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Abstract 

Today, rehabilitation and retrofitting of concrete structures are accomplished through various 
techniques. One of the most widely used methods involves the implementation of Fiber Reinforced 
Polymers (FRPs). FRP-based techniques offer several proven advantages, such as high strength-to-weight 
ratios, corrosion resistance, and ease of application. However, these methods also have notable drawbacks, 
including the reduction of ductility in reinforced elements. This reduction in ductility can compromise the 
structural performance under extreme loading conditions, such as seismic events. Therefore, it is crucial to 
select a suitable retrofitting method that not only strengthens the structure but also preserves or enhances the 
ductility of reinforced elements, and improves their functional efficiency under various loading scenarios. 

In this paper, a novel approach using smart plates composed of elastomer and Shape Memory Alloy 
(SMA) is proposed for the rehabilitation of concrete elements subjected to cyclic loading. Smart plates 
consist of two primary components: shape memory alloy wires embedded within an elastomer matrix. The 
elastomer was chosen as a ductile substrate to hold the SMA wires in place, as it can undergo substantial 
deformation without losing its integrity. This combination ensures that the behavior of the smart coatings is 
predominantly governed by the properties of the SMA wires, which exhibit unique characteristics such as 
superelasticity and shape memory effects. The integration of these two ductile materials results in a highly 
adaptable and ductile strengthening system. This system can be easily attached to the concrete surface, with 
the SMA wires anchored in grooves at their ends to ensure effective load transfer. 

To evaluate the performance of columns strengthened with smart plates, two concrete column 
specimens of the same height but with different dimensions, reinforcement details, and resistance properties 
were numerically analyzed using OpenSees software. OpenSees is a powerful computational tool capable of 
simulating the behavior of various structural systems and materials. The numerical models were first 
validated against available experimental data to ensure accuracy. The fiber method was employed for 
modeling, with the concrete02 material model used to define the concrete properties. This model accounts 
for the tensile behavior of concrete in a linear manner, and its parameters were calculated using the Mander 
model. For the steel reinforcement, the steel02 material model was adopted. 

The study investigated the influence of several parameters, including the percentage of SMA wires 
within the elastomer matrix. Additionally, due to the temperature-dependent behavior of SMA, the modeling 
was conducted at different temperatures to assess its impact on performance. The results were compared 
using key parameters such as effective stiffness, effective damping, energy dissipation, and hysteresis 
behavior. 

Main findings of this research can be mentioned as follows: 

 The use of smart plates does not reduce the ductility of reinforced specimens, making them a viable 
alternative to traditional FRP-based methods. 

 The application of smart plates in strengthening reinforced concrete columns increased the initial 
force required to initiate plastic deformation in the specimens. 

 Increasing the percentage of SMA wires relative to the elastomer matrix enhanced energy 
dissipation and hardness in the specimens. 

 The use of SMA wires at elevated temperatures significantly increased the load-bearing capacity of 
the elements and produced a distinctive flag-shaped hysteresis curve, indicative of improved 
energy absorption and self-centering capabilities. 

The findings of this study highlight the potential of smart plates as an innovative solution for the 
retrofitting of concrete structures. Unlike conventional methods, smart plates offer a unique combination of 
strength, ductility, and adaptability, making them particularly suitable for structures in seismic-prone 
regions. The ability of SMA wires to recover their original shape after deformation, coupled with the 
elastomer's capacity to accommodate large strains, ensures that the strengthened elements can withstand 
cyclic loading without experiencing brittle failure. 
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 توسط صفحه هوشمند شده تیاي اعضاي بتن مسلح تقو رفتار چرخه

 *2، حامد خضرزاده1بهروز میرزاخانی

 ، تهران، ایران.(، دانشگاه تربیت مدرسسازهدانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی عمران ) .1

 ، تهران، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .2

 چکیده

هایی که علاوه بر افزایش  های بتنی، یافتن روش سازهسازی  های موجود در زمینه بهسازی و مقاوم با توجه به چالش

ای برخووردار اسوت.    ای مناسب را نیز حفظ کنند، از اهمیت ویژه پذیری و عملکرد چرخه ظرفیت باربری، بتوانند شکل

هوای   پوذیری الموان   با وجود مزایای فراوان، در بسیاری از موارد منجور بوه کواهش شوکل     FRP های استفاده از پوشش

دهد. در همین راستا، این پوژوهش   ای ارائه نمی ای عملکرد بهینه و همچنین در برابر بارهای چرخه شود میشده  تقویت

 (SMA) دار شوکلی  هوای للیواح حاف وه    سنجی استفاده از صفحات هوشمند مرکب از الاستومر و سیم به بررسی امکان

 .سازی پرداخته است های متداول مقاوم عنوان جایگزینی نوین و کارلمد برای روش به

هوای مصتلو ، در    سازی عددی دو ستون بتن مسلح بوا مشصاوات هندسوی و مقاوموت     مطالعه حاضر شامل مدل

بوده که در لن از المان فایبر برای تعری  مقطع و در ن ر گرفتن رفتار غیرخطی ماوالح اسوتفاده    OpenSees افزار نرم

در پوشوش   SMA درصد اسوتفاده از  مانندگرفته و تأثیر متغیرهایی ای قرار  ها تحت بارگذاری چرخه شده است. نمونه

گراد( بر پارامترهای کلیدی شامل سصتی مؤثر، میرایی مؤثر،  درجه سانتی 30و  20، 10%( و دمای محیط )%15، %10، 5)

 فوزایش درصود  سازی نشان داد کوه بوا ا   اند. نتایج مدل شده و رفتار هیسترزیس مورد بررسی قرار گرفته انرحی مستهلک

SMAافوزایش  100% هوا توا   که در بعضوی از حالوت   طوری ها به طور معناداری افزایش یافته، به ، ظرفیت باربری ستون 

شوکل در رفتوار    ایجواد نموودار پرچموی    و ای چرخوه  رفتوار  بهبوود  بوه  منجور  دماهای بالاتر همچنین. شود مشاهده می

 SMAلمده بیانگر این امر هستند که در یک درصود مشوص     . نتایج به دستاست شده های تقویت هیسترزیس نمونه

ایون  شوود.   % در تقویت نمونه موی 25گراد باعث افزایش حدود  درجه سانتی 30به  10%( افزایش دما از 10در پوشش )

نه تنها باعوث افوزایش سوصتی و انورحی      SMA های که استفاده از صفحات هوشمند با سیم هستند  ها حاکی از لن یافته

توانود   پذیری المان نیز خواهد شد. بنابراین، این روش می شود، بلکه موجب حفظ یا حتی افزایش شکل شده می  جذب

هوای تکوراری موورد     های بتنی تحت بارگوذاری  سازی المان عنوان یک رویکرد مؤثر، نولورانه و قابل اتکا برای مقاوم به

 .باشد FRP های ا استفاده از ورقمقاومسازی باستفاده قرار گیرد و جایگزینی مناسب برای 

 تاریخچه داوري

 06/12/1403دریافت: 

 01/03/1404بازنگری: 

 06/04/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدي

 های بتنی مقاومسازی سازه

 هوشمند های صفحه

 الاستومر

 شکلی للیاح حاف ه

 ای رفتار چرخه

 ظرفیت باربری

 

 مقدمه -1

وسواز،   با وجود کاربرد گسترده بتن مسولح در صونعت سواخت   

زوال  ماننود هوا تحوت توأثیر عوواملی      عملکرد درازمدت این سوازه 

بوورداری، و تغییوورات   توودریجی ماووالح، افووزایش بارهووای بهووره  

هوای بتنوی    گیورد. در بسویاری از مووارد، سوازه     ای قرار می نامه لیین

نیسووتندا از  موجووود دیگوور پاسووصگوی الزامووات عملکووردی جدیوود
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بور اسوت،    جای تصریب و نوسوازی کوه پرهزینوه و زموان     رو، به این

شوود   حلی کارلمد و اقتاوادی مطورم موی    عنوان راه  سازی به مقاوم

های نوین و پرکاربرد در این حووزه، اسوتفاده از    [. یکی از روش1]

هوایی   است که به دلیل ویژگی (FRP) شده با الیاف پلیمرهای تقویت

بالای مقاومت به وزن، مقاومت در برابور خووردگی، و    مانند نسبت

هوای سونتی تقویوت     سهولت اجرا، جوایگزین مناسوبی بورای روش   

رفتوار   مانندهایی  [. با این حال، چالش5 ,2, 3, 4شود ] محسوب می

سوازی دقیوا ایون     بلندمودت و مودل   لثارپیچیده در اتاال به بتن، 

هوای   ی بیشوتر و تحلیول  هوا  ها، همچنان نیازمند بررسی کننده تقویت

بوه   یسواز  حالا مقاوم نیا با .[6, 7 ,8] عددی و لزمایشگاهی است

 شوکننده  و ترد یرفتار لیقب از یمشکلات است، ممکن FRP لهیوس

 یهوا  دهیو پد نیبنوابرا . کنود  جادیا را شده یساز مقاوم یاعضا یبرا

 یهوا  دسته در توان یم را شوند یم مشکلات بروز سبب که نامناسب

 ،FRP یصتگیبتن در فشار، گسو  ینمود: خرد شدگ یبند میتقس ریز

علوت   نیتور  عیبه عنوان شا یجداشدگ که FRPصفحه  یشدگ جدا

از حود،   شیب یشکل برش رییتغ ،یبرش سطح لیممکن است به دل

بنوابراین بورای    [9].د رخ ده یذات وبیصفحه و ع یشکست کشش

کاهش معایبی که بیان شد کارهای مصتلفی صورت گرفته اسوت. از  

( بوا  CFRP( و )FRP) افیو ال یاتاوال خوارج   یرو جمله مطالعوه 

 لیو کوه بوه دل   دهود  یبه دست لمده نشان م جینتا ی، کهاپوکس نیرز

در  یریپوذ  شده شوکل  یساز از نمونه مقاوم یتیتقو هیلا یجداشدگ

 .[9, 10 ,11]د بای یم کاهش ها نمونه

 یهوا  بوا ورق  یسواز  در مورد مقاوم یشتریب اتقیتحق نیهمچن

CFRP جداشودن   لیو به دل زیروش ن نیدر ا که بیانگر این امر است

 [12 ,13]. افتاد خواهد اتفاق یصفحه از بتن شکست ناگهان یناگهان

  روشهوای دیگوری همچوون     برای جلوگیری از جداشودگی روش 

 اریدر شو  یخارج وندیپ هکنند تیتقو ایطر ازیا و  1(GM)یزن اریش

(EBRIG)2 [14, 15]. است شده استفاده  

سازی بوا اسوتفاده از    های موجود مقاوم با توجه به معایب روش

 SMA یاحهایاستفاده از للبا  یساز مقاوم یها روش، FRPصفحات 

دار شکلی دارای  للیاحهای حاف ه اند. به عنوان جایگزین معرفی شده

ترین و پرکاربردترین للیواح   معروفانواع مصتلفی هستند که یکی از 

کوه بوا نوام تجواری      اسوت، تیتوانیوم  -، للیاح نیکلشکلی حاف ه دار

                                                      
1 Grooving Method 
2 Externally Bonded Reinforcement In Grooves 

 بسویاری  یقاتیتحقبدین من ور  شود. شناخته می (Nitinol) نایتینول

تقویوت و   بر یکلدار ش حاف ه احیلل های یمس یا لگردهایم ریتاث یرو

 گرفتوه گوناگون صوورت   یتحت بارگذار یبتن اعضای مسلح کردن

دار  حاف همیلگردهای للیاحتوان به استفاده از  ها می از جمله لن. است

کورد.   اشواره شکلی در داخل بوتن بوه جوای میلگردهوای فوولادی      

بتن  یرهایدر ت SMA یلگردهایمشص  شده است که استفاده از م

 ینو همچنو  شوود  هوای دائموی موی    تغییرشوکل کاهش  مسلح باعث

کوه منجور    کننود  یم یجاددر سازه ا یابیباز یروهایبه نام ن یروهایین

 ییتوانوا  یون . اشود یم یکشش یهدر ناح تنیب یها به بسته شدن ترک

 یوت قابل یزن یدپس از وقوع زلزله شد یها حت شود که سازه یباعث م

ها استفاده  مزیت این رغم یعل یخود را حفظ کنند ول یده یسسرو

سوازه  در  یجذب انورح  یتظرفباعث کاهش  SMAهای  از میلگرد

 یعملکورد خمشو   یابیو بوا هودف ارز   یگرید ایتحق [16].شود  یم

دار  حاف ه احیلل دهیتن شیپ یشده با نوارها تیبتن مسلح تقو یرهایت

توجه  با تی. در نهارفتیصورت پذ (FE-SMA) ی بر پایه لهنشکل

 یخووردگ  و بوار تورک   یصتگیبوار گسو   ش،یاز لزما حاصل جیبه نتا

بوه   یوک روش ناوب نزد [17]. ت افو یکاهش  رمکانییو تغ شیافزا

 یسواز  و موؤثر در مقواوم   یننوو  یهوا  از روش یکی 3(NSMسطح )

ماننود   یسونت  یهوا  با روش یسهبتن مسلح است که در مقا یها سازه

از  یوایی مزا ی(، داراEBR) یصورت سطح  به FRP یها ناب ورق

 یطوی، مح های یبدر برابر لس یشتربهتر، محاف ت ب یجمله چسبندگ

روش، ماوالح   یون [. در ا18, 1تر اسوت ]  هینبه یکیو عملکرد مکان

 یدار شوکل  حاف وه  یاحهایلل یا FRP ینوارها یا ها یلهمانند م یتیتقو

(SMAدر ش )انود، قورار داده    شده یجادسطح بتن ا یکه رو یارهایی

 یمانیسو  یهوا  ملات یا یچسباننده مانند اپوکس یها شده و با ملات

روش  یون ا یاثربصشو  یبه بررسو  یمتعدد های پژوهش .شوند یپر م

د انو  بتن مسولح پرداختوه   یرهایت یو برش یدر بهبود عملکرد خمش

 NSMکووه اسووتفاده از  دهوود یمطالعووات نشووان مو  یوونا یج. نتوا [20]

هوا، و   کاهش عرض ترک ی،باربر یتظرف یشمنجر به افزا تواند یم

 یوک  در خوا،،  طوور  بوه [. 20, 21, 22] شوود  یریپوذ  بهبود شوکل 

( Fe-SMAلهون )  یهبر پا یدار شکل حاف ه یاحلل یاز نوارها ،مطالعه

 یجبتن مسلح استفاده شد. نتوا  یرهایت یتتقو یبرا NSMدر روش 

 یریپوذ  و انعطواف  یخووردگ  از لن بود که بوار تورک   یحاصل حاک

است  یافته یشافزا یبه طور قابل توجه شده یتوتق یرهایت یخمش
                                                      
3 Near Surface Mounted 
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SPبه تازگی صفحات هوشمند  [.23]
هوای   که از قورار دادن سویم   1

لینود بورای    للیاح حاف ه شکلی در ماتریس الاسوتومری بوجوود موی   

بورای  . کوه  [24]سازی اعضای بتن مسلح پیشنهاد شده اسوت   مقاوم

کوامییوتری   هسوازی شوده یوک برنامو     بررسی خوا، تیرهای مقاوم

و  براساس روش فایبر توسعه یافته و مورد استفاده قرار گرفته است

های  ورق شده با تیتقوبتن مسلح  یرهایکه ت نشان داده شده است

(SPRRCs) هوشمند
 یشوتر یب یریپوذ  و شوکل  ی، مقاومت، سوصت 2

 [24]. دهند یاز خود نشان م یعاد ۀنسبت به نمون

های هوشمتد به عنوان صفحه  اثر استفاده از ورق پژوهش نیدرا

ای  های بتن مسلح تحوت اثور بارگوذاری چرخوه     مقاوم کننده ستون

بور   تواند علاوه مورد بررسی قرار گرفته است. صفحه ارائه شده می

 نیو ا پذیری خوبی را نیز از خود نشان دهد. افزایش مقاومت، شکل

 صوفحه  2در بصوش   .شوده اسوت   یسوازمانده  ریو مقاله به شورم ز 

 در اداموه شده اسوت.   یمعرفسازی  به کار رفته برای مقاومهوشمند 

در  OpenSeesافوراز   سوازی در نورم   مودل چارچوب و  اتیلن، جزئ

 یپارامترهوا  ری، تأث5 و 4ح داده شده است. در بصش یتوض 3بصش 

و  طیمح یبر رفتار صفحه هوشمند، از جمله دما رگذاریمصتل  تأث

 .ردیو گ یمطالعه قرار م مورد OpenSees، توسط برنامه SMAدرصد 

 لورده شده است. 6گیری در بصش  جمع بندی و نتیجه تیدر نها

 صفحه یمعرف -2

 احیو هسوتند کوه از دو قسومت لل    یهوشمند صفحات یها صفحه

لن  در کوه  است. شده لیتشک الاستومر سیو ماتر یدار شکل حاف ه

 یهوا  احیو للکمتر از  اریو مقاومت بس یداشتن سصت لیالاستومر به دل

SMA (NiTi-based alloys) ه اسوت کوه   به عنوان بستر انتصاب شد

 یهوا  رفتوار صوفحه   از این رو های بالا دارد و قابلیت تحمل کرنش

به کار رفتوه در لن   دار حاف ه احیلل رفتار از ریپذ ریهوشمند کاملا تاث

لن دارد.  در یزینواچ  اریبسو  ریمشصاات الاستومر تاث و خواهد بود

 قورار  یبورا  نوه یزم سیالاستومر به عنوان مواتر انتصاب  یعلت اصل

هوا بووده    لن یبوالا  یریپذ شکل تیدر لن ظرف SMA یها میس دادن

. [25]د داشوته باشون   SMA یها میبا س یبهتر اندرکنشتواند  یکه م

 شده لیهوشمند تشک یها شود که صفحه یلن م به منجر امر نیکه ا

داشوته   یخووب  ظرفیت تغییور شوکلی  و الاستومر  SMA یها میس با

                                                      
1 Smart Plate 
2 Smart Plate Retrofitted Reinforced Concrete members 

 قایل توجهی تینشوند که مز یباشند و باعث شکست ترد و ناگهان

متوداول   یهوا  با روش سهیهوشمند مورد ن ر در مقا اتصفح یبرا

کوه   باشود  یمو  FRPی کامیوزیوت از جونس   ها صفحهمانند  یامروز

 .شوند باعث ایجاد شکست ترد در اعضای تقویت شده می

 صفحه يساز مدل -3

سازی بتن تحوت بوار    برای مدلگونه که پیشتر اشاره شده  همان

 هاستفاده شده است. بورای مقایسو   OpenSeesافزار  ای از نرم چرخه

متفواوت بوا    موواد مدل سوتون بوا ابعواد و     سازی ستون از دو مقاوم

ل در جودو  هوا مشصاات لنه است که یکسان استفاده شدهای  طول

 .لورده شود اسوت   (1) هوا در شوکل   و شکل شوماتیک سوتون  (، 1)

سوازی   لزمایی مدل برای درستی[26] از مرجع  C1مشصاات ستون 

نیز  جایی اعمالی به سیستم هجابعددی استفاده شده است. همچنین 

  [26].باشد  ( قابل مشاهده می2در شکل )

 

 C2و   C1  [26]مشصاات ستونهای  .1شکل 

Fig. 1. Specifications of columns C1 [26] and C2. 

 
 [26]پروتکل جابجایی اعمالی  .2 شکل

Fig. 2. Applied displacement protocol [26] 
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 Opensees. مشصاات بتن اعمالی در مدل 1جدول 
Table 1. Concrete properties applied in OpenSees model 

Confined concrete 

properties  
Unconfined concrete 

properties Name 
εc fc

' (MPa) εc fc
' (MPa) 

0.004 29.72 0.002 24.8 C1 [27] 

0.006 35.95 0.002 24.8 C2 

 ها برحسب مگاپاسکال( )تنش ها مشصاات ستون .2 جدول
Table 2. Specifications of the columns (Stresses in MPa) 

fc
' Transverse 

rebar 
Longitudinal 

rebar 
Cover 
(mm) 

Dimenstions 

(cm) Name 

24.8 Ø9 D19 50 190×40×40 C1[27] 

24.8 Ø10 Ø18 40 190×30×40 C2 

 Openseesفولاد اعمالی در مدل  مشصاات .3 جدول

Table 3. steel properties applied in OpenSees model 

Rebar 

diameter (mm) 
Yield stress 

(MPa) 
Ultimate 

strength (MPa) 
Yield 

strain  
19[27] 362 535 0.002072 

18 512 685 0.0019 
9[27] 325 449 0.001875 

10 420 600 0.00155 

 هدر برنامو  C2و C1  [26] یهوا  سوتون  یسواز  مودل  من وور  هبو 

OpenSees،  ستون سازی مدل ی. براشد استفاده بریفا الماناز روش 

تن ب هادم  ی. تعراست فولاد و بتن ازمواد استفاده به نیازبتن مسلح 

 گرفتوه بتن صورت  یبودن قسمت کشش خطی فرض با افزار در نرم

 1لن بوا اسوتفاده از مودل محاوور شوده منودر       یو پارامترهوا  است

  یو تعر بورای اسوت.   شوده  لورده( 1) کوه در جودول   شدمحاسبه 

 فوولاد  بورای  افوزار  نورم  درشوده   ی تعر کتابصانه مواداز  یلگردهام

(Steel 02) کوه مشصاوات لن در جودول    است هشد  گرفته درن ر 

 زیو فوولاد ن  ین رگرفته شده بورا  در کی. مدول الاستاست لمده( 2)

( 3است و سوایر پارامترهوای فوولاد در جودول )     گاپاسکالیگ 200

 ارائه شده است.

 Openseesافووزار عووددی   در نوورماز مرجووع  C1سووتون  ابتوودا

لورده  (3شوکل ) در لزمایی  برای درستیسازی شده و نتایج لن  مدل

 شده است.

ها به من وور بررسوی و تحلیول نمودارهوا سوه پوارامتر        در مدل

( و اتلاف انرحی هر ßeff( و همچنین میرای مؤثر )Keffسصتی مؤثر )

                                                      
1 Mander 

( لورده شوده  2و  1) روابطده شده است. روابط لن در چرخه استفا

 انورحی جوذب شوده   ( پارامترهای سصتی موثر و 4در شکل ) است.

 لورده شده است. در یک چرخه هارمونیک الاستیک

P(i,max) ,P (i,min)   نشان دهنده کمترین و بیشترین نیورو وδ(i,max) 

,δ(i,min) ک چرخه است.جایی در ی بیانگر کمترین و بیشترین جابه 

(1) 𝐾𝑒𝑓𝑓
𝑖 =

|𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥|+|𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛|

|𝛿𝑖,𝑚𝑎𝑥|+|𝛿𝑖,𝑚𝑖𝑛|
 

(2) 𝛽𝑒𝑓𝑓
𝑖 =

1

4𝜋

𝐸𝐷
𝑖

𝐸𝑠𝑜
𝑖 

:i باشد. شماره هر چرخه هارمونیک می 

E
i
D :    انرحی مستهلک شده در یک چرخوه )ناحیوه محاوور در

 منحنی هیسترزیس(

E
i
so : )بوار  خط زیر ناحیه معمولاً —انرحی کشسان )الاستیک-

 چرخه در اولیه جایی جابه

 
 [26]لزمایی مدل عددی با نتایج لزمایشگاهی  . درستی3 شکل

Fig. 3. Verification of numerical model with the experimental data [26]  

 
 [27] در یک چرخه هارمونیک الاستیک انرحی جذب شدهو  مؤثرسصتی  .4شکل 

Fig. 4. The effective stiffness, the absorbed and elastic strain 

energy terms in a cycle [27] 



 ، حامد خضرزادهبهروز میرزاخانی توسط صفحه هوشمند شده تیای اعضای بتن مسلح تقو رفتار چرخه

12 

 

 [24] یشکل شماتیک صفحه هوشمند پیشنهاد .5 شکل
Fig. 5. Schematic figure of the proposed smart cover [24] 

 .[28]للیاح حاف ه شکلیمشصاات . 4جدول 

Table 4. Specifications of the SMA [28]. 

Parameters SMA Values 

Mf 
֯c 

-43 

Ms 
֯c -28 

Af 
֯c -3 

As 
֯c 7 

 
 SMAهای  کرنش سیم-منحنی تنش. 6 شکل

Fig. 6.Stress-strain curves of SMA wires 

 
 سازی شده های مقاوم نمونه جزئیات. 7 شکل

Fig. 7. Details of strengthened specimens. 

 زي با صفحه هوشمند بر رفتار ستونسا بررسی تأثیر مقاوم -4

ای از صوفحه   بوه گونوه   C2و  C1هوای   سازی ستون برای مقاوم

 95و  SMAدرصد از حجوم صوفحه را    5هوشمند استفاده شد که 

شماتیک ساختار ( 5بدهد. در شکل )صد لن را الاستومر تشکیل رد

 ست.  شده ا این صفحه هوشمند نمایش داده

ای در ن ر گرفته شده است کوه   چگونگی اتاال صفحه به گونه

مشصاوات  به خوبی در پایین ستون و روی پی مهوار شوده باشود.    

SMA (NiTi-based alloys) پژوهش بوه ایون    مورد استفاده در این

باشند که مدول الاستیسیته در حالات لستنیت و مارتنزیوت   شرم می

، ضورایب انبسوا     EA=55 GPa, EM=46 GPaبه ترتیب برابرند بوا 

10×22حرارتی 
-6 =αA=αm ( ارائوه  4و دماهای تغییر فاز در جدول )

 هدرجوو 20دمووای محیطووی  در SMAهووای  سوویم. [28]شووده اسووت 

شوماتیک مودل   . اسوت  شوده  فورض  اولیه سازی مدل درگراد  یسانت

 ( ترسیم شده است.6در شکل )  SMAهای  رفتاری سیم

شوده   ذکور شوده   سوازی  های مقواوم  ( جزئیات نمونه7)در شکل 

 1مرکزگرایوی  مشصاوات از  SMAهای  سازی سیم . برای مدلاست

OpenSees .استفاده شد 

( 8) در شوکل  RC1و  C1هوای   نتایج تحلیول و مقایسوه نمونوه   

 لورده شده است.

 
 RC1 و C1 های جایی ستون هجاب-نیروای  چرخه نمودارهای .8 شکل

Fig. 8. Cyclic force-displacement diagrams (C1 and RC1) 

 

                                                      
1 Self-Centering 
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 RC1و  C1 ها و میرایی موثر ستون موثر سصتی هاینمودار .9 شکل

Fig. 9. Effective Stiffness and effective damping diagrams (C1 

and RC1) 

 
 RC1و  C1 های ستون انرحی تل  شده تجمعی .10 شکل

Fig. 10. Cumulative dissipated energy (C1 and RC1) 

 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  سصتی موثر، میرایی موثر، .5 جدول
Table 5. Effective stiffness, effective damping, and cumulative 

dissipated energy 

Specimen Range of Keff 

(kN/mm) 
Range of 

ßeff %  Ec (MJ) 

C1 6.4-1.5 21-31 78.001 

RC1-5% 7.9-2 16-27 88.386 

، اسوتفاده از  شوود  دیده موی  (10و ) (9) لاشکاطور که در  همان

باعوث افوزایش ظرفیوت     C1سازی ستون  صفحه هوشمند در مقاوم

% و افزایش نقطه شروع ناحیه پلاسوتیک  37باربری ستون در حدود 

 اسازی شده اسوت  نسبت به ستون بدون مقاوم %25ستون در حدود 

هوای بارگوذاری و    همچنین باعث افزایش اتلاف انورحی در چرخوه  

( بوه  5جودول) مهوم در   ایون   .ثر ستون شده استؤافزایش سصتی م

هوای فووق    م مزیوت غولی علیور . است بررسیصورت عددی قابل 

باعث کاهش میرایی مؤثر ستون در مقابل ستون بدون صفحه شوده  

 است.

هوا مشوص     جوایی نمونوه   جابوه -همچنین با ترسیم منحنی بوار 

جوایی   جابه-شود که با افزودن صفحات هوشمند، فرم منحنی بار می

گونه که در شوکل   متفاوت از حالت بدون پوشش خواهد بود. همان

جوایی نمونوه بودون     جابوه -( مشص  شده اسوت، منحنوی بوار   11)

ترتیوب بوا بوار    پوشش دارای دو نقطه مشص  تغییر شیب کوه بوه   

( تعریو   FRY( و بوار تسولیم لرمواتور )   FCrخووردگی )  معادل ترک

شوند هستند، اما در نمونه تقویت شده نقطه تغییر شیب سوومی   می

وجود دارد. ایون   (FCAکه معادل با نقطه شروع به عملکرد پوشش )

نشوان داده   RC1-5%و   C1هوای  ( بورای نمونوه  11نقا  در شکل )

 [24]ها مطابا با نتایج مرجع  ت لمده برای ستوناند. نتایج بدس شده

 باشند. می

کوه دارای ابعواد و    C2سوازی بورای نمونوه     فرایند مشابه شوبیه 

است، انجام پوذیرفت و نتوایج    C1لرماتورگذاری متفاوت از نمونه 

مدلسازی عددی برای این نمونه هم تاثیر افزودن پوشش هوشومند  

 مورد بررسی قرار گرفت.

 
همراه با نقا  تغییر   RC1و  C1 های ستون تغییر مکان در-منحنی بار .11 شکل

 رفتار
Fig. 11. Load-displacement curve and response change points of 

columns C1 and RC1 
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  RC2و C2 های جایی ستون هجاب-نیرو ای نمودارهای چرخه .12 شکل

Fig. 12. Cyclic force-displacement diagrams (C2 and RC2) 

 

  RC2و C2 ها تغییرات سصتی و میرایی موثر ستون هاینمودار .13ل شک

Fig. 13. Effective Stiffness and effective damping diagrams (C2 

and RC2) 

 
 RC2و  C2ها  ستون . انرحی تل  شده تجمعی14 شکل

Fig. 14 Cumulative dissipated energy (C2 and RC2) 

 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  سصتی موثر، میرایی موثر، .6 جدول

Table 6 . Effective stiffness, effective damping, and cumulative 

dissipated energy 

Ec (MJ)  Range of 
 ßeff %  

Range of Keff 

(kN/mm) Specimen 

42.23 9.2-31.7 4-0.87 C2 

45.36 5.2-26.5 5-1.17 RC2-5% 

، اسوتفاده از  شوود  ( مشاهده می14-12) لاشکاطور که در  همان

باعوث افوزایش ظرفیوت     C2سازی ستون  صفحه هوشمند در مقاوم

و افزایش نقطه شروع ناحیه پلاسوتیک   %34باربری ستون در حدود 

 اسازی شده اسوت  نسبت به ستون بدون مقاوم %28ستون در حدود 

هوای بارگوذاری و    همچنین باعث افزایش اتلاف انورحی در چرخوه  

( بوه  6) جودول مهوم در   ایون  .ثر ستون شده استؤافزایش سصتی م

 موضوع اما باید توجه کرد که این صورت عددی قابل ملاح ه است

شوده  ثر ستون در مقابل ستون بدون صفحه ؤباعث کاهش میرایی م

 است.

نیوز بورای تعیوین نقوا  تغییور       C2جایی ستون  جابه-منحنی بار

رفتار مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل شده بیانگر ایون امور   

تقویوت شوده نیوز دارای     C2سوتون   C1هستند که مشابه با سوتون  

باشود. ایون    تفاوت رفتاری مشص  بوا سوتون بودون تقویوت موی     

 اند. شده ( نشان داده15ها در شکل ) منحنی

 
همراه با نقا  تغییر   RC2و  C2 های ستون تغییر مکان در-منحنی بار .15 شکل

 رفتار
Fig. 15. Load-displacement curve and response change points of 

columns C2 and RC2 
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  RC1ستونتغییر مکان -منحنی تنش سطح تماس .16 شکل

Fig. 16. Interfacial stress-displacement curve of RC1 

 
  RC2ستون تغییر مکان -منحنی تنش سطح تماس .17 شکل

Fig. 17. Interfacial stress-displacement curve of RC2 

ن ر به اینکه محدوده اتاال پوشش و ستون بتنی مستعد انوواع  

ها از جمله جداشدگی پوشش از سوطح، یوا لسویب     مصتل  خرابی

، بررسی کفایت اتاال بین پوشش و ستون [1]باشد  پوشش بتن می

از اهمیووت زیووادی در بررسووی کفایووت طوورم پیشوونهادی بوورای     

مقاومسازی برخوردار است. از این رو در ایون پوژوهش چگوونگی    

های مصتل   جایی تغییرات تنش سطح تماس پوشش و بتن در جابه

مورد محاسبه قرار گرفتوه   RC2و  RC1های  ستون برای ستون راس

گونوه کوه از    ( ترسیم شوده اسوت. هموان   17و  16های ) و در شکل

نمودارها مشص  است تنش موجوود در سوطح تمواس از مقوادیر     

لزمایشگاهی پیشنهاد شده )بوه عنووان نمونوه نتوایج ارائوه شوده در       

مقاومت برشی  های اپوکسی که ( برای مقاومت چسب[29]پژوهش 

ای  کنند بوه شوکل قابول ملاح وه     مگاپاسکال را تایید می 2بالاتر از 

پایین تر است. بنابراین با توجوه بوه سوطح تمواس بوالای پوشوش       

هوای رایوج در سوطح     با عضو بتن مسلح احتموال خرابوی   پیشنهادی

از سووی دیگور    خواهد بوود.  FRPتماس بسیار پایینتر از استفاده از 

مقاومت کششوی بوتن از رابطوه     ACI-318 [30]نامه مطابا با لیین 

 شود: زیر محاسبه می

(3) 𝑓𝑟 = 0.62√𝑓𝑐
. 

𝑓𝑐که برای بتن معمولی با مقاوموت فشواری )  
 40توا   30( بوین  .

گیرد که از مقدار  قرار می 92/3-40/3مگاپاسکال این مقدار در بازه 

در تنش محاسبه شده بسیار بالاتر اسوت. بنوابراین احتموال خرابوی     

 باشد. پوشش بتن نیز بسیار پایین می

در  یحافظأأه دار شأأکل یأأا مختلأأآ    يدرصأأدها یرتأأأث -5

 ي ساز مقاوم

 ایوون قسوومت توواثیر درصوود للیوواح بوور پارامترهووای رفتوواری در 

هوشومند بوا    اتشده با استفاده از صفح تقویت C2و C1های  ستون

موورد بررسوی قورار گرفتوه     درصد  15، و 10،5درصدهای حجمی 

( و ßeffثر )ؤمیرایی مو  ،(Keffثر )ؤسصتی مارامترهای مدن ر، است. پ

 باشوند.  ای موی  مستهلک شوده در فراینود بارگوذاری چرخوه    انرحی 

باشود و دموای    ( موی 1ها مطابا با جدول شوماره )  مشصاات ستون

 درن ر گرفته شده است. C°20محیط 

استفاده ه است، نشان داده شد (20-18) لاشکاطور که در  مانه

سوازی   در مقواوم   SMAصفحه هوشمند با درصد حجمی بیشوتر از 

باعث افزایش ظرفیت بواربری و نقطوه شوروع     C2و  C1 های ستون

سوازی شوده    ها نسبت به ستون بودون مقواوم   ناحیه پلاستیک ستون

کووه  بررسووی نمودارهووای بیووانگر ایوون اموور اسووتهمچنووین  ااسووت

اتولاف   افوزایش  موجوب سازی با استفاده از صفحه هوشومند   مقاوم

هوا   های بارگذاری و افوزایش سوصتی موؤثر سوتون     انرحی در چرخه

 .اند لورده شده( 7) جدولشود. مقادیر تغییرات پارمترها در  می



 ، حامد خضرزادهبهروز میرزاخانی توسط صفحه هوشمند شده تیای اعضای بتن مسلح تقو رفتار چرخه

16 

 
 های مصتل  تقویت شده با پوشش C2و  C1 های ستون جایی جابه-ای نیرو چرخه های منحنی .18 شکل

Fig .18. Cyclic load-displacement diagram of C1 and C2 columns strengthtened with different covers 

 
 های مصتل  تقویت شده با پوشش C2و  C1تغییرات سصتی و میرایی موثر ستون  هاینمودار .19 شکل

Fig. 19. Effective Stiffness and effective damping diagrams of C1 and C2 columns strengthtened with different covers 

 

 های مصتل  تقویت شده با پوشش C2و  C1 های ستون شده تجمعی مستهلکانرحی  .20شکل 
Fig. 20. Cumulative dissipated energy diagrams of C1 and C2 columns strengthtened with different covers 
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 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  بر سصتی موثر، میرایی موثر، SMAتاثیر درصد . 7 جدول
Table 7. Effect of SMA percentage on effective stiffness, effective damping, and cumulative dissipated energy 

Specimen Range of Keff (kN/mm) Range of ßeff % Ec (MJ) 
RC1-5% 7.9-2 16.5-27.2 88.386 

RC1-10% 9.9-2.6 12.6-24.3 100.003 
RC1-15% 12.1-3.1 10-22.2 110.061 
RC2-5% 5-1.17 5.2-26.5 45.362 

RC2-10% 5.8-1.4 4-23.5 50.233 
RC2-15% 6.5-1.79 3.4-21.4 53.638 

 های تقویت شده مشصاات ستون .8 جدول
Table 8. Specifications of strengthened columns 

 (°C)T  Volume fraction of SMA  (cm)Plate size  Column type Specimen 
10°C 10% 190×40×2 C1 RC1-10°C 

20°C 10% 190×40×2 C1 RC1-20°C 

30°C 10% 190×40×2 C1 RC1-30°C 
10°C 10% 190×30×2 C2 RC2-10°C 

20°C 10% 190×30×2 C2 RC2-20°C 
30°C 10% 190×30×2 C2 RC2-30°C 

 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  بر سصتی موثر، میرایی موثر،تاثیر دما  .9 جدول
Table 9. Effect of temperature on effective stiffness, effective damping ratio, and cumulative dissipated energy 

Specimen Range of Keff (KN/mm) Range of ßeff % Ec (MJ) Bearing load increase % 
RC1-10°C 9.3-2.4 15.3-27.5 106.22 58% 
RC1-20°C 9.9-2.6 12.6-24.3 100.00 71% 
RC1-30°C 10.5-2.8 10.6-22.4 97.26 84% 
RC2-10°C 5.8-1.37 4-26.7 53.74 57% 
RC2-20°C 5.8-1.4 4-23.5 50.23 70% 
RC2-30°C 5.8-1.5 4-21.5 47.53 82% 

 

در  یدار شأأکل حافظأأه یأأا    يمختلأأآ رو يدماهأأا یرتأأأث -6

 يساز مقاوم

رفتوار و   ،دار شوکلی در دماهوای مصتلو     های للیاح حاف ه سیم

هووای متفوواوتی را در اثوور تغییوورات کرنشووی از خووود بووروز  واکوونش

رفتوار سوپرالاسوتیک مواده در     بررسوی  بورای ا از ایون رو  دنو ده می

سوونجی  حساسوویتسووازی بوورای  موودل نیازمنوود دماهووای مصتلوو 

در نهایوت بورای   باشد.  در دماهای متفاوت می های هوشمند صفحه

 ،در دماهووای مصتلوو  هوشوومند یهووا سوونجی صووفحه حساسوویت

حجوم   ازدرصود   %10که با صفحه هوشمندی  C2و  C1 یها ستون

و  یسوواز دلموو ند.شوود تیووتقو بووود، داده لیتشووک SMA را  لن

 30و  20، 10 یاهوووادر دم ایووون سوووتوها  یسووونج تیحساسووو

. مشصاات ستونانجام شد Openseesنرم افزار  با گراد سانتی درجه

   ( ارائه شده است.8های درن ر گرفته شده در جدول )

( نشوان  20-22های عوددی در اشوکال )   نتایج حاصل از تحلیل

اسوتفاده از   مشص  است، در اشکالطور که  همانداده شده است. 

 ،در دماهوای بوالاتر    SMAکسانیصفحه هوشمند با درصد حجمی 

باعوث افوزایش ظرفیووت بواربری و نقطوه شووروع ناحیوه پلاسووتیک      

سوصتی  شوود و نیوز    موی   سازی ها نسبت به ستون بدون مقاوم ستون

کاهش اتلاف انورحی و   اما در سوی دیگر، برد را بالا میمؤثر ستون 

نتایج حاصول شوده بوه    . ا به همراه داردرمیرایی ستون در هرچرخه 

 .( ارائه شده است9صورت عددی در جدول )

اسوتفاده از   نشوان داده شوده اسوت،   ( 20) شوکل  در طور کوه  همان

 ،در دماهوای بوالاتر    SMAصفحه هوشمند با درصود حجموی یکسوان   

نسوبت بوه    را هوا  ظرفیت باربری و نقطه شروع ناحیه پلاسوتیک سوتون  

سوصتی موؤثر سوتون    ر بو  بورد و نیوز   بوالا موی  ی سواز  ستون بدون مقاوم

کاهش اتلاف انورحی و میرایوی سوتون در هور      ساز سبب ولی افزاید می

( هم به صورت عددی قابل 9) طور که در جدول همان اشود چرخه می

دهد که سوصتی   های پیشین، نشان می برلیند تحلیل شکل ملاح ه است.

از یک نقطه شروع شوده اسوت کوه     C2مؤثر و میرایی مؤثر برای نمونه 

دلیل لن قرارگیری کامل چرخوۀ نصسوت در حالوت الاسوتیک و ثبوات      

در دماهوای مصتلو  اسوتا در نتیجوه میوزان سوصتی و        SMAسصتی 

 شوند. ای اول با یکدیگر برابر می میرای مؤثر در چرخه
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 تقویت شده در دماهای محیطی مصتل  C2و  C1 های ستون جایی جابه-نیروای  چرخه های منحنی .20 شکل

Fig 20. Cyclic load-displacement diagram of strengthtened C1 and C2 subjected to different ambient temperatures 

 

 تقویت شده در دماهای محیطی مصتل  C2و  C1تغییرات سصتی و میرایی موثر ستون  هاینمودار. 21 شکل
Fig 21. Effective Stiffness and effective damping diagrams of strengthtened C1 and C2 subjected to different ambient temperatures 

 

 تقویت شده در دماهای محیطی مصتل  C2و  C1 های ستون شده تجمعی مستهلکانرحی  .22 شکل
Fig 22. Cumulative dissipated energy diagrams of strengthtened C1 and C2 subjected to different ambient temperatures 
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 گیري جمع بندي و نتیجه -7

کوه   شوود  یمقاله مشواهده مو   نیارائه شده در ا جیتوجه به نتا با

 یبورا  الاسوتومر  و یشکل دار حاف ه احیللاستفاده از صفحه هوشمند 

بوا توجوه بوه     یا چرخه یبارگذار تحت یبتن یها ستون یساز مقاوم

  تیو ظرف شیافوزا  باعوث اسوتفاده شوده    احیو درصد لل یدما طیشرا

. شوود  یمو  لنان یبهربردار طول در ها ستون عملکرد بهبود و یباربر

های عددی صوورت گرفتوه بوه     سازی حاصل از مجموعه شبیه جینتا

 :باشند میشرم زیر 

 های تقویت شوده  پذیری نمونه استفاده از صفحه هوشمند شکل -1

رفتووار دهوود و باعووث افووزایش نیوورو در ناحیووه  کوواهش نمووی را

 .اند شدهها  نمونهغیرخطی 

های بتن مسلح  سازی ستون استفاده از صفحه هوشمند در مقاوم -2

هوا شوده    باعث افزایش نیروی شروع ناحیه پلاستیک در نمونوه 

 است.

دار شوکلی نسوبت بوه صوفحه      لا رفتن درصد للیواح حاف وه  با با -3

افووزایش هووا  الاسووتومری اسووتهلاک انوورحی و سووصتی در نمونووه

در  لوز  معوادل   ییو ولوی ایون امور سوبب کواهش میرا      یابد، می

 .شده استهای تقویت شده نسبت به نمونه مرجع  نمونه

باعوث افوزایش    محویط  که دماهوای بوالاتر   دهند مینتایج نشان  -4

شود. همچنین این  های تقویت شده می اکثر در نمونهنیروی حد

هوا شوده    در نمونوه میرایوی  امر باعث کاهش سوصتی و کواهش   

 است.

هوای   اسوتفاده از سویم  نتایج بیانگر این امر هستند که در نهایت  -5

دار شکلی با مقاوموت بیشوتر باعوث ایجواد نموودار       للیاح حاف ه

 شود. های تقویت شده می پرچمی شکل در رفتار نمونه

های منتقل شده در سوطح تمواس بوین پوشوش و      بررسی تنش -6

ستونهای بتن مسلح بیانگر این امر است که میزان تونش منتقول   

ای پواییتر از مقاوموت    شده بین دو سطح به شکل قابل ملاح وه 

باشود، بنوابراین احتموال جداشودگی      های متودواول موی   چسب

بوا   سوازی  پوشش و یا خرابی پوشوش بتنوی )کواور( در مقواوم    

هووای  اسووتفاده از صووفحات هوشوومند بسوویار پووایینتر از روش  

 باشد. می FRPمقاومسازی با صفحات 

 قدردانی نویسندگان

دسترسی  بایتنویسندگان این پژوهش مراتب قدردانی خود را 

امکانات محاسباتی فوراهم شوده در مرکوز محاسوباتی دانشوکده      به 

ابووراز زیسووت دانشوگاه تربیووت موودرس   مهندسوی عمووران و محوویط 

نویسندگان از زحمات داوران محتورم  بدینوسیله دارند. همچنین  می

مگیر ویورایش نهوایی   باعث بهبود چشو با ن رات ارزشمند خود که 

  نمایند.   این مقاله گردیدند سیاسگزاری و قدردانی می

 تعارض منافع

 .برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

، تولیود  مدلسوازی ه عنوان پژوهشگر اصلی )بهروز میرزاخانی، ب

% و  60(، بوا سوهم   مقالوه  نویس اولیه مقاله، اصلام و بوازبینی  پیش

حاموود خضوورزاده بووه عنوووان پژوهشووگر فرعووی )ایووده پووردازی،    

% در این پوژوهش  40( با سهم مقاله، اصلام و بازبینی ،ها داده تحلیل

  اند. سهم داشته

 منابع ما ی

 .انجام این پژوهش استفاده نشده استاز منابع مالی در 
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Abstract 

The lateral force distribution patterns proposed in the current seismic design codes are 
typically based on the results of elastic response of fixed-base structures studies without 
considering soil–structure interaction (SSI) effects. Based on proposed code approach, structural 
elements are designed primarily based on equivalent static forces in which the shape of the 
fundamental mode of the structure is dominant to determine the height-wise distribution of 
seismic design static forces and, hence, the role of SSI effect is not included in the proposed 
distribution pattern. In this paper, lateral force distributions are obtained from nonlinear dynamic 
analyses of several steel moment-resistant frame structures (SMRFs) designed based on the 
performance-based plastic design (PBPD) approach. The PBPD method is based on two key 
performance objectives, namely the pre-selected target drift and yield mechanisms. These two 
design parameters control the degree and the distribution of structural damages directly. For the 
proposed approach, determination of design base shear, lateral force distribution and plastic 
design with respect to the performance object are the main three components of design. Results 
are presented considering soil-structure interaction (SSI) effects and are compared with those 
recently proposed by researchers for fixed-base systems. The lateral force distribution taking into 
consideration of inelastic behavior is developed by using the distribution of relative maximum 
story shear strength of the fixed- and flexible-based SMRFs subjected to a family of 20 strong 
earthquake ground motions recorded on alluvium soil. Based on the results obtained from the 
present study, a significant discrepancy is concluded between the suggested lateral force 
distributions proposed recently based on fixed-base analysis and obtained lateral force 
distributions for SSI systems. The discrepancy is regarded as inaccurate predictions of force 
demands, which may lead to unpredictable deformation and, therefore, would result in an 
undesirable yield mechanism and performance objectives.  

Generally, for low and high levels of structural ductility demands the story shear values 
increase as the aspect ratio increases, except for the cases in which the soil and structure 
flexibility is dominant enough. It is deduced that as the slenderness of soil-structure system 
increases, the relative story shear strength considerably decreases under severs SSI effects. It is 
revealed that the relative story shear distributions obtained from fixed-base nonlinear dynamic 
analyses of short-period systems are independent of the applied seismic design load patterns. The 
trend is verified for lower ductility demand and under both slight and severe SSI effects. For 
longer period structures, however, the relative story shear strength response is dependent on the 
seismic design load pattern, which is more considerable in lower floors and especially for higher 
levels of inelasticity demand. It is worthy to note that the dependency of response to the design 
load pattern alleviates as the SSI effect increases. The results show that, mostly, by increasing the 
ductility demand the relative story shear increases for all fixed- and flexible-base cases. Of 
course for the very flexible systems no specific difference is observed in relative story shear 
distribution of systems at higher levels of ductility demand (i.e., µ= 4, 6). 

In conclusion, the nonlinear dynamic analysis results of this study show that the proposed 
equations of PBPD method cannot effectively predict the distribution of maximum earthquake-
induced story shear strength along the height of the structures when the soil beneath the structure 
becomes softer. Therefore, an alternative equation should be adopted for the ultimate limit state 
to incorporate the SSI effects such as the soil-to-stiffness ratio. Based on nonlinear regression 
analyses, new practical equations are proposed for flexible-base systems under slight, moderate 
and severe SSI effects. Based on the proposed equation for various ductility demands, more 
realistic design lateral force distributions are obtained accounting for the inelastic behavior of 
structures with SSI effects. 
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های خمشی فولادی با در نظر  غیرارتجاعی قابای  توزیع نیروی جانبی پیشنهادی برای طراحی لرزه

 سازه-گرفتن اثر اندرکنش خاک

 2بهنود گنجوی، *1ابوالفضل غلامرضاتبار

 ، بابل، ایران.علوم و فناوری آریان استادیار، دانشکده مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی .1

 ، ایران.دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه مازندران، بابلسر .2

 چکیده

ای کنونی معمولاً بر اساس نتایج حاصل از  های طراحی لرزه نامه الگوهای توزیع نیروی جانبی پیشنهاد شده در آیین

باشد.  سازه می-پذیر بدون در نظر گرفتن آثار اندرکنش خاک های با پای ثابت و یا انعطاف مطالعات پاسخ الاستیک سازه

 یطراحو  یفوولاد  یقاب خمش یها از سازه یتعداد یرخطیغ یکینامید یها لیلاز تح یجانب یروین عیمقاله، توز نیا در

-. نتایج با در نظر گرفتن آثار اندرکنش خاکاست شده ارائه بر عملکرد یمبتن کیپلاست یطراح کردیاساس رو برشده 

مقایسوه شود. بور ایون     انود،   های پای ثابت پیشنهاد شده سازه ارائه شده و با نتایجی که توسط پژوهشگران برای سیستم

های واقوع بور بسوتر نورم و بوا اسوتفاده از توزیوع         اساس توزیع نیروی جانبی با در نظر گرفتن رفتار غیر ارتجاعی قاب

زمین لرزه قوی بدون پالس توسوعه   20پذیر تحت  بیشترین مقاومت برشی نسبی طبقات در حالات پای ثابت و انعطاف

های نیروی جانبی که بر اسواس تحلیول سیسوتم     دار بین توزیع ی از اختلاف معنیداده شده است. نتایج این مطالعه حاک

های اندرکنشی پیشنهادی استخراج شده، است. این اختلاف که ناشی از  ای در حالت پای ثابت و برای سیستم های سازه

ینوی و در نتیجوه ایجواد    ب تواند منجر به ایجواد تیییور شوکل غیرقابول پویش      باشد می بینی نادرست تقاضای نیرو می پیش

سازوکار تسلیم نامطلوب و عدم دستیابی به اهداف عملکوردی مطلووب شوود. بورای اسوتفاده کواربردی و بور اسواس         

پذیر تحت آثار اندرکنشوی کوم،    های پای انعطاف های رگرسیون غیرخطی، روابط کاربردی جدیدی برای سیستم تحلیل

واقوع بینانوه     پذیری مبتنوی بور توزیوع    متناظر با تقاضاهای مختلف شکلو شدید پیشنهاد شده است. این روابط  متوسط 

 .باشند ها و آثار اندرکنشی می نیروی جانبی با لحاظ نمودن رفتار غیرالاستیک سازه

 تاریخچه داوری

 17/08/1403دریافت: 

 20/01/1404بازنگری: 

 17/08/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ای طراحی لرزه

مبتنووی بوور  طراحووی پلاسووتیک  

 عملکرد

 های فولادی سازه

 اندرکنش خاک و سازه

 

 مقدمه -1

ای مبتنوی بور نیورو کوه توسوط       استفاده از فلسفه طراحوی لورزه  

، IBC 2018 [1]هووای کنووونی    نامووه هووای طراحووی آیووین  روش

ASCE/SEI 7-22 [2] ،NEHRP 2004 [3] ،UBC 97 [4]  توصویه )

شده است، یک ساختار مبتنی بر سختی و مقاومت حاصل از توزیع 

نمایود.   موی   پیکربندیهای با پای ثابت را  نیروهای جانبی برای سازه

ای بیشتر بور اسواس نیروهوای اسوتاتیکی      در این روش عناصر سازه

شوند، به شکلی کوه فقوط شوکل موود اول سوازه       معادل طراحی می

ای مود نظور قورار     برای تعیین توزیع نیروهای جانبی در طرح لورزه 

در الگوی توزیع بار جوانبی   1سازه- گرفته پس آثار اندرکنش خاک
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اظ نشده است. بنا نهادن چنوین الگوهوای توزیوع بوار     پیشنهادی لح

  های کنوونی ممکون اسوت تخموین واقوع      جانبی منطبق بر آیین نامه

ای از تقاضای مقاومت برشی طبقات را ارائه نکند و مشخصواً   بینانه

 [.12-5ای تامین نشود ] معیارهای ارزیابی عملکرد لرزه

رشوی تحوت   [. با انتخاب چندین مودل سواختمان ب  13] 1چوپرا

، نیوواز شووکل پووذیری طبقووات را مووورد   El-Centro(1940زلزلووه  

های انتخاب شده مطابق بوا الگوهوای توزیوع     ارزیابی قرار داد. مدل

[ بارگذاری و سوسس  4]  UBC 97نامه ای پیشنهادی آیین نیروی لرزه

طراحی شودند. نتوایج پوژوهش نشوان داد کوه الگووی توزیوع بوار         

مذکور منجر به توزیوع تقاضوای یکسوان    نامه  پیشنهادی توسط آیین

شوود. مقودم و همکواران     شکل پذیری در راستای طبقات سازه نمی

های برشوی مختلوف بوا     های مشابهی را روی ساختمان [ تحلیل14]

 UBC-97پای ثابت که بر اسواس الگووی مقاوموت برشوی جوانبی      

توزیع و طراحی شدند، انجام دادند. آنها نشان دادند که توزیوع بوار   

ناموه بوه توزیوع یکنواخوت شوکل پوذیری در        جانبی مطابق با آیین

[ اثر الگوهای 9شود. محمدی و همکاران ] راستای ارتفاع منجر نمی

پذیری سواختمان برشوی بوا پوای      بار جانبی طراحی را بر نیاز شکل

حرکت زمین لرزه بررسی نمودند. آنهوا یوک روش    21ثابت تحت 

ه یک الگوی مقاومت طراحوی  طراحی مبتنی بر عملکرد برای توسع

پذیری کوه   جدید مورد نیاز برای دستیابی به توزیع یکنواخت شکل

های دینامیکی مختلف سازه و زلزله پیشونهاد شود،    بر اساس ویژگی

[ الگووی بوار   15ها ] مورد استفاده قرار دادند. مقدم و حاجی رسولی

انی با های برشی ساختم ای سازه ای را برای طراحی لرزه جانبی لرزه

پای ثابت برای دستیابی به توزیع تیییور شوکل یکنواخوت پیشونهاد     

نمودند. همچنین در تحقیقات بعدی، آنها مفهوم جدیودی را بورای   

ای  بهینه سازی الگوی توزیع بوار جوانبی بور اسواس عملکورد لورزه      

 [.11توسعه دادند ]

از سوی دیگر مطالعات متعددی برای بررسی آثار بستر انعطاف 

[ نتوایج ایون   18-16ها انجام شده است ] ای سازه ر پاسخ لرزهپذیر ب

هایی که شالوده آنها بر بستر انعطاف پوذیر   مطالعات نشان داد، سازه

تووان   واقع شدند متاثر از آثار اندرکنشی بوده که دلیل این امر را می

 2در پدیده انتشار موج در محیط خاک جستجو کرد. گنجوی و هائو

هوای برشوی در    سعه یافته اندرکنشی برای سوازه بر اساس مفهوم تو

                                                      
1 Chopra 
2 Hao 

حالت پای ثابت، یک الگوی بارگذاری جوانبی بهینوه جدیود بورای     

ای برشوی بوا اسوتفاده از تحلیول      هوای سوازه   ای سیستم طراحی لرزه

های چند درجه آزاد  طبقوه( واقوع بور     دینامیکی گسترده روی مدل

روهوی متشوکل از   [. ایشان با بکارگیری گ18بستر نرم ارائه کردند ]

زلزله مصنوعی کفایت الگوهای بارگذاری جانبی مبتنی بر آیوین   21

خواک در حالوت   -های سوازه  ای سیستم ها را برای طراحی لرزه نامه

هوای برشوی واقوع بور      خطی و غیرخطی از طریق تحلیل سواختمان 

های نرم با در نظر گرفتن آثار اندرکنش به صورت پارامتریوک   خاک

[با توجه به عودم  20-21[. گنجوی و همکاران ]19بررسی نمودند ]

ای  ای و برای بهبود عملکورد لورزه   نامه توانایی توزیع بار جانبی آیین

ای  های واقع بر بستر انعطاف پذیر الگوهای طراحوی لورزه   ساختمان

های برشی با رفتار غیرخطوی واقوع    بهینه جدیدی را برای ساختمان

یوع یکنواخوت خسوارات    های نورم بور اسواس مفهووم توز     بر خاک

 پیشنهاد دادند.

علاوه بر مطالعات فوق، تحقیقات دیگری نیز با هدف توسوعه   

الگوهای بار جانبی جدید برای کنتورل میوزان آسویل کلوی سوازه،      

شوده و در نهایوت     دستیابی بوه اهوداف عملکورد از پویش تعریوف     

لورزه روی   دستیابی به سطح عملکرد بالاتر در معرض حرکات زمین

های خمشی متمرکز انجام شده است. از جمله ایون مطالعوات،    قاب

[ توزیع بار اصلاح شده ای را با استفاده 8و همکاران ] 3لیلاتاویوات

از مفهوم تعادل انرژی در قاب های خمشوی و سوازوکار تسولیم از    

[ اخوتلاف بوین   22و گوئول ]  4پیش تعیین شده پیشنهاد دادنود. لوی  

نیروهووای تعیووین شووده توسووط  نیروهووای برشووی ناشووی از زلزلووه و

ی را مورد بحث قرار دادند. آنها ا نامه الگوهای توزیع بار جانبی آیین

توزیع بار یکنواخت مطوابق بوا    از همین مفهوم برای پیشنهاد الگوی

[ استفاده کردنود کوه توابعی از جورم و زموان      4نامه ساختمان ] آیین

بوا موفقیوت   [ ایون روش را  23تناوب سازه بود. گوئل و همکاران ]

های قواب خمشوی فوولادی متوداول و همچنوین       برای انواع سیستم

بکار بردند. ایشان بوا اسوتفاده از نتوایج     های خمشی بتن مسلح قاب

های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی گسترده نشان دادنود کوه    تحلیل

و تقاضوای    جوایی نسوبی   های طراحی شده با این روش، جابوه  قاب

نماینود   ه خوبی در مقادیر هدف محدود میپذیری طبقات را ب شکل

و بنابراین اهداف عملکرد مطلوب را نیوز بورآورده خواهنود نموود.     

                                                      
3 Leelataviwat 
4 Lee and Goel 
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هوای   ای بورای قواب   [، یک روش طراحوی لورزه  24] 1پارک و مدینا

ای در راسوتای   خمشی بر اساس توزیع یکنواخوت خسوارات سوازه   

سواس  ارتفاع پیشنهاد دادند. ایشان به این نتیجوه رسویدند کوه بور ا    

رود این روش طراحوی ایمنوی جوانی     رویکرد پیشنهادی، انتظار می

 2بیشتری در برابر فروریزش حین وقوع زلزله قوی تامین کند. چواو 

های  نامه [ توزیع نیروی جانبی مورد استفاده در آیین25و همکاران ]

های دینامیکی غیرخطی تعدادی  ای فعلی را با استفاده از تحلیل لرزه

قابی بررسی نمودنود. آنهوا اظهوار داشوتند کوه توزیوع        های از سازه

بینوی توزیوع نیروهوایی کوه      ای منجر به پیش نامه نیروی جانبی آیین

بینی نادرست  شود، و ممکن است منجر به پیش تحت زلزله القا نمی

ای شود. بور ایون    تیییر شکل و همچنین تقاضای نیروی جانبی لرزه

دی را بوا اسوتفاده از توزیوع    اساس، آنها توزیع نیروی جانبی جدیو 

ای از  نسبی بیشوترین بورش طبقوات بوا بکوارگیری طیوف گسوترده       

حرکات قوی زمین توسعه دادند. با این حال، نتایج این مطالعوه بوه   

های خمشی پای ثابوت   های برشی یا قاب موارد مربوط به ساختمان

سازه محدود شودند. در اداموه    -بدون احتساب آثار اندرکنش خاک

سازه جعفریه و  -حقیقات، به منظور توسعه اثر اندرکنش خاکاین ت

-خواک های  ستمیس دینامیکی بر پاسخ یپ بلندشدگیآثار  [26قناد ]

 یبورا  یزموان  خچوه یتار لیتحل قیاز طر کیسازه به صورت پارامتر

 نیو همچنو  کیو هارمون کیو تحوت تحر  ها ستمیاز س یعیوس فیط

آنهوا  . نمودند یبررس را نرم های خاک یثبت شده رو نیحرکات زم

 اسازه غالبو -کآثار متقابل خا احتساب با ها ستمیپاسخ سنشان دادند 

[ 27سوجادی و همکواران ]   .ردیگ یقرار م یپ بلندشدگی ریتحت تأث

ی رخطو یغخاک با رفتوار   اقع برو ریپذ سازه انعطافبه مطالعه پاسخ 

هوا   ی سازها عملکرد گهوارهپرداختند و نشان دادند که این عوامل بر 

دامنه پالس و  شینشان داد که افزاتاثیر مهمی دارند. همچنین ایشان 

را ای  یوا حرکوت گهوواره    پالس معمولاً دامنه چورخش  تناوب دوره

پژوهشوگران آثوار    [29-28]های اخیور   در پژوهش .دهد یم شیافزا

هوای خمشوی بوتن     پذیری در قاب پذیر را بر نیاز شکل بستر انعطاف

ی ویژه موورد مطالعوه قورار دادنود.     فولاد یخمش یها قابمسلح و 

سوازه منجور بوه    -مشوارکت انودرکنش خواک   ایشان نشان دادند که 

 .شود یمساختمان  یریپذ شکل یتقاضا یدرصد 40 حدود شیافزا

هوای دینوامیکی    در این مقاله، توزیوع نیوروی جوانبی از تحلیول    

                                                      
1 Park and Medina 
2 Chao 

س های فولادی قاب خمشی با پای ثابت که بور اسوا   غیرخطی سازه

و با اسوتفاده از   (PBPD) 3روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد

آینود. همچنوین    دست موی  اند، به  الگوهای بار مختلف طراحی شده

هوای پوای ثابوت     هدف از این پژوهش توسعه و تعمیم نتایج مودل 

برای حالات بستر انعطاف پوذیر بوا لحواظ نموودن آثوار انودرکنش       

هوای قواب خمشوی     در سیسوتم و رفتار غیرخطی سازه  سازه-خاک

های غیرخطی گسوترده   باشد. بر این اساس از طریق انجام تحلیل می

پوذیری خواک، لاغوری     رکورد زمین لرزه، آثار انعطاف 20تحت اثر 

ای، تعداد طبقات و بیشترین تقاضای شکل پذیری  های سازه سیستم

 گیرند. بر این اساس با معیار قورار دادن بورش   مورد بررسی قرار می

نسبی طبقات سعی شد ضمن مطالعه پارامتریک آثوار انودرکنش در   

سطوح مختلف شکل پذیری توزیع برش طبقات مورد بررسی قرار 

روابطوی بورای تخموین واقوع      نوآورانوه  افتیبه عنوان دستگرفته و 

های فوولادی   تری از توزیع نسبی برش در راستای ارتفاع قاب بینانه

ی پلاستیک مبتنی بر عملکورد  طراحی شده بر اساس رویکرد طراح

استخراج شود، تا بتواند الگویی بر تخموین توزیوع بارهوای جوانبی     

هوا   تولاش  ریسامورد نیاز به منظور اهداف طراحی عملکردی باشد. 

ی پرداختوه و  برشو  یها ابدر قمطالعه اثر اندرکنش به  نهیزم نیدر ا

ا بو  هوا  ی سیسوتم رو بیشوتر  قاتیتحق زین یخمش یها در حوزه قاب

عولاوه بور مطالعوه اثور     در واقع مقاله  نیدر ا شد.ثابت محدود  یپا

 انودرکنش  ریتواث  یقواب خمشو   سوتم یسازه بور س  -اندرکنش خاک

کنتورل   اریو مع اسواس  شده برطرح  یها ابقبر  ای(  حرکت گهواره

 .مکان مورد بحث قرار گرفته است رییتی

مطوابق   قوابی  سازه چند درجه آزاد -خاک ستمیاساس س نیبر ا

در حووزه زموان وارد    یرخطیغ یها لیدر تحل (1  شکل یروندنما

افوزار   بوه عنووان نورم    Openseesپژوهش از نرم افوزار   نی. در اشد

مذکور  یاندرکنش یها ستمیتا س، بهره گرفته شد یرخطیغ گر لیتحل

 یچند درجه آزاد بورا  یها . قابشوند لیتحل کیبه صورت پارامتر

 لیو مختلوف انودرکنش تحل   یها مختلف و شدت یها یریشکل پذ

 یریدر حالوت شوکل پوذ    یرخطو یغ لیهر رکورد تحل یشدند. برا

 یریپوذ  انجام گرفته است توا شوکل   یتکرار ندیثابت به صورت فرآ

 هدف برسد. یریسازه به شکل پذ -خاک ستمیس

                                                      
3 Performance-Base Plastic Design (PBPD) 
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طرح شده به روش  یفولاد های قاب یرخطیغ لیتحلروندنمای  .1 شکل

PBPD  یثابت و اندرکنش یحالت پادر 
Fig. 1. Nonlinear analysis of PBPD steel frames in fixed and SSI 

base cases 

بررای مردق قراب     PBPDروش طراحی مبتنی برر رویکررد    -2

 خمشی فولادی

مبتنی بر دو پارامتر کلیدی عملکوردی بوا عنووان     PBPDروش 

های تسلیم از پیش تعیین شده و تیییر مکان نسوبی هودف    سازوکار

  پارامتر طراحی، مستقیما میزان و توزیع آسویل [. این دو 9باشد ] می

کنند. در رویکرد پیشنهادی، تعیوین   ای را کنترل می یا خسارات سازه

برش پایه طراحی، توزیع نیروی جانبی و طراحی پلاستیک با توجه 

به هدف عملکرد سه مؤلفه اصلی طراحی هستند. برای یوک سوطح   

دن کار مورد نیاز خطر مشخص، برش پایه طراحی با مساوی قراردا

هدف با انورژی موورد نیواز     1جایی نسبی برای رساندن سازه به جابه

                                                      
1 Drift 

بورای   2پلاستیک معوادل -برای یک سیستم یک درجه آزاد الاستیک

شوود. همچنوین    جوایی نسوبی اسوتخراج موی     دستیابی به همان جابه

توزیع نیروهای طراحی جانبی در راستای ارتفاع بور اسواس مفهووم    

طبقات توسعه یافته تا با نتوایج پاسوخ دینوامیکی     توزیع نسبی برش

[. در نهایت، روابط کاربردی 25غیرالاستیک هماهنگی داشته باشد ]

پوذیر   های فولادی خمشی واقع بر بستر انعطواف  جدیدی برای قاب

تحت آثار اندرکنشی کم تا شدید  برای طراحی به روش پلاسوتیک  

 شود. مبتنی بر عملکرد ارائه می

 پایه طراحی تعیین برش -2-1

 ،بر عملکورد  یمبتن ی پلاستیکطراحروش در چنانکه گفته شد 

سیسوتم   کبا بکارگیری معادلات انرژی بورای یو   یطراح هیبرش پا

ی معادل در سوطح معینوی از تیییرمکوان غیرخطوی     درجه آزادیک 

یوک رفتوار   . بوا فورض   شوود  یمو  نییتعموسوم به تیییرمکان هدف 

و با استفاده از رابطه شبه سورعت  آل  پلاستیک کامل ایده -الاستیک

تووان بوه صوورت     انرژی را می-و جایگذاری شبه شتاب، رابطه کار

 [:22( نوشت ]1معادله  

 1) 
 

2

2

e p V a

1
  E γE γ 1/ 2MS γ .

2 2

T
E M S g



 
     

  

به ترتیل انرژی الاستیک و پلاسوتیک موورد    Epو  Eeکه در آن 

شبه سورعت   Svجایی هدف هستند.  نیاز برای رساندن سازه به جابه

 Mو  Tشتاب ثقل اسوت.   gشبه شتاب طیفی و  Saفی طراحی و طی

 γبه ترتیل دوره تناوب طبیعی سازه و جورم کول سیسوتم هسوتند.     

( و μsپذیری سوازه    ضریل اصلاح انرژی است که به ضریل شکل

( 2شوود و از رابطوه     ( مربووط موی  Rμپوذیری     ضریل رفتار شکل

 آید: بدست می

 2) 
2

μ

2 1
γ

R

s 


 
[ 30] 3های پیشنهاد شوده توسوط نیوموارک و هوال     با استفاده از طیف

دوره برحسول    Rμ( مقودار  μsپوذیری دلخوواه     ( بورای شوکل  2شکل  

پوذیری   نشان داده شده است. شایان ذکر است در رابطه فوق شکل تناوب

سازه از تقسیم بیشترین تیییرمکان غیرارتجواعی بور بیشوترین تیییرمکوان     

 شود. ای هر دوره تناوب محاسبه میم برتسلیم سیست

                                                      
2 Equivalent Elastic-Plastic 
3 Newmark and Hall 

NO 

Yes 

Performing nonlinear dynamic analyses and 

calculating maximum ductility demand  ) 

Error 
µmax ≤ 

0.5% 

Scaling the 

groung motion 

acceleration 

Select design parameters of steel 

frames 
 (Tfix, , θy, θu, a0) 

Determin the design base shear for the 

target ductility ( ) and the lateral load 

distribution 

Frame analysis and design using the 

proposed method PBPD 

Extract 

outputs 
End 
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 در برابر دوره تناوب Rµآل،  طیف غیرخطی ایده .2شکل 

Fig. 2. Idealized inelastic spectra, Rµ, versus period 

با ساده سازی و حل ضوریل بورش پایوه طراحوی موورد نیواز،       

 Vy/W [:22شود ] ( محاسبه می3( به صورت زیر  رابطه 

 3) 2 2

aα α 4γS

W 2

yV   


 

کوووه  یوووک پوووارامتر بووودون بعووود اسوووت و بوووه صوووورت   

 2 2

Pθ 8π / gh T    شووود. در ایوون رابطووه    تعیووین موویθp 

باشود.   جایی نسبی هدف موی  دهنده چرخش پلاستیک در جابه نشان

بصورت h*همچنین مقدار 1i i ih    شوود.   محاسبه موی

باشود   نسبت برش طبقات موی  iارتفاع طبقات و   hiدر این رابطه

 شود. آن در بخش بعد تشریح می نییتع که چگونگی

 توزیع نیروی جانبی -2-2

 یطراحو  یجانب یروین عیتوز یشنهادیپروش طراحی  اساس بر

 بورش  حوداکرر  ی غیرخطی و محاسبهکینامیدتحلیل  جینتا اساس بر

 ریو ز صوورت  بوه  کوه  شوود  تعیین موی  سازه ارتفاع یراستا در طبقه

 [:25آید ] بدست می (4 رابطه 

 4) 0.20.75
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ای طبقات هستند،  به ترتیل وزن و ارتفاع لرزه hو  wکه در آن 

دوره تناوب اصولی سوازه اسوت کوه بور اسواس رابطوه         Tهمچنین 

شوود.   ای برای قاب خمشی فولادی تخمین زده می نامه تجربی آیین

Vi  وVn  به ترتیل بیانگر برش طبقه در ترازi  وβi   ضریل تناسول

، را iدر تووراز  Fiاسووت، بنووابراین، نیووروی جووانبی  iبوورش در تووراز 

 ( بیان کرد:5توان به صورت رابطه   می

 5)  i i 1 niF V    

رویکرد طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکررد اراهره شرده     -2-3

 توسط پژوهشگران

ه از سوازوکار  رویکرد طراحی ارائه شده قوادر اسوت بوا اسوتفاد    

هوا را   کنترل شده و از پیش تعریف شوده، عملکورد مطلووب سوازه    

 -تحت زلزله تامین نماید. این روش سازوکار سیسوتم تیور ضوعیف   

ستون قوی را ایجاد نموده و قادر است پاسخ هیسترتیک پایودار بوا   

یک حاشیه قابل قبولی از تیییرمکان جانبی هودف را کنتورل نمایود    

(، 3کار مجوازی بورای سوازوکار تیرهوا  شوکل       [. با اعمال اصل8]

مقاومت تیرهای مورد نظر در هر تراز را می توان به صورت رابطوه  

 ( تعیین نمود:6 

 6)  11 1 1
2 2

n n n

i pbr pc i i i i i ni i i
M M F h h F     

      
به ترتیل لنگر پلاستیک مورد نیاز تیرهوا   Mpcو  Mpbrکه در آن 

(. لیلاتاویوات و همکاران 3باشند  شکل ها در طبقه اول می و ستون

هووای طبقووه اول را بوورای جلوووگیری از  [ لنگوور پلاسووتیک سووتون8]

( پیشونهاد  7سازوکار از پیش تعریف شده به صوورت زیور  رابطوه    

 دادند:

 7) 11.1
 

4
PC

Vh
M 

 

تفاع طبقه اول و ضوریل  ار h1برش پایه کل است،  Vکه در آن 

ضریل اضافه مقاومت که برای محاسوبه اضوافه بوار احتموالی      1.1

ناشی از سخت شوندگی کرنش لحاظ شده است. با ایون حوال بوه    

عنوان هدف اصلی این رویکرد، سعی بور ایون اسوت کوه از ایجواد      

هوای طبقوه اول    ها به جز در پای سوتون  مفاصل پلاستیک در ستون

بنابراین، ستون باید برای لنگر خمشی بیشوتر  سازه جلوگیری شود. 

از مجموع مقاومت خمشی تیرها در همان اتصال طراحی گردد. بوه  

ضوعیف    تیر-منظور حصول اطمینان از تشکیل سازوکار ستون قوی

ها باید بر اساس مجموع گشتاور پلاسوتیک اسومی تیرهوا در     ستون

( طراحوی شوود. همچنوین، بورای     یک ضریل اضافه مقاوموت   

لحاظ شدن اضافه مقاومت پس از تسلیم، نیروی اعمال شده در هر 

 ( بروز شود:8، باید به صورت رابطه  Fiتراز، 

 8)  iu i 1 nuiF F    
نیروی اصلاح شده در تراز سقف اسوت و بوا    Fnuدر این رابطه 
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شود. پس از اصولاح   نوشتن معادله تعادل برای یک ستون تعیین می

تووان بوا بسوط     بی، گشتاورهای طراحی سوتون را موی  نیروهای جان

 ( تعیین کرد:9روابط ستون از رابطه  

 9) 
i1 1

(h) (h h)
n n

c i i pbi i iui i
M M F  

 
    

از توراز پایوه    hگشتاور ستون در تراز ارتفواع   Mc(h)که در آن 

ihبرای  δiاست و  h   و در غیور ایون صوورت برابور      1برابر بوا

از توراز پایوه،    hصفر می باشد. نیروی محوری در ستون در ارتفاع 

Pc (h)بدست آورد:10توان از رابطه   ، را می ) 
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نیوروی محووری    Pcg(h)طول دهانه تیرهوا اسوت،    Lکه در آن 

 د.کن اثر می hثقلی است که در ارتفاع 

Mpc Mpc

hi

 
 (a الف(  

Mpc Mpc
hi

Mpc Mpc

1.1V

 
 (b ب(  

قاب یک دهانه با  الف( سازوکار تسلیم انتخابی  ب( قاب با سازوکار  .3شکل 

 طبقه نرم
Fig. 3. One-Bay Frame with (a) Selected Mechanism (b) Frame 

with Soft-Story Mechanism 

 Pc(h)و  Mc(h)تووان مقوادیر    با اعمال فرایند تشریح شوده موی  

اعضا ستون را مطابق روش تحلیل پلاستیک به دست آورد و سسس 

ستون طراحوی  -با ضوابط طراحی مناسل آن را به عنوان عناصر تیر

سازی عددی  به ذکر است که به عنوان یک استراتژی مدلکرد. لازم 

توان از روش پلاستیسیته  متداول، رفتار غیرخطی اعضای قابی را می

هوا بوا مصوالح     سازی نمود. بر این اساس تیرها و ستون متمرکز مدل

متمرکز با  الاستیک و رفتار غیرخطی آنها به کمک مفاصل پلاستیک

 Modifiedالاستوپلاسوتیک موورد نظور     رفتوار   قابلیوت مدلسوازی  

Ibarra -Krawinklerسازی شدند. سایر پارامترهوای طراحوی    ( مدل

% و 1مانند تیییرمکوان نسوبی تسولیم برابور      PBPDبر اساس معیار 

% درنظر گرفتوه شوده    6و  4، 2پارامتر تیییرمکان نسبی هدف برابر 

( SMRFهوای خمشوی فوولادی      است. مشخصوات هندسوی قواب   

متور درنظور    4متر و ارتفواع برابور    9ی شده مانند طول دهانه طراح

 گرفته شده است.  

 و kg/m 605 برابور  لیو بار مرده طبقوات و بوام بوه ترت    ریمقاد

kg/m665 ر بار زنوده طبقوات و بوام برابور     یدامق می باشد، همچنین

kg/m 200  وkg/m150      در نظر گرفتوه شوده اسوت. ابعواد مقواطع 

  AISC-LRFD [27]ناموه   نیوی با اسوتفاده از آ  ها و ستون رهایت اعضا

شده  یطراح یفولاد یخمش یها شده است. مشخصات قاب نییتع

 داده شده است. شانن (4  در شکل PBPD اریبر مع یمبتن

 معرفی مدق خاک -3

های متعددی برای مدلسازی تاثیر خاک زیر سوازه شوامل    روش

در های اجزا محدودی ارائه شد.  های ماکروسکوپیک و روش روش

تور   های غیر اجزا محدودی به دلیل مدلسوازی سواده   روش میان نیا

 درجات آزادی بسویار کمتور(، دقوت بوالا در کارهوای مهندسوی و       

بسویار موورد توجوه     های دینامیکی غیرخطوی  سرعت بالا در تحلیل

در ایون پوژوهش روش غیرمسوتقیم     پژوهشگران قرار گرفته اسوت. 

بکار گرفته سازه  -خاک اندرکنشی ستمیس سازی مدل یبرا رسازهیز

و  هنموود سازی خاک را به طور جداگانه مدل بر این اساس ابتدا. شد

 -خواک  یاندرکنشو  سوتم یستووان   میسازه بر آن، قراردادن سسس با 

در این بخش روش زیور سوازه بکوار رفتوه در      داد. لیسازه را تشک

 شود. پژوهش معرفی و چگونگی مدلسازی آن تشرح می

𝐹𝑖 = (𝛽𝑖 − 𝛽𝑖+1)𝐹𝑛 

𝛽𝑖𝑀𝑃𝑏𝑟 
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طبقه بر اساس  16و  10، 8، 4قاب های خمشی انتخابی طراحی شده  .4شکل 

 PBPDروش 
Fig. 4. Selected 4-, 8-, 10- and 16-Story designed frames based on 

PBPD approach 

 
 سازه با حرکات انتقالی و دورانی-مدل های چند درجه آزاد خاک .5شکل 

Fig. 5. MDOF Soil–structure models with sway and rocking 

motions 

 مدق زیر سازه -3-1

سوازی رفتوار    چنانکه گفته شد از روش زیر سوازه بورای شوبیه   

بینهایوت همگون     دینامیکی پی سطحی واقع در محویط خواک نیموه   

سوازه را بوه    معرفی شده قادر اسوت خواک زیور    استفاده شد. روش

عنوان یک سیستم مجزا مدلسازی نماید. بور اسواس روش اسوتفاده    

وی سیستم خاک با مدل مجزا  قورار  شده، مدل روسازه مورد نظر ر

(. مطوابق  5سوازه تشوکیل شوود  شوکل     -گیرد تا سیستم خواک  یم

از یوک  ای با اسوتفاده   آل در زیر پی دایره تعریف، خاک همگن ایده

شوود   سازی موی  مدل Coneبی نهایت بنام روش  مدل مخروط نیمه 

یوک نموایش فیزیکوی سواده از محویط        Cone[. مدل مخروطی32]

سوازه کواربرد   -خاک نامحدود است که در تحلیل انودرکنش خواک  

بعدی  های مخروطی با استفاده از تئوری انتشار موج یک  دارد. مدل

توانند با دقوت کوافی در مسوائل     اند و می امواج حجمی توسعه یافته

های حرکت برای  کاربردی مهندسی مورد استفاده قرار گیرند. مولفه

محویط دو بعوودی خواک بووا اسوتفاده از دو درجووه آزادی انتقووالی و    

 محاسوبه  بورای  یاضواف  یداخلو  یآزاددورانی و هچنین یک درجه 

، لورزه  نیزمو  کیو تحر فرکوانس  بوه  وابسوته  خواک ع امسودانس  تواب

ی شودند. ضوریل سوختی فنرهوا و میراگرهوای انتقوالی و       ساز مدل

( نشان داده شده و روابط آن بوه صوورت   5دورانی مدل در شکل  

 [:27شوند ] ( خلاصه می12و  11زیر  روابط 

 11) 
𝑘ℎ =

8𝜌𝑉𝑠
2𝑟

2 − 𝜐
        ,        𝑐ℎ = 𝜌𝑉𝑠𝐴𝑓 

 و
𝑘𝜑 =

8𝜌𝑉𝑠
2𝑟3

3(1 − 𝜐)
        ,       𝑐𝜑 = 𝜌𝑉𝑝𝐼𝑓 

 12) 
𝑀𝜑 =

9𝜋𝜌𝑟5

128
(1 − 𝜐) (

𝑉𝑝

𝑉𝑠

)
2

 

hk kدر این روابوط    , hc بوه ترتیول سوختی انتقوالی،      cو ,

   ،،pVمیرایی انتقالی، سختی دورانی و میرایی دورانی هستند. 

به ترتیل نشان دهنده چگالی، نسبت پواسون و سرعت مووج   sVو 

باشود.   ای معوادل موی   شعاع پوی دایوره   rطولی و برشی خاک است. 

ای در خواک   همچنین برای مدل سازی حرکات عموودی و گهوواره  

M( از یک گشوتاور جرموی  <1/2>1/3تقریباً تراکم ناپذیر    

50.3که به صورت  ( 1/ 3)M r        شوود و بوه    تعیوین موی

که بوه پوی متصول شوده و بوه صوورت صولل         fIاینرسی اضافی 

کند استفاده شده است. از آنجایی که همه ضرایل ارائوه   حرکت می

( مستقل از فرکانس تحریک زلزله هستند، 12و  11شده در روابط  

، بوه هموراه گشوتاور    φبنابراین یک درجوه آزادی دورانوی داخلوی    

خاک وابسته بوه فرکوانس    بع امسدانساینرسی جرمی برای تعیین توا

 شود. تحریک زمین لرزه معرفی می

W
1
4

*1
9
3

W30*108

W30*99

W30*90

W24*68

W
1
4

*3
1
1

W
1
4

*2
8
3

W
1
4

*2
5
7

W
1
4

*1
9
3

W
1
4

*1
9
3

W36*135

W36*135

W33*130

W33*118

W30*108

W30*90

W26*68

W40*149

W
1
4

*4
5
5

W
1
4

*4
5
5

W
1
4

*3
9
8

W
1
4

*3
7
0

W
1
4

*5
5
0

W
1
4

*5
5
0

W
1
4

*5
5
0

W
1
4

*4
5
5

W40*167

W36*160

W40*149

W40*149

W36*135

W33*130

W30*116

W40*167

W40*167

W40*167

W
1
4

*2
8
3

W21*68

W30*90

W30*108

W33*118

W36*135

W40*167

W40*167

W40*183

W40*183

W40*199

W40*183

W40*183

W40*183

W36*160

W40*149

W40*149

W
1
4

*4
2
6

W
1
4

*3
7
0

W
1
4

*2
5
7

W
1
4

*1
9
3



 1405، سال 1، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

29 

 پارامترهای کلیدی اندرکنشی -3-2

-ای سیسوتم خواک   برای یک زلزله خاص، همواره پاسوخ لورزه  

ی دینامیکی سازه و خواک زیور آن بسوتگی دارد.    ها یژگیوسازه به 

پارامترهای موثر اندرکنشی که به عنوان پارامترهوای کلیودی بودون    

هوا را در یوک    ای سوازه  توانند پاسخ لرزه شوند و می بعد شناخته می

 [:33بیان کنند، به شرح زیر می باشند ] سازه -سیستم پیچیده خاک

نسبت سختی سوازه   فرکانس بدون بعد به عنوان شاخصی برای -1

باشود کوه بوه صوورت     به خواک موی  
0 fix sa H v   تعریوف

فرکانس طبیعی سوازه بوا پوای ثابوت را      fixشود، که در آن می

باشود کوه متنواظر بوا      ارتفاع موثر سوازه موی   Hدهد.  نشان می

باشد  ( میMDOFدرجه آزاد  های مود اصلی سازه چند  ویژگی

 شود: ( محاسبه می13که از رابطه  

 13) 
1 1

1 1 1

 
jn n

j j i j j

j i j

H m h m 
  

  
   

  
  

 
ارتفاع از تراز پای سازه تا تراز  j ،hjجرم طبقه  mjدر این رابطه 

j  1وj دامنووه در طبقووهj  .ام در مووود اول اسووتa0  بووه عنوووان

کوه بیشوترین توأثیر را بور پاسوخ      باشد  شاخص تعیین کننده می

های متعارف  [. در ساختمان34سازه دارد ]-ای سیستم خاک لرزه

 1مقدار این شاخص برابر صفر برای حالت پای ثابت، و برابور  

ها تحوت آثوار کوم توا شودید انودرکنش لحواظ         برای سازه 3تا 

 [.16شود ] می

کوه معموولاً بوه     یموسوم به لاغر( 𝐻/𝑟  نسبت ابعاد ساختمان -2

 فیو تعر یمختلوف اندرکنشو   آثوار عنوان پوارامتر مووثر دوم بوا    

 .باشد یم یا رهیمعادل دا ونیشعاع فونداس r. که در آن شود یم

=mپذیری سازه که به صوورت  تقاضای شکل -3 yu u   تعریوف

ی نسوبی بوین   جوای  به عنوان بیشترین جابوه  muشود و در آن می

 شود.  تیییر مکان تسلیم در طبقات تعریف می yuطبقات و 

شاخص نسبت جورم سوازه بوه خواک اسوت کوه بوه صوورت         -4
2= totm m r H  و در آن شووود محاسووبه موویtotm  وH  بووه

 شود. ترتیل وزن کل و ارتفاع کل سازه تعریف می

پارامتر موثر اول، پارامترهای کلیدی هستند کوه آثوار اصولی    دو 

[. پوارامتر شوکل پوذیری سوطح     34کننود ]  اندرکنش را تعریف موی 

کنود. در ایون مقالوه نسوبت جورم       غیرخطی بودن سازه را کنترل می

در نظر گرفته شده است. همچنوین شوالوده    𝑚̅ )5/0به خاک   سازه

 بودون اثور دفون    به صورت یک دیسک صلل واقع بر سطح خاک 

درصود   10لحاظ شد که مقودار جورم پوی      𝑚𝑓شدگی( و به جرم 

هوای   جرم کل روسازه تعیین شده است. نسبت پواسون برای خواک 

در نظور گرفتوه شوده اسوت.      45/0و  4/0آبرفتی و نرم بوه ترتیول   

درصد اختصاص یافوت. بوه    5همچنین نسبت میرایی مصالح خاک 

هوا بوا طبقوات مختلوف      ناوب، سازهمنظور لحاظ نمودن آثار دوره ت

 طراحی و مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفتند.

  روش تحلیل دینامیکی غیرخطی و رکوردهای انتخاب شرده  -4

 یمدلساز آزمایی و درستی

خمشوی    طبقه قاب 16و  10، 8، 4های  ای از ساختمان مجموعه

 قواب  های ساختمان برسازه -به منظور بررسی تأثیر اندرکنش خاک

سازه معرفی شده -اند. مدل خاک ی در نظر گرفته شدهفولاد یخمش

 های غیرخطی در حوزه زموان را دارد.  قابلیت به کارگیری در تحلیل

مذکور از روش  یها قاب یرخطیغ یمدلساز یبراچنانکه ذکر شد 

 زیو لنگور انحنوا و ن   ابطوه متمرکز اسوتفاده شوده اسوت. ر    تهیسیپلاست

رفتووار  یدر مدلسوواز یلنگوور خمشووو  یمحووور یرویوون شانوودرکن

هوا   همه مودل  و ستون در نظر گرفته شده است. ریاعضا ت ای چرخه

گیرنود. تموام    در معرض گروهی از حرکات قووی زموین قورار موی    

افووزار آنووالیز دینووامیکی    هووای خمشووی فووولادی بووا نوورم    قوواب

[ تحلیل شدند. میرایی رایلی متناسول بوا   35]  OpenSeesغیرخطی

های انجام شده در نظر گرفته شود، کوه در    حلیلجرم و سختی در ت

هوا   درصد میرایی بحرانی به دو مود اول غالل ارتعواش قواب   5آن 

های استاتیکی غیرخطی  پوش  اختصاص داده شد. همچنین، تحلیل

هوای دینوامیکی    اور( برای هر قاب برای بوه دسوت آوردن ویژگوی   

اولین مفصل  مرتبط مانند برش پایه، تیییرمکان نسبی تراز سقف در

پلاسووتیک و نیووروی تسوولیم انجووام شوود. لازم بووه ذکوور اسووت کووه  

 OpenSeesافزار  های استاتیکی غیرخطی نیز با استفاده از نرم تحلیل

با در نظر گرفتن یک تابع بارگذاری گام بوه گوام بوا فورض توزیوع      

ای  بارگذاری معکوس مرلری مطابق با اسوتانداردهای طراحوی لورزه   

منظور رفع مشکلات عودم همگرایوی در تحلیول     [. به2انجام شد ]

هووای مختلووف همگرایووی  ماننوود  دینووامیکی غیرخطووی از الگوووریتم

و ...( به صورت پوی   BFGS،  2لاین سرچ -، نیوتن1رافسون-نیوتن

                                                      
1 NewtonRaphson 
2 NewtonWithLineSearch 
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در پی استفاده شده است تا چنانچوه یکوی از الگووریتم هوای حول      

هوای دینوامیکی غیرخطوی حوین پوردازش دچوار        معادلات تحلیول 

پایداری عددی شد، الگوریتم دیگر به صورت خودکار جوایگزین  نا

ای  شود. از آنجایی که هدف از این پژوهش دستیابی به تقاضا لورزه 

باشود پوس ارزیوابی غیرخطوی بیشوترین       پذیری ثابت موی  در شکل

هوای مختلوف در    جایی نسبی طبقات بورای سواختمان   تقاضای جابه

خاک ضروری اسوت.  -حالت پای ثابت و در حالت اندرکنش سازه

بر این اسواس روش مقیواس کوردن رکوردهوای زلزلوه بوه منظوور        

دستیابی به شکل پذیری هدف موورد اسوتفاده قورار گرفوت. بورای      

  شتابنگاشوت  20ای از  انجام تحلیل دینوامیکی غیرخطوی، مجموعوه   

کوه بور روی خواک     مختلفهای  با ویژگی  PEERارائه شده توسط

فاده شووووود [، اسوووووت3ثبوووووت شوووووده اسوووووت ]  Dنووووووع 

 http://ngawest2.berkeley.edu/  .) 

هوایی بوا بزرگوای     تمامی رکوردهای انتخاب شده از زمین لورزه 

کیلوومتر توا    10ترین فاصوله بیشوتر از    ریشتر با نزدیک 5/6بیش از 

گسل گسیختگی و از نوع رکوردهایی بدون پالس انتخواب شودند.   

( آورده شده 1پارامترهای اصلی زمین لرزه انتخاب شده در جدول  

هووای بکووار رفتووه در   ( مشخصووات رکورد1اسووت. در جوودول   

های دینامیکی غیرخطی به ترتیل شوامل نوام ایسوتگاه، نووع      تحلیل

های قوی شوتاب،   و مولفه لسگ ازفاصله ترین  خاک، بزرگا، نزدیک

پاسوخ   فیو طسرعت و تیییرمکان آنها آورده شده اسوت. همچنوین   

 نشان  (6  شکل دررکوردهای انتخاب شده و میانگین آنها  کیالاست

افزاری توسعه داده  به منظور ارزیابی، برنامه نرم ت.داده شده اس

تیییرمکوان مودل بوا نتوایج      -آزمایی نتایج نمودار بار شده و درستی

Leelataviwat  [8 ]آزمایشووگاهی پووژوهش انجووام گرفتووه توسووط  

مقایسه شده است. پارامترهای مدل غیرخطی مصالح بر اساس نتایج 

 آزمایشگاهی مذکور کالیبره شد. 

 
 آنها نیانگیانتخاب شده و م یرکوردها کیپاسخ الاست فیط .6 شکل

Fig. 6. The response of elastic spectra and their average values. 

 رکوردهای زمین لرزه انتخاب شده در زمین های آبرفتی و نرم. 1جدول
Table 2. Selected ground motions recorded at alluvium and soft sit 

Number Event Station Name Soil Type Mag. 
Distance 

(km) 

Ag 

(g) 

Vg 

(cm/s) 

Dg 

(cm) 

1 RSN68 LA - Hollywood Stor FF D 6.61 22.8 0.2 21.7 15.9 

2 RSN162 Calexico Fire Station D 6.53 10.5 0.3 22.5 9.9 

3 RSN169 Delta D 6.53 22.0 0.3 33 20.2 

4 RSN174 El Centro Array #11 D 6.53 12.6 0.4 44.6 21.3 

5 RSN721 El Centro Imp. Co. Cent D 6.54 18.2 0.4 48.1 19.3 

6 RSN728 Westmorland Fire Sta D 6.54 13.0 0.2 32.3 22.3 

7 RSN752 Capitola D 6.93 15.2 0.5 38 7.1 

8 RSN776 Hollister - South & Pine D 6.93 27.9 0.4 63 32.3 

9 RSN777 Hollister City Hall D 6.93 27.6 0.2 45.5 28.5 

10 RSN778 Hollister Differential Array D 6.93 24.8 0.3 44.2 19.7 

11 RSN 783 Oakland - Outer Harbor Wharf D 6.93 74.2 0.29 41.8 9.6 

12 RSN953 Beverly Hills - 14145 Mulhol D 6.69 17.2 0.5 66.7 12.2 

13 RSN960   Canyon Country - W Lost Cany D 6.69 124.0 0.4 44.4 11.3 

14 RSN1003 LA - Saturn St D 6.69 27.0 0.4 41.6 5.0 

15 RSN1077 Santa Monica City Hall D 6.69 26.5 0.9 41.6 15.2 

16 RSN1107 Kakogawa D 6.9 22.5 0.3 26.9 8.8 

17 RSN1116 Shin-Osaka D 6.9 19.2 0.2 31.3 8.4 

18 RSN1158 Duzce D 7.51 15.4 0.3 58.9 44.1 

19 RSN1203 CHY036 D 7.62 16.0 0.2 44.8 34.0 

20 RSN3749 Fortuna Fire Station D 7.01 20.4 0.3 38.1 16.7 
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 نمودار آزمایشگاهی و تحلیلی نمونه  .7 شکل

Fig. 7. Experimental Hysteretic Loops of Specimen and analytical 

load- displacment push 

بکوار   یلیمدل تحل رمکانییتی -رویاساس نمودار پوش ن نیبر ا

 یشوگاه ینمونوه آزما  جیرا بوا نتوا   یثابت انطباق خوب یدر حالت پا

 (.7 دهد  شکل ینشان م

 طبقات یبرش ینسب عیتوز -5

 یرویو ن بیشوترین طبقات که به عنوان نسبت  یبرش نسب عیتوز

( بوه  n  بوه توراز طبقوه آخور     (i  از زلزله در تراز یطبقه ناش یبرش

 یکینوام ید یهوا  لیو شوده اسوت از تحل   فیتعر (β=Vi/Vn) صورت

 جیاز نتا یریگ نیانگیها با م پاسخ نیانگی. مدیآ یبه دست م یرخطیغ

 a0هور رکوورد بوا     یهوا بورا   سوازه  یکینوام ید یها لیحاصل از تحل

به دست  باشد، یاز آثار اندرکنش م یشدت خاص انگریمختلف که ب

 .دیآ یم

 اثر سختی خاک -6

نتایج بررسی اثر سختی خواک بور توزیوع بیشوترین نسوبت بورش       

( نشوان داده  8از زلزله در راستای ارتفاع سازه در شوکل   طبقات ناشی 

 a0شده است. در هر یک از نمودارهای ارائه شده در این بخش، مقودار  

𝐻و نسبت لاغری ثابوت    µپذیری هدف ثابت  تحت شکل 𝑟⁄  تیییور )

بورای    زلزلوه  20آموده از    دسوت  کند. نتایج برای مقادیر میانگین بوه   می

پوذیری هوای کوم،     سازه با سه نسبت شوکل -خاکهای مختلف  سیستم

( =0a0و 1و 2و 3بعود    های بوی  (، فرکانس=2µو 4و 6متوسط و زیاد  

متناظر با هر یک از سازه ها در حالات پای ثابت توا اندرکنشوی شودید    

ارائه شده است. آثار شدیدتر اندرکنش بین سازه و خواک در سوازه هوا    

رود. بور اسواس نتوایج     نتظار موی واقع بر بسترهای با خاک های نرم تر ا

توان ذکر نمود که عامول کلیودی در    های دینامیکی، می حاصل از تحلیل

سیستم اندرکنشی فقط سختی خاک نیست بلکه نسبت سختی سازه بوه  

شود، بورای   ( مشاهده می5طور که در شکل   باشد. همان ( میa0خاک  

با توزیوع نیوروی    توان طبقه، الگوهای بار جانبی پیشنهادی را می 4قاب 

در  βجانبی به دست آمده از نتایج عوددی بوا ضوریل تناسول برشوی      

تقریل زد. با ایون حوال، نتوایج حاصول از کوالیبره       8/0تا  5/0 محدوده

 a0تور اسوت  مقودار     دهد که برای زمانی که خاک نرم نشان می βشدن 

( روند تخموین دسوت   4(  رابطه βبزرگتر( مقادیر نسبت برش طبقات  

دهد زیرا نسبت سختی سوازه   تری را نسبت به نتایج تحلیل نشان میبالا

یابود. بوه عبوارت دیگور نتوایج تحلیول دینوامیکی         به خاک افزایش موی 

تر در مقایسه بوا مودل    های نرم غیرخطی حاکی از آن است که در خاک

پای ثابت، نیاز نسبت برش طبقات کاهش یافته اسوت. همچنوین، ایون    

طبقوه بوا دوره تنواوب     10لاف ناچیز برای قواب  روند پیشنهادی با اخت

هوایی بوا دوره    شود، البتوه در چنوین سوازه    اصلی بلندتر نیز مشاهده می

تور   تناوب اصلی بزرگتر ضریل تناسل برش به سمت مقوادیر کوچوک  

توان مقادیر ایون ضوریل را در محودوده     که می  نماید به شکلی میل می

آمووده از  دسووت نتووایج بووه تقریوول زد. بوور اسوواس  65/0تووا  55/0بووین 

طبقه قواب خمشوی، مشوخص     16های دینامیکی غیرخطی مدل  تحلیل

شود که به طور کلی اختلاف بین نتایج تحلیل غیرخطی و معوادلات   می

زمانی که ارتفاع ساختمان، یعنوی دوره تنواوب اصولی     5 و 4پیشنهادی 

و  یابد. همین نتوایج توسوط چوائو    شود افزایش می تر می ارتعاش، بزرگ

هوای   [. علاوه بر این برای سیسوتم 25همکاران نیز گزارش شده است ]

یوا حوداکرر    βشوود کوه مقوادیر     قاب خمشی با پای ثابت مشاهده موی 

به منظور رسویدن بوه    (a0 = 1)نسبت برش برای تأثیر ضعیف اندرکنش 

یابد. با این حال، توزیع حوداکرر   پذیری هدف افزایش می تقاضای شکل

ات در راستای ارتفاع سوازه ناشوی از زلزلوه بوه طوور      نیروی برشی طبق

توجهی از نتایج تحلیل دینوامیکی غیرخطوی سیسوتم تحوت توأثیر       قابل

گیورد. نتوایج نشوان داد     شدید اندرکنش متفاوت شده و از آن فاصله می

که صورف نظور از تعوداد طبقوات  دوره تنواوب اصولی( آثوار شودید         

داکرر تقاضای برشوی طبقوه   سازه عموماً باعث ایجاد ح-اندرکنش خاک

های قاب خمشی فولادی با  تر نسبت به سیستم کمتری در طبقات پایین

تووان   شود. بر اساس نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطوی موی   پای ثابت می

توانند بوه طوور مووثر توزیوع      قطعا نمی 5 و 4نتیجه گرفت که معادلات 

هوا بوا    ع سوازه حداکرر برش طبقات ناشی از زلزله را در راسوتای ارتفوا  

بینوی کننود. بنوابراین ارائوه یوک معادلوه        احتساب آثار انودرکنش پویش  

جایگزین بورای حالوت حودی نهوایی کوه بتوانود بطوور مووثری آثوار          

 .[36رسد ] سازه را ارائه نماید ضروری به نظر می–اندرکنش خاک 
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 (a0بعد مختلف   های بی توزیع نسبی برش طبقات برای پارامتر فرکانس .8شکل 

Fig. 8. Relative distributions of story shear for various non-dimensional frequencies (a0) 

 ابعاد ساختمان ریتأث -7

 یاز پارامترهوا  گور ید یکی( روسازه یابعاد  نسبت لاغر نسبت

از  یحداکرر برش طبقات ناش عیبر توز تواند یاست که م یاندرکنش

 ی( آثوار لاغور  9بگذارد. شوکل    ریارتفاع سازه تأث یزلزله در راستا

 8و  4 یهوا  مودل  یبرش طبقات رابرا یروینسبت ن عیسازه بر توز

به این منظور یک فرآیند دیگور در  . دهد ینشان م یطبقه قاب خمش

در نظر گرفته شده است به طوری که نسبت سختی سازه  این بخش

پذیری هدف ثابت نگه داشته شده، سوسس   به خاک و تقاضای شکل

کند تا بوه   تیییر می 4و  2، 1های قاب خمشی با مقادیر  لاغری سازه

هووای چوواق، متوسووط و باریووک باشووند.  ترتیوول نماینووده سوواختمان

طبقوه   4ی ساختمان شود، برا ( مشاهده می9همانطور که در شکل  

( بوا افوزایش   =2µپذیری کم   با دوره تناوب کوتاه تر و برای شکل

𝐻لاغری   𝑟⁄    برش پایه برای تمام حالات اندرکنشوی ضوعیف توا )

0یابد. البته با افزایش شدت اندرکنش   شدید، افزایش می 2,3a  )

بت به حالات مقادیر نسبت برش طبقات در راستای ارتفاع سازه نس

کلوی بورای     یابد. به طوور  پای ثابت یا اندرکنشی ضعیف کاهش می

مقادیر کم و بالای تقاضای شکل پوذیری، حوداکرر نسوبت نیوروی     

یابود. بوا ایون حوال،      برش طبقات با افزایش نسبت ابعاد افزایش می

طبقوه بوا دوره    8شود، برای قاب  مشاهده میشکل همانطور که در 

ای اسوت کوه بوا     بلندتر، این رونود بوه گونوه    تناوب ارتعاش اصلی

باریک شدن سازه نیاز حداکرر نیروی برشی نسبی طبقات ناشوی از  

زلزله کاهش می یابد. این پدیده در مورد اثر شدید انودرکنش و در  

𝑎0حالت رفتار غیرخطی بیشتر   = 3. 𝜇 =  ( بارزتر است.6
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H/های   برای لاغری Vi/Vnتوزیع نسبی برش طبقات  .9شکل  r طبقه 8و  4قاب های خمشی  –( مختلف 

Fig. 9. Relative distributions of story shear Vi/Vn for various slenderness ( /H r ) – 4-, 8-story SMRFs 

 اثر شکل پذیری و رفتار غیرخطی سازه -8

پوذیری بور توزیوع نسوبی بورش طبقوات بوا         آثار تقاضای شکل

 16و  8، 4( بوا  SMRF  استفاده از سه سیستم قاب خمشی فولادی

ط و بلنود  هوای کوتواه، متوسو    ترتیل نماینوده سواختمان   طبقه که به 
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هستند تحت آثار ضعیف تا شدید اندرکنش بررسی شد. نتایج برای 

( نشوان  10ها در حالت پای ثابت و انعطاف پذیر در شکل   سیستم

شوود، عمودتا بوا افوزایش      داده شده است. همانطور که ملاحظه می

میزان رفتار غیرخطی سیستم، برش نسبی طبقات برای هموه مووارد   

طبقه با پای ثابت،  4یابد. در قاب  فزایش میپای ثابت و اندرکنشی ا

تفاوت کمی بین برش طبقات تحت سطوح مختلف رفتار غیرخطی 

4,6متوسط و بالا         بوا مقودار متنواظر آن در تقاضوای شوکل )

2پذیری کم   دهد این رونود   شود. نتایج نشان می ( مشاهده می

های قاب خمشی کوتاه تحت تأثیر اندرکنشوی متوسوط و    مدر سیست

طبقوه تحوت    8باشد. با این حال، در سواختمان   شدید نیز حاکم می

آثار مختلف اندرکنش تفاوت در توزیع نسبت برش طبقوات بورای   

رسود. بطووری کوه     پذیری مشهودتر بنظر می تقاضای مختلف شکل

ی شوکل  طبقوه در تقاضوا   8حداکرر نسبت برش طبقوات در قواب   

2تر   پذیری پایین       بوه مقودار متنواظر آن در سوطح تقاضوای )

6پذیری بالا   شکل    رسود.   درصود موی   15( به حودود کمتور از

 

 

 

 
 زلزله 20طبقه، میانگین  16و  8، 4های خمشی  قاب -توزیع نسبی برش طبقه برای نیازهای مختلف شکل پذیری .10شکل 

Fig. 10. Relative distribution of story shear for various ductility demands – 4-, 8- and 16-story SMRFs, average of 20 earthquakes 
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 های بدون بعد مختلف برای فرکانس Vi/Vnتوزیع نسبی برش طبقات  COV .11شکل 

Fig. 11. the COV of relative distribution of story shear Vi/Vn for various non-dimensional frequencies 

بوا دوره تنواوب بوالا نیوز      (طبقه 16  ای بلند های سازه سیستمبرای 

ها بوا   اختلاف قابل توجهی بین توزیع نسبی برش طبقه برای سیستم

پای ثابت و در حالات اندرکنشی در سطوح بالاتر رفتوار غیرخطوی   

شود اما بیشترین نسبت این پوارامتر بورای    ( مشاهده نمی=µ 4و 6 

تور بورای تموام     ری در طبقوات پوایین  سطح پایین و بالای شکل پذی

 رسد. درصد می 30حالات اندرکنشی به حدود کمتر از 

هرای   پراکندگی نتایج و الگوی بار پیشنهادی بررای سیسرت    -9

 سازه-خاک

ای  های قبل از میانگین پاسخ مجموعوه  نتایج ارائه شده در بخش

( ذکر شده به دست آمده 1حرکت قوی زمین که در جدول   20از 

است. بدیهی است استفاده از مقودار میوانگین هموواره متوسوطی از     

های محاسوبه   دهد که کارایی آن به پراکندگی پاسخ نتایج را ارائه می

هوای گسوترده، مشوخص      صل از تحلیول شده بستگی دارد. نتایج حا

هوای دینوامیکی    سازه با ویژگی-های خاک نماید که پاسخ سیستم می

خاص کاملاً با رکورد انتخاب شده زلزلوه مورتبط اسوت. همچنوین     

هوای   پراکندگی نتایج، توأثیر تیییورات رکوورد را بور پاسوخ سیسوتم      

عنوان  به 1ضریل تیییراتدهد. از این رو پارامتر  دینامیکی نشان می

یک ابزار موثر برای ارزیابی پراکنودگی نتوایج موورد اسوتفاده قورار      

                                                      
1 Coeffition Of Variation (COV) 

گیرد. این پارامتر به صورت نسبت انحراف استاندارد بوه مقودار    می

( نشان داده شده 11شود. همانطور که در شکل   میانگین تعریف می

طبقه با پای ثابوت   16و  10های  برای تمام قاب COVاست، توزیع 

و  انعطاف پذیر با نیازهای شکل پذیری مختلف ارائه شوده اسوت.   

هوا را در راسوتای ارتفواع     های میانگین منتجه، پراکندگی پاسخ طیف

های بوی بعود مختلوف     سازه با پای ثابت و انعطاف پذیر با فرکانس

0دهنوود    نشووان مووی 1,2,3a  نتووایج صووراحتاً پراکنوودگی بیشووتر .)

دهود. بوه    ی نشان موی اندرکنشها را در سیستم تحت آثار قوی  پاسخ

طور کلی، ضرایل پراکندگی برای حوالات پوای ثابوت، اندرکنشوی     

خفیف و متوسط دارای روندی یکسان بوا تیییورات کوچوک بورای     

باشد. همچنوین مقوادیر حاصول از     پذیری می تقاضای مختلف شکل

پذیری را به تیییرات دوره  ، وابستگی کم تقاضای شکلCOVایج نت

دهنوود. همچنووین در  تنوواوب اصوولی ارتعوواش سیسووتم نشووان مووی  

هووای  ( پراکنوودگی نتووایج بووا نسووبتN=16هووای بلنوودتر   سوواختمان

پووذیری مختلووف، رونوود توزیووع هموووارتری را در حالووت    شووکل

0دهد   اندرکنشی شدید نشان می 3a تواند با اثر انعطواف   ( که می

پذیری بیشتر سیستم تفسیر شود. تحلیل رگرسیون غیرخطوی بورای   

اصلاح توزیع نیوروی جوانبی پیشونهادی بوه عنووان توابعی از دوره       

هوای بوا پوای     پذیری هدف برای سازه تناوب سازه و تقاضای شکل

انجام شده است. همچنین روابوط   اندرکنشثابت تحت تأثیر جزئی 
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ردی جدیدی با استفاده از تحلیل رگرسویون غیرخطوی در نورم    کارب

 Levenberg-Marquardtبووا بکووارگیری روش Matlab [37 ]افووزار 

هووای متکووی بوور بسووتر   روی پاسووخ دینووامیکی غیرخطووی سیسووتم 

پذیر تحت آثار اندرکنشی متوسوط و شودید انجوام گرفتوه،      انعطاف

نبی بورای  پیشنهاد شده است. روابط پیشونهادی توزیوع نیوروی جوا    

توری از رفتوار     پذیری، تخمین واقوع بینانوه   تقاضاهای مختلف شکل

ها هنگام قرار گرفتن در معرض حرکات قوی زموین   غیرخطی سازه

هوای   دهند. توزیع نیروی جوانبی بورای بیشوتر انوواع قواب      ارائه می

بوه صوورت    معمولی با پای ثابت و یا تحت آثار ضعیف اندرکنشی

 شود: روابط زیر پیشنهادی می

 14) ( / )b

i nV V  
 15) cb aT  

تووان از   ( را موی 20در معادلوه    cو  aدر ایون روابوط ضورایل    

( و بورای سیسوتم   a0=0هوای پوای ثابوت      عبارات زیر برای سیستم

 ( محاسبه نمود:a0=1اندرکنش ناچیز   تحت تأثیر

 16) 
0

0.0664   0.6343
         ,   for 0

0.063   0.

( )

3

a ln µ
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c µ

 
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 17) 

0
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4
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تحت تاثیرات اندرکنش متوسوط و قابول    bرابطه کلی زیر برای 

 (:a0=2, 3توجه به صورت در نظر گرفته شده است  

 18)   
( 1)C N ieb A    

باشود و   شوماره طبقوه موی    iتعوداد طبقوات و    Nدر این رابطوه  

 توان از طریق زیر بدست آورد: را می Cو  Aضرایل 
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نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی   مقایسه معادلات توابع رگرسیون با .12شکل 

 زلزله 20میانگین 
Fig. 12. Comparison of the  regression analyses with analytical 

values, average of 20 earthquakes 

های بورازش شوده هموراه بوا نمودارهوای       هایی از منحنی نمونه

های متعارف قابی برای  ها برای برخی سازه حاصل از میانگین پاسخ

هوای مختلوف انودرکنش در شوکل      الگوی بارهای مختلف و شدت

شوود، روابوط    طور کوه مشواهده موی    اند. همان ( نشان داده شده12 

هوای دینوامیکی    پیشنهادی نتوایج محاسوبه شوده حاصول از تحلیول     

غیرخطی را با دقت قابل قبولی به ویژه برای آثار شودید انودرکنش   

تواننود بوه انودازه     کنند. همچنین روابط پیشونهادی موی   بینی می پیش

های عددی را نیز پوشوش   تحلیل کافی تمام الگوهای بار حاصله از

هووای  دهوود، در حووالی کووه الگوهووای بووار مرسوووم بوورای سیسووتم  

 پذیر بسیار محافظه کارانه و متفاوت از نتایج تحلیلی است. انعطاف

 گیری نتیجه -10

هوای دینووامیکی غیرخطووی   در ایون پووژوهش بوه کمووک تحلیوول  

 -ای انجام گرفت تا اثر اندرکنش خواک  مطالعات پارامتریک گسترده

هوای خمشوی فوولادی     ازه بر توزیع برش در راستای ارتفاع قابس

طرح شده بر اسواس روش طراحوی پلاسوتیک مبتنوی بور عملکورد       

ارزیابی شود. خلاصه نتایج این مطالعه به صوورت زیور قابول بیوان     

 است:

 نیبو  یدار یمعنو  اخوتلاف  سوازه  -خواک  اندرکنش آثار لیدل به -1
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 از آموده   دسوت  بوه   یو الگوو  اتطبقو  برش ینسب عیتوز جینتا

ثابوت   یبا پوا  یخمش یها قاب یا ه ساز ستمیس یرخطیغ لیتحل

نظر از تعداد طبقوات   نشان داد که صرف جی. نتاشود یمشاهده م

انودرکنش   دیارتعواش( آثوار شود    یمقدار دوره تناوب اصول  ای 

بورش طبقوه    یتقاضوا  بیشوترین  جادیعمدتا باعث ا سازه-خاک

ثابوت   یبا پا خمشی فولادی ی قابها ستمینسبت به س یکمتر

 یحاک یرخطیغ یکینامید لیتحل جینتا گری. به عبارت دشود یم

 یبوا مودل پوا    سوه یتور در مقا  نرم یاز آن است که در خاک ها

 روابوط  بنوابراین  افتوه ینسبت بورش طبقوات کواهش     ازیثابت، ن

بوه طوور مووثر     تواننود  یگذشته قطعا نم یها پژوهش یشنهادیپ

ارتفواع   یاز زلزله را در راستا یقات ناشحداکرر برش طب عیتوز

 یمعنو  نیو کنند. بوه ا  ینیب شیها با احتساب آثار اندرکنش پ سازه

شوده   فیو تعر شیسوازوکار از پو   انودرکنش  که با توجه به آثار

 یکند و به طور کلو  رییممکن است تی کیمفاصل پلاست لیتشک

 یاهوداف عملکورد   نینامناسول و عودم توام    ینیب شیمنجر به پ

 شود.

 یطبقوه( بوا تقاضواها    4ها با دوره تناوب کوتواهتر    سازه یبرا  -2

 شینسبت برش طبقات بوا افوزا   ریمقاد اد،یکم و ز یریپذ شکل

کوه   یمووارد  یبوه اسوترنا   ابد،ی یم شی( افزاینسبت ابعاد  لاغر

 از. باشود غالول   یخاک و سازه بوه انودازه کواف    یریپذ  انعطاف

 بوا دوره تناوب بلنودتر   با یها در قاب که فهمیم می نیچن جینتا

طور  به طبقات برش نسبتسازه، -خاک ستمیس یلاغر شیافزا

 نیو . اابود ی یکاهش مو  اندرکنش متعدد ریتحت تأث یتوجه  قابل

 بوه  سوتم یس یسوخت  اختلافتوان با کاهش  یروند معکوس را م

 .نمود ریتفس خاک

 ،یریپوذ  شوکل  یتقاضوا  شیافزا با بیشتر که دهد یم نشان جینتا -3

 ریپوذ  انعطواف  و ثابوت  یپا موارد همه یبرا طبقات ینسب برش

دوره  ایو  ریپوذ  انعطواف  یهوا  سوتم یس یبرا البته. ابدی یم شیافزا

بورش   عیو توز نیبو  یا تفاوت قابول ملاحظوه   ،بلندتر یها تناوب

 مشواهده  یریپوذ  شوکل  یتقاضوا  بالاتر ریمقادطبقات در  ینسب

دوره تنواوب   شیافوزا  بوا ذکور اسوت    انی(. شاμ=4,6  شود ینم

 انیو نما یریسطوح مختلوف شوکل پوذ    یبرا جینتا نیاختلاف ب

بورش   سوتم یدوره تنواوب س  شیکه با افوزا  یمعن نی. بدشود یم

 سوطح  از کمتور  بوه  μ=2 ریطبقوات در سوطح شوکل پوذ     ینسب

 .بود خواهد μ=6 یریپذ شکل

 رونود و متوسوط   اندرکنشوی کوم   آثار یبرا COV ،یطور کل به -4

 یریپوذ  شوکل  یتقاضواها  یکوچوک بورا   راتییو بوا تی  یکسانی

در پاسوخ   را یشتریب یپراکندگ جینتا که یحال درمختلف دارد. 

 .دهد یغالل نشان م اندرکنش آثارها تحت  ستمیس

 یدیو جدروابط کواربردی   ،یرخطیغ ونیرگرس لیاساس تحل بر -5

 ،کوم آثوار   تحوت  ریپوذ  انعطواف  یپوا  حالت در ها ستمیس یبرا

 روابووط. بوور اسوواس شوود شوونهادیپ انوودرکنش دیشوود ومتوسووط 

 یبورا   یتور  نانوه یب واقوع  یطراح یجانب یروین عیتوز ،یشنهادیپ

انعطواف   احتسواب آثوار   بوا  هوا  سوازه  یرخطیغ رفتار ینیب شیپ

قابول   نیزمو  یقوو  حرکوات تحوت   پذیری خواک  انودرکنش(  

 .دستیابی است

 قدردانی نویسندگان

از حمایووت و زحمووات اسووتاد ارجمنوودم جنوواب آقووای دکتوور   

 غلامرضا قدرتی امیری قدرانی می گردد.

 تعارض منافع

 برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد.

 سه  نویسندگان

 .سهم نویسندگان برابر می باشد

 منابع مالی

 .پژوهش منبع مالی نداشته است
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Abstract 
Today, earthquakes are one of the important topics in the seismic design of structures in 

engineering communities. In seismic areas, in addition to the main earthquake, a series of 

foreshocks or aftershocks with different intensities usually occur, which occur with a short time 

interval or a few days and months after the main earthquake. According to past experiences, 

aftershocks often occur suddenly after the main earthquake and due to static and dynamic stresses 

during the earthquake process. Successive earthquakes are one of the important topics in the 

seismic design of structures, which has not been included even in new regulations. Therefore, the 

study of structures under successive earthquakes and the reinforcement of structures under these 

earthquakes is inevitable. Therefore, in this study, structures with a concrete special moment 

frame system with a number of floors of 7, 12 and 20 floors have been considered. SAP2000 

software was used to analyze the structures and nonlinear time history analysis was performed 

for the structures under 7 near-fault earthquake records. The seismic behavior of these structures 

under single and consecutive earthquakes, without dampers and with the addition of viscous 

dampers, was investigated, and results such as base shear, roof permanent displacement, relative 

floor displacement (drift), plastic joint formation process, and hysteresis curve were investigated 

in all structures with and without viscous dampers under single and consecutive earthquakes. 

These values were higher in consecutive artificial earthquakes than in single earthquakes, and a 

greater reduction was created in the corresponding values when the damper was used. The 

reduction in base shear in single earthquakes was 28% on average and 15% in consecutive 

earthquakes, which indicated the effect of using viscous dampers. Also, considering that 

consecutive earthquakes were more intense, this percentage of reduction was lower. Also, 

according to the results of the permanent displacement of the roof, the reduction in permanent 

displacement of the roof under single earthquakes was 19.33% and 14% for consecutive 

earthquakes. The use of dampers has reduced the residual relative displacement between floors, 

which is greater under single seismic scenarios than in the consecutive case. According to the 

results obtained, it was determined that there is no direct relationship between the height of the 

frame and the effect of the seismic sequence phenomenon on the increase in relative 

displacement between floors. Finally, the results of the sensitivity analysis also showed that the 

number of frame openings has an effect on the relative displacement of floors in 7-story frames, 

and with its increase, a decrease in relative displacement is observed in the lower floors (1 to 3) 

and an increase in relative displacement of floors in the upper floors (4 to 7). This phenomenon 

has been observed for both single and consecutive earthquake conditions. As a general and final 

conclusion of this research, it can be said that the response of the structure in the case of a 

seismic sequence phenomenon is more critical than a single earthquake, and for this reason, the 

effects of successive earthquakes should be considered in seismic design codes. 
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 به میراگر ویسکوزهای خمشی ویژه بتنی مجهز  های متوالی حوزه نزدیک بر قاب اثر زلزله

 3عظیمی نژاد آرمین، *2امامیفرشته ، 1امیرحسین برجسته

 .گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران .1

 .، ایرانتهران تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،و گروه مهندسی عمران، واحد علوم  .2

 قات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقی .3

 چکیده

دهد که  های متفاوت رخ می لرزه با شدت لرزه یا پس خیز، علاوه بر زلزله اصلی معمولاً یکسری پیش در مناطق لرزه

دهنید. باتوجیه بیه تیربییات گ،شیته،       با فاصله زمانی کوتاه و یا چند روز و چند ماه بعد از وقوع زلزله اصلی رخ میی 

های استاتیکی و دینامیکی در طی فرآینید زلزلیه    ها اغلب به صورت ناگهانی بعد از زلزله اصلی و به دلیل تنش لرزه پس

هیا در مقابیل    ای سازه رخ خواهند داد. برای مقابله با زلزله از میراگر ویسکوز استفاده شده است که با تشدید رفتار لرزه

طبقیه بیا    20و  12، 7بهبود بخشد. در این تحقیق سه سازه بیا تعیداد طبقیات    تواند تا حد مناسبی  های متوالی می زلزله

سیستم قاب خمشی بتنی ویژه در نظر گرفته شده است و نتایج کلی کاهش برش پایه، تغییر مکان ماندگار بیام و تغیییر   

های متوالی  ر در زلزلهمکان نسبی طبقات )دریفت( در حالت استفاده از میراگر ویسکوز نشان داده شده است. این مقادی

های منفرد بیشتر بوده و در حالت اسیتفاده از میراگیر کیاهش بیشیتری در مقیادیر       مصنوعی ساخته شده نسبت به زلزله

% 15هیای متیوالی    % و در زلزلیه 28های منفرد بطور مییانگین   مربوطه اییاد شده است. میزان کاهش برش پایه در زلزله

هیای متیوالی دارای شیدت     ه از میراگر ویسکوز داشته و همچنین با توجه بیه اینکیه زلزلیه   بوده که نشان از تاثیر استفاد

اند این درصد کاهش کمتر بوده است. همچنین طبق نتیایج تغیییر مکیان مانیدگار بیام نییز مییزان کیاهش          بیشتری بوده

ه است. طبق نتایج مشخص شید  % بود14های متوالی  % و برای زلزله33/19های منفرد  جابیایی ماندگار بام تحت زلزله

ای بر روی افزایش جابیایی نسبی بین طبقات وجود  که ارتباط مستقیمی میان ارتفاع قاب و میزان اثر پدیده توالی لرزه

ای نسبت به لرزه  توان گفت که پاسخ سازه در حالت پدیده توالی لرزه عنوان نتییه کلی و نهایی این تحقیق می ندارد. به

 .ای دیده شود های طراحی لرزه نامه های متوالی در آیین لرزه تر بوده و به همین دلیل باید اثرات زمین منفرد بحرانی

 تاریخچه داوری

 22/08/1403دریافت: 

 25/12/1403بازنگری: 

 17/08/1404پ،یرش: 

 کلمات کلیدی

 ای توالی لرزه

 حوزه نزدیک گسل

 قاب خمشی بتنی

 میراگر ویسکوز

 

 مقدمه -1

هیای طراحیی    نامه ای در آیین رغم اهمیت پدیده توالی لرزه علی

ایران، ضوابط معینی برای لحاظ نمیودن ایین    2800مانند استاندارد 

پدیده درنظر گرفته نشده است. چنانچه فقط زلزله منفرد در طراحی 

سازه منظور شود و تفاوتی میان عملکیرد سیازه تحیت ییک زلزلیه      

وجود نداشته باشید، ممکین اسیت سیازه     های متوالی  منفرد و زلزله

هیای متیوالی نبیوده و     قادر به پاسخگویی نیازهای حاصل از زلزلیه 

های ساخته شده  دچار خسارات بیشتر و حتی فروریزش شود. سازه

خیز اغلب علاوه بر زلزله اصلی تحیت   به دست بشر در مناطق لرزه

های متفاوت )ضعیف تا  لرزه با شدت لرزه یا پس اثر یک سری پیش

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99115.0
mailto:f-emami@srbiau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-5410-7992
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0002-5410-7992
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های متوالی با فاصله زمیانی کوتیاه و    گیرند. این زلزله قوی( قرار می

یا حتی چنید روز و تیا چنید میاه بعید از وقیوع زلزلیه اصیلی رخ         

ها اغلب به صیورت   لرزه دهند. با توجه به تیربیات گ،شته، پس می

اتیکی و هیای اسیت   ناگهانی بعید از زلزلیه اصیلی و بیه دلییل تینش      

دینامیکی در طی فرآیند زلزله رخ خواهند داد. در یک زلزله متوالی 

دهید   لرزه بعد از وقوع زلزله اصلی رخ میی  طبیعی تعداد زیادی پس

بر بیوده و در   ها زمان لرزه که تحلیل سازه با در نظر گرفتن تمام پس

نتییه تنها تعدادی پس لرزه با شرایط مشخص و یا فقط بزرگتیرین  

 [.1شود ] زه در نظر گرفته میلر پس

های تشکیل دهنده یک  در نظر گرفتن بحث توالی در زمین لرزه

ای منیر به تغییرات چشمگیری در پاسخ و عملکیرد   سناریوی لرزه

شود. با این حال در اغلیب میوارد، موضیوع     ای می های سازه سیستم

شیود کیه    زلزله متوالی در روند تحلیل و طراحی نادیده گرفتیه میی  

سازی  ها در شناسایی و شبیه علت این امر وجود برخی عدم قطعیت

هیا، بیه وییژه     هیا و اغلیب بیالا بیودن حییم تحلییل       لرزه این زمین

 [.2باشد ] های غیرخطی می تحلیل

ای بیر   هیای لیرزه   ( اثیر تیوالی  2014روئیز گارسیا و همکیاران ) 

هایی با خیا  سسیت    های دارای قاب بتن مسلح در مکان ساختمان

مورد مطالعه قرار دادند. از آنیا که تنها دو رکورد واقعی در طول  را

میلادی مکزیک جمع آوری شده، این تحقییق بیا    1985زلزله سال 

استفاده از رکوردهای مصنوعی انیام شد. پاسخ غیرخطی، از لحاظ 

نیازهای بیشینه و دریفت ماندگار طبقیات از چهیار سیاختمان بیتن     

طبقیه، میورد ارزییابی قیرار      16و  12، 8، 4مسلح با تعداد طبقیات  

گرفت. نتایج نشان داد که رابطه دوره تناوب آسیب دیده سیاختمان  

)یعنی دوره تناوب ساختمان پس از زلزله اصیلی( بیه دوره تنیاوب    

گییری شیده اسیت،     لرزه، که محتوای فرکانسی آن انیدازه  غالب پس

 FEMAعمل تاثیر قابل توجهی بر پاسخ ساختمان دارد. از دسیتورال 

هیا بیا اسیتفاده از     استفاده شید و تحلییل غیرخطیی سیاختمان     365

 [.3انیام شد ] RUAUMOKOافزار  نرم

هیای متیوالی بیر پاسیخ      ( اثر زلزله2014) 2و استادینویچ 1وایت

دیوار برشیی بیتن مسیلح ضیخیم را بررسیی کردنید. ییک برنامیه         

غیییرات  سازی ترکیبی از دو نمونه دیوار برشی برای بررسیی ت  شبیه

های مختلیف زلزلیه اسیتفاده     پاسخ دیوارهای ضخیم ناشی از توالی

                                                      
1 Whyte 
2 Stojadinovic 

و  OpenSees 2013و SAP2000افزارهییای  شییده اسییت. از نییرم 

OpenFresco 2013  هیا اسیتفاده شیده     برای تحلیل و طراحی سیازه

هیای   هیا نشیان داد کیه تیوالی     سازی است. نتایج حاصل ازاین شبیه

تغیییر شیکل و    -ای تاثیر قابل توجهی بر پاسیخ نییرو   مختلف زلزله

نامیه   حالت شکست بر دیوار برشی بتن مسیلح ضیخیم دارد. آییین   

 [.4است ] ACI 318-08مورد استفاده نیز برای طراحی سازه ها 

هیای   غفارزاده به ارزیابی تغییر شیکل سیاختمان   2015در سال 

هیا پرداخیت،    های متوالی زلزلیه  لرزه-بتنی تحت زلزله اصلی و پس

برای رسیدن به نتایج دقیق از تحلیل تاریخچه زمانی اسیتفاده کیرد.   

های متیوالی آن را   لرزه برای این منظور دو زلزله بم و ورزقان و پس

افییزار  هییا بییا اسییتفاده از نییرم   بعیید از تصییحیح شییتاب نگاشییت  

Seismosignal  به کمک نرم افزارSAP2000 مدل های  در ساختمان

طبقه( مورد تحلیل و بررسی قرار داده شد و تغییر 12و  5و 3شده )

های دقیق، دریفت طبقیات، نیروهیای برشیی پاییه و تشیکیل       مکان

هیا   لرزه ها را تحت زلزله اصلی و پس مفاصل پلاستیک در ساختمان

 [.5مورد بررسی قرار گرفت ]

 ( بیه منظیور بررسیی تیاثیر تیوالی     2017و همکیاران )  3رینالدین

هییا بییا اسییتفاده از میراگرهییا بییا ویژگییی رفتییاری  ای روی سییازه لییرزه

های غیرخطی یک درجه آزادی را در معرض  هیستریک، ابتدا سیستم

ای ثبت شده موجود قرار دادند. از هیر تحلییل، طییف     توالی لرزه 10

پی،یری مختلیف و نییاز     ای برای درجیات شیکل   ناکشسان توالی لرزه

ای مقایسیه   ا مقادیر تنها یک رخداد لیرزه پ،یری محاسبه شد و ب شکل

بیوده و   SAP2000هیا   افزار مورد استفاده برای طراحی سیازه  شد. نرم

استفاده شده است. نتایج نشان  OpenSeesها از نرم افزار  برای تحلیل

توانند شتاب را به طیور   میراگرهای ویسکوز خطی و غیرخطی می   داد

 [.6دهند ]قابل توجهی در طیف غیرکشسان کاهش 

های اتفاق افتاده در فوریه  و همکاران زلزله 4سان 2023در سال 

کشور ترکییه را میورد بررسیی قیرار دادنید کیه بیرای اک یر          2023

ساعت پیس از وقیوع    9های بزرگی تا  لرزه های رخ داده، پس زلزله

زلزله اصلی نیز ثبت شده است. در این تحقیق سان و همکاران ابتدا 

ای  های سیازه  دات ژئوتکنیکی و تکتونیکی آسیبمستندسازی مشاه

شناسیی منطقیه    در شهر دوغان شیهیر پرداختنید و تاریخچیه زمیین    

هیای زمیین لیرزه نزدییک      مطالعه شده سپس با بررسی آنهیا و داده 

                                                      
3 Rinaldin 
4 Sun 
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های منطقه ارائه شد و در  ای سازه منطقه مورد مطالعه، تقاضای لرزه

هیای   ه بازسیازی سیازه  ای نیاز ب های لرزه انتها پس از گزارش آسیب

 [.7آسیب دیده از زلزله منطقه به صورت فنی ارائه شد ]

و همکارانش رویکرد مدلسازی جدیدی  1هاینزل 2024در سال 

ارائیه شیدند. ایین رویکیرد      ETASIهیای متیوالی بنیام     برای زلزله

هیای   بنیدی زلزلیه   مدسازی رویکردی پیشرفته برای مدلسازی دسته

مدت ارجحیت  های کوتاه لرزه بینی پس یشمدت است و برای پ کوتاه

های مختلف زلزله،  دارد. با این حال، به دلیل تغییرپ،یری زیاد توالی

خیزی محلی تنظیم  بینی دقیق با لرزه پارامترهای مدل باید برای پیش

ها به دلیل ناقص بودن  لرزه شوند. چنین تنظیمی بر اساس اولین پس

شیود،   لی با مشکل مواجه میمشخصات زلزله پس از یک زلزله اص

نگاری پس از هیر   های لرزه توان آن را با یک کور منبع شبکه که می

هیای   زلزله توضیح داد، که در طی آن رویدادهای کوچکتر با بزرگی

کمتر قابل تشخیص نیستند. در این مطالعه این مدل برای دو زلزلیه  

 6/7و  7/7ای جنوب شرقی ترکیه با بزرگیای   های لرزه دارای توالی

ریشتر اعمال و مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمیده  

هیا بسییار    لیرزه  نشان داد که استفاده از این مدل برای پیشبینی پیس 

مناسب بوده و نواقص کاتالوگ زلزله را به خوبی برازش داده است 

 [.8لرزه به خوبی پیشبینی کرده است ] و تعداد و بزرگای پس

های متوالی مطیابق اسیتانداردهای    اینکه موضوع زلزلهبا توجه به 

ای  گیرد پس تاثیر آنهیا روی رفتیار لیرزه    طراحی مورد توجه قرار نمی

های راییج   ای سازه شود، از این رو بررسی رفتار لرزه ها دیده نمی سازه

ای  های متوالی و راهکارهای کاهش اثر ایین پدییده لیرزه    تحت زلزله

پس استفاده از میراگیر ویسیکوز و بررسیی    ضروری به نظر می رسد 

هیای   های خمشی بتنی تحت زلزله های منفرد متوالی قاب آن در زلزله

 حوزه نزدیک در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است.

 ای و بارهای وارد بر تیرها پارامترهای لرزه .1جدول 
Table 1. Seismic parameters and loads on frames 

design based acceleration A=0.35 
User type Residential 

Importance factor I=1.0 

Reduction factor Ru=7.5 
Displacement amplification factor Cd=5.5 

Soil type II 

dead load on the beam 3000 kg/m 
live load on the beam 1250 kg/m 

                                                      
1 Hainzl 

         

         

 های مورد استفاده تحقیق مدل .1شکل 
Fig. 1. Models used in the research 

 مدلسازی و روش تحقیق -2

طبقه به  20و  12، 7در این تحقیق قاب های خمشی بتنی ویژه 

بنیدی   بعدی مورد ارزیابی قرار داده شدند. بر اساس پهنه 2صورت 

 هیای  ای کشور ایران، در این تحقیق فرض بر این است که قاب لرزه

باشیند. بیا    مورد نظر واقع در منطقه با خطر نسبی خیلیی زییاد میی   

های سیاختمانی راییج در سیطح کشیور      توجه به وضع موجود قاب

هیای   ای قیاب  بارهای وارد بر تیرهیا و همچنیین پارامترهیای لیرزه    

( نشیان داده شیده اسیت. رفتیار     1خمشی بتنی وییژه، در جیدول )  

تیوالی بیا و بیدون میراگیر     هیای منفیرد و م   ها تحت اثر زلزلیه  سازه

هیای   ( نیز مدل1ویسکوز مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل )

 مورد استفاده برای تحقیق نیز آورده شده است.

 مصالح و مقاطع مورد استفاده -2-1

( و منحنیی منیدر   2مشخصات مصالح مورد استفاده در جدول )

کیرنش فیولاد بیرای میلگیرد      –بتن محصور شده و منحنیی تینش   

( آورده شده است. برای تعیین مقاطع اولیه 2ی نیز در شکل )مصرف

ها از تحلیل استاتیکی معادل و دینامیکی طیفیی اسیتفاده شیده     قاب

است که براساس بررسی نسبت نیرو به ظرفیت و کنترل ضابطه تیر 

ویرایش چهارم و  2800نامه  های آئین ستون قوی و کنترل–ضعیف 

قیررات ملیی سیاختمان در    اعمال ضیوابط مبحیث ششیم و نهیم م    
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( آورده شده است. لازم به ذکیر در طراحیی مقیاطع    5تا  3جداول )

حتی الامکان سعی شده اسیت مقیاطع بیه صیورت بهینیه طراحیی       

 7/0( عمیدتاً در بیازه   DCRگردیده و نسبت نیرو به ظرفیت آنهیا ) 

 قرار گرفته است. 1الی 

 ها نگاشت معرفی شتاب -2-2

نگاشیت از   زمانی هفت شیتاب  به منظور انیام تحلیل تاریخچه

انتخیاب و بیرای اییییاد    PEERهیای نزدییک گسیل سیایت      زلزلیه 

هیای   استفاده شده است. طبیق جیدول زییر زلزلیه     های متوالی زلزله

که سرعت موج برشی متوسط آنهیا بیین    IIانتخابی برای خا  نوع 

هیا از حیوزه    متر بر می،ور ثانیه است و تمیامی زلزلیه   750تا  375

کیلومتر با گسیل انتخیاب    20و همگی فاصله کمتر از  نزدیک گسل

هایی با شدت بیشتر انتخاب  [ و سعی شده است که زلزله9اند ] شده

 (.6ها مشهود باشد )جدول  شوند تا آثار خرابی سازه

 مشخصات مصالح میلگردها و مصالح بتن .2جدول 
Table 2. Specifications of longitudinal rebar materials 

(S400)&(S340) 

Quantity 

(concrete) 

Quantity 
(S400) 

Quantity 
(S340) Unit Specifications 

2500 7850 7850 kgf/m3 Special weight 

26500 200000 200000 MPa 
Modulus of 

elasticity 

0.15 0.3 0.3 --- Poisson's ratio 

----- 0.000012 0.000012 1
℃⁄  

Thermal 

coefficient of 

expansion 

----- 400 340 MPa 
Yielding 

strength 

----- 600 500 MPa 
Ultimate 

strength 

25 ----- ----- MPa 

Compressive 

strength of 

concrete 

  
 کرنش فولاد –منحنی مندر بتن و تنش  .2شکل 

Fig. 2. Concrete Mander and steel stress-strain curve 

 طبقه 7های سازه  مقاطع ستون .3جدول 
Table (3) Sections of 7-story structure 

Story 
Column Beam 

Section 

dimensions Reinforcement Section 

dimensions 

1-3 45X45 12∅20 50X40 

4-7 40X40 12∅20 45X30 

 طبقه 12های سازه  ( مقاطع ستون4جدول )
Table 4. Sections of 12-story structure 

Story 
Column Beam 

Section 

dimensions Reinforcement Section 

dimensions 

1-4 55X55 12∅20 50X40 

5-6 50X50 12∅20 50X40 

7-8 50X50 12∅20 40X30 

9-12 40X40 20∅20 40X30 

 طبقه 20های سازه  ( مقاطع ستون5جدول )
Table 5. Sections of 20-story structure 

Story 
Column Beam 

Section 

dimensions Reinforcement Section 

dimensions 

1-5 65X65 28∅25 60X50 

6-10 60X60 20∅25 55X45 

11-15 55X55 16∅20 50X40 

16-20 45X45 12∅20 40X30 

 زلزله نزدیک گسل 7مشخصات  .6جدول 
Table 6. Properties of 7 earthquakes near faults 

 
 متوالیهای  زلزله -2-3

ای در این تحقیق مطابق توصییه   برای در نظر گرفتن توالی لرزه

ای مصینوعی و   [ از روش ساخت توالی لیرزه 3گارسیا و همکاران ]

 20تکرار زلزله استفاده شده است که بیدین منظیور فاصیله زمیانی     

ثانیه برای مابین دو زلزله در نظیر گرفتیه شیده اسیت و در انتهیای      

ثانییه در نظیر    20رتعاش آزاد سازه مدت زمان زلزله نیز به منظور ا

ای برای زلزله  ای از توالی لرزه ( نمونه3گرفته شده است. در شکل )
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Chi Chi ها با استفاده از ضیوابط   نشان داده شده است. تمامی زلزله

انید کیه نمیودار طییف      ویرایش چهارم مقیاس شده 2800استاندارد 

هیای   ف طرح استاندارد در شکلها و مقایسه آن با طی میانگین زلزله

طبقیه آورده شیده    20و  12، 7هیای   ( به ترتیب برای سیازه 6تا  4)

 است.

برای تعیین رفتار خطی و غیر خطی، دو میدل خطیی کلیوین و    

مدل غیر خطی ماکسول ارائه شده است که به ترتیب در آنها میراگر 

 ( میدل 7نمایند. در شکل ) و فنر به صورت موازی و سری عمل می

 افزار ارائه شده است. میراگر خطی و غیر خطی ارائه شده در نرم

 
 ChiChiای مربوط به زلزله  توالی لرزه. 3شکل 

Fig. 3. Seismic sequence of the ChiChi earthquake 

 
 طبقه 7ها و طیف طرح استاندارد سازه  طیف بازتاب میانگین زلزله .4شکل 

Fig. 4. The average response spectrum of earthquakes and the 

standard design spectrum of the 7-story structure 

 
 طبقه 12ها و طیف طرح استاندارد سازه  طیف بازتاب میانگین زلزله .5شکل 

Fig. 5. The average response spectrum of earthquakes and the 

standard design spectrum of the 12-story structure 

 
 طبقه 20ها و طیف طرح استاندارد سازه  طیف بازتاب میانگین زلزله .6شکل 

Fig. 6. The average response spectrum of earthquakes and the 

standard design spectrum of the 20-story structure 

 
 مدل میراگر ویسکوز خطی و غیر خطی .7شکل 

Fig. 7. Linear and nonlinear damping models 

 مشخصات میراگر ویسکوز -2-4

برای مدلسازی  در این تحقیق از مدل غیرخطی ماکسول )سری(

استفاده شده است. ضیریب   SAP2000افزار  میراگر ویسکوز در نرم

α  در نظر گرفته شده  5/0که نشانگر ضریب توان سرعت بوده برابر

میراگر ویسکوز در این تحقییق از میدل    [. برای مدلسازی10است ]

افیزار بیه    میراگر قطری در دهانه میانی استفاده شده است که در نرم

( بیه عنیوان   8صورت لینک و حالت مهاربند قطری مطیابق شیکل )  

طبقه آورده شده است. مشخصات خطی و غییر   7نمونه برای سازه 

 خطی میراگر مورد استفاده نیز نشان داده شده است.

 

 
 مشخصات و موقعیت میراگرهای ویسکوز .8شکل 

Fig. 8. Specifications and location of viscous dampers 
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 آزمایی درستی -2-5

[ اسیتفاده  11آزمیایی از مرجیع ]   دراین تحقیق به منظور درستی

افیزار   ای در نرم های بتنی تحت توالی لرزه ای سازه شده و رفتار لرزه

SAP2000 ه است. بیرای ایین منظیور قیاب     مورد بررسی قرار گرفت

متیری و   5شامل دو دهانیه   چهار طبقه متوسط RCخمشی متوسط 

متری واقع در شهر وارانگال، ایالت تلانگانا، هند  2/3ارتفاع طبقات 

 IS 1983:1:2016درنظر گرفته شده است. ایین سیازه در سیاختگاه    

)معیارهای طراحی سیازه هیای مقیاوم در برابیر زلزلیه( در منطقیه       

با مشخصات خا  قرار دارد. مدل سازه برای نیروهیای   IIIای  رزهل

)بیا ضیریب    IIIای منطقه  ثقلی و نیروی زلزله مربوط به منطقه لرزه

( با مشخصات خا  متوسط مورد تحلییل قیرار گرفتیه    16/0منطقه 

( نشیان داده شیده   9های مختلف سازه در شکل ) است و پیکربندی

( 9( در شیکل ) aنتیایج از شیکل )  است. برای مدلسازی و ارزیابی 

( نشیان داده شیده   10استفاده شده است و مدلسازی آن در شیکل ) 

ها مفاصل پلاستیک در دو انتهای آنها توسط  است. به تیرها و ستون

[. برای میدل رفتیاری   12] اعمال شده است FEMA356مشخصات 

ه استفاده شید  Parkو برای آرماتورها از رفتار  Manderبتن از رفتار 

کیلونیوتن بیر متیر مربیع و بیار      75/3است. بار مرده کفسازی برابر 

کیلونیوتن بر متر مربع اعمیال شیده اسیت. از رکیورد      3زنده برابر 

برای ارزیابی نتایج استفاده شده اسیت کیه    Chalfant Valleyزلزله 

( نشان داده 11زلزله متوالی ساخته شده برای این رکورد در شکل )

 باشد. ثانیه می 100زمانی بین رکورد زلزله برابر  شده است و فاصله

 
 [11های مختلف سازه ] پیکربندی .9شکل 

Fig. 9. Different structural configuration ]11[ 

 
 افزار مدل ساخته شده در نرم .10شکل 

Fig. 10. Model made in software 

 
 Chalfant Valleyزلزله متوالی مربوط به زلزله  .11شکل 

Fig. 11. sequence earthquakes related to the Chalfant Valley 

earthquake 

 
 بیشترین تغییر مکان جانبی .12شکل 

Fig. 12. Maximum lateral displacement 

( 12[ در شیکل ) 11نتایج حاصل شده در این تحقیق و مرجع ]

نشان داده شده است نمودار آبی مربوط به تحقیق حاضر و نمیودار  

مشکی مربوط به مقاله مرجع مربوط به زلزلیه متیوالی بیوده اسیت.     

دهد بیشترین تغییر مکیان طبقیه تحیت زلزلیه      ( نشان می11شکل )

Chalfant Valley     بسیار نزدیک هم بوده و نمودار قرمیز رنین نییز

باشد که مورد بررسی ایین   مربوط به زلزله منفرد در مقاله مرجع می

ای مییورد بررسییی و   لی لییرزهتحقیییق نبییوده اسییت و فقییط تییوا  

 آزمایی قرار گرفته است. درستی

 بررسی نتایج -3

 برش پایه -3-1

رکورد حیوزه نزدییک    7ها تحت  نمودار میانگین برش پایه سازه

( نشان داده شیده اسیت. ایین نمودارهیا مییانگین      13) گسل در شکل

هیا را در حالیت بیا و بیدون میراگیر ویسیکوز و تحیت         برش سیازه 

مطیابق نتیایج مشیاهده     .کنید  متیوالی مقایسیه میی   های منفرد و  زلزله

های منفیرد هیم    شود که برش پایه در حالت با میراگر هم در زلزله می

هیای منفیرد ایین     های متوالی کاهش یافته است که در زلزلیه  در زلزله

 طبقه بوده   7% بوده و بیشترین کاهش در سازه 38/62کاهش برابر 
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 نمودار مقایسه برش پایه .13شکل 

Fig. 13. Basic shear comparison chart 

 
 Parkfieldنمودار تاریخچه زمانی برش پایه تحت زلزله منفرد  .14شکل 

Fig. 14. Time history diagram of base shear under the Parkfield 

single earthquake 

 
 Parkfieldنمودار تاریخچه زمانی برش پایه تحت زلزله متوالی  .15شکل 

Fig. 15. Time history diagram of base shear under the Parkfield 

sequence earthquake 

باشد کیه   % می77/64های متوالی نیز این کاهش برابر  است و در زلزله

طبقه بوده است. میزان کاهش بیرش پاییه    7بیشترین کاهش در سازه 

میراگیر  طبقه در حالت با میراگر به نسیبت سیازه بیدون     12در سازه 

% 92/35هیای متیوالی    % و تحیت زلزلیه  47/37های منفرد  تحت زلزله

% 86/28هیای منفیرد و    % برای زلزلیه 26/32طبقه  20بوده و در سازه 

( نییز نمیودار   15و  14باشید. در اشیکال )   های متوالی می تحت زلزله

نشیان داده   Parkfieldطبقه تحیت زلزلیه    7تاریخچه برش پایه سازه 

 شود. شده است که در این اشکال تاثیر استفاده از میراگر مشاهده می

 جایی ماندگار تاریخچه جابه -3-2

ها در شیکل   نمودار مقایسه تاریخچه جابیایی ماندگار بام سازه

شود با افیزایش   ( نشان داده شده است. مطابق نتایج مشاهده می16)

فزایش یافته اسیت و در  جایی ماندگار ا تعداد طبقات تاریخچه جابه

جایی ماندگار در کمترین حالت  های متوالی نیز تاریخچه جابه زلزله

درصد افزایش داشیته اسیت.    51درصد و در بیشترین حالت  5/19

طبقیه مییزان کیاهش     7شود کیه در سیازه    مطابق نتایج مشاهده می

% و تحت 27/80های منفرد برابر  جایی ماندگار بام تحت زلزله جابه

باشد. این میزان کیاهش در سیازه    % می9/80های متوالی برابر  لهزلز

هیای   % و تحیت زلزلیه  09/31های منفرد برابر  طبقه تحت زلزله 12

هیای منفیرد    طبقه نیز تحت زلزله 20% و در سازه 9/80متوالی برابر 

باشید. در   % می11/33های متوالی برابر  % و تحت زلزله91/21برابر 

جایی ماندگار بام سیازه   نمودار تاریخچه جابه ( نیز18و  17اشکال )

نشیان داده شیده اسیت کیه در ایین       Parkfieldطبقه تحت زلزله  7

 شود. اشکال تاثیر استفاده از میراگر مشاهده می

 
 جایی ماندگار بام مقادیر میانگین تاریخچه جابه. 16 شکل

Fig. 16. Average values of the history residual displacement roof 

 
 Parkfieldجایی ماندگار بام تحت زلزله منفرد  نمودار تاریخچه زمانی جابه. 17شکل 

Fig. 17. Time history diagram of permanent roof displacement 

under the Parkfield single earthquake 

 
 Parkfieldنمودار تاریخچه زمانی جابیایی ماندگار بام تحت زلزله متوالی  .18شکل 

Fig. 18. Time history diagram of permanent roof displacement 

under the Parkfield sequence earthquake 
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 روند تشکیل مفاصل پلاستیک -3-3

مطابق نتایج حاصل شده از روند تشکیل مفاصیل پلاسیتیک در   

های میورد مطالعیه مشیاهده شید کیه تعیداد مفاصیل         اعضای سازه

های منفرد  های متوالی به نسب زلزله ه در زلزلهپلاستیک تشکیل شد

های با میراگر ویسکوز نیز به نسیبت   بیشتر بوده و همچنین در سازه

های بدون میراگر تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شیده بیشیتر    سازه

باشد، بدین منظور مفاصل پلاستیک تشکیل شده در آخرین گام  می

برای سازه  Parkfieldه تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی تحت زلزل

طبقه در  12(، برای سازه 19ال،کر در شکل ) طبقه در شرایط فوق 7

( نشیان داده شیده   21طبقه در شیکل )  20( و برای سازه 20شکل )

 است.

 
طبقه؛ الف( زلزله منفرد، ب(  7روند تشکیل مفاصل پلاستیک سازه . 19شکل 

 زلزله متوالی
Fig. 19. Process of forming plastic joints of a 7-story structure; a) 

single earthquake, b) Consequence earthquak 

 
طبقه؛ الف( زلزله منفرد، ب(  12روند تشکیل مفاصل پلاستیک سازه  .20شکل 

 زلزله متوالی
Fig. 20. Process of forming plastic joints of a 12-story structure; a) 

single earthquake, b) Consequence earthquake 

 
طبقه؛ الف( زلزله منفرد، ب(  20روند تشکیل مفاصل پلاستیک سازه  .21شکل 

 زلزله متوالی
Fig. 21. Process of forming plastic joints of a 20-story structure; a) 

single earthquake, b) Consequence earthquake 

 رسیبحث و بر -4

تیوان اظهیار داشیت در نظیر      با توجه به تحقیق انیام گرفته می

ها بسیار مهم بیوده و    ای سازه ها در تقاضای لرزه لرزه گرفتن اثر پس

های انتخابی این تحقییق مشیاهده شید کیه نتیاییی       در مطالعه قاب

جایی و تعداد مفاصل پلاستیک تشیکیل شیده    مانند برش پایه، جابه

های متوالی با افزایش روبرو بوده از این لحاظ  لهدر سازه در اثر زلز

ای  هیای متیوالی در طراحیی و ارزییابی لیرزه      الزام به اعمیال زلزلیه  

رسید. بیرش پاییه     ها امری مهم و غیر قابل اجتناب به نظر میی  سازه

طبقه در حالت اسیتفاده از میراگیر از بیرش پاییه در حالیت       7قاب 

طیور مییانگین در    کیاهش بیه   باشد این مییزان  بدون میراگر کمتر می

دهید. عیلاوه بیر ایین درصید       درصد کاهش را نشان می 28حدود 

تغییرات برش پایه تحت سناریوهای متوالی نسبت بیه سیناریوهای   

درصد افزایش  7منفرد در هر دو حالت با و بدون میراگر در حدود 

ای بیر بیرش پاییه     دهنده اثر فزاینده پدیده توالی لرزه داشته که نشان

جیایی مانیدگار بیام در حالیت      باشد. بیشترین جابه طبقه می 7اب ق

باشد کیه ایین امیر     استفاده از میراگر از حالت بدون میراگر کمتر می

بیییانگر تیی ثیر م بییت اسییتفاده از میراگرهییای ویسییکوز در کییاهش  

جیایی   باشد. علاوه بر این درصد تغییرات جابیه  جایی سازه می جابه

ای متوالی نسبت بیه سیناریوهای منفیرد    ماندگار بام تحت سناریوه

جیایی   ای جابیه  دهید وقیوع تیوالی لیرزه     افزایش داشته که نشان می

 ماندگار بام را افزایش داده است.  



 و همکاران امیرحسین برجسته های خمشی ویژه بتنی مجهز به میراگر ویسکوز متوالی حوزه نزدیک بر قابهای  اثر زلزله
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ای  از طرفی نیاز به مقاوم سازی سازه و افیزایش ظرفییت لیرزه   

باشد. از ایین رو در ایین    ها در اثر این پدیده نیز امری مهم می سازه

هیای میورد    ای قیاب  اده میراگر ویسیکوز رفتیار لیرزه   تحقیق با استف

طبقه ارزیابی گردید که مطیابق   20و  12، 7مطالعه در سه رده سازه 

نتایج حاصل شده مشاهده شد استفاده از میرگر ویسکوز در کاهش 

ها  جایی سازه و کاهش تعداد مفاصل پلاستیک سازه برش پایه، جابه

 ها داشته است. ای سازه تار لرزهبسیار موثر بوده و اثری م بت در رف

 گیری نتیجه -5

توان بییان   های صورت گرفته نتایج زیر را می با توجه به تحلیل

 :نمود

طبقیه بیشیترین مییزان     7دهد که سازه  نتایج برش پایه نشان می -1

های منفرد این درصد کاهش برابیر   کاهش را داشته که در زلزله

% بوده است کیه در  77/64های متوالی برابر  % و در زلزله38/62

های منفرد و متوالی برابیر   طبقه این کاهش برای زلزله 12سازه 

% و 26/32برابیییر طبقیییه  20% و در سیییازه 92/35% و 47/37

 % بوده است.86/28

طبقیه   12و  7دهد کیه سیازه    جایی ماندگار نشان می نتایج جابه -2

هیای منفیرد ایین     بیشترین میزان کاهش را داشیته کیه در زلزلیه   

 80/%9های متوالی برابر  % و در زلزله27/80د کاهش برابر درص

هیای   طبقه ایین کیاهش بیرای زلزلیه     12بوده است که در سازه 

طبقیه   20% و در سیازه  9/80% و 09/31منفرد و متیوالی برابیر   

هیای   % بوده است. در این مورد در زلزله11/33% و 91/21برابر 

 12و  7در سیازه   جایی بیشیترین بیام   متوالی مقدار کاهش جابه

طبقه یکسان بوده که دلیل این امر رفتار غیر خطی دقیقاً یکسان 

ها بوده و نتایج به صورت میانگین با  این دو سازه در برابر زلزله

 اند. هم برابر شده

هیا در   در حالت عدم استفاده از میراگیر ویسیکوز تغیییر مکیان     -3

از این میراگر اغلب طبقات از مقدار میاز فراتر رفته که استفاده 

دهنیده عملکیرد    باعث بهبود این وضعیت شده است کیه نشیان  

هیای سیازه و    م بت این نوع میراگرهیا در کیاهش تغیییر مکیان    

 نامه شده است. ها به مقدار میاز آیین نزدیک شدن مقدار آن

مطابق نتایج حاصل شده برای مفاصل پلاستیک تشکیل شده در  -4

ستیک تشکیل شده تحیت  ها مشاهده شد تعداد مفاصل پلا سازه

های منفرد بیوده و همچنیین در    های متوالی بیشتر از زلزله زلزله

های با میراگر ویسکوز نیز تعداد مفاصل پلاستیک تشیکیل   سازه

های بدون میراگر کمتر بوده اسیت و سیطح    شده به نسبت سازه

 تری نیز در این حالت مشاهده شده است. عملکرد مناسب

طبقه کمترین تعداد طبقیات را در بیین    7زه با توجه به اینکه سا -5

های ناشی از  های مورد مطالعه داشته است از این رو تنش سازه

ای سازه در ایین سیازه    زلزله در اعضا و در نهایت تقاضای لرزه

تیری بیه    ها بیوده و میراگیر عملکیرد مناسیب     کمتر از بقیه سازه

ش پایه، طبقه داشته است که نتایج بر 20و  12های  نسبت سازه

جایی و روند تشکیل مفاصل پلاستیک درستی این موضوع  جابه

 رساند. را به اثبات می

ای، تغییر مکان نسبی بیین طبقیات را افیزایش     پدیده توالی لرزه -6

داده است که این افزایش در حالت استفاده از میراگیر کمتیر از   

 باشد. حالت عدم استفاده از میراگر می

ر مکان نسبی بین طبقیات را کیاهش داده   استفاده از میراگر، تغیی -7

ای منفیرد   است که این کاهش تحت شیرایط سیناریوهای لیرزه   

 باشد. بیشتر از حالت متوالی می

توان گفت که پاسخ  عنوان نتییه کلی و نهایی این تحقیق می به  -8

ای نسیبت بیه لیرزه منفیرد      سازه در حالت پدییده تیوالی لیرزه   

هیای متیوالی    لرزه اید آثار زمینتر بوده و به همین دلیل ب بحرانی

 ای دیده شود. های طراحی لرزه نامه در آیین

 قدردانی نویسندگان

 .  ها انیام نشده است مراکز و دانشگاه توسط یتیحما

 تعارض منافع

 موردی گزارش نشده است.

 سهم نویسندگان

 .درصد 10و  40، 50 :سندگانینو بیبه ترت

 منابع مالی

 .استفاده نشده است یاز منابع مال
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Abstract 
Buried concrete tanks are critical components of national and strategic infrastructure, serving 

both public and military purposes. Damage to these structures can result in severe social, 

security, and environmental crises. Therefore, designing such structures to withstand the impact 

of explosive loads is of paramount importance. Additionally, understanding the behavior of silty 

clay soils under such loading conditions is essential for structural safety. This study examines the 

influence of burial depth on the performance of concrete tanks subjected to explosive loading in 

silty clay soils. The investigation utilized AUTODYN and FLAC 2D software for numerical 

modeling and analysis. The study modeled the behavior of a rectangular buried concrete tank 

with a height of 6.5 m and a length of 9 m at burial depths of 3 m, 6 m, 8 m, and 10 m, subjected 

to explosive loads equivalent to 50, 100, and 200 kg of TNT. The scenario assumes surface 

explosions at a defined distance and pressure from the tank structure. Soil, structural properties, 

and the pressure exerted by the fluid inside the tank were considered in the analysis. The results 

reveal that increasing the burial depth significantly reduces the displacement of the tank's roof 

and floor under explosive loading, primarily due to the attenuation of explosive energy by the 

surrounding soil. Specifically, for a 50 kg TNT explosion, increasing the burial depth from 3 m to 

6 m, 8 m, and 10 m decreased the roof displacement by 54%, 70%, and 78%, respectively. 

Similarly, stress levels in the tank structure showed a notable reduction with increased burial 

depth. For instance, the stress caused by a 50 kg TNT explosion at a depth of 3 m was 

17.22×10
6
 Pa, which dropped to 2.83×10

6
 Pa at a depth of 6 m. Beyond 8 m, however, further 

increases in burial depth yielded diminishing returns in stress reduction. Higher explosive loads, 

such as 200 kg TNT, induced significantly higher stress levels but followed a similar trend of 

stress reduction with burial depth. The maximum stress decreased by approximately 73% when 

burial depth increased from 3 m to 6 m, 50% from 6 m to 8 m, and 39% from 8 m to 10 m. The 

reduction in stress and displacement becomes less pronounced at greater depths due to soil 

compaction and the overburden pressure of the soil layers above the tank, which facilitate better 

transmission of the residual explosion energy. The findings indicate that burial depth is a critical 

factor in mitigating the effects of explosive loading on buried structures. Increased burial depth 

reduces displacement and stress on the tank, thereby enhancing structural resilience and reducing 

the likelihood of failure. This research highlights the importance of considering soil-structure 

interaction and burial depth in the design of underground concrete tanks subjected to explosive 

loads. The insights gained can guide the design and construction of resilient underground 

structures in silty clay soils to minimize damage from explosive threats. 
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 دار هاي رسي لاي فجاري در خاکتحلیل اثر عمق مدفون مخازن بتني تحت بار ان

 3حدیث کریمی ،2مختار دالوند، *1محمد امیری

 درعباس، ایران.ن، بدانشیار؛ گروه مهندسی عمران، دانشگاه هرمزگان .1

 درعباس، ایران.ننشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس، بکارشناس ارشد؛ مهندسی عمران، دا .2

 درعباس، ایران.ن، بهرمزگاندانشجوی دکتری؛ مهندسی عمران، دانشگاه  .3

 چکیده

های عمومی و نظامی با اهمیت ملی و استراتژیک، در صورت آسیب دیدن،  مخازن بتنی مدفون به عنوان زیرساخت

ها بررای مااومرت در    رو، طراحی این سازه محیطی شوند. از این های اجتماعی، امنیتی و زیست توانند منجر به بحران می

دار در  هرای رسری  ی   برخوردار است. همچنین، رفترار خرا    ای ای ناشی از انفجار از اهمیت ویژه برابر بارهای ضربه

مواجهه با این نوع بارگذاری نیازمند بررسی دقیق است. در این مااله، به بررسی تأثیر عمق دفن مخازن بتنی تحت برار  

ر افرزا  سرازی و تحلیرا ایرن پدیرده برا اسرتفاده از نرر         دار پرداخته شرده اسرت. مردل    های رسی  ی انفجاری در خا 

AUTODYN  افزار المان محدود  و نرFLAC 2D       انجا  شده است. در این تحایرق، رفترار مخرزن بتنری مردفون در

مورد بررسی قرار گرفته  TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰، 5۰متر( تحت بارهای انفجاری  1۰و  ۸، ۶، 3های مختلف ) عمق

هرا،   ساختار مخزن رخ داده است و در تحلیرا  است. فرض بر این بوده که انفجار سطحی با فشار و فاصله مشخصی از

دهرد کره برا افرزایق عمرق       های خا ، سازه و فشار سیال داخا مخزن در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می ویژگی

یابرد. ایرن کراهق ناشری از      جایی ساف و کف مخزن تحت برار انفجراری کراهق مری     مدفون مخزن بتنی، میزان جابه

، TNTکیلوگر   5۰طور خاص، پس از اعمال بار انفجاری  های اطراف مخزن است. به خا  استهلا  انرژی انفجار در

 %۷۸و  %۷۰، %54متر، جابه جایی سراف مخرزن بره ترتیرب      1۰و  ۸، ۶متر به  3با افزایق عمق مدفون مخزن بتنی از 

دهد که عمق دفن مخزن تأثیر قابا توجهی بر عملکرد آن در برابر برار انفجراری    کاهق یافته است. این نتایج نشان می

 .کند های وارد بر سازه جلوگیری طور چشمگیری از آسیب تواند به دارد و می

 تاریخچه داوري

 ۰4/۰9/14۰3دریافت: 

 15/11/14۰3بازنگری: 

 1۷/۰۸/14۰4پذیرش: 

 کلیديکلمات 

 بررسی عددی

 مخزن بتنی

 بار انفجاری

 عمق مدفون

 افزایق عمق

 TNTمواد منفجره 

 

 مقدمه -1

عنروان    های زیرزمینی با توجه به ماهیت حیاتی، همواره به سازه

شوند. بتن مسرل    اهداف کلیدی برای حملات تروریستی ظاهر می

(Reinforced Concrete اختصار  یا بهRC به )      عنروان یرک مصرال

باشرد،   ساختمانی پرکاربرد در هر دو زمینه نظامی و غیرنظرامی مری  

هرای ااتری برتن آرمره ماننرد دوا  برا ، مااومرت در برابرر          ویژگی

سروزی، آن را بررای سراخت     خوردگی و مااومرت در برابرر آترق   

 .[2-1]سازد  های زیرزمینی مناسب می سازه

های برزر،، امرواف فشراری ناشری از انفجرار برا        پس از انفجار

. امرواف  [3]شروند   سرعت مافوق صوت در هوای اتمسفر منتشر می

سرعت ماده منفجره را بره گرازی بسریار دام، مترراک  و      انفجاری به

کند. حج  گاز این ماده منفجره باعث ایجاد امواف  میپرفشار تبدیا 
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سو  کا انرژی تولیرد   شود. تنها حدود یک انفجاری قوی در هوا می

شرود.   شده در بیشتر مواد منفجره قوی در فرآینرد انفجرار آزاد مری   

آرامری در هروا آزاد    دوسو  انرژی باقیمانده در هنگا  انفجارهرا بره  

سروزند.   شروند و مری   هوا مخلوط مری  شود زیرا مواد انفجاری با  می

ها برا شردت    ای متشکا از شو  صورت امواف ضربه یک انفجار به 

با  است که از سط  ماده منفجره به سمت خارف به هوای اطرراف  

مروف ناشری از انفجرار در محریط      طرور کره   شرود. همران   منبسط می

هرا   یابد، به دلیا استهلا  انرژی، قردرت و سررعت آن   گسترش می

 .  [4]یابد  ق میکاه

های انفجاری تا حرد زیرادی از برار     نیروی ایجادشده توسط بار

رود و آثار خود را در یک برازه   طراحی موردنظر یک سازه فراتر می

کره سرازه بتنری     کند. درنتیجه، هنگرامی   زمانی بسیار کوتاه ایجاد می

گیرد، پاسخ سازه به دلیا  تحت بارهای انفجاری و بالستیک قرار می

 .  [1]شود  بسیار پیچیده می تأثیر متاابا عواما

هرای زیرزمینری بسرته بره شرکا هندسری، عمرق دفرن و          سازه

های مختلف ژئوتکنیکی و وزن مواد منفجره رفتارمتفاوتی را  پارامتر

توانرد   . بار ایجاد شده در اثرر انفجرار مری   [5]دهند  از خود نشان می

ثبرات کررده و منجرر بره تجمر        های زیرزمینی را بری  پوشق سازه

ناگهرانی   تدریجی آسیب در سازه زیرزمینری و درنهایرت شکسرت   

شود. این آسیب به اشکال مختلفی ازجمله ترر  خروردگی، تیییرر    

 .[7-6]شود  شکا و خستگی ظاهر می

یرک پوشرق    به دلیا توانایی استهلا  خرو  خرا  و ایجراد   

های زیرزمینی در مواجه با انفجار از امنیت قابا توجهی  ایمن، سازه

ها با هر کاربری که دارند به عنوان یک سرازه   برخوردارند. این سازه

آیند. این مزیت منجر به توجه بیشرتر حمرلات و    امن به حسا  می

. از این رو بسریاری  [8]ها شده است  تلاش برای تخریب این سازه

از پژوهشررگران، تحایاررات مت ررددی برررای در  و بررسرری پاسررخ 

 اند.  های زیرزمینی تحت تاثیر بارهای انفجاری انجا  داده سازه

دار  ( برا بررسری رفترار خرا  رس  ی    2۰۰2ی )هاتف و رحیم

تحت بار متناو  بیان کردند طی بارگذاری دینرامیکی رفترار ترنق    

ها به صورت غیرخطری و اسرتهلاکی    های رسی و  ی کرنشی خا 

(Hysteretic است )[9]  . 

( به بررسری عرددی ترونلی واقر  در زیرر      2۰۰۶گوی و چین )

ر انفجررار سررطحی پرداختنررد.  فرودگرراه سونگشرران تایررره در برابرر 

هرای   سرازه   هایی که سرط  آسریب   پژوهشگران نشان دادند، پارامتر

کنند شاما شدت بارگرذاری انفجرار، مردول     زیرزمینی را کنترل می

باشد و شدت انفجار از عواما مؤثر  یانگ و نسبت میرایی خا  می

 .[10]بر میزان افزایق لنگر خمشی و تنق وارد بر تونا است 

( به بررسی تأثیر بار دینرامیکی زلزلره برر    2۰14قدس و شنائی )

مخزن بتنی مدفون پرداختند. نتایج تحایق نشان داد، نیروهای غالب 

هرای مخرزن    در زمان زلزله نیروی هیردرودینامیکی آ  برر دیرواره   

 . [11]است 

( به بررسری تراثیر تیییررات مخرازن     2۰15فراست و همکاران )

مدفون نسبت به، عمررق مرردفون مخررزن، جررنس خرا  اطرراف       

های متفاوت پرداختند و نترایج   مخزن و توزی  فشار دینامیکی سیال

اسرت کره هرچره میرزان عمررق مخررزن        این پژوهق حاکی از آن

تر  جایی شده و با نر  افرزایق پیردا کنرد باعث افزایق تنق و جابه

تری حاصرا خواهرد شررد.     شدن خا  اطراف مخزن نتایج بحرانی

همچنرین توزیر  فشرار دینامیکی سیال، بشدت به وزن مخصروص  

 .[12]باشد  سیال مرتبط می

( نیز به بررسی آثار انفجار سرطحی  2۰2۰تاوی پارسا و پیمان )

وت با شربیه سرازی عرددی    متفاق عمادر امینی زیرهای ز زهساروی 

هرای   پرداختند. بررسی نتایج نشان داد مرکز سرط  سراف و دیروار   

کنرد کره    را دریافرت مری   کناری سازه زیرزمینی بیشترین مادار برار 

افزایق عمق سازه زیرزمینی در کاهق آثرار مخرر  انفجرار مروثر     

 .[13]است 

هررای  ( برره بررسرری واکررنق سررازه 2۰23اسررمی و همکرراران )

ینی در م رض انفجار خارجی پرداختند. نتایج نشان داد تونا زیرزم

در برابر انفجارهرای سرطحی کره مسرتایمالا برا ی مرکرز تونرا رخ        

دهد آسیب پرذیرتر از انفجارهرایی اسرت کره دور از تونرا رخ       می

 . [14]دهد  می

( بر اساس یک مردل المران محردود، بره     2۰24ژو و همکاران )

هرای ترونلی    های دینامیکی و ارزیرابی آسریب سرازه    بررسی ویژگی

ت بارهای انفجار تماسی پرداختند. نتایج تحایرق نشران داد، در   تح

طرور جزئری ترا متوسرط      هرا بره   ، توناTNTاثر انفجار مواد منفجره 

 . [15]بیند  آسیب می

( برره منظررور تجزیرره و تحلیررا رفتررار 2۰24فرران و همکرراران )

دینامیکی و آسیب تونا مدفون ک  عمق در اثر انفجارهای زیر آ ، 

آثار پوشق خا  اشباع، وزن انفجاری، عمق مدفون و عمق آ  بر 

رفتار دینامیکی و آسیب تونا مورد بررسری قررار داد. نترایج نشران     
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وی تونا تأثیر می گرذارد کره بره راحتری     داد، بار انفجار مستایمالا ر

تواند باعث آسیب ساختاری شود ولی پوشق خا  اشباع شرده   می

تواند به طور موثری تاثیر بار انفجار برر تونرا را کراهق دهرد.      می

تواند آثار انفجار برر سرازه را    علاوه بر این افزایق عمق مدفون می

 . [2]کاهق دهد 

هرای   های مهندسی ژئوتکنیک و دانق ساخت سرازه  با پیشرفت

هرا   ها پیرامون بارهای انفجاری و ترأثیر آن  مدفون در خا ، پژوهق

اسرت. همچنرین برا توسر ه      هرای مردفون گسرترش یافتره     بر سازه

وتحلیررا عررددی و  تکنولرروژی و فررراه  شرردن ابزارهررای تجزیرره 

افزارهای مختلف، بررسری رفترار    های واق ی در نر  سازی مدل شبیه

های زیرزمینی تحت بارهای انفجاری با دقت و عمق بیشرتری   سازه

 .[16]پذیر شده است  امکان

هرای مردفون و خرا  در مواجهره برا       بررسی ت اما بین سرازه 

ای برخروردار اسرت.    انفجار و در  رفتار خرا ، از اهمیرت ویرژه   

تواننرد بره    های ناشی از انفجارهای عمدی یا تصادفی می بارگذاری

فون آسریب برسرانند. در ایرن    طور جدی به یکرارچگی مخازن مرد 

میان، عمق دفن و نوع خا  اطراف سازه نیز از عواما تاثیرگذار در 

 آیند.  های مدفون به شمار می رفتار سازه

در حالی که مطال ات مت ددی در زمینره تحلیرا رفترار مخرازن     

ها بره نروع خرا  یرا      بتنی تحت بار انفجاری وجود دارد، بیشتر آن

ویرژه،   انرد. بره   هرای خراص توجره نکررده     تأثیر عمق دفن در خرا  

هرای خراص خرود نظیرر      دار بره دلیرا ویژگری    های رسی  ی خا 

های ا سرتیک غیرخطری،    پذیری و ویژگی چگالی با ، قابلیت تراک 

های بتنی در برابر بار انفجاری  توانند تأثیر متفاوتی بر رفتار سازه می

 .رداخته شده استداشته باشند که در تحایاات پیشین کمتر به آن پ

بر همین اساس، هدف مااله حاضر مطال ه رفتار سازه مدفون بتنری  

تحت بارهای انفجاری، با در نظر گرفتن اندرکنق سیال و سرازه، و  

 .است  FLAC 2D افزار استفاده از روش تفاضا محدود در نر 

 روش تحقیق -2

 شناسي عمومي منطقه مورد مطالعه زمین -2-1

های ژئوتکنیکی، در منطاه مورد مطال ه، نوع غالب  طبق بررسی

های خا  رسوبات آبرفتی است که در برخری ناراط رسروبات      یه

دانره اسرت. مکران احرداز سرازه       ریزدانه و در برخی نااط درشت

 مدفون، عناصر غالب خا  سیلت و رس هستند. 

های خا  در نواحی احداز مخزن مرورد مطال ره از    بافت  یه

-MLت ریزدانه رس و  ی با خاصیت خمیرری کر  )  جنس رسوبا

CLمتر اسرت. برخری از پارامترهرای     5۰تا  5هایی بین  ( باضخامت

 شده است. ( ارائه1ژئوتکنیکی خا  منطاه موردمطال ه در جدول )

( خا  بر اسرراس C( و چسبندگی )φزاویه اصطکا  داخلی )

ارد ( بررر اسرراس اسررتاند γو دانسرریته ) ASTM,D3080اسررتاندارد 

ASTM, D854 [18-17]شده است  ت یین. 

 مشخصات مصالح -2-2

های زیرزمینی با در نظر گرفتن پوشق بتنی برا   سازی سازه مدل

اجراشرده اسرت    مترر  9متر و طرول   5/۶هندسه مستطیلی به ارتفاع 

شرده اسرت    (. مدل رفتاری که برای پوشق بتنی ت ریرف  1)شکا 

کار رفته در سراخت   مدل رفتاری ا ستیک است. خواص مصال  به 

 شده است. ( ارائه 2مخزن بتنی در جدول )

( برا اسرتفاده از پارامترهرای    G( و مدول برشی )Kمدول بالک )

با اسرتفاده از روابرط   و  (υ( و ضریب پواسون )Eمدول ا ستیسیته )

 .[19]اند  شده ( محاسبه2و  1)

 برخی پارامترهای ژئوتکنیکی خا  منطاه موردمطال ه .1جدول 
Table 1. Some geotechnical parameters of the soil of the studied area 

φ C (kPa) E (MPa) υ γ (kN/m³) مصالح 

23 120 110 0.4 21.5 

Alluvial 

Deposits 

(ML-CL) 

 

 نمای شماتیک مخزن بتنی مورد مطال ه .1شکل 
Fig. 1. Schematic view of the studied concrete tank 

 های مکانیکی پوشق بتنی مخزن ویژگی .2جدول 
Table 2. Mechanical characteristics of the tank's concrete cover 

Thickness 

of Tank 

Floor and 

Roof (mm) 

Thickness of 

Tank Walls 

(mm) 

γ (kN/m³) υ E (Pa) 

600 500 25 0.3 2.1*1010 
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(1) 𝐺 =  
𝐸

2(1 + 𝜐)
 

(2) 𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝜐)
 

2ها ارتفاع سیال داخا مخرزن برابرر    سازی در تما  مدل

3
ارتفراع   

 شده است. در نظر گرفتهمتر(  3/4مخزن )

چگونگی توزی  نیروی هیدرودینامیکی برای مخزن بتنی مطابق 

قرادر بره    FLAC 2Dافرزار   ( است. با توجه بره اینکره نرر    2شکا )

های سیا ت نیست، برای بررسی عملکرد المران   سازی ویژگی شبیه

با توجه به ارتفاع آ   ACIنامه  فشار حاصا از سیال بر اساس آیین

𝑘𝑁مخزن و همچنرین چگرالی آ  )  

𝑚3 1۰   ( مطرابق برا رابطره )برر  3 )

شده است. دیاگرا  فشرار سریال وارد شرده بره      دیواره مخزن اعمال

 شده است. ( ارائه 3شکا ) دیواره مخزن در

(3) 𝐹 = γ × h 

ها به خاطر  های مدفون و وجه تمایز آن با توجه به اهمیت سازه

اندرکنق خا  و سازه نسبت به حالت سطحی، در مطال ره حاضرر   

و  ۸، ۶، 3های متفاوت ) س ی شد رفتار مخزن بتنی مدفون در عمق

گر  کیلررو 2۰۰و  1۰۰، 5۰متررری( تحررت تررأثیر بررار انفجرراری ) 1۰

TNT.بررسی شود ) 

 
 چگونگی توزی  بار هیدرودینامیکی .2شکل 

Fig. 2. How to distribute the hydrodynamic load 

 
 دیاگرا  فشار سیال وارده به دیواره مخزن .3شکل 

Fig. 3. Fluid pressure diagram on the tank wall 

 سازي هندسي مدل -2-3

بررسری آثرار امرواف    با توجه به اینکه یکی از اهداف پرژوهق  

ناشی از انفجار سطحی روی مخزن بتنری مردفون در خرا  اسرت،     

سازی محیط و مخزن بتنی با استفاده از روش تفاضا محدود و  مدل

سرازی انفجرار بره وسریله      و شربیه  FLAC 2Dافرزار   به وسریله نرر   

شده است. برای بررسی اثر انفجرار برر    انجا  AUTODYNافزار  نر 

 شده است: به شرح ایا انجا مخزن بتنی مراحا 

صورت استاتیکی تا قبرا    سازی محیط پیرامونی و مخزن بتنی به مدل -1

 از اعمال فشار انفجار، که مدل به ت ادل استاتیکی رسانده شود.

 ت ریف شرایط مرزی و اعمال بارهای استاتیکی به مدل. -2

اعمال بارهای دینرامیکی و همچنرین اعمرال سرایر پارامترهرای       -3

تا بتوان تحلیا دینامیکی محیط خا  اطراف و مخزن  مورد نیاز

 بتنی را در اثر انفجار بررسی کرد.

صورت یک سیست  کراملالا متارارن و در فیرایی     سازی به  مدل

و  سازه، سیال و سرازه  و خا  گرفتن اندرکنق در نظر با دوب دی و

شرده   سازی شده است. سیست  شبیه همه مصال  انجا  غیرخطی رفتار

شود. برا توجره بره اینکره      به دو فاز خا  و سازه مدفون تاسی  می

موف حاصا از انفجار در خا  اتساع پیرداکرده و سررس بره سرازه     

کند، اندرکنق سازه و خا  دربردارنده سازه نیز  مدفون برخورد می

 شده است.   سازی ت ریف  در مدل

 FLAC 2D افزار در نرمساخت مدل  -2-3-1

شرده   سازی شمای کلی محریط پرروژه پرداختره    در ابتدا به مدل

شرده   است. هندسه مدل از دو قسمت خا  و سازه مدفون تشکیا 

وسریله ابزارهرای ترسریمی در     سازی در ایرن مرحلره بره    است. مدل

( هندسه کلی مردل  4شده است که در شکا )  فیای دوب دی انجا 

گا  ترسی  هندسه مدل، تما  مرزهرای فیزیکری   شده است. هن ارائه 

انرد.   وتحلیا ترسی  شرده  که باید در مدل ایجاد شوند، قبا از تجزیه

پس از ترسی  هندسره مردل، اجرزای مختلرف مردل برا اسرتفاده از        

 شود. های مختلف و ت ریف مصال  از یکدیگر جدا می المان

ت صرور   ازآنجا که هدف این است که محیط نامحدود خا  به

شده که در عرین   محدود مدل شود، اب اد مدل خا  طوری انتخا  

محدودیت و کوچک بودن، کمترین تأثیر را بر نترایج داشرته باشرد.    

در واق  س ی شده است با مدل کوچک و زمان تحلیا کمتر، نتایج 

 دقیای حاصا شود.  
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 هندسه کلی، اب اد و شرایط مرزی مدل .4شکل 

Fig. 4. General geometry, dimensions and boundary conditions of 

the model 

 
 . چگونگی به ت ادل رسیدن نیروهای نامت ادل کننده5شکل 

Fig. 5. How to balance unbalanced forces 

برای بررسی رفتار انردرکنق خرا  و سرازه روی توزیر  فشرار      

برا هندسره مک بری     روی دیواره مخزن بتنی تحت بار انفجار، مخرزن 

2پر ) سازی شده است. مخزن در حالت نیمه مدل

3
مخرزن( تحرت برار     

انفجار قرارگرفته است و فشارهای ایجراد شرده روی دیرواره مخرزن     

شود. در ایرن ماالره    ناشی از اندرکنق سازه و ساختار خا  کنترل می

مخزن مدفون در خا  بر اساس ضوابط طراحری و محاسربه مخرازن    

 .[20]شده است  و بودجه( طراحی  سازمان برنامه  123 )نشریه شماره

ایط مررزی و  سازی خا  در اطراف سرازه برر اسراس شرر     مدل

کره ترأثیر    شرود کره درحرالی    ای انتخا  می گونه  حج  محاسبات به

تأثیر است، حج  مدل به حرداقا ممکرن کراهق     مرزها بر آنالیز بی

مترر و   3۰وخطا ارتفاع مؤثر مردل   یابد، بنابراین با استفاده از آزمون 

 (.4شده است )شکا  در نظر گرفته  متر ۸۰طول مدل 

های اسرتاتیکی   جایی ها و جابه جاد تنقسازی ای بخق اول مدل

های درجا و  در مدل است. این بخق به دو بخق ایجاد محدودیت

شرود. در مرحلره    ساخت سازه زیرزمینی در مدل عددی تاسی  مری 

ای باید ت ریف شرود   گونه  گاهی به سازی استاتیکی شرایط تکیه مدل

 که از حرکات افای به سرمت مرزهرای جرانبی جلروگیری شرود و     

همچنین مرز انتهرای مردل نیرز بایرد بره شرکلی اعمرال شرود کره          

های قائ  را در مدل ماید کنرد و درجره آزادی خرارف از     جایی جابه

(. ب د از به ت ادل رسریدن مردل در   4صفحه مدل بسته شود )شکا 

کننرد. در   حالت استاتیکی تمامی نیروهای نامت ادل به صفر میا مری 

ای نامت ادل کننده در مدل پرس از  ( به ت ادل رسیدن نیروه5شکا )

 شده است. تحلیا استاتیکی نشان داده

در مرحله ب د سازه مخزن بتنی مدفون نیمه پر در مدل طراحی 

هرای پوششری بررای سرازه ت ریرف       شد. به این صورت کره المران  

های هر قسمت به آن اعمرال و درنهایرت مردل     شود و مشخصه می

ا، بار خا  اطرراف بره سرازه    شود. در این بخق از تحلی تحلیا می

شرده    ها محاسبه ها و جابه جایی شود و تنق پر وارد می مدفون نیمه

 است.

 افرزار  ساخت مدل در نررم  تعیین پارامترهاي انفجار و -2-3-2

AUTODYN 
سازی فرآینرد   قادر به شبیه FLAC 2Dافزار  با توجه به اینکه نر 

 AUTODYNافررزار  سررازی انفجررار در نررر  انفجررار نیسررت، شرربیه

انفجررار  AUTODYNافررزار  شررده اسررت. بررا اسررتفاده از نررر  انجررا 

صرورت   سازی شده و تاریخچره انفجرار پرس از اسرتخراف بره      مدل

 شده است. اعمال  FLAC 2Dافزار  کدهایی به نر 

دهنرده محریط    در ابتدا اجرزای تشرکیا   سازی انفجار برای شبیه

نظرر گرفتره شرد.    ت ریف شد که در این گا  هوا و ماده منفجره در 

سازی هروا و مراده منفجرره مردنظر برود، از تحلیرا        ازآنجا که مدل

شرده اسرت، زیررا تحلیرا اویلرری بررای مصرالحی         اویلری استفاده

 های بسیار زیادی دارند. شود که کرنق انتخا  می

شرده اسرت، اولری تحرت عنروان       افزار دو ش اع ت ریف  در نر 

ای بین مرکرز گروه ترا     فاصلهمنظور ایجاد  کمترین ش اع است که به

ای در مرکز انفجار  ناطه انتهای گوه که در زمان دوران به حج  کره

متر برای آن ت ریف شرد و   میلی 1بتواند ایجاد کند که عمومالا مادار 

سرازی   ش اع بیشینه که بستگی دارد چه اب ادی از هوا هردف مردل  

( 4ز رابطره ) باشد. که بدین منظور ابتدا ش اع ترأثیر مراده منفجرره ا   

 شده است. محاسبه 

(4) 𝜌 =
𝑚

𝑉
 

ρ چگالی ماده منفجره =TNT 1630با  برابر
𝑘𝑔

𝑚3 باشد. می 

m جر  ماده منفجره برحسب =kg 

V( حج  کره =𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3) 
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 TNT (kg)ش اع تأثیر انفجار ماادیر مختلف ماده منفجره  .3جدول 
Table 3. The impact radius of the explosion of different amounts 

of explosive TNT (kg) 

200 100 50 Weight of Explosive (kg) 
308 243 193 Effect Radius (mm) 

 
شمای کلی محیط انفجار و نحوه اتساع فشار جبهه موف حاصا از  .6شکل 

 TNTکیلوگر   5۰2انفجار 

Fig. 6. The general scheme of the explosion environment and the 

expansion of the pressure wave front resulting from the explosion 

of 502 kg of TNT 

 
 TNTکیلوگر   5۰تاریخچه انفجار . 7شکل 

Fig. 7. History of 50 kg TNT explosion 

ر ماده منفجره برابرر  ، ش اع تأثیTNTکیلوگر   5۰واق  برای  در

شده است.   متر در نظر گرفته میلی 4۰۰متر و ش اع بیشینه  میلی 193

شده کره بسرته بره     بندی مدل پرداخته  در گا  ب دی به ت ریف مق

 4۰۰شود. بررای شر اع بیشرینه     ها اعمال می ش اع بیشینه ت داد مق

شده  برای مدل در نظر گرفته Rمق در راستای  2۰۰متر، ت داد  میلی

شده برا اسرتفاده از رابطره     ( ش اع تأثیر محاسبه 3است. در جدول )

 شده است. ( برای ماادیر مختلف ماده منفجره ارائه 4)

، اب راد  AUTODYNافزار  سازی در نر  گا  ب دی در ادامه مدل

شرده اسرت    شده ش اع تأثیر مواد منفجره در مردل ت ریرف   محاسبه 

که ماردار آن برابرر    TNT( ρره )متر(. چگالی ماده منفج میلی 193)

1630
𝑘𝑔

𝑚3  است و انرژی داخلیTNT فررض بررای    طور پیق نیز به

 .[21]شده است  در نظر گرفته  1۰۶×۶۸/3 (Pa)ماده منفجره برابر

شده است. به مدل تا رسیدن  در گا  ب د به تحلیا مدل پرداخته

شرده و در مسریر انفجرار     جبهه موف به مخزن بتنی فشارسنجِ ت بیره 

سازی شرده از   ( شمای کلی مدل۶اجازه تحلیا داده شد. در شکا )

اتسرراع فشررار جبهرره مرروف  محرریط انفجررار و همچنررین چگررونگی

  شده است. ایجادشده توسط ماده منفجره نشان داده

شده در مسیر انتشار موف انفجار به فاصله ش اع  فشارسنج ت بیه

شرده اسرت    گیری فشار حاصا از انفجار قررار داده  تأثیر برای اندازه

(.در این قسمت پس از اعمال فشار انفجار، اجازه داده شد ۶)شکا 

از انفجرار بره فشارسرنج برسرد و سررس تحلیرا را        تا موف حاصا

دهرد.   متوقف کرده چون حرداکرر فشرار در همرین فاصرله رخ مری     

ثانیره   میلری  ۸4/۷کمتر از  TNTکیلوگر   5۰صورت موردی برای  به

 شده برسد. زمان  ز  بود که موف انفجار به فشارسنج ت بیه 

 ،AUTODYNافررزار  شررده از نررر  در انتهررا کرردهای اسررتخراف

 FLACافزار  عنوان خروجی به نر  ( به۷صورت نموداری شکا ) به

2D  شده است. اعمال 

در آخرین مرحله مدل مورد تحلیا دینامیکی قرار گرفته اسرت،  

بدین منظور ابتدا شرایط مرزی بررای تحلیرا دینرامیکی تیییرر داده     

هرا مرزهرای چر  و راسرت      شد. به این صورت که در تمامی مدل

را بررای   yو  xمدل به مرزی آزاد و مرز تحترانی مردل در جهرات    

شرده   صورت ویسکوز در نظر گرفته جلوگیری از ان کاس امواف، به

سازی تا حد امکان به شرایط طبی ری پرروژه    تا رفتار محیط در مدل

هایی کره   ها و سرعت نزدیک شود. در این مرحله تمامی جابه جایی

 ز بار استاتیکی بود صفر در نظر گرفته شد.ناشی ا

بهترین نروع میرایری   FLAC 2D  افزار نر  MANUALبر اساس 

 alو  anبرای انفجار و بارهای دینامیکی، میرایی مصنوعی است کره  

افزار اعمال شوند و مادارشان  دو پارامتر ثابتی هستند که باید به نر 

شود. درواق  اسراس   می برای نیروی انفجار برابر یک در نظر گرفته

( و Von Neumann) نویمران  ت ریف میرایی مصرنوعی توسرط فرون   

سررازی عررددی مسررائا   منظررور شرربیه ( بررهRichtmyerریچتمررایر )

 .دینامیکی تحت امواف قوی مانند انفجار انجا  شده است

شود که بره آن گرودال انفجرار     ای ایجاد می به دلیا انفجار حفره

گیری گودال انفجرار   متییرهایی که در شکاترین  شود. مه  گفته می

ناق دارند، وزن ماده منفجره، جنس خا  و عمق انفجار است. در 

تررین   عنوان مهر   کا فاصله انفجار از سط  و وزن ماده انفجاری به

باشرند. در مرورد    بینی عمق و شرکا چالره مری    پارامترها برای پیق
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ارگرفته اسرت،  انفجارهای سطحی که در این پروژه مورد بررسی قر

( قطرر  5اطلاعات بسیار کمی در دسترس است. بر اسراس رابطره )  

گررودال انفجررار بررر اسرراس وزن مرراده منفجررره محاسرربه شررد و    

 .[22]سازی منظور شده است  برداری گودال در مدل خا 

(5) 𝐷 = 0.8 𝑊1/3 

Dقطر گودال ناشی از انفجار برحسب متر : 

W وزن ماده منفجره برحسب کیلوگر : 

 TNTهای مختلرف   ( اندازه قطر گودال برای وزن4در جدول )

 شده است. ارائه

ل فشار انفجرار بره مردل مهیرا شرد،      زمانی که شرایط برای اعما

افزار  در نر  AUTODYNافزار  شده از نر  تاریخچه انفجار استخراف

FLAC 2D  صرورت    صرورت پرالس فشرار بره     فراخوان شده و بره

ش اعی بره سرط  گرودال وارد شرد و از گرودال بره سرمت سرازه         

دهرد، امرواف    که انفجار رخ می زیرزمینی منتشر شد. درواق  هنگامی

تدریج  شوند و به شوند و از این ناطه دور می از یک ناطه شروع می

 شوند. در محیط پخق می

 (kgار برای ماادیر مختلف ماده منفجره )قطر گودال انفج .4جدول 
Table 4. The diameter of the explosion pit for different amounts 

of explosive (kg) 

Weight of Explosive (kg) 50 100 200 
Crater Diameter (m) 2.95 3.71 4.68 

 (Paهای حاصا از انفجار با توجه به عمق مدفون مخزن ) تنق .5جدول 
Table 5. The stresses resulting from the explosion according to 

the buried depth of the tank (Pa) 

Depth of Buried Tank (m) Weight of 

Explosive 

(kg) 
10 8 6 3 

69.3*103 20.1*105 28.3*105 17.22*106 50 
15.66*105 22.6*105 40.72*105 21.5*106 100 
21.04*105 26.7*105 12.9*106 29*106 200 

 
 محا سنجق میزان تنق حاصا از انفجار. 8شکل 

Fig. 8. The place to measure the amount of stress resulting from 

the explosion 

کیلرروگر   2۰۰و  1۰۰، 5۰تررنق ایجادشررده حاصررا از انفجررار 

TNT   در مرز قسمت مرکزی ساف مخزن و خا  با سری مخرزن

مترری مطرابق جردول     1۰و  ۸، ۶، 3های  ( در عمق۸مدفون شکا )

 ( است.5)

 جایي مجاز پوشش بتني بیشترین جابه -2-4

با توجه به چگونگی و سرعت انتاال مروف انفجرار و همچنرین    

کند، امکان بروز خسارت مرورد   مادار تنشی که در محیط ایجاد می

بررسی قرارگرفته است. م یارهای متفاوتی برای محاسبه حد مجراز  

جرایی مخرزن بتنری تحرت برار دینرامیکی توسرط         خسارت و جابه

منظرور بره    ماالره بره    شده است. در ایرن   پژوهشگران مختلف ارائه

شده است.  جایی مجاز از م یار ساکورایی استفاده دست آوردن جابه

( را پیشرنهاد کررده   ۶ساکورایی برای این مه  کرنق بحرانی رابطه )

 :[23]است 

(۶) 𝜀𝑐 =
𝜎𝑐

𝐸
 

مردول یانرگ    Eمحروری و   مااومت فشاری ترک  𝜎𝑐که در آن 

است. باید توجه داشت که کرنق بحرانی همیشه  kg⁄𝑐𝑚2برحسب 

تر از کرنق در لحظه شکست است. مادار کرنق مجراز برا    کوچک

( در سره رده سرط  هشردار توسرط سراکورایی      ۷استفاده از رابطه )

 .[23]م رفی شد 

(۷) log 𝜀𝑐 = -0.25logE- 0.85  

جایی مجاز در  محاسبه مادار کرنق مجاز، بیشترین جابه پس از

 شده است: ( حاصا۸مخزن بتنی با استفاده از رابطه )

(۸) 𝜀𝑐 =
𝑢𝑐

𝑎
 

𝑢𝑐 جایی مجاز و پارامتر  جابه𝑎 ،تررین ب رد مخرزن بتنری      بزر

متری پوشرق   میلی ۶۰۰است. در مااله حاضر با توجه به ضخامت 

و با در نظر گرفتن مدول  25۰( kg⁄𝑐𝑚3بتنی مخزن با عیار سیمان )

و بیشترین میرزان   ۰۰۶5۶/۰یانگ پوشق بتنی، کرنق بحرانی برابر 

 متر ت یین شد. میلی 11/59جایی مجاز پوشق بتنی  جابه

 بحث و بررسي نتایج -3

شرود. ترأثیر    طور ناگهانی آزاد مری  هنگا  وقوع انفجار، انرژی به

ارتی و انتشار موف در این آزادسازی انرژی به دو بخق تش ش  حر

شرود. امرواف حاصرا برا سررعتی برا تر از        زمین و هوا تاسی  مری 

Gauge 
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کننرد.   سرعت صوت حرکرت کررده و بره سراختارها برخرورد مری      

دهد که عبرور ایرن    سازی عددی انفجار نشان می بررسی نتایج مدل

. [24]دهرد   ای، حالت ت ادل آن ناطه را تیییر مری  امواف از هر ناطه

 دهد. ( چگونگی انتشار موف انفجار در محیط را نشان می9شکا )

ز عمق مدفون مخزن بتنی به دلیا برخورد امواف به هردف حرائ  

اهمیت اسرت و از طررف دیگرر مسرافت طری شرده مروف باعرث         

اسرتهلا  بخشرری از انرررژی و یررا تمررا  انرررژی حاصررا از انفجررار  

، 5۰سازی بارهای انفجاری مختلرف )  رو پس از شبیه شود. ازاین می

جرایی سراف و کرف مخرزن      کیلوگر (، مارادیر جابره   2۰۰و  1۰۰

ا  رسری  مترر( در خر  12و  ۸، ۶، 3هرای مختلرف )   مدفون در عمق

 دار بررسی شد.  ی

هاي ایجادشرده در   تأثیر عمق مدفون بر میزان جابه جایي -3-1

 سقف مخزن مدفون

بتنری از ناحیره سراف     جایی پوشق مخرزن  در این مرحله جابه

در  TNTکیلرروگرمی  2۰۰و  1۰۰، 5۰ تحررت بارهررای انفجرراری 

شده اسرت. در واقر  در ایرن     متری بررسی 1۰و  ۸، ۶، 3های  عمق

امت خا  با سری در حدفاصا مرکز سراف و محرا   ماایسه ضخ

انفجار متییر فرض شده است. ماادیر مختلف ماده منفجره درسرت  

( میرزان  1۰شده است. شکا ) در با ی محا قرارگیری تونا اعمال 

جایی ساف مخزن بتنری مردفون در اعمراق مختلرف را نشران       جابه

 دهد. می

وجب ایجاد یک جبهره  شود که م براثر وقوع انفجار موجی تولید می

شود. این فشار برا زیادشردن    پرفشار از ناطه انفجار به سمت اطراف می

ای کره خیلری    شرود. درواقر  ضرربه    فاصله از مرکز انفجار مستهلک می

شود با سررعت بسریار زیرادی در محریط      سری  پس از انفجار تولید می

ند و رسرا  یابد و فشار محیط را به حداکرر فشار انفجار مری  گسترش می

یابرد، بره ایرن مرحلره      در کسری از ثانیه ترا فشرار محریط کراهق مری     

انتشررار مرروف انرردکی   شررود. درنتیجرره اصررطلاحالا فرراز مربررت گفترره مرری

شود، گازهای حاصا از انفجار سرد شرده   ازاینکه فاز مربت طی می پس

ها از فشار اتمسفر کمتر شود که این اتفراق   شود که فشار آن و باعث می

های کششی در محریط خرا     مکق و به وجود آمدن تنقباعث ایجاد 

 شود. شود، به این مرحله فاز منفی گفته می دار می رسی  ی

  خا  تحت بار انفجراری بره صرورت غیرر خطری و ا سرتیک      

کند. به عبارتی دیگر، خا  در برابر بار انفجاری  پلاستیک رفتار می

برا افرزایق   ابتدا ممکن است به صورت ا سرتیک رفترار کنرد، امرا     

هرای   رود و تیییرر شرکا   شدت بار انفجاری، به حالت پلاستیک می

دار، رفترار   هرای رسری  ی   شرود. در خرا    دائمی در آن ایجاد مری 

هرا در برابرر بارهرای     ناپایدار و مااومرت برشری پرایین ایرن خرا      

شود که خا  در برابر انفجارها بیشتر به همگرا  دینامیکی، باعث می

توانرد   های قابا توجه تمایا داشته باشد، که مری  شدن و تیییر شکا

 .آثار مهمی بر عملکرد سازه داشته باشد

مترری   3که مخزن مدفون در عمرق   دهد هنگامی نتایج نشان می

قرارگرفته است، ناطه مرکرزی سراف     TNTکیلوگر   5۰تحت بار 

شرود.   جرا مری   متر به سمت پایین جابره  میلی 59/12۶مخزن مدفون، 

، TNTکیلروگر    1۰۰جایی پس از اعمال برار انفجراری    مادار جابه

نیرز   TNTکیلوگر   2۰۰متر و پس از اعمال بار انفجاری  میلی 24۸

 متر به سمت پایین بوده است. میلی 29۸

جایی پوشق بتنری مخرزن،    با توجه به مادار مجاز کرنق و جابه

ر بره تحمرا   متری از سط  خرا  قراد   3مخزن بتنی مدفون در عمق 

نبرروده اسررت.  TNTکیلرروگرمی  2۰۰و  1۰۰، 5۰بارهررای انفجرراری 

درواق  با توجه به فاصله انفجرار ترا عمرق قرارگیرری برتن، خرواص       

هرای حاصرا از انفجرار را     مااومتی خا  توان مستهلک کردن ترنق 

 شود. ندارند و همین باعث تخریب در ناحیه ساف مخزن مدفون می

 
 وف انفجار در محیطچگونگی انتشار م .9شکل 

Fig. 9. How the blast wave propagates in the environment 

 
 های متفاوت جایی وسط ساف مخزن مدفون در عمق جابه .10شکل 

Fig. 10. Moving the middle of the roof of the buried tank at 

different depths 
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هرای   ارت اشات ناشی از انفجار ناق مهمری در تخریرب سرازه   

هرای   زیرزمینی دارند؛ اما حساسیت با  و مااومت برشی ک  خرا  

دار از جمله عواملی هستند که ناپایداری سازه تحرت برار    رسی  ی

هرای دینرامیکی ایجراد     کنند. همچنین، ترنق  انفجاری را تشدید می

ت فشررار منفررذی در شررده توسررط بارگررذاری انفجررار ممکررن اسرر 

توانرد ترا    دار را افزایق دهد، که ایرن امرر مری    های رسی  ی خا 

 .[25]دهنده سازوکار خرابی در این شرایط باشد  حدی توضی 

، 5۰متری تحرت بارهرای    ۶هنگامی که مخزن مدفون در عمق 

ها به  جایی ست، مادار جابهقرارگرفته ا  TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

مترر بره سرمت پرایین بروده       میلی 5۶/142و  ۰5/91، ۶۸/5۸ترتیب 

جایی مجاز بیشتر است و موجب تخریب در سرازه   است که از جابه

جرایی   متر، میزان جابه ۶متر به  3با افزایق عمق مدفون از  شود. می

بره   TNTکیلروگر    2۰۰و  1۰۰، 5۰ساف مخرزن تحرت بارهرای    

یافته است. در واق  با توجه  کاهق %52و  %۶3، %53دود ترتیب ح

دار و تنق ایجاد شده حاصرا از   به خاصیت میرایی خا  رسی  ی

شرود، ماردار جابره     انفجار، هر چادر عمق مدفون مخزن بیشتر مری 

 کند. ها به شدت کاهق پیدا می جایی

، 5۰متری تحت بارهرای   ۸در حالتی که مخزن مدفون در عمق 

هرا در   جایی قرارگرفته است، مادار جابه TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

متر به سرمت   میلی 3۸/99و  ۶۷/49، 14/3۸ساف مخزن به ترتیب 

 پایین بوده است.

، 5۰مترری تحرت برار     1۰در حالتی که مخزن مدفون در عمرق  

ها بره   جایی است، مادار جابه  قرارگرفته TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

متر به سمت پایین بروده اسرت.    میلی ۸/۷5و  95/4۷، ۸۷/2۶ترتیب 

مترر،   1۰مترر بره    3دهد با افزایق عمرق مردفون از    نتایج نشان می

 2۰۰و  1۰۰، 5۰هرای   میزان جابه جرایی سراف مخرزن تحرت برار     

یافتره   کراهق  %۷4و  %۸1، %۷9بره ترتیرب حردود      TNTکیلوگر  

است. در واق ، زمانی کره عمرق مردفون سرازه زیرزمینری افرزایق       

دار مردت زمران    د، به دلیرا میرایری محریط خرا  رسری  ی     یاب می

یابرد، شرکا برار اعمرال شرده برر سرازه         رسیدن موف افرزایق مری  

کنرد و حالرت    ای بره برار سرطحی تیییرر مری      زیرزمینی از بار ناطه

شکست سازه از شکست برشری موضر ی بره شکسرت فشراری و      

 . [26]یابد  خمشی تیییر می

هرد کره   د تجزیه و تحلیا عددی ارت اشرات انفجرار نشران مری    

تاویت ارت اشات در نزدیکی مرز برین خرا  و سرازه مردفون رخ     

هرای   تواند منجر به افزایق کرنق در خرا   دهد، که این امر می می

هرای   دار شود. ارت اشات انفجار غالبالا باعث ایجاد شکست رسی  ی

شروند و ایرن    های نزدیرک بره محرا انفجرار مری      موض ی در خا 

دار  صفحات بستر خا  رسری  ی  ارت اشات ممکن است در امتداد

تررین   تواند نامطلو  توجه است که خا  رس می انتشار یابند. قابا

هرای رسری    واکنق را به بارگذاری انفجار نشان دهد، زیرا در خا 

های قابا مشاهده برای یک انفجار مشخص شکا  ترین دهانه بزر،

 .گیرد می

ایجادشرده در  هاي  تأثیر عمق مدفون بر میزان جابه جایي -3-2

 کف مخزن مدفون

جرایی کرف مخرزن مردفون      در این بخق به بررسی میزان جابه

در اعماق  TNTکیلوگرمی  2۰۰و  1۰۰، 5۰ تحت بارهای انفجاری

( میررزان 11شررده اسررت. شررکا )   متررری پرداخترره  1۰و  ۸، ۶، 3

جایی کف مخرزن بتنری مردفون در اعمراق مختلرف را نشران        جابه

 5۰متری تحت برار   3زن مدفون در عمق در حالتی که مخ دهد. می

جرایی ایجراد شرده در     قرارگرفته است، مادار جابه  TNTکیلوگر  

جایی پس از اعمال برار   متر است. مادار جابه میلی 4۸/2کف مخزن 

متر و پرس از اعمرال برار     میلی TNT ،23/3کیلوگر   1۰۰انفجاری 

 متر است.   میلی ۶1/5نیز  TNTکیلوگر   2۰۰انفجاری 

 2۰۰و  1۰۰، 5۰متر، تحت بارهای  ۶ا افزایق عمق مدفون به ب

هرا در کرف مخرزن بره ترتیرب       ، مادار جابه جرایی  TNTکیلوگر  

دهد برا افرزایق    متر است. نتایج نشان می میلی 3۸/4و  ۸9/2، 24/2

جایی کف مخرزن تحرت    متر، میزان جابه ۶متر به  3عمق مدفون از 

 %11، %1۰به ترتیب حدود  TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰، 5۰بارهای 

 یافته است. کاهق %22و 

 
 جایی وسط کف مخزن مدفون در اعماق متفاوت جابه .11شکل 

Fig. 11. Moving the middle of the bottom of the buried tank at 

different depths 
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، 5۰متری تحت بارهرای   ۸در حالتی که مخزن مدفون در عمق 

هرا در   جایی قرارگرفته است، مادار جابه TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

 متر است. میلی 35/3و  ۶3/1، 5۷/1کف مخزن به ترتیب 

، 5۰مترری تحرت برار     1۰در حالتی که مخزن مدفون در عمرق  

ها بره   جایی قرارگرفته است، مادار جابه TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

دهرد برا    متر است. نتایج نشان مری  میلی ۷4/2و  4۰/1، 2۸/1ترتیب 

جرایی کرف    مترر، میرزان جابره    1۰متر به  3افزایق عمق مدفون از 

بره ترتیرب     TNTکیلروگر    2۰۰و  1۰۰، 5۰مخزن تحت بارهرای  

 یافته است. کاهق %51و  %5۷، %49حدود 

ترین و بیشترین رفتار سازه مدفون تحت برار انفجراری    بحرانی

شباع در حالتی است که خا  اطراف سازه مدفون از جنس رس و ا

باشد. خا  رس نر  و شکننده است و تیییر شکا پلاستیک بررای  

تواند تحت بارهای ناشی از امواف انفجاری ایجاد  خا  رس نر  می

شود. بسیاری از مشکلات مهندسی ژئوتکنیک و زمرین شناسری در   

های رسی که در م ررض بارهرای ارت اشری مکرانیکی،      منطاه خا 

 نی مردت قررار دارنرد، دخیرا     ای طو امواف و سایر بارهای چرخه

 . [27]هستند 

هر چه خا  متراک  تر و چسبنده تر باشد، حج  و قطر گودال 

ایجادشررده درون زمررین ناشرری از انفجررار، کمتررر اسررت. وجررود    

ون خا  که علت اصلی ایجراد چسربندگی در   های رسی در ریزدانه

هررا اسررت، یررک نرروع نیررروی مارراو  در برابررر از هرر   انررواع خررا 

شرود و انسرجا  خرا  را در هنگرا       گسیختگی خا  محسو  می

کند. در انفجارهای شدید چسربندگی خرا ، قطرر     انفجار حفظ می

گودال را کنترل می کند اما وجود چسبندگی در خا ، رفتار حروزه  

کند. تراک  خرا  کره وابسرته بره مردول       را دچار تیییر نمی دور آن

یانگ و چگالی آن است در رفتار حوزه دور خرا  در برابرر مروف    

انفجار کاملالا تأثیرگذار است. در نظر گرفتن میرایی ااتری خرا  برا    

تواند سازوکار اسرتهلا  انررژی در پدیرده     مدل ویسکوا ستیک می

هرای   داخا خا  و تیییر شرکا  انفجار را که به دلیا وجود حفرات

 .[28]ناشی از فاز هوای درون خا  است، به درستی مدل کند 

شده هر چه عمق مدفون مخزن بتنری بیشرتر    بر اساس نتایج حاصا

کنرد. برا    شدت کاهق پیردا مری    جایی ساف و کف به شود، میزان جابه

توجه به خاصیت میرایری خرا  موجرود در منطاره، ترنق ایجادشرده       

حاصا از انفجار، هر چه مسافت بیشتری برای رسیدن به مخرزن بتنری   

 شود. طور چشمگیری کاسته می مدفون طی کند از شدت آن به

 
تنق ناشی از انفجار در قسمت با ی ساف مخزن مدفون در  .12شکل 

 های متفاوت عمق
Fig. 12. The stress caused by the explosion in the upper part of the 

roof of the buried tank at different depths 

هاي ایجادشده در سرقف   تأثیر عمق مدفون بر میزان تنش -3-3

 مخزن مدفون

های ایجاد  در این مرحله تأثیر عمق مدفون مخزن بر میزان تنق

شده در ساف مخزن مدفون بررسری شرد. یکری دیگرر از عوامرا      

ت یین کننده تاثیر مدفون بودن مخزن علاوه بر حرداکرر تیییرمکران،   

طور کره   . همان[12]باشرد  تنق های به وجود آمده در مخرزن مری

هرای   شرده اسرت، میرزان فشرار و ترنق      ( نشران داده  12در شکا )

کند که نشران   حاصا از بار انفجاری در اعماق زمین کاهق پیدا می

دار  وسریله خرا  رسری  ی     دهنده روند استهلا  انرژی انفجار به 

ا انفجرار نسربت بره محرور     است. درواق  هرچادر فاصله قائ  مح

جایی  مرکزی مخزن مدفون بیشتر شود، مادار تنق و در نتیجه جابه

 یابد. توجهی کاهق می به میزان قابا

بر اساس نتایج حاصا شده میزان تنق ایجاد شده به دلیرا انفجرار   

است، در حالی  Pa 1۰۶×22/1۷متر برابر  3در عمق  TNTکیلوگر   5۰

تر این مادار کاهق قابا توجهی داشرته و بره   م ۶که با افزایق عمق به 

Pa 1۰5×3/2۸  و  ۸رسیده است. شایان اکر است که با افزایق عمق به

بسیار کنرد   TNTکیلوگر   5۰متر روند کاهق تنق ناشی از انفجار  1۰

ماردار ترنق بررای     TNTکیلوگر  ماده منفجرره   2۰۰شده است. برای 

، Pa 1۰۶×29 ،Pa 1۰۶×9/12 ترتیبمتر به  1۰و  ۸، ۶، 3اعماق مدفون 

Pa 1۰5×۷/2۶  وPa 1۰5×۰4/21  شرود   است، همانطور که مشاهده مری

متر مادار کاهق ترنق قابرا توجره     1۰به  ۸با افزایق عمق مدفون از 

 نیست.  

طرور   متر بره   ۶متر به  3تنق حداکرری با افزایق عمق دفن از 

ق عمق کند. به همین ترتیب افزای درصد کاهق پیدا می ۷3متوسط 
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درصد کاهق و افزایق عمق از  5۰متر باعث  ۸متر به  ۶مدفون از 

دهرد.   درصرد ترنق حرداکرری را کراهق مری      39متر  1۰متر به  ۸

شود میزان درصد کاهق تنق با افرزایق   طور که ملاحظه می همان

دار و مشخصرات   شود برا توجره بره جرنس رسری  ی      عمق ک  می

افزایق فشار خا  حاصا از مکانیکی خا  در اعماق زیاد به دلیا 

تر بودن ارات خرا ، انتارال    وزن خا  با سری و همچنین متراک 

گیررد.   مانده حاصا از موف انفجار بهتر صورت مری  های باقی انرژی

هرای   دیگرر در اعمراق زیراد درصرد اخرتلاف افرت ترنق         بیران   به

 شود. حداکرری کمتر می

بر سازه مردفون  با افزایق قدرت انفجار، میزان تنق وارد شده 

افزایق ناگهانی داشته که منجر به ایجراد لررزش در سرازه مردفون     

های نزدیک به محا انفجرار   شود. بیشترین تمرکز تنق در ناحیه می

های خمیری که منجر به آسریب رسریدن بره پوشرق      بوده و کرنق

 .[23-12]دهد  شود، در همین ناحیه رخ می بدنه مخزن مدفون می

به طور کلی فشار وارد بر پوشق مخزن بتنی مدفون با افرزایق  

یابد ولی با افرزایق عمرق مردفون بره      وزن مواد منفجره افزایق می

یابد. در اثر انفجرار پوشرق    دلیا استهلا  انژری انفجار کاهق می

طراف آن دچار تیییر شکا قابا توجهی می مخزن مدفون و خا  ا

شوند. با افزایق عمق مدفون به دلیرا کراهق ترنق، تیییرر شرکا      

 یابد. پوشق مخزن مدفون کاهق می

جرایی قرائ     شود جابره  ( مشاهده می1۰طور که در شکا ) همان

های حاصا از انفجار برا   وسط ساف مخزن با توجه به کاهق تنق

است. به دنبرال آن احتمرال تخریرب    یافته  افزایق عمق دفن کاهق

سازه ه  با افزایق عمق دفن کاهق پیداکرده است. بر این اسراس  

های زیرزمینری بره نترایج     با افزایق عمق مدفون برای احداز سازه

توان دست پیدا  های ایجادشده می جایی و تنق بهتری از میزان جابه

 کرد.  

 گیري نتیجه -4

ها به خاطر  وجه تمایز آن های مدفون و با توجه به اهمیت سازه

اندرکنق خا  و سازه نسبت به حالرت سرطحی، در ایرن تحایرق     

رفتار مخزن مدفون در خا  رسی  ی دار تحت تأثیر بار انفجراری  

مرورد بررسری قرارگرفتره اسرت.      FLAC 2Dافزار  با استفاده از نر 

هرای متفراوت    برای این منظور مخزن بتنی نیمه پر مدفون در عمرق 

سرازی شرده اسرت.     متری( با هندسه مستطیلی مدل 1۰و  ۸، ۶، 3)

کیلروگر  مراده    2۰۰و  1۰۰، 5۰برای بررسی ترأثیر برار انفجرار از    

شده است. در این مطال ه بره   در این پژوهق استفاده  TNTمنفجره 

و عمق قرارگیرری   TNTهای مختلف مواد منفجره بررسی تأثیر وزن

مخزن بتنی پرداخته شد.  جایی ساف و کف سازه زیرزمینی بر جابه

آمده در این پژوهق به شرح ایرا   دست ترین نتایج به برخی از مه 

 است:

ای بره وزن و انردازه مراده منفجرره      تأثیر انفجار روی هر سرازه  -1

ها  بستگی دارد. علاوه بر این، پارامترهای محیط اطراف بر پاسخ

تأثیر دارند. عمق مردفون سرازه زیرزمینری، انردرکنق خرا  و      

زه زیرزمینی، خواص فیزیکی و مکرانیکی خرا ، وزن مراده    سا

منفجره، مادار میرایی انرژی در اعماق مختلف، ازجمله عوامرا  

 مؤثر بر فشار انفجاری برسازه زیرزمینی است.

جایی سراف و کرف بره     با افزایق عمق دفن مخزن، میزان جابه -2

یابرد. بررای نمونره، تحرت برار       طور قابا تروجهی کراهق مری   

، جابرره جررایی سرراف مخررزن از TNT کیلرروگر  5۰انفجرراری 

مترر   1۰مترر در عمرق    میلری  ۸۶/2۶متر بره   3در عمق  59/12۶

جایی  درصدی جابه ۷۸دهنده کاهق  کاهق یافته است که نشان

 .است

میررزان تررنق ایجادشررده در خررا  در اعمرراق زیرررین خررا     -3

دهنرده مسرتهلک شردن انررژی      یافته است که این نشران  کاهق

است. با توجه به اینکره در اعمراق زیررین بره      انفجار در خا 

دلیرا فشرار حاصرا از وزن خررا  با سرری خرا  سرراختاری      

تواند امواف حاصا از انفجار را با  تر دارد، می تر و متراک  فشرده

سرعت بیشتری از خود عبور دهد و همین امرر باعرث تسرری     

روند استهلا  امواف و درنتیجه آن کاهق خسارات وارد شرده  

 سازه مدفون را به دنبال داشته باشد.به 

دار نارق   پلاستیک خا  رسری  ی -رفتار غیرخطی و ا ستیک -4

ها و استهلا  انررژی انفجرار    مهمی در کاهق دامنه جابه جایی

دارد. این خا  به دلیرا چسربندگی و ترراک  برا تر، اثرر قابرا       

هرای سرازه مردفون در     توجهی بر کاهق جابره جرایی و ترنق   

 .نشان داده استاعماق مختلف 

سازه ت بیه شده در خا  -با افزایق بار دینامیکی، سیست  خا  -5

دار به صورت غیر خطی رفتار می کند کره منجرر بره     رسی  ی

کراهق سررختی و افرزایق میرایرری مری شررود. بیشرترین دامنرره     

یابد که عمدتالا به دلیرا   جایی تحت بار دینامیکی کاهق می جابه
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های رسری   ز رفتار غیرخطی خا میرایی هیسترتیک با  ناشی ا

 دار است .  ی

افزایق عمق دفن به عنوان یک راهکار مهندسری مرؤثر باعرث     -۶

شرود. ایرن    های مدفون در برابر انفجار مری  بهبود عملکرد سازه

هرای زیرزمینری، نظیرر     تر سرازه  توانند به طراحی ایمن نتایج می

اری هرا، در شررایط بارگرذاری انفجر     ها و پناهگراه  مخازن، تونا

کمرک کننرد و راهنمررایی بررای انتخرا  عمررق دفرن بهینرره در      

 .های مهندسی باشند پروژه

 مشارکت نویسندگان

 تمامی نویسندگان به یک اندازه در این تحایق مشارکت داشتند.

 تعارض منافع

کنند که هیچ نوع ت رارض منراف ی وجرود      نویسندگان اعلا  می

 .ندارد

 قدرداني

خود را از داوران این تحایق اعرلا   نویسندگان مراتب قدردانی 

 می دارند. نظرات سازنده آنها سبب بهبود کیفی تحایق شد.

 منابع مالي

این تحایق بدون دریافت حمایرت مرالی از سروی مرکرز و یرا      

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس صورت گرفت.
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Abstract 

Soil-Structure Interaction (SSI) is a critical factor in seismic design, particularly for structures 

located on soft soils, where the dynamic interplay between the foundation and the surrounding soil 

significantly influences structural behavior during seismic events. This interaction affects not only 

the seismic response of the structure but also the transfer and distribution of forces between the 

foundation and the soil medium. As such, accurately accounting for SSI in seismic analyses is 

essential to ensure both safety and performance. Traditional approaches to modeling SSI often 

employ springs with specified stiffness values, which act as simplified representations of the more 

complex soil-structure system. These springs are designed to replace full-scale, computationally 

intensive soil-structure models. The stiffness of these springs depends on various parameters, 

including soil properties and the characteristics of both the substructure and superstructure. 

However, despite their wide application, many existing methods are limited in scope. 

Previous research has primarily focused on calculating soil stiffness beneath basic foundation 

shapes, such as circular or rectangular foundations, while neglecting more complex scenarios, 

such as the presence of middle and edge strips in strip foundations. Additionally, most 

computational relationships available in the literature rely solely on geometric properties of the 

foundation. These approaches fail to account for the superstructure’s influence, including its 

height, weight and natural period, which restricts their applicability in real-world engineering 

design scenarios. This gap in the understanding of SSI for strip foundations necessitates the 

development of more comprehensive and practical models. 

This study addressed these limitations by proposing new relationships to calculate the 

stiffness of soil beneath strip foundations, explicitly considering the presence of superstructures 

with heights ranging from 1 to 15 stories. The analysis was based on extensive three-dimensional 

numerical simulations conducted using the Finite Element Method (FEM) in OpenSees platform. 

The models employed soft soils especially from groups D and E, as classified by seismic design 

codes, to ensure the results were applicable to a broad range of soil conditions. The study 

investigated the combined effects of foundation dimensions, soil properties, and the number of 

stories of the structure on the resulting soil stiffness. 

The findings revealed that soil stiffness was influenced not only by the physical dimensions 

of the foundation but also by the dynamic properties of the overlying structure. A comparison 

between the proposed model and experimental data demonstrated excellent agreement, 

underscoring the model’s reliability. For example, the average inter-story lateral displacement in 

both the proposed and experimental models was calculated as 0.02 meters. Moreover, the 

maximum lateral displacement at the roof level was 24 mm in the experimental model and 23.4 

mm in the proposed model. These results confirm the high accuracy and robustness of the 

proposed relationships. 

The newly developed relationships offer a practical, efficient, and precise alternative to more 

complex numerical simulations, making them highly valuable for engineering design 

applications. By incorporating both soil and superstructure characteristics, the proposed model 

bridges the gap in existing research and provides a reliable framework for analyzing and 

designing structures that account for soil-structure interaction in seismic conditions. 
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وینکلر‌برای‌‌های‌چندطبقه:‌گسترش‌مدل‌پی‌در‌سازه-بندی‌جامع‌برای‌سختی‌خاک‌فرمول‌‌ارائه

‌ای‌های‌شبکه‌پی

 *2، رضا عطارنژاد1مروارید حاجیان

 ، تهران، ایران.دانشجوی مقطع دکتری، دانشکده فنی، دانشکده عمران، دانشگاه تهران .1

 ، تهران، ایران.ی، دانشکده عمران، دانشگاه تهراناستاد، دانشکده فن .2

‌چکیده

ههای   ویهژه بهرای سهازه     ها است که بهه  ای سازه طراحی لرزهیکی از عوامل کلیدی در  (SSI) سازه-اندرکنش خاک

سهازی ایهن    توجهی بر رفتار دینامیکی سازه و انتقال نیروها بین پی و خاک دارد. مدل های نرم تأثیر قابل مستقر بر خاک

ای خاک و سازه ه ها تابعی از ویژگی شود که سختی آن اندرکنش معمولاً با استفاده از فنرهایی با سختی معادل انجام می

 ای، بهه  های شبکه اند و اثر پی ای و مستطیلی ساده محدود شده های دایره است. با این حال، مطالعات پیشین غالباً به پی

 اند. های فوقانی را نادیده گرفته ویژه تفاوت میان نوارهای میانی و کناری، و همچنین نقش سازه 

ای، بها در نرهر گهرفتن     نهواری و شهبکه  ههای   پهی اک در زیهر  سختی خ  این پژوهش یک مدل جامع برای محاسبه

بعدی بها اسهتفاده از    سازی عددی سه دهد. برای دستیابی به این هدف، مدل طبقه( ارائه می 1۵تا  1های چندطبقه ) سازه

ز انهد. نتهایح حا هل ا    کار گرفته شده به  E و D های های نرم از گروه انجام شده و خاک( FEM) روش اجزای محدود

های خاک، و تعداد طبقات سازه آثار معناداری بر سختی خاک  دهند که عواملی مانند ابعاد پی، ویژگی ها نشان می تحلیل

جایی جانبی سقف تحت تهأثیر ایهن    ای و حداکثر جابه طبقه ویژه مشاهده شد که میانگین تغییرمکان جانبی بین دارند. به 

 پارامترها قرار دارد.

ی دقت بالای آن است. مدل پیشنهادی  دهنده های تجربی از مطالعات قبلی نشان ل پیشنهادی با دادهنتایح مد  مقایسه 

های تناوب سازه هماهنگی خوبی با نتایح آزمایشگاهی دارد. این دقت بهالا در   ها و دوره جایی بینی جابه ویژه در پیش به 

که  طوری کند. به مرتبه تبدیل می های میان ی عملی در سازهکنار سادگی مدل، آن را به ابزاری کاربردی و مؤثر برای طراح

 .های اجرایی استفاده کرد در تحلیلبر عددی  های پیچیده و زمان توان از آن برای جایگزینی روش می

‌تاریخچه‌داوری

 28/10/1403دریافت: 

 08/03/1404بازنگری: 

 17/08/1404پذیرش: 

‌کلمات‌کلیدی

 سازه-اندرکنش خاک

 اجزای محدودروش 

 مدل عددی

 بستر دوپارامتری الاستیک

 فنرهای وینکلر

 ای پی شبکه

 

 مقدمه -1

 سههازه-انههدرکنش خههاک
1
(SSI)  یکههی از مباحههی کلیههدی در

ای  ههای لهرزه   مهندسی سازه است که تأثیر چشهمگیری بهر واکهنش   

های نرم قرار دارند،  های سخت که روی خاک ها، به ویژه سازه سازه

                                                      
1 Soil-Structure Interaction 

ها ضروری است،  در طراحی سازه SSIدارد. تحلیل دقیق و  حیح 

کند تا آثار محیط خهاک را   چرا که این تحلیل به مهندسان کمک می

ای، در  های مختلف، به ویژه در شهرایط لهرزه   رزیابی رفتار سازهدر ا

ای  در پاسه  لهرزه   SSI نرر بگیرند. بنابراین، درک و بررسهی تهأثیر  

ویژه در برابر پارامترهای متنوع خاک و سازه، بهه عنهوان     ها، به سازه
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 شود. یک نیاز اساسی در فرآیند طراحی مطرح می

سهازه بهر   -انهدرکنش خهاک   های بسیاری به تحلیل آثهار  پژوهش

اند. برای نمونه، در تحقیقات انجهام   ها پرداخته ای سازه تقاضاهای لرزه

ها روی  ای سازه ( عملکرد لرزه2020شده توسط تحقیقی و محمدی )

[. ایهن مطالعهات نشهان    1 ورت عددی بررسی شد ]  محیط خاک به

های  ختمانویژه در سا  پذیری پی، به دادند که با افزایش میزان انعطاف

تر باشهد، تهأثیری    یابد و هرچه خاک نرم بلند، نیروی برشی کاهش می

تهر اسهت.    گذارد نیز قابل ملاحرهه  های مجاور می که سازه روی سازه

تنهاوب سهازه و     سازه موجب افزایش دوره -همچنین اندرکنش خاک

توجهی دارد.  های جانبی آن شده و بر طراحی سازه اثر قابل تغییرمکان

پهذیری زیرسهازه در ارزیهابی     این، ضروری است که آثار انعطافبنابر

 [.6-2ها در نرر گرفته شود ] ای سازه لرزه

[ و 7( ]1974) 1برخی از پژوهشگران مانند ویلتسهو  و میهک  

سازه را با فرض -[ آثار اندرکنش خاک8( ]197۵) 2ویلتسو  و نیر

سیسههت  ( در یههک 𝑇̃/𝑇یافتههه ) ی تنههاوب افههزایش اسههتفاده از دوره

ای  درجه آزادی معادل درنرر گرفتند. این روش در تحلیل لهرزه  یک

[ و 9] NIST GCR-12ههای طراحههی ماننهد    نامههه نیرویهی در آیهین  

ASCE7-22 [10استفاده می ]    شهده   شود. با این حال، روابهط ارائهه

ای و مسهتطیلی  هلب بودنهد. در تحقیهق      های دایهره  محدود به پی

شده  سازی با استفاده از فرضیات ساده SSI (، آثار2021) 3فورچلینی

بها   SSI سازی شد و چارچوبی برای ارزیهابی  برای بستر  لب مدل

مدل معادل دو درجه آزادی )که یک درجه آزادی نمایانگر سهازه و  

  [11]. دیگری نمایانگر خاک است( برای بستر  لب معرفی شد

مها  هها، اگرچهه از نرهر محاسهباتی کارآمهد هسهتند، ا       این مهدل 

ههای چندطبقهه و دیگهر     پذیری خاک و پی، رفتار ساختمان انعطاف

دهنهد.   ای را به خهوبی نمهایش نمهی    های شبکه ها مانند پی انواع پی

تناوب سازه و نیروی   های دینامیکی مانند دوره بدین ترتیب ویژگی

شهوند. در ایهن راسهتا، در     برشی پایه به طور دقیق تخمین زده نمی

تر محهیط   سازی دقیق های مختلفی برای مدل مطالعات پیشین روش

سازه پیشنهاد شده است. -خاک و درنرر گرفتن آثار اندرکنش خاک

ویهژه روش اجهزای محهدود     ههای عهددی، بهه    طور خاص، مهدل  به

(FEM) سازی مستقی  محیط خهاک، بهه دلیهل دقهت بهالا و       و مدل

تری های تحلیلی، از بر تر نسبت به فرمول قابلیت کاربرد عملی بیش
                                                      
1 Veletsos and Meek 
2 Veletsos and Nair  
3 Forcellini 

[، 12( ]2021) 4ههایی ماننهد ماهرجهان و تاپها     برخوردارند. پژوهش

[ و مراجهع دیگهری   13( ]2022) ۵کروز و همکهاران -گارسیا-ریکنا

سازی محیط پیوسته  پذیری خاک را از طریق مدل [، انعطاف14-16]

اند. با ایهن   تری ارائه داده ای وارد کرده و نتایح دقیق در تحلیل سازه

ا از نرر محاسباتی پرهزینهه بهوده و اغلهب بهرای     ه حال، این روش

های اخیهر   های مقیا  بزرگ عملی نیستند. بنابراین، در سال تحلیل

سازی با فنر مورد توجه قرار گرفته است. در این روش،  روش مدل

ای از فنرههای پیوسهته در نرهر     خاک زیر پی به  هورت مجموعهه  

هههای  ز روش[ یکههی ا17( ]1867شههود. مههدل وینکلههر ) گرفتههه مههی

سازی محیط خاک است. در روش وینکلر از فنرههای   معروف مدل

شود که قابلیت انتقال برش را ندارند.  قائ  مستقل از ه  استفاده می

راحههت و کهاربردی آن، روش وینکههر    رغهه  اسهتفاده  بنهابراین علهی  

طور دقیق تخمین بزند. با این حال  تواند رفتار محیط خاک را به نمی

سیاری، از این روش در مطالعات خود استفاده کردند پژوهشگران ب

[ و 3( ]2022) 6عنههوان نمونههه، وانههی و همکههاران    بههه [1,18-21]

سازه بر پاسه   -[ اثر اندرکنش خاک1( ]2020تحقیقی و محمدی )

( 2023) 7کهوئیرا و همکهاران   های بتن مسهلح و سهی   دینامیکی سازه

ای بها   ی  هفحه  طبقهه های فهولادی چند  بر رفتار قاب SSI[ تأثیر 5]

سازی فنرهای عمودی برای نمایش خاک،  عمق را با مدل های ک  پی

 بررسی کردند.

برای بهبود مدل وینکلهر و انتقهال بهرش ایجادشهده در خهاک،      

پارامتری مطرح شدند. از تحلیهل روش   های دوپارامتری و سه روش

 تیر بر روی پی الاستیک دوپارامتری در مطالعات مختلفهی اسهتفاده  

شده است. در این مطالعات ارتعاش آزاد تیر روی بسهتر تهک و یها    

ها مانند والسهانگار و   دوپارامتری بررسی شد. برخی از این پژوهش

( 2002) 9[ و مورفیههدیو و آورامیههدیو22( ]1988) 8پرادهاننهه 

ی دقیهق بهه دسهت     های حل بسته [ ارتعاش آزاد تیر را با روش23]

[ و حهاجی  24( ]201۵و عطارنژاد )آمده است. در مطالعات زاکری 

[ از روش تبدیلات دیفرانسیلی برای حل 25( ]2016) 10و همکاران

 ارتعاش آزاد تیر استفاده کردند.

                                                      
4 Maharjan and Thapa 
5 Requena-Garcia-Cruz et. al 
6 Wani et. al. 
7 Siqueira et. al. 
8 Valsangkar and Pradhanang 
9 Morfidis and Avramidis 
10 Aslami and Akimov 



 مروارید حاجیان، رضا عطارنژاد قه: گسترش مدل وینکلر برای ...های چندطب پی در سازه-بندی جامع برای سختی خاک فرمول  ارائه

70 

( 2023) 1همچنین پژوهشگران مختلف مانند دن  و همکهاران 

[ از 14( ]2021) 2[ و وداد و همکاران27( ]2016[ آی و کای )26]

( 201۵) 3ابوهادیمها و همکهاران   روش تحلیلی و برخی دیگر مانند

[ 30( ]2018) ۵[، ما و همکهاران 29( ]2017) 4[، فروی و ریزی28]

[ 32( ]2019) 7[ و بتانکورا و اوچوا31( ]2019) 6و بودا و همکاران

از روش اجزای محدود به بررسی پایهداری و ارتعاشهات تیهر روی    

 های دو پارامتری استفاده کردند. پی

اً بر تحلیل تیرههای روی بسهتر الاسهتیک    مطالعات پیشین عمدت

-اند و بیشتر روابط موجود برای تخمین سهختی خهاک   متمرکز بوده

اند و فقط  دست آمده  طور مجزا به پی، بدون در نرر گرفتن سازه به

اند. همچنین، بسیاری از این روابهط   اثر پی بر خاک را بررسی کرده

طهور   اند که بهه   ه کردهدرجه آزادی استفاد تک  شده های ساده از مدل

گیرند. علاوه بر ایهن، در   کامل اثر تعداد طبقات سازه را در نرر نمی

ای  ههای شهبکه   ای برای پهی  تحقیقات موجود، مطالعه و روابط ویژه

بنابراین، این تحقیهق بهه معرفهی روابهط جدیهدی       .ارائه نشده است

 پی پرداخته و پارامتر سهختی وینکلهر را  -برای تخمین سختی خاک

ای. ایهن فرمولاسهیون    های شبکه ویژه برای پی تعمی  داده است، به 

های چندطبقه بها تعهداد طبقهات     بعدی سازه سازی سه مبتنی بر مدل

هههای  طبقههه( اسههت و بههرخلاف روش 1۵و  10، ۵، 3، 1مختلههف )

تهر   طهور دقیهق   دههد کهه بهه     تر را ارائهه مهی   قبلی، رویکردی جامع

 .کند سازی می ندطبقه را مدلهای چ اندرکنش بین خاک و سازه

ههای موجهود در    هدف ا هلی ایهن پهژوهش رفهع محهدودیت     

سازه با در نرهر  -های پیشین است و در آن، رفتار سیست  خاک مدل

های خهاک، تعهداد    گرفتن عواملی همچون ابعاد مختلف پی، ویژگی

 .ی تناوب سازه تحلیل شده است طبقات سازه و دوره

 شناسی‌روش -2

جدیهد بهرای در نرهر      یهک رابطهه    دف توسهعه این مطالعه با ه

پی انجام شد. برای این منرهور، از یهک مهدل    -گرفتن سختی خاک

تیر دوپارامتری که بر روی یک پی الاسهتیک قهرار گرفتهه، اسهتفاده     

های رفتار خاک را از طریق دو پارامتر کلیهدی   شد. این مدل ویژگی

                                                      
1 Ai and Cai 
2 Widad et. al. 
3 Abohadima 
4 Froio & Rizzi 
5 Ma et. al 
6 Boudaa et. al 
7 Betancur and Ochoa 

 :کند زیر منعکو می

) سختی قائ  خاک -1
z

Kمقاومت خاک در برابهر    دهنده ( که نشان

 .پی است-های عمودی در مرز خاک تغییرشکل

) سههختی برشههی خههاک -2
shear

K‌) کههه مقاومههت خههاک در برابههر

 دهد.  های برشی در همین مرز را نشان می تغییرشکل

سهختی    در این تحقیق، به معرفی روابطی نهوین بهرای محاسهبه   

وینکلر پرداخته شده است. برای استخراج   مدل  قائ  خاک و توسعه

هههای عههددی بههرای    سههازی ای از شههبیه ایههن روابههط، مجموعههه  

ای در  هههای شههبکه طبقههه بهها پههی 1۵و  10، ۵، 3، 1هههای  سههاختمان

ادبیهات پیشهین    طراحی شد. سپو، بهه کمهک   OpenSeesافزار  نرم

دقت و درستی این روابط مورد بررسهی قهرار گرفهت. نتهایح ایهن      

های  مطالعه حاکی از آن است که مدل پیشنهادی در مقایسه با روش

ههای   تر، دقت و کهارایی بهالاتری دارد و در مقایسهه بها روش     ساده

عنوان یک معیار قابل   تواند به تر است و می سازی پیچیده آسان مدل

سهازه مهورد اسهتفاده قهرار      -برای ارزیابی اندرکنش خهاک اطمینان 

دانههش نرههری،   گیههرد. در نهایههت، ایههن مطالعههه عههلاوه بههر توسههعه

هها در شهرایط    کاربردهای عملی فراوانی در تحلیل و طراحی سهازه 

واقعی مهندسی دارد و گامی مؤثر در بهبود دقت و جامعیت تحلیل 

ار در شهکل  جام که شود. روند ان سازه محسوب می-اندرکنش خاک

 شود. ( نشان داده می1)

‌بندی‌مدل‌ریاضی‌فرمول -2-1

و  سهازه -مدل پیشنهادی با استفاده از مفهاهی  انهدرکنش خهاک   

تئوری تیر روی پی الاستیک دوپارامتری توسهعه داده شهد. در ایهن    

سهازه بها تعریهف یهک مهاتریو سهختی       -مدل آثار اندرکنش خاک

شد. مهدل دوپهارامتری    ستون دوپارامتری لحاظ-شده در تیر ا لاح

[ معرفهی شهد، شهامل دو    33( ]19۵4که در ابتدا توسط پاسترناک )

ی  مدول سختی است: مدول سختی پی وینکلر و مدول سختی لایه

عنوان پهارامتر اول و پهارامتر دوم    برشی. این دو مدول به ترتیب به 

شوند. پاسترناک فرض کرد که انتهای بهالایی فنرهها بهه     شناخته می

فشهرده متلهل اسهت کهه فقهط در برابهر تغییهر         غیرقابهل   یهه یک لا

مربوط به این مهدل    کند. رابطه های برشی عرضی مقاومت می شکل

 شود: به شکل زیر تعریف می

(1) 
2

2z shear

d w x
p x k w x k

dx


( )
( ) ( ) - 
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 پی-مراحل استخراج روابط پیشنهادی سختی خاک .1شکل‌
Fig. 1. Procedure for Calculating the Proposed Soil-Foundation 

Stiffness Relations 

بیهانگر   kshearبیانگر سختی عمهودی خهاک،    kzکه در این رابطه 

فشهار وارد شهده بهه     p(x)تغییرمکان تیهر و   wسختی برشی خاک، 

مقاومت بستر خاک   دهنده نشان‌)سختی قائ (‌‌kzالمان تیر پی است.

های عمودی پی است و معمولاً از طریق روابهط   جایی در برابر جابه

های کلاسیک مکانیک خاک، مانند روابط وینکلر یا  تجربی یا تئوری

آید. ههدف ایهن مطالعهه، بهرآورد      دست می رامتری، بههای دوپا مدل

)سهختی  ‌‌kshearاسهت.  kzسهختی    روابطی کهاربردی بهرای محاسهبه   

های جهانبی   میزان مقاومت برشی خاک را در برابر حرکت،‌‌برشی(

‌دهد. پی نشان می

ی دیفراسهیل   با اعمال نیروی فوق به المهان تیهر و حهل رابطهه    

بهه   2  پی به  ورت رابطه-ن خاکحاک  بر تیر، ماتریو سختی الما

 آید: دست می

(2)        
e g z shearBeam

K K K K K   

مهاتریو سهختی    [kg]ماتریو سختی تیهر،   [Ke]در این رابطه، 

مهاتریو   [kshear]مهاتریو سهختی قهائ  خهاک و      [kz]هندسی تیر، 

 [.34-33هستند ] 6تا  3سختی برشی خاک مطابق با روابط 
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L ،sدر روابط فوق، 
E ،b

I ،P و ترتیب طهول، مهدول    به

الاستیسیته، ممان اینرسی، بار محهوری و چگهالی تیهر پهی هسهتند.      

پهارامتر سهختی دوم از مهدل پیشهنهادی ولاسهوف و        برای محاسبه

 استفاده شد.( 7ای )معادله  [ رابطه35( ]1966لئونتیف )

(7) 
  2

sinh cosh

2 1 2 sinh

s s

shear

s

E BH
k

   


   
 

،Bفوق   در رابطه
s

H ،
s

Eو
s

 ه ترتیهب عهرض پهی، عمهق     ب

خاک، مدول الاستیسیته و نسبت پواسون خاک هسهتند. عهلاوه بهر    

است کهه بیهانگر    این، پارامتر تغییرشکل عمودی در داخل خاک 

های خاک بهوده و در ایهن مطالعهه، بهه دلیهل فهرض        ناهمگنی لایه

 است.   1همگنی خاک برابر با 

ای‌)بدون‌حضور‌سازه(‌و‌استخراج‌تحلیل‌هشت‌پی‌شبکه‌‌-2

 پی‌-ی‌سختی‌خاکرابطه

 

 های عددیانتخاب مدل -1

 

ی‌گزتاس‌و‌با‌سختی‌رابطه‌2مقایسه‌سختی‌به‌دست‌آمده‌در‌گام‌‌-3

 16تا‌‌13استخراج‌روابط‌

 22-20ابط‌طبقه‌و‌استخراج‌روهای‌یکتحلیل‌سازه‌-4

 

ی‌بین‌نتایج‌حاصل‌از‌و‌بررسی‌مقایسه‌4و‌‌3مقایسه‌نتایج‌گام‌‌-5

 (24و‌‌23ای‌بدون‌سازه‌)روابط‌سازه‌یک‌طبقه‌با‌پی‌شبکه

طبقه‌برای‌نوارهای‌میانی‌پی‌‌15و‌‌3‌،5‌،10های‌تحلیل‌سایر‌سازه‌-6

 (19ی‌)رابطه‌4و‌مقایسه‌با‌نتایج‌گام‌

 

 (‌26و‌‌25ی‌نتایج‌حاصل‌از‌نوارهای‌میانی‌و‌کناری‌)روابط‌مقایسه‌-7
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‌OpenSees سازی‌عددی‌در‌مدل -2-2

ههای   بندی پی و ارزیابی درستی فرمول-برای تحلیل رفتار خاک

استفاده شهد. دو گهروه مهدل بهه      OpenSees افزار شده، از نرم ارائه 

  :بعدی توسعه داده شدند  ورت عددی و سه 

 ای کهه بهر    های شهبکه  بعدی از پی مدل سه 8شامل  :گروه‌اول

 ا المهان بعهدی بهه  هورت پیوسهته و به      روی محیط خاک سه

stdBrick  1ههای   ای بها عهرض   پی شهبکه  .سازی شدند شبیه ،

متر بودند )شکل  12متر و طول  4.۵و  4، 3.۵، 3، 2.۵، 2، 1.۵

برابر طهول   7تا  ۵متر و  30(. عمق و عرض خاک به ترتیب 2

 (.3پی در نرر گرفته شد )شکل 

 دست آید. المان تقسی  شد تا نتایح هر گره به  زیر 12هر پی به 

ههای   ی پهی و ویژگهی   به این ترتیب، واکنش خاک بر اسا  انهدازه 

 خاک محاسبه شد که منجر به بخش اول فرمول پیشنهادی شد. 

 های چندطبقهه بهر    بعدی از سازه مدل سه 2۵: شامل گروه‌دوم

بعدی و پیوسته قرار داشهتند. ایهن    روی همان محیط خاک سه

ه بودنهد )شهکل   طبق 1۵و  10، ۵، 3، 1های  ها شامل سازه مدل

 .( طراحی شهدند 1( که با ابعاد مختلف پی مطابق با جدول )4

(، وزن کهل، سهختی جهانبی،    Bها از نرر عرض پهی )  این مدل

ی تناوب بسهتر  هلب و ضهریب اطمینهان عمهودی پهی        دوره

(FSV)1  .متفاوت بودندFSV      نسهبت ررفیهت بهاربری نههایی

ئ  پهی در  خاک به بار اعمالی به پی است. ضریب اطمینهان قها  

برابر بارهای ثقلی برابر با ررفیهت بهاربری آن نسهبت بهه بهار      

ههای   تنهها بهه ویژگهی    است. این پارامتر نهه شده  عمودی اعمال

خاک )مانند مقاومت برشی و نوع خاک( بلکه بهه ابعهاد پهی و    

میزان بارگذاری سازه نیز وابسته است. در این پژوهش، مقادیر 

FSV ( کهه طیهف   6، ۵، 4، 3، 2انهد )    ای انتخاب شده گونه به

ای از شرایط طراحهی مهندسهی را شهامل شهوند. ایهن       گسترده

 شود: ضریب به  ورت زیر، تعریف می

(8) ult

u

q BL
FSV

N
 

که در این رابطه،
ult

q    ررفیت باربری نههایی خهاک و
u

N   بهار

 ثقلی وارد شده است.

                                                      
1 The vertical factor of safety 

 
‌ای های شبکه شکل هندسی پی.‌2شکل‌

Fig. 2. The geometrical configuration of the strip footings 

 
 محیط خاک مدل شدهشکل هندسی .‌3شکل‌

Fig. 3. The structural layout of the modeled soil environment 

 
‌ای منتخب های سازه نمایی از مدل.‌4شکل‌

Fig. 4. A view of the structural models 
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‌ای های سازه جزئیات پی در مدل.‌1جدول‌
Table 1. Specifications of the footings for the structures 

Frame B (m) L(m) FSV 

1-story (0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

3-story (1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.4) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

5-story (1.5, 1.9, 2.3, 2.6, 2.9) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

10-story (2.1, 2.6, 3.1, 3.5, 3.9) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

15-story (2.5, 3.1, 3.7, 4.2, 4.7) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

 های مورد مطالعه مشخلات ژئوتکنیکی خاک.‌2جدول‌
Table 2. Soil Type Geotechnical Properties‌

Site Class 

(ASCE 7-

22) [10] 

Shear Wave 

Velocity (m/s) 

Poisson's 

Ratio 

Soil 

Density 

(kg/m3) 

G 

(MPa) 

D 300 0.4 1800 162 

D 200 0.4 1800 72 

E 150 0.45 1700 38 

E 100 0.45 1700 17 

C 400 0.35 1800 288 

‌مشخصات‌خاک -2-3

 ASCEمطهابق بها    Eو  C،  Dدر این پژوهش از سه نوع خاک 

( آورده 2[ استفاده شد که مشخلات هر یک در جدول )10] 7-22

مرزههای  شده است. برای اعمال شرایط مرزی در محیط خهاک، از  

 [.36استفاده شد ] 10و  9جاذب ویسکوز لایسمر مطابق با روابط 

(9) 
n p

t C A 

(10) 
s s

t C A 

 در روابط فوق
n

t  و 
s

t میرایهی میراگرهها در جههت     به ترتیهب

سهطح مقطهع   Aچگالی خاک، عمود و در جهت مما  بر وجه،

خاک، 
p

C سرعت موج فشاری و
s

C .سرعت موج برشی هستند 

 

 نتایج‌و‌بحث‌-3

های مهورد نرهر، واکهنش خهاک زیهرین       ها و پی با تحلیل سازه

عنهوان    بهه محاسبه شد. سپو، یک رابطه جدید برای سختی خاک 

(. ایهن  11های سازه و خاک پیشهنهاد شهد )معادلهه     تابعی از ویژگی

ازای واحهد سهطح پهی نشهان      پی را بهه  -رابطه شدت سختی خاک

ههای مختلهف ارائهه     دهد براسا  متوسط نتایح حا ل از خهاک  می

شد. این رابطه شامل پنح مؤلفه ا لی اسهت. پارامترههای مهؤثر در    

ههای خهاک، تعهداد طبقهات      اد پی، ویژگیاین رابطه عبارتند از: ابع

 .ثابت  های طبیعی پایه سازه، ضریب اطمینان پی و دوره

(11) 1 2 3 4 5
i i i i i i

z z z z z z
k k k k k k    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

1در این رابطهه  
i

z
k ( ) ،2

i

z
k ( ) ،3

i

z
k ( ) ،4

i

z
k ( 5و  (

i

z
k ( بهه  (

پی، پارامتر تعداد طبقات سهازه، پهارامتر     ترتیب بیانگر پارامتر اندازه

ضریب اطمینان عمودی پی، پارامتر عرض پی، پارامتر موقعیت نوار 

طهور دقیهق    پی هستند. هرکدام از این پارامترها در ادامهه مقالهه بهه    

 اند. بندی شده بررسی و فرمول

 ی‌پی‌پارامتر‌اندازه -2-4

1پارامتر اول، 
i

z
k ( ، تهأثیر ابعهاد پهی و سهختی قهائ  گزتها        (

پارامتر اول، از نتایح   کند. برای محاسبه [ را منعکو می37( ]1991)

( آورده شهده اسهت،   ۵ای کهه در شهکل )   ت پهی شهبکه  تحلیل هش

شود کهه سهختی خهاک     استفاده شد. مطابق با این شکل مشاهده می

  یهک رابطهه    زیر پی در طول آن ثابت نیست؛ امها بهه منرهور ارائهه    

طهور )  های میانی سطح زیر پی بهه  کاربردی، ابتدا متوسطی از بخش

average
kدر نقاط ابتدایی و انتهایی پی و محهل   دست آمد. سپو ( به

kای ) ای، سختی افزاینده های شبکه تقاطع پی
max

( در نرهر گرفتهه   

های طراحی، سختی فنرهای قائ  مطابق با سهختی   نامه شد. در آیین

شوند. ایهن سهختی    ( بیان می12ی  شده توسط گزتا  )رابطه معرفی

یر پی مستطیلی است. در این پژوهش، نمایانگر سختی کلی خاک ز

عنهوان   کهاربردی، سهختی محاسهباتی بهه      یک رابطهه   به منرور ارائه

  نسبتی از سختی گزتا  تعریهف شهده اسهت تها پهو از محاسهبه      

 تر دست یافت. سختی گزتا ، به روابط دقیق

(12)  
0 75

0 73 1 54
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بین سختی متوسط و سختی گزتا  بهه  هورت نمهودار      رابطه

بهه دسهت آمهد. سهختی متوسهط بهه        14و  13( و روابهط  6شکل )

  ورت شدت سختی بر واحد سطح پی تعریف شده است.

 
 ای هسختی خاک زیر نوار میانی پی شبک.‌5شکل‌

Fig. 5. Soil-foundation stiffness from the first models 
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averageشده سختی خاک )سختی ساده   رابطه.‌6شکل‌

k)‌

Fig. 6. The relationship between KGazetas and average
k × B× L  

 
 های پی : ضریب افزایش سختی در گوشه7شکل 

Fig. 7. Stiffness modifier at Foundation Corners 

 
 پی نسبت به تعداد طبقات سازه-سختی خاک  رابطه.‌8شکل‌

Fig.8. Soil-Foundation Stiffness Relation Concerning the Number 

of Building Stories 

 
 FSVپی نسبت به -سختی خاک  رابطه.‌9شکل‌

Fig. 9. Soil-Foundation Stiffness Relation Concerning FSVs 
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در این روابط پارامتر 
e

R       نسبت طهول انتههایی پهی اسهت کهه

 شود.   انتخاب می ۵/0تا  3/0معمولاً بین مقادیر 

‌پارامتر‌تعداد‌طبقات‌سازه -2-5

2پارامتر دوم،
i

z
k ( ، بیانگر تأثیر افزایش ارتفهاع سهازه بهر سهختی     (

(، واکنش خاک در هر پنح گهروه  8است. مطابق با شکل ) خاک زیر پی

طبقهه( بررسهی و مشهاهده شهد کهه تمهام        1۵و  10، ۵، 3، 1ای ) سازه

ههای مختلهف( نتهایح تقریبهاً      FSVهای موجود در یک گروه )بها   سازه

 (FSV) یکسانی داشتند. بنابراین، این پارامتر به ضریب اطمینان قائ  پهی 

2وابسته نیست. پارامتر
i

z
k (   ورت زیر تعریف شده است: به (

(19) 
0 94

7 22
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z
k T

N
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.
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 پارامتر‌ضریب‌اطمینان‌عمودی‌پی -2-6

3پارامتر سهوم، 
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z
k ( ، بیهانگر تهأثیر ضهریب اطمینهان عمهودی      (

بر نتایح است. برای تعیین این پارامتر، نتایح مربهوط بهه     (FSV)پی

های مختلف بر اسا  عرض واحد پی تحلیل و بررسهی شهد.    سازه

، مقهادیر مربهوط   20  ( و رابطهه 9سپو، با استفاده از نمودار شکل )

 استخراج شد.
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طبقه مورد بررسی قهرار گرفهت و    یک   های مختلف در سازه عرض

سختی پی   استخراج شد. بدین ترتیب برای محاسبه 21و  20روابط 

ضهرب   19  نیهز در رابطهه   22و  21های متفهاوت، روابهط    با عرض

 شوند.  می

(21) 0 079 0 70B   
max

. . 

(22) 0 014 0 56   
min

. . 

های پی و  گوشهسختی   به ترتیب برای محاسبه 22و  21روابط 

 شوند. سختی سایر نقاط پی استفاده می

پهی  -به معنی کاهش میزان سختی معادل خاک‌FSVافزایش مقدار 

است، زیرا افزایش ررفیت باربری منجر به کاهش نسبی سهختی بسهتر   

شود. انتخاب این محهدوده از مقهادیر امکهان بررسهی اثهر تغییهرات        می

کنهد و بهه ارزیهابی     ه  مهی سازه در شرایط مختلف را فرا-سختی خاک

سهازه تحهت سهناریوهای گونهاگون کمهک      -پهی -رفتار سیست  خهاک 

دهنده حالتی است کهه پهی بهه ررفیهت      نشان ‌FSV = 2مقدار  کند. می

معهرف   بهالاتر کهه مقهادیر    باربری نهایی خهود نزدیهک شهده، درحهالی    

شرایطی هستند که پی دارای ررفیهت بهاربری بیشهتری بهوده یها روی      

های مهندسی ژئوتکنیک، مقهدار   نامه در آیین .تر قرار دارد خاکی ضعیف

FSV   ًشود، اما در برخی شهرایط خهاص،    تو یه می ‌4تا‌2بین معمولا

 .شود نیز در نرر گرفته می 6تا های نرم مقدار  مانند خاک

‌پارامتر‌عرض‌پی -2-7

4پارامتر چهارم،
i

z
k ( کنهد.   مهی را بررسی  (B) ، تأثیر عرض پی(

4، روابهههط محاسهههباتی24و  23( و روابهههط 12در شهههکل )
i

z
k ( ) 

برحسب عرض پی برای هر دو حالت حداکثر و متوسط نشان داده 

ههای یهک طبقهه بهه دسهت آمهده        شده است. این روابط برای سازه

طبقه به چند  های یک است. به طور کلی برای تبدیل سختی در سازه

 پارامتر دوم سختی استفاده شود.   طبقه باید از

(23) 
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4 0 0198 0 1253 0 7484
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z
k B B  ( ) . . .   

(24) 
2

4 0 001 0 0377 0 5852
i

z
k B B  ( ) _ max . . . 

 پارامتر‌موقعیت‌نوار‌پی -2-8

شده بر اسا  نتایح مربوط به نوارههای میهانی    تمام روابط ارائه 

اند. با این حال، رفتار و سختی خاک زیهر پهی در    پی استخراج شده

ای متفاوت از نوارهای میانی دارد. بنابراین، برای در  نوارهای گوشه

  نرر گرفتن این تفاوت، لازم است ضریب تبدیلی مطهابق بها رابطهه   

 .ریف شود( تع13و شکل ) 26

(25)  corner middle
0 014 0 98k FSV k  . .  

(26) 5 0 014 0 9768
i

z
k FSV ( ) . . 

 
 در پارامتر سوم سختی βmaxضریب تبدیل .‌10شکل‌

Fig. 10. Conversion factor for βmax in
i

z
(3)K   

 
 در پارامتر سوم سختی βminضریب تبدیل .‌11شکل‌

Fig. 11. Conversion factor for βmin for
i

z
(3)K‌

 
)تبدیل سختی خاک زیر پی در حالت بدون سازه به  αضریب تبدیل .‌12شکل‌

 سختی خاک زیر پی با سازه فوقانی(
Fig. 12. K_strip foundation /K_single foundation (one-story) 

 
 FSVنسبت به  Kcorner/kmiddle: 13شکل 

Fig. 13 Kcorner/kmiddle Concerning FSV 
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ههای سهختی    سختی فنرهای قائ ، ماتریو  حال پو از محاسبه

شهوند. بهرای ایهن منرهور، در روش      بستر دوپارامتری محاسبه مهی 

شهود و   اجزای محدود، ابتدا المان پی به چند زیرالمهان تقسهی  مهی   

محاسهبه   7تها   2برای هر زیرالمان، ماتریو سختی مطابق با روابط 

ماتریو سختی کل سازه با استفاده از روند معمهول  شود. سپو  می

 .آید دست می در تحلیل اجزای محدود به

پایتون، یک برنامه برای تحلیل   در این پژوهش، به کمک برنامه

ها با روش اجزای محدود نوشته شهده اسهت. در ایهن برنامهه،      سازه

 هورت یهک المهان تیهر بهر روی بسهتر دوپهارامتری         المان پی بهه 

محاسهبه   7تها   2ی شهده و سهختی آن مطهابق بها روابهط      سهاز  مدل

های مختلف موجهود در ادبیهات    شود. پو از آن، با تحلیل مدل می

کههارگیری ایههن روش در  فنههی بههه کمههک ایههن برنامههه، درسههتی بههه

سازی بستر پی و خاک مورد بررسی قرار گرفت که در بخهش   مدل

 به آن پرداخته شده است.   ۵

‌ی‌گستردهای‌با‌پ‌پی‌شبکه‌‌مقایسه -3

ای بین فشار وارد شده به خاک  مقایسه  هدف از این بخش ارائه

باشد. به همین لحهاظ از   می‌ای در دو حالت پی گسترده و پی شبکه

شهود.   شده به همراه پی گسترده استفاده می ای معرفی های سازه مدل

تحلیل  OpenSeesبعدی روی محیط خاک در  ها به  ورت سه مدل

ها سختی خاک که معادل فشار وارد شهده بهه    مدلشوند. در این  می

آن به ازای تغییرمکان واحد است، محاسبه شده و با سهختی نتهایح   

 شود.   مقایسه می‌ای حالت پی شبکه

های جدید در نمهودار شهکل    ای از نتایح حا ل از تحلیل نمونه

(، برای مقادیر ضریب اطمینان قائ  پی، قابل مشهاهده هسهتند.   14)

بها  ‌ای ها نسبت سختی پی گسترده به سهختی پهی شهبکه   این نمودار

 1۵و  10، ۵، 3، 1های  ای و خاک یکسان را برای سازه شرایط سازه

تهوان دریافهت کهه     دهند. مطابق با این نتهایح مهی   طبقه پی نشان می

تر از فشاریست کهه از سهازه    فشار وارد بر خاک در پی گسترده ک 

شود. بنهابراین نسهبت    د میبه خاک زیرین آن وار‌ای روی پی شبکه

ی  توان به  هورت رابطهه   را می‌ای سختی پی گسترده به پو شبکه

 نوشت: 27
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‌و تعداد طبقات FSVنسبت به  Kmat/kstrip.‌14شکل‌

Fig. 14 Kmat/kstrip Concerning FSV and number of stories‌ 
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‌آزمایی‌درستی -4

ههای   شده، نتایح تجربی پژوهش برای بررسی اعتبار روابط ارائه 

[ و 3( ]2022همکهههاران )[، وانهههی و 38( ]2012فهههر ) طباطبهههایی

در  .[ مورد اسهتفاده قهرار گرفهت   39( ]2014فر و فتاحی ) طباطبایی

های مذکور با استفاده از روش پیشنهادی  این راستا، هر یک از مدل

پایتون تحلیهل    شده برای المان پی در برنامه و بستر دوپارامتری ارائه

 .ست( ارائه شده ا1۵ها در شکل ) شدند. نتایح این مقایسه

آزمایشهگاهی    [، یهک نمونهه  38( ]2012فهر )  در پژوهش طباطبایی

 0.4متر، طول و عهرض   1.۵طبقه با ارتفاع  1۵فولادی   شامل یک سازه

کیلوگرم بررسی شد. این سازه از  فحات فولادی بهه   106متر و وزن 

متهر بهرای    میلی 400×400ها و  متر برای ستون میلی 20×40×1۵00ابعاد 

قهرار گرفهت.    El Centro (1940)   ها ساخته شد و تحت اثر زلزلهه  کف

تهری نسهبت بهه     بعدی کامل بهود کهه رفتهار واقعهی     سازه یک مدل سه

روش   وسهیله   داد. با تحلیل ایهن سهازه بهه    های محاسباتی نشان می مدل

خهوبی بازتولیهد شهد.     پیشنهادی، مشاهده شد که نتایح آزمایشگاهی به 

تهر   در د که   2.۵جایی جانبی حداکثر،  الف( جابه-1۵مطابق با شکل )

در هد   6ثانیه( حهدود   0.۵تناوب )  از مقدار آزمایشگاهی بوده و دوره

 دست آمد.    ثانیه( به 0.47تر از مدل آزمایشگاهی ) بیش

 11[، یهک سهاختمان   3( ]2022در پژوهش وانی و همکهاران ) 

به روش عددی  El Centro (1940)  طبقه با چهار دهانه تحت زلزله

متهر و   سهانتی  ۵0×30یرهها  سهازی شهد. ابعهاد ت    اجزای محدود مدل

 3.2متر و ارتفهاع طبقهات    4های  متر با دهانه سانتی 60×4۵ها  ستون

نیوتن  کیلو 10000متر در نرر گرفته شد. مدول برشی خاک برابر با 

جهایی   بینهی کهرد کهه جابهه     بر مترمربع بود. روش پیشهنهادی پهیش  

کهاران  وانی و هم  مطالعه  تر از نتیجه در د بیش 4.۵حداکثر حدود 

در هد بها پهژوهش     4تنهاوب نیهز حهدود      ب( و دوره-14)شکل 

 اختلاف داشت.

[ در پهژوهش خهود از سهه    39( ]2014فهر و فتهاحی )   طباطبایی

اسهتفاده   Eو  C ،Dهای نوع  طبقه روی خاک 1۵و  10، ۵ساختمان 

مدل شدند.  Flac2Dافزار  ها به  ورت دوبعدی در نرم کردند. سازه

چه این مهدل   رت غیرخطی مدل شدند. چنانها و خاک به  و سازه

توسط روش پیشنهادی تحلیل شود، در د خطای بهه دسهت آمهده    

در د بهه دسهت آمهد کهه      2جایی جانبی بیشینه برابر با  برای جابه

نشان از دقت بالای این روش در بهرآورد نتهایح تحلیهل دینهامیکی     

 سازه است.   -سیست  خاک

 

 

 
های تجربی و عددی موجود در  انبی در مدلمقایسه تغییرمکان ج.‌15شکل‌

( 2012فر ) ادبیات پیشین با روش پیشنهادی پژوهش: )الف( پژوهش طباطبایی

( 2014فر و فتاحی ) [، )پ( طباطبایی3( ]2022[، )ب( وانی و همکاران )38]

[39] 
Fig. 15. Comparison of Lateral Displacement in Models from 

Previous Literature with the Proposed Method of the Study (a) 

Tabatabaiefar (2012) [38], (b) Wani et. al. (2022) [3], (c) 

Tabatabaiefar and Fatahi (2014) [39] 

نتایح اعتبارسهنجی نشهان داد کهه روش پیشهنهادی دقهت فنهی       

سهازه در  -ههای خهاک   بینی رفتهار دینهامیکی سیسهت     بالایی در پیش

آزمایشههگاهی، مههدل   طبقههه 1۵  ف دارد. بههرای سههازهشههرایط مختلهه

پیشنهادی مطابقت بسیار خوبی با نتایح تجربهی داشهت. همچنهین،    

( 2022بعدی وانی و همکهاران )  سه  پیچیده  دقت مشابهی برای مدل

جهایی و   بینهی جابهه   کهه اخهتلاف پهیش    طوری   [ مشاهده شد، به3]

ای نمونهه، مهدل   های تناوب در حداقل میهزان خهود بهود. بهر     دوره

در د اخهتلاف نسهبت    ۵تر از  جایی جانبی را با ک  پیشنهادی جابه

 .بینی کرد های نرم پیش به مقادیر مرجع عددی برای خاک

هها بهه دلیهل     پهذیری سهازه   این مدل با در نرر گهرفتن انعطهاف  

تهر امها دقیهق بهرای      عنوان جایگزینی ساده سازه، به-اندرکنش خاک
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بعدی عمل کرد. ایهن روش بها    محدود سه اجزای  های پیچیده روش

خهوانی دارد و از نرهر کهارایی     ههای غیرخطهی و تجربهی هه      مدل

محاسههباتی و دقههت، تعههادل مطلههوبی را برقههرار کههرده اسههت. ایههن 

شهود کهه مهدل پیشهنهادی ابهزاری مهؤثر بهرای         ها باعی می ویژگی

 ها باشد. مرتبه خاک های میان کاربردهای مهندسی در سازه

‌جی‌با‌نتایج‌عددیاعتبارسن -5

برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی، یک سازه قهاب خمشهی   

ای با شهش نهوار بهه ابعهاد      طبقه با دو دهانه، روی پی شبکه 8بتنی 

( بهه  هورت عهددی    3متر، طبق مشخلهات جهدول )   10×1×0.8

پهایتون   نویسهی  ها با اسهتفاده از زبهان برنامهه    سازی شد. تحلیل مدل

 افهزار  مدل دو بعهدی از ایهن سهازه در نهرم    انجام شد. سپو، یک 

SAP2000 های قهاب   ها با المان ساخته شد که در آن تیرها و ستون

ای مدل شدند. عمق خاک  های کرنش  فحه و محیط خاک با المان

 .متر در نرر گرفته شد 60متر و عرض آن  30

‌ای مدل هشت طبقه مشخلات سازه.‌‌3جدول
Table 3. Structural properties for eight-story model 

Story 

Number 
Beam 

Sections 
Column 

Sections‌
Live load 

(kg/m2)‌
Dead 

Load 

(kg/m2) 
Stories 1-

3 
W 

350×300 
BOX 

500x500 
200 555 

Stories 4-

6 
W 

300×300 
BOX 

450×450 
200 555 

Story 7 
W 

3002300 
BOX 

400×400 
200 555 

Story 8 

(Roof) 
W 

300×200 
BOX 

400×400 
150 540 

φ ˚‌ Poisson 

ratio‌
Density‌

(kg/m3)‌
Shear wave 

velocity 

(m/s)‌
Soil type‌

30 0.4 1800 200 D 
 

‌
جایی جانبی بیشینه در مدل عددی محیط پیوسته با  جابه  مقایسه:‌16شکل‌

‌‌تحلیل اجزای محدود با سختی پیشنهادی
Fig. 16. Comparison of the maximum lateral displacement in the 

numerical model of the continuous soil environment with finite 

element analysis using the proposed stiffness 

  ها تحت رکوردهای شتاب زلزلهه  جایی جانبی مدل حداکثر جابه

1940 El-Centro ( نشان داده می16در شکل ) این   شود. با مشاهده

ای در دو روش  جایی جهانبی لهرزه   توان دریافت که جابه ار مینمود

جایی بیشینه در  سازی به خوبی با ه  تطابق دارند. مقادیر جابه مدل

سازی پیشنهادی برابهر بها    و در مدل mm 232روش عددی برابر با 

mm 228     به دست آمدند که میزان خطهای روش پیشهنهادی بهرای

تنهاوب    در د بوده است. دوره 1.7جایی جانبی حدود  برآورد جابه

 ۵ثانیهه( بهه میهزان     1.۵4سازی به روش پیشنهادی ) سازه برای مدل

توان  باشد. بنابراین، می ثانیه( می 1.46تر از مدل عددی ) در د بیش

در هد   2نتیجه گرفت که روش پیشنهادی با میزان خطهای حهدود   

وان جهایی جههانبی سهازه را تخمهین زنهد و بهه عنهه      توانهد جابهه   مهی 

 بعدی خاک استفاده شود. جایگزینی برای مدل سازی کامل و سه

‌ها‌و‌پیشنهادها‌محدودیت -6

های مدل پیشنهادی در این پژوهش عمدتاً بهه عهدم    محدودیت

شهود.   در نرر گرفتن رفتار غیرخطی و غیرهمگن خاک مربهوط مهی  

عنوان یک محیط خطهی   کند که خاک به  شده فرض می مدل استفاده

ویژه تحت  کند، در حالی که در واقعیت خاک، به  می و همگن رفتار

بارگذاری شدید، ممکن است رفتار غیرخطی و غیرهمگن از خهود  

نشان دهد. اگرچه در این مهدل تغییهرات غیرخطهی مهدول برشهی      

[ بهرای  40( ]1988) 1خاک با اسهتفاده از روابهط سهان و همکهاران    

بهرای انهواع   [ 41( ]1986) 2های چسبنده و سهید و همکهاران   خاک

ای  های لایهه  های غیرچسبنده در نرر گرفته شد، اما برای خاک خاک

هایی وجود دارد. علاوه بر ایهن، ایهن    و خاک غیرهمگن محدودیت

سازی آثار پیچیده تغییرات زمانی در رفتهار خهاک    مدل قادر به شبیه

رغه  دقهت بهالای     طور کامل نیست. علی تحت بارهای دینامیکی به

ههای   ، فرض همگن بودن خهاک و اسهتفاده از مهدل   مدل پیشنهادی

هایی ایجهاد کهرده    سازی رفتار خاک، محدودیت دوبعدی برای شبیه

ههای نهاهمگن،    تواننهد بهه بررسهی خهاک     است. تحقیقات آینده می

تهری بهرای    ههای پیچیهده   ای و اشباع پرداخته و مهدل  های لایه خاک

 .شرایط مختلف در نرر گیرند

‌گیری‌نتیجه -7

 (SSI) سهازه -تر اندرکنش خاک سازی دقیق قیق، مدلدر این تح

                                                      
1 Sun et. al. 
2 Seed et. al. 
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های چندطبقه ارائه شد.  ای و آثار سازه های شبکه با توجه به نوع پی

ای، بهه   ههای شهبکه   پی در پی-بررسی و تحلیل روابط سختی خاک

های پیشین مورد توجه قرار  های بلندتر، که در مدل ویژه برای سازه 

دههد. از   ین مطالعه را تشکیل مهی ای از ا نگرفته بودند، بخش عمده

 :توان به موارد زیر اشاره کرد ترین نتایح این تحقیق می مه 

 روابهط  پیی:‌‌-ی‌روابط‌جدید‌برای‌تخمین‌سختی‌خاک‌ارائه

ای، با  های شبکه پی در پی-پیشنهادی برای تخمین سختی خاک

ههای مختلهف    در نرر گرفتن اثر تعداد طبقات سهازه و ویژگهی  

ههای پیشهین،    تری نسبت به مهدل  تر و دقیق معطور جا خاک، به

 کند. سازی می اندرکنش بین خاک و سازه را شبیه

 بهرخلاف   هیای‌چندطبقیه:‌‌‌تیر‌بیرای‌سیازه‌‌‌‌سازی‌دقیق‌مدل

ای یها مسهتطیلی و    ههای دایهره   مطالعات گذشته که عمدتاً بر پی

انهد، مهدل    درجهه آزادی متمرکهز بهوده    تهک   شده های ساده مدل

بعههدی  سههازی سههه یههق بهها اسههتفاده از مههدلپیشههنهادی ایههن تحق

ها را  پذیری سازه تر آثار انعطاف طور دقیق های چندطبقه، به سازه

 کند. های نرم بررسی می در خاک

 نتایح  بینی‌رفتار‌دینامیکی:‌دقت‌بالای‌مدل‌پیشنهادی‌در‌پیش

ی  دهنهده  سازی با استفاده از روابط جدیهد نشهان   حا ل از مدل

های مدل و نتهایح تجربهی    بینی یان پیشهماهنگی بسیار خوب م

عنههوان نمونههه، ایههن روش    موجههود در ادبیههات اسههت. بههه    

% از نتایح ۵های جانبی حداکثر را با انحرافی کمتر از  جایی جابه

بینهی کهرده و قابلیهت اطمینهان در      مطالعات جامع پشین، پهیش 

مرتبههه را تیهمین کههرد. ایهن امههر    هههای میهان  تحلیهل سهاختمان  

سهازی تغییهرات    دقت بالای مدل پیشنهادی در شبیه  دهنده نشان

 ها است. های تناوب سازه جانبی و دوره

 مدل پیشنهادی با سهادگی در   ها:‌کاربرد‌عملی‌و‌کاهش‌هزینه

های  تواند جایگزینی مناسب برای روش استفاده و دقت بالا، می

های عملی  بعدی در طراحی بر اجزای محدود سه پیچیده و زمان

ی مهندسی برای  های روزمره ویژه در تحلیل ن ویژگی بهباشد. ای

ههای نهرم    ای بر روی خاک های شبکه مرتبه و پی های میان سازه

 مفید است.

 سیازی‌‌‌پی‌و‌میدل‌-تأثیر‌پارامترهای‌مختلف‌بر‌سختی‌خاک

SSI: تناوب بستر  لب، نسبت ابعهاد    پی با دوره-سختی خاک

یابد، در حهالی   یافزایش م (G0) و مدول برشی خاک (B/L) پی

، و  (FSV)، ضریب اطمینان عمودی(B) که با افزایش عرض پی

یابهد. ایهن نتهایح بهه      پی کاهش می-تعداد طبقات، سختی خاک

برای سهناریوهای   (SSI) سازه-سازی اندرکنش خاک بهبود مدل

 .کند مختلف کمک می

های پیشین  های مدل طور موثر به رفع محدودیت این تحقیق به 

ههای   و یک ابزار کاربردی برای طراحهی و تحلیهل سیسهت    پرداخته 

سازه ارائه کرده است کهه بهه کهاهش زمهان طراحهی کمهک       -خاک

بینهی رفتهار    تنهها دقهت بهالایی در پهیش     کند. مدل پیشنهادی نهه  می

ههای مهندسهی    تواند در تحلیل ها نشان داده، بلکه می دینامیکی سازه

تبه در شهرایط مختلهف   مر های میان های عملی برای سازه و طراحی

 .کار گرفته شود خاک به

 قدردانی‌نویسندگان

  کنند. نویسندگان از حمایت معنوی دانشگاه تهران قددرانی می

 تعارض‌منافع

کنند که هیچ نوع تعهارض منهافعی وجهود     نویسندگان اعلام می

 ندارد.

 سهم‌نویسندگان

 در انجام این پژوهش سه  نویسندگان یکسان است.

 منابع‌مالی

کنند که در طول تهیه ایهن پهژوهش ههیچ     نویسندگان اعلام می

 .اند بودجه، کمک هزینه یا حمایت مالی دریافت نکرده
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Abstract 
Reactive Powder Concrete (RPC) represents a significant advancement in concrete 

technology, characterized by its remarkably high compressive strength compared to conventional 

concrete. This superior performance is attributed to its fine-grained composition, which not only 

enhances compressive strength but also improves other critical properties such as abrasion 

resistance, durability, impermeability, and resistance to corrosion. These attributes make 

Reactive Powder Concrete an ideal choice for various demanding applications in the construction 

industry, especially in high-performance structures where durability and strength are paramount. 

This study focuses on an innovative approach to Reactive Powder Concrete production by 

replacing silica sand with Sahand pumice. The primary objectives of this research include 

optimizing the use of locally available materials, increasing production capacity, and reducing 

overall costs. By utilizing pumice, a lightweight volcanic material, the study aims to address 

challenges associated with sourcing silica sand while maintaining the high-performance 

characteristics of Reactive Powder Concrete. In this study, a reference mix design for Reactive 

Powder Concrete was developed, in which diatomite powder was used as a complete replacement 

for silica fume. This reference mix served as a basis for evaluating the impact of pumice 

replacement. Subsequently, silica sand in the Reactive Powder Concrete mixtures was replaced 

with Sahand pumice at varying percentages of 15, 30, 45, 60, 75, 90, and 100 %. All specimens 

were subjected to water curing at a controlled temperature of 25°C for a period of 28 days. In the 

conducted experiments, autoclave curing was not used to ensure that the curing conditions 

resembled normal on-site concreting conditions, making the obtained results more practical and 

applicable. The study examined several key properties of the concrete, including compressive 

strength, tensile strength, water absorption during curing and water absorption as per ASTM 

C642. Additionally, the flow table test was conducted to determine the consistency of the 

concrete at each stage before pouring it into the molds. The results showed that as the percentage 

of pumice replacement increased, the compressive strength of the samples gradually decreased. 

However, all samples maintained a compressive strength above 50 MPa at 28 days, classifying 

them as high-strength concrete. For instance, the 28-day compressive strength of the reference 

Reactive Powder Concrete was recorded at 64.7 MPa. However, at full (100 %) replacement of 

silica sand with pumice, the compressive strength dropped to 50.7 MPa. However, it should be 

noted that this decrease in strength is not necessarily prohibitive depending on the intended 

application of the concrete. On the other hand, the specific weight of pumice is lower than that of 

silica sand. Therefore, the use of pumice had a notable effect on the density of the concrete. with 

increasing replacement percentages, the specific weight of the samples decreased, reaching 1764 

gr/lit at 100 percentage replacement, classifying it as structural lightweight concrete. Despite the 

reduction in compressive strength, the resulting concrete still qualified as both high-strength and 

structural lightweight concrete. These classifications were determined based on the standards set 

Fourth in the 2017 edition of the National Building Code of Iran. Additionaly, the benefits of 

using pumice, such as cost savings and enhanced sustainability through the utilization of local 

materials, offer compelling advantages for specific construction scenarios. 
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% پودر 100واکنشی حاوی  پودری بررسی تاثیر جایگزینی ماسه سیلیسی با پوکه سهند در بتن

 سیلیسی دوده جایگزین عنوان به دیاتومیت

 2ضیائی خسروشاهیرضا ، *1تبار بهمن شروانی

 .، تبریز، ایران، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجاناستادیار .1

 ، تبریز، ایران.، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجانکارشناس ارشد .2

 چکیده

یان باتن ا    ا .ومت فشاری بااتتری نسابت باه باتن میماوری دارد     باشد که مقا بتن جدیدی می ،واکنشی پودری بتن

 در را میماوری  بتن دیگرهای   ضیفعلاوه بر افزایش مقاومت فشاری  ،است که به خاطر همگنی ها تشکیل شده  هریزدان

فازایش  برداری ا  مصارح باومی، ا  برای بهره ،در این تحقیق است. کرده رفع نفوذپذیری و خوردگی دوام، سایش، موارد

تااییر جاایگزینی ماساه سیییسای باا پوکاه ساهند در         ظرفیت منابع تورید باتن و کااهش میمات نهاایی باتن، بررسای      

 100آن در اسات کاه   واکنشای  پاودری  باتن  مورد بررسی مرار گرفت. بتن شاهد در این تحقیق نوعی واکنشی پودری بتن

و  90، 75، 60، 45، 30، 15مقاادیر   مه پوکه میدنی بااست؛ در ادا شده جایگزینبا پودر دیاتومیت  سیییسی دوده درصد

درجه سیسایوس   25آب در دمای  ضچهها در داخل حو  همه نمونه و شد ماسه سیییسی گام جایگزین هفتدر ،  100%

آوری و جاذب   ، مقاومت کششی، جذب آب هنگام عملهای مقاومت فشاری  ها تحت آ مایش  مونهشدند. ن آوری عمل

مرار گرفتند. همچنین آ مایش میز جریان برای تییین روانی باتن در هار مرحیاه مبال ا       ASTM C642آب به روش 

ها به تدریج  های جایگزینی، مقاومت فشاری نمونه  با افزایش درصد ها، انجام گرفت. نتایج نشان داد ریختن بتن در مارب

ی باتن   سکال مقاومت فشااری دارناد کاه در دساته    مگاپا 50رو ه باتتر ا   28ها در عمر  یابد اما همه نمونه کاهش می

% جاایگزینی، مقاومات   100مگاپاسکال بود که باا   7/64رو ه بتن شاهد،  28گیرند؛ مقاومت فشاری پرمقاومت مرار می

تار اسات، ا     مگاپاسکال رسید. ا  طرفی و ن مخصوص پوکه نسبت به ماسه سیییسی کم 7/50رو ه آن به  28فشاری 

% جایگزینی، و ن 100که در  طوری ها کاهش پیدا نمود به  های جایگزینی، و ن مخصوص نمونه  درصد رو با افزایش این

 .ای دانست توان آن را بتن سبک سا ه میو برریتر رسید  گرم 1764ها به  مخصوص نمونه

 تاریخچه داوری

 03/11/1403دریافت: 

 20/01/1404با نگری: 

 17/08/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 واکنشی دریپو بتن

 میدنی سهند پوکه

 ماسه سیییسی

 دیاتومیت پودر

 مصارح بومی

 

 مقدمه -1

هایی چون اساتحکام باات، دوام طاوتنی و     بتن به عیت ویژگی

هزینه مناسب، یکی ا  پرکااربردترین ماواد در صانیت سااخت در     

ایان  با توجه باه روناد رو باه رشاد     . آید سطح جهانی به شمار می

هاای خااص، اساتفاده ا       های با ویژگای   د بتنصنیت و نیا  به توری

ها و حفظ منابع طبییی   مصارح جایگزین و بومی برای کاهش هزینه

 . [1] رسد ضروری به نظر می

هاای ناوین باا      باتن ا  اناوا    ( یکای RPC)واکنشای  پاودری  بتن

هاایی همچاون مقاومات     با ویژگای که  ( استUHSC) مقاومت بات

ای مناسب بارای   هنتر گزی نفوذپذیری کم و تر فشاری بات، دوام بیش
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. ایان باتن اوراین باار ا      [2]باشاد   مای هاایی باا اهمیات باات      سا ه

هاا   آماد؛ آن  بدسات  1995همکاران در سال  و های ریچارد آ مایش

 یاک  باه  یاابی  دست امکان های درشت،  سنگدانه حذف دریافتند که

ماساه  . [3]کناد   مای  فاراهم  را متاراکم  و همگان  سایمانی  ماتریس

، عالاوه بار   نبات این نو  سیییسی و دوده سیییسی، ا  اجزای اصیی 

تواند آیار  دریل استخراج ا  میادن خاص، می  ای، به مشکلات هزینه

تارین   یکای ا  مهام   .محیطی منفی باه هماراه داشاته باشاند      یست

رو  ؛ ا  ایان اسات  تار  کام  ، مصرف انرژی ها در توسیه پایدار نگرانی

تار،   های مناسب همچون و ن سابک   با ویژگیررسی مصارح بومی ب

عنوان جاایگزینی ماریر بارای      تر به تر و دسترسی آسان میمت پایین

واکنشی و نیاز بررسای تارییر ایان جاایگزینی بار        پودری اجزای بتن

ای ضاااروری و  خااواص بااتن و ار یااابی امتصااادی آن مساائیه     

 .است توجه مابل

 کاه  دار است ییسدیاتومیت نوعی ماده سفید رنگ با ترکیب سی

این ماده  .باشد دی اکسید سیییسیم میآن درصد  90اری  80میموتً 

 ؛جاذب آب بااتیی دارد  خود های متیددی در سطح   به عیت حفره

تواناد آب   در حارت عاادی دو برابار حجام خاود مای      که طوری به 

در  ماایلادی 2005در سااال ریس و همکاااران وفراگاا. جااذب کنااد

به عناوان یاک    ،رسی و آهکی تجایگزینی دو نو  دیاتومی تحقیقی

هاای    سااخت مالات   درا  سایمان   بخشای ماده پو وتنی به جاای  

دیاتومیات،  با افازایش   داده و دریافتندمورد بررسی مرار  ی راسیمان

. ارگاون  [4]یابد  میافزایش  ملات و مقاومت بیند مدتنیا  به آب 

باه   تیا اتومیدمیلادی در تحقیقای روی جاایگزینی    2011در سال 

 بتنی مربوطاه را های   نمونه یکیخواص مکانجای بخشی ا  سیمان، 

موجاود  هاای    لیکروفسا یکه م شدمشخص و  مرار داد یبررس مورد

، در مجااورت سایمان،   فیاال هساتند   سیییکه منبع س تیاتومیدر د

 2014ری و همکاران در ساال   .[5]دهند  خواص پو وتنی نشان می

های   سه نو  دیاتومیت با اندا ه برای بهبود عمیکرد حرارتی بتن، ا 

ر دریافتند که ذرات ریزت و ستفاده کردندا  مختیف به عنوان افزودنی

 2015در سال  کارمان و همکاران. [6] ظرفیت جذب باتتری دارند

آیار افزودنی دیاتومیت به عنوان پو وتن طبییی و تااییر آن  میلادی 

و  هادماورد بررسای مارار د    را بر خصوصیات مکانیکی باتن سابک  

حرارتای  و افزایش ظرفیت  ها  کاهش هزینهدریافتند این کار موجب 

 مایلادی، در  2016همکااران در ساال    ورتیار   .[7] شود ها می بیوک

 باا  شاده  سااخته  باتن  مکاانیکی  خاواص  ار یاابی  باه  خود تحقیق

پرداختنااد. بهتاارین نتااایج در  هااای با یااافتی  ساانگدانه و دیاتومیات 

درصد سانگدانه با یاافتی باه جاای سانگدانه       25های حاوی   نمونه

. [8]درصد دیاتومیت باه جاای سایمان مشااهده شاد       5درشت و 

ا  پاودر   یدر تحقیقا مایلادی   2020در ساال   سییدی و همکااران 

ند. ا  سیمان استفاده کرد بخشیخاک دیاتومیت به عنوان جایگزین 

باا افازایش درصاد خااک      پکه میزان اسلامها نشان داد  بررسی آن

 1399ساال   در یشاروان  و چااخررو . [9] یاباد  دیاتومیت کاهش می

 6هاای مختیاف در    تحقیق خود ا  پودر دیاتومیت ممقان با درصاد 

در  سیییساای دوده جااای مرحیااه ا  صاافر تااا صااد درصااد بااه   

 کاه  اسات  باوده  آن نشاانگر  ایجنت کردند. واکنشی استفاده پودری بتن

 پاودر  درصاد  25 با جایگزینی بتن برای فشاری مقاومت ترین بیش

جزئای   بسیار ها کاهش  ر بقیه جایگزینیشود. د می حاصل دیاتومیت

هام   100جاایگزینی تاا   رو  ا  ایان  شاود  مقاومت فشاری دیده مای 

باه   2021تورمانوا و همکااران در ساال    .[10]د باش پذیر می امکان

ناوعی ا   بررسی تارییر جاایگزینی جزئای ماساه باا دیاتومیات در       

. نتایج نشان داد استفاده ا  دیاتومیت به ندداختهای سیمانی پر ملات

سااختار،   ، موجاب افازایش تاراکم   های آمورف  یاد دریل وجود فا 

هایات  در نکااهش نفوذپاذیری آب و   ، مقاومات مکاانیکی  افزایش 

رای و  . [11]شاوند   مای هاای آبای     تر در برابار آسایب   مقاومت بیش

دیاتومیات  خاود ا    در تحقیقاات مایلادی   2023ان در سال همکار

 سایمان  ساخت ملات دربا یافتی برای جایگزینی بخشی ا  سیمان 

 دیاتومیات  مقادار  افازایش  نتاایج، باا   باه  توجاه  باا  کردند. استفاده

ا  نظر مقاومت یابد.  می افزایش گیرش  مان و آب میزان جایگزین،

رو  مقاومت باتتری  28دیاتومیت در درصد  10فشاری جایگزینی 

رو  اساتحکام   90دیاتومیات در  درصاد   20داشته اماا جاایگزینی   

 .[12] است باتتری ا  خود نشان داده

مناابع   است که شفشانیای سبک و متخیخل با منشر آت پوکه، ماده 

. با وجاود  باشد س میدستر درغنی آن در کشورهای دارای آتشفشان 

هاا نشاان    ای به عناوان پاو وتن نادارد. تخماین     این، کاربرد گسترده

میییون تن  18تورید جهانی پوکه به حدود  2023دهند که در سال  می

هاای ماذاب،  ماانی     . این ماده در فرآیند سرد شدن گدا ه[13] رسید

گیارد و سااختاری    شوند، شاکل مای   که گا های به دام افتاده آ اد می

هاای خااص    کند. پوکه به دریال ویژگای   سبک و پر ا  منافذ ایجاد می

صانیت  ، [14]هاایی مانناد تصافیه فاضالاب      خود میموتً در حاو ه 

کااهش   و بهباود  هکشای  ساخت بتن متخیخل برای و  [15]نساجی 
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 رود باه کاار مای    [16]تثبیت خاکو ها  ساخت جادهدر  خطر سیلاب

.در برخی مطاریات آ مایشاگاهی اساتفاده ا  ایان مااده باه صاورت       

شده به عناوان پاو وتن، در نقاش افزودنای یاا جاایگزین        میکرونیزه

؛ ا  جمیاه باه   [17]ت بخشی ا  سیمان مورد بررسی مرار گرفتاه اسا  

، به عناوان جاایگزین   [18]های خود متراکم  عنوان افزودنی در ملات

جاایگزین  ، [19] (HSC)در باتن باا مقاومات باات    سایمان   بخشای ا  

 (HPFRC) شده با فیبر با عمیکرد باات  بتن تقویتسیمان در بخشی ا  

سیمان در مالات هاای سایمانی    بخشی ا  و به عنوان جایگزین  [20]

 یخااواص مکااانیک 2020و همکاااران در سااال  اکابراروناا .[22&21]

بررسی کردند. نتاایج نشاان    میدنی راهای   دارای پوکه های مسیح  بتن

هاای    این جایگزینی در ضمن کاهش ردپاای کربنای و هزیناه   داد که 

. [23]تورید، مقاومت مشابه یاا بهتاری نسابت باه باتن شااهد دارناد       

خاواص   به طور کیای  های سیمانی و ملات افزودن پودر پوکه به بتن

 نیدر سان  این تاییر بیشاتر  ؛[22&18] بخشد یا بهبود مر ی آنکیمکان

 یفشاار  اومات موارد، مق یدر برخ . وری[21&18]برجسته است هیاور

هاای سابک و ن    سانگدانه . [24] اباد ی یبهبود ما  ی نیزبید نیدر سن

های سیمانی و یا اناوا  باتن باا چگااری کام       اغیب در ساخت ملات

پوکااه میاادنی نیااز بااه عیاات تخیخاال خااود، ا  ؛ دشااون اسااتفاده ماای

باتن   دیا تور یبراا  این رو  های سبک و ن محسوب شده و سنگدانه

عناوان    باه  هاای میادنی    پوکهاستفاده ا  . [25]شود  یمسبک استفاده 

بررسای   2023دانه در بتن توسط تانییدیزی و گوکاتپ در سال سنگ

، مقاومات در  کاارایی باعث افزایش این جایگزینی  که و مشخص شد

شود. با این حاال،   کاهش چگاری بتن می برابر دمای بات و سورفات و

افازایش جاذب   و  آیار منفی مانند کاهش مقاومت فشاری و کششای 

هایی نیز تاییر اساتفاده ا  پوکاه    در آ مایش .[26] مشاهده شد نیز آب

باه هماراه اریااف     سایمان بخشای ا   به عنوان جایگزین  سبک در بتن

مقاومات در  ، افزایش محیطی مزایای  یستکه فوتدی برررسی شده 

 .  [27] است  دگی و حرارت برابر یخ

عناوان یاک    باه  اغیب، دیاتومیت پیشینه تحقیقات ذکر شدهدر 

هاای    بخشی ا  سیمان در مخیاو   گزینجای افزودنی پو وتنی و یا 

ا  آن جایی که دیاتومیت  .است کار رفته های سیمانی به  بتن و ملات

 یجاایگزین مناسابی بارای دوده سیییسا     ،دارای سیییس آمور است

دهد کاه پوکاه میادنی     ین نشان میمطاریات پیش. همچنین باشد می

عمدتاً به دو شکل در صنیت بتن اساتفاده شاده اسات: باه عناوان      

صورت پودر میکرونیزه به  های سبک و به جایگزین سنگدانه در بتن

یا جاایگزینی بخشای ا  سایمان در ساایر      یپو وتن افزودنی عنوان

  پوکه نتایج این تحقیقات حاکی ا  آن است که استفاده ا ؛انوا  بتن

محیطای،   هاای توریاد و آیاار  یسات     میدنی، علاوه بر کاهش هزینه

هاای   مقاومت مکانیکی مشابه یا حتی باتتری در مقایساه باا نموناه   

 ماان ا    در ایان پاژوهش تااییر اساتفاده هام      .کناد  شاهد ایجاد می

دیاتومیت به جای دوده سیییسی و پوکه میدنی سهند به جای ماسه 

اری، مقاومات فشااری، مقاومات کششای،     سیییسی بر روانای، چگا  

و  ASTM C642جذب آب حین عمل آوری ، جذب آب به روش 

باتن شااهد ا    بتن پودری واکنشی بررسی شده اسات؛   هزینه تورید

جای دوده سیییسی تشکیل شاده   جایگزینی کامل پودر دیاتومیت به

 های مختیف جایگزین ماسه سیییسی شد.  و پوکه میدنی در درصد

به وجود میادن دیاتومیت در منطقاه و امکاان اساتفاده     با توجه

واکنشای   پاودری  هزینه ا  این ماده، جاایگزینی آن در باتن   خام و کم

تر شدن تورید این باتن کماک کناد. همچناین،      تواند به امتصادی می

تپه تبریز، یک منطقه گردشگری  ماسه سیییسی موجود در میدن موم

اساتخراج آن   مارار دارد کاه   نبوم کویری کمیاب آذربایجا و  یست

در مقابل، پوکه  .محیطی ایجاد کند های جدی  یست  تواند آسیب می

تار و دسترسای    تار، میمات مناساب    آباد با و ن سابک  میدنی بستان

رود. ایان   شمار می آل برای ماسه سیییسی به تر، جایگزینی ایده آسان

جاایگزینی، در راساتای کااهش     دو تحقیق با هادف بررسای ایان   

هاای پایادار و     های تورید، حفظ محیط  یست و توسایه باتن    زینهه

 .است غرب ایران انجام شده امتصادی در شمال

 پژوهش مواد -2

سایمان، آب،  شاامل:   واکنشای  پاودری  باتن تشکیل دهناده   مواد

(، پاااودر کاااوارتز، یساااییی)س یماساااه کاااوارتز ،یسیییسااا دوده

ا باا اساتفاده ا    . در این پژوهش ابتاد باشد یم آبکننده و  روان ق فو

درصد دوده سیییسی، پودر  100نتایج تحقیقات مبیی، ابتدا به جای 

واکنشای ماذکور باه عناوان      پودری دیاتومیت جایگزین شد. این بتن

بیدی  های های مخیو  نسبتاست. در  بتن شاهد یا مبنا اختیار شده

و مانده روی اراک   متر مییی 18/1نیز ا  پوکه سهند )گذشته ا  ارک 

هاای   ماساه سییسای باا درصاد    ( به عنوان جاایگزین  متر مییی 15/0

مصاارح ماورد اساتفاده در ایان     است. در ادامه  مختیف استفاده شده

 است. ها بررسی شده تحقیق و مشخصات آن

    2سیمان استفاده شده در این آ مایش سیمان پرتیند ناو 
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باشاد   کارخانه سیمان صاوفیان )در نزدیکای تبریاز( مای    

فی ( مشخصات فیزیکی و شیمایی سیمان مصار 1جدول )

 دهد.  را نشان می

 مصاارفی در ایاان تحقیااق ا  میاادن ماسااه سیییساای اسااه م

و ن  باشد؛ می تپه در نزدیکی شهرتبریز سیییسی صنیتی موم

 SSDب مترمکیب، جاذب آ  گرم بر سانتی 54/1 انبوهی آن

هفت دهم ارای یاک درصاد و     ( آنشبا  با سطح خشک)ا

ترکیبااات  اساات.متاار کرومی 600 حااداکثر مطاار دانااه آن

 .است  آورده شده (2) در جدول میایی ماسه مصرفیشی

 مشخصات سیمان پرتیند نو  دو صوفیان .1جدول 

Table 1. Properties of Sufian cement of type two 

Value Unit Item 
3230 (cm2/ gr) Fineness (Blaine) 
3.86 (%) Residue on 90 µ Sieve 
0.18 (%) Autoclave Expansion 
1.1 (mm) Le Chatelier Expansion 
115 (min) Initial Setting Time 
185 (min) Final Setting Time 
3.16 (gr/ cm3) Density 
240 (kgf/ cm2) 3 days Compressive Strength 
345 (kgf/ cm2) 7 days Compressive Strength 
465 (kgf/ cm2) 28days Compressive Strength 
1.36 (%) L.O. I 

64.44 (%) Calcium oxide (CaO) 
21.70 (%) Silica (SiO2) 
5.22 (%) Aluminum oxide (Al2O3) 
3.74 (%) Ferric oxide (Fe2O3) 
2.22 (%) Magnesium oxide (MgO) 
0.58 (%) Potassium oxide (K2O) 

0.22 (%) Sodium oxide (Na2O) 

0.010 (%) Chloride Ion (Cl) 

0.51 (%) Others 

 تپه مشخصات شیمیایی ماسه سیییسی موم .2جدول 
Table 2. Chemical properties of silica sand of Qumtapeh 

Percentage Item 
61.84 Silica (𝑆𝑖𝑂2) 
15.20 Aluminium oxide (𝐴𝑙2𝑂3) 
1.32 Magnesium Oxide (MgO) 
3.92 Ferric oxide (Fe2O3) 
3.51 Calcium Oxide(CaO) 

<0.05 SO3 
4.83 Na2O 
3.53 K2O 
0.08 MnO 
0.43 FeO 
1.37 Fe3O4 
0.11 BaO 
3.73 Fei 
3.36 L.O. I 
0.19 P2O5 
0.69 TiO2 

 مشخصات شیمیایی پودر کوارتز .3جدول 
Table 3. Chemical properties of Quartz powder 

Percentage Item 
0.7 Calcium oxide (CaO) 

96.6 Silica (SiO2) 
0.23 Aluminum oxide (Al2O3) 
0.03 Ferric oxide (Fe2O3) 
<0.1 Magnesium oxide (MgO) 
0.02 Potassium oxide (K2O) 

<0.1 Sodium oxide (Na2O) 

0.04 SO3 

0.28 L.O. I 

 یی پودر دیاتومیت ممقانشیمیا خصاتمش .4جدول 

Table 4. Chemical properties of Diatomite powder 

Percentage Item 
0.98 Calcium oxide (CaO) 
90.4 Silica (SiO2) 
2.15 Aluminum oxide (Al2O3) 
0.71 Ferric oxide (Fe2O3) 
0.64 Magnesium oxide (MgO) 
0.2 Potassium oxide (K2O) 

0.45 Sodium oxide (Na2O) 

3.04 L.O. I 

 

 و ره شده )گرد بسیار ریزی که با کوبیادن   کوارتز شکسته

یاک   توان مشااهده کارد(   های ریز در داخل هاون می  دانه

مطار ذرات آن   .باشد واکنشی می پودری جزء اصیی در بتن

فتاه در  پودر کوارتز به کاار ر  .میکرون است 35تا  5بین 

 کاه  گاوهران اصافهان تهیاه شاده     این پاژوهش ا  میادن  

  .باشد می (3)جدول مطابق مشخصات آن 

 غارب کشاور،    میادن دیاتومیات شامال  ترین  کی ا  غنیی

 مراغاه  -جااده تبریاز   35در کییاومتر  میدن ممقان واماع  

ایان  در این پژوهش دیاتومیت مورد اساتفاده ا    ؛باشد می

( 4یمیایی آن در جدول )تهیه شده که مشخصات شمیدن 

 است. مابل مشاهده

    پوکه میدنی مصرفی در این آ مایش پوکه میادنی ساهند

باشد کاه دارای و ن مخصاوص انباوهی     )بستان آباد( می

باشد. این پوکه ابتدا ا   مترمکیب می گرم بر سانتی 665/0

هاای    متر گذارنده شده و ساپس ا  پوکاه   مییی 18/1ارک 

است؛ ماواد عباوری ا     تفاده شدهاس 100مانده روی ارک 

که ممکن بود به صورت پو تن عمل کنند دور  100ارک 

 (5)جادول  نیز مطابق  آن شیمایی مشخصات ریخته شد.

  .باشد می
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 مشخصات شیمیایی پوکه میدنی سهند .5جدول 
Table 5. Chemical properties of Sahand Pumice 

Percentage Item 
7.28 Calcium oxide (CaO) 

63.76 Silica (SiO2) 
19.60 Aluminum oxide (Al2O3) 
4.30 Ferric oxide (Fe2O3) 
0.50 Magnesium oxide (MgO) 
4.14 L.O. I 

 کننده فوق روان مشخصات فنی .6جدول 
Table 6. Physical and chemical properties of the superplasticizer 

yellow Colour 
Liquid Physical state 

1.1±0.02(𝑔𝑟/ 𝑐𝑚3) Density 
< 1.5 % Chloride content 
< 0.1 % Na2O 

5-7 PH 

 

 کننده مصرفی ا  کارخانه اربر  شیمی تهیه شاده   روان فوق

باشاد. مشخصاات آن در    که بر پایه کربوکسیلات اتر مای 

 است. ( مابل مشاهده 6جدول )

 ی که برای بتن مناساب اسات،   طبق بیشتر استانداردها، آب

در ایان تحقیاق، ا  آب    ؛ ا  این رواستشرب  همان آب

 .آشامیدنی برای تورید بتن استفاده شده است

 پژوهش روش -3

گاام باا    8هدف ا  این پژوهش جاایگزینی پوکاه میادنی در    

% بااه 100% و 90%، 75%، 60%، 45%، 30%، 15%، 0هااای   نساابت

واکنشی که در آن به جاای   ریپود جای ماسه سیییسی در نوعی بتن

باشد. بارای ایان    دوده سیییسی ا  پودر دیاتومیت استفاده شده، می

بتن در هشت نو  ارائاه شاد کاه ا      های مخیو  یها نسبتمنظور 

هر نسبت، سه نمونه برای هر سن ساخته شد. نتایج آ مایش ارائاه  

 اساات. باارای شاابیه بااودن شااده، میااانگین نتااایج هاار سااه نمونااه

ی، ا  اتاوکلاو  زیر بتنری به شرایط کارگاهی و نرمال فصل آو عمل

شاده، در داخال    هاای سااخته    آوری نموناه  استفاده نشاده و عمال  

هاای   ریا تغگراد انجام شاد. م  سانتی درجه 25آب در دمای  حوضچه

 طیمااواد و شاارا یکنااواختی مان،یماننااد نساابت آب بااه ساا مهاام

 .یکسان نگه داشته شدآوری  عمل

 ها های مخلوط تنسب -3-1

بید ا  تهیه مصارح مورد نظر با سیی و خطا بتن شاهدی که 

تاری باشاد    تار و مقاومات بایش    تا حد امکان با عیار سیمان کم

اسات.   ( مابال مشااهده   7بدست آمد، که در ردیف اول جدول )

اسات   سپس پوکه میدنی به تدریج جایگزین ماسه سیییسی شده

( بدسات  7دیگار، مطاابق جادول )    های های مخیو  نسبت 7و 

متار   مییای  1.18باشد کاه پوکاه ا  اراک     آمد. ت م به توضیح می

عبور داده شده و برای اینکه مواد پودری خییی ریز در روند کار 

اراک و ا  ماواد    100مشکل ایجاد نکند، مجددا با اراک شاماره   

استفاده شد. همچنین مابل ذکر  SSDمانده روی ارک به صورت 

 1.18های پوکه )گذشاته ا  اراک     است که جایگزین نمودن دانه

متار(   مییی 6/0متر( به جای ماسه سیییسی )با حداکثر اندا ه  مییی

تواند به صورت و نی باشد؛ بیکه باید طوری انجاام بگیارد    نمی

های حذف شاده را    های جایگزین شده، همان حجم دانه  که دانه

تار اسات،    پر کند. باتوجه باه اینکاه و ن مخصاوص پوکاه کام     

تار ا  و ن مقادار حاذف     براین و ن مقدار جایگزین شده کمبنا

 شده خواهد بود.

 ها آوری نمونه سازی و عمل آماده -3-2

  شاده  بتونیر اساتفاده  واکنشی ا  پودری برای مخیو  کردن بتن

 نیاا   طبق کند. می مخیو  را بتن همگن کاملاً صورت که به است

ردن ای بارای مخیاو  کا      روش ساه مرحیاه  ا مصاارح،  شرایط و

مصاارح خشاک   درصد ا  هار کادام ا     20ابتدا  .است استفاده شده

پوکه میدنی و سایمان داخال    ،دیاتومیت ،پودر کوارتز ،یینی ماسه

ساتفاده  ا  SSDماسه و پوکاه باه صاورت   ریخته شد )مخزن بتونیر 

 پشات  تیاه و  تیاه  مصارح شد تا تکرار بار 5 کار (؛ ایناست  شده

 شاوند.  مخیاو   تار  راحات  شاده و  ریخته بتونیر دیگ در هم سر

 شاد. بیاد ا  آن آب   انجاام  خشک اختلا  دمیقه 5مدت به سپس

خشاک   مخیاو   باه  آن نصاف  شاده و  مخیو  کننده روان فوق با

 ماناده مخیاو    باامی  در آخر شدند.دمیقه مخیو   9 و باهم اضافه

دمیقاه دیگار هام     7و شاده  به مخزن اضافه  کننده روان و فوق آب

ابتادا آ ماایش میاز     باتن،  بید ا  مخیاو  کاردن   یافت. دن ادامه 

هاای    سپس بتن در ماراب  شد.جریان برای تییین روانی بتن انجام 

و باا مییاه   ریختاه  در سه مرحیاه   ا  مبل آماده و روغن کاری شده

داخال   های اتفاامی   بابشود ح این کار باعث می شد. کوبی متراکم

 کاهش یابد.بتن 
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 های بتنی  نمونه های های مخیو  نسبت. 7جدول 
Table 7. concrete mix-ratios for the types of samples 

Super-

plasticizer 

(kg/m3) 

Silica 

sand 

SSD 

(kg/m3) 

Pumice 
SSD 

(kg/m3) 

Quartz 

powder 

(kg/m3) 

Diatomite 

powder 

(kg/m3) 
Water 

(kg/m3) 
Cement 

(kg/m3) 
Replacement of 

pumice 

(%) 

Material 

 

Mix -Ratios 

Number 
30 860 0 150 150 200 750 0 Mix.1(Control 

concrete) 
30 731 74.3 150 150 200 750 15 Mix.2 
30 602 148.6 150 150 200 750 30 Mix.3 
30 473 223 150 150 200 750 45 Mix.4 
30 344 297.2 150 150 200 750 60 Mix.5 
30 215 371.5 150 150 200 750 75 Mix.6 
30 86 445.8 150 150 200 750 90 Mix.7 
30 0 495.3 150 150 200 750 100 Mix.8 

 

 

 های بتنی  مقاومت فشاری نمونه. 1شکل 
Fig. 1. Compressive strength of RPC specimens 

 بحث و جینتا -4

هاای مقاومات فشااری،      های ساخته شاده مشخصاه    برای نمونه

آوری، جاذب آب باه روش    مقاومت کششی، جذب آب حین عمل

ASTM C642شدگی در میز جریان و و ن مخصاوص   ، مطر پخش

ها انجاام   ای در مورد هزینه تورید نمونه ین مقایسهبدست آمد. همچن

 شد.

 فشاری مقاومت آزمون  -4-1

در متری  سانتی 10×10×10 مکیبیهای   نمونه برای این آ مایش

درجااه سیساایوس داخاال  25رو ه کااه در دمااای 28و 14، 7سانین  

آوری شدند، مورد آ مایش مقاومت فشاری مرار  حوضچه آب عمل

ینی در هر سن، سه نمونه در دستگاه گرفت. برای هر درصد جایگز

شکن هیدروریکی تا مرحیه خراب شدن تحات آ ماایش فشاار     بتن

است. نتایج آ مایش فشااری   مرار گرفته و سپس میانگین گرفته شده

هاا، مقاومات    دهد که با افزایش سان نموناه   (، نشان می1در شکل )

فازایش  یابد. باتوجه نتایج، ملاحظه شود که ا فشاری نیز افزایش می

رو ه آن  7رو ه بتن شاهد نسبت باه مقاومات    28مقاومت فشاری 

واکنشای،   پودری باشد؛ عیت این امر آن است که بتن % می11حدودا 

بتنی پر سایمان اسات و باه هماین خااطر روناد هیدراتاسایون در        

 شود.   های بات کندتر می  تر بوده و در سن های اول بیش  رو 

هاای    ریافت کاه باا افازایش درصاد    توان د همچنین ا  نتایج می

جایگزینی پوکه میدنی به جای ماساه سیییسای، مقاومات فشااری     

درصاد   21یابد. حداکثر کاهش مقاومت فشاری  ها کاهش می نمونه

درصد اتفاق 100است که در حداکثر جایگزینی یینی در جایگزینی 

رو ه بااتن شاااهد  28اساات. بطااوری کااه مقاوماات فشاااری  افتاااده

% جایگزنی پوکه میدنی باه جاای   100مگا پاسکال و در  7/64برابر

مگاپاساکال   7/50رو ه آن برابر  28ماسه سیییسی مقاومت فشاری 

باشد. اما با وجود این کاهش، ایان باتن همچناان یاک باتن پار        می

شاود )طباق مقارارات میای سااختمان ایاران        مقاومت محسوب می

شاود کاه    مای  ، بتن پر مقاومت به بتنی گفته1396ویراش  5مبحث 

 مگاپاسکال باشد(. 50تر ا   رو ه آن بیش 28مقاومت 

 آزمون مقاومت کششی  -4-2

عااادد  9بااارای بدسااات آوردن مقااادار مقاومااات کششااای، 

متار   ساانتی  10×20، با ابیاد  مخیو   نسبتای برای هر  استوانه نمونه

درجااه سییساایوس،   25تهیااه و داخاال حوضااچه آب بااا دمااای   

رو ه تحات   28و 14، 7ر سانین  هاا د  آوری شاد. ایان نموناه    عمل

آ مایش دو نیم شدن )کشش بر ییی( مرار گرفتند، که نتاایج آن در  

شود. باتوجه به نتایج، مشاخص شاد کاه باا      ( مشاهده می2شکل )

افزایش درصد جایگزینی پوکاه میادنی باه جاای ماساه سیییسای،       

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90%
100

%

7-days 58 56.7 55.2 52 48.8 47.7 47.1 46.3

14-days 61.7 60.4 58 54.8 52.2 50.5 49.4 48.6

28-days 64.7 63 61.7 57.7 54.8 52.6 51.8 50.7
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یابد،  ها نیز همانند مقاومت فشاری کاهش می مقاومت کششی نمونه

 5/6رو ه بااتن شاااهد براباار 28ی کااه مقاوماات کششاای بااه طااور

% جاایگزینی پوکاه   100رو ه باا   28مگاپاسگال و مقاومت کششی 

 است.   مگاپاسگال شده 9/3سهند به جای ماسه سیییسی برابر 

 آوری هنگام عمل آب   جذب -4-3

هدف ا  انجام ایان آ ماایش، نشاان دادن روناد هیدراتاسایون      

و پار    مخیاو    نسابت   ساخت هار  باشد. برای این منظور بید ا می

هاا ا  ماراب خاارج شاده و باا       ساعت بید نمونه 24ها،  کردن مارب

هاا   گیری و یبت شد. سپس نموناه  ها اندا ه ترا وی دیجیتال و ن آن

و 14، 7آوری داخل حوضچه آب مارار گرفتناد. بیاد ا      برای عمل

ها ا  آب خارج شده و بید ا  خشاک کاردن ساطح     رو  نمونه 28

نه، در حارت اشبا  با سطح خشک تو ین شدند. این کار بارای  نمو

ها در رابطه  این تو ینحاصل ا   جینتاتکرار شد.   مخیو   نسبتهر 

؛ [28]آوری بدست آماد   ( مرار داده شد و جذب آب هنگام عمل1)

 است. ( نشان داده شده3که نتایج آن در شکل )

جذب آب حین عمل آوری (1) =
( آوری عمل آوری عمل ا جرم بید ا   (جرم مبل ا  

آوری عمل جرم مبل ا  
× 100 

شااود کااه بااا افاازایش درصااد  باتوجااه بااه نتااایج مشاااهده ماای

است به هماین    آوری افزایش یافته جایگزینی، جذب آب حین عمل

اسات؛ ایان امار     های هیدراتاسیون افزایش یافتاه   انوا  واکنشخاطر 

دهد. این  ها و توپری بتن را به مرور  مان افزایش می رشد کریستال

های پوکه میادنی،    شود؛ اما دانه توپری مربو  به فا خمیری بتن می

آب خییاای  SSDمنافاذ داخیای خییای  یااادی دارناد و در حارات      

دارند، ا   SSDماسه سیییسی در حارت های   تری نسبت به دانه بیش

این رحاظ توپری بتن کااهش خواهاد یافات. در نهایات باا رشاد       

ها در فا  خمیاری، مقاداری ا  کااهش مقاومات ناشای ا        کریستال

شاود. ت م باه توضایح     ای باتن، جباران مای    کاهش توپری فا  دانه

هاای هیدراتاسایون در تماام سانین       باشد که این افزایش واکنش می

شاهده شد و ملاحظه شد که با افازایش درصاد جاایگزینی پوکاه     م

هااای   آوری و در نتیجااه واکاانش میاادنی، جااذب آب حااین عماال

 است. هیدراتاسیون افزایش یافته

 آزمایش میز جریان  -4-4

پودر دیاتومیات جاذب آب  یاادی دارد و مابلا دیاتومیات باا       

های مختیف به جای دوده سیییسی در مطاریاات گذشاته در     درصد

کاه نشاان داده باا افازایش      ،[10]واکنشی اساتفاده شاده    پودری بتن

شود. ا  این  درصد جایگزینی دیاتومیت باعث کاهش روانی بتن می

تاری نسابت باه     کننده بیش روان رو در این تحقیق میزان آب و فوق

تحقیقات مبیی در بتن شاهد استفاده شد؛ همچنین ماسه سیییسی به 

نهایت  استفاده شد. SSDو پوکه میدنی نیز به حارت  SSDصورت 

دمت در ارک کردن پوکه انجام شد به شکیی که بید ا  گذرانادن ا   

نیز دوباره اراک شاد؛ ماواد     100متر، با ارک شماره  مییی 1.18ارک 

که ممکن بود باه صاورت پاو تن عمال کناد و باعاث       خییی ریز 

کاهش روانی شود، دور ریختاه شاد. بیاد ا  انجاام آ ماایش میاز       

ها باا افازایش    (، روانی نمونه4مشاهده شد که مطابق شکل ) جریان

 یابد.  درصد جایگزینی افزایش می

 

 های بتنی   مقاومت کششی نمونه. 2شکل
Fig. 2. Tensile Strength of RPC Samples 

 
 های بتنی آوری نمونه نمودار جذب آب حین عمل. 3شکل

Fig. 3. Water absorption during curing of RPC samples 
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 های بتنی  شدگی نمونه نتایج میز جریان: مطر پخش .4شکل 

Fig. 4. Flow Table Results 

 
  ASTM C642جذب آب طبق استاندارد  .5شکل 

Fig. 5. Water absorption according to ASTM C642 

  ASTM C642آزمایش جذب آب طبق استاندارد -4-5

تواناد تااییر منفای     جذب آب بتن بیوغ یافته اگر  یاد باشد، می

روی مقاومت نهایی باتن و همچناین مقاومات یخبنادان آن داشاته      

، آ ماایش میازان    مخیاو    نسبتباشد؛ برای یافتن مقدار جذب هر 

انجام شاد. بارای اینکاار     ASTM C642جذب آب طبق استاندارد 

سااعت داخال دساتگاه آون در دماای      24رو ه به مدت  28نمونه 

گراد گذاشته و سپس و ن شد. اینکار مجددا انجام شاد   سانتی 110

% بود، آن نمونه،  5/0تر ا   و اگر کاهش و ن بین دو رو  متواری کم

دد بتن خشک در نظر گرفته شد. اگر تفاضل عدد بدست آمده با عا 

% بود، دوباره مراحال تکارار شاد تاا و ن باتن      5/0تر ا   مبیی بیش

خشک شده بدست آید. سپس بتن خشک شده داخل آب تمیاز باا   

ساعت مرار گرفته و بیاد ا    72درجه سیسیوس به مدت  25دمای 

خارج کردن ا  آب و خشک نماودن ساطح آن باا پارچاه، مجاددا      

ن مورفاه در واماع   شود. ایا  تو ین شد تا درصد جذب آب محاسبه 

باشد. نتایج بدست آمده در شاکل   دهنده تخیخل داخل بتن می نشان

 است. ( مابل مشاهده 5)

نتایج نشانگر آن است که باا افازایش درصاد جاایگزینی پوکاه      

جای ماسه سیییسی، میزان جذب آب، باه تادریج کااهش     میدنی به

)شاامل   یابد؛ با توجه به اینکه روند این آ مایش، میزان تخیخال  می

دهاد،   های اتفامی( را نشان می  های موئینه به علاوه حباب  حجم روره

روند نزوری نمودار با افزایش درصد جاایگزینی، حااکی ا  کااهش    

هاای    است کاه داناه   تخیخل است. این نتیجه ا  آنجایی جارب توجه

های ماسه سیییسی دارد و   تری نسبت به دانه پوکه منافذ داخیی بیش

تاری نسابت باه ماساه سیییسای در       آب خییی بیش SSDدر حارت 

رفت که در نهایت تخیخل داخیای   خود دارد، برای همین انتظار می

بتن با افازایش درصاد جاایگزینی افازایش یاباد؛ در حااری کاه ا         

شاود کاه جاذب آب طباق اساتاندارد       ملاحظه نمودار مشخص می

ASTM C642 اساات. احتمااات  و در نتیجااه تخیخاال کاااهش یافتااه

هاای سایمان و واکانش      هاای هیدراتاسایون داناه     بار واکانش   علاوه

هاای پاو وتنی     پو وتنیِ مابین دیاتومیات، سایمان و آب، واکانش   

هاای پوکاه انجاام      دیگری مابین این مواد سایمانی باا ساطوا داناه    

 است.   گرفته

شاوند.   های پوکه سست بوده و در هنگام اختلا ، خرد مای  دانه

هاای بسایار ریاز و     هند مصرفی، شاامل داناه  پس در نهایت پوکه س

های بسایار ریاز خاصایت     تر خواهد بود. دانه های کمی درشت دانه

پو وتنی دارند و باا سایمان و پاودر دیاتومیات در مجااورت آب      

ها خمیرچساباننده را   های پو وتنی انجام داده و مجمو  آن واکنش

افتاه و ایان   آورند؛ پس خمیر چسباننده کمی افازایش ی  وجود می به

های پو وتنی جدید، نفوذپذیری بتن را کااهش داده اسات    واکنش

دهناده افازایش اناوا      )افزایش جذب آب حین عمال آوری نشاان  

هایی ا  پوکاه   باشد(.ا  طرف دیگر دانه های هیدراتاسیون می واکنش

هاای پاو وتنی شارکت     تار هساتند، در واکانش    که کمای درشات  

هاا )کاه    ند. چاون چگااری ایان داناه    کنند و صرفا پرکننده هست نمی

تار   سیییسای کام   هاای ماساه   اند( ا  دانه سیییسی شده جایگزین ماسه

تاری داشاته و در نهایات موجاب      است، پس مقاومت فشااری کام  

اناد. ایان    واکنشی شاده  پودری اندکی کاهش در مقاومت فشاری بتن

کنند. فاا  خمیاری تاوپرتر،     دو روند در خلاف جهت هم عمل می

تار شاده و    ای سسات  شاود و فاا  داناه    تر می پذیرتر و مقاومنفوذنا

یابد. در مجمو  چون نفوذپاذیری و جاذب    مقاومت آن کاهش می

، بیشتر به فا  خمیاری مرباو  اسات،    ASTM C642آب به روش 

کند؛ وری مقاومات باتن در مجماو  انادکی کااهش       کاهش پیدا می

مگاپاساکال   50ا   هاا بااتتر   ذکر است که همه نمونه به یابد. ت م می
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 شوند.  های با مقاومت بات محسوب می مقاومت دارند و جزو بتن

 ASTM C642شود که میزان جاذب آب باه روش    ملاحظه می

تار اسات. باه     است یینی تخیخل بتن بدست آماده کام   کاهش یافته

آمااد کااه هاام  ای بدساات همااین خاااطر نتیجااه خییاای فااوق اریاااده

وبی دارد و در نهایات نیاز   سا ی انجاام گرفتاه، مقاومات خا     سبک

 است. تخیخل و نفوذپذیری بتن در حارت بیوغ یافته کاهش یافته

 گیری وزن مخصوص اندازه  -4-6

(، با افزایش درصد جایگزینی پوکاه  6با توجه به نمودار شکل )

هاا باه تادریج      سهند به جای ماسه سیییسی، و ن مخصوص نموناه 

ن مخصوص باه  % جایگزینی، و 100کاهش یافت. به طوری که در 

%، کااهش دارد.  5/13برریتر رسید که نسبت به بتن شاهد  گرم 1764

، بتن سبک 1396ویرایش  5در مقرارت میی ساختمان ایران مبحث 

ای مجا   شود که کاربرد آن در اعضای سا ه ای به بتنی گفته می سا ه

برریتار   گارم  1900تا  1400ها بین  شمرده شده و و ن مخصوص آن

مگاپاسکال باشد. در ایان   17ی حدامل مقاومت فشاری بوده و دارا

جاای ماساه    % جایگزینی پوکاه باه  100پژوهش مشاهده شد که در 

 28برریتر، مقاومت فشاری  گرم 1764سیییسی با و ن مخصوص به 

  توان ایان باتن را هام باه     مگاپاسکال رسید؛ پس می 7/50رو ه آن 

 رفی نمود.ای می عنوان بتن پرمقاومت و هم بتن سبک سا ه

 های تولید  بررسی هزینه -4-7

واکنشای )دوده   پاودری  در این پژوهش، دو اجازای اصایی باتن   

سیییسی و ماسه سیییسی( باه ترتیاب باا پاودر دیاتومیات و پوکاه       

است. هدف ا  ایان کاار عالاوه بار افازایش       میدنی جایگزین شده

واکنشای، کااهش    پاودری  ظرفیت منابع در دسترس برای تورید باتن 

باشد. در ادامه مقایسه میمات   های بتنی نیز می  شده نمونه ممیمت تما

انجاام   1403های مربو  به پائیز ساال    های بتنی با میمت  بین نمونه

اسات. میمات دوده سیییسای و     شده و به صورت درصد بیان شاده 

تر است.  ماسه سیییسی نسبت به پودر دیاتومیت و پوکه میدنی بیش

% پاودر دیاتومیات   100باتن شااهد ا    همین خاطر در ابتادا در    به

جای دوده سیییسی استفاده شد. میمت تورید بتن شاهد با هار دو   به

ماده محاسبه شد و مقایسه نتایج نشان داد ومتی دیاتومیت جایگزین 

% در 10تار ا  حادود    دوده سیییسی شد، میمات نهاایی باتن بایش    

هاای    مترمکیب کاهش یافت. در گام بیدی، پوکه میدنی با درصاد 

( روناد کااهش   7مختیف جایگزین ماسه سیییسی شاد. در شاکل )  

ها با افزایش درصد جاایگزینی پوکاه باه جاای ماساه       میمت نمونه

دیاتومیات باا دوده    100سیییسی، نسبت به بتن شااهد کاه در آن %  

 است. سیییسی جایگزین شده، نشان داده شده 

ه باه  هاای جاایگزینی پوکا    ها نشان داد با افزایش درصد بررسی

یاباد   هاا کااهش مای    جای ماسه سیییسی میمات تماام شاده نموناه     

جای ماسه سیییسی، میمت  % جایگزینی پوکه به100طوری که در  به

% در هر مترمکیب کاهش 19نهایی بتن نسبت به بتن شاهد حدودا 

یابد. در نتیجه با جایگزینی مصاارح باومی، در دساترس و ار ان     می

% در بتن شاهد 10ه میدنی( به ترتیب میمت )یینی دیاتومیت و پوک

تار   % در گام بیدی، کاهش میمت رخ داد که موجب امتصاادی 19و 

 واکنشی است. پودری شدن بتن

 تجربی بر اساس نتایج f 'Cریاضی برای  ارائه یک مدل -5

آماده ا  آ ماایش مقاومات     در ادامه بار اسااس مقاادیر بدسات    

( 2مطابق رابطه ) رو ه، یک میادره درجه دوم 28فشاری برای سن 

واکنشی با مقادار جاایگزینی ماورد     پودری برای بتن f 'Cبرای تییین 

 نظر، ارائه شد.

 
 های بتنی  و ن مخصوص نمونه .6شکل 

Fig. 6. the Specific Weight of RPC Samples 

 
 روند کاهش میمت با افزایش درصد جایگزینی پوکه سهند .7شکل 

Fig. 7. Trend of RPC Price Reduction with Increasing Percentage 

of Sahand Pumice Replacement 
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 (2آمده ا  رابطه ) با نتایج بدستمقایسه نتایج آ مایشگاهی  .8شکل 

Fig. 8. Comparison of experimental results with those obtained 

from the proposed formula 

(2) f 'C = 65.42 – 18.35 X – 3.22X
2 

برابر مقادار   xرو ه و  28برابر مقامت فشاری  f 'Cدر این رابطه 

به عنوان  جایگزینی پوکه میدنی سهند به جای ماسه سیییسی است.

درصد مقاومت فشاری تئوری به ترتیاب   15نمونه برای جایگزینی 

 آید:   یر بدست می

(3) f 'C = 65.42 –18.35×0.15 –3.22×(0.15)
2
 = 62.74 

زان هماااهنگی نتااایج آ مایشااگاهی بااا نتااایج ( میاا8در شااکل )

 شود. آمده ا  فرمول پیشنهادی مشاهده می بدست

 یریگ جهینت -6

سنجی جایگزینی پوکه میدنی به جاای   هدف ا  این پژوهش امکان

واکنشی بود که در آن باه جاای دوده    پودری ماسه سیییسی در نوعی بتن

جاایگزینی  ن راساتا  است؛ در ای سیییسی ا  پودر دیاتومیت استفاده شده 

% انجاام  100ا  صافر تاا    ،سیییسای  به جای ماسه سهند تدریجی پوکه

باشاد، پاس    گرفت. با توجه به اینکه نتایج حاصل ا  مصارح باومی مای  

ممکن است که با نتایج سایر پژوهشگران متفاوت باشد؛ ورای در  ماان   

 تارین میازان   انجام آ مایش نهایت دمت برای رسیدن به نتایجی باا کام  

های انجاام شاده، ا  عمال     همچنین در آ مایشاست.  خطا انجام گرفته

آوری با اتوکلاو استفاده نشده تا شرایط عمل آوری شبیه شرایط نرماال  

تاار و  اسااتفاده آمااده ماباال ریاازی باشااد و نتااایج بدساات کارگاااهی بااتن

های انجام شده   مهمترین نتایج بدست آمده ا  بررسیتر باشند.  کاربردی

 باشد:  یر میبه شرا 

 یقاومات فشاار  مهاا    باتن  ریهاا مانناد ساا     سن نمونه شیبا افزا -1

 .ابدی یم شیواکنشی افزا پودری بتن

 یسا یییماساه س  یپوکاه باه جاا    ینیگزیدرصاد جاا   شیبا افازا  -2

در  نموناه باه عناوان    ؛ابدی یکاهش م جیبه تدر یمقاومت فشار

 100 و 90، 60، 30هااای   ینیگزیبااا جااا رو ه 28هااای   نمونااه

 93/19، 30/15، 63/4 بیبه ترت یمقاومت فشار اهش، کدرصد

باتن   یمقاومات فشاار   گار ید انی. به بباشد یمدرصد  63/21و 

درصد پوکه  100 ینیگزیبوده در جا مگاپاسکال 64.7شاهد که 

؛ اماا طباق   اسات  دهیرس مگاپاسکل 7/50ی سیییماسه س یبه جا

ن ، چاو 1396ویارایش   5مقرارت میی سااختمان ایاران مبحاث   

مگاپاساکال اسات، جازو     50همچنان دارای مقاومتی بااتتر ا   

 شود. های پرمقاومت محسوب می  بتن

ربتاه  ا) اباد ی یما  شیافازا  ینیگزیدرصد جا شیبتن با افزا یروان -3

 یسا یییمورد استفاده و ماساه س  یتوجه نمود که پوکه میدن دیبا

کاه   یبه طاور  مورد استفاده مرار گرفت(. SSDهر دو به حارت 

شدگی  و مطر پخش متر یسانت 8/21شدگی بتن شاهد  پخش مطر

باه   یسیییماسه س یبه جا وکهپ ینیگزیجا 100مربو  به بتن با 

 به دست آمد. متر یسانت 6/23

توانند  باهم می تیاتومیو پودر د ینشان داد که پوکه میدن جینتا -4

 یسا یو دوده سی یسیییماسه س یبرا یمناسب نیگزیجابه ترتیب 

نااو   نیااتاار شاادن ا  یباعااث امتصاااد  اماار نیااا ؛باشااند

 شود. می جانیواکنشی در آذربا پودری بتن

با افزایش درصد جایگزینی، کاهش در مقاومت کششی مشاهده  -5

، 60، 30رو ه با جاایگزینی   28های   طوری که در نمونه شد. به 

% کاهش مقاومت کششی نسبت باه باتن شااهد، باه     100و  90

 باشد. درصد می 40و  92/36، 15/26، 84/13ترتیب برابر 

ضامن افازایش    ،ساهند )بساتان آبااد(    یاستفاده ا  پوکه میادن  -6

، موجاب  واکنشای  پاودری  باتن  یمنابع در دسترس بارا  تیظرف

که  ی. بطورشود یکاهش بار مرده مو در نتیجه  بتن یسا  سبک

 28هاای    ها نسبت باه باتن شااهد در نموناه     کاهش و ن نمونه

برابار   بیا به ترت درصد 100و  90، 60، 30 ینیگزیرو ه، با جا

 .باشد یمدرصد  5/13و 6/11، 83/7، 96/3

، باا  ASTM C642باتوجه به کاهش تدریجی جذب آب باه روش   -7

جاای ماساه سیییسای،      افزایش درصد جایگزینی پوکاه میادنی باه   

هاای سایمان،     های پو تنی مابین داناه   توان نتیجه گرفت واکنش می

یات انجاام گرفتاه کاه نفوذپاذیری را      پوکه میادنی و پاودر دیاتوم  

جاای ماساه سیییسای     است. در عین حال چون پوکه به کاهش داده 

است، و ن مخصاوص باتن    )با و ن مخصوص بات( جایگزین شده

برریتار   گارم  1764% جایگزینی باه  100به تدریج کاهش یافته و در 

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0 15 30 45 60 75 90 100 

2
8

-D
a
y
s 

C
o
m

p
r
e
ss

iv
e 

 

st
r
e
n

g
th

 (
M

P
a
) 

Replacement (%) Experimental Results
Theory Results



 رضا ضیائی خسروشاهی ،تبار بهمن شروانی ... واکنشی حاوی پودری ر جایگزینی ماسه سیلیسی با پوکه سهند در بتنبررسی تاثی

94 

است. این نتیجه بسیار اهمیت دارد، کاه در عاین حاال هام      رسیده 

اسات؛   تار شاده    مخصوص کاهش یافته و هم نفوذپذیری کمو ن 

هاا باا افازایش     همچنین با وجود کاهش مقاومت فشاری در نموناه 

مقارارت میای سااختمان     5درصد جایگزینی، این بتن طبق مبحاث 

ای  های پرمقاومت و بتن سبک ساا ه   ، جزو بتن1396ایران ویراش 

 شود. محسوب می

 100هاای نماره    های مابین ارک دانهدر این تحقیق ا  پوکه سهند ا   -8

استفاده شده است. یینی اندا ه داناه هاای پوکاه ساهند      16و نمره 

باشاد. بناابراین در ابتادا     متر مای  مییی 18/1اری  15/0مورد استفاده 

های بسیار ریز پوکه سهند حذف شده اند. اما داناه هاای پوکاه     دانه

ابراین در نهایات  شوند. بن سست بوده و در هنگام اختلا ، خرد می

هاای کمای    های بسایار ریاز و داناه    پوکه سهند مصرفی، شامل دانه

های بسیار ریز خاصیت پو وتنی دارناد   تر خواهد بود. دانه درشت

هااای  و بااا ساایمان و پااودر دیاتومیاات در مجاااورت آب واکاانش 

وجاود   هاا خمیرچساباننده را باه    پو وتنی انجام داده و مجماو  آن 

چسااباننده کماای افاازایش یافتااه و ایاان   آورنااد؛ پااس خمیاار ماای

های پو وتنی جدید، نفوذپذیری بتن را کااهش داده اسات    واکنش

دهناده افازایش اناوا      )افزایش جذب آب حین عمل آوری نشاان 

هایی ا  پوکاه   باشد(.ا  طرف دیگر دانه های هیدراتاسیون می واکنش

هاای پاو وتنی شارکت     تار هساتند، در واکانش    که کمی درشات 

هاا )کاه    نند و صرفا پرکننده هستند. چاون چگااری ایان داناه    ک نمی

تار   سیییسای کام   های ماساه  اند( ا  دانه سیییسی شده جایگزین ماسه

تاری داشاته و در نهایات موجاب      است، پس مقاومت فشاری کام 

 اند. واکنشی شده پودری اندکی کاهش در مقاومت فشاری بتن

کال دوده  باتن پیشانهادی، باا جاایگزینی       هاای مخیاو    نسبت -9

سیییسی با پودر دیاتومیت و جایگزینی کال ماساه سیییسای باا     

 تری دارد. پوکه سهند، حدود سی درصد میمت تورید کم

 قدردانی نویسندگان

باتن و مصاارح سااختمانی دانشاگاه      شاگاه یدر آ ما قیتحق نیا

فتاه اسات و ا  همکااری هماه     انجاام گر  جاان یآذربا مادنی  دیشه

تشاکر و   شاگاه یکارشناس محتارم آ ما  مخصوصا مربوطه، نیمسئور

 مدردانی می گردد.

رضاا   یارشاد آماا   یکارشناسا  ناماه  انیمقاره مستخرج ا  پا نیا

باا   یسا یییماسه س ینیگزیجا یبررس"با عنوان  یخسروشاه یائیض

باه   تیاتومی% پودر د100 یحاو یواکنش یپوکه سهند در بتن پودر

 "تباار  یبهمان شاروان   "دکتار  ییکه با راهنما "یسیییدوده س یجا

 انجام گرفته است. جانیآذربا یمدن دیدر دانشگاه شه باشد یم

 تعارض منافع

 دیا ا  عوامل مشارکت کننده در تور کی چیه نیتیارض منافع ب

 مقاره وجود ندارد. نیا

 سهم نویسندگان

 .باشد % می50ر دو نویسنده با هم برابر و هسهم 

 منابع مالی

 مقاره ا  گرنت استاد راهنماا ا   نیپژوهش منتج به ا یها نهیهز

 .شده است نیدانشگاه تام قیطر
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Abstract 
In this study, the application of a heterogeneous electro-Fenton system based on the metal-

organic framework MIL-100(Fe) as a catalyst, combined with persulfate, was investigated for the 

treatment of pharmaceutical wastewater containing tetracycline. This system utilizes 

electrochemical advanced oxidation processes driven by sulfate radicals, taking advantage of 

their broader operational pH range and higher stability compared to hydroxyl radicals. Following 

the synthesis and structural characterization of MIL-100(Fe), the experiments were conducted in 

a one-liter glass reactor equipped with four graphite electrodes connected to a DC power supply. 

The synthetic wastewater was prepared by dissolving 50 mg/L of tetracycline, followed by the 

sequential addition of 400 mg/L of MIL-100(Fe) catalyst and 200 mg/L of persulfate. The 

treatment was carried out at room temperature, and the tetracycline concentration was measured 

using a UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 359 nm throughout the process. 

Experiments were performed at various tetracycline concentrations (10, 20, 50, 75, and 100 

mg/L) and reaction times ranging from 0 to 120 minutes. Using a one-factor-at-a-time (OFAT) 

method, the optimal operational conditions, including tetracycline concentration of 50 mg/L, 

catalyst dosage of 400 mg/L, current intensity of 400 mA, persulfate concentration of 200 mg/L, 

pH of 5, electrode spacing of 5 cm, and reaction time of 90 minutes were identified. Under these 

conditions, the system achieved a maximum tetracycline removal efficiency of 83.8% with a 

minimum specific energy consumption of 178 kWh/kg. The findings of this study confirm that 

the simultaneous use of MIL-100(Fe) and persulfate in an advanced oxidation process provides 

an efficient, cost-effective, and environmentally friendly approach for the removal of tetracycline 

from pharmaceutical wastewater. Moreover, the system demonstrated satisfactory performance 

under near-neutral pH conditions, highlighting its potential for practical applications and its 

superiority over conventional treatment methods. 
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 بهبود یافته الکتروفنتونتتراسایکلین با استفاده از سیستم  تصفیه فاضلاب داورویی حاوی

 3بیتا آیتی، *2 دوست حسین گنجی ،1سوران عزتی

 ، تهران، ایران.زیست، دانشگاه تربیت مدرس دانشجو ارشد، دانشکده مهندسی عمران و محیط .1
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 چکیده

 سات یعناوان کاتال  باه  MIL-100(Fe) یآلا -یبر چاارچو  فزاز   یالکتروفنتون مبتن ستمیکاربرد س ق،یتحق نیدر ا

 ساتم یس نیا قارار گرفات. ا   یمورد بررسا  نیکزیتتراسا یحاو ییفاضلا  دارو هیناهمگن به همراه پرسولفات در تصف

و  تار  عیوسا  pHو از دامنه  ردیگ یرا به کار م تسولفا کالیبر راد یمبتن شرفتهیپ ونیداسیاکس ییایمیالکتروش یندهایفرا

-MIL یسااتتار  یی. پا  از سانتز و شناساا   بارد  یبهره ما  لیدروکسیسولفات نسبت به ه یها کالیبالاتر راد یداریپا

100(Fe)یکیالکتر یانرژ هیمتصل به منبع تغذ یتیبا چهار الکترود گراف یتریل کی یا شهیراکتور ش کیدر  ها شی، آزما 

غزظات   تار، یبار ل  گارم  یزا یم 50 نیکزیشامل غزظت تتراسا نهیبه طیدر شرا ل،یفاکتور . با استفاده از روش تکدانجام ش

، 5برابار   pH تار، یبار ل  گارم  یزیم 200غزظت پرسولفات  آمپر، یزیم 400 انیشدت جر تر،یبر ل گرم یزیم 400 ستیکاتال

 ژهیو یمصرف انرژ نیدرصد با کمتر 8/83راندمان حذف  نیشتریب قهیدق 90و زمان واکنش  متر یسانت 5فاصزه الکترود 

-MIL ستیپژوهش نشان داد که استفاده همزمان از کاتال نیا یها افتهی( حاصل شد. زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک 178)

100(Fe) حاذف   یبارا  سات یز طیکارآماد و ساازگار باا محا     یکارد یرو شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیو پرسولفات در فرا

 .است ییدارو یها از فاضلا  نیکزیتتراسا کیوتیب یآنت

 تاریخچه داوری

 01/02/1404دریافت: 

 03/05/1404بازنگری: 

 07/08/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرا

 فززی-آلی یها چارچو 

 نوظهور یها ندهیآلا

 الکتروفنتون

 سولفات یها کالیراد

 

 مقدمه -1

 یها اغزب در بدنه آ  نیکزیاز جمزه تتراسا ییدارو های ندهیآلا

 کنند یم دایظهور پ یدنیآشام های آ  نهمچنی و ها فاضلا  ،یعیطب

 هاا  و ممکن است تاا مادت   شوند ینم هیتجز یآسان و از آنجا که به

را باه تاود جزاب     یادیا باشاند، توجاه ز   یمنابع آبا  تسمی عامل

حاذف آنهاا از    یماثرر بارا   یهاا  روشرو، توسعه  نای از. اند کرده

مختزا    یهاا  روش [.35، 20، 6اسات   برتاوردار   ییباالا  تیاهم

 داریا پا یآلا  یها ندهیحذف آلا یبرا یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف

اماروزه   ن،ییپا ییکارا لیبه دل یاند ول شده یبررس ها ندهیکروآلایو م

و ماثرر   نینو یعنوان راهکارها به 1شرفتهیپ ونیداسیاکس های ندیفرا

 [.12  دان مد نظر قرار گرفته

 دیا تول ییتوانا لیبه دل 2الکتروفنتون ندایفر ها، این روش انیدر م

 ،ییایمیالکتروشا  یها روش قیفعال از طر یها کالیراد یبالا ریمقاد

الکتروفنتاون،   ناد ایفر [.23ت  قرار گرفته اس یا مورد توجه گسترده

اسات کاه در آن    ییایمیالکتروش شرفتهیپ ونیداسیاکس یفناور ینوع

از جمزاه   ژنیفعاال اکسا   یهاا  گوناه  ،یکا یالکتر انیا باا اعماال جر  

                                                      
1 Advanced Oxidation Processes 
2 Electro-Fenton 
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 یهاا  ناده یآلا هیا و به تجز شوند یم دیتول لیدروکسیه یها کالیراد

الکتروفنتاون،   کیکلاسا  یکردهاا یدر رو[. 29  کنناد  یکمک م یآل

( 1از طریاق واکانش )  کاتاد   یطور درجاا رو  به دروژنیه دیپراکس

Fe²آهان )  یها ونیشده و سپ  با  دیتول
( 2از طریاق واکانش )  ( +

 دیا تول متداولفنتون  سازوکار قیرا از طر لیدروکسیه یها کالیراد

 [.24، 4  کند می

 (1) O2 + 2H
+
 + 2e

−
 → H2O2 

 (2) Fe
2+

 + H2O2 + H
+
 → Fe

3+
 + H2O + 

•
OH 

 عمار  ماه ین یدارا لیدروکسیه یها کالیراد نکهیاما با توجه به ا

 شیافازا  یبرا یدیاس طیمح جادی( هستند، ا2×10-8) یکوتاه اریبس

 یضارور  شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهاایآنها در فر ییو کارا یداریپا

بار   یمبتنا  ونیداسیاکس یندهایمشکل، فرا نیمنظور رفع ا  است. به

قارار   یمورد بررسا  نیگزیجا یکردیرو نعنوا  سولفات به کالیراد

 یهاا  کاال یباا راد  ساه یدارناد. در مقا  یشاتر یب ییاند که کاارا  گرفته

 یبوده و از نظر نگهدار دارتریسولفات پا یها کالیراد ل،یدروکسیه

 یهااا لیدارنااد. اگرچااه پتانساا یشااتریب یایاامزا یو کاااربرد عمزاا

 باا  یقرت لیدروکسا یساولفات و ه  یهاا  کالیراد اءیاح -ونیداسیاکس

 تار  یطاولان  عمار  مهین یسولفات دارا یها کالیمشابه هستند، اما راد

  .دارند تیفعال  pH از یتر عیبوده و در محدوده وس

سااولفات،  کااالیباار راد یمبتناا ونیداساایاکس یناادهایفرا در

ساولفات   یها کالیراد دیتول یبرا یا ماده شیعنوان پ  به 1پرسولفات

 نیاز قدرتمنادتر  یکیعنوان   ( بهPSپرسولفات ) [.7  رود یکار م  به

از جمزاه   یمتعدد یایو مزا شود یموجود شناتته م یها دکنندهیاکس

و  یساااز رهیاادر آ  و سااهولت در  ت تیاابااالا، حلال یداریااپا

است کاه   یاساس یندایپرسولفات فر یساز . فعالدونقل را دار حمل

SO4) سااولفات یهااا کااالیراد دیاابااا تول
و حااذف  هیااتجز هباا (−•

از  تواناد  یپرساولفات ما   یسااز  . فعالکند یکمک م یآل یها ندهیآلا

باه واسا ه    ایا اماوا  فراصاوت    ،یناور  ،یحرارت یها روش قیطر

 یسااز  ، فعاال نموناه تاص انجاام شاود . باه عناوان      یزورهایکاتال

صاورت    به یتیرفظآهن دو ونی( توسط 3پرسولفات طبق واکنش )

 [.34  شود یانجام م ریز

(3) Fe
2
⁺ + S2O8²⁻ → Fe³⁺ + SO4

•⁻
 + SO4

2- 

                                                      
1 Persulfate 

کارده و   لیپرساولفات را تساه   هیا هاا تجز  روش نیاز ا کیهر 

که به طور  شوند یفعال م اریسولفات بس یها کالیراد دیمنجر به تول

، 15  کنناد  یما  عیرا تسار  یآلا  یها ندهیآلا ونیداسیاکس یتوجه قابل

( بااا اسااتفاده از  2024و همکاااران ) Wuراسااتا،  نیدر هماا[. 18

(، Cu-based MOFsباار ماا  ) یمبتناا 2یآلاا-یچااارچو  فزااز

 ییماثرر فعاال کردناد و باه کاارا      یرا به شکز مونوسولفات یپراکس

 یتنثا  یهاا  طیدر مح یحت ها، کیوتیب ی%( در حذف آنت95از  شی)ب

 ساتم یس نیا ا تار بر یداریا از پا هاا  افتهی نی. اافتندیدست  ،ییایو قز

 بیا ترک یاتیا دارد و نقاش ح  تیا مرسوم حکا یها نسبت به روش

 ینادها ایفر ییرا در بهبود کارا لیدروکسیسولفات و ه یها کالیراد

استفاده از  ن،ینو یها ستمی. در سدهد ینشان م شرفتهیپ ونیداسیاکس

 فاا یا یسااز  فعال نیدر ا یدینقش کز زین  یآل-یفزز یها چارچو 

هساتند کاه    یا شرفتهیمواد پ یفزز -یآل یها کرده است. چهارچو 

 لیا دل  اناد و باه   شاده  لیتشاک  یآل یگاندهایو ل یفزز یوندهایاز پ

 ز مخت یها نهیمنحصر به فرد در زم یها یژگیساتتار متخزخل و و

 [.39  کاربرد دارند یستیز طیو مح ییایمیش

-MIL ژهیااآهاان، بااه و هیااباار پا یآلاا-یفزااز هااای چهااارچو 

100(Fe)یزوریکاتاال  یو تواص  اتا  یجذ  قو تیقابز لی، به دل، 

مناسب  یابیباز تیبا قابز زورکاتالی عنوان  به یتوب اریبس لیاز پتانس

 MIL-100(Fe)[. 9  فنتاون نااهمگن برتاوردار هساتند     ستمیدر س

 یداریااجالااب از جمزااه مساااحت ساا ا بااالا، پا یژگاایو نیچنااد

 عاااتیباااودن و طب یرسااامیغ تیمناساااب، تاصااا  یدیاااکزوئ

 لیا دل نیاز تود نشان داده است که باه هما   زین رپذی بتخری ستیز

 هاای  ناد یدر فرا ناده یجاذ  ماواد آلا   بارای  یمناساب  اریبسا  نهیگز

 [.22، 27، 3  دآی یبه شمار م شرفتهیپ ونیداسیاکس

Zhang هیاااتجز یبااارا ای (، در م العاااه2022) و همکااااران 

 کاال یباا واسا ه راد   3پرسولفات سازی فعال یبه بررس نیکزیتتراسا

 تاااااروژنین یدارا یدو فزاااااز MOFتوساااااط  دیسوپراکسااااا

(FeCo/N-MOFکه با روش ه ) سانتز شاد، پرداتتناد.     دروترمالیا

 4/0در غزظات   ن،یکزیدرصاد تتراساا   99نشان داد که حدود  جینتا

 تار یماول در ل  یزا یم 5و غزظات   FeCo/N-MOF یبارا  تریدر ل رمگ

 قاه یدق 150، در 9تاا   3از  pH عیپرسولفات در محادوده وسا   یبرا

 شد. هیتجز

                                                      
2 Metal Organic Frameworks 
3 Persulfate Activation  
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 شارفته یپ ونیداسا یاکس ساتم یس کیا م العه، توساعه   نیهدف ا

الکتروفنتاون نااهمگن باا اساتفاده از      ندیاست که در آن فرا یقیتزف

طور همزمان به کار گرفته  و پرسولفات به MIL-100(Fe) ستیکاتال

متاداول   یندهایفرا یها تیبا توجه به محدود کردیرو نی. اشود یم

ماننااد  یمقاااوم یهااا ناادهیدر حااذف آلا شاارفتهیپ ونیداساایاکس

 یآلا -یفزاز  یهاا  قابل توجه چاارچو   یایمزا زیو ن ن،یکزیساتترا

و  یزوریفعاال کاتاال   یهاا  تیساا  جااد یدر ا MIL-100(Fe) ژهیو به

 .شده است یطراح ،یکالیراد یها واکنش لیتسه

 ییپاژوهش شاامل سانتز و شناساا     یاساس، اهداف اصز نیا بر

عمزکاارد  ینقااش آن در ارتقااا یابیاا، ارزMIL-100(Fe) یساااتتار

 زانیا بر م یاتیعمز یدیکز یارر پارامترها یالکتروفنتون، بررس ندیفرا

 ناه یبه طیدر شارا  ستمیس یبازده انرژ لیو تحز ن،یکزیحذف تتراسا

کارآماد،   یارائاه روشا   یپا  درطور تااص    م العه به نی. اباشد یم

از  هاا  کیا وتیب یحذف آنتا  یبرا ستیز طیو سازگار با مح یاقتصاد

 است. ییدارو یها فاضلا 

 ها مواد و روش -2

 گرها و واکنش ییایمیمواد ش -2-1

عناوان    ( باه گمای، سC22H24N2O8) نیکزیپژوهش تتراسا نیدر ا

مورد استفاده قرار گرفت.  یاضاف یساز بدون تالص ییدارو ندهیآلا

و  تیااعنااوان الکترول ، ماار ( بااه Na2S2O8) میپرسااولفات سااد 

، HCl) کیدروکزریا ه دی، مار ( و اسا  NaOH) میسد دیدروکسیه

، MIL-100(Fe) زسانت  یاستفاده شادند. بارا   pH میتنظ یمر ( برا

 (II)آهااان  دیااا( و کزرگمای، ساااH3BTC) دیاسااا کیااامز  یتااار

(FeCl2.4H2O  .مورد استفاده قرار گرفتند ) مر ، 

 سنتز نانوکاتالیست -2-2

 یسااز  باا آمااده   MIL-100(Fe)سنتز  ندیفرا ،یقبز قاتیطبق تحق

گاارم  419/0محزااول اول،  یدو محزااول آغاااز شااد. باارا    هیاااول

گارم محزاول    93/5( در H3BTC) دیاسا  کمسای  ی( ترمول یزیم9/1)

حال شاد.    رریاست ی( رومول یزیم28/22مولار ) 1 میسد دیدروکسیه

pH باود. باه طاور     11 دودمحزاول حا   نیا ا یشاده بارا   یریگ اندازه

در  FeCl2·4H2O( ماول  یزا یم 8/2گرم )565/0زمان، با حل کردن  هم

به دست آمد. بعد از دو  7/2حدود  pHبا  2، محزول H2Oگرم  3/24

 یا ساعت که هر دو محزول شفاف شدند، محزول اول به طاور ق اره  

حادود   pHباا   ییاضافه شد و محزول نها رریاست یبه محزول دوم رو

شد کاه اضاافه     یتعر یا عنوان لحظه  شد. زمان صفر به لیکتش 2/5

باه   یی. سپ  محزاول نهاا  کردن محزول اول به محزول دوم تمام شد

 یاتاا  رو  یدر دماا  قاه یدور در دق 300ساعت با سرعت  24مدت 

-MIL ییمحصااول جامااد نهااا یابیااباز باارای. شااد زده هاام رریاساات

100(Fe) و سه باار   فوژیسانتر قهیدور در دق 4000، محزول با سرعت

 یسااعت در دماا   24بار با اتانول شسته شاد و پا  از    کیبا آ  و 

 یهاا  یژگا یو یسااتتار  لیا ساپ  تحز  [.13، 10  اتا  تشاک شاد  

 1یروبشا  یالکترونا  کروسکوپیها با استفاده از م نمونه یزساتتاریر

(SEM،  مدلQuantum2000گروه ،) نانومواد سانتز شاده    یعامز یها

مادل  ، FTIR) 2هیا فور لیماادون قرماز تباد    یسنج  یبا استفاده از ط

PerkinElmer Spectrum 3500تااا  400( در محاادوده (cm
 بااه( 1-

 عیا حجم حفرات و توز ژه،یو س ا و یعامز یها حضور گروه ورمنظ 

 3تروژنیجذ  و واجذ  ن کیاندازه حفرات در مواد متخزخل از تکن

(BETمورد بررس )قرار گرفت. ی 

 الکتروفنتون ستمیس یانداز راه -2-3

 یا اساتوانه  یا شهیراکتور ش کیدر  ییایمیالکتروش یها شیآزما

و  کساان یبا اندازه  یتیمجهز به چهار الکترود گراف تریل 1 تیبا ظرف

×  متار  یساانت  5/0×  متار  یسانت 3مربع ) متر یسانت 94مساحت مثرر 

 یداریا پا لیبه دل یتیگراف ی. الکترودهاشد ی(، انجام ممتر یسانت 13

 یهاا  طیدر محا  یبالا، مقاومت مناساب در برابار تاوردگ    ییایمیش

اساتفاده   یفزز یبا الکترودها سهیمقادر  نیینسبتا  پا نهیو هز یدیاس

نسابت   یبالاتر یکیمقاومت الکتر یتیگراف یگرچه الکترودهااشد. 

هاا در   آن ییباالا و تواناا   ژهیدارند، اما س ا و یفزز یبه الکترودها

 دیپراکساا دیاادر تول ژهیااو بااه ییایمیالکتروشاا یهااا واکاانش لیتسااه

 یا ناه یهاا را باه گز   محزاول، آن  ژنیاکسا  یایاح قیاز طر دروژنیه

 ن،یا کرده است. علاوه بار ا  لیالکتروفنتون تبد ستمیس یمناسب برا

 دیااو عاادم تول یدیاساا طیبااا شاارا یسااازگار لیاابااه دل تیااگراف

 .[11  است ندایفر نیا یبرا لا دهیا یمضر، انتخاب یمحصولات جانب

 تاور راک یانارژ  نیتامم  ی( بارا HY5030E)مادل   DC هیا منبع تغذ

 کرد یرا فراهم م انیولتاژ و جر قیدق میکه امکان تنظ شد یاستفاده م

 (. 1)شکل 

                                                      
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
3 Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
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 قیمورد استفاده در تحق زوتیپا کیشمات .1شکل 

Fig. 1. Electro-Fenton setup 

 یمورد بررس یپارامترها .1جدول 
Table 1. Investigated operational parameters 

parameters values 
Initial TC Concentration (mg/L) 10, 20, 50, 75,100 

pH 3, 5, 7, 9 
Electric Current (mA) 200, 400, 600, 800 

Catalyst Concentration (mg/L) 200, 300, 400, 500 
Persulfate Concentration (mg/L) 100, 200, 300 

Electrode Distance (cm) 5, 6.5, 8 

 

 50 نیکزیبااا غزظاات تتراسااا یپسااا  مصاانوع ق،یااتحق یدر طاا

اتا  کاملا  مخزوط  یدر دما قهیدق 30و به مدت  هیته تریبر ل گرم یزیم

طاور   باه  کیهر  میو پرسولفات سد MIL-100(Fe) زوری. کاتالشد یم

از آغااز   شیپا  قاه یدق 5جداگانه به محزول اضافه شاده و باه مادت    

ماولار   1/0با افازودن محزاول    لمحزو pH. شدند یواکنش مخزوط م

 میبه س ا ماورد نظار تنظا    کیدروکزریه دیاس ای دیدروکسیه میسد

 ییهاا  شاده در طاول واکانش، نموناه     مشاخص  یها . در زمانشد یم

صاورت    هر نمونه به ه،یمحزول قابل تجز یجداساز یبرداشت و برا

( تاا لجان   قاه یدور در دق 3200 قه،یدق 10) شد یم فوژیجداگانه سانتر

باا   نیکزیتتراساا  ماناده یو  رات معزق حذف شاوند. غزظات باق   هنآ

 یاصاز  ی. پارامترهاا شاد  یما  نیای تع UV-Vis یسنج  یاستفاده از ط

 سات، ی، کاتالpH ان،یا جر شادت  ،ییدارو ندهیشامل غزظت آلا ندیفرا

هاا بودناد کاه هماراه محادوده       و فاصازه الکتارود   میپرسولفات ساد 

انتخاا    (1)به م العات گذشته در جدول  باتوجه رگذار،یتمر یاحتمال

 20/+-2اتاا    یدر دماا  شاتیآزما هیلازم به  کر است کز [.1  ند شد

باار تکارار و    3با  1لیبا استفاده از روش تک فاکتور وسیدرجه سزس

 درصد انجام شدند. 5قابل قبول  یدرصد ت ا

 2یبااا اسااتفاده از روش اسااپکتروفتومتر  نیکزیغزظاات تتراسااا

باا   نیکزیاستاندارد تتراساا  یها . در ابتدا، محزولشد یم یریگ اندازه

هاا باا اساتفاده از     جاذ  آن   یا شده و ط هیمختز  ته یها غزظت

                                                      
1 One-Factor-at-a-Time (OFAT) 
2 Spectrophotometry 

 ی. طول مو  حداکثر جاذ  بارا  شدربت  UV-Visاسپکتروفتومتر 

موجاود   یهاا  افتهیشد که با  نیینانومتر تع 359برابر با  نیکزیتتراسا

 ونیبراسیکال یپ  از رسم منحن[. 40  ر استسازگا یقبز اتیدر ادب

( باه  C) نیکزیغزظت تتراساا  نییتع ی( برا4نانومتر معادله ) 359در 

شاده   ییبر اسااس جاذ  در طاول ماو  شناساا      تریدر ل گرم یزیم

 شد.  نیی( تع5استخرا  و راندمان حذف با استفاده از معادله )

(4) ABS= 0.0303 C 

(5) R% =
Cرانویه−Cاولیه

Cرانویه
× 100 

 یمصارف انارژ   زانیا م یریا گ انادازه  ،ییایمیالکتروشا  یندهایدر فرا

کاه در   کناد  یم فایا یاقتصاد یها نهیدر برآورد هز یمهم ی( نقش6)راب ه 

، (kWh/kg) ناده یآلا زاوگرم یحذف هر ک یبرا یمقدار مصرف انرژ Eآن 

U  لیاتتلاف پتانسا (V) ،V   حجام راکتاور(L) ،I  انیا جر شادت (A)،T 

 [.15  باشد ی( مmg/Lحذف شده ) ندهیآلا ارمقد M، (s)زمان 

(6) (
kWh

kg
) =

UIT 

M×V×1000
 

 نتایج -3

و  MIL-100(Fe)نانوذرات سنتز شده  یو بررس ییشناسا -3-1

  ساختار آن نییتع

 ( ازSEM) یروبشاااا یالکتروناااا کروسااااکوپیم ریتصاااااو

MIL-100(Fe) شاکل   نانومتر که در 500نانومتر و  200 اسیدر مق

کاوچکتر   یا و با اندازه مانند یا ورقه یاند، ساتتار بزور شدهارائه  2

 زینااانومواد متمااا اتیناانومتر را نشااان دادنااد کااه تصوصاا  200از 

MIL-100(Fe) باه   یها با داده جینتا نی. اکند یسنتز شده را اربات م

 یسانج   یا از جمزاه ط  ،یزا یتحز یهاا  کیا تکن ریدست آمده از سا

دهناده   داشاته و نشاان   ی(، همخوانFTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد

 است. MIL-100(Fe)بودن سنتز نانو رات  زیآم تیموفق

باا اساتفاده    MIL-100(Fe)نانومواد سنتز شده  یعامز یها گروه

، ماادل  FTIR) هیاافور لیمااادون قرمااز تبااد   یساانج  یاااز ط

PerkinElmer Spectrum 3500تاااا  400( در محااادوده (cm
-1 )

قارار   لیتحز و هیمرتبط مورد تجز یعامز های گروه حضور منظور به

 نشان داده شاده اسات.   همربوط FTIR  ی، ط(3)گرفتند. در شکل 

cmدر یاصااز کیااپ
-1

در  C=O یبااه ارتعاااش کششاا  88/1618  

 .شود ینسبت داده م کیزیکربوکس یها گروه



 و همکاران سوران عزتی تصفیه فاضلاب داورویی حاوی تتراسایکلین با استفاده از سیستم بهبود یافته الکتروفنتون
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 nm  500و  (  nm 200 ال (  MIL-100(Fe) یروبش یالکترون رمیکروسکوپیتصاو .2 شکل
Fig. 2. SEM images of MIL-100(Fe): (a) 200 nm and (b) 500 nm magnification 

 
Fig. 3. FTIR spectrum of MIL-100(Fe) 

 MIL-100(Fe) قرمز مادون هیفور لیتبد طی . 3شکل 

 FTIRهای اتتصاص یافته در نمودار پیک .2 جدول
Table 2. Assigned peaks in the FTIR spectrum 

Wavenumber 

(cm⁻¹) Functional Group 

1618.88 Related to C=O stretching in carboxylic 

groups 
1429 Related to C-H bond vibrations 

1360 Related to C-O bond vibrations 

1741 Related to C=O stretching in trimesic acid 

3416 Related to O-H stretching vibrations 

890 Related to C-H bending in benzene rings 

759 Related to C-H bending in benzene rings 

631 Related to C-H bending in benzene rings 

 

cmدر  زیاات یباناادها
cmو  1429 1-

بااه  بترتیاا  بااه 1360 1-

cmدر  کیااپ .شااوند یمربااوط ماا C-Oو  H-ارتعاشااات 
-1 1741 

اسات کاه بادون شاک باه       C=O وناد یپ یهاا  یژگیدهنده و نشان

نسابت داده   ماناده یباق دیاسا  کمزیا  ی در تر C=O یکشش رتعاشا

cm  باناد پهان در حادود    کیو  شود یم
باه ارتعاشاات     3416 1-

cm  مشخصاه در  یهاا  کیا پ گار ید اتتصاص دارد. OH یکشش
-1 

00/631 ،cm
cmو  759 1-

-C یارتعاشات تمشا مربوط به  890 1-

H اطلاعااات مربااوط بااه  [.5، 21  هسااتند یبنزناا یهااا در حزقااه

 نیا شاده اسات. ا   نشاان داده  (2)بدست آمده در جدول  های کیپ

و  MIL-100(Fe)سااتتار   زیا آم تیموفق لیدهنده تشک نشان ها افتهی

 یآن پا  از سانتز در ابعااد ناانومتر     ییایمیشا  یهاا  یژگیحفظ و

 است.

-MILیرا بارا  تاروژن یجاذ  و واجاذ  ن   زوترمیا (4)شکل 

100(Fe)  بدست آماد.   نیدرجه کزو 77 یکه در دما دهد یشان من

 یمنحنا  نیشش گاناه و همچنا   های  یاز ط 4با نوع  یمنحن نیا

H1 ژهیا سا ا و  ریان با  داشت. مقااد   یسترسیه های یاز منحن 

حفارات   نیانگیا مر ، حجام حفارات کال و ق ا    (As, BET) مااده 

 متار  یساانت  7585/0متار مرباع بار گارم،      72/190برابار   بترتی به

 ژهیا و سا ا ی شاد.  رگیا  نانومتر انادازه  908/15مکعب بر گرم و 

دهنده ساتتار متخزخال   نشان BET شیآمده از آزما دست  به یبالا

 نیاات کااه ااساا MIL-100(Fe)و باااز بااودن منافااذ در نااانو رات 

 یآلا -یفزز یها برجسته چارچو  اتیاز جمزه تصوص ها یژگیو

(MOFsمحسو  م )انادازه منافاذ    عیتوز یمنحن ن،ی. همچنشود ی

ناانومتر اسات کاه     50تاا   2  ه رات در محدود فراوانی دهنده نشان

با سااتتار ماورد    جینتا نای. است ها آن یا نشانگر رفتار مزو حفره

روش سانتز   ییم ابقت داشاته و کاارا   MIL-100(Fe) یانتظار برا

 دییا باالا را تم  ژهینانو رات با ساتتار متخزخل و س ا و جادیدر ا

 [.17، 30  کند یم
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  ( توزیع اندازه منافذ  نمودار ایزوترم جذ  و واجذ  نیتروژن. الف( 4 شکل
Fig. 4. (a) Nitrogen adsorption-desorption isotherm and (b) pore size distribution 

 
 آلاینده مختز  های در غزظت نیکزیدرصد حذف تتراسا .5 شکل

(5=pH=غزظت پرسولفات ،mg/L200ستی، غزظت کاتال= mg/L 200 ،
 (cm6، فاصزه الکترودها=mA400=انیجر شدت

Fig. 5. Tetracycline removal efficiency at different initial 

concentrations  

(pH= 5, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 200 mg/L, Current= 

400 mA, D= 6 cm) 

 الکتروفنتون ستمیدر س نهیبه طیشرا نییتع -3-2

  تتراسایکلینتعیین غلظت بهینه  -3-2-1

ساایر  رابت  طیدر شرا ندهیبا پنج غزظت مختز  آلا ییها شیآزما

و  ناده یغزظات آلا  نیتار  زمان مناسب طور هم انجام شد تا به پارامترها

 نیرانادمان حاذف و کمتار    نیشاتر یباه ب  یابیدست یزمان واکنش برا

باا پانج غزظات مختزا       ییهاا  شیشاود. آزماا   نییتع یمصرف انرژ

و  ناده یغزظات آلا  نیتار  بزماان مناسا   طور هم بها انجام شد ت ندهیآلا

، 50، 20، 10 یهاا  (. در غزظات 5زمان واکنش مشخص شود )شکل 

، 2/60 بیا ترت باه  نیکزیحاذف تتراساا   تار، یبار ل  گرم یزیم 100و  75

 هدهناد  نشاان ناد  رو نای. شد درصد حاصل 61و  9/67، 8/71، 4/63

 یهاا  گوناه  یدسترسا  زانیفعال و م یها تیتعداد سا انیتعادل م کی

 [.25ت  اس ندیعمزکرد فرا نیبه بهتر یابیدست یبرا ریپذ واکنش

درصد و  9/67با راندمان  تریل بر گرم یزیم 75بالاتر ) یها در غزظت

حاذف کااهش    ییدرصاد(، کاارا   61با رانادمان   تریبر ل گرم یزیم 100

فعاال   یها امر به ارر اشباع در محزول و کاهش تعداد گونه نیکه ا افتی

 10 یهاا  غزظات ی . براشود ینسبت داده م ندهینسبت به هر مولکول آلا

%  4/63% و  2/60یاب  ترت رانادمان حاذف باه    تار، یبار ل  گرم یزیم 20و 

 نیبا  یتعامل کاف تر، نییپا یها غزظتدر  دهد می نشان که آمد دست به 

از  گار ید یکا ی یانارژ  مصارف . دهد یفعال رخ نم یها و گونه ندهیآلا

بار   میطاور مساتق   الکتروفنتون است، چرا که به ستمیدر س یاتیعوامل ح

مصارف   لی. تحزگذارد یم ریصرفه بودن آن تمر به و مقرون ندیفرا ییکارا

 تااریباار ل گاارم یزاایم 50( نشااان داد کااه در غزظاات 5) شااکلژی اناار

 هباا ژهیااو یمصاارف اناارژ قااه،یدق 90و زمااان واکاانش  نیکزیتتراسااا

 د،یرسا  زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک 22/212یعنیمقدار تود  نیتر نییپا

 ماناد.  یبااق  ییکاه رانادمان حاذف همچناان در سا ا باالا       یدر حال

 ی( مصارف انارژ  تریبر ل گرم یزیم 20و  10) ندهیآلا تر نییپا یها غزظت

سااعت بار    واتکیزاو  23/595و  10/1293بیا داشاتند )باه ترت   یکمتر

 10ت هماراه بودناد. در غزظا    بیا تخر ییراگرم(، اما با کاهش کاا کیزو

بالا باود   یریگ طور چشم به یانرژمصرف  ن،یکزیتتراسا تریبر ل گرم یزیم

در  اسات.  طیشارا  نیا در ا ندایفر ییدهنده کاهش کارا امر نشان نیکه ا

 کمتار از  یمصارف انارژ   ز،یا ن نیکزیتتراسا تریبر ل گرم یزیم 20غزظت 

بود، اماا رانادمان    تریبر ل گرم یزیم 10 نیکزیغزظت تتراسا حالتی بود که

 شیافازا  گار، ید ی. از ساو افتیکاهش  آل دهیا طیحذف نسبت به شرا

باه   ازیا ن شیموجاب افازا   تریبر ل گرم یزیم 100و  75به  ندهیغزظت آلا

 باه  بیا ها باه ترت  غزظت نیدر ا یمصرف انرژ که یطور  شد، به یانرژ

 شیافازا  نیا ا .دیگرم رسا کیزاو ساعت بار   وات کیزو 95/122و  49/147

انتقاال جارم    یهاا  تیو محدود ها کالیحذف راد آراربه  یمصرف انرژ
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 نیا . بار ا شاود  یما  ندایفر ییکه موجب کاهش کارا شود ینسبت داده م

 ،یو مصارف انارژ   بیا زمان رانادمان تخر  اساس، با در نظر گرفتن هم

 تار یبر ل گرم یزیم 50الکتروفنتون شامل غزظت  ندایفر یبرا نهیبه طیشرا

 نیترباالا  ط،یشارا  نیشد که در ا نییتع قهیدق 90و زمان واکنش  ندهیآلا

رانادمان   ن،یا حاصل شد. علاوه بار ا  یعمزکرد با حداقل مصرف انرژ

و پا    دیرسا  داریحالت پا کیبه  قهیدق 90پ  از  نیکزیحذف تتراسا

حاذف مشااهده نشاد کاه      زانیا در م یمحسوسا  راتییزمان تغ نیاز ا

 دیا تول یداریا پا ایا فعال  یها تیباع سابه حالت اش دنیدهنده رس نشان

عنوان زماان واکانش    به قهیدق 90 ن،یاست. بنابرا الفع ژنیاکس یها گونه

 در نظر گرفته شد. نهیبه

 نهیبه pH نییتع -3-2-2

 ن،یکزیبار درصاد حاذف تتراساا     هیا اول pH ریتمر یمنظور بررس  به

در غزظات بهیناه    9و  7، 5، 3مختزا    یهاا pHالکتروفنتون در  ندیفرا

گرم بر لیتر( و شرایط رابت ساایر   میزی 50آلاینده حاصل از مرحزه قبل )

 6) آماده در شاکل   دسات  به جیقرار گرفت که نتا یمورد بررسپارامترها 

 بیا مذکوربه ترت یهاpHشده است. راندمان حذف در  داده   نشان( ال 

طاور   درصد بدست آماد. هماان   67/51و  64/53، 85/71، 77/57برابر 

محساو    یمهما  اریمحزاول عامال بسا    هیا اول pHرفات،  یکه انتظار م

 دروژنیا ه دیپراکس ییایمیالکتروش دیبر تول یمیمستق ریتمر رایز شود، یم

 [.28  دارد دکنندهیاکسا  یهاا  کاال یراد یداریا و پا دیتول زانیبر م زیو ن

 یهاا pHمشاهده شاد. در   pH=5در  بیتخر زانیم نیبالاتر ج،یطبق نتا

و  یداریا پا رایرا دارد، ز ییکارا نیشتری(، واکنش فنتون ب5و  3) یدیاس

 شیباعا  افازا   یتا یظرف و ساه  یتیآهن دوظرف یها ونی یبالا تیحلال

 بیا تخر یکاه عامال اصاز    شاود  یما  لیدروکسا یه یها کالیراد دیتول

 یهاا  ونیا  ی، غزظت باالا pH=5حال، در  نیبا ا [.31  هستند ها ندهیآلا

را  لیدروکسا یه یهاا  کاال یراد تفعالیا  اسات  ممکان ( ⁺H) دروژنیه

 ،یمهاار  یهاا  واکانش  قیا از طر توانند یم ها ونی نیا رایکاهش دهد، ز

رانادمان   یببرند که منجر باه کااهش جزئا    نیفعال را از ب یها کالیراد

و  7) ییایا و قز یتنث یهاpHدر [. 38  شود یم pH=5حذف نسبت به 

کااهش باه    نیا . اابدی یکاهش م یطور محسوس به بی(، راندمان تخر9

نامحزول )مانناد(   یدهایدروکسیصورت ه آهن به یها ونیرسو   لیدل

. شاود  یفعاال ما   یتا یآهن دوظرف یها ونیبه  یکه باع  کاهش دسترس

 دیدروکسا یه یهاا  ونیا باا   لیدروکسیه یها کالیواکنش راد ن،یهمچن

(OH⁻)، کمتار   یریپاذ  حدواسط با واکانش  یها گونه دتولی به منجر که

 [.  19  ابدی یکاهش م ندیفرا ییکارا جه،یشده و در نت

، 22/212، 260 ریمقااد  طیشارا  نیا در ا یمصرف انارژ  زانیم یبرا

، 3برابار باا    pH یبارا  بیترت به زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک 290و  280

 pH در یمصارف انارژ   نیال (. کمتر 6دست آمد )شکل  به 9و  7، 5

(، کاه باا   زاوگرم یبار ک  ساعت زوواتیک 22/212مشاهده شد ) 5برابر با 

دهناده   راستا اسات و نشاان   هم طیشرا نیب در ایراندمان تخر نیشتریب

. باشاد  یما  یانرژ یور فعال و بهره یها کالیراد دیتول انیم نهیبه یتعادل

آن  تاوان  یکه م افتی شیافزا ی(، مصرف انرژ9و  7بالاتر ) یهاpH در

 یهاا  کاال یراد یو کااهش ارربخشا   یزوریکاتاال  تیا را به کااهش فعال 

درصاد   نیباالاتر  نکاه یتوجاه باه ا   ابا  نینسبت داد. بناابرا  لیدروکسیه

 نیا مشااهده شاد ا  pH =5در  یمصرف انارژ  زانیم نیو کمتر بیتخر

 شد. نییالکترو فنتون تع ندیفرا یبرا نهیبه pH عنوان مقدار به

 

 
 

 ) ( )ال (

 بر حسب زمان  pH راتییتغ یمنحن های مختز   ( pHدرصد حذف تتراسایکزین در الف(  6شکل 
 (cm6فاصزه الکترودها= ،mA400جریان = شدت ،mg/L 200 =کاتالیست، غزظت mg/L 200 =پرسولفات، غزظت mg/L50=آلایندهغزظت )

Fig. 6. (a) Tetracycline removal efficiency at various pH values (b) pH variation versus reaction time 

([TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 200 mg/L, Current= 400 mA, D= 6 cm) 
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 یبار حساب زماان طا     pH راتییا تغ ی، منحنا (  6) در شکل

کاه   دهاد  ینمودار نشان م نیداده شده است. ا شینما هیتصف ندیفرا

pH  و باه مقادار    افتاه ی شیافازا  جیمحزول با گذشت زمان به تادر

باه   pH راتییا تغ نیاست. ا دهیرس قهیدق 120 انیدر پا 45/8 یینها

 شیاسات. افازا   داریپا شیروند افزا کیاز  یو حاک وستهیصورت پ

pH در  ساتم یس تیا و تثب ندیفرآ طیبهبود شرا  دهنده نشان جیبه تدر

 یاساات کااه م ااابق بااا اسااتانداردها  یبااه تنثاا کیاانزد یحااالت

  دهناده  نشاان  یژگیو نیفاضلا  است. ا هیتخز یبرا ی یمح ستیز

 تواند یاست که م یا به گونه pH لیدر کنترل و تعد ستمیس تیموفق

 یهاا  ساتم یبه س ست،یز طیمح یمشکل برا جادیا دونو ب یبه راحت

 [.31منتقل شود   هیو تخز هیتصف

 نهیفات بهغلظت پرسول نییتع -3-2-3

ساه سا ا مختزا      ،تیا غزظت الکترول ریتمر یمنظور بررس  به

در غزظات  از غزظت پرسولفات  تریبر ل گرم یزیم 300و  200، 100

حاصال از مراحال قبال و شارایط رابات ساایر        pHبهینه آلاینده و 

 نی(، باالاتر 7)شاکل   جیقرار گرفت. طبق نتا یبررس موردپارامترها 

 یمشاهده شد، در حال mg/L 200 در غزظت ندهیراندمان حذف آلا

داشاتند   یراندمان کمتر تریبر ل گرم یزیم 300و  100 یها که غزظت

 ناه یکاه غزظات به   دهند ینشان م جینتا نیبودند. ا گریکدیو مشابه 

 شیالکتروفتون دارد. افزا ستمیس ییدر کارا یپرسولفات نقش اساس

 دیا تول شیزا( باه افا  mg/L 200) نیغزظت پرسولفات تاا حاد معا   

و حاذف   ونیداسا یاکس ناد یبهباود فرا  جهیآزاد و در نت یها کالیراد

ی بالاتر، اررات منف یها حال، در غزظت نی. با اشود یمنجر م  ندهیآلا

 رم زاو  یغ یمحصولات جاانب  جادیو ا ها کالیراد نیمانند رقابت ب

از حد  شیجذ  ب ن،یرا کاهش دهد. همچن ستمیس ییکارا تواند یم

 یهاا  مولکاول  تواناد  یما  زوریسا ا کاتاال   یساولفات رو  یها ونی

را  ناده یآلا بیا کناد و تخر  جادا  زوریرا از س ا کاتال نیکزیتتراسا

( نشاان  7)شاکل   یمصرف انارژ  لیتحز ،یاز طرف[. 9  کاهش دهد

باه   یانارژ  ژهیا پرسولفات، مصارف و  mg/L200  داد که در غزظت

در غزظات   کاه  ی. در حاال دیرسا  KWh/Kg 22/212 مقدار نیکمتر

 30/253مقااادار آن برابااار باااا   mg/L 100 یعنااای تااار، نییپاااا

باا   ز،یا ن mg/L300ربت شد. در غزظت  زوگرمیک رب ساعت زوواتیک

 KWh/Kg 250 باه  یمقدار پرسولفات، مصرف انرژ شیوجود افزا

و  هاا  کالیراد بیاز بازترک یناش تواند یم شیافزا نی. اافتی شیافزا

واکنش باشد که منجار باه    طیدر محاز حد پرسولفات  شیانباشت ب

 ناه یهز شیافازا  جهیفعال و در نت یها گونه دیتول در یکاهش بازده

 جینتاا  بیا با توجه باه ترک  ن،یاست. بنابرا شده ژهیو یانرژ مصرف

 نااهیغزظاات به ،یمصاارف یو اناارژ بیاامربااوط بااه راناادمان تخر

 ی یشد  شرا نییتع mg/L 200الکتروفنتون  ندایفر یپرسولفات برا

 یمصارف انارژ   نیحذف همراه با کمتار  ییکارا نیکه در آن بالاتر

 دست آمد. به

 
 پرسولفات مختز  های در غزظت نیکزیدرصد حذف تتراسا .7 شکل
(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50ستی، غزظت کاتال= mg/L 200 ،

 (cm6، فاصزه الکترودها=mA400=انیجر شدت
Fig. 7. Tetracycline removal efficiency at different persulfate 

concentrations 

(pH= 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 200 

mg/L, Current= 400 mA, D = 6 cm) 

 

 
 کاتالیست مختز  های در غزظت نیکزیدرصد حذف تتراسا .8 شکل
(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50 پرسولفات، غزظت= mg/L 200 ،

 (cm6، فاصزه الکترودها=mA400=انیجر شدت
Fig. 8. Tetracycline removal efficiency at different catalyst 

dosages 
(pH= 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, Current= 400 

mA, D= 6 cm) 
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 ختز م های شدت جریاندر  نیکزیدرصد حذف تتراسا .9 شکل

(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50 پرسولفات، غزظت= mg/L 200 غزظت ،

 (cm6، فاصزه الکترودها=mg/L400 =کاتالیست
Fig. 9. Tetracycline removal efficiency at different current 

intensities 

(pH= 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 400 

mg/L, D= 6 cm) 

 نهیبه ستیغلظت کاتال نییتع -3-2-4

-MIL یفزاز  یغزظات چاارچو  آلا    ری، نمودار تامر (8)شکل 

100(Fe) الکتروفتاون در   ساتم یبار عمزکارد س   سات کاتالی عنوان  به

های بهینه آلاینده و الکترولیت و  در غزظترا  ییدارو ندهیحذف آلا

pH       نشاان  حاصل از مراحل قبال و شارایط رابات ساایر پارامترهاا

، 200در حضاور   نیکزیحاذف تتراساا   زانیا م ج،ینتاا . طبق دهد یم

، 85/71برابر  بترتی به ستیکاتال تریبر ل گرم یزیم 600و  400، 300

 مشااهده  کاه  طاور  درصد بدسات آماد. هماان    65و  9/75، 69/72

 زانیا م تار، یبار ل  گارم  یزیم 400تا  200غزظت از  شیبا افزا شود می

 شیافازا  نیا اسات. ا  هافتا ی شیافزا وستهیبه طور پ ها ندهیحذف آلا

است که منجار   یستیمراکز فعال کاتال شتریاز حضور ب یناش ییکارا

شاده و در   ساولفات و  لیدروکسا یه یهاا  کاال یراد شتریب دیبه تول

 600اما در غزظات   [.34  کند یم عیرا تسر ها ندهیآلا بیتخر جهینت

 ییاست. کااهش کاارا   افتهیراندمان حذف کاهش  تر،یبر ل گرم یزیم

 جادیو ا ستیکاتال ادیبه عزت تراکم ز تواند یبالاتر م یها در غزظت

 یفعاال و پراکنادگ   یهاا  تیانساداد ساا   مانناد  یجاانب  یهاا  دهیپد

 یهاا  در غزظات  ن،یا علاوه بر ا[. 16، 32  باشد ها کالینادرست راد

 لیدروکسا یه یها کالیراد انیم یمهار یها واکنش زور،یکاتال یبالا

 زیا ( ن8و  7 یهاا  )واکانش  دروژنیا ه دیآهان و پراکسا   یها ونیبا 

فعاال   یهاا  کاال یراد دیا رخ دهد که منجر باه کااهش تول   تواند یم

 [.8  شود یم

(7) Fe
2+

 + ȮH → Fe
3+

 + OH
− 

(8) ȮH + H2O2 → H2O + HO
2− 

 ستیغزظت کاتال شیکه اگرچه افزا دهد ینشان م جینتا نیبنابرا

حد فراتر  کیاما از  شود، یمنجر م ها ندهیدر ابتدا به بهبود حذف آلا

 .داشته باشد ستمیبر عمزکرد س یمنف ریتمر تواند یرفتن م

 گرم یزیم 400بالا، غزظت  بیبه راندمان تخر یابیبر دست علاوه

 سااعت  زاووات یک 37/197معادل ی با مصرف انرژ زگریکاتال تریبر ل

 تار یبار ل  گارم  یزیم 600با دوز  سهیهمراه بود که در مقا زوگرمیبر ک

از نظار   یباالاتر  یی(، کاارا زاوگرم یبار ک  سااعت  زوواتیک 77/230)

 .دهد یم ننشا یانرژ یور بهره

موجاب بهباود    یتاا حادود   زگریغزظات کاتاال   شیهرچند افزا

باالاتر منجار باه     یاماا اساتفاده از دوزهاا    شاد  نیکزیحذف تتراسا

شاد    ناده یهار واحاد جارم آلا    یازا به ژهیو یمصرف انرژ شیافزا

و کااهش   زگریآن را باه اشاباع سا ا کاتاال     تاوان  یکه ما  یا دهیپد

ها نشان داد  داده ینسبت داد. بررس لفعا یها گونه دیدر تول یبازده

 600و  400، 300، 200 یهاا  در غزظات  ژهیا و یکه مصارف انارژ  

و  37/197، 36/206، 20/212برابار باا    بیا ترت باه  تار یبر ل گرم یزیم

 ان،یا م نیا باوده اسات. در ا   زاوگرم یبار ک  ساعت زوواتیک 77/230

 اندمانر نیشتریزمان به ب هم یابیبا دست تریبر ل گرم یزیم 400غزظت 

از نظار   یا ناه ینق اه به  ،یمصارف  یانارژ  زانیا م نیو کمتر بیتخر

 یتعاادل  طیشارا  نیا . اشود یالکتروفنتون محسو  م ندایعمزکرد فر

قارار  بر یانارژ  ییجو و صرفه ندهیحذف آلا یارربخش انیم زو  م

 .دینما یقابل قبول م یو اقتصاد یرا از منظر فن ندایو فر سازد یم

 نهیبه یکیالکتر انیجر شدت نییتع -3-2-5

بار رانادمان حاذف     انیا جر ارر شدت یمنظور بررس به ادامهدر 

 800و  600، 400، 200متفااوت   یهاا  انیا جر شادت  ن،یکزیتتراسا

 ساتم یس بار در چهار پارامتر بهیناه شاده از مراحال قبال     آمپر  یزیم

برابار   بیا رانادمان حاذف باه ترت    (9)اعمال شد که م ابق شاکل  

همان ور که انتظار  پ  بدست آمد. 78/60و  13/78، 9/75، 04/63

 ساتم یبر نارخ واکانش در س   یمهم ریتمر یکیالکتر انیجر رفت، یم

را در  لیدروکسا یه یها کالیراد دیتول زانیم رایالکتروفنتون دارد، ز

طاور کاه مشااهده     هماان [. 2  کناد  یما  می( تنظ2و  1) یها واکنش

منجار باه    آمپار  یزا یم 600باه   200از  انیجر شدت شیافزا شود یم

 نیا . اشاود  یما  نیکزیحاذف تتراساا   زانیدر م یقابل توجه شیافزا



 1405، سال 1، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

107 

 لیدروکسیه یها کالیراد دیتول شیبه افزا توان یبهبود عمزکرد را م

 یهااا نااوان عاماالع  بااه لیدروکساایه یهااا کااالینساابت داد. راد

. کنناد  یما  فایا یالکتروفنتون نقش اساس ندیفرا در یقو دکنندهیاکس

 600 انیاا%( در جر13/78) نیکزیحااذف تتراسااا  زانیاام نهیشاایب

 800باه   انیا شادت جر  شیحال، افازا  نیشد با ا مشاهده  آمپر یزیم

 نیا درصد شاد. ا  78/60موجب کاهش راندمان حذف به  آمپر یزیم

ناتواسته در سا ا کاتاد    یجانب یها واکنش لیکاهش احتمالا به دل

 یبارا  ازیا موردن یهاا  و آند رخ داده که موجاب مصارف الکتارون   

مهام،   یجاانب  یهاا  از واکانش  یکا یفنتون شده اسات.   یها واکنش

 ( است.9در س ا کاتد )واکنش  دروژنیه دیواکنش تول

(9) 2H
+
 + 2e

−
 → H2 

 دیا تول یدر دسترس برا یها واکنش موجب کاهش الکترون نیا

کااهش   جاه یو در نت لیدروکسیه یها کالیو راد دروژنیه دیپراکس

 [.37  گردد یم نیکزیحذف تتراسا ییکارا

 ژهیو یمصرف انرژ شود، یمشاهده م (9)همان ور که در شکل 

 200 انیا است. در شادت جر  افتهی شیافزا انیشدت جر شیبا افزا

 شیکه باا افازا   دیرس ینیبه مقدار مع ژهیو یمصرف انرژ آمپر، یزیم

 باه  آمپار  یزا یم 600و در  212باه   آمپار،  یزیم 400به  انیشدت جر

 نیشااتری. بافااتی شیافازا  زااوگرمیبار ک  ساااعت زاووات یک  26/345

  98/750میازان  باه   آمپار  یزیم 800 انیدر شدت جر یمصرف انرژ

از  انیا شادت جر  شیافزا گرچه. ادیرس زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک

منجار باه بهباود رانادمان حاذف       آمپار  یزیم 600به  آمپر یزیم 200

 کیا باالاتر   یها انیدر جر ادیز یانرژ یاما تقاضا ،شد نیکزیتتراسا

 800 انیا در شادت جر  ژهیا و  . باه دیا آ یحسا  ما  مشکل عمده به

رانادمان حاذف کااهش     ،یانرژ یورود شیبا وجود افزا آمپر، یزیم

در کاتاد و   دروژنیا ه دیا مانند تول یفرع یها چرا که واکنش افت ی

 یهاا  هاا و گوناه   در آناد، الکتارون   یرقابت ونیداسیاکس یها واکنش

واکانش فنتاون را مصارف کارده و در      یبارا  ازیمورد ن ریپذ واکنش

 تیا . باا توجاه باه اهم   دهناد  یرا کاهش م ندایفر یکز ییکارا جهینت

 انیا شادت جر  ژه،یا و یانرژ رفو مص نیکزیراندمان حذف تتراسا

باا رانادمان    آمپار  یزا یم 400الکتروفنتون برابر باا   ندایفر یبرا نهیبه

 212 نیینسابتا  پاا   یدرصاد و مصارف انارژ    9/75 یباالا  بیتخر

 بالاتر انتخا  شد. یها انینسبت به جر زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک

 الکترودها  نیب بهینه فاصله نییتع -3-2-6

حااذف  ییالکترودهااا باار کااارا نیفاصاازه باا ریتاامر یبررساا یباارا

 8و  5/6، 5با سه فاصازه الکتارود مختزا      ییها شیآزما ن،یکزیتتراسا

(. 10انجام شاد )شاکل   در پارامترهای بهینه شده مراحل قبل  متر یسانت

و  9/75، 8/83 بیا ترت هاا باه   فاصازه  نیدر ا نیکزیراندمان حذف تتراسا

 نیبا  زهفاصا  شینشاان داد کاه باا افازا     جیدست آمد. نتاا   درصد به 71

. اباد ی یراندمان حذف کاهش م متر، یسانت 8به  ترم یسانت 5الکترودها از 

در فواصال   یکا یالکتر دانیا کاهش شدت م لیکاهش احتمالا  به دل نیا

 ونیداسا یاکس یکاه عامال اصاز    ل،یدروکسیه یها کالیاست. راد شتریب

تار باه    بازر   یالکتروفنتون هستند، در فواصل الکتارود  ندیدر فرا یقو

 زیا ( ن10)شاکل   یمصارف انارژ   لیا . تحزشوند یم دیتول یکمتر زانیم

 ژهیا و یمصارف انارژ   متار،  یساانت  5نشان داد که در فاصازه الکتارود   

( را داشات، در  زاوگرم یبار ک  ساعت زوواتیک 178مقدار تود ) نیکمتر

حفظ شاد. در فاصازه    زین نیکزیراندمان حذف تتراسا نیکه بالاتر یحال

 بیمان تخرو راند شیطور متوسط افزا به یژمصرف انر متر، یسانت 5/6

 یانارژ  یورود شیبا وجاود افازا   متر، یسانت 8. در فاصزه افتیکاهش 

 نیکزی(، رانادمان حاذف تتراساا   زاوگرم یبار ک  سااعت  زوواتیک 9/213)

 نیباود. بناابرا   هاا  کالیراد دیکاهش تول لیامر به دل نیکه ا افتیکاهش 

 تیا از اهم ناد یفرا یسااز  ناه یهب یانتخا  فاصزه مناسب الکترودها بارا 

 نیشاتر یباا ب  متار  یساانت  5فاصازه   پا   [.31  برتاوردار اسات   ییبالا

 نااهیبااه عناوان فاصاازه به  ،یو حاداقل مصاارف انارژ   ناادهیآلا بیا تخر

 ها انتخا  شد. الکترود

 
، pH=5) مختز  های فاصزه الکتروددر  نیکزیدرصد حذف تتراسا .10 شکل

، غزظت mg/L 200 =پرسولفات، غزظت mg/L50=آلایندهغزظت 
 (mA400جریان= ، شدتmg/L400=کاتالیست

Fig. 10. Tetracycline removal efficiency at different electrode 

distances 

(pH = 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 400 

mg/L, Current= 400 mA) 
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 بررسی تاصیت بازیابی کاتالیست .11 شکل

(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50 پرسولفات، غزظت= mg/L200 غزظت ،

 (cm5ها= ، فاصزه الکترودmA400جریان= ، شدتmg/L400 =کاتالیست
Fig. 11. Catalyst reusability performance 

(pH = 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 400 

mg/L, Current = 400 mA, D= 5 cm) 

  MIL-100(Fe) یابیباز تیقابل یبررس -3-3

 MIL-100(Fe) سااتیالکتروفنتااون بااا اسااتفاده از کاتال سااتمیدر س

 سات یکاتال یابیباز تیقابز ن،یکزیتتراسا هیتجز برای پرسولفات همراه  به

قارار گرفات    یابیا ماورد ارز  در شارایط بهیناه   یمتاوال  کلیدر چهار س

پ  از هار   نیکزیکه بازده حذف تتراسا دهد ینشان م جی(. نتا11)شکل 

 زوریدر بازده کاتاال  یداشته است. کاهش جزئ یکم اریچرته کاهش بس

 یرو یسا ح  یهاا  یتجماع آلاودگ   لیا پ  از هر چرته احتمالا  به دل

باعا    MIL-100(Fe) داریا است، اما سااتتار متخزخال و پا   زوریکاتال

 یهاا  حفظ شود و بتواند در چرتاه  یادیآن تا حد ز ییکه کارا شود یم

امار نشاان    نیرد. ایمورد استفاده قرار گ ینیگزیبه جا ازیبدون ن یشتریب

 ویاژه  دارد به ییبالا یابیباز ییتوانا MIL-100(Fe) زوریکه کاتال دهد یم

 یهاا  کاال یراد ،یقو دکنندهیاکس کیدر حضور پرسولفات که به عنوان 

 نیا ا [.42  کناد  یما  هیا را تجز ها ندهیطور مداوم آلا و به دیسولفات تول

 هیتصاااف یمناساااب بااارا یا ناااهیرا باااه گز MIL-100(Fe)  ،یگاااژیو

و امکان حاذف   کند یم لیالکتروفنتون تبد یها ستمیدر س مدت یطولان

کاه   یصنعت یها اسیرا در مق نیکزیمقاوم مانند تتراسا یها ندهیآلا داریپا

 .سازد یبالاست، فراهم م زورهایکاتال ینیگزیمرتبط با جا یها نهیهز

 یریگ جهینت -4

بار چاارچو     یالکتروفنتاون مبتنا   ساتم یکاربرد س ق،یتحق نیدر ا

ناااهمگن همااراه بااا  سااتیعنااوان کاتال بااه MIL-100(Fe) یآلاا-یفزااز

باه روش   نیکزیتتراساا  یحااو  یای فاضلا  دارو هیپرسولفات در تصف

 یساااتتار ییشااد. پاا  از ساانتز و شناسااا  یبررساا لیاافاکتور تااک

MIL-100(Fe)و  یابیا جداگاناه ارز  رطاو  هبا  یاتیعمز یپارامترها ری، تمر

 نیای کمتر تع یبا در نظر گرفتن راندمان بالا و مصرف انرژ نهیبه طیشرا

 ن،یکزیتتراساا  تار یبار ل  گارم  یزا یم 50نشان داد که غزظت  جی. نتادیگرد

را فااراهم  طیشاارا نیتاار نااهیبه 5براباار  pHو  قااهیدق 90زماان واکاانش  

و  لیدروکسیه یها کالیراد تیو فعال دیحالت تول نیدر ا رایز کنند، یم

 200سا ا قارار داشات. غزظات      نیآهان در باالاتر   باتیترک یداریپا

 هاا  ندهیآلا بیتخر یبرا نهیعنوان مقدار به  پرسولفات به تریبر ل گرم یزیم

 ن،یداشاتند. همچنا   یمشابه ییکمتر کارا ای شتریب ریمقاد رایشد، ز نییتع

حاذف را باه هماراه     نادمان را نیشاتر یب mg/L 400 سات یغزظت کاتال

فعاال   یهاا  تیانساداد ساا   لیا باالاتر باه دل   ریکه مقاد یداشت، در حال

 600 یکا یالکتر انیا عمزکرد را کاهش داد. هرچناد کاه در شادت جر   

بدست آمد اماا باا    آمپر یزیم 400راندمان حذف بهتر نسبت به  آمپر یزیم

 پار آم یزیم 400 انیبالاتر همان شدت جر اریبس یمصرف یتوجه به انرژ

فاصزه الکترودها نشان داد که فاصزه  یانتخا  شد. بررس نهیبه عنوان به

 یمصاارف اناارژ نیدرصااد و کمتاار 8/83بااا راناادمان  متاار یسااانت 5

(KWh/Kg 178به )یابیااباز تیااقابز ن،یاااساات. عاالاوه باار ا   نااهی 

MIL-100(Fe)   یشاد و کااهش جزئا    دییا تم یدر چهار چرتاه متاوال 

 ییآن کاارا  یسااتتار  یداریبود، اما پا یس ح یآلودگ لیبه دل نراندما

الکتروفنتاون   یندهایفرا بیکه ترک دهد ینشان م جینتا نیرا حفظ کرد. ا

 بیا و رانادمان تخر  ساتم یس یداریا تنهاا پا  پرسولفات ناه  یساز و فعال

کااهش داده   زیا را ن pHمحدودکننده  آرارداده، بزکه  شیرا افزا ها ندهیآلا

 یهاا  یتوسعه فنااور  یبرا ییمبنا تواند یپژوهش م نیا یها افتهیاست. 

 یحاااو یهاا  فاضالا   هیدر تصاف  سات یز طیو ساازگار باا محا    نیناو 

 باشد. نیکزیتتراسا

 قدردانی نویسندگان

نهاادی  شاخص یاا   در انجام این پاژوهش حمایات تاصای از    

 .صورت نگرفته است

 تعارض منافع

 .گونه تعارض منافعی ندارند نویسندگان هیچ

 سهم نویسندگان

 .هر یک از نویسندگان با هم برابر استسهم 

 منابع مالی

در انجام این پاژوهش از مناابع معاالی هایچ نهااد یاا شاخص        

 .دیگری استفاده نشده است
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