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Abstract 
Despite the particular importance of the subject of soil-structure interaction, unfortunately, this 

issue has received little attention from engineers, and seismic codes have not given much 
recommendation to consider its effects. Seismic wave frequencies vary continuously, and the stiffness 
of springs and damping of dampers connected to structural supports also vary with the loading 
frequency. To simplify time-domain numerical analysis, a constant target frequency can be used to 
keep stiffness and damping values constant. In the substructure method proposed in this study, the 
optimal target frequency is the one that yields results that most closely match those of a more accurate 
nonlinear 3D model analyzed using a direct method. A common simplification is to ignore the 
foundation’s non-linear response, justified by design requirements to prevent permanent deformation 
and the complexity of frequency-dependent soil behavior. Though not fully precise, this approach 
(considering soil heterogeneity and optimal target frequency) offers a forward-looking analysis and a 
basis for future nonlinear studies. This study presents a three-dimensional (3D) numerical model for 
analyzing the seismic response of soil-foundation-structure systems embedded in granular soil (with 
different relative densities) considering the effects of soil heterogeneity (With varying shear modulus 
with depth and compatible with the practical HSsmall model). The model is capable of accounting for 
the effects of loading frequency along with the radiation damping of the soil system and can integrate 
with the widely-used substructuring method considering an optimal target frequency. After verifying 
the proposed model, the dynamic equilibrium equations of the substructuring system were solved in 
the time domain using Matlab software. The target frequency was determined using i) Case 1: the 
fundamental frequency of the soil (or the dominant frequency of the excitations), ii) Case 2: the 
fundamental frequency of the structural system, iii) Case 3: the fundamental frequency of the soil-
foundation-structure system; iv) Case 4: the fundamental frequency of structure with static stiffness 
and damping support (Case 4); and v) the fundamental frequency of fixed base structure and modified 
stiffness, and the results were compared together. A comparison of the impedance (dynamic stiffness 
and damping) of foundations situated on homogeneous and heterogeneous soil, as well as an 
investigation of the structural response in both cases, is another objective of this research. The analysis 
results demonstrated the accuracy of the proposed model and the acceptable calculation speed for 
estimating the dynamic response of structures located on heterogeneous soils under frequent 
operational earthquakes. The results also showed that with an increase in soil relative density, the 
seismic behavior of structures on homogeneous and heterogeneous granular soils converges. For 
instance, the response of the foundation on homogeneous soil bed with relative densities of 55%, 75%, 
and 95% is on average 23%, 19%, and 15% lower than that of heterogeneous soil, respectively. 
Additionally, for determining the target frequency, the use of frequency‐independent Kelvin–Voigt 
models (i.e., Cases 1-5) provides acceptable responses. According to the data presented in Table 4 and 
Figs. 9 and 10, the following conclusions can be drawn: 1) The soil's fundamental frequency (Case 1) 
yielded the least precise results. 2) While Case 3 offered the most favorable response, closely 
matching the direct method, determining the soil-structure system's fundamental frequency through 
complex integration in numerical software is often impractical. 3) Employing the target frequency in 
Case 2 produced more satisfactory results than Case 1. 4) Cases 4 and 5 generated nearly identical 
frequencies. Compared to Case 2, these cases enhanced response accuracy, bringing them closer to the 
best response (i.e., Case 3). Therefore, for practical applications, it is recommended to utilize the 
fundamental frequency from either Case 4 or Case 5 instead of the soil-structure system's fundamental 
frequency (Case 3) to establish the optimal target frequency. 
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با  رسازهیدر روش ز نهیفرکانس هدف به نییسازه و تع-نیفونداس-خاک ستمیپاسخ س یبررس

 خاک در عمق یناهمگن آثار یریدرنظرگ

 *1 محمد شمسی

 .، بندرعباس، ایراناستادیار گروه ژئوتکنیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان ،دکتری تخصصی .1

 چکیده

های سازه تابع فرکانس  گاه فرکانس امواج زلزله متغیر بوده و مقدار سختی فنرها و میرایی میراگرهای متصل به تکیه

توان از یک فرکانس هدف بررای اابرت    رفع این مشکل، میهای عددی در حوزه زمان و  بارگذای است. برای حل مدل

ماندن مقادیر سختی و میرایی استفاده نمود. در روش زیرسازه ارائه شده در پژوهش حاضر، فرکرانس هردف بهینره  ن    

 زمایی شده در روش مستقیم ارائره   ها را نسبت به مدل سه بعدی غیرخطی درستی ترین پاسخ فرکانسی است که نزدیک

سرازه مردفون در   -فونداسیون-ای سیستم خاک بعدی را برای تحلیل پاسخ لرزه د. این مطالعه یک مدل عددی سهده می

کنرد. ایرن مردل ررادر اسرت تراایر نراهمگنی خراک          ای )با دانسیته نسبی مختلف( با رفتار الاستیک ارائه می خاک ماسه

( را لحرا   HSsmallتوانی سازگار با مردل رفتراری   )تغییرات افزایشی پیوسته مدول برشی در عمق با استفاده از مدل 

 زمرایی مردل پیشرنهادی،     کرده و با تعیین یک فرکانس هدف بهینه با روش پرکاربرد زیرسازه ادغام کدر پس از درستی

(، Case 1برای تعیین فرکانس هدف، پاسخ سازه )پل به عنوان مطالعه موردی( بره ازای پرنف فرکرانس ا رلی خراک )     

ی فنرر  گراه  هیر سازه با تک یا ل (، فرکانسCase 3سازه )-(، فرکانس ا لی سیستم خاکCase 2سازه ) فرکانس ا لی

(Case 4 و )ا رح  شرده   ی لب و سخت یبا پا ستمیس یفرکانس ا ل (Case 5   برا اسرتفاده از نررم )   افرزارMatlab 

های وارع برر خراک همگرن و     شالودهمحاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. مقایسه امپدانس )سختی و میرایی دینامیکی( 

ناهمگن و همچنین بررسی پاسخ سازه در دو حالت مذکور از دیگر اهداف این تحقیق اسرت. نترایف نشران داد کره در     

 Case 5و  Case 4برداری، برای تعیین فرکانس هردف مناسرب اسرتفاده از     های سطح بهره تحلیل زیرسازه تحت زلزله

 دهند. تری ارائه می بینانه های وارع ضمن ارائه روشی کاربردی پاسخ

 تاریخچه داوری

 19/04/1403دریافت: 

 17/12/1404بازنگری: 

 23/01/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 سازه-اندرکنش خاک

 خاک ناهمگن

 سختی و میرایی تابع فرکانس

 تحلیل دینامیکی

 روش زیرسازه

 

 مقدمه -1

گاه  ن  محاسبات نیروی دینامیکی وارد بر سازه، معمولاً تکیه در

شرود ولری مشراهدات و     ناپرذیر فررم مری     لب و خاک انعطاف

پذیری خراک   تجربیات گذشته نشانگر این وارعیت است که انعطاف

های حرکت  زاد زمین در سطح شده و به علرت   باعث تغییر ویژگی

ای در پاسرخ   رابل مححظه تاایر متقابل خاک و فونداسیون، تغییرات

. یکری از  [4–1] نمایرد  سازه در مقابل بارهای دینرامیکی ایجراد مری   

سازی خراک و تحلیرل  ارار انردرکنش      های مدل ترین روش متداول

( و تعریررف Winklerخرراک و شررالوده، اسررتفاده از مرردل وینکلررر )

فنرهای محوری و جانبی )با رفتار خطی یا غیرخطی( برای تحلیرل  

ای سازه دارای پی و شمع است. با توجه بره دررت کرافی ایرن      لرزه

روش عملی در چرارچو  اهرداف ایرن تحقیرق، اسرتفاده از مردل       

https://doi.org/10.48311/mcej.2026.12717
mailto:mohammad.shamsi@hormozgan.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8401-6549
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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سازی خاک اطراف فونداسریون مناسرب خواهرد     برای شبیهوینکلر 

. با وجود انجام تحقیقات زیاد در خصوص  ارار خراک برر    [5]بود 

سازه به روش وینکلر، نبود عامل ارتباطی مناسرب میران مهندسرین    

سازه و ژئوتکنیک و همچنین پراکندگی زیاد نتایف، منجرر بره عردم    

هرا شرده    سرازه در طراحری سرازه   -ری  اار اندرکنش خاکدرنظرگی

ها درنظرگیری  اار انردرکنش را بررای    نامه است. با این وجود،  یین

هرای واررع برر     های دارای شمع و سازه های بلند و لاغر، سازه سازه

. به دلیل مشکل برودن درنظرگیرری   [6] دانند خاک نرم ضرروی می

براً بره   بینهایرت خراک غال   پارامترهای وابسته به فرکانس، محیط نیمه

 ورت فنرها و میراگرهای افقی، رائم، پیچشی و خمشی مستقل از 

سررازی  فرکرانس بارگرذاری )در فرکرانس نزدیررک بره  رفر( شربیه      

شود. اغلب روابط تحلیلی موجود به خروبی ررادر نیسرتند تراایر      می

ای لحرا    ای را در محاسبه تغییر مکران لررزه   فرکانسی تحریک لرزه

سندگان تحش دارند که مشرکحت مرذکور   کنند. در این مطالعه، نوی

 را بر طرف کنند.

تاکنون مطالعات تحلیلی و عددی متعرددی در ارتبراب برا  ارار     

فونداسیون  ورت گرفته است. در این مطالعرات   -اندرکنش خاک

سازی اجرزای سیسرتم و نوشرتن معرادلات تعرادل و سرایر        با ساده

ز اجزا به دسرت  معادلات حاکم بر مساله، پاسخ مربوب به هر یک ا

هرای تحلیلری پژوهشرگران گذشرته بررای        ید. در اغلرب مردل   می

سرازی خرراک اطرراف فونداسریون، از فنررر و میراگرر اسررتفاده      مردل 

- اار اندرکنش خاک یبررس یبرا [7] شود. رحمانی و همکاران می

  زمرایی  درستی ضمن،  Melolandپل دو دهانه یسازه، با ابزارگذار

نمودند.  سهیمقا میرا با روش مستق رسازهیروش ز ی،دانیم یها داده

پرل بره دوبخرش سرازه      رسرازه یبه روش ز ستمیس یساز هیشب یبرا

هرا   )شامل خاک، شمع ی( و سازه تحتانپل یها هی)عرشه و پا یفوران

، p-y یرخطر یغ ینرهاشده و خاک با استفاده از ف میها( تقس و کوله

t-z  وQ-z  نشان داد که روش  قیتحق نیحا ل از ا فی. نتاشدمدل

 هرای  مکان رییو تغ یخمش یها پل، ممان هیپا یبرش یروین رسازهیز

روش  فی. تفراوت نترا  کنرد  یپل را به طور دست بالا، بر ورد مر  هیپا

رابل توجه باشد.  تواند یموارد م یدر برخ رسازهیو روش ز میمستق

نشران داد کره    یدانیر م فیبا نتا پژوهشگران نیا یعدد فینتا سهیمقا

 لیر و تحل هیر تجز یمناسب برا یبه طور بالقوه ابزار یمدل سه بعد

 هرا،  هپایر  هرا،  خاک، شمع های هیکامل پل شامل لا ستمیس کی قیدر

مانند مدل فنرر و   یبر هر مدل کمک هیبدون تک)و عرشه پل  ها کوله

- اار اندرکنش خراک  [8] شیرگیر و همکاران است. (معادل راگریم

سازه را با درنظرگیری  اار ناهمگنی خراک )تغییررات مردول    -شمع

 زمرایی مردل فنرر و     ررسی نمودند. پس از درستیبرشی در عمق( ب

شمع پرل  -میراگر معادل با مدل اجزاء محدود پیوسته، سیستم خاک

در دو حالت خاک همگن و خاک ناهمگن مقایسه شد. نتایف نشران  

های وارع بر خاک با تغییرات مدول  داد که  اار اندرکنش برای سازه

سرختی کمترر مشرابه    برشی در عمق تقریباً با حالت خاک همگن با 

در رد   8است. پریود سیسرتم در حالرت خراک نراهمگن حردارل      

بیشتر از حالت خاک همگن است.  اار نراهمگنی خراک برر رفترار     

تر است. همچنین بررای   های بلند و سنگین محسوس دینامیکی سازه

درنظرگیری  اار ناهمگنی خاک بایرد بره جرای اسرتفاده از سرختی      

ک، از سختی خاک در نرواحی اطرراف   متر بالایی خا 30متوسط در 

یک مردل تحلیلری بررای     [9] پی استفاده نمود. شمسی و همکاران

های دارای جداسراز   پل برای پل-شمع-بررسی  اار اندرکنش خاک

ای و  هرای نراهمگن در هرر دو حالرت دانره      ای وارع برر خراک   لرزه

هرای   چسبنده ارائه دادند. این پژوهشگران بررای محاسربه مراتریس   

وده و جرم، سختی و میرایی پل از روش کرار مجرازی اسرتفاده نمر    

ای پل را به  ورت فنرهای خطری و میراگرهرای    جداسازهای لرزه

ویسکوز در نظر گرفتند. نتایف کار ایرن پژوهشرگران مبرین کرارایی     

مدل تحلیلی برای  نالیز مرودال سیسرتم و تحلیرل دینرامیکی  ن در     

هرای شردید در سرطح     سطو  زلزلره متوسرط بروده و بررای زلزلره     

 ارد.طراحی، مدل نیاز به بازنگری د

هررای خرراکی دارای پروفیررل  در شرررایط وارعرری اغلررب  برفررت

غیرهمگن بوده و سرختی خراک در عمرق متغیرر اسرت. اگرر چره        

سررازه بررا فرررم  -تحقیقررات زیررادی در زمینرره انرردرکنش خرراک  

درنظرگیری خاک به  ورت یک محیط همگن انجام شرده اسرت،   

ای هر  ها معمرولاً برر خراک    تر است و سازه اما وارعیت بسیار پیچیده

توانرد برر    شوند. در بسیاری از موارد، این پدیرده مری   دار بنا می لایه

 . برخری پژوهشرگران  [10,11] ها تاایر بگذارد ای سازه عملکرد لرزه

به دلیل مدول برشی کم خاک در نواحی نزدیرک بره پری و     [8,12]

هرای   های برشی زیاد در این نواحی تحت زلزلره  امکان بروز کرنش

 30ستفاده از سختی میرانگین در  اند که ا شدید، به این نتیجه رسیده

به عنوان یک لایه معادل همگن، فرم رایف  Vs30متر بالایی خاک )

ای جهان( ممکرن اسرت نترایف مناسربی      های لرزه نامه در اغلب  یین

ارائه ندهد. شایان ذکر است که تحقیقات مذکور وابستگی سختی و 
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 اند. میرایی خاک به فرکانس را بررسی نکرده

مطالعه، ابتدا سختی و میرایی دینامیکی )ترابع فرکرانس(   در این 

افررزار  ای در نرررم یررک پرری سررطحی وارررع بررر خرراک همگررن ماسرره

ABAQUS زمایی  در حوزه فرکانس محاسبه شده و پس از درستی 

ها در حالت همگرن و نراهمگن    مناسب، مقادیر امپدانس برای خاک

رشری خراک   )تغییرات پیوسته سختی در عمق( مقایسه شد. مدول ب

غیرهمگن در این مدل عددی تابعی از عمق خاک و دانسیته نسربی  

ای فرم شد. این تغییرات مدول برشی در عمق با مدل  خاک ماسه

 HSsmall (Hardening soil model with smallرفتراری پیشررفته   

strain stiffness   کامح هماهنگی دارد. همچنین درنظرگیرری  ارار )

از جملره فوایرد ایرن روش     ی مصالح خراک میرایی هندسی و میرای

مدلسازی در حالت خاک ناهمگن است. پس از اابات دررت مردل،   

کارایی  ن در روش زیرسازه به کمک مدل ارائه شرده در مطالعرات   

بررسری شرد. پرل     Matlabافرزار   نررم  در [13]گذشته نویسرندگان  

مونوریل رم نیز به عنوان یک مطالعره مروردی مرورد بررسری رررار      

گرفت. برای ایرن منظرور، از فنرهرا و میراگرهرای تنظریم شرده برا        

ان اسرتفاده  فرکانس مناسب و انجام تحلیل دینامیکی در حروزه زمر  

شد. برای تعیین فرکانس هدف و رفع مشکل ترابع فرکرانس برودن    

فنرها و میراگرها، پاسخ پرل بره ازای سره فرکرانس ا رلی خراک،       

سرازه  -فرکانس ا لی سازه و فرکرانس ا رلی کرل سیسرتم خراک     

محاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. به منظور پوشش نقراب ضرعف   

سرازی   قاب رروت  نهرا در شربیه   افزارهای تجاری و استفاده از ن نرم

های خطی غیرتوأم امپردانس پری در حروزه فرکرانس      خاک، تحلیل

های پیوسته توأم غیرخطری در   و تحلیل ABAQUSافزار  توسط نرم

فضای زمان )برای بررسری درسرتی نترایف مردل زیرسرازه( توسرط       

 انجام گرفت. MIDASافزار  نرم

 
 درجه  زادی 6انتقالی متصل به پی در فنرها و میراگرهای دورانی و . 1شکل 

Fig. 1. Rotational and translational springs and dampers connected 

to the foundation in 6 degrees of freedom 

 آزمایی مدل سازی عددی و درستی -2

 سازی پی سطحی شبیه -2-1

تروان پری سرطحی را بره      مری  Gazetas  [14]بر اساس تو ریه 

( فرم کرده و  ارار  2B×2L ورت یک جسم بدون جرم با ابعاد )

پی را با اسرتفاده از توابرع امپردانس    -سختی و میرایی سیستم خاک

تابع فرکانس متصرل بره پری مطرابق     دینامیکی )فنرها و میراگرهای 

های سختی و میرایی کل سیستم اضرافه نمرود.    ( به ماتریس1شکل 

ای  در این مطالعه فرم بر  ن است کره پری برر روی خراک ماسره     

% 95% و 75%، 55خشک غیرهمگن و ایزوتروپ با دانسریته نسربی   

رفترار خراک    [17–15]ررار دارد. همانند برخری مطالعرات گذشرته    

شرود. ایرن فررم رایرف مبنری برر نبرود پاسرخ          الاستیک فرم می

سرازی اسرت و    فونداسریون، یرک سراده   -غیرخطی در سیستم خاک

اغلب پژوهشگرانی که در مطالعات خود از امپدانس پری و تحلیرل   

. [20–18]اند  رفتهکنند این شرب را پذی در حوزه فرکانس استفاده می

هرا بایرد طروری     طور کلری، پری   به( 1دلایل این فرم عبارتند از: 

طراحی شوند که از تغییر شکل های ماندگار رابل توجه جلروگیری  

و با ماهیرت غیرخطری   همزمان به دلیل پیچیدگی برخورد ( 2 ؛کنند

تررین و   . اگر چره ایرن فررم دریرق    [20] خاک بودنفرکانس تابع 

نیست اما با درنظرگیرری  ارار نراهمگنی خراک و      ترین فرم جامع

تواند یک تحلیرل رو بره جلرو بررای      تعیین فرکانس هدف بهینه می

کارهای  ینده و یرک نقطره شرروگ  گاهانره بررای بررسری حالرت        

 تر غیرخطی باشد. پیچیده

 درنظرگیری رفتار ناهمگن خاک -2-2

-خراک سیسرتم   یا پاسخ لررزه  ، به منظور بررسیمطالعه حاضردر 

مردل   کیر از متر،  30ای ناهمگن با ضخامت  فونداسیون در خاک ماسه

شرده  اسرتفاده   موضوگ( تیرفتن کل نیبدون از ب) دهکنن سادهبا فرضیات 

برای بررسی  اار ناهمگنی خاک، تغییرات سختی خاک در عمرق   .است

با استفاده از روابط مربوب به مدل رفتاری الاستوپحسرتیک هیسرترتیک   

ردرتمنرد و   مردل رفتراری  سازی شد. این  شبیه HSsmall شونده سخت

افزارهای تجراری معرروف اجرزاء محردود و      در بسیاری از نرم پیشرفته

و ... وجود داشرته   Plaxisو  Midas GTS/NXتفاضحت محدود مانند 

و بسیاری از پژوهشگران گذشته عملکرد مناسرب  ن را بررای ارزیرابی    

انرد. برر اسراس     زله گزارش نمروده سازه تحت بار زل-های خاک سیستم

( G0ای ) مقدار مدول برشی خراک ماسره   HSsmallروابط مدل رفتاری 

XZ

YFoundation

Vertical spring & dashpot

Horizontal spring & dashpot

Horizontal spring & dashpot

Torsional spring & dashpot

Rocking spring & dashpot

Rocking spring & dashpot
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 شود. تعیین می 1در عمق مطابق رابطه 

(1) 𝐺0 = 𝐺0
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐′. cos 𝜑′ + 𝜎′

3. sin 𝜑′

𝑐′. cos 𝜑′ + 𝑝𝑟𝑒𝑓 . sin 𝜑′
)𝑚 

= 𝐺0
𝑟𝑒𝑓

(
𝜎′

3

𝑝𝑟𝑒𝑓
)𝑚 = 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙𝑉𝑠

2 

G0پارامترهای مقاومت برشی خاک،  'φو  'cکه در  ن 
ref   مردول

pبرشی اولیه در فشار مبنای 
ref  ،معمولاً معادل با فشار اتمسفر(kPa 

100  ،)σ'3  تنش موار ا لی کمترین وm    عددی بی بعرد و وابسرته

به ترتیرب دانسریته و سررعت     Vsو  ρبه نوگ خاک است. همچنین 

 باشند. موج برشی در خاک می

Brinkgreve  [21] ترا   2های  زمایشگاهی روابط  بر اساس داده

و  γهای خشک اعتبارسنجی نمرود. در ایرن روابرط     را برای ماسه 6

Dr .به ترتیب وزن مخصوص ماسه و دانسیته نسبی  ن هستند 

𝛾 (𝑘𝑁/𝑚3) = 15 + 4𝐷𝑟  , 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝛾/𝑔 (2) 

𝑚 = 0.7 − 𝐷𝑟/3.2 (3) 

𝐺0
𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑃𝑎) = 60000 + 68000𝐷𝑟  (4) 

𝜑′(°) = 28 + 12.5𝐷𝑟  (5) 

𝑘0 = 1 − sin (𝜑′) (6) 

مقدار مدول برشی خراک   1گذاری روابط فوق در رابطه  با جای

( و دانسریته نسربی  ن بره دسرت     Hای بر حسب عمق خراک )  ماسه

( تغییرات مدول برشری خراک در عمرق    2(. شکل )7 ید )رابطه  می

دهرد. بررای    را نشران مری   7رابطره  برای خاک غیرهمگن بر اساس 

تغییرات بسریار رابرل توجره مردول      Dr = 75% , 95%های با  خاک

کماکران   Dr = 55%برشی در عمق مححظه نشرد. بررای خراک برا     

شرود. دلیرل ایرن امرر      تغییرات زیاد مدول برشی در عمق دیده مری 

( در مردل  7)تروان در رابطره    mمقدار رابل توجه ضریب ناهمگنی 

های با تراکم کم و متوسط، معمولا ضرریب   ت. برای خاکتوانی اس

 .[22 ,21]های سخت و پرتراکم است  تر از خاک بزرگ mناهمگنی 

𝐺0(𝑘𝑃𝑎) = (60000 + 68000𝐷𝑟) (
(1 − sin ((28 + 12.5𝐷𝑟)

𝜋
180

)) (15 + 4𝐷𝑟)𝐻

100
)

(0.7−𝐷𝑟/3.2)

 

(7) 

یکی از اهداف این مطالعه مقایسه برین امپردانس پری سرطحی     

وارع بر خاک غیررهمگن و همگرن اسرت. از ایرن رو بررای خراک       

متر برالایی لایره    30( در G0,aveهمگن، مقدار مدول برشی متوسط )

لایه  60ناهمگن به خاک فرم شده است. برای این کار ابتدا خاک 

( تقسریم شرده و   7متری با مدول برشی مختلف )مطرابق رابطره    نیم

 (.2به دست  مد )شکل  8مدول برشی متوسط مطابق رابطه 

 
 های همگن  تغییرات مدول برشی در عمق برای خاک .2شکل 

(Hom( و غیرهمگن )Non-H مطابق مدل رفتاری )HSsmall 
Fig. 2. Variations of shear modulus in depth for homogeneous 

(Hom) and non-homogeneous (Non-H) soils according to HSsmall 

constitutive model 

(8) 𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒 =
𝐻

∑
ℎ𝑖

𝑉𝑠𝑖

    ,   𝐺0,𝑎𝑣𝑒 = 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙 × 𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒
2 

 hiمترر(،   30ضرخامت کرل لایره خراک )برابرر برا        Hکه در  ن 

متوسط سرعت موج برشی  Vsiامت هر لایه )برابر با نیم متر(، ضخ

 چگالی خاک است. Vsave ،ρsoilدر هر لایه 

آزمایی  امپدانس پی سطحی واقع بر خاک همگن و درستی -2-3

 مدل اولیه

همان طور که توسط برخی پژوهشگران گذشته بیان شده است، 

ن رو سختی و میرایی یک پی تابع فرکانس بارگرذاری اسرت. از ایر   

درنظرگیری توابع امپدانس دینامیکی برای پری ضرروری اسرت. برا     

  Gazetasهای همگن توسرط   وجود ارائه توابع امپدانس برای خاک

هرای   تا  نجایی که نگارنده این سطور اطحگ دارد، برای خاک، [14]

ناهمگن )برا تغییررات مردول برشری در عمرق و سرازگار برا مردل         

HSsmall  2( با مشخصرات ارائره شرده در شرکل )    1مطابق رابطه )

پس، در این مطالعره ابتردا،    .توابع امپدانس دینامیکی موجود نیست

ضرای الاسرتیک همگرن برا     ف توابع امپدانس پی سطحی وارع بر نریم 

بره کمرک روش اجرزاء     Gazetas  [14]اسرتفاده مطالعرات تحلیلری   
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 سنجی شد. سپس توابرع امپردانس پری    ( اعتبارABAQUSمحدود )

 1وارع بر خاک غیرهمگن محاسبه شد. لازم به ذکر است که معادله 

های توانی رایف ارائه شده در تحقیقات گذشته است  تر از مدل جامع

و در  ن  اار چسبندگی و زاویه ا طکاک خاک مطابق با مدل  [23]

 دیده شده است. HSsmallرفتاری پرکاربرد 

محردود در محاسربه امپردانس پری در     استفاده از روش اجرزاء  

. [25 ,24] برخی مطالعات گذشته با درت مناسب تو یه شده است

ای پری  به عنوان نمونه چگونگی محاسبه توابع امپدانس دینامیکی بر

 شود: مورد نظر در این مطالعه در سه گام زیر خح ه می

، یک پی مربعری  رلب و بردون    3الف( گام اول: مطابق شکل 

افررزار  متررر روی خراک الاسررتیک در نررم   2/1×6×6جررم برره ابعراد   

ABAQUS  شود. رطر محیط خاکی در  مدلسازی می 14/6-2نسخه

مترر حا رل شرد و     65مدل با استفاده از  نالیز حساسیت برابرر برا   

اندرکنش کامل بین پی و خاک بدون امکران جردایش و لغرزش در    

(، برای جلروگیری از  ارار   3شود. در مرزهای شکل ) نظر گرفته می

هرای   بینهایت خاک از المان سازی فضای نیمه بازگشت امواج و شبیه

 ( استفاده شد.Infinite Elementsبینهایت ) نیمه

هارمونیک واحد )یا ممان هارمونیرک   ( گام دوم: یک نیروی 

بررر پرری  ررلب  9مطررابق رابطرره  ωای  واحررد( بررا فرکررانس زاویرره

شده و دامنه ارتعاشات پی تحت بارگذاری هارمونیک مطرابق   اعمال

 ید. استفاده از این نروگ بارگرذاری مخرتلط در     بدست می 10رابطه 

-steadyپذیر نیست. معادلات با استفاده از تحلیل  حوزه زمان امکان

state dynamic افررزار در حرروزه فرکانسرری انجررام  موجررود در نرررم

گیرد. لازم به ذکر است که اگر محرل منبرع امرواج در مرزهرای      می

 بررا اسررتفاده از گزینرره ABAQUSافررزار  مرردل عررددی نباشررد، نرررم
 

 
  زمایی فضای همگن برای درستی پی وارع بر نیم .3شکل 

Fig. 3. Foundation on the homogeneous half-space for verification 

 سختی و میرایی دینامیکی پی سطحی .1جدول 

 وارع بر خاک همگن 2Bبه عرم 
Table 1. Dynamic Impedance of surface foundation with a width 

of 2B located on homogeneous soil 

Radiation Dashpot 

Coefficient 

Dynamic Stiffness 

Coefficient 

Vibration 

mode 

𝐶𝑦
̅̅ ̅ = 𝜌𝑉𝑠

13.6𝐵2

𝜋(1 − 𝜈)
𝑐𝑦 𝐾𝑦 =

4.54

1 − 𝜈
𝐺0𝐵𝑘𝑦 Vertical, y 

𝐶𝑧
̅̅ ̅ = 4𝜌𝑉𝑠𝐵2𝑐𝑧 𝐾𝑧 =

9

2 − 𝜈
𝐺0𝐵𝑘𝑧 Horizontal, z 

𝐶𝑥
̅̅ ̅ = 𝐶𝑧

̅̅ ̅ 𝐾𝑥 = 𝐾𝑧 Horizontal, x 

𝐶𝑟𝑧
̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑉𝑠

4.53𝐵4

𝜋(1 − 𝜈)
𝑐𝑟 𝐾𝑟𝑧 =

3.6

1 − 𝜈
𝐺0𝐵3𝑘𝑟 Rocking, rz 

𝐶𝑟𝑥
̅̅ ̅̅ = 𝐶𝑟𝑧

̅̅ ̅̅  𝐾𝑟𝑥 = 𝐾𝑟𝑧 Rocking, rx 

𝐶𝑡̅ = 2.67𝜌𝑉𝑠 𝐵
4𝑐𝑡 𝐾𝑡 = 7.93𝐺0𝐵3𝑘𝑡 Torsional, t 

 

INCIDENT WAVE REFLECTION سرازی پدیرده    رادر به شبیه

انعکاس و انکسار موج است. در این تحقیق محل منبع تولید مروج  

اس و انکسار مروج در محریط در   در زیر پی ررار داشته و  اار انعک

 نظر گرفته شده است.

(9) 𝑃(𝑡) = 𝑃0𝑒𝑖𝜔𝑡    𝑜𝑟   𝑀(𝑡) = 𝑀0𝑒𝑖𝜔𝑡  

(10) 𝑈(𝑡) = 𝑈0𝑒𝑖𝜔𝑡+𝑖ϕ   𝑜𝑟   𝜃(𝑡) = 𝜃0𝑒𝑖𝜔𝑡+𝑖ϕ 

 11ج( گام سوم: امپدانس دینامیکی پی با اسرتفاده از رابطره   

عدد های حقیقی و موهومی این   ید. به کمک بخش به دست می

( دینامیکی را در C( و میرایی )Kتوان مقدار سختی ) مختلط می

هررای مختلررف بارگررذاری محاسرربه نمررود. بررا تقسرریم   فرکررانس

های حقیقی نیرو بر تغییرمکان بخش حقیقی امپدانس پری   بخش

های موهومی نیرو بر  ( محاسبه شده و با تقسیم بخشK)سختی، 

( حا رل  ωC، تغییرمکان بخش موهومی امپردانس پری )میرایری   

 شود. می

(11) 𝐾(𝜔) =
𝑃(𝑡)

𝑈(𝑡)
= 𝐾 + 𝑖𝜔𝐶 

برررای محاسرربه امپرردانس   Gazetas  [14]روابررط پیشررنهادی 

( 1فضرای همگرن در جردول )    ر نیمدینامیکی یک پی مربعی وارع ب

( در روابط ارائه νای ) خح ه شده است. ضریب پواسن خاک ماسه

)تو ریه شرده توسرط     12(، برر اسراس رابطره    1شده در جردول ) 

شود. لازم به ذکرر اسرت کره      ل می( حا[26] پژوهشگران گذشته

 استخراج شده است. 5بر حسب درجه از رابطه  'φمقدار 

(12) 𝜈 = 0.1 + 0.3(
𝜑′ − 25

45 − 25
) 

Half-space Soil Domain

Finite Elemens (C3D8R)

Infinite Elemens

(CIN3D8)

Foundation
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 فضای همگن %(، پی وارع بر نیم55و مطالعه حاضر )دانسیته نسبی  Gazetas  [14]بر اساس مطالعه 1اوابت مورد استفاده در جدول  .4شکل 

Fig. 4. Constants used in Table 1 according to Gazetas [14] and this study (Dr=55%), foundation on homogeneous half-space 

 مشخصات رکوردهای زلزله مورد استفاده در این مطالعه .2جدول 
Table 2. Characteristics of earthquake records used in this study 

Record Station Vsave  (m/s) Rrup (km) PGA (g) duration (s) Scale Factor 
Chi-Chi, Taiwan (1999) CHY102 804.36 74.16 0.064 18.6 1.56 

Tottori, Japan (2000) OKYH02 1047.01 70.52 0.042 14.5 2.38 
Chuetsu-oki (2007) FKSH07 828.95 79.54 0.045 22.4 2.22 

Whittier Narrows (1987) Vasquez Rocks Park 996.43 50.39 0.062 9.2 1.61 
Loma Prieta (1989) SF - Pacific Heights 1249.86 76.05 0.062 11.9 1.61 

San Simeon, CA (2003) Diablo Canyon Power Plant 1100 37.97 0.047 16.9 2.13 

Iwate, Japan (2008) MYG011 1423.80 82.93 0.083 20.2 1.20 
 

نظرر شرده    از  نجایی که در مدل عددی از میرایی مصالح  رف

میرایی تشعشعی )هندسی( بروده   11است، میرایی موجود در رابطه 

( 1 زمایی با روابط ارائره شرده در جردول )    تواند برای درستی و می

 زمرایی   ( نترایف حا رل از درسرتی   4کاربرد داشرته باشرد. شرکل )   

( ctو  kz ،ky ،kr ،kt،cz  ،cy ،crضرایب امپردانس دینرامیکی )اوابرت    

فضای همگن برا دانسریته نسربی     برای پی مورد مطالعه )وارع بر نیم

( نشرران a0=ωB/Vsبعررد فرکررانس ) %( را برره ازای ضرررایب برری55

ربولی برخوردار است. توابرع امپردانس   دهد. نتایف از درت رابل  می

شود.  برای پی سطحی روی خاک ناهمگن در رسمت نتایف ارائه می

توان  های سطحی با هندسه متقارن می لازم به ذکر است که برای پی

( در khθ = khθ = 0انتقررالی )-هررای اندرکنشرری دورانرری  از درایرره

 .[28 ,27]نظر نمود  گاهی  رف های تکیه ماتریس

 بارگذاری جانبی زلزله در تحلیل زیرسازه -3

در این مطالعه، برای اطمینان از الاستیک و خطری مانردن تمرامی    

برداری  های سطح بهره سازه از زلزله-فونداسیون-اجزای سیستم خاک

و شرایط دور از گسل استفاده شده است. به منظرور انتخرا  رکرورد    

تاریخچه زمانی شتا  زلزله )مولفه افقری( در سرطح    7مناسب زلزله، 

 ( انتخا  شد.  2های مندرج در جدول ) زمین با ویژگی

 30ها در شرایط سنگ بستر مهندسری در عمرق    تمامی تحریک

 g1/0برداشت شده و به شتا  حرداکرر   < m/s 750 Vsaveمتری با 

 هرای حیراتی برا اهمیرت فرراوان      ها سرازه  اند. پل سازی شده مقیاس

هرای   عنوان زلزلره  برداری، که به های سطح بهره هستند و حتی زلزله

تواننرد برر    شروند، مری   پرتکرار با شدت پایین و متوسط شناخته می

رفتار  نها تاایرگذار باشند. پس بسیاری از پژوهشرگران گذشرته در   

بررداری   های بهره ها پاسخ سازه را در شرایط زلزله ای پل تحلیل لرزه

 . از طرف دیگر، فرضیات مساله با دیدگاه[30 ,29]اند  بررسی نموده

رود بیشرترین   تحلیل امپدانسی طوری بررسی شرده کره انتظرار مری    

درت مدل در شرایطی رخ دهد که غیرخطی شدن خاک در مقیراس  

ای )کره هردف طراحری و     زیاد اتفراق نیفترد. در مطالعرات مقایسره    

های  رساندن سازه به یک سطح انرژی خاص نیست(، یکی از روش

 PGAپایره کرردن   سازی رکوردهرای زلزلره هم   موجود برای مقیاس
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( است. بنابراین، نیرازی  g1/0برداری ) رکوردها به شتا  سطح بهره

سازی رکوردها بره روش طیرف خطرر یکنواخرت )روش      به مقیاس

ها( نیست. بره هرر حرال، اسرتفاده از      نامه متداول در بسیاری از  یین

 PGAسازی مختلف )ماننرد روش همپایره کرردن     های مقیاس روش

وش طیف خطرر یکنواخرت( تراایری در هری      ها یا ر نگاشت شتا 

 یک از نتایف ا لی این مطالعه ندارد.

 نتایج و بحث -4

 بررسی امپدانس پی سطحی واقع بر خاک ناهمگن -4-1

Gazetas [14]    یک سری توابع امپدانس برای بخرش موهرومی

فضرا(   ای و نواری وارع بر خاک ناهمگن )نیم های دایره )میرایی( پی

کند که برای محاسبه بخش حقیقی  کند. همچنین تو یه می ارائه می

های برا درجره    امپدانس )سختی دینامیکی و تابع فرکانس( در خاک

خاک همگرن اسرتفاده شرود. ایرن      ناهمگنی پایین از توابع امپدانس

ها تو ریه یرا    های با درجه همگنی بالا مانند ماسه محقق برای خاک

کند. از  نجایی که خراک مرورد بررسری در مردل      روابطی ارائه نمی

ای )بردون چسربندگی( اسرت، اسرتفاده از روابرط       پیشنهادی ماسره 

Gazetas [14]   ممکن است با خطا همراه باشد. بنابراین لازم اسرت

هرای نسربی    ای برا دانسریته   توابع امپدانس برای خاک ناهمگن ماسه

از  مختلف تولیرد شرود. برر اسراس دانرش و شرناخت نویسرندگان       

هرای سرطحی    مطالعات گذشته، مقادیر امپدانس دینامیکی برای پری 

هرای غیررهمگن دلخرواه )سرازگار برا مردل رفتراری         وارع بر خاک

HSsmall     به ازای تمام درجرات  زادی پری در مطالعرات گذشرته )

رود مقادیر امپدانس بررای   ارائه نشده است. با این وجود، انتظار می

 ن و غیرهمگن متفاوت باشد.های همگ های وارع بر خاک پی

ظرگیری نکات زیرر حرائز   ای ناهمگن، درن های ماسه برای خاک

 اهمیت است:

های مختلف بارگذاری، سرختی فنرهرای    الف( به ازای فرکانس

های غیر همگرن   های همگن بیشتر از خاک متصل به پی، برای خاک

است؛ زیرا در نواحی نزدیک به سطح زمین )محل ررارگیری پری(،  

ل برشی خاک غیرهمگن بسریار کمترر از خراک همگرن اسرت      مدو

(. این امر باعث افزایش رابل توجه دامنه ارتعاشات پری در  2)شکل 

سختی فنرهای متصل به پی  11این نواحی شده و با توجه به رابطه 

در حالت خاک ناهمگن کاهش چشمگیری خواهد داشت. به عنوان 

الرت اسرتاتیکی )در   ( سرختی ایرن فنرهرا را در ح   3نمونه، جدول )

کنرد. ایرن سرختی از     ( مقایسره مری  Ksaticفرکانس بارگذاری  رفر،  

  ید. به دست می 11بخش حقیقی رابطه 

( سختی دینرامیکی فنرهرای متصرل بره پری )بخرش       5 ( شکل )

هررای همگررن و نرراهمگن را برررای   حقیقرری امپرردانس( وارررع برخرراک 

طور که مححظره  کند. همان  های نسبی مختلف خاک مقایسه می دانسیته

های ناهمگن همواره انردکی کمترر    شود، مقادیر امپدانس برای خاک می

های همگن است. برا افرزایش دانسریته نسربی خراک، سرختی        از خاک

یابرد، امرا رونرد تغییررات      های ناهمگن افزایش می دینامیکی برای خاک

کنرد.   امپدانس )با افزایش فرکانس( از یک الگوی تقریبا اابت پیروی می

های همگن نیرز  رادق اسرت.     لازم به ذکر است که این امر برای خاک

 سازگاری دارد. [25 ,24]ها با نتایف حا ل از کارهای  این یافته

سی میراگرهای متصل به پری )بخرش   ( میرایی هند6ج( شکل )

هرای همگرن و نراهمگن را بررای      موهومی امپدانس( وارع برخراک 

کنرد. همران طرور کره      های نسبی مختلف خاک مقایسه مری  دانسیته

شود، تغییرات مدول برشری خراک برا عمرق  ارار رابرل        مشاهده می

های سطحی داشته و با افرزایش   توجهی بر روند پاسخ دینامیکی پی

های ناهمگن، مقادیر امپدانس کاهش  نسبی خاک برای خاکدانسیته 

یابد. در ترازهای فرکانسری پرایین و متوسرط، ضررایب میرایری       می

های همگرن   های غیرهمگن از خاک تشعشعی )هندسی( برای خاک

شود: با ارتعاش پی، امواج  کمتر است. دلیل این امر در ادامه بیان می

نعکس و منکسرر شرده و   های مختلرف خراک مر    در برخورد با لایه

ای واردِ اعماق خاک شرده )انررژی مسرتهلک     بخشی از انرژی لرزه

کنرد   شده( و بخشی از  ن به طرف پی در جهرت برالا بازترا  مری    

)انرژی ذخیره شده(. از  نجایی که اختحف بین سرعت موج برشی 

شرود، انعکراس    های خاک باعث بازترا  امرواج مری    و چگالی لایه

 های همگن اسرت.  ناهمگن بسیار بیشتر از خاک های امواج در خاک
 

 55سختی استاتیکی فنرهای متصل به پی مورد بررسی وارع بر خاک با دانسیته نسبی %. 3جدول 
Table 3. Static stiffness of the springs connected to the investigated foundation located on soil with a relative density of 55% 

 
𝑲̅𝒚 (MN/m) 𝑲̅𝒛 (MN/m) 𝑲̅𝒓 (MN.m) 𝑲̅𝒕 (MN.m) 

Homogeneous half-space [14]: from Table 1 665.53 556.24 4749.6 8233.4 
Homogeneous half-space in this study: from the numerical model (Fig. 3) 692.15 520.94 4607.1 9138.8 

Inhomogeneous half-space in this study: from the numerical model (Fig. 3) 395.6 288.4 1322.9 2968.6 
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 های همگن و ناهمگن برای درجات  زادی مختلف بخش حقیقی امپدانس پی وارع بر خاک( 5شکل )

Fig. 5. Real part of foundation impedance on homogeneous and heterogeneous soils for different degrees of freedom 

 
 های همگن و ناهمگن برای درجات  زادی مختلف بخش موهومی امپدانس پی وارع بر خاک .6شکل 

Fig. 6. Imaginary part of foundation impedance on homogeneous and heterogeneous soils for different degrees of freedom 

ای  های نراهمگن، بخرش زیرادی از انررژی لررزه      بنابراین، در خاک

وسرته  تواند به دلیرل تغییررات پی   تولیدشده ناشی از ارتعاش پی، می

سرعت موج برشی در عمق، به سمت بالا انعکراس پیردا کنرد. بره     

عبارت دیگر، انرژی مستهلک شرده در خراک غیررهمگن کمترر از     

، Hz 6هرای همگرن اسرت. در ترازهرای فرکانسری برالاتر از        خاک

هررای همگررن و  ضرررایب دینررامیکی میرایرری هندسرری برررای خرراک

کیفی با نتایف بره  شوند. این امر به طور  غیرهمگن به هم نزدیک می

 سازگاری دارد.  [32 ,31]دست  مده از مطالعات 

تروان گفرت کره در نظرگیرری  ارار       با توجه به بندهای فوق می

ناهمگن بودن خاک برای محاسربه مقرادیر امپردانس پری ضرروری      

متر برالایی خراک )تو ریه     30از سختی متوسط در است و استفاده 

ای بره همرراه    تواند نتایف گمراه کننده ها( می نامه رایف در اغلب  یین

 داشته باشد.

انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان و استفاده از سختی  -4-2

 مستقل از فرکانس

ها استفاده از  ن  یکی از کاربردهای محاسبه امپدانس فونداسیون

در روش زیرسازه است. در این روش سازه به دو بخش زیرسازه و 

ایرن روش   [33 ,13 ,7]روسازه تقسیم شده و پژوهشگران مختلفی 

انرد.   های مختلف به کار گرفتره  را برای انجام تحلیل دینامیکی سازه

 (:7های روش زیرسازه به طور خح ه عبارتند از )شکل  گام

هرای مرورد    های افقی زلزلره  تحلیل میدان  زاد برای مولفه انجام -1

و محاسرربه تاریخچرره زمررانی  DEEPSOILافررزار  نظررر در نرررم

 تغییرمکان در سطح زمین.

تحلیل در حوزه فرکانس و محاسربه امپردانس سیسرتم شرالوده      -2

)به  6×  6کحهک( به  ورت یک ماتریس -شمع-)شامل خاک

 .ABAQUSافزار  ازای درجات  زادی مختلف( در نرم

تبدیل امپدانس تابع فرکانس شالوده به سرختی و میرایری اابرت     -3

 توسط یک فرکانس هدف برای تحلیل در حوزه زمان

های سختی، میرایی و جرم برای کل پل شرامل   تشکیل ماتریس -4

درجه  زادی حا ل از گام  6ها و عرشه وارع بر شالوده )با  پایه

 .MATLABافزار  سوم( توسط کدنویسی در نرم

ا رل از گرام اول بره    حاعمال تحریک کینمراتیکی تغییرمکران    -5

های پل و حل معادلات تعرادل دینرامیکی در حروزه     انتهای پایه

 .MATLABافزار  بتا در نرم-زمان به روش نیومارک

ها )سختی و میرایری فنرهرای متصرل     از  نجایی که امپدانس پی

تحلیل دینامیکی های مختلف متفاوت است  گاه( در فرکانس به تکیه

در حوزه فرکانس ارجحیت دارد. با این وجود، حل معادلات تعادل 

دینامیکی در حروزه زمران پرکراربردتر از حروزه فرکرانس اسرت و       

ای نسبت بره تحلیرل دینرامیکی در حروزه فرکرانس       مهندسان حرفه

. به عحوه اگرر  ارار غیرخطری در رفترار     [20]  شنایی کمتری دارند
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هرای شردید دیرده     سازه )مرح ایجاد مفصل پحستیک( تحت زلزلره 

. در ایرن حالرت،   [34]در حوزه زمان الزامی خواهد برود   شود، حل

استفاده از روش خطی نیومارک در حوزه زمان برای حل معرادلات  

)شرامل خراک،    تعادل دینامیکی و تعیین مشخصات سیستم شرالوده 

تواند بررای   کحهک و گروه شمع( در یک فرکانس انتخابی اابت می

 .[35]حل مساله راهگشا باشد 

برای حل مشکل تابع فرکانس بودن سختی و میرایی شرالوده و  

انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان، انتخا  یک فرکانس مناسب 

در روش زیرسازه بسیار مهرم اسرت. بررای ایرن منظرور امپردانس       

به  ورت اابت فرم  تواند در پنف حالت دینامیکی یک شالوده می

 شود:  

 Substructuring Model-Case 1    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

خاک: در این حالت فرم بر این است که کرل سیسرتم بیشرتر    

تمایل دارد بر اساس فرکانس ا لی خاک ارتعاش کنرد )غالرب   

 [37 ,36]بودن  اار اندرکنش کینماتیکی(. برخی از پژوهشگران 

فرکانس ا لی محیط خاک را به دلیل تولید بیشرترین ممران در   

انرد. فرکرانس    ها، به عنوان فرکانس هردف در نظرر گرفتره    شمع

( 13ی خاک به سادگی و بدون نیاز به مدلسازی از رابطره ) ا ل

( و متوسرط  H=30mو تنهرا برا داشرتن ضرخامت لایره خراک )      

( 8مطرابق رابطره    Vsave=270 m/sسرعت مروج برشری در  ن )  

( مقدار فرکرانس  13شود. نهایتا، با استفاده از رابطه ) حسا  می

  ید. به دست می Hz 25/2ا لی خاک برابر با 

(13) 𝑓 = 𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒/4𝐻 

 Substructuring Model-Case 2    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

سازه: در این حالت فرم بر این است که کرل سیسرتم بیشرتر    

تمایل دارد بر اساس فرکانس ا لی سازه ارتعاش کنرد )غالرب   

 ,38]دار(. محققین مختلفی از جمله  بودن  اار اندرکنش اینرسی

های سطحی و عمیق از فرکرانس   برای محاسبه امپدانس پی [39

اند. فرکانس ا لی سازه با اسرتفاده   وسازه استفاده نمودها لی ر

حسا  شد. این مردل   Hz 79/1گیردار برابر با  از یک مدل پایه

بعرردتر بررا انرردکی تغییررر )اضررافه شرردن فنرهررا و میراگرهررا بررا  

مشخصررات اابررت( در تحلیررل دینررامیکی )گررام پررنجم روش   

 زیرسازه( مورد استفاده ررار گرفت.

 Substructuring Model-Case 3    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

سازه: به دلیل اابت نبرودن سرختی و میرایری    -کل سیستم خاک

تروان فرکرانس ا رلی سیسرتم      فونداسریون، نمری  -سیستم خاک

سازه را به سادگی حسا  نمود. در این حالرت، یکری از   -خاک

های سه بعدی بره روش پیوسرته    راهکارها استفاده از مدلسازی

ین فرکانس هدف است. مقردار ایرن فرکرانس    مستقیم برای تعی

مرودال پرل    زیحا ل از  نال فینتا بدست  مد. Hz 47/1برابر با 

و برا   ردارگیر  هیر پا وضعیتدر دو  یکیبه  ورت گراف لیمونور

افرزار   بره کمرک نررم   سرازه  - اار انردرکنش خراک   یریدرنظرگ

MIDAS  ارائه شده است. (8)در شکل   

 Substructuring Model-Case 4)     اسرتفاده از فرکرانس ا رلی

محاسبه فرکانس ابتدا  یبرادر این حالت  گاه فنری: سازه با تکیه

 ونیفونداسر -خراک  ستمی)در فرکانس  فر( س یکیاستات یسخت

پل ررار گرفرت   های گاه هیمختلف در تک یدرجات  زاد یبه ازا

  Hzحالت برابر با نیدر ا یمقدار فرکانس ا ل یو به طور عدد

  مد. به دست 56/1

 Substructuring Model-Case 5    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

سیستم با پای  لب با درنظرگیرری سرختی ا رح  شرده: بره      

ها زمان تناو  ا لی ا ح  شده بررای   نامه پیشنهاد برخی  یین

 [40]توان بر اساس تو ریه   ( را میTCase 5سازه )-سیستم خاک

Veletsos  محاسبه نمود. 15و  14مطابق روابط 

(14) 
𝑇𝑐𝑎𝑠𝑒 5 = 𝑇𝑐𝑎𝑠𝑒 2√1 +

𝐾

𝐾𝑧

(1 +
𝐾𝑧ℎ2

𝐾𝑟  
) 

(15) 𝐾 = 4𝜋2
𝑊

𝑔(𝑇𝑐𝑎𝑠𝑒 2)2
 

مجموگ وزن شاهتیرهای راهنمرا   Wارتفاگ پایه پل،  hکه در  ن 

به ترتیب سختی و پریود ا رلی سرازه در    𝐾و  TCase 2و سرستون، 

بره ترتیرب سرختی     𝐾𝑟و  𝐾𝑧گیرردار هسرتند. همچنرین،     حالت پایه

ای پی هستند که در این تحقیق با  استاتیکی حرکت جانبی و گهواره

اند.  های امپدانس به ازای فرکانس  فر محاسبه شده ه به منحنیتوج

، مقدار فرکانس ا لی 15و  14با جایگذاری پارامترها در معادلات 

)اندکی بیشرتر از   Hz 58/1برابر با  Case 5باسختی ا ح  شده در 

Hz 47/1TCase 3 = .محاسبه شد ) 

 Case 1های هدف به ازای  ( فرکانس4به طور خح ه، جدول )

 دهد. را نشان می Case 5تا 
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 مدل پیشنهادی مورد استفاده در روش زیرسازه )پل مونوریل رم( .7 شکل

Fig. 7. The proposed model used in the infrastructure method (Qom monorail bridge) 

 
 سازه- اار اندرکنش خاک یریو با درنظرگ ردارگی هیدر دو حالت پا لیمودال )دو مود اول( پل مونور تحلیل فینتا .8 شکل

Fig. 8. The modal analysis results (first two modes) for the bridge in the fixed base and soil-structure interaction situations 

 های پل گاه استفاده در مطالعه حاضر برای تعیین مشخصات تکیههای هدف مورد  مقادیر فرکانس. 4جدول 
Table 4. The target frequencies employed in this research to characterize the bridge support properties 

5 4 3 2 1 Case 

1.58 1.56 1.47 1.79 2.25 Target frequency (Hz) 
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وارع بر خاک  (*)Pile Capتاریخچه زمانی تغییر مکان افقی کحهک  .9شکل 

حا ل از  Tottoriی نسبی مختلف تحت مولفه افقی زلزله  ناهمگن با دانسیته

، =Dr= )  ،75%Dr%55روش زیرسازه و روش مدلسازی مستقیم: الف( 

 =Dr%95ج(
Fig. 9. Horizontal displacement time history of Pile Cap(*) 

located on heterogeneous soil with different relative density under 

horizontal component of Tottori earthquake resulting from 

substructuring and direct modeling methods: a) Dr=55%, b) 

Dr=75%, c) Dr=95% 

مرذکور   اما سوال ا لی این است که کدام یرک از پرنف حالرت   

کند؟ برای پاسخ به این پرسش، پاسرخ   تری ارائه می های دریق پاسخ

یک مدل عددی سه بعدی پیوسته با پاسخ مردل زیرسرازه مقایسره    

( از مردل عرددی پرل    7شده است. برای این منظور، مطابق شرکل ) 

مونوریل رم ارائه شده در مطالعه گذشته نویسندگان تحقیق حاضرر  

 زمایی،  استفاده شده است. چگونگی مدلسازی عددی، درستی [13]

توابع امپدانس برای شالوده پل و سایر جزئیات در مطالعره مرذکور   

 ده است.  ارائه ش

( پاسخ تاریخچه زمانی تغییرمکان برای کحهک شرمع  9شکل )

( (*)Pile Capوارع در زیر پایه وسط پرل مونوریرل چهرار دهانره، )    

 MIDASافرزار   حا ل از روش زیرسازه را با حل مسرتقیم در نررم  

با رفترار   HSsmallکند. در روش مستقیم از مدل رفتاری  مقایسه می

ستفاده شده است. در روش زیرسازه نیرز  غیرخطی ا کیالاستوپحست

فرکانس هدف در سه حالت مختلف شامل فرکرانس ا رلی خراک    

(Case 1 ( فرکانس ا لی سرازه ،)Case 2    و فرکرانس ا رلی کرل )

 ( تعیین شده است.Case 3سازه )-سیستم خاک

سطح پایین تغییرمکان پری حراکی از عردم نیراز بره اسرتفاده از       

هررای پررل تحررت زلزلرره سررطح   همفا ررل پحسررتیک در پررایین پایرر

شود، نتایف حا رل از   برداری است. همین طور که مححظه می بهره

( اندکی دست پرایینتر  Case 3و  Case 2و  Case 1روش زیرسازه )

ای  از روش مستقیم بوده و با افرزایش دانسریته نسربی خراک ماسره     

تر شدن خاک( درت روش زیرسازه نسبت به مدل مسرتقیم   )سخت

ابد. دلیل ایرن امرر کراهش عملکررد غیرخطری خراک برا        ی بهبود می

 افزایش سختی خاک است.  

هرای   همچنین تقریباً در سه اانیره اول از رکرورد زلزلره، پاسرخ    

روش زیرسازه و روش مستقیم تطبیق کامح مناسبی برا هرم دارنرد.    

های روی  توان به عدم ظهور شتا  زلزله با دامنه دلیل این امر را می

فتار غیرخطی خراک نسربت داد. نترایف بررای سرایر      و کاهش  اار ر

سازی  ها به منظور خح ه رکوردهای زلزله مشابه بوده و از ارائه  ن

 نظر شده است.  رف

هرای   همواره از پاسخ Case 2های حا ل از  در حالت کلی پاسخ

Case 1 تر اسرت. دلیرل    بیشتر بوده و به مدل عددی غیرخطی نزدیک

 Case 1توان بره برالاتر برودن فرکرانس هردف در       این موضوگ را می

و در نتیجره افرزایش سرختی و میرایری امپردانس       Case 2نسبت بره  

 (.6و  5های  های بالاتر نسبت داد )شکل فونداسیون در فرکانس

ز فرکرانس ا رلی سیسرتم    رود، استفاده ا همانطور که انتظار می

تررین پاسرخ    ( به عنوان فرکانس هدف مطلو Case 3سازه )-خاک

توانرد فرکرانس هردف بهینره      را ارائه داد. بنابراین، این فرکانس می

های سه بعدی پیچیده  تلقی شود. با این وجود، استفاده از مدلسازی

سرازه بره عنروان    -و دشوار برای تعیین فرکانس ا لی سیستم خاک

س هدف برای غالب مهندسین تقریباً غیرکاربردی است. اهرم  فرکان

 این دلایل عبارتند از: 

 ها طولانی بودن زمان تحلیل با زیاد شدن تعداد المان. 

   افزارهررای  دشررواری مدلسررازی خرراک و مرزهررای  ن در نرررم

 .پیشرفته

 نبود مدل رفتاری مناسب با سرعت تحلیل بالا. 

 Node( پاسخ تغییرمکان پل در وسرط دهانره )گرره    10شکل )

( را تحت زلزله Case 5تا  Case 3( به ازای سه فرکانس هدف )(*)

Loma Prieta ( مححظره  4کند. همان طور که در جردول )  ارائه می

 بسیار Case 5و  Case 4های  های هدف در حالت شود، فرکانس می
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در وسط دهانه دوم  (*) Nodeگره  یمکان افق رییتغ یزمان خچهیتار .10شکل  

در  Loma Prietaزلزله  ی( تحت مولفه افق =75Dr%پل وارع بر خاک ناهمگن )

 هدف مختلف های فرکانس یبه ازا رسازهیروش ز
Fig. 10. Horizontal displacement time history of Node (*) at the 

mid-span of the bridge founded on heterogeneous soil (Dr=75%) 

subjected to the Loma Prieta earthquake using a substructuring 

method for various target frequencies 

( تفراوت محسوسری   10به هم نزدیک است. بنابراین مطابق شکل )

  ، ایرن دو حالرت  Case 2ها مشهود نیسرت. در مقایسره برا     در پاسخ

هرا   تر شدن پاسرخ  بخشیدند و موجب نزدیکها را بهبود  درت پاسخ

( شدند. از  نجرایی کره تعیرین    Case 3ترین پاسخ )یعنی  به مطلو 

شرود   چندان کاربردی نیست، پیشنهاد می Case 3فرکانس هدف در 

که بررای تعیرین فرکرانس هردف بهینره از یرک دیردگاه عملری، از         

س به جرای فرکران   Case 5یا  Case 4های  فرکانس ا لی در حالت

 ( استفاده شود.Case 3سازه )-ا لی سیستم خاک

نتایف حا ل از این تحقیق، بیشتر برای سطو  پایین بارگذاری با 

درت کافی رابل کاربرد است و در  ورت بروز سرطح برالای رفترار    

غیرخطی در خاک و پل استفاده از این روش نیاز بره برازنگری دارد.   

های تحلیلری جایگراه    روشبررسی رفتار غیرخطی خاک با استفاده از 

گیرنرد.   های تحلیلی این رفتار را درنظر نمری  کمی داشته و اغلب مدل

یکی از دلایل این امر پیچیدگی بررسی همزمان دو ماهیت غیرخطری  

. دلیل دیگرر  ن ایرن   [20 ,17]بودن و تابع فرکانس بودن خاک است 

شروند کره از تغییرر     هرا طروری طراحری مری     است که معمولا شالوده

 ,20] های رابل توجه ماندگار در حرین زلزلره جلروگیری شرود     مکان

(، مدل پیشنهادی دررت نسربتاً رابرل ربرولی     9. با توجه به شکل )[41

سازی سرطو  برالا از رفترار     دارد. لازم به توضیح است که برای شبیه

هرای عرددی برا دررت     افزار غیرخطی در مصالح خاک معمولا از نررم 

 شود. بسیار بالا و  رف زمان زیاد استفاده می

 بررسی آثار ناهمگنی خاک -4-3

های همگن و  بیشترین پاسخ دینامیکی فونداسیون وارع بر خاک

های مختلف بررای پرل مونوریرل ررم      ناهمگن تحت بار افقی زلزله

حا ل از ادغام مدل عددی پیشنهادی با روش زیرسرازه در شرکل   

شده است. پاسخ دینامیکی کحهک، برای سیسرتم واررع    ( ارائه11)

 های نراهمگن اسرت. بره     های همگن همواره کمتر از خاک بر خاک
 

 

 
 حداکرر پاسخ نقاب مختلف از پل مونوریل رم وارع بر خاک همگن و ناهمگن تحت بار زلزله .11شکل 

Fig. 10. Maximum response of different nodes of Qom monorail bridge located 

on homogeneous and heterogeneous soil under earthquake loads 
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 شالوده مورد مطالعه مدفون در خاک همگن و ناهمگن .12شکل 
Fig. 11. studied foundation embedded in homogeneous and 

heterogeneous soil 

هرای دینرامیکی    در د پاسخ 55عنوان نمونه، به ازای دانسیته نسبی 

دوران پی و تغییرمکان افقی  ن در حالرت خراک همگرن بره طرور      

در د از خراک نراهمگن کمترر     12در د و  23میانگین به ترتیب 

 است. دلیل این موضوگ، سختی بیشتر خاک در حالت همگن اسرت 

مترر   12هرا نهایتراً بره     (. با توجه به این کره ارتفراگ شرمع   2)شکل 

متری(، در نظرگیری  12رسد )سختی کم خاک ناهمگن تا عمق  می

هرای   متر بالایی خاک موجرب ایجراد پاسرخ    30سختی میانگین در 

 (.12)شکل شود  دست بالا می

(،  اار ناهمگنی خاک برای دوران پی نسبت بره  11با توجه به شکل )

تر است. بر طبق این شکل با افرزایش دانسریته    حرکت افقی  ن محسوس

نسبی خاک، عملکرد سازه وارع بر خاک همگن به عملکرد سازه وارع برر  

شود. به عنوان نمونه، پاسخ دوران پی واررع برر    خاک ناهمگن نزدیک می

% بره طرور میرانگین بره     95% و 75%، 55خاک همگن برا دانسریته نسربی    

در د از حالت خاک نراهمگن کمترر    15در د و  19، در د 23ترتیب 

است. با افزایش دانسیته نسبی خاک سختی خاک به حالت خاک همگرن  

( و میرایری  ن از حالرت خراک همگرن فا رله      5تر شده شرکل )  نزدیک

توان گفت کره  ارار سرختی     (، می9(. با توجه به شکل )6گیرد )شکل  می

تیجه با افزایش دانسیته نسبی خراک،  خاک بر  اار میرایی غلبه داشته و در ن

 شود. تر می  اار ناهمگن بودن خاک کمرنگ

 گیری نتیجه -5

هدف ا لی پژوهش حاضر ارائه یک مدل جدید با درت کرافی  

سرازه  -فونداسریون -و سرعت مناسب برای بررسی اندرکنش خراک 

با درنظرگیری  اار فرکانس بارگذاری و ناهمگن بودن خاک اسرت.  

 های تحقیق حاضر عبارتند از: ترین نو وری مهم

   تعیین فرکانس هدف بهینه برای شالوده وارع بر خاک نراهمگن

( و روش Case 5ترا  Case 1 با مقایسه نترایف روش زیرسرازه )  

 .غیرخطی پیوسته مستقیم

 افزارهررای  اسررتفاده از ترکیررب نرررمDEEPSOIL ،ABAQUS  و

MATLAB   هررای سررازه و  در روش زیرسرازه و بررسرری پاسرخ

هرای( مختلرف    هرای نسربی )ترراکم    به ازای دانسیته سیونفوندا

 .خاک

         استفاده از مردل تروانی سرازگار برا مردل رفتراری پرکراربرد و

برای محاسبه امپردانس پری واررع برر خراک       HSsmallپیشرفته 

 یق دلایل افزایش یا کاهش امپدانس.ناهمگن و بررسی عم

بعردی پیشرنهادی نسربت بره سرایر       محاسن ا لی این مدل سه

 میراگر عبارتند از:-های فنر مدل

 های فنر و میراگیرر جرایگزین سیسرتم     تابع فرکانس بودن المان

 .فونداسیون-خاک

       تعیین فرکانس هدف مناسرب بررای تحلیرل در حروزه زمران و

 اابات کارایی مدل در روش زیرسازه.

     محاسبه توابع امپدانس پی با درنظرگیری  ارار نراهمگنی خراک

مدول برشی خاک به  ورت ترابعی از عمرق   )تغییرات پیوسته 

 .ای( خاک و دانسیته نسبی خاک ماسه

    همراهنگی تغییرررات مرردول برشری خرراک غیرررهمگن در مرردل

 .HSsmallپیشنهادی با مدل رفتاری عددی پیشرفته 

       لحا  کردن  اار میرایری هندسری و میرایری مصرالح خراک در

 .های خاک همگن و ناهمگن حالت

هرای ارائره    دل عددی پیشنهادی و پاسرخ مردل  های م با مقایسه پاسخ

شده در تحقیقات پیشین کارایی مدل اابات شد. درنهایرت، ایرن مطالعره،    

پرل توسرط ترکیبری از    -فونداسریون -سازی سیستم خراک  چگونگی شبیه

مدل زیرسازه و مدل پیشنهادی )با درنظرگیری فرکرانس هردف مناسرب(    

 Matlabافرزار   ررم در نررم   های پرتکرار برای پل مونوریرل  تحت بار زلزله

ارائه شد. نتایف ادغام دو مدل نشان داد که برای حل مشکل تابع فرکرانس  

بودن سختی و میرایی شالوده و انجام تحلیرل دینرامیکی در حروزه زمران     

توان به طور عملی از هر دو فرکانس ا لی خراک و فرکرانس ا رلی     می

هرای حا رل از    سرخ سازه استفاده نمود. با این حرال، در حالرت کلری پا   

هرای حا رل از فرکرانس     ( همواره از پاسخCase 2فرکانس ا لی سازه )
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( بیشتر بوده و به مدل عددی پیوسته نزدیکتر اسرت.  Case 1ا لی خاک )

سازه برای تعیین فرکانس هردف،  -استفاده از فرکانس ا لی سیستم خاک

بعدی پیچیرده و  های سه  ها نیاز به مدلسازی ترین پاسخ علیرغم ارائه دریق

هرای   کراربرد اسرت. حالرت    دشوار داشته برای غالب مهندسین تقریباً کرم 

Case 4 (و فنرر  گراه  هیر سرازه برا تک   یفرکانس ا ل )یCase 5 (  فرکرانس

( ا رح  شررده  یسررخت بررا درنظرگیرری  رلب   یبرا پررا  سررتمیس یا رل 

، ایرن  Case 2هرای تقریبرا مشرابهی ارائره دادنرد. در مقایسره برا         فرکانس

ترر شردن    ها را بهبرود بخشریدند و موجرب نزدیرک     ا، درت پاسخه حالت

( شردند. بنرابراین، پیشرنهاد    Case 3ترین پاسخ )یعنری   ها به مطلو  پاسخ

شود که برای تعیین فرکانس هردف بهینره از یرک دیردگاه عملری، از       می

به جای فرکرانس ا رلی    Case 5یا  Case 4های  فرکانس ا لی در حالت

هرا   ( استفاده شرود. افرزایش سررعت تحلیرل    Case 3سازه )-سیستم خاک

( در تحلیرل( و شکسرته   Iteration)عدم نیاز به تکرار در حل معرادلات ) 

تر )شامل محاسربه   بعدی به دو تحلیل ساده شدن تحلیل پیچیده پیوسته سه

امپرردانس فونداسرریون در مرحلرره اول و تحلیررل سیسررتم سررازه وارررع بررر 

مرحلره دوم( از جملره فوایرد ایرن روش      های فنر و میراگر بهینه در المان

 مدلسازی است.

هرای واررع    مقایسه امپدانس )سختی و میرایی دینامیکی( شالوده

هرای ایرن    تواند از دیگر نرو وری  بر خاک همگن و ناهمگن نیز می

تحقیق رلمداد شود. لحا  نمودن  اار ناهمگنی خاک برای محاسربه  

ظرگیررری سررختی مقرادیر امپرردانس شرالوده ضررروری اسرت و در ن   

های دست برالا   متر بالایی خاک موجب ایجاد پاسخ 30میانگین در 

 سره یدر مقا ،شالوده دورانبر  در عمق خاک یناهمگن ریتااشود.  می

 .شرود  مری ظراهر   ی رورت مشرهودتر    ن، بره  یافقر  ییجرا  هبا جابر 

همچنین، با افزایش دانسیته نسبی خراک، عملکررد سرازه واررع برر      

سرازه واررع برر خراک نراهمگن نزدیرک        خاک همگن به عملکررد 

 شود. می

 های ا لی پژوهش حاضر عبارتند از: محدودیت

 کننده رفتار خطی برای خاک در این مقالره خرالی از    فرم ساده

تروان طبیعرت تروأم     اشکال نیست و بررای مطالعرات  تری مری    

غیرخطی بودن و تابع فرکانس بودن خاک را بره طرور همزمران    

تواند ایرن   از روش خطی معادل نیز می گیری بررسی نمود. بهره

 محدودیت را تا حدودی برطرف کند.

 لرزه در سرطح   از دیگر مححظات این پژوهش، استفاده از زمین

های پرتکررار   رود این زلزله برداری است. اگر چه انتظار می بهره

هرا را ارائره کننرد، در کارهرای  ینرده برا        بهترین درت در پاسخ

تروان مردل    شدیدتر در سطح طرر  مری   های درنظرگیری زلزله

 پیشنهادی را ارتقا داد. 

   درنظرگیری  اار ناهمگنی خاک به کمک مدل توانی سازگار برا

نرو وری محردودی بره ایرن      HSsmallمدل رفتراری کراربردی   

شرود کره    تحقیق اضافه نموده است. با این وجود، پیشرنهاد مری  

سررایر حررالات نرراهمگنی خرراک ماننررد نرراهمگنی شررعاعی،     

برا اسرتفاده از    دار، نراهمگنی موضرعی و ...   های شیب بندی یهلا

 های پیش رو مد نظر ررار گیرد. تر در پژوهش های پیشرفته مدل

 قدردانی نویسندگان

کودکرانی   ، موز مدرسه شجره طیبه مینرا   دانش 168تقدیم به 

 .  که در حمحت وحشیانه  مریکا و اسرائیل به ایران جان باختند

 تعارض منافع

 .برای نویسنده تعارم منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

 .دارد پژوهشگر ا لی و نگارندهاین مقاله فقط یک 

 منابع مالی

 .از منابع مالی خا ی استفاده نشده است
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Abstract 

In the last few decades, laminated composite plates, due to their high characteristics 

resistance and hardness, have been used in a variety of designs as structural components. 

Considering the structural complexities of laminated composite plates, choosing the appropriate 

method to solve the equation governing the dynamic equilibrium of these plates in order to 

analysis their vibration behavior has been attracted the attention of many researchers. 

In the present research, free vibration of a laminated composite plate, has been investigated 

using numerical solution. In order to model the behavior of the composite plate, the refined 

Zigzag theory in which the transverse shear stress distribution is allowed through the thickness of 

the layers and also satisfies the condition of zero shear stress on the top and bottom surfaces of 

the composite plate without need to use shear correction factor, have been deployed. In this 

theory, seven independent displacement variables are considered and according to the continuity 

condition of displacement between layers, the number of variables will be independent of the 

number of layers. Principal of virtual work and minimization of the potential energy have been 

used for deriving the partial differential equations of motion. The higher order Haar wavelet 

method have been developed to replace displacement variables and numerically solve the partial 

differential equations and calculating eigenvalues. In most of the similar researches, the use of 

Haar wavelet numerical solution has mostly been discussed on beams, annular plates and shells, 

and research in the field of the rectangular composite plate has not been observed. In this paper, 

the numerical solution is modeled in a simple form and the equations governing the rectangular 

laminate composite plate have been replaced by linear algebraic series and so, the free vibration 

of laminate composite plate has been investigated. 

Finally, the accuracy and convergence of solution method in analysis of laminated composite 

plates are evaluated and the results of the proposed method, earned from programming in the 

Matlab software, have been compared with the results of other solutions methods that mentioned 

in this paper. The comparison of these results shows good accuracy compared to other solution 

methods. Meanwhile, by converting multivariable equations of motion into linear algebraic 

expressions, the results of the proposed method have been obtained without any particular 

complexity and with a small number of collection points. Achieving the results by the proposed 

method with the same accuracy as the Haar solution results using smaller matrix dimensions and 

so reducing the computational cost is another advantage of this proposed method. It can be used 

instead of the Haar solution method in the numerical solutions of various solid mechanics’ 

problems. Examining the convergence of this proposed method shows that this solution has a 

good ability to approach the exact solution by increasing the resolution and collection points. It 

was also observed that the dimensionless frequency index increases with the increase in the ratio 

of longitudinal to transverse modulus regardless of the number of layers. 
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 ارتعاش آزاد صفحه مرکب چندلایه با استفاده از موجک هار مرتبه بالاتر

 3حامد صفاری، *2آبادی ، محمد جواد فدائی فتح1چناروئیهعلی میراحمدی 

 شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران. دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه .1

 .ان، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایراناستاد، گروه مهندسی عمر .2

 .استاد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران .3

 چکیده

 ای در در چند دهه اخیر، صفحات مرکب چندلایه، با توجه به سختی و مقاومت مشخصه بالا به عنوان عضو سااهه 

های ساختاری صفحات چندلایه مرکاب، انتخاار رو     اند. با توجه به پیچیدگی ها مورد استفاده قرار گرفته اع طرحانو

مناسب برای حل معادلات حاکم بر تعادل دیناامیکی ایاص صافحات بارای تحلیال رفتاار ارتعاشای آنهاا ماورد توجاه           

باه  یافته  هیگزاگ بهبود نظریه اه ار صفحه مرکبساهی رفت در ایص پژوهش به منظور مدل پژوهشگران قرار گرفته است.

هاای در امتاداد    ای و تانش  های بایص لایاه   محاسبه تنشعنوان یک ابزار با توجه به توانایی آن در توصیف بهتر رفتار و 

 ساهی انرژی پتانسیل مجاهی و کمینه کار اصل اه در صفحات مرکب چندلایه، مورد استفاده قرار گرفته است. ضخامت

ایص معادلات دیفرانسیل  حل بالاتر برای مرتبه هار موجک رو  حل عددی اه و معادلات حرکت حاکم استخراج برای

 های مشابه، استفاده اه حل عددی پژوهش اغلبدر  .شده است دست آوردن مقادیر ویژه، استفاده با مشتقات جزئی و به

ه اسات و در همیناه صافحه مرکاب مسات یلی      هاا باود   صفحات حلقوی و پوساته  بیشتر بحث روی تیرها، موجک هار

سااهی شاده اسات و باه کماک آن       مادل  به شکل ساده . در ایص پژوهش ایص حل عددیپژوهشی مشاهده نشده است

، ها سریایص  شده و با استفاده اهجایگزیص  های جبری خ ی معادلات حاکم بر صفحه مرکب چندلایه مست یلی با سری

حال در تحلیال صافحه     ایص رو  . در نهایت دقت و همگراییبررسی شده است ارتعا  آهاد صفحه مرکب چندلایه

 اه حاصل های جوار با افزار متلب، دست آمده در محیط نرم حاصل اه ایص رو ، به های جوار و ارهیابی مورد مرکب،

 . گرفته است های حل، مورد مقایسه قرار دیگر رو 

 تاریخچه داوری

 08/07/1403دریافت: 

 18/11/1404باهنگری: 

 29/01/1405یر : پذ

 کلمات کلیدی

 ارتعا  آهاد

 صفحه مرکب چندلایه

 نظریه هیگزاگ بهبودیافته

 موجک هار مرتبه بالاتر

 رو  عددی

 

 مقدمه -1

 رشاد  سارعت  به مرکب مواد اه استفاده اخیر، قرن نیم طول در

 و بالا استحکام به که ای ساهه کاربردهای برای مواد ایص. است کرده

 دیگر مانناد  پیشرفته های آل هستند. ویژگی دهدارند، ای نیاه کم وهن

 شده باعث خوردگی برابر در بالا مقاومت و خستگی تحمل قدرت

 عماران،  مهندسای  هاای  همیناه  اناواع  در اخیر های سال در که است

 چندلایاه،  صافحات  ایاص  باه  ای ویژه توجه دریا و هوافضا مکانیک،

 و یبرهاا گیاری ف  در جهات  تناوع  طریا   اه ایص ماواد . صورت گیرد

 فراهم طراحی خوبی را در پذیری ها، انع اف چگونگی چینش لایه

ای بارای تعیایص    های اخیر، تحقیقاات گساترده      در دهه [.1کنند ] می

...( صافحات   )فرکانس طبیعی، اشکال مودی و  مشخصات ارتعاشی

طور مثاال   منظور تحلیل یک ساهه، به مرکب صورت گرفته است. به
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وع بایاد مادنظر قارار بگیارد. موضاوع اول      صفحه مرکب، دو موض

همراه شرایط اولیه  رسیدن به معادلات دیفرانسیل حاکم بر صفحه به

و مرهی مناسب، که یک بیاان ریاضای اه رفتاار صافحه در سا ح      

صورت تحلیلی یا  مرجع است و موضوع دوم، حل ایص معادلات به 

باشااد. مکانیاک جاماادات بار پایااه نظریااه    صااورت عاددی ماای  باه 

بندی ریاضی ساخت و   بعدی استوار است که فرمول  لاستیسیته سها

. در صورتی که ایاص معاادلات اه الاستیسایته    [3 ,2] ای دارد پیچیده

ناپذیر و  ها امکان دست آمده باشند، ممکص است حل آن بعدی به سه 

بر باشد. بر همیص اساس برای رسیدن به معادلات حاکم بار   یا هزینه

های کاهش مرتبه یافتاه   کارگیری مدل ها، به ستهتیرها، صفحات و پو

منظور رسیدن به  ساهی، به  با در نظر گرفتص تعدادی فرض و تقریب

تر، توسط پژوهشاگران تارجیح داده شاده     یک مدل به مراتب ساده

ای،  دلیال پیکربنادی لایاه    است. علاوه بر آن، در صفحات مرکب به

هاای در   ای و تنش لایه های بیص هایی که قابلیت محاسبه تنش نظریه

 ای برخوردار هستند. امتداد ضخامت را دارند، اه اهمیت ویژه

ناوعی یاک مسائله     های کاهش مرتبه یافتاه، کاه در آن باه    مدل

بعدی به یک مسئله دوبعدی تقلیل پیادا کارده اسات، براسااس      سه

کار گرفته شده برای رسیدن به معاادلات حااکم بار     متغیر اساسی به

شااوند. دسااته اول  بااه سااه دسااته تقساایم ماای صاافحات مرکااب، 

جایی نام دارد، کاه در آن متغیار اساسای،     بندی براساس جابه فرمول

عنااوان  باشااند. دسااته دوم بااه هااای ساا ح مرجااع ماای جااایی جابااه

بناادی براساااس تاانش نااام دارد، کااه در آن متغیاار اساساای،  فرمااول

بنادی   های غشائی س ح مرجع هساتند و دساته ساوم فرماول     تنش

توان  جایی را می های مبتنی بر جابه [. نظریه4شود ] ی نامیده میترکیب

 1لایاه معاادل   هاای تاک   نظریاه -1بنادی کارد:    به چهار دسته تقسیم

(ESL) ،2-2ای های لایاه  مدل (LW) ،3- 3بنادی یکنواخات   فرماول 

(UF) [8،] 4- 4هیگاازاگ  هااای نظریااه (ZZ) .نظریااه رویکاارد در 

 هاا  لایاه  که شود می فرض یه،لا چند یک مرکب در لایه معادل، تک

 ای، لایه نظریه رویکرد در که حالی معادل هستند. در منفرد لایه یک

شاود   مای  گرفته نظر در جایی جداگانه لایه یک میدان جابه برای هر

هاای   هرچند که ایص نظریه اه دقت بالاتری در مقایسه باا مادل   [.5]

هاا،   تعاداد لایاه  [، اما باا افازایش   6لایه معادل برخوردار است ] تک

                                                      
1 Equivalent single layer theories 
2 Layerwise theories 
3 Unified formulations 
4 Zig-zag theories 

آوردن  دسات  بارای باه   اغلب یابد و تعداد مجهولات نیز افزایش می

 [.  7باشد ] می بر هزینه و گیر وقت محاسباتی نظر اه دقی ، نتایج

جاایی در   لایه معادل براسااس مرتباه تاابع جاباه     تک های نظریه

 صافحه  دساته شاامل نظریاه    چناد  باه  تاوان  می را امتداد ضخامت

 6اول مرتباه  برشای  شاکل  تغییر نظریه ،(CLPT) 5چندلایه کلاسیک

(FSDT) 7باالاتر  تغییرشاکل برشای مرتباه     هاای  و نظریه (HSDT) 

 صفحه لایه معادل، نظریه تک نظریه تریص [. ساده9بندی کرد ] تقسیم

 چندلایه کلاسیک است. ابتدا نظریه صفحات دوبعدی کلاسایک در 

لاو و  م توساط بنا شد و در قرن بیست نوهدهم توسط کریشهف قرن

 ایاص  CLPTفرضایه اساسای در نظریاه     تیموشنکو توسعه پیدا کرد.

 تغییر اه قبل س ح میانی به نرمال نسبت خ وط مستقیم و که است

 [.1] مانناد  مای  بااقی  نرماال  و شکل نیز مستقیم تغییر اه پس شکل،

 اماا  شاود،  مای  سااده  ساختاری معادلات به منجر فرض ایص اگرچه

 صافحات  با توجه به اینکاه  باشد. ص نظریه میعامل اصلی ضعف ای

 ماهیات  و ضاخامت  در امتداد ناپیوسته رفتار وجود دلیل به مرکب،

 قارار  عرضای  و برشای  نرماال  هاای  تانش  گاردی، تحات   ناهمسان

صافحات   رفتااری  هاای  ویژگای  اه بهتار  بینای  گیرند، برای پیش می

 باشد. تری می های پیشرفته مرکب، نیاه به توسعه نظریه

چندلایاه،   مرکاب  صفحات تحلیل و تجزیه برای نظریه یصچند

 ایاص  است. بیشاتر  شده پیشنهاد بر  انتقالی، اثر گرفتص برای درنظر

مینادلیص و   توساط  یافتاه  توساعه  مرساوم  های نظریه بسط ها نظریه

 معاروف  برشای  شاکل  تغییر صفحه های نظریه به رایسنر هستند که

عنوان نظریه تغییر شکل برشای  ها به  تریص ایص نظریه رایج. باشند می

عرضای   برشی تنش شود. ایص نظریه شناخته می (FSDT)مرتبه اول 

ارضاای شارایط    بارای  و کناد  می فرض ثابت در امتداد ضخامت را

 برشای  اصالاح  ضاریب  باه  نیاه در س ح بالا و پاییص صفحه مرهی

 در کناد و  تعییص مای  را عرضی سختی برشی [. ایص ضریب،1دارد ]

 باه  تاوجهی  قابال  طاور  باه  FSDTشاده   نتایج انجاام  تدق نتیجه،

و  CLPTهاای   محادودیت  [.10دارد ] بستگی بر  ضریب اصلاح

FSDT تعدادی نظریاه تغییرشاکل برشای     توسعه به را پژوهشگران

 برپایاه  بالاتر مرتبه های داده است. مدل سوق (HSDT)مرتبه بالاتر 

باشاند   می امتداد ضخامت، در غیرخ ی صورت تنش به تغییر فرض

 و خماش  آهاد، ارتعاا   بارای  را نظریاه  [ ایص11] ردی و [. فان1]
                                                      
5 Classical laminated plate theory 
6 First-order shear deformation theory 
7 Higher-order shear deformation theories 
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هاای مرتباه    اه جمله نظریاه . بردند کار مرکب، به صفحات کمانش

 شکل های تغییر توان نظریه مرکب، می صفحات ساهی بالاتر در مدل

هاای ساهموی هام     کاه باه نظریاه    ،(TSDTs) 1ساوم  مرتباه  برشی

 هاای  کارنش  اه دیگاری  ساهموی  . توهیع[12]معروفند، را نام برد 

چندلایه توسط ووکساانووی    یک صفحه ضخامت در امتداد برشی

 را بعادی  دو نظریاه  [ یاک 14] اساتایص  اسات.  شاده  پیشنهاد [13]

. شاوند  مای  بیاان  مثلثااتی  سری با ها جایی آن جابه در که داد توسعه

فاارض شااده باارای  معمااول جبااری عبااارات بااا مثلثاااتی عبااارات

 بهتاری  حال  راه تاا  شاوند  مای  ترکیب ضخامت، طول یی درجا جابه

 کلای  تحلیال  و تجزیاه  بارای  بسته به فرم حل راه یک. شود فراهم

 ضخیم تحات  و ناهک برای صفحات چندلایه ای لایه بیص های تنش

 نظریاه . شاد  [ اساتخراج 15] لیاو  و لای  توسط سینوسی، بارگذاری

 و تیمارچیتوسط  (HSDPT) 2هایپربولیک برشی تغییرشکل صفحه

 بارای  نماایی  تابع یک همکاران [. کاراما و16شد ] ارائه سولداتوس

کردناد   پیشنهاد خمش صفحه مرکب خود م العه در عرضی کرنش

کارد و   پیشانهاد  را کلی بالاتر مرتبه نظریه [ یک18] [. ماتسوناگا17]

و  صفحات مرکاب  ای در مسائل لایه تنش بیص تحلیل و تجزیه برای

  .قرار داد استفاده مورد یهچندلا ساندویچی

هاای   هاا، ترکیاب مناسابی اه مزیات     در نوع دیگاری اه نظریاه  

کار  ای به های لایه لایه معادل و دقت نظریه های تک محاسباتی نظریه

هاای هیگازاگ ناام دارناد،      ها که نظریه گرفته شده است. ایص نظریه

 ابتدا توسط لخنیتسکی م رح شد و سپس توسط آمبارتساومیان باه  

های هیگزاگ، میدان  [. در نظریه4صفحات چندلایه گستر  یافت ]

صورت جمع آثار یاک توهیاع شابه هیگزاگای تانش       جایی به  جابه

برشی در امتداد ضخامت و یک توهیع خ ی یا غیرخ ی شابیه باه   

لایاه معاادل اساتفاده شاد، در نظار گرفتاه        های تک آنچه در نظریه

ایص است که بدون توجاه باه    ها تریص مزیت ایص نظریه شود. مهم می

های یک صفحه مرکب چندلایه، تعداد ثابتی اه متغیرهای  تعداد لایه

ای  گوناه  گیرناد و ساینماتیک هیگزاگای باه     جایی را در نظر می جابه

هاای برشای عرضای در     طرح ریزی شده است که پیوساتگی تانش  

امتداد ضخامت و شرایط تنش آهاد در بالا و پااییص صافحه، بادون    

هاای   کند. بنابرایص نظریه به ضریب اصلاح برشی را تضمیص مینیاه 

بینای   هیگزاگ برای صفحات مرکب چندلایاه نسابتا ضاخیم، پایش    

                                                      
1 Third-order shear deformation theory 
2 Hyperbolic shear deformation plate theory 

لایه معاادل و باا هزیناه     های تک تری در مقایسه با نظریه پاسخ دقی 

[. باه  20 ,19کناد ]  ای فاراهم مای   های لایاه  کمتری نسبت به نظریه

هاای هیگزاگای اولیاه، تسالر،      یاه منظور برطرف کردن ایرادات نظر 

اسکیووا و گرلص، با استفاده اه یک سینماتیک هیگزاگی پیشارفته   دی

برای تیرها و صفحات مرکب چندلایه، مدل جدیدی را ارائه کردند 

[. در ایاص نظریاه   22 ,21و آن را نظریه هیگزاگ بهبودیافته نامیدند ]

شاد کاه در   اه یک سینماتیک هیگزاگی درون صفحه جدید استفاده 

شاود و باه    هاا در نظار گرفتاه مای     آن تغییرشکل برشی تماام لایاه  

هاا نیااه نادارد.     مشاترک لایاه   پیوستگی کامل تنش برشی در فصال 

کناد و ساینماتیک    درستی مدل مای  بنابرایص تمام شرایط مرهی را به

عنوان اساس رسیدن باه تواباع    نظریه تغییرشکل برشی مرتبه اول به

 کار گرفته شده است. اه، بهشکل پیوستگی مورد نی

منظور حال معاادلات دیفرانسایل حااکم بار صافحه مرکاب         به 

کاارگیری یاک نظریاه مناساب،      دست آماده اه طریا  باه    چندلایه، به

[ یا عددی استفاده کارد. در  26-23های حل تحلیلی ] توان اه رو  می

تاریص آنهاا در    های عاددی، رو  الماان محادود پرکااربرد     میان حل

[. ناومیر و همکااران   33-27باشاد ]  حه مرکب چندلایه، میتحلیل صف

[ اه رو  تفاضل محدود در تحلیل ارتعا  آهاد صافحه مرکاب   34]

بناادی  اسااتفاده کردنااد. رو  تفاضاالات مربعاای بااه همااراه فرمااول 

هاای یاک صافحه چندلایاه      دست آوردن جاوار  یکنواخت برای به 

[ 36و همکااران ]  کار گرفته شد. تای [ به35توسط فریرا و همکاران ]

هندسی را برای تجزیاه و تحلیال    نظریه تغییرشکل برشی و رو  هم

[ 37جامع صفحات مرکاب اساتفاده کردناد. ناتاراجاان و همکااران ]     

هندسای را بارای تجزیاه و     بندی یکنواخت و رو  هم نظریه فرمول

اسکیووا و همکااران    کار گرفتند. دی تحلیل صفحات مرکب متقاطع به

ای براسااس نظریاه هیگازاگ     های صفحه موعه اه المان[ یک مج38]

 کار گرفتند. بهبودیافته برای تحلیل صفحات مرکب به

به عنوان یک ابازار   (WM) 3های موجک های اخیر، رو  در سال

ایاص  در میاان  اند.  کار گرفته شده بهدر تحقیقات مهندسی حل عددی، 

ورد توجه م به دلیل سادگی آن (HWM) 4هار  موجک رو ، ها رو 

بایاد اشااره شاود کاه موجاک هاار دارای        .[39قرار گرفتاه اسات ]  

ناپیوستگی است و در نق ه ناپیوستگی مشت  وجاود نادارد. بناابرایص    

طااور مسااتقیم باارای حاال معااادلات   تااوان اه موجااک هااار بااه نماای

                                                      
3 Wavelet methods  
4 Haar wavelet method 
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هاای بارون رفات اه ایاص نقا ،       دیفرانسیل استفاده کرد. یکی اه راه

است. در ایص رو  که توسط چص و هسیائو  استفاده اه رو  انتگرال

[ ارائه شد، بالاتریص مرتبه مشت  در یاک معادلاه دیفرانسایل، باه     40]

یاباد و معادلاه دیفرانسایل باه معادلاه       های موجک گستر  می سری

گیاری اه ایاص معادلاه     شود و تابع مجهول با انتگارال  جبری تبدیل می

بازار ماوثر، بارای حال     عناوان یاک ا    آید. اه ایص رو  به دست می به

باه  [. 43-41معادلات دیفرانسایلی و انتگرالای اساتفاده شاده اسات ]     

توسط ماجاک و  (HOHWM) 1رو  موجک هار مرتبه بالاترتاهگی 

منظور ارتقای دقت و همگرایی رو  موجک هاار،   [ به 44همکاران ]

معرفی شده است. در ایص رو  بالاتریص مرتبه مشت  در یک معادلاه  

یاباد.   های موجک گستر  می ، به سری2sاضافه پارامتر  ل بهدیفرانسی

شمارنده افزایش مرتبه است و هر مرتبه افازایش آن   sدر ایص رو ، 

2s کند که به شرایط جدیادی عالاوه    ثابت انتگرالی اضافه معرفی می

هاا نیااه اسات، هرچناد، در      بر شرایط اولیه و مرهی بارای تعیایص آن  

شود، شرایط مارهی کاافی    ش استفاده میکه در ایص پژوه s=1حالت 

 برای تعییص مجهولات اضافی وجود خواهد داشت.

در پژوهش حاضر اه تئوری هیگزاگ بهبود یافته برای توصایف  

جایی صفحه چند لایه، اه اصال کاار مجااهی و     رفتار و میدان جابه

کمینه ساهی انرژی پتانسیل به منظور اساتخراج معاادلات حرکات    

برای حال   s=1موجک هار مرتبه بالاتر در حالت حاکم و اه رو  

عددی معادلات حرکت حاکم استفاده شده است. کارایی ایص رو  

حل، در بررسی ارتعاا  آهاد صافحه مرکاب چندلایاه ارهیاابی و      

دست آمده اه طریا  کدنویسای    های حاصل اه ایص رو ، به جوار

حال  هاای   های حاصال اه رو   افزار متلب، با جوار در محیط نرم

 دیگر مورد مقایسه قرار گرفته است.

 
 لایه صفحه مرکب سه .1شکل 

Fig. 1. Three layered composite plate 

                                                      
1 Higher order haar wavelet method 

 بندی ریاضی فرمول -2

باا    لایه kشامل  Hیک صفحه مرکب چند لایه با ضخامت کلی 

hضخامت 
(k)  نقاط روی ایاص صافحه باا    (. 1در نظر بگیرید )شکل

مشاخ    (x1, x2, z)لای  توجه باه سیساتم مختصاات کاارتزیص ک    

ای و  بیااانگر مختصااات درون صاافحه  (x1, x2)شااوند. هوج  ماای

zϵ [
−H

2
,
H

2
zباشاد. همچنایص    مختصه در امتداد ضخامت مای  [ = 0 

 شود.  )س ح مرجع( تعریف می 2صفحه میانی

جایی در هار   های جابه براساس نظریه هیگزاگ بهبودیافته، مولفه

اه سا ح مرجاع    zو فاصاله   tدرون صفحه و هماان   (x1, x2)نق ه 

در نظار گرفتاه    4و محلای  3م اب  راب ه هیر شامل دو بخاش کلای  

 [.21شود ] می

(1) U(x1, x2, z, t) = U
G(x1, x2, z, t) + U

L(x1, x2, z, t) 

Uکه در ایص راب ه، بخاش کلای   
G     براسااس نظریاه تغییرشاکل

Uبرشی و بخش محلی 
L   منظاور در نظار    شامل توابع هیگزاگای باه

های در امتداد ضخامت و ایجاد شرایط پیوساتگی بایص    گرفتص تنش

 باشند. ای، م اب  روابط هیر می لایه

(2) UG(x1, x2, z, t) = U(x1, x2, t) + zθ(x1, x2, t) 

(3) UL(x1, x2, z, t) = φ(k)(z)Ψ(x1, x2, t) 

 شود. جایی به فرم هیر در نظر گرفته می در نتیجه میدان جابه

(4) 

{
  
 

  
 u1

(k) (x1, x2, z, t) = u(x1, x2, t) + zθ1(x1, x2, t) 

+φ1
(k)(z)Ψ1(x1, x2, t)

u2
(k) (x1, x2, z, t) = v(x1, x2, t) + zθ2(x1, x2, t)

+φ2
(k)
(z)Ψ2(x1, x2, t)

uz
(k)
 (x1, x2, z, t) = w(x1, x2, t)                            

 

باه ترتیاب    Ψ2 و u ،v ،w ،θ1 ،θ2 Ψ1،جاایی،   در ایص میدان جابه

جایی در جهات   ، جابهx2جایی در جهت  جابه ،x1جایی در جهت  جابه

zل محور ، چرخش حوx2،  چرخش خلاف محاورx1   دامناه شاعاعی ،

φ1 تابع هیگزاگ
(k) و دامنه شعاعی تابع هیگزاگφ2

(k) باشند. می 

گیاری اه میادان    های طولی و عرضی باا مشات    در ادامه کرنش

 آیند. دست می جایی به صورت هیر به  جابه

(5) ε11
(k)
=
∂u

∂x1
+ z

𝜕θ1
𝜕x1

+ φ1
(k) 𝜕Ψ1
𝜕x1

 

                                                      
2 Mid-plane 
3 Global 
4 Local 
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(6) ε22
(k)
=
∂v

∂x2
+ z

𝜕θ2
𝜕x2

+ φ2
(k) 𝜕Ψ2
𝜕x2

 

(7) γ12
(k)
=
∂u

∂x2
+
∂v

∂x1
+ z(

𝜕θ1
𝜕x2

+
𝜕θ2
𝜕x1

) + φ1
(k) 𝜕Ψ1
𝜕x2

+ φ2
(k) 𝜕Ψ2
𝜕x1

 

(8) 
γ1z
(k)
=
∂w

∂x1
+ θ1 +

𝜕φ1
(k)

𝜕z
Ψ1 

(9) 
γ2z
(k)
=
∂w

∂x2
+ θ2 +

𝜕φ2
(k)

𝜕z
Ψ2 

ای، اه راب اه هیار    در حالات تانش صافحه    گارد  ناهمساان صفحه مرکب ام kحاکم بر لایه کرنش -روابط تنشبا توجه به قانون کلی هوک 

 شود. محاسبه می

(10) 

{
 
 

 
 
σ11
σ22
τ12
τ1z
τ2z}
 
 

 
 
(k)

=  

[
 
 
 
 
 
Q̅11   Q̅12      Q̅16        0         0   

Q̅21   Q̅22      Q̅26        0         0   

Q̅61   Q̅62      Q̅66        0         0   

   0         0         0         Q̅44      Q̅45
   0         0         0         Q̅45      Q̅55]

 
 
 
 
 
 (k)

{
 
 

 
 
ε11
ε22
γ12
γ1z
γ2z}
 
 

 
 
(k)

 

 

 [.1باشند ] می ای کاهش یافته تنش صفحه های سختی Q̅ij که در ایص راب ه،

φ1توابع هیگزاگ 
(k)  وφ2

(k)  با استفاده اه روابط هیر برای لایهk ام صفحه مرکب دارایN  [.21آیند ] دست می لایه، به 

(11) 
φ1
(k)(z) = (z +  

H

2
 ) (

G4

Q̅44
(k)
− 1) +∑h(q−1)

k

q=2

(
G4

Q̅44
(q−1)

−
G4

Q̅44
(k)
) 

(12) 
φ2
(k)(z) = (z +  

H

2
)(

G5

Q̅55
(k)
− 1) +∑h(q−1)

k

q=2

(
G5

Q̅55
(q−1)

−
G5

Q̅55
(k)
) 

 شوند. اه روابط هیر حاصل می G5و  G4های  ثابت در روابط بالا،

(13) 
G4 = ( 

1

H
 ∑  

N

k=1

h(k)

Q̅44
(k)
)

−1

 

(14) 
G5 = ( 

1

H
 ∑  

N

k=1

h(k)

Q̅55
(k)
)−1 

 محاسبه شود. ()انرژی کرنشی مجاهیمنظور رسیدن به معادلات تعادل حاکم بر صفحه مرکب، ابتدا باید اه راب ه هیر، کار نیروهای داخلی   به

(15) δU = ∫ σijδεijdΩ
 

Ω

 
⇒ 

δU = ∫ ∫ (σ11
(k)
δε11

(k)
+ σ22

(k)
δε22

(k)
+ τ12

(k)
δγ12

(k)
+ τ1z

(k)
δγ1z

(k)
+ τ2z

(k)
δγ2z

(k)
)

H
2

−
H
2

 

A

dzdx1dx2
 
⇒ 

δU = ∫(N1δ
∂u

∂x1
+ N2δ

∂v

∂x2
+ N12(δ

∂u

∂x2
+ δ

∂v

∂x1
) + M1δ

𝜕θ1
𝜕x1

+M1
ϕ
δ
𝜕Ψ1
𝜕x1

+M2δ
𝜕θ2
𝜕x2

+M2
ϕ
δ
𝜕Ψ2
𝜕x2

+M12(δ
𝜕θ1
𝜕x2

 

A

+ δ
𝜕θ2
𝜕x1

) + M12
ϕ
δ
𝜕Ψ1
𝜕x2

+M21
ϕ
δ
𝜕Ψ2
𝜕x1

+ Q2(δ
∂w

∂x2
+ δθ2) + Q2

ϕ
δΨ2 + Q1(δ

∂w

∂x1
+ δθ1)

+ Q1
ϕ
δΨ1) dx1dx2 

،  emهاای متناا ر محاوری    هاا و کارنش   های محوری، خمشی و برشی هستند. ایاص تانش   ترتیب تنش به  Qو  M ،Nهای در راب ه بالا، تنش

 [.21] شوند وسیله روابط هیر تعریف می به   esو برشی  ebخمشی
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(16) 
Nm
T = {N1, N2 , N12}∫ {σ11

(k)
, σ22
(k)
 , τ 12

(k)
}

H
2

−
H
2

 

(17) em
T = {

∂u

∂x1
,
∂v

∂x2
,
∂u

∂x2
+
∂v

∂x1
} 

(18) 
Mb
T = {M1, M1

ϕ
, M2, M2

ϕ
, M12, M12

ϕ
, M21

ϕ
} = ∫ {

zσ11
(k), ϕ1

(k)σ11
(k) , zσ 22

(k),

ϕ2
(k)
σ22
(k)
, zτ12

(k)
 , ϕ1

(k)
τ 12
(k)
, ϕ2

(k)
τ12
(k)
}

H
2

−
H
2

dz 

(19) eb
T = {

𝜕θ1
𝜕x1

,
𝜕Ψ1
𝜕x1

,
𝜕θ2
𝜕x2

,
𝜕Ψ2
𝜕x2

,
𝜕θ1
𝜕x2

+
𝜕θ2
𝜕x1

,
𝜕Ψ1
𝜕x2

,
𝜕Ψ2
𝜕x1

} 

(20) 
Qs
T = {Q2, Q2

ϕ
, Q1, Q1

ϕ
} =  ∫ {τ2z

(k)
,
 ∂ϕ2

(k)

∂z
τ2z
(k)
 , τ 1z

(k)
 ,
 ∂ϕ1

(k)

∂z
τ1z
(k)
}

H
2

−
H
2

dz 

(21) es
T = {

∂w

∂x2
+ θ2, Ψ2,

∂w

∂x1
+θ1, Ψ1} 

 [.21صورت هیر نشان داد ] اصل در صفحه مرکب را با استفاده اه نظریه هیگزاگ بهبودیافته به توان روابط ساختاری ح بر همیص اساس می

(22) 
{

Nm
Mb

Qs

} = [
A B 0
BT D 0
0 0 G

] {

em
eb
es
} 

 آیند. دست می اجزای ماتریس سختی راب ه بالا اه روابط هیر به

(23) 
A = ∫ Pdz

H
2

−
H
2

 

(24) 
B = ∫ PRdz

H
2

−
H
2

 

(25) 
D = ∫ RT

H
2

−
H
2

PRdz 

(26) 
G = ∫ STQS

H
2

−
H
2

dz 

 شوند. وسیله روابط هیر محاسبه می های موجود در روابط بالا، به ماتریس

(27) 
P = [

Q̅11 Q̅12 Q̅16
Q̅12 Q̅22 Q̅26
Q̅16 Q̅26 Q̅66

]

(k)

 

(28) 
Q = [

Q̅44 Q̅45
Q̅45 Q̅55

]

(k)

 

(29) 
R = [

z ϕ1
(k)

0 0 0 0 0

0 0 z ϕ2
(k)

0 0 0

0 0 0 0 z ϕ1
(k)

ϕ2
(k)

] 

(30) 
S =

[
 
 
 
 1

 ∂ϕ2
(k)

∂z
0 0

0 0 1
 ∂ϕ1

(k)

∂z ]
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 نرسی، اه راب ه هیر محاسبه شود.در ادامه روند رسیدن به معادلات حاکم، باید کار حاصل اه نیروهای ای

(31) 
δK = ∫ m

∂2d

∂t2
δdTdΩ

 

Ω
 

 [.38آیند ] دست می اه روابط هیر به  mو  dهای  در راب ه بالا، ماتریس

(32) d = [u, v, w, θ1, θ2, Ψ1, Ψ2]
T 

(33) 

m =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 m

(0) 0 0 m(1) 0 mϕ1
(0)

0

0 m(0) 0 0 m(1) 0 mϕ2
(0)

0 0 m(0) 0 0 0 0

m(1) 0 0 m(2) 0 mϕ1
(1)

0

0 m(1) 0 0 m(2) 0 mϕ2
(1)

mϕ1
(0)

0 0 mϕ1
(1)

0 mϕ1
(2)

0

0 mϕ2
(0)

0 0 mϕ2
(1)

0 mϕ2
(2)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ند.آی دست می )راب ه بالا(، اه راب ه هیر به ρبا چگالی صفحه مرکب  mمقادیر ماتریس 

(34) 
(m(0), m(1), m(2), mϕ1

(0)
, mϕ2

(0)
, mϕ1

(1)
, mϕ2

(1)
, mϕ1

(2)
, mϕ2

(2)
) = ∫ {

ρ, ρz, ρz2, ρϕ1
(k), ρϕ2

(k), ρzϕ1
(k),

ρzϕ2
(k)
, ρϕ1

(k)
ϕ1
(k) 
, ρϕ2

(k)
ϕ2
(k) 

}

H
2

−
H
2

dz 

 ی پتانسیل و اصل همیلتون در حالت عدم حضور بار خارجی داریم:ساهی انرژ براساس اصل کمینه

(35) δΠ = δU − δK = 0 

( و اعماال عملگار   31و  15معادلات تعادل حاکم بر صفحه مرکب، براساس نظریه صافحه هیگازاگ بهبودیافتاه، باا جایگاذاری رواباط )      

 آیند. دست می در راب ه بالا، به صورت هیر به  (δ) 1تغییراتی

(36) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 δu: 

∂N1
∂x1

+
∂N12
∂x2

= m(0)
∂2u

∂t2
+m(1)

∂2θ1
∂t2

+mϕ1
(0) ∂

2Ψ1
∂t2

               

δv: 
∂N12
∂x1

+
∂N2
∂x2

= m(0)
∂2v

∂t2
+m(1)

∂2θ2
∂t2

+mϕ2
(0) ∂

2Ψ2
∂t2

              

δw: 
∂Q1
∂x1

+
∂Q2
∂x2

= m(0)
∂2w

∂t2
                                                             
 

δθ1 : 
∂M1

∂x1
+
∂M12

∂x2
−  Q1 = m

(1)
∂2u

∂t2
+m(2)

∂2θ1
∂t2

+mϕ1
(1) ∂

2Ψ1
∂t2

δθ2 : 
∂M12

∂x1
+
∂M2

∂x2
−  Q2 = m

(1)
∂2v

∂t2
+m(2)

∂2θ2
∂t2

+mϕ2
(1) ∂

2Ψ2
∂t2

δΨ1 : 
∂M1

ϕ

∂x1
+
∂M12

ϕ

∂x2
−  Q1

ϕ
= mϕ1

(0) ∂
2u

∂t2
+mϕ1

(1) ∂
2θ1
∂t2

+mϕ1
(2) ∂

2Ψ1
∂t2

δΨ2 : 
∂M21

ϕ

∂x1
+
∂M2

ϕ

∂x2
−  Q2

ϕ
= mϕ2

(0) ∂
2v

∂t2
+mϕ2

(1) ∂
2θ2
∂t2

+mϕ2
(2) ∂

2Ψ2
∂t2

 

 سازی حل عددی مدل -3

گیرد. برای رسایدن باه    صورت می ساهی رو  حل موجک هار مرتبه بالاتر به منظور حل عددی معادلات تعادل حاکم در ایص قسمت مدل

باشد. اه دید ریاضی تابع موجاک هاار باه     در ایص رو  می 2ایص هدف نیاه به شناخت موجک هار و چگونگی حل معادلات دیفرانسیل جزئی

                                                      
1 Variational Operator 
2 Partial Differential Equations 
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 = Mپارامتر مهم  شود. بدیص منظور و صفر در سایر نقاط تعریف می [A, B]در باهه  1±عنوان گروهی اه امواج مست یلی عمود بر هم با مقدار 

2J شود که در آن  در نظر گرفته میJ باشد. باهه مورد نظر می 1بیشتریص میزان وضوح  [A, B]  2بهM های مساوی و با مقدار هار   هیرباهه با انداهه

ξ = (B∆هیرباهه برابر  − A) 2M⁄ شود. دو پارامتر  تقسیم میm = 2j  که در آنj = 0,1, … , J  و،k = 0,1, … , m − شوند.  نظر گرفته میدر  1

 [. 39کند ] تغییر می 2Mتا  1آید و مقدار آن اه  هیر به دست می اه راب ه kو  mبا توجه به مقادیر  (i)شمارنده موجک هار 

(37) i = m + k + 1 

i برای  =  آید. دست می موجک هار اه راب ه هیر به1

(38) 
h1(ξ) = {

1 ,                  ξ ∈ [A, B]
 

 سایر نقاط                   , 0
 

≥ i >ام برای iو موجک هار  2M 1 شود. به صورت هیر تعریف می 

(39) 
hi(ξ) =

{
 

 
1 ,         ξ ∈  [  ∆1(i),   ∆2(i))

−1 ,      ξ ∈ [  ∆2(i),   ∆3(i)]

                   سایر نقاط            , 0
 

 در راب ه بالا داریم:

(40) ∆1(𝑖) = 𝐴 + 2𝑘
𝑀

𝑚
∆𝜉 

(41) ∆2(i) = A + (2k + 1)
M

m
∆ξ 

(42) ∆3(i) = A + 2(k + 1)
M

m
∆ξ 

 [.39آیند ] دست می ام تابع هار نیز اه روابط هیر بهnپس اه محاسبه تابع هار، انتگرال های مرتبه 

(43) i = 1 →  pn,1(ξ) =
ξn

n!
 

(44) 

i > 1 → pn,i(ξ) =

{
 
 
 

 
 
 
0 ,                                                                                                        ξ ≤   ∆1(i)
1

n!
 (ξ −   ∆1(i))

n,                                                      ∆1(i)  <  ξ ≤   ∆2(i)

 
1

n!
 [(ξ −   ∆1(i))

n − 2(ξ −   ∆2(i))
n] ,                         ∆2(i)  <  ξ ≤   ∆3(i)

1

n!
 [(ξ −   ∆1(i))

n − 2(ξ −   ∆2(i))
n + (ξ −   ∆3(i))

n]  ,          ξ >   ∆3(i)
                 

 

×2M ابعاد ، با (Pn)های هار  و انتگرال (H)های مربعی هار  به صورت هیر، ماتریس ξr با  ξدر ادامه با جایگذاری  2M شوند. تشکیل می 

(45) ξr = A + (r − 0.5)∆ξ            r = 1, 2, … , 2M 

(46) H(i, r) = hi(ξr) 

(47) Pn(i, r) = pn,i(ξr) 

 شود. جوار یک معادله دیفرانسیل معمولی به فرم هیر فرض می ،در رو  حل موجک هار مرتبه بالاتر

(48) dn+2sy(ξ ) 

dξn+2s
=∑aihi

2M

i=1

(ξr) 

                                                      
1 Resolution 
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بردار ضرایب مجهاول هاار و    aiشمارنده مرتبه بالاتر موجک هار،  sکار رفته در معادله دیفرانسیل،  بالاتریص مرتبه مشت  به nدر راب ه بالا، 

hi باشد. ماتریس موجک هار می 

وابسته به متغیرهای مستقل و مشاتقات ایاص تاابع، را     uجایی  ابع جابه، تtو  x ،yاکنون معادله دیفرانسیل جزئی هیر شامل متغیرهای مستقل 

 در نظر بگیرید.

(49) 
F (x, y, t, u(x, y, t), … ,

∂αu(x, y, t)

∂xα
,
∂βu(x, y, t)

∂yβ
,
∂γu(x, y, t)

∂tγ
, … ) = f(x, y, t) 

,f(xدر راب ه بالا،  y, t) تواند یک ثابت یا یک تابع معلوم باشد و  میx ∈ [A1, B1] ،y ∈ [A2, B2]  وt ∈ [A3, B3]متغیرهای ثابات و    ، دامنه

α ،𝛽  وγ کار رفته در معادله نسبت به  ترتیب بالاتریص مرتبه مشت  به بهx ،y  وt شوند. طب  روندی که در تعریف موجک هاار اشااره    فرض می

,A1]های  توان باهه شد، می B1] ،[A2, B2]  و[A3, B3]  2ترتیب به  را بهM1 ،2M2  2وM3 های یکسان تقسیم کرد. در ایص حالت  قسمت با انداهه

 شود. جوار معادله دیفرانسیل جزئی به فرم راب ه هیر فرض می

(50) ∂α+β+γu(x, y, t)

∂xα ∂yβ ∂tγ
= ∑  

2M1

i=1

∑ 

2M2

j=1

∑ai,j,l hi

2M3

l=1

(xr)hj(yk)hl(tg) 

 آیند. ای هر باهه اه روابط هیر به دست می شود و نقاط مجموعه بعدی نامیده می ماتریس ضرایب هار در حالت سه ai,j,lدر راب ه بالا، 

(51) xr = A1 + (r − 0.5)∆x       (∆x = (B1 − A1) 2M1⁄   ,   r = 1, 2, … , 2M1) 

(52) yk = A2 + (k − 0.5)∆y      (∆y = (B2 − A2) 2M2⁄   ,   k = 1, 2, … , 2M2) 

(53) tg = A3 + (g − 0.5)∆t       (∆t = (B3 − A3) 2M3⁄   ,   g = 1, 2, … , 2M3) 

دسات   راب ه هیر باه  گیریم تا بار انتگرال می γبار و در نهایت  𝛽بار سپس  α )50(، ابتدا اه راب ه uجایی  در ادامه برای رسیدن به تابع جابه

 بیاید.

(54) 
u(x, y, t) = ∑  

2M1

i=1

∑ 

2M2

j=1

∑ai,j,l Pα,i

2M3

l=1

(xr)Pβ,j(yk)Pγ,l(tg) +∑
(x)ii

(ii)!

α−1

ii0

∂(ii)u(0, y, t)

∂xii
+∑

(y)jj

(jj)!

β−1

jj=0

∂(jj)u(x, 0, t)

∂yjj

+∑
(t)ll

(ll)!

γ−1

ll=0

∂(ll)u(x, y, 0)

∂tll
−∑

(t)ll

(ll)!

γ−1

ll=0

∑
(x)ii

(ii)!

α−1

ii=0

∂(ii+ll)u(0, y, 0)

∂xii ∂tll
−∑

(t)ll

(ll)!

γ−1

ll=0

∑
(y)jj

(jj)!

β−1

jj=0

∂(jj+ll)u(x, 0,0)

∂yjj ∂tll

−∑
(y)jj

(jj)!

β−1

jj=0

∑
(x)ii

(ii)!

α−1

ii=0

∂(ii+jj)u(0,0, t)

∂xii ∂yjj
+∑

(x)ii

(ii)!
∑

(y)jj

(jj)!

β−1

jj=0

α−1

ii=0

∑
(t)ll

(ll)!

γ−1

ll=0

∂(ii+jj+ll)u(0,0,0)

∂xii ∂yjj ∂tll
 

کارگیری شرایط اولیاه و مارهی مسائله     ( و سایر جملات با به44و  43)اه روابط  Pγ,l(tg)و  Pα,i(xr) ،Pβ,j(yk)های  در راب ه بالا، انتگرال

 صورت راب ه هیر نوشته شود. تواند به  ( می50در حالت حل مرتبه بالاتر، راب ه ) شوند. محاسبه می

(55) ∂(α+β+γ+6s)u(x, y, t ) 

∂α+2s ∂β+2s ∂γ+2s
= ∑  

2M1

i=1

∑ 

2M2

j=1

∑ai,j,l hi

2M3

l=1

(xr)hj(yk)hl(tg) 

 uجاایی   گاه ساده و طول و عرض واحد، تابع جابه گیری اه راب ه بالا و در نظر گرفتص شرایط اولیه و مرهی صفحه مرکب با تکیه با انتگرال

های هار، که در حالت حال   توان برحسب ماتریس آنها را می کار رفته در معادلات حاکم بر صفحه مرکب و مشتقات جایی به و سایر توابع جابه

 آیند، باهنویسی کرد. دست می صورت هیر به به  s=1موجک هار مرتبه بالاتر با 
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(56) 
{
u(x1, x2, t), v(x1, x2, t), w(x1, x2, t), θ1(x1, x2, t),

θ2(x1, x2, t), Ψ1(x1, x2, t), Ψ2(x1, x2, t)
} = ∑∑∑{ai,j,l, bi,j,l, ci,j,l, di,j,l, ei,j,l, fi,j,l, gi,j,l} 

2M3

l=1  

2M2

j=1

2M1

i=1

 

(P4,i(xr) −
xr
3

6
P2,i(1) +

xr
6
P2,i(1) − xrP4,i(1)) (P4,j(yk) −

yk
3

6
P2,j(1) +

yk
6
P2,j(1) − ykP4,j(1)) (P4,l(tg))  

(57) 

{
  
 

  
 
∂u

∂x1
(x1, x2, t),

∂v

∂x1
(x1, x2, t),

∂w

∂x1
(x1, x2, t),

∂θ1
∂x1

 (x1, x2, t),
∂θ2
∂x1

 (x1, x2, t),
∂Ψ1
∂x1

 (x1, x2, t),

∂Ψ2
∂x1

 (x1, x2, t) }
  
 

  
 

= ∑∑∑{ai,j,l, bi,j,l, ci,j,l, di,j,l, ei,j,l, fi,j,l, gi,j,l} 

2M3

l=1  

2M2

j=1

2M1

i=1

 

(P3,i(xr) −
xr
3

6
P1,i(1) +

xr
6
P1,i(1) − xrP3,i(1)) (P4,j(yk) −

yk
3

6
P2,j(1) +

yk
6
P2,j(1) − ykP4,j(1)) (P4,l(tg)) 

(58) 

{
 

 
∂u

∂x2
(x1, x2, t),

∂v

∂x2
(x1, x2, t),

∂w

∂x2
(x1, x2, t),

∂θ1
∂x2

 (x1, x2, t)

,
∂θ2
∂x2

 (x1, x2, t),
∂Ψ1
∂x2

 (x1, x2, t),
∂Ψ2
∂x2

 (x1, x2, t) }
 

 

= ∑∑∑{aI,j,l, bI,j,l, cI,j,l, dI,j,l, eI,j,l, fI,j,l, gI,j,l} 

2M3

l=1  

2M2

j=1

2M1

i=1

 

(P4,i(xr) −
xr
3

6
P2,i(1) +

xr
6
P2,i(1) − xrP4,i(1)) (P3,j(yk) −

yk
3

6
P1,j(1) +

yk
6
P1,j(1) − ykP3,j(1)) (P4,l(tg)) 

(59) 

{
  
 

  
 
∂2u

∂x1
2
(x1, x2, t),

∂2v

∂x1
2
(x1, x2, t),

∂2w

∂x1
2
(x1, x2, t),

∂2θ1
∂x1

2
 (x1, x2, t),

∂2θ2
∂x1

2
 (x1, x2, t),

∂2Ψ1
∂x1

2
 (x1, x2, t),

∂2Ψ2
∂x1

2
 (x1, x2, t) }

  
 

  
 

= ∑∑∑{ai,j,l, bi,j,l, ci,j,l, di,j,l, ei,j,l, fi,j,l, gi,j,l} 

2M3

l=1  

2M2

j=1

2M1

i=1

 

(P2,i(xr) −
xr
3

6
P0,i(1) +

xr
6
P0,i(1) − xrP2,i(1)) (P4,j(yk) −

yk
3

6
P2,j(1) +

yk
6
P2,j(1) − ykP4,j(1)) (P4,l(tg)) 

(60) 

{
  
 

  
 
∂2u

∂x2
2
(x1, x2, t),

∂2v

∂x2
2
(x1, x2, t),

∂2w

∂x2
2
(x1, x2, t),

∂2θ1
∂x2

2
 (x1, x2, t),

∂2θ2
∂x2

2
 (x1, x2, t),

∂2Ψ1
∂x2

2
 (x1, x2, t),

∂2Ψ2
∂x2

2
 (x1, x2, t) }

  
 

  
 

= ∑∑∑{ai,j,l, bi,j,l, ci,j,l, di,j,l, ei,j,l, fi,j,l, gi,j,l} 

2M3

l=1  

2M2

j=1

2M1

i=1

 

(P4,i(xr) −
xr
3

6
P2,i(1) +

xr
6
P2,i(1) − xrP4,i(1)) (P2,j(yk) −

yk
3

6
P0,j(1) +

yk
6
P0,j(1) − ykP2,j(1)) (P4,l(tg)) 

(61) 

{
  
 

  
 

∂2u

∂x1 ∂x2
(x1, x2, t),

∂2v

∂x1 ∂x2
(x1, x2, t),

∂2w

∂x1 ∂x2
(x1, x2, t),

∂2θ1
∂x1 ∂x2

 (x1, x2, t),
∂2θ2
∂x1 ∂x2

 (x1, x2, t),

∂2Ψ1
∂x1 ∂x2

 (x1, x2, t),
∂2Ψ2
∂x1 ∂x2

 (x1, x2, t) }
  
 

  
 

= ∑∑∑{ai,j,l, bi,j,l, ci,j,l, di,j,l, ei,j,l, fi,j,l, gi,j,l} 

2M3

l=1  

2M2

j=1

2M1

i=1

 

(P3,i(xr) −
xr
3

6
P1,i(1) +

xr
6
P1,i(1) − xrP3,i(1)) (P3,j(yk) −

yk
3

6
P1,j(1) +

yk
6
P1,j(1) − ykP3,j(1)) (P4,l(tg)) 
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گذاری روابط بالا در معادلات حاکم بار صافحه مرکاب     با جای

2d∂)با توجه به اینکه 

∂t2
= −ω2dهای جاایگزیص شاده باا     (، ماتریس

جایی نسابت باه مکاان، تشاکیل مااتریس       ضرایب مجهولات جابه

ایگزیص شاده باا   هاای جا   ماتریس (K)،سختی معادل صفحه مرکب 

جایی نسبت به همان، تشکیل ماتریس جارم   ضرایب مجهولات جابه

و ضرایب مجهاول هاار، تشاکیل باردار      (M)معادل صفحه مرکب 

دهناد. معادلاه حااکم بار      را مای  (χ)اشکال مودی صافحه مرکاب   

تواند به فارم مسائله مقادار     ارتعا  آهاد صفحه مرکب چندلایه می

 ر گرفته شود.ویژه م اب  راب ه هیر در نظ

(62) ([K] − ω2[M]){χ} = 0 

های حال عاددی، هار      در ایص راب ه پس اه جایگذاری ماتریس

هاای ساختی و جارم، باا توجاه باه هفات متغیار          کدام اه ماتریس

خواهند بود که هار درایاه آن باا     7×7جایی، ماتریسی با ابعاد  جابه

توجه به میزان وضوح در نظر گرفتاه شاده حال عاددی، باه یاک       

3(2M)یرماتریس با ابعاد ه × (2M)3 شود. بارای نموناه    تبدیل می

Jدر وضوح  = هاای ساختی و جارم     ابعاد هر کادام اه مااتریس   1

Jو در وضااوح  448×448 = هااای  ابعاااد هاار کاادام اه ماااتریس 2

Jو در وضوح  3584×3584سختی و جرم  = ابعاد هر کادام اه   3

 .دخواهد بو 28672×28672های سختی و جرم  ماتریس

 بحث و عددی نتایج -4

منظور بحث و مقایسه پیرامون دقات   در ایص نمونه به  .1نمونه 

دست آمده اه رو  حل پیشنهادی و پارامترهاای مارثر بار     نتایج به

های مدول الاستیسیته  ارتعا  آهاد، صفحه مرکب چندلایه با نسبت

 هاا،  گاهی ساده در تمام لباه  های مختلف با شرایط تکیه و تعداد لایه

های مورد اساتفاده صافحات    ویژگی مورد بررسی قرار گرفته است.

 ( آورده شده است.2 و 1در جداول )  چندلایه

دست آماده، اه راب اه شااخ      های به منظور مقایسه جوار به 

 .[32]شود  صورت هیر استفاده می به  (Ω) فرکانسی بدون بعد

(63) 
Ω = ωH√

ρ

E22
 

دسات آماده اه حال مسائله      لی باه فرکانس اص ωدر راب ه بالا، 

( جوار شاخ  فرکانسی بادون  3باشد. در جدول ) مقدار ویژه می

بعد، حاصل اه حل عددی موجک هار، باا حال عاددی حاصال اه     

نویسای در   ، کاه اه برناماه  s=1موجک هار مرتباه باالاتر در حالات    

اند، در حالتی که نسابت مادول    دست آمده افزار متلب به  محیط نرم

یته طولی به عرضی برابار ساه و وضاوح برابار دو در نظار      الاستیس

دست  اند. مقایسه نتایج به گرفته شده است، مورد مقایسه قرار گرفته

دهد در ابعاد ماتریسی برابر، استفاده اه حال موجاک    آمده نشان می

تر نسابت باه موجاک     هار مرتبه بالاتر باعث رسیدن به جوار دقی 

هاای فرکانسای بادون بعاد      ( نسبت8تا  4شود. در جداول ) هار می

دست آمده با استفاده اه حل موجک هار مرتبه بالاتر با تعدادی اه  به

(، 1دیگار صافحات اشااره شاده در جادول )       های حل نتایج رو 

مورد مقایسه قرار گرفته است. بررسای نتاایج نشاان دهناده دقات      

 شود کاه  باشد. همچنیص مشاهده می شده می خور حل به کار گرفته

با افزایش نسبت مدول الاستیسیته طولی به عرضی با هر تعداد لایه، 

 یابد.  شاخ  فرکانسی افزایش می

تاوان باا    [، با در اختیار داشتص جوار دقی  می45م اب  مرجع ]

در نظرگرفتص جوار عاددی حاصال اه دو وضاوح متاوالی، نار       

ماورد   دست آمده را با استفاده اه راب ه هیر، های به همگرایی جوار

2میاازان ایااص ناار  براباار  s=1بررساای قاارار داد. در حالاات  + 2s 

 باشد. می

(64) ki =
log ((Fi−1 − F0)/(Fi − F0))

log (2)
 

جاوار حاصال اه وضاوح     Fiجاوار دقیا  و    F0در راب ه باالا،  

J = i ( شامل نتایج شاخ  فرکانسی صافحه پانج   9باشد. جدول ) می

والی و نسبت مدول الاستیسایته طاولی باه عرضای     لایه با دو وضوح مت

دسات آماده    هاای باه   برابر سه، نشان دهنده همگرایی نزدیاک جاوار  

( مدت همان کلی رسایدن باه جاوار    10باشد. همچنیص در جدول ) می

برای یک صفحه مرکب پنج لایه در دو وضوح متوالی و نسبت مادول  

ت. در کمتاریص  الاستیسیته طولی به عرضی برابار ساه، آورده شاده اسا    

 باشد.   وضوح ایص مدت همان به مراتب کمتر اه وضوح بالاتر می

در ایااص نمونااه یااک صاافحه مرکااب چهارلایااه بااا   .2نمونههه 

[ و نساابت پهنااا بااه 0/90/90/0صااورت ] گیااری فیبرهااا بااه  جهاات

گااه   ( با تکیه11ضخامت سی و مشخصات الاستیک م اب  جدول )

( شاخ  فرکاانس  12دول )گیردار در نظر گرفته شده است. در ج

اصلی بدون بعد برای ایص صفحه و شاخ  فرکانسای بادون بعاد    

مودهای بالاتر به دست آمده اه حل پیشنهادی ماورد مقایساه قارار    

 گرفته است.
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 مشخصات صفحات چندلایه مورد استفاده. 1جدول 
Table 1. Properties of used laminate composite plates 

Composite 

plate type 
Elastic 

properties 
Fiber 

orientation 
Stacking 

sequence 
Width to 

thickness ratio 
Width to length 

ratio 
three-layer according to table 2 [0/90/0] unidirectional 5 1 

four-layer according to table 2 [0/90/90/0] unidirectional 5 1 

five-layer according to table 2 [0/90/0/90/0] unidirectional 5 1 

seven-layer according to table 2 [0/90/0/90/0/90/0] unidirectional 5 1 

nine-layer according to table 2 [0/90/0/90/0/90/0/90/0] unidirectional 5 1 

  مرکبهای صفحات  مشخصات الاستیک لایه .2جدول 
Table 2. Elastic properties of laminate composite plates 

Unit Value  Elastic property 

Pa arbitrary Longitudinal modulus of elasticity (E11) 

Pa according to 
E11

E22
 ratio Transverse modulus of elasticity (E22) 

Pa 0.6E22 Shear modulus in the x1x2 plane (G12) 

Pa 0.6E22 Shear modulus in the x1𝑧 plane (G13) 

Pa 0.5E22 Shear modulus in the x2𝑧 plane (G23) 

− 0.25  Poisson’s ratio (ν)  

𝐄𝟏𝟏  3=لایه ) . مقایسه حل موجک هار و حل موجک هار مرتبه بالاتر در تحلیل صفحه پنج3جدول 

𝐄𝟐𝟐
, J=2 s=1,) 

Table 3. Comparison between solution of Haar wavelet and higher order Haar wavelet in the analysis of five-layer composite plate 

Dimensionless frequency index (𝛀) 
Composite plate type 

3D elasticity solution [3] Haar wavelet solution Higher order Haar wavelet solution 

0.2659 0.2813 0.2669 five-layer 

 های حل دیگر لایه با رو  آمده صفحه مرکب سه های فرکانسی به دست مقایسه شاخ  .4جدول 
Table 4. Comparing the obtained frequency indices of the three-layer composite plate with other solution methods 

Reference  

Dimensionless frequency index (𝛀) 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟏𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟐𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑𝟎 

Present method 0.2609 0.3237 0.3673 0.3917 

Noor (3D elasticity) [3] 0.2647 0.3284 0.3824 0.4109 

Matsunaga [23] 0.2627 0.3266 0.3697 0.3936 

Sayyad and Ghugal [26] 0.2631 0.3270 0.3704 0.3950 

Owen and Li [27] 0.2695 0.3392 0.3898 0.4194 

Pandya and Kant [29] 0.2621 0.3260 0.3693 0.3937 

Vuksanović [13] 0.2673 0.3318 0.3749 0.4015 

Nayak et al. [30] 0.2623 0.3264 0.3667 0.3941 

Zhen et al. [31] 0.2620 0.3258 0.3688 0.3928 

Marjanović and Vuksanović [32]  0.2621 0.3262 0.3691 0.3927 

Belarbi et al. [33] 0.2646 0.3252 0.3640 0.3840 



 و همکاران چناروئیهعلی میراحمدی  ارتعاش آزاد صفحه مرکب چندلایه با استفاده از موجک هار مرتبه بالاتر

38 

 های حل دیگر آمده صفحه مرکب چهارلایه با رو  های فرکانسی به دست مقایسه شاخ  .5جدول 

Table 5. Comparing the obtained frequency indices of the four-layer composite plate with other solution methods 

Reference 

Dimensionless frequency index (𝛀) 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑 𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟏𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟐𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑𝟎 

Present method 0.2622 0.3249 0.3791 0.4076 
Noor (3D elasticity) [3] 0.2673 0.3284 0.3824 0.4109 

Karama at al. [24] 0.2625 0.3312 0.3817 0.4117 
Mantari at al. [25] 0.2626 0.3314 0.3821 0.4122 

Sayyad and Ghugal [26] 0.2634 0.3319 0.3821 0.4119 
Phan and Reddy [11] 0.2624 0.3309 0.3811 0.4109 

 های حل دیگر لایه با رو  آمده صفحه مرکب پنج های فرکانسی به دست مقایسه شاخ . 6جدول 

Table 6. Comparing the obtained frequency indices of the five-layer composite plate with other solution methods 

Reference 

Dimensionless frequency index (𝛀) 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑 𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟏𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟐𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑𝟎 

Present method  0.2669 0.3379 0.3898 0.4343 
Noor (3D elasticity) [3] 0.2659 0.3409 0.3979 0.4314 

Matsunaga [23] 0.2638 0.3362 0.3901 0.4216 
Sayyad and Ghugal [26] 0.2644 0.3385 0.3950 0.4288 

Owen and Li [27] 0.2699 0.3453 0.4030 0.4370 
Kant and Manjunatha [28] 0.2641 0.3375 0.3930 0.4258 

Zhen et al. [31] 0.2631 0.3354 0.3893 0.4208 
Vuksanović [13] 0.2684 0.3442 0.3939 0.4269 
Nayak et al. [30] 0.2636 0.3372 0.3929 0.4257 

Marjanović and Vuksanović [32] 0.2683 0.3396 0.3918 0.4219 
Belarbi et al. [33] 0.2662 0.3404 0.3966 0.4300 

 ی حل دیگرها لایه با رو  آمده صفحه مرکب هفت های فرکانسی به دست مقایسه شاخ . 7جدول 

Table 7. Comparing the obtained frequency indices of the seven-layer composite plate with other solution methods 

Reference 

Dimensionless frequency index (𝛀) 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑 𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟏𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟐𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑𝟎 

Present method 0.2689 0.3438 0.3991 0.4426 
Noor (3D elasticity) [3] 0.2664 0.3443 0.4055 0.4421 
Sayyad and Ghugal [26] 0.2667 0.3450 0.4093 0.4412 

Kant and Manjunatha [28] 0.2646 0.3417 0.4022 0.4386 
Pandya and Kant [29] 0.2638 0.3410 0.4015 0.4379 

 های حل دیگر لایه با رو  آمده صفحه مرکب نه های فرکانسی به دست مقایسه شاخ . 8جدول 
Table 8. Comparing the obtained frequency indices of the nine-layer composite plate with other solution methods 

Reference 

Dimensionless frequency index (𝛀) 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑 𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟏𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟐𝟎 
𝐄𝟏𝟏
𝐄𝟐𝟐

= 𝟑𝟎 

Present method 0.2697 0.3461 0.4027 0.4457 
Noor (3D elasticity) [3] 0.2664 0.3443 0.4055 0.4421 

Matsunaga [23] 0.2645 0.3414 0.4016 0.4376 
Nayak et al. [30] 0.2641 0.3378 0.3935 0.4263 
Zhen et al. [31] 0.2636 0.3402 0.4002 0.4362 

Sayyad and Ghugal [26] 0.2650 0.3427 0.4042 0.4418 
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 لایه های فرکانسی صفحه مرکب پنج بررسی همگرایی شاخ  .9جدول 

Table 9. Examining the convergence of the frequency indices of the five-layer composite plate (
E11

E22
 =3, s=1) 

Composite plate type 
Dimensionless frequency index (𝛀) 

Rate of convergence Numerical solution  
3D elasticity solution [3] 

J=1 J=2 
five-layer 0.2818 0.2669 0.2659 3.991 

 لایه در دو وضوح مختلف صفحه مرکب پنج 1 نمونهحاسبات مربوط به همان م. 10جدول 

Table 10. Computational time of the five-layer composite plate with different resolution (
E11

E22
 =3, s=1) 

Composite plate type 
Computational time (s) 

J=1 J=2 
five-layer 125.45 7038.33 

  مرکب با شرایط مرهی گیردار  های صفحه مشخصات الاستیک لایه .11جدول 
Table 11. Elastic properties of fixed laminate composite plate 

Unit Value  Elastic property 
GPa 224.649 Longitudinal modulus of elasticity (E11) 

GPa 12.753 Transverse modulus of elasticity (E22) 

GPa 4.434  Shear modulus in the x1x2 plane (G12) 
GPa 4.434  Shear modulus in the x1𝑧 plane (G13) 
GPa 2.497  Shear modulus in the x2𝑧 plane (G23) 

− 0.25  Poisson’s ratio (ν) 

 رلایه مرکب با شرایط مرهی گیردارشاخ  فرکانس بدون بعد صفحه چها .12جدول 

Table 12. Dimensionless frequencies of a fixed four-layer composite plate (
a

H
 =30, J=1, s=1) 

Mode number Present method Numayr et al. [34] 
1 0.9043 0.9001 

2 1.3913 1.3150 

3 2.5311 2.1395 

4 3.4376 3.3076 

 

 گیری نتیجه -5

باا   در ایص پژوهش تحلیل ارتعا  آهاد صفحه مرکب چندلایاه 

بررسای شاد. ابتادا     استفاده اه حل عددی موجک هار مرتبه باالاتر 

نظریاه هیگازاگ    رفتار حاکم بر صافحه مرکاب چندلایاه براسااس    

ساهی و معاادلات حرکات حااکم اساتخراج شاد و       بهبودیافته مدل

دلات، بااا جااایی و مشااتقات آنهااا در معااا سااپس مجهااولات جابااه

آماده اه تعریاف موجاک هاار مرتباه باالاتر        های به دسات  ماتریس

های طبیعی اه حل مسائله مقادار ویاژه باا      جایگزیص شد و فرکانس

دسات آماد.    افازار متلاب باه    نویسی در محیط نارم  استفاده اه برنامه

گاه سااده   های فرکانسی بدون بعد برای صفحه مرکب با تکیه نسبت

ی مدول الاستیسیته طولی به عرضی متفااوت و  ها ها با نسبت در لبه

هاای مشاابه    استخراج و باا نتاایج پاژوهش    های مختلف تعداد لایه

نتایج به دست آماده اه رو  حال عاددی    مقایسه شد. مقایسه ایص 

دهد ایص رو  پیشنهادی اه دقت خاوبی   کار گرفته شده نشان می به

حقیا ،  هاای حال اشااره شاده در ایاص ت      در مقایسه با دیگار رو  

برخوردار است. ایص درحالیست که با تبدیل معادلات حرکت چناد  

هاای جباری خ ای، نتاایج حاصال اه ایاص رو         متغیره به عبارت

پیشاانهادی باادون پیچیاادگی خاصاای و بااا تعااداد کماای اه نقاااط   

اند. رسیدن نتایج رو  پیشنهادی به دقت  ای به دست آمده مجموعه

ی کمتار و در نتیجاه کااهش    نتایج حل موجک هار با ابعاد ماتریسا 
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حجم محاسباتی یکی دیگر اه مزایای ایص رو  پیشنهادی اسات و  

تواند جایگزیص رو  حل موجک هاار در حال عاددی مساائل      می

مختلااف مکانیااک جاماادات شااود. بررساای همگرایاای ایااص رو  

دهد که ایص حل توانایی خوبی در نزدیک شادن   نشان میپیشنهادی 

 ای دارد.  ضوح و نقاط مجموعهبه جوار دقی  با افزایش و

 قدردانی نویسندگان

 . گردد یباهنر کرمان، تشکر م دیدانشگاه شه یمعنو تیاه حما

 تعارض منافع

مقالاه در انتشاار آن    صیا ا سندگانینو یبرا یتعارض منافع  یه

 .وجود ندارد

 سهم نویسندگان

 .یک سوم اه کل استسهم هر یک اه نویسندگان 

 منابع مالی

 .مالی خاصی کمک گرفته نشده استاه منابع 
 

References 
[1] Reddy, J.N., 2004. Mechanics of laminated composite 

plates and shells: theory and analysis. 2nd ed. Boca 

Raton: CRC Press. 

[2] Pagano, N.J., 1969. Exact Solutions for Composite 

Laminates in Cylindrical Bending. Journal of Composite 

Materials, 3(3), pp.398–411. 

[3] Noor, A.K., 1973. Free vibrations of multilayered 

composite plates. AIAA Journal, 11(7), pp.1038–1039. 

[4] Carrera, E., 2002. Theories and Finite Elements for 

Multilayered, Anisotropic, Composite Plates and Shells. 

Archives of Computational Methods in Engineering, 

9(2), pp.87–140. 

[5] Khandan, R., Noroozi, S., Sewell, P. and Vinney, J., 

2012. The Development of Laminated Composite Plate 

Theories: A Review. Journal of Materials Science, 

47(16), pp.5901–5910. 

[6] Plagianakos, T.S. and Saravanos, D.A., 2009. Higher-

order layerwise laminate theory for the prediction of 

interlaminar shear stresses in thick composite and 

sandwich composite plates. Composite Structures, 87(1), 

pp.23–35. 

[7] Nosier, A., Kapania, R.K. and Reddy, J.N., 1993. Free 

Vibration Analysis of Laminated Plates Using a 

Layerwise Theory. AIAA Journal, 31(12), pp.2335–2346. 

[8] Carrera, E. and Ciuffreda, A., 2005. A Unified 

Formulation to Assess Theories of Multilayered Plates 

for Various Bending Problems. Composite Structures, 

69(3), pp.271–293. 

[9] Zhang, Y.X. and Yang, C.H., 2009. Recent 

Developments in Finite Element Analysis for Laminated 

Composite Plates. Composite Structures, 88(1), pp.147–

157. 

[10] Reddy, J.N., 1984. A Simple Higher-Order Theory for 

Laminated Composite Plates. Journal of Applied 

Mechanics, 51(4), pp.745–752. 

[11] Phan, N.D. and Reddy, J.N., 1985. Analysis of 

Laminated Composite Plates Using a Higher-Order 

Shear Deformation Theory. International Journal for 

Numerical Methods in Engineering, 21(12), pp.2201–

2219. 

[12] Reddy, J.N. and Arciniega, R.A., 2004. Shear 

Deformation Plate and Shell Theories: From Stavsky to 

Present. Mechanics of Advanced Materials and 

Structures, 11(6), pp.535–582. 

[13] Vuksanović, D., 2000. Linear analysis of laminated 

composite plates using single layer higher-order discrete 

models. Composite Structures, 48(1), pp.205–211. 

[14] Stein, M., 1986. Nonlinear Theory for Plates and Shells 

Including the Effects of Transverse Shearing. AIAA 

Journal, 24(9), pp.1537–1544. 

[15] Lee, C.Y. and Liu, D., 1992. An Interlaminar Stress 

Continuity Theory For Laminated Composite Analysis. 

Computers & Structures, 42(1), pp.69–78. 

[16] Soldatos, K.P., 1992. A transverse shear deformation 

theory for homogeneous monoclinic plates. Acta 

Mechanica, 94(3), pp.195–220. 

[17] Karama, M., Afaq, K.S. and Mistou, S., 2003. 

Mechanical behaviour of laminated composite beam by 

the new multi-layered laminated composite structures 

model with transverse shear stress continuity. 

International Journal of Solids and Structures, 40(6), 

pp.1525–1546. 

[18] Matsunaga, H., 2002. Interlaminar Stress Analysis of 

Laminated Composite Beam According to Global 

Higher-Order Deformation Theories. Composite 

Structures, 55(1), pp.105–114. 

[19] Di Sciuva, M., 1987. An improved shear-deformation 

theory for moderately thick multilayered anisotropic 

shells and plates. Journal of Applied Mechanics, 54(3), 

pp.589–596. 

[20] Di Sciuva, M., 1992. Multilayered anisotropic plate 

models with continuous interlaminar stresses. Composite 

Structures, 22(3), pp.149–167. 

[21] Tessler, A., Di Sciuva, M. and Gherlone, M., 2009. 

Refined zigzag theory for laminated composite and 

sandwich plates. Technical Report, NASA/TP-2009-

215561, pp.1–53. 

[22] Tessler, A., Di Sciuva, M. and Gherlone, M., 2010. A 

consistent refinement of first-order shear deformation 

theory for laminated composite and sandwich plates 

using improved zigzag kinematics. Journal of Mechanics 

of Materials and Structures, 5(3), pp.341–367. 

[23] Matsunaga, H., 2000. Vibration and stability of cross-ply 



 1405، سال 3، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

41 

laminated composite plates according to a global higher 

order plate theory. Composite Structures, 48(3), pp.231–

244. 

[24] Karama, M., Afaq, K.S. and Mistou, S., 2009. A new 

theory for laminated composite plates. Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers, Part L: Journal of 

Materials: Design and Applications, 223(2), pp.53–62. 

[25] Mantari, J.L., Öktem, A.S. and Soares, C.G., 2011. Static 

and dynamic analysis of laminated composite and 

sandwich plates and shells by using a new higher-order 

shear deformation theory. Composite Structures, 94(1), 

pp.37–49. 

[26] Sayyad, A.S. and Ghugal, Y.M., 2015. On the free 

vibration analysis of laminated composite and sandwich 

plates: A review of recent literature with some numerical 

results. Composite Structures, 129, pp.177–201. 

[27] Owen, D.R.J. and Li, Z.H., 1987. A refined analysis of 

laminated plates by finite element displacement 

methods—II Vibration and stability. Computers & 

Structures, 26(6), pp.915–923. 

[28] Kant, T. and Manjunatha, B.S., 1988. An un-symmetric 

FRC laminate C3 finite element model with 12 degrees 

of freedom per node. Engineering with Computers, 5(3), 

pp.300–308. 

[29] Pandya, B.N. and Kant, T., 1988. Finite element stress 

analysis of a laminated composite plate using a higher-

order displacement model. Composites Science and 

Technology, 32(2), pp.137–155. 

[30] Nayak, A.K., Moy, S.S.J. and Shenoi, R.A., 2002. Free 

vibration analysis of composite sandwich plates based on 

Reddy's higher-order theory. Composites Part B: 

Engineering, 33(7), pp.505–519. 

[31] Zhen, W., Wanji, C. and Xiaohui, R., 2010. An accurate 

higher-order theory and C0 finite element for free 

vibration analysis of laminated composite and sandwich 

plates. Composite Structures, 92(6), pp.1299–1307. 

[32] Marjanović, M. and Vuksanović, D., 2014. Layerwise 

solution of free vibrations and buckling of laminated 

composite and sandwich plates with embedded 

delaminations. Composite Structures, 108, pp.9–20. 

[33] Belarbi, M.O., Tati, A., Ounis, H. and Khechai, A., 2017. 

On the Free Vibration Analysis of Laminated Composite 

and Sandwich Plates: A Layerwise Finite Element 

Formulation. Latin American Journal of Solids and 

Structures, 14(11), pp.2265–2290. 

[34] Numayr, K.S., Haddad, R.H. and Haddad, M.A., 2004. 

Free vibration of composite plates using the finite 

difference method. Thin-Walled Structures, 42(3), 

pp.399–414. 

[35] Ferreira, A.J.M., Carrera, E., Cinefra, M., Viola, E., 

Tornabene, F., Fantuzzi, N. and Zenkour, A.M., 2014. 

Analysis of Thick Isotropic and Cross-ply Laminated 

Plates by Generalized Differential Quadrature Method 

and a Unified Formulation. Composites Part B: 

Engineering, 58, pp.544–552.  

[36] Thai, C.H., Nguyen-Xuan, H., Bordas, S.P.A. and 

Nguyen-Thanh, N., 2015. Isogeometric Analysis of 

Laminated Composite Plates Using the Higher Order 

Shear Deformation Theory. Mechanics of Advanced 

Materials and Structures, 22(6), pp.451–469. 

[37] Natarajan, S., Ferreira, A.J.M. and Nguyen-Xuan, H., 

2014. Analysis of CrossPly Laminated Plates Using 

Isogeometric Analysis and Unified Formulation. Curved 

and Layered Structures, 1(1), pp.1–10. 

[38] Di Sciuva, M. and Sorrenti, M., 2019. A Family of C0 

Quadrilateral Plate Elements Based on the Refined 

Zigzag Theory for the Analysis of Thin and Thick 

Laminated Composite and Sandwich Plates. Journal of 

Composites Science, 3(4), p.100. 

[39] Lepik, Ü. and Hein, H., 2014. Haar wavelets: with 

applications. Berlin: Springer. 

[40] Chen, C.F. and Hsiao, C.H., 1997. Haar wavelet method 

for solving lumped and distributed parameter systems. 

IEE Proceedings - Control Theory and Applications, 

144(1), pp.87–94. 

[41] Lepik, Ü., 2005. Numerical solution of differential 

equations using Haar wavelets. Mathematics and 

Computers in Simulation, 68(2), pp.127–143. 

[42] Lepik, Ü., 2008. Solving differential and integral 

equations by the Haar wavelet method; revisited. 

International Journal of Mathematics and Computation, 

1, pp.43–52. 

[43] Lepik, Ü., 2011. Solving PDEs with the aid of two-

dimensional Haar wavelets. Computers & Mathematics 

with Applications, 61(7), pp.1873–1879. 

[44] Majak, J., Pohlak, M., Karjust, K., Eerme, M., Kurnitski, 

J. and Shvartsman, B.S., 2018. New higher order Haar 

wavelet method: application to FGM structures. 

Composite Structures, 201, pp.72–78. 

[45] Majak, J., Ratas, M., Karjust, K. and Shvartsman, B.S., 

2020. Higher order Haar wavelet method for solving 

differential equations. In: Wavelet Theory. London: 

IntechOpen. 

 

 

 چگونه به این مقاله ارجاع دهیم؟

Mirahmadi Chenaruiyeh, A., Fadaee Fathabadi, M.J. and Saffari, H., 2026. Free 

Vibration Analysis of Laminated Composite Plate Using Higher Order Haar 

Wavelet. Modares Civil Engineering journal, 26(3), pp.25-42. 

 





 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 26, Issue 3, 2026, 43-57 

DOI: 10.48311/mcej.2025.99116.0  
  

 

* Corresponding Author Email: arazavi@usc.ac.ir - ORCID: 0000-0002-8061-6213 

 

Copyright © 2026, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

43 

Numerical Investigation of Removing Horizontal Continuity plate in beam 

to column connection in the box columns in Moment Resisting Frame 

Systems (MRFs) 

S.A.Razavi.Tabatabaei
1*

, M.R.Rajaiee
2
 

1. Associate Professor of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Science and Culture, Tehran, Iran. 

2. Master graduate, Faculty of Engineering, University of Science and Culture, Tehran, Iran. 

Abstract 
This paper presents a series of innovative connection configurations developed to overcome 

the persistent challenges associated with installing horizontal continuity plates inside box-shaped 
steel columns. These challenges frequently arise due to restricted access within the column, 
geometric limitations imposed by the closed box-section, and the inherent difficulty of meeting 
seismic design provisions under such conditions. In many practical applications, the placement 
and welding of horizontal continuity plates inside box columns can be highly demanding, leading 
to construction inefficiencies and, in some cases, inadequate seismic performance if the detailing 
cannot be executed properly. To address these issues, the present study introduces alternative 
strategies based on detailed numerical analyses aimed at improving both constructability and 
structural behavior. 

A primary objective of the proposed designs is to ensure a reliable and continuous load-
transfer mechanism from the beam to the column within the panel zone, while also simplifying 
the assembly and erection of moment-resisting frame components. The first proposed solution 
involves substituting conventional horizontal continuity plates with an internal vertical stiffener. 
This modification not only facilitates the establishing of a more direct and efficient load path but 
also eliminates the need for complex internal welding operations inside the box column. When 
combined with the widening of the beam flanges, this configuration further enhances the 
rotational capacity of the connection and contributes to a more stable panel zone response. 

In addition to these internal modifications, alternative connection types incorporating external 
vertical stiffeners attached to the beam flanges were also examined. These stiffeners were used 
together with the internal vertical stiffener replacing the horizontal continuity plates. The 
intention behind this combined approach is to reinforce the beam-column interface externally 
while maintaining simplified detailing inside the column. A third category of connections—those 
simultaneously employing widened beam flanges, external vertical stiffeners, and the internal 
vertical stiffener—was analyzed to understand the cumulative and interactive effects of these 
enhancements. 

The numerical analysis results confirm that all proposed connections exhibit adequate and 
reliable performance when compared to conventional moment connections commonly used in 
steel moment-resisting frames. Specifically, the configurations with widened beam flanges 
demonstrated an 18% increase in energy absorption capacity relative to standard moment 
connections, maintaining their strength effectively up to drift levels of 6% radians without 
experiencing significant degradation. Connections featuring external vertical stiffeners alone 
achieved a 14% increase in energy dissipation, while the hybrid configuration combining both 
strategies—widened flanges and external stiffeners—yielded an impressive 28% improvement. 

Beyond improved energy dissipation, the proposed designs also influence the development of 
the plastic hinge. The combined use of widened flanges and external vertical stiffeners 
effectively shifts the plastic hinge formation away from the column face, thereby reducing the 
demand on the column panel zone and minimizing the likelihood of brittle fracture in the beam–
column welds. Evaluation of the weld rupture index further confirms that the probability of 
fracture is substantially lower in the proposed connections compared to conventional moment-
resisting connections. Overall, the study demonstrates that the new connection configurations 
offer both superior structural performance and enhanced constructability, making them promising 
alternatives for seismic-resistant steel frame construction. 
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های  ای در سیستم های جعبه بررسی عددی حذف ورق پیوستگی افقی در اتصال تیر به ستون در ستون

 قاب خمشی فولادی

 2محمدرضا رجایی، *1سید علی رضوی طباطبائی

 ، تهران، ایران.دانشگاه علم و فرهنگ ،دانشکده فنی و مهندسی ،استادیار گروه مهندسی عمران .1

 ، تهران، ایران.دانشگاه علم و فرهنگ ،دانشکده فنی و مهندسی ،کارشناس ارشد زلزله .2

 چکیده

ای کهه در   های جعبهه  های پیوستگی افقی در داخل ستون های تعبیه و نصب ورق در این مقاله به منظور رفع چالش

ای را  ارضای صحیح و مناسب ضوابط طراحی لرزه ،ها صعوبت دسترسی و هندسه و چیدمان خاص آنمواردی به دلیل 

اسهت.   اقدام به پیشنهاد اتصالاتی جدید و راهبردی با استفاده از تحلیل عددی شده ؛کند های بسیاری روبرو می با چالش

حیه چشمه اتصال و همچنهین سههولت مونتها  و    به منظور دستیابی به یک مسیر انتقال بار مناسب از تیر به ستون در نا

ههای   توان استفاده از سخت کننده قائم داخلی بهه جهای ورق   های قاب خمشی در ناحیه چشمه اتصال می اجرای المان

های تیر را به عنوان یک راهکار مناسب پیشهنهاد کهرد. عه وه بهر آن اتصهالاتی بها        پیوستگی افقی رایج و تعریض بال

های قائم خارجی بر روی بال تیر در ناحیه اتصال تیر به ستون به همهراه بهه کهارگیری سهخت      کننده استفاده از سخت

است. از طرفی تأثیر استفاده همزمان  کننده قائم داخلی به جای ورق پیوستگی افقی در ناحیه چشمه اتصال پیشنهاد شده

ل تیر و جهایگزین کهردن سهخت کننهده قهائم      های قائم خارجی بر روی با حضور سخت کننده ،های تیر از تعریض بال

اسهت. نتهایج حاصهل شهده از      داخلی به جای ورق پیوستگی افقی در ناحیه چشمه اتصال نیز مورد بررسی قرار گرفتهه 

باشهد.   تحلیل عددی اتصالات پیشنهادی نمایانگر کفایت لازم و کافی اتصالات در قیاس با اتصالات رایج خمشهی مهی  

% بهالاتر از اتصهال رایهج    18دارای ظرفیت جذب انر ی  ؛اند های تیر ساخته شده ده از تعریض بالاتصالاتی که با استفا

اند بدون آن که افت مقاومت شدیدی از خود نشان دهند. ایهن درصهد در    % رادیان بوده6خمشی تا حداکثر جابه جایی 

که با استفاده از حضور همزمان تعهریض   اتصالات با به کارگیری سخت کننده قائم خارجی بر روی بال تیر و اتصالاتی

% بالاتر از نمونه رایج 28% و 14به ترتیب  ؛اند شده  های تیر ساخته های تبر و سخت کننده قائم خارجی بر روی بال بال

ههای   های تیر و سخت کننده است. نتایج نهایی نشانگر آن است که استفاده همزمان از تعریض بال خمشی گزارش شده

ی بر روی بال تیر در راستای جان تیر منجر به ایجاد یک مسیر اتقال بار مناسب از تیهر بهه سهتون در ناحیهه     قائم خارج

گردد. همچنین مکانیزم دور شدن مفصل پ ستیک از بر سهتون بسهیار مناسهب اسهت و امکهان بهروز        چشمه اتصال می

و در بررسی شاخص شکست جوش این  های ترد جوش نفوذی در محل اتصال تیر به ستون بسیار ناچیز است شکست

 است. معیار در قیاس با اتصال مشابه خمشی بسیار ناچیز گزارش شده
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 مقدمه -1

تههرین  دی بههه عنههوان یکههی از رایههجلاهههای خمشههی فههو قههاب

های مقاوم در برابر زلزله مدت زیادی اسهت کهه در اقصهی     سیستم

های کوتاه تا بلند مرتبه مورد استفاده قرار  سازهنقاط جهان در انواع 

گیرند. انعطاف پهذیری بسهیار زیهاد ایهن سیسهتم از نقطهه نظهر         می

، وزن پهایین و شهکل   معماری و کاربری فضا، سرعت اجهرای بهالا  

اند. از طرفی از ایمنهی   همگی موجب محبوبیت آن شده لاپذیری با

م قابلیهت بازسهازی   ای و عهد  های طراحی لرزه زم و مورد نظر کدلا

ههای شهدید نیهز نبایهد      مناسب این سیستم پس از وقوع زمین لرزه

های بسیار زیادی کهه در هنگهام    . به طور کلی تغییر شکلشدغافل 

و   دهد، لزوم طراحی دقیق وقوع زلزله در این نوع از سیستم رخ می

 1994در زلزله سال  .شود ها را  یادآور می ت این قابلااصولی اتصا

با وجهود رعایهت مقهررات و ضهوابط موجهود در       ،نورثریج آمریکا

ههای نوسهاز    زمهان، بسهیاری از سهاختمان    های رایج در آن نامه آیین

خرابی زیادی در ناحیه اتصال تیر به ستون متحمل شدند. وقوع این 

مهللفین،    ای آن جامعهه  ههای سهازه   ها و خسارت لرزه و رخداد زمین

وک فرو برد؛ زیرا پیش از آن بها توجهه   مهندسین و طراحان را به ش

دی  مهی  90که در اوایل دهه  هایی های متعدد و آزمایش به پژوهش

زم و لادر مورد این سیستم صورت گرفته بود، نشان دهنده کهارایی  

کیفیهت   .اسهت  دی بهوده لاهای خمشی فهو  ت قابالاقابل قبول اتص

 فته،گر های صورت پایین ساخت و عدم بازرسی مناسب جوشکاری

در محل  لاای با بینی تمرکز تنش و درخواست نیروی لرزه عدم پیش

تهوان از   و چقرمگی ناکهافی فلهز جهوش را مهی     اتصال تیر به ستون

بهه حسهاب    1994هها در زلزلهه نهورثریج     جمله عوامل بروز خرابی

 1994( نمونههه اتصههال متعههارف پههیش از زلزلههه 1آورد. در شههکل  

پهس از وقهوع زلزلهه    . [2 ,1]باشد  مینورثریج آمریکا قابل مشاهده 

حیت شهده   تأیید صه  ت پیشلااتصا بیشتردر  ،1994 نورثریج سال

ایجاد یهک مسهیر انتقهال نیهروی      برایها  نامه آیین پیشنهادی توسط

ههای پیوسهتگی افقهی در     مناسب از تیر به ستون، به استفاده از ورق

ای و  ههای جعبهه   ستون  بسته  اساساً هندسه است.ها نیاز  داخل ستون

ههای پیوسهتگی    دسترسی سخت به منظور مونتا  و جوشکاری ورق

بهودن عملیهات     بر و هزینهها موجب دشوار بودن  افقی در داخل آن

 .است ها شده ساخت این نوع از ستون

ههای   به منظور برطهرف کهردن مشهک ت ناشهی از تعبیهه ورق     

های قاب خمشی فهولادی ماننهد سهختی     پیوستگی افقی در سیستم

عدم امکان بازرسی کامل جوش در  ،دستیابی به جوش نفوذی کامل

های پیوستگی افقی در صورت استفاده از تکنیک الکترواسلگ  ورق

هههای  ح جههوش ورق دشههوار بههودن عملیههات تههرمیم و اصهه  ،[3]

در و ایجاد اعوجها    پیوستگی افقی در صورت بروز عیوب جوش

زمهان وجهوه مقابهل     بدنه ستون به دلیل عدم امکان جوشکاری ههم 

تا کنون تحقیقهات متعهددی کهه منجهر بهه       ،[4] های پیوستگی ورق

ههای پیوسهتگی افقهی صهورت گرفتهه       حذف یا اص ح رفتهار ورق 

 بههه منظههور جههایگزینی ورق  [6 ,5] صههفاری و همکههاراناسههت. 

 ای بهه صهورت کلهی سهه     های جعبه افقی در داخل ستونپیوستگی 
 

 

 
A typical welded beam-to-column connection 

 
Some failure modes of the welded beam-to-column connection 

 [1] 1994اتصال رایج خمشی و محل بروز شکست جوش پیش از زلزله نورثریج . 1شکل 

Fig. 1 Common flexural joint and location of weld failure before the 1994 Northridge earthquake [1] 
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مورد بررسهی قهرار دادنهد. اسهتفاده از دو ورق مثلثهی در      طرح را 

ههای تیر،اسهتفاده از دو    و پایین منتهی بهه بهال   لاداخل ستون در با

ورق مستطیلی مانند رویه طرح قبل و استفاده از یک جهان اضهافه   

در مهورد   گیهری از دو طهرح قبهل،    بها بههره   همراهدر داخل ستون 

رایهج    تری نسهبت بهه نمونهه    اتصال با ورق مثلثی عملکرد ضعیف

اتصال یعنی به کار بهردن ورق پیوسهتگی افقهی در داخهل سهتون      

وه بههر آن اتصههال بهها ورق مسههتطیلی   . عههاسههت  گههزارش شههده

. در نهایهت طهرح بها    دعملکردی تقریباً مشابه اتصهال رایهج را دار  

گیهری از   افزودن یک ورق جان در داخهل سهتون بهه همهراه بههره     

هههای مسههتطیلی و مثلثههی در داخههل آن بیشههترین و بهتههرین   ورق

 %5/11عملکههرد را از خههود نشههان داده اسههت. ایههن طههرح دارای  

شکل پذیری بیشتر نسبت به نمونه رایج اتصهال  % 2/54و  مقاومت

است. با این حال با توجه به قضاوت   خمشی در داخل ستون بوده

نهایی صورت گرفته در این تحقیهق، ایهن طهرح موجهب افهزایش      

پذیری در مورد  شکل کمترینپذیری و تأمین  بسیار چشمگیر شکل

اسهت و پیشهنهاد    ههای طراحی نشد نامه یک اتصال متناسب با آیین

به این مهم از این طرح به همهراه ایجهاد    منظور رسیدن بهشود  می

 و همکاران فنائی. استفاده شود( RBS  مانندتغییراتی در مقطع تیر 

اقدام بهه مطالعهه ناحیهه چشهمه اتصهال       ای دیگر مطالعهدر  [8 ,7]

 ضهخامت  هها  آن ˓پیشنهادی بدون ورق پیوستگی کردند. در اتصال

 یهک  از و دادنهد  افزایش ستون به تیر اتصال محل در را ستون بال

برای جوش دادن بال تحتهانی تیهر بهه بهال سهتون       بند پشت ورق

استفاده کردند. نتایج نشان داد که با تعبیه ورق پشت بند، شکست 

ترد در ناحیه اتصال تیر به ستون کمتر از حالتی اسهت کهه تنهها از    

ای  طراحهی لهرزه    های جوش نفوذی کامل استفاده شود و پیش نیاز

رضهایی فهر و    .سهازد  دی را برآورده مهی لاهای خمشی فو در قاب

سههتون بههاکس -رفتههار اتصههالات تیههر 2017در سههال  [9] یونسههی

کننده خهارجی در دو حالهت    با/بدون صفحات پیوستگی، با سخت

داخههل سههتون و در نهایههت اتصههال   (CFT/HSS) با/بههدون بههتن

 لوله پر شده  CFT های میلگرد افقی در ستون شده با شبکه تقویت

سهازی المهان محهدود و تحلیهل غیرخطهی تحهت        با بتن( با مهدل 

. نتهایج نشهان   بررسی کردنهد ای  های یکنواخت و چرخه بارگذاری

کننده خارجی به جای صفحات پیوسهتگی   که استفاده از سخت داد

 در درصهد  46.09 نتیجه در و سختی در درصدی 1باعث افزایش 

 سهتون  در پرکننهده  بتن از استفاده دیگر، سوی از. شود می مقاومت

. میرقهادری و احمهدی   تاس شده اتصال ای لرزه رفتار بهبود باعث

بها   CFT اتصال صلب تیر فهولادی بهه سهتون    2019در سال  [10]

کاهش تمرکهز تهنش    به منظور .کردندشکل بررسی  T کننده سخت

کاری بال تیر اسهتفاده شهد    پذیری، از روش سوراخ و افزایش شکل

تهر   های موجود مناسب تر و برای ساختمان ساده RBS که نسبت به

ش باعهث کهاهش تهنش،    نشان داد این رونتایج این تحلیل است. 

شهود.   پذیری اتصهال مهی   جلوگیری از شکست ترد، و بهبود شکل

های خمشی متوسط و ویژه  این نوع اتصال قابلیت استفاده در قاب

ورق  2020در سههال  [11] و همکههاران نجههف قلههی پههور. را دارد

پیوستگی افقی را از ناحیه چشمه اتصال حذف کردند و بهه جهای   

وه بر آن بها   آن از یک سخت کننده قائم داخلی استفاده کردند. ع

تعبیه مقطع تیر کاهش یافته و تضهعیف قسهمتی از تیهر تقریبهاً در     

 سهتیک در ناحیهه میهانی    های مورد بررسی مفصهل پ  تمامی نمونه

ههای پیشهنهادی قابلیهت تحمهل      تشکیل شد. نتیجه آن کهه نمونهه  

رادیهان بهدون زوال مقاومهت و     04/0جهایی نسهبی    حداقل جابهه 

و میرزایهی   صهلح  .باشهند  شکست ترد در ناحیه جهوش را دارا مهی  

به بررسی عددی و تجربهی جزئیهات    2021در سال [12]همکاران 

در اتصالات صفحه انتهایی تیهر   چشمه اتصالجدیدی برای ناحیه 

. در جزئیات پیشنهادی، نیاز بهه جوشهکاری در   پرداختندبه ستون 

 نهاودانی یک  ت وطور کامل حذف شده اس  ستون در ناحیه پنل به

کند. این  شده نقش صفحات پیوستگی و مضاعف را ایفا می سخت

اساس بر شود.  با استفاده از مهره و پیچ به ستون متصل می ناودانی

ای  نتایج عددی، سه نمونه ساخته شده و تحت بارگهذاری چرخهه  

در یک آزمهایش تجربهی در انهدازه کامهل تها زمهانی کهه کهاهش         

رزیس مشهاهده شهد، مهورد بررسهی     مقاومت در نمودارهای هیست

قهرار گرفتنههد. پههس از ارزیهابی نتههایج، مشههخص شهد کههه تحههت    

ای اتصال مقاوم  شده، هر سه نمونه معیارهای لرزه بارگذاری اعمال

ویژه را برآورده کردند. ع وه بر این، جزئیات جدید نه تنها رفتهار  

مالی و د. جتر بو ای بهتری داشتند، بلکه اجرای آنها نیز راحت لرزه

با حهذف ورق پیوسهتگی در سهتون     2022در سال  [13]همکاران 

باکس و با عبور تیر از میان ستون باکس و همچنین اسهتفاده از دو  
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ای این اتصهال   ه بررسی رفتار لرزهای شکل تقویتی ب صفحه ذوزنقه

دهنهد   ها نشان می یافتهبه صورت آزمایشگاهی و عددی پرداختند. 

شهده بهرای ههر سهه نمونهه دارای       که نمودارهای هیسترزیس رسم

هههای پایههدار هسههتند. عهه وه بههر ایههن، براسههاس نتههایج،     حلقههه

های پیشنهادشده برای بهبود عملکرد نمونه اصلی، مهلثر   استراتژی

   .اند ناسب ارزیابی شدهو م

ههای   ابتدا مشک ت موجود در اسهتفاده از ورق در این تحقیق 

. ایهن  شهود  مهی پیوستگی افقی در اتصالات تیر به ستون شناسهایی  

هها و   مشک ت شامل جوشکاری ناقص و نفوذ جهوش در گوشهه  

های نصب بودند که منجر به کاهش کارایی و ایمنی سازه  دشواری

جهای    کهه بهه   شهود  مهی ها، پیشنهاد  این چالش د. برای رفعونش می

ههای عمهودی داخلهی     کننهده  های پیوسهتگی افقهی از سهخت    ورق

سهسس بها اسهتفاده از     .استفاده شود و عرض بال تیر افزایش یابهد 

ههای عهددی    سازی و تحلیل ، مدلآباکوس افزار اجزای محدود نرم

. نتایج شود میبرای ارزیابی عملکرد این اتصالات پیشنهادی انجام 

ها نشان داد کهه اتصهالات پیشهنهادی نسهبت بهه       حاصل از تحلیل

ویژه در جهذب انهر ی و     اتصالات سنتی عملکرد بهتری دارند، به

در نهایت، نتایج تحقیق نشان داد کهه  . ها کاهش شکست در جوش

توانهد بهبهود چشهمگیری در     استفاده از این اتصهالات جدیهد مهی   

هها را   کرده و ایمنی و کهارایی آن  های فولادی ایجاد عملکرد سازه

( مشههاهده 2رونههد انجههام پههژوهش را در شههکل   .افههزایش دهههد

 کنید. می

 نوآوری پژوهش -2

هها و عیهوب اجرایهی و     در این تحقیق به منظور رفهع چهالش  

ههای   ت رایهج خمشهی متشهکل از ورق   لاعملیاتی مربوط به اتصها 

 پیوسههتگی افقههی، اقههدام بههه ارائههه یههک روش کههاربردی و جدیههد

است. اتصال ارائه شده از یک ورق پیوستگی قائم به جای دو  شده

در محهل   .بهرد  چشمه اتصال بهره می  ورق پیوستگی قائم در ناحیه

تیر و به کار  های تعریض بال رویکرداتصال تیر به ستون نیز از دو 

ههای تیهر و    خارجی در راسهتای جهان   قائم های سخت کنندهبردن 

زم بهه ذکهر اسهت کهه     لااسهت.   شهده  اسهتفاده  ههای تیهر   روی بال

اتصال تیر به ستون به صهورت جداگانهه و هچنهین اثهر      چگونگی

اسهت.   ها در عملکرد اتصال مورد بررسهی قهرار گرفتهه    آن زمان هم

ت پیشنهادی مقتضیات اقتصادی و لادلیل این امر آن است که اتصا

 .های گوناگون را برآورده سازند کاربری در پرو ه

 تصالات پیشنهادیچگونگی ساخت ا -2-1

ت پیشنهادی اگر چه از نقطه نظر اقتصادی تها حهدودی   لااتصا

 هها و  د امها چهالش  نه ده میزان آلیا  مصرفی در پرو ه را افزایش می
 

 

 روند انجام پژوهش. 2 شکل
Fig. 2. Research process 
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های تیر و سخت کننده  تعریض بال استفاده ازمراحل ساخت اتصال با . 3 شکل

 قائم داخلی
Fig. 3. The steps of making the connection by using the widening of 

the flanges of the beam and internal vertical stiffener 

 

 ناحیهقائم خارجی در  های مراحل ساخت اتصال با استفاده از سخت کننده. 4شکل 

 قائم داخلی  ن و سخت کنندهاتصال تیر به ستو
Fig. 4. The steps of making the connection by using external vertical 

stiffeners at the beam-to-column area and internal vertical stiffener 

ت رایهج را بهه صهورت کامهل حهل      لات موجهود در اتصها   مشک

کند. بهه منظهور    تری را ارائه می روش ساخت بسیار ساده کند و می

دی، لاای ساخته شهده از ورق فهو   های جعبه ایجاد اتصال در ستون

پدیهد   را Uشهکل   ابتدا سه ورق ستون به یکدیگر جهوش شهده و  

که از قبهل دو سهمت آن    یقائم داخل کننده سختآورند. سسس  می

سهت، روی  سهازی شهده ا   به صورت یک طرفه پخ خهورده و لبهه  

جهوش   سهتون  یها بال یبه دو وجه داخلبندی که  های پشت ورق

کننده داخلی در تمام طهول   گیرد. سسس سخت قرار می شده است،

بها اسهتفاده از    بهه بهال سهتون    کامهل  یجوش نفوذ لهیوسخود به 

پهس از آن ورق چههارم    .شهود  یمتصهل مه  بنهد   تکنیک ورق پشت

خهود نصهب    یاسهتون اسهت در جه    یهها  جهان  از یکیستون که 

و  ریه ت یهها  بال ضیتعراز  زیبه ستون ن ری. در محل اتصال تیشودم

. استفاده شهده اسهت   ریجان ت یدر راستا یقائم خارج کننده سخت

های قائم خارجی با استفاده از جوش نفوذی کامل بهه   کننده سخت

کننده بهه   شود. لازم به ذکر است ارتفاع سخت بال ستون متصل می

شود که در ضخامت دال بتنی و کفسهازی   گرفته میمیزانی در نظر 

 (.  4و  3شکلهای   گم شود.

 سازی و تحلیل مدل -3

ها و تحلیهل نتهایج مربهوط بهه      مدلسازی  در این پژوهش کلیه

انجهام   Abaqus هها توسهط نهرم افهزار تحلیهل اجهزای محهدود        آن

هها، بهه صهورت غیهر      ی مدل است. روش تحلیل عددی کلیه گرفته

اسهتفاده   Abaqus standard/ Implicit حلگهر  زا باشهد و  خطی می

شود. نوع استسی کهه بهرای تحلیهل عهددی غیرخطهی اسهتفاده        می

هایی کهه   بندی مش  باشد. کلیه میGeneral/Static است، از نوع شده

ههای هشهت    است، المهان  شده به کار برده شده های ساخته در مدل

 هها  اجزای مهدل   و در مدلسازی کلیه است C3D8R ای مکعبی گره

ههای تهوپر اسهتفاده     هها و ... از المهان   هها، ورق  شامل تیرها، ستون

 .است شده

 بارگذاری و مشخصات مصالح -3-1

ههای موجهود در ایهن تحقیهق از      مدل  به منظور بارگذاری کلیه

های خمشی ویژه و متوسهط کهه    پروتکل بارگذاری مربوط به قاب

 رائههه شههده اسههت،ا (AISC-341-22) د آمریکههالانامههه فههو در آیههین

اسهت    ای بوده این بارگذاری به صورت بار چرخه شود. استفاده می

شکل  شود کنترل به انتهای آزاد تیر وارد می  -جایی جابه  و به شیوه

درصد معادل  1متر و دریفت  3.3(. با فرض ارتفاع ستون برابر 5 

ن باشد، همین میزا جایی در انتهای ستون می متر که جابه سانتی 3.3

به منظور تعریف رفتار غیهر  از تغییر در آباکوس لحاظ شده است. 

ده اسهتفا  st-37نرمه تیپ فولاد  کرنش-ز نمودار تنشاد لاخطی فو

  اسهت. در ایهن راسهتا تمهامی مشخصهات مربهوط بهه ناحیهه         شده 

و  E= 210GPa ستیسهیته لادی برابر با مدول الاستیک مصالح فولاا

 -گرفته شده است. تغییرات تهنش در نظر  v= 0.3 ضریب پواسون

لحهاظ  0.003E  شیب با خطی و به صورت ناحیه پ ستیک کرنش

کرنش مفروض با در نظر گهرفتن سهخت   -است. نمودار تنش شده

کهرنش  -شوندگی کینماتیکی مصهالح موجهود و متنهاظر بها تهنش     

 .است  واقعی در نرم افزار آباکوس اعمال شده
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 AISC-341-22 [14]ای  پروتکل بارگذاری چرخه. 5شکل 

Fig. 5. Cyclic loading protocol of AISC-341-22 [14] 

 
 مودار هیسترزیس حاصل از تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهین. 6شکل 

Fig. 6. Hysteresis diagram obtained from numerical analysis and laboratory results 

 آزمایی مقایسه نتایج حاصل از درستی. 1جدول 
Table 1. Comparison of the results of verification 

Max Force in tension 

and compression (KN) 

Max drift 

(Rad. %) Specimen 

205 0.06 Experimental 

228 0.06 Numerical - Abaqus 

 

 آزمایی درستی -4

 (UR) عددی اتصال آزمایی درستی -4-1

نیهها و  مقالههه صههنیعی ،آزمههایی مقالهه مههورد نظههر بههرای درسهتی  

به مدلسازی یک نمونه اتصال ارائه شهده   باشد و می [15]همکاران 

 نمهودار هیسهترزیس   .اسهت  پرداخته شهده  (UR  موسوم به اتصال

 حاصههل از مدلسههازی عههددی در نههرم افههزار  جههایی جابههه -نیههرو

Abaqus نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همهان طهور کهه     با

 نسبتاً خهوبی میهان نتهایج وجهود دارد     هماهنگیشود،  حظه می م

ف موجود در نمودار هیسترزیس حاصهل شهده از   ت اخ(. 6 شکل 

بهه وجهود    توان مطالعه تطبیقی تحلیل عددی و آزمایشگاهی را می

م مدلسهازی  های پسماند موجود در مدل آزمایشگاهی یها عهد   تنش

 جوش و یکسارچه شهدن کهل مهدل در تحلیهل عهددی تعمهیم داد      

 (.1 جدول 
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 بحث و نتایج -5

هها و شهرایم مهرزی و     مشخصات مقاطع فولادی نمونهه  -5-1

 بارگذاری

ههای عهددی    مشخصات مقاطع فولادی استفاده شده در نمونهه 

( 2انهد در جهدول     ر رفتهکه به منظور استخرا  نتایج تحلیل به کا

  باشد. قابل مشاهده می

به منظور مقایسهه ههر چهه بهتهر اتصهالات رایهج خمشهی بها         

اتصههالات پیشههنهاد شههده در ایههن پههژوهش تمههامی مشخصههات و 

ها یکسان در نظر گرفته شده  جزئیات مربوط به تحلیل عددی مدل

گیهری   در جزئیات اتصال با بهره ،ها است و تفاوت موجود در مدل

آزاد تیهر برابهر     ها دهانه باشد. در تمامی مدل از طرح پیشنهادی می

 3300ای برابههر  متههر و ارتفههاع سههتون فههولادی جعبههه میلههی 2500

متر است. مهار جانبی در قسمت میانی و انتهایی تیر نیز تعبیه  میلی

ای  جهایی چرخهه   ای، جابهه  به منظهور بارگهذاری لهرزه   شده است. 

-AISCآمریکها   دلابارگذاری آیین نامهه فهو  دورانی مطابق پروتکل 

تهای تیر اعمال شده است. همچنین بهه منظهور   به ان [14] 341-22

های صلبی در انتهای تیهر و سهتون    جلوگیری از تمرکز تنش، ورق

در قسمت ابتدایی و انتهایی ستون قیهود مفصهلی   تعبیه شده است. 

 هها اعهم از   (. سهایر مشخصهات مهدل   7تعریف شده است  شکل 

 ،sp2-sp3a-sp3bههای تیهر در    های طراحی تعریض در بهال  پارامتر

و  sp4کننهده قهائم خهارجی در اتصهالات      ابعاد و ضخامت سخت

sp5   باشد. ( قابل مشاهده می8در شکل 

کننده قائم داخلی  مشخصات مربوط به ابعاد و ضخامت سخت

( مشههاهده 3هههای پیوسههتگی افقههی رایههج نیههز در جههدول   و ورق

 شود. می

 متر( های عددی  واحد: میلی فولادی مدل مشخصات مقاطع. 2جدول 

Table 2. Specifications of steel sections of numerical models (unit: mm)  

I-Beam Box Column Specimen 

240×300×8×20 400×400×25 All Specimens 

 
 های عددی مایی از شرایط مرزی و بارگذاری مدلن. 7شکل 

Fig. 7. Finite element model and boundary conditions. 

 متر( میلی های پیوستگی  واحد: کننده قائم داخلی و ورق ابعاد سخت. 3جدول 
Table 3. Dimensions of internal vertical stiffeners and continuity plates (unit: mm) 

Vertical Plate Continuity Plate Specimen 

- 350×350×25 Sp1 
640×350×25 - Sp2 to Sp5 
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 (mmمشخصات ورق تکی جان    (mmکننده قائم خارجی  مشخصات سخت

 
 (mmمشخصات سوراخ دسترسی جوش  

 

 
 ها سایر مشخصات مدل. 8شکل 

Fig. 8. Other specifications of the models 

 ها کانتور تنش در مدل -5-2

پس از تحلیل عددی مدل های مهورد بحهث در ایهن پهژوهش     

در مدل کانتور تنش در محل اتصال تیر به ستون حاصل شده است. 

SP2 اسهت و   دهیخود رس میتنش تسلدر نواحی انتهای خود به  ریت

تیهر بهه صهورت کامهل      SP3-aدر  است. شده کیستپ  هیحوارد نا

سههتیک در  مفصههل پ  سههتیک شههده اسههت و عمههده وارد ناحیههه پ

تر از بهر سهتون بهه وقهوع پیوسهته اسهت. بهروز ایهن          ای دور فاصله

 قابهل  قوی ستون –موضوع با توجه به لحاظ کردن قاعده تیرضعیف

 قهائم  پیوستگی ورق با تعامل در که نواحی در ستون. بود بینی پیش

تمرکهز    همچنهین عمهده  . تسلیم موضعی شده اسهت  دچار باشد، می

های تیر با جان ستون به دلیهل تمرکهز    بال قی های ت تنش در محل

نیهز بهه دلیهل تشهابه بسهیار       SP3-bمهدل   .سختی اتفاق افتاده است

دارد، عملکرد مناسب و مطلهوبی از خهود    SP3-aزیادی که با مدل 

تنها تفاوت قابل بیان میان این دو مهدل در توزیهع    ت.نشان داده اس

ههای تیهر و    ستیک و محل وقوع کمانش موضعی در بهال  کرنش پ

انهد،   ای که در ورق پیوستگی قائم دچار تسلیم موضعی شده نواحی

بهه دلیهل وجهود     خهارجی  قهائم  سهخت کننهده  استفاده از  .باشد می

ییههد أت پههیش تلاهههای اتصهها نامههه راهبردهههای ذکههر شههده در آیههین

ستیک از بر سهتون و   حیت شده ، منجر به دور شدن مفصل پ ص

گشهته   SP4خارجی در  قائمخت کننده سایجاد آن در ناحیه پس از 

ههای تیهر پهس از مقطهع      بهال  رادیان 08/0 جایی پس از جابه ت.اس

دچار کمانش موضعی و جهان تیهر در مقهاطعی دچهار      کننده سخت

افهت مقاومهت شهدیدی را     رادیهان  06/0 پس از د وان لهیدگی شده

های تیهر بها مقطهع بهال      عدم هم عرض بودن بال .است تجربه کرده

قهی بهال سهتون بها      منجر به ایجاد تمرکز تنش در نهواحی ت ستون 

کوپهل نیهروی برشهی در     همچنهین  .قهائم شهده اسهت    کننده سخت

های ستون پدید نیامهده اسهت و همهین امهر یکهی از اههداف        جان

از تمهام ظرفیهت بهاربری     و تحقیق را با مخاطره روبرو کرده اسهت 

نشهده   ستون چه از نظر خمش و برش بهه صهورت کامهل اسهتفاده    

ههای   قهاب  یای بهرا  طهرح لهرزه   لزوم SP4به طور کلی مدل . است

 04/0تها   03/0جهایی   خمشی ویژه کهه در محهدوده حهداقل جابهه    

به منظور بهبود رفتار اتصهال   .باشند را برآورده کرده است میرادیان 

است. در این مهدل از    شده SP5اقدام به ساخت مدل  SP4در مدل 

سهخت کننهده   به انضمام جزئیات  SP3-aجزئیات تعریض در مدل 

 چه در یک مدل استفاده شده است تابه صورت یکسار قائم خارجی
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 (KN/m2رادیان  واحد:  08/0 جایی از جابه سپ های عددی کانتور تنش در نمونه. 9شکل 

Fig 9. Stress contour in numerical samples after 0.08 radian Drift 

(unit: KN/m2) 

ستیک  در دور کردن مفصل پ خارجی قائم سخت کنندهاز مزایای 

های تیر در ایجاد مسهیر انتقهال بهار     ثیر تعریض بالأاز بر ستون و ت

 .زمهان اسهتفاده شهود    مناسب در ناحیه چشمه اتصال به صورت هم

تیر به صورت کامل وارد ناحیه دهد که  نتیجه حاصل شده نشان می

سههتیک در بخههش انتهههایی   مفصههل پسههتیک شههده اسههت و   پ

پدید آمده است. ایجاد کمهانش موضهعی    کننده قائم خارجی سخت

میزان لهیدگی جان تیر تاحدود زیهادی نسهبت بهه    و های تیر  در بال

SP4   بهه طهور کلهی مهدل     اسهت  کاهش پیهدا کهرده .SP5  دلیهل   بهه

برخورداری از دو راهبرد طراحی اتصال رفتار خوب و مناسهبی تها   

( 9اسههت. در شههکل   رادیههان از خههود بههروز داده 07/0یی جهها جابهه 

هها قابهل    های تنش گزارش شده ناشی از تحلیل عددی نمونه کانتور

 مشاهده است.

 نمودار هیسترزیس -5-3

ها اقهدام بهه رسهم نمهودار      پس از تحلیل و بررسی عددی مدل

هها شهده اسهت. در     جایی برای مهدل  جابه -خمشی هیسترزیس لنگر

عدم وجود ر مدل به تفضیل قابل مشاهده است. ( نتایج ه10شکل  

افت مقاومت شدید، تقارن بسهیار مناسهب میهان بخهش فشهاری و      

کششی نمودار و عدم پدید آمدن باریک شدگی، نمایهانگر ظرفیهت   

. دباشه  و عملکهرد مطلهوب آن مهی    SP2 ی مهدل لاجذب انر ی بها 

از نظر جذب انر ی به دلیل وجود یهک   SP3-bو  SP3-aهای  مدل

انهد.   ح زیر نمودار مناسب عملکرد مطلهوبی از خهود نشهان داده   سط

نقاط بها یکهدیگر همسوشهانی     بیشتروه بر آن نمودار دو مدل در  ع

ی از الاتر% ظرفیت جذب انهر ی به  4در حدود  SP3-bدارند. مدل 

نشان داده است. تقارن محوری و عهدم   SP3-aخود نسبت به مدل 

ههای   ویژگهی بروز افت مقاومت و سختی منفی در نمودار از دیگهر  

رادیهان   06/0 جایی جابهبیشترین تا  SP4این دو مدل است. نمودار 

جذب انر ی و عدم افت مقاومهت شهدید و ایجهاد     بیشتریناز نظر 

ت. امها  سختی منفی رفتار و عملکرد مطلوبی از خود نشان داده اسه 

نمهودار افهت مقاومهت    رادیهان   08/0تها   06/0 جهایی  در بازه جابهه 

شههدیدی را تجربههه کههرده اسههت. بههه طههور کلههی دلیههل اسههتفاده از 

سهتیک   در این نمونه دور کردن مفصل پ کننده قائم خارجی سخت

از بر ستون بوده است و با توجه به ماهیهت اسهتفاده از ادواتهی کهه     

 ، این امر تا حدود زیهادی  شوند یت خمشی ملاموجب تقویت اتصا
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 ها حاصل تحلیل عددی نمودار هیسترزیس مدل. 10شکل 

Fig. 10. FEA hysteresis diagrams 

 ههای  در این مدل برآورده شده است. اما به دلیل آن که عرض بهال 

تیر با عرض مقطع بال ستون برابر نیست، مسیر انتقال بهار مناسهبی   

در ناحیه چشمه اتصال پدید نیامده است و ورق پیوستگی قهائم در  

ناحیه چشمه اتصال موفق به انتقال مناسب کوپل نیروی برشهی بهه   

های ستون نشده است. همین امر موجب افت مقاومهت شهدید    جان

 بیشهترین تها   SP5در  .شهده اسهت   رادیهان  06/0 جایی پس از جابه

هیچگونه افت مقاومتی دیهده نشهده اسهت.     رادیان 07/0 جایی جابه

وه بر آن نمودار هیسترزیس حاصل شده از این مدل دارای یک  ع

و تقارن مناسب میهان   سطح زیر نمودار مناسب با جذب نیروی بالا

لنگر خمشی در  بیشترینباشد. همچنین  بخش فشاری و کششی می

های پیشهین افهزایش    ش فشاری و کششی نمودار نسبت به مدلبخ

 .پیدا کرده است

ان زدارای بیشهترین میه   SP3-aبر اساس بررسی صورت گرفتهه  

باشد. معیار جذب انر ی  می SP2و  SP1جذب انر ی در مقایسه با 

باشد. با توجه به نتایج بدست  میزان سطح زیر نمودار هیستزیس می

در مقابهل نمونهه اتصهال رایهج      SP3-aل آمده، عملکهرد قابهل قبهو   

به منظور بررسی هر (. 11شکل   قابل مشاهده است( SP1 خمشی 

در ادامهه اقهدام بهه مطالعهه تطبیقهی       SP5چه بهتر نتایج حاصهل از  

 .شده اسهت  SP3-aو  SP4های  نمودار هیسترزیس این مدل با مدل

 SP5پیداست، سطح جهذب نیهرو در   ( 12 همان طور که در شکل 

تا حدود زیادی افزایش پیدا کرده است. این موضوع  SP4نسبت به 

کننهده قهائم    سهخت   بیانگر آن است که استفاده همزمهان از دو ایهده  

های تیر تا حدود زیادی موجب بهبود رفتهار   و تعریض بال خارجی

از  SP5همچنهین   .شهود  اتصال و دستیابی به عملکردی مطلوب می

عمهل کهرده اسهت و     SP4تر از  اسبنقطه نظر جذب نیرو بسیار من

تها   SP5 .درصد عملکرد بهتری از خود نشان داده اسهت  30حدود 

افهت مقاومهت شهدیدی را تجربهه      رادیان 07/0 جایی جابه بیشترین

یشهتر  ب 0.8Mp نکرده است و تا انتهای پروسه بارگهذاری از مقهدار  

 میزان لنگهر خمشهی در   بیشترین . ع وه بر آنافت پیدا نکرده است

SP5  بسیار بیشتر ازSP4 نتایج حاصل از مطالعهه تطبیقهی    .باشد می

SP5  وSP3-a آورده شده است. همان طور که دیده  (13  در شکل

تری نسهبت بهه مهدل    لادارای سطح جذب نیهروی بها   SP5شود  می

SP3-a باشد می. 
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  رادیان 08/0تا  SP3-aو  SP1,SP2نمودار هیسترزیس . 11شکل 

Fig. 11. FEA hysteresis diagram of SP1, SP2 and SP3-a in 0.08 radians 

 
 رادیان 08/0تا  SP5و  SP4نمودار هیسترزیس . 12شکل 

Fig. 12. FEA hysteresis diagram of SP4 and SP5 in 0.08 radians 

 
 رادیان 08/0تا  SP5و  SP3-aنمودار هیسترزیس . 13شکل 

Fig. 13. FEA hysteresis diagram of SP3-a and SP5 in 0.08 radians 

 
 های عددی ستیک در نمونه ای از روند بررسی توزیع کرنش پ نمونه. 14شکل 

Fig. 14. An example of the process of investigating the 

distribution of plastic strain in numerical samples 

 

ستیک روی بال تیر به صورت  نمودار مقایسه تطبیقی توزیع کرنش پ. 15شکل 

 رادیان 08/0 جایی های عددی پس از جابه طولی در مدل
Fig. 15. Comparative comparison diagram of plastic strain 

distribution on the beam flange longitudinally in numerical 

models after drift of 0.08 radians 

 ستیکلایع کرنش پهای عددی از نظر توز ررسی مدلب -5-4

ت پیشنهادی از نقطه لایکی از اهداف این پژوهش کفایت اتصا

ستیک از بر ستون و ایجهاد آن در تیهر بهه     نظر دور کردن مفصل پ

باشد. بدین منظور در ایهن بخهش    جایی کنترل می عنوان عضو جابه

ت مدلسهازی  لاستیک در اتصها  به بررسی موضعی توزیع کرنش پ

. های رایج خمشی پرداخته شهده اسهت   با مدل ها شده و مقایسه آن

دقیق از مرکز بهال    های موجود برای دستیابی به یک مقایسه در مدل

ای مبنا از بهر سهتون کشهیده شهده      کششی تیر خطی طولی تا فاصله

ستیک در نقاط مرکزی بهال تیهر در فواصهل     است و تاثیر کرنش پ

 (.14 شکل  گوناگون از بر ستون استخرا  شده است

سهتیک حاصهل از    مقایسه تطبیقی نمودارهای توزیع کهرنش پ 

مشاهده  (15 در شکل  (SP1  های عددی با مدل رایج خمشی مدل

ای حائز اهمیت اسهت. در   شود. نتایج به دست آمده نشانگر نکته می

SP1  کهرنش   بیشهترین متری از بر ستون مقادیر  میلی 100در فاصله

هها تها    صورتی که در سایر مدلستیک به وقوع پیوسته است؛ در  پ

  ستیک سیر نزولهی داشهته اسهت و در فاصهله     این فاصله، کرنش پ

سهتیک افهزایش پیهدا     متری از بر ستون مقادیر کهرنش پ  میلی 200

تری لاتنها مدلی بوده است که در ابتدای امر سطح بها  SP2اند.  کرده

 ثبت کهرده اسهت. ایهن نتهایج     SP1ستیک را نسبت به  از کرنش پ

کننده تهاثیر بهالقوه اسهتفاده از راهبردههای پیشهنهادی در ایهن        ییدأت

تحقیق به منظور دستیابی به هدف ایجاد مفصهل در تیهر بهه عنهوان     

ستیک در  های پ جایی کنترل و جلوگیری از بروز کرنش عضو جابه

کهه بها حضهور همزمهان      SP5. باشهد  بال ستون و ناحیه اتصال مهی 
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های تیهر مدلسهازی شهد و     و تعریض بال خارجی قائمکننده  سخت

سهتیک را تها حهدود     مورد بررسی عددی قهرار گرفهت، مفصهل پ   

ی مقادیر عهددی کهرنش    زیادی از بر ستون دور کرده است و عمده

در نهواحی پهس   کننده قائم خارجی  سختستیک به سبب وجود  پ

یز ای که تنها مقادیری ناچ از اتمام آن به وقوع پیوسته است. به گونه

 .از کرنش در بر ستون و بر روی بال کششی تیر مشاهده شده است

 های عددی شاخص شکست جوش در مدل یسررب -5-5

و میهزان   چگهونگی پهذیری و ارزیهابی    به منظور بررسی شهکل 

های تیر به بهال   اتصال بال  ایجاد شکست در جوش نفوذی در ناحیه

یهاری  های عهددی بها مع   ستون ، در این بخش اقدام به بررسی مدل

 (.1رابطه   تحت عنوان شاخص شکست جوش شده است

 1) 𝑅𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

exp(−1.5 
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑓𝑓
)
 

روند بررسی بدین صورت است که جوش نفوذی کامهل در نهواحی   

سهازی شهده اسهت و مشخصهات      های تیر به بال سهتون مهدل   اتصال بال

بهه  ها اختصاص داده شده است تا بهترین نتیجهه   مصالح فلز جوش به آن

قابهل   (4جهدول    . مشخصهات فلهز جهوش در   [,16 18 ,17] دست آید

بدیهی است با افزایش مقادیر عددی شاخص شکسهت  . باشد مشاهده می

ظرفیهت شهکل پهذیری     ها در نقاط مورد نظر دچار کهاهش  جوش، نمونه

بشوند و در این نواحی در صهورتی کهه جهوش زده یها خهراب باشهد و       

اجرای اصولی فرآینهد جوشهکاری صهورت نسهذیرد،      برایزم لاات تمهید

ههای   دامنه و مد خرابی و شکست در این نقاط بحرانی از حالت شکست

 SP2(. 16شههود  شههکل هههای تههرد  شههکل پههذیر تبههدیل بههه شکسههت 

ای کهه در   ها داشته است؛ به گونه ترین نتایج را نسبت به سایر مدل بحرانی

ی بهال تیهر    ههای لبهه   در قسهمت  RI ن میهزان بال تحتانی این مدل بیشتری

گزارش شده است. ایهن موضهوع نشهانگر آن اسهت کهه احتمهال بهروز        

سهت و بایهد   لاهای ترد در جوش نفوذی در این نواحی بسهیار با  شکست

تمهیدات مربوط به عملیهات جوشهکاری در ایهن مهدل بها حساسهیت و       

 و SP3-aههای   رفتهار مهدل   .تر و بیشهتری صهورت پهذیرد    تمرکز مناسب

SP3-b     به علت معماری مدلسازی بسیار نزدیک این دو مهدل نسهبت بهه

باشد. در ههر دو مهدل در نقهاط میهانی حهداقل       یکدیگر، بسیار مشابه می

ههای تیهر نیهز مهدل      ی بهال  گزارش شده است. در نواحی لبه RI شاخص

SP3-b تر از مدل  کمی بحرانیSP3-a در ت. رفتار کرده اسSP4   در نقهاط

افزایش در شاخص شکست جوش مشاهده شده است و در نقهاط   میانی

برابر عدد صهفر گهزارش شهده اسهت. ایهن       RI های تیر مقادیر کناری بال

باشد کهه احتمهال تغییهر مهدهای شکسهت       مسئله نشانگر این موضوع می

ههای   پذیر به شکست ترد در انتهای پروسهه بارگهذاری در قسهمت    شکل

ههای   بهترین عملکرد را در میان مدل SP5 .ی بال تیر بسیار ناچیز است لبه

موجود داشته است. در این مدل احتمال بهروز شکسهت تهرد در انتههای     

باشد. این موضوع نیهز از قبهل بهه دلیهل      پروسه بارگذاری بسیار ناچیز می

ههای تیهر و    و تعهریض بهال   خارجی قائم کننده سخت ازاستفاده همزمان 

ستیک، قابل پیش بینهی بهوده    مفصل پثیر این دو راهبرد در دور کردن أت

 (.17( و  شکل 5ت  جدول اس

 مشخصات مصالح جوش. 4جدول 
Table.4. Welding material specification 

εu (%) εy (%) Fu (Mpa) Fy (Mpa) Material  

12 0.26 560 525 Weld 

 

نماهایی از نقاط مد نظر در بررسی شاخص شکست جوش و . 16شکل 

 مدلسازی شده معماری جوش
Fig.16. Views of the points considered in the examination of weld 

rupture index and modeled weld architecture 

 رادیان 0.08پس از جابه جایی  عددی های در مدل RI ریمقاد. 5جدول 
Table 5. RI values in numerical models after displacement of 0.08 radians 

RI 
𝝈𝒆𝒇𝒇 

(MPa) 

𝝈𝒎 

(MPa) 
PEEQ Point 

Specime

n 

0.06 

0.43 

0.6 

0.07 

470.06 

345.95 

330.76 

452.63 

108.85 

119.05 

140.22 

112.82 

0.042 

0.256 

0.321 

0.0473 

A 

B 

C 

D 
SP1 

1.6 

0.68 

0.66 

1.61 

528.15 

531.55 

531.26 

528.19 

240.55 

174.43 

171.91 

237.7 

0.806 

0.42 

0.409 

0.82 

A 

B 

C 

D 

SP2 

0.55 

0 

0 

0.57 

519.67 

130.04 

133.72 

516.72 

119.78 

144.05 

130.06 

113.9 

0.4 

0.00011 

0.00005 

0.412 

A 

B 

C 

D 

SP3-a 

0.71 

0.005 

0.004 

0.76 

524.1 

170.81 

193.5 

525.03 

124.08 

39.14 

48.8 

126.68 

0.5 

0.0036 

0.0026 

0.53 

A 

B 

C 

D 

SP3-b 

0 

0.064 

0.431 

0 

130.6 

415.6 

369.6 

190.98 

56.31 

3.6 

-17.33 

69.3 

0 

0.063 

0.46 

0 

A 

B 

C 

D 

SP4 

0 

0 

0 

0 

370.45 

94.157 

90.11 

364.26 

120.781 

22.41 

18.03 

121.985 

0 

0 

0 

0 

A 

B 

C 

D 

SP5 
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( و کانتور تنش در تیر و PEEQتوزیع کرنش تجمعی پ ستیک  . 17شکل 

 رادیان 08/0پس از جابه جایی  SP5تا   SP1جوش
Fig. 17. Distribution of Equivalent Plastic Strain (PEEQ) and 

stress contour in beam and weld SP1 to SP5 after displacement of 

0.08 radians 

 گیری و پیشنهادها نتیجه -6

در ایههن پههژوهش امکههان اسههتفاده از ورق پیوسههتگی قههائم داخههل   

های باکس به منظور ایجاد چشمه اتصال بدون حضهور ورق ههای    ستون

پیوستگی افقی به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفهت. طبعها حهوزه    

های مورد بررسهی در   نمونه  اعتبار نتایج حاصل از این تحقیق در محدوده

ها به موارد کلی نیاز بهه   صورت نیاز به تعمیم آن باشد و در این تحقیق می

 باشد. نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از: های بیشتر می انجام تحلیل

، زوال مقاومهت  لابا یجذب انر  تیظرف یدارا یشنهادیت پلااتصا -1

فهراهم نمهودن امکهان     کنار مناسب در یو عملکرد نییپا یو سخت

 شند.با یم نهیو به عیآسان، سر یاجرا

انهد ،   های تیهر سهاخته شهده    هایی که با استفاده از تعریض بال نمونه -2

های رایهج خمشهی    تر از نمونهالاب 18دارای ظرفیت جذب انر ی %

رادیهان،   06/0جهایی   های پیوسهتگی افقهی تها جابهه     با حضور ورق

هها بها    اند. این درصد در نمونه بدون ایجاد افت مقاومت شدید بوده

های قائم خهارجی در راسهتای جهان تیهر و      کنندهاستفاده از سخت 

ههای قهائم    ههای تیهر و سهخت کننهده     حضور همزمان تعریض بال

تر از لابهها 28و % %14خههارجی در راسههتای جههان تیههر بههه ترتیههب 

 .های رایج خمشی گزارش شده است نمونه

ههای تیهر    و تعریض بال خارجی قائم کننده سختتی که از لادر اتصا -3

سهتیک   تفاده شده است، میزان توزیع کرنش پبه صورت همزمان اس

ای بوده است که تها فاصهله    به گونه رادیان 08/0 در جابه جایی بزرگ

و تعهریض توزیهع    کننده قائم خهارجی  سختمنتهی به نواحی پایانی 

ستیک بوده است و این موضوع نشهانگر  لاستیک در ناحیه ا کرنش پ

 .باشد از این نظر می (SP5   عملکرد مناسب این مدل

ههای رایهج    ت پیشنهادی نسبت به نمونهلاستیک در اتصا کرنش پ -4

خمشی در فاصله دورتری به وقوع پیوسته است. بدین صورت کهه  

های تعریض  یا المان خارجی قائم کننده سختی  متناسب با هندسه

سهتیک رونهد    بال تیر در نواحی نزدیک بهه بهال سهتون کهرنش پ    

سهتیک در فواصهل مهورد     است و ماکزیمم کهرنش پ نزولی داشته 

 .ها صورت گرفته است انتظار پس از اتمام آن

که تعهریض   SP2امکان بروز شکست ترد در جوش نفوذی کامل در  -5

درصهد از آن   80بال تیر هم عرض با بال ستون نبوده است و حدود 

ت پیشهنهادی و همچنهین   لارا پوشش داده است نسبت به سایر اتصا

 .تر بوده است ها بحرانی آن مانندخمشی اتصال 

ت بها بهه   لاامکان بروز شکسهت تهرد در جهوش نفهوذی در اتصها      -6

ههای بهال    های تیر تنها در نواحی منتهی به لبه کارگیری تعریض بال

 (.SP3-bو  SP3-aت  تیر بحرانی بوده اس

 قهائم  کننهده  سهخت های تیر و  تی که تواماً از تعریض باللادر اتصا -7

شود، امکهان بهروز    در ناحیه اتصال تیر به ستون استفاده می خارجی

های تیر بهه بهال    شکست ترد در جوش نفوذی در ناحیه اتصال بال

 .ستون بسیار ناچیز و به عبارتی برابر صفر بوده است

ت پیشهنهادی بها بهه    لامدلسازی و بررسی اتصها در پژوهش حاضر  -8
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های میانی سهازه   های قائم داخلی با در ستون کارگیری سخت کننده

مورد بررسی قرار نگرفتهه   )اتصال چهار تیر متعامد به وجوه ستون 

شود که این موضوع در تحقیقهات آتهی از نقطهه     است. پیشنهاد می

 نظر طراحی و کفایت اتصالات مورد توجهه قهرار گیهرد. همچنهین    

 تلابررسی تأثیر افزایش یا کاهش عمق تیر بر روی عملکرد اتصها 

 باشد. ت مینیز حائز اهمی

 قدردانی نویسندگان

 یدانشهکده فنه   دانشهگاه علهم و فرهنهگ و    یمعنهو  تیاز حما

 .گردد یم یقدردان یمهندس

 تعارض منافع

 .نویسندگان مقاله تعارض منافع ندارند

 سهم نویسندگان

 .اند % مشارکت داشته49% و نویسنده دوم 51نویسنده اول 

 منابع مالی

 .استاز منابع مالی استفاده نشده 
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Abstract 
In recent decades, several methods have been developed for leak detection in water supply 

networks, one of which is the transient wave-based method. The transient wave-based leak 

detection method offers a growing and promising approach that comes with several challenges. 

The most important challenges of these methods are model uncertainty and noisy data. Model-

based methods do not have high accuracy due to high uncertainties, and data-based methods also 

do not have high accuracy due to noisy data. This paper presents a method for detecting the leak 

location for a reservoir pipeline valve system using Bayesian theory. In detecting the pipeline 

leak location, the noise in the pressure signal collected from the sensors in the pipeline affects the 

accuracy of detection. In this research, a probability density function for the leak location is 

obtained by combining the prior probability density function obtained from the model and the 

data collected by the sensors. Then, the accuracy of the proposed method is investigated by 

solving a numerical example. In this regard, a pipe with a length of L=3,000m and a diameter of 

D=0.5m was considered. The Darcy-Weisbach friction factor was set to f=0.03. To initiate a 

transient wave, an instantaneous complete closure of the valve located at the downstream end of 

the pipe (x=L) was performed. This closure generated a transient wave with a speed of 

a=1,200 m/s, which propagated along the length of the pipe. The inlet of the pipe (x=0) was 

maintained at a constant pressure head of Hin=25 m. To measure the response of the pressure 

head, a sensor was strategically positioned at the end of the pipe (x*=L=3,000 m). The objective 

was to observe the pressure variations caused by the transient wave. The time required for the 

contact discontinuity, generated by the valve closure, to travel from the valve back to the inlet 

was calculated as τ=L/a=2.5 s. This represented the round-trip travel time of the wave within the 

pipe. To ensure that the simulations captured the full behavior of the transient wave, the total 

simulation time was set to T=2τ, thereby covering two complete cycles of the contact 

discontinuity passing through the sensor. In this numerical study, the effects of data noise, sensor 

location, and simulation time on the results were carefully investigated. The data collected from 

the sensors were subject to noise, which could affect the accuracy of leak detection. To 

investigate the impact of this noise, different scenarios with varying noise levels were simulated 

and analyzed. In addition, the location of the sensor also influenced the simulation results. 

Various sensor placements were tested to identify the optimal location for achieving higher 

accuracy in leak detection. These studies demonstrated that sensor placement could significantly 

improve the results and increase detection accuracy. Finally, simulation time was examined as a 

critical factor in the analyses. Different simulation durations were tested to observe their effects 

on the results and their impact on the accuracy of leak detection. The analyses revealed that 

selecting the appropriate simulation time could enhance the accuracy and speed of leak detection. 

The results of the numerical study demonstrated the ability of the method to identify leak 

locations in a water pipeline network. Overall, this study showed that data noise, sensor location, 

and simulation time are all factors that can affect the accuracy and quality of leak detection. By 

effectively managing these factors, the performance of leak detection systems can be improved. 

This innovative approach not only enhances the accuracy of leak detection but also provides a 

robust framework for addressing the inherent uncertainties and noise in the data. 
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 چکیده

 هاا  آن از یکی که است شده ابداع یآبرسان یها شبکه در نشت صیتشخ یبرا یمتعدد یها روش ریاخ یها دهه در

یک رویکرد رو به رشد و امیدوار کنناده را   ،روش تشخیص نشت مبتنی بر موج گذرا. است گذرا موج بر یمبتن روش

هاای   م قطعیات مادل و داده  هاا، عاد   های متعددی همراه هستند. مهمترین چاالش ایان روش   که با چالش دهد ارائه می

های مبتنی بر داده بدلیل نویزآلاود   های زیاد و روش های مبتنی بر مدل بدلیل وجود عدم قطعیت نویزآلود هستند. روش

ها از دقت بالائی برخوردار نیستند. این مقاله روشی را برای شناسائی موقعیات نشات باا اسات اده از تئاوری       بودن داده

 خاط لولاه   سنسورهای موجود در که ازفشار  گنالیسموجود در  زیخط لوله، نو نشت یابی ر مکاندکند.  بیزین ارائه می

. در این تحقیق با ترکیب تابع چگالی احتمال پیشین که از گذارد یم ریمحل نشت تأث صیبر دقت تشخ ،شده یآور جمع

تمال برای محل نشت بدست آمده آوری شده توسط سنسورها، یک تابع چگالی اح های جمع آید و داده مدل بدست می

روش  یینشان دهنده تواناا  جینتااست. سپس با حل نمونه عددی دقت روش پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 .انتقال آب استخطوط لوله شبکه  کیمحل نشت در  ییشناسا یبرا

 تاریخچه داوری

  11/12/1403دریافت: 

 25/08/1404بازنگری: 

 29/01/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 یابی شبکه آب نشت

 نیزیب یتئور

 آب عیتوزشبکه 

 خطوط لوله تحت فشار

 

 مقدمه -1

تأمین آب برای مصارف روزمره در سراسار جهاان و همیناین    

هاای مختلاا اقتصااد از جملاه کشااورزی، صانعت و        برای بخش

میلیاارد ن ار در    4خدمات ضروری است. در حال حاضار، حادود   

. [1]سال با کمبود شدید آب مواجه هستند  طول حداقل یک ماه از

میلیاارد   7.9علاوه بر این، با توجه به جمعیت کنونی جهان کاه باه   

و همینین روند تمرکز بیشتر توسعه بر شهرها  [2]ن ر رسیده است 

تاا   2000هاای   شود تقاضای جهانی آب بین ساال  بینی می ، پیش[3]

 .[4]درصد افزایش یابد  55حدود  2050

انتقاال    اه یآب که وظ عیتوز یها کارآمد و مؤثر شبکه تیریمد

توساعه و   یرا بار عهاده دارناد، بارا     ییآب به نقااط مصارف نهاا   

 حاال  نیا اسات. باا ا   یاتیدر جامعه مدرن ح یمناطق شهر یداریپا

 از آن درصاد  30شده،  عیشود، از کل مقدار آب توز یزده م نیتخم

 126 حادود رآورد با  نیا . ا[5]رود  مای  نیبا  زنشت ا وجود لیدل به

باه   ن،یبنابرا است. متر مکعب آب در سال در سراسر جهان اردیلیم

خااط لولااه،  سااتمیس نااانیاطم تیااو قابل یمناایاز ا نااانیمنظااور اطم

روزمره  یو زندگ یصنعت دیدر تول تشخیص محل نشتو شناسائی 

 کمتار آب به دنبال باه   یها شرکت ،همین دلیل به  .مهم است اریبس
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 نشت هستند.ناشی از نامطلوب  ثارآ ریرساندن تأث

توان به طور عماده   ینشت خط لوله را م صیتشخ یفعل یها روش

خاارج از خاط    طیمحبا توجه به  صی( تشخ1کرد:  میبه سه دسته تقس

 صی(تشاخ 3خاط لولاه     یداخل تیوضع با توجه به صی( تشخ2لوله. 

در خاط لولاه. دساته اول مرباوط باه       الیس انیجر تیوضع با توجه به

از  رجخاا  طیدر محا  راتییا تغ صینشت با تشخ یابی و مکان صیتشخ

اسات اده   1نیزما  به از روش رادار ن وذ برای این منظور خط لوله است.

مانند  ییخط لوله را توسط ابزارها وارهید وبیع دسته دوم .[6] شود یم

نشات   ی، فنااور [9]ی صاوت  ی، حسگرها[8 ,7]ی نور بریف یحسگرها

بار اساا     یسوم مادل دسته . دهد یم صیتشخ رهیو غ [10]ی سیمغناط

خاط لولاه را    انیا جر تیو فشار که وضاع  انیموثر، مانند جر یها داده

 یا لحظاه  یابی تیو سپس نظارت و موقع کند یم جادیا کند، یم ایتوص

ناوع روش عمادتا شاامل روش     نی. اکند یم لینقطه نشت را تکم کی

، روش تعاادل  [13] رفشاا  انیا روش گراد ،[12 ,11] 2یموج فشار من ا 

 است. [16 ,15] بر آزمون گذرا یمبتن یها کیو تکن [14] حجم/جرم

 لیا بار آزماون گاذرا باه دل     یمبتنا  یهاا  کیدر چند دهه گذشته، تکن

کمتر، به طاور   هیسرما نهیآمده و هز  دست  به یریگ اندازه یها داده تیماه

ها باه   روش نیا یحال، اثربخش نی. با ا[18 ,17] اند افتهیتوسعه  یا گسترده

دارد. از منظر سااخت   یشدت به دقت مدل خط لوله مورد است اده بستگ

 یسااز  و مادل  مبتنی بر فیزیاک  یساز مدل ی شاملاصل کردیمدل، دو رو

بار داده هساتند. رویکارد مبتنای بار داده نیاازی باه داناش عمیاق           یمبتن

آوری  عهاای جما   با اسات اده از داده  فقطبلکه  د،هیدرولیک خط لوله ندار

از  .دهاد  های لازم را انجاام مای   کارگیری ابزارهای آماری تحلیل شده و به

 نی( و ماشا ANN) یمصانوع  یشابکه عصاب   های مبتنی بر داده بین روش

 .[21-19] است اده را دارند نیشتری( بSVM) بانیبردار پشت

مبتنای بار   نشت خط لوله بر اسا  مادل   صیروش تشخ یبرا

نشات   صیتشاخ  جیبر نتا یادیز ریدل تأثم نانیاطم تیقابل ،فیزیک

خط لوله  یاتیعمل طیشرا دهیییپ راتییتغ لیحال، به دل نیدارد. با ا

و  دهیا ییپ یها مدل یحت ،یواقع ندیدر فرآ ادیز یها تیو عدم قطع

 یخط لولاه را بارا   کی قیتوانند به طور دق ینم زین یاضیر شرفتهیپ

دل به دسات آماده و   م نیب شهیکنند. هم یساز هیشب یواقع اتیعمل

وجود دارد که به نوباه خاود منجار باه      یانحراف خاص یمدل واقع

 یها بروز آلارم جهیو در نت یابی مکاننشت و  صیتشخ دقتکاهش 

                                                      
1 Ground Penetrating Radar Method 
2 Negative Pressure Wave Method 

بهباود   یبارا  نیگزیراه جاا  کیشود.  ینشت م یهشدارها ایکاذب 

و مادل داده   مبتنای بار فیزیاک   مادل   بیمدل، ترک نانیاطم تیقابل

را  تیا عادم قطع  لیانحراف مدل به دل ها روش . در اینمحور است

 و اصلاح کرد. میتنظ گیری های اندازه دادهبه توان با توجه  یم

را  یابی مکاننشت و  صیروش تشخ کی [22] و همکاران اردگره

و  3بلادرنگ یگذرا یها مدلاز ترکیب  در این روش که ندکرد شنهادیپ

 [23] و همکااران  لای. ساولدو است اده کردند یمصنوع یعصب یها شبکه

 ساه یبه دست آمده از مقا مقادیر یابیارز یبر داده برا یمدل مبتن کیاز 

آب  عیا به دست آمده توسط مدل شبکه توز ریمقادها و  یریگ اندازه نیب

مادل   کیا  [24] . وانگ و همکارانندنشت است اده کرد یابی مکان یبرا

دل خط لوله م یجبران خطا یبرا RBF یشبکه عصب کیکه از  یبیترک

هااا  روش نیااوجااود، ا نیاا. بااا ارا پیشاانهاد دادنااد کاارد یاساات اده ماا

مدل داده محاور مشاکلات    نخست آنکهدارند.  یخاص یها تیمحدود

 باه عباارت دیگار   را دارد،  نییپا یمکرر و راندمان محاسبات یساز مدل

شوند  یآور ها دوباره جمع لازم است داده د،یهر طرح جد دیپس از تول

 یادیمقدار ز اینکه دوم آموزش داده شود. دیل داده محور جدمد کیتا 

 است. سوم ازیمدل داده محور مورد ن کی جادیا ینمونه برا یها از داده

 .گیری شده آلوده به نویز هستند های اندازه داده آنکه

طاور   های اخیار باه   رویکردهای مبتنی بر تئوری بیزین نیز طی سال

اند. پاولاکیس   یابی نشت توسعه یافته نگسترده در زمینه تشخیص و مکا

یابی و برآورد نشت مبتنی بار تئاوری    [ یک روش مکان25و همکاران ]

ساز هیدرولیکی ارائه کردناد. در ایان روش،    بیزین را همراه با یک شبیه

عناوان   مدل هیدرولیکی شبکه با درنظرگرفتن مکان و انادازه نشات باه   

شاود. بادین    روزرساانی مای   صورت مساتمر باه   پارامترهای مجهول، به

شاده   بینای  شده فشار و دبای باا مقاادیر پایش     گیری منظور، مقادیر اندازه

شوند. عادم قطعیات پارامترهاا از طریاق تواباع       توسط مدل مقایسه می

های مختلا  ارزیابی شده و میزان سازگاری مدل (PDF) چگالی احتمال

ن و اندازه نشت از شود. سپس، مکا شده تعیین می گیری های اندازه با داده

سازی  ها بیشینه سازی که هدف آن ای از مسائل بهینه طریق حل مجموعه

شاوند. ایان مساائل     توابع چگالی احتمال متناظر است، تخمین زده مای 

ژاناگ و   .شاوند  حل می (GA) سازی با است اده از الگوریتم ژنتیک بهینه

بر پایه نظریه یابی نشت مبتنی بر مدل را  [ نیز یک روش مکان26وانگ ]

و اطلاعات فیشر ارائه کردند. در این رویکرد، تئوری بیزین برای  نبیزی

روزرسانی احتمالات مربوط به پارامترهای نشات، شاامل موقعیات و     به

                                                      
3 Real-time Transient Models 
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شاود، در حاالی کاه     کار گرفته مای  شدت نشت، در مدل هیدرولیکی به

قارار   اطلاعات فیشر برای برآورد مقادیر ایان پارامترهاا ماورد اسات اده    

گیرد. در نهایات، میازان نشات باا اسات اده از یاک شابکه عصابی          می

شااود و محاال نشاات از طریااق تحلیاال  تخمااین زده ماای انتشااار پااس

و  Qi  .گردد تعیین می (WDN) های جریان در شبکه توزیع آب ویژگی

یابی نشت ارائه کردند که ترکیبی از  [ نیز روشی برای مکان27همکاران ]

 .گیری بیزین است نظریه تصمیمالگوریتم ژنتیک و 

روزرسانی  [ روشی نوآورانه مبتنی بر به28الوحدی و همکاران ]

ها ارائاه کردناد کاه باا حال معاادلات        تئوری بیزین و روش توزیع

دی رانسیل با مشتقات جزئی حاکم بر تابع چگاالی احتماال فشاار،    

بینی نشت را در شرایط همراه باا عادم قطعیات فاراهم      امکان پیش

عناوان توزیاع    کند. در این روش، تابع چگالی احتمال فشاار باه   می

شاود و ساپس باا تل یاق      پیشین در مدل بیزین در نظار گرفتاه مای   

های حاصال از حساگرهای فشاار، توزیاع پساین مرباوط باه         داده

 .شود موقعیت و شدت نشت محاسبه می

های سنسور و مدل باه   و ترکیب داده 1ندر این مقاله از تئوری بیزی

 یروشا  نیزیا ب تئوری نشت است اده شده است. مکانظور پیدا کردن من

مادل اسات.    کیا پارامترهاا در   تیا عادم قطع  تیکم نییتع یموثر برا

تاوان باه عناوان     یزده شاوند را ما   نیتخما  دیا کاه با  یمدل یپارامترها

مشااهده   یرهایاز متغ یدر نظر گرفت و سپس، برخ یتصادف یرهایمتغ

استنتاج پارامترها باه   یتوان برا یشده را م شناخته طیشرا ایشده مرتبط 

 است اده کرد. رهایمتغ ینیپس یمنظور به دست آوردن احتمال شرط

 دوم بخاش  در:  باود  خواهاد  زیر یها بخش شامل حاضر مقاله

ساازی   و شبیه قوچ ضربه ، حل معادلات گذرا موج یتئور مرور به

ی بناد  فرماول  ساوم  بخاش  در. شود یم پرداخته نشت در خط لوله

پس از بررسی کلیات روش بیازین،  . شود یم ارائه یشنهادیپ روش

یابی ارائاه   بندی این روش جهت است اده در حل مساله نشت فرمول

 مدل کی در نشت نییتع مسئله یبررس به چهارم بخش درشود.  می

 بدسات  جینتا یبند جمع به پنجم بخش در. شود یم پرداخته یعدد

 .شد هدخوا پرداخته قیتحق از آمده

 روش تحقیق -2

 مساله یفرمولبند -2-1

دهاد کاه    مای نشاان  را  ریش-لوله-مخزن ستمیس( یک 1) شکل

                                                      
1 Bayesian Theory 

اسات. لولاه    Dو قطار   Lبا طاول   آبانتقال  یلوله اصل کی شامل

x = x سنسور واقع در کیمجهز به 
 لولاه  یدر خروجا  ریش کی و *

x = L   است. با بستن سریع شیر، جریان گذرا در خط لوله تشاکیل

بالادست حرکات   به سمتکند که  یم جادیا یموج فشار وشود  می

 یسنساور بارا  در محال  ارساال شاده    گنالیسا از قرائات   .کناد  یم

 شود. یاست اده می محل نشت ییشناسا

معادلات مومنتم و پیوستگی دو معادلاه اصالی در تحلیال ایان     

 :[29]شوند  آیند و به صورت زیر معرفی می شمار می جریان به 

(1) 𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑎2

𝜕𝑄

𝑔𝐴𝜕𝑥
= 0 

(2) 𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐴

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝑓𝑄|𝑄|

2𝐴𝐷
= 0 

ثابات   𝑔سرعت ماوج،   𝑎ای،  تراز پیزومتری لحظه ℎکه در آن 

 وایسااباو و -ضااریب دارساای  𝑓گاارانش، سااطط مقطااع لولااه،   

A = 𝜋D
 شوند. سطط مقطع لوله در نظر گرفته می 4⧵2

( Pر گام زمانی بعدی )نقطاه  د ℎو  𝑄هدف از تحلیل، محاسبه 

مشاخص اسات،    Bو  Aبا توجه باه اینکاه ایان مقاادیر در نقااط      

 .((2) باشد )شکل می

 

 شیر -لوله  -سیستم مخزن . 1 شکل
Fig. 1. Tank - Pipe - Valve System 

 

 خطوط مشخصه .2 شکل
Fig. 2. Characteristic lines 
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ان گاذرا  های کاربردی برای حال معاادلات جریا    یکی از روش

باشد. معادلات مومنتم و پیوستگی به صاورت   ها می روش مشخصه

ساازی باه صاورت زیار انجاام       خطی با هم ترکیب شده و گسسته

 :[29]شود  می

(3) 𝑄𝑝 = 𝐶𝑝 − 𝐶𝑎ℎ𝑃 

(4) 𝑄𝑝 = 𝐶𝑛 − 𝐶𝑎ℎ𝑃 

(5) 𝐶𝑝 = 𝑄𝐴 + 𝐶𝑎ℎ𝐴 − 𝑅∆𝑡𝑄𝐴|𝑄𝐴| 

(6) 𝐶𝑛 = 𝑄𝐵 − 𝐶𝑎ℎ𝐵 − 𝑅∆𝑡𝑄𝐵|𝑄𝐵| 

(7) 𝐶𝑎 =
𝑔𝐴

𝑎
, 𝑅 =

𝑓

2𝐴𝐷
 

دبی  𝐴 ،𝑄𝐵دبی در نقطه  𝑝 ،𝑄𝐴دبی در نقطه  𝑄𝑝در این روابط 

تراز  𝐴 ،ℎ𝐵 تراز پیزومتریک در نقطه ℎ𝐴گام زمانی،  𝐵 ،∆𝑡در نقطه 

 𝐴وایساباو،  -ضریب اصاطکا  دارسای   𝐵 ،𝑓 پیزومتریک در نقطه

سارعت ماوج    𝑎شتاب گرانش و  𝑔قطر لوله،  𝐷سطط مقطع لوله، 

 باشد. می

 شود: ی زیر محاسبه می سرعت موج از رابطه

(8) 
𝑎 = √

𝑘

𝜌[1 + (𝑘 𝐸⁄ )𝜓]
 

 𝐸چگالی سایال،   𝜌پذیری سیال،  ضریب تراکم 𝑘در این رابطه، 

ضاریب هندسای مربوطاه باه لولاه       𝜓و مدول یانگ دیاواره لولاه   

 باشد. می

 سازی نشت مدل -2-2

میزان جریان خروجی از محل نشات از رابطاه روزناه پیاروی     

 :کند یم

(9) 𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝐴𝑒√2𝑔(ℎ𝑙𝑒𝑎𝑘 − 𝑍𝑙𝑒𝑎𝑘) 

𝐴𝑒دبای نشات،    𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘در این رابطه  = 𝐴𝑙𝑒𝑎𝑘 ∗  𝐶𝑑   مسااحت

𝐶𝑑 مااؤثر نشاات، )  مساااحت ظاااهری   𝐴𝑙𝑒𝑎𝑘ضااریب تخلیااه و   

تراز محل نشت نسابت باه    𝑍𝑙𝑒𝑎𝑘تراز پیزومتریک و  ℎ𝑙𝑒𝑎𝑘 نشت(،

 .باشد یمسطط مبنا 

برای تحلیال جریاان گاذرا در یاک لولاه باا اسات اده از روش        

شناسایی نشات، لازم اسات کاه شارایط      منظور  بهخطوط مشخصه 

ادلات وارد شوند. شرایط مرزی مکان نشت در مرزی مربوط در مع

معادلات زیر بساط داده   صورت  به( 3محاسبات با توجه به شکل )

 .شود یم

 

 نشت در گره. 3 شکل
Fig. 3. Leak at a Node 

 :شود یممعادله پیوستگی در محل نشت به شکل زیر نوشته 

 𝑄𝐿و  2دبی در نقطاه   𝑄2، 1نقطه  دبی در 𝑄1که در این رابطه 

باشاد. اگار از افات موضاعی در محال نشات و از        دبی نشاتی مای  

 نظار  صارف اختلاف ارت اع فشاری معادل سرعت در محال نشات   

 زیر خواهد بود: صورت  بهشود، معادله انرژی 

(11) 𝐻𝐿1
= 𝐻𝐿2

 

𝐻𝐿1که در این رابطه 
𝐻𝐿2قبل از نشت و تراز پیزومتریک  

تاراز   

 باشد. پیزومتریک بعد از نشت می

 الگوریتم پیشنهادی -3

بنادی   فرماول  چگاونگی شامل توضایحاتی دربااره    این قسمت

نمایی باه منظاور    مسئله با است اده از اصول بیز و تعیین تابع درست

طاور جاامع رویکردهاای     هاا باه   . این بخشاستها  سازی داده مدل

است اده از اطلاعات پیشاین در بهباود دقات     گونگیچاحتمالاتی و 

 .دهند ها را شرح می مدل

 زیقانون ب -3-1

مختلا  یها کیو تکن 1ها داده یساز مسئله همسان ایتعر یبرا

در نظار گرفتاه شاده    اسکالر واحد  کیحل آن،  یمورد است اده برا

 xاساکالر   ریا متغی از مقادار واقعا   نیکه دو تخم شود. فرض است 

از است که  نیا دهی. ا3یقبل نیتخم کیو  2همشاهد کیوجود دارد: 

 x یاز مقادار واقعا   یبهتار  ینا یب شیپا  یریا گ دو اندازه نیاترکیب 

 فرمولبندی قانون بیز به صورت زیر ارائه شده است: .بدست آید

(12) 𝑝(𝑥|𝑦) =
𝑝(𝑦|𝑥)𝑝(𝑥)

𝑝(𝑦)
 

 تیا تماام داناش در ماورد کم    ی، حااو p(x|y) ،4نیپسا  عیتوز

                                                      
1 Data Assimilation 
2 Observation 
3 Prior Estimate 
4 Posterior Distribution 

(10) 𝑄1 = 𝑄2 + 𝑄𝐿 
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 از نادارد.  یبساتگ  xبه مقادار   p(y) که شوداست. توجه  xل مجهو

تاابع   کیا اسات،   xاز آرگوماان دوم،   یتاابع  𝑝(𝑦|𝑥)کاه   ییآنجاا 

 .است 2یقبل عیتوز 𝑝(𝑥)مشاهده است،  یبرا 1نمایی درست

 زیب یبند فرمول -3-2

 یباارا یماادل آمااار کیاابااه  ازیاان [30] یزیااب یرسااان بااه روز

,𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ  مشاااهدات، 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) دارد کااه از نمااایی(  )تااابع درساات

,𝑓(ℎو همینین نیاز به  دیآ یبه دست م سنسور قرائت 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)  دارد

 نیپساا عیاا. سااپس، توزآیااد کااه از اطلاعااات ماادل بدساات ماای 

𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) شود یمحاسبه مبه صورت زیر  زیبا فرمول ب: 

(13) 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) =
 𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) ∗ 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)

𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠)
 

 نمایی محاسبه تابع درست -3-3

گیری که بر قرائت سنساورها اثار    شود خطاهای اندازه فرض می

 کند: گذارد از رابطه زیر پیروی می می

(14) ℎ𝑜𝑏𝑠 = ℎ(𝑥∗, 𝑡) + 𝜉(𝑡) 

دهااد،  کااه سنسااور نشااان ماای فشاااری اساات ℎ𝑜𝑏𝑠کااه در آن 

ℎ(𝑥∗, 𝑡)   فشار واقعی در همان نقطاه و𝜉(𝑡)   گیاری   خطاای انادازه

نویز س ید گوسای باا میاانگین صا ر و      𝜉(𝑡)شود  است. فرض می

𝜎𝜉واریانس 
 است. 2

یک تابع چگالی احتمال گاوسای     𝑓ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ,𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘با این فرضیات 

 با رابطه زیر است:

(15) 
𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ) =

1

√2𝜋𝜎𝜉
2

𝑒𝑥𝑝 [−
(𝐻 − ℎ𝑜𝑏𝑠)2

2𝜎𝜉
2 ] 

,𝐟(𝐡محاسبه  -3-4 𝐱𝐥𝐞𝐚𝐤) 

,𝑓(ℎتابع توزیع احتمال  𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)     احتماال مشاتر  دو تاابع توزیاع ،

 د:آی است که از رابطه زیر بدست می 𝑓(ℎ|𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)و  𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)احتمال 

(16) 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) = 𝑓(ℎ|𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) 

تابع توزیع احتمال پیشین محل نشت است کاه   𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)که در آن 

شاود یاک    به دلیل عدم دانش قبلی در این مورد در گاام اول فارض مای   

 شود(. های بعدی این مقدار بروز رسانی می توزیع یکنواخت است )در گام

𝑓(ℎ|𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)  فشار بر اسا  محل نشت استتابع چگالی احتمال. 

                                                      
1 Likelihood Function 
2 Prior Distribution  

قارار   دیا کاند یهاا  گره یتابع، محل نشت را در تمام نیمحاسبه ا یبرا

فشاار در   راتییتغ ( ومحل کاندید نشت است 119 مطالعه نیداده )در ا

 فشاار شود. در نهایت تابع چگاالی احتماال    ی ثبت میتمام مراحل زمان

 آید. دست میه نمونه مستقل ب 119ام زمانی برای در هر گ

𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠)      یک ثابت نرمال ساز است کاه از رابطاه زیار بدسات

 آید: می

(17) 𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠) = ∫ 𝑓(ℎ𝑜𝑏𝑠|ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘) 𝑑𝐻 

بااا اسات اده از توزیااع   𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘)و نهایتاا تاابع توزیااع احتماال    

,𝑓(ℎای  حاشیه 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) آید: به دست می 

(18) 𝑓(𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠) = ∫ 𝑓(ℎ, 𝑥𝑙𝑒𝑎𝑘|ℎ𝑜𝑏𝑠)𝑑𝐻 

در هر مرحله این تابع توزیع احتمال جدیاد باه عناوان توزیاع     

( تااا رساایدن بااه زمااان نهااایی 13پیشااین در گااام بعاادی رابطااه )

رود این تاابع توزیاع احتماال     شود. انتظار می سازی است اده می شبیه

باریکتر از توزیع احتمال اولیه که یکنواخت بود باشد و باا اسات اده   

 بینی کرد. از آن بتوان محل نشتی را با درجه قطعیت معین پیش

 سازی نتایج شبیه -4

برای نشان دادن کارائی روش پیشنهادی یک خاط لولاه مطاابق    

( با مشخصات زیر در نظر گرفته شاده اسات: طاول لولاه     1شکل )

ماوج  . 0.03وایساباو  -متر، ضریب دارسی 0.5متر، قطر لوله  3000

در  ریشا  یبا بساته شادن کامال آنا     a = 1,200 m/sگذرا با سرعت 

 یدارا (x = 0لولاه )  یشود. ورود ی( آغاز مx = Lدست لوله ) نییپا

 = L لولاه  یر انتهاا اسات. سنساور د   Hin = 25 mهد فشار ثابات  

کناد. زماان    یریا گ هاد فشاار را انادازه   قرار گرفتاه تاا    متر 3,000

گاره   نشات در محال  شده است.  میتنظ هیثان T = 5 sec یساز  یهشب

و  u0 = 0.518 m/s ، سارعت اولیاه   xleak = 975 m یاا  39شاماره  

−CLAL = 8·10 3یقدرت نشت
5
 m

 .فرض شده است 2

مقایساه   [27]قیق و مقاله مرجع ( نتیجه روش این تح4) در شکل

هایی از جمله کااهش عادم قطعیات را باه      نمودار برتریشده است. 

گذارد که بیانگر دقت و کارایی بیشتر روش پیشانهادی در   نمایش می

هااای  هااای لولااه هااای آب در سیسااتم یااابی نشااتی مکااانشناسااایی و 

باشد. این کاهش عدم قطعیات باه وضاوح در عملکارد      زیرزمینی می

 .های موجود قابل مشاهده است تر الگوریتم نسبت به روشبه

                                                      
3 Leak Strength 
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 [27]مقایسه نتایج این تحقیق و مقاله مرجع . 4 شکل
Fig. 4. Comparison of the results of this study and the reference article [27] 

 
σξچگالی احتمال محل نشت با فرض . 5 شکل

2 = 1 

Fig. 5. Probability density of leak location assuming  σξ
2 = 1 

 
𝜎𝜉چگالی احتمال محل نشت با فرض . 6 شکل

2 =3 

Fig. 6. Probability density of leak location assuming σξ
2 = 3 

 
 آنالیز مستقل 100میانگین نتایج . 7 شکل

Fig. 7. Average results of 100 independent analyses 

 ها بر نتایج اثر نویز داده -4-1

 یهاا  شابکه  در نشات  محال  نییتع مساله در معضلات از یکی

 نیهما  باه . است شده یریگ اندازه یها داده در موجود زینو یآبرسان

 آماده  بدست جینتا بر یریگ اندازه زینو زانیم اثر بخش نیا در لیدل

. نمودارهاا نشاان   گرفات  قارار  مطالعاه  مورد یشنهادیپ تمیالگور از

ها، دقت نتایج به طور قابل  افزایش میزان نویز در دادهدهند که با  می

ها و  دهنده اهمیت کی یت داده یابد. این امر نشان توجهی کاهش می

کاهش نویز برای دستیابی به نتایج دقیق و قابل اعتماد در تحلیال و  

فارض   (، باا 5) شاکل مطاابق  های ماورد اسات اده اسات.     الگوریتم

𝜎𝜉
2 = در به شناسائی محل نشت با دقت قابل روش پیشنهادی قا ،1

 روش ،دیااد تااوان یماا شااکل نیااا در کااه همااانطورقبااولی اساات. 

 عادم  باا  را نشت تیموقع کم زینو دامنه با یها داده یبرا یشنهادیپ

( عملکارد روش  6) شاکل همیناین  . زند یم نیتخم ینییپا تیقطع

𝜎𝜉تار باشاند )   هاا ناویزی   بیزی در حاالتی کاه داده  
2 = شاان  ( را ن3

 زیناو  زانیا م شیافازا  کاه   شاد  ملاحظه ها، شکل یبررس با دهد. می

 .گردد یم جینتا تیقطع عدم شیافزا باعث شده یریگ اندازه یها داده

آناالیز مساتقل بارای     100( نمایاانگر میاانگین نتاایج    7) شکل

σξ
2 = σξو  1

2 = هاا، میازان عادم     با افزایش ناویز در داده است.  3

یاباد، کاه ایان امار      توجهی افازایش مای   ور قابلقطعیت نتایج به ط

هاای   دهنده تأثیر من ی نویز بر دقت و قابلیت اطمینان الگوریتم نشان

 .تحلیل است

 اثر محل سنسور -4-2

 در سنساور  تیا موقع گارفتن  نظر در با یابی نشت در این بخش

 را جینتا نیا (8) شکل، گرفت قرار یبررس مورد مختلا یها مکان

ها نشان داد که نزدیکی سنساور باه گاره     یل دادهتحل. دهد یم نشان

شود. این نتاایج باه    یابی می انتهایی سیستم، باعث بهبود نتایج نشت

شاده در نزدیکای     وضوح بیانگر این است کاه سنساورهای نصاب   

های انتهایی، باه دلیال حساسایت بیشاتر باه تغییارات فشاار و         گره

 تواناد   ین امر مای جریان، توانایی بالاتری در تشخیص نشت دارند. ا
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 یابی تاثیر محل سنسور بر دقت نشت. 8 شکل

Fig. 8. The effect of sensor location on leak detection accuracy 

 
 سازی بر نتایج تاثیر زمان شبیه. 9 شکل

Fig. 9. The effect of simulation time on the results 

یابی ایجااد کناد و    شتهای ن بهبود قابل توجهی در عملکرد سیستم

وری شود. بناابراین،   رفت منابع و افزایش بهره منجر به کاهش هدر

انتخاب محل مناسب برای نصب سنساورها، باه ویاژه در نزدیکای     

تواناد تااثیر    های انتهایی، از اهمیت بالایی برخوردار است و می گره

 .یابی داشته باشد مثبت زیادی بر دقت سیستم نشت

 جیبر نتا یساز هیزمان شب ریتاث -4-3

سازی بر نتاایج تحلیال    در این بخش، تأثیر مدت زمان کل شبیه

( مشااهده  9طور که در شکل ) مورد بررسی قرار گرفته است. همان

ثانیاه منجار    10ثانیه به  5سازی از  شود، افزایش بازه زمانی شبیه می

توجه در میزان عدم قطعیت نتاایج شاده اسات. ایان      به کاهش قابل

هاا   آوری داده نگر آن است کاه افازایش مادت زماان جماع     یافته بیا

 .تواند نقش مؤثری در بهبود دقت تشخیص نشت ای ا کند می

لازم به ذکر است که در این مطالعه، گام زماانی ثابات در نظار    

گرفته شده و تمرکز پژوهش صارفا  بار بررسای تاأثیر باازه زماانی       

 .سازی بوده است شبیه

ایان اسات کاه باا افازایش زماان       این بهبود به وضاوح بیاانگر   

سازی، دقت و اطمینان نتایج به میازان قابال تاوجهی افازایش      شبیه

دهد که انتخاب زمان مناساب بارای    ای نشان می یابد. چنین یافته می

تواند تاثیر بسزایی در کی یت و دقت نتایج حاصال از   سازی می شبیه

و هااا  شااود در تحلیاال  آن داشااته باشااد. بنااابراین، توصاایه ماای   

سازی به دقات تنظایم شاود تاا از      های آینده، زمان شبیه سازی شبیه

 .عدم قطعیت برخوردار شوند کمتریندقت و  بیشترین

 بندی جمع -5

یابی در خطوط  بیزین برای نشت تئوریدر این مقاله، است اده از 

گیاری از   لوله آب پیشنهاد شد. نتایج نشان داد که این روش با بهاره 

های سنسور، قادر است باا دقات باالایی     داده های احتمالاتی و مدل

بیازین باا ترکیاب اطلاعاات      تئاوری محل نشت را شناسایی کناد.  
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یاابی   های جدید، بهبود قابل تاوجهی در دقات نشات    پیشین و داده

تواند به کاهش هدررفت آب  دهد. است اده از این روش می ارائه می

هاای   ی سیستمور های مرتبط با تعمیرات کمک کرده و بهره و هزینه

علاوه بر این، این روش به دلیل قابلیات   .توزیع آب را افزایش دهد

هاا، باه ابازاری     روزرسانی مداوم مادل  تطبیق با شرایط مختلا و به

هاای آبرساانی تبادیل     قدرتمند برای مادیریت و نگهاداری شابکه   

تواند نقش  بیزین می تئوریدهد که  ها نشان می شود. این ویژگی می

هاای   های نگهاداری سیساتم   بود کارایی و کاهش هزینهمهمی در به

شاود کاه تحقیقاات     در نهایات، پیشانهاد مای    .توزیع آب ای ا کناد 

سااازی پارامترهااای ماادل بیاازین، ترکیااب  بیشاتری در زمینااه بهینااه 

، موقعیات بهیناه سنساور بارای افازایش دقات       اطلاعات سنسورها

انجاام شاود   های بزرگتار   و کاربردهای عملی آن در مقیا  نشتیابی

 .برداری کرد های این روش بهره تا بتوان از تمامی ظرفیت

 قدردانی نویسندگان

نویسندگان از حمایت معنوی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابال،  

 کنند. دانشکده مهندسی عمران تشکر می

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان ایان مقالاه در انتشاار آن    

 وجود ندارد.
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Abstract 
Public transportation plays a critical role in promoting sustainable urban development by 

offering mobility solutions that are efficient, equitable, and environmentally responsible. It 
encompasses a wide range of transit modes, which are generally classified into mass transit 
systems—such as metro and rail services—and non-mass transit systems, including buses, 
minibuses, and other forms of road-based public transport. As cities expand and mobility demands 
grow, the complexity of managing and integrating various transport modes also increases. One of 
the key challenges in the planning and operation of public transport systems lies in ensuring 
seamless integration between these modes, particularly through the design and optimization of 
feeder networks that connect local bus services to major mass transit infrastructure. 

This study focuses on improving the operational efficiency and user attractiveness of Tehran’s public 
transportation system by enhancing the feeder bus services connected to three specific stations—Abdol 
Abad, Shahrak-e Shariati, and Zamzam—located on Metro Line 3. The primary objective is to increase 
metro ridership and improve the overall effectiveness of public transport usage by optimizing the sub-
network of feeder lines servicing these metro stations. Improving connectivity and reducing transfer 
times between feeder and metro systems is considered crucial for encouraging the use of public transit, 
particularly in densely populated urban areas like Tehran. 

To achieve this goal, a structured four-step methodology was adopted. Initially, the feeder routes 
relevant to the three metro stations were identified through data collection and analysis of existing 
traffic patterns. Subsequently, two improvement strategies were formulated and applied: (1) 
uniform improvements applied across the entire feeder routes, such as reducing headways and 
enhancing vehicle availability; and (2) targeted enhancements focused on selected high-demand 
stops, including limited-stop service and priority routing. These strategies were translated into 
multiple operational scenarios, which were then simulated using the EMME/2 transportation 
planning software, a recognized tool for multimodal transport analysis. 

Each scenario was evaluated based on four key performance metrics: the total number of trips 
made using public transport, the number of boardings on Metro Line 3, the ratio of public transport 
trips to the number of vehicles (fleet size), and the ratio of metro boardings to the number of 
deployed feeder buses. The results reveal that reducing headways on feeder bus routes generally 
leads to an increase in both public transport trips and metro boardings. However, in some cases, this 
strategy created unintended competition between feeder buses and the metro, which did not 
necessarily result in higher metro ridership. 

Among the various scenarios analyzed, those that implemented limited-stop feeder services showed 
the highest effectiveness in encouraging multimodal travel behavior and promoting better utilization of 
both bus and metro systems. Conversely, scenarios that increased the number of feeder buses without 
allocating dedicated lanes led to greater traffic congestion and reduced overall service quality. 

From a policy and planning standpoint, this research underscores the importance of clearly defined 
objectives and appropriately weighted performance indicators in selecting the most effective operational 
scenarios. The insights provided can support transport planners and decision-makers in enhancing the 
integration of feeder systems with metro services, ultimately contributing to the overall sustainability and 
quality of urban public transportation networks. 
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کننده سیستم مترو با استفاده از الگوریتم  طراحی و بهبود عملکرد خطوط اتوبوس تغدیه

 مترو تهران 3فراابتکاری:مطالعه موردی خط 

 *3محمود صفارزاده، 2پور یشرافت دیسع، 1انیطاهر رضایعل

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز طیعمران و مح یحمل ونقل، دانشکده مهندس یزیبرنامه ر ارشد کارشناس .1

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز طیعمران و مح یحمل ونقل، دانشکده مهندس یزیبرنامهر ارگروهیاستاد .2

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ست،یطزیعمران و مح یحمل ونقل، دانشکده مهندس یزیاستاد گروه برنامهر .3

 چکیده

های متنوعی است که در دو دستته   ونقل همگانی نقش کلیدی در توسعه پایدار شهری ایفا کرده و شامل شیوه حمل

هتای   ویژه در طراحتی شتبکه    ها، به سازی عملکرد و یکپارچگی این شیوه شوند. بهینه بندی می بر طبقه بر و غیرانبوه انبوه

ای دارد. این پتژوهش بتا    کنند، اهمیت ویژه بر مانند مترو متصل می های انبوه بوس را به شبکهکننده که خطوط اتو تغذیه

ستازی   ونقتل عمتومی، بته بررستی و بهینته      هدف افزایش مطلوبیت، بهبود دسترسی و افزایش استفاده از سیستم حمتل 

پتردازد.   متروی تهران متی  3ر خط آباد، شهرک شریعتی و زمزم د کننده سه ایستگاه عبدل عملکرد خطوط اتوبوس تغذیه

کننده را شناسایی  ای با رویکردی عملیاتی توسعه یافته است که ابتدا خطوط تغذیه در این راستا، الگوریتمی چهار مرحله

. شتود  ستازی متی   هتای منتبتپ پیتاده    بهبود یکنواخت در کل مسیر و بهبتود هدفمنتد در ایستتگاه     و سپس به دو شیوه

اجرا و بر اساس چهار شاخص کلیدی شامل تعتداد ستفرهای    EMME/2 ساز افزار شبیه ه در نرمشد سناریوهای طراحی

هتای   ونقل همگانی، تعداد مسافران مترو، نسبت سفر به تعداد ناوگان و نسبت مسافران متترو بته تعتداد اتوبتوس     حمل

کننده در اغلتپ متوارد من تر بته      تغذیهدهد که کاهش سرفاصله زمانی خطوط  اند. نتایج نشان می ای ارزیابی شده تغذیه

ها به رقیپ مترو تبتدیل شتده و    شود، اما در برخی سناریوها، اتوبوس افزایش سفرهای همگانی و سوارشدگان مترو می

های پرتقاضا، بیشتترین   شوند. در مقابل، سناریوهای مبتنی بر توقف محدود در ایستگاه موجپ کاهش استفاده از آن می

اند. همچنین، افزایش ناوگان بدون مسیر ویژه من ر به افزایش تراکم  ارتقای رفتار سفر چندوجهی داشتهاثرببشی را در 

هتای وزنتدار،    گذاری شفاف و انتباب سن ه و افت کیفیت خدمات شده است. این پژوهش با تأکید بر ضرورت هدف

ای و افزایش کارایی شبکه  های تغذیه سامانهگیران در جهت ارتقای یکپارچگی  تواند راهنمایی کاربردی برای تصمیم می

 .های پرتراکم شهری باشد ونقل عمومی در بافت حمل

 تاریخچه داوری

  03/03/1404دریافت: 

  22/11/1404بازنگری: 

 29/01/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ونقل همگانی حمل

 یکپارچگی شبکه

 هکنند شبکه تغذیه

 بر همگانی خطوط انبوه

 

 مقدمه -1

ونقل همگانی یکی از ارکان حیاتی توسعه پایتدار شتهری    حمل

رود. این نظام نقشی مؤثر در کاهش آلودگی هوا، کاهش  شمار می به

هتتای فستتیلی دارد.  جتتویی در مصتترف ستتوخت ترافیتتو و صتترفه

تواننتد کیفیتت زنتدگی     ونقل عمتومی متی   های کارآمد حمل سیستم

شهروندان را بهبود ببشند. همچنین در افزایش عدالت اجتمتاعی و  
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مطالعتات نشتان    .[1] باشتند  متی های فضایی متؤثر   کاهش نابرابری

انتد،   گذاری کرده مایهونقل عمومی سر اند شهرهایی که در حمل داده

اند، بلکه رشد  ای را ت ربه کرده تنها کاهش انتشار گازهای گلبانه نه

رو،  از ایتن . [2] انتد  اقتصادی و پویایی اجتماعی بیشتری نیتز داشتته  

ونقتل عمتومی فقتط یتو ضترورت       هتای حمتل   توسعه زیرساخت

محیطتتی نیستتت، بلکتته ابتتزاری راهبتتردی در تحقتت        زیستتت

 .آید حساب می محور شهری به دالتهای ع گذاری سیاست

یکتتی از راهکارهتتای کلیتتدی بتترای ارتقتتای اثرببشتتی ایتتن    

عنتتوان   هتتا، بهبتتود عملکتترد خطتتوط اتوبتتوس شتتهری بتته سیستتتم

ای است.  بر مانند مترو و قطارهای حومه های انبوه کننده شبکه تغذیه

دهند که یکپارچگی مؤثر میان خطوط اتوبتوس   ها نشان می پژوهش

تواند زمان سفر را کاهش دهد. همچنین این  های ریلی، می و سامانه

یکپارچگی موجپ بهبود دسترسی بته ختدمات شتهری و افتزایش     

ستازی سرفاصتله    بهینته  .[3] شتود  ونقل عمومی می استقبال از حمل

هتای   بندی، و طراحتی مناستپ ایستتگاه    حرکت، هماهنگی در زمان

 .[4] باشتد  متی مینه تبادلی از جمله عوامل کلیدی موفقیت در این ز

دهد کته ترکیتپ    ت ربه کشورهایی مانند سنگاپور و آلمان نشان می

ونقل عمتومی از ستفرهای    تواند سهم حمل مؤثر این دو سیستم، می

 [5]. توجهی افزایش دهد طور قابل  شهری را به

در همین راستتا، پتژوهش حاضتر بتا هتدف بررستی و بهبتود        

ان ام شده است. ابتدا عملکترد  کننده موجود  عملکرد خطوط تغذیه

فعلی این خطوط مورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس با توجه بته  

هتتای موجتتود، ستتناریوهایی بتترای ارتقتتای    منتتابو و زیرستتاخت 

اند. این سناریوها بتدون نیتاز بته تغییتر      رسانی طراحی شده خدمت

انتد. نتوآوری اصتلی     مسیر یا تعریف خطوط جدیتد تتدوین شتده   

ستازی   گام بترای تحلیتل و بهینته    به ائه الگوریتمی گامپژوهش در ار

جتای طراحتی     عملکرد همین شبکه موجود است. این الگوریتم به

بنتدی ختدمات، و    ستازی زمتان   ها، بهینه م دد، بر اصلاح سرفاصله

 .وری عملیاتی تمرکز دارد ارتقای بهره

 مرور ادبیات -2

هتای   هسازی شتبک  های گسترده در حوزه طراحی و بهینه بررسی

دهنده توجه  ، نشانکننده تغذیههای  ویژه شبکه  ونقل عمومی، به حمل

پذیری و ارتقای کیفیت خدمات به  فزاینده به بهبود کارایی، انعطاف

هتتای ریاضتتی و  هتتای متعتتددی متتدل  مستتافران استتت. پتتژوهش 

سازی را برای طراحی همزمان مسیرها، انتبتاب   های بهینه الگوریتم

توستعه   کننتده  تغذیته هتای   حرکت اتوبوس تواترها و تعیین  ایستگاه

اند که من ر به کاهش زمان انتظار و تسهیل انتقال مستافران بته    داده

 .شود خطوط اصلی می

بتا  ونقتل   های حمل علاوه بر این، مطالعات اخیر به بهبود سامانه

اند؛ رویکردهایی که با ترکیپ خدمات ثابتت   پرداخته مسیر غیرثابت

جایی بهینته ناوگتان،    های جابه استفاده از استراتژیپذیر و  و انعطاف

وری عملیاتی، تأثیر قابتل تتوجهی در کتاهش     علاوه بر ارتقای بهره

هتای چنتدوجهی بتا هتدف      اند. توسعه شبکه ها داشته انتشار آلاینده

گیری از ناوگان چندببشتی نیتز    تر نقاط توقف و بهره پوشش جامو

پتتذیری سیستتتم  تطبیتت  بتته عنتتوان راهکتتاری متتؤثر بتترای افتتزایش

 .ونقل عمومی با نوسانات تقاضا مطرح شده است حمل

هتای   های هدف و ویژگی مطالعات رفتاری نیز با شناسایی گروه

ستتازی  کتتاربران بتتالقوه ختتدمات منعطتتف، نقتتش مهمتتی در بهینتته 

انتد.   های بازاریابی و افزایش پذیرش این خدمات ایفا کترده  سیاست

تقاضتا،   ای ارائه خدمات در شرایط کتم ه در عین حال، ارزیابی مدل

بر اهمیت ای اد تعادل میان کیفیتت ختدمات و پایتداری اقتصتادی     

با این توضیحات مترور ادبیتات در سته ببتش      .سیستم تأکید دارد

های مرتبط با طراحتی   موضوعی ان ام گرفته است. در ابتدا پژوهش

ی کننتده، ستپس مطالعتاتی کته رو     هتای تغذیته   سازی شبکه و بهینه

پذیر یا هیبریدی تمرکز داشته، مورد  ونقلی انعطاف های حمل سیستم

بحث قرار گرفته و ببش انتهتایی شتامل مطالعتاتی کته بتا هتدف       

ونقل عمومی بوده،  وری و سطح خدمت حمل ارزیابی عملکرد، بهره

 صحبت شده است.

 کننده سازی شبکه تغذیه طراحی و بهینه -2-1

بته طراحتی    2014در سال ای مطالعهطاهوری نیا و همکاران در 

1چنتدوجهی  کننده تغذیههای  شبکه
د کته بتا استتفاده از    نت پرداز متی  

ها و نقتاط توقتف را پوشتش     ونقل، ایستگاه حمل شیوهترکیپ چند 

دهد. هدف اصلی، ای اد یو سیستم هماهنگ و بهینه است کته   می

 شتیوه های مبتلف هر  بتواند نیازهای مسافران را با توجه به ویژگی

ها پاستبگو باشتد. در ایتن     های مکانی ایستگاه نقل و ویژگیو حمل

ستازی توستعه    هتای بهینته   های طراحتی و الگتوریتم   پژوهش، مدل

اند تا پوشش جامو و کارآمد شبکه تأمین شتود و انتقتال میتان     یافته

                                                      
1 Multimodal Feeder Network 



 و همکاران انیطاهر رضایعل ...کننده سیستم مترو با استفاده از  طراحی و بهبود عملکرد خطوط اتوبوس تغدیه

72 

دهتد کته طراحتی     . نتتایج نشتان متی   شتود مبتلف بهینه  های شیوه

پذیری سیستم،  ش انعطافتواند باعث افزای های چندوجهی می شبکه

 .[6] کاهش زمان انتظار و بهبود ت ربه کلی سفر مسافران شود

سازی یکپارچه را  یو مدل بهینه 2020وی و همکاران در سال 

 تتتواترای و تعیتتین  هتای تغذیتته  بترای طراحتتی مستتیرهای اتوبتتوس 

د کته همزمتان مستئله انتبتاب     نت ده هتا ارائته متی    دهی آن سرویس

گیرد. هدف اصلی مدل، افزایش کتارایی   ها را نیز در نظر می ایستگاه

سازی همزمان پارامترهتای   ونقل عمومی از طری  بهینه سیستم حمل

هتتا استتت. بتتا توجتته بتته   بنتتدی ستترویس راحتتی شتتبکه و زمتتانط

های عملیاتی و نیاز بته تتأمین دسترستی مناستپ بترای       محدودیت

حرکتت   تواترمسافران، این مدل قادر است بهترین ترکیپ مسیرها، 

ها را پیشنهاد دهد. نتایج تحقی  نشتان   ها و انتباب ایستگاه اتوبوس

بته بهبتود قابتل تتوجهی در     توانتد   دهد که رویکرد یکپارچه می می

هتا، کتاهش زمتان ستفر مستافران و ارتقتای کیفیتت         کاهش هزینته 

 [7]. خدمات من ر شود

به بررستی و مقایسته دو نتو      2021درسال  پتروسلنی و راسنیا

و  کننتده  تغذیته  طراحتی ونقتل عمتومی، شتامل     شبکه حمل طراحی

پذیری مسافران  از منظر دسترسی طراحی براساس دسترسی مستقیم،

د. پژوهشگران با توسعه یو مدل ارزیابی، میزان دسترسی نپرداز می

اند تا تأثیر  تولیدشده توسط هر یو از این ساختارها را تحلیل کرده

ها بر سهولت دسترسی مسافران به مقاصتد مبتلتف را بستن ند.     آن

های  دهد که هر دو طرح مزایا و محدودیت ل نشان مینتایج این مد

هتا بایتد بتر استاس      خاص خود را دارند و انتباب بهینته میتان آن  

های جمعیتی، جغرافیایی و تقاضتای منطقته صتورت گیترد.      ویژگی

کند  ونقل کمو می ریزان حمل این تحقی  به مدیران شهری و برنامه

ات بهتتری بترای بهبتود    های شبکه، ختدم  تر طرح تا با ارزیابی دقی 

 ونقل عمومی ارائه دهنتد  های حمل پذیری و کارایی سیستم دسترسی
.[8] 

به بررستی همتاهنگی میتان خطتوط      2022در سال  گیوتسالیت

 کننتده   و جمتو  کننتده  تغذیته هتای   اتوبوس
سیاستت  در چتارچوب  1

"جایی به عنوان خدمت جابه"
2

پتردازد. هتدف اصتلی، ارتقتای      متی  

بنتدی، کتاهش    کارایی و کیفیت ت ربه مسافران از طری  بهبود زمان

قل عمومی ون زمان انتظار و تسهیل انتقال میان خطوط مبتلف حمل

                                                      
1 Collector 
2 Mobility as a Service (MaaS) 

هتای   هتای همتاهنگی و الگتوریتم    است. پژوهشگران با توسعه مدل

سازی، امکان مدیریت پویا و همزمان خطوط مبتلف را فراهم  بهینه

پتذیرتر و   تتر، انعطتاف   ونقتل یکپارچته   انتد تتا سیستتم حمتل     کرده

دهتد   ها نشتان متی   پاسبگوتر نسبت به تقاضای مسافران شود. یافته

تواند  کننده می آوری ای و جمو خطوط تغذیه که هماهنگی مؤثر میان

و افزایش رضایت کتاربران   MaaS سیاستنقش کلیدی در موفقیت 

 [9]. ایفا کند

ان تام   2022کته در ستال   این پژوهش کار و همکاران در  نیو

ونقتل   به توسعه یو الگوریتم بهینه برای طراحی ستامانه حمتل  شد 

د کته امکتان استتفاده از    نت پرداز متی  3به تقاضتا  پاسبگو کننده تغذیه

کنتد. هتدف اصتلی تحقیت ،      های موقت را نیتز فتراهم متی    ایستگاه

ستازی مستیرها در    رسانی و بهینته  پذیری در خدمت افزایش انعطاف

ی پراکنده یا متغیر است. الگوریتم پیشنهادی به هایی با تقاضا محیط

صتورت پویتا و بتا توجته بته        ای طراحی شده کته بتوانتد بته    گونه

موقعیتت مکتتانی مستافران، نقتتاط توقتف موقتتت را تعیتین کنتتد و     

دهد که  مسیرهایی کارآمد برای ناوگان تعریف نماید. نتایج نشان می

زایش رضتایت  تواند باعث کتاهش زمتان ستفر، افت     این رویکرد می

ویتژه در   ونقتل عمتومی بته    وری سیستم حمل کاربران، و بهبود بهره

 [10]. های دائمی شود تراکم یا فاقد ایستگاه مناط  کم

به ارائه یتو روش ابتکتاری    2023برگمان و همکاران در سال 

د نت پرداز متی  کننده تغذیه ونقل های حمل برای طراحی شبکه تطبیقی

د. برخلاف نگیر را نیز در نظر می 4که امکان انتقال اختیاری مسافران

داننتد،   های سنتی که انتقال میان خطوط را محدود یا الزامی می مدل

پذیری بیشتری در ساختار شبکه ای تاد   رویکرد این تحقی  انعطاف

در زمتان  جتویی   دهد مسافران در صورت صرفه کند و اجازه می می

ای به نقطه دیگر انتقال یابند یا  یا هزینه، انتباب کنند که آیا از نقطه

ستازی مستیرها، کتاهش     خیر. الگوریتم پیشتنهادی بتا هتدف بهینته    

های عملیاتی و ارتقای سطح ختدمات طراحتی شتده استت.      هزینه

هتایی   تواند شبکه دهد که این روش می ها نشان می سازی نتایج شبیه

گوتر نسبت به تقاضای واقعتی کتاربران ارائته دهتد،      خکاراتر و پاس

 [11]. ویژه در مناط  با ساختار تقاضای غیرهمگن یا متغیر به

بتر طراحتی    یپژوهشت در  2023زرماسلی و همکاران در ستال  

گیتری از وستایل نقلیته     بتا بهتره   کننتده  تغذیته هتای   شبکه اتوبتوس 

                                                      
3 Demand Responsive Feeder Transit 
4 Optional Transshipment 
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د؛ رویکتتردی نوآورانتته کتته  نتتتمرکتتز دار منعطتتف و چنتتدوجهی

ه دهد. ایتن نتو  وستایل نقلیت     پذیری عملیاتی را افزایش می انعطاف

صتورت پویتا بته      قابلیت آن را دارند که بسته به میتزان تقاضتا، بته   

یکدیگر متصل یا از هم جدا شتوند، و از ایتن طریت  امکتان ارائته      

شود. در این مطالعه، یو  خدمات متناسپ با شرایط متغیر فراهم می

ها  بندی حرکت اتوبوس سازی برای طراحی شبکه و زمان مدل بهینه

های عملیاتی و افزایش  هدف آن کاهش هزینهتوسعه یافته است که 

دهند کته استتفاده از ناوگتان     ها نشان می است. یافته سرویسسطح 

وری  تتوجهی در بهتره   توانتد بهبتود قابتل    چندببشی و منعطف متی 

 هتای  شتیوه سیستم، کاهش ازدحام و افتزایش همتاهنگی بتا ستایر     

  [12]. ویژه مترو، به همراه داشته باشد  ونقل، به حمل

 پذیر پذیر و نیمه انعطاف خدمات انعطاف -2-2

بته   ان ام شتد  2024ای که در سال  مکاران در مطالعهمیشرا و ه

هتای   بترداری از ستامانه   های اجرایی مبتلف برای بهره ارزیابی مدل

1نیمه منعطف همگانی با مسیرهای ونقل حمل
در شترایط تقاضتای    

رویکردهتای متفتاوت در     د. پژوهشگران با مقایسته نپرداز پایین می

ملیتاتی، بته بررستی    هتای ع  بنتدی و سیاستت   طراحی مسیر، زمتان 

و رضایت  سرویسها از نظر کارایی، هزینه، سطح  عملکرد این مدل

دهد که در نواحی با تراکم پایین  اند. نتایج نشان می کاربران پرداخته

توانتد   منعطتف متی   های نیمه یا در ساعات غیر اوج، استفاده از مدل

وری اقتصتادی   دهتی جغرافیتایی و بهتره    تعادلی مؤثر میتان پوشتش  

فراهم آورد. ایتن تحقیت  همچنتین تأکیتد دارد کته انتبتاب متدل        

هتای ختاص هتر منطقته و الگتوی       مناسپ باید متناسپ با ویژگتی 

  [13].د تقاضای آن صورت گیر

ای به بررسی راهکارهت  2020حمیدرضا سیارشاد و ژاو در سال 

و  ثابتت  با مسیر ونقل جایی پویا میان خدمات حمل هسازی جاب بهینه

جایی  پردازد و در عین حال، استراتژی جابه می منعطفبا مسیرهای 

محیطی را نیتز در   وسایل نقلیه بلااستفاده و کاهش آلایندگی زیست

گیرد. نویسندگان با توسعه یو چتارچوب ترکیبتی، امکتان     نظر می

ونقل بسته به شترایط تقاضتا را فتراهم     خدمات حملتغییر ساختار 

ای کته در ستاعات اوج از مستیرهای ثابتت و در      گونته   اند؛ به کرده

 شود. متدل ارائته   استفاده می غیرثابتتقاضا از مسیرهای  ساعات کم

 خالیجایی هدفمند خودروهای  شده همچنین با درنظر گرفتن جابه 

                                                      
1 Semi-Flexible Transit 

حلتی جتامو بترای ارتقتای      ههتا، را  و تحلیل میتزان انتشتار آلاینتده   

محیطتی   وری، کاهش مصرف سوخت و بهبود پایداری زیستت  بهره

 [14]. دهد ونقل عمومی ارائه می های حمل سیستم

بتته تحلیتتل و  ای  در مطالعتته 2024یتتو و همکتتاران در ستتال  

همگتانی بتا   ونقتل   هتای حمتل   ستامانه   کتاربران بتالقوه   بندی ببش

هتای   پرداختند. هدف اصلی تحقی ، شناسایی ویژگتی مسیرغیرثابت 

هتایی از افتراد استت کته      شناختی، رفتاری و نگرشی گروه جمعیت

ونقل را دارنتد. بتا استتفاده از     م حملاحتمال پذیرش این نو  سیست

ای، نویسندگان توانستتند چنتدین    های آماری و تحلیل خوشه روش

های کلیدی هر گروه  پروفایل از کاربران بالقوه ای اد کنند و ویژگی

گتذاران و   توانتد بته سیاستت    هتا متی   را مشبص نمایند. ایتن یافتته  

هدفمنتد   ی راهکارهتای  ونقل در توستعه  های حمل طراحان سیستم

هتتای  بتترای جتتذب کتتاربران جدیتتد و افتتزایش اثرببشتتی ستتامانه 

 .[15] پذیر کمو شایانی کند ونقل انعطاف حمل

 ونقل عمومی وری و سطح خدمات حمل بهره عملکرد، -2-3

بته  را ان تام داده و   این مطالعته  2024شی و همکاران در سال 

رانی و طراحی عملیتات   اتوبوس سرفاصله زمانیسازی  بررسی بهینه

هتای متغیتر فرفیتت     با در نظر گترفتن محتدودیت   2توقف محدود

د. نویسندگان با توستعه یتو متدل ریاضتی،     نپرداز وسایل نقلیه می

های توقف را بتر   تأثیر فرفیت ناوگان، تقاضای مسافران، و سیاست

هتا نشتان    انتد. یافتته   تحلیل کترده  ونقل عمومی کارایی سیستم حمل

هتای توقتف    فرکتانس حرکتت و ایستتگاه     دهد که تعیتین بهینته   می

وری  تواند باعث کتاهش زمتان ستفر مستافران و افتزایش بهتره       می

ویژه در شرایطی که فرفیت وسایل نقلیه بته دلایتل    ناوگان شود، به

هتتای  گتتذاری اجتمتتاعی یتتا محتتدودیت  مبتلتتف اماننتتد فاصتتله 

متغیر است. این تحقی  راهکارهای عملیاتی برای بهبود  زیرساختی(

 .[16]د ده مدیریت خطوط اتوبوس با کارایی بالا ارائه می

پکن روی ی موردی  ا مطالعهدر  2025گ و همکاران در سال زن

 دادندای نشان  های تغذیه بندی اتوبوس سازی زمان با تمرکز بر بهینه

ویتژه در   ونقتل عمتومی، بته    های حمل که هماهنگی بهتر میان شبکه

تواند تتأثیر مستتقیمی    نقاط تقاطعی بین خطوط اتوبوس و مترو، می

و کاهش زمان انتظار آنان داشتته باشتد. در   مسافران   بر بهبود ت ربه

هتتای ریاضتتی و   ایتتن تحقیتت ، نویستتندگان بتتا استتتفاده از متتدل   

                                                      
2 Limited Stop Operation 
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بنتدی   سازی، سناریوهای مبتلفی را بترای زمتان   های بهینه الگوریتم

بترای   انتد تتا امکتان انتقتال پیشترفته      خطوط اتوبوس تحلیل کترده 

بنتدی   زمان دهد که تنظیم دقی  مسافران فراهم شود. نتایج نشان می

ونقتل عمتومی و    وری سیستتم حمتل   تواند موجپ افزایش بهتره  می

ویژه در شتهرهای پرتتراکم ماننتد پکتن      بهافزایش رضایت کاربران 

 .[17]د شو

ستتازی نظتتری  بتتا وجتتود مطالعتتات گستتترده در حتتوزه بهینتته 

ونقل، کمتر پژوهشی به ارائه چتارچوبی عملتی و    های حمل سیستم

قابل اجرا برای بهبود خطوط موجود در یو شبکه واقعی و تحلیتل  

نگتر پرداختته استت؛     ستازی کتلان   آثار رقابتی آن با استفاده از شبیه

ن است. در ایتن راستتا،   موضوعی که این پژوهش در پی پاسخ به آ

ستازی   هتای بهینته   دهد کته ترکیتپ روش   ادبیات پژوهش نشان می

توانتد   هتای رفتتاری متی    هتای تطبیقتی و تحلیتل    پیشرفته، الگوریتم

ونقل عمتومی   های حمل چارچوبی جامو و مؤثر برای توسعه سامانه

منعطف، کارآمد و پایدار فتراهم آورد کته توانتایی پاستبگویی بته      

محیطی را داشته باشد. این رویکترد،   لزومیر مسافران و نیازهای متغ

هتای کتاربردی بتا هتدف افتزایش       مسیر جدیدی را برای پتژوهش 

ونقتل عمتومی ترستیم     هتای حمتل   پذیری شبکه عملکرد و انعطاف

 .کند می

 مطالعه موردی -3

مطالعه روی ببشی از خط سه مترو تهران ان تام شتده استت.    

گاه فعال بتوده و جنتوب غربتی    تعداد ایست 34خط سه مترو دارای 

تهران را به شمال شرقی متصل کرده است. سه ایستگاه عبدل آبتاد،  

واقو شتده،   19و  17شهرک شریعتی و زمزم که در مرز بین مناط  

مورد نظر بوده است. همچنین خطوط اتوبوس فعال در این منتاط   

 شناسی مطالعه مورد بررسی قرار گرفته شده است. با توجه به روش

( 1های مترو و خطوط اتوبتوس فعتال در شتکل ا    جانمایی ایستگاه

 قابل مشاهده است.

 روش شناسی -4

( 2مرحلته کلتی بتوده کته در شتکل ا      4روش پیشنهادی شامل 

نشان داده شده است. این فرآیند ابتدا بته شناستایی خطتوط ستپس     

دسته بندی و در گام سوم به بهبود عملکرد خطوط می پردازد و در 

ایی شناستایی قطعته و ایستتگاه هتای بهبتود دهنتده تغذیته        گام نه

شناستایی نتو    بتا  فرآینتد  کنتد.گام ابتتدایی    کنندگی را بررسی متی 

بتا دریافتت   و بتر   عملکرد خطوط اتوبوس نسبت به خطتوط انبتوه  

بتر و خطتوط    هتای خطتوط انبتوه    اطلاعات مکانی مسیر و ایستتگاه 

د کته آیتا   شتو  شود. در گتام نبستت بررستی متی     اتوبوس آغاز می

بتر   صورت مستقیم به ایستتگاه ختط انبتوه     ایستگاه خط اتوبوس به

استت یتا خیتر. در     متتری آن قترار داشتته    500و در شتعا    متصل

 وجود نداشته باشد، خط موردنظر بته  هایی فرضصورتی که چنین 

شود و از فرآینتد ختارج    بندی می طبقه« کننده خط غیر تغذیه»عنوان  

 .شود می

 

 
 آباد از خط سه مترو بوده، همچنین خطوط اتوبوس فعال نیز قابل مشاهده است. زمزم و عبدل های شهرک شریعتی، محدوده مورد مطالعه از شهر تهران که شامل ایستگاه .1شکل 

Fig. 1. The study area within the city of Tehran, encompassing Shahrak-e Shariati, Zamzam, and Abdolabad stations along Metro Line 3. 

Existing active bus routes are also illustrated. 
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 کننده ای پیشنهادی به منظور بررسی و بهبود عملکرد خطوط تغذیه فرآیند چهارمرحله .2شکل 

Fig. 2. The proposed four-step process for analyzing and improving the performance of feeder lines 

باشد، مرحله بعد بررسی موازی  دوفرض مطرحی برقراراما اگر 

بر است. اگر مسیر خط اتوبتوس   بودن حرکت این خط با خط انبوه

کننتده   ختط تغذیته  »عنتوان   بر باشد، خط به موازی با مسیر خط انبوه

شود که آیتا   شود. در غیر این صورت، بررسی می شناخته می« رقیپ

 .های این دو خط دارای اشتراک مکانی هستند یا نه ایستگاه

در صورتی که اشتراک ایستتگاهی بتین ختط اتوبتوس و ختط      

بر وجود داشته باشد، م تددا  وضتعیت حرکتت متوازی ختط       انبوه

شود. اگر این موازی بتودن تأییتد    بر بررسی می اتوبوس با خط انبوه

شتود.   تلقی متی « کننده رقیپ خط تغذیه»عنوان  شود، خط باز هم به

، خط مورد نظر در نهایت اما اگر حرکت موازی وجود نداشته باشد

 .شود شناخته می« کننده غیررقیپ خط تغذیه»عنوان  به

شود  فرآیند با در نظر گرفتن خطوط اتوبوسی آغاز میگام دوم، 

بر امثلا  متترو( عمتل    ونقل انبوه کننده شبکه حمل عنوان تغذیه  که به

، سرفاصله زمانی ایتن خطتوط در وضتعیت موجتود     .سپسکنند می

خطتوط،   بر اساس مقدار سرفاصله زمتانی و  شود می شبکه محاسبه

شود کته آیتا سرفاصتله     گیرد. ابتدا بررسی می بندی صورت می دسته

دقیقه است یا خیر. اگتر پاستخ مثبتت باشتد،      5زمانی خط کمتر از 

 .گیرد خط مورد نظر در دسته اول قرار می

دقیقه باشتد، بررستی    5در صورتی که سرفاصله زمانی بیشتر از 

دقیقه است یا نه. اگر چنین باشتد، ختط    10ود که آیا کمتر از ش می

گیرد. اگر نه، بررسی برای سرفاصتله کمتتر از    در دسته دوم قرار می

شود که در صورت تأییتد، ختط در دستته ستوم      دقیقه ان ام می 15

شود که آیا سرفاصله زمانی کمتر از  سپس بررسی می .گیرد جای می

ورت مثبت بودن پاسخ، خط به دستته  دقیقه است یا خیر. در ص 20

صورت، خط در دسته پن م قترار    گیرد. در غیر این چهارم تعل  می

بندی تتا پایتان فرآینتد ادامته یافتته و در نهایتت        گیرد. این دسته می

 .شود بندی نهایی حاصل می طبقه

شتود. در   کننده آغاز می فرآیند با انتباب خطوط تغذیهگام سوم 

شود که آیا خط مورد نظر در دستته اول   سی می، بررمرحله نبستین

دقیقته( قترار دارد یتا     5خطوط اکه دارای سرفاصله زمانی کمتر از 

ها، ختط بتا    خیر. اگر چنین باشد، نتی ه این است که در تمام گزینه

تواند به کار خود ادامه دهد و نیازی  همان سرفاصله زمانی فعلی می

 .به بهبود سرفاصله ندارد

یابد که آیا خط مورد نظتر   ن صورت، بررسی ادامه میدر غیر ای

در دسته دوم خطوط قرار دارد یا نه. اگر در این دستته باشتد، لازم   

دقیقه کاهش یابتد تتا کتارایی آن در     5است سرفاصله زمانی آن به 

 .های پیشنهادی تضمین شود گزینه

در صورتی که خط نه در دستته اول و نته دوم باشتد، بررستی     

آیا در دسته سوم خطوط قترار دارد. اگتر بلته، نیتاز بته       شود که می

هتتای  دقیقتته در گزینتته 15و  10و  5کتتاهش سرفاصتتله زمتتانی بتته 

 .شود شده احساس می طراحی

در نهایت اگر خط در دسته چهارم باشد، باید بهبتود سرفاصتله   

ای متدنظر قترار گیترد. اگتر      دقیقته  15و  10، 5هتای   در تمام بتازه 

 .یابد شرایط برقرار نباشد، فرآیند پایان میکدام از این  هیچ
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گام چهارم خود شامل دو الگوریتم بوده که در مرحله ابتتدایی،  

با هدف تعریف مسیر بازگشت برای یتو ختط سترویس     یفرآیند

شود. ابتدا اطلاعات مکانی مسیر  آغاز می توقف محدود کننده تغذیه

ده متورد نظتر   کننت  بتر و اتوبتوس تغذیته    های خطوط انبوه و ایستگاه

بتر   شود که آیا ایستگاه خط انبتوه  شود. سپس بررسی می دریافت می

طتور نباشتد،    کننده قرار دارد یا خیر. اگتر ایتن   در ابتدای خط تغذیه

کننتده   بر در انتهتای ختط تغذیته    شود که آیا ایستگاه انبوه بررسی می

 کتدام  بر در هیچ در صورتی که ایستگاه انبوه .واقو شده است یا خیر

از ابتدا یا انتهای خط قرار نداشته باشد، بررسی خواهد شد کته آیتا   

اگر رقیتپ   .کننده رقیپ است یا نه این خط اتوبوس یو خط تغذیه

پتتذیرد. امتا اگتتر ختط اتوبتتوس از نتتو     نیستت، فرآینتتد پایتان متتی  

کننده رقیپ باشد، لازم است مسیر برگشت بترای آن تعریتف    تغذیه

 .شود

در ابتدا یتا انتهتای ختط اتوبتوس قترار       حال اگر ایستگاه مترو

داشت، بررسی م تددی در متورد نتو  رقتابتی بتودن ختط ان تام        

شود. اگر خط رقیبی نیست، مسیر برگشت آن مشابه مسیر رفتت   می

عنوان سترویس برگشتت     در نظر گرفته شده و همان مسیر رفت به

شود. اما اگر خط رقیپ باشد، ابتتدا بایتد طتول خطتوط      تعریف می

های پیشنهادی برای بازگشت در این مسیر محاسبه شتود و   یسسرو

عنتوان   های موجتود بته   ترین خط سرویس از بین گزینه سپس کوتاه

 .پیشنهاد نهایی انتباب شود

اطلاعات مربوط به پیشنهادی،  فرآیندمرحله دوم از گام چهارم 

هتا و   ، ایستتگاه سپسشود. تعداد مسافران سوار و پیاده شده آغاز می

گتردد. پتس از آن،    کننتده مشتبص متی    هتای تغذیته   ر سرویسمسی

های مربوطه در  شده مسافران سوار و پیاده، به ایستگاه اطلاعات ثبت

 .شود گذاری می کننده تبصیص داده شده و برچسپ خطوط تغذیه

شود که آیا تعداد مستافران سوارشتده در هتر     سپس بررسی می

پاسخ منفی باشتد ایعنتی   اگر . نفر است یا خیر 10ایستگاه کمتر از 

نفتتر باشتتد(، ایستتتگاه در زمتتره   10هتتا بتتیش از  تعتتداد سوارشتتده

 .شود ماند و به مرحله بعدی منتقل می های فعال باقی می ایستگاه

شتود   نفر باشد، آنگاه بررسی می 10اگر تعداد مسافران کمتر از 

بر امثل مترو( قترار دارد یتا    که آیا این ایستگاه در نزدیکی خط انبوه

عنتوان ایستتگاه    اگر این نزدیکی وجود داشته باشد، ایستتگاه بته   .نه

شود. امتا اگتر چنتین نزدیکتی وجتود       فعال بعدی در نظر گرفته می

تگاه غیرفعتال  نداشته باشد، ایستگاه متوردنظر بته عنتوان یتو ایست     

 .شود بندی شده و از شبکه خارج می طبقه

شود  در نتی ه ان ام الگوریتم پیشنهادی، سناریوهایی ساخته می

ستازی و   ساز کتلان نگتر پیتاده    افزار شبیه بایست بر روی نرم که می

ونقل از دو مؤلفته   هر سامانه حملنتایج آن مورد بررسی قرار گیرد. 

هتا   کیل شتده استت کته میتان آن    تشت  تقاضاو  عرضهاصلی، یعنی 

ای متقابل و پویتای رفتتاری برقترار استت. کتاربران سیستتم        رابطه

گیتری از تستهیلات موجتود اعرضته(،      اتقاضا( تمایل دارند با بهره

متالی   هتای  هزینته  و سفر زمان از اعم جایی خود را های جابه هزینه

 نتی ته  در و تراکم به تواند می تقاضا افزایش مقابل، در. کنند حداقل

 ایتن . شتود  من تر  هتا  زیرستاخت  از برداری بهره های هزینه افزایش

جریتان تعتادلی در    نتام  بته  مفهتومی  گیتری  شتکل  بته  من تر  تعامل

 هتای تبصتیص   شتود کته تعیتین آن از طریت  متدل      ونقل می حمل

تنها برای ارزیتابی عملکترد    ها نه پذیر است. این مدل امکان ترافیک

رد دارنتد، بلکته در تحلیتل آثتار     ونقتل کتارب   موجود سیستتم حمتل  

تغییرات کاربری زمین، توسعه شبکه و یا افزودن تستهیلات جدیتد   

 .گیرند نیز مورد استفاده قرار می

ها به دو گروه  جایی در مدل تبصیص ترافیو شهر تهران، جابه

سفرهای شبصی امربوط بته وستایل نقلیته     :شوند اصلی تقسیم می

ستفرهای عمتومی امربتوط بته     جز اتوبتوس و متترو( و    سواری به

های واحد و مترو(. تفتاوت اصتلی در گتروه دوم،     کاربران اتوبوس

بندی مشبص است  وجود مسیرهای ثابت و ناوگان محدود با زمان

 .کند سازی آن ای اد می های خاصی در تحلیل و مدل که ویژگی

های لازم، تبصیص ترافیو چنتد   سازی پس از ان ام کلیه آماده

 20ولتف بتا معیارهتای توقتف      -با روش تعادلی فرانتو  ای وسیله

ااختلاف بتین متوستط زمتان     5/0برابر با  normalized gapتکرار، 

سفر در تبصیص مرحله موجود و متوسط حتداقل زمتان ستفر( و    

relative gap  درصتتد ااختتتلاف زمتتان ستتفر متتابین   50برابتتر بتتا

تبصیص مرحله موجود و تبصتیص در حالتت تعتادل( صتورت     

 پذیرد. می

 یابیارز یارهایمعمعرفی و  سناریوها یطرح -5

 8ای پیشنهادی، من تر بته تولیتد     مرحله 4سازی الگوریتم  پیاده

سازی شتده   پیاده emme/2 ساز افزار شبیه سناریو شده که باید در نرم
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( بیتانگر رونتد   3و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شتوند. شتکل ا  

 ا را نشان داده است.ه ای تولید و ان ام این گزینه مرحله

مقایسه نتایج حاصل با شش معیار کلی مورد ارزیابی گرفته کته  

 شرح ذیل بوده است:

  ونقل همگتانی  : تعداد سفرهای تولیدشده با حمل1معیار شماره 

 انفر(

  انفر( مترو 3: تعداد مسافرسوارشده خط 2معیار شماره 

  ی بته  ونقل همگان : نسبت تعداد سفرهای با حمل3معیار شماره

 انفر / وسیله( تعداد ناوگان

  مترو به تعداد ناوگان 3: نسبت تعداد مسافر خط 4معیار شماره 

 انفر / وسیله(

 بررسی و تحلیل نتایج -6

خط اتوبوس با کتد   6سازی الگوریتم پیشنهادی،  در نتی ه پیاده

کننتده معرفتی    به عنوان خطوط تغذیه 417و  405، 384، 274، 254

 قابل مشاهده است.( 4شد که در شکلا

چهار گزینته ابتتدایی براستاس بهبتود سرفاصتله زمتانی خطتوط        

دقیقه تعریف و  20و 15، 10، 5کننده در شبکه وضو موجود به  تغذیه

ستازی شتده استت. ستناریو شتماره یتو،        ساز پیاده افزار شبیه در نرم

عتددی بته    134کننتده در م متو  بتا افتزایش      ناوگان خطوط تغذیه

ونقل  دقیقه بهبود داده شده و در نتی ه تعداد سفر با حمل 5سرفاصله 

واحد افزایش، تعداد سفر تبادلی میان خطوط همگتانی   688همگانی 

واحتد   21متترو   3واحد افزایش و ستفر ان تام شتده بتا ختط      3689

کننتده در   کاهش یافته است. سناریو شماره دو، ناوگان خطوط تغذیته 

دقیقه بهبود داده شتده و   10له عددی به سرفاص 54م مو  با افزایش

واحتد افتزایش،    513نقتل همگتانی    و  در نتی ه تعداد سفر با حمتل 

واحد افتزایش و ستفر    1538تعداد سفر تبادلی میان خطوط همگانی 

واحد کاهش یافته استت. ستناریو شتماره     8مترو  3ان ام شده با خط

بته  عتددی   23کننده در م مو  با افتزایش   سه، ناوگان خطوط تغذیه

دقیقتته بهبتتود داده شتتده و در نتی تته تعتتداد ستتفر بتتا   15سرفاصتتله 

واحد افزایش، تعداد سفر تبادلی میان خطوط 424ونقل همگانی  حمل

واحد  50مترو  3واحد افزایش و سفر ان ام شده با خط 647همگانی 

بته دلیتل    274افزایش یافته است. سناریو شماره چهار، ختط شتماره   

کننتده   دقیقه بدون تغییر و سایر خطوط تغذیته  17دارا بودن سرفاصله 

دقیقته   20عددی تعداد ناوگان به سرفاصتله  10در م مو  با افزایش 

 257ونقتل همگتانی    بهبود داده شده و در نتی ه تعداد سفر بتا حمتل  

واحتد   656واحد افزایش، تعداد سفر تبادلی میتان خطتوط همگتانی    

د افزایش یافته است. واح 86مترو  3افزایش و سفر ان ام شده با خط

 هتتر چهتتار ستتناریو بتتا افتتزایش تعتتداد ناوگتتان ختتط، مطتتاب  انتظتتار
 

 

 

 فرآیند تولید سناریوها .3شکل 
Fig. 3. Process of scenario generation 



 و همکاران انیطاهر رضایعل ...کننده سیستم مترو با استفاده از  طراحی و بهبود عملکرد خطوط اتوبوس تغدیه

78 

 

 کننده سه ایستگاه مترو مورد نظر خطوط شناسایی شده به عنوان تغذیه .4شکل 
Fig. 4. The routes identified as feeder services for the three targeted metro stations 

انتد و تعتداد ستفر ان تام شتده بتا        رو شتده  با بهبود عملکرد روبته 

ونقل عمومی افزایش یافتته استت، در ستناریوهای یتو و دو      حمل

خط سه مترو کاهش یافته و این نتی ته  بر این افزایش، مسافر  علاوه

کننتده بترای بعضتی از     حاکی از آن است که بهبود خطتوط تغدیته  

سفرها که با مترو ان ام شده، حال بته گزینته بهتتری تبتدیل شتده      

شود بته   است. همین نتی ه در سناریوهای سه و چهار مشاهده نمی

یو  بیان بهتر هر دو شاخص افزایشی بوده است. به منظور انتباب

سناریو برتر از بین این چهار سناریو با توجه معیارهای ذکتر شتده،   

گذار را در نظر گرفت.اگر هدف صترفا افتزایش    باید هدف سیاست

ونقل همگانی بوده باشد گزینه یو یا دو مورد نظر بتوده   سهم حمل

ونقل همگانی به شرط اینکه تعتداد   و اگر هدف افزایش سهم حمل

یابد سناریو سه یتا چهتار را متی توانتد      سفرهای خط مترو افزایش

 انتباب کرد.

هتا بته دنبتال     طب  فرآیند گفته شده، در این م موعه از گزینته 

کننتده را بته صتورت     ای از خط اصلی بوده کته نقتش تغذیته    قطعه

هتتای متتترو متتورد نظتتر ایفتتا کتترده استتت.   ختتاص بتترای ایستتتگاه

که از های تعریف شده روی خطوط با توجه به عملکردی  سرویس

و تعداد ایستگاه فعتال متفتاوت     اند دارای طول خط خود نشان داده

دارای یتو سترویس    417و  384، 274، 254هتای   بوده است. خط

 417.1و  384.1، 274.1، 254.1هتای   های محتدود بته استم    توقف

 405.2و  405.1هتای   دارای دو سرویس بتا استم   405و خط بوده 

 است.

وستیله   12دقیقته، از   5برای بهبتود بته سرفاصتله     254.1خط  

نسبت به گزینته پایته بتا     5فعال اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه 

افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل ختط    

نفتر   1672( 254.1 کننتده  و سترویس تغذیته   254اشامل خط 254

نشتان داده استت بتا     1گزینه و  5افزایش یافته است. مقایسه گزینه 

، م مو  254تعداد اتوبوس فعال در کل خط  عددی کل 26کاهش 

 266بتا کتاهش    1مسافر سوارشده در کل این خط نسبت به گزینه 

 10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس بته   نفری روبه

نسبت بته   6وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه  8دقیقه، 

پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مستافر سوارشتده    گزینه

و  6نفر افزایش یافته است. مقایسه گزینته   1351، 254در کل خط 

عتددی کتل تعتداد اتوبتوس      11نشان داده است با کاهش  2گزینه 

، م مو  مسافر سوارشده در کتل ایتن ختط    254فعال در کل خط 

و شده است. برای بهبود ر نفری روبه 27با کاهش  2نسبت به گزینه 

وستیله فعتال اتوبتوس     10دقیقته،   15ایتن سترویس بته     سرفاصله

نسبت به گزینته پایته بتا افتزایش ایتن       7استفاده شده است؛ گزینه 

 1503، 254تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل ختط    

نشان داده استت   3و گزینه  7نفر افزایش یافته است. مقایسه گزینه 

، 254عتددی کتل تعتداد اتوبتوس فعتال در کتل ختط         1با کاهش 

بتا   3م مو  مسافر سوارشده در کل ایتن ختط نستبت بته گزینته      

 رو شده است.   نفری روبه 689افزایش 

وسیله فعال  11از  دقیقه، 5برای بهبود به سرفاصله  274.1خط 
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نسبت به گزینه پایه با افتزایش   5اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه 

 274اتوبتوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط        این تعداد

نفتر افتزایش    907( 274.1کننتده  و سرویس تغذیته  274اشامل خط

 11نشان داده است با کاهش  1و گزینه  5یافته است. مقایسه گزینه 

، م متو  مستافر    274عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کل ختط  

نفتری   840بتا کتاهش    1سوارشده در کل این خط نسبت به گزینه 

دقیقته،   10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس به  روبه

نسبت به گزینته   6وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ گزینه  9

پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل   

 2و گزینه  6نفر افزایش یافته است. مقایسه گزینه  2760، 274خط 

ت بدون تغییر تعداد کل تعداد اتوبوس فعتال در کتل   نشان داده اس

، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت به گزینه 274خط 

رو شده است. برای بهبود سرفاصله ایتن   نفری روبه 96با افزایش  2

وسیله فعال اتوبوس استتفاده شتده استت؛     5دقیقه،  15سرویس به 

ن تعداد اتوبوس، م متو   نسبت به گزینه پایه با افزایش ای 7گزینه 

نفر افتزایش یافتته استت.     1429، 274مسافر سوارشده در کل خط 

عددی کتل   1نشان داده است با افزایش  3و گزینه  7مقایسه گزینه 

، م مو  مستافر سوارشتده در   274تعداد اتوبوس فعال در کل خط 

رو شتده   نفری روبته  416با افزایش  3کل این خط نسبت به گزینه 

 است.  

وستیله فعتال    5از  دقیقه، 5برای بهبود به سرفاصله  384.1 خط

نسبت به گزینه پایه با افزایش  5اتوبوس استفاده کرده است ؛ گزینه 

 384این تعداد اتوبتوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط       

نفتر افتزایش    131( 384.1 کننتده  و سرویس تغذیه 384اشامل خط

 17نشان داده است با کاهش  1و گزینه  5یافته است. مقایسه گزینه 

، م متو  مستافر    384عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کل ختط  

نفتری   481با کتاهش   1سوارشده در کل این خط نسبت به سناریو 

دقیقته،   10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس به  روبه

نسبت به گزینه  6وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو  3

یه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل   پا

 2و سناریو  6نفر افزایش یافته است. مقایسه سناریو  98، 384خط 

عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کتل   4نشان داده است با کاهش 

، م مو  مسافر سوارشتده در کتل ایتن ختط نستبت بته       384خط 

شتده استت. بترای بهبتود     رو  نفتری روبته   103با کاهش  2سناریو 

وسیله فعال اتوبوس استتفاده   2دقیقه،  15سرفاصله این سرویس به 

نسبت به گزینته پایته بتا افتزایش ایتن تعتداد        7شده است؛ سناریو 

نفر افزایش  78، 384اتوبوس، م مو  مسافر سوارشده در کل خط 

نشان داده است با کتاهش   3و سناریو  7یافته است. مقایسه سناریو 

، م متو  مستافر   384دی کل تعداد اتوبوس فعال در کل خط عد 1

نفتری   11با افتزایش   3سوارشده در کل این خط نسبت به سناریو 

 رو شده است. روبه

 22از  دقیقه، 5برای بهبود سرفاصله به  405.2و  405.1های  خط

نستبت بته ستناریو     5وسیله فعال اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو 

ین تعداد اتوبوس، م مو  مستافر سوارشتده در کتل    پایه با افزایش ا

( 405.2 و 405.1کننتده   و سرویس تغذیه 405اشامل خط  405خط 

نشتان   1و ستناریو   5نفر افزایش یافته است. مقایسته ستناریو    2738

عددی کل تعداد اتوبتوس فعتال در کتل ختط      9داده است با کاهش 

با  1ه سناریو ، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت ب 405

رو شده استت. بترای بهبتود سرفاصتله ایتن       نفری روبه 1614کاهش 

وسیله فعال اتوبوس استفاده شده استت؛   14دقیقه،  10ها به  سرویس

نسبت به گزینه پایه با افزایش این تعداد اتوبتوس، م متو     6سناریو 

نفتر افتزایش یافتته استت.      2150، 405مسافر سوارشده در کل ختط  

عتددی کتل    1نشان داده است با افزایش  2و گزینه  6ریو مقایسه سنا

، م متو  مستافر سوارشتده در    405تعداد اتوبوس فعال در کل خط 

رو شتده   نفتری روبته   261با افتزاش   2کل این خط نسبت به سناریو 

وستیله   8دقیقته،   15هتا بته    است. برای بهبود سرفاصله این سرویس

نسبت بته گزینته پایته بتا      7فعال اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو 

افزایش این تعداد اتوبوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط      

 3و ستناریو   7نفر افزایش یافته استت. مقایسته ستناریو     1205، 405

عددی کل تعداد اتوبتوس فعتال در کتل     3نشان داده است با افزایش 

، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت به ستناریو  405خط 

 رو شده است.   نفری روبه 295افزایش با  3

وستیله فعتال    8از  دقیقه، 5برای بهبود به سرفاصله  417.1خط 

نسبت به گزینه پایه با افزایش  5اتوبوس استفاده شده است؛ سناریو 

 417این تعداد اتوبتوس، م متو  مستافر سوارشتده در کتل ختط       

ش نفتر افتزای   285( 417.1 کننده و سرویس تغذیه 417اشامل خط 

نشان داده است با کتاهش   1و سناریو  5یافته است. مقایسه سناریو 

، م مو  مسافر 417عددی کل تعداد اتوبوس فعال در کل خط  13

نفتری   556با کتاهش   1سوارشده در کل این خط نسبت به سناریو 

دقیقته،   10رو شده است. برای بهبود سرفاصله این سرویس به  روبه
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نسبت به گزینه  6ده شده است؛ سناریو وسیله فعال اتوبوس استفا 6

پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو  مسافر سوارشتده در کتل   

و ستناریو   6نفر افزایش یافته است. مقایسه سناریو  255، 417خط 

نشان داده است با بدون تغییر در تعداد ناوگان فعال در کل ختط   2

 2بته ستناریو   ، م مو  مسافر سوارشده در کل این خط نسبت 417

رو شده است. برای بهبود سرفاصتله ایتن    نفری روبه 107با کاهش 

وسیله فعال اتوبوس استتفاده شتده استت؛     4دقیقه،  15سرویس به 

نسبت به گزینه پایه با افزایش این تعداد اتوبوس، م مو   7سناریو 

نفتر افتزایش یافتته استت.      217، 417مسافر سوارشده در کل خط 

عتددی   3نشان داده است بتا افتزایش    3و سناریو  7مقایسه سناریو 

، م مو  مسافر سوارشتده  417کل تعداد اتوبوس فعال در کل خط 

رو  نفتری روبته   202با افتزایش   3در کل این خط نسبت به سناریو 

وستیله   58نسبت بته گزینته پایته بتا افتزایش       5شده است. سناریو 

ستفر و   1763ونقل همگتانی   اتوبوس فعال، سفر تولیدشده با حمل

نفر افزایش یافته است. مقایسه  2271مسافرسوارشده خط سه مترو 

عتددی کتل    76نشان داده استت بتا کتاهش     1این گزینه و سناریو 

ونقتل همگتانی نستبت بته      تعداد اتوبوس فعال، سفرتولید با حمتل 

نفتر   2292متترو   3سفر و مسافر سوارشتده ختط    1075، 1سناریو 

 رو شده است. به افزایش رو

وستیله اتوبتوس    40نسبت به گزینه پایته بتا افتزایش     6سناریو 

ستتفر و  1687ونقتتل همگتتانی  فعتتال، ستتفر تولیدشتتده بتتا حمتتل 

نفر افزایش یافته است. مقایسه  2133مسافرسوارشده خط سه مترو 

عتددی کتل    14نشان داده است بتا کتاهش    2این سناریو و سناریو 

همگتانی نستبت بته     ونقتل  تعداد اتوبوس فعال، سفرتولید با حمتل 

نفتر   2141متترو   3سفر و مسافر سوارشتده ختط    1174،  2گزینه 

نسبت به گزینه پایه با افتزایش   7رو شده است.سناریو  به افزایش رو

ونقتل همگتانی    وسیله اتوبوس فعال، سفر تولیدشتده بتا حمتل    29

نفر افزایش یافتته   1955سفر و مسافرسوارشده خط سه مترو  1040

 6نشان داده استت بتا افتزایش     3ین گزینه و سناریو است. مقایسه ا

ونقتل همگتانی    عددی کل تعداد اتوبوس فعال، سفرتولید بتا حمتل  

متترو   3ستفر و مستافر سوارشتده ختط      616،  3نسبت به سناریو 

 رو شده است. به نفر افزایش رو 2056

شتده نشتان    ستازی  ، سناریوهای پیاده(1ا بر اساس نتایج جدول

کننده عمومتا  من تر    ایش تعداد ناوگان خطوط تغذیهدهند که افز می

ونقل همگانی و تعداد مسافران خط  به افزایش تعداد سفرهای حمل

بیشتترین   7و  6، 5طور ختاص، ستناریوهای    مترو شده است. به 3

دهنتد، کته ایتن     رشد را در تعداد سفر و سوارشدگان مترو نشان می

نی در رستتا موضتتو  مؤیتتد اثرببشتتی سیاستتت بهبتتود ختتدمت    

های ستوم و   های پرتردد است. با این حال، مقایسه شاخص ایستگاه

دهد کته   وری ناوگان اشاره دارند، نشان می چهارم که به نسبت بهره

با وجود افزایش تقاضتا، کتارایی ناوگتان در ستناریوهایی بتا رشتد       

( کاهش یافته است. این موضتو   7و  6شدید ناوگان امانند سناریو 

کتته افتتزایش صتترف ناوگتتان بتتدون توجتته بتته حتتاکی از آن استتت 

توانتد من تر بته     سازی تبصیص یا ای اد مسیرهای ویتژه متی   بهینه

تر عملیاتی شود. در مقابل، سناریوهای با ناوگان کمتر  بازدهی پایین

( بته تعتادل مناستبی میتان     4اما مداخلات هدفمند اماننتد ستناریو   

نتابراین، نتتایج   انتد. ب  افزایش تقاضا و کتارایی ناوگتان دستت یافتته    

جدول بیانگر آن استت کته اجترای راهبردهتای مبتنتی بتر توقتف        

محدود و تبصیص هوشمند ناوگان نسبت به افزایش تعتداد آن، از  

 .اثرببشی بیشتری برخوردار است

 از و مقایسه عملکرد سناریوهای مبتلف براساس معیارهای کلیدی ارزیابیس افزار شبیه سازی شده در نرم  های سناریوهای پیاده خلاصه خروجی .1جدول 
Table 1. Summary of Simulation Outputs and Performance Comparison of Implemented Scenarios Based on Key Evaluation Metrics 

Scenario Fleet Size 
Transit Transfer Metro Line 3 

Criterion 3 Criterion 4 
Trip Criterion 1 Trip Variations Trip Criterion 2 

Base 37 333286 - 359208 - 45528 - - - 

1 171 333974 688 362897 3689 45561 -21 5.1 -0.2 

2 91 333799 513 360746 1538 45574 -8 9.5 -0.1 

3 60 333710 424 359855 647 45481 50 18.4 2.2 

4 47 333543 257 359864 656 45668 86 25.7 8.6 

5 95 335049 1763 365917 6709 47853 2271 30.4 39.2 

6 77 334973 1687 365165 5957 47715 2133 42.2 53.3 

7 66 334326 1040 363959 4751 47537 1955 35.9 67.4 
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 گیری نتیجه -7

هتای زیتر    گیری های دریافتی می توان نتی ه خروجیبا توجه به 

 را از این پژوهش مورد نظر قرار داد:

کننتده در شتبکه معتابر، همتراه بتا       مسیر حرکتی خطوط تغذیته  -1

ونقلی بوده و عدم وجود مسیری  های حمل تداخل با سایر شیوه

ویژه برای حرکت خطوط اتوبوس، نه تنهتا ایتن فرضتیه را کته     

ونقلتی موجتپ بهبتود     افزایش ناوگتان در شتبکه معتابر حمتل    

ا ای تاد  شود را نفی می نماید بلکه ب سرفاصله خط موردنظر می

تراکم در معابر و کاهش سرفاصله خطوط، تنزل سطح سرویس 

 شود.   را موجپ می

سازی سناریوهای متورد بررستی در پتژوهش نشتان      نتایج شبیه -2

شتده   دهد که با بهبود سرفاصله زمانی خطوط، مسافر جتذب  می

ونقل همگانی افزایش یافتته استت؛ همچنتین هتر چته       به حمل

یابتد،   دقیقته افتزایش متی    20 دقیقته بته   5سرفاصله خطوط از 

ونقل همگتانی افتزایش یافتته     های حمل مسافر تبادلی بین شیوه

 است.

کننتده باعتث افتتزایش    بهبتود سرفاصتله زمتانی خطتتوط تغذیته     -3

ونقل همگانی شتده امتا لزومتا بته معنتای       مسافرسوارشده حمل

 بر نبوده است. افزایش مسافر سوارشده خط انبوه

نقتل همگتانی اگتر بتا افتزایش      و افزایش مسافرسوارشده حمتل  -4

ونقل همگانی و کاهش مسافر  های حمل مسافر تبادلی بین شیوه

بر در یتو ستناریو شتبیه ستازی شتده       سوارشده یو خط انبوه

همتتراه شتتود، بتتدین معنتتا استتت کتته بهبتتود عملکتترد خطتتوط 

مقصتدی  -تر در یو ستفر مبتدا   کننده یو انتباب جذاب تغذیه

بتر بترای    مقایسه بتا ختط انبتوه   تری در  بوده و زمان سفر کوتاه

 نماید. زند و به عنوان رقیپ عمل می کننده رقم می استفاده

سازی شتده   بررسی معیارهای ارزیابی عملکرد سناریوهای شبیه -5

بندی آنهتا بته دستته     دهد که حتی در حالت عدم دسته نشان می

بهبود کلی خطوط و دسته برخوردار از سترویس تغذیته کننتده    

ته دوم فرضتیه ثانویته پتژوهش را محقت      توقف محتدود، دست  

نماید. به بیان دیگر این دستته از ستناریوها ضتمن افتزایش      می

ح م استتفاده کننتدگان متترو موجتپ افتزایش کلتی استتفاده        

گنندگان از حمل و نقل همگتانی، کته در دستته اول ستناریوها     

 شود. محق  شده بود، می

مستتقل از  کننتده   در سیاست پیشنهادی، ای تاد خطتوط تغذیته    -6

هتای محتتدود در   خطتوط همگتانی موجتود، کته دارای توقتف     

دو نتی ته   ونقل عمتومی باشتد،   های موجود شبکه حمل ایستگاه

نماید. در نگاه کلی به استفاده کننتدگان از   مطلوب را حاصل می

ونقل عمومی افزایش افزایش ح م حاصتل شتده    سیستم حمل

نقلیه شبصتی  است که ببشی از آن حاصل از انتقال از وسایل 

بوده است. در نگاه جزئی به هدف پتژوهش کته بهبتود شتبکه     

ونقل عمومی بوده  بر حمل کننده مترو، به عنوان شیوه انبوه تغذیه

است، فرضیه افزایش ح تم استتفاده کننتدگان از ایتن سیستتم      

اثبات شتده استت؛ ایتن امتر موجتپ افتزایش ح تم استتفاده         

 کنندگان از مترو شده است.

ها با این تفستیر کته هتر     ل فرض استقلال گزینهدر صورت قبو -7

هتای قبلتی در    گیتری  گزینه یو انتبتاب بتوده و ماننتد نتی ته    

هتای   تتوان گزینته   بندی مشبصی قرار نگرفتته باشتد متی    دسته

مطلوب متنوعی را بر اساس هر هتدف بته عنتوان گزینته برتتر      

که در  5  با معیارهایی که پیشتر گفته شد؛گزینه معرفی کرد، پس

ونقتتل  تی تته آن بیشتتترین افتتزایش ستتفر تولیدشتتده در حمتتل ن

بر اتفاق افتاده، گزینه برتتر   همگانی و مسافرسوارشده خط انبوه

شود. اگر افزایش تعداد ناوگان استتفاده شتده متورد     انتباب می

اهمیت درنظر گرفته شتود، نستبت افتزایش مسافرستوار شتده      

نستبت   6نته  ونقل همگانی به تعداد ناوگان افزایشتی، گزی  حمل

گزینه برتر بتوده و اگتر نستبت افتزایش مسافرسوارشتده ختط       

گزینته   7بر به افزایش تعداد ناوگان مد نظتر بتوده، گزینته     انبوه

گیتری در   شتود، بته بیتان بهتتر معیتار تصتمیم       برتر شناخته متی 

های مطرحی ابتدا بایتد مشتبص شتود و لزومتا افتزایش       گزینه

عملی بهینته و مطلتوب   ناوگان با هدف کاهش سرفاصله زمانی 

 باشد. نظر نمی

هایی نیتز مواجته    این پژوهش با محدودیتشایان بیان است که  -8

در  (RP) هتای مشتاهدات واقعتی    است؛ از جمله نبود دادهبوده 

بتر از طریت     های انبتوه  دسترسی به ایستگاه چگونگیخصوص 

همگانی و خطتوط   روی، دوچرخه، شبه هایی همچون پیاده شیوه

آوری  شود کته جمتو   به همین خاطر پیشنهاد می اتوبوس شهری

افزاری مورد نظتر   این نو  داده و تطبی  آن با خروجی های نرم

 قرار گیرد.



 و همکاران انیطاهر رضایعل ...کننده سیستم مترو با استفاده از  طراحی و بهبود عملکرد خطوط اتوبوس تغدیه
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 قدردانی نویسندگان

مکتاری  هبته طریقتی   افرادی که در ان ام این پتژوهش  کلیه ز ا

 .آوریم یپاسگزاری را به عمل مسکمال  کردند

 تعارض منافع

 .نویسندگان این مقاله تعارض منافعی وجود نداردبرای 

 سهم نویسندگان

 .است سبتنه یو بو رابر بنویسندگان با هم هم س

 منابع مالی

 .ان ام این پژوهش از منابو مالی خاصی استفاده نشده استر د
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Abstract 
Asphalt pavements deteriorate over time due to heavy traffic and environmental factors, necessitating 

frequent maintenance or rehabilitation. Cold recycled asphalt mixtures (CRAM) provide a sustainable 
approach for reusing reclaimed asphalt pavement (RAP), reducing construction costs, conserving natural 
resources, and mitigating environmental impacts. However, the mechanical performance and durability of 
CRAM are highly dependent on aggregate gradation. This study investigates the effect of variations in 
aggregate gradation, particularly deviations from permissible limits caused by plant production errors or 
construction-related issues, on the mechanical properties of CRAM. In this research, RAP was used as the 
coarse aggregate (95% by weight), while virgin aggregate served as filler (5% by weight). Five gradation 
curves were evaluated, including four outside the permissible range and one base mix within the permissible 
range, based on the gradation type specified in Code 339. These five mix designs were as follows: (1) Mix 
A: with the reduction of filler below the permissible range specified in Code 339. (2) Mix B: with the 
increase of filler beyond the permissible range specified in Code 339. (3) Mix C: with the reduction of 
coarse aggregates below the permissible range specified in Code 339. Mix (4) D: with the increase of coarse 
aggregates beyond the permissible range specified in Code 339. (5) Base Mix: with an aggregate gradation 
within the permissible range of Code 339. Marshall specimens were prepared under ambient conditions and 
cured for 7 days before testing, while indirect tensile strength (ITS) specimens were tested after 7 and 28 
days of curing in both dry and moisture-conditioned states. The results indicate that increasing the coarse 
aggregate proportion or reducing filler content led to a decrease in Marshall stability by 18% and 7%, 
respectively, compared to the base mix. Conversely, increasing fine aggregate content and reducing coarse 
aggregates enhanced Marshall stability by 30% and 22%, respectively. In terms of tensile behavior, 
reducing fine aggregates decreased Dry ITS by 20%, whereas increasing fine aggregates or adjusting coarse 
aggregate proportions resulted in Dry ITS increases of 11%, 16%, and 1.5% relative to the base mix. 
Although some mixtures achieved the minimum Dry ITS requirement after 28 days, certain designs 
exhibited poor visual quality and insufficient cohesion, emphasizing the importance of precise gradation 
control during plant production. The base mix failed to meet moisture durability requirements in terms of 
Dry ITS and tensile strength ratio (TSR), highlighting the need for gradation optimization or the use of 
suitable additives. Additionally, increasing the emulsified bitumen content in mix B* to 5.5% improved Dry 
ITS by 21% relative to the base mix, demonstrating the synergistic effect of proper gradation and emulsified 
bitumen content on moisture resistance. However, the base mix failed to meet moisture durability 
requirements in terms of Dry ITS and TSR, emphasizing the need for gradation optimization or the use of 
suitable additives. Additionally, increasing the emulsified bitumen content in mix design B* to 5.5% 
improved Dry ITS by 21% relative to the base mix, demonstrating the synergistic effect of proper gradation 
and emulsified bitumen content on moisture resistance. Overall, these findings confirm that aggregate 
gradation has a significant influence on both the mechanical performance and moisture durability of 
CRAM. Maintaining optimal proportions of fine aggregate and filler is particularly crucial, as deviations 
from their ideal levels can substantially compromise the mixture’s strength, cohesion, and durability. 
Therefore, careful monitoring and control of aggregate gradation and emulsified bitumen content during 
production are essential to ensure acceptable Marshall stability, ITS, and TSR, providing practical guidance 
for the sustainable rehabilitation of asphalt pavements using cold recycled mixtures. 
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مخلوط  یرطوبت تیو حساس یکیبر مشخصات مکان یبند انحراف از حدود مجاز دانه ریتأث یابیارز

 یافتیسرد باز یآسفالت

 1، علی سرابندی3نژاد فریدون مقدس، *2کریمی ، پوریا حاجی1عبدالحمید بیژن

 .رانیتهران، ا ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یز طیعمران و مح یدانشکده مهندس ،یراه و ترابر یارشد مهندس یکارشناس .1

 .رانی، تهران، ا(تهران کیتکنی پل) ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یز طیعمران و مح یدانشکده مهندس ار،یاستاد .2

 .رانی، تهران، ا(تهران کیتکنی پل) ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یز طیعمران و مح یدانشکده مهندس ،استاد .3

 چکیده

تعمیدر و  فالتی تحت تأثیر ترافیک و عوامل محیطی دچار خرابی شدده و نیازمندد   های آس با گذشت زمان، روسازی

 .هدای آسدفالتی اسدت    بازیافت سرد مخلوط آسفالتی روشی پایدار بدرای اسدتفاده مدددد از تراشده    د. شون می نگهداری

بدا توجده بده     اسدت.  وابستهنیز بندی مصالح سنگی  به دانه علاوه بر نوع و درصد قیرآبه مصرفی ها عملکرد این مخلوط

هدای   ویژه منحنی  بندی، به هدف این پژوهش بررسی تأثیر تغییرات دانه بندی هنگام اجرا، احتمال عدم رعایت دقیق دانه

یدک  . های مداز ناشی از خطاهای اجرایی، بر خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی اسدت   خارج از محدوده

بدرای ارزیدابی، از    .شدد و چهار طرح خارج از محددوده مدداز طراحدی     33۹ریه نش 4بندی پایه مطابق تیپ  طرح دانه

 استفاده شد. نتایج روز 28 و 7 سنین روز و آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در 7آزمایش مقاومت مارشال در سن 

در حدالی کده   شود،  درصد می 7و  18ر موجب کاهش مقاومت مارشال تا فیل کاهش یا دانه درشت افزایش که داد نشان

دهدد.   افدزایش مدی  نبسدت بده طدرح پایده     درصدد   22و  3۰دانه مقاومت مارشال را تا  افزایش ریزدانه و کاهش درشت

های افزایش ریزدانه، کاهش  طرح درصد کاهش داده و در 2۰ریزدانه مقاومت کششی غیرمستقیم را تا  کاهشهمچنین، 

 درصد نسبت بده طدرح پایده    5/1و  16، 11به ترتیب  مستقیممقاومت کششی غیر دانه موجب افزایش  و افزایش درشت

طور کلی، کنترل دقیق مقدار ریزدانه و فیلر در اجرای مخلوط آسفالتی  بهکه دهد  است. نتایج این پژوهش نشان میشده 

 .سرد ضروری است، زیرا این اجزا بیشترین تأثیر را بر مقاومت و انسدام مخلوط دارند

 تاریخچه داوری

 2۹/۰8/14۰4: دریافت

  2۰/12/14۰4بازنگری: 

 2۹/۰1/14۰5پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 یافتیآسفالت سرد باز

 تراشه آسفالتی

 مصالح سنگی

 یبند دانه

 لریف

 مقاومت مارشال

 رطوبتی دوام

 

 مقدمه -1

 کید تراف ریتحدت تدأث   یآسدفالت  یهدا  یبا گذشت زمان، روساز

 ازید و ن شوند یم یدیتدر یها یدچار خراب یطیو عوامل مح نیسنگ

حددم   نددها یفرآ نی. اکنند یم دایپ یبازساز ای ینگهدار اتیبه عمل

هدا   کده دفدآ آن   کنندد  یم دیتول 1یآسفالت یها از تراشه یقابل توجه

                                                      
1 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 

 یهدا  بده همدراه دارد. در سدال    یو اقتصاد یطیمح ستیمشکلات ز

 یبدرا  دارید پا یبه عنوان روش یاستفاده مددد از تراشه آسفالت ر،یاخ

وسداز و   سداخت  یهدا  نده یکداهش هز  ،یعیدر منابآ طب ییجو صرفه

از کشورها قدرار   یاریمورد توجه بس یطیمح ستیز یکاهش آلودگ

آسدفالت معمدو ب بدر اسداس      افتیباز یها یفناور .[1] گرفته است
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 میتقسد  2سدرد  افدت یو باز 1گدرم  افتیاختلاط به دو دسته باز یدما

و عمق  اتیعمل یبسته به محل اجرا ،یدو دسته اصل نی. اشوند یم

. ندشدو  یمد  یبندد  طبقده  یمختلفد  یها رگروهیبه ز ،عملیات بازیافت

و  3گرم در محل تافیباز عگرم شامل دو نو افتیطور خاص، باز به

سدرد   افدت یباز که یاست، در حال 4یگرم در کارخانه مرکز افتیباز

سدرد در کارخانده    افدت ی، باز5سدرد در محدل   افدت یبه سه دسته باز

 آثدداراز نظددر . شددود یمدد میتقسدد 7عمددق تمددام بازیافددتو  6یمرکددز

 یفندداور ،یددیاجرا یمنددیو ا یاقتصدداد حظدداتملا ،یطددیمح سددتیز

و  شدتر یب ظرفیتگرم  افتیباز یها ا روشب سهیسرد در مقا افتیباز

 یها حال، مخلوط نیبا ا. [2] از خود نشان داده است یبرتر یایمزا

رو هسدتند  از   روبده  یمتعددد  یهدا  چنان با چالشهم ی سردآسفالت

و  یطددو ن یآور زمددان عمددل  ،یناکدداف هیدداول 8مددتومقاجملدده 

 یبرا پژوهشگران .[1]ی حرارت یخوردگ در برابر ترک یریپذ بیآس

 ی قیدر ریکدارگ  همچدون بده   ییمشکل، راهکارهدا  نیبرطرف کردن ا

بکر در مخلدوط  میزان مصالح سنگی  ۹شده، تنظیم امولسیونی اصلاح

و همچندین   کارگیری انواع مختلف الیاف، ، بهآسفالتی سرد بازیافتی

و مدواد   ، سیمان، آهکشده امولسیونی اصلاح قیرزمان از  هم  استفاده

ای  در ایدن راسدتا مطالعده    .[1,3 ] اند از مورد توجه قرار دادهس جوان

روی مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی  [4]توسط سرابندی و همکاران 

آهدن صدورت    حاوی الیاف شیشه، سیمان و سدرباره گرانولده بو   

درصد وزنی موجب  3/۰گرفت. نتایج نشان داد که الیاف شیشه در 

درصدد و موجدب کداهش     3/1۰افزایش مقاومت مارشال به میدزان  

درصد در مدت زمدان   7/17به میزان  1۰مقاومت کششی غیرمستقیم

آهدن   روزه شده است. از طرفی سرباره گرانوله بو  28 آوری عمل

 5۰و  4۰و سیمان موجدب افدزایش مقاومدت مارشدال بده ترتیدب       

و  4/16درصد و افزایش مقاومت کششدی غیدر مسدتقیم بده میدزان      

خدداد  به بررسی ر [5]شده است. صبوری و حاجی سیدنصیر  3/36

بازیدافتی   سدرد  یآسدفالت  یهدا  مخلدوط  یآور بر دوره عمل یبارندگ

درصددد سددیمان پرداختنددد. در ایددن پددژوهش بدده منظددور  2حدداوی 

                                                      
1 Hot Recycling (HR) 
2 Cold Recycling (CR) 
3 Hot In-Place Recycling (HIR) 
4 Hot Central-Plant Recycling (HCPR) 
5 Cold In-Place Recycling (CIR) 
6 Cold Central-Plant Recycling (CCPR) 
7 Full Depth Reclamation (FDR) 
8 Strength 
9 Adjusting 
10 Indirect Tensile Test (ITS) 

هدا پدا از یدک روز از زمدان      سازی شرایط بارنددگی، نمونده   شبیه

گدراد   درجده سدانتی   25ساعت در آ  با دمای  24ساخت به مدت 

روز بعدد از بداران در    7و  4، 1 سپا بده مددت  نگهداری شدند و 

در این پژوهش  .و مورد ارزیابی قرارگرفتند یآور عمل طیمح یدما

( و آزمون خمش IDT) 11های مقاومت کششی غیرمستقیم از آزمون

بر  یبارندگ رینشان داد که تأث جینتا( استفاده شد. SCB) 12نیم دایره

اسدت و   مانیسد  یحداو  یها از نمونه شتریب مانیبدون س یها نمونه

 نیرا کاهش دهدد. همچند   یشدت اثر بارندگ تواند یم مانیوجود س

 طیبازگشدت بده شدرا    یبدرا  مانیبدون س یها نمونه رسد ینظر م  به

روز زمدان   14حداقل بده   مختلف یها در شاخص یاز بارندگ شیپ

 مانیسد  یدارا یهدا  نمونده  یمدت بدرا  نیکه ا  یدارند، در حال ازین

 روز است. 7حدود 

 13پروپیلن از الیاف پلی [6]ق دیگری صبوری و صادقی در تحقی

به همراه سیمان در مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی اسدتفاده کردندد.    

درصدد   5/4درصد سیمان بده همدراه    5/2نتایج نشان داد استفاده از 

درصدد   27قیر امولسیون اصلاح شده با  تکدا موجدب افدزایش    

( نسدبت بده   TSR) 14شاخص نسبت مقاومت کششی غیدر مسدتقیم  

درصدد قیدر امولسدیون     5/6مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی حداوی   

 شود. می

اثر استفاده از ندانورس را بدر    [7]ناصر علوی و نوبری گیلانی 

شددگی مخلدوط آسدفالتی سدرد      مدول برجهندگی و مقاومت شدیار 

بازیافتی حاوی قیر امولسیون بررسی کردند. نتایج نشان داد استفاده 

درصد موجب افزایش عدد روانی بده میدزان    2از نانو رس تا میزان 

ر شود اما بیشدتر از ایدن مقددا    درصد نسبت به طرح شاهد می 2/41

درصدد   6نتیده معکوس دارد و همچندین اسدتفاده از ندانو رس تدا     

درصدد نسدبت بده     18موجب افزایش مدول برجهندگی بده میدزان   

 شود.   طرح شاهد می

چپ  2۹پروژه بازیافت سرد آسفالت باند  [8]نقوی و همکاران 

فرودگاه بن المللی مهرآباد را مورد مطالعه قراردادندد. نتدایج پدروژه    

 یدارید پادرصد سدیمان موجدب افدزایش     1نشان داد که استفاده از 

درصدد و نسدبت مقاومدت کششدی      6بده میدزان    ماندده یمارشال باق

                                                      
11 Indirect Tension 
12 Semi-Circular Bending 
13 Polypropylene 
14 Indirect Tensile Strength Ratio 
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ود بددا وجددشددود .  درصددد مددی 2۰( بدده میددزان TSRغیرمسددتقیم )

کدارگیری   هدای اخیدر و بده    شدده در پدژوهش   های حاصدل  پیشرفت

هدای آسدفالتی سدرد     راهکارهای متعدد در بهبود عملکدرد مخلدوط  

هایی در مسیر کاربرد گسترده این فنداوری   بازیافتی، همچنان چالش

از جمله عدم تطابق شرایط آزمایشگاهی و میدانی، طدرح اخدتلاط،   

 .[10, 9]بندی باقی است  تراکم و دانه

های آسفالتی سرد بازیافتی با استفاده از تراشه آسدفالتی   مخلوط 

و در صورت نیاز اضافه کردن سنگدانه بکر و در دمای محیط تولید 

های آسفالتی سرد بازیافتی، تراشه آسدفالتی بده    شوند. در مخلوط می

شدود   بندی در نظر گرفتده مدی   دانهدر طراحی  1عنوان سنگدانه سیاه

پیدر شدده تراشده     . منظور از سنگدانه سیاه عددم ترکیدب قیدر   [11]

آسفالتی با قیر جدید اسدت و عددم تغییدر مشخصدات قیدر جدیدد       

توسط قیر پیر شده تراشده آسدفالتی بده سدبب دمدای پدایین تولیدد        

. با توجه به وجود قیدر  [12]باشد  مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی می

های تراشه آسفالتی و دمای پایین تولید،  پیرشده در اطراف سنگدانه

ها از اهمیت  ای آسفالتی حاوی این نوع سنگدانهه بندی مخلوط دانه

و همکداران   2ای کده توسدط یدان    زیادی برخوردار است. در مطالعه

مصالح سنگی بکر و تراشده آسدفالتی بدر     یبند دانهروی تأثیر  [13]

های آسدفالتی سدرد بازیدافتی انددام شدد،       مخلوط 3مدول دینامیکی

بدر مددول    یقابدل تدوجه   ریتدأث  بندی نتایج نشانگر آن است که دانه

و فرکدانا   بدا   یدر دماها ی مخلوط آسفالتی سرد بازیافتیکینامید

خدواص   ری نشدان داده اسدت کده   دارد. نتدایج تحقیدق دیگد    پایین

های آسفالتی سرد بازیافتی  مخلوط مکانیکی و حساسیت به رطوبت

تفداوت قابدل   متدر   میلی 25از بزرگتر  با اندازه مصالح سنگیحاوی 

 25هایی کده انددازه مصدالح سدنگی در آنهدا بده        مخلوطتوجهی با 

. در مطالعه دیگری مشاهده شدد کده   [1]متر محدود است دارد  میلی

 تر باشدند،  های آسفالتی سرد بازیافتی مصالح ریزدانه اگر در مخلوط

به طور  میمستقریغ یو مقاومت کشش 4محصورریغ یمقاومت فشار

 [15] و همکاران 5. در مطالعه دن[14]یابد  می شیافزا یقابل توجه

با تأکید بدر   های آسفالتی سرد بازیافتی بندی مخلوط نهسازی دا بهینه

درصدد مصدالح   در ایدن تحقیدق،    .عملکرد دمای پایین بررسی شدد 

                                                      
1 Black Rock 
2 Yan 
3 Dynamic Modulus 
4 Unconfined Compressive Strength (UCS) 
5 Dan 

درصدد تعیدین    5۰و  45، 4۰، 35به میدزان   4عبوری از الک شماره 

 های آزمونبندی مختلف ایداد شد.  طرح دانه 4شد و بر این اساس 

خمدش ندیم دایدره    آزمدون   و( IDTمقاومت کششدی غیرمسدتقیم )  

(SCB     برای ارزیابی مقاومت دمای پدایین مخلدوط آسدفالتی سدرد )

محددوده  بازیافتی مورد استفاده قرار گرفت. بنابر نتایج بدست آمده 

متدر   میلدی  ۰75/۰و  36/2، 75/4های  پیشنهادی درصد عبور از الک

اسدت و بده    شدده  گزارش% 5–5/1و % 52–27 ،%55–45ترتیب  به

تدر   هرچه مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی ریزدانده   این معنا است که

باشد مقاومت آن در برابدر تدرک خدوردگی دمدای پدایین افدزایش       

بدر خدواص    زدانده یر یبندد  دانه ریتأث [16]و همکاران  6یابد. لی می

را مورد مطالعه قدرار دادندد.    یافتیمخلوط سرد باز 8کروِیو م 7ماکرو

بدود بده    زدانده یر یمقددار کمتدر   یکه دارا یمخلوطنتایج نشان داد 

 یدرصدد  2/18و  ۹شکست یدر انرژ یدرصد 2/16کاهش  بیترت

 [17]و همکدداران  11ژو از خددود نشددان داد. 1۰در کددرنش شکسددت

بدا   بازیافتیعملکرد بلندمدت و ریزساختار مخلدوط آسدفالتی سدرد   

که در مورد مطالعه قراردادند. نتایج نشان داد  های مختلف بندی دانه

سدرد بازیدافتی بدا    آسفالتی  بندی مورد بررسی، مخلوط میان سه دانه

بهبدود خدواص    موجدب سداختار متدراکم   به سدبب  بندی ریزتر  دانه

و ارتقدای مقاومدت در برابدر     12رطدوبتی  مکانیکی، افزایش پایداری

خوردگی در دماهای پایین تحدت شدرایط مختلدف پیرشددگی      ترک

ن داد که بدا  نیز نتایج نشا [18]و همکاران  13در تحقیق شو .شود می

افزایش ریزدانه مقاومت مارشال و مقاومدت کششدی غیدر مسدتقیم     

 یابد. افزایش می

های آسفالتی سدرد   های مهم در خصوص مخلوط یکی از چالش

های آسفالتی، قرار گدرفتن   بازیافتی برای استفاده حداکثری از تراشه

هدا   نامده  بندی مصالح سنگی در محدوده مداز نشدریات و آیدین   دانه

 یدر روسداز  هدا  یباعث انواع خراب یبند در نوع دانه راتییتغ. است

موجدود   یآسفالت یها تراشه یبند از موارد، دانه یاریدر بس شود. یم

تدراش،   مانند مشخصات دسدتگاه آسدفالت   یلیدر محل پروژه به د 

                                                      
6 Li 
7 Macro 
8 Micro 
9 Fracture Energy 
10 Failure Strain 
11 Zhu 
12 Moisture Stability 
13 Xu 
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مطابقدت   هیعوامل، با محدوده مداز نشر ریموجود و سا هی  تیفیک

 ازید آن کمتدر از مقددار مدورد ن    زدانهیر ایه دان درشت زانیندارد و م

های آسفالتی سرد بازیدافتی   از طرفی با توجه به اینکه مخلوط است.

های فرعدی مدورد    های با درجه اهمیت کمتر و راه معمو ب در پروژه

گیرند دسترسی به مصدالح سدنگی بکدر و برطدرف      استفاده قرار می

در برخدی مدوارد    بندی موجود امری دشدوار و  کردن مشکلات دانه

 نید ا هدای زیداد اسدت. پدا مسدئله اصدلی       همراه با تحمیل هزینده 

بدر   یو سداختار مصدالح سدنگ    یبندد  نوع دانه ریتأث یپژوهش بررس

ی بازیدافتی سدرد بدرای تشدخیص ایدن      آسفالت یها عملکرد مخلوط

هدای خدارج از    بنددی  مطلب اسدت کده در مدورد کددامیک از دانده     

متری داشت و در مورد کدامیک از توان نگرانی ک محدوده مداز می

مطالعده   نید ا جینتاآنها باید بیشترین میزان حساسیت را به کار برد. 

بهبود عملکدرد   یبرا یو کاربرد یعلم یبه ارائه راهکارها تواند یم

در صدنعت   دارید پا یهدا  ها و توسدعه اسدتفاده از روش   مخلوط نیا

ایدن  روندد کلدی اجدرای    د. کمدک کند   بازیافت روسدازی آسدفالتی  

، مطدابق ایدن شدکل   نمایش داده شده اسدت.  ( 1) پژوهش در شکل

اختصداص   طدرح بنددی   به تشریح روش تعیین دانده  1-1-2بخش 

 هدای اخدتلاط ارائده    فرآیند تهیه و توسعه طرح 2-2دارد. در بخش 

هدای   هدا و روش  اندام آزمایش چگونگینیز  3-2شده و در بخش 

 د.  شو ارزیابی عملکرد تشریح می

 یقتحق  روش -2

 مشخصات مصالح مصرفی -2-1

 تراشه آسفالتی -2-1-1

کارخانده   یپژوهش از دپدو  نیمورد استفاده در ا یتراشه آسفالت

اسدت. شدکل     شده هیته 18تهران واقآ در منطقه  یآسفالت شهردار

بندی تراشه آسفالتی را تهیه شده نشدان داده اسدت.    ( منحنی دانه2)

ماندده روی   -1در ابتدا پنج گروه مصالح تفکیک شده شده شدامل:  

 الدک  یو ماندده رو  ایدن   2/1الدک  رد شدده از   -2ایدن    2/1الک 

 الددک یمانددده رو -4، 5۰ شددماره الددک یمانددده رو -3، 4 شددماره

مطددابق  )فیلددر( 2۰۰رد شددده از الددک شددماره    -5و  16 شددماره

AASHTO T27 [19] بخیره شدند. و یبند دانه 

 

 

 پژوهش ندیفرآ ینمودار کل. 1 شکل
Fig. 1. Overall Research Process Flowchart 
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 هر گروه تراشه آسفالتی و مصالح بکر تفکیک شده  یبند دانه یمنحن. 2شکل 

Fig. 2. The gradation curve of each fraction of RAP and virgin aggregate 

 ((CSS-1hصات قیرآبه مشخ. 1جدول 
Table 1. Characteristics of the emulsified bitumen (CSS-1h) 

Standard Test Method Value/Description Property 
ASTM D7496 25.0 Saybolt furol viscosity @ 25°C, sec 
ASTM D6930 0.05 Storage stability test (24 hr), % 
ASTM D6997 61.0 Residue by distillation, % 

ASTM D5 105 Penetration on residue @ 25°C, 0.1 mm 
ASTM D113 100 Ductility @ 25°C, cm 
ASTM D244 cationic Particle charge 

 

 قیرآبه -2-1-2

 یهددا یبددا کددان ینظددر سددازگارماز  دیددمددورد اسددتفاده با قیرآبدده

 انتخددا  شددود. آسددفالتی مخلددوط یهددا سددنگدانه دهنددده لیتشددک

در سدازگارتر هسدتند.    کیونیکات های قیرآبهبا  یسیلیس یها نگدانهس

این مطالعه با توجه به دسترسی آسان به قیرآبه کاتیونیک در ایران و 

( CSS-1کاتیونیددک دیرشددکن ) قیرآبدده، [20] 33۹توصددیه نشددریه 

 ( ارائه شده است1انتخا  شد که مشخصات آن در جدول )

 ها سازی نمونه اختلاط و چگونگی آماده  های طرح روش -2-2

 یبدرا  33۹ هینشدر ( 1-3) جددول  6 پید پژوهش ابتدا ت نیدر ا

سدرد   یمخلدوط آسدفالت   یکیمکدان بر خدواص   یبند اثر دانه یبررس

 یبندد  دانه یها تر بودن دامنه مناسب لیدل  مدنظر بود، اما به یافتیباز

عنوان مبنا انتخا  شد.   به پیت نینقاط ضعف، ا دادیا یبرا 4 پیت

 یهدا  یمنحند  یده در شکل شتریب یاداساس، با توجه به آز نیبر هم

 شدکل  یشه آسدفالت در مصالح ترا زدانهیر تیمحدود زیو ن یبند دانه

 .شدد انتخدا    4 پید ت هید مختلدف بدر پا   یبندد  (، پنج طرح دانه2)

هدا   بنددی آن  ، منحنی دانه(3و  2) ولاها در جد مشخصات این طرح

هدای هدر    با توجه بده بررسدی نمونده    .ارائه شده است( 3)در شکل 

و  زدانده یمتعدادل ر  آید توز یدارا Pطدرح اخدتلاط   طرح اخدتلاط،  

مرجآ در نظر گرفته شده اسدت.   اریعنوان مع  دانه است و به درشت

 رید از ق یغند  یظداهر  لدر، یکاهش مقددار ف  لیبه دل Aطرح اختلاط 

بده علدت    Bکده طدرح اخدتلاط     یدارد، در حدال  Pنسبت به طدرح  

 یهدا  با طرح سهیدر مقا رتریق منسبتاب ک یظاهر شتر،یب لریاستفاده از ف

P  وA طرح اختلاط دهد ینشان م .C  دانده  درشدت  به دلیل کداهش 

، داردها  طرح یتمام انیرا در م یو انسدام ظاهر یوستگیپ نیشتریب

دارد، امدا از نظدر    Aمشدابه طدرح    ریپرق یظاهر Dو طرح اختلاط 

بده طدور کلدی تمدامی      نددارد.  یمناسدب  وضدعیت  یسطح یوستگیپ

از انسدام سطحی مناسبی  Cهای اختلاط به جز طرح اختلاط  طرح

 برخوردار نبودند. 
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 ها مشخصات طرح اختلاط. 2ل جدو
Table 2. Mix design specifications 

Mix Design Code Mix design type NO. 

P The gradation curve was within the permissible range specified for Type#4 in Code 339 1 

A With the reduction of filler below the permissible range specified in Code 339 2 

B With the increase of filler beyond the permissible range specified in Code 339 3 

C With the reduction of coarse aggregates below the permissible range specified in Code 339 4 

D With the increase of coarse aggregates beyond the permissible range specified in Code 339 5 

 ها بندی طرح اختلاط مشخصات دانه. 3جدول 
Table 3. Mix design aggregate gradation specifications 

Proportion of each fraction (%) 
Mix Design Code 

D C B A P 

38 5 30 20 19 Fraction 1 

44 6 39 40 38 Fraction 2 

13 45 15 40 38 Fraction 3 

0 35 0 0 0 Fraction 4 

5 9 16 0 5 Fraction 5 

 

برای تعیین درصد بهینه قیرآبه، از روش طرح اخدتلاط مارشدال   

اسدتفاده شدد. بده ایدن منظدور،       33۹بر اساس دستورالعمل نشدریه  

این  برای هر طرح اخدتلاط در شدرایط    4های مارشال با قطر  نمونه

درصدد در پدنج مقددار مختلدف      3دمای محیط و با رطوبت ثابدت  

درصد( و با سه تکرار برای هر مقدار سداخته   5٫5تا  3٫5ز قیرآبه )ا

و  33۹ شدند. تعداد ضربات چکش مارشدال طبدق توصدیه نشدریه    

ضربه به هر طرف نمونده در نظدر    5۰، [22-20, 4] مطالعات پیشین

ر دمدای  ساعت د 6ها به مدت  ها، آن گرفته شد. پا از تراکم نمونه

آوری و سدپا   گراد درون قالب در گرمخانه عمدل  درجه سانتی 6۰

سداعت در دمدای محدیط     24ها از گرمخانه خارج و به مدت  نمونه

 .آزمایشگاه درون قالب نگهداری شدند

درصد بدود، بدرای    2ها بیشتر از  از آندا که درصد جذ  آ  نمونه

وده آسدفالت  حدمی از جمله وزن مخصوص ت  آوردن پارامتر  به دست

(Gmbمطابق استاندارد )ASTM D1188  [23]    .از پارافیلم اسدتفاده شدد

( Gmmسپا برای محاسبه حداکثر وزن مخصوص تئوریدک آسدفالت )  

هددای  و درصددد فیددای خددالی آسددفالت بدده ترتیددب از اسددتاندارد     

AASHTO T209 [24]  وAASHTO T269 [25] .بددر  اسددتفاده شددد

هدای آسدفالتی    ، میزان مداز فیای خالی در مخلدوط 33۹اساس نشریه 

درصد قرار گیرد. بنابراین، مقدار  14تا  ۹سرد بازیافتی باید در محدوده 

عندوان مقددار مناسدب     درصد که در میانه این بازه قدرار دارد، بده    5/11

 .برای تعیین درصد بهینه قیرآبه انتخا  شده است

 ها شآزمای -2-3

 مقاومت مارشال  آزمایش -2-3-1

منظور مقایسه پارامترهای مختلدف مارشدال،    در این پژوهش، به

های اخدتلاط مطدابق بدا     آزمایش مقاومت مارشال برای تمامی طرح

شده در  های تهیه [ اندام شد. نمونه26]  AASHTO T245استاندارد 

روزه در شرایط دمای  آوری هفت پا از طی دوره عمل 2-2بخش 

آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفتندد. دمدای انددام آزمدون      محیط

 33۹هدای منددرج در نشدریه     مقاومت مارشال نیز بر اساس توصدیه 

کده   طدوری  گراد در نظر گرفته شد  بده  درجه سانتی 25[ برابر با 2۰] 

گدراد و بددون    درجه سدانتی  25ها مطابق این نشریه در دمای  نمونه

 .رد آزمایش قرار گرفتندقرار دادن در حمام آ  گرم مو

 حساسیت رطوبتی  آزمایش -2-3-2

منظدور ارزیدابی دوام و     پا از تعیین درصد بهینده قیرآبده، بده   

هدا، از شداخص نسدبت مقاومدت کششدی       حساسیت رطوبتی نمونه

بهدره گرفتده شدد. بدرای ایدن منظدور، آزمدایش کشدش          مغیرمستقی

هدای   روی نمونه AASHTO PP86 [27]استاندارد  طبق غیرمستقیم

 .مارشال هر طرح اختلاط در درصد قیرآبه بهینه اندام گرفت

خدددالی در ، درصدددد فیدددای FHWA [28]طبدددق گدددزارش 

های آسفالتی سرد بازیافتی در محل، پا از پخش و تراکم،  مخلوط

 11٫5رو، در این پژوهش، مقدار  درصد است. از این 12 ± 1حدود 

عنوان درصد فیای خالی معادل شرایط اجرایی برای ایدن   درصد به

 .نوع مخلوط در نظر گرفته شد
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۹۰ 

 
(P) 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 هر طرح اختلاط یبند دانه یمنحن. 3 شکل
 (D: طرح اختلاط D، تصویر C: طرح اختلاط C، تصویر B: طرح اختلاط B، تصویر A: طرح اختلاط A، تصویر P: طرح اختلاط P)تصویر 

Fig 3. Gradation curve of each mix design 

(Figure P: Mix design P; Figure A: Mix design A; Figure B: Mix design B; Figure C: Mix design C; Figure D: Mix design D) 

نمونه مارشال ساخته شد   6در ادامه، برای هر طرح اختلاط، تعداد 

آوری  نمونه پدا از عمدل   3نمونه در شرایط خشک و  3ای که  گونه  به

قدرار   مقاومدت کشدش غیرمسدتقیم    در شرایط رطوبتی تحدت آزمدایش  

های خشدک پدیش از    ، نمونهAASHTO PP 86گرفتند. طبق استاندارد 

گراد داخدل   درجه سانتی 25ساعت در دمای  2اندام آزمایش، به مدت 

آوری شدده   عملهای  های مخصوص نگهداری شدند. برای نمونه کیسه

رطوبتی، ابتدا با استفاده از پمدپ خدو و دسدیکاتور درصدد     در شرایط 

ا به مددت  ه درصد ایداد شد. سپا نمونه 75تا  55اشباعی در محدوده 

در . گراد قرار گرفتندد  درجه سانتی 25ساعت در ظرف آبی با دمای  24

های  روی هر دو گروه نمونهمقاومت کششی غیرمستقیم پایان، آزمایش 

 1ص نسدبت مقاومدت کششدی   خشک و اشباع اندام شد و مقدار شداخ 

(TSR) هددای  از نسددبت میددانگین مقاومددت کششددی غیرمسددتقیم نموندده

 .شدهای خشک محاسبه  مقاومت نمونهرطوبتی به میانگین 

                                                      
1 Tensile Strength Ratio 
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 نتایج درصد فیای خالی هر طرح اختلاط. 4 شکل
Fig. 4. Results of the void content for each mix design 

 درصد بهینه قیرآبه هر طرح اختلاط. 4جدول 
Table 4. Optimum emulsified bitumen content for each mix design 

Optimum Emulsified Bitumen Content (%) Mix Design Code 
3.82 P 
> 5.5 A 
3.6 B 
3.96 C 
> 5.5 D 

 

 نتایج و بحث -3

در این بخش ابتدا نتایج حاصل از آزمدون اسدتقامت مارشدال و    

هدای   سپا نتایج آزمدون حساسدیت رطدوبتی بدرای تمدامی طدرح      

اختلاط ارائه شده است. همچندین میدزان تدأثیر هدر یدک از اندواع       

های آسفالتی سدرد   و دوام مخلوط مشخصات مکانیکیبر  بندی دانه

 .بازیافتی مورد بررسی قرار گرفته است

 بهینه قیرآبهدرصد  -3-1

مختلف قیرآبده   ریهر طرح اختلاط در مقاد یخال یدرصد فیا

هر  یقیرآبه برا نهیدرصد به ن،یارائه شده است. همچن (4)در شکل 

 در درصدد  11٫5دل معدا  یدرصد هوا اریطرح اختلاط بر اساس مع

، Dو  Aدر دو طدرح اخدتلاط    .اسدت  شدده  داده نشدان  (4) جدول

( 5( )شدکل  VMA) 1یدرصد فیدای خدالی مصدالح سدنگ     افزایش

های اختلاط موجب افزایش فیدای خدالی پدر     نسبت به سایر طرح

                                                      
1 Voids in the Mineral Aggregate 

( و در نتیده موجب افدزایش درصدد   5) ( شکلVFA) 2شده با قیر

دو طرح اختلاط درصدد   نیدر ا جا که از آنبهینه قیرآبه شده است. 

 5٫5در مقددار قیرآبده    یافتید سدرد باز  یمخلوط آسفالت یخال یفیا

قیرآبه به  زانیپژوهش م نای در و است درصد 11٫5از  شبی درصد

 یقیرآبده بدرا   نده یدرصدد به  نبنابرای است، شده محدود درصد 5٫5

 .شد گرفته نظر در درصد 5٫5برابر با  Dو  Aاختلاط  یها طرح

 یج آزمون مارشال و روانینتا -3-2

های اختلاط  مربوط به طرح و روانی مقاومت مارشال( 5) شکل

 AASHTO MP31 [29]اسدتاندارد  دهد. مطابق  مختلف را نشان می

 56/5کمتددرین مقاومددت مارشددال بددرای پددذیرش طددرح اخددتلاط   

هدا   ( تمامی طرح اختلاط5باشد که با توجه به شکل ) کیلونیوتن می

در درصدد قیرآبده بهینده ایدن مهدم را       Dو  Aلاط به جز طرح اخدت 

 اند.   برآورده نموده

                                                      
2 Void Filled Asphalt 
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۹2 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 ( برای هر طرح اختلاطD)شکل  VMA(، C)شکل  VFA(، B(، روانی )شکلAنتایج مقاومت مارشال )شکل . 5 شکل
Fig. 5. The Marshall stability results (Figure A), flow (Figure B), VFA (Figure C), and VMA (Figure D) for each mix design 

دلیدل    بده  A دانه و در طدرح  دلیل افزایش درشت  به D در طرح

تری  کاهش فیلر، پیوستگی مخلوط کاهش یافته و فیای خالی بیش

ها ایداد شده اسدت  موضدوعی کده در نهایدت      نسبت به سایر طرح

 .طدرح شدده اسدت    سبب ثبت کمترین مقاومت مارشال در ایدن دو 

 تواندد  یمکاهش مقاومت مارشال  Dدر طرح اختلاط  افزون بر این،

نامناسددب و کدداهش  یسدداختار اسددکلت کیدد یریددگ از شددکل یناشدد

طدور کامدل بدا     باشد که به یا دانه برات درشت انیمؤثر م یچسبندگ

موجددب افددت  تیددکدده در نها یانددد  عددامل پوشددش داده نشددده ریددق

 وط شده است.مخل یکیکرومکانیم یکپارچگی

 Cو  Bهدای اخدتلاط    میزان افزایش مقاومت مارشدال در طدرح  

 3۰( در درصد قیرآبه بهینه به ترتیب Pنسبت به طرح اختلاط پایه )

های اخدتلاط   درصد و میزان کاهش مقاومت مارشال در طرح 22و 

A  وD  نسبت به طرح اختلاطP  باشد. درصد می 18و  7به ترتیب 

 مطالعدات گذشدته  هدای   یدن روندد بدا یافتده     زم به بکر است کده ا 

 هدا  افزایش سهم ریزدانده با ای  گونه  ی دارد  بهنیز همخوان [17,18 ]

 .شود های آسفالتی می افزایش مقاومت مارشال در مخلوطموجب 

بیشترین  Dو  A( مقدار روانی نیز برای اختلاط 5مطابق شکل )

به ترتیب کمترین مقددار رواندی در    Cو  P ،Bهای اختلاط  و طرح

 دهد. درصد بهینه قیرآبه نشان می

 حساسیت رطوبتی نتایج آزمایش -3-3

( نشدان داده شدده اسدت، مقاومدت     6طور کده در شدکل )   همان

روزه  7های اختلاط در سن  تمامی طرح TSR کششی غیرمستقیم و

 AASHTO MP31های معرفی شدده در اسدتاندارد    از حد استاندارد

 31۰یعنی مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشدک بده میدزان    

باشدد.   تدر مدی   ، بسدیار پدایین  درصد TSR 7۰کیلوپاسکال و حداقل 

روزه نیدز مدورد ارزیدابی     28ها در سن  نمونه ITSبنابراین مقاومت 

( مقادیر مقاومدت کششدی غیرمسدتقیم و    7قرار گرفته است. شکل )

TSR دهد.  روزه نشان می 28اختلاط را در سن  های هر طرح  نمونه

 حدداقل  Dو  P ،Aطرح اخدتلاط   سهآمده،  دست  به جیبر اساس نتا

بدا   کنندد   ینم نیدر حالت خشک را تأم میرمستقیغ یمقاومت کشش

از بین تمدامی   هیتنها طرح اختلاط پا TSRحال، از نظر پارامتر  نیا
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. مطابق شود ینم اریمع نیا یساز موفق به برآورده های اختلاط طرح

 کی  یدر ه هی، طرح اختلاط پا(7و  6ی )ها شده در شکل ارائه جینتا

امدر   نید ندارد که ا یقابل قبول یدوام رطوبت ،یآور از دو زمان عمل

 یهدا  یاستفاده از افزودن اب یبند ضرورت اصلاح ساختار دانه انگریب

آمده بدا   دست به جینتا Cو  Bاختلاط  یها در طرح .باشد میمناسب 

 کده  یطدور     بده مشدابه بدود   [16,18 ,1 ]مطالعات پیشدین   یها افتهی

 دانده  ریدز به  لیو متما تر وستهیپ یبند دانه یمشاهده شد هرچه منحن

میدزان افدزایش    .ابدد ی یمخلوط کداهش مد   یرطوبت تیباشد، حساس

 B ،C، Dهدای اخدتلاط    مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم در طرح

درصد و میزان  5/1و  16، 11نسبت به طرح اختلاط پایه به ترتیب 

 P 2۰نسدبت بده طدرح اخدتلاط      Aح اخدتلاط  در طدر  ITSکاهش 

توجده   از کداهش قابدل   یناش تواند یم دهیپد نیاباشد که  درصد می

ساختار  فیآن تیع یو در پ ریق لمیف لیتشک یمؤثر برا ژهیسطح و

 .  باشد Aدر طرح اختلاط  برات انیچسبنده م

 

 

 روز 7آوری  نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم در مدت زمان عمل. 6 شکل
Fig. 6. Indirect tensile strength test results at 7 days of curing 

 

 روز 28آوری  نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم در مدت زمان عمل .7 شکل
Fig. 7. Indirect tensile strength test results at 28 days of curing 
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در طددرح  میرمسددتقیغ یمقاومددت کششدد یدرصددد 16 شیافددزا

و  تدر  زدانده یر یسداختار  دادیمرتبط با ا کیتئور یبا مبان Cاختلاط 

 یسداز  بدا فدراهم   تواند یم یساختار نیدارد. چن یخوان هم تر وستهیپ

در سراسر مخلدوط، از تمرکدز    یکشش یها تنش تر کنواختی آیتوز

به بهبدود عملکدرد    دهیکرده و در نت یرینقاط خاص جلوگ درتنش 

 نید ا نکده یوجود ابا  Bط در طرح اختلا مخلوط مندر شود. یکشش

های  حداقلتوانسته  روز 28آوری  مدت زمان عملطرح اختلاط در 

 تید فیک یمخلدوط دارا  یاز نظر ظاهرنامه را برآورده سازد اما  آیین

. سدت یقابدل اسدتفاده ن   یو بر اساس قیاوت مهندسد  نامناسب بوده

در کیفیت ظاهری نامطلو  ممکن است ناشی از درصد با ی فیلدر  

باشدد کده موجدب تیدعیف سداختار و کداهش       طرح اخدتلاط  این 

 نید ا نده یدرصد قیرآبده به از آندایی که  .انسدام مخلوط شده است

از  ندان یمنظدور اطم  شدده اسدت. بده    نییدرصد تع 6/3طرح اختلاط 

 *Bطدرح   یبدرا  یرطوبت تیحساس شیعملکرد طرح اختلاط، آزما

نتدایج   .شد اندام( درصد 5٫5) یدرصد قیرآبه مصرف نیدر آخر زین

نشانگر آن است کده بدا افدزایش درصدد قیرآبده مصدرفی در طدرح        

*اخددتلاط 
B هددای اسددتاندارد  عددلاوه بددر بددرآورده نمددودن حددداقل

AASHTO MP31 موجددب بیشددترین افددزایش مقاومددت کششددی ،

های اختلاط نسبت به طرح اختلاط پایه بده    غیرمستقیم در بین طرح

تدأثیر مثبدت افدزایش    درصد شده است که نشدان دهندده    21میزان 

هدای   بندی بر دوام رطدوبتی مخلدوط   درصد قیرآبه در کنار نوع دانه

 باشد.  آسفالتی سرد بازیافتی می

 گیری نتیجه -4

بندی بر خواص  در این پژوهش، به منظور بررسی تأثیر نوع دانه

های آسفالتی سدرد بازیدافتی، پدنج طدرح اخدتلاط       مکانیکی مخلوط

بندی نسدبت   ت که در هر طرح، دانهمختلف مورد بررسی قرار گرف

. داده شد و نقصی در آن ایداد شدتغییر  33۹به حدود مداز نشریه 

های اندام شده شامل آزمون مقاومت مارشدال   ها و آزمایش ارزیابی

و  7غیرمستقیم در سنین  یآوری و آزمون کشش روز عمل 7پا از 

ق بده شدرح   ترین نتایج به دست آمده از این تحقید  روز بود. مهم 28

 :شود زیر ارائه می

        مخلوط آسدفالتی سدرد بازیدافتی بددون اسدتفاده از افزودندی و

 بندی دوام رطوبتی مناسبی ندارد. اصلاح دانه

 دانه و درصد فیای خالی مخلوط  کاهش فیلر و افزایش درشت

موجب  33۹آسفالتی سرد بازیافتی نسبت به حدود مداز نشریه 

 باشد. وبتی میکاهش مقاومت مارشال و دوام رط

  یهدا  مخلدوط  یبا توجه به ضعف مشاهده شده در دوام رطدوبت 

 یبدرا  33۹ هیدر نشر یضرورت بازنگر ،یافتیسرد باز یآسفالت

بدر اسداس طدرح مخلدوط      ی آسدفالتی هدا  مخلدوط  نیا یطراح

 .شود ی، مطرح م2بر حدم یمبتن یطراح ی، به جا1معادل

 باشد: بیل می رد به شرحعملک تیفیک بیها به ترت اختلاط طرح 

 یطدرح دارا  نید از حد مداز(: ا شیب لری)ف Bطرح اختلاط  -1

بددا  و  میرمسددتقیغ یمقاومددت مارشددال و مقاومددت کششدد

مطلو  )پا از اصلاح( است و با وجود  یکیعملکرد مکان

 یبدا مشدکلات   یمناسب، از نظدر ظداهر   یخال یداشتن فیا

 همراه است.

طدرح   نی: ادانه کمتر از حد مداز( )درشت Cطرح اختلاط  -2

 یفیدا  نیو ظداهر مطلدو  و همچند    یکیبا عملکرد مکدان 

 Bنسدبت بده طدرح     یمناسب، تنها با اخدتلاف انددک   یخال

 همراه است.

 نید : ادانه( )در محدوده مداز درشت و ریز Pطرح اختلاط  -3

مناسب اسدت،   یخال یمقاومت مارشال و فیا یطرح دارا

 .باشد یم استاندارد ریآن کمتر از مقاد یرطوبت تیاما حساس

دانه بدیش از   )به ترتیب فیلر و درشت Dو  Aطرح اختلاط  -4

اختلاط در مقایسه با طرح  اختلاط طرحدو این : حد مداز(

تدری برخدوردار بدوده و     ، از مقاومت مکانیکی ضدعیف پایه

 .نمایندحداقلی استاندارد را برآورده  لزوم اند نتوانسته

 پیشنهاد مطالعات آتی -5 -5

 توجه مقاومت مارشال در طرح اخدتلاط   قابل شیبا توجه به افزا

Bهددای  ی سددازوکاردر مطالعددات آتدد  شددود یمدد شددنهادی، پ

نقدش   کید تفک ژهید و شدود  بده   یبهبود بررس نیا یکروسکوپیم

در  رییددتغ یاحتمددال آثدداراز  تهیدانسدد شیو افددزا یپرکنندددگ

 .رآبهیق آیو توز یمورفولوژ
 نییپا ریبا توجه به مقاد TSR  شدود  یمد  هادشنیروز، پ 7در سن 

هدا بدا    مخلدوط  یرطوبت تیحساس قیمنشأ دق ندهیآ قاتیدر تحق

شدود تدا    یبررس SEMمانند  یلیتکمتدزیه و تحلیل استفاده از 

 سدنگدانه –رید ق شیاز جددا  یناش یروشن شود شکست رطوبت

                                                      
1 Balance Mix Design 
2 Volumetric Mix Design 
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 .یداخل یوندهایپ فیتیع ایاست 

 رِید ق یولدوژ ئر یهدا  آزمدون  یدر مطالعدات آتد   شود یم شنهادیپ 

اندام شود تا از عدم بروز رفتار شکننده در مخلوط در  یافتیباز

 به دست آید. نانیاطم رآبهیق یبا  یدرصدها نیا

  حداوی افزودندی   بندی و قیرآبه اثر همزمان تغییرات دانهبررسی 

مخلوط  خستگی به مقاومت و ویسکوا ستیک رفتار بر پلیمری

 .آسفالتی سرد بازیافتی

   رای ارزیدابی کیفیدت   هدای کمدی بد    شداخص تدوین و بررسدی

 مکدانیکی  خدواص  و سدطحی  های ویژگی میان رابطه وظاهری 

 .مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی

  حاصل بکر  پدیده اختلاط و سازگاری شیمیایی میان قیرمطالعه

 .تراشه آسفالتی موجود در پیرشدهاز شکست امولسیون و قیر 

 قدردانی نویسندگان

بده   «تهدران  داریشهران سازمان مهندسی و عمر»از  سندگانینو

 هدا  شیجهدت انددام آزمدا    یقرار دادن تراشه آسفالت اریدر اخت لیدل

 . کنند یم یقدردان

 تعارض منافع

دارندد کده هدی  گونده تعدار        نویسندگان این مقاله اعلام می

 .منافعی در ارتباط با اندام این پژوهش وجود ندارد

 سهم نویسندگان

هدای آزمایشدگاهی،    آزمدون در این پژوهش تهیه مصالح، اندام 

تحلیل نتایج و نگارش مقاله بر عهده علی سدرابندی و عبدالحمیدد   

شناسی، نظدارت بدر تحلیدل نتدایج، مدرور، بدازبینی و       بیژن و روش

-کریمی و فریدون مقددس ارزیابی کیفیت مقاله توسط پوریا حاجی

 .نژاد اندام شده است

 منابع مالی

هی  سازمانی اسدتفاده نشدده   در نگارش این مقاله از منابآ مالی 

 .است
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Abstract 
Piano key weirs (PKWs) have rectangular, triangular, and trapezoidal shapes in terms of plan. 

They are available in four types: A, B, C, and D. Type A weir has an overhang upstream and 

downstream, type B weir has an overhang upstream, type C weir has an overhang downstream, 

and type D weir has no overhang. Piano key weirs are non-linear, long-crowned spillways that 

allow a greater flow capacity (3 to 4 times more) over a given width. The first piano key weir 

was built on the side channel of the Goulours dam in France. Piano key weirs are used in 

agricultural canals, drainage canals, and irrigation canals in addition to dams due to their 

lightweight foundation. Piano key weirs are the evolution of nonlinear weirs with high efficiency; 

therefore, it is important to investigate the flow energy loss and the solution to increase it. In the 

present study, for the first time, a block with a different geometry was used downstream of the 

triangular piano key weir type B. Also, two weirs with a height of 0.20 and 0.18 m were used. 

The blocks are rectangular and a combination of trapezoidal and circular blocks. Four discharges 

from 0.02 to 0.05 m
3
/s were also used. The experiments were conducted in a channel 10 m long, 

0.8 m wide, and 1 m high. The slope of the channel is zero. The water temperature also varies 

between 8 and 13 °C. The flow was fed into the tank by a pump and an underground tank with a 

volume of 10,000 m
3
 and a monitor. Two triangular piano key weirs type B with constant 

geometry but different heights of 0.20 and 0.18 m were used. The width of the weir inlet keys 

(Wi) is 0.613 m, the width of the weir outlet keys (Wo) is 0 m, the length of the weir side walls 

(B*) is 0.425 m, the length of the upstream overhanging edges of the weirs (Bi) is 0.14 m, the 

length of the weir crest (L) is 3.04 m, and the thickness of the weirs (Ts) is 0.01 m. Blocks with 

rectangular and trapezoidal cross-sections with a height of 0.06 m (0.3P) were used downstream 

of the 0.20 m high weir. The cross-sectional area of the blocks is 0.025 x 0.025 m. The height of 

the blocks was chosen so that they are submerged at the lowest flow rate (0.02 m
3
/s). The blocks 

are made of compressed plastic and were installed downstream of the weir with waterproof 

adhesive. The blocks were installed in three rows downstream of the weir. The distance between 

the blocks is 10.25 cm. As mentioned, the study of flow energy loss in piano key weirs is 

important due to their high efficiency in flow passage. Dimensional analysis was also used to 

extend the results to other weirs and other types of piano key weirs in channels. As the height of 

the weir increases, the discharge coefficient decreases, and the flow energy loss increases. The 

blocks downstream of the weir act as a barrier and the flow energy loss increases. The flow 

around the blocks has weak eddies and hydraulic jumps, which reduces the specific energy 

downstream. With increasing Hu/P, the flow energy loss decreases. The flow energy loss in the 

weir with a combination of trapezoidal and circular blocks is higher than that of rectangular 

blocks. Next, a relationship with a correlation coefficient of 99.92% was presented to calculate 

the flow energy loss. 
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 و تأثیر آن بر افزایش اتلاف انرژی جریان Bدست سرریز کلیدپیانویی مثلثی نوع  وجود بلوک در پایین

 *2فطرت  ، علی خوش1حمیدرضا احمدی 

 مهندسی عمران، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه  .1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران. .2

 چکیده

ای هستند. به دلیل راندمان  سرریزهای کلیدپیانویی جزء سرریزهای غیر خطی و شکل جدیدی از سرریزهای کنگره

بالای این سرریزها در عبور جریان، بررسی اتلاف انرژی و راهکار برای افززای  آن حزا ز اهمیزس اسزس. در ت  یز       

دسزس سزرریز کلیزدپیانویی     فاوت بلزو  در پزایین  مت  حاضر به بررسی اتلاف انرژی جریان و افزای  آن توسط هندسه

متری انجزا  شزدند. سزرریز در     1و ارتفاع  8/0، عرض 10ها در یک کانال به طول  پرداخته شد. آزمای  Bمثلثی نوع 

متزری اسزتفاده    15/0و  18/0، 20/0متری از ابتدای کانال نصب شد. همچنین از سه ارتفاع متفاوت سرریز  5/5  فاصله

ترتیزب در   ای هستند. نتایج نشان داد که اتلاف انرژی جریزان بزه   ای و ذوزن ه های مستطیلی، دایره ها به شکل شد. بلو 

 33/1و  11/1های مستطیلی بیشتر اسس. با افززای    ای و سپس بلو  ای و دایره های ذوزن ه سرریزهای با ترکیب بلو 

یابزد. همچنزین بزا     درصد افززای  مزی   4/23و  2/8ف انرژی برابری ارتفاع سرریز نسبس به سرریز با ارتفاع کمتر، اتلا

یابد. در آخر از آنالیز ابعادی برای م اسبه اتلاف انرژی جریان در سرریز  افزای  ارتفاع سرریز، ضریب دبی کاه  می

پیانویی های سزرریزهای کلیزد   دسس آن و بسط نتایج به طبیعس و دیگر تیپ کلیدپیانویی مثلثی با و بدون بلو  در پایین

 استفاده شد.

 تاریخچه داوری

 06/02/1404دریافس: 

 11/09/1404بازنگری: 

 29/01/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 سرریز کلیدپیانویی

 ارتفاع سرریز

 انرژی نسبی جریان

 بلو 

 Bنوع 

 

 مقدمه -1

هززای  سززرریزهای کلیززدپیانویی از ل ززاد پززلان دارای شززکل  

 Dو  A ،B ،Cای هستند و در چهار تیپ  مستطیلی، مثلثی و ذوزن ه

آویززان در بالادسزس و     دارای لبزه  Aشزوند. سزرریز نزوع     ارا ه می

آویززان در بالادسزس، سزرریز      دارای لبه Bدسس، سرریز نوع  پایین

  فاقزد لبزه   Dدسس و سزرریز نزوع    آویزان در پایین  دارای لبه Cنوع 

. سزرریزهای کلیزدپیانویی جززء سزرریزهای غیزر      [1]آویزان اسس 

خطی و با تاج طولانی هستند کزه در یزک عزرض معزین، ترفیزس      

برابززر بیشززتر( از جریززان را از روی خززود عبززور  4تززا  3بیشززتری )

. اولزین سزرریز کلیزدپیانویی روی کانزال جزانبی سزد       [2]دهند  می

Goulours   سزززرریزهای [3]در کشزززور فرانسزززه سزززاخته شزززد .

انویی به دلیل پی و فونداسزیون سزبک عزلاوه بزر سزدها در      کلیدپی

های آبیزاری جزای    های زهکشی و کانال های کشاورزی، کانال کانال

. به دلیل راندمان بالای این سرریزها در عبور جریزان   [4]گیرند  می

بررسی اتلاف انزرژی و راهکارهزایی بزرای افززای  آن از دیزدگاه      

از م   ان تأثیر سرعس و دبزی  مهندسی، حا ز اهمیس اسس. برخی 

هزای اضزافی و عوامزل هندسزی را      جریان و برخی دیگر تأثیر سازه

روی اتلاف انرژی جریان مورد بررسی قزرار دادنزد. افزرادی ماننزد     

(، پینتززو و 2017(، پفیسززتر و همکززاران )2011خززان و همکززاران )

( جزو اولزین افزرادی   2018( و ترابی و همکاران )2017همکاران )

https://doi.org/10.48311/mcej.2026.99152.0
mailto:ali.khoshfetrat@iau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-0113-5287
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0002-0113-5287
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ند که به عوامل هیدرولیکی جریان و تأثیر آن بر اتزلاف انزرژی   بود

. الشزکور و الففزاجی   [8-5]در سرریزهای کلیزدپیانویی پرداختنزد   

هززای مفتلززی کلیززدهای خروجززی سززرریز   (، تززأثیر شززیب2018)

. [9]را بر اتلاف انرژی مورد بررسی قرار دادنزد   Bکلیدپیانویی نوع 

ی اتزلاف انزرژی در سزرریز    (، بزه بررسز  2018کریمی و همکاران )

. [10]کلیدپیانویی و همچنین افززای  رانزدمان هزوادهی پرداختنزد     

(، یک مطالعه تجربی و عزددی را بزرای   2020کریمی و همکاران )

های جریان یزک سزرریز کلیزدپیانویی بزا کلیزدهای       بررسی ویژگی

(، بزا بررسزی   2020. اسلینگر و کروکسزتون ) [11]مورب انجا  داد 

پرداختند.  Aاتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی نوع تجربی به 

هزا از دو   ایشان همچنین دو رابطه تجربزی ارا زه کردنزد کزه در آن    

نسبس عزرض کلیزدهای ورودی بزه عزرض کلیزدهای خروجزی و       

. سینگ و [12]نسبس هد کل جریان به ارتفاع سرریز استفاده کردند 

ی اتزلاف انزرژی در   ای تجربزی بزه بررسز    (، با مطالعه2022کومار )

. همچنزین سزینگ و کومزار    [13]سرریزهای کلیدپیانویی پرداختنزد  

( در ت  ی ززی جداگانززه بززه  2023( و بنصززل و همکززاران )2023)

هایی برای افزای  آن در سزرریزهای   بررسی اتلاف انرژی و روش

کلیدپیانویی پرداختند. ایشان همچنین تأثیر نسبس عرض کلیزدهای  

 Aهای خروجی سرریزهای کلیدپیانویی نوع ورودی به عرض کلید

را روی اتلاف انرژی جریان مورد بررسی قرار دادنزد و دو معادلزه   

. شزن و  [15 ,14]تجربی با ضریب همبستگی بزالایی ارا زه کردنزد    

هزای مفتلزی تزاج سزرریز و      (، تأثیر شزکل 2023و  2021اورتل )

و ای  تغییززرات عززرض کلیززدهای سززرریزهای کلیززدپیانویی ذوزن ززه

 مستطیلی را بزر اتزلاف انزرژی جریزان مزورد بررسزی قزرار دادنزد        

(، بززا م ایسززه سززرریزهای 2024. رضززیوی و همکززاران )[17 ,16]

دریافتند که اتزلاف انزرژی در سزرریزهای     Cو  Bکلیدپیانویی نوع 

اسس. دلیل بیشتر بزودن اتزلاف    Bبیشتر از نوع  Cکلیدپیانویی نوع 

دسس سرریز کلیدپیانویی  ان در پایینآویز  انرژی جریان را وجود لبه

(، بزا ایجزاد   2024و  2023. فت ی و همکاران )[18]دانستند  Cنوع 

پله در کلیدهای خروجی سرریز، دریافتند که اتلاف انرژی جریزان  

ای بسیار بیشتر از سرریزهای بدون پله، پزنج و   در سرریزهای ده پله

(، بزا  2024کزاران ) . عبدی چوپلو و هم[20 ,19]ای اسس  پانزده پله

ایجززاد بافززل در کلیززدهای سززرریزهای کلیززدپیانویی مسززتطیلی و   

دریافتند که اتلاف انزرژی در ایزن حالزس بسزیار      Aای نوع  ذوزن ه

. میرخزورلی و همکزاران   [21]بیشتر از سرریزهای بدون بافل اسس 

(، به بررسی اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی نوع 2025)

D .ایشان بهترین اتلاف انرژی را در نسبس  پرداختندWi/Wo   برابزر

 .[22]و تعداد سه پله در کلیدهای خروجی مشاهده کردند  6/0

  یافتزه  همانطور که گفتزه شزد سزرریزهای کلیزدپیانویی تکامزل     

سرریزهای غیر خطی و با راندمانی بالا هستند  پس بررسی اتزلاف  

اهمیس اسزس. بزرای   انرژی جریان و راهکار برای افزای  آن حا ز 

اولززین بززار، در ت  یزز  حاضززر از بلززو  بززا هندسززه متفززاوت در   

استفاده شزد. همچنزین    Bدسس سرریز کلیدپیانویی مثلثی نوع  پایین

متززر اسززتفاده شززد.  15/0و  18/0، 20/0از سززه سززرریز بززا ارتفززاع 

ای بزا   ذوزن ه های  های مستطیلی و ترکیبی از بلو  ها به شکل بلو 

متزر مکعزب بزر     05/0تا  02/0دبی متفاوت از  4تند. از ای هس دایره

هایی مانند دا می بزودن   ثانیه نیز استفاده گردید. این ت  ی  با فرض

جریان و واحد بودن ضزریب اصزلاس سزرعس انجزا  شزده اسزس.       

همچنین آشغال و گل و لای موجود در جریان در مواقع سزیلابی و  

های مطالعه حاضزر   م دودیس ها، از ها و تراکم آن تأثیر آن بر بلو 

اسس که نیاز به ت  ی ی جداگانه دارند. در ادامه نیز از آنالیز ابعادی 

هزای زهکشزی و کشزاورزی موجزود در       برای بسط نتایج به کانزال 

( اسزتفاده  Dو  A ،Cطبیعس و دیگر سرریزهای کلیدپیانویی )ماننزد  

 شد.

 آنالیز ابعادی -2

(، پارامترهای تأثیرگزذار بزر اتزلاف انزرژی     1( و شکل )1رابطه )

همززراه بززا بلززو  در  Bجریززان در سززرریز کلیززدپیانویی مثلثززی نززوع 

اتزلاف انزرژی    ELدهنزد. در ایزن رابطزه،     دسس آن را نشان مزی  پایین

 V1ارتفزاع سزرریز،    Pهد کل جریان در بالادسس سرریز،  Huجریان، 

 σلزجزس دینزامیکی،    µسس سزرریز،  سرعس متوسط جریان در بالاد

چگالی جریان هستند. اتلاف انرژی جریان  ρضریب کش  سط ی، 

ELنیز از رابطه ) = (E1 − E2)/E1 با توجزه  [23]آید  دسس می ( به .

ترتیزب انزرژی    به E2و  E1( و رابطه اتلاف انرژی جریان، 1به شکل )

سزرعس   V2دسزس سزرریز،    مفصوص جریان در بالادسزس و پزایین  

عمز  جریزان در بالادسزس     hدسس سزرریز،   ط جریان در پایینمتوس

نیزروی گزران     gدسزس سزرریز و    عم  جریان در پزایین  yسرریز، 

هسززتند. انززرژی مفصززوص جریززان در بالادسززس سززرریز از رابطززه  

(E1 = P + h + (V1
2/2g) = P +  Hu و انرژی مفصوص جریان )

E2دسززس سززرریز از رابطززه )  در پززایین = y +  V2
2/2g م اسززبه )
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نشانگر هندسزه و چیزدمان متفزاوت     S(، پارامتر 1در رابطه )شود.  می

ای( اسس. بزه دلیزل    ای با دایره ها )مستطیلی و ترکیبی از ذوزن ه بلو 

وجود نیروی گران  در پارامتر اتلاف انرژی جریان و هد کل جریزان   

 .[19]از حضور مست یم آن در آنالیز ابعادی صرف نظر شده اسس 

(1) 𝐸𝐿 = 𝑓(𝐻𝑢 , 𝑃, 𝑉1, 𝜇, 𝜎, 𝜌, 𝑆) 

با در نظر گرفتن سه پارامتر تکراری هزد کزل جریزان، سزرعس     

متوسط جریان در بالادسس سرریز و چگالی جریان و با اسزتفاده از  

باکینگها ، اتلاف انزرژی جریزان در سزرریز کلیزدپیانویی      πتئوری 

( خواهد شزد. در  2های جداکننده جریان، تابع رابطه ) همراه با تیغه

( و V1ρHu/μعدد رینولدز جریان اسس که از رابطه ) Reطه این راب

We ( عدد وبر اسس که از رابطهV1
2ρHu/σشوند. ( م اسبه می 

(2) 𝐸𝐿 = 𝑓(
𝐻𝑢

𝑃
, We, Re, 𝑆) 

در  2000به دلیل اغتشاش زیاد جریان و عزدد رینولزدز بیشزتر    

ت  ی  حاضر از عدد رینولزدز و بزه دلیزل عمز  کزافی جریزان در       

متر( از عدد وبر صرف نظر خواهد  03/0بالادسس سرریز )بیشتر از 

. بنابراین، اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی مثلثی [4]شد 

 ( خواهد شد.3دسس آن تابع رابطه ) ینهمراه با بلو  در پای Bنوع 

(3) 𝐸𝐿 = 𝑓(
𝐻𝑢

𝑃
, 𝑆) 

 ها مواد و روش -3

متزر و   8/0متزر، عزرض    10ها در یک کانال بزه طزول    آزمای 

متر انجا  شد. شیب کانال صفر اسس. همچنین دمزای آب   1ارتفاع 

گراد متغیر اسس. جریان توسط یک پمزپ   درجه سانتی 13تا  8بین 

متر مکعب و توسط یک مانیتور  10000ه حجم و مفزن زیرزمینی ب

درصززد اسززس.  01/0شززد. خطززای پمززپ برابززر   وارد مفزززن مززی

متزری از ابتزدای    5/4و  0/4، 5/3هزای سزرعس در فاصزله     پروفیل

 5/5کانال بر هم منطب  هستند و به همین دلیزل سزرریز در فاصزله    

دبززی متفززاوت در  4. از [24]متززری از ابتززدای کانززال نصززب شززد  

و بزا اسزتفاده از    PLCها توسط دستگاه  ها استفاده شد. دبی آزمای 

 مانیتور قابل تنظیم هستند. 

متر مکعب بر ثانیه متغیزر هسزتند. از سزه     05/0تا  02/0ها بین  دبی

گیری عم  جریان استفاده شد. سنسزور   سنسور آلتراسونیک برای اندازه

سس سرریز نسبس به مرکز آن و سنسزور دو   در بالاد 2Pاول در فاصله 

دسس سرریز نسبس به مرکز آن عمز  جریزان را    در پایین 8Pدر فاصله 

. سنسور سو  عم  جریزان روی تزاج سزرریز را    [14]کنند  برداشس می

ها عم  جریان روی تاج سزرریز   کند. در تمامی آزمای  گیری می اندازه

شز  سزط ی را نادیزده    متر اسس با بتزوان اثزر ضزریب ک    03/0بیشتر 

 0001/0ای با خطای  سنج ن طه . عم  جریان نیز توسط عم [4]گرفس 

گیری شده توسزط سنسزورها و    گیری شد. عم  جریان اندازه متر اندازه

دسزس   ای با خطای ناچیزی برابر اسس. جریان در پزایین  سنج ن طه عم 

نزال بزه   سرریز به صورت آزادانه و بدون اسزتفاده از دریچزه انتهزایی کا   

 الززی( کانززال آزمایشززگاهی، -2شززکل )گززردد.  داخززل مفزززن برمززی 

ج( سنسزورهای آلتراسزونیک   -2و شزکل )  PLCب( دستگاه -2) شکل

 دهند. را نشان می

 
پارامترهای موثر بر اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی همراه  .1شکل 

 دسس آن با بلو  در پایین
Fig. 1. Parameters affecting flow energy loss in a piano key weir 

with a block downstream of it 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

و ج( سنسورهای  PLCالی( کانال آزمایشگاهی، ب( دستگاه  .2شکل 
 آلتراسونیک

Fig. 2. a) Laboratory channel, b) PLC device and c) Ultrasonic 

sensors 
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 مورد استفاده در ت  ی  حاضر Bسرریز کلیدپیانویی مثلثی نوع  .3شکل 
Fig. 3. Type B triangular piano key weir used in the present study 

 

 
a) 

 
b) 

 ای ای با دایره های ذوزن ه های مستطیلی و ب( ترکیب بلو  الی( بلو .4شکل 
Fig. 4. a) Rectangular blocks and b) combination of trapezoidal 

and circular blocks 

بزا هندسزه ثابزس امزا      Bاز سه سرریز کلیدپیانویی مثلثزی نزوع   

متززر اسززتفاده شززد. عززرض   15/0و  18/0، 20/0ارتفززاع متفززاوت 

متززر، عززرض کلیززدهای  613/0( Wiکلیززدهای ورودی سززرریزها )

سزرریزها  متر، طزول دیوارهزای جزانبی     0( Woخروجی سرریزها )

(B* )425/0  متر، طول لبزه     ( هزای آویززان بالادسزس سزرریزهاBi )

متر و ضزفامس سزرریزها    55/2( Lمتر، طول تاج سرریزها ) 14/0

(Ts )01/0  (. سرریزها دارای سه کلید خروجی، 3متر هستند )شکل

 کلید ورودی هستند.   دو کلید ورودی و دو نیم

ای و  از ذوزن ززه هززایی بززا م طززع مسززتطیلی و ترکیبززی از بلززو 

دسس سرریز بزا ارتفزاع    ( در پایین0.3Pمتر ) 06/0ای با ارتفاع  دایره

متزر   025/0در  025/0هزا   متر استفاده شد. سطح م طع بلزو   20/0

ها به شکلی انتفزاب شزد کزه در کمتزرین دبزی       اسس. ارتفاع بلو 

هزا   متر مکعب بر ثانیه( مستغرق هستند. جنس بلزو   02/0جریان )

دسزس سزرریز    فشرده اسس و با چسب ضدآب در پزایین  پلاستیک

ای و  هزای ذوزن زه   های مستطیلی در سه و بلو  نصب شدند. بلو 

دسزس سزرریز نصزب شزدند.      ای در چهار ردیزی و در پزایین   دایره

-4متر اسس. مطاب  شزکل )  سانتی 25/10ها از هم  فاصله بین بلو 

گزا  و مطاب  های مستطیلی به تنهایی و به صورت زی الی(، بلو 

ای به صورت ترکیبزی و   ای و دایره های ذوزن ه ب(، بلو -4شکل )

متزری از پنجزه    1/0ی  دسس سزرریز و در فاصزله   زیگزا  در پایین

 سرریز نصب شدند.

، با داشتن عم  جریان PLCبا تنظیم دبی جریان توسط دستگاه 

در بالادسس سرریز و با توجه به عرض ثابس کانزال و همچنزین بزا    

Qستفاده از رابطه )ا =  V1Whتوان سرعس جریان در بالادسس  ( می

عزرض   Wدبزی جریزان،    Qسرریز را م اسبه نمود. در این رابطزه  

طول تاج سرریز هستند. همچنین بزا   Leکانال و یا عرض سرریز و 

دسزس   استفاده از معادله پیوستگی و با داشتن عم  جریان در پزایین 

دسزس سزرریز را م اسزبه     پزایین توان سرعس جریان در  سرریز، می

 . [26 ,25]کرد 

( پارامترهای هیزدرولیکی و اتزلاف انزرژی جریزان در     1جدول )

ضریب آبگذری،  Cdدهد که در آن  سرریز همراه با بلو  را نشان می

Er  ،انرژی نسبی جریانN    ، سرریزهای بزدون بلزوNR    سزرریز بزا

ای و  ههزای ذوزن ز   سزرریز بزا ترکیزب بلزو      TCبلو  مسزتطیلی و  

ای هستند. ضریب آبگذری از رابطه عمومی سزرریزها و انزرژی    دایره

دسزس سزرریز بزه     نسبی جریان از ت سیم انرژی مفصوص در پزایین 

. [19]شزود   انرژی مفصوص جریان در بالادسس سرریز م اسبه مزی 

آزمزای  بزرای    20همانطور که از جدول پیزدا اسزس، در نهایزس از    

ط متفززاوت هیززدرولیکی و هندسززی اتززلاف انززرژی جریززان در شززرای

آزمزای  بزرای    16( نیزز از  2023استفاده شزد. فت زی و همکزاران )   

 Aای نزوع   بررسی اتلاف انرژی جریان در سرریز کلیدپیانویی ذوزن ه

 .[19]متری استفاده کردند  20/0و با ارتفاع ثابس 

 نتایج و بحث -4

جریان به صورت جزس آزاد از روی کلیزدهای ورودی سزرریز    

ریززد. همچنزین بزه     دسس و داخل کلیزدهای خروجزی مزی    پایینبه 

دسزس منت زل    صورت جس شیبدار از کلیدهای خروجزی بزه پزایین   

شود. جریان عبوری از انتهای کلیزدهای ورودی بزه دلیزل عزد       می

دسس سرریز، در نزدیکی پنجزه سزرریز بزه     نبود لبه آویزان در پایین

 یز در نزدیکززیریزززد. جریززان در بالادسززس سززرر دسززس مززی پززایین
 

Wi 

Flow 

Flow 
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 پارامترهای هیدرولیکی و هندسی موثر بر اتلاف انرژی جریان .1جدول 
Table 1. Hydraulic and geometric parameters affecting flow energy loss 

EL Er Cd Re S Le/P  Hu/P Q (m3/s) Row 
0.667 0.333 0.333 3695 N 12.75 0.173 0.02 1 
0.610 0.390 0.383 6444 N 12.75 0.206 0.03 2 
0.576 0.424 0.371 10252 N 12.75 0.255 0.04 3 
0.550 0.450 0.331 15307 N 12.75 0.320 0.05 4 
0.674 0.326 0.333 3695 NR 12.75 0.173 0.02 5 
0.619 0.381 0.383 6444 NR 12.75 0.206 0.03 6 
0.584 0.416 0.371 10252 NR 12.75 0.255 0.04 7 
0.556 0.444 0.331 15307 NR 12.75 0.320 0.05 8 
0.677 0.323 0.333 3695 TC 12.75 0.173 0.02 9 
0.628 0.372 0.383 6444 TC 12.75 0.206 0.03 10 
0.591 0.409 0.371 10252 TC 12.75 0.255 0.04 11 
0.564 0.436 0.331 15307 TC 12.75 0.320 0.05 12 
0.621 0.397 0.362 3857 N 14.17 0.182 0.02 13 
0.559 0.441 0.394 6934 N 14.17 0.225 0.03 14 
0.528 0.472 0.389 10897 N 14.17 0.275 0.04 15 
0.498 0.502 0.350 16154 N 14.17 0.342 0.05 16 
0.543 0.457 0.598 4416 N 17.00 0.213 0.02 17 

0.461 0.539 0.555 7676 N 17.00 0.254 0.03 18 
0.429 0.571 0.507 12213 N 17.00 0.316 0.04 19 
0.407 0.593 0.463 18010 N 17.00 0.392 0.05 20 

 

 
 ناحیه استغراق موضعی در کلید خروجی .5شکل 

Fig. 5. Local submerged zone in outlet key 

کلیدهای خروجی همگرا شده و باعث ایجاد یزک ناحیزه اسزتغراق    

شود. به دلیل مثلثزی بزودن    موضعی در ابتدای کلیدهای خروجی می

  و عززرض کلیززدهای خروجززی برابززر صززفر سززرریز، ارتفززاع ناحیززه

( ناحیزه  5مستغرق موضعی م دود و طول آن زیاد اسزس. شزکل )  

دهد. با افززای  دبزی جریزان،     ق موضعی جریان را نشان میاستغرا

شزود. همچنزین    ناحیه مستغرق دارای طول و ارتفزاع بیشزتری مزی   

جریان ریفته شده از کلیدهای ورودی به داخل کلیدهای خروجزی  

هزای کلیزدهای    هزای سزط ی در کنزار دیزواره     باعث ایجاد گردابزه 

بزوده و بزه   کنزاری ضزعیی      شزود. قزدرت دو گردابزه    خروجی می

. یزک گردابزه    شزوند  دسزس مزی   صورت سزط ی وارد بسزتر پزایین   

گیزرد کزه عامزل     پرقدرت نیز در وسط کلیدهای خروجی شکل می

اصلی آن ناحیه استغراق موضعی اسس. این گردابه با طزول انتشزار   

 .[4]کند  دسس پیشروی می بیشتری در پایین

شزده   ورودی نیز هوایی م بزو   در زیر کلیدهای وردی و نیم

چسزبد و ماننزد    گیرد و جریان بزه کلیزدهای ورودی نمزی    شکل می

هزای   شزود. از سزرعس جزس    دسس منت زل مزی   جس آزادانه به پایین

ها،  خروجی از کلیدهای ورودی و خروجی پس از برخورد با بلو 

ها بزا سزرعس کمتزری       کاسته شده و جریان پس از طی کردن بلو

الزی(، جریزان اطزراف    -6شزود. شزکل )   دسس منت زل مزی   به پایین

ب(، جریززان اطززراف ترکیززب -6هززای مسززتطیلی و شززکل ) بلززو 

ها مانند مزانع   دهد. بلو  ای را نشان می ای و دایره های ذوزن ه بلو 

   ها به ع ب بازگشته برخورد با آن عمل کرده و جریان پس از

Fl ow 
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a) 

 
b) 

طراف ب جریان در ا-6های مستطیلی و  الی جریان در اطراف بلو  .6شکل 
 ای ای با دایره های ذوزن ه ترکیب بلو 

Fig. 6. a) Flow around rectangular blocks and b) Flow around a 

combination of trapezoidal and circular blocks 

گیرد که باعث اتلاف  هایی شکل می ها گردابه شود. در پشس بلو  می

ای،  هزای ذوزن زه   دار بودن بلزو   شوند. به دلیل شیب انرژی بیشتر می

ها پزرش   دسس آن ها عبور کرده و در پایین جریان از روی شیب بلو 

شزود.   گیرد که باعث اتلاف انرژی بیشزتری مزی   هیدرولیکی شکل می

هزای   ای بزه بلزو    های ذوزن زه  ور کرده از بلو پرش هیدرولیکی عب

ها  کند. ترکیب پرش هیدرولیکی و تشکیل گردابه ای برخورد می دایره

ای باعث اتلاف انزرژی   ای و دایره های ذوزن ه در اطراف ترکیب بلو 

هزای مسزتطیلی نیزز     شود. جریزان در اطزراف بلزو     بیشتر جریان می

دسس بلو  آخر  نها در پاییندارای گردابه اسس و پرش هیدرولیکی ت

ارتفاع جریزان )اشزل( و   -الی(، من نی دبی-7گیرد. شکل ) شکل می

ب(، ضریب دبی جریزان در سزرریز را نسزبس بزه پزارامتر      -7شکل )

دهد. همانطور که پیدا اسس، با افزای  دبزی   نشان می Le/Pبدون بعد 

یابزد. دلیزل آن وجزود حجزم      جریان، هد کل جریان نیز افززای  مزی  

یشتر جریان در بالادسس سرریز اسس. با افززای  هزد کزل جریزان،     ب

طور که پیدا اسزس، بزا کزاه      یابد. همان ضریب آبگذری کاه  می

، هد کل جریان کمتزر  Le/Pارتفاع سرریز و افزای  پارامتر بدون بعد 

یابد و یا به عبزارتی دیگزر،    شده و ضریب آبگذری جریان افزای  می

کنزد   تر از تاج سرریز عبور مزی  جریان راحسبا کاه  ارتفاع سرریز، 

یابد. به طزور میزانگین    و به همین امر ترفیس عبور جریان افزای  می

و  18/0متر نسبس بزه سزرریزهای بزا ارتفزاع      2/0در سرریز با ارتفاع 

یابزد و همزین    درصد افزای  مزی  6/7و  5/3متر، ارتفاع جریان  15/0

درصزد کزاه     2/11و  2/5شود تا ضریب دبی جریان  امر باعث می

ای انتفزاب شزد تزا     ها به گونه به ذکر اسس که ارتفاع بلو  یابد. لاز 

تأثیری بر ضریب دبی جریان نداشته باشد. همچنزین دریچزه انتهزایی    

 کرد تا سرریز مستغرق نشود. کانال به صورت آزادانه عمل می

 
a) 

 
b) 

ب ضریب آبگذری نسبس به -7ارتفاع جریان و  –من نی دبی  الف.-7شکل 
 Le/Pپارامتر بدون بعد 

Fig. 7. a) Discharge-stage curve, and b) discharge coefficient 

relative to dimensionless parameter Le/P 

 
 انرژی نسبی جریان نسبس به دبی در واحد عرض .8شکل 

Fig. 8. Relative flow energy versus discharge per unit width 

یابزد و همچنزین بزا افززای  ایزن       جریان در بالادسس افززای  مزی  

پارامتر، سرعس جریان افزای  یافته و انرژی مفصوص جریزان در  

کنزد و همزین امزر     دسس سرریز نیز افزای  بیشتری پیزدا مزی   پایین

گزر باشزیم. در    شود تا انزرژی نسزبی بیشزتری را مشزاهده     باعث می

با بلو ، انرژی نسبی جریان کمتر اسس و به این معنا  سرریز همراه

دسس سرریز کمتر بزوده   اسس که انرژی مفصوص جریان در پایین

یابد. همچنین با کزاه    دسس کاه  می و سرعس مفرب در پایین
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ارتفاع سرریز، جریان به راحتی انزرژی مفزرب خزود را از دسزس     

 دسس م دار بیشتری دارد. دهد و در پایین نمی

 و  Le/Pو پزززارامتر  Hu/Pالزززی( تزززأثیر پزززارامتر -9ل )شزززک

را بزر اتزلاف انزرژی جریزان نشزان       Sب( تأثیر پارامتر -9) شکل

طور که پیدا اسس با افزای  پارامتر هد کل جریان  دهند. همان می

یابزد و دلیزل آن    به ارتفاع سرریز، اتلاف انرژی جریان کاه  می

سرریز و افززای  اغتشزاش   های خروجی از  افزای  سرعس جس

جریززان اسززس. همچنززین در سززرریزهای همززراه بززا بلززو  در    

ها، اتلاف انرژی جریان بیشتر اسس. دلیل آن کاه   دسس آن پایین

های خروجی از کلیزدهای ورودی و ایجزاد اخزتلا      سرعس جس

بیشتر جریان خروجی از کلیدهای ورودی با جریزان خروجزی از   

هزا اسزس. در    کاه  قدرت جزس کلیدهای خروجی و در نهایس 

سرریز با ارتفاع بیشتر و به دلیل ارتفزاع بیشزتر ریززش جریزان و     

تر جریان در نزدیکی پنجه سرریز، اتلاف انزرژی   اختلا  پرقدرت

دسزس   جریان بیشتر اسس و جریان بزا سزرعس کمتزری بزه پزایین     

 یابد.  انت ال می

 18/0فزاع  متری نسبس به سرریز با ارت 20/0در سرریز با ارتفاع 

متری که هر سه بدون بلو  هستند  اتلاف انزرژی جریزان    15/0و 

یابد. همچنزین در سزرریزهای    درصد کاه  می 4/23و  2/8حدود 

هزای   های مسزتطیلی و ترکیزب بلزو     متری با بلو  20/0با ارتفاع 

ای، اتلاف انرژی جریان نسبس به سرریز با همین  ای با دایره ذوزن ه

و  25/1ترتیزب حزدود    دسزس آن، بزه     در پایینارتفاع و بدون بلو

هزا و   درصد بیشتر اسس. دلیل آن مانند مانع عمل کردن بلو  34/2

هزا اسزس.    ایجاد پرش هیدرولیکی با ارتفاع بیشتر در پشزس بلزو   

ای و  هزای ذوزن زه   اتلاف انرژی جریان در سرریز با ترکیزب بلزو   

درصزد   11/1دود های مستطیلی ح ای نسبس به سرریز با بلو  دایره

بیشتر اسس. همانطور که گفته شد، دلیزل آن تزأثیر همزمزان پزرش     

ای  ای و دایزره  های ذورن زه  ها در اطراف بلو  هیدرولیکی و گردابه

طور که پیدا اسس، اتلاف انرژی در سزرریزهای همزراه    اسس. همان

با بلو  نسبس به سرریز بدون بلو ، تفاوت چندانی نزدارد. دلیزل   

هزا و تزراکم کمتزر     ها و مستغرق بودن بلزو   اد گردابهآن قدرت زی

 ها نسبس به سطح واحد اسس. آن

(، برای م اسبه اتزلاف انزرژی جریزان در سزرریز بزا      4رابطه )

ارا زه   Bدسس سرریز کلیدپیانویی مثلثی نزوع   وجود بلو  در پایین

درصد  25ها ارا ه و برای  درصد داده 75شده اسس. این رابطه برای 

ها بزا خطزای بسزیار کمزی قابزل اعتمزاد اسزس. ضزریب          دهدیگر دا

در  Kدرصد اسس. همچنین ضریب  94/95همبستگی در این رابطه 

برابزر   Le/Pدر  Kمرتبط اسس. م دار  Sو  Le/Pاین رابطه به پارامتر 

)سززرریزهای بززدون بلززو ( بززه ترتیززب    00/17و  17/14، 75/12

در سززرریز بززا  Kاسززس. همچنززین م ززدار  182/0و  210/0، 235/0

هزای   و در سرریز با ترکیب بلزو   231/0های مستطیلی برابر  بلو 

( نیزز م زدار   10اسزس. شزکل )   229/0ای برابزر   ای با دایزره  ذوزن ه

اتلاف انرژی مشاهده شده را نسبس به اتلاف انرژی م اسزبه شزده   

خطزای    طور که پیدا اسس، این رابطه با حاشزیه  دهد. همان نشان می

رای م اسبه اتلاف انرژی جریزان مزورد قبزول و قابزل     درصد ب 12

( و ضزریب همبسزتگی در آن،   4اعتماد اسس. حاشیه خطای رابطه )

فطرت و همکزاران   مطاب  پارامترهای آماری و مطاب  ت  ی  خوش

 .[26]( م اسبه شدند 2025)

(4) 
𝐸𝐿 = 𝐾((

𝐻𝑢

𝑃
)

−0.40

(
𝐿𝑒

𝑃
)

0.14

) 

 
a) 

 
b) 

بر اتلاف  Le/Pب. تأثیر پارامتر -9و شکل  Hu/Pتأثیر پارامتر  الف. .9شکل 
 انرژی جریان

Fig. 9. a) The effect of the Hu/P and Le/P parameters, and b) the 

effect of the S parameter on the flow energy loss 
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 اتلاف انرژی جریان  م ادیر مشاهده شده و م اسبه شده .10شکل 

Fig. 10. Observed and calculated values of flow energy loss 

میانگین اتزلاف انزرژی جریزان در ت  یز  فت زی و همکزاران       

صزفر، پزنج، ده و    Aای نزوع   ( در سرریز کلیدپیانویی ذوزن ه2023)

اسزس   617/0و  671/0، 595/0، 502/0ای به ترتیب برابر  پانزده پله

ه با ترکیب . در بهترین حالس ت  ی  حاضر )یعنی سرریز همرا[19]

ای(، اتلاف انزرژی جریزان نسزبس بزه      ای با دایره های ذوزن ه بلو 
درصد بیشتر، نسبس به سرریز پنج  39/18ای حدود  سرریز صفر پله

ای حزدود   درصد بیشتر، نسبس به سرریز ده پلزه  27/3ای حدود  پله
 31/0ای حزدود   درصد کمتر و نسبس بزه سزرریز پزانزده پلزه     33/8

لیزل آن افززای  زبزری موجزود در کلیزدهای      دصد کمتزر اسزس. د  
حال،  ها و مستهلک شد بیشتر جریان اسس. بااین خروجی توسط پله

اتلاف انرژی جریان در بهتزرین حالزس ت  یز  حاضزر نسزبس بزه       
ای تفزاوت چنزدانی نزدارد و دلیزل آن      سرریزهای پنج و پانزده پلزه 

بیشتر دسس سرریز و اختلا   افزای  فاصله ریزش جریان در پایین

 دسس اسس. جریان و کاه  سرعس جریان مفرب در پایین

 گیری نتیجه -5
طززور کززه گفتززه شززد بررسززی اتززلاف انززرژی جریززان در  همززان

 -به دلیزل رانزدمان بزالا در عبزور جریزان     -سرریزهای کلیدپیانویی 

دارای اهمیس اسس. در ت  یز  حاضزر بزه بررسزی اتزلاف انزرژی       

بزا و بزدون بلزو  در     Bجریان در سرریز کلیدپیانویی مثلثزی نزوع   

دسس آن پرداخته شد. همچنین از آنالیز ابعادی استفاده شد تزا   پایین

هزای دیگزر سزرریزهای     بتوان نتایج را بزه دیگزر سزرریزها و تیزپ    
 ها گسترش داد.  کلیدپیانویی موجود در کانال

 های کلیدی یافته -6
 ،کزاه  و   52/11ضریب آبگزذری تزا    با افزای  ارتفاع سرریز

 یابد. درصد افزای  می 40/23اتلاف انرژی جریان تا 

  دسس سرریز مانند مانع عمزل کزرده و اتزلاف     ها در پایین بلو

 یابد. درصد افزای  می 34/2انرژی جریان تا 

  هزای ضزعیی و پزرش     ها دارای گردابزه  جریان در اطراف بلو

ه  انزرژی مفصزوص   هیدرولیکی اسس و همین امر باعث کا

 شود. دسس می در پایین
   با افزایHu/P  وLe/P، یابد. اتلاف انرژی جریان کاه  می 

  ای و  های ذوزن ه اتلاف انرژی جریان در سرریز با ترکیب بلو

 های مستطیلی بیشتر اسس. ای نسبس به بلو  دایره
 درصزد بزرای    94/95ای با ضریب همبستگی  در ادامه نیز رابطه

 اتلاف انرژی جریان ارا ه شد.م اسبه 

 قدردانی نویسندگان

در انجا  این پزژوه  حمایزس خاصزی از شزف  یزا نهزادی       

 .صورت نگرفته اسس

 تعارض منافع

 .نویسندگان هیچگونه تعارض منافعی ندارند

 سهم نویسندگان

 .سهم هر یک از نویسندگان باهم برابر اسس

 مالی منابع
در انجا  این پژوه  از منابع مالی هیچ نهاد یا شف  دیگری 

 .استفاده نشده اسس
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