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Abstract 

In recent decades, the use of cold-formed steel structures has grown significantly in the 
construction industry due to their low weight, high speed of construction, economic efficiency, 
and good seismic performance. This study investigates the structural performance of cold-formed 
steel (CFS) frames sheathed with gypsum board, with particular emphasis on the influence of the 
number, size, and configuration of openings. In these structural systems, gypsum boards, as one 
of the most common interior and exterior wall coverings, play an important role in structural and 
non-structural performance. Therefore, it seems necessary to conduct research based on 
experimental tests to investigate the actual behavior of gypsum boards and cold-rolled steel 
structures in order to identify resistance mechanisms, failure patterns, and parameters affecting 
system performance. Two distinct full-scale CFS frame specimens, each measuring 2400 × 2400 
mm and sheathed on one side with gypsum board, were designed and fabricated. The difference 
between sample A and sample B was in the geometry of the opening in the cover sheet, and the 
opening area was considered the same in both frames. Cyclic lateral loading tests were performed 
on each frame type in triplicate to ensure repeatability and reliability of the experimental data. 
The tests were conducted at the Structural and Earthquake Engineering Laboratory of the Islamic 
Azad University, Taft Branch, using a servo-controlled hydraulic actuator. Then, the hysteresis 
curve of all samples was extracted and from the hysteresis envelope curve of the samples, the 
lateral resistance and the final lateral displacement of the samples were extracted. 

The experimental results showed that increasing the number of openings along with reducing 
their dimensions changed the behavior of the system from a brittle and fragile state to a more 
ductile state. Consequently, the use of symmetrical arrangement of openings in the design of LSF 
frame gypsum walls can improve the lateral stability and durability of the connections Also, in 
Light Steel Frame (LSF) structural systems, lateral force transmission is mainly through gypsum 
board or OSB-clad partition walls. In these systems, gypsum boards, in addition to their 
architectural and space separation roles, also act as part of the lateral load-resistant system by 
contributing to the shear stiffness of the wall. The results of this study showed that the cyclic 
behavior of LSF frames is significantly affected by the continuity of the interframes and the way 
the gypsum boards are attached to the frame; such that premature loosening of the screws causes 
a rapid loss of system strength. Therefore, in the seismic design of this type of system, the role of 
the interframes should not be considered solely non-structural, but the combined effect of the 
frame and the panel should be modeled and controlled. Overall, the results showed that the 
symmetrical arrangement of smaller openings in the plaster walls of LSF frames improves the 
cyclic behavior, increasing the ultimate strength and ductility of the system. However, due to the 
aforementioned limitations, the findings should be interpreted in the context of preliminary 
experimental results. However, due to the aforementioned limitations, the findings should be 
interpreted as preliminary laboratory results. To develop realistic design models, additional 
experiments including panel separation, double-sided cladding effect investigation, and advanced 
numerical analyses are necessary. 
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های  ای قاب مایشگاهی تأثیر تعداد و آرایش بازشوهای صفحات گچی بر عملکرد لرزهبررسی آز

 شده فولادی سردنورد

 *3محمدرضا جواهری تفتی 2حمیدرضا رونق، 1احسان حاجی سلطانی،

 تفت، ایران. دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد تفت، دانشگاه آزاد اسلامی، .1

 زیست، دانشگاه نیو ساوت ولز، استرالیا. استاد گروه مهندسی، دانشکده مهندسی عمران و محیط .2

 عضو هیئت علمی، گروه مهندسی عمران، واحد تفت، دانشگاه آزاد اسلامی،تفت، ایران. .3

 چکیده

هرای ورویدی    ای قرا   ای سرازه  در این پژوهش، تأثیر تعداد و آرایش بازشوها در صفحات گچی بر عملکرد لررزه 

مترر برا    میلری  2022   2022ورد قا  وویدی با ابعاد  سردنوردشده مورد بررسی قرار گروته است. دو نمونه منحصربه

ای قرار گروتند. به  پوشش گچی در یک طرف، با هندسه مختلف بازشو در شرایط آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه

نمونه منحصرر بره وررد مرورد آزمرایش قررار        3شده از هر مدل قا   صورتی که برای حصول اطمینان از نتایج حاصل

ه آزاد اسلامی واحد تفت با استفاده از جک هیدرولیکی انجام شد. ها در آزمایشگاه سازه و زلزله دانشگا گروت. آزمایش

تر، در مقایسه با یک بازشوی برزر  مرکرزی، موجره به رود      نتایج نشان داد که اوزایش تعداد بازشوها با ابعاد کوچک

ای شرده اسرت. همچنرین آرایرش قرینره بازشروها موجره توزیر           ای در برابر بارگرذاری چرخره   نس ی عملکرد سازه

تواند راهنمایی مرثثر بررای طراحری بازشرو در      ها و کاهش تمرکز تنش شد. این نتایج می تری از تغییر شکل یکنواخت

 .باشد ها  ای در این نوع سیستم های غیرسازه دیاوراگم

 تاریخچه داوری

 31/20/1020دریاوت: 

 22/22/1020بازنگری: 

 11/21/1020پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 سردنوردشدهقا  وویدی 

 صفحات گچی

 بازشو دیوار

 ای عملکرد لرزه

 ای بارگذاری چرخه

 

 مقدمه -1

هرای ورویدی    ویژه قا   ای س ک به های سازه استفاده از سیستم

های اخیر بره دلیرل مزایرایی ماننرد وزن      در سال CFSسردنوردشده 

های عمرانری کشرور    کم، سهولت اجرا، و سرعت ساخت، در پروژه

سازی، گسترش یاوته است. یکی از اجرزای مکمرل    ویژه در ان وه به 

ها، صفحات پوششی گچی هستند که عرلاوه برر ایفرای     این سیستم

نترررل نقررش معمرراری و جداکننررده، در تررأمین سررختی جرران ی و ک 

شوند. برا ایرن حرال، در کاربردهرای      ها نیز مثثر واق  می تغییرشکل

واقعی، وجود بازشوهایی در صفحات گچی برای ع ور تأسیسرات،  

تواننرد   ناپذیر است. این بازشروها مری   ها امری اجتنا  درها یا پنجره

ویرژه در   تأثیر قرار دهنرد  بره    ای کلی سیستم را تحت عملکرد سازه

های موضرعی   ای که تمرکز تنش و تغییرشکل ی لرزهشرایط بارگذار

نقش مهمی در آغاز گسیختگی دارند. مطالعرات پیشرین عمردتار برر     

بررسی روتار کلی دیوارهای غیر براربر یرا اثررات موضرعی تمرکرز      

اند، اما تأثیر تعداد و آرایرش هندسری بازشروها در صرفحات      داشته

رد مطالعه قررار  صورت دقیق مو هنوز به  CFSهای  گچی در سیستم

عردد قرا  ورویدی سردنوردشرده      0نگروته است. در این تحقیق، 
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مترر و   میلری  2022   2022وررد  برا ابعراد     مدل منحصربه 2)شامل 

طروره طراحری و در آزمایشرگاه سرازه و زلزلره       پوشش گچی یرک 

 [1]ای  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تفرت تحرت بارگرذاری چرخره    

ASTM-E2126-07 قررا  اول دارای یررک بازشرروی قرررار گروتنررد .

مربعی مرکزی و قا  دوم دارای دو بازشوی قائم قرینه بود. هردف  

این پژوهش، بررسی و مقایسه عملکرد این دو مدل از نظر مقاومت 

ای  پذیری، و الگوی شکست در برابر بارگذاری چرخره  نهایی، شکل

هرایی بررای طراحری مهندسری      است تا بتوان برر م نرای آن توصریه   

 ارائه داد. CFSهای  ات گچی دارای بازشو در سیستمصفح

 بیشینه تحقیق -2

ای  های اخیر، مطالعات متعددی بر روتار برشری و لررزه   در سال

  دارای پوشرش گچری و   CFSشرده )  دیوارهای ورویدی سرردنورد  

هرای   [ با انجام آزمایش2بازشو انجام شده است. شاور و همکاران ]

شوی مرکزی، گرزارش کردنرد کره    ای بر دیوارهای دارای باز چرخه

ویژه در ناحیره میرانی باعرا کراهش سرختی       اوزایش ابعاد بازشو به

شرود. در   اولیه و تغییر سازوکار خرابی به گسریختگی موضرعی مری   

[ نشان دادند که اسرتفاده از دو بازشروی   3ادامه، سرته و همکاران ]

، تر در مقایسه با یرک بازشروی برزر  منفررد     قرینه با ابعاد کوچک

شرود.   پرذیری جران ی مری    موجه روتار پایردارتر و اورزایش شرکل   

اورزار   سازی اجزای محدود در نرم [ با مدل4همچنین موئن و شاور ]

ABAQUS     نشان دادند که محل و اندازه بازشو، چگرونگی توزیر

دهرد. نترایج    توجهی تغییر مری  طور قابل تنش و الگوی کمانش را به

[ نیرز تأییرد کررد کره نسر ت سرط        5مطالعه پارامتریک لیو و یرو ] 

بازشو، واصله ل ه بازشو تا اعضای اوقی و تقارن آرایش بازشروها از  

عوامل اصلی در تعیین ظرویت نهرایی و سرختی جران ی دیوارهرای     

CFS .هستند 

با وجود ایرن تحقیقرات، بررسری جرام  اثرر تعرداد و آرایرش        

ر روترار  ها بر  طروه و تأثیر مستقیم آن بازشوها در صفحات گچی یک

شده در مقیرا  واقعری هنروز     های وویدی سردنورد ای قا  چرخه

هرای   طور دقیق انجام نشده است. از سوی دیگر، بررسی پژوهش به

توانرد بره درب بهترر     های بنایی دارای بازشرو مری   مرت ط با میانقا 

های مشابه در دیوارهای گچری کمرک کنرد  زیررا در هرر دو       پدیده

هرا، تغییرر مسریر     ا تمرکز تنش در گوشهسیستم، وجود بازشو باع

 شود. انتقال نیرو و کاهش سختی مثثر می

انرد کره    [ نشران داده 8در این زمینه، مطالعات شرفائی و اسرتاد ]  

توجهی بر روترار خرارا از    های بنایی اثر قابل شرایط مرزی میانقا 

ای در تعامل است. در  صفحه صفحه دارد و این روتار با پاسخ درون

های دیگر، همین نویسندگان اثر بازشو را بر کاهش سرختی   پژوهش

مررثثر و مقاومررت نهررایی بررسرری کرررده و روابررط اصررلاحی برررای 

های مختلرف   [. مقایسه روش11، 9اند ] تر ارائه داده سازی دقیق مدل

ای را بره   هرا نیرز حساسریت روترار لررزه      سازی عددی میانقا  مدل

[. هرچند مصال  10ت ]ورضیات مدل و شرایط مرزی نشان داده اس

هررای گچرری  هررای بنررایی و پنررل و جزئیررات سرراخت در میانقررا 

انرد، امرا از نظرر روترار مکرانیکی، ماننرد تمرکرز ترنش در          متفاوت

های بازشو، جداشدگی موضعی و کراهش سرختی تردریجی،     گوشه

 های قابل توجهی میان دو سیستم وجود دارد. ش اهت

[ برا  7سرتاد و شرفائی ]  های تجربی جدید، ا در راستای آزمایش

هرای بلروب سرفالی دارای     انجام آزمایش کشش قطرری برر نمونره   

ای مختلف )سیمان و گچ  نشان دادند که نوع و  اندودهای غیرسازه

زایی و کاهش سرختی برشری    پیوستگی ییه پوششی بر الگوی ترب

ها بیانگر این نکته است که حتی  های آن دیوار تأثیرگذار است. یاوته

توانرد   ای، نوع و چس ندگی ییه پوششی مری  رهای غیرسازهدر دیوا

ای تغییر دهد  مشرابه   روتار کلی سیستم را در برابر بارگذاری چرخه

 دارند. CFSهای  نقشی که صفحات گچی در قا 

 دهد: های پیشین نشان می در مجموع، مرور پژوهش

تر و آرایش نامتقارن موجره تمرکرز    وجود بازشو با ابعاد بزر  -1

 [.5–2شود ] و خرابی موضعی زودهنگام می تنش

ترر   ها موجه توزی  یکنواخرت  تقارن بازشوها و کاهش ابعاد آن -2

 شود. پذیری سیستم می تنش و به ود شکل

ای نقش مهمی در پایداری  شرایط مرزی و نوع پوشش غیرسازه -3

 [.11–7ای دیوارها دارد ] جان ی و ظرویت چرخه

مقیرا  بررای    هرای تمرام   بر این اسا ، ضرورت انجام آزمایش

یعنی یک بازشروی مرکرزی برزر      – مقایسه دو نوع آرایش بازشو

شرده   دنرورد  –ترر  در مقابل دو بازشوی قائم قرینه با ابعراد کوچرک  

شود  موضوعی که در این پژوهش مورد بررسری قررار    احسا  می

 گروته است.

 برنامه آزمایش -3

طور که اشاره شد، در این مطالعه برنامه آزمایش برای بره   همان
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های مختلرف خرابری دیروار     دست آوردن اطلاعاتی در مورد حالت

وررویدی سردنوردشررده بررا پوشررش ور  گچرری در یررک طرررف بررا 

ای و مقایسه  مختصات هندسی مختلف در بازشوها تحت بار چرخه

باشرد.   پذیری می لعملکرد این دو مدل از نظر مقاومت نهایی و شک

نمونره دیروار برا مقیرا       0 ، این برنامه شرامل  1با توجه به شکل )

وررد  بروده کره ایرن دیوارهرا در       نمونره منحصرربه   2کامل )شرامل  

آزمایشگاه سازه و زلزله دانشرگاه آزاد اسرلامی واحرد تفرت مرورد      

  3آزمایش قرار گروتند که نمرایی از دسرتگاه آزمرایش در شرکل )    

هرای     در تمام دیوارها، تررب 2ه است. مشابه شکل )نشان داده شد

مترر و تمرامی اسرتادها از نراودانی      میلی 111بای و پایین از ناودانی 

هرایی در جران نراودانی     کننده متر به همراه سخت میلی 121   30/5

بودند که توسط یک پیچ در هر بال به یکدیگر متصل شرده بودنرد.   

مترر   میلری  122ها از تسرمه   ونههمچنین برای عضو ناگین تمامی نم

هرا دارای پوشرش صرفحات گچری      استفاده شده است. تمام نمونره 

(gypsum board متر در یرک طررف بودنرد     میلی 125  به ضخامت

متر به دیوارهرا   میلی 322های مته سرخود در وواصل  که توسط پیچ

 متصل شده بودند.

 2ا بره    نشان داده شده است، دیواره1طور که در شکل ) همان

واصله بازشو از ترب  Aبندی شده که در نمونه  تقسیم Bو  Aدسته 

 Bمترر و نمونره    میلری  1222   1222متر به ابعراد   میلی 322باییی 

مترر و واصرله ایرن     میلری  1222   022دارای بازشوهایی بره ابعراد   

متر بره صرورت نشران داده شرده      میلی 322بازشوها از ترب باییی 

 باشد. می

 

 
  B ، چپ نمونه )Aهای مورد آزمایش. راست نمونه ) جزئیات نمونه. 1شکل 

Fig. 1. Details of the tested specimens. Right: Specimen A, Left: Specimen B 

 

 رانرشده در دیوارها. از راست به چپ، استاد،   سط  مقط  مقاط  استفاده. 2شکل 
Fig. 2. Cross-sectional profile of the sections used in the walls, from right to left: runner, stud 
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 نمای کلی از دیوار مورد آزمایش و جک هیدرولیکی آزمایشگاه. 3شکل 

Fig. 3. Overall view of the tested wall and the laboratory hydraulic jack 

 شده در مقاط  استاد، تراب و ناگین ت مکانیکی ور  استفاده مشخصا. 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of the materials used in the walls. 

Fu / Fy Ultimate Strain Ultimate Stress, Fu Yield Strain Yield Stress, Fy Nominal thickness member 

2 2.75% 350.22Mpa 0.25% 174.82Mpa 0.95mm Stud, track, noggine 

 مشخصات مکانیکی صفحات گچی استفاده شده در آزمایش. 2جدول 
Table 2. Mechanical properties of gypsum boards used in the tests. 

Compression strength, F     Bending strength, F    Elastic modulus density Nominal thickness member 

3.5Mpa 2Mpa 2200Mpa    
  

  
 12.5mm Gypsum board 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح -4

 اعضای اصلی -4-1

برای تعیین مشخصات مکانیکی اعضرای ورویدی شرامل اسرتاد،     

-ASTM E8/E8Mتراب و ناگین، آزمایش کشش مطرابق اسرتاندارد   

 SANTAM Universal Testing Machineبا اسرتفاده از دسرتگاه    13

کیلونیوتن در آزمایشگاه مصال  و سرازه دانشرگاه آزاد    122با ظرویت 

شرده بره    هرا از ور  سرردنورد   اسلامی واحد تفت انجام شرد. نمونره  

صورت نواری تهیه شدند و پس از کالی راسیون دستگاه، مقادیر ترنش   

حاصرل   گیری شد. نترایج  تسلیم، تنش نهایی و کرنش شکست اندازه

انرد. بررای تعیرین مشخصرات مکرانیکی         گزارش شده1در جدول )

هرای مکرانیکی شرامل آزمرون خمشری و       بر ، آزمرون  صفحات گچ

 ASTMو  ASTM C473ترتیه بر اسا  اسرتانداردهای   وشاری به 

C367   هرا برا اسرتفاده از دسرتگاه      انجرام گروت.آزمرایشUniversal 

Testing Machine   مرردلSANTAM STM-150 ر آزمایشرررگاه د

هرای   مصال  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تفت صورت گرورت. نمونره  

مترر تهیره    میلری  12/5بر  برا ضرخامت    های گچ مورد استفاده از پانل

صرورت   هرا بره    ای که بررای آزمرون خمشری، نمونره     گونه شدند  به 

صرورت    متر و برای آزمون وشاری به میلی 52×322نوارهایی با ابعاد 

متر بریده شدند. میرانگین مقرادیر    میلی 52×52ی با ابعاد قطعات مربع

   آورده شده است.2آمده از سه نمونه آزمایشی در جدول ) دست به

 اتصالات -4-2

های بای و پایین و استادها به وسریله دو پریچ )یکری در هرر      ترب

انرد و صرفحات گچری بره      بال  در هر تقاط  به یکدیگر متصل شرده 

متر به دیروار متصرل    میلی 322در وواصل  های مته سرخود وسیله پیچ

تواند در پاره شردن صرفحات     های احتمالی خرابی می اند. حالت شده

برای نصه دسرتگاه در  گچی در نقاط اتصال به دیوار باشد. همچنین 

قا  آزمایش و جلوگیری از لغزش اوقی دیوارها در قرا  آزمرایش،   

برا مقاومرت    M16عدد رول بولت  3دیوارهای مورد آزمایش توسط 

با مقاومت بای در تررب   M16عدد رول بولت  3بای در ترب پایین و 

 بای به جک هیدرولیکی دستگاه آزمایش متصل شده بودند.
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 برنامه آزماش -5

 اندازی آزمایش راه -5-1

های اوقی از یک م دل دقیق در تیرر   جایی گیری جابه برای اندازه

ها از یک  مقاومت قا گیری  پایینی استفاد شد. همچنین برای اندازه

Load-cell   هرا از م ردل و    استفاده شد. تمرامی دادهLoad-cell    بره

در کامپیوتر ورستاده شرد.   Lab View Signal Express [6]اوزار  نرم

 ها ترسیم شد. جایی برای هریک از نمونه جابه -در انتها نمودار بار 

 پروتکل بارگذاری -5-2

هرا برر    ستفاده در آزمرایش برگشتی مورد ا و رژیم بارگذاری روت

کره در اصرل    ASTM E2126-7 ] [1در اسرتاندارد  B اسرا  روش  

باشرد. بارگرذاری    ، تدوین شده است میIso 16670برای استاندارد 

و سره   %12و  %2/5، %5، %2/5، %1/25شامل یک سیکل کامرل در  

 %102، %102، %122%، 122%، 82%، 02%، 02%، 22سیکل کامل در 

باشرد مگرر اینکره زودترر      جایی نهرایی نمونره مری    % از جابه182و 

 ای در مقاومت پدید آید.  شکست یا کاهش قابل ملاحظه

آمرده اسرت کره     ASTM E2126-7 [1]در استاندارد  Bدر روش 

جرایی نهرایی در    ها بایرد برر اسرا  کسرری از جابره      جایی جابه  دامنه

ایرن موضروع در ایرن    نواخت انتخا  شود. لیکن اگرر   بارگذاری یک

جرایی نهرایی    شد، به دلیرل اینکره هرر نمونره جابره      تحقیق اعمال می

هرای   مخصوص خود را دارد، نمایش رژیرم بارگرذاری بررای نمونره    

کند کره بررای    آمد. این موضوع ایجا  می مختلف متفاوت به نظر می

ها از رژیم بارگذاری یکسان استفاده شود. بنابراین در این  تعالی نمونه

مستقل از بارگرذاری یکنواخرت     ذکرشده در دامنه Bحقیق از روش ت

هرا، حرداک ر    جایی نهایی قرا   استفاده شده است. در این تحقیق جابه

هرا   باشد. برا توجره بره ارتفراع قرا       جایی نس ی واقعی ط قه می جابه

 متر در نظر گروته شده است. میلی 02ها  جایی نهایی نمونه جابه

 شگاهیهای آزمای نتایج تست -6

 Aتست  -6-1

متر وجرود اولرین    میلی 1های حداقل  در این قا  از تغییر مکان

ها اطراف بازشو مشاهده شد. بره همرراه اینکره در دور اول از     ترب

های اطراف بازشروها اتفرا     متر ترب میلی 20های سیکل  جایی جابه

 20هرای سریکل    جرایی  هرا در جابره   اوتاد. همچنین در تمرامی قرا   

هرای چرپ و راسرت کنراف در      ای قطری در گوشره ه متر ترب میلی

هرای   قسمت بای مشاهده شد. که در همین سریکل تعردادی از پریچ   

 اطراف بازشو به صورت کامل از اتصال کناف به قا  جدا شدند.

 Bتست  -6-2

هرای   جایی خوردگی در صفحات گچی در جابه در این قا  ترب

از سریکل   متر شروع شرده اسرت. کره در دور دوم    میلی 20تر از  بیش

متر گسترش تررب در اطرراف بازشروها مشراهده      میلی 20جایی  جابه

مترر گشراد شردن     میلری  32های بیشرتر از   جایی شد. همچنین در جابه

های اتصال صفحات گچی به قا  مشاهده شد. سپس در  سوراخ پیچ

های اتصرال   زدگی پیچ متر بیرون میلی 08جایی  دور اول از سیکل جابه

بازشوها مشاهده شد. و بعد از آن در دور دوم  صفحات گچی اطراف

متر کمرانش موضرعی برال اسرتاد میرانی       میلی 08جایی  از سیکل جابه

مترر کمرانش    میلری  08مشاهده شد. در نهایت در دور سوم از سیکل 

کلی در استادهای میانی و کناری دیده شد. در این نوع قا ، کمرانش  

 02ترر از   هرای کرم   ر مکانکلی قا  و کاهش بار برداری قا  در تغیی

متر اتفا  اوتاد. اما جداشدگی کامل صرفحات گچری از قرا  در     میلی

 متر مشاهده شد. میلی 02تر از  های بیش جایی جابه

 نمودارهای آزمایشگاهی -7

 
 A1تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test A1 

 
 A2تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test A2 
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  A3تغییر مکان تست –نمودار بار 

Load-displacement curve of test A3 

 
 B1تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test B1 

 

 B2تغییر مکان تست  –نمودار بار 
Load-displacement curve of test B2 

 
 B3تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test B3 

 بحث و مقایسه -8

ای بر شش نمونره   های چرخه بر اسا  نتایج حاصل از آزمایش

ای  برر ، روترار لررزه    شرده برا پوشرش گرچ     قا  وویدی سرردنورد 

پرذیری، جرذ  انررژی و     ها از نظر مقاومرت نهرایی، شرکل    سیستم

رار گرورت. هردف از ایرن    الگوی شکست مورد بررسی و تحلیل ق

عملکررد دو نروع آرایرش      تفسریر مکرانیکی و مقایسره     بخش، ارائه

  و دو بازشروی قرائم   Aبازشو یک بازشوی مرکزی برزر  )مردل   

  در شرررایط بارگررذاری  Bتررر )مرردل   قرینرره بررا ابعرراد کوچررک  

 وبرگشتی است. روت

 ها رفتار کلی قاب -8-1

ر مراحرل  ها نشران داد کره هرر دو گرروه قرا  د      نتایج آزمایش

ابتدایی بارگذاری، روتار خطی و سختی اولیه نس تار باییی داشتند. با 

های اولیه در اطرراف بازشروها ظراهر     جایی، ترب جابه  اوزایش دامنه

های  تدریج به نواحی میانی دیوار گسترش یاوتند. در قا   شده و به

، تمرکز تنش در اطراف بازشوی مرکزی منجر به گسریختگی  Aنوع 

هرا از قرا  شرد، در     بر  و جداشدگی پیچ نگام صفحات گچزوده

تر بوده و ورآیند  توزی  تنش یکنواخت Bهای نوع  حالی که در قا 

 تر اتفا  اوتاد. خرابی تدریجی

 پذیری مقایسه مقاومت و شکل -8-2

 82/0حرردود  Aهررای گررروه  میررانگین مقاومررت نهررایی قررا  

دست آمد کره    کیلونیوتن به 25/0حدود  Bکیلونیوتن و برای گروه 
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های  درصدی ظرویت باربری در قا  22دهنده اوزایش حدود  نشان

 دارای دو بازشوی قرینه است.

هرای   مترر در قرا    میلری  12/08میانگین تغییرمکان نهایی نیز از 

اورزایش یاورت. ایرن     Bهای نوع  متر در قا  میلی 22/08به  Aنوع 

تنها باعا  هتر ن دهد که حضور دو بازشوی کوچک موضوع نشان می

کاهش مقاومت نشده، بلکه به دلیل کاهش تمرکرز ترنش در مرکرز    

پذیری و ظرویت جذ  انرژی سیسرتم   دیوار، موجه اوزایش شکل

 گردیده است.

 تفسیر رفتار هیسترزیس و جذب انرژی -8-3

، روترار هیسرترزیس   Aهای نوع  تغییرمکان قا –های بار منحنی

دهند  بره   را نشان میتر و اوت مقاومت سری   با سط  بسته کوچک

ع ارت دیگرر، پرس از رسریدن بره حرداک ر برار، کراهش ناگهرانی          

هرای هیسرترزیس بیرانگر روترار تررد و       مقاومت و بازشدگی حلقره 

 شکننده است.

ترر بروده و    های هیسترزیس گسترده ، منحنیBهای نوع  در قا 

هرای بارگرذاری و براربرداری، انررژی      سطوح محصور بین منحنری 

دهند. این روتار حاکی از ظرویت برایتر جرذ     نشان میبیشتری را 

های دارای بازشوهای قرینره اسرت.    انرژی و میرایی مثثرتر در قا 

تر باعا توزی  بهتر  در واق ، اوزایش تعداد بازشوها با ابعاد کوچک

برر    های موضعی در صفحات گرچ  ها و کاهش تمرکز کرنش تنش

 شده است.

 تحلیل الگوی خرابی -8-4

هرای بازشرو    ، گسیختگی معمرویر از گوشره  Aهای نوع  در قا 

هرا   های قطری در امتداد گوشره  صورت ترب مرکزی آغاز شده و به 

هرا از قرا  و    های دیوار توسعه یاوت. جداشدگی پریچ  به سمت ل ه

های میانی بارگرذاری   زدگی موضعی صفحات در همان سیکل بیرون

ایرن نروع خرابری     متر  مشاهده شرد.  میلی 20جایی  )در حدود جابه

دهنده تمرکز شدید تنش بر اثر ابعاد برزر  بازشرو و کراهش     نشان

 مسیر انتقال نیرو در مرکز دیوار است.

هرای بازشروها ظراهر     ها ابتردا در ل ره   ، تربBهای نوع  در قا 

متررر  میلری  08شردند ولری ترا مراحرل پایررانی بارگرذاری )بریش از       

هرای   نهرا در سریکل  جایی  به گسیختگی کلی منجرر نشردند. ت   جابه

انتهایی، کمانش موضعی برال اسرتاد میرانی و جداشردگی محردود      

با وجود داشرتن دو   Bهای نوع  ها مشاهده گردید. بنابراین، قا  پیچ

تر و پایدارتر از خود نشان دادند و شکسرت   بازشو، روتار یکنواخت

 تر بود. بینی ها تدریجی و قابل پیش آن

 مقایسه با تحقیقات پیشین -8-5

های مطالعات پیشرین   شده در این پژوهش با یاوته ر مشاهدهروتا

[ و 4] Serrette et al. ،Moen & Schafer [3]های  از جمله پژوهش

Liu & Yu [5مطابقت دارد  به ]  انرد   ای که همگی تأیید کررده  گونه

کاهش ابعاد بازشو و تقارن هندسری آن باعرا اورزایش پایرداری و     

وه بر این، نتایج این تحقیرق از نظرر   شود. علا پذیری دیوار می شکل

زایی، برا مطالعرات اخیرر     تأثیر چگونگی توزی  تنش و الگوی ترب

Ostad et al. [7 در مرررورد دیوارهرررای بنرررایی دارای پوشرررش ]

راستا است  زیرا در هر دو مرورد،   ای )گچ و ملات  نیز هم غیرسازه

تمرکرز  تداوم ییه پوششی و آرایش بازشوها نقش کلیدی در کنترل 

 تنش دارد.

توان نتیجه گروت که اوزایش تعداد بازشوها برا   طور کلی می به 

موجره به رود    CFSتر و آرایش قرینره در دیوارهرای    ابعاد کوچک

 شود. ای سیستم در برابر بارهای جان ی می روتار چرخه

ایرن پیکربنرردی ضرمن حفرر  سرختی جرران ی، باعرا اوررزایش     

اهش تمرکز ترنش و اورزایش   مقاومت نهایی، جذ  انرژی بیشتر، ک

 شود. بر  می دوام اتصایت پیچ به صفحات گچ

در مقابل، وجود یک بازشوی بزر  مرکزی باعا تمرکز تنش، 

گسرریختگی موضررعی زودهنگررام و اوررت سررری  مقاومررت پررس از  

 شود. حداک ر بار می

ای، استفاده از بازشوهای قرینره   بنابراین، از دیدگاه طراحی لرزه

جای بازشروی منفررد و برزر      بر  به صفحات گچتر در  و کوچک

پرذیر   شود تا روتار کلی سیستم از حالت شکننده به شکل توصیه می

 و پایدار ت دیل شود.
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 های آزمایشگاهی شده از داده نتایج استخراا. 3جدول 
Table 3. Results extracted from the laboratory test data 

average Ultimate Displacement 

(mm) average Ultimate strength 

(KN) 
 specimen 

48.124 

48.164 

4.820 

5.840 A1 

A 48.163 4.710 A2 

48.100 3.910 A3 

48.203 

48.160 

6.253 

6.303 B1 

B 48.060 7.021 B2 

48.403 5.493 B3 

 

 
 Aهای گروه  مودهای خرابی نمونه. 4شکل 

Fig. 4. failure modes of A specimens 

 گیری و ملاحظات آزمایشگاهی نتیجه -9

هرای   شده برر قرا    ای انجام های چرخه بر اسا  نتایج آزمایش

هرای   برر  و آرایرش     برا پوشرش گرچ   LSFشده ) وویدی سردنورد

 بندی است: زیر قابل جم مختلف بازشو، نکات 

 بازشوها تأثیر آرایش -9-1

  در مقایسره برا   Bهای دارای دو بازشوی قائم قرینه )مدل  قا 

 ، عملکررد  Aهای دارای یک بازشروی مرکرزی برزر  )مردل      قا 

ترر   ای بهتری از خود نشان دادند. وجرود دو بازشروی کوچرک    لرزه

ش تر تنش، کاهش تمرکرز کررنش و اورزای    موجه توزی  یکنواخت

 های بارگذاری شد. توان جذ  انرژی در چرخه
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 B و Aقا  های سرد نورد شده گروه  مقایسه پارامترهای روتاری .4جدول 

Table 4. Comparison of Behavioral Parameters of Cold-Formed Steel Frames in Groups A and B 

Absorbed energy 

)KN.mm( 
Reduce strength 

)%( 
Initial hardness 

)    ⁄ ( 
Ultimate strength 

(KN) 
 specimen 

 213/409 13/7 0/06  5.840 A1 

A  171/034 19/5 0/38  4.710 A2 

 162/554 17/2 0/02  3.910 A3 

 254/459 15/3 0/37  6.303 B1 

B  270/055 16/1 0/34  7.021 B2 

 253/779 14/3 0/87  5.493 B3 

 
 Bهای گروه  مودهای خرابی نمونه. 5شکل 

Fig. 5. failure modes of B specimens 

 رفتار شکست و تمرکز تنش -9-2

تمرکرز ترنش در ناحیره بازشروی مرکرزی       Aهای نوع  در قا 

ها و گسیختگی موضرعی صرفحات    باعا جداشدگی زودهنگام پیچ

ترری داشرتند و    شکسرت تردریجی   Bهای نوع  شد. در مقابل، قا 

ها در مراحل پایانی بارگذاری به گسیختگی کلی منجرر شردند    ترب

 پذیرتر سیستم است. دهنده روتار شکل که نشان

 :ای بهبود عملکرد لرزه -9-3

ها باعرا تغییرر    اوزایش تعداد بازشوها همراه با کاهش ابعاد آن

پذیرتر شرد. در   روتار سیستم از حالت ترد و شکننده به حالت شکل

نتیجه، استفاده از آرایش قرینه بازشوها در طراحی دیوارهای گچری  

تواند پایداری جران ی و دوام اتصرایت را به رود     می LSFهای  قا 

 دهد.

 LSFها در سیستم  قاب نقش میان -9-4

، انتقرال  Light Steel Frame (LSF)ای  هرای سرازه   در سیسرتم 

قرا  برا پوشرش     نیروهای جان ی عمدتار از طریرق دیوارهرای میران   

 گیرد. صورت می OSBبر  یا صفحات  گچ

ها، صفحات گچی عرلاوه برر نقرش معمراری و      در این سیستم

عنروان    جداسازی وضاها، با مشارکت در سرختی برشری دیروار، بره    
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 کنند. جزئی از سیستم مقاوم در برابر بار جان ی عمل می

 LSFهرای   ای قرا   نتایج این پژوهش نشان داد که روتار چرخه

هرا و چگرونگی    قرا   طور محسو  تحت تأثیر پیوسرتگی میران   به 

کره جداشردگی    طروری  اتصال صفحات گچی به قا  قرار دارد  به 

 شود. سیستم میها باعا اوت سری  مقاومت  زودهنگام پیچ

ها  قا  ها، نقش میان ای این نوع سیستم بنابراین، در طراحی لرزه

ای در نظر گروته شود، بلکه اثرر ترکی ری قرا  و     ن اید وقط غیرسازه

 پانل باید مدلسازی و کنترل شود.

 پیشنهاد برای مطالعات تکمیلی -9-5

شررود در  بررا توجرره برره مشرراهدات آزمایشررگاهی، پیشررنهاد مرری

 ی:های آت پژوهش

تأثیر جداسازی پانل از قرا  ورویدی بررسری شرود ترا میرزان        -1

مشارکت واقعی پانل گچی در سختی و مقاومت جان ی سیسرتم  

مشخص شود. مقایسه نتایج دو حالت )قا  بدون پانل و قرا   

ای  ترری نسر ت بره نقرش سرازه      تواند دید دقیق دارای پانل  می

 صفحات گچی ارائه دهد.

هرا و ضرخامت پانرل در روترار      ه پریچ اثر نوع اتصال پیچ، واصل -2

طرور مسرتقیم برر     ای مطالعه شود، زیرا این پارامترهرا بره   چرخه

 انتقال نیرو و تمرکز تنش در نواحی بازشو تأثیرگذارند.

بر  و بررسی روترار در مقیرا     استفاده از پوشش دوطروه گچ -3

هرای حاصرل قابلیرت     شرود ترا داده   واقعی ساختمان پیشنهاد می

 های اجرایی را داشته باشند. ای در پروژه احی لرزهتعمیم به طر

اوزارهررای المرران محرردود ماننررد   سررازی عررددی بررا نرررم  مرردل -0

ABAQUS      انجام شود تا اثرر شرکل بازشرو و موقعیرت آن در

صورت پارامتریک مورد تحلیل قررار    روتار غیرخطی سیستم به

 گیرد.

 ها ملاحظات و محدودیت -9-6

  برا  Bو  Aه دو مدل اصلی )های آزمایش محدود ب تعداد نمونه

سه تکرار از هر مدل بوده است. پس نتایج بیشتر بیانگر روند کلری  

 های آماری قطعی. روتار هستند تا داده

ای انجام شد و آثار  استاتیکی چرخه صورت ش ه ها به  بارگذاری

 دینامیکی واقعی زلزله در نظر گروته نشد.

و ممکرن  بر  تنها در یک طرف قرا  نصره شرد     پوشش گچ

 است روتار دوطروه در شرایط واقعی نتایج متفاوتی ایجاد کند.

های نصره   ها و تلرانس اثر پارامترهای اجرایی مانند واصله پیچ

تواند در مطالعرات بعردی بررسری     در این تحقیق لحاظ نشده و می

 شود.

بازشروها برا ابعراد      در مجموع، نتایج نشان داد که آرایش قرینره 

، موجه به رود روترار   LSFهای  رهای گچی قا تر در دیوا کوچک

 شود. پذیری سیستم می ای، اوزایش مقاومت نهایی و شکل چرخه

هرا بایرد در    های ذکرشرده، یاوتره   دلیل محدودیت با این حال، به

 قاله نتایج آزمایشگاهی اولیه تفسیر شوند.

هرای   هرای طراحری واقعری، انجرام آزمرایش      مردل   برای توسعه

سرازی پانرل، بررسری اثرر پوشرش دوطروره و       تکمیلی شرامل جدا 

 های عددی پیشروته ضروری است. تحلیل

سرازی طراحری    تواند م نرای مناسر ی بررای بهینره     این نتایج می

سرازی   سازی و مقراوم  های س ک در پروژه LSFهای  ای سیستم لرزه

 شهری باشد.

 قدردانی

وسرریله مراترره سررپا  و قرردردانی خررود را از مرردیریت  برردین

آزمایشگاه سازه و زلزله دانشگاه آزاد اسلامی واحرد تفرت، جنرا     

های ارزشرمند   دلیل همکاری آقای دکتر محمدرضا جواهری تفتی به

 دارد. در انجام این پژوهش ابراز می

 تعارض منافع

گونه تعارض منراو  از سروی نویسرندگان گرزارش نشرده       هیچ

 است.

 سهم نویسندگان

پژوهش توسط دکترر محمدرضرا    پردازی و نظارت بر روند ایده

 جواهری تفتی انجام شد.

ها و نگرارش اولیره مقالره توسرط      ها، تحلیل داده انجام آزمایش

 سلطانی صورت گروت. احسان حاجی

 اند. هر سه نویسنده نسخه نهایی مقاله را خوانده و تأیید کرده

 منابع مالی

گونرره حمایررت مررالی از سرروی نهادهررا یررا  ایررن پررژوهش هرریچ

هرا توسرط    هرای بیرونری دریاورت نکررده و تمرامی هزینره       سازمان

 نویسندگان تأمین شده است.

 بیانیه هوش مصنوعی

 .در این مقاله از ابزاهای هوش مصنوعی استفاده نشده است
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Abstract 

Crescent-shaped concentrically braced frames (CSCBFs) represent an innovative seismic-
resistant system that blends the strengths of Special Concentrically Braced Frames (SCBFs) and 
Special Moment Frames (SMFs). SCBFs are valued for their high lateral stiffness, which limits 
seismic displacements, simplifies drift control, allows for smaller structural sections, and reduces 
costs. They are also easier to repair since braces can be replaced more readily than beams or 
connections. However, SCBFs restrict architectural flexibility due to diagonal braces that 
obstruct openings and suffer from poor post-buckling behavior, resulting in asymmetric 
hysteresis and reduced energy dissipation. SMFs, by contrast, eliminate diagonal braces, 
providing open layouts and superior architectural freedom. Their ductile seismic response arises 
from flexural yielding in beams, but this performance relies heavily on complex, precisely 
detailed beam-to-column moment connections. Thus, while SCBFs offer stiffness and simplicity, 
SMFs provide ductility and openness, qualities CSCBFs aim to integrate. 

CSCBFs achieve this integration by employing crescent-shaped braces that resemble circular 
arcs. Unlike conventional concentrically braced frames (CBFs) with straight members subjected 
mainly to axial forces, the curved geometry in CSCBFs introduces strong axial-flexural 
interaction. This mitigates brace buckling and hysteresis asymmetry, improving ductility and 
energy dissipation. The system combines stiffness, ductility, and architectural flexibility in a 
single design philosophy.  

To evaluate their seismic behavior, multi-story CSCBF archetypes with varying bay numbers, 
heights, and brace eccentricities are developed. Since no design codes currently address CSCBFs, 
these models follow SCBF provisions. A capacity-limited design methodology is applied so that 
braces act as energy-dissipating fuses, protecting beams and columns from inelastic damage, 
mirroring the SCBF philosophy of controlled damage and repairability. Nonlinear analysis 
methods are employed to assess performance. Fiber-based static pushover analyses provide key 
parameters such as ductility and overstrength factors, offering insight into deformation and 
strength capacity. In addition, nonlinear time history analyses with 11 pairs of far-field ground 
motions from FEMA P695 measure dynamic responses, including peak and residual drift ratios. 
These results are compared to seismic code limits to check compliance and safety. Findings 
indicate that current assumptions for the response modification factor (R) of CSCBFs may be too 
optimistic, highlighting the need for more conservative design provisions and further studies. 

Energy-based evaluations further clarify system behavior. Analyses of hysteretic energy, 
damping energy, and kinetic energy show how seismic input energy is distributed. Results 
confirm that the capacity-limited strategy works effectively: beams and columns remain elastic, 
while braces absorb most seismic energy as sacrificial elements. This ensures both safety and 
repairability after strong earthquakes. 

Overall, CSCBFs offer a promising structural system that combines the stiffness and 
simplicity of SCBFs with the ductility and openness of SMFs. By using curved braces to improve 
buckling resistance and energy dissipation, CSCBFs achieve a balanced performance that 
addresses both engineering and architectural demands. These findings support CSCBFs as a 
practical high-performing solution for seismic design, though refinement of design guidelines 
remains necessary. 
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02 

عملکرد  یپارامترها یابیو ارز شکل یهلال یهمگرا شده یمهاربند یها قاب یتیظرف یو طراح لیتحل

 یانرژ یو تقاضا یا لرزه

 *0اباذر اصغری ،1زادهیاحسان عل

 ، تهران، ایران.دانشگاه تهران ،یعمران، دانشکدگان فن یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس .1

 ، تهران، ایران.دانشگاه تهران ،یعمران، دانشکدگان فن یدانشکده مهندس ار،یدانش .0

 چکیده

هاای   ای هستند که المان های مقاوم لرزه بندی جدیدی از سیستم شکل دسته شده همگرای هلالی های مهاربندی قاب

های متعارف کاه فقات تحا      از قطاعی از دایره هستند. برخلاف المان ها مستقیم نبوده و دارای انحناهایی مهاربندی آن

ها که در وست طول مهاربنادها   نیروی محوری فشاری یا کششی هستند، انحنای این پیکربندی و خروج از مرکزی  آن

وتی باا  ای و استهلاک انرژی متفاا  اندرکنش لنگر خمشی و نیروی محوری شده و رفتار لرزه وجودآمدن بهباعث   اس ،

هاای   ترین حالا  خرابای در ساازه    شود که مهم ها خواهند داش . این ویژگی باعث تغییر شرایت پس از کمانش می آن

هاای مهاربنادی    های نمونه که متشکل از تعاداد دهاناه   ای این سیستم، سازه مهاربندی اس . برای ارزیابی عملکرد لرزه

هاای مهاربنادی همگارای     ای قاب لزوم لرزه بر اساسختلف اس ، های م متناسب با تعداد طبقات و خروج از مرکزی 

فیوز  عنوان بهشود تا کماکان نقش مهاربندها  ها ارائه می ویژه طراحی اولیه شده و سپس روشی برای طراحی ظرفیتی آن

ماانی روی  سازی غیرخطی، تحلیل بارافزون و تاریخچاه ز  ای حفظ شود. پس از آن، با استفاده از رویکردهای مدل سازه

پذیری از منحنای ظرفیا  حاصال از تحلیال باارافزون و مقاادیر        شود. ضرایب اضافه مقاوم  و شکل ها اعمال می آن

و با مقاادیر   آمده دس  بههای پسماند نسبی طبقات از تحلیل تاریخچه زمانی  های موق  نسبی طبقات و دریف  دریف 

شده مناسب نباوده   گرفته در نظردهنده این اس  که ضریب رفتار  نشان شوند. نتایج این تحلیل نامه مقایسه می مجاز آیین

هاای   و تمهیداتی برای افزایش تناسبات ابعادی نیاز خواهد بود. در نهای  پارامترهاای تقاضاای انارژی شاامل انارژی     

انارژی   شود تا عملکرد اعضای مهاربندی در اتالاف  یی و جنبشی در مقیاس کلی و عضوی بررسی میرایمهیسترتیک، 

 ارزیابی شود.

 تاریخچه داوری

 02/20/1121دریاف : 

 11/20/1121بازنگری: 

 11/21/1121پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 شده همگرا های مهاربندی قاب

 طراحی ظرفیتی

 تحلیل بارافزون

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی

 پارامترهای تقاضای انرژی

 

 اتیمقدمه و مرور ادب -1

باااو و تجربااه  یجااانب یهمگاارا باااوجود سااخت  یمهاربناادها

چندان  یاز نظر معمار ،یا لرزه یکمتر در برابر بارها یها ییجا جابه

 نیا کاه ا  ییهاا  مناسب در دهاناه  یبازشوها جادیو ا ستندیمطلوب ن

مهاربندها پس از  نیا ن،یکاررفته، دشوار اس . علاوه بر ا به ستمیس

کماانش در   رایا ز دهناد   ینشاان ما   خاود از  یکمانش رفتار نامناسب

 رهاا ینامتعادل کننده در ت یروین شیموجب افزا یفشار یمهاربندها

 دهیا که احتماال وقاوپ پد   شود یسازه م یو کاهش مقاوم  و سخت

 ییتواناا  تواناد  یم  یدر نها دهیپد نی. ادهد یم شیطبقه نرم را افزا

و باه   ادهرا کااهش د  یا ساازه  یوزهایف نیتوست ا یاستهلاک انرژ

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99166.0
mailto:abazar.asghari@ut.ac.ir
https://orcid.org/0009-0005-3224-1815
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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رفتار مهاربندها در حال   گر،ید انیسازه منجر شود. به ب زشیفرور

و  یموضاوپ باعاث ناامنظم    نیا و ا سا  ین کساان یفشار و کشش 

 گار، ید ی. از ساو شاود  یما  ساتم یس نیا یا چرخه یمنحن ینامتقارن

 یریپاذ  دارند، اما شکل یکمتر یمشکلات معمار یخمش یها قاب

وابساته   رداریا اتصاوت گ یو اجرا یطراح  یفیها که به ک آن یباو

 شود.   یرمنطقیغ یجانب یها ییجا منجر به جابه تواند یاس ، م

 یهاا  ستمیاز س یدینوپ جد شکل یمرکز هلال برون یمهاربندها

 یهاا  قااب  یایا زمان مزا به طور هم توانند یهستند که م یباربر جانب

 (1) شاکل  رطاور کاه د   را داشته باشند. هماان  یو خمش یمهاربند

بارخلاف   ساتم یس نیا در ا یمهاربناد  یهاا  الماان  شود، یمشاهده م

  یا خاروج از مرکز  ینباوده و دارا  میمتعاارف، مساتق   یمهاربندها

 نیا ا یاصال  دهیا شاوند. ا  میتنظا  ازیا بر اساس ن توانند یهستند و م

 -یلنگار خمشا   یاندرکنش میتسل سازوکار کیفراهم کردن  ستمیس

 اس . یرخطیغ هیشکل در ناح رییتغ نهیبه میو تنظ یمحور یروین

شکل کاه از قطااعی از دایاره     هلالی یبرجسته مهاربندها  یمز

 رییبا تغ ستمیس یسخت میاس  که امکان تنظ نیا ،شده اس تشکیل 

 نی. باه هما  شود یلخواه فراهم مد زانیبه م  یمقدار خروج از مرکز

 یهاا   یا با خروج از مرکز یبررس مورد ستمیمقاله، س نیدر ا ل،یدل

 ،یعملا  ی. در کاربردهاا قرار خواهاد گرفا    لیتحلمورد  یمتفاوت

 یدوگاناه کاه شاامل مهاربنادها     ستمیس یدارا یها در سازه ژهیو به

مختلف  یها بخش یسخت میهستند، تنظ یخمش یها همگرا و قاب

 یبااق  یاعضا معقول و اقتصااد  یها که نسب  تنش یا گونه  سازه به

ی به کمک سخت میتنظ دهی، احال  نیا اس . با دهیچیپ یبماند، چالش

 لیرا تساه  ناد یفرآ نیا ا یا به طور هوشامندانه  تواند یم این سیستم

 وبیمع یها سازه یساز در مقاوم تواند یمفهوم م نیا ،همچنینکند. 

 ساتم یس نیهرچند که خود ا رد،یمورداستفاده قرار گ یبه طور مؤثر

 . استفاده دارد  یقابل زین ییتنها به

 
 شکل قاب مهاربندی هلالی .1شکل 

Fig. 1. Crescent-shaped concentrically braced frame 

 شاکل،  یهلال یمهم در استفاده از مهاربندها یها از چالش یکی

 یو جوشاکار  یکاار  مارتبت باا خام    یها نهیساخ  و هز یدگیچیپ

 نیا ا قیا دق یکاار  اسا . خام   ادیا ز یبا انحناا  یفوود یها لیپروف

 بارای بااو    یا فیو کنتارل ک  یتخصصا  زاتیتجه ازمندین ها لیپروف

اس .  ینقاط بحران دراز تمرکز تنش  یریحفظ شعاپ انحنا و جلوگ

 هیا زاو رییا تغ لیا انحناادار باه دل   یها در محل یجوشکار ن،یهمچن

جوشکار و  یمهارت باو ازمندین ،یاتصال و احتمال اعوجاج حرارت

 ایا  یمانناد جاوش نفاوذ    شرفتهیپ یجوشکار یها استفاده از روش

 شیمنجار باه افازا    توانناد  یعوامل ما  نی. اباشد یجوش چندپاس م

در کارگااه   تار  قیا به نظارت دق ازیزمان اجرا و ن خ ،سا یها نهیهز

وزم  ساتم، یس نیا در صورت اساتفاده گساترده از ا   ن،یشوند. بنابرا

انجام  یا لرزه یها لیدر کنار تحل یاقتصاد دهیفا-نهیهز لیاس  تحل

قارار   یابیا ماورد ارز  یواقعا  یها آن در پروژه یریپذ هیشود تا توج

 .ردیگ

مرکااز توساات  باارون یمهاربناادها نااهیدر زم هیاااول قاااتیتحق

 اب ی دوخطیو همکارانش انجام شد که در آن المان قطر یاستکانچ

. [1]شاد   متصال مای  و ساتون   ریا به محل اتصال ت هیالمان ثانو کی

 ساتم یس نیمکان ا رییتغ-روینشان داد که نمودار ن ها نآ یها یابیارز

 تواناد  یما  ناه یبه یطراحا  که ی طور    بهاس  میدو نقطه تسل یدارا

 گار، ید ی. از ساو شاود ب طبقاات  و شتا هیمنجر به کاهش برش پا

در چاارچوب طار     یفشاار  یحذف مشاکل کماانش مهاربنادها   

طبقاه نارم و    جااد یا ساک یعملکارد و کااهش ر   یبر مبناا  یا لرزه

 یهاا  ییجاا  در جاباه  یشادگ  از ساخ   یسازه، ناشا  یکل یداریناپا

 ،یا به همراه رفتار متقاارن چرخاه   ،یبودن هندس یرخطیبزرگ و غ

و همکااارانش در مااورد  1یبااود کااه ترومبتاا  یقاااتیتحق جیاز نتااا

 یطراحا . [3 ,2] افتناد یبه آن دس   یمرکز دوخط برون یمهاربندها

هادف باه منظاور مقاصاد      یبر اسااس منحنا   یدوخط یمهاربندها

ها، به هماراه   آن هیاول کیاوست یو محاسبه سخت یعملکرد یطراح

 یدستاوردها گریاز د ،یرخطیغ یها لیتحل قیاز طر یعدد یابیارز

 نیهمچنا  ساتم یس نیا . اشاود  یحوزه محسوب ما  نیدر ا یقاتیتحق

و  یینهاا  یشادگ  قابال توجاه، ساخ     یریپاذ  شکل  یظرف یدارا

به همراه غیروابسته مرتبه دوم  آثاراز  یناش یها بیاز آس یریجلوگ

                                                      
1. Trombetti 
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 ن،یآن اس . بناابرا  هیاول یجانب یو سخت هیاول میمقاوم  تسل بودن

 یمهاربنادها  یمناسب بارا  ینیگزیبه عنوان جا تواند یم ستمیس نیا

مطلوب و اتالاف   یا کمانش تاب مطر  شود، چرا که رفتار چرخه

 و مقاوما  قابال توجاه اسا      یآن بدون کااهش در ساخت   یانرژ

[4, 5]. 

 شاکل  یو هلال یدوخط یها نمونه یرو هیاول یتجرب شاتیآزما

 [8]و همکاران  0یآنتون نیو همچن [7 ,6] و همکاران 1توست پالرمو

  انجاام شاد. باه    یا و چرخاه  یکششا  ،یفشار یروهاین ریتح  تأث

 یمهاربنادها  یرا بر رو ییها شیآزما زین [9]و همکاران 0ژو ،علاوه

 یکیاساتات  شابه  یهاا  شیآزما ن،ی. همچنانجام دادند انحنادار ییزانو

با  یدوخط یکه مجهز به مهاربندها یا سازه نمونه دوطبقه کی یرو

مطالعااات  گااریاز د. [10]بااود، صااورت گرفاا   دوم کیاا اسیاامق

باه   تاوان  یمرکاز، ما   برون یانواپ مختلف مهاربندها یشده رو انجام

 یعادد  یو همکااران اشااره کارد کاه باه بررسا       یقاسم قاتیتحق

 جیپرداختناد. نتاا   (0مطابق شاکل )  شکل یضویب یمهاربند ستمیس

قبال از   ینساب  ییجاا  باوتر جاباه   یدهنده ظرف نشان ها یبررس نیا

 یها ساخت  آن. [12 ,11]بود  یسنت یابا مهاربنده سهیکمانش در مقا

و  یکرنشا  یانارژ  هیقاب را با اساتفاده از قضا   نیا یجانب کیاوست

 یکیاستات شبه یها شیآزماو  [14 ,13] همحاسبه کرد انویکاستل هیقض

 یاساتهلاک انارژ    یا را با قابل یقابل توجه سیرزستیرفتار ه ها آن

 .[15] نشان داد شتریب

 یمهاربنادها  ناه یدر زم زیا ن یگار ید یها ینوآور ن،یعلاوه بر ا

 یمهاربنادها  یا لارزه  بیو محاسبه ضرا یابیمرکز از جمله ارز برون

 ساه یو مقا کیزلزله حوزه دور و نزد یتح  رکوردها یضویربع ب

س کا یو شابه ا ی ضاو ینصاف ب ، [17 ,16] یخمش یها ها با قاب آن

 یتجربا  های شیو همکاران آزما یبوستان .ارائه شده اس  [19 ,18]

در  شاده  ییجانما یرویدا یمهاربندها یرا رو یعدد یها یو بررس

و همکاران  وند یپس از آن، شام .[20]انجام دادند  یمربع یها قاب

که به وست ستون متصل  یحل مشکل مهاربندها یرا برا ییها المان

 دهند، یم شیافزا ادیرا در اثر برش ز کیمفصل پلاست لیامکان تشک

 .[21] کردند یمعرف
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 [11،00]آزمایش تجربی سیستم مهاربندی بیضوی  .۲شکل 

Fig. 2. Elliptical brace test set-up [15, 22] 

 طراحی اولیه -۲

با روش  ETABS  [23]افزار  با استفاده از نرم دیبا ابتداها  نمونه

شاوند. باا توجاه باه      هیاول یطراح( LRFDضرایب بار و مقاوم  )

از  نینااو یکربناادیپ کیاا یمااورد بررساا یا سااازه سااتمیس نکااهیا

ی و پارامترهاای  طراحا  لازوم همگرا اس ، در گام اول  یمهاربندها

 ژهیو یهمگرا یمشابه مهاربندها دیجد ستمیس نیا ای عملکرد لرزه

ماورد اساتفاده    یا ساازه  وزیف ل،یدل نیهم ه. بشود یدر نظر گرفته م

 12ارتفاپ ساازه باه حادود     بیشترینهمان مهاربندها خواهد بود و 

 .شود یمتر محدود م

 شاکل  یمهاربناد هلالا   یکربندیموردمطالعه به شکل پ یها سازه

، L/20 ،L/15 ،L/10برابار باا    یهاا   یهستند که در خروج از مرکز

L/8  وL/6  کهL    ، در طول مهاربند بدون خروج از مرکزیا  اسا

 یطراحا متار   0/0با ارتفااعی برابار باا     10و  1، 0، 0تعداد طبقات 

هاا براسااس کااربری متعاارف و بار مبناای        ایان ساازه   .شاوند  یم

اتصااوت   اناد.  توساعه پیادا کارده    FEMA P695 [24]دستورالعمل

هاا   و ستون رهایاربندها به تاتصاوت مه نیها و همچن به ستون رهایت

هاا از ناوپ    و ستون رهای. مقاطع تاند شدهانتخاب  یبه صورت مفصل

W  شکل با مصالحA992  شکل باا   قوطیمهاربندها از نوپ مقاطع و

 یماام ت یبارا  درنظرگرفتاه شاده  . پالان  هستند A500GrBمصالح 

متقارن اس  که از چهاار   یپلان مربع کی( 0ها مطابق شکل ) سازه

شاده و هار    لیتشک y یو چهار دهانه در راستا x ینه در راستادها

برای رسیدن به تناسبات  نیمتر دارند. همچن 0/7معادل  یکدام طول

ابعادی کاربردی و حل مشکل ابعاد غیرمنطقای مقااطع مهاربنادها،    

( 1های مهاربندی باتوجه به تعداد طبقات مطابق شکل ) تعداد دهانه

، 0، 1به ترتیاب از   10و  1، 0، 0شود. برای تعداد طبقات  تعیین می
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 یراماون یپ یژگا یبا توجه به و شود. دهانه مهاربندی استفاده می 1، 0

مورد مطالعه و به منظور کاهش حجم محاسبات، باه   یها قاببودن 

 یدوبعاد  یهاا  از قااب  ،یبعاد  سه یها مدل یو طراح لیتحل یجا

 یها اس  که قاب نیا کردیرو نیا. شرط استفاده از شود یم استفاده

 یرویا باا فارن ن   ن،ینداشته باشند. بنابرا گریکدیبا  یبر تداخل لرزه

و  لیا تحل یپالان بارا   ینییبر پا ، قاب لرزهx یدر راستا هزلزله وارد

طباق   ی بارای ایان قااب   ثقلا  ری. دهانه بارگشود یانتخاب م یطراح

از مجماوپ   یمیبوده و ن ینیی( برابر با نصف طول دهانه پا0شکل )

قااب   نیا ساهم ا  زیا ن x یدر راساتا  شاده  کل وارد یجانب یروهاین

 خواهد بود.

و  SuperDead ،Slab ،Partitionشاامل   شاده  باار وارد  یالگوها

Live بر مترمربع بر کف  وتنیلونیک 0و  1، 1/0، 0 ریبا مقاد بیبه ترت

 8باا مقادار    یباه صاورت خطا    Wallباار   یالگاو  نیپلان و همچنا 

 ی. بارا شاوند  یپالان اعماال ما    یرامونیپ یرهایبر متر بر ت وتنیلونیک

معاادل باا در نظار گارفتن      یکیاستات لیروش تحل ،یا محاسبات لرزه

باار مطاابق باا     یهاا  بیهمراه با ترک Dmax یا لرزه یطراح یبند دسته

 0و درنظرگیری ضریب رفتار برابر با  [25] کایآمر یبارگذار نامه نییآ

محاسابات لحاا     نیا در ا زیا اثر زلزله قائم ن نیمچن. هشود یانجام م

 اس . شده

های  برای این سیستم همانند قاب مکان رییتغنمایی  ضریب بزرگ

باوده و بناابراین بیشاترین مقادار      1مهاربندی همگارای ویاژه برابار    

 ,26]شاود   برابر ارتفاپ سازه محادود مای   221/2دریف  اوستیک به 

ای  بارهای لارزه  ها تح  ترکیب . همچنین مقاوم  محوری ستون[27

 شوند.   کنترل می 0تشدید یافته با ضریب اضافه مقاوم  برابر 

اساتفاده   یجا  به ،یو طراح لیتحل ندآیکه در فر نیبه ا  توجه با

شاده اسا ،    اساتفاده  یدوبعاد  یهاا  از قاب ،یبعد سه یها از قاب

قااب   لیا در تحل زیا شاده ن  فحاذ  یها قاب ریاس  که تأث یضرور

 یجاانب  یرویا ن ریتاأث  که سازه تح  ی. زمانشودلحا   د تحلیلمور

 هیا در پا هیا ثانو یلنگرهاا  جااد یمنجر به ا     آثار رد،یگ یقرار م

 یهاا تنهاا بااربر    ستون نی. ازآنجاکه اشود یپلان م یانیم یها ستون

 یداریمستعد ناپا رند،یگ یرا بر عهده نم یجانب یدارند و باربر یثقل

 عیباازتوز  ،یباربر جانب یها ها به ستون اتصال آن لیهستند. اما به دل

متصال   یرهاا یت قیا ه از طریثانو یگرفته و آثار لنگرها لنگر صورت

منتقل  یبه قاب باربر جانب یا لرزه یها و ستون یثقل یها ستون انیم

در  یمتکا  یرهاا یها و ت ستون یساز مدل ن،ی  بنابراشود یو تحمل م

 یالزاما  یسااز  دقا  مادل   شیمنظور افازا  کنار قاب موردمطالعه به

 کیا  اعمالو  یمتک یها بودن اتصاوت المان یمفصل لیدل بهاس . 

ها برای عادم مشاارک     برای صلب کردن آن ندهیبزرگ افزا بیضر

و  نداشتهبر زمان تناوب سازه  یریها تأث المان نیا ،در باربری جانبی

مادل   لیتباد  ناد آیرا کاه در فر  ییها یرند اثر بارگذاردا فهیتنها وظ

 منتقل کنند.  د،ان حذف شده یساز از مدل یبه دوبعد یبعد سه

چشامه   پیوستنکه در نقاط  یو ستون ریت یها المان یتمام یبرا

معاادل باا    ییصالب انتهاا   هیناح شوند، یمتصل م گریکدیاتصال به 

منظاور    باه  ن،یهمچنا . شود یها اختصاص داده م عمق کل مقطع آن

از ساقف عرشاه    یصلب کف طبقات ناشا  افراگمیکردن اثر د لحا 

هار طبقاه    یرهاا یت ییانتهاا  یها گره هیکل یمکان افق رییتغ ،یفوود

ها برابار   آن ینسب ییجا شده و در واقع جابه دیمق گریکدینسب  به 

 .شود یبا صفر در نظر گرفته م

 
 بعدی به دوبعدی ی و جزئیات تبدیل مدل سهموردبررسهای  پلان .۳شکل 

Fig. 3. Studied plans and 3D to 2D conversion details 
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 یموردبررسهای  . نمایی از قاب۴شکل 

Fig. 4. Elevation view of studied frames 

 ای طراحی لرزه -۳

 کیا باه   یابیدسات  ،یا ساازه  ساتم یس کی یا لرزه یطراح ندآیدر فر

مناساب   میتسال  یهاا  ساازوکار  نیای مطلاوب مساتلزم تع   یریپاذ  شکل

همگرا به  یمهاربند یها که مهاربندها در سازه یی. از آنجا[28] باشد یم

 یا اسا  کاه در لحظاه    یضرور کنند، یعمل م یا سازه یوزهایعنوان ف

هاا   المان ریسا رسند، یخود م یباربر  یظرف بیشترینبه  اه المان نیکه ا

. هادف  [29] بمانناد  یبااق  کیها، در حالا  اوسات   و ستون رهایشامل ت

و  رناد یابتدا در مهاربندها شکل بگ کیاس  که مفاصل پلاست نیا یاصل

تاا اساتهلاک    فتاد یب قیا ها باه تعو  و ستون رهایمفاصل در ت نیا لیتشک

طاور   هماان . [30] مهاربندها انجام شاود  تعمدتاً توس ستمیدر س یانرژ

کاه مهاربنادهای ماورد     جاایی  از آن شاود،   ( مشاهده می1که در شکل )

بررسی دوسر مفصل هساتند، برآیناد بیشاترین نیاروی ظرفیتای کاه از       

شاود، نیرویای اسا  کاه در      ها به اعضای پیراماونی وارد مای   طرف آن

 ،یبا لنگار خمشا   رکنشانددر  امتداد خت واصل بین دو انتهای مهاربند

بارای محاسابه    .کناد  یم جادیمهاربند اانحنای مرکز  رتنش را د بیشترین

 نامااه ایاان نیروهااا، بااا بساات رواباات اندرکنشاای مناادرج در آیااین     

AISC 360-22 [31]    اگر نسب  بیشترین نیاروی محاوری موجاود در ،

روابات  بیشتر باشد، از  0/2ها از  مهاربندها به ظرفی  نیروی محوری آن

شاود. در   ( اساتفاده مای  0تا  1( و در غیر این صورت از روابت )0تا  1)

ها در حالتی کاه   طراحی ظرفیتی، نسب  تقاضا به ظرفی  تیرها و ستون

در اناد و طبقاات    ها حذف شاده  پ( مهاربندها در آن-0مطابق شکل )

 باشد: 1های زیر کمتر از  اند، باید تح  تحلیل مقید شده x یراستا

و      تحلیلی که نیروی برآیند مهاربنادهای فشااری برابار     الف(

باوده و باا بارهاای ثقلای         نیروی برآیند مهاربندهای کششی برابار  

 یب شوند.ترک

و      ب( تحلیلی که نیروی برآیناد مهاربنادهای فشااری برابار     

ده و باا بارهاای ثقلای    باو     نیروی برآیند مهاربندهای کششی برابار  

 ترکیب شوند.
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نیروی برآیناد      نیروی برآیند فشاری و     در روابت ذکرشده، 

های محوری و خمشی موردنیااز و   مقاوم    و      باشد. کششی می

های محاوری و خمشای موجاود هساتند. همچناین       مقاوم    و    

باشاد.   مقادیر مورد انتظار تنش کمانش خمشی و تسلیم می    و      

ریب کاهش مقاوم  برابر یاک درنظار   ، ضAISC 341-22 [32]مطابق 

 گرفته شده و در روابت لحا  نشده اس .

 

 
 شکل های مهاربندی هلالی طراحی ظرفیتی قاب .۵شکل 

Fig. 5. Capacity-limited design of crescent-shaped braced frames 
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 سازی غیرخطی مدل -۴

صاورت   به ETABSافزار  در نرم یساز اطلاعات مربوط به مدل

افازار   در نارم  یسااز  منظور مدل  اکسل استخراج شده و به یها لیفا

OpenSees [33]  ب،یااترت نی. باادرناادیگ یاسااتفاده قاارار ماامااورد 

 یدهایا ق ،یا گره یها ها، نوپ اتصاوت، جرم ها، المان مختصات گره

 یهاا  یمقاطع و بارگذار یها یژگیمشخصات مصالح، و ،یگاه هیتک

کاه   ndm. پاارامتر  شود یم اف یدر ETABSاز  میطور مستق به یثقل

 دواسا ، برابار باا     OpenSeesدر  لیا تحل یابعااد  یفضا انگرینما

مصاالح از ناوپ   باا   بریاز نوپ فاا  شده فی. مقاطع تعرشود یم نییتع

Steel02    و لنگار   یمحاور  یرویا ن نیهستند تا رفتاار انادرکنش با

 . شودلحا   یمهاربند یها ندر الما یخمش

 کیا باا اساتفاده از    OpenSeesدر  یاتصاوت مفصل یساز مدل

. شاود  یکم انجام م اریبس یدوران یبا سخت ZeroLength یفنر دوران

مرکز، احتمال وقاوپ   برون یمهاربند ستمیس یهندس ذاتبه  توجه با

به اعماال   یازیوجود دارد و ن به صورت ذاتیکمانش در مهاربندها 

 یکردن طول واقعا  لحا  یبرا. [34] باشد ینم یهندسنقص  یعمد

 یپوشان ها هم المان ریها که با سا المان یاز انتها ییها ها، بخش المان

 .  شوند یدارند، صلب در نظر گرفته م

الماان  و ساتون، از   ریا ت ،مهاربناد  یهاا  الماان  یسااز  مدل یبرا

Displacement-Based BeamColumn یریگ با تعداد نقاط انتگرال 

که مشکلات  انتخاب این المان علاوه بر این .شود یاستفاده م 0برابر 

به فرمووسیون این الماان و   همگرایی کمتری به همراه دارد، باتوجه

نیاز دیاده       تار، آثاار    های کوچک نیازه به تقسیم المان به تکه

از جاانس  ییهااا عنااوان المااان بااه ی متکاایهااا سااتون شااود. ماای

ElasticBeamColumn یباااو و سااخت اریبساا یمحااور یبااا سااخت 

 نیا کنناده ا  متصال  یرهایکه ت یاند، در حال کم انتخاب شده یخمش

هستند.  ادیز یمحور یبا سخت Trussاز نوپ  یها به سازه اصل ستون

 یها ، المانیمتکو تیرهای  ها در محل چشمه اتصال ستون نیهمچن

ZeroLength در نهایا   کم قرار داده شاده اسا .    اریبس یبا سخت

حذف  یکه در مدل دوبعد ریبارگ یها دهانه ریاز سا یناش یروهاین

هاای   الماان از طبقات به گره چشمه اتصال  کیدر تراز هر  د،ان شده

  .[35] شود یوارد ممتکی 

 یباارا OpenSeesدر  یهندساا لاتیمربااوط بااه تبااد ماااتیتنظ

و  PDeltaاز ناوپ   یو ستون متک ریو ت یو ستون اصل ریت یها المان

کاه   شود یانتخاب م Corotationalاز نوپ  یمهاربند یها المان یبرا

 ریآثاار مرتباه دوم هساتند. تاأث     یسااز  دق  در مدل نیباوتر یدارا

 یکیصورت اس  که  نیا به یکف طبقات در مدل دوبعد  یصلب

از  کیا هاا در هار    و ساتون  رهاا یواقع در محل تقاطع ت یها از گره

 x یمکاان راساتا   رییا انتخاب شاده و تغ  یعنوان گره اصل طبقات به

 نیا اتصال آن طبقاات نساب  باه ا    یها ها در محل چشمه گره ریسا

تاا کال    شود یمحدود م equalDOFبا استفاده از دستور  یگره اصل

 داشته باشد. یواحد یمکان انتقال رییطبقه تغ

، OpenSeesشاده در   انجاام  یهاا  یسااز  مدل یاعتبارسنج یبرا

هاا در هار دو    ساازه  بزماان تنااو  گرفتاه و   مودال صاورت  لیتحل

 یهاا  زماان تنااوب  که  دهد ینشان م جی. نتاشود یم سهیافزار مقا نرم

 نیسه مد اول با اختلاف کمتر از پنج درصد تطاابق دارناد. همچنا   

 جینتاا  از، OpenSeesدر  یعادد  یرخطا یدقا  مادل غ   دییتأ یبرا

 یمهاربنادها  یو همکااران کاه بار رو    یقاسام  یتجربا  شاتیآزما

گرفتاه  ، بهاره  [36]شده اس  انجام  (0مطابق شکل ) شکل یضویب

 یکیاساتات  شابه  یها قاب مورد مطالعه را تح  بارگاذار  . آنشود یم

 یطراحا  [37] یفاوود  یهاا  ساازه  یکه بر اساس پروتکل بارگذار

هاا را اساتخراج    مکاان آن  رییا تغ-روین دارشده بود، قرار داده و نمو

 یکیاساتات  شبه لینمودار با نمودار حاصل از تحل نیا سهیکردند. مقا

( ارائه شده اس ، دق  و 0که در شکل ) OpenSeesدر همان قاب 

تغییار   -مساح  زیر نمودار نیارو   .دهد یرا نشان م یانطباق مناسب

دهد، برای مدل آزمایشگاهی  شده را نشان می مکان که انرژی جذب

کیلاوژول   0117ابار  کیلوژول و بارای مادل عاددی بر    0071برابر 

 باشد که اختلاف زیر سه درصدی دارد. می

 
 سازی عددی با تس  آزمایشگاهی آزمایی مدل درستی .6شکل 

Fig. 6. Verification of nonlinear numerical modeling with 

experimental test 
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 منحنی پوش و پارامترهای حاصل از تحلیل بارافزون. ۷شکل 
Fig. 7. Pushover curve and related parameters 

 تحلیل بارافزون -۵

 باه  ع،یسار  یرخطیغ لیروش تحل کیعنوان  بارافزون به لیتحل

باه   کیراوسات یو غ کیسازه در مراحل اوست  یظرف یابیمنظور ارز 

 یریپذ اضافه مقاوم  و شکل بیآن شامل ضرا جیو نتا رود یکار م

 بیا ترک بیباارافزون، ضارا   لیا انجام تحل ندی. در فرآ[38] باشد یم

 نیای تع یا گوناه  باه  FEMA [24]طباق دساتورالعمل    یثقلا  یبارها

زناده   یبارهاا  یو بارا  21/1مرده برابر باا   یبارها یکه برا شود یم

 یکیصورت اساتات   به یثقل ی. در ابتدا، بارهاشدلحا   2201برابر با 

بارها، شاامل   نیاز ا یو پس از آن، آثار ناش شوند یبه سازه اعمال م

شاوند تاا در مرحلاه     تهداشا  ثاب  نگاه  دیها، با شکل رییو تغ روهاین

بار اسااس    یرخطا یو غ یکیصورت اساتات  به یجانب یبارها ،یبعد

تنهاا ماد غالاب     ل،یا تحل نیشوند. در ا لیمکان به سازه تحم رییتغ

 یروش عمادتاً باارا  نیا ا نیبناابرا  رد یااگ ینوساان مادنظر قارار ما    

شده متناساب   انتخاب یبار جانب یبرد دارد. الگومنظم کار یها سازه

 انیا ب         صاورت   شاده و باه   فیا با ماد اول ساازه تعر  

. از باشاد  مد اول هر طبقه مای     جرم هر طبقه و    که  شود یم

 یماد  یهاا  مودال، وزم اس  که شکل لیرو، پس از انجام تحل نیا

که شاکل   یا گونه  ها به آن یساز و پس از نرمال شدسازه استخراج 

طبقه آخر برابر با واحد شود، در جرم هر طبقه ضارب شاوند    یمد

 رد. یشکل گ یبار جانب یتا الگو

 بیبه ضار  توان یم( 7مطابق شکل ) لیتحل نیا یها یاز خروج

Ωاضافه مقاوم  )
 

 هیا به بارش پا  هیکه از نسب  حداکثر برش پا (

 یریپاذ  شاکل  بیضار  نیو همچنا  شود یمحاسبه م یمتناظر طراح

𝜇) زمان تناوبوابسته به 
 

مکاان حاداکثر باه     رییا ( که از نسب  تغ

شاود،   ی( استخراج م8 و 7اساس روابت ) رمؤثر ب میمکان تسل رییتغ

وزن   حداکثر بارش پایاه،        در این روابت،  .[24]اشاره کرد 

ب تجربای  زمان تنااو    زمان تناوب تحلیلی مد اول و    ای،  لرزه

( آورده شاده  1هاا در جادول )   اس . نتایج حاصال از ایان تحلیال   

های مورداستفاده شاامل میازان خاروج از مرکزیا  و      اس . شناسه

ای  معنی نموناه  به L20S3طور نمونه، شناسه  تعداد طبقات اس . به 

و تعااداد طبقااات براباار سااه اساا .  L/20بااا خااروج از مرکزیاا  

باا افازایش مقادار      شاود،  هده مای طور که در این جدول مشاا  همان

های متناظر تسلیم و  خروج از مرکزی  مهاربندها، مقادیر تغییرمکان

هاای باا تعاداد     های متناظر تسلیم و نهایی در ساازه  نهایی و دریف 

 کنند. طبقات یکسان افزایش پیدا می

(7) 
       

∑   
 
     

      
  

(8)  
     
   
    
 
(
 

   
)   (      )

  

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -6

 11از  ،یزماان  خچاه یتار یکیناام ید یرخطیغ لیتحل نجامارای ب

 FEMA [24]ی توسات  شانهاد ینگاشا  حاوزه دور پ   جف  شاتاب 

 نیا ا یسااز  اسیا مق ندیشده اس . فرآ استفاده( 0مطابق با جدول )

بارای طیاف    [25] بارگاذاری آمریکاا   ناماه  نییرکوردها بر اساس آ

 12درصاد در   0( که احتمال فراگذشا  آن  8هدفی مطابق شکل )

ساازی دامناه در    سال تعریف شاده و باا اساتفاده از روش مقیااس    

 12و زمان تناوب متنااظر باا    T0/2محدوده زمان تناوب بین کمینه 

، ابتدا شاتاب  منظور این  گیرد. به  انجام می T0درصد جرم انتقالی تا 

تاا شاتاب    شود یضرب م 1/2و سپس در  1/1به عدد  DBE فیط

. دیا باه دسا  آ   MCE فیا درصاد شاتاب ط   12متنااظر باا    یفیط

محاادوده  دیاانمونااه، با یهااا از سااازه کیااهاار  یباارا نیهمچناا

هار   یبارا  هیا اول اسیا مق بیمحاسبه شود. سپس ضر یساز اسیمق

 نیشاتاب زما   بیشاترین که  یا به مولفه  توجه نگاش  با جف  شتاب

مااوردنظر در محاادوده  فیااانطباااق بااا ط یدارد، باارا یتاار باازرگ

 بیگرفته شده و ضار  یهندس نیانگیم ها و از آنمحاسبه  شده نییتع

 یفا یبا شاتاب ط  نیانگیم یفیشتاب ط هماهنگی یبرا هیثانو اسیمق

از  ،یینها اسیمق بی. ضرشود یدر بازه موردنظر محاسبه م نامه نییآ

 .دیا آ یبه دسا  ما   گریکدیدر  هیو ثانو هیاول اسیمق بیضرب ضر

درصاد و   1/0همچنین از میرایی رایلی باا نساب  میرایای بحرانای     

های طبیعی دورانی مربوط باه مادهای اول و دوم اساتفاده     فرکانس
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اس  که در هار گاام زماانی، مااتریس ساختی آن از مااتریس        شده

شاود، اساتفاده    سختی گام زمانی همگراشده قبلی که هربار بروز می

تاوان باه دریفا  نسابی      ترین نتایج این تحلیل، می مهم شود. از می

تواند موردتوجه  اشاره کرد. همچنین تغییرمکان پسماند نیز می  طبقه

 قرار گیرد.

های موق  نسبی و پسماند نسبی برای  ( مقادیر دریف 1شکل )

هاا در طبقاات    های بررسی شده را به همراه مقادیر میانگین آن سازه

 MCE1/2ی رکوردهای زلزله در سطح خطر ازا  بهای  مختلف سازه

طیااف شااتاب هاادف در فرآینااد   بااه باتوجااهدهااد.  را نشااان ماای

، حد مجاز بارای  [25]نامه بارگذاری آمریکا  سازی، طبق آیین مقیاس

هاا برابار    ای برای هر یک تحلیال  طبقه بیشترین دریف  نسبی درون

 21/2ی برابار  ا طبقاه  های درون و برای مقادیر میانگین دریف  20/2

های با تعداد طبقات  (، مقادیر دریف  در سازه1اس . مطابق شکل )

همگی کمتر از حد مجاز هستند. اماا در تعادادی از طبقاات     0و  0

طبقاه، دریفا  طبقاات از حاد مجااز       10و  1های  بعضی از نمونه

گر این نکته اس  که ضریب رفتاار   فراتر رفته اس . این نتیجه بیان

هاا مناساب نباوده و بایاد      شده برای طراحی این نمونه درنظر گرفته

هاا و ساختی    کاهش پیدا کند. این امر منجر به افزایش ابعااد الماان  

 شود.   کلی سازه و در نتیجه کاهش دریف  سازه می

 های بارافزون نتایج حاصل از تحلیل .1جدول 

Table. 1 The results of pushover analyses 

ID Vmax/W Cs δy (mm) δu (mm) Dy Du Ω₀ μT 

L20S3 0.347 0.167 59.33 310.16 0.005 0.029 2.08 5.23 

L15S3 0.383 0.167 71.41 318.03 0.007 0.029 2.30 4.45 

L10S3 0.586 0.167 104.08 424.31 0.010 0.039 3.51 4.08 

L8S3 0.509 0.167 121.59 534.43 0.011 0.049 3.05 4.40 

L6S3 0.547 0.167 140.66 826.68 0.013 0.077 3.28 5.88 

L20S6 0.255 0.146 101.11 509.24 0.005 0.024 1.74 5.04 

L15S6 0.282 0.146 133.07 579.11 0.006 0.027 1.93 4.35 

L10S6 0.420 0.146 187.14 892.29 0.009 0.041 2.88 4.77 

L8S6 0.487 0.146 222.49 1089.32 0.010 0.050 3.33 4.90 

L6S6 0.571 0.146 281.52 1742.35 0.013 0.081 3.91 6.19 

L20S9 0.188 0.108 151.15 568.11 0.005 0.018 1.74 3.76 

L15S9 0.224 0.108 191.71 673.99 0.006 0.021 2.08 3.52 

L10S9 0.302 0.108 265.59 1018.04 0.008 0.031 2.81 3.83 

L8S9 0.355 0.108 310.85 1398.11 0.010 0.043 3.30 4.50 

L6S9 0.363 0.108 356.88 1755.26 0.011 0.054 3.36 4.92 

L20S12 0.138 0.087 209.22 608.84 0.005 0.014 1.59 2.91 

L15S12 0.192 0.087 269.66 845.95 0.006 0.020 2.20 3.14 

L10S12 0.257 0.087 331.01 1109.81 0.008 0.026 2.96 3.35 

L8S12 0.275 0.087 417.28 1306.87 0.010 0.030 3.14 3.13 

L6S12 0.338 0.087 526.63 2121.33 0.012 0.049 3.89 4.04 

 
 های انتخابی برای تحلیل تاریخچه زمانی نگاش  جف  شتاب .۲جدول 

Table. 2 Summary of selected records 

Station Event name 
Poe Road Superstition Hills, USA 
Capitola Loma Prieta, USA 

Coolwater Landers, USA 
Yermo Fire Station Landers, USA 

Beverly Hills Northridge, USA 
Canyon Country Northridge, USA 

Nishi-Akashi Kobe, Japan 
Shin-Osaka Kobe, Japan 

Duzce Kocaeli, Turkey 
Abbar Manjil, Iran 
Hector Hector Mine, USA 

 
 طیف هدف و طیف رکوردهای مورد استفاده .۸شکل 

Fig. 8. Target and acceleration response spectra of selected 

records 
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 MCE1/2تح  رکوردهای زلزله با شدت  موردمطالعههای  های نسبی موق  و پسماند در سازه مقادیر دریف  .۹شکل 

Fig. 9. Values of transient and residual drift ratios for studied archetypes for 0.9MCE intensity level 

 انرژیبررسی پارامترهای تقاضای  -۷

های پاساخی هساتند کاه در     پارامترهای تقاضای انرژی، شاخص

لرزه استفاده  ای در طول زمین ی سازهها مؤلفهارزیابی سطح آسیب در 

کند انارژی ناه    . طبق قانون پایستگی انرژی که بیان می[39]شوند  می

رود بلکه تنها از شاکلی باه شاکل دیگار      بوجود آمده و نه از بین می

هاای مختلاف انارژی     د، بنابراین مجموپ مقاادیر مولفاه  شو تبدیل می

شامل انرژی کرنش اوساتیک، انارژی هیساترتیک، انارژی میرائای و      

انرژی جنبشی باید با مقدار انرژی ورودی به سازه که تابعی از شدت 

ای در سراسار ساازه توزیاع     نسب  جرم ساازه  زلزله اعمالی بوده و به

هاای   ه از توزیاع ایان مولفاه   ( نمونا 12شود، یکی باشاد. شاکل )   می
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تح  یکای       های با خروج از مرکزی  برابر  مختلف را در سازه

دهد. وزم به ذکر اس  که عدم تطاابق   از رکوردهای اعمالی نشان می

ها، عدم درنظر گرفتن انارژی کارنش    انرژی ورودی و مجموپ انرژی

ز اوستیک به عل  سهم ناچیز آن و همچنین انرژی ورودی حاصال ا 

 شیافازا   ( پیداس ،12گونه که در شکل ) بارگذاری ثقلی اس . همان

و  یجنبشا  یانارژ  دیهمزمان با تشاد  یرائیو م کیسترتیه یها یانرژ

 افتد. یاتفاق متغییرمکان جانبی سازه 

 از حاصاال شااده تلااف یاناارژ(    اناارژی کرنشاای اوسااتیک )

 ،کیسترتیه های که در اثر حلقه مصالح اس  کاوستی رفتار قسم 

 (، فقت  شود. انرژی هیسترتیک ) یصفر م تاًیشده و نها ادیکم و ز

رفا    های اعضا و حلقه یو خراب میو در اثر تسل یرخطیدر رفتار غ

را  رشاکل ییتغ-رویا نماودار ن  ریکه سطح زآید  بوجود می یو برگشت

به این مولفاه از انارژی   وابسته نیز  یخراب های شاخص نشان داده و

( توزیااع اناارژی هیسااترتیک را باارای اعضااای 11. شااکل )هسااتند

     های با خروج از مرکزی  برابر  مهاربند، تیر و ستون در سازه

گر این نکته اس  که رویکرد اتخاذ  دهد. این توزیع بیان را نشان می

شده برای طراحی ظرفیتای مهاربنادها صاحیح باوده و ایان اعضاا       

ساایر اعضاا دارناد. انارژی     بیشترین استهلاک انرژی را نساب  باه   

( نیز مولفه دیگری از انرژی باوده کاه مرباوط باه       میرایی ذاتی )

( 10ای اسا . مطاابق شاکل )    های ویسکوز مصالح ساازه  مشخصه

شده از ناوپ میرایای    مانند انرژی هیسترتیک، بیشترین انرژی تلف به

ز مهاربندها هستند. در نهای  مقداری ا نیز در میان اعضای مختلف، 

شده تلف نشود، باعث حرک  سازه  های بیان انرژی که توست مولفه

 شود.   ( شناخته می  شده و با نام انرژی جنبشی )

 
 Kocaeli, Turkeyنگاش   توزیع پارامترهای مختلف انرژی تح  شتاب .1۱شکل 

Fig. 10. Distribution of various types of seismic energy for ground motion Kocaeli, Turkey 

 
 Kocaeli, Turkeyنگاش   توزیع عضوی انرژی هیسترتیک تح  شتاب .11شکل 

Fig. 11. Distribution of hysteretic energy (Eh) for ground motion Kocaeli, Turkey 
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 Kocaeli, Turkeyنگاش   ژی میرایی تح  شتابتوزیع عضوی انر .1۲شکل 

Fig. 12 Distribution of damping energy (Ed) for ground motion Kocaeli, Turkey 

 
 های مختلف )اعداد به کیلونیوتن متر( مقادیر آماری از پارامترهای تقاضای انرژی در مدل .1۳شکل 

Fig. 13. Statistical values of energy demand parameters for all studied archetypes (in kN.m) 

 
 های مختلف )اعداد به کیلونیوتن متر( ها در مدل مقادیر آماری از توزیع انرژی هیسترتیک و میرایی المان .1۴شکل 

Fig.14. Statistical values of hysteretic and damping energy for all studied archetypes (in kN.m) 

min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev.

L20S3 184 821 461 191 563 2952 1716 766 334 1260 654 213 869 4206 2347 932
L15S3 199 857 472 204 466 3386 1631 820 331 1478 697 262 769 4864 2305 1037
L10S3 253 1113 617 283 241 3744 1588 1173 482 2193 1052 408 854 5776 2618 1518
L8S3 380 1306 715 267 495 3775 1934 1000 564 2470 1165 413 1031 6253 3078 1316
L6S3 459 2018 891 373 192 8059 2289 1634 640 3051 1423 601 1195 11135 3694 2152

L20S6 909 4282 1603 796 992 8403 5028 2004 670 3200 1821 645 1440 10758 6638 2570
L15S6 841 4922 1861 895 840 9449 5571 2312 832 3753 2198 786 1461 12174 7562 2983
L10S6 993 4315 2034 807 608 16216 6347 3777 1080 5707 3028 1239 1470 21816 9177 4739
L8S6 1002 4414 2332 828 302 14623 6072 3821 1192 6463 3653 1410 1271 20623 9524 4797
L6S6 1116 4443 2661 862 270 15196 5980 4116 1119 7535 4156 1663 1168 21980 9944 5325

L20S9 1362 7151 3165 1435 3761 12975 8230 2863 1827 5903 3318 1030 5180 18137 10824 3588
L15S9 1195 4652 2766 1088 3288 14696 8828 3776 2053 5156 3616 981 5030 18493 11731 4577
L10S9 1643 7594 3684 1559 2536 16992 9435 4645 2862 7242 4835 1400 4675 22010 13563 5756
L8S9 1682 9359 4391 2118 2375 36084 10517 8626 3300 10879 5961 2319 4942 46394 15811 10560
L6S9 1943 10947 4968 2928 1579 19871 8213 5884 3102 8768 5820 1697 4129 27452 13359 7193

L20S12 1626 28246 8156 6750 3660 27283 13983 6952 2484 11602 5397 2893 4428 37092 17567 9780
L15S12 1953 15561 5823 3492 3584 41064 14802 8434 2644 14278 5539 2653 4479 53683 18629 10974
L10S12 2083 24655 7626 5524 3268 44779 17808 13199 4650 15122 7586 2979 6207 54894 23739 15984
L8S12 2188 10085 5985 2597 2487 21074 12087 5375 3780 9838 7329 1536 4537 29197 17777 6371
L6S12 2477 12075 6947 3280 1906 20899 10947 5972 4195 11808 8877 1999 4388 30331 18209 7479

ID
Max kinetic energy

(kN.m)

Max hysteretic energy

(kN.m)

Max damping energy

(kN.m)

Input energy

(kN.m)

min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev.

L20S3 4 96 19 24 1 181 46 55 522 2690 1622 707 5 41 12 8 7 41 14 7 98 413 196 71
L15S3 4 31 10 9 5 125 24 37 430 3200 1568 783 5 46 13 9 6 43 15 8 112 535 228 95
L10S3 3 30 7 7 3 55 1 17 215 3715 1550 1160 6 53 15 10 9 48 18 9 165 835 360 153
L8S3 4 20 6 4 7 28 3 10 470 3720 1901 992 7 75 18 15 9 49 18 9 203 1027 417 178
L6S3 4 41 9 8 2 44 4 12 168 7965 2261 1621 6 98 24 24 10 52 20 11 239 1258 519 251

L20S6 16 100 30 20 3 461 142 144 783 7905 4631 1918 13 119 49 27 13 115 50 25 159 975 529 209
L15S6 12 66 26 13 4 447 132 141 634 8919 5188 2217 13 132 56 31 14 102 49 23 190 1330 686 283
L10S6 16 144 44 30 1 324 47 95 397 15704 6032 3703 15 223 66 51 17 120 57 29 360 2093 1000 462
L8S6 14 143 28 26 2 145 5 53 83 14396 5815 3788 21 324 99 77 16 124 57 28 396 2267 1200 512
L6S6 14 94 30 18 5 4 5 6 53 14974 5751 4109 13 259 68 58 13 118 53 25 380 2782 1400 604

L20S9 2 72 51 17 5 904 311 305 3026 11616 7120 2609 27 277 105 70 35 191 88 44 304 2009 984 431
L15S9 55 425 168 110 4 547 135 198 2571 13063 7777 3534 28 195 104 58 31 149 85 42 542 1837 1170 436
L10S9 48 418 180 120 6 355 35 130 1824 15544 8470 4445 36 258 110 63 36 142 85 37 885 2677 1654 566
L8S9 40 139 70 31 1 70 6 50 1660 35200 9738 8575 33 354 118 94 39 146 82 39 1069 3646 2016 826
L6S9 32 138 63 31 3 5 4 8 831 19063 7473 5866 29 312 102 78 36 112 65 25 1260 3473 2048 674

L20S12 70 1398 616 455 2 1084 467 474 2001 23556 11125 6335 41 587 224 150 50 614 261 158 844 4619 1980 1119
L15S12 81 530 165 98 3 1235 229 355 1921 38251 12647 8119 36 638 168 143 35 512 154 109 915 6323 2107 1257
L10S12 82 636 159 135 6 826 134 357 1575 42095 15751 12774 35 453 182 131 43 321 120 71 1230 5760 2665 1192
L8S12 114 258 166 38 4 1046 227 332 727 18092 9924 5087 28 303 131 84 49 195 128 41 1306 3962 2738 748
L6S12 75 264 135 59 5 1 7 17 183 19137 9174 5980 41 419 181 124 32 127 86 27 1442 4654 3385 1008

Max damping energy

for Beams (kN.m)

Max damping energy

for Braces (kN.m)ID
Max hysteretic energy

for Columns (kN.m)

Max hysteretic energy

for Beams (kN.m)

Max hysteretic energy

for Braces (kN.m)

Max damping energy

for Columns (kN.m)
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افازار   آخرین نساخه رسامی نارم    که ییازآنجاوزم به ذکر اس  

OpenSees   توانایی محاسبه تقاضاهای انرژی بیان شده را نادارد، از

افزار که رکوردرهای جدیدی به هساته   شده این نرم نسخه سفارشی

 .[40] شود اس ، استفاده میاصلی آن اضافه شده 

هاای ذکرشاده    ( پارامترهای آماری را از توزیع انرژی10شکل )

( پارامترهای آماری را از 11های مختلف و همچنین شکل ) در سازه

ای  های سازه های هیسترتیک و میرایی به تفکیک المان توزیع انرژی

صاورت گرفتاه    یجاذب انارژ   یها نسب  و ریمقاددهند.  نشان می

 ،یتا یظرف حیصح یدهد که با طراح یمختلف نشان مها  ت المانتوس

از  ییو درصاد بااو   دهیرسا  جاه یبودن مهاربنادها باه نت   وزیهدف ف

هاا   المان نیتوست ا ستمیس یریپذ و شکل یجذب و استهلاک انرژ

 هاای  در میاان اناواپ انارژی     ی دیگار، باه عباارت   .ردیا گ یصورت م

مهاربندها بیشترین سهم را در اتلاف   انرژی هیسترتیک  شده، تعریف

 انرژی کل بر عهده دارند.

 بندی گیری و جمع بحث، نتیجه -۸

از  نینااو یکربناادیپ کیاا یا پااژوهش، عملکاارد لاارزه نیاادر ا

 یمهاربنادها »مقاوم در برابر زلزله با عنوان  شده یمهاربند یها قاب

مادل   02راساتا،   نیا . در اقارار گرفا    یموردبررسا  «شاکل  یهلال

پاس    ،یا مختلف خروج از مرکز ریبا تعداد طبقات و مقاد یا سازه

 یهاا  لیبارافزون و تحل یها لیتح  تحلاز طراحی اولیه و ظرفیتی، 

 رییا تغ ،یقارار گرفتناد. هادف اصال     یابیا مورد ارز یزمان خچهیارت

 لدلیا  باه  کاه  -یعملکرد مهاربندها از حال  صرفاً محور سازوکار

رفتاار   کیا  باه  -رفتار نامطلوب پاس از کماانش ناکارآماد اسا      

نبود ضوابت  به عل  .اس  یلنگر خمش-یمحور یروین یاندرکنش

ضاوابت   باه  باتوجاه طراحی این سیستم   ای برای این پیکربندی، لرزه

  هاای مهاربنادی همگارای ویاژه صاورت گرفا        مربوط به قااب 

ای را خواهند داش .  رزهمهاربندها کماکان نقش فیوزهای ل نیبنابرا

سازی غیرخطای در کناار    رویکردهای مدل بر اساسکلیات ارزیابی 

ترین نتایج  بررسی پارامترهای تقاضای انرژی صورت پذیرف . مهم

 اس : انیب قابلزیر  صورت بهاین پژوهش 

 (  سختی جانبی سیساتم   با افزایش مقدار خروج از مرکزی ،)

بیشااترین دریفاا  مجاااز  کااردن  یاارعاو باارای  افتااهی کاااهش

تار شاوند    شده در مهاربندها بزرگ استفادهنامه، باید مقاطع  آیین

های مهاربنادی بیشاتری اساتفاده شاود کاه       و یا از تعداد دهانه

شاود. همچناین    تر شدن ضریب اضافه مقاوم  می باعث بزرگ

درصد مشارک  لنگر خمشای نساب  باه نیاروی محاوری در      

و نیروی معاادلی کاه باعاث ایجااد      افتهی شیافزاها  اندرکنش آن

یاباد.   شاود، کااهش مای    مفصل پلاستیک در وست مهاربند مای 

و در  افتاه ی کااهش در تیرها نیاز   نامتعادل کنندهرو، نیروی  ازاین

تاری بارای تیرهاا و     طراحی ظرفیتای، نیااز باه مقطاع کوچاک     

آثار مشهود کمانش مهاربناد کاه     ها خواهد بود. از طرفی، ستون

هاا اسا ، کااهش پیادا      گونه از سیستم خرابی این مهمترین مد

کناد. در نهایا     پذیری سیستم افازایش پیادا مای    کرده و شکل

انرژی هیسترتیک و میرایای مهاربنادها کاه اعضاای فیاوز ایان       

کند که به معنی غیرخطی شادن   سیستم هستند، افزایش پیدا می

 ها اس .   بیشتر این اعضا و استفاده مضاعف از ظرفی  المان

 شده برای طراحی ظرفیتی اعضای مهاربندی کارآماد   روش بیان

هاا در طاول فرآیناد     بوده و سایر اعضا اعام از تیرهاا و ساتون   

 مانند. اوستیک باقی می  ای، بارگذاری لرزه

 تاا   11/1های مورد تحلیال از   ضرایب اضافه مقاوم  برای مدل

 تاا  11/0پذیری مبتنی بر زمان تنااوب از   و ضرایب شکل 11/0

متغیر باوده اسا . همچناین آثاار زوال بار اثار کماانش         11/0

 اس .   مشاهده قابلهای پوش  مهاربندها در منحنی

  های  های نسبی طبقات در سازه در مواردی اندک، مقادیر دریف

شاده در   طبقاه، از حاد مجااز تعیاین     1با تعداد طبقات بیش از 

 در نظار ضاریب رفتاار فرضای     نی  بنابرارود نامه فراتر می آیین

بود، مناسب نبوده و ضامن لازوم کااهش     0شده که برابر  گرفته

ای بیشاتر بارای پوشاش ایان      این ضریب، افزودن الزامات لرزه

 ضعف ضروری اس .

 درصاد   18، بایش از  آماده  دسا   بهپارامترهای آماری  بر اساس

جذب انرژی هیسترتیک و میرایای توسات مهاربنادها صاورت     

در ناحیاه اوساتیک بااقی    ساتون  هاای تیار و    گیرد و الماان  می

 مانند. می

  رافتاادن یتأخباه   به علا  تر،  های کوچک در خروج از مرکزی 

های مهاربندی و تشکیل اندرکنش با لنگر خمشی  کمانش المان

که همچنان سختی جانبی سازه مطلاوب باوده و نیااز باه      و این

ساازه،   باودن  یاقتصااد رویه مقاطع نیسا ، در عاین    افزایش بی

، پیداکردن رو نیازاشود.  ی نیز حاصل میتوجه قابلیری پذ شکل

ساختی جاانبی مناساب و     زمان هممقدار خروج از مرکزیتی که 



 ، اباذر اصغریزادهیاحسان عل ... یپارامترها یابیو ارز شکل یهلال یهمگرا شده یمهاربند یها قاب یتیظرف یو طراح لیتحل

00 

تاری   تواند به طراحای بهیناه   پذیری خوبی داشته باشد، می شکل

 منجر شود.

 قدردانی نویسندگان

جها   های دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تهاران   از حمای 

قادردانی  افازاری محاسابات سانگین     فراهم کردن امکانات ساخ  

 .گردد می

 تعارض منافع

 .، تعارن منافعی وجود نداردگانبرای نویسند

 سهم نویسندگان

سهم هر یک از نویسندگان در نگاارش ایان مقالاه برابار باوده      

 .اس 

 منابع مالی

 .خاصی استفاده نشده اس  ها یا نهادهای سازمان از منابع مالی

 بیانیه هوش مصنوعی

ای  در نگارش این مقاله، از ابزارهای هاوش مصانوعی اساتفاده   

 .نشده اس 
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Abstract 
Produced water, which is commonly generated during oil and gas extraction processes, is 

considered one of the most significant and environmentally challenging byproducts in the 

petroleum industry. This wastewater typically contains a complex mixture of organic and 

inorganic pollutants, including high concentrations of dissolved salts, heavy metals, and various 

hydrocarbons. Due to its large volume, persistent contaminants, and potential environmental 

risks, effective and sustainable treatment of produced water has become a serious concern for 

both industry and environmental regulatory agencies. High salinity and the presence of 

recalcitrant compounds such as diesel fuel further complicate conventional treatment processes 

and reduce the efficiency of physical or chemical methods. One important feature of this bacterial 

strain is that at moderate to high salinity levels, it adapts to hypersaline environments by 

producing proline instead of glutamate and glutamine. Proline, known as a compatible solute, has 

stronger osmotic properties than glutamate and helps maintain intracellular water balance without 

damaging proteins or cellular structures, thereby supporting cell survival in high-salinity 

conditions. In this study, a biological method was experimentally evaluated for the treatment of 

synthetic produced water contaminated with diesel. The bacterial strain used, Halobacillus 

halophilus, is a halophilic microorganism known for its high tolerance to elevated salt 

concentrations, making it a suitable candidate for treating hypersaline wastewater. 

Biodegradation of diesel is particularly challenging due to its hydrophobic nature and complex 

hydrocarbon structure, which makes it poorly soluble in water and resistant to microbial attack. 

To overcome these challenges, modifications were applied to the experimental design. To 

improve microbial growth and enhance metabolic activity, nutrient supplementation with 

nitrogen (N) and phosphorus (P) was performed. Additionally, emulsifying agents, including 

Tween 80 and Span 60, were added to increase the bioavailability of diesel by dispersing it into 

fine droplets in the aqueous phase. A synthetic wastewater containing diesel was prepared based 

on a carbon/nitrogen/phosphorus (C: N: P) ratio of 110:5:2, which is reported in the literature as 

optimal for bacterial growth and hydrocarbon biodegradation. The effects of varying diesel 

concentrations (50 and 100 mg/L) and salinity levels (6, 13, and 35 g/L NaCl) on biodegradation 

efficiency were investigated under constant temperature and pH conditions. Since high salinity 

interferes with Chemical Oxygen Demand (COD) testing, Biological Oxygen Demand (BOD) 

was used as a more accurate indicator for assessing organic pollutant degradation. The BOD 

values for 50 mg/L diesel at salinities of 6, 13, and 35 g/L were measured as 1500, 1700, and 

1800 mg/L, respectively. For 100 mg/L diesel, these values were 2000, 2100, and 1600 mg/L, 

respectively. These results indicate that the biodegradation efficiency of H. halophilus depends 

on salinity, with optimal performance observed at moderate salinity levels. Interestingly, at 50 

mg/L diesel, the reaction rate constant increased with salinity, while at 100 mg/L, biodegradation 

efficiency decreased at the highest salinity level (35 g/L). These findings suggest that lower 

salinity (6 g/L) reduces microbial metabolic activity compared to higher levels (13 and 35 g/L), 

likely due to the halophilic nature of the bacterial strain. This study highlights the critical role of 

optimizing environmental conditions to ensure effective bioremediation of saline hydrocarbon-

contaminated wastewater by Halobacillus halophilus. 

Review History 

Received: Jun 30, 2025 

Revised: Sep 16, 2025 

Accepted: Dec 10, 2025 

Keywords 

Produced water 

Salinity 

BOD 

Biodegradation 

Halobacillus halophilus 

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99176.0
mailto:h.a.rad@nit.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-7983-1568
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


 

 مدرسمجله علمی مهندسی عمران 

 41تا  51صفحات  - 5441، سال 4، شماره 62دوره 
DOI: 10.48311/mcej.2025.99176.0    

 

  h.a.rad@nit.ac.ir - ORCID :0000-0001-7983-1568* رایانامه نویسنده مسئول: 

 Creative یالملل نیآزاد منتشر شده و تحت مجوز ب یصورت دسترس مقاله به نی(. اTMU Pressمدرس ) تتربی دانشگاه انتشارات ،۲۰۲6 © تیرا یکپ

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 قرار دارد (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)نیا دیتوان یمجوز، شما م نی. بر اساس ا 
 .دیاستفاده کن یرتجاریمقاصد غ یرا ذکر کرده و از آن برا سندهیبه شرط آنکه نام نو د،یینما یو بازساز شیرایآن را و ایو  دیکن ینیبازآفر وبازنشر  ،یکپ یا مطلب را در هر قالب و رسانه

63 

 ارزیابی تجربی تجزیه زیستی گازوییل

 2داریوش یوسفی کبریا، *2راد  ، حسن امینی1راد محمد امین امینی

 ، بابل، ایران.نوشیروانی بابلن، دانشگاه صنعتی محیط زیست، دانشکده عمرا-کارشناسی ارشد مهندسی عمران .1

 ، بابل، ایران.گروه محیط زیست، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشیار  .2

 چکیده

هدای   های پساب در صنعت نفت و گاز، به دلیل دارا بودن آلایندده  ترین جریان عنوان یکی از مهم آب همراه نفتی به

این تحقیق توانایی سویه باکتری  در.کند محیطی ایجاد می های جدی زیست چالشآلی و معدنی و همچنین شوری زیاد، 

هالوباسیل هالوفیلوس با ویژیگی تحمل شوری بالا در فرایندهای زیستی تجزیه مواد آلاینده نفتی بده صدورت تجربدی    

عندوان   هدای نفتدی، بده    یندهعنوان یکی از آلا پذیری زیستی و به  تجزیه دلیل سخت مورد ارزیابی قرار گرفت. گازوئیل به 

. استفاده شدد  Span 38و  Tween 08( در محیط رشد و از امولسیفایر Pو Nاز مواد مغذی ).آلاینده هدف انتخاب شد

بدر   گرم بر لیتدر(  60و  16، 3لیتر( و شوری) بر  گرم میلی 188و  08در این ارزیابی، تاثیر غلظت های مختلف گازوییل )

، 3های  در شوری BOD ثابت مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفت مقادیر pHشرایط دما و تجزیه زیستی گازوئیل در

گدرم بدر لیتدر و     میلدی  1088و  1088، 1088ترتیب  گرم بر لیتر گازوئیل، به  میلی 08  گرم بر لیتر و در غلظت 60و  16

و  2188، 2888ترتیدب   هدا بده   وریدر همین ش BOD گرم بر لیتر گازوئیل، مقادیر میلی 188همچنین، در پساب حاوی 

توان مشاهده نمود کده سدویه انتخدابی در حدذف گازوییدل       نالیز نتایج فوق میآدست آمد از  گرم بر لیتر به  میلی 1388

گرم بر لیتر گازوئیل با افدزایش شدوری روندد     میلی 08باشد. ضریب ثابت واکنش در غلظت  وابسته به میزان شوری می

گرم بر لیتدر، کداهش یافدت. همچندین      60گرم بر لیتر و با افزایش شوری تا  میلی 188ا در غلظت افزایشی نشان داد، ام

 60و 16لیتر کاهش چشمگیری نسبت به شدوری   در گرم 3تاثیر شوری بر متابولیسم و مکانیسم تجزیه پساب در شوری 

 .گرم در لیتر مشاهده شد 

 تاریخچه داوری

 80/80/1080دریافت: 

 13/83/1080بازنگری: 

 10/80/1080پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 آب همراه نفتی

 شوری

 فرایند زیستی

 هالوباسیل هالوفیلوس

 گازوییل

BOD 

 

 مقدمه -1

شود،  ای که در صنعت نفت و گاز تولید می یکی از منابع آلاینده

آب همراه نفتی است. در صورت عدم تصفیه مناسب، ایدن پسداب   

. بدرای  [1]توجهی ایجاد کند  محیطی قابل تواند مشکلات زیست می

کار گرفته شده اسدت   های متعددی به  تصفیه آب همراه نفتی، روش

هدا و مزایدای صداو صدود هسدتند. ایدن        ویژگیکه هر یک دارای 

فیزیکدی، شدیمیایی و     طور کلی به سده دسدته   توان به ها را می روش

کارگیری  ای در زمینه به زیستی تقسیم کرد. تاکنون تحقیقات گسترده

 تصفیه و کداهش  کارایی ها با هدف افزایش سازی این روش و بهینه

های فیزیکی تصدفیه،   در روش .محیطی انجام شده است زیست آثار

ترکیبات آلی محلول در آب همراه نفتی )و در برصی موارد فلدزات  

سنگین( از طریق جذب سطحی روی سطوح متخلخل موادی مانند 

هدا حدذف    ها و رزیدن  ها، کوپلیمرها، زئولیت کربن فعال، ارگانوکلی

از فرایندد  . کربن فعال پس از اشباع معمولاً با اسدتفاده  [2]شوند  می

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99176.0
mailto:h.a.rad@nit.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-7983-1568
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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شدود   اکسیداسیون حرارتی در حضور هوای مرطوب بازسدازی مدی  

[2]. 

1کدربن فعدال قدادر اسدت ترکیبدات      
BTEX   محلدول در آب را

کدده ارگددانوکلی توانددایی جددذب و حددذف   حددذف کنددد، در حددالی

ها بخشدی   های آزاد و نامحلول را دارد. این هیدروکربن هیدروکربن

رت محلدول نیدز وجدود دارندد و در     صدو  از ترکیباتی هستند که به 

و روغن  (TPH) های نفتی های کل هیدروکربن گیری شاصص اندازه

. ارگدانوکلی از طریدق ترکیدب    [3]نقدش دارندد    (O&G) و گدریس 

هدای آمونیدوم چهارتدایی     نتموریلونیت سدیم با نمدک رس مو صاک

هنگامی که ارگانوکلی همراه با کربن فعال به کار  .[3]شود  تولید می

ح استانداردهای کیفیدت  ها تا سط شود، غلظت هیدروکربن گرفته می

هدا تواندایی    جایی کده میکروارگانیسدم   [. از آن4یابد ] آب کاهش می

طدور   توانند بده   استفاده از گازوییل را به عنوان منبع کربن دارند، می

 پالایی مورد استفاده قرار گیرند. عنوان عامل زیست گسترده به 

رندد  اندد کده قاد   گونه باکتری گزارش شدده  68تاکنون بیش از  

طددور کامددل تجزیدده کددرده و آن را بدده ترکیبددات     گازوییددل را بدده

روندد تخریدب گازوییدل     .[5]تبدیل کنند  H₂O و CO₂ غیرصطرناک

تواند منجر  وده نفتی میتوسط باکتری ها جداسازی شده از محیط ال

به افزایش راندمان حذف به دلیل فراهم بودن شدرایط رشدد عندوان    

. پارامترها مهم در فرایند تجزیه مانند نوع میکروارگانیسم، [6]نمود 

س بددودن ، دمددا، در دسددترpHقابلیددت حلالیددت نمددودن گازوییددل، 

اکسیژن، در دسدترس بدودن مدواد مغدذی و سدطح شدوری، بدرای        

در  .[5] دستیابی به کدارایی حدذف بدالا بسدیار مفیدد صواهدد بدود       

هدوازی آب   زی و بدی های هدوا  های زیستی از میکروارگانیسم روش

. در فرآینددهای تصدفیه   [7]کنندد   همراه نفتی مورد استفاده قرار می

های مختلفی مانند لجن فعال،  ها و سیستم هوازی، محققان از روش

، راکتورهدای  (SBRs)جریان، راکتورهای ناپیوسته متوالی  فیلترهای

، (BAF) ، فیلترهددای هددوادهی زیسددتی (Chemostat)کیموسددتات 

 .[8]اند  ای استفاده کرده های تصفیه ها و تالاب لاگون

در تحقیقات انجام شده از چهار منبع برای رشدد زیسدت تدوده    

هدای طبیعدی،    توان از محیط ها را می باکتری .[9]است استفاده شده 

هدای   های نفتی، منابع تجاری )باندک  های آلوده به هیدروکربن مکان

یسددم(، منددابع ویددژه و همچنددین از لجددن فاضددلاب      میکروارگان

سازگارشده در فرآیندهای تصفیه زیستی جداسازی و مورد مطالعده  
                                                      
1 Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes 

 [.10قرار داد ]

تصدفیه در   عندوان پدیش   با استفاده از یک جداکنندده روغدن بده    

های هیددروکربنی در   فرآیند لجن فعال متعارف، برای تجزیه آلاینده

  (TPH)های نفتی ف هیدروکربنواحد تصفیه لجن فعال، میزان حذ

. [11]دسدت آمدد     روز، بده  28، با زمدان ماندد سدلولی    %00–00تا 

حددداوی  SBR در سیسدددتم COD بررسدددی کدددارایی حدددذف

های سازگارشده، با اسدتفاده از درصددهای مختلدف     میکروارگانیسم

هدای فاضدلاب بدا     . در مخلدو  [12]فاضلاب ترکیبدی انجدام شدد    

)حجمی/حجمددی( درصددد، بددازده حددذف   00و  60هددای  نسددبت

COD) صواهی شیمیایی اکسیژن
2
قدرار   %08تدا   %68ای بین  در بازه (

 .[13] گرفت

TOCتاثیر میزان حذف 
بالاتر از فیلتر جریدان   SBRدر فرایند  6

مدی تواندد منجدر بده از      SBRیا کیموستات بود اما عملکرد مداوم 

از سددطوح زیسددتی چرصددان  .[9]دسددت دادن زیسددت تددوده شددود 

(RBC   برای تصفیه پسآب آب همراه نفتی اسدتفاده شدد )[14] در .

هددای موجددود در تانددک هددوادهی  ایددن مطالعدده، از میکروارگانیسددم

های زیسدتی   فاضلاب شهری برای رشد بایوفیلم روی سطح دیسک

[. شرایط شوری در سیسدتم پدایین   15استفاده شد ] (RBC) چرصان

وری بدالا در فرآیندد تصدفیه شدد.      بود که این موضوع منجر به بهره

در واحددهای تولیددی روغدن و گدریس، بده       BOD میدزان حدذف  

توده حاصل از فاضدلاب   درصد با استفاده از زیست 74 و94 ترتیب  

. زیرا غلظت بدالای کلریدد سددیم باعد      [16] دست آمد شهری به

استرس محیطی، آثار تخریبدی میکروبدی و از دسدت دادن زیسدت     

هدای فاضدلاب    صانده  ن هوادهی تصدفیه . در مخز[17] شود توده می

ای بر جامعده میکروبدی تسدلط     های میله شور، رشد میکروارگانیسم

ای  هدای رشدته   . علاوه برتخریب سلولی، کاهش بداکتری [18]دارند 

هدا تدیثیر بگدذارد و موجدب      سدازی بداکتری   تواند بر فرایند لخته می

افزایش جامدات معلق یا افدزایش کددورت پسداب صروجدی را در     

مچنین بدا توجده بده    تصفیه زیستی فاضلاب شور افزایش دهد و ه

های سوزنی شکل و درنهایت  سازی مناسب، تشکیل لخته عدم لخته

  .[19]شود  نشینی مناسب می ته منجر به عدم

های تجاری گدروه   در مطالعه دیگری، استفاده از میکروارگانیسم

B350M  وB350 آمونیداکوم   هدای پلدی   ها که در حامدل  نوع باکتری

                                                      
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Total Organic Carbon 
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 BAFالحاقی را بررسی کرد، در این مطالعه دوبیو راکتدور هدوادهی   

. نتایج نشدان داد کده در زمدان ماندد     [20]مورد بررسی قرار گرفت 

/)متددر CODکیلدوگرم   80/1سداعت و بددار حجمدی    0هیددرولیکی  

و  TOCدرصددد  00و  00توانددد بدده ترتیددب    مکعددب روز( مددی 

. [21]کندد    بددون حضدور شدوری حدذف     های نفتی را یدروکربنه

های جدا شده از مناطق آلوده به گازوئیدل دارای متابولیسدم    باکتری

تواند آنها را در تخریب گازوئیل موثرتر کندد   متفاوتی هستند که می

ای که  های طبیعی مانند یک لاگون دو مرحله همچنین از روش .[9]

به صورت سری که مخزن اصلی برای اکسید کردن روغن معلدق و  

ترکیبات آلی محلول بود و لاگون دوم برای اکسید کدردن ترکیبدات   

با این حدال، از اکسیداسدیون    [5]آمونیاک محلول طراحی شده بود 

هدا از پسداب    ای برای حدذف آمونیداک و فندول    زیستی یک مرحله

. اگرچه راندمان حدذف در لاگدون در مقایسده بدا     [22]استفاده شد 

وتلند زیر سطحی بالا بوده ولی وابستگی آن به دما احتمال الدودگی  

شدود   ینی در شرایط صاو مورد بهدره بدرداری مدی   های زیر زم آب

باشدند   های طبیعی استفاده از گیاهدان مدی   . یکی دیگر از روش[23]

( با استفاده از یک گیداه بدرای   REED BEDنی)  مانند فناوری بستر

توانند هیدروکربن ها و فلزات سنگین را  زیست پالایی فاضلاب می

متدر مربعدی شدامل ندی بدا گیداه        088. یک بسدتر  [24]حذف کنند 

Phragmites australis  متر مکعب در روز پس آب  28برای تصفیه

درصدد   00نفتی اسدتفاده شدد، نتدایج نشدان داد کده بدیش از        همراه

. تصفیه زیستی در حدل مشدکلات   [25]ها حذف شدند  بنهیدروکر

هدای فیزیکدی و    مناسبتری از روشناشی از تخلیه گازوییل راه حل 

. به دلیل دوستدار محیط زیست، هزینه و انرژی [26]شیمیایی است 

شود، روش  کم برای اصلاح محیط آلوده به گازوئیل بکار گرفته می

هددای آلددوده  توانددد در مندداطق آلددوده بددزر ، صدداک  زیسددتی مددی

 .[27]د ها و نشت نفت در اقیانوس استفاده شو هیدروکربن

که ساصتار گازوییل به تنهایی شرایط رشد باکتریها را  از انجایی 

کند پدس در دسدترس قدرار دادن مدواد مغدذی ،شدرایط        فراهم نمی

سازد پس در فرایندد   تجزیه زیستی ترکیبات نفتی را امکان پذیر می

تجزیه زیستی به منابع نیتروژنی، ترکیبات فسدفری و درنهایدت بده    

. ترکیدب  [20]لاب شهری نیاز اسدت  های معمول در فاض ریزمغذی

نامیدده   C:N:Pبهینه مواد مغذی ضروری )معمولا به عنوان نسدبت  

. 128:18:1تدا   188:10:6شود( برای تجزیه زیسدتی گازوییدل از    می

در فرآیندددد تخریدددب  N/Pگدددزارش داد کددده نسدددبت مطلدددوب  

 .[29]بود  18تا  2.0ها از  هیدروکربن

رغدم مطالعدات انجدام شدده در صصدوو       در این تحقیق علدی 

هدای متعددارف،   تصدفیه زیسددتی پسداب حدداوی گازوییدل بدده روش   

مختلدف بدا    هدای  محدودیت عملکرد تجزیده گازوییدل در شدوری   

های متعارف عملکرد مناسبی گزارش نشده است.  استفاده از باکتری

در این بررسی تجربدی از بداکتری هالوباسدیل هدالوفیلوس تجداری      

بدلیل داشتن قابلیت تحمل شوری بالا مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت     

صواهی پساب حداوی   . همچنین در این پژوهش، میزان اکسیژن[30]

های مختلف گازوییل در شرایط شوری متفاوت تعیین شدد.   غلظت

هدای   علاوه بر این، ضریب ثابت واکنش مربو  بده حدذف غلظدت   

وح مختلدف شدوری مشدخص شدد. در     مختلف گازوییدل در سدط  

هددای  نهایددت، توانددایی ایددن سددویه در حددذف گازوییددل در شددوری

 .گوناگون مورد بررسی قرار گرفت

 ها مواد و روش -2

در این تحقیق تجربی پارامترها کیفی تاثیرگذار در فرایند تجزیه 

دمدا،   pHزیستی گازوئیل مانندد سدویه بداکتری ،ندوع امولسدیفایر،      

شوری در این تحقیق تجربی مورد تحقیدق   اکسیژن محلول و سطح

 قرار گرفت.

 سویه باکتری -2-1

 درایددددن تحقیددددق، بدددداکتری هالوباسددددیلوس هددددالوفیلوس

(Halobacillus halophilus)   از بانک ذصایر ژنتیکی ایران )شدرکت

صریداری شدد و بده    صورت کشت فعال زیست کاوش ایرانیان( به 

صورت تدریجی و پلکانی با محیط حاوی گازوئیدل سازگارسدازی    

های فوق شدور شدروع بده     شد. این سویه برای سازگاری در محیط

کند که این پدرولین   تولید پرولین به جای گلوتامات و گلوتامین می

تولید شده صواو اسدمزی بیشدتری نسدبت بده گلوتامدات داشدته       

گفته  compatible soluteاً یک سازگارساز همچنین به آن اصطلاح(

هدا و   به علدت آنکده بددون آسدیب رسداندن بده پدروتئین        )شود می

 . [31]کند  ساصتارهای سلولی، به حفظ آب داصل سلول کمک می

مثبت و اسپورساز با توانایی رشدد در   یک باکتری هالوفیل، گرم

عندوان   ها را به  ایی گسترده، قادر است هیدروکربنشرایط شور و دم
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هدا   دلیل این ویژگی، این میکروارگانیسم منبع کربن مصرف کند. به 

هدای فدوق    ها و محیط پالایی پساب ای امیدبخش برای زیست گزینه

محدیط کشدت مدورد     .شدوند  شور آلوده ترکیبات نفتی محسوب می

ط کشت پودری مدارین  استفاده برای رشد این سویه از باکتری محی

از سددایت بانددک ذصددایر  (g/mol 37.4) بددراد دارای جددرم مددولی

 (1جددول ) ن به شدرح  مشخصات آ که ژنتیکی ایران صریداری شد

 است.

 محیط کشت و تلقیح باکتری -2-2

محددیط کشددت اسددتفاده شددده بددرای رشددد ایددن سددویه مددارین  

بدرای ایدن    C:N:Pباشد که نسبت  ( میMarine Broth 2216براد)

است که با نسبت استوکیومتری مورد  188:18:1کشت تقریباً  محیط

برای تهیه محدیط کشدت    .باشد نیاز برای رشد میکروبی سازگار می

گرم پودر مارین براد در یک لیتر آب مقطر حل  60٫0مایع، مقدار 

گددراد روی همددزن  درجدده سددانتی 08و محلددول حاصددل در دمددای 

شدد. سدپس محدیط     صدوبی یکنواصدت   مغناطیسی هم زده شد تا به

دقیقده در   28–10گراد بده مددت    درجه سانتی 121کشت در دمای 

اتوکلاو استریل شد. پس از سرد شدن، در شرایط استریل زیر هدود  

لیتری با محیط کشدت   میلی 208سوم حجم ارلن  لامینار، حدود یک

پر شد. برای تلقیح، لوپ تلقیح پس از اسدتریل شددن روی شدعله،    

کشت فعدال برداشدت و بده درون محدیط مدایع       باکتری را از پلیت

منتقل کرد. این عمل چند مرتبه تکرار شد تا انتقال کافی باکتری بده  

محیط کشت مایع انجام گیرد. کلیه مراحدل تحدت شدرایط اسدتریل     

 شود. به مجموع این فرایندها تلقیح گفته می .انجام شد

 منحنی استاندارد گازوییل -2-3

بتدددا یددک نموندده صددالص از بددرای رسددم منحنددی اسددتاندارد، ا

گیدری طیفدی    کلرومتان آماده شد تا به عنوان مرجع برای انددازه  دی

استفاده شود. در مرحله اول، دستگاه اسپکتروفتومتر تنظدیم شدد تدا    

صوانی انجام شود. این دستگاه قادر است میزان نوری را که از  طیف

نددانومتر  688تددا  288کنددد در بددازه طددول مددو   نموندده عبددور مددی

دهندده   کندد، نشدان   ای که دستگاه رسدم مدی   گیری کند.منحنی اندازه

های مختلدف اسدت و معمدولاً یدک نقطده       جذب نور در طول مو 

بیشینه دارد که بیشترین جذب را در یک طول مدو  صداو نشدان    

دهد. قبل از شروع آزمایش، میزان جذب دستگاه به صفر تنظدیم   می

دوم، محلددولی از شددد تددا دقددت نتددایج تضددمین شددود. در مرحلدده  

طور مناسب رقیدق   کلرومتان و گازوئیل آماده شد. این محلول به دی

گیدری کدرد. نمونده در     شد تا بتوان بدا اسدپکتروفتومتر آن را انددازه   

های دسدتگاه قدرار گرفدت و آزمدایش آغداز شدد. در طدول         کووت

ندانومتر بیشدترین میدزان     260آزمایش، مشاهده شد که طول مدو   

 دهدد کده گازوئیدل در ایدن     ن نقطه بیشینه نشان میجذب را دارد.ای

تدوان غلظدت    طول مو  بیشترین جذب را دارد و از این طریق مدی 

گازوئیل را با دقت تعیین کدرد.پس از تعیدین طدول مدو ، منحندی      

هایی بدا   کلرومتان تهیه شد. محلول استاندارد غلظت گازوئیل در دی

لیتر گازوئیل سداصته  گرم بر  میلی 08و  08، 68، 28، 18های  غلظت

گیدری شدد.    و میزان جذب نور آنها بدا اسدپکتروفتومتر انددازه    شده 

( غلظدت گازوئیدل و عددد    1سپس نمودارآن رسم شد. در شدکل ) 

توان غلظت گازوئیل  جذب نشان داده شده است که از طریق آن می

 را محاسبه کرد.

 مشخصات محیط کشت باکتری)مارین براد( .1جدول 
Table 1- Characteristics of the bacterial culture medium 

(marine broth) 

Amount Material name Amount Material name 
0.55 g Yeast extract 2.4 mg Sodium fluoride 

1 g Ferric iron 29.45g Sodium chloride 

0.1 g Magnesium chloride 22 mg Boric acid 
5.9 g Calcium chloride 0.08 g Potassium bromide 

0.16 g Sodium bicarbonate 5 g Peptone 
34 mg Sodium silicate 1.6 mg Ammonium nitrate 

4 mg Potassium chloride 
8 mg Disodium phosphate 
3.24 g Sodium sulfate 

 
 نمودار استاندارد گازوئیل. 1شکل 

Fig. 1. Gasoline standard chart 

y = 34.852x - 0.2966 
R² = 0.9962 
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 و همکاران راد محمد امین امینی ارزیابی تجربی تجزیه زیستی گازوییل
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تهیه امولسیون پایدار گازوئیل در آب و چگونگی ترکیب  -2-4

 با محیط کشت

بددرای تهیدده امولسددیون پایدددار گازوئیددل در آب، از دو نددوع    

استفاده شد. ابتدا مقدار  38و اسپن  08امولسیفایرهایی شامل تویین 

گرم اسپن  8.2لیتر آب، و همزمان  میلی 208در  08گرم تویین  8.2

 20گازوئیل حل شد، این دو محلول به مددت  لیتر  میلی 208در  38

زدن مدداوم قدرار    گراد تحدت هدم   درجه سانتی 08ساعت در دمای 

گرفتند تا انحلال کامل امولسیفایرها در فازهای مربوطه انجام شود. 

هدای   هایی با غلظدت  های اولیه، امولسیون سازی محلول پس از آماده

در ادامدده، بددرای گددرم در لیتددر تهیدده شدددند.   میلددی 188و  08، 18

سازی شرایط آب همراه نفتی، بخشی از منبع کربنی موجود در  شبیه

جای   ای حذف شد و به صورت مرحله  محیط کشت مارین براد به

عندوان منبدع کدربن جدایگزین      آن، از امولسیون حاوی گازوئیدل بده  

استفاده شد. در نهایت، با ترکیب این امولسدیون بدا محدیط کشدت،     

 (Synthetic Produced Water) آب همراه مصدنوعی هایی از  نمونه

 .تهیه شد

 سازگار سازی باکتری -2-5

جدید را به عنوان   به طور کلی برای اینکه یک باکتری یک ماده

ای به طدول   زمانی چند هفته  منبع اصلی صود مصرف کند یک دوره

گوینددد. بددرای  زمدانی سازگارسددازی مدی    انجامددد بده ایددن دوره  مدی 

روزه  7بدا مدواد غدذایی جدیدد در چنددین دوره      سازگاری باکتری 

امولسیون گازوییل به تدریج جایگزین بخشی از منبع کربنی محدیط  

کشت شد، این روند ادامه پیددا میکندد تدا رشدد زیسدت تدوده در       

راکتور افزایش یابد. میزان رشد بداکتری هالوباسدیل هدالوفیلوس را    

مدرتبط دانسدت   توان به مصرف منبع کربنی موجود در گازوییدل   می

های چگالی ندوری و شدمارش    که این افزایش زیست توده با روش

 باکتری تایید شد.

 های مختلف حذف زیستی گازوییل در غلظت -2-6

در این تحقیق بدرای ارزیدابی میدزان حدذف پسداب مصدنوعی       

های مختلف گازوییل از یک راکتور ناپیوسته به حجم  حاوی غلظت

امین اکسیژن مورد نیاز و تاثیر آن میلی لیتر استفاده شد. برای ت 688

بر فرایند تجزیه آب فراوری شده از پمپ هوادهی استفاده شدد تدا   

گرم در لیتر تامین شود )شکل  میلی 2کمترین میزان اکسیژن محلول 

و  16، 3های متفاوت با مقدادیر   (. فرایند زیستی در شرایط شوری2

یدل در دو  پدذیری زیسدتی گازوی   گرم در لیتدر نمدک بدر تجزیده     60

میلی گدرم در لیتدر مدورد بررسدی قدرار گرفدت.        188و  08غلظت 

 انجام گرفت.  C 20°ها در دمای محیط  آزمایش

 و بحث نتایج -3

در این تحقیق تاثیر میزان شدوری بدر تجزیده زیسدتی گازوئیدل      

راندمان حذف گازوییل  (6مورد ارزیابی تجربی قرار گرفت. شکل )

 08های مختلف گازوئیل در غلظت  شوریمیلی گرم در لیتر در  08

گدرم در لیتدر توسدط     60، 16، 3هدای   میلی گرم در لیتدر و شدوری  

توان  دهد. از این شکل می هالوفیلوس را نشان می باکتری هالوباسیل

گرم در لیتدر   3مشاهده نمود که راندمان حذف گازوییل در شوری 

 گرم در لیتر است. 60و  16کمتر از 

 
 راکتور مورد استفادهتصویر . 2شکل 

Fig. 2. The Used Reactor 

 
 های مختلف میلی گرم در لیتر در شوری 08راندمان حذف گازوییل . 3شکل 

Fig. 3. Diesel removal efficiency of 50 mg/L in different salinities 
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 های مختلف گرم در لیتر( در شوری میلی 188کارایی حذف گازوئیل ). 4شکل 

Fig. 4. Diesel removal efficiency of 100 mg/L in different 

salinities 

 60 و16هدای   (، در شوری6شده در شکل )  مطابق با نتایج ارائه

گرم بر لیتر منجر بده افدزایش چشدمگیر مصدرف اکسدیژن در بدازه       

ای که میزان اکسیژن مصدرفی در ایدن    گونه روز شد. به 1تا  8زمانی 

گرم بدر   3بر بیشتر از مقدار مصرفی در شوری شوری، تقریباً سه برا

تواند ناشی از سازگاری بهتر و فعالیت  باشد. این افزایش می لیتر می

های با شوری بالا باشد. یدا بخدش    ها در محیط زیستی بالاتر باکتری

مواد با تجزیه پذیری بالا ابتدا مصرف شده یا با توجده بده ماهیدت    

 Halobacillusمدورد اسدتفاده    دوست( بدودن سدویه   هالوفیل )نمک

halophilus  ،این رفتار کاملاً قابل انتظار است. در پایان روز پنجم ،

 688گرم بر لیتدر حددود    60شده در شوری  میزان اکسیژن مصرف 

گرم بر لیتر گدزارش شدده اسدت. ایدن      3گرم بیشتر از شوری  میلی

بیشدتر  موضوع حاکی از اکسیداسیون مؤثرتر ترکیبات آلی و تجزیده  

در  BOD گازوئیل در شرایط شوری بالاست. بدا ایدن حدال، میدزان    

گدرم بدر لیتدر در پایدان      16گرم بر لیتر نسبت به شوری  60شوری 

دهد که بیانگر کاهش  درصدی را نشان می 0.0دوره، کاهش حدود 

دهندد کده    همچنین نتایج نشان می .نسبی کارایی در بلندمدت است

گرم بر لیتدر در بیشدتر زمدان     16 منحنی مصرف اکسیژن در شوری

تدوان نتیجده    ها قرار دارد. بنابراین، می آزمایش بالاتر از سایر شوری

گرفت که تجزیه زیستی پساب حداوی گازوئیدل در ایدن سدطح از     

تر انجام گرفته و شرایط محیطی برای رشدد و فعالیدت    شوری بهینه

 .تر بوده است باکتریایی در این شوری مناسب

(، کده نمایدانگر روندد    0شدده در شدکل )   ودار ارائهبر اساس نم

گدرم بدر لیتدر در     60و  16، 3مصرف اکسیژن در سه سطح شوری 

گدرم بدر لیتدر گازوئیدل اسدت، مشداهده        میلدی  188حضور غلظت 

هدای   گرم بر لیتدر( منحندی   60و  16های بالا ) شود که در شوری می

تواندد   مدی  مصرف اکسیژن تقریباً رفتاری مشابه دارند. این شدباهت 

ها در این دو سطح شدوری باشدد    دهنده عملکرد مشابه باکتری نشان

شور است از سدوی   ها با شرایط فوق که بیانگر سازگاری زیستی آن

گرم بر لیتر، مصرف اکسیژن نسبت به زمانی که  3دیگر، در شوری 

توجهی داشته  گرم بر لیتر بوده افزایش قابل میلی 08غلظت گازوئیل 

تواند ناشی از بهبود شرایط محیطی بدرای رشدد    شد میاست، این ر

باکتری در حضور غلظت بالاتر گازوئیل باشد. افزایش منابع کربندی  

توانددد منجددر بدده افددزایش نددرو اکسیداسددیون و تولیددد بیشددتر   مددی

 188تددوده شددود، همچنددین، افددزایش غلظددت گازوئیددل تددا  زیسددت

در محدیط  را  C/N/P گرم بر لیتر ممکن اسدت نسدبت عناصدر    میلی

تواندد نقدش مدؤثری در     کشت بهینه کرده باشد؛ موضوعی کده مدی  

( 0افزایش ندرو متابولیسدم و رشدد بداکتری ایفدا کندد. در شدکل )       

توان تاثیر همزمان شوری وغلظت گازوییدل بدر میدزان     همچنین می

اکسیژن صواهی پساب حاوی گازوییل را مورد توجده قدرار داد. در   

 16یزان اکسیژن صدواهی درشدوری   میلی گرم در لیتر م 188غلظت 

گرم بود. برای بدست اوردن ضریب ثابدت   60گرم در لیتر بیشتر از 

توان بدست اورد. در این تخقیدق   واکنش از روش های مختلفی می

 .دست آمده با استفاده از روابط توماس ب BODهای آزمون  از داده

د مدوا  زانیکننده سرعت واکنش مصرف م نییثابت واکنش تع بیضر

 هید بزرگتدر تجز  بیضدر  نید هرچه ا باشد یموجود در فاضلاب م ییغذا

و زمان ماندد   یهواده زانیکننده م نییتع تواند یم یبالاتر و از طرف یریپذ

ثابدت   بیبدسدت اوردن دو پدارامتر ضدر    یباشدد .بدرا   یدر تانک هواده

 :استفاده شد ریاز رابطه توماس به شرح ز یینها BODواکنش و 

(1) 
 
 

 
 
 
      

  

 
 

    
 
 

   

t زمان بر حسب روز = 

 بر حسب میلگرم بر لیتر BODمیزان    =

 ضریب تابت واکنش بر روز  =

   =BOD نهایی میلی گرم در لیتر 

چنانچه معادله توماس را به شکل معادله یک صدط رسدم شدود    

 نهایی را محاسبه نمود. BODو  Kتوان مقادیر ضریب  می

(2) Y=a + bx 

(6)  
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 (گرم/لیتر گازوئیل میلی 100اثر شوری بر ثابت واکنش ) .0شکل 

Fig. 5. Salinity effect on reaction constant (50 mg/L diesel) 

 
 گرم/لیتر گازوئیل( میلی 100اثر شوری بر ثابت واکنش ). 6شکل 

Fig. 6. Salinity effect on reaction constant (100 mg/L diesel)  

 های متفاوت ها و غلظت در شوری CODهای  نمونه .2جدول 

Table 2. COD samples in different salinities and concentrations 

COD (mg/l) Diesel fuel (mg/L) Salinity (mg/L) Row 
3038 50 6 1 

3100 50 13 2 
3750 50 35 3 
4000 100 6 4 
4100 100 13 5 
5150 100 35 6 

 

( میتوان به این نتیجه رسید که با بالا رفدتن  0توجه به شکل )با 

یابد و این بدان معنا  غلظت شوری ضریب ثابت واکنش افزایش می

با توجه به نتدایج   پذیری افزایش یافته است چرا می باشد که تجزیه

ندرو واکدنش بده دلیدل ویژگدی       60و  16هدای   موجود در شدوری 

ای بدالای بداکتری ضدریب    هد  دوست بودن یا تحمل در شوری نمک

و  16افزایش یافته ولی بین شوری  3ثابت واکنش نسبت به شوری 

شدود،این اصدتلاف کدم بدین ضدریب       تفاوت انچنانی دیده نمی 60

هدای بدالا    تواند به این دلیل باشد که در شدوری  می 60و 16واکنش 

و  میزان فشار اسمتیک باکتری هالوباسیل هالوفیلوس افدزایش یافتده  

 [31]شود.  اهش رشد میکرواورگانیسم میباع  ک

توان افزایش ضریب ثابت واکنش را با  ( می3با توجه به شکل )

افزایش شوری مشاهده نمدود اگرچده منحندی بدسدت امدده نشدان       

دهدد کده یدا افدزایش شدوری ضدریب ثابدت واکدنش افدزایش           می

دهد با افزایش شوری فشار اسمتیک  یابد.ولی مطالعات نشان می می

ملا نرو تجزیه بایدد  ها شده و ع بین سلولی مانع رشد و نمو باکتری

گرم در لیتر هم مدورد   20کاهش پیدا کند، چنانچه شوری با غلطت 

 60ازمایش قرار میگرفت ممکن بود نرو ثابدت واکدنش از شدوری    

 بالاتر رود. 

 راندمان حذف گازوییل -3-1

هدای   در لیتر و همچنین غلظدت   گرم 60، 16، 3های  در شوری

راه تلقیح باکتری بودند ، گرم در لیتر گازوئیل که هم میلی 188و  08

 گرفته شد که نتایج آن به شرح زیر است: CODهای  نمونه

پدذیر   با توجه به ساصتار گازوییدل، تجزیده شدیمیایی آن امکدان    

است و تنها با افزودن مواد مغذی مانندد نیتدروژن و فسدفر، تجزیده     

 بیولوژیکی آن میسر شد. بدرای وقدوع تجزیده بیولدوژیکی، نسدبت     

BOD₅/COD ( 2د در محدوده مناسب باشد. بر اسداس جددول )  بای

، میدزان بیدودگرادبیلیتی گازوییدل توسدط     BODهای و نتایج آزمایش

 BOD₅/CODسویه میکروبی مدورد اسدتفاده بدا توجده بده نسدبت       

دهنده قابلیت تخریب متوسط این  به دست آمد، که نشان 8.0تقریباً 

 ها است. سوصت توسط میکروارگانیسم

 CODآزمایش تاثیر شوری بر  -3-2

برای تعیین میزان الودگی پساب مصدنوعی بدا    CODاز ازمایش 

گیری  غلظت مواد مغذی و گازوییل مشابه استفاده شد قبل از اندازه

آزمدایش شدد    08زا بودن تدویین   CODگازوییل سهم   CODمقدار

این امولسیفایر بسیار  CODکه نتایج این آزمایش نشان داد که سهم 

مربدو  بده    (SDS) تایج بر اساس برگه ایمنی مادهناچیز بود و این ن

، P8074 بدا شدماره محصدول    Sigma-Aldrich از شرکت 08تویین 

 تایید شد.

های متفاوت  ها و غلظت در شوری CODهای  ( نمونه2جدول )

گرم  میلی 08در غلظت ثابت  CODدهد. افزایش مقادیر  را نشان می

یابد .در  نیز افزایش میپساب  CODدر لیتر با افزایش شوری میزان 

و  3،16های مختلدف   میلی گرم در لیتر در شوری 188 غلظت ثابت
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افزایش یافت. دلیل افزایش مقدار  CODگرم در لیتر میزان  میلی 60

COD      را به وجود کلر که یک اکسید کنندد قدوی اسدت در پسداب

هدا، هدر آزمدایش در سده      شور نسبت داد. برای تحلیل آمداری داده 

داری اصدتلاف میدان نتدایج     منظور بررسی معنی  جام شد. بهتکرار ان

با سطح اطمینان  طرفه راندمان حذف، از آزمون تحلیل واریانس یک

استفاده شد. نتایج نشان داد که اصتلاف بین تیمارهای مختلف % 00

 . (p < 0.05)دار است  از نظر نرو تجزیه گازوئیل معنی

 گیری نتیجه -4

زیستی ترکیبات نفتی به صورت تجربدی  در این پژوهش تجزیه 

تدوان   مورد ارزیابی تجربی قرار گرفت. با توجه به آنالیز نتدایج، مدی  

مشاهده نمود که گازوییدل بده عندوان منبدع کدربن مصدرف شدد و        

برمبنای ویژگی سویه هالوباسدیلوس هدالوفیلوس و عملکدرد آن در    

م های تواند بر عملکرد و رشد ونمو وآنزی میزان مختلف شوری می

موثر در فرایند و روند تجزیه هیدروکربن های نفتی به وسیله سویه 

 تجاری باکتری مذکور تاثیر مستقیم دارد.

های نفتی  با توجه به نتایج بدست آمده میزان تجزیه هیدروکربن

هدای   لیتر به بیشترین میزان رسید. در محدیط  در   گرم 16در شوری 

لیتدر( تجزیده بده طدور مدوثر       در گرم 60فوق شور )شوری بالاتر از 

عامدل افدزایش    هدای صداو بداکتری مدذکور     انجام نشد و ویژگدی 

د، زیدرا فشدار   های بالا در نظدر گرفتده شد    عملکرد سویه در شوری

ها را محدود کند.در  تواند رشد سایر میکروارگانیسم اسمزی زیاد می

لیتدر بهتدرین    در گدرم  16نتیجه راندمان حذف در محددوده شدوری   

میلی گرم در لیتدر،   188و  08میزان حذف گازوییل در غلظت های 

بدست آمد .از بررسی نتایج بدست امده از ضدرایب ثابدت واکدنش    

میلدی   188و 08شگاهی در غلظت ثابدت گازوییدل   در شرایط ازمای

های مختلف بده صدورت صطدی و تدوانی بده       گرم در لیتر با شوری

هدای   های تصفیه صانه یابد .این ویژگی در سیستم ترتیب افزایش می

فاضلاب متعارف با افزایش شدوری میدزان ضدریب ثابدت واکدنش      

سدی  یابدد در ایدن برر   کاهش و درنهایت راندمان تجزیه کاهش مدی 

تجربی در شرایط غلظت بالا کلرید سدیم که منجر به زوال سدلولی  

 شده، در این سویه مشاهده نشد. و عدم لخته سازی و کاهش رشد

 قدردانی

نویسندگان از حمایت معنوی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابدل،  

نشدکده مهندسدی عمدران    گروه مهندسی عمران محدیط زیسدت، دا  

 کنند. تشکر می

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان ایدن مقالده در انتشدار آن    

 وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

درصدد   6/66 یعندی برابدر بدا   سهم هر سه نویسنده برابر اسدت  

 است.

 منابع مالی

در این تحقیق، از امکاندات دانشدگاه صدنعتی نوشدیروانی بابدل      

 استفاده نشده است.  کمک گرفته شد و از منابع مالی

 ه هوش مصنوعیبیانی

در این تحقیدق از هدیچ گونده از ابدزار هدای هدوش مصدنوعی        

 .استاستفاده نشده 
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Abstract 
Back-to-back mechanically stabilized earth walls (BBMSEWs) are important derivative 

structures that are widely used for roadway ramps and bridge approaches. This type of MSE wall 

is typically used for railway embankments and consists of two opposing reinforced masses in a 

back-to-back configuration. The behavior of the BBMSEWs is significantly dependent on the 

horizontal distance between the opposing reinforced masses and reinforcement arrangement. 

Despite this dependence and the use of different types and arrangements of reinforcements in 

back-to-back MSE walls, the combined effect of these two factors on the performance of 

BBMSEWs, especially those used to support the railway tracks, remains unknown. Therfore, an 

extensive experimental and numerical investigation on 12 small-scale BBMSEW physical 

models reinforced by metal-strips and geogrid and 12 numerical ones reinforced by polymer 

strips and geotextile to assess the effect of reinforcement type, overlap length of the 

reinforcements and the position of the continuous reinforcements on the behavior of back-to-back 

MSE walls supporting railway tracks. Six reinforcement arrangements were chosen for 

reinforcing the wall models. The position of the continuous reinforcements was changed in the 

first three arrangements to evaluate the effect of connecting the two opposing walls at different 

points and overlap lengths of 0, 0.3H and 0.6H were used in the last three arrangements to assess 

the influence of the overlapping reinforcement length. The findings indicated that the 

reinforcement stiffness played a more prominent role in improving the bearing capacity than the 

pull-out capacity.  It was found that, although the use of extensible reinforcements 

increased the facing deformation and decreased the sleeper bearing capacity, it played an 

influential role in reducing the force mobilized in the reinforcements. The connection of two 

opposing walls with continuous reinforcements and the complete separation of them from each 

other were found to be the best and worst reinforcement arrangements. respectively, for 

improving the bearing capacity and reducing wall deformation in BBMSEWs. The respective use 

of these two arrangements mobilized the maximum and minimum forces in the reinforcements. 

Moreover, the creation of a proper connection between the opposing walls using continuous 

inextensible reinforcements or those with a sufficient overlap lengths were found to be efficient 

solutions to preventing the propagation of a failure plane across the back-to-back MSE walls. 
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ی با استفاده از لیعنوان بستر خطوط ره خاک مسلحِ پشت به پشت ب یوارهایعملکرد د بررسی

 مدلسازی فیزیکی و عددی

 2فائزه دفتری، *1مجید یزدان دوست

 ، قم، ایران.استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم .1

 ، تهران، ایران.واحد علوم و تحقیقات تهران-آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده عمران و معماری،، دانشگاه آزاد اسلامی دانش .2

 چکیده

 هذای  پذروهه  ناپذییر  جدایی بخش ها پل کوله و پشت به عنوان راه دسترسی به پشت مسلح خاک دیوارهای امروزه

شده است که رفتذار ایذد دیوارهذا از پیگیذدگی      سبب یکدیگر نزدیکی در دیوارها رگیریقرا. آیند می شمار به راهسازی

 از دسذته  ایذد  طراحذی  و تحلیذل  بذرای  شده ارائه های توصیه در پیگیدگی، اید وجود خاصی برخوردار باشد. با وجود

 هذای  اِلمذان  چیذدمان  و نوع رماننددیگ موثر عوامل از بسیاری تأثیر و شده لحاظ دیوار دو بید فاصله تأثیرِ تنها دیوارها،

 دیوارهای فیزیکی و عددیِ مدلسازی از گیری بهره با پس در اید تحقیق تلاش شد تا .است نشده گرفته نظر در تسلیح

 سیسذتم  اید عملکرد بر تسلیح های اِلمان چیدمان و نوع توأمان تأثیر شناخت در موثر پشت، گامی به پشت مسلح خاک

هذای   شذکل  تغییذر  افزایش باعث پییر های تسلیح انعطاف المان از استفاده نتایج نشان داد اگرچه .ودش برداشته پرکاربرد

هذای   المذان  در شذده  بسیج نیروی کاهش در موثری نقش اما شود، می ها تراورس باربری ظرفیت کاهش و جانبی دیوار

 دیذوار  دو مسذتقیم  مشخص شد کذه اتاذال  کند. همگنید  ایفا می افقی فشار به تراورس فشار تبدیل همگنید و تسلیح

 بذدترید  و بهتذرید  ترتیذب  به یکدیگر از آنها کامل جداسازی و پیوسته های تسلیح المان از استفاده با یکدیگر به مقابل

ایذد در  . باشذد  پشذت بذه پشذت مذی     دیذوار  شذکل  تغییر کاهش و باربری ظرفیت بهبود های تسلیح برای المان چیدمان

 .شود می های تسلیح المان در نیرو کمترید و بیشترید بسیج باعث چیدمان به ترتیب دو اید از حالیست که استفاده
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 دیوار خاک مسلح پشت به پشت

 بستر خطوط ریلی

 ها هئوسنتتیک

 مدلسازی فیزیکی

 مدلسازی عددی

 

 قدمهم -1

سذهولت و   دیخاک مسلح و همگن های ستمیعملکرد مناسب س

نگهدارنده  های ستمیس ریبا سا سهیآن در مقا یسرعت مناسب اجرا

 یراهسذاز  هذای  استفاده از آن در پذروهه  هسبب شده است که حوز

 ان،یذ م دیذ . در اابذد ی ای گسترش قابذل ملاحظذه   ریاخ یها دهه یط

 کذه  یطذور ه نبوده است ب جداه قاعد دیاز ا زین یساز پل های پروهه

سذاخت راه   بذرای خاک مسذلح پشذت بذه پشذت      یوارهایامروزه د

پذروهه   کیذ از  یبخذش اصذل   کیذ  عنوان به ها پل هو کول یدسترس

خذاک   وارِیذ متشذکل از دو د  وارهذا ید دی. اباشند یمطرح م یپلساز

 گریکذد یمحذدود از   هصورت متقارن و بذا فاصذل  ه مسلح بوده که ب

 .شوند ی( ساخته م1مطابق با شکل )

 دیذوار  دو بید اندک فاصله و سو یک از خاکریز محدودِ عرضِ

 دیگذر  سذوی  از شذود  مذی  یکذدیگر  روی آنها متقابل تأثیر سبب که

 و پشذت  به پشت دیوارهای رفتار بید فاحش اختلافات بروز سبب

 شذده  سذبب  امذر  اید[. 1] است شده متداول مسلح خاک دیوارهای

 تذا  پشذت  فاصله) دیوارها میانی فاصله طراحی، های نامه آیید در که
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خاک مسلح پشت به  وارید کیاز  کیشمات ییو نما یواقع ریتاو .1شکل 

 به عنوان بستر خطوط ریلی پشت
Fig. 1. Actual image and schematic view of a back-to-back 

reinforced MSE wall as railway embankments 

 

یوارهای پشت به پشت: الف( دیوارهای مستقل؛ ب( بندی د تقسیم. 2 شکل

 دیوارهای وابسته بدون طول همپوشانی؛ ج( دیوارهای وابسته با طول همپوشانی

Fig. 2. The division of back-to-back MSE walls: (a) independent 

walls; (b) dependent walls without the overlap length of 

reinforcements (LO); (c) dependent walls with LO 

 نظذر  در کلیذدی  پذارامتر  یذک  عنوان به( Dتسلیح،  های اِلمان پشت

 ایذد  اسذاس  بذر  پشت به پشت مسلحِ خاک دیوارهای و شود گرفته

 :[1]شوند  بندی طبقه ذیل شرح به گروه سه در فاصله

:  H×tan(45˚-Φ˚/2)از بیشتر میانیِ فاصله با دیوارهایی( 1 گروه

 صذورت  بذه  و نمذوده  رفتذار  مسذتقل  طور به دیوارها التح اید در

 زاویذه  φ و دیذوار  ارتفذاع H شذوند کذه در آن    مذی  طراحذی  مجذزا 

 الف(.-2باشد )شکل  می خاک اصطکاک

 در : H×tan(45˚-Φ˚/2)تذا  0 بید میانیِ فاصله با دیوارهایی( 2 گروه

 و شذد  نخواهد بسیج کامل بطور دیوارها پشت محرک فشار حالت اید

 ب(.-2شود )شکل  گرفته نظر در باید یکدیگر روی دیوارها متقابل اثر

 طذذولِ از متشذذکل و میذذانی فاصذذله بذذدون دیوارهذذایی( 2 گذذروه

 بطذذور دیوارهذذا حالذذت ایذذد در: (LOتسذذلیح ) هذذای الِمذذان همپوشذذانیِ

شذد   خواهذد  کنتذرل  داخلذی  گسذیختگی  تنهذا  و نمذوده  رفتار یکپارچه

   ج(.-2)شکل 

 بذه  مربذوط  رفتذار  پیگیذدگیِ  بیشترید دی،بن طبقه اید اساس بر

 در را کذاربرد  بیشذترید  گذروه  دو ایذد  که باشد می 2 و 2 های گروه

 عملکذرد  یِریرپذی ی. تأثدهند یخود اختااص م به راهسازی صنعت

 از) عوامذل  از وسذیعی  طیذف  ازدیوارهای خاک مسلح پشت به پشت

 طشذرای  سیسذتم،  هندسذه  تسذلیح،  های اِلمان آرایش و جنس جمله

 بذه  سیسذتم  اید عملکرد بودن پیگیده و سو یک از...(  و بارگیاری

 بذه  دسذتیابی  عذدم  بذه  منجذر  دیگر سوی از آن خاص هندسه دلیل

 ارائذذه بذذرای کارآمذذد سیسذذتم ایذذد عملکذذرد از جذذام  شذذناختی

اسذت   شذده  سبب امر اید[. 1] است شده طراحی های دستورالعمل

 پشذت  بذه  پشت سلحم خاک دیوارهای طراحی و تحلیل که امروزه

 صذورت  مسذلح  خذاک  متذداول  هذای  سیستم های نامه آیید اساس بر

 خذاک  دیوارهذای  عملکذرد  میذان  تطذابق  عدم دیگر، سوی از. گیرد

 از اسذتفاده  درسذتی  متذداول،  هذای  سیسذتم  و پشت به پشت مسلح

 در بکذارگیری  بذرای  را متذداول  هذای  سیسذتم  به مربوط های توصیه

 قذرار  ابهذام  از ای هالذه  در پشذت  بذه  پشذت  مسلح خاک دیوارهای

 بذذا مطالعذذاتی در ایذذد حذذوزه ایذذد امذذر سذذبب شذذده کذذه. دهذذد مذذی

و همکاران با انجذام   1برسد. چائوهان انجام به مختلف رویکردهای

یک سری مطالعات عددی روی دیوارهای پشت به پشت تحت بار 

هذای   را به عنذوان طذول بهینذه همپوشذانی المذان      0.3Hثقلی، طول 

 ی به حداقل رساند فاصله دو دیوار متقابل توصیه نمودندتسلیح برا

 بارگذیاری  معذرض  در پشت به پشت دیوار یک رفتار بررسی [.2]

 دو اتاذال  که داد نشان همکاران و 2لو توسط آهد راه ریل از ناشی

منجذر بذه    یکپارچه، تسلیح های اِلمان از استفاده با یکدیگر به دیوار

در تحقیقی  [.3] شود های تسلیح می ماناِل نیروی توجه افزایش قابل

سذرعت قطذار و    ، مشخص شذد کذه  2مشابه توسط آتارا و بالوناینی

و  یبذذر فشذذار جذذانب رگذذیاریدو پذذارامتر تأث المذذان تسذذلیح یسذذخت

 استفاده با 8کیم و وون [.4] باشد پشت به پشت می وارید ییجا هجاب

 یوارهاید مدت بلند رفتار مقیاس بزرگ فیزیکی مدل آزمایشات از

 قذرار  بررسذی  مذورد  را هئوتکسذتایل  بذا  شده مسلح پشتِ به پشت

 44/4 از بیشذتر  میذانی  فاصذله  که دیوارهایی در دادند نشان و دادند

 و گیذرد  نمذی  شذکل  دیذوار  دو بذید  برهمکنشذی  هذی   باشد، ارتفاع

 بیشذترید  شذرایط  ایذد  در. کننذد  مذی  عمذل  مستقل طور به دیوارها

                                                      
1 Chauhan 
2 Lo 
3 Attara and Balunaini 
4 Won and Kim 
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[. 5] دهذد  مذی  رخ دیوار میانی سوم یک ارتفاع در جانبی تغییرشکل

[. 6] شذد  حاصل 1فرانگسکا توسط نیز دیگر ای مطالعه در نتایج اید

 تحت پشت به پشت دیوارهای رفتار بررسی با 2باسودهار و آنوهاو

 تعذداد  افذزایش  کذه  دادنذد  نشان نواری فونداسیون یک از ناشی بارِ

 جذانبی  هذای  شکلتغییر کاهش به منجر تسلیح های اِلمان های ردیف

 زیذرید  های لایه به گسیختگی صفحه توسعه از ممانعت همگنید و

 بذه  پشذت  دیوارهذای  بررسذی  با 2چاوال و واداواداگی[. 7] شود می

 همپوشذانی  اثذرِ  کذه  دادنذد  نشذان  هئوگریذد  بذا  شذده  مسذلح  پشتِ

 پشذت  بذه  پشذت  دیوارهای جانبی جایی جابه کاهش در ها هئوگرید

 و هذان  [.8] اسذت  یکذدیگر  بذه  دیذوار  دو مسذتقیم  اتاال از بیشتر

 در کذه  دادنذد  نشذان  حذدی  تعذادل  آنذالیز  از اسذتفاده  با 8لشنسکی

 در خذاک  جذانبی  فشار گرفتد نادیده بدون فاصله میانی، دیوارهایی

 ادعا همگنید آنها. شود می ناایمد طراحی به منجر شده مسلح ناحیه

 دیذوار  دو اتاال رایب پیوسته تسلیح های اِلمان از استفاده که کردند

 یذک  بذه  دسذتیابی  بذرای  مناسبی حل راه تواند می یکدیگر به مقابل

 همکذاران  و 0هِنگ مشابه، ای مطالعه در[. 9] باشد اقتاادی طراحی

 در خذاک  جذانبی  فشذار  FHWA هذای  دسذتورالعمل  که دادند نشان

 تسذلیح  هذای  اِلمان کششی نیروی حداکثر و شده مسلح ناحیه پشت

 6سروانام[. 10] کند می برآورد واقعیت از بیشتر و کمتر ترتیب به را

 پشذت  فعذال  فشار که دادند نشان یافته اید تأیید ضمد همکاران و

 قابذل  طذور  بذه  دیذوار  دو بذید  فاصذله  کذاهش  با شده مسلح ناحیه

 و سروانام توسط دیگری ای مطالعه در[. 11] یابد می کاهش توجهی

 تحلیذل  بذرای  نسذکو  شذرایط  فذرض  کذه  شذد  مشذخص  همکاران

 منجذر  تواند می پیوسته  تسلیح های اِلمان با پشت به پشت دیوارهای

 مشذابه  ای مطالعذه  در[. 12] شذود  کارانذه  محافظذه  بسذیار  طراحی به

  تسذلیح  هذای  اِلمان از استفاده که شد گزارش همکاران و 0هو توسط

 بذاربری  ظرفیذت  توانذد  مذی  پشذت  بذه  پشذت  دیوارهای در پیوسته

 زمذانی  به ویذهه  بخشد، بهبود را آنها واق  بر نواری ایه فونداسیون

 عملکذرد [. 13] شذوند   استفاده بالایی های ردیف در  ها اِلمان اید که

 شذدید  بارنذدگی  هنگذام  در پشذت  به پشت مسلحِ خاک دیوارهای

                                                      
1 Frankowska 
2 Anubhav and Basudhar 
3 Vadavadagi and Chawla 
4 Han and Leshchinsky 
5 Benmebarek 
6 Sravanam 
7 Xu 

 مذورد  همکذاران  و 4راجاگوپذال  توسط که بود دیگری مهم موضوع

 نقذش  تسذلیح  اِلمذان  سختی که دادند نشان آنها. گرفت قرار بررسی

 برقذراری  از ناشذی  جذانبی  هذای  جذایی  جابذه  کاهش در چشمگیری

 [.14] دارد دیوارها اید بدنه در جریان

دهد که بیشذتر مطالعذات انجذام     بررسی تحقیقات فوق نشان می

شده روی دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت بر فاصذله بذید دو   

ا ماننذد نذوع و چیذدمان    دیوار تمرکذز دارد و تذأثیر سذایر پارامترهذ    

 ایذد  در از اید روهای تسلیح هنوز ناشناخته باقی مانده است.  اِلمان

 فیزیکذی و عذددی   مدلسذازی  از گیری بهره با تا شد کوشش مطالعه

 تذأثیر  شذناخت  در موثر گامی پشت به پشت مسلح خاک های دیوار

 در سیسذتم  ایذد  عملکذرد  بر تسلیح اِلمانهای چیدمان و نوع توأمان

 همگنذید نیروهذای   و قذائم خذاکریز   و جانبی های شکل تغییر البق

برای ایذد منظذور، بذا     .شود برداشته تسلیح های اِلمان در شده بسیج

انتخاب هئوتکستایل و تسمه پلیمری در مدلهای عددی و هئوگریذد  

چیدمان مختلف از  6های فیزیکی و همگنید  و تسمه فلزی در مدل

ول همپوشذانی متفذاوت و موقعیذت    های تسلیح متشکل از طذ  المان

مذدل   12هم، اقذدام بذه سذاخت     به روبرو دیوار دو اتاال مختلف

و  1:14پشذت بذا مقیذاس     بذه  مدل فیزیکی دیوار پشت 12عددی و 

 آهد روی آنها شد. راه ریل از ناشی استاتیکیِ سازیِ بارِ شبیه

 مدلسازی فیزیکی -2

 یذک  از آزمایشذات،  انجذام  و هذای فیزیکذی   مذدل  ساخت برای

 اید. شد استفاده نیوتد کیلو 84ظرفیت  با سطحی بارگیاری دستگاه

 متر 1/4( × طول) متر 2/1 ابعاد به آزمایش جعبه یک شامل دستگاه

 جذذک یذذک مذذدل، سذذاخت بذذرای( عذذرض) متذذر 6/4( × ارتفذذاع)

 بذذرای صذلب  قذذاب یذک  و قذذائم بذار  اعمذذال بذرای  الکترومکانیذک 

 شذرایط  بذه  دسذتیابی  ایبذر . بذود  جعبذه  مختلف نقاط در بارگیاری

 جانبی جعبذه  های دیواره بید اصطکاک ها، مدل در ای صفحه کرنش

 بذه  گذریس  با شده پوشیده نازکِ های ورقه دادن قرار با مدل بدنه و

 جذانبی  شذکل  تغییر کاهش برای اید، بر علاوه. شد رسانده  حداقل

 طذول  در کذه  شذد  استفاده متحرک جانبی مهار دو از آزمایش جعبه

 برداشذته  آن از پذس  و ناذب  جعبه روی بارگیاری و مدل ساخت

 شذده  ارائه (2) شکل در سطحی بارگیاری دستگاه از تاویری. شد

 .  است

                                                      
8 Rajagopal 
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 سطحی بارگیاری دستگاه از نمای. 3شکل 

Fig. 3. View of the surface loading device 

 یابعاد زیروابط آنال .1 جدول

Table 1. Similitude rules [15] 

Description Parameter 
Scaling factor 

(Prototype/Model) 

Length (m) L N 

Unit weight (kN/m3) ρ 1 

Stress (kN/m2) σ N 

Soil starin (-) εs N1-α 

Soil stiffness (kN/m2) Es N α 

Reinforcement starin (-) εr 1 

Reinforcement tensile 

stiffness per unit wall width 

(kN/m) 

J N2 

Pullout resistance per unit 

wall width (kN/m/m) 
PR N 

Flaxtural resistance per unit 

width (kN.m/m) 
 N3 

 مشخاات خاک مورد استفاده در مدلهای فیزیکی .2 جدول

Table 2. Properties of soil used in physical models 

Physical 

parameters 
Value 

Shear strength 

parameters Value 

Max. void ratio, [-] 0.786 Cohesion, [kPa] 4 

Min. void ratio, [-] 0.571 Peak friction angle, [°] 44-47 

Specific gravity [-] 2.66 Ulti. friction angle, [°] 38-41 

Cu, [-] 2.655 Dilation angle, [°] 8-9 

Cc, [-] 1.147 Secant modulus [MPa] 
2.1-

5.5 

 

پروسه کوچک سازی اجزاء مدل اولید و مهمترید گام در یذک  

مدلسازی فیزیکی است. اید پروسه که مبتنذی بذر انتخذاب ضذریب     

باشذد، نقذش چشذمگیری در     ی میابعاد زیروابط آنال( و Nمقیاس )

 1:14کند. پس در اید تحقیق، از ضریب مقیاس  کیفت نتایج ایفا می

( 1کذه در جذدول )   1سذط وود ی توصیه شده توابعاد زیروابط آنالو 

 [.15]ارائه شده است، استفاده شد 

 هندسه مدل -2-1

هندسه دیوار )ارتفاع و فاصذله بذید دو دیذوار مقابذل( یکذی از      

باشذد.   پارامتر تأثیرگیار بر عملکرد دیوارهای پشذت بذه پشذت مذی    

دهد که بذا توجذه بذه کذاربرد      های راهسازی نشان می بررسی پروهه

ها(، ارتفذاع آنهذا    ی و کوله پلاه دسترسردیوارهای پشت به پشت )

. بنذابراید یذک دیذوار بذه     [12-10]شذود   متر محدود می 0تا  0بید 

تواند نماینده مناسبی برای دیوارهای پشت به پشت  متر می 6ارتفاع 

باشد. بر اساس اید ارتفاع و ضریب مقیاس انتخذاب شذده، ارتفذاع    

دیگر، از آنجا که رفتار متر انتخاب شد. از سوی  6/4ها برابر با  مدل

های دوم و سوم دیوارهای پشت به پشت از پیگیدگی خاصی  گروه

و تحقیقات محذدودی نیذز روی ایذد گذروه از      [1]برخوردار است 

دیوارها انجام شده است، پس با انتخاب فاصله دیوارها از یکذدیگر  

هذا در دسذته ایذد گذروه از      متر، تذلاش شذده تذا مذدل     6/4 برابر با

 ای پشت به پشت قرار گیرند.ه دیوار

 اجزاء مدل -2-2

از آنجا که نوع خاک مورد استفاده در دیوارهذای خذاک مسذلح    

هذای طراحذی انتخذاب     های دسذتورالعمل  باید در چارچوب توصیه

درصذذد  40فیروزکذذوه بذذا دانسذذیته نسذذبی  161، از ماسذذه [1]شذذود 

(Dr>85%به عنوان یک خاک دانه )    ای بذر اسذاس توصذیهFHWA  

شد. آزمایشات انجام شده روی اید خاک نشذان داد کذه در   استفاده 

اید دانسیته نسبی، اید خذاک زاویذه اصذطکاکی در محذدود زاویذه      

کنذذد.  تولیذذد مذذی FHWAهذذای توصذذیه شذذده در  اصذذطکاک خذذاک

فیزیکی و مکانیکی اید خاک که توسط آزمایشذات سذه    پارامترهای

 ( ارائه شده است.2محوری تعیید شده است در جدول )

لمان رویه، پارامتر تأثیرگذیار دیگذری بذر عملکذرد دیوارهذای      اِ

باشد. اما از آنجا که انتخاب آن بر اساس نوع المذان   خاک مسلح می

گیرد، باید اِلمانی برای رویه دیوارها انتخاب شود  تسلیح صورت می

های تسلیح انتخاب شده در اید تحقیذق قابذل    که برای تمامیِ المان

                                                      
1 Wood 
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هایست  ساخته یکی از معدود المان بتنی پیش  های کاربرد باشد. پانل

، هذم بذرای   1که بر اساس تحقیق صذورت گرفتذه توسذط باترسذت    

هذای تسذلیح    ها( و هم بذرای المذان   های تسلیح منفرد )تسمه المانی

هذای فلذزی( قابذل     هذا، شذبکه   ای )هئوگریدها، هئوتکسذتایل  صفحه

ی بذه ابعذاد   سذاخته صذلیب   استفاده است. از اینذرو، پانذل بتنذی پذیش    

ها انتخاب شذد. بذرای    متر به عنوان اِلمان رویه مدل میلی 104×104

هذای کوچذک مقیذاس، از     های بتنی در مذدل  انتخاب جایگزید پانل

معیار سختی خمش و قانون تشابه حاکم بر آن اسذتفاده شذد. بذرای    

اید منظور، با انجام یک سری آزمایش تعیید ظرفیذت خمشذی سذه    

بتنذی واقعذی و تکذرار ایذد آزمذایش روی       ای روی یذک پنذل   نقطه

های مختلف در  هایی با طرح اختلاط صفحات ساخته شده از ملات

گی، کوشش شده به طرح اختلاطی دست یافتذه شذود    روزه 24سد 

که معیار تشابه ظرفیت خمشی را ارضاء نماید. اید هدف در پنلذی  

چشمه  میلیمتر و ابعاد 6/4فلزی با قطر مفتول  شبکه متشکل از یک

متذر   میلذی  14 ضذخامت  به متر که توسط ملات سیمان میلی 14×14

پوشانده شده بود، تحقق یافت. اید ملات با نسبت آب بذه سذیمان   

 1004کیلوگرم بر متر مکعب و محتوای ماسه 244، عیار سیمان 0/4

 کیلوگرم بر متر مکعب ساخته شده بود.

و هئوگریذد   همانطور که پیش از اید نیز اشاره شد، تسمه فلزی

های انعطاف ناپییر و انعطاف پییر  به ترتیب به عنوان نماینده اِلمان

سذازیِ ایذد دو    برای تسلیح مدلها در نظر گرفته شد. به منظور شبیه

، از دو معیارِ سختی کششی و ظرفیذت  1:14المان تسلیح در مقیاس 

بیرون کشیدگی استفاده شد. در اید راستا، سختی کششی و ظرفیت 

ن کشیدگیِ یک تسمه فلزی و یک هئوگرید واقعی با استفاده از بیرو

آزمایشات مربوطه تعیذید و سذپس تذلاش شذد تذا بذا انجذام ایذد         

آزمایشات روی اِلمانهای کوچک مقیاس با جنس، سطح ظذاهری و  

هندسه مختلف، اِلمانهایی انتخاب شوند که سختی و ظرفیت بیرون 

نماینذد. در نهایذت، یذک     هایِ تشذابه را ارضذاء   شان معیار کشیدگی

میلیمتذر و ضذخامت    0تسمه صاف از جنس فسفر برنز بذه عذرض   

پذیلد بذا ابعذاد چشذمه      پذرو  میلیمتر و یک مذش از جذنس پلذی    8/4

میلیمتر توانستند معیار سذختی کششذی و ظرفیذت بیذرون      0/0×0/0

کشیدگیِ معادل تسمه فلزی و هئوگرید را ارضاء نمایند. پارامترهای 

در مقیذاس مذدل در    هئوگریذد  و نیکی تسذمه فلذزی  فیزیکی و مکا

( و همگنید، تاویری از پانل صلیبی کوچک مقیاس بذه  2جدول )

 ( ارائه شده است.8های تسلیح انتخاب شده در شکل ) همراه اِلمان

                                                      
1 Bathurst 

 مدل اسیدر مق حیتسل های المان یپارامترها. 3جدول 

Table 3. Properties of reinforcement element at model Scale 

Index properties  Metal strip  Geogrid 

Material  
Phosphor 

Bronze 
 

Polypro 

pylene 

Thickness [mm]  0.4  0.90 

Longitudinal and transverse rib 

width, bl, bt [mm] 
 5.0,---  0.90, 0.6 

Longitudinal and transverse 

opening size, sl × st [mm] 
 ---  7.5×7.5 

Elongation at ultimate tensile 

load, εu [%] 
 0.46  6.28 

Secant tensile stiffness per unit 

wall width at εu, J [kN/m] 
 356.8  19.56 

Pullout resistance under, PR 

[kN/m/m]   0.93  14.75 

  
 حیتسل های به همراه اِلمانتااویری از رویه بتنی صلیبی . 4شکل 

Fig. 4. Reduced scale cruciform concrete panels with 

reinforcement elements 

 های تسلیح چیدمان اِلمان -2-3

از آنجا که طول همپوشانی و موقعیت المانهای تسذلیح پیوسذته   

در دیوار دو پارامتر تأثیر گیار بر عملکرد دیوارهذای خذاک مسذلح    

المذان  ، شذش چیذدمان مختلذف از    [13 ,8]باشند  پشت به پشت می

 تسلیح برای بررسی اید دو پارامتر انتخاب شد.

اول  چیذدمانِ  2 ( ارائه شذده اسذت، در  0طور که در شکل ) همان

 1و  4، 0هذای   مسلح شده با تسمه فلزی و مذدل  2و  2، 1های  )مدل

پیوسذته   تسذلیح  هذای  مسلح شده با هئوگرید(، با تغییر موقعیت المذان 

 مسذتقیم  اتاال) پیوسته های المان زا استفاده محلِ امکان بررسی تأثیر

 2 در و شذود  فذراهم مذی  ( پیوسذته  تسلیح های الِمان با هم به دیوار دو

مسلح شده با تسمه فلزی و مدلهای  6و  0، 8های  دوم )مدل چیدمان

مسلح شده بذا هئوگریذد(، بذا تغییذر طذول همپوشذانی،        12و  11، 14

لازم به ذکر است کذه   .شد خواهد اید پارامتر مهیا امکان بررسی تأثیر

هذای تسذلیح و    ، فاصله قائم بید لایه المذان FHWAبر اساس توصیه 

 .[1]متر انتخاب شدند  400/4ها برابر با  فاصله افقی بید تسمه
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 چیدمان المان های تسلیح در مدلهای مختلف .5 شکل

Fig. 5. Arrangement of reinforcement elements in different 

models 

 
 های دیوار در مدل حیتسل یالمانهانمایی از استقرار . 6کلش

Fig. 6. Placement of reinforcement in wall models 

 
 ناب شده روی دیوار مدل های قیابزار دقنمایی از . 7شکل 

Fig. 7. View of instrumentations mounted on the model  

 ساخت مدل، ابزارگذاری و بارگذاری -2-4

 10هر مذدل بذا سذاخت یذک پذی بذه ضذخامت         پروسه ساخت

متر به روش کوبش مرطوب و کنترل حجم آغاز شد. اید ناحیه  سانتی

. سذاخت  مذی های احتمالی را برای مذدلها فذراهم    امکان وقوع نشست

 1به ضخامت  1 ساخته بتنی عدد نوار پیش 2پس از اتمام ساخت پی، 

جعبذه آزمذایش    متر و طولی برابر با عرض سانتی 0متر، عرض  سانتی

ای روی پذی و در   های رویه به گونذه  کنندۀ بلوک تراز به عنوان سطوح

تذراز   شدند که سطح فوقانی آنها هم ها قرار داده می محل احداث رویه

شدۀ پی واقذ  شذود. پذس از ناذب نوارهذای مذیکور،        با سطح تمام

ها با ناب اولید ردیف بلوک و اجرای اولذید لایذه    ساخت بدنه مدل

هذای   سانتیمتر و ناذب اولذید ردیذف المذان     00/2ه ضخامت خاک ب

تسلیح روی آن آغاز شد. ساخت بدنه مدل بذا تکذرار ایذد رونذد تذا      

های تسلیح در  سانتیمتر ادامه یافت. استقرار المان 64رسیدن با ارتفاع 

 ( نشان داده شده است.6ها در شکل ) برخی از مدل

هذا بذه    اری مذدل ها، ابزارگذی  پس از تکمیل پروسه ساخت مدل

گیذری تغییذر    جذایی سذنج بذرای انذدازه     جابه 8و  6ترتیب با ناب 

نیروسذنج   8های افقی دیوار و قائم سطح خاکریز و همگنذید   شکل

های تسلیح واق  شذده   برای تعیید نیروی بسیج شده در رأس المان

( موقعیذت ابذزار   0شذکل )  انجذام شذد.   4و  6، 8، 2های  در ردیف

 دهد. روی وجه چپ مدل را نشان میهای ناب شده  دقیق

پس از ابزارگیاری مدلها، بارگیاری آنها با شبیه سذازی ریذل و   

شد. برای اید منظور، مطابق  تراوس بر روی خاکریز مدلها دنبال می

                                                      
1 Leveling pad 
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با شرایط واقعی و بر اساس قوانید تشابه، ابتدا یک لایه بالاست بذه  

ه طذول،  سانتیمتر اجذرا و سذپس نوارهذای چذوبی بذ      0/1ضخامت 

 0/0سذذانتیمتر و بذذه فواصذذل   0/1و  0/2، 28عذذرض و ضذذخامت 

شد. اید نوارهای چوبی که  سانتیمتر روی لایه بالاست قرار داده می

های چوبی واقعی بودند، به دو پروفیل فلزی موازی  معادل تراورس

سانتیمتر از یکدیگر متال  10با طولِ معادلِ عرض باکس و فاصله 

در انتها، بار قائم از طریذق   .ن ریل آهنی بودندشدند که نمایندگا می

اید دو ریل به تراوسها و نهایتاً به مدلها اعمال و پاسخ آن در قالذب  

هذای بسذیج شذده در     های افقی و قائم و همگنید نیذرو  تغییر شکل

 های تسلیح ثبت شد. المان

 مدلسازی عددی -3

 رافذزا  نذرم  2/4از نسذخه   به منظور انجام فاز مطالعات عددی،

PLAXIS-2D  دلیذذذل وجذذود المذذان مجذذزای   بذذه .اسذذتفاده شذذد

 در اید نرم های خاکی هئوسنتتیک و همگنید امکان ایجاد آسان لایه

بذا دقذت و    دیوارهای خاک مسلح پشت بذه پشذت  افزار، مدلسازی 

های مثلثذی   از المان PLAXIS-2D. در سرعت بالایی به انجام رسید

، چذرا  شذود  مذی باشند استفاده  تنش می هنقط 12گره و  10که دارای 

 درنتذایج بهتذر    برای دستیابی به تر دقیق یالمان، ای گره 10که المان 

 .باشد می پیگیدهمسائل 

 ها ساخت مدل ندیفرا -3-1

هذای   های عددی در شرایطی مشابه بذا مذدل   به منظور انجام تحلیل

هذای فیزیکذی در    ای مشابه بذا مذدل   های عددی با هندسه فیزیکی، مدل

سازی شدند. برای اید منظور، دیوارهذای پشذت    شبیه  PLAXISمحیط

متر روی یک پی به عرض و ضذخامت   6/4به پشت با عرض و ارتفاع 

سذازی شذرایط مذرزی ایذد      متر ساخته شدند. برای شبیه 10/4و  24/1

های غلتکی در مرزهای جانبی و از تکیه گذاه مفاذلی    گاه ناحیه، از تکیه

هذای احتمذالی ناحیذه     اید امر امکان نشستدر مرز تحتانی استفاده شد. 

عذددی  مدلسذازی  هذای فیزیکذی،    ساخت. ماننذد مذدل   پی را فراهم می

بذه ایذد شذکل کذه در      ای انجام شذد  صورت ساخت مرحلهه ب دیوارها

پایان اجرای هر مرحله، تحلیل برای توزی  واقعی تنش در مذدل انجذام   

 10امت شد. مدلسازی عددی هر دیوار بذا سذاخت یذک پذی بذه ضذخ      

 2شد و پس از اتمام ساخت ناحیه پی، با جایگذیاری   متر آغاز می سانتی

های رویه هذر   در سطح ناحیه پی و در زیر اولید ردیف المان 1المان تیر

                                                      
1 Beam 

هذای تنظذیم    های فیزیکی، فونداسذیون  شد تا مانند مدل دیوار، تلاش می

سذت،  های فیزیکی نیز شرح داده شده ا طور که در مدل مدل شود. همان

 وزن از ناشذی  تذنش  تمرکذز  از های تنظذیم مذان    فونداسیون اجرای اید

هذای تیذر، سذاخت بدنذه      پس از تعریف المان شد. می پی روی بر رویه

ها با ناب اولید ردیذف بلذوک و اجذرای اولذید لایذه خذاک بذه         مدل

هذای تسذلیح روی    متر و ناب اولید ردیف المان سانتی 00/2ضخامت 

هذذا از المذذان تیذذر بذذا رفتذذار      لسذذازی بلذذوکآن آغذذاز شذذد. بذذرای مد 

متر بر متر اسذتفاده  -کیلونیوتد 21/4الاستوپلاستیک و با سختی خمشی 

هذای بلذوک در مذدلهای     شد. اید سختی برابر بود با آنگه بذرای المذان  

هذای تیذرِ معذادلِ     فیزیکی اندازه گیذری شذده بذود. اتاذال بذید المذان      

اتاال بید المانهذای تیذرِ معذادلِ    های رویه به یکدیگر و همگنید  المان

اولید ردیف رویه با فونداسیون تنظیم بذه ترتیذب بذه صذورت اتاذال      

بذید   انذدرکنش برای در نظر گذرفتد   مفالی و اتاال غلتکی مدل شد.

 کذه  . اید المانشداز المان سطح مشترک استفاده  های تیر، المانخاک و 

شذود،   مذی ک متاذل  و از دیگرسو به شبکه خذا  المان تیراز یک سو به 

زاویه اصطکاک المذان  "اندرکش را با استفاده از یک ضریب، موسوم به 

نماید. اید زاویه برابر با دو سذومِ زاویذه    ، شبیه سازی می"سطح مشترک

. همگنید، برای مدلسازی [13 ,3 ,2]اصطکاک خاک در نظر گرفته شد 

ار هذذای تسذذلیح، بطذذور همزمذذان از الِمذذان هئوگریذذد بذذا رفتذذ     الِمذذان

اسذتفاده شذد. بذه دلیذل آنکذه       المان سذطح مشذترک  الاستوپلاستیک و 

هذای   آزمذایی مذدل   مدلهای فیزیکیِ مسلح شده با هئوگرید برای درستی

های عددی اولیه از هئوگریدهایی بذا   عددی انتخاب شدند، پس در مدل

کیلذو   20/1کیلونیوتد بر متر و مقاومت کششذی   06/11سختی کششی 

هذای فیزیکذی بذرای     اده شذد )مشذابه آنگذه در مذدل    نیوتد بر متر استف

زاویذه اصذطکاک المذان سذطح     هئوگرید مورد اسذتفاده بدسذت آمذد(.    

هذای   ای با سعی و خطا انتخذاب شذد کذه رفتذار مذدل      به گونه مشترک

های آزمایشگاهی انتخاب شده تذا حذد ممکذد نزدیذک      عددی به مدل

ه خذاک تعیذید   شود. اید زاویه حدود سه پنجمِ زاویه اصذطکاک بیشذین  

کلمذب نیذز بذرای تعریذف ماذالح      -شد. از مدل الاستوپلاستیک موهر

خاکی استفاده شد. بذر اسذاس نتذایج بدسذت آمذده از آزمایشذات سذه        

هذای فیزیکذی، پارامترهذای     محوری روی خاک مورد اسذتفاده در مذدل  

های عذددی مطذابق جذدول     مورد نیاز برای تعریف توده خاک در مدل

بدنه مدل عددی با تکرار اید روند تا رسذیدن   ( تعریف شد. ساخت1)

 متر و تکمیل مدل ادامه یافت. 6/4با ارتفاع 
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 4جایی افقیِ مدل شماره  جابه-نشست و ب( بار-نمودارهای: الف( بار. 8 شکل

 عددی و فیزیکی

Fig. 8. Relationships of: (a) pressure-settlement; (b) pressure-∆x 

for No. 8 physiacal and numerical models 

 
% و ب( نمودار 12جایی افقی دیوار در نشست  الف( پروفیل های جابه .9شکل 

 نیروی المان تسلیح ردیف دوم در مقابل نشست فونداسیون

Fig. 9. (a) Normalized profiles of lateral wall movements at 12% 

settlement; (b) response of connection load versus footing 

settlement for 2th reinforcement layer 

 صحت سنجی -3-2

آزمذایی   های فیزیکی مسلح شده با هئوگرید برای درستی از مدل

های عددی استفاده شد. به منظور آنکذه هذم سذازوکار سذختی      مدل

المان تسلیح و هم اندرکنش آن با خاک در پروسه صذحت سذنجی   

مدل با هئوگریدهای ناپیوسذته  ) 4آزمایی از مدلِ  لحاظ شود، درستی

در بخذذش فوقذذانی و پیوسذذته در بخذذش تحتذذانی( آغذذاز و پذذس از  

( 12و  11، 14، 1، 0هذای   هذا )مذدل   دستیابی به آن برای سایر مدل

کنترل شد. برای اید منظور، مدل عددی متنذاظر بذا مذدل فیزیکذی     

آماده و سپس تحت یک بار خطی مونوتونیک بذه عذرض    4شماره 

جایی جانبی آن در  لحظه گسیختگی قرار گرفت و جابه متر تا 28/4

-(، نمودارهذای بذار  4های قائم مختلف ثبت شد. در شکل ) نشست

عددی و فیزیکی ارائذه   4جایی افقیِ مدل شماره  جابه-نشست و بار

 اند. شده

( حاکی از تطذابق  4مقایسه بید نمودارهای ارائه شده در شکل )

ی قبذل از تجربذه   عذدد  یهذا  دلبا م یکیزیف یها مدلمناسب پاسخ 

باشذد. علذت    فشار قائم بیشینه و در نتیجه درستی مدل عذددی مذی  

هذای   جایی افقذی در مذدل   جابه-نشست و بار-تفاوت بید رفتار بار

فشذار قذائم بیشذینه،     بذه  های فیزیکی بعد از رسذیدن  عددی با مدل

 هذای  المذان  و خذاک  پلاستیک کامذل بذرای   رفتاری استفاده از مدل

 پدیذده  در مدلهای عددی است. اید امر سبب شده است که تسلیح

 قابذل  عذددی  مذدلهای  اید فشذار در  به رسیدن از بعد شوندگی نرم

بزرگتذر از   یدر نشستها نهیشیاز آنجا که فشار قائم بنباشد.  مشاهده

 دیذ رفتار مدلها بعذد از تجربذه ا   یو بررس دهد رخ مینشست مجاز 

 یرفتار مدل عدد عدم تطابق نروی، از اگیرد مدنظر قرار نمینشست 

پوشذی   قابل چشذم  نهیشیبعد از تجربه نشست ب یشگاهیآزمامدل  با

 است.

 های جذانبی  جایی آزمایی، مقایسه جابه پس از کسب اید درستی

هذای   هذای تسذلیح سذایر مذدل     و نیروی بسیج شده در رأس المذان 

هذای فیزیکذی    ( نیذز بذا مذدل   12و  11، 14، 1، 0هذای   عددی )مدل

هذای عذددی    تناظر انجام شد که نشان دهنده درستی عملکرد مدلم

( 14( ارائه شده اسذت. در شذکل )  1باشد. اید مقایسه در شکل ) می

 های عددی ارائه شده است. نیز توزی  تنش قائم در مدل
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 12 تا 0 عددی های مدل در قائم تنش توزی . 11 شکل

Fig. 10. Vertical stress distribution in No. 7 to 12 numerical 

models 

های تسلیح مورد استفاده در  پارامترهای فیزیکی و مکانیکی المان. 4جدول 

 [17 ,16]های عددی  مدل
Table 4. Properties of reinforcements in numerical models [16, 17] 

Index properties  
Polymer 

strip 
 Geotextile 

Ultimate tensile strength, Tu 

[%] 
 3.00  1.23 

Secant tensile stiffness per unit 

wall width at εu, J [kN/m] 
 40.0  19.56 

Pullout resistance under, PR 

[kN/m/m]   15.0  14.75 

 
 های مختلف نشست برای مدل-منحنی های بار .11شکل 

Fig. 11. Pressure-settlement relationships for different models 

 لیو ژئوتکستا یمریبا تسمه پل یعدد یها ساخت مدل -3-3

های  های عددی، اقدام به تغییر اِلمان پس از درستی آزمایی مدل

هئوتکسذذتایل و سذذاخت  و پلیمذذری تسذذلیح از هئوگریذذد بذذه تسذذمه

هذای عذددی    مدلهای عددی جدید با اید دو اِلمان تسلیح شد. مدل

هئوتکسذتایل   و (14 تذا  12هذای   پلیمری )مدل ساخته شده با تسمه

های فیزیکذی،   آرایش مختلف، مانند مدل 6( در 28تا  11های  )مدل

تحت بار خطی مونوتونیک تا لحظه گسیختگی قرار گرفت و پاسخ 

هذای افقذی    نشست، تغییر شذکل -هر یک در قالب نمودارهای فشار

های قائم خاکریز و نیذروی بسذیج شذده در رأس     رویه، تغییر شکل

 و پلیمذری  ح ثبت شد. پارامترهذای مکذانیکی تسذمه   های تسلی المان

و  [17 ,16]هئوتکستایل مورد استفاده کذه بذر اسذاس مذدل واقعذی      

( ارائذه شذده   8ی بدست آمده اسذت، در جذدول )  ابعاد زیروابط آنال

 است.

 نتایج و بحث -4

 نشست-رفتار بار -4-1

های تسلیح بر رفتذار   به منظور بررسی تأثیر نوع و چیدمان اِلمان

چوبی واق  بذر دیوارهذای خذاک مسذلح      های تراورس نشست-بار

( حاصذذل از q–s/Bsنشسذذت )-پشذذت بذذه پشذذت، نمودارهذذای بذذار

اند، کذه در   ( ارائه شده11مطالعات آزمایشگاهی و عددی در شکل )

بترتیب فشار قائم، نشست و عرض تذراورس اسذت.    Bsو  q ،sآن 

 بذا  مسذلح شذده   هذای  مذدل  q–s/Bs هذای  منحنذی  در کذه  طور همان

 افزایش غیرخطی صورت به باربری ظرفیت شود، می هئوگرید دیده

 تذا  سپس و برسد (quنهایی ) باربری ظرفیت به که زمانی تا یابد می

 توسط آنوبذاو  که روند، اید. یابد می کاهش پایدار حالت به رسیدن

 شذده  گزارش پشت به پشت مسلح شده دیوارهای برای 1و باسودار

 شذذده بذذا مسذذلح دیوارهذذای نندهشذذک رفتذذار دهنذذده نشذذان اسذذت،

 توانذد  می رفتار اید [.7]باشد  قائم می بارگیاری تحت ها هئوسنتتیک

 همپوشذانی  طذول  بذا  ناپیوسته های المان کشیده شدن بیرون دلیل به

 بذا  هذایی  المذان  یذا  پیوسته های المان پارگی دلیل به یا باشد و کوتاه

مسذلح شذده بذا     های عددی بلند. اید رفتار در مدل همپوشانی طول

-هئوتکستایل و تسمه پلیمری به آن دلیل دیده نشد که رفتار الاستو

 های تسلیح در نظر گرفته شده بود. پلاستیک کامل برای المان

طذول   از ضذمد اسذتفاده   qu تجربه از پس باربری ظرفیت کاهش

 بذا  مقابذل  دیوارهذای  کذه  زمانی و شد تر برجسته همپوشانی در دیوار

 شذدند  متاذل  هم به کامل طور به پیوسته های کننده یتتقو از استفاده

در دیوارهذای مسذلح    کذه  رود مذی  انتظار رو، اید از. رسید حداکثر به

                                                      
1 Anubhav and Basudhar 
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 طذول  و پیوسذته  هذای تسذلیح   المذان  از کذه  هنگامی هئوگرید، شده با

 ای شیوه به قائم فشار مقابل دیوارها در شود، استفاده بیشتر همپوشانی

چیذدمان دوم و چهذارمِ    در تنهذا  رونذدی  نیدچ. کنند رفتار تر شکننده

 بیشذینه  فشذار  هی  و شد های مسلح شده با تسمه فلزی مشاهده مدل

 های مسلح شده بذا تسذمه فلذزی    های مدل سایر چیدمان در مشخای

 نوارهذای  احتمذال پذارگی   کم بذودنِ  به توان می را اید. شکل نگرفت

 نسذبت  دارند قابل توجه همپوشانی طول که نوارهایی و پیوسته فلزی

 در هذای اول، سذوم، پذنجم و ششذم     همانطور که بذرای چیذدمان  . داد

یک تغییر شذیب   شود، های مسلح شده با تسمه فلزی مشاهده می مدل

 ظذاهر % 12 تذا % 8 در محدوده نشستهای بید q–s/Bs  های در منحنی

هذای   هنگذام اسذتفاده از المذان    ها که معمذولاً  منحنی نوع شد. در اید

 ظرفیذت  مقذدار  شذود،  سلیح با سختی و طول قابل توجه حاصل میت

 شذده  ترسذیم  مماس خط دو تقاط  از توان می را (quنهایی ) باربری

 [.20-18]نمود  منحنی تعیید آخر و اولیه قسمت امتداد در

مسلح شده با تسمه فلزی  دیوارهای q–s/Bs های منحنی مقایسه

 جذای  بذه  تسذمه فلذزی   کذه اسذتفاده از   دهذد  مذی  نشان و هئوگرید

 بذه  رسذیدن  بذرای  نیاز مورد نشست ،qu افزایش بر علاوه هئوگرید،

 اگرچذه . دهذد  مذی  افذزایش  را نیذز  (u(s/Bs)نهذایی )  باربری ظرفیت

 افذزایش  اما رود، بشمار می مزیت یک نهایی باربری ظرفیت افزایش

(s/Bs)u اگذر  زیرا باشد ضعف نقطه یک تواند می (s/Bs)u  از خذارج 

مذورد   طراحذی  بذرای  توانذد  نمذی  qu باشذد،  مجاز نشست همحدود

 نذوع  انتخذاب  هنگذام  کذه  اسذت  مهمی نکته اید. قرار گیرد استفاده

گرفته  نظر در باید برای دیوارهای پشت به پشت برای المان تسلیح

 نذوار  بذا  شده تقویت در دیوارهای qu مقدارِ بیشتر حال، اید با. شود

 است معنی اید به هئوگرید با دهش تقویت دیوارهای به نسبت فلزی

 تذر  برجسته باربری ظرفیت افزایش در المان تسلیح سختی نقش که

بوده است زیرا سختی تسمه فلذزی   المان تسلیح-خاک اندرکنش از

برابذر انذدرکنش    14/1برابر هئوگرید و انذدرکنش آن بذا خذاک     14

 رشذود، د  ( دیده می11هئوگرید با خاک بود. همانطور که در شکل )

در بهبود ظرفیت باربری  هئوگرید کوچک، نقش های نشست مقادیر

 تذر  دلیذل سذری    اید به. است فلزی های به مراتب پر رنگتر از تسمه

 شذده  مسلح های مدل خاک با المان تسلیح در اندرکنش شدنِ فعال

جذایی   جابذه  دیگذر،  عبارت به. است بارگیاری حید در هئوگرید با

 آن بید اندرکنش شدن فعال برای خاک در هئوگرید کمتر مورد نیازِ

وارد  هئوگریذدها  کمتر، نشست مقادیر سبب می شود که در خاک و

سازوکار ظرفیذت بذاربری شذوند و نقششذان مشذخص شذود. ایذد        

 نظذر  در هئوگریذدها  بذرای  مزیذت  یذک  عنذوان  به تواند موضوع می

 .شود گرفته

سذلیح  ( برای تمامی انواع المذان ت 11نکته دیگری که در شکل )

های تسلیح بذر ظرفیذت بذاربری     المان شود، تأثیر آرایش مشاهده می

پذر رنگتذر    فلزی نوار با شده تقویت های مدل در تاثیر اید است که

 می شذود،  ( مشاهده0( و جدول )11در شکل ) که طور همان. است

 که است هایی مدل به مربوط ترتیب به qu مقدار کمترید و بیشترید

 امر اید. اند شده جدا و متال کامل طور به مقابل دیوارهای آنها در

 که اتاال دهد می نشان شد، که برای هر چهار المان تسلیح مشاهده

 از آنهذا  کامذل  جداسذازی  و پیوسذته  هذای  المذان  با مقابل دیوارهای

 بذرای  های تسذلیح  المان آرایش بدترید و بهترید ترتیب به یکدیگر

همذانطور کذه    .ه پشت استباربری دیوارهای پشت ب ظرفیت بهبود

هذای   المذان  از هذا  آن در کذه  هذایی  مذدل  در qu شود، مقدار دیده می

 دیذوار  فوقذانی  نیمذه  در با طول همپوشانی صذفر  غیرپیوسته تسلیح

در چیدمانِ دوم  qu کاهش. یافت کاهش شدت به بود، شده استفاده

 24و  84های مسلح شده با تسمه فلزی و هئوگرید به ترتیذب   مدل

 دومذید  را آن تذوان  می که بود زیاد قدری به کاهش اید د بود.درص

دیوارهذای پشذت بذه     بذاربری  ظرفیت بهبود برای نامناسب چیدمانِ

اسذذتفاده از  هنگذذام بذذاربری ظرفیذذت کذذاهش. نمذذود معرفذذی پشذذت

 کاهش اید. شد المانهای ناپیوسته در نیمه تحتانی دیوار نیز مشاهده

با تسمه فلذزی و هئوگریذد بذه     در چیدمانِ سوم مدلهای مسلح شده

 در شذده  مشاهده میزان ناف تقریباً درصد بود که 12و  14ترتیب 

 معناسذت  بذدان  اید. باشد می فوقانی ناپیوسته المان دارای های مدل

 دیوارهای پشت به پشت بذرای  در فوقانی های تسلیح المان تأثیر که

 ایذد . اسذت  تحتانی های تسلیح المان از بیشتر باربری ظرفیت بهبود

 در ها تراورس به نزدیک المانهای تسلیح سهم افزایش به توان می را

 خذاک  در بذاربری  ظرفیذت  تولید برای نیاز مورد جانبی فشار تامید

 مذورد  نشست و نهایی باربری ظرفیت وابستگی .داد نسبت آنها زیر

 در همپوشانی نکته دیگری بذود کذه   طول به آن به رسیدن برای نیاز

شد. برای درک بهتذر ایذد وابسذتگی، رونذد      مشاهده ها تمامی مدل

( ارائذه  12( در شذکل ) LOدر مقابل طذول همپوشذانی )   quتغییرات 

 شده است.
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 ها ظرفیت باربری مدل .5جدول 
Table 5. Bearing capacity of models 

qu (kPa) Model  qu (kPa) Model  
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108 9 268 3 
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114 11 254 5 
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130 20 160 14 
140 21 190 15 
110 22 125 16 
150 23 205 17 
175 24 225 18 

 
 روند تغییرات ظرفیت باربری در مقابل طول همپوشانی .12 شکل

Fig. 12. Variation of ultimate bearing pressure versus overlap 

length of reinforcements 

 

ها در سه  جایی جانبی دیوار به نشست و فشار تراورس پاسخ جابه .13 شکل

 ارتفاع مختلف دیوار

Fig. 13. Response of lateral wall displacement versus footing 

pressure and footing settlement at three different elevations 

صعودی  روند شود، یک ( مشاهده می12) همانطور که در شکل

المذان   نذوع  چهذار  هذر  بذرای  طول همپوشانی مقابل در را qu برای

 های مدل در qu در رشد نرخ که تفاوت اید با شود دیده می تسلیح

 را بیشذتر  نذرخ  ایذد . اسذت  بیشذتر  بسیار فلزی تسمه با شده مسلح

 فلذزی  هذای  تسذمه  بیذرون کشذیدگی   پایید بودن ظرفیت به توان می

به عبذارت   .شود می جبران همپوشانی طول افزایش با که داد نسبت

هایی که اندرکنش ضعیفتری با خاک دارند، افذزایش   دیگر، در المان

تواند یک راهکار برای جبذران ظرفیذت    طول )طول همپوشانی( می

ظرفیذت بیذرون کشذیدگی در یذک      بیرون کشیدگی آنها باشد، زیذرا 

 المان تسلیح تابعی از طول المذان و انذدرکنش آن بذا خذاک اسذت     

 طذول  افزایش با تدریج به LO مقابل در qu صعودی روند[. 18-20]

 نشذان  ایذد . یافذت  کاهش المان تسلیح نوع چهار هر در همپوشانی

 بهبذود  در معذید  مقذدار  یذک  تا همپوشانی طول افزایش که دهد می

 ایذد  و بذود  خواهذد  مذوثر  پشت به پشت دیوارهای باربری ظرفیت

 .است دیوار های ویهگی از تابعی مقدار

 وارید یجانب ییجابجا -4-2

هذای   جذایی  جایی افقی دیوار، از جابه به منظور بررسی پاسخ جابه

همسذذنج نمذذودنِ   شذذد. ( اسذذتفادهΔx/Hجذذانبی همسذذنج شذذده )  

ناذب شذده روی    LVDT سذه  های جانبی که با استفاده از جایی جابه

گیری شده بود و بذی بععذد نمذودن     اندازه بارگیاری طول هر دیوار در

تذر شذده و    نمود که اثذر مقیذاس کمرنذگ    را فراهم می امکان آنها اید

هذا تعمذیم داده    مقادیر بدست آمده بتواند به دیوارهایی با سایر ارتفاع

 یاریبارگذ  بذه  دیذوار  جذانبی  جایی جابه پاسخ ارزیابی منظور به. شود

انتخذاب و رونذد    معیار دو عنوان به نشست آن و تراورس فشار قائم،

تعیذید شذدند    دیوار در مقابل اید دو معیار جانبی جایی تغییرات جابه

 Δx/H پروفیذل  آن، بذر  ( نشان داده شده است. علاوه12که در شکل )

( 18شد که در شکل ) گیری اندازه مختلف نشست مقدار چهار در نیز

 جابجذایی  توزیذ   ارزیذابی  امکذان  مقذادیر  ایذد  انتخاب. اند ارائه شده

 فراهم می سازد. quتجربه  از بعد و قبل را دیوارها در جانبی

بذید   وابسذتگی  شود، یذک  ( مشاهده می12طور که در شکل ) همان

 همذانطور . ها وجود دارد تراورس نشست و جانبی دیوار های جایی جابه

 مسلح شده گذزارش  پشت به ی پشتدیوارها آنوباو و باسودار برای که

هذای   منحنذی  در دوخطذی  رابطذه  یذک  شذکل  به وابستگی نمودند، اید

Δx/H–s/Bs هذای  منحنذی  در[. 7]شذود   مذی  نمایذان  ها مدل برای تمامی 
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Δx/H–s/Bs یکمتذر  بیبذا شذ   خطذی  ناحیذه  اولید شود که می مشاهده 

 ییها در نشست هیدو ناح دیب بیش رییو تغ لیدوم تشک هینسبت به ناح

( 12دهذد. شذکل )   یرخ مذ  رد،یذ گ یشکل مذ  یینها یباربر تیکه ظرف

طذول   شیافذزا  وسذته، یپ حیتسذل  یهذا  که استفاده از المان دهد ینشان م

هذر   بیشذ  دها،یذ هئوگر یبه جا یفلز یو استفاده از نوارها یهمپوشان

 یمعنذ  دیذ بذه ا  بیکاهش در ش دیدهد. ا یرا کاهش م یخط هیحدو نا

همذراه   شذتر یب LO ریو مقاد وستهیپ یها کننده تیوکه تق یاست که زمان

از  یتذر  بخذش کوچذک   شذود،  یهذا اسذتفاده مذ    المان یسخت شیبا افزا

 .شود یم لیتبد یجانب ییجا نشست تراورس به جابه

تذذراورس دیگذذر  فشذذار بذذه دیذذوار جذذایی جابذذه وابسذذتگی عذذدم

 در کذه  همانطور. نمود ( استنباط12شکل ) از توان می ایست که یافته

مربوط به دیوارهای مسلح شده بذا هئوگریذد    Δx/H–q های منحنی

 افزایش تراورس فشار افزایش با جانبی جایی جابه شود، می مشاهده

 quفشذار تذراورس بذه     که بعد از زمانی اید افزایش حتی و یابد می

 اسذتقلال  رونذد،  ایذد  یابد. کند، همگنان ادامه می رسد و افت می می

 هذای واقذ  بذر    ناشی از تراورس فشار از را جانبی دیوار جایی جابه

موضذوع را   ایذد  دلیذل . نمایذد  مذی  تأییذد  دیوارهای پشت به پشذت 

گیذری سذطح گسذیختگی پذس از رسذیدنِ فشذار        توان در شذکل  می

به بیذان   و حرکت گوه لغزنده به سوی دیوار دانست. quتراورس به 

لغزنذده، ایذد گذوه در اثذر فشذار       گذوه  گیذریِ  دیگر، پذس از شذکل  

جاییِ جانبی  شده و جابه رانده دیوارهای مقابل سمت ها به تراورس

 رسیدن از پس حتی که اید رانده شدن زند، به طوری آنها را رقم می

مقدار حداکثر و کاهش آن، همگنان ادامه یافتذه   به ها تراورس فشار

شذذود. افذذزایش  و موجذذب افذذزایش جابجذذایی جذذانبی دیوارهذذا مذذی

ها و چذه   ها چه هنگام افزایش فشار تراورسجاییِ جانبی دیوار جابه

جذاییِ جذانبی از فشذار     هنگام کاهش آن، نشان دهنده استقلال جابه

 باشد. تراورس می

 جذایی  جابه مشاهده می شود، حداکثر 18 همانطور که در شکل

 رشذد  پررنگتر بذودن نذرخ   از ناشی که دهد می رخ دیوار وسط در

تحتذانی و   هذای  نیمذه  بذه  تنسذب  قسمت از دیوار اید در جایی جابه

 نظذر  در اهمیذت  امذر  ایذد  .اسذت  بارگذیاری  طول در فوقانی دیوار

 بارگذیاری  تحذت  دیوارهای پشت به پشت را میانی قسمت گرفتد

 ایذد  در رویذه  خمشذی  مقاومذت  تقویت بر و سازد می برجسته قائم

علت بیشتر بذودن تغییذر شذکل در     .نماید می تأکید دیوار از قسمت

گیریِ جریان پلاستیک از زیر سذطح   توان به شکل می وسط دیوار را

بارگیاری به سمت دیوار نسبت داد. با توجه به موقعیت قرارگیذری  

بار قائم نسبت به تاج دیوار، محذدوده ناحیذه پلاسذتیک بذا انذدکی      

فاصله از تاج دیوار آغاز و بر اسذاس میذزان عمذقِ نفذوذ تذنش، بذا       

رسد. بنابراید، همذانطور کذه در    ای از پنجه دیوار به اتمام می فاصله

تحقیقات پیشید نیز اشذاره شذده اسذت، بیشذترید تذأثیر را از ایذد       

گیرد. انعطذاف پذییر بذودن     جریان پلاستیک، بخش میانی دیوار می

هذا در بخذش    شود تا بیشترید تغییذر شذکل   رویه دیوار نیز سبب می

ییذر  میانی دیوار رخ دهد و معد شکم دادگی به عنذوان معذد اصذلی تغ   

 شکل در اید دیوارها مطرح شود.

 
های  های افقی و نیروی بسیج شده در رأس المان پروفیل تغییر شکل .14شکل 

 %12% و د( 1%، ج( 6%، ب( 2های: الف(  تسلیح در نشست

Fig. 14. Profiles of lateral movement and connection load at 

different settlements: (a) 3%; (b) 6%; (c) 9%; (d) 12%. 
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 از اسذتفاده  کذه  دهد می نشان (18) شکل در Δx/H های پروفیل

 کذاهش  بذرای  کارآمذد  حذل   راه یذک  تذر  سذخت  های تسذلیح  المان

 حذل  راه ایذد  اثربخشی. های افقی دیوارهای متقابل است جایی جابه

 اسذتفاده  وابسته بود بطوریکه اید اثربخشی هنگام ها المان آرایش به

همپوشذانی کمرنذگ    طذول  کاهش همگنید و پیوستههای نا المان از

 بیشذذترید شذذود، مذذی مشذذاهده (18) شذذکل در کذذه همذذانطور. شذذد

 40 کذاهش  بذا  دیوارها کامل اتاال به مربوط اثربخشی اید راه حل

 جداسذازی  بذا  اثربخشذی  ایذد . است جانبی جایی جابه در درصدی

د درصذ  64و  02بذه   بیذ بذه ترت  وارهذا ید ییبذالا  و پایید های نیمه

بذه حذداقل    گریکدیاز  وارهایکامل د یاما با جداساز افت،یکاهش 

انعطذاف   هذای تسذلیح   المان از استفاده که معناست بدان اید. دیرس

های  المان دیوارهایی با در جانبی های جایی جابه کاهش برای ناپییر

 .اند همپوشانی مشخص با طول دیوارهایی از کارآمدتر پیوسته

 کذه  دهد می نشان (18) در شکل جایی ابهج های پروفیل مقایسه

 هذای تسذلیح   المذان  از استفاده با یکدیگر به متقابل دیوارهای اتاال

های افقی را در دیوارهای  جایی جابه موثری طور به تواند می پیوسته

 از اسذتفاده  بذا  جذایی  جابذه  کذاهش  اید. دهد کاهش پشت به پشت

 در و رسذد  می حداکثر به ها ردیف تمام در پیوسته های تسلیح المان

 درصذذد 11 و درصذذد 64 ترتیذذب و چهذذارم بذذه دهذذم هذذای مذذدل

 یکذدیگر،  بذه  متقابذل  دیوارهذای  موضعی اتاال با. شد گیری اندازه

 و هئوگریذد  بذا  شذده  مسذلح  دیوارهای در و یافت کاهش جایی جابه

 کذه  معنذی  ایذد  بذه . رسذید  درصد 04 و 62 به ترتیب به فلزی نوار

 اتاذال  و هذا  ردیذف  برخذی  در پیوسذته  تسذلیح  المانهای از استفاده

 دیوارهذا  کامل اتاال اندازه به موضعی صورت به متقابل دیوارهای

 بذید  تفذاوت  ایذد،  بر علاوه. نبود مؤثر جانبی جایی جابه کاهش در

 پیوسذته  المانهذای  از استفاده هنگام دیوار جایی جابه در کاهش نرخ

 نقذش  دهنذده  شذان ن مختلذف،  هذای تسذلیح   المذان  بذا  هذایی  مدل در

 جانبی جایی جابه روی بر متقابل دیوارهای اتاال آرایش ترِ برجسته

 امذر  ایذد . است بیشتر محوری سختی هایی با المان از استفاده هنگام

 انتخذاب  هنگذام  را هذای تسذلیح   المذان  نذوع  گرفتد نظر در اهمیت

 .سازد می برجسته متقابل دیوارهای اتاال آرایش

 حل راه همپوشانی طول شود، افزایش یطور که مشاهده م همان

. بود دیوارهای پشت به پشت جانبی جایی جابه کاهش برای دیگری

 طذول  بذه  جانبی دیوار جایی جابه وابستگی بیشتر شدن روشد برای

و  2 هذای  نشسذت  در LO مقابل در max(Δx/H)تغییرات  همپوشانی،

المذان   نذوع  دو هذر  بذرای . شذد  مقایسذه  (10) شذکل  درصد در 10

 یابد می کاهش LO افزایش با خطی به شکل غیر max(Δx/H) تسلیح،

در مدلهای مسلح شذده بذا    max(Δx/H) کاهش نرخ با اید تفاوت که

 میذزان  اید. بود فلزی نوار با شده تقویت های مدل از هئوگرید کمتر

 بذرای  ترتیذب  بذه  امذا  متفذاوت بذود،   مختلف های نشست در کاهش

 و 62 ترتیب به فلزی تسمه و هئوگرید شده با تقویت دیوار های مدل

 رونذد  ایذد  همپوشانی، طول افزایش ادامه با. شد برآورد درصد 06

 سذاخت  کذه  دهذد  مذی  امر نشان اید. کمرنگ شد تدریج به کاهشی

 یذک مقذدار   از بیشذتر  همپوشذانی  طول با پشت به پشت دیوارهای

 بیشذتر  کذاهش  باعذث  دیذوار اسذت،   هذای  ویهگی از تابعی معید که

 .شد نخواهد دیوار بجاییجا

 زیقائم خاکر ییجا هجاب -4-3

 ناشذی از  خذاکریز  سذطح  روی شذده  ایجذاد  برآمدگی و نشست

 بذر  تواننذد  می که هستند ای ناخواسته های تغییرشکل قائم، بارگیاری

. بگیارنذد  منفی تأثیر دیوارهای پشت به پشت سرویس دهی قابلیت

 نذامطلوب،  آثار دای رساندن حداقل به برای که است معنی بدان اید

 دیوارهذای  خاکریز سطح شکل تغییر بر موثر پارامترهای است لازم

 نشست و برآمدگی منظور، اید برای. شوند شناسایی پشت به پشت

 اسذتفاده  با بارگیاری حید در ها مدل خاکریز سطح روی شده ایجاد

 سذپس  و ثبذت  مختلذف  هذای  مکان در شده ناب LVDT چهار از

هذای   سطح خذاکریز در نشسذت   تغییرشکل های پروفیل تعیید برای

شذد.   نرمذالیزه  هذا  تذراورس  عذرض  بذه  مختلف، مقادیر ثبذت شذده  

در  اند کذه  ( ارائه شده16بدست آمده در شکل ) Δy/Bsهای  پروفیل

+( با علامت ) پایید به رو و( -با علامت ) بالا به رو شکل تغییر آن

 گرفتذه  نظر در نشست و برامدگی عنوان به  ترتیب به خاکریز سطح

 .شود می

 سذطح  عمذودی  شذکل  تغییر که داد نشان ها شکل تغییر پروفیل

 موقعیذت  همپوشذانی،  طذول  تأثیر تحت توجهی قابل طور به خاکریز

بذا   تذأثیر  ایذد . دارد قرار المان تسلیح نوع و پیوسته المانهای تسلیح

 همذانطور کذه در شذکل    .شد تر برجسته ها نشست تراورس افزایش

شود، بالازدگی در سطح خاکریز دیوارهای پشذت   ده میمشاه (16)

 دیوارهای از بخشی یا تمام که است پییر امکان زمانی تنها به پشت

 از جلذوگیری . باشذند  شذده  متال هم به فلزی تسمه های با متقابل

 قابذل  غیذر  پیوسته های تسمه از استفاده با دیوار بیرون به رو حرکت
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های  های افقی دیوار با طول همپوشانی المان شکل روند تغییرات تغییر .15شکل 
 %10% و ب( 2های: الف(  تسلیح در نشست

Fig. 15. Variation of maximum normalized lateral displacement versus 

overlap length at two different footing settlements: (a) 3%; (b) 15%. 

 
 خاکریز های قائم روفیل تغییر شکلپ .16شکل 
 %12% و د( 1%، ج( 6%، ب( 2های: الف(  در نشست

Fig. 16. Normalized profiles of backfill surface deformations at 

different settlements: (a) 3%; (b) 6%; (c) 9%; (d) 12%. 

 اصذلی  دلایذل  از احتمذالاً  مقذاوم،  حالذت  وقوع در نتیجه و انعطاف

 تذوان  بنابراید مذی . باشد می ها راورست اطراف در بالازدگی تشکیل

 و پذییر  انعطذاف  هذای تسذلیح   المذان  از اسذتفاده  کذه  گرفذت  نتیجه

 جلذوگیری  برای حل راه دو یکدیگر از دیوارها جداسازی همگنید

 دیگذر،  سوی از. باشد می ها تراورس بالازدگی سطح خاکریز اطراف

 آمذد کار حذل  راه یذک  عنذوان  به مناسب همپوشانی طول از استفاده

 مقدار اید. شد شناسایی تراورس ها اطراف در نشست کاهش برای

 حدود ترتیب به فلزی نوار و هئوگرید با شده مسلح های مدل برای

دیوارهذای   در حل راه اید دهد می نشان که شد برآورد% 20 و% 24

 .است موثرتر هئوگریدها توسط شده تقویت پشت به پشت

 حیتسل یها شده در رأس اِلمان جیبس یروین -4-4

هذای تسذلیح بذا     المذان  محل اتاال در بسیج شده نیروی تعیید

 و رویذه  طراحذی  المذان تسذلیح،   انتخذاب  در گذام  اولید (T0رویه )

 بذر  مؤثر پارامترهای شناسایی بنابراید،. است دیوار پایداری ارزیابی

 دیوارهذای  در ویذهه  بذه  خذاک مسذلح،   دیوارهای در اتاال نیروی

 ضذروری  دهند، می نشان خود از ای یگیدهپ رفتار به پشت که پشت

المذان   چهذار  رأس در شذده  بسذیج  نیذروی  منظور، اید برای. است

های تعبیه شده بید  نیرو سنج از استفاده با بارگیاری حید تسلیح در

نذوع و   ترکیبذی  آثار ارزیابی منظور به. آنها و رویه اندازه گیری شد

 اتاذال،  نیذروی  رب تراورس همگنید نشست و المان تسلیح آرایش

 شذکل  در s/Bs مقذدار  چهذار  در هذا  مدل همه برای T0 های پروفیل

مقذدار   وجذود یذک رابطذه معکذوس بذید      .اسذت  شذده  ارائه (18)

تسذلیح،   های المان در شده بسیج نیروی و ها دیوار جانبی جایی جابه

( برداشذت  12های شذکل )  ای است که از مقایسه پروفیل اولید نکته

گیری بیشذترید   دهد که با وجود شکل یسه نشان میشود. اید مقا می

جانبی کمی در ایذد بخذش    جایی نیرو در بخش فوقانی دیوار، جابه

شود و اید پدیده در بخش میانی بطور کذاملا معکذوس    مشاهده می

هذای   توان در عملکذرد المذان   شود. علت اید پدیده را می نمایان می

پیشذید نیذز اشذاره     تسلیح جستجو نمود. همانطور که در تحقیقذات 

ها در یک دیوارِ خذاک مسذلح زمذانی دچذار      شده است، تغییر شکل

های تسلیح دچار بیرون کشیدگی  شوند که یا المان روند افزایش می

شده باشند و یا دچار پارگی )کشیدگی مفرط(. وقوع هر یک از اید 

دو پدیده سبب حذیف المذان تسذلیح از سذاختار دیذوار و کذاهش       

تذوان گفذت کذه در     شود. بنذابراید مذی   ه در آن مینیروی بسیج شد
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جذایی جذانبی    دیوارهای خاک مسلح، یک رابطه معکوس بید جابذه 

هذذای تسذذلیح وجذذود دارد،  دیذذوار و نیذذروی بسذذیج شذذده در المذذان

 شود. نیز مشاهده می (18) همانگونه که در شکل

 بسذذیج همگنذذید و هذذا المذذان آرایذذش و نذذوع بذذه T0 وابسذذتگی

 در تذوان  مذی  را های تسلیح فوقانی المان ردیف درنیروی  حداکثری

 یرویذ ن که دهند می نشان T0 های پروفیل. نمود مشاهده (18) شکل

 ارتفذاع  کذاهش  بذا  تذدریج  به حیتسل های شده در رأس اِلمان جیبس

 هذای  مذدل  بذرای  ترتیذب  بذه  کاهشذی  رونذد  ایذد . یابذد  مذی  کاهش

 و درصذد  44 یدمیذانگ  طور به هئوگرید و فلزی تسمه با شده تقویت

 فوقانی المان تسذلیح را  های ردیف اهمیت که شد برآورد درصد 62

 بذه . دهد می نشان قائم بارگیاری دیوارهای پشت به پشت تحت در

 در حیتسذل  هذای  شذده در رأس اِلمذان   جیبسذ  یروین رسیدن حداقل

 در تعبیذه شذده   عمق مدفون به توان می را المانها ردیف ترید پایید

دیوار و به دنبال آن بسیج  لغزش از که داد نسبت اردیو پنجه جلوی

 هذای  المذان  از اسذتفاده . نماید ممانعت می های تحتانی نیرو در المان

 توزیذ   کذه  دیگری بذود  عامل دو همپوشانی طول افزایش و پیوسته

 در را حیتسذل  هذای  شذده در رأس اِلمذان   جیبس یروین غیریکنواخت

های مسلح شده با تسمه فلزی دیوار خاوص به دیوار ارتفاع امتداد

 .رقم زد را

 از اسذتفاده  هنگذام  المذان  رأس در شذده  بسذیج  نیذروی  کاهش

 همگنید حداکثر و همپوشانی طول کاهش و پییر انعطاف های اِلمان

ها نکتذه   ردیف تمام در پیوسته های اِلمان از استفاده هنگام آن شدن

مگیر رشذد چشذ   .شذد  مشذاهده  T0 های پروفیل در دیگری بود که

های تسذلیح در اثذر اتاذال مسذتقیم دو      نیروی بسیج شده در المان

دیوار متقابل بذا المانهذای پیوسذته پذیش از ایذد نیذز توسذط لذو و         

همکاران برای دیوارهای پشت به پشت تحت بار ناشی از خطذوط  

 از اسذتفاده  نیذرو حذید   کذاهش  میذزان  .[3]ریلی گزارش شده بذود  

 کذه  بذه طذوری   بود ها اِلمان آرایش به هوابست انعطاف پییر های اِلمان

 در کذاهش  اید. شد مشهودتر می پیوسته های اِلمان از استفاده هنگام

 ردیذف  بالاترید در که بود به طوری تر محسوس فوقانی های ردیف

مجذزا بذه    کذاملاً  هذای  اِلمذان  بذا  دیوارهذایی  در تسلیح های اِلمان از

 هم های به رهایی با الماندر دیوا و درصد 68 کمترید مقدار برابر با

 همپوشذانی نیذز   طول. رسید درصد 40 بیشترید مقدار برابر پیوسته

 برای روشد تر شدن اید تأثیر، رونذد . گیار بود تأثیر کاهش اید بر

 هذای  ردیذف  بذرای  همپوشانی طول برابر در را اتاال نیروی تغییر

 مختلف در شذکل  نشست دو در های تسلیح المان تحتانی و فوقانی

 نیروی کاهش می شود، مشاهده که همانطور. ارائه شده است (10)

 هذای  المذان  از اسذتفاده  بذا  هذای تسذلیح   المذان  رأس در بسیج شده

ایذد  . شذود  مذی  تذر  برجسته همپوشانی طول افزایش با انعطاف پییر

 همپوشذانی  طذول  بذا  دیذوار  تحتانی و فوقذانی  های المان کاهش در

0.6W رسید درصد 02 و 02 به ترتیب به. 

 گیری نتیجه -5

توان  بر اساس نتایج بدست آمده از اید تحقیق، موارد زیر را می

 های اصلی اید تحقیق ارائه نمود: هبه عنوان یافت

مختلذف   هذای تسذلیح   المذان  بذا  شده مسلح دیوارهای مقایسه -

 بذاربری  ظرفیذت  بهبذود  در المان تسذلیح  سختیِ نقش که داد نشان

بنابراید، برای افزایش ظرفیذت   .ک استآن با خا اندرکنش از بیشتر

المان تسلیح به عنوان معیار بذه منظذور انتخذاب     باربری باید سختیِ

 المان تسلیح مَد نظر قرار گیرد.

 دیوارهذای  در فوقذانی  تسذلیح  هذای  المذان  مشاهده شد که تأثیر 

 هذای  المذان  از بیشذتر  باربری ظرفیت برای بهبود پشت به پشت

 .است تحتانی تسلیح

 پییر های تسلیح انعطاف المان از استفاده اگرچه که شد صمشخ 

 ظرفیذت  کذاهش  و های جانبی دیذوار  شکل تغییر افزایش باعث

 نیذروی  کذاهش  در موثری نقش اما شود، می ها تراورس باربری

 نماید. ایفا می های تسلیح المان در شده بسیج

 

 2در نشستهای  روند تغییرات نیروی اتاال در مقابل طول همپوشانی .17 شکل

 درصد در المانهای ردیف: الف( هشتم، ب( دوم 10و 

Fig. 17. Variation of connection load versus overlap length for: (a) 

8th reinforcement row; (b) 2th reinforcement row. 
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 از اسذذتفاده بذذا یکذذدیگر بذذه مقابذذل دیذذوار دو مسذذتقیم اتاذذال 

 بذه  یکذدیگر  از آنها کامل جداسازی و پیوسته های تسلیح المان

 بهبذود  های تسلیح بذرای  المان چیدمان بدترید و بهترید ترتیب

پشذت بذه    دیذوار  شکل تغییر کاهش همگنید و باربری ظرفیت

 چیذدمان نیذز بذه ترتیذب     دو اید از استفاده. پشت شناسایی شد

 .شد های تسلیح المان در نیرو کمترید و بیشترید بسیج باعث

 و پیوسذته  هذای تسذلیح   المذان  از استفاده هنگام که شد مشاهده 

 بخذش  دیذوار،  بذالایی  نیمه در ویهه به همپوشانی، طول افزایش

هذای   بسذیج شذده در المذان    نیروی به تراورس فشار از بیشتری

 .شود می تبدیل تسلیح

 نویسندگان قدردانی

در  ای دانشذگاه قذم   آزمایشذگاه مطالعذات لذرزه   های  از حمایت

 .شود یمی راستای انجام اید پهوهش قدردان

 تعارض منافع

گونذه تعذارض منذافعی در     دارند کذه هذی    نویسندگان اعلام می

 ارتباط با انجام اید پهوهش وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

 سهم هر یک از نویسندگان در مقاله با هم برابر است.

 منابع مالی

 ناب  مالی مشخای استفاده نشده است.در انجام اید تحقیق از م

 بیانیه هوش مصنوعی

دارند که در تولید، نگارش و تحلیذل ایذد    نویسندگان اعلام می

گونه ابزار یا فنذاوری هذوش ماذنوعی اسذتفاده نشذده       مقاله از هی 

 .است
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Abstract 
Structural health monitoring (SHM) is a health assessment process that uses an automatic 

monitoring system to use cost-effective strategies for condition-based maintenance of structures. 

The number of structures is increasing, and the majority of structures have deteriorated and worn 

out due to the lack of use of health measurement during operation. Due to the importance of the 

subject, during the previous decades, detailed research in the field of vibration-based methods for 

health measurement of structures are increasing. In this research, a new methodology for detecting 

damage using signal processing in steel beams will be investigated.  

In order to control the presented method, experiments were conducted in the laboratory on a 

steel beam which was an IPE 14 steel beam. To conduct the experiments, accelerometer sensors 

were installed under the steel beam. Then, an exciting load was applied to the steel beam and its 

vibrations were recorded with the sensors. 7 different damage scenarios were considered and 

damages were created in the steel beam. Similar to the healthy state, vibration-base tests were 

conducted on the steel beam with different damage scenarios. Considering the need for multiple 

data to train the artificial neural network, the steel beam was modeled in the Abaqus finite element 

software. In fact, the model was created completely based on the laboratory. In order to ensure the 

model of the model components, the results of the model analysis were evaluated and compared 

with the results obtained in the laboratory and the accuracy of the performance was ensured. 

After ensuring the correct performance of the finite element model, 80 damage scenarios were 

defined. The scenarios were created in the finite element model and after analysis, the vibrations 

were recorded. The vibrations were processed with a Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution 

(SPWVD). SPWVD is a time-frequency analysis tool designed to improve the readability of the 

classical Wigner-Ville Distribution by reducing its inherent cross-term interference while 

maintaining good time-frequency resolution. In fact, The SPWVD is a powerful tool for high-

resolution time-frequency analysis when cross-term reduction is needed. Signal processing was 

performed in Matlab software. Thus, time-frequency plans were calculated. The obtained 

characteristics were used as input for training, evaluation and testing of the neural network. 

To evaluate the error of the network used, the regression correlation diagram and the RMSE and 

MSE criteria were used. The results obtained from the test data and evaluation of the neural 

network indicate a very low error rate in damage identification and it can be concluded that the 

results of the calculations are very accurate and close to the expected numbers. 

To identify damage in the specified locations, prediction scenarios were used and the network 

performance in identifying damage was evaluated under 4 scenarios. The results of this section also 

show that there is less than 1 percent error in identifying each damage, which is very high accuracy. 

In this study, the ability of the proposed method to identify multiple damages simultaneously was 

also evaluated. The proposed method is able to identify multiple damages simultaneously with very 

good accuracy. However, considering the capabilities of the proposed method, its use for detecting 

damage in steel beams is recommended. 
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 شبکه عصبی مصنوعیو  ویل هموار شده-ویگنر
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 چکیده

فرک ان  و  -تواب   زم ان   لی  تحل هیبر پا یفولاد یرهایدر ت بیآس ییشناسا یبرا دیروش جد کی ق،یتحق نیدر ا

در حوزه  یارتعاش یها گنالیشده از س استخراج یها یژگیو بیروش با ترک نیارائه شده است. ا یمصنوع یشبکه عصب

پ ژوه  ب ر    نیدر ا پیشنهادیروش در واق   .ی بنا شده استمصنوع یمدل شبکه عصب کی یریادگیفرکان  و -زمان

ی و اس تفاده از نت ای    فرک ان  مربع   -زم ان  های های پاسخ با تحلیل پردازش سیگنالبا استفاده از  کهارتعاش بوده  هیپا

 – گن ر یش به و   ی  پژوه  از توز نیدر ا نماید. ها)ترک( را شناسایی می در شبکه عصبی مصنوعی، آسیببدست آمده 

 یمصنوع یباشد استفاده شده است. ضمنا شبکه عصب یم یمربع فرکانسی –تواب  زمان  نیهموار شده که از مهمتر لوی

پای ه  -ه ا ارتع اش   بی روش پیشنهادی، آزمای به منظور ارزیامورد استفاده قرار گرفته است.  بیآس ییبه منظور شناسا

اف اار اج اای مح دود آب اکول م دل ش ده و ب ا نت ای           روی تیر فولادی صورت پذیرفت. ضمنا تی ر م ذکور در ن ر    

افاار متلب صورت  ها و همچنین آموزش شبکه عصبی مصنوعی در نر  آزمایی شد. پردازش سیگنال آزمایشگاهی درستی

های مختلف و تعیین محل آنه ا   آسیبها با شدت ییشناسا ییتوانا دست آمده، روش پیشنهادیپذیرفت. بر اسال نتای  ب

باشد. ضمناً قابلیت شناسایی چند آسیب که به صورت همام ان   درصد دارا می 1را با دقت بسیار بالا و خطای کمتر از 

 های روش ارائه شده است.  اند از دیگر قابلیت در تیر ایجاد شده

 ریتاریخچه داو

 66/40/1040دریافت: 

 61/40/1040بازنگری: 

 60/40/1040پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بیآس صیتشخ

 پایه-ارتعاش

 یفرکان  مربع-تاب  زمان

 یفلا یرهایت

 یمصنوع یشبکه عصب

 

 مقدمه -1

 یس لامت ب را   یابیارز ندیفرآ ک( یSHMسلامت سازه )  یاپ

عنص ر   کینظارت خودکار است و  ستمیس کی قیسازه از طر کی

ب ر   یمبتن   ینگه دار  یمقرون به صرفه برا یها یاز استراتژ یدیکل

ارائ ه   یب را  ییب الا  لیس لامت س ازه پتانس      ی. پاباشد یم طیشرا

حال، اس تفاده از   نیدارد. با ا یقابل توجه یمنیو ا یاقتصاد یایماا

 ییعمران هنوز در مراحل ابتدا یمهندس یها سلامت در سازه  یپا

 ازمن  دیه آن نو چن  د ش  اخ  دهی  چیپ تی  ماه لی  اس  ت و ب  ه د  

 نانیاطم یبرا ن،ی. بنابراباشد یمختلف م یها نهیدر زم ییها شرفتیپ

نوظه ور، پ ژوه     یفناور نیاز ا رساختیز رانیمد یاز بهره مند

در  بیآس   ییاس ت. شناس ا   ازیمورد ن نهیزم نیدر ا یا ستردهگ یها

در  یاتی  از موض وعات ح  یک  ی ره ا، یت ژهی  و  به ،یفولاد یها سازه

ک ه   ها بینوع آس نی. اشود یها محسوب م و دوا  سازه یمنیحفظ ا

 یای  بلا ای  م داو ، ز ا  ه    یبارگذار ،یاز خستگ یممکن است ناش

 ش رفت یپ صیتش خ  قاب ل  یباشند، اغلب بدون علائم ظ اهر  یعیطب

. ش وند  یس ازه م    یفروپاش یحت ایکرده و منجر به کاه  عملکرد 

 رمخ رب یغ یه ا   یمانن د آزم ا   ب،یآس ییشناسا یسنت یها روش
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 ییه ا  تیدقت بالا، مح دود  با وجودمودال(،  لیتحل ای کی)ا تراسون

در  یو ن اتوان  اد،ی  ز یه ا  ن ه یها ده،ی  چیپ ااتیبه تجه ازین لیاز قب

 یه ا  ده ه  در. کوچک و گس ترده دارن د   یها بیآس قیدق ییشناسا

 یریادگی یو اباارها یارتعاش یها گنالیس لیدر تحل شرفتیپ ر،یاخ

 بیآس تر قیو دق تر  یسر ییشناسا یرا برا ینینو یها فرصت نیماش

-در ح وزه زم ان   یارتعاش   یه ا  گنالیس لیفراهم کرده است. تحل

 یره ا یت یکین ام یدر رفت ار د  یرع اد یغ راتیی  تغ تواند یفرکان  م

درباره ش دت و مح ل    یکرده و اطلاعات مهم ییارا شناس یفولاد

 لی  ب ه د   یمصنوع یعصب یاه شبکه ان،یم نیارائه دهد. در ا بیآس

 یبه اباار ،یرخطیو غ دهیچیپ یها داده لیا عاده در تحل فوق ییتوانا

روش  کی  اند.  شده لیتبد بیآس ینیب  یو پ ییشناسا یکارآمد برا

و  ینیب  یپ برایمود ارتعاش،  نیبر ارتعاش، با استفاده از او  یمبتن

 یره ا یش ده در ت  ج اد یا یها بیو شدت آس ها بیمحل آس یابیارز

ه ا هس تند،    ها و پ ل  مهم در ساختمان یا سازه یکه از اجاا یفولاد

 یب ر ان ر    ی. در روش ارائه شده، شاخص خس ارت مبتن   شدارائه 

 ردگی یمورد استفاده قرار م یمصنوع یشبکه عصب نیکرن  و همچن

 یابی  ارز یبر داده ب را  یمبتن کردیرو کیو همکاران  نیستینی[. و1]

 یرا معرف   یا س ازه  س لامت   یپا ستمیس جادیا یها برا عملکرد پل

پ ل   ه ای  از داده یش نهاد یپ ک رد یرو یابی  ارز یب را  شانینمودند. ا

و همک اران، ب ا اس تفاده از     ت ان [. 2] ماساچوست استفاده نمودن د 

را  ی( ، روشANN) یمصنوع یمشخصات ارتعاشات و شبکه عصب

روش ارائه  یابیارز برای آنهانمودند.  شنهادیپ بیآس ییشناسا یبرا

 یف ولاد  رآهنیدال بتن مسلح و سه ت کی یرا رو یشاتیشده، آزما

ب ا ش اخص    راههم یاز شبکه عصب یشنهادیانجا  دادند. در روش پ

 تی  کم نی ی مک ان و تع  نییتع یکرن  برا یاز انر  یخسارت ناش

اس  ال  ب  ر [.3] اس  تفاده ش  ده اس  ت یف  ولاد یره  ایدر ت بیآس  

 یه ا  کی  و همک اران، در تکن  کی  انج ا  ش ده توس ط ن    قاتیحقت

 ه ای  ویژگ ی ک ه در   یرات  ییبر ارتعاش از تغ یمبتن بیآس ییشناسا

 نی. با اشود یاستفاده م ها بیآسبرای  آید، به دست میها  سازه نیمع

قاب ل   تی  آغش ته ب ه پاراز   یها گنالیها در س روش نیا  یحال، نتا

شود که ک دا  روش در   لاز  است مشخص ن،یبنابرا. ستندیاعتماد ن

س ه   ن،یمحقق   نی  . اکن د  یعمل م یبه خوب تیپاراز یندارا طیشرا

کرن   یبر انر  یمبتن بیشامل شاخص آس بیآس صیروش تشخ

 صیتش خ  یم ودال را ب را   یمودال و انحن ا  یریمودال، انعطاف پذ

 نی  ا  یام ورد اس تفاده ق رار دادن د. نت       ایو بدون نو ایبا نو بیآس

 ابی  در غ بیآس ییداد که هر سه روش قادر به شناسا نشان  قیتحق

 توان د  یم ودال م    یریتنها روش انعط اف پ ذ   کنیبودند   تیپاراز

 کی   ش ان، یا تی  کن د. در نها   نی ی تع تیرا با وجود پاراز ها بیآس

 یبا استفاده از شبکه عصب تیآ وده به پاراز یها گنالیس یروش برا

و  کی  ن. [4اند] ارائه داده یریاف پذانعط وش( و رANN) یمصنوع

و  نی ی تع یرا برا یدو مرحله ا بیآس ییروش شناسا کیهمکاران 

ارائه نمودند. عملک رد و   یعرشه فولاد یها برآورد خسارت در پل

 بیآس یویسنار نیبا استفاده از چند یشنهادیروش پ یریامکان پذ

. در شد یابیمدل ا مان محدود معتبر پل ارز کیتک و چندگانه در 

استفاده ش ده   بیشدت آس نیتخم یبرا یاز شبکه عصب قیتحق نیا

 نیتخم   یب را  ینشان دهنده دقت مناسب شبکه عص ب   یاست. نتا

. [5است ] یشنهادیعملکرد مناسب روش پ نیو همچن بیآس اانیم

فرکان  -بر تاب  زمان یمبتن دیروش جد کی  و همکاران یاحمد

 ییشناس ا  یبرا دیجد بیشاخص آس نیکوتاه و همچن هیفور لیتبد

ارائ ه   بینمودند. شاخص آس شنهادیها پ پل یبتن های هیدر پا بیآس

ها  شده که ترک فیتعر مارکوارت- ونبرگ تمیشده بر اسال ا گور

. [6] دنمای   یم   ییبا دقت بالا شناسا یبتن های هیرا در پا ها بیو آس

 یرهایدر ت بیآس ییشناسا یبرا یدیجد تمی ائو و همکاران ا گور

 یه ا  داده لی  از تحل تمیا گ ور  نی[. ا7] دادند شنهادیها پ پل یفولاد

. روش کن د  یاستفاده م ها بیآس ییشناسا یفرکان  برا-دامنه زمان

نم وده و ا بت ه    ین  یب  یرا با دقت بالا پ ها بیآس تیموقع یشنهادیپ

 یم ورد بررس    ای  ن یواقع یاتیعمل یها طیآن در مح یاجرا تیلقاب

 افتهی میتعم یریپذ و همکاران، شاخص انعطاف یقرار گرفته است.  

  ی[. نتا8] دادند شنهادیرا پ یفولاد یرهایدر ت بیآس ییشناسا یبرا

کوچک را در  یها طور موثر ترک به تواند یروش م نینشان داد که ا

و  یس ادگ  لی  ب ه د   ک رد یرو نی  کند. ا ییاشناس یفولاد یها سازه

 یه ا  و همک اران از م دل   تیدقت مورد توجه ق رار گرف ت. اس م   

م ود ش کل در    لی  ه ا و تحل  ت رک  ییشناس ا  یبرا نیماش یریادگی

 ق،ی  تحق نی  ا  ی[. مطابق ب ا نت ا  9] استفاده نمودند یفولاد یرهایت

 یره ا یدر ت بیبا دقت ب الا آس    توانند یم نیماش یریادگی یها مدل

 یه ا  تمیپژوه ، ا گور نیدر ا نیهمچن. ندینما ینیب  یرا پ یفولاد

 همک اران  و   و . ان د  شده یبهبود سرعت پردازش معرف یبرا دیجد

 یفرکانس   راتییمودال، تغ لیتحل یها استفاده از روش ،یقتحقی در

 ق رار دادن د   یرا م ورد بررس    یف ولاد  یرهایها در ت از ترک یناش

 یس  از هیو ش  ب یچکش    یپ  ژوه  از روش آزم  ا نی  [. در ا10]
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اس تفاده ش د. روش    بیآس   تی  شدت و موقع یابیارز یبرا یعدد

 ای  ارائه داده است. آ گر ها بیآس ییدر شناسا یقیدق  ینتا یشنهادیپ

 یف ولاد  یه ا  در ق اب  بیآس   ییشناسا یبرا یقیو همکاران، تحق

با ح داقل   یروش محاسبات کیاز  قیتحق نی[. در ا11] انجا  دادند

ب ه   ازی  د ارتعاش( استفاده شده ک ه ن )تنها سه مو یارتعاش یها داده

شده توس ط   شنهادی. روش پدهد یرا کاه  م متیق گران ااتیتجه

 ی% ب را 144گانه و چندگانه را با دقت  تک یها بیآس ن،یمحقق نیا

 ینموده است. احم د  ییشناسا بیشدت آس ی% برا64و  یابی مکان

ب ر   دیجد بیو نشانه آس یمتدو و  کی، 6460در سال  مکارانو ه

ی ب را  یهمبس تگ  یفرکان  و روش تط ابق -زمان یلهایاسال تحل

[. ب ه  12] ها ارائه نمودند پل یفولاد یرهایدر شاهت بیآس ییشناسا

پ ل ح افظ ته ران     ،یش نهاد یپ بیروش و نشانه آس یابیمنظور ارز

 یش نهاد یروش پ تیقابلدهنده  نشان  یقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 کی ق،یتحق نیا در.باشد یبا شدت کم م یحت ها بیآس ییدر شناسا

-زم ان  لی  ک ه ب ا اس تفاده از تحل    شود یارائه م یبیترک نیروش نو

را استخراج کرده  یارتعاش یها گنالیس یدیکل یها یژگیفرکان ، و

 بیآس    یو س ر  قی  دق ییشناس ا  یبرا یمصنوع یو از شبکه عصب

در  ییروش، بهب ود دق ت و ک ارا    نیا ی. هدف اصلکند یاستفاده م

اج را در   قاب ل  یو ارائ ه م د    یف ولاد  یره ا یدر ت بیآس ییشناسا

 یکاربرده ا  توان د  یپ ژوه  م    نی  ا  یاست. نتا یواقع یها طیمح

 یه  ا ن  هیه  ا، ک  اه  ها س  لامت س  ازه تیریدر م  د یا گس  ترده

 داشته باشد. یعموم یمنیا  یو افاا ،ینگهدار

فرکررا   -توابررع زمررا  پررردازش سرریگنا های پاسرر     -2

 (Quadratic Time-Frequency Representations)یمربع

 لی  تحل یهس  تند ک  ه ب  را  یقدرتمن  د یاتیاض  یر یابااره  ا 

طور همام ان اس تفاده    در هر دو حوزه زمان و فرکان  به ها گنالیس

-Non) س تا یرایغ یه ا  گنالیس   یب را  ژهی  تواب  ب ه و  نی. اشوند یم

stationaryکن د،  یم   ریی  ه ا ب ا زم ان تغ    آن یفیط یها یژگی( که و 

-زم ان  یه ا   ی  تواب   ب ر اس ال توز    نیادر واق  . دمناسب هستن

که اطلاعات دامنه فرکان  و زم ان را در   شوند یم فیفرکان  تعر

 نیت  ر از مع  روف یک  ی. دهن  د یم    ینم  ا یس  طح دوبع  د کی  

 Wigner-Ville) لی  و-گنریو یها  یتواب ، توز نیا یها یبند دسته

Distributionزم ان   ی  مق دار توز  آن اس ت.  یه ا  افتهی می( و تعم-

 تیخاص   نی. ادیآ یبه دست م گنالیاز توان دو  س یفرکان  مربع

 گنالیس   یم رتبط ب ا ان ر     میتواب  به طور مستق نیا شود یباعث م

 1رابط ه  ب ه ص ورت    یمربع    ی  توزu(t) ل گنایس کی یبرا باشند.

 :شود یم فیتعر

(1) 2
( , ) ( , )U t f T t f 

 نی  است. ا u(t) گنالیفرکان  س-زمان  ینماU(t,f)  آنکه در 

ام ا وض و     کنن د،  یدر هر دو حوزه فراهم م یقیتواب  اطلاعات دق

 .ابدیتداخل کاه   دهیپد لیها ممکن است به د  آن

 یرمنف  یهم واره غ  ریتواب  مانن د اس تکتروگرا ، مق اد    یدر برخ

وج ود   لی   ب ه د  ل،ی  و-گن ر یو  ی  مانند توز یهستند. اما در توابع

 ممکن است مشاهده شوند. این یمنف ریها، مقاد تداخل

از  یک  ی(Wigner-Ville Distribution)  لی  و-گن  ریو  ی  توز

  ی  فرک ان ، توز -زم ان  یه ا   ی  توز نیو پرک اربردتر  نیتر یادیبن

س اده و   یه ا  گنالیس   لی  تحل یب را   ی  توز نیاست. ا لیو-گنریو

 ای   گنالیدارد. ام ا در حو ور چن د س      یفرکان  عملکرد ع ا   تک

آن  ریکه تفس   شود یم جادیمتقابل ا یها تداخل ده،یچیپ یها گنالیس

 .کند یرا دشوار م

(6) 
( , ) ( ) *( )

2 2
u fWD u f F u t u t

 


 
   

  
م ادوج مخ تلط    u∗(t)، سیگنال اصلی در ح وزه زم ان  u(t) که 

 باشد. پارامتر تاخیر می τفرکان  و  f، گنالیس

) ،6رابطه  در ) *( )
2 2

u t u t
 

   یتاب  خ ود همبس تگ   در واق 

 یآن به خاطر متقارن بودن در فوا هیفور لیباشد و تبد یم یا  حظه

 گنال،یس   کی   گن ر یو  ی  توز ریتفاس   نیاست. با ا یقیحق ،یتیهرم

هم ان   لی  و-گن ر یو  یتوز[. لاز  به ذکر است 13د ]باش یم یقیحق

 گنالیس    ی  محاسبه توز یتفاوت که به جا نیاست با ا گنریتاب  و

ب ا ای ن    شود. یمتناظر با آن محاسبه م یلیتحل گنالیس  یتوز ،یاصل

 شود: ویل به صورت زیر بازنویسی می-وجود توزی  ویگنر

)3) ( ) * ( )( , ) ( , ) ( ) ( )
2 2

j

uu

jWD t R t e d u t u t e d  
   

 

 

 

    
 

باش د. ع لاوه    می یتاب  خود همبستگبیانگر  Rکه در رابطه بالا 

ویل متقابل دو سیگنال با تاب  زمانی دیگ ر ب ر   -ویگنربر آن، توزی  

حسب تاب  خود همبستگی متقابل نی ا قاب ل تعری ف ب وده ک ه ب ه       

 باشد: صورت زیر می
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(0) 
, ( , ) ( ) ( )

2 2
u gR t u t g t

 
   

 
(0) ( ) * ( )

, , ( ) ( )
2

( , ) ( , )
2

j j

u g u gW tt tD R e d u g t e d 
  


 

 

 

    
 

زیادی در هر دو حوزه زمان ویل رزو وشن بسیار -توزی  ویگنر

 همام ان  لوی  -گن ر یو  ی  اگرچ ه توز  کن د.  مید و فرکان  را ایجا

در حذف عبارات  یدارد و  ییبالا یو فرکانس یزمان یریپذ کیتفک

 و عب ارات  گنالیمثب ت س    یفرکانس یها مو فه نیب یمتقاط  خارج

متق اط   ایجاد جملات شایان ذکر است ناتوان است.  یداخل متقاط 

 خص  و را ب  ه  ی م  ورد نظ  ره  ا ، شناس  ایی مشخص  هخ  ارجی

س ازد.   م ی  دش وار و ی ا غی ر ممک ن     ای های چند مؤ ف ه  درسیگنال

ویل -هایی که برای روش ویگنر ازجمله اشکالاتی و یا نقطه ضعف

 [.14د ]باشن میمتقاط  تو ید جملات توان نا  برد  می

[، در این تحقیق 17-15ویل ]-با توجه به مشکلات توزی  ویگنر

اده شد. از جمله مشکلاتی ویل هموار شده استف-از توزی  شبه ویگنر

ک اه  اث ر    ویل هموار شده، مرتف   ش ده،  -که در توزی  شبه ویگنر

نم ای  نادرس ت توزی       است. این جملات موجبجملات متقابل 

ند. در توزی    ش و  هر دو حوزه فرکان  و زمان می انر ی سیگنال در

دو پنج ره هم وار کنن ده ای ن     اعم ال   ویل هموار شده با-شبه ویگنر

توجهی مرتف  شده است. در واق  در ای ن توزی  ،    تا حد قابلمشکل 

ویل در دو حوزه زم ان و فرک ان  و ب ا    -هموار نمودن توزی  ویگنر

-گن ر یش به و   ی  توز با این وجود،. گیرد میپنجره مورد نظر قرار  ود

 شود:   یم تعریف 6رابطه  صورت بههموار شده  لیو

(6) , *( ) ( ), ) ( ) ( )
2

(
2

h H i f

uSPWD f h H f u t u t e d 











  
 

به ترتیب پنجره هموار کننده در حوزه زم ان و   H(f)و  g(τ)که 

( نمایی 1باشند. در شکل ) پنجره هموار کننده در حوزه فرکان  می

-گن ر یش به و   یتوزفرکان  حاصل از پردارش با -از دیاگرا  زمان

 نشان داده شده است. هموار شده لیو

شبکه عصبی مصنوعی در طول چندین سال اخیر پژوهش گران،  

اند که ب ا   دانان و پاشکان در جستجوی این بوده دانشمندان، ریاضی

ایده گرفتن از محیط طبیعی اطراف از جمل ه سیس تم عص بی ب دن     

ها و ا گوریتمهایی را مطر  کنند که ب ه وس یله    انسان بتوانند روش

ه ایی ک ه    لیل نم ود. یک ی از روش  های پیچیده را تح آن بتوان داده

های گذشته مطر  شده، ش بکه عص بی    توسط پژوهشگران در سال

 باشد. می مصنوعی

ی تشکیل ش ده ک ه   ا ساده ساختاری از عناصر یعصبی ها شبکه

بدین صورت ک ه   نماید. ی عمل میقیبه صورت تطبی، ریادگبرای ی

را به س اختار   ها داده یقانون نهفته در ورا ایدان   ،پردازش دادهبا 

ه ای موج ود    دهد و آموزش خود را بر اس ال داده  انتقال میشبکه 

از  تیتبع به یساختار مصنوع کیتوان  یم نیبنابرانماید.   تکمیل می

 چگ ونگی  ،ه ر اتص ال   ریمقاد میساخت و با تنظ یعیطب یها شبکه

ه ای ک اربردی ش بکه     . حوزهمیینما نییآن را تع یاجاا نیارتباط ب

باشند که از جمله طبقه بندی این  عصبی مصنوعی بسیار گسترده می

بینی و  ، پی پردازش سیگنالتوان به تشخیص ا گو،  ها را می کاربرد

 یابی اشاره نمود. درون

ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی به طور کلی شامل سه ن وع  

 :لایه است

  لای ه ورودی (Input Layer) :ف ه دریاف ت داده خ ا  را ب ر     وظی

 .عهده دارد

 های پنهان لایه(Hidden Layers)  :   وظیفه پ ردازش و اس تخراج

 .ها را دارند ویژگی

 
با  مربوط به آن فرکان -زمان پلانو  گنالیسیک  یزمان خچهیتار .1شکل 

 [ 18] هموار شده لیو-گنریو شبه  یتوزاستفاده از 

Fig. 1. Time-history diagram of a signal and its corresponding 

time-frequency plot using the smoothed pseudo Wigner-Veil 

distribution [18] 

 لایه خروجی (Output Layer) :وظیفه ارائه نتای  نهایی را دارد. 



 و همکاران زاده هنرور حسین  عرفان ...بر اساس  یفولاد یرهایدر ت هابیآس ییشناساپایه جهت -ارتعاشهوشمند   روش ائهار

64 

نش ان داده   شبکه عصبی مصنوعی(، نمایی ساده از 3در شکل )

ه ا   به ترتیب بیانگر نرونها و خطوط در این شکل  شده است. دایره

 باشند. و اتصالات وزندار می

. ان د  ه ای واقع ی م دل ش ده     بر اسال نرون یمصنوع یها نرون

ب ردار   کی   از بدین ص ورت اس ت ک ه ه ر ن رون      نرون کارکرد هر

ه ر ی ک در    ها نامیم، تشکیل شده است. نرون میp ی که آن را ورود

w جم     گریک د ی همگ ی ب ا   و وزن دار ش ده و س ت    ضرب شده

ه ا   ن رون  bلاز  به ذکر است که ب ا اض افه ک ردن پ ارامتر      .شوند یم

ه دس ت آم ده   ب ریمقاد نیاجم  سر انجا  حاصل  شوند. دار می بایال

 گیریم. ر مینظشبکه عصبی مصنوعی در نرون در  یعنوان ورود را به

ن  رون را ش  کل  یخروج   ک ه آن اعم ال ش  ده   یرو 𝑓س ت  ت  اب   

 نشان داده شده است. 6( و رابطه 6در شکل ) . این فراینددنده یم

(6) ( )a f wp b  

 

 
 [19]ی مصنوع یشبکه عصبیک در  ها و لایه نرون کی یاجاا. 1شکل 

Fig. 2. Components of a neuron and layers in an artificial neural 

network [19] 

 
 شبکه عصبی مصنوعینمایی ساده از  .3شکل 

Fig. 3. A simple view of an artificial neural network 

با روش سنج   توان یرا م یخط ونیرگرس یها مدل یبخشاثر

 نیکمتر یخطا نیانگیم دو  شهیر ای MSEمربعات  یخطا نیانگیم

مقدار برای داده های واقع ی      که نمود.  یابیارز RMSEمربعات 

 باشد. در این صورت مقدار برای داده های پی  بینی شده می    و 

 .باشد یم 6 رابطه صورت مربعات به یخطا نیانگیرابطه م

(6)  
2

1

n

i p

i

y y

MSE
n








 
RMSE ریمق اد  نیتف اوت ب    یب را  معم ولا  است ک ه  یاریمع 

مورد اس تفاده ق رار    یواقع ریمدل و مقاد کیشده توسط  ینیب  یپ

 نیدرجه دو  اختلاف ب نیانگینشان دهنده جذر م RMSE. ردیگ یم

 RMSE. مق دار  باش د  یم یواقع یها شده با داده ینیب  یپ یها داده

. هرچ ه مق دار   ردیپذ یمقدار صفر نما بته بوده و  یمنف ریهمواره غ

RMSE کنن ده   ین  یب  یم دل پ    یعنیبه صفر باشد   کیکمتر و ناد

 نیانگی  ج ذر م  اریمع نیا نکهیا لیداشته است. به د  یعملکرد بهتر

 یواقع   یه ا  ش ده ب ا داده   ین  یب  یپ   یه ا  توان دو  اختلاف داده

هر خطا متناسب با اندازه مرب  خط ا اس ت    ریرو تاث نیاز ا باشد یم

 ج ه یگ ذارد در نت  یم RSME یرو یادیز ریبارگ تاث یپ  خطاها

مق دار     که  0رابطه حسال است.  اریبه موارد پرت بس اریمع نیا

 .باشد یشده م ینیب  یمقدار داده پ   و  یداده واقع یبرا

(0) 
 

2
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n
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i

y y

RMSE
n




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

 

 آزمایش ارتعاش پایه تیر فولادی -3

ارائ ه ش ده    دی  و کنت رل روش جد  یابیارز برایپژوه   نیدر ا

 ش گاه یمتر در آزما0/1به طول  یفولاد ریت کی ب،یآس ییشناسا یبرا

 (1)ق رار گرف ت. در ج دول      یمورد آزما هیپا-به صورت ارتعاش

 شده است. انیپژوه  ب نیمورد استفاده در ا رآهنیمشخصات ت

سن  اس تفاده ش د.    به منظور ثبت ارتعاشات تیر، از پن  حسگر شتاب

( نم  ایی از تی ر ف  ولادی و حس  گرهای نص ب ش  ده قاب  ل   0در ش کل ) 

س گرها  ( چگونگی قرارگی ری ح 0باشند. همچنین در شکل ) مشاهده می

گذاری آنها نمای  داده شده اس ت. حس گرها در فواص ل     همراه با شماره

ان د.   متری از یکدیگر و کاملاً قرینه نسبت به میانه تیر نصب شده سانتی60

لاز  به ذکر است که ای ن سنس ورها در تم امی مراح ل ثب ت ش تاب در       

 جای خود ثابت بوده و تغییراتی در محل سنسورها روی نداده است.  
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  مشخصات مکانیکی تیر فولادی. 1 جدول
Table. 1. Mechanical properties of steel beam 

Steel type Height 

 (mm) 

Flange width 

 (mm) 

Web thickness 

 (mm) 

Flange thickness 

 (mm) 

Elastic modulus 

 (mm) 

Density 

 (kg/m3) 
Poisson's ratio 

IPE 14 14 73 4.7 6.8 2.1E10 7850 0.3 

 
 (a)            )ا ف(

 
 (b)            )ب(

 ا ف( نصب سنسورها در تیر فولادی ب( شماره گذاری سنسورها و فواصل آنها از یکدیگر .4شکل 

Fig. 4. a) Installing sensors in steel beam b) Numbering sensors and their distances from each other 

ای اعم ال ش ده    لاز  به ذکر است نیرو ب ه ص ورت ب ار ض ربه    

 0کیل وگرمی را از ارتف اعی    1  است. بدین صورت ک ه ی ک وزن ه   

تیر تح ت اث ر ای ن نی رو ثب ت ش ده       متری رها کرده و پاسخ  سانتی

سنجها  است. در واق  ارتعاشات تیر ناشی از اعمال بار توسط شتاب

ش ود.   کانا ه دینامیکی در رایانه ثبت می16گیری و با دیتالاگر  اندازه

در او ین آزمای ، حا ت تیر فولادی بدون آسیب م ورد نظ ر ق رار    

ت ه ش ده،   گرفت. ست  مطابق ب ا س ناریوهای آس یب در نظ ر گرف    

هایی در تیر مورد نظر ایجاد و آزمایش ات ب ه ص ورت گفت ه      آسیب

 شده انجا  پذیرفت. 

سناریوهای آسیب در نظر گرفته ش ده ب دین ص ورت ب وده ک ه      

حا ت س ا م ب ه عن وان س ناریوی ص فر نامگ ذاری ش ده اس ت. در         

% دقیق ا در قس مت می انی تی ر     0، آسیب به مقدار 1سناریوی آسیب 

% از ارتفاع کل تیر آسیب ایج اد  0در واق  به مقدار  ایجاد شده است.

% اف اای  یافت ه و   14، آس یب می انی ب ه    6شده است. در س ناریوی  

% ایج اد ش ده اس ت. در    0آسیب با شدت  6همچنین در طرفین آن، 

% و آسیب در میانه تیر ب ه  10های طرفین به اندازه  ، آسیب3سناریوی 

، آسیب در میان ه  0سناریوی شماره  اند. برای % افاای  یافته64اندازه 

% در نظ ر گرفت ه   64های طرفین به ان دازه   % و آسیب60تیر به اندزه 
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% حف ظ  64ه ای ط رفین هم ان     ، آس یب 0اند. در سناریو شماره  شده

% شده است. در س ناریوی  34شده  یکن آسیب در میانه تیر به اندازه 

ده و آسیب م انی  % در نظر گرفته ش60های طرفین به اندازه  ، آسیب6

، هر س ه آس یب ب ه    6%  حاظ شده است. در سناریوی شماره 34نیا 

ه ا توس ط    اند. لاز  به ذکر است آسیب % در نظر گرفته شده34اندازه 

سنگ فرز و به صورت عمود ب ر مح ور ط و ی تی ر و ب ه ض خامت       

 ( نمایانگر این مطلب می باشد.0اندکه شکل ) متر ایجاد شده میلی3

 زا محدود و صحت سنجی آ ساخت مدل اج -4

-در این پژوه  یک روش جدید ب ر پای ه ک ابرد ت اب  زم ان     

ویل هموار شده و شبکه عصبی مصنوعی برای -فرکان  شبه ویگنر

شناسایی آسیب در تیرهای فولادی پیشنهاد شده است. با این وجود 

باشد. بدیهی اس ت   لاجر  تربیت شبکه عصبی بسیار قابل توجه می

ها با هشت سناریوی آسیب معرف ی ش ده در بخ      تربیت شبکه تن

پیشین میسر نبوده و دقت مناسبی برخوردار نخواهد بود. از این رو 

ه ای آزمایش گاهی، م دل اج اای مح دود       و با توجه به محدودیت

اف اار   کاملاً مشابه ب ا تی ر ف ولادی و ش رایط آزمایش گاهی در ن ر       

 ( قاب ل 6ش کل ) آباکول ایجاد شد. نمایی از مدل ساخته ش ده در  
 

 
 های ایجاد شده در تیر فولادی نمایی از آسیب. 5شکل 

Fig. 5. A view of the damages caused in the steel beam 

 

 افاار آباکول مدل اجاای محدود ساخته شده از تیر فولادی در نر  م  بندی. 6شکل 
Fig. 6. Meshing a finite element model made of a steel beam in Abaqus software 
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های حاصل از مدل تحلیلی و نتای  آزمایشگاهی در  مقایسه فرکان . 2 جدول
 سه مود اول ارتعاش

Table. 2. Comparison of frequencies obtained from the analytical 

model and experimental results in the first three vibration modes 

PERIOD 

- 

MODEL 

MOD 1 

(HZ) 
MOD2 

(HZ) 

MOD3 

(HZ) 

Analytical model 12.59 28.10 66.3 

Laboratory model  12.41 28.89 65.91 

Percentage difference 1.42% 2.81% 0.58% 

 
 تحت سناریو بدون آسیب S1پاسخ ارتعاشات ثبت شده در سنسور  .7شکل 

Fig. 7. Vibration response recorded in sensor S1 under no-damage 

scenario 

استفاده شده  6110 ز آباکول نسخهپژوه  ا نیدر امشاهده است. 

 ای  و ن یس از  م دل  چگ ونگی  ص ورت م وجا  است. در ادام ه ب ه   

ش  ده و دق  ت ثب  ت  یس  از م  دل ری  در ت روی  اعم  ال ن چگ  ونگی

. س ت  در  ش ده اس ت  اش اره   محاس به ش ده،    یزمان یها خچهیتار

. میپ رداز  یم ورد نظ ر م     ری  ت یبند میکه به تقس یبند قسمت م 

داده و  بیم  ورد نظ  ر آس   بیآس   ویرا طب  ق س  نار ری  در ت بیآس  

را  ه ا  ویک ه چن د م ورد از س نار     میکن یرا ثبت م ها یزمان خچهیتار

 .میده یقرار م یبررسمورد 

 آزمایی مدل اجزاء محدود درستی -4-1

مدل انجا   یرو یکینامیمودال و د یها لیپژوه ، تحل نیدر ا

ب ه   ،یش گاه یآزما طیکاملاً مش ابه ب ا ش را    این ی. بار اعما رفتیپذ

ب ا   ای  ن یبن د  م    ن ه ی. اندازه بهشد یمد ساز ای صورت بار ضربه

و  یس ع  نیو خطا بدست آمد. در واق  ب ا انج ا  چن د    یانجا  سع

 ،بندی مختلف م  های از اندازه دهبه دست آم  ینتا یخطا و بررس

م ورد   ریت یبند م  یاندازه برا نیتر نهیحاصل شد که به جهینت نیا

 باشد. یمتر م 410/4 اینظر، سا

عملک رد م دل    درستیلازمست از  ،یساز از اتما  مراحل مدل پ 

عملک رد م دل،    درس تی از  ن ان یحاصل ش ود. ب ه منظ ور اطم    نانیاطم

 ش گاه یبدست آم ده در آزما  یها محدود با پاسخ یمدل اجاا یها پاسخ

مح دود   یعملکرد مدل اجاا درستیقرار گرفت. در واق   سهیمورد مقا

 ش گاه یحاص ل از آزما  یه ا  اس خ آن ب ا پ  یه ا  پاس خ  یکیمنوط به ناد

با سه م ود اول   شگاهیدر آزما یول ارتعاشمود ا 3منظور  نی. بدباشد یم

نش ان داده   ری  در جدول ز  ی. نتاشد سهیمقا یلیتحل یدر مد  یارتعاش

اخ تلاف   ش ود،  یمش اهده م    (6)طور که در ج دول   شده است. همان

درص د   0از  ت ر محدود کم یو مدل اجاا یشگاهیمدل آزما نیماب  ینتا

 است. نانیمدل قابل اطم اینو بنابر باشند یم

آزمایی مدل و اطمینان از عملکرد آن، س ناریوهای   پ  از درستی

آسیب متعدد و مختلفی در مدل ایجاد و پ  از تحلی ل، نت ای  ثب ت    

سناریوی آسیب مختلف تعریف ش د.   60شد. در این پژوه  تعداد 

سناریو آسیب به صورت آسیب تکی در ی ک مح ل    31از این تعداد 

% در نظ ر گرفت ه ش د.    34 %،60 %،64 %،10 %،0های  آسیب با شدت

 %04های  را با شدت 0 و 3 و 6علاوه بر آن در ادامه سه محل آسیب 

آسیب تکی ک ه   60% از ارتفاع کل تیر آسیب دادیم. در مجموع 04 و

% از ارتفاع کل تیر 34 %،60 %،64 %،10 %،0همگی دارای درصدهای 

% 04ه ای   ک ه ش دت آس یب    0و6،3های  آسیب در محل آسیب 6و 

ت ری داش ته    % از ارتفاع کل تیر دارند. برای این که آموزش عمیق04و

باشیم و بتوانیم قابلیت این روش را برای شناسایی چندین آس یب ب ا   

س ناریو دیگ ر ب ه هم راه س ناریو       06های مختلف را بسنجیم  شدت

بدون آسیب به تعداد سناریوهای ترکیب ی ازمایش گاه اض افه ک ردیم.     

نیا س ناریوی ب دون آس یب     64ذکر شده مورد علاوه بر سناریوهای 

 ( نشان داده شده است.6برای تیر فولادی خواهد بود که در شکل )

ویل هموار  -از روش شبه ویگنرپردازش سیگینال با استفاده  -5

 شده

س ن  ب ه دس ت     های دینامیکی که از حسگرهای ش تاب  مشخصه

ش بکه عص بی   توان مستقیماً برای شناسایی آس یب ب ه    آیند را نمی می

ها بای د پ ردازش ش ده ت ا بت وان       مصنوعی معرفی نمود. این سیگنال

ای  های حساسی که مرب وط ب ه پارامتره ای س ازه     اطلاعات و ویژگی

ه ا اس تخراج نم ود.     برای فرآیند شناسایی خس ارت هس تند را از آن  

های پاسخ تیر ب ه منظ ور تفس یر     های زمانی یا همان تاریخچه سیگنال

 های متن وعی ک ه ه ر    ارتعاشی، اغلب توسط روش بیشتر مشخصات
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 بیدر حا ت بدون آس 3ثبت شده در سنسور  گنالسی به مربوط فرکان –زمان  پلان. 8 شکل

Fig. 8. Time-frequency plot of the signal recorded in sensor 3 in the undamaged state 

 
 ترکیب شبکه عصبی مصنوعی. 9 شکل

Fig. 9. Artificial neural network composition 

های دیگ ر دارن د، ب ه     هایی نسبت به روش ها مایت یک از این روش

یابند. همانطور که گفت ه ش د در ای ن ت اب       های دیگر انتقال می حوزه

ه ای   با کاه  جملات تداخلی، ماتری ویل هموار شده -شبه ویگنر

فرکانسی که وضعیت سازه را با دقت بالا مشخص می نماید را -زمان

ه ای   ویل هموار شده، پ لان -دهد. با کاربرد توای  شبه ویگنر ارائه می

  ( پ لان 6شوند. به عنوان نمونه در ش کل )  فرکان  محاسبه می–زمان

در حا  ت   3نس ور  فرکان  مربوط به سیگنال ثبت ش ده در س –زمان

فرک ان   -است. در این شکل پلان زمان  بدون آسیب نشان داده شده

وی ل هم وار ش ده، تغیی رات محت وای      -حاصل از ت اب  ش به ویگن ر   

باشد. هم ان ط ور    فرکانسی و تاریخچه زمانی پاسخ قابل مشاهده می

ثانیه ابتدایی رص د   که مشخص است عمده انر ی سیگنال در یکدهم

به صورت ضربه در نظر گرفته شده اس ت.   یاعما  یروینشده است. 

 یذات   یه ا  یژگ  یو یس ر  کی یسازه مورد نظر دارا گرید یاز سو

مخص و  ب ه خ ود     یفرکانس یمحتوا یباشد. در واق  سازه دارا یم

ضربه با فرکان  مشخص ب ه   ،یاعما  یرویتحت اثر ن نیاست. بنابرا

متناس ب ب ا ض ربه     واعم ال ش ده    نیمع   یفرکانس   یسازه با محتوا

وج ود در خص و     نی  . با اشود یم دیتشد ای رایفرکان  م ،یاعما 

فرکان  نشان داده شده ک ه فرک ان  غ ا ب  در ب ازه     -زمان یپلانها

اتف اق   ییابت دا  هی  ثان کدهمی یبیتقر یهرتا و در بازه زمان 144-644

 هادبازه اتف اق افت    نیدر ا یاعما  یروین کیمعناست که پ نیافتاده، بد

-پ لان زم ان   د،ی  نما رییمحرک تغ یرویاست چنانچه ن یهیاست. بد

 خواهد نمود. رییتغ ایفرکان  ن

 شناسایی آسیب -6

-پاسخ در حوزه زم ان  یها گنالیبا اطلاعات حاصل از پردازش س

در ه ر   ویس نار  64 یکین ام ید ه ای  و بدست آوردن مشخصه یفرکانس

 .ردپذی یصورت م یشبکه عصب تیترب ندیسنسور، فرا 0از  کی

 یها با نرون شرویپ هیدو لا یشبکه عصب کیپژوه  از  نیدر ا

م رتبط   تی  ک ه قابل  یخط   یخروج   یها و نرون دیگموئیس یمخف

 یمخف   هی  را دارد استفاده شده اس ت. لا  یساختن مسائل چند بعد

 یاز شبکه عص ب  یینما (0)برد. در شکل  ینرون بهره م 0شبکه از 

 مورد استفاده، نشان داده شده است.

ه ای   های ورودی شبکه عصبی، داده همانطور که گفته شد، داده

باشند که برای هر یک از  فرکانسی می-پردازش شده در حوزه زمان

تشکیل ش ده   1444*1444ها در هر سناریو از یک ماتری   سنسور

 14ها ب رای آم وزش ش بکه،     درصد داده 64است. برای آموزش از 

درصد برای تست اس تفاده   14( و validationدرصد برای ارزیابی )

سناریو ب رای   6سناریو برای آموزش شبکه،  60شده است. بنابراین 

 سناریو برای تست شبکه به کار گرفته شده است.   6ارزیابی و 

     ونبرگا گ  وریتم بک  ار گرفت  ه ش  ده ب  رای آم  وزش ش  بکه  

باشد. مق ادیر خروج ی،   ( می Levenberg-Marquardt) مارکوارت

گر وجود ی ا   باشند. درصدهای خروجی بیان مقدار درصد آسیب می

 باشند. عد  وجود آسیب و همچنین شدت آسیب به درصد می

های ارزیابی که ب رای   معیار مورد نظر برای ارزیابی شبکه از بین معیار

باشد. همچن ین ب ا    می RMSEو  R ،MSEشود،  ارزیابی شبکه استفاده می

 توان مقدار خطای موجود را سنجید. ( میErrorتفاده از نمودار اشتباه )اس
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 یو حا ت کل  یآزما ،یآموزش، اعتبارسنج یبرا یهمبستگ بیمحاسبه ضر .11شکل 

Fig. 10. Calculating correlation coefficients for training, validation, testing, and overall mode 

 کیا همان ض ریب همبس تگی ی     Rطور که پیشتر بیان شد  همان

 یه ا  ش ده ب ا داده   ینیب  یپ یها داده که . زمانیباشد یسنج  م اریمع

باش ند، ش بکه    کتریناد کی عددی به عنیحاصل مطابقت داشته باشند 

هر چه اختلاف تری دارد. همچنین  دقیقشده عملکرد  یطراح یعصب

ی فتریعملک رد ض ع   ی، داراباش د  کتریناد و به عدد صفر باشدتر شیب

و  مربع ات  یخط ا  نیانگی  میا همان  MSEدر خصو  . خواهد بود

نیا این اعداد هر چه به صفر نادیکتر باشند، بی انگر   RMSEهمچنین 

از ای ن  باشند. شایان ذکر است در این پ ژوه    دقت بالاتر شبکه می

( نموداره ایی از  14معیارهای ارزیابی استفاده شده است. در ش کل ) 

محاسبه ضریب همبستگی ب رای آم وزش، اعتبارس نجی، آزم ای  و     

(، مق ادیر  0و  3حا ت کلی نشان داده شده است. ض مناً در ج داول )  

 نشان داده شده است. RMSEو  MSEمحاسبه شده برای 

 ها داده RMSE نتای  .3جدول 
Table. 3. Data RMSE results 

NUMBER- 

T,V 
1 2 3 4 5 6 7 8 

TEST 0.90 0.38 0.27 0.82 0.84 0.62 1.58 1.32 

VALIDATION  0.44 0.54 0.79 1.21 0.58 0.21 0.92 0.52 

MAIN AMOZESH 
   

0.38     

MAIN TEST    0.84     

MAIN VALIDATION    0.65     

MAIN TOTAL    0.75     
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 داده ها MSنتای  . 4 جدول
Table. 4. Data MSE results 

NUMBER- 

T,V 
1 2 3 4 5 6 7 8 

TEST 0.82 0.14 0.07 0.67 0.71 0.39 2.51 1.75 

VALIDATION  0.19 0.29 0.63 1.47 0.34 0.04 0.85 0.27 

MAIN AMOZESH 
   

0.16     

MAIN TEST    0.88     

MAIN VALIDATION    0.51     

MAIN TOTAL    0.70     

 

 بینی آسیب سناریوهای پی  .5جدول 
Table.5. Damage prediction scenarios 

NUMBER 

SENARIO(%) 
1 2 3 4 5 

T1 0 0 25 25 0 

T2 0 30 25 15 0 

T3 0 15 40 25 0 

T4 0 25 50 25 0 

 

ه ای خط ی و    های شبکه، از رگرس یون  پ  از آموزش و تست

برای ارزیابی اس تفاده ش د. ب ا      MSEو RMSEهای  همچنین معیار

گونه که پیشتر نیا اشاره ش د   توجه به توضیحات ارائه شده و همان

نش ان دادن  بینی مقادیر آسیب و  برای آزمای  شبکه به منظور پی 

سناریوی آسیب دیگر استفاده  0قابلیت شبکه به صورت شهودی از 

سناریوی آسیب متفاوت  0شد. در واق  به منظور ارزیابی جام ، از 

از سناریوهای مورد استفاده در آموزش شبکه عصبی اس تفاده ش د.   

سناریو برای آموزش ش بکه نی ا    0لاز  به ذکر است استفاده از این 

ه ا   ود. در این صورت تغییر در درص د تخص یص داده  پذیر ب امکان

پذیرد.   یکن از   برای آزمای  و ارزیابی در فرایند شبکه صورت می

س  ناریو متف  اوت از س  ایر س  ناریوها ب  وده و   0آنج  ایی ک  ه ای  ن 

 0تخصیص شبکه به صورت تصادفی بوده و احتمال استفاده از این 

ا استفاده از پرس   از  باشد، در نتیجه ب سناریو برای آزمای  کم می

( 0سناریو اقدا  شد. در ج دول )  0بینی هر  شبکه عصبی برای پی 

 ها اشاره شده است. به این سناریو

( نشان داده شده، برای ارزیابی ج ام   0همانطور که در جدول )

روش پیشنهادی، سناریوهای آس یب ب ه ص ورت چا ش ی در نظ ر      

یوها چن د آس یب ب ه    اند. در واق  در ه ر ی ک از س نار    گرفته شده

های متف اوت در نظ ر گرفت ه ش ده      صورت همامان  یکن در محل

است. شناسایی ای ن آس یبها و تعی ین مح ل آنه ا ب رای ه ر روش        

باش د. بن ابراین    شناسایی آسیب بسیار مشکل و ک املا چا ش ی م ی   

روش پیشنهادی به هدف از نوشتن سناریو اول شناسایی دو آس یب  

ج از درصدهای موجود در س ناریوهای  با درصدهای یکسان و خار

های کنار هم در قسمت وسط تیر و ع د  وج ود    آموزشی در محل

ه ای نادی ک ب ه تکی ه گ اه و نی ا یک ی از         آسیب در محل آس یب 

باشد. سایر سناریوها نیا ب دین   های نادیک به محل آسیب می محل

آسیب در  6گونه هر کدا  برای شناسایی برای وجود یا عد  وجود 

آس یب ب ا    3ه ای نادی ک ب ه تکی ه گ اه و س ایر        رین و مح ل کنا

 کند. درصدهای خارج از سناریو آسیب را دنبال می

بینی آسیب توس ط روش پیش نهادی    نتای  محاسبات شامل پی 

( نشان داده شده است. هم انطور  0و مقدار مورد انتظار در جدول )

 .که در جدول قابل ملاحظه است

% 60های  (، دو آسیب با شدت14)برابر شکل  T1در سناریوی 

در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت. روش      0و  3در مجاورت حسگرهای 

پیشنهادی در صورت درستی عملکرد باید بتوان د ض من شناس ایی    

ها، شدت آنها و همچنین محل آنه ا را تعی ین نمای د. نت ای       آسیب

( قابل مشاهده است. مقادیر محاس به ش ده   11محاسبات در شکل )

به ترتی ب براب ر ب ا     0ا ی  1یشنهادی در حسگرهای توسط روش پ

باشند. این مقادیر در واق  ش دت   % می410% و %66، %60، %1، 0/4

باش  ند. در  آس  یب شناس  ایی ش  ده توس  ط روش پیش  نهادی م  ی  

، شدت آسیب محاسبه شده بسیار اندک ب وده  0و  6، 1حسگرهای 

. که مشخصاً نشان دهنده عد  وج ود آس یب در آن ن واحی اس ت    

 0و  3علاوه بر آن شدت آسیب محاسبه شده در محل حس گرهای  

ار آس یب واقع ی   بسیار مناسب و با اختلاف بس یار جائ ی از مق د   

 است.
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 T1پی  بینی آسیب تحت سناریو آسیب . 11 شکل

Fig. 11. Damage prediction under T1 damage scenario 

 
 T2پی  بینی آسیب تحت سناریو آسیب  .12 شکل

Fig. 12. Damage prediction under T2 damage scenario 

 
 T3پی  بینی آسیب تحت سناریو آسیب . 13 شکل

Fig. 13. Damage prediction under T3 damage scenario 

 
 T4بینی آسیب تحت سناریو آسیب  پی  .14 شکل

Fig. 14. Damage prediction under T4 damage scenario 

مق دار آس یب در نظ ر گرفت ه ش ده در مح ل        T2در سناریوی 

% 4% و 10%، 60%، 34%، 4به ترتی ب براب ر ب ا     0ا ی  1حسگرهای 

باش ند. نت ای  بدس ت آم ده ب ا اس تفاده از روش پیش نهادی در         می

( نمای  داده شده است. همانطور که در دیاگرا  16) دیاگرا  شکل

ب ا وج ود    باشند. شود، نتای  بسیار مطلوب می موصوف مشاهده می

آس یب ب ه ص ورت همام ان و همچن ین       3اینکه در ای ن س ناریو   

ها، محل آنها و حت ی   های متفاوت در نظر گرفته شده، آسیب شدت

 شدت آنها با دقت بسیار بالا تشخیص داده شده است.  

، 6آسیب در محل حسگرهای  3مجدداً  T3در سناریوی آسیب 

%  ح اظ ش ده اس ت. نتیج ه     60% و 04%، 10ه ای   با شدت 0و  3

( قابل مشاهده است. در این س ناریو  13) روش پیشنهادی در شکل

ها ب ا دق ت    باشد. آسیب کننده می نیا عملکرد روش پیشنهادی خیره

 .اند بسیار بالا و با کمترین خطا شناسایی شده

ب ه   0ا  ی   6سه آسیب در مح ل حس گرهای    T4در سناریوی 

% در نظر گرفت ه ش ده اس ت.    60% و 04%، 60های  ترتیب با شدت

( قاب  ل 10هم  انطور ک  ه از دی  اگرا  نم  ای  داده ش  ده در ش  کل )

، 0ا  ی   1اس تخراج اس ت روش پیش نهادی در مح ل حس گرهای      

% 4% و 66%، 01%، 66%، 4ه  ای  آس  یبها را ب  ه ترتی  ب ب  ا ش  دت 

 موده است.  بینی ن پی 

ها را شناسایی نموده، محل  با این وجود روش ارائه شده آسیب

آنها را به درستی شناسایی کرده و شدت آنها را نیا با دق ت بس یار   

 مطلوب تخمین زده است.

با توجه به نتای  به دست آمده، روش ارائه شده با دقت بس یار  
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مطلوب قادر ب ه شناس یی آس یب، تعی ین مح ل و تخم ین ش دت        

باشد. این روش حتی وجود چن د آس یب ب ه ص ورت      ها می سیبآ

ا ع اده تش خیص داده اس ت. بن ابراین،      همامان را با عملک رد ف وق  

استفاده از روش ارائه شده برای شناسایی آسیب در تیره ا پیش نهاد   

 شود. می

 گیری  تیجه -7

در این پژوه  ی ک روش جدی د ب رای شناس ایی آس یب در      

پای ه  -اس ت. روش پیش نهادی، ارتع اش   تیرهای فولادی ارائه شده 

وی ل هم وار ش ده و    -بوده و بر اس ال ک اربرد ت اب  ش به ویگن ر     

ویل -همچنین شبکه عصبی مصنوعی بنا شده است. تاب  شبه ویگنر

-ه ای زم ان   هموار شده از تواب   توانمن د و ک اربردی در تحلی ل    

ه ا و اس تخراج    فرکان  بوده که ق ادر ب ه پ ردازش ان واع س یگنال     

باش  د. نت  ای  حاص  ل از پ  ردازش  ت دین  امیکی آنه  ا م  یمشخص  ا

شوند. به منظ ور ارزی ابی روش    سیگنا ها به شبکه عصبی معرفی می

-پیشنهادی، یک تیر فولادی در آزمایشگاه مورد آزم ای  ارتع اش  

س ن ،   ش تاب  0های تیر فولادی از  پایه قرار گرفت. برای ثبت پاسخ

تاپ استفاده ش د. ع لاوه    پکانا ه دینامیکی و یک  16یک دیتالاگر 

بر آن، مدل تیر مورد نظر با شرایطی کاملا مش ابه ب ا آزمایش گاه در    

نر  افاار اجاای محدود آباکول ساخته شد و از درس تی عملک رد   

سناریوی آسیب مختلف تعریف و مورد  64آن اطمینان حاصل شد. 

ه ای تی ر ف ولادی در س ناریوهای آس یب       نظر قرار گرف ت. پاس خ  

ویل هم وار  -ثبت شده و پ  از پردازش با تاب  شبه ویگنرمختلف 

شده، به شبکه عصبی معرفی شد. آموزش شبکه عصبی، با اس تفاده  

م ورد   MSE وRMSE از ضریب همبستگی و همچنین فاکتوره ای  

ست  برای بررسی چگ ونگی عملک رد ش بکه     ارزیابی قرار گرفت.

س یب ب رای   عصبی به منظور شناسایی آسیب، از چه ار س ناریوی آ  

آزمای  شبکه استفاده شد. سناریوهای در نظر گرفته شده، متفاوت 

از سناریوهای مورد اس تفاده ب رای آم وزش ش بکه در نظ ر گرفت ه       

شدند. ضمناً در سناریوها، چند آسیب به صورت همامان و حتی با 

های مختلف تعریف شد. بر اسال نتای  بدست آم ده، روش   شدت

ه ا)ترک( را شناس ایی نم ود. همچن ین      پیشنهادی به درستی آسیب

%، 1ها را با دقت بالا شناسایی کرده و با خطای کمتر از  محل آسیب

ه  ا را تش  خیص داده اس  ت. ب  ا ای  ن وج  ود، روش  ش  دت آس  یب

ه ا ب ا    پیشنهادی با دقت بسیار مطل وب ق ادر ب ه شناس ایی آس یب     

های متف اوت ب وده و از ای ن رو ب رای      های مختلف در محل شدت

 شود. ص آسیب در تیرهای فولادی پیشنهاد میتشخی

 قدردا ی  ویسندگا 

 یگ روه مهندس    یو معن و  یم اد  یه ا  تی  از حما سندگانینو

 .ندینما یم یعمران دانشگاه مراغه قدردان

 تعارض منافع

برای نویسندگان این مقا ه تع ار  من افعی جه ت انتش ار آن     

 وجود ندارد.

 سهم  ویسندگا 

زاده هنرور که تح ت   نیعرفان حس ینامه آقا انیمقا ه از پا نیا

 نیدکتر ام یو با مشاوره آقا یاحمد درضایدکتر حم یآقا ییراهنما

 .است دهیاستخراج گرد رفته،یانجا  پذ یعیرف

 منابع ما ی

 .استفاده نشده است یپژوه  از مناب  ما  نیدر ا

 بیا یه هوش مصنوعی

ون در آنچ ه یر از مصنوعی به غ هوشی اباارها از مقا ه ایندر 

 .استده نگردی شده، استفاده ها اشاره آن ه به مقا
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Abstract 
Breakwaters, as port protection structures, are of considerable importance in creating a calm 

basin and preventing damage to equipment and structures in the port. Depending on the water 

depth and project conditions, the use of various breakwaters is recommended, including the use 

of composite caisson breakwaters in deep waters. In these structures, a rubble mound under the 

caisson provides a reliable setting for the caisson, while the vertical caisson faces the waves 

directly. The hydraulic performance of composite caisson breakwaters can be improved by 

creating some holes in their front face to absorb and dissipate wave energy in an efficient way. In 

the present study, in addition to creating holes in the front face of the caisson, the geometry of 

this face has also been changed to find an optimum hydraulic performance of these structures. 

For this purpose, FLOW3D, a well-known numerical model, is employed and the model is at first 

validated by comparing the results with the measured results in the experimental study performed 

by Lara et al. (2008). The time series of the simulated surface elevation as well as the calculated 

pressure spectra show good compatibility with the measured data that confirms the ability of the 

utilized numerical model in well prediction of the hydraulic performance of composite caisson 

breakwaters. In total, five breakwater models with different geometries based on both the hole 

and the front face shapes were considered in this study by considering the limitations of 

construction activities. These cases were then subjected to seven different wave conditions. In 

addition, irregular waves with different wave heights and periods were simulated in the models, 

and the effects of water depth on the calculated overtopping rates were also investigated. To 

capture wave irregularities and random occurrence of high waves, the cumulative wave 

overtopping discharge in addition to the mean overtopping value was reported and investigated 

during the simulations. According to the results obtained from numerical modeling, making the 

two proposed changes altogether i.e. using holes besides the face modification simultaneously 

improves the performance of the caisson more than when one of these is applied. Based on the 

calculated overtopping rate, reflection coefficient and applied wave pressures on the caisson, it 

can be concluded that the proposed modifications can significantly improves the hydraulic 

performance of these structures. Among the studied geometries, the best performance was finally 

obtained for the new proposed caisson with trapezoidal teeth and holes on its front face. Once the 

holes dissipate wave energy through penetrating to the porous breakwater, the toothed shape 

improves the wave reflection through phase lags. Based on the results, the optimal model can 

reduce the cumulative overtopping by 50% to 70%, the maximum overtopping by 20% to 70%, 

the reflection coefficient by 17%, and the average maximum pressure in the three pressure 

gauges investigated by 15.5, 6.9, and 0.8% compared to the simple vertical caisson without any 

hole. Since the investigated models are compatible with the construction limitations, (providing 

the required weights for satisfying the sliding and overturning stability of caisson breakwaters), 

the outcomes of this study can efficiently help coastal engineers to design structures satisfying 

the required hydraulic performance with an optimum cost. 
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 دار با تغییر هندسه وجه پیشانی بهبود عملکرد هیدرولیکی موج شکن کیسونی مرکب حفره

 *8، حسن اکبری1امید کرباسی

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ،ییایدر یها سواحل، بنادر و سازه یمهندس یدکتر یدانشجو .1
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 چکیده

آرامش دارندد و مدانا از     حوضچه جادیدر ا یقابل توجه تیمحافظت از بنادر، اهم یها ها به عنوان سازه شکن موج

، اسدتااده از  و شدرای  ردرو ه   . با توجده بده عمدب آ    شوند یموجود در بندر م یها و سازه زاتیبه تجه دنیرس بیآس

 بید عم یهدا  مرکدب در آ   یسدون یک شدکن  ها به استااده از موج آن  که از جمله شود یم هیتوص یمختلا یها شکن موج

هدا بهبدود    آن ییحاره در وجه جلدو  جادیبا ا توان یرا م یسونیک یها شکن موج یکیدرولیاشاره کرد. عملکرد ه توان یم

ای شدکل   هدای ووزنهده   انده با ایجداد دند وجه  نیهندسه ا ،ییحاره در وجه جلو جادیداد. در رژوهش حاضر علاوه بر ا

بده صدورت    ریید دو تغ نیا جادیا های عددی، از مدلسازی به دست آمده جیداده شده است. با توجه به نتا رییتغعمودی 

از مدوج   ی. در مدلسداز بخشدد  یموارد اعمال شود، بهبدود مد   نیاز ا یکیکه  یاز زمان شتریرا ب سونیزمان عملکرد ک هم

بدا در   استااده از ایجاد حاره و تغییر هندسه وجه جلدویی  شکن با مدل موج جموع، رنجدر منامنظم استااده شده است. 

شدکن   مدوج  تیدر نها کهقرار گرفتند  یمورد بررس یموج  یشرا هات تحتنظر گرفتن ملاحظات اجرایی، تعریف و 

 یمددل روگد ر   نید شدد. ا  یمعرف نهیبه عنوان مدل به ،آن ییشکل در وجه جلو ووزنهه یها دندانهکیسونی حاره دار با 

درصد  10انعکاس را  بیدرصد، ضر 05تا  85از را  یروگ ر نهیشیدرصد، ب 05تا  05ه از را نسبت به مدل ساد یتجمع

 .دهد یدرصد کاهش م 5۵2و  ۹۵۶، 10۵0شده را  یفشارسنج بررس ۳فشار در   نهیشیب نیانگیو م
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 کلمات کلیدی

 شکن کیسونی مرکب موج

 راسخ هیدرولیکی

 روگ ری

 موج نامنظم

 ضریب انعکاس

FLOW-3D 

 

 مقدمه -1

بده عندوان    یسدون یک یهدا  شدکن  موج یکیدرولیراسخ ه یبررس

مهدم   یها، موضدوع  شکن نوع موج نیا یدر طراح رگ اریتاث یریمتغ

 دهید بدار جدار ن ا   نیاولد  ی. برارود یگران به شمار م رژوهش یبرا

در مدددل  .[1] دار را مطددرک کددرد حاددره یهددا سددونیاسددتااده از ک

قائم،  سونیک کی ییجلو واریحاره در د جادیجار ن، با ا یشنهادیر

ی نسدبت بده   انعکداس امدواج و روگد ر    بیچدون ضدر   ییرهایمتغ

 انیباعث شد تا در سدال  جهینت نی. اکیسون ساده با کاهش همراه شد

دار عدلاوه   حاره یها سونیک  بارهدر یمختلا یها رژوهش ن،بعد از آ

بدون حادره انجدا     یها سونیک یصورت گرفته رو یها بر رژوهش

قسدمت   یتاج )فراسازه( رو دنو همکاران با اضافه کر سرایشود. م

. [2]د ندقرار دا یرا مورد بررس یکیدرولیعملکرد ه سونیک ییجلو

شدکن   موج یبرا کسانیرتااع ساخته شده با لحاظ کردن ا یها مدل

بده دسدت آمدده از     جیاند. نتدا  شده جادیبا فراسازه و بدون فراسازه ا

 یروید و ن یتجمعد  یوارده نشان داد که روگد ر  یرویو ن یروگ ر

 سدون یبا ک یتراز ارتااع کیکه در  یا ساده یسونیک یبرا شده وارد

و  یوفدان را ارائه کدرده اسدت. ت   یکمتر ریبا فراسازه قرار دارد، مهاد

از  انید و جر یروگد ر  راتیید تغ Rc راتیید تغ یهمکاران بدا بررسد  
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با قدرار   نهیو و وی. ه[3]اند ساده را گزارش کرده یسونیشکن ک موج

 نده یبه یدرصدها یعمود واریدر برابر د تخلخلم یدادن ساختارها

. لدورز و  [4]د سداختارها را ارائده کردند    نید عملکرد مطلو  ا یبرا

 نید بده ا   LOWREBیهدا  شدکن  ملکرد مدوج ع یبا بررس همکاران

درصدد   15تا  05انعکاس امواج از  بیضر ریکه مهاد دندیرس جهینت

 یا افتده یدو همکداران سداختار بهبو    ئدورو  ی. د[5] ابندی یکاهش م

 ،یاندر   یهدا  بر امکان استااده از مبددل  ارائه کردند که در آن علاوه

 نیچندد. هم[6] اسددت افتددهیانعکدداس کدداهش  بیو ضددر یروگدد ر

اسدت.   دارترید سداده را  یها سونیاز ک یشنهادیر یسونیشکن ک موج

در بدنه و  یامواج برخورد هیدر رژوهش خود زاو (8581) خنت فن

 جیقدرار داده اسدت. نتدا    یبررسرا مورد  یسونیشکن ک موج یشانیر

 شیشکن ب موج یشانیاز ر یعبور یکه دب دهد یرژوهش نشان م نیا

 .[7]د باش یشکن م وجم ی از بدنه یعبور یاز دب

عملکدرد   یبا استااده از امدواج ندامنظم بده بررسد    ه و رارک سو

عدر    ریید بدا تغ  شدان ی. ا[8] دار ررداختند حاره یسونیشکن ک موج

انعکداس را   بیضدر  راتییروند تغ سونینوع ک نیا ییجلو  محاظه

 یشد یو افزا یبده صدورت کاهشد    راتیید تغ نیاند که ا گزارش کرده

اثر شدکل   یخود به بررس هشدر رژو یو کتابدار زاده یاست. قاسم

دار  حادره  یسدون یک یهدا  شدکن  مدوج  یکیدرولیحارات در راسخ ه

 ،یمربعد  ،یا رهید دا  رژوهش چهار نوع حادره  نی. در ا[9] اند ررداخته

 نیگرفتده اسدت. همچند    یمدورد بررسد   یو افهد  یعمدود  یلیمستط

 15و  ۳5، 85، 10با چهدار درصدد تخلخدل     ی این رژوهشها مدل

موضوع هستند  نیا ی دهنده نشان ژوهشر نیا جیاند. نتا ساخته شده

 مطلدو  از حارات عملکدرد   یکه در هر درصد تخلخل، نوع خاص

 جداد یدر ردژوهش خدود بدا ا   قاسدمی  و  یرآبداد ی. امکنند یرا ارائه م

مختلف مانند  ییرهایمتغ یسونیک یها شکن موج  در هندسه راتییتغ

د دند قدرار دا  یموج را مورد بررسد  یسرعت ورات و روگ ر دانیم

تنداو     ارتاداع و دوره  شیگزارش شده بدا افدزا   جی. مطابب نتا[10]

 جینتدا  سده یاز مها نی. همچند ابدی یم شیافزا زین یروگ ر یموج، دب

بده عدر  حادره وابسدته      یروگ ر یکه مهدار دب افتیدر توان یم

 یگادت دبد   تدوان  یمد  یعر  به صورت کل نیا شیاست و با افزا

در و همکداران بدا مطالعده     وکدان یدارد. ک یروندد کاهشد   ی رروگ

نشدان دادندد کده      LOWREBیسدون یک یهدا  شدکن  مدوج  خصوص

در  هدا  غهیت نشینوع چ نیشکن و همچن موج نیا یداخل یزهایسرر

و همکداران بدا انجدا      وید . ل[11]د دارند  یها نهش مهمد  عملکرد آن

 ریدار تداث  رهحاد  یسونیک یها شکن موج یبرا یشگاهیآزما یا مطالعه

، عدر   Rcتخلخدل،   زانیها، م شکل حاره نندما یمختلا یرهایمتغ

 وی. ل[12]د قرار دادن یمحاظه موج و عمب آ  را مورد بررس ینسب

انعکداس،   بیمختلدف ضدرا   یهدا  درصد تخلخدل  یو همکاران برا

را مدورد   یمدوج و اتدلاا اندر     یروگد ر  یموج، اندر   یروگ ر

 ی عر  محاظده  رییبا تغ سون و ووه ،.  وآ[13]د قرار دادن یبررس

 یروید انعکاس و ن بیدار ضرا حاره یسونیک یها شکن موج ییلوج

 .[14]اند کرده سهیمها گریکدیرا با  ها سونیوارده به ک

شدکن   در مرکدز مدوج   یخدال  یفضا جادیو همکاران با ا یقاسم

هددا را بددا  کددرده و آن یریددگ مختلددف را اندددازه یرهددایمتغ یسددونیک

باعدث   ریید تغ نی. ا[15]د کردن سهیساده مها یسونیک یها شکن موج

امدواج،   یمانندد روگد ر   یهدا در مدوارد   شدکن  بهبود عملکرد موج

مهددار فشدار    شدکن،  وجمد   بدنه یرو الیبازتا ، سرعت س بیضر

دو مدل  یبدنه و فشار با برنده شده است. به عنوان نمونه برا یرو

 افتده یدرصد کداهش   ۹5 و 15 ها سونیک  ساخته شده فشار با برنده

امواج منادرد   انیکنش م و همکاران در رژوهش خود برهم ویاست. ل

  مدلو   قرار داده یدار را مورد بررس حاره یسونیک یها شکن و موج

 ریو همکاران در ردژوهش خدود تداث    ی. ل[16] اند ارائه کرده یا نهیبه

 یرسد دار را مورد بر حاره یها سونیک ییوجه جلو یوارهایتعداد د

کده دو   یکده هنگدام   دهدد  یرژوهش نشان م جی. نتا[17]د قرار دادن

. شدود  یعملکرد حاصل مد  نیبهتر رد،یقرار گ سونیدر برابر ک وارید

 نشیدددر چ شددتریب یداریددباعددث را واریددحضددور دو د نیهمچندد

در رژوهش  ، رائو و هگده. مانهشود یشکن مرکب م موج یآرمورها

که وجود  افتندیدر یا رهیدا ربا شکن موج کیحاره بر  جادیخود با ا

 وارد یروید و ن یها باعدث کداهش روگد ر    شکن موج نیحاره در ا

 .[18]د شو یبر آن م شده

نشدان   یسدون یک یهدا  شدکن  مدوج   نهیدر زم نیشیر یها رژوهش

هدا بدا هددا بهبدود عملکدرد       سدازه  نیکه اصلاک ساختار ا دهد یم

 هید اول ی دهید مطالعدات بدوده اسدت. از ا    یمحور اصدل  ،یکیدرولیه

بدا   شدرفته یر یهدا  تا مددل  ییجلو  وارهیحاره در د جادیجار ن در ا

منجدر بده    یهمگد  خلخل،مت یمضاعف و ساختارها یوارهایتاج، د

 ریثااندد. تد   شدده  وارد یروهایو ن یانعکاس، روگ ر بیکاهش ضر

شکل و عر  حاره، درصد تخلخل، ارتااع مدوج،   مانند ییهامتغیر

شدده و نشدان داده شدده اسدت کده       یبررس برخورد امواج  هیو زاو

 یهدا  شدکن  مدوج  ییو کدارا  یدارید را توانندد  یمد  نهیبه یها یطراح
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تحهیدب حاضدر بده     دهندد.  شیافدزا  یتوجه قابل رزرا به ط یسونیک

ی وجه جلویی کیسون به همدراه   صورت خاص به تغییر در هندسه

 ردردازد و تداثیر ایدن مدورد را در     ایجاد حاره بر روی این وجه مدی 

 دهد. ها مورد مطالعه قرار می شکن عملکرد موج

 یعدد یمشخصات مدلساز -2

 ،یشدگاه یمطالعات آزما یها تیبا رفا محدود یعدد یمدلساز

گدران فدراهم آورده    ردژوهش  یمتعدد را بدرا  یها نمونه جادیامکان ا

 یو عدد یلیدو روش حل تحل ان،یجر دانیم یاضیاست. در حل ر

 یحدل عددد   یکده بدرا   ییهدا  . گا ردیگمورد استااده قرار  تواند یم

 دان،یددشددود عبددارت اسددت از اناصددال م یطدد دیددبا انیددجر دانیددم

و در  یبده معداد ت جبدر    لیمعاد ت حداکم و تبدد   یساز گسسته

 دانید م یدر نهدا  خداص. حدل عددد     یحل معاد ت جبر تینها

 نید . اکندد  یمختلف را فدراهم مد   یها مدل یساز هیامکان شب انیجر

و صدرا زمدان    یمدال   نهیهز یشگاهیلعات آزماروش نسبت به مطا

را  ییهدا  روش مددل  نید بدا ا  تدوان  یم نیندارد. همچ ازیرا ن یتر کم

 یها چالش شگاهیها در آزما قرار داد که در ساخت آن شیمورد آزما

بده عنددوان   Flow-3Dافدزار   ردژوهش از ندر    ایدن  دارد. در یفراواند 

استااده شده  ا تیس انیجر یساز مدل  نهیقدرتمند در زم یافزار نر 

استااده شدده   یدر رژوهش حاضر از دستگاه مختصات دکارت است.

جددر   یبهددا نیاز قددوان الیسدد انیدداسددت. معدداد ت حدداکم بددر جر

معداد ت   ورت( و حرکت )تکانه( به دست آمده و به صیوستگی)ر

 انید جر یسداز  مددل  یبرا یهستند. معاد ت اصل یجزئ لیارانسید

و انددازه   یوسدتگ یشامل روابد  ر  لیارانسیله دچهار معاد ،یبعد سه

لزج در  الیهستند. معاد ت حاکم بر س zو  x ،yحرکت در جهات 

 یزمدان   استوکس متوس  شدده  -ریحالت آشاته توس  معاد ت ناو

افدزار بده    جدر  در ندر    یبهدا  یعموم  . معادلهشوند یم انیب نولدزیر

 است. ریصورت ز

(1)   
  

  
 
 

  
(    )  

 

  
(    )  

 

  
(    )    

 ρ و انید بداز بده جر   یفضدا  یکسر حجم VF متغیر 1  معادله در

اسدت.   zو  x ،y یسدرعت در راسدتا   wو  u ،v .است الیس یچگال

معاد ت اندازه حرکت در سه جهت مختصات مورد اسدتااده قدرار   

، بده عندوان   xمورد اسدتااده در جهدت     که در ادامه معادله رندیگ یم

هدا   جهت ریمشابه در سا یاختارمعادله با س نی. اشود ینمونه ارائه م

 برقرار است. زین
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 یشتا  ناشد  fxفشار و  P ،یشتا  کالبد Gx متغیر 8  معادله در

بدا توجده بده مددل سدازی محدی  متخلخدل در         از لزجت هسدتند. 

محدوده سنگی موج شکن مرکب، مهاومدت ناشدی از حضدور ایدن     

حرکت به صورت تابعی از سرعت سدیال و    محی  در معادله اندازه

 افدزار  شود. همچنین در این نر  مشخصات محی  متخلخل وارد می

فشدار  -سدرعت  یضدمن ی برای حدل معداد ت   تکرار یها روشاز 

 شود. استااده می

 یرددژوهش حاضددر از مددوج نددامنظم بدده عنددوان مددوج ورود در

 یاز تعددا  ینهد  موج نامنظم به عنوان بدرهم  کیاستااده شده است. 

 درمختلدف اسدت.    هید اول یها و فازها ها، تناو  با دامنه یموج خط

مدوج اسدتااده    یمعرف یموج برا یانر  فیط FLOW-3Dافزار  نر 

 ورودی لید فا بدرای جانسدوآ   در این رژوهش از طیدف   .شود یم

با توجه بده   (RNG)ای نرمال شده  و از مدل دو معادله یانر  فیط

 عملکرد مناسب آن استااده شده است.

 آزمایی درستی -3

بدده  یعدددد یسدداز مدددل جینتددا درسددتیاز  نددانیبدده منظددور اطم

. بده  شدود  یررداخته م یشگاهیآزما رژوهش کیآن با  آزمایی درستی

کدنش امدواج و    بدرهم  یسداز  هیشدب  یشگاهیآزما  منظور، مطالعه نیا

کده   RANSارتااع با اسدتااده از مددل    کم یسنگ توده یها شکن موج

 انجا  شده است، انتخا  شد (8552، لوسادا و گوانچه )توس   را

ار در تددراز سددط  آ  و مهدددار فشدد   ،یروگدد ر جیتددا. از ن[19]

استااده شده  یمدل عدد آزمایی درستی یمختلف برا یها فشارسنج

 یبند مربو  به شبکه یسنج تیبخش حساس نیدر ا نیاست. همچن

 .استااده شود نهیبه ماتیاز تنظ یتا در مدلساز شود یانجا  م زین

 گاهیشیمشخصات مدل آزما -3-1

 متدر،  0/۹5به طدول   یشگاهیآزما  فلو  مورد استااده در مطالعه

متر است. ابعاد مدل استااده شده در شکل  8متر و ارتااع  8عر  

بدوده   زهیر آورده شده است. مصال  استااده شده در بستر سنگ (1)

نشان داده شدده   (1)ها در جدول  که درصد تخلل و قطر متوس  آن

 است.
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 (8552 را، لوسادا و گوانچه ) -مشخصات مدل  .1شکل 
Fig. 1. Model specifications - – Lara, Losada and Guanche (2008) 

 های مورد استااده مشخصات سنگدانه .1جدول 

Table 1. Properties of the used materials  

Parameter value 
Dn50 of filter layer (cm) 3.5 
Porosity of filter layer 0.5 
Dn50 of core layer (cm) 0.035 
Porosity of core layer 0.48 

 

مددل   نید فشدار و تدراز سدط  آ  در ا    ریبه منظور ثبدت مهداد  

ترازسنج سط  آ  قدرار   1۳ و فشارسنج 15 بیبه ترت یشگاهیآزما

اسدت کده بخدش     یا ها به گونه فشارسنج یریداده شده است. قرارگ

بدا آ  قدرار دارد و    یکه در مجداورت دائمد   یبخش سون،یک نیریز

 ،خواهدد داشدت   شدار ف رییسط  آ  تغ رییکه در صورت تغ یبخش

 زید هدا ن  ترازسدنج  یری. در خصوص قرارگرندیمورد سنجش قرار گ

 شدتر یب راتیید کده تغ  سدون یبر آن بوده است که در اطدراا ک  یسع

 داده اطلاعات قدرار  تر بیثبت دق یترازسنج برا یشتریاست، تعداد ب

 یشدتر یب یبدا رراکنددگ   سدون یدورتدر از ک  یهدا  شده و در قسدمت 

ها در شکل  فشارسنج یریقرارگ چگونگی اند. شدهها نصب  ترازسنج

 .شود ینشان داده م (8)

 

 (8552 را، لوسادا و گوانچه ) -ها  محل قرارگیری فشارسنج .2شکل 
Fig. 2. Location of pressure gauges – Lara, Losada and Guanche 

(2008) 

 یمدل عدد ماتیتنظ -3-2

ه در سددازی عددددی از ابعدداد تعریددف شددد  بدده منظددور مدددل 

مشخصات آزمایشگاهی استااده شده است. تعریف شرای  مرزی، 

  یشدرا  فیتعراولین گا  مهم در تنظیمات مدل عددی است. در 

بده منظدور   افدزار اسدت.    مدل در نر  فیاول تعر ی مرحله ی،مرز

  هر مرز در مطالعه یها یژگیبا شناخت و یدبا  اعمال شرای  مرزی

منظدور   نیناسب انتخا  شود. به اافزار، مرز م و نر  یشگاهیآزما

مدوج از آن   یشدگاه یآزما  که در مطالعه X یدر راستا ییمرز ابتدا

به علت ثابت بودن  ییموج و مرز انتها یزشر  مر شود، یم دیتول

شدده اسدت. بده     فید فشدار خداص تعر   یفشار از نوع شر  مرز

اکسدل بدا    یورود لید فا کید مدوج   یشدر  مدرز   فیمنظور تعر

به منظور ساخت فایل اکسل از طیف مدوج   شد. هیته  csv.رسوند

های موج مورد نظر استااده شدده   جانسوآ  با استااده از مشخصه

  کده در مطالعده   نیاز مرزها با توجه به ا یکی  Yیدر راستا است.

شدده   تاادهاسد  وارید یقرار دارد، از شر  مرز وارید یشگاهیآزما

و  انهیرا ی از حافظه هنیبه منظور استااده به گرید یاست. در راستا

متهارن بودن هندسه از مرز متهارن استااده شده اسدت و   نیهمچن

 زین Z یمتر کاهش داده شده است. در راستا 1به  8عر  فلو  از 

با توجه بده   فلو ، ییو در مرز با  وارید یمرز بستر از شر  مرز

این مورد که ابعداد شدبکه بده صدورتی انتخدا  شدده اسدت کده         

تغییرات تراز سط  آ  باشدد و آ  موجدود در هدی     گوی  راسخ

از شدر   مشخص شدده نزدیدک نشدود،      شرایطی به انتهای شبکه

 یمش داخل یشرو  مرز یشده است. تمام استاادهمتهارن  یمرز

. ابعاد حوزه مورد بررسدی یدک   متهارن باشد یشر  مرز یدبا  زین

دت متدر اسدت. مد    8متر و ارتااع  1متر، عر   ۹5فلو  به طول 

ثانیده   855زمان انجا  آزمایش مشابه با آزمایش  را و همکداران،  

های هسته و فیلتر مطابب با موارد گزارش  است. ضریب تخلل  یه

( 1)  ی  را و همکدداران کدده در جدددول شددماره  شددده در مطالعدده

بدرای   5۵12فیلتر و مهدار   برای  یه 5۵0گزارش شده است مهدار 

ه است. همچنین مطابب بدا ریشدنهاد ارائده    هسته قرار داده شد   یه

ایشدان    شده در بخش تنظیمات مدل عددی و کالیبراسیون مطالعه

 α=  855برای  یه هسته و مهادیر  β=  5۵2و  α=  855از مهادیر 

برای  یه فیلتر استااده شده است. به منظور جلوگیری  β=  1۵1و 

ا  شدده بده   های مصنوعی و ورود مجددد امدواج بازتد    از بازتا 

ناحیه به بخش فعال دامنه موج، یک  یه اسانجی به عنوان جاو  

شدکن تابیدده    ای کده مدوج از آن بده سدمت مدوج      موج در ناحیده 

 شود، تعریف شده است. می



 امید کرباسی، حسن اکبری دار با تغییر هندسه وجه پیشانی بهبود عملکرد هیدرولیکی موج شکن کیسونی مرکب حفره

2۹ 

 های مورد استااده بندی ابعاد شبکه .2جدول 

Table 2. Dimensions of the utilized mesh  

No. of the 

Cells 
Dimensions of the 

secondary mesh 

(cm) 

Dimensions of 

the main mesh 

(cm) 
Mesh 

No. 

300’000 4 8 1 
650’000 3 6 2 
1’176000 2.5 5 3 

 بندی مختلف مهادیر تجمعی روگ ری برای سه شبکه .3 جدول

Table. 3. Cumulative overtopping for three different meshes 

Cumulative overtopping (m3/s/m) model 

0.260 Experimental 
0.371 Mesh 1 
0.242 Mesh 2 
0.285 Mesh 3 

 

محاسبات بده   یسنج تیموارد مطرک در بحث حساس نیتر مهم از

 یبندد  مدل است. هر چه شدبکه  یبند ابعاد شبکه نییتع ،یلریروش او

 شیافدزا  راتیید تغ انیداشته باشد، گراد یتر مورد استااده ابعاد درشت

 یهدا  کدردن ابعداد سدلول    زتدر ی. با رابدی یکاهش م جیدقت نتاو  افتهی

مدورد    و حافظده  لیاما مدت زمان تحل یافته شیافزا جیشبکه، دقت نتا

است تا  ازین نهیبه یبند شبکه افتنی. به منظور ابندی یم شیهم افزا ازین

کدرد و   سهیمختلف با هم مها یها یبند را در شبکه یمختلا یرهایمتغ

 استااده شدده   زمان محاسبات و حجم حافظه ،قت جوا با توجه به د

و  یروگد ر  متغیدر منظور دو  نیاگرفت. به  میخصوص تصم نیدر ا

در نظر گرفته شد. به منظور  ها یبند شبکه سهیمها یتراز سط  آ  برا

مدورد   رید متغ نیدی علاوه بر تع یبند نسبت به شبکه تیحساس یبررس

شدود تدا    فید تعر زید ن یتلاد مخ یهدا  یبند است تا شبکه ازین یبررس

 شیردژوهش بده منظدور افدزا     نی. در اردیها صورت گ آن انیم سهیمها

متداخل اسدتااده   یبند شکن از شبکه موج  دقت محاسبات در محدوده

اطدراا آن در    کیسون و ناحیده   با توجه به اهمیت هندسه .شده است

  سده ای تعریف شده است که هند فرعی به گونه  استخراج نتایج، شبکه

 یهدا  ابعاد سلول نییتع یبراکیسون را به صورت کامل روشش دهد. 

ی  میدان شدبکه اصدلی و شدبکه     8به  1نسبت  تیمحدود ،یبند شبکه

 1  انددازه  یفرعد  ای یمحل  اگر شبکه نمونهوجود دارد. به عنوان فرعی 

از  تواندد  ینم یاصل ای یسراسر ی داشته باشد، ابعاد شبکه یمتر یسانت

وکدر   بدا ابعداد   بندی سه شبکه  یتوض نیباشد. با ا تر شیب متر یسانت 2

   انتخا  شده است. (8)جدول  شده در

شدکن   مدوج  یکیدرولید ه یهدا  راسخ نیتر از مهم یکی یروگ ر

مدورد اسدتااده قدرار     تواندد  یها م عملکرد آن سهیمها یاست که برا

مطابهدت   یمدل عددد  کی یروگ ر جیاگر نتا ا این حسا . بردیبگ

 یداشته باشد، آن مددل عددد   یشگاهیمدل آزما جیبا نتا یبولقابل ق

به منظور مهایسه نتایج مدلسدازی   واقا شود. نانیمورد اطم تواند یم

ی  را و همکاران از موج نمونه با ارتاداع مشخصده    با نتایج مطالعه

متدر   5۵2ثانیده و تدراز اولیده سدط  آ       0متر، دوره تنداو    5۵12

بدا   1شدماره   یبندد  اخدتلاا شدبکه   ج،ینتا یبررس در استااده است.

 8 بندی شبکه نتایج مربو  به قابل توجه بود اما یشگاهیآزما  مطالعه

 ۳بندی  درصدی و شبکه ۹۵۶خطای مهدار تجمعی روگ ری حدود 

  طور با مشداهده  همین. درصدی را به نمایش گ اشتند ۶۵۹با خطای 

مشداهده کدرد کده    توان  می 1و  8به  ۳بندی  روند تغییرات از شبکه

خطای روگ ری تجمعی در حال کداهش اسدت کده ایدن موضدوع      

کده تعدداد    نید با توجده بده ا  ای از روند همگرایی مدل است.  نشانه

  است، به منظور اسدتااده  8  حدود دو برابر شبکه ۳  شبکه یها سلول

بده   8  شدبکه  ل،ید زمدان تحل  تدر مد ییجو از حافظه و صرفه نهیبه

توان به این نکتده اشداره    همچنین می انتخا  شد. نهیبه  عنوان شبکه

دار  نمود که کاایت شبکه انتخا  شده برای مدلسازی کیسون حاره

( نیدز  858۳قاسدمی و همکداران )    تر در مطالعده  مورد مطالعه، ریش

 یبندد  سده شدبکه   یبرا ی تجمعیروگ ر جینتا [.15تایید شده بود ]

  در جدول شدماره  ادامهدر  یشگاهیمطالعه آزما جیشده و نتا یمعرف

 .شود ینشان داده م (۳)

بدا   یمختلاد  یزمدان  یها خچهیبا توجه به نامنظم بودن موج، تار

قابدل   نه،یشد یتنداو  ب   ثابدت ارتاداع مشخصده و دوره     یشدرا  کی

و  یروگد ر  یتجمعد   یاز شدرا  ج،ینتدا  سده یاست. در مها دیبازتول

ده شدده  عملکرد مدل استاا یابیارز یبرا یایمشخصات ط نیهمچن

اتااق افتاده با توجه بده   یها یروگ ر یزمان خچهیاست. اگرچه تار

 تدر  بید دق لید تحل یمتااوت باشد، بدرا  تواند یبودن موج، م یتصادف

 یکده منجدر بده روگد ر     یتعداد امواج مدوثر، تعدداد امدواج    ج،ینتا

 ج،ینتدا  نید . بر اساس اشداستخراج  یاند، از مدل صحت سنج شده

با این . اند شده یموج منجر به روگ ر 1۹تعداد  ه،یثان 855در زمان 

 یزمدان  نیانگید بدودن امدواج، م   یبا توجه به ندامنظم و تصدادف   حال

 ارید مع تواندد  یطوفان مد  یبه دست آمده در انتها یتجمع یروگ ر

 یکیسط  آ   تراز ارائه دهد. یمهندس یکاربردها برایرا  یمناسب

را مشدخص   یازسد  دقدت مددل   تواندد  یاست که م یاز موارد گرید
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، سدون یبده ک  کینزد  هیترازسنج در ناح یکمنظور در  نیبه ا .دینما

متری از  1ی  متری از ابتدای فلو  و در فاصله 11ی  واقا در فاصله

 گریکدد یسط  آ  به دست آمده بدا   یترازها وجه جلویی کیسون،

 (۳)شدکل   موجدود در  طدور کده در نمدودار    همدان  شددند.  سهیمها

بده   کید نزد یبندد  راز سط  آ  هر سه شبکهت نتایجمشخص است 

تطدابب   ۳و  8 یها تراز سط  آ  شبکه نیب نیهستند. در ا گریهمد

 دارند.  ی با نتایج مدل آزمایشگاهیشتریب

 یتراز سدط  آ  و روگد ر   جینتا  سهیبا توجه به مها تیدر نها

 ازید نو حجدم مدورد    لید با توجه بده زمدان تحل   نیو همچن یتجمع

 نده یمناسب و به یبند به عنوان شبکه 8 ی شماره یبند حافظه، شبکه

 انتخا  شد. یدر بخش بعد یمدلساز ی ادامه یبرا

 یمدل عدد جینتا آزمایی درستی -3-3

بنددی   سدازی و انتخدا  شدبکه    با توجه به تکمیل مراحل مددل 

  سازی عددی و مطالعه توان نتایج حاصل از مدل مناسب در ادامه می

بهددت داد تددا از درسددتی نتددایج  آزمایشددگاهی را بددا همدددیگر مطا 

( نتدایج مربدو  بده    1)  سازی اطمینان حاصل کرد. شکل شماره مدل

روگ ری تجمعی در قالب نمودار نشان داده خواهد شد. بدا توجده   

تدوان   هدا، مدی   به تطابب قابدل قبدول دو نمدودار و نتیجده نهدایی آن     

  سازی عددی را در این مورد قابل قبول خواند. در شکل شماره مدل

های موجود، واقدا در   ( طیف تراز سط  آ  در یکی از ترازسنج0)

متدری از وجده    1  متدری از ابتددای فلدو  و در فاصدله     11ی  فاصله

آزمایشدگاهی در قالدب نمدودار      جلویی کیسدون، بدا نتدایج مطالعده    

( قابدل مشداهده اسدت    0طور کده در شدکل )   شود. همان مهایسه می

قبدولی منطبدب بدر نتدایج     نتایج سدط  تدراز آ  بده صدورت قابدل      

آزمایشددگاهی اسددت. در نهایددت نیددز مهددادیر طیددف فشددار در دو   

فشارسنج در قالب نمودار با همدیگر مهایسه خواهد شد. مختصات 

(x, z فشارسددنج شددماره )  بدده ترتیددب  1  و فشارسددنج شددماره  1 

 ( است.10 , 5۵088( و )10 , 5۵۳10)

اسدت نتدایج    ( قابل مشداهده 0و  ۹های ) طور که در شکل همان

سازی عددی به صورت قابل قبدولی منطبدب بدر     های مدل فشارسنج

نتایج آزمایشگاهی است. در ادامده مهایسده میدان متغیرهدای مدورد      

 ( ارائه شده است.  1بحث در قالب جدول شماره )

 
 WG6مهایسه تراز سط  آ  در ایستگاه  .3شکل 

Fig. 3. Comparison of water level at station WG6 

 

 آزمایشگاهی  روگ ری تجمعی مدل عددی و مطالعه .4شکل 
Fig. 4. Cumulative overtopping for numerical model and 

laboratory study 

 
 (WG6) ۹مهایسه نمودار طیای سط  تراز آ  در ترازسنج  .5شکل 

Fig. 5. Comparison of spectral diagrams of water level in WG6 
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 (PG1) 1مهایسه نتایج فشارسنج  .6شکل 

Fig. 6. Comparison of results of PG1 

 

 (PG4) 1مهایسه نتایج فشارسنج  .7شکل 

Fig. 7. Comparison of results of PG4 

های  مهایسه متغیرهای مدل آزمایشگاهی و عددی برای شاخص .4 جدول

 روگ ری موج، تراز سط  آ  و فشار

Table. 4. Comparison of experimental and numerical model 

variables for wave overtopping indices, water level, and pressure 

Error % Numerical Experimental Feature 

6.94 0.242 0.260 Overtopping 
-2.01 0.00426 0.00435 Hm0 (WG6) 
-7.62 2.63 2.84 Tp (Wg6) 
5.07 752461 716090 Pm0 (PG-1) 

-10.71 4.57 5.12 Tp (PG-1) 

7.25 723926 674983 Pm0 (PG-4) 

-9.9 4.61 5.12 Tp (PG-4) 

 

 
 FNHF )الف(

 
) ( FHAF 

 
) ( VHAF 

 
 VHFF )ت(

 
 VHBF )ث(

 های مورد استااده ی مدل هندسه .8شکل 
Fig. 8. Geometry of the models used 

 یو بررس لیتحل -4

های کیسونی اهمیت قابل توجهی  شکن وجه رو به موج در موج

هددا دارد. بدده منظددور بهبددود عملکددرد     در راسددخ هیدددرولیکی آن 

ها  وجه جلویی آن  توان هندسه ها می شکن کی این نوع موجهیدرولی

توان به ایجاد حاره اشاره کرد.  این تغییرها می  را تغییر داد. از جمله

بهینده، از تغییدر شدکل ایدن       در این رژوهش به منظور ایجاد هندسه

وجه، ایجاد حاره بر روی آن و یا ترکیب این دو مورد استااده شده 

هدا آورده   گ اری هدر یدک از ایدن مددل     کل و نا است. در ادامه ش

 خواهد شد.

شدکن کیسدونی سداده اسدت کده در       مدوج  2قسمت الف شکل 

ی مطالعات  سازی عددی به وسیله سنجی مدل بخش ریشین، صحت

صورت گرفته با استااده از این مدل صورت رد یرفت. در قسدمت   

و عمدودی    شکل بده فاصدله   متری مربا سانتی 15*15های    حاره

متر بر روی این مدل ایجاد شده اسدت. قسدمت  ،    سانتی 15افهی 

ای شدکل عمدودی    های ووزنهه ت و ث مربو  به کیسونی با دندانه

هدای   های جلویی و صداحه  ها، صاحه است که بر روی تما  صاحه

متری ایجاد شده است.  سانتی 15×15شکل  های مربا عهبی آن حاره

ها در شکل ) ( به عندوان نمونده    ( ابعاد حاره۶در ادامه در شکل )

 شود. نمایش داده می

افدزار تعریدف    بدرای ندر    0جددول  شرای  موجی نیز به شدرک  

 اند. شده

مختلف با ثابت  یها ها در مهابل موج شکن عملکرد موج یبه منظور بررس

سط  آ ، سه ارتااع موج مختلف  اولیه تناو  موج و تراز  بودن دوره

 تکرار شده  زیتناو  ن  ند در خصوص دورهرو نیشده است. هم فیتعر
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 های مورد استااده روی یکی از هندسه ها در نمای روبه ابعاد حاره .9 شکل

Fig. 9. Dimensions of the holes in the front view of one of the 

geometries 

 مورد استااده یها مشخصات موج .5جدول 

Table 5. The utilized wave characteristics 

No. Hs (m) Tp (s) Depth (m) 
1 0.18 5.0 0.8 
2 0.18 3.0 0.8 
3 0.18 7.0 0.8 
4 0.15 5.0 0.8 
5 0.21 5.0 0.8 
6 0.18 5.0 0.9 
7 0.18 5.0 0.7 

 
متر و دوره  12/5ها برای موج با ارتااع مشخصه  شکن روگ ری موج .1۱شکل 

 متر 2/5ثانیه و عمب  0تناو  
Fig. 10. Breakwater overpass for a wave with a characteristic 

height of 0.18 m, a period of 5 seconds, and a depth of 0.8 m. 

تناو    سط  آ ، سه دورهاولیه و با ثابت نگه داشتن ارتااع موج و تراز 

سط  آ  در اولیه شده است. تراز  فیتعر یساز دلم یمتااوت برا

 ی هیتراز اول رییتغ ریتاث یمتر است. به منظور بررس 2/5ها  مدل نیا یتمام

با فر   ۶/5و  0/5دو عمب  ،یمتر 2/5 ی هیسط  آ  علاوه بر تراز اول

 نیاند. به ا شده فیموج تعر  تناو  و ارتااع مشخصه  ثابت بودن دوره

سط  آ ، ارتااع   هیتراز اول ریهر سه متغ رییتغ ریتاث توان یم بیترت

شکن  موج یکیدرولیتناو  موج را بر راسخ ه  هردو موج و  مشخصه

های ارائه شده، ابتدا نمودارهای  به منظور مهایسه میان مدل .دیسنج

 شود. ارائه می 1ی  روگ ری تجمعی برای شرای  موجی شماره

متدر   12/5نتایج روگ ری تجمعی برای موج با ارتااع مشخصه 

( ارائده شدده   15) در شدکل  متدر  2/5و عمب  هیثان 0و دوره تناو  

دار بده منظدور    هدای حادره   است. علاوه بر روگ ری تجمعدی مددل  

مهایسه چگونگی تغییر عملکرد، نتایج مددل سداده نیدز آورده شدده     

  طور که از ایدن نمدودار قابدل برداشدت اسدت، هندسده       است. همان

ای عمودی بدا حادره در تمدامی سدطوک کمتدرین       دار ووزنهه دندانه

را دارد. این مدل، روگ ری تجمعی را بیش میزان روگ ری تجمعی 

دهندده عملکدرد    دهد که این موضوع نشدان  درصد کاهش می 05از 

ها کده   مناسب آن در کاهش این متغیر است. با کم شدن تعداد حاره

شدود، میدزان    باعث کم شدن فضای خالی در کل وجه جلدویی مدی  

یز با شود. با این حال ولی این دو حالت ن کاهش روگ ری کمتر می

کاهش روگ ری نسبت به کیسون ساده همراه هستند. نتایج ایدن دو  

ی عد   دهنده حالت نزدیک به یکدیگر هستند که این موضوع نشان

ها در وجه جلویی و یا عهبی کیسون است. این  تاثیر جانمایی حاره

اندد. بده    درصد کاهش روگ ری را ارائه کدرده  ۳5دو کیسون حدود 

( نمودارهای روگ ری تجمعدی  11در شکل )تر  منظور بررسی دقیب

های مختلف موج ورودی ارائه خواهد  روگ ری در حالت  و بیشینه

 0تنداو     شد. در این نمودارها، مدل مبنا بر اسداس مدوج بدا دوره   

متدر اسدت. در بداقی     2/5متدر و عمدب    12/5  ثانیه، ارتااع مشخصه

شدده   موارد، متغیر تغییدر داده شدده، در راهنمدای شدکل مشدخص     

  در شدکل نمایدانگر مدوج بدا دوره     Tp = 3است. به عندوان نمونده   

 متر است. 2/5متر و عمب  12/5  ثانیه، ارتااع مشخصه ۳تناو  

شود، وجدود حادره در    ( مشاهده می11طور که در شکل ) همان

ها توانسدته   وجه جلویی کیسون  وجه جلویی کیسون و تغییر هندسه

روگ ری همراه شدود. کداهش     هبا کاهش روگ ری تجمعی و بیشین

ای بدا حادره در    دار ووزنهده  های دندانه روگ ری برای هندسه  بیشینه

 15درصدد تدا حددود     15سطوک جلویی و عهبی حدود از حددود  

ای بدا حادره در تمدامی     دار ووزنهده  ی دندانده  درصد، برای هندسده 

ی  درصدد و بدرای هندسده    05درصد تا  85سطوک حدود از حدود 

درصدد اسدت.    25درصد تا  85بی ساده با حاره حدود کیسون مکع

 ای با دار ووزنهه دندانه  کاهش روگ ری تجمعی نیز هندسه  در زمینه
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 های مورد بررسی در شرای  موجی مختلف الف( روگ ری تجمعی برای هندسه

a) Cumulative overtopping for geometries in different wave 

conditions 

 
 های مورد بررسی در شرای  موجی مختلف ی روگ ری برای هندسه ه ( بیشین

b) Maximum overtopping for geometries in different wave 

conditions 

 (Hs=0.18 m, Tp=5.0 s, d=0.8 mدار در شرای  موجی مختلف )شرای  مبنا:  های حاره ی روگ ری برای هندسه روگ ری تجمعی و بیشینه .11شکل 
Fig. 11. Cumulative overtopping and maximum overtopping for perforated geometries in different wave conditions 

(Base case: Hs=0.18 m, Tp=5.0 s, d=0.8 m) 

 
 ( میدان سرعت در اطراا کیسون ساده بدون حارهالف

a) Velocity field around a simple caisson without holes 

 
 ای با حاره در تمامی سطوک دار ووزنهه میدان سرعت در اطراا کیسون دندانه (ب

b) Velocity field around a trapezoidal toothed caisson with holes on 

all faces 

 ای با حاره در تمامی سطوک دار ووزنهه میدان سرعت در اطراا کیسون ساده بدون حاره و کیسون دندانه .12شکل 

Fig. 12. Velocity field around a simple caisson without holes and a trapezoidal toothed caisson with holes on all faces 

حاره در تمامی سطوک عملکرد بهتری را در تمدامی شدرای  مدوجی    

ها ثبت کرده اسدت. مطدابب نتدایج ارائده شدده       نسبت به دیگر هندسه

ای با حاره در  دار ووزنهه دندانه  کاهش روگ ری تجمعی برای هندسه

  درصد و بدرای سده هندسده    05درصد تا  05تمامی سطوک از حدود 

درصد است. در ادامه در شدکل   05درصد تا  15دیگر همگی حدود 

تر از تاثیر ایجاد حاره میدان سرعت در یکی  ( به منظور فهم دقیب18)

یسدون  از لحظات آزمایش بدرای دو کیسدون سداده بددون حادره و ک     

شدود.   ای با حاره در تمامی سطوک نمدایش داده مدی   دار ووزنهه دندانه

هدا مشدخص اسدت وجدود حادره باعدث        طور که در این شکل همان

ها منحرا شدده و بده جدای آن کده      شود تا جریان به داخل حاره می

جهت سرعت جریان رو به با  بوده و باعث ایجداد روگد ری شدود،    

 ها گ ر کند. ده و از داخل حارهسرعت جریان به صورت افهی بو
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 دار های حاره ضریب انعکاس هندسه .13شکل 
Fig. 13. Reflection coefficient of perforated geometries 

 
های  های مختلف برای هندسه درصد کاهش فشار بیشینه فشارسنج .14شکل 

 دار نسبت به هندسه ساده حاره
Fig. 14. Percentage of maximum pressure drop of different PG for 

perforated geometries compared to simple geometries 

در ادامه به منظور سنجش عملکدرد کیسدون ضدریب انعکداس     

تدوان   ی این ضرایب مدی  شود. سپس با مهایسه ها محاسبه می کیسون

 را در برابر امواج ارزیابی کرد. ها عملکرد این کیسون

مشخص است وجدود حادره باعدث     1۳ل طور که در شک همان

هدای بدا    درصد در مددل  10کاهش ضریب انعکاس به میزان حدود 

هدا فهد  در    شود. در دو حدالتی کده حادره    بیشترین تعداد حاره می

اند، کاهش ضریب انعکاس  های جلویی و یا عهبی قرار گرفته دندانه

هدای عهبدی،    هدا در دندانده   درصد است. قرارگیدری حادره   2حدود 

لاا وضعیتی که در روگ ری تجمعی حاکم بود، باعث انددکی  برخ

هدای جلدویی    هدا در دندانده   کاهش بیشتر نسبت به حالتی که حادره 

شوند. مهادیر مربو  به کاهش ضریب بازتا  در شدرای    باشند، می

 ارائه شده است. ۹موجی مورد بررسی در قالب جدول شماره 

ررسدی درصدد   هدا بده ب   شدکن  در ادامه بررسی عملکردها مدوج 

 شود. ها ررداخته می شکن کاهش فشار در موج

ی  ( مشخص است که همده 0مطابب نتایج ارائه شده در جدول )

دار نسبت به مدل سداده کداهش فشدار بیشدینه را در      های حاره مدل

طدور کده در    اند. این کاهش همان های موجود تجربه کرده فشارسنج

ون مکعبدی  ( مشدخص اسدت بدرای دو مددل کیسد     11نتایج شکل )

ای با حادره در تمدامی سدطوک     دار ووزنهه دار و کیسون دندانه حاره

ای با حاره در سدطوک عهبدی یدا     دار ووزنهه بیشتر از دو مدل دندانه

دار عمودی با حاره در سدطوک   جلویی است. میان دو کیسون دندانه

در سدطوک عهبدی فشدار بیشدینه       عهبی یا جلویی، کیسون بدا حادره  

دهندده عملکدرد بهتدر     ست کده ایدن موضدوع نشدان    کمتری داشته ا

نتدایج  ها با قرارگیری در سطوک عهبی در این کیسدون اسدت.    حاره

هدای   شکن سازی عددی نشان داد که استااده از موج حاصل از مدل

بدر بدنده    وارده ناشدی از امدواج  دار منجدر بده کداهش فشدار      حاره

مکعبی شدکل  کیسون   در نمونه عنوان مثال  به ه است.شد شکن موج

 نسدبت بده مددل سداده     درصددی  10۵۳کاهش فشار حدود با حاره 

 . ورود بخشی از جریان موج به حارات داخلدی شده استمشاهده 

 از سدوی دیگدر،  کاهش دامنه فشارهای وارد شده را به همراه دارد. 
 

 دار در شرای  موجی مختلف های حاره مهادیر ضریب بازتا  برای مدل .6جدول 

Table 6. Reflection coefficient values for perforated models in different wave conditions 

 
FNHF FHAF VHAF VHBF VHFF 

Tp=5, Hs=0.18, d=0.8 0.923 0.778 0.772 0.852 0.853 

Tp=3, Hs=0.18, d=0.8 0.988 0.962 0.949 0.951 0.95 

Tp=5, Hs=0.15, d=0.8 0.913 0.753 0.755 0.859 0.877 

Tp=7, Hs=0.18, d=0.8 0.778 0.709 0.714 0.739 0.754 

Tp=5, Hs=0.21, d=0.8 0.91 0.706 0.728 0.846 0.853 

Tp=5, Hs=0.18, d=0.9 0.897 0.773 0.771 0.819 0.846 

Tp=5, Hs=0.18, d=0.7 0.824 0.659 0.666 0.734 0.74 
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 دار های حاره ی مدلها برا میانگین فشار بیشینه در فشارسنج .7جدول 

Table 7. Average maximum pressure in pressure gauges for perforated models 

Model PG1 Reduction% PG4 Reduction% PG9 Reduction% 

FNHF 7610 - 3932 - 6349 - 

FHAF 7031 7.6 3253 17.3 5973 5.9 

VHAF 7082 6.9 3324 15.5 6020 5.2 

VHFF 7216 5.2 3524 10.4 6069 4.4 

VHBF 7119 6.4 3452 12.2 6074 4.3 

 

 
 a) Pressure gauge 1 (PG1) (PG1) 1( فشارسنج الف

 
 b) Pressure gauge 4 (PG4) (PG4) 1( فشارسنج ب

 
 c) Pressure gauge 9 (PG9) (PG9) ۶ ( فشارسنجپ

 ردا های حاره برای شرای  موجی مختلف هندسه Pm0مهادیر  .15شکل 
Fig. 15. Pm0 values for different wave conditions of perforated 

geometries 

مستهلک شدن انر ی جنبشی موج شدده کده ایدن موضدوع      موجب

 10حددود   دهدد کده بدا کداهش     مهایسه ضرایب بازتا  نشدان مدی  

دار و  کیسددونی سدداده حاددرههددای  در مدددلدرصدددی ایددن ضددریب 

، شددت میددان   ره در تمامی سطوکای شکل با حا دار ووزنهه دندانه

این امر خدود بده    که موج ایستاده در جلوی سازه کاهش یافته است

همچنین ایجاد حادره در   کند. کاهش دامنه نوسانات فشار کمک می

هدا باعدث کداهش قابدل تدوجهی در بیشدینه روگد ری و         این مددل 

شدود. مجموعده    روگ ری تجمعی نسبت به حالت کیسون ساده می

تواند فشار وارد شدده،   شود که ایجاد حارات می نشان میاین رفتار 

شدکن را همزمدان کداهش     ضریب انعکاس و روگ ری موج از موج

 دهد.

در شددرای  مددوجی مختلددف بددرای     Pm0در ادامدده مهددادیر  

شدود. شدرای  مبندا در ایدن شدکل       دار گزارش می های حاره هندسه

  در ( است و فه  مدوارد اخدتلاا بدا ایدن شدرای     11مشابه شکل )

 Tp=7راهنمای شکل نمایش داده شده است. بطور مشابه، راهنمای 

متدر و   12/5  صهثانیه، ارتااع مشخ 0ی تناو   نمایانگر موج با دوره

 متر است. 2/5عمب 

( ایجداد حادره در هندسده    10مطابب نتایج ارائه شده در شکل )

شود. هرچده تعدداد    ها می باعث کاهش نیروی کلی وارده بر کیسون

  ها بیشتر باشد کاهش این مهدار بیشتر خواهد بود. در هندسده  هحار

ای این موضوع کده حادره در سدطوک عهبدی و یدا       دار ووزنهه دندانه

 ای ندارد.  جلویی باشد تاثیر قابل ملاحظه

 گیری نتیجه -5

طور که از نتایج به دست آمده مشخص است، ایجاد حاره  همان

را بهبدود بخشدیده اسدت.    ها عملکرد هیدرولیکی  کیسون  روی بدنه

ای بدا حادره در تمدامی سدطوک عملکدرد       دار ووزنهده  کیسون دندانه

ای  بهتری در خصوص کاهش میزان روگ ری داشته است بده گونده  
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۶۳ 

درصدد کداهش    05تا  05که این مدل نسبت به کیسون ساده حدود 

درصدد   05تدا   85ی روگد ری   روگ ری تجمعدی و بدرای بیشدینه   

مورد مطالعده بده همدراه داشدته اسدت.      کاهش را در شرای  موجی 

 05تدا   15میزان کاهش این دو متغیر برای کیسون سداده بدا حادره    

درصدد بدرای روگد ری     25تا  85درصد برای روگ ری تجمعی و 

بیشینه بوده است. کیسون مکعبی ساده با حاره عملکدرد بهتدری در   

کاهش فشار بیشینه دارد. میزان کاهش فشار بیشدینه در ایدن حالدت    

درصدد کداهش    0۵۶و  10۵۳، 0۵۹برای سه ایستگاه مورد سدنجش،  

نسبت به مدل ساده بوده است. همچنین درصد کداهش ایدن متغیدر    

، ۹۵۶دار با حاره در تمدامی سدطوک بده ترتیدب      برای کیسون دندانه

بوده است. عملکرد ایدن دو مددل در کداهش ضدریب      0۵8و  10۵0

کاهش ضریب انعکاس انعکاس تهریبا مشابه یکدیگر بوده و درصد 

درصد بدوده اسدت. بدا بررسدی تمدامی نتدایج        10در هر دو حالت 

ای بدا حادره    دار ووزنهه توان نتیجه گرفت که مدل کیسون دندانه می

در تمامی سطوک نسبت به سه مدل دیگر بهبود بیشتری در عملکرد 

تدوان آن را بده عندوان     ها ایجاد کرده است و می هیدرولیکی کیسون

 حاصل از رژوهش حاضر معرفی کرد. مدل بهینه

 قدردانی نویسندگان

از داوران محتر  بابت بررسی مهاله و ارائه نهطه نظرات سازنده 

 .شود تشکر می

 تعارض منافع

 .در این رژوهش، هی  تعار  منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

امید کرباسی: انجا  تحلیل ها، نر  افزار، تصویرسدازی، نوشدتن   

 .ها و ویرایش متن اولیه

حسن اکبری: ایده و ماهو ، روش شناسی، نظدارت و مددیریت   

 .تحهیب، نوشتن متن اولیه و ویرایش ها

 منابع مالی

این تحهیب بددون رشدتیبانی مندابا مدالی و در قالدب ردژوهش       

 .دانشگاهی انجا  شده است

 بیانیه هوش مصنوعی

ابدزار   در انجا  این تحهیب، نوشتن متن آن و ویرایش ها از هی 

 .هوش مصنوعی استااده نشده است
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Abstract 
This study presents a comprehensive numerical investigation into the shear behavior of dry joints 

in precast segmental bridges constructed with ultra-high-performance concrete (UHPC). Given the 

critical role of joint performance in ensuring the continuity and integrity of precast bridge structures, 

an advanced three-dimensional finite element (FE) model was developed using the Abaqus software 

platform. The model incorporates the Concrete Damaged Plasticity (CDP) constitutive law and is 

calibrated against experimental data to ensure its validity, showing excellent agreement with test 

results (less than 5% discrepancy in peak load prediction). In the proposed modeling framework, 

UHPC segments, shear keys, and loading blocks are represented by three-dimensional solid elements, 

while the joint interface is captured through a surface-to-surface contact formulation that allows 

separation in the normal direction and frictional sliding in shear. Material parameters for the CDP 

model in both compression and tension are selected based on available UHPC test data and then fine-

tuned so that the numerical model reproduces the initial stiffness, peak shear capacity, and post-peak 

softening response of a benchmark push-off test. This calibration procedure ensures that the simulated 

load–displacement curves and crack patterns closely follow the experimental observations, thereby 

providing a robust and reliable numerical basis for the subsequent parametric study on the influence of 

confining stress and shear-key geometry. A parametric study was subsequently conducted to evaluate 

the effects of three governing parameters: (1) number of shear keys (1, 2, and 3), (2) shear key depth-

to-height ratio (D/H = 0.5, 0.6, 0.7) and (3) magnitude of lateral confining stress (σc= 3, 5, 10 MPa). A 

total of 12 models were analyzed and force–displacement responses were extracted to compute key 

performance indices: peak load (Pmax) , displacement at peak, initial stiffness, and residual force. 

Results revealed that increasing confining stress leads to higher Pmax initial stiffness, particularly in 

single-key specimens. Likewise, an increase in the number of shear keys significantly improves both 

load-carrying capacity and post-peak stability. Key depth also enhances initial stiffness and shear 

resistance, but excessive depth may induce more brittle post-peak behavior, especially in single-key 

joints. All samples demonstrated a characteristic three-stage response: a steep initial ascent, followed 

by a distinct peak, and then a softening phase that converged to a residual plateau. The observed 

damage initiated at the upper shear key and progressed downward, consistent across multi-key 

configurations. Interestingly, peak loads occurred at small displacements (0.48–0.70 mm), 

highlighting the localized and early activation of joint resistance. Increases in capacity were mostly 

attributed to steeper ascending branches, rather than larger peak displacements. To assess the accuracy 

of existing analytical models, four shear strength prediction equations were evaluated: AASHTO, Voo 

et al., Gopal et al. and Oettel & Empelmann. The predicted capacities were compared with FE results 

for all 12 specimens. Among them, the AASHTO model showed the highest consistency, with a mean 

Vu/Vu,fe ratio of 0.73. The Oettel model yielded acceptable results (mean ratio: 0.58), while the Voo 

and Gopal models significantly underpredicted shear capacity, with mean ratios of 0.35 and 0.36, 

respectively. In conclusion, the proposed FE framework offers a reliable tool for analyzing UHPC 

joints, and the findings suggest that confining stress and key configuration play critical roles in joint 

performance. Additionally, current code-based equations may require refinement to adequately 

capture the shear behavior of UHPC dry joints in precast segmental bridge systems. Based on the FE 

database, a simplified design-oriented equation is also proposed to estimate the shear capacity of 

UHPC dry joints as a function of confining stress, shear-key geometry, and number of keys, showing 

good agreement with the numerical results over the investigated range. 
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 توانمند ساخته با بتن فوق های پیش مطالعه عددی رفتار محل اتصال در پل

 *2محمودزاده کنى رجیا، 1نجومى دلشادحسام 

 .رانیدانشجوى دکترى، دانشکدگان فنى، دانشکده عمران، دانشگاه تهران، تهران، ا .1

 .رانیاستاد، دانشکدگان فنى، دانشکده عمران، دانشگاه تهران، تهران، ا .2

 چکیده

صورت عددد  و در    به (UHPC) توانمند در این پژوهش، رفتار برشی محل اتصال بین قطعات سگمنتال بتن فوق

به اهمیت حیداتی عمککدرد مکدانیکی درز اتصدال در ت دمین پایددار          توجه بررسی شده است. با Abaqus افزار نرم

وسدعه  ت  Concrete Damaged Plasticityاجزا  محدود با استفاده از مددل رفتدار    یها  سگمنتال، مدل ا  پل سازه

پارامتریک، تأثیر سه  هشد و سپس در قالب یک مطالع آزمایی درستیها  آزمایشگاهی معتبر  داده شد. مدل عدد  با داده

ها  نتایج تحکیل ارزیابی شد. یپارامتر اصکی شامل تعداد ککیدها  برشی، عمق ککید و فشار عمود بر درز بر ظرفیت برش

 شدود   یهدا مد   ظرفیت برشی و سختی اولیه در تمدامی پیکربندد     اعث ارتقانشان داد که افزایش فشار عمود بر درز ب

توجه ظرفیت نهدایی   تر تنش و افزایش قابل ککید. افزایش تعداد ککیدها موجب توزیع یکنواخت ویژه در اتصالات تک به

هدا بده رفتدار     امدا در برخدی نمونده    بخشدد   یسختی اولیه را بهبدود مد   یدشد. همچنین مشاهده شد که افزایش عمق کک

بدرا    Oettel و AASHTO ،Voo ،Gopal طراحی رایج هدر ادامه، چهار رابط .شود یتر  پس از اوج منجر م شکننده

تدر   عمککرد دقیق Oettel و AASHTO بینی ظرفیت برشی با نتایج عدد  مقایسه شدند. نتایج نشان داد که روابط پیش

بدرا  تخمدین    شدده  سداده  هرابطد در نهایت  دارند. یادانحراف ز Gopalو Voo ها  مدل که یو پایدارتر  دارند، درحال

ا  و  نامه عنوان مبنایی برا  اصلاح روابط آیین  تواند به ها  این تحقیق می یافته یه اتصال نیز ارائه شد.ناحظرفیت برشی 

 استفاده کرد. UHPC ها  ساز  طراحی درزها  اتصال سگمنتال در پل بهینه

 تاریخچه داوری

 22/69/1161یافت: در

 60/66/1161بازنگر : 

 16/66/1161پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 توانمند بتن فوق

 ساخته بتنی پل پیش

 درز خشک

 روش اجزا محدود

 ظرفیت برشی

 

 مقدمه -1

هدا    مهد  و پرکداربرد سدازه     هدا  ها یکدی از سدازه   پلمروزه ا

 تدوان بده   ها  ساخت پل را مدی  شوند. روش زیرساختی شناخته می

 تقسدی   ساخته سدگمنتال  یشپ و محل در اجرا هبه دو دست یطورکک 

 کارخانده  در ابتددا  سدازه  طدولی  قطعدات  سدگمنتال،  روش درکرد: 

 متصدل  و مونتدا   دقیق  ا گونه به محل، در سپس و شوند می ساخته

این شیوه مزایایی همچون کداهش زمدان سداخت،    . [2 ,1]شوند  یم

 اخدلال  کداهش  کارخانه، ۀ درشد کنترلط شرای یلدل بهدقت افزایش 

سده    یدر، اخ در دهده . [6-3]رد داانتشار کربن و کاهش  ترافیک در

هدا  زیربنددایی   سداخته در پددرو ه  روش پددیش  بده   هدا  سدداخته  پدل 

 .توجهی افزایش یافته است قابلبزرگراهی به طور 

 است شده سبب ه پایدارافزون بر این، توجه روزافزون به توسع

UHPC) توانمنددد بددتن فددوق ماننددد مصددالحی از اسددتفاده تددا
1
بددا  (

پذیر  مناسدب، وزن   شکل یاد،هایی چون مقاومت فشار  ز ویژگی

ا  و تیرهدا  مدا ولار    ها  سگمنتال، پوسدته  ک  و دوام زیاد در پل

                                                      
1 Ultra high performance concrete 

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99194.0
mailto:imkani@ut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0124-7868
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
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 سدگمنتال  قطعدات  بدین  درز . با این حال،[10–7, 5]ترش یابد گس

 به  [11] رود می بشمار برشی گسیختگی برا  ا  بالقوه ضعف نقطه

 ناحیده  ایدن  در فشدار   و برشی نیروها  مطمئن انتقال دلیل همین

 رایدج،  راهکدار . اسدت  حیاتی سازه پایدار  و سختی ت مین برا 

 ککیدد  چندد  یدا  یک دارا  دار اپوکسی یا خشک درزها  از استفاده

 .[14–12] برشی است

اثدددر تدددنش  بدددر [15]وو و همکددداران  لدددی 2610در سدددال 

محصددورکنندگی و تعددداد ککیددد برشددی رو  ظرفیددت برشددی درز  

توانمندد مطالعداتی انجدام دادندد کده نتیجده آن        خشک با بتن فدوق 

شدد.   19/6بتن در درز خشدک بده    -تصحیح ضریب اصطکاک بتن

ها نشان داد کده افدزایش فشدار عمدود بدر درز از       همچنین آزمایش

MPa 16  بهMPa  26  شود. یمباعث بهبود عمککرد برش 

، برا  بررسدی اثدر آرمداتور    [16]لو و همکاران  2616در سال 

نمونه با ابعداد واقعدی و    20تقویت در ککید برشی و الیاف فولاد  

ند، نتایج نشان داد که وجدود  توانمند مورد آزمایش قرار داد بتن فوق

پدذیر  درز خشدک    تواند علاوه بدر بهبدود شدکل    الیاف فولاد  می

باعث جکوگیر  از خوردشدگی بتن ترک خدورده شدود. همچندین    

 16ها  دارا  تقویدت فدولاد  ککیدد برشدی بدزرد حددود        نمونه

ها  دارا  سده ککیدد    درصد ظرفیت برشی بیشتر  نسبت به نمونه

 برشی ثبت کردند. 

نموندده  11، بددا آزمددایش [10]پددن و همکدداران  ،2622در سددال 

دارا  اپوکسی به بررسی اثر فشار عمود بر درز و تعداد ککید برشی 

درز بر عمککرد برشی درز اتصال اپوکسی پرداختند. فشار عمدود بد  

تا  1بین  ها نمونهمگاپاسکال بود  16تا  1ها بین  ه به نمونهشد اعمال

شددتند کدده نتددایج نشددان داد هددر دو مت ییددر عدددد ککیددد برشددی دا 2

ا  بر ظرفیت برشی دارد. در انتها نتدایج   توجه موردبررسی تأثیر قابل

مقایسه شدد و   1نامه آشتو حاصل از آزمایش با مقادر حاصل از آیین

به اختلاف زیاد نتدایج آزمایشدگاهی و تئدور ، بدر اسدا        با توجه 

پوشدانی مناسدبی بدا     که ه ا  ارائه شد  دایره مور رابطه اصلاح شده

 دیتاها  استخراج شده از آزمایش داشتند.

 باوجود مطالعات ارزشمند یادشده، تداکنون هدیپ پژوهشدی بده    

 مقددار زمان تأثیر تعداد، ابعاد ککیدها  برشی و  صورت جامع و ه  

                                                      
1 AASHTO 

بعد  ارزیدابی نکدرده    فشار عمود بر درز را در یک مدل عدد  سه

رابطده  »پاسخ به این سداال اسدت کده:    است. این پژوهش به دنبال 

با تعداد ککید برشی، ابعاد ککید و  UHPC کمی ظرفیت برشی اتصال

 «. فشار عمود بر درز چگونه است؟ مقدار

در ادامه این مقاله، ابتددا در بخدش دوم مددل عددد  و روندد      

شود. سپس در بخش سوم، نتدایج   آن توضیح داده می آزمایی درستی

متریک به طور دقیق موردبحث و تحکیل قدرار  حاصل از تحکیل پارا

ظرفیدت برشدی محدل    خواهند گرفت. در نهایت، در بخش چهارم، 

  شود. اتصال با روابط موجود مقایسه می

 آزمایی سازی و درستی مدل -2

هدا  بدتن    اتصدال سدازه   یده کده در ناح  ی شکست برشی مسدتق 

دهددد، یکددی از  تحددت اثددر بارهددا  متمرکددز ر  مددی توانمنددد فددوق

 زیدرا شدود    کننده محسدو  مدی   ها  گسیختگی مه  و نگران حالت

ا  جد  و پرهزینه منجر شود.  به پیامدها  سازه تواند یوقوع آن م

هدا و بررسدی    به همین دلیل، شدناخت دقیدق رفتدار برشدی اتصدال     

توجده پژوهشدگران و    هدا، همدواره مدورد    انتقال بار در آن سازوکار

بررسدی رفتدار برشدی در    تدرین روش   مهندسان بوده است. متدداول 

اسدت کده پژوهشدگران     2اتصال، آزمدایش فشدار بدر اتصدال     یهناح

بسیار  از آن برا  ارزیابی ظرفیت برشی و پاسخ مکدانیکی سدطح   

در ایدن   شده استفاده  ها نمونه. اند استفاده کرده تما  در اتصالات

 :شوند نوع آزمایش معمولاً به دو دسته تقسی  می

 کی نمونه اتصال ت(SJ
2
نمدایش   (1شدکل    که شماتیک آن در (

 .داده شده است

  نمونه اتصال دوتایی(DJ
1
ارائه  (2  شکلا  از آن در  که نمونه (

 .شده است

سدهولت در سداخت، نیداز بده      یدل بده دل  یکاتصال ت  ها نمونه

اسدتفاده   یار بسد   هدا  تدر، در پدژوهش   مصالح کمتر و اجرا  ساده

هدا در   ، برخی پژوهشدگران معتقدندد ایدن نمونده    حال ین. باااند شده

زیاد، ممکن است دچار   ها شکل ییرذار  سنگین و ت شرایط بارگ

با سطح بدرش اتصدال    شده راستایی بار وارد مشکلاتی در حفظ ه 

به دلیل تقارن هندسدی و   ها  اتصال دوتایی شوند. در مقابل، نمونه

                                                      
2 Push-off test 
3 Single joint 
4 Double joint 
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بارگذار  متقارن، عموماً پایدار  بیشتر  در حین بارگذار  دارندد  

تدر  در مرکدز نمونده را فدراه       صورت دقیق و امکان اعمال بار به

سازند. البته هر دو نوع نمونده، مزایدا و معایدب خداد خدود را       می

دارند و انتخا  نوع نمونه بستگی به اهداف تحقیدق، دسترسدی بده    

  .مصالح و تجهیزات آزمایشگاهی دارد

 معرفی مدل آزمایشگاهی -2-1

آزمایی مدل اجزا محدود از پژوهش انجام شده  به منظور درستی

اسدتفاده شدد. نمونده     2622در سدال   [17]ط جنگ و همکاران توس

دارا  یک ککیدد برشدی بده     (DK1-D35-h100-S2-2)انتخا  شده 

 166متدر اسدت و دارا  ضدخامت     میکدی  166و  20عمق و ارتفاع 

نمایانگر فشدار عمدود بدر     S2گذار  قطعه،  باشد. در نام متر می میکی

 پارامتر فشار عمود بر درزدر این پژوهش، مگاپاسکال است.  2درز 

(σn) سداز    سدطحی مددل   صورت فشار یکنواخت بدین   است که به

هدا    تنیددگی در پدل   فشدار ناشدی از نیدرو  پدیش     شده و نمایندده  

 .باشد سگمنتال می

متدر را نشدان    ابعاد قطعه مورد بررسی بر حسب میکی (2شکل  

 دهد. می

متدر و   میکدی  19در ساخت این قطعه از دو لایه آرماتور با قطدر  

مگاپاسکال استفاده شده است. بتن مصرفی از نوع  166تنش تسکی  

درصدد   2مگاپاسدکال و   126توانمند با مقاومت فشار   الیافی فوق

مشخصدات آن   (1جددول   حجمی الیاف فولاد  بوده است که در 

 بیان شده است.

در این آزمایش از یک جک هیددرولیکی بدرا  اعمدال بدار بده      

عدد ت ییرمکان سنج استفاده شد. آزمدایش از ندوع    2محل اتصال و 

 mm/min 10/6شونده توسط ت ییرمکدان بدا ندر  بارگدذار       کنترل

 شماتیک آزمایش نمایش داده شده است. (1شکل  که در  است

 [19]مشخصات مکانیکی بتن فوق توانند . 1جدول 
Table. 1. Mechanical properties of UHPC [17] 

Fiber content     
      

    
      

  
  

       
     

      

2% 43,000 12.01 125.74 129.45 

 
 [6]شماتیک آزمایش برش مستقی  اتصال تکی . 1شکل 

Fig. 1. Schimatic of Single joint push-off test [9] 

 
 [11]شماتیک آزمایش برش مستقی  اتصال دوتایی  .2 شکل

Fig. 2. Schimatic of Double joint push-off test [18] 

 

  آزمایی درستیگذار  قطعه موردبررسی برا   شماتیک و اندازه. 3شکل 
Fig. 3. Schematic and measurements of the examined part for 

verification 
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 [19]. شماتیک و پیکربند  آزمایش انجام شده 4شکل 

Fig. 4. Schematic and configuration of test setup [17] 

 سازی مدل اتیجزئ -2-2

افدزار اجدزا     مدل عدد  در ایدن پدژوهش بدا اسدتفاده از ندرم     

بعدد    سداز  سده   ساخته شده اسدت. بدرا  مددل   محدود آباکو  

 گیدر  کاهشدی   بدا انتگدرال    ا هدا  هشدت گدره    ها، از المان نمونه

(C3D8R) ن ساز  رفتدار ییرخطدی بدت    است. در مدل شدهتفاده سا

UHPC از مدل رفتار ، CDP   بهره گرفته شده است که قادر اسدت

 .کندد ساز   خوبی شبیه  ها  پیچیده به رفتار بتن را تحت بارگذار 

پارامترها  استفاده شده در مدل رفتدار  بدتن را نشدان     (2 جدول 

توانمندد بدوده و    از ندوع فدوق   مورداستفادهکه بتن  ییازآنجادهد.  می

توان از روابط معمول برا  تعریف  الیاف فولاد  نیز دارد پس  نمی

هددا   افددزار اسددتفاده کددرد. در ایددن مددورد تدداکنون پددژوهش نددرم در

بده ترتیدب بدرا      2و  1که در اینجا از رابطه ا  انجام شده  گسترده

نمدودار   (0شدکل   . [19, 17]رفتار فشار  و کششی اسدتفاده شدد   

نشدان   توانمندد  کرنش را در کشش و فشار برا  بدتن فدوق   –تنش 

 دهد. می

 1) 
      

{
 
 

 
    

     

        
      

   
 

         
      

 

 2) 

      

{
  
 

  
 
   
   

                                     

                                   

   
 

(  
 
  

)
        

 

 بتن. CDPپارامترها  مدل  .2جدول 
Table 2. Concrete CDP model parameters. 

µ k Fb0/fc0 e ψ 
0.002 0.667 1.16 0.1 40 

 

برابدر نسدبت    ξمعرف مقاومدت فشدار  بدتن،       ، 1در رابطه 

و  cfکرنش هر نقطه به کرنش متناظر بدا  
0

cE
n

E
  باشدد. در   مدی

 ( بخش افقی نمدودار بده دلیدل وجدود الیداف در بدتن       -0شکل  

بدده ترتیددب کددرنش متندداظر بددا   pcو  caباشددد و مقددادیر  مددی

بدتن   شدوندگی  خوردگی بتن و کرنش ماکزیم  در ناحیه سخت ترک

 (  -0شکل شوندگی نشان داده شده در  چنین بخش نرم است. ه 

مقدادیر   (2جددول    عدر  تدرک( اسدت. در     ωوابسته به پارامتر 

 آورده شده است.   2و  1ه پارامترها  مورد نیاز در رابط

الف( در محدیط  -9شکل  مطابق  DK1-D35-h100-S2-2قطعه 

متر  مطابق آنچه در  میکی 1افزار ساخته شد و تحت ت ییرمکان  نرم

بود، قرار گرفت. برا  تعیدین ابعداد مناسدب     گرفته آزمایش صورت

متر استفاده شد.  میکی 0و  1، 10، 26هایی با ابعاد  بند  از المان مش

گرفدت کده تعدادل     بند  به شدککی صدورت   آنالیز حساسیت به مش

مناسبی بین هزینه محاسباتی و دقت محاسبات برقدرار شدود، پدس    

متدر   میکدی  10ال برابر ها در همه نواحی به جز ناحیه اتص ابعاد المان

متدر   میکدی  1هدا بده    در نظر گرفته شد. در ناحیه اتصال ابعداد المدان  

 . (-9 شکلکاهش یافت  



 محمودزاده کنى رجیا، نجومى دلشادحسام  توانمند ساخته با بتن فوق های پیش مطالعه عددی رفتار محل اتصال در پل

166 

  
 (b)   ( (a)  الف(

 [19]کرنش بتن در  الف(فشار،   (کشش  -نمودار تنش . 5شکل 
Fig. 5. Stress – Strain curves of UHPC in (a) Comparsopn, (b) Tension [17] 

 [19]توانمند در آباکو   مقادیر مورد نیاز برا  تعریف بتن فوق. 3جدول 
Table 3. Required data for defining UHPC in ABAQUS [17] 

  𝛚
 
  

     

𝛆
  

 

   𝛆  

𝛆
  

 

   𝛆  

    
       

𝛆
 
 

  𝛆  

    
      

    

      

0.95 0.25 765 198 6.67 3500 43 135 

 

  
 (b)   ( (a)  الف(

 ها  ایجاد شده در محیط آباکو . ساز  قطعه،   ( المان  الف( مدل. 6 شکل
Fig. 6. (a) modeling of specimen, (b) Meshing of specimen. 

تنیددگی   دارا  تنش فشار  پیش DK1-D35-h100-S2-2قطعه 

باشد که در فرآیند بارگدذار  ابتددا ایدن     مگاپاسکال می 2 اندازۀبه 

متدر بده    میکی 1جایی  فشار به محل خود وارد شد، سپس مقدار جابه

شد. تما  بین دو قطعه بتنی به صورت تما  سطح  بالا  آن وارد

 .تعریف شده است 9/6با ضریب اصطکاک مماسی  1به سطح

 آزمایی مدل تحلیل نتایج و درستی -2-3

محدددود نموندده    مرحکدده از پددژوهش، مدددل اجددزا   یددندر ا

افدزار آبداکو  توسدعه داده شدده و      مدوردنظر در ندرم   یشگاهیآزما

                                                      
1 Surface-to-Surface Contact  

 یجنتدا  یدل، تحک یدان آن انجام شده است. پدس از پا  یرخطیی یلتحک

گسدترش   چگدونگی هدا،   تدرک   شامل الگدو   مدل عدد یخروج

اسدتخراج شدده و بدا    و سختی اولیه  یینها  باربر یتظرف ،شکست

بده   یسده مقا یدن است. ا یدهگرد یسهمتناظر مقا یش تجربیآزما یجنتا

دامده  ا  آن بدرا  آزمدایی  درسدتی و   دقت مدل عدد یابیمنظور ارز

 انجام شده است. یکمطالعات پارامتر

 یدل آمدده از تحک  دسدت  جدایی بده   جابده  -یرو نمودار ن (9شکل  

روند . دهد یمتناظر آن نشان م یبا نمودار تجرب یسهرا در مقا  عدد

 ییتوانا ییدکنندهتأ ها یمنحن ینا ینمشابه و انطباق مناسب ب  رفتار
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نمونده تحدت    یرخطدی رفتدار ی  سداز   یهدر شدب   مدل عددد   بالا

 یجادشدها  ها ترک  ، الگو(1شکل  در  همچنین است.  بارگذار

  و مدل عددد  یشگاهیگسترش شکست در نمونه آزما چگونگیو 

محدل   شدد،  طور کده مشداهده    قرار گرفته است. همان یسهمورد مقا

  شکست در مدل عدد ییو حالت نها یشرفتپ یرها، مس آیاز ترک

  بداربر  یدت دارد. ظرف یشاز آزما صلحا یجبا نتا یتطابق قابل قبول

ثبدت شدد،    یکونیدوتن ک 299برابر با  یتجرب یشنمونه در آزما یینها

افدزار   محدود در ندرم   آمده از مدل اجزا دست به یتکه ظرف درحالی

طدور کده    همان است. یکونیوتنک 292برابر  درصد خطا 0با  آباکو 

پژوهش برابر بدا نقطده اوج    واضح است ظرفیت نهایی قطعه در این

نظر گرفته شده اسدت. مطابقدت قابدل    ت ییرمکان در  –نمودار نیرو 

قبول و دقیق سه پارامتر اساسی ظرفیت باربر  نهایی، شدیب اولیده   

ت یرمکان و الگو رشد ترک نشان از درستی و عمککرد -نمودار نیرو

 ساز  شده دارد. صحیح مدل شبیه

 مطالعه پارامتریک -3

هدا  تجربدی، گدام     پس از درستی آزمایی مدل عددد  بدا داده  

پژوهش به بررسی اثدر پارامترهدا  ککیدد  بدر ظرفیدت      بعد  این 

توانمندد اختصداد    ها  بتن فوق بین سگمنتخشک  برشی اتصال

تر رفتار برشی محل درز  یافته است. این تحکیل با هدف درک عمیق

مکدانیکی انجدام شدده    و ارزیابی تأثیر مت یرها  اصدکی هندسدی و   

مت یرهدا  اصدکی    عندوان  در این مطالعه، سه پارامتر مداثر بده   .است

، شده در سدطح تمدا    تعداد ککیدها  برشی تعبیه :اند انتخا  شده

فشدار عمدود بدر درز    و (   ) برشدی  نسبت عمق بده ارتفداع ککیدد   

 .شده به ناحیه اتصال اعمال

شدکاف در مطالعدات    یدل بدر تحک  یپارامترهدا مبتند   ینانتخا  ا

 یختگیگسد  هدا   سازوکارمعتبر و شناخت  یتجرب  ها داده یشین،پ

جدامع و   یدابی منظدور ارز   گرفته اسدت. بده   اتصال صورت یهدر ناح

 یکددیتحک یددبترک 12از   ا مجموعدده یرهددا،مت  یددنا یرهدفمنددد تددأث

اندد.   شدده  سداز   یهشب Abaqusافزار  و در نرم یفرد طراح منحصربه

 ،6٫9 و 6٫9 ،6٫0در سه سطح     نسبت   شده برا انتخا  یرمقاد

مگاپاسدکال، و   16و  0، 2فشار عمود بدر درز در سده سدطح     برا 

 در نظر گرفته شده است. 2و  2، 1در سه حالت  یدهاتعداد کک  برا

هدف نهایی این بخش، استخراج روندها  رفتار سازها  اتصال، 

صدورت مجدزا و ترکیبدی، و ارزیدابی میدزان        تحکیل تأثیر هر مت یر به

هدا  طراحدی اسدت. ایدن      بیندی  پیشتطابق یا واگرایی مدل عدد  با 

ا  و افدزایش   نامده  توانند در راستا  بهبود دقت روابط آیدین  نتایج می

 .اطمینان در طراحی اتصالات سگمنتال مورداستفاده قرار گیرند

 

سنجی  ت ییرمکان قطعه با یک ککید برشی برا  صحت -نمودار نیرو . 7شکل 
 مدل اجزا محدود.

Fig. 7. Load – displacement curve of single shear key model for 

validation of FEM model. 

 

 
 مقایسه الگو گسترش ترک در آزمایش و مدل اجزا محدود. 8شکل 

Fig. 8. Comparison of crack propagation pattern in experiment 

and finite element model 
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 سازی ها و پارامترهای مدل تعریف نمونه -3-1

ها  عدد  بر اسا  ترکیدب سده پدارامتر     در این بخش، نمونه

فشدار   مقددار اند: تعداد ککید برشی، عمق ککید و  اصکی طراحی شده

بندد ، یدک سیسدت      عمود بر درز. بدرا  سدهولت ارجداع و دسدته    

شدده   هدا انتخدا    گذار  ساده و خوانا در قالب زیر برا  نمونه نام

 است

متر  میکی 20ا  با یک ککید برشی، عمق ککید  ، نمونهنمونهبرا  

گذار  شده  نام "SK1-D35-P5" مگاپاسکال با کد 0و فشار جانبی 

 .است

بسته به تعداد ککید، متناسدب   یها  موردبررس ابعاد مقطع نمونه

ها انتخا  شدده اسدت  بده طدور میدانگین،       با تصویر هندسی نمونه

متدر   میکی 966تا  296متر و عر  کل  میکی 606تا  996ارتفاع کل 

نما  ککدی هندسده سده گدروه      (6شکل  در نظر گرفته شده است. 

 .دهد نمونه با تعداد ککیدها  متفاوت را نشان می

بدا خدواد مکدانیکی مشدابه     UHPC ها دارا  بتن  تمامی نمونه

هسدتند. آرماتورگدذار  داخکدی نیدز بدر      شدده   مدل درستی آزمایی

ثابت نگه داشته شده و در تمدامی  شده، اسا  مدل درستی آزمایی 

 .است شدهها لحاظ  مدل

 (1جددول   نمونه عدد  اسدت کده در    12ترکیب نهایی شامل 

اند که تنوع مناسدبی از   انتخا  شده شککیها به  اند. این ترکیب آمده

شرایط هندسی و مکانیکی را پوشش دهند و امکدان تحکیدل رفتدار    

هندسه  ابعاد ککی .ا  اتصال را در شرایط مختکف فراه  سازند سازه

هدا ثابدت نگده     ها، بارگذار  و شرایط مرز  در تمامی تحکیل نمونه

صدورت فشددار سددطحی   اندد. فشددار عمددود بدر درز بدده   داشدته شددده 

یکنواخت به ناحیه تما  دو سگمنت در مدل اعمدال شدده اسدت.    

 ها، اتصال خشک و بدون اپوکسدی بدوده و تمدا     در تمامی نمونه
 

 

 متر( شده قطعات موردبررسی  ابعاد به میکی گذار  نما  اندازه. 9شکل 

Fig. 9. An example of the measured view of the investigated Specimens (dimensions in mm) 

 ها  موردبررسی جزییات نمونه .4جدول 
Table 4. Details of investigated specimens 

Confining stress    

(MPa) 
Depth-height ratio 

D/H 
Key height H 

(mm) 

Key depth D 

(mm) Key number Specimen Number 

3 0.5 

50 

25 

1 

SK1-D25-P3 1 
5 0.6 30 SK1-D30-P5 2 
10 0.7 35 SK1-D35-P10 3 
10 0.6 30 SK1-D30-P10 4 
3 0.5 25 

2 

SK2-D25-P3 5 
5 0.5 25 SK2-D25-P5 6 
3 0.6 30 SK2-D30-P3 7 
10 0.7 35 SK2-D35-P10 8 
10 0.5 25 

3 

SK3-D25-P10 9 
5 0.6 30 SK3-D30-P5 10 
3 0.7 35 SK3-D35-P3 11 
5 0.7 35 SK3-D35-P5 12 
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در اتصدال   .صدورت اصدطکاکی مددل شدده اسدت       ها به بین سطح

خشک برش عمدتا از ترکیب اصطکاک سدطحی و ظرفیدت برشدی    

که در اتصال اپوکسدی سده  یالدب از     شود درحالی ککیدها تاثیر می

آید و  چسبندگی سطحی و برش در لایه رزین اپوکسی به دست می

شدود و نتدایج بده طدور      ار شدبه یکپارچده نزدیدک مدی    پاسخ به رفت

گیرد بنابراین تعمی  مسدتقی    معنادار  از اتصالات خشک فاصکه می

 ها  اتصال خشک به اتصال اپوکسی مجاز نیست. یافته

 ها ررسی رفتار برشی و روند خرابی نمونهب -3-2

–هدا  نیدرو   نمونده، از منحندی   12برا  هدر یدک از   در این بخش 

 ،جدایی متنداظر بدا اوج    جابده  ،نهدایی  ظرفیدت  هدا   شاخص جایی جابه

 شداخه  شیب ماثرشد. سختی  مانده استخراج سختی اولیه و نیرو  باقی

صدورت   بده  Presتعیدین شدده و    Pmax درصد 20تا  16بازه  در صعود 

 مقدادیر  خلاصه این. است شده محاسبه منحنی انتهایینقطه  16میانگین 

دهندد   نشان مدی  (16 شکل ها   منحنیاست.  ارائه شده (0 جدول  در

 :کندد  مدی  تبعیدت  مشدترک  بخشی سه الگو  از یک ها نمونهپاسخ همه 

 از و افدت پدس   برشدی  مقاومدت  پیک به رسیدن اولیه، تند نسبتاً صعود

روندد خرابدی و   . شدود  مدی  همگرا پایدار تراز یک به نهایت در که اوج

هدا از بدالا بده پدایین بدوده       ها به طور ککی در همه نمونه شکست نمونه

ها  دو و سه ککید خرابدی ککیددها     است، به این صورت که در نمونه

ترین ککید  شود و در انتها پایین برشی به ترتیب از ککید بالایی شروع می

هدا بدا تعدداد     روندد خرابدی نمونده    (11 شکل شود.  شکست می دچار

 دهد.   مختکف ککید برشی را نشان می

 
 ( سه ککید برشی c( دو ککید برشی    b( یک ککید برشی   aجایی ناحیه اتصال با:   جابه-نمودار نیرو .11شکل 

Fig. 10. Load – Displacement curves for joint with: (a) single shear key; (b) double shear key; (c) three shear keys 

 ها اصل از تحکیل عدد  نمونهخلاصه نتایج ح. 5جدول 
Table 5. Summary of results from numerical analysis of specimens 

Specimen 
Pmax ΔPmax Pres 

Pres/Pmax kini (kN/mm) 
(kN) (mm) (kN) 

SK1-D25-P3 237.4 0.69 116.8 0.49 664.1 

SK1-D30-P5 285.7 0.62 149.3 0.52 1850.6 

SK1-D35-P10 385.8 0.53 240 0.62 4371.8 

SK1-D30-P10 372.3 0.57 307.6 0.82 3174 

SK2-D25-P3 364.0 0.61 152.9 0.42 1875.1 

SK2-D25-P5 421.8 0.61 189.4 0.45 2379.4 

SK2-D30-P3 363.9 0.48 156.4 0.43 1902.1 

SK2-D35-P10 512.0 0.49 257.8 0.5 3109.8 

SK3-D25-P10 590.4 0.65 281.4 0.47 3094.9 

SK3-D30-P5 458.7 0.66 198.3 0.41 2494.6 

SK3-D35-P3 392.4 0.68 154.3 0.39 1685.1 

SK3-D35-P5 451.4 0.7 195.9 0.43 2498.3 
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 ( سه ککید برشیc( دو ککید   b(تک ککید   aکانتور خرابی ناحیه اتصال برا  نمونه:  . 11شکل 
Fig. 11. Joint damage contour for the specimen with: (a) single key; (b) double key; (c) three shear keys 

بدرا    ΔPmax دهندد،  مدی  ر  کوچکی جایی دامنه جابه در ها اوج

تمرکدز  ، کندد  ت ییدر مدی   متدر  میکدی  6٫96تدا   6٫11کل مجموعه بین 

سداز    فعدال کده  دهدد   متر نشدان مدی   جایی در حوالی نی  میکی جابه

هدا    ظرفیت برشی درز عمدتاً محکی و زودهنگام اسدت و تفداوت  

نمایدان   اوج  سدو  ها بیشدتر از مسدیر شدیب حرکدت بده      بین نمونه

 و 12هدا     شدکل این گزاره با مقایسده  . شود تا محل وقوع اوج می

بیشینه و کمینه به ترتیدب بدرا     ظرفیت نهایی .شود می تقویت( 11

 1/229و  1/066برابدر   SK1-D25-P3و  SK3-d25-P10ها   نمونه

تدا   1/991کده سدختی اولیده     درحدالی کیکونیوتن بدست آمده است، 

 SK1-D25-P3متر به ترتیب برا  نمونه  کیکونیوتن بر میکی 1/1291

هدا  پرظرفیدت    براین نمونده بندا کندد.   نوسان می SK1-D35-P10و 

بککده بدا شدیب     ،اندد  تر  نیاز نداشدته  جایی اوج بزرد الزاماً به جابه

 ت ییرشدکل آیازین بالاتر و تحمدل برشدی بیشدتر در همدان دامنده      

هدا  دارا    نمونده اند. بدرا  نمونده، در    رسیده نقطه اوجبه  کوچک

در  مگاپاسدکال  16بده   0افزایش محصورشدگی از  یک ککید برشی

 به 9/201 ظرفیت را از SK1-D30-P10 و SK1-D30-P5ه نمون ود

 2191بده   9/1106سدختی اولیده را از   زمدان   بالا برده و هد   2/292

ت ییرمکان متناظر افزایش داده است  در مقابل متر  کیکونیوتن بر میکی

متر کاهش یافته است. این  میکی 6٫09به  6٫92تنها از بانقطه اوج را 

بیش از هر چیدز بازتدا  وضدعیت    سختی اولیه  دهد تمایز نشان می

که  تما  و محصورشدگی ماثر در ابتدا  بارگذار  است، حال آن

هددا   سددازوکارتددر  از  کددنش کامددل حاصددل بددره ظرفیددت نهددایی 

 .است اوج حوالی در ککیدها برشی–اصطکاکی و درگیر  فشار 

هدا    نمونده در ( Presماندده    ظرفیت باقی، (10  بر اسا  شکل

ترتیب بدرا  نمونده    ن به نیوت کیکو 261تا  119 بازه در مورد بررسی

SK1-D25-P3  وSK1-D30-P10 چندین مشداهده   د. ه کن ت ییر می 

الزاماً بده بیشدترین نسدبت نیدرو       مطکق ظرفیتبیشینه  که شود می

 .مانده منجر نشده است باقی

 د بر درز بر اتصالاثر فشار عمو -3-3

در این بخش به بررسی اثر فشار عمود بر درز بر ظرفیت برشی 

بده تفکیدک    هدا  نمونهشود. به همین منظور  محل اتصال پرداخته می

 گیرد. قرار می موردبحثتعداد ککید برشی بررسی و 

( D=30mmها  دارا  یک ککید برشی با عمق ثابدت    در نمونه

( ظرفیدت  1مگاپاسدکال مطدابق جددول      16بده   0از  cσبا افزایش 

و  26ترتیب  مانده به ظرفیت نهایی نمونه به نهایی و نسبت نیرو باقی

 2191بدده  1106درصددد افددزایش یافتدده. سددختی اولیدده نیددز از   01

درصدد افدزایش(. در    91متدر افدزایش داشدته      کیکونیوتن بدر میکدی  

و  SK2-D25-P3ها   هها  دارا  دو ککید برشی مقایسه نمون نمونه

SK2-D25-P5 دهد که افزایش فشار عمود بدر درز منجدر    نشان می

دهدد امدا    درصد را نشدان مدی   10به افزایش ظرفیت برشی به میزان 

متر رسیده اسدت.   کیکونیوتن بر میکی 2296به  1190سختی اولیه از 

درصد داشدته اسدت.    9نیز رشد ملایمی در حدود  Pres/Pmaxنسبت 

بیانگر آن است که در اتصال با دو ککید برشدی بخشدی از   این الگو 

تر تنش و کاهش تمرکز  بهبود ظرفیت برشی ناشی از توزیع مناسب

 .تنش در ککید برشی است

روند صعود  بدا افدزایش فشدار عمدود بدر درز       SK3در گروه 

درصد  به ترتیدب بدرا     29و  10شود  افزایش  وضوح دیده می به

-SK3و  SK3-D35-P3ها   یه در نمونهظرفیت برشی و سختی اول

   0.90.80.70.50.50.30.20.10 0.4 0.6

DAMAGEC (Avg: 75%)

(a) (b) (c)
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D35-P5 نسددبت .)Pres/Pmax  افددزایش یافتدده  12/6بدده  26/6نیددز از

کند کده محصورشددگی بدالاتر بیشدتر از      ها تایید می است. این یافته

جا کند، مقددار مدورد انتظدار ظرفیدت      به که محل وقوع اوج را جا آن

 دهد. برشی را افزایش می

عامدل یالدب ارتقدا      ر سده گدروه  هدر  σc بند ، در یک جمع

 بده  دارد رابطده عمککرد است، اما شدت اثر آن با پیکربند  اتصدال  

با سرعت بیشتر  سدختی اولیده    σcککید،  تک اتصالاتدر  که  نحو 

بهبدود   یر را به طور چشدمگ  Pres/Pmaxدهد و نسبت  را افزایش می

صدورت   بده ظرفیت را  σc ، افزایشیدچند کک اتصالاتبخشد  در  می

 .کند برد و پایدار  پس از اوج را تقویت می پایدار بالا می

 اثر تعداد کلید برشی بر اتصال -3-4

و  2 به 1از ، افزایش تعداد ککید   با یک ککید برشیها در نمونه

ایدن افدزایش    دهدد.  را افزایش مدی ی وضوح ظرفیت برش به 2سپس 

اسدت.  ظرفیت ناشی از توزیع مداثرتر بدار میدان ککیددها  برشدی      

نشدان داده شدده اسدت، بدا     ( 11و  16  هدا   همانطور که در شکل

یابدد و نیدرو بده طدور      افزایش تعداد ککیدها، تمرکز تنش کاهش می

شود، که در نهایدت باعدث افدزایش تدوان      تر  توزیع می یکنواخت

شود. این نتایج با مشاهدات تجربی مرتبط با اتصالات  تحمل بار می

  .کنند، همخوانی دارد ور ماثرتر  منتقل میچندککیده که بار را به ط

 بررسی اثر عمق کلید برشی -3-5

عمق ککید برشی یکی از پارامترها  ککید  در طراحدی اتصدال   

سداخته   هدا  پدیش   درزها  خشک بدین قطعدات سدگمنتال در پدل    

شود. این پارامتر مسدتقیماً بدر ظرفیدت برشدی نهدایی،       محسو  می

س از گسدیختگی اثرگدذار   سختی اولیه اتصال و همچندین رفتدار پد   

است. در ایدن بخدش، عمککدرد مکدانیکی اتصدالات تحدت فشدار        

 محصورکننده ثابت، با ت ییر نسبت عمدق بده ارتفداع ککیدد برشدی     

(D/H)موردبررسی قرار گرفته است ،. 

مگاپاسدکال،   16با فشار جانبی ثابدت   SK1 ها  گروه در نمونه

دهدد   شان مین SK1-D35-P10 و SK1-D30-P10 مقایسه دو نمونه

متر باعث افدزایش ظرفیدت    میکی 20به  26که افزایش عمق ککید از 

 رشدد  و( درصدد  9/2 حدود  کیکونیوتن 210٫1 به 292٫2برشی از 

 21 حددود   متر میکی بر کیکونیوتن 1291٫1 به 2191 از اولیه سختی

 بدا  ککید تما  عمککرد بهبود بیانگر افزایش این. است شده( درصد

 حدال،  ایدن  بدا . اسدت  گسدیختگی  از فاز پیش در مجاور بتن سطح

 کاهش 6٫92 به 6٫12از  (Pres/Pmax) پیک مانده به باقی نیرو  نسبت

 سختی کاهش و ناگهانی گسیختگی از ناشی تواند که می است یافته

 .باشد اوج از پس

، SK3-D35-P5 و SK3-D30-P5 ککیده، مانندد  ها  سه در نمونه

 حفدظ یدا انددکی افدزایش در    افزایش عمدق ککیدد برشدی موجدب     

Pres/Pmax    کده ظرفیدت برشدی     و سختی اولیه شدده اسدت، درحدالی

که در ح دور چندد    دهد تفاوت چندانی ندارد. این مسئکه نشان می

تدر نیدرو    واسطة توزیع متوازن ککید، اثر افزایش عمق ممکن است به

 .بین ککیدها تعدیل شود

سدطح   یشافدزا منجدر بده    یدعمق کک یشافزا یکی،از منظر مکان

 .شدود  یمد   و فشدار  یاصدطکاک  یدر  تمدا  مداثر و بهبدود درگ   

 یرامدون پ یتمرکدز تدنش موضدع    تواند یم یادز  ها عمق حال، ینباا

 یجتر سدازد. نتدا   کرده و رفتار پس از اوج را شکننده یدرا تشد یدکک

عمق از حدود  یشافزاید ، چند کک ها  یکربند در پ دهد ینشان م

و در  کنددد، ینمدد یجددادا یددتدر ظرف  ندداداربهبددود مع 9/6بدده  0/6

در  یانددک  یشتر تنها افزا بزرد  ها عمق یزن یدکک ها  با یک  نمونه

بده اوج را   یماندده باق یدرو  به همراه دارند اما نسدبت ن  یتاوج ظرف

 (D/H≈0.6) یدکک تک  برا یانهم  ها عمق رو، ینازا دهند  یکاهش م

( D/H≈0.5-0.6  یدددچندکک  بددرا یانددهکوچددک تددا م  هددا و عمددق

 ارجحیت دارد.

 تحلیل اثر توأمان عمق و فشار عمود بر درز -3-6

بدر   (σc) و فشدار عمدود بدر درز    (D) تأثیر توأمدان عمدق ککیدد   

در  کاملاً وابسته به پیکربندد  اتصدال اسدت.    (Pmax) ظرفیت برشی

ککید، افزایش فشار عمود بر درز بیش از عمق، تأثیرگذار  اتصال تک

صورت خطی ظرفیت را افزایش دهد   تواند به می σc بوده و افزایش

ککید،  نقش عمق ییرخطی و محدود است. در اتصال دو که یدرحال

همچندان مببدت اسدت، امدا       σcرو تدأثی  تر شدده  توزیع نیرو متعادل

 است. یافته نوسان ناشی از عمق کاهش

ثبدت شدده و رفتدار     Pmax ککیدد، بیشدترین مقددار    در اتصال سه

که فشار عمود بدر درز   طور   شود  به تر می رها پیچیدهترکیبی پارامت

کندد. ایدن تحکیدل نشدان      تر  نسبت به عمق ایفدا مدی   نقش ککید 

دهددد کدده در طراحددی اتصددالات چندککیددد، اسددتفاده از فشددار   مددی

تواندد   محصورکننده مناسب ماثرتر از افزایش ابعاد ککید بوده و مدی 

 .  ودساز  عمککرد برشی اتصال منجر ش به بهینه
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 . شاخص ( برحسب Vuنمودار ظرفیت برشی  . 12شکل 
Fig. 12. Shear capacity (Vu) vs.   curves. 

و  و نسبت عمق ککید زمان فشار عمود بر درز برا  ادیام اثر ه 

همچنین تعداد ککیددها، یدک شداخص ترکیبدی تعریدف و بدر کدل        

نهدایی در   رابطده  و میدانی  ها  شاخص. شد برازشها  داده مجموعه

 (.0-2دامه آورده شده است  رابطه ا

 2)   
  

  
 
    ⁄   

 1)        

 0)         

بدر اسدا  بدرازش مجمدوع      Aو  γ ،βدر این روابدط ضدرایب   

نمونه مورد بررسدی بده ترتیدب برابدر      12مربعات انجام شده رو  

واحدد فدراه    ین فرم یک رابطده  بدست آمد. ا 196و  21/6، 19/1

بیندی   را پدیش برشدی  مستقیماً ظرفیدت   σn ها  کند که با ورود  می

R  دهدد  ها همبستگی بالایی نشان می کند و بر کل داده می
2
=0.92.) 

f و   σn، رابطهدر این 
’
cمگاپاسکال برحسب، N و برشی تعداد ککید 

Vu دامنده   بدا  مطدابق  رابطده  کداربرد است. دامنه  کیکونیوتن برحسب

منحندی   (12 شدکل  مطالعده انجدام شدده در ایدن پدژوهش اسدت.       

 دهد. را نشان می  بینی ظرفیت برشی بر حسب پارامتر  پیش

 توانمند روابط ارائه شده برای درز اتصال با بتن فوق -4

بینی  در این بخش، به بررسی و مقایسه روابط موجود برا  پیش

هدا  سدگمنتال بدتن     ظرفیت برشدی درز اتصدال خشدک در سدازه    

به اهمیت عمککدرد ایدن ناحیده     شود. باتوجه پرداخته می توانمند فوق

در ت مین انتقال نیروها  برشی و پایدار  ککی پل، ارزیابی دقدت  

سوم در مقابدل نتدایج عددد  حاصدل از     و اعتبار روابط طراحی مر

. به همین منظور نتایج حاصل از مدل اجزا  محدود ضرور  است

رابطه شاخص کده معمدولا بدرا  تخمدین      1تحکیل اجزا محدود با 

شدود   استفاده مدی  UHPCظرفیت برشی ناحیه اتصال ساخته شده با 

 شود. مقایسه می

 
 ها ا  ظرفیت نهایی نمونه میکهنمودار . 13شکل 

Fig. 13. Bar chart of ultimate load of specimens 

 
 ها ا  سختی اولیه نمونه نمودار میکه. 14شکل 

Fig. 14. Bar chart of initial stiffness of specimens 

 
 ها مانده نمونها  ظرفیت باقی  نمودار میکه. 15شکل 

Fig. 15. Bar chart of residual capacity of specimens 
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 در اتصالات خشک Vu خلاصه روابط طراحی منتخب برا  برآورد. 6جدول 
Table 6. summary of selected formulas for prediction of Vu in dry joints 

         √            
                        AASHTO (1) 

                                                    Voo et al [15] (2) 
                                                   Gopal et al [9] (3) 
                                                           Oettel and Empelmann [21] (4) 

 دست آمده از روابط موجود با تحکیل عدد  خلاصه نتایج حاصل از مقایسه ظرفیت به.  7جدول 
Table 7. Summary of results from comparing the capacity obtained from existing formulas with numerical analysis 

Specimen Vu,fe (kN) Vu1 (kN) 
   

     
 Vu2 (kN) 

   

     
 Vu3 (kN) 

   

     
 Vu4 (kN) 

   

     
 

SK1-D25-P3 237.4 128.9 0.54 75.4 0.32 77.3 0.33 128.2 0.54 

SK1-D30-P5 285.7 177.3 0.62 99.6 0.35 103.0 0.36 166 0.58 

SK1-D35-P10 385.8 298.2 0.77 151.1 0.39 159.5 0.41 260.5 0.68 

SK1-D30-P10 372.3 298.2 0.80 151.1 0.41 159.6 0.43 260.5 0.70 

SK2-D25-P3 364.0 211.1 0.58 109.3 0.30 110.7 0.30 186.2 0.51 

SK2-D25-P5 421.8 276.6 0.66 132.7 0.31 135.2 0.32 215 0.51 

SK2-D30-P3 363.9 211.1 0.58 109.3 0.30 110.7 0.30 186.2 0.51 

SK2-D35-P10 512.0 440.5 0.86 182.7 0.36 189.1 0.37 287 0.56 

SK3-D25-P10 590.4 582.7 0.99 214.2 0.36 218.6 0.37 313.5 0.53 

SK3-D30-P5 458.7 375.9 0.82 165.7 0.36 167.4 0.36 264 0.58 

SK3-D35-P3 392.4 293.2 0.75 143.1 0.36 144.1 0.37 244.2 0.62 

SK3-D35-P5 451.4 375.9 0.83 165.7 0.37 167.4 0.37 264 0.58 

  avarage 0.73  0.35  0.36  0.58 

 

 
 روابط و تحکیل عدد دست آمده از  مقایسه بین نتایج به . 16شکل 

Fig. 16. Comparision between calculated results and existing 

formulas 

توان به دو بخش  روابط ارائه شده تا کنون را می همةطورککی  به

 :[20] ککی تقسی  کرد

 یجنتدا  یونیرگرسد  یزروابط بر اسا  آنال این :یونیابط رگرسور

 رگذاریتأث  پارامترها آثارکردن  با لحاظ  افزار نرم یلتحک یا یشآزما

 .یدآ یبه دست م

: اندد  بندا شدده   یدر روابدط بدر اسدا  اصدل ز     این:  ابط تئورور

از  یمقاومدت ناشد   و یبا جمع دو بخدش اصدطکاک   یبرش مقاومت

اصدل   یدن رابطده مندتج شدده از ا    اولین .آید یبه دست م یبرش یدکک

و   سداز  ینده کنون از بهروابط منتشر شده تا یباق رابطه آشتو بوده و

روابدط ارایده    (9 جددول  در  آمده اسدت.  دست به رابطه نیدرا ییرت 

و  [9]، گوپدال و همکداران   [15]وو و همکداران   شده در آشتو، لدی 

 آورده شده است. [21]اوتل و همکاران 

که ترکیبی از مقاومت فشدار  و اصدطکاک سدطحی    ( 1  رابطه

عمککدرد بهتدر     01/6 برابدر بدا    Vu4/Vu,fe است، با میانگین نسبت

هدایی بدا فشدار     ها  تجربی داشته و به ویژه در نمونه نسبت به مدل

محصورکننده بالا و چند ککید برشی، تطدابق قابدل قبدولی از خدود     

ها  مربدو  بده ایدن     نشان داده است. همچنین پراکندگی کمتر داده

 .آن استپایدار  نسبی عمککرد  دهنده نشان (19شکل  مدل در 

 و مددل  AASHTO توان نتیجه گرفت که رابطده  در مجموع، می

Oettel سگمنتال بدا  تر  برا  طراحی اتصالات دارا  دقت مناسب 

UHPC هستند. 
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 گیری تیجهن -5

هدا    در پدل  خشدک  در این پژوهش، رفتار برشی محل اتصدال 

سداز    با اسدتفاده از مددل   (UHPC) توانمند ساخته با بتن فوق پیش

موردبررسی قرار   CDPو رویکرد Abaqus افزار در نرم عدد  دقیق

ها  آزمایشدگاهی   گرفت. پس از درستی آزمایی مدل عدد  با داده

معتبر، تأثیر سه پارامتر ککید  شامل تعداد ککیددها  برشدی، عمدق    

ککید و فشار عمود بر درز در قالب یک مطالعده پارامتریدک تحکیدل    

 شدرت کمی و کیفی بررسی صو  ساز  به شد. نتایج حاصل از مدل

 و با چهار رابطه متداول بدرا  بدرآورد ظرفیدت برشدی در اتصدال     

UHPC نتدایج ایدن پدژوهش صدرفاً     . لازم به ذکر اسدت  مقایسه شد

برا  درزها  خشک معتبر اسدت  در ح دور اپوکسدی، سدازوکار     

رود ظرفیت  یالب از اصطکاک به چسبندگی ت ییر کرده و انتظار می

بددرا  اتصددالات اپوکسددی بایددد از  پددسیابددد  و سددختی افددزایش 

. در ها استفاده شود ها  اختصاصی آن ها  تحکیکی و داده چارچو 

 شود: بیان می اختصار  بهادامه نتایج حاصل از این پژوهش 

  ها باعث ارتقا افزایش فشار عمود بر درز در تمامی پیکربند  

ککید  ها  تک ظرفیت برشی و سختی اولیه شد  این اثر در نمونه

را به طور معنادار  افزایش  Pres/Pmax چشمگیرتر بوده و نسبت

 .داد

 تر تنش،  افزایش تعداد ککیدها  برشی منجر به توزیع یکنواخت

کاهش تمرکز تنش موضعی و افزایش محسو  ظرفیت برشدی  

 .شد

 ایش سختی اولیده و ظرفیدت   افزایش عمق ککید برشی باعث افز

ها موجب کاهش چقرمگدی پدس    ، اما در برخی نمونهشدنهایی 

از اوج و ایجاد رفتار شکننده شد  ایدن اثدر در اتصدالات چندد     

 .کمتر محسو  بود یدکک

  زمان عمق ککید و فشار عمود بر درز نشان داد که  بررسی اثر ه

مدق اسدت و   تر از ع بسیار برجسته σc ، تأثیریددر اتصال چند کک

سداز    انتخا  مناسب سطح فشار جانبی نقش ککید  در بهینده 

 .عمککرد اتصال دارد

 مقایسه نتایج عدد  با روابط طراحی نشان داد که: 

 رابطه AASHTO با میانگین نسبت Vu/Vu,fe  92/6بدا  برابر ،

 .کارانه اما نسبتاً دقیق است محافظه

 مدل Oettel   عمککدرد قابدل قبدولی     01/6با میانگین نسدبت

 .بالا σc ها  چندککید و دارا  ویژه در نمونه دارد، به

 روابط Voo و Gopal 29/6 و 20/6 ها  به ترتیب با نسبت ،

 .اند کارانه ارائه داده نتایج با دقت پایین و محافظه

  کده تدابعی از     بُعدد   یبد یک رابطه ساده شده بر اسا  پارامتر

ق به ارتفاع ککید برشی بود ارائه فشار عمود بر درز و نسبت عم

شد. این رابطه در دامنه مت یرها  پژوهش انجام شده با خطدا   

درصدد ظرفیدت برشدی ناحیده اتصدال       26قابل قبدول کمتدر از   

 زند.  تخمین می

 قدردانی نویسندگان  

کیفیت  بهبودکه با ارائه پیشنهادات خود باعث  محترماز داوران 

 شود. یاین مقاله شدند قدردانی م

 تعارض منافع

 .نوع تعار  منافعی وجود ندارد پهی

 سهم نویسندگان

   همه نویسندگان باه  برابر است.سه

 منابع مالی

 نگرفتده  قرار استفادهمورد  پژوهشبرا  این  خاصیمنابع مالی 

 .است

 بیانیه هوش مصنوعی

 از ابزارهاى هوش مصنوعى استفاده کی پیپژوهش از ه نیدر ا

 .است نشده
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