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سهرریزهای کلیهد    ظرفیت تخلیهه در  ۀعامل کاهند ترینمهم عنوانبه شوندهافزایش سرعت نزدیک پژوهش انجام شده، پیشینۀمطابق  چکیده
 اسهتاندارد  پیهانویی  کلیهد  سرریز در دبی ضریب تغییرات بررسی به متغیر یآب هد اعمال با ابتدا حاضر؛ پژوهش درشده است.  گزارشپیانویی 

 سهرریز  بالادسهت  در جریهان  هیهدرولیک  پارامترههای  ،تاج جانبی پروفیل درفرم زیگزاگی  ی ازنوین با ارائه طرح نگاهآ شد، پرداخته (A یپت)
 زیگزاگهی  با داد، نشان نتایج. فتگر قرار وتحلیلتجزیه موردبا انجام تحلیل ابعادی به روش باکینگهام گیری و اندازه ADV سنجسرعت وسیلهبه

 کهه یطوربه دهد،می رخ بیشتری عددی مقداربا اما  کمتر H/P  نسبت در دبی ضریب بیشینه ،پیانویی کلید هایسرریزجانبی  تاج پروفیل شدن
ضهی و روبهه بهالا    ههای عر درصدی به ترتیب برای سرعت 91و  22با افزایش  همراه است.درصدی  90 با افزایش دبی ضریب مقدار متوسط

بیشتری از تاج  مؤثرمشارکت طول  با روینازا شود.های ثانویه در بالادست سرریز میتراز ارتفاع تاج، سبب تقویت جریان محدودۀجریان در 
 یژانهر افهزایش اته ف   . لهاا؛ بها   شهود می تاج استاندارد، به نسبت کلیدهای خروجی طرف به جریان و مکش جانبی، موجب افزایش انحراف

 .رخ داده اسهت شهونده در کلیهدهای ورودی   سهرعت نزدیهک   مؤلفهۀ درصهدی در مقهادیر    99(، کاهش (B محدودۀافزایش افت تراز آب در )
سرریز کلید پیهانویی   فرم استاندارد از بیشتر درصد 15 متوسط طوربه تاج جانبی، پروفیل شدن زیگزاگیبا  vT آشفتگی شدّتمقادیر همچنین، 

در  تخلیهه  دبهی  انتقهال  رانهدمان موضهعی شهده و    اسهتغرا   حد افزایشدرنهایت گفتنی است که فرم تاج پیشنهادی، سبب  .تاس آمدهدستبه
 .بهبود بخشیده است را A یپت یانوییپ یدکل هایسرریزکلیدهای خروجی 

 .جریان سرعت زیگزاگی، ، تاجارتقاء عملکرد استغرا  موضعی، های کلیدیواژه

 
 

Hydraulic Type-A Piano Key Weirs with Zigzag Lateral Crest 
 

S. Moradi      H. Shahsavari      A. Arfa      K. Esmaili 
 

Abstract According to the literature, increased velocity approaching has been reported as the most 

important factor in decreasing discharge capacity in piano key weirs. In the present study, first, by 

applying variable water head, changes in the discharge coefficient of standard piano key weir (type A) 

were investigated, then by presenting a new design of zigzag form in lateral crest profile, hydraulic flow 

parameters upstream of weir by ADV velocimeter The measurements were performed and analyzed by 

Buckingham method. The results showed that by zigzagging the lateral crest profile of the piano key 

weirs, the maximum discharge coefficient occurs at a lower ratio but with a higher numerical value, as 

the average discharge coefficient increasing by 10%. Increases by 22 and 16 percent, respectively, for 

transverse and upward velocities of flow in the crest elevation range, reinforcing secondary upstream 

currents. Hence, by incorporating a more effective length of the lateral crest, it increases the deflection 

and suction current to the outlet keys than the standard crest. Therefore, with the increase in energy loss 

(increase in water level drop in range (B)), an 11% decrease in the values of the approaching component 

velocity occurred at the inlet keys. Also, the intensity values of turbulence with zigzagging of the lateral 

crest profile were, on average, 15% higher than the standard piano key weir form. Finally, the proposed 

crest form increases the local submergence limit and improves the discharge transfer efficiency of the A-

type key piano weir outlet keys. 
 

Key Words Local submergence, Performance enhancement, Zigzag crest, Flow rate. 
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 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مهمقدّ

 بهرای  سهد  نهاح ج یها  بدنهه  در که است ایسازه سرریز،
 شهود می مخزن ساخته ذخیره بر مازاد حجم ایمن تخلیۀ
. اسهت  سهی ب  زمهان  در سهدها  اصهلی ایمنهی   عامل و

 حالهت  (Piano Key Weir (PKW))پیانویی کلید سرریز
بها رویکهرد    کهه  اسهت  غیرخطی سرریزهای یافتهتوسعه
و  سرریزهای زیگزاگهی، طراحهی   تخلیۀ ظرفیت افزایش

 از سهرریز  ایهن . شهود بی ساخته مهی های آبر روی سازه
 یهک  ازای بهه  کهه  اسهت  جریهان  کنترل هایسازه جمله
 بیشهترین  سهرریز، دارای  تاج روی نمعیّ آب تراز مقدار
 سرریزها، انواع به نسبت برابر( 4حداقل ) تخلیه ظرفیت
 روی آب عمهق  ثابهت،  دبی یک برای کهطوریبه. است
ه مقهدار  دیگهر به   سهرریزهای  بهه  نسبت سرریز نوع این
عملکرد هیدرولیکی  مقایسۀ. [1] است کمتر یتوجّهقابل

سرریزهای غیرخطی در شرایط استغرا  کم نشان داد که 
در  دارشهیب بها که     A تیهپ سرریزهای کلید پیانویی 

کلیههدهای ورودی و خروجههی نسههبت بههه سههرریزهای  
آن،  تبهع بهزیگزاگی به دلیل کاهش افت انرژی جریان و 

کمتر در بالادست سرریز برای عبهور یهک   نیاز به انرژی 
 .[2]دبی ثابت، از عملکرد بهتری برخوردارند 

 نظیهر  هیهدرولیکی  ههای سهازه  در اسهتغرا   بحث 
 موضهعی  اسهتغرا   دسته دو به پیانویی کلید سرریزهای

 شهرایط . شهود مهی  بنهدی تقسیم کلی استغرا  و محلی()
 از بخشهی  کهه  اسهت  طهوری  محلی، استغرا  در جریان
 باعهث  و پرشهده  آن روی از عبوری جریان توسط زهسا

 کهدرصورتیهمچنین  و ؛شودمی سرریز آبگاری کاهش
 باشهد،  سهرریز  تهاج  تهراز  از فراتر پایاب آب سطح تراز

تحقیقهات انجهام شهده در     .خواهد داد رخ کلی استغرا 
های گاشته حاکی از آن است که افزایش دبی طول دهه
شونده سرعت جریان نزدیکآن افزایش  تبعبهورودی و 

عامل اصلی ایجاد استغرا  موضعی جریهان و در نتیجهه   
 .[3] است کلید پیانوییسرریز  تخلیۀکاهش ظرفیت 

 عملکههرد بهبههود بههرای یتههوجّهقابههل تحقیقههات 
. اسهت  شهده  انجام سرریزهای کلید پیانویی هیدرولیکی

قان زیادی بیان کردند که برای هدهای کم ؛ محقّروازاین
ب روی تاج، افزایش تعهداد کلیهدهای سهرریز باعهث     آ

برای ههدهای   کهدرحالیشود. سرریز می کاراییافزایش 
سهبب افهزایش ضهریب دبهی      کلیهد بالا، کهاهش تعهداد   

 ورودی با عرض دهانۀ کلیدطراحی  کهطوریبهشود. می
خروجی، سبب افزایش دبی عبهوری از   کلیداز  تربزرگ

 داد نشان آزمایشگاهی های. بررسی[4,5]شود سرریز می
 بیشهترین  2/9 تها  22/9 ۀمحهدود  در o/WiW نسهبت  که

 بررسهی  بها  همچنهین  دارد، همهراه  به را سرریز عملکرد
، 1.25o/WiW، =0.33o/BiB=های نسبت اقتصادی، -فنی

=1.33uP/W ههای نسبت و هیدرولیکی بهینه عنوانبه را 
=1.5o/WiW ،=1o/BiB ،=0.5uP/W نهههبهی عنههوانبههه را 

در شرایط سرریز بها ارتفهاع    .[6]نمود  پیشنهاد اقتصادی
ثابت، افزایش ارتفاع آب روی تاج، سبب کاهش ضریب 

ازای ارتفهاع ثابهت آب روی   اما بهه  ؛شوددبی جریان می
تاج، افزایش ارتفاع سرریز، افزایش ضریب دبی جریهان  

افهزایش ههد آب روی تهاج،     نهایتها   و ؛را به دنبهال دارد 
این نوع سهرریزها   تخلیۀبر روی ضریب  تریمؤثرعامل 

 تهثثیر های انجام شهده بهر روی   . بررسی[7]گزارش شد 
سه هندسه متفاوت از تاج سهرریز کلیهد پیهانویی نشهان     
داد، ظرفیت انتقال این سرریز در حالت تاج گرد گوشهه  

. همچنهین نشهان   [8] استدر بخش بالادست کارآمدتر 
روی تاج سهرریز در   دادند که با نصب دیوارهای سپری

تا  کلید پیانوییسد اترویت، راندمان هیدرولیکی سرریز 
ههای  مشخصهه  بررسهی  . بها [9]افزایش یافته است  92%

سپری روی تهاج سهرریزهای کلیهد     هایهندسی دیواره
عامل افزایش ارتفاع کلی سرریز به دلیل اضهافه   پیانویی،

 ۀتخلیه سهپری، بهر ظرفیهت     هایشدن ارتفاع این دیواره
انهواع   مطالعهه بهر روی  . [3] نمود بیان سرریز را مؤثرتر

 :مثبهت  اثهر  پیهانویی،  کلید هندسه سرریزهای مختل  از
 ارتفهاع  بردن بالا بالادست، شیروانی زیر در دماغه نصب
 فهرم  سهپری و همچنهین   ههای دیهواره  از اسهتفاده  با تاج
 بهبهود عملکهرد   تهاج کلیهدهای خروجهی بهر     دایهره نیم

. [1]نمههوده اسههت  تثییههد را پیههانویی دکلیهه سههرریزهای
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1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 اثهر  درک بهرای  2092در سال  جواهری و سامانیکبیری
چنهدین آنهالیز    بها انجهام   بعهد  بدون پارامترهای هندسی

 در شهرایط  دبهی  مقهدار ضهریب   محاسهبه  به همبستگی
روی تهاج سهرریز کلیهد     مسهتغر   جریان و آزاد جریان
بهالا،   تخلیۀ اشرایط آزمایش ب در .[10]پرداختند پیانویی
 رانهدمان  بهر  تثثیرگهااری  عامل خروجی کلیدهای نقش

 . ظرفیهت [11]است سرریزهای کلید پیانویی هیدرولیکی
ای کلیههد پیههانویی بهها مههدل ذوزنقههه    سههرریز تخلیههۀ

)>1o/WiW( مسههتطیلی،  اسههتاندارد مههدل بهها در مقایسههه
 وتحلیلتجزیه با .[12]است یافته بهبود ٪22 تا 2 حدودا 
 عملکههرد ارزیههابی و هندسههی مختلهه  هههایپارامتر

 ای،هیههدرولیکی در سههرریزهای کلیههد پیههانویی ذوزنقههه
 ظرفیهت  بهبهود  در پارامتر ترینمهم عنوانبهL/W نسبت
 بهر  عه وه . اسهت  این نوع سرریزها معرفی شهده  تخلیۀ
 بها  ترپایین H/P هاینسبت در بالاتری هایراندمان این،

. گهوا و  [13] است دهش ثبت گاار و ریزشی هایجریان
ای مبتنهی بهر   بها ارائهه رابطهه    2098همکهاران در سهال   

های تجربی، نشان دادنهد کهه روابهط پیشهنهادی در     داده
با خطای متوسط در دامنه  (H/P>0.15)شرایط هد نسبی 

ن پیشهین داشهته   قها همخوانی خوبی با نتایج محقّ 2-8%
با خطای کمتهر   WOLF-1Dاست. همچنین مدل عددی 

این  A تیپمرجعی مناسب برای طراحی  عنوانبه %8از 
ای . با انجام مقایسه[14] نوع سرریز مناسب گزارش شد

 و (L/W) عهرض  بهه  تاج نسبت طول تیّاهمّ بین میزان
 تخلیهۀ  داده شهد کهه رانهدمان    ، نشهان (P) ارتفاع سرریز

ای کلید پیانویی مسهتطیلی اسهتاندارد بها ذوزنقهه     سرریز
درصد، بهبهود یافتهه    92تا  2قدار شدن هندسه خود به م

ارتفاع سرریز کلید پیانویی ذوزنقهه   تثثیرهمچنین؛  .است
بر ضریب دبی، کمتر از مدل استاندارد مستطیلی گزارش 

 .[15] شد
 همکهاران  و اللههمچون عظمت قانمحقّ از بسیاری 

و کومهههار و ( 2091) همکهههاران و و مههههری( 2091)
 هههایویژگههی ینههیبپههیش منظههوربههه( 2020همکههاران )
 هایتکنیک از استفاده غیرخطی، سرریزهای هیدرولیکی

سهازی  بها شهبیه   روازاین .دانندمفید می را نرم محاسبات
هیهدرولیک جریهان در سهه مهدل هندسهه از       بعهدی سه

سرریزهای کلید پیانویی، نشان داده شده کهه عه وه بهر    
ای نسههبت بههه بهبههود ضههریب دبههی در هندسههه ذوزنقههه

بسهزایی   تثثیرای، تاج جانبی ستطیلی و کنگرههای ممدل
در عملکههرد هیههدرولیکی ایههن نههوع سههرریزها دارد     

[19,18,17,16]. 
 بهرای  آزاد ریزشی سرریزهای هیدرولیکی عملکرد 
 کهه  دارد سهرریز  طهول  بها  مستقیم ارتباط ثابت، هد یک

بهه   (9) رابطهۀ  مطابق سرریزها نوع این Cd دبی ضریب
 :[20]آید می دست

(9)                                      

 dC سههرریز، از عبههوری دبههی Q (،9) رابطههۀ در 
 سهههرریز تهههاج مهههؤثر طهههول L دبهههی، ضهههریب

(،) g ثقههل، شههتاب H 
 سهرعت  هد مجموع)سرریز  بالادست تاج روی آب هد
 .است( هیدرواستاتیکی هد و

 محاسهبه بهرای   (9121) رهبهوک  رابطهۀ همچنین؛  
 (2) معادلهۀ مطهابق   تیز اسهتاندارد لبه سرریز دبی ضریب
 .[21] است شده ارائه

 

(2                                  ) 

 .است سرریز روی آب عمق h (،2) رابطۀ در
 اشهل  -دبی ( معتقد است که نمودار2001) لمپریره 
 سهرریز  هندسهه  از تهابعی  پیانویی کلید سرریزهای برای
اشهل   -دبهی  رابطۀ عنوانبهرا  (3) معادلۀ روازاین. است

 محههدودۀدر  Aبههرای سههرریزهای کلیههد پیههانویی تیههپ 
 :[7] دانسته است معتبر

 

(3                                           ) 

 عهرض  واحهد  در دبهی  فهو ،  رابطۀ در 
 .است سرریز مشخصه ارتفاع سرریز،
پژوهش انجام شهده، ابعهاد هندسهی     پیشینۀمطابق  

 بسههزایی بههر رفتههار  تههثثیرسههرریزهای کلیههد پیههانویی  
و پدیده استغرا  موضعی رو تاج ایهن نهوع    هیدرولیکی



 با تاج جانبی زیگزاگی A-هیدرولیک سرریزهای کلید پیانویی تیپ  4

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

سرریز دارد. لاا؛ لزوم بررسی هندسه فیزیکی این سرریز 
 وهشپهژ  ت خاصهی برخهوردار اسهت. رویکهرد    یّاز اهمّ
 آسهتانه  تخلیهه و افهزایش   بهبود ظرفیت هدف با حاضر

بهالا   آبهی  ههدهای  پیانویی در کلید استغرا  سرریزهای
 زیگزاگی شدن پروفیهل تهاج جهانبی    اثر ؛روازاین. است
 شوندهنزدیک هایسرعت کاهش در جهت سرریزها این

 جریهان( در تهاج   انحهراف ) ثانویههای جریان و افزایش
 .رفته استگ قرار بررسی مورد

 
 هاروش و مواد

 آزمایشگاهی تجهیزات
 و فلهزی  اسکلت مستطیلی، مقطع با کانالی در هاآزمایش
 و متهر  3/0 عهرض  متهر،  90 طهول  بهه  ای،شیشه دیواره

 آزمایشههگاه در 0092/0 کهه  شههیب و متههر 2/0 ارتفههاع
 دانشگاه آب مهندسی و علوم گروه هیدرولیکی هایمدل

 .(2 شکل) تشده اس انجام مشهد، فردوسی
هرچه بیشتر سطح آب در جریان  کردن آرام جهت 

 ابتهدای  در شهناور  یونولیت صفحۀ یک از ورودی کانال
برای حاف اثهر کشهش سهطحی بهر      .شد استفاده کانال

تغییرات دبی جریهان ورودی در   محدودۀنتایج آزمایش، 
لیتر بر ثانیه تنظیم شد تا حداقل  بازه 
 تهر بهزرگ سرریز نیز با مقادیری  تاج یرو نسبی آب هد
 .[22]آید به دست 9/0از 

( پارامترهههای هندسههی سههرریز کلیههد 9 شههکلدر ) 
 پیانویی نشان داده شده است.

 
 

 

      

         

(a)

(b)

(c)

(d)

     

3.5 cm 26.25 cm 2.75 cmH

     

H

 
 

 

فرم تاج  -کلید ورودی ADV [23] ،(b) عات از . با ارائه سیستم مختصات برداشت اطAّ تیپسرریز کلید پیانویی  (a)نمایی از «: 9»شکل 

 سینوسی() زیگزاگیهای هندسی تاج مشخصه (d)فرم تاج زیگزاگی.  -کلید خروجی (c)استاندارد. 
 

 سینوسی() با دو فرم استاندارد و زیگزاگی Aهای هندسی سرریز کلید پیانویی تیپ مشخصه«: 9»جدول 

 W iW oW uW sT B iB oB P A B L پارامتر

 30 2/9 2/9 2/92 9/0 2/32 2/9 90 92 2/0 92/0 928 (cm)مقدار 
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 مشخصهات  در اسهتاندارد  ( ع ئم9 جدولمطابق ) 

 mPسهرریز،  ارتفاع P شامل؛ سرریز کلید پیانویی هندسی

 bو   a کلیهد،  جهانبی  طهول  B سهرریز،  مشخصه ارتفاع

 دیوار، ضخامت  sTهای هندسی تاج زیگزاگی، مشخصه

W زیرنویساین؛  بر ع وه سرریز، عرض i کلیهد  برای 

 شده مشخص خروجی کلید برای o زیرنویسو ورودی 

 .است

 پروفیهل  سازی فیزیکی سرریزها با دو فهرم از مدل 

 تهاج  و (A اسهتاندارد )تیهپ   پیهانویی  کلیهد  سرریز تاج

 و  1.33u/WP= هههایبهها نسههبت (سینوسههی)زیگزاگههی 

=1.2o/WiW تیهز لبهه  سرریز طراحی شد و در کنار مدل 

 هها آزمهایش برای انجام  ثابت و برابر، ارتفاع استاندارد با

 فلهزی،  ور  بها  مورد استفاده قرار گرفته است. سرریزها

 متههرمیلههی یههک ضههخامت بهها گههالوانیزه جههنس از

پیهانویی   کلیهد  سرریز هایهمچنین؛ مدل. اندشدهساخته

 (.a-9 شکل)سازی شد مدل سیکل 2/2 با تعداد

های هندسی یک سهرریز کلیهد   در معرفی مشخصه 

 صهورت بهه  (uW) سهیکل  یهک  عهرض ، A پیانویی تیپ

 :شودمی تعری  (9) رابطۀ

(9)                                 

 کلیههد سههرریز زیگزاگههی در مههدل دوم فههرم تههاج 

 متهر میلهی  2 ارتفهاع  بها  و سینوسهی  صهورت به پیانویی،

 1 حهداکثر  جانبی، تاج طول در کهطوریبه. شد طراحی

 .(d-9 شکلشد ) سازیمدل کامل سینوسی زیگزاگ

گیهری مقهادیر دبهی    به جهت کاهش خطا در اندازه 

 بها ( MID) الکترومغناطیسهی  سنجدبی جریان ورودی از

 و جریههان عمههق و بههرای ثانیههه بههر لیتههر  ± 02/0 دقههت

 مکانیکی سنجعمق سرریز از تاج روی آب سطح پروفیل

همچنهین؛ در   .شده است استفاده مترمیلی ±9/0 دقت با

 و گیهری پارامترههای هیهدرولیکی جریهان    اندازه راستای

، (ADV) سههنجاز سههرعت نتههایج، تحلیههل در سهههولت

 تمههام در بههرداریاسههت؛ داده ذکههرشههایان .شههد اسههتفاده

 دقیقه 2 زمان برای دستیابی به دقت بیشتر در هاآزمایش

 مختصهات  بهردار  .گردید انجام هرتز 200 فرکانس در و

جههت   اسهاس  رسهنج فهو  ذکهر به    سهرعت  در موجود

 .است (9) قراردادی اشاره شده در شکل

و لهزوم   ADV ههای هندسی شاخک ابعاد دلیل به  
بالادسهت سهرریز،    بدنهه  هها تها  رعایت حدفاصل پروب

متهر  سانتی 3*3ای مشبک با ابعاد صفحه در برداریداده
 کلید خروجی تاج پشت از مترسانتی 3 فاصله و به مربع

ای ههای کانهال شیشهه   ز دیهواره متر اسانتی 2/3سرریز و 
 .(2 شکل) انجام شد

 

 
 

* 3 صفحۀ. ADVپ ن مختصات نقاط برداشت داده با  «:2»شکل 

در جهت عرض  (b)در جهت عمق جریان. (a) متر مربع. سانتی 3

 .(استمتر کانال. )واحد اعداد به سانتی

 

 ابعادی تحلیل
 پیهانویی  کلیهد  سهرریزهای  روی از عبوری دبی ضریب

زیهادی   هندسهی  و پارامترههای هیهدرولیکی   بهه  ابستهو
مجزا هر پارامتر بهر   تثثیر. بررسی است (4) رابطۀ مطابق
. لهاا، بهرای   اسهت  دشهوار  بهس کهاری   هاآزمایشنتایج 

سهولت در تحلیل نتایج، در این مقاله بها انجهام تحلیهل    



 با تاج جانبی زیگزاگی A-هیدرولیک سرریزهای کلید پیانویی تیپ  1

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

آوردن  بهه دسهت  و  تثثیرگاار متغیرهایابعادی بر روی 
چند پارامتر بر نتایج  زمانهم تثثیر، دبع بدونهای نسبت

آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است کهه  
برای انجهام  باکینگهام  -ایروش پز ا در پژوهش حاضر
 .شد استفادهتحلیل ابعادی 

 
(4        ) 

 

(2)                 
 

 

 روی زا عبههوری کههلّ دبههی Q (؛2 و 4روابههط ) در 

 گهرانش،  شتاب g جریان، متوسط سرعت سرریز،

ρ و μ آب، دینههامیکی لزجههت و چگههالی ترتیههب بههه 

خروجی و  و ورودی کلیدهای شیب ترتیب به ,

σ باشند.سطحی آب می کشش 

  ههههههایهمچنهههههین نسهههههبت 

 عهدد  ،(rF)فرود  عدد به ترتیب به 

 ،() تخلیهه  ضهریب  و () وبهر  عدد ،(Re) رینولدز

-انهدازه  سهرریز  تهاج  بالادست مقطع در که ؛دارند اشاره

 ثابت بودن برخی به دلیلگفتنی است که؛ . اندشده گیری

 هها، آزمهایش  کل در سرریز جریان و هندسه پارامترهای

 :شودمی خ صه زیر صورتبه( 2) رابطۀ
 

(1             ) 
 

وجود شهرایط جریهان روبهاز و     علّتهمچنین؛ به  

در تمههامی  3900 از رینولههدز بههالاتر  اعههداد محههدودۀ

 . عهدد [20]شهود  می نظرصرف لزجت اثر ها، ازآزمایش

و  بهوده  یک از کمتر هاآزمایش همه نیز در جریان فرود

بودن جریان در  انیبحر شرایط لازم برای زیر بدین گونه

 .کندمی ارضا سرریز را بالادست

بهر روی   آزمهایش  29 مجموعا حاضر  در پژوهش 
بها دو مهدل پروفیهل تهاج      A تیهپ سرریز کلید پیانویی 

 (.2 جدولاستاندارد و زیگزاگی انجام شد )
 

 هامشخصات آزمایش«: 2»جدول 

 پارامتر
سرریز لبه تیز 

 خطی استاندارد

استاندارد  سرریز کلید پیانویی

 و فرم تاج زیگزاگی Aتیپ 

 
19/49 – 8/2 19/49 – 31/20 

 
2/92 - 3 1 - 3 

 
91/0 – 02/0 2/0 – 09/0 

 
23242 - 3199 39032 - 4120 

 
 بحث و نتایج

 پیانویی کلید سرریزهای هیدرولیک

 ترتیهب؛  بهه  مدل سه برای دبی تغییرات ( روند3 شکل)
فهرم   دو بها  پیهانویی  کلیهد  و استاندارد تیزلبه سرریزهای

 و اسهتاندارد ) تهاج جهانبی   هندسی متفهاوت از پروفیهل  
در مقابل هد نسبی آب روی تهاج سهرریز    را( زیگزاگی
 .دهدمی نشان
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Q
 (

l/
s)

H/P

PKW Type-A PKW Type-Zigzag

Sharp Crested Weir Lamperiere(2009)

 
 

 تغییرات دبی در مقابل هد نسبی آب روی تاج سرریز «:3»شکل 

 
 آب هد افزایش مشهود است؛ با (3) آنچه در شکل 
 و پیههانویی کلیههد یزهایسههرر دبههی سههرریز، تههاج روی

 غیرخطی و خطی صورتبه ترتیب به تیز لبه سرریزهای
برابهر )ههد    H/Pدر شهرایط   کهطوریبه. یابدمی افزایش

 پیههانویی کلیههد سههرریزهای آب برابههر روی تههاج(، دبههی
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 بها  تیهز  لبهه  سهرریزهای  دبهی  برابهر  2/3 میانگین طوربه
سهال   و با نظر اندرسون و تهولیس در  استبرابر  ارتفاع
 .[1] انطبا  خوبی دارد 2092
 

         (a)

 
 

         (b)

 
 

 (a)جریان عبوری از تاج جانبی سرریز کلید پیانویی.  «:4»شکل 

 های جریانجت (b)جریان ریزشی در تاج جانبی استاندارد. 

 در تاج جانبی زیگزاگی ایجادشده

 

 با پیانویی کلید سرریزهای دبی ضریب برای تعیین 
تیههز ی و سههرریز لبهههاسههتاندارد و زیگزاگهه دو فههرم تههاج

مسهتغر    جریهان  شهرایط  هها تحهت  استاندارد، آزمایش
(H/P>0.5 )آزاد  جریان و(H/P<0.5 )[10] شد انجام. 

 و( 9) رابطهۀ نتایج آزمایشگاهی ارائه شهده مطهابق    
 کهم  آبهی  ههدهای  دههد کهه در  نشان مهی  وضوحبه (2)

)شرایط جریان آزاد(، مقدار دبی سهرریز کلیهد پیهانویی    
تیهز  تاج نسبت به سرریز لبه مؤثر طول افزایش هواسطبه

اما برای هر دو مهدل سهرریز    ؛یابداستاندارد، افزایش می
( نشهان  4) کلید پیانویی، مشاهدات عینی مطهابق شهکل  

شهرایط جریهان   ) بیشهتر آبی  هدهای ازای دهد که بهمی
 از عبهوری  های جریهان جت برخورد به دلیلمستغر (، 

 دبهی  طهول تهاج روی   تثثیرگر، یکدی با جانبی تاج روی
سرریزها بها رونهد    این تخلیۀ شده و ضریب کم عبوری

گفهت در   تهوان مهی  کهه  جهایی  شود. تانزولی مواجه می
 از مسهتقل  دبهی  شرایط جریان مستغر ، مقدار ضهریب 

تیهز  به ضریب دبی سرریز لبه و ؛خواهد بود سرریز طول
دیگر توسط  شده ارائه نتایج با شود کهخطی نزدیک می

 (2 شکلداشته است. ) خوبی ن همخوانیمحقّقا
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تغییرات ضریب دبی در مقابل هد نسبی آب روی تاج  «:2»شکل 

 سرریز

 

درصهدی در   90( افهزایش  2 شهکل بهه )  توجّهه با  
سرریزهای کلیهد پیهانویی بها     دبی مقدار ضریب متوسط

مشهاهده   اسهتاندارد،  بهه  نسهبت  زیگزاگهی  فرم هندسهی 
 تهاج،  پروفیل شدن زیگزاگی ت که باواضح اس .شودمی

 رخ کمتهری  ارتفهاع  به هد نسبت در دبی ضریب بیشینه
 دهد.می

 کلیهد  سهرریز  یهک  رانهدمان  تحلیل و تجزیه برای 
 بهین  ،(r) انتقهال  افزایش ظرفیهت  پارامتر نسبت پیانویی،
 سهرریز  و( PKWQ) پیهانویی  کلیهد  تخلیه در سهرریز  دبی
 تعری  زیر رابطۀ صورتبه( WQ) خطی استاندارد تیزلبه
 :[8]است  شده
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تیز خطی لبه سرریز( dC) دبی ضریب (8) رابطۀ در 
 فرض 41/0 میانگین، طوربه (،2) با در نظر گرفتن شکل

 نیهز  پیانویی کلید سرریز تخلیه ظرفیت .[11]است  شده
 و گیههریانههدازه (9) رابطههۀ واسههطهبههه آزمایشههگاه، در

 به توجّه با (r) انتقال ظرفیت افزایش نسبت. شد محاسبه
 بعهد بهی  پهارامتر  مقهادیر  از تابعی ،dC کردن فرض ثابت

PKWC است. 
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هد نسبی آب انتقال در مقابل  نسبی ظرفیت تغییرات «:1»شکل 

 روی تاج سرریز

 

دههد، بهه دلیهل اینکهه مقهدار دبهی       می نشان نتایج 
یزهای کلید پیانویی بیشتر از سرریز لبه تیهز  عبوری سرر

 .استهمواره بیشتر از یک  rخطی است، مقادیر پارامتر 
سهرریز   کهارایی  کهاهش  به منجر H ؛ افزایشطورکلیبه

 تهاج  شهدن  زیگزاگهی  بها  و ؛شهود مهی  برای هر دو مدل
هد  در سرریز کارایی کاهش پیانویی، کلید سرریز جانبی

(. بهه نظهر   1 شهکل ) اسهت رخ داده  بهالاتری  نسبی آب
رسد کهه افهزایش دامنهه و ارتفهاع حالهت سینوسهی       می
باشهد. لهاا در    مهؤثرتر  r پهارامتر توانهد بهر افهزایش    می

 مطالعات بعدی بررسی شود.

 دکارتی مختصات در سرعت الگوی توزیع

 اخت فهات  مقایسهۀ تحلیهل و   بها  بخش از مقاله، این در
 جهاورت م در جریهان  بعهدی سهه  سهرعت  توزیع الگوی

دو  با پیانویی کلید تیز خطی و همچنین سرریزسرریز لبه
 و علمهی  اثبهات  بهه  زیگزاگهی،  و استاندارد تاج پروفیل
زیگزاگهی در   تهاج  پروفیهل  بهتهر  کارایی دلایل از مستند
 .شد پرداخته پیانویی، کلید سرریز
 سرعت هایپروفیل (93)و ( 92)، (90)، (9) شکل 
 ر بالادست سهرریز نشهان  را د z و x، y محور جهت در
ههای مهورد   دهد. به دلیهل تشهابه نمودارهها در دبهی    می

لیتر بر ثانیهه،   18/49ترین حالت با دبی آزمایش، بحرانی
و  z/w صورت نمونه آورده شهده اسهت. پارامترههای   به

y/h    به ترتیب معرف عرض نسبی کانال و عمهق نسهبی
 عهرض  wدر  بهرداری داده فواصهل  z)باشهند.  جریان می
 .(عمق جریان است hدر  برداریدادهفواصل  yکانال و 

 
 تیز خطی استانداردسرریز لبه

 شوندهنزدیک ( حداکثر مقادیر سرعتa-9 شکلمطابق )
تیهز  ( برای همه اعما ، در محور مرکزی سرریز لبهه )

 خطهههی رخ داده اسهههت. همچنهههین در نزدیکهههی تهههاج
که مطابق بها  رسد خود می ( به حداکثر مقدار)

نتایج ارائه شده توسهط رجارتنهام و مورالیهدار در سهال     
 .[24] است 9199
( نشهان داده شهده   b-9 شهکل کهه در )  طهور همان 

از محهور مرکهزی سهرریز بهه سهمت        است؛ مقهدار 
 مؤلفهۀ بر خ ف دو  و ؛یابدهای کانال، افزایش میدیواره

در دو جنههاح دیههوار بههه مقههدار   و  سههرعت دیگههر
حداکثری خود رسهیده اسهت. حرکهت عرضهی جریهان      

 .استهای جانبی کانال از دیواره متثثر وضوحبه
( نیز در محور مرکزی سهرریز  ) سرعت عمودی 

رسهد.  و در مجاورت تاج به حهداکثر مقهدار خهود مهی    
جریان قبل از رسیدن به تاج بهه سهمت بهالا     کهطوریبه

 تهدریج بهه   کند. بالاتر از تراز تاج سرریز،حرکت می
یابد و در اعما  نزدیک سطح آب، معکهوس  کاهش می

کنهد  شود و با مقدار منفی به سمت پایین حرکت مهی می
 (.c-9 شکل)
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 y/hبی جریان سرعت در عمق نس هایمؤلفهتوزیع نسبی  «:9»شکل 

 (a)تیز خطی استاندارد. برای سرریز لبه z/w  و عرض نسبی کانال

.  عرضی() جانبیسرعت  (b)   شونده(نزدیک) افقیسرعت 

(c) سرعت عمودی  

 A پیتسرریز کلید پیانویی 

دههد کهه در   نشان مهی  (a-8 شکل)مشاهدات عینی در 
ان از روی سرریزهای کلید پیانویی، کلیهدهای  عبور جری

پهن دارنهد.  ورودی همواره رفتاری مشابه سرریزهای لبه
 نزدیهک  جریهان  بودن زیربحرانی به توجّه با کهطوریبه

ارتفهاع   واسهطه بهه بسهتر   تراز و همچنین افزایش شونده
مطابق اصول روابط برنهولی، بها کهاهش ارتفهاع      سرریز،

 ( بر2g2V/( مقدار ارتفاع معادل سرعت )) معادل فشار
 کهاهش  نهایتها  یابد و ورودی، افزایش می کلیدهای روی

جریان  دهد. سپسمی رخ آب سطح تدریجی در پروفیل
 کلیهد ورودی در  تهاج  لبه از های ریزشیجت صورتبه

 شود.می تخلیه دست،پایین
 روی کلیههدهای از عبههوری جریههان امهها الگههوی  

متفاوت از آنچه بهرای کلیهدهای ورودی   کمی  خروجی
. بدیهی است که در سرریزهای کلیهد  استدهد، رخ می
 طول دو تاج ریزشی از هایجت ت قی واسطهبه پیانویی

های خروجی و همچنین عهدم  جانبی مقابل هم در کلید
 بالادست، کلید خروجی در تاج ورود جریان از به تمایل

یب که  کلیهدهای   انسداد در عبور جریهان از روی شه  
( بهالازدگی  b-8و مطهابق شهکل )   دهدمی رخ خروجی

 ایهن  وقهوع  .گیهرد مهی  شکل (ماهیگرده جریان )الگوی
سبب عدم کارآمدی مناسب بخش زیادی از طول  پدیده
شود. گفتنی است؛ انسداد شهکل گرفتهه   می سرریز مؤثر

ههایی  باعث برخهورد جریهان   های ورودی بالاتر،در دبی
خروجهی،   کلیهدهای  شدن تر شده و با پرقوی مراتببه

کل  ظرفیت کاهش نهایتا  و موضعی سبب ایجاد استغرا 
 شود.پیانویی می کلید سرریزهای آبگاری

های همگرایی و واگرایهی در مرکهز   تفاوت سرعت 

کلیهههدهای ورودی و خروجهههی، گویهههای اغتشهههاش و 

سرعت جریان در پشهت   هایمؤلفهگیری متفاوت جهت

تیههز پیههانویی نسههبت بههه سههرریز لبههه سههرریزهای کلیههد

برای بهبود تحلیل ارائه شده به  روازاین. استاستاندارد 

 واکاوی همه اعما  نسبی پرداخته شد.
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تغییرات پروفیل سطح آب در سرریز کلید پیانویی با دبی  «:8»شکل 

Q=41.97 lit/s.  (a)  .کلید ورودی(b) کلید خروجی 

 
مشهخص اسهت    وضوحبه ،(90 شکل) به توجّه با 

بها افهزایش     که برای اعما  نسبی
تر شده و مقهادیر  مقدار عمق نسبی به ک  کانال نزدیک

تحهت   xشونده در جهت محهور  متوسط سرعت نزدیک
 ازآنجاکهه یابد. تنش برشی(، کاهش می) ک زبری  تثثیر
برای این سهه عمهق نسهبی، در عهرض کانهال        مقدار
توان بیان کرد کهه در ایهن   یکنواخت است. لاا میریبا  تق

اعما  حضهور سهرریز حهس نشهده و اخهت ف انهدک       
مربهوط بهه رونهد قابهل       موجود بین مقادیر سهرعت 

شهکل در راسهتای عمهق    انتظار الگهوی سهرعت سههمی   
 .استجریان 
روند افزایشی سهرعت در راسهتای عمهق جریهان      
نیهز همچنهان ادامهه      اعما  نسهبی  برای
رسد که در این بازه از عمق، حرکت اما به نظر می ؛دارد

رو بههه جلههوی جریههان، حضههور کلیههدهای ورودی و   
خروجی سرریز را حس کرده و الگوی سهرعت عمقهی   

شکل خهود را حفه    جریان، دیگر روند افزایشی سهمی
مقهدار   شهود، حهداکثر  مشاهده مهی  کهطوریبهکند. نمی

( بهه سهمت مرکهز کلیهدهای     ) شوندهنزدیکسرعت 
 در پشهت دماغهه   و ؛ورودی سرریز کشیده شهده اسهت  

کلیهدهای خروجهی دارای مقهادیر نزدیهک بهه       دارشیب
-. ایهن نتهایج مهی   استسرعت متوسط جریان در کانال 

در  شده حبسهای چرخشی تواند نشانگر وجود جریان
 شکلی باشد. در )کلیدهای خروج دارشیب پشت دماغه

زیگزاگهی شهدن پروفیهل     تثثیرشود که؛ ( مشاهده می90
 محهدودۀ شهونده از  تاج سرریز بر مقادیر سرعت نزدیک

 کهه طهوری بهه شود. آغاز می  عمق نسبی
با روندی مشابه حالت پروفیل استاندارد، اما بها افهزایش   

عهرض   در  سهرعت  مؤلفهۀ درصهدی در مقهادیر    2/1
ایهن افهزایش    رسهد مهی  نظهر  کانال همراه بوده است. به

مکش جریان از سوی لبه تاج بالادسهت   دلیل سرعت به
( مقهدار  1 شهکل کلیدهای خروجی رخ داده اسهت. در ) 

حجم هوادهی کهه بهه دلیهل مکهش جریهان بهه طهرف        
قابل تشهخیص   وضوحبهکلیدهای خروجی ایجاد شده، 

 است.

      

(a)

 
 

      

(b)

 
 

مکش هوا( به جریان در کلید خروجی ) هوادهیحفره  «:1»شکل 

تاج جانبی  (b)تاج جانبی استاندارد.  (a)سرریز کلید پیانویی. 

  Q=41.98 lit/s زیگزاگی.

دهد؛ مقهادیر  این در حالی است که نتایج نشان می 
  بهرای اعمها  نسهبی    xبیشینه سرعت در جههت محهور   
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        بهههرخ ف رونهههد موجهههود در بهههازه  
بوده و این مقادیر حهداکثری در محهور    

مرکزی کلیدهای خروجی اتفا  افتاده است. لازم به ذکر 
 طهور بهه است با زیگزاگی شهدن پروفیهل تهاج جهانبی،     

         در اعمها  نسهبی    مؤلفۀدرصد از مقادیر  99متوسط 
 کاسته شده است. 

در بهازه    ههای سهرعت  یلای بین پروفبا مقایسه 
 توجّهتوان نتیجه گرفت؛ با اعما  نسبی بالاتر از تاج می

 به اینکه فرم هندسی تاج بالادسهت کلیهدهای خروجهی   
(oW      برای دو مهدل تغییهری نکهرده، تغییهرات مقهادیر )

-در کلیدهای ورودی و خروجهی، تنهها مهی     سرعت

شدن پروفیل تاج جانبی سهرریز  از زیگزاگی  متثثرتواند 
 ( باشد.B) کلید پیانویی
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در عمق نسبی   توزیع نسبی سرعت طولی «:90»شکل 

 z/w و عرض نسبی کانال y/h جریان

 
با تحلیهل رونهد الگهوی جریهان عرضهی در همهه        

-توان بیان کرد که در سرریز( می92 شکلاعما  نسبی )

جهانبی،   تاج سمت جریان بههای کلید پیانویی، انحراف 
ورودی را به صهفر نزدیهک    در مرکز کلیدهای  مقدار
جریان همگرا( و بر مقادیر متناظر در دو جنهاح  ) کندمی

 جریان واگرا(.) افزایدکلیدهای خروجی می
های تر از تاج سرریز، جریاندر اعما  نسبی پایین 

های عرضی برخ ف جریهان روبهه جلهو حضهور کلیهد     
سرریز را حس کرده و با تناوبی مشهابه الگهوی جریهان    

(، c-9 شهکل تیز استاندارد )عرضی همگرا در سرریز لبه
 کهطوریشوند. بهبه سمت کلیدهای ورودی منحرف می

 کلیهدهای  ( در دو جناح) های انحرافی جریانسرعت
، به حهداکثر مقهدار خهود    خروجی با 

 سهرعت  مؤلفهۀ ست. همچنهین، حهداکثر مقهدار    ا رسیده
که معرف دو جناح کلیهد    عرضی در مقطع

ورودی میانی است، دارای مقهادیر بیشهتری نسهبت بهه     
 بهه  احتمهالا   که ؛استکلیدهای ورودی دو طرف سرریز 

ههای  شرایط انحراف کلی جریان از طهرف دیهواره   دلیل
(. 99 شکل) استای به سمت محور مرکزی کانال شیشه

گفتنی است که این روند تناوبی در الگوی جریان، برای 
 در عرض کانال مشابه است. همه اعما  نسبی

 

         

               

 
 

از  متثثرهمگرایی جریان به سمت محور مرکزی کانال  «:99»شکل 

دیواره کانال و کلیدهای خروجی سرریز کلید پیانویی با فرم 

 Q=41.98 lit/sهندسی تاج زیگزاگی. 

 
ابق مشههاهدات آزمایشههگاهی انجههام شههده در  مطهه 

(، زیگزاگههی شههدن پروفیههل تههاج جههانبی  b-4 )شههکل
هههای سههرریزهای کلیههد پیههانویی، سههبب برخههورد جههت

تر بهر روی شهیب کلیهدهای    ضعی  مراتببهنامتقارن و 
درصههدی  22بهها افههزایش  روازایههنشههود. مههی خروجههی
    هههای عرضههی جریههان در تههراز ارتفههاعی تههاج  سههرعت
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(، سبب افزایش همگرایی در کلیدهای )
 مهؤثر شود. در نتیجه به دلیل مشارکت طهول  ورودی می

( بها  99 و b-1 شهکل بیشتری از تهاج جهانبی، مطهابق )   
افزایش ات ف انرژی در کلیدهای ورودی )افزایش افت 

(، مقههادیر دبههی تخلیههه در  (B) محههدودۀتههراز آب در 
 حههد کههاهش ا نهایتههکلیههدهای خروجههی بیشههتر شههده و 

 را در پی دارد. محلی استغرا 
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در عمق نسبی  توزیع نسبی سرعت عرضی «:92»شکل 

 z/w و عرض نسبی کانال y/h جریان

 

 تغییهرات  رونهد  مشههود اسهت کهه    (93 شکل)در  

 در اعما  نسبی متناظر برای () عمودی سرعت مؤلفۀ

 یکسهان  حهدودا  زیگزاگهی،  مدل تاج استاندارد و  دو هر

 سرعت هایمؤلفهبرخ ف مقادیر ارائه شده برای  .است

       سههرعت عمههودی در اعمهها  نسههبی   مؤلفههۀ،  و 

بههه دلیههل حرکههت روبههه بههالا و    

از شهیب کلیهدهای ورودی    متثثراجباری خطوط جریان 

بها   امها  ؛دههد ان مهی سرریز، مقادیر بالایی را از خود نشه 

نیروی روبهه جلهوی    علّتکاهش عمق نسبی جریان به 

عمهودی   مؤلفهۀ شهونده، از مقهدار   ههای نزدیهک  سرعت

 شود.کاسته می  سرعت

رسهد، دلیهل   بهه نظهر مهی     در عمق نسبی 

-های عمودی جریهان در عهرض  کاهش ناگهانی سرعت

ماغههه در شههیروانی وجههود د  هههای نسههبی

که جریهان حهداکثری    استکلیدهای خروجی بالادست 

رو به بالا را در این عمق نسبی ضعی  کرده و به سمت 

 های ورودی سو  داده است.کلید

شهود، بها افهزایش عمهق     که مشاهده می طورهمان 

سهرعت   مؤلفهۀ مقادیر   نسبی جریان در

مگیری داشهته اسهت.   افزایش چش  قائم در

تهاج بالادسهت    روی از عبهور  بهرای  ؛ جریانکهطوریبه

مطههابق عبههور جریههان از روی    کلیههدهای خروجههی، 

 حرکهت  بالا به (، روc-9 شکل) خطیتیز سرریزهای لبه

 غلبهه  دلیهل  بهه  با نزدیک شهدن بهه سهطح آب،    کند.می

 سهرعت  عرضی جریهان، از مقهادیر   و طولی هایسرعت

بهرای مقهادیر    نهایتها   و ؛شهود مهی  تهکاسه  تهدریج به قائم

 مؤلفههۀ(،  )کمتههر از حههداقلی اعمهها  نسههبی 

با مقداری منفی، جریان را معکوس کهرده و    سرعت

( پروفیهل سهطح آب بهه سهمت پهایین      1 شهکل مطابق )

کنهد. زیگزاگهی شهدن پروفیهل تهاج جهانبی       حرکت می

 91سبب افزایش  متوسط طوربهسرریزهای کلید پیانویی 

تهراز   محهدودۀ های روبه بالا جریان در درصدی سرعت

در محهور مرکهزی کلیهدهای      زیر تهاج 

 خروجی خواهد شد.

ههای  جریهان   و  ههای  ، سهرعت یطهورکلّ به 

دهند که عمهود بهر جههت جریهان     میای را نشان ثانویه

ههای ثانویهه بها عوامهل     . ایهن جریهان  هسهتند  اصلی 

-2عدم همخوانی تنش برشی مرزی،  -9متعددی مانند: 

هههای جریههان -3 آشههفتگی و ت طههم غیریکنواخههت،  

 تقویهت  و تولید مرکز، از گریز نیروهای و الشکلمنحنی

 .[25]شوند می
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در عمق نسبی   توزیع نسبی سرعت عمقی «:93»شکل 

 .z/w  عرض نسبی کانال و y/h جریان

 
 آشفتگی شدّت

 بهه  (Turbulent Intensity)   آشهفتگی  شدّت پارامتر
 :[26]شد  محاسبه ویلکوکس روش

 

(1                           )  
 

 به  ، ،  و آشفتگی شدّت (،1) رابطۀ در 
 سهرعت  ههای مؤلفهه  به نسبت سرعت نوسانات ترتیب،

 .است z و x، y محور جهت در متوسط جریان
 اثهر  بهر  که مت طم و مغشوش ،بعدیسه جریانات 
 و جابجهایی  سهبب  سرریز، روی از آب عبور و برخورد
 ایهن . شودمی شونده نزدیک جریان خطوط شدن نامنظم

 در چرخشهی  ساختار با گارا انجری صورتبه نوسانات
 رابطهۀ نتایج حاصل از . شودمی تشکیل سرریز بالادست

آشفتگی جریهان در بالادسهت سهرریز     که داد نشان (1)
 بها  هها گردابهه  از ایگسهترده  طیه   کلید پیهانویی داری 

 ایهن  در زمهان هم صورتبهکه  است متفاوت هایاندازه
 بهرای  آشفتگی شدّت بالاترین. دارد وجود آشفته جریان
 کلیهدهای  گهاه تکیهه  و هها دیواره نزدیکی در مدل دو هر

 بهرای  آشفتگی جریهان  ،حالبااین. شد مشاهده خروجی
 با فهرم تهاج جهانبی زیگزاگهی،     پیانویی کلید سرریزهای

 .استفرم استاندارد  از بالاتر ٪92 تقریبا 
 فشههردگی و غیریکنههواختی لازم بههه ذکههر اسههت؛  
نشهان   خروجهی  و ورودی کلیهدهای  در جریان خطوط

 اسهتغرا   ایجهاد  ( باعهث 99و  90 شهکل داده شده در )
 آبگاری بر منفی تثثیردر نهایت ایجاد  موضعی جریان و

مطههابق نتههایج ارائههه شههده؛  روازایههن. شههودمههی سههرریز
زیگزاگی شدن پروفیل تاج جانبی سرریز کلیهد پیهانویی   

 مسهتقیم،  مسهیر  در جریان تمرکز کاهش ضمن ،A تیپ
آشهفتگی در   شهدّت و  ههای ثانویهه  جریان افزایش سبب

 کلیهد  سهرریز  دبهی  ضهریب  در نهایهت  بالادست شده و
 یابد.می تاج استاندارد افزایش مدل به نسبت پیانویی

 
 گیرینتیجه

دبههی  افههزایش ضههریب منظههور بههه پههژوهش حاضههر در
از تغییهر فهرم هندسهی     A پیانویی تیپ کلید سرریزهای

گ سینوسهی اسهتفاده شهده    تاج جانبی به شهکل زیگهزا  
های هیدرولیک جریهان، نشهانگر   مشخصه است. بررسی

بودن فرم زیگزاگی بر مقدار ضهریب دبهی جریهان     مؤثر
توان به نکات زیر اشاره خ صه می طوربه. استعبوری 
 کرد:

 دبهی  ضهریب  سهرریز،  تهاج  روی آب هد افزایش با -9

 موضهعی  اسهتغرا   دلیهل  به پیانویی کلید سرریزهای

 .یابدمی کاهش غیرخطی صورتبه شده، جادای

 جهانبی سهرریز کلیهد    تهاج  با زیگزاگی شدن پروفیل -2
امها   کمتر H/P نسبت در دبی ضریب بیشینه پیانویی،
 متوسط کهطوریبه دهد،می رخ بیشتری عددی مقدار
همهراه   درصهدی  90 بها افهزایش   دبهی  ضریب مقدار
 است.

یزهای کلیهد  زیگزاگی شدن پروفیل تاج جانبی سهرر  -3
 مراتهب بههای نامتقارن و پیانویی، سبب برخورد جت

بها   روازایهن شود. می تر در کلیدهای خروجیضعی 
  جریهان  های عرضیدرصدی سرعت 22افزایش 
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-درصدی سرعت 91در تراز ارتفاعی تاج و افزایش 

تراز زیر تاج در  محدودۀدر   های روبه بالا جریان
محههور مرکههزی کلیههدهای خروجههی، سههبب تقویههت 

تراز تاج سرریز خواهد  محدودۀهای ثانویه در جریان
 شد.

 بیشهتر  انحهراف  و مکش با زیگزاگی فرم تاج جانبی -4
تهاج   بهه  نسهبت  کلیدهای خروجهی  طرف به جریان

بیشتری از تاج  مؤثرمشارکت طول  موجب استاندارد،
کلیهدهای   جانبی شده و با افزایش اته ف انهرژی در  

(، (B) محههدودۀورودی )افههزایش افههت تههراز آب در 
سهرعت   مؤلفهۀ درصدی در مقهادیر   99سبب کاهش 

در کلیدهای ورودی خواهد شد. در   شوندهنزدیک
نهایت مقادیر دبی تخلیه در کلیدهای خروجی بیشتر 

موضهعی در سهرریزهای    استغرا  حد شده و افزایش
 تاج از تخلیه کهطوریبهداد. کلید پیانویی رخ خواهد 

 تهابعی  مستقیم طوربه های کلید پیانوییجانبی سرریز
 .است  شوندههای نزدیکسرعت از
 کلیهد  سهرریزهای  آشفتگی جریهان بالادسهت   شدّت -2

دیههواره کانههال و دو جنههاح    محههدودۀپیههانویی در 
کلیههدهای خروجههی دارای مقههادیر حههداکثری خههود 

زیگزاگههی پروفیههل تههاج  در فههرم  اسههت. مقههادیر
 فهرم اسهتاندارد   از بیشهتر  ٪92 متوسط طوربه جانبی،

 .است آمدهدستبه A سرریز کلید پیانویی تیپ
 

 فهرست علائم
 

B  ،طول هر کلیدm 

Bi  ،طول کلید ورودیm 
Bo  ،طول کلید خروجیm 

W  ،عرض کانالm 
Wu  ،عرض یک سیکلm 

Wi دی، عرض کلید وروm 
Wo  ،عرض کلید خروجیm 

P  ،ارتفاع سرریزm 
Pm ،ارتفاع مشخصه سرریز m  

H ،هد آب روی تاج سرریز m  
L  تاج،  مؤثرطولm 

Ts  ،ضخامت تاج سرریزm 
Vmean  ،سرعت متوسط جریانm/s 
Vx,y,z  سرعت در مختصات دکارتی در جهت

 z ،m/s و y و xمحور مختصات 

Sin دیشیب ک  کلید ورو 
Sout شیب ک  کلید خروجی 

Q pkw, w  دبی سرریز کلید پیانویی و سرریز لبه
 تیز، 

g ،شتاب ثقل گرانش  
Cd  ضریب دبی سرریز کلید پیانویی و

 سرریز لبه تیز
Tv آشفتگی جریان شدّت 
Fr عدد فرود 
Re عدد رینولدز 

We عدد وبر 
 

 علائم یونانی
ρ 3الی، چگkg / m 

  ،لزجت دینامیکیkg / m.s 
  ،2کشش سطحیkg / m.s 

 
 زیرنویس

i, o کلیدهای ورودی و  به ترتیب مشخصه
 خروجی
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 های مستغرقآبشستگی در مجاورت لوله عمقبینی الگوریتم ژنتیک برای پیش -مدل فرا ابتکاری انفیس توسعۀ

 پژوهشی  – علمیمقاله 

 (3)ایزدبخش محمدعلی         (2)احمد رجبی         (9)محمدیاحسان یار

 

در نواحی ساحلی، عبور خطوط لوله مستغرق نفت و گاز بسیار رایج است و وقوع آبشستگی در اطراف لوله پایداری آنها را تهدیدد   چکیده

 ی. مدل عددد شودمیمستغرق توسعه داده  یافق هایلهدر اطراف لو یآبشستگ عمق ینبیشیپ یبرا یمدل فرا ابتکار کی مطالعۀ نیدر اکند. می
 یابید ارز یحاضدر بدرا   مطالعدۀ در  نی. علاوه بر اشودمی دیتول کیژنت تمی( و الگورسیتطبیقی )انف یعصب یاستنباط فاز ستمیمدل س بیبا ترک
 یمذکور از روش اعتبدار سدنج   هایمدل جیتان یاعتبار سنج یمونت کارلو استفاده شد. در مقابل برا هایسازیهیاز شب یددع های¬مدل دقّت
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Developing of ANFIS-Genetic Algorithm Meta-Heuristic Model for Predicting the Scour 

Depth in Vicinity of Submarine Pipelines 

 
E. Yarmohammadi          A. Rajabi          M. A. Izadbakhsh 

 

Abstract In coastal areas, passing oil and gas submarine pipelines is quite common and scouring around 

them threatens the stability of the submarine pipes. In this study, a meta-heuristic model is developed in 

order to predict the scour pattern in vicinity of the submarine pipelines. The model is produced using 

combination of adaptive Neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and genetic algorithm (GA). Additionally, 

in this article, Monte Carlo simulations (MCs) were utilized to evaluate the accuracy of numerical 

models. On the other hand, in order to validate the numerical results, the k-fold cross-validation (k=6) 

was used. Next, six different numerical models were developed. Finally, by analyzing the numerical 

results, the superior model was introduced. The superior model simulated the scour depth with 

reasonable accuracy. The model simulated the scour depth by employing all input parameters. For 

example, correlation coefficient and scatter index for superior model were respectively calculated 0.974 

and 0.090. In addition, distance between pipe and bed before scouring to pipe diameter (e/D) was 

identified as the most effective input parameter. 

 

Key Word Simulation, Meta-heuristic model, Monte Carlo simulation, K-Fold cross validation. 

 

                                                            
 باشدمی 07/92/19پذیرش آن تاریخ 91/9/17 مقاله دریافت تاریخ. 

 .دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاهواحد کرمانشاه، ( دانشجوی دکتری، گروه مهندسی آب، 9)

 Email: ahmad.rajabi1974@gmail.com. کرمانشاه ،یمدانشگاه آزاد اسلاواحد کرمانشاه، آب،  یگروه مهندس ( نویسندۀ مسئول، استادیار2)

 .، کرمانشاهدانشگاه آزاد اسلامیواحد کرمانشاه، ( استادیار گروه مهندسی آب، 3)

mailto:ahmad.rajabi1974@gmail.com


 بینی عمق...الگوریتم ژنتیک برای پیش -توسعه مدل فرا ابتکاری انفیس 99

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مهمقدّ
برای انتقال نفت، گاز و سایر مواد قابل انتقال از خطوط 

در مناطق ساحلی و  هاشود. این سازهلوله استفاده می
کنند. با از محل بستر ساحلی عبور می ناچاربهدریایی 
های ساحلی و احتمال وجود جریان اینکهبه  توجّه

وقوع پدیده امواج در این نواحی وجود دارد بنابراین 
به  توجّهبا لوله وجود دارد.  خطوط بشستگی در اطرافآ
های یدگی فرایند آبشستگی در مجاورت سازهچپی
ن مختلفی بر ذکور، مطالعات فراوانی توسط محقّقام

روی رفتار آبشستگی در اطراف خطوط لوله مستغرق 
 Bijker) بیکر و لیووستین مثالعنوانبهانجام شده است. 

and Leeuwestein) نش بین لوله و مرفولوژی اندرک
 تأثیربستر رسوبی را مورد مطالعه قرار دادند. آنها 

قطر لوله، سرعت جریان ورودی و عواملی همچون 
آبشستگی در اطراف  عمقارتفاع نسبی لوله را بر روی 

در ادامه . [1] های افقی مستغرق را بررسی کردندلوله
مدل  یک توسعۀبا  (.Fredsoe et al) فردسو و همکاران

های انتقال را بعدی مقدار آبشستگی در اطراف لولهسه
بینی نمودند. آنها مقادیر مدل تحلیلی خود را با پیش

گیری اندازه دوبعدی صورتبهنتایج آزمایشگاهی که 
 بعدیسهشده بود مقایسه نمودند و نشان دادند که مدل 

-بینی میمناسبی پیش دقّتآبشستگی را با  حفرۀطول 

با انجام یک تحقیق آزمایشگاهی  (Chiew) چیو .[2]کند
های مستغرق را بر مکانیزم آبشستگی در مجاورت لوله

های رسوبی متشکل از ذرات غیر چسبنده روی بستر
که گرادیان  نمودبیان  ویمورد ارزیابی قرار دادند. 

هیدرولیکی بحرانی رسوبات برابر گرادیان شناوری 
 Olsen and) لانهاولسن و م.  [3]ذرات رسوب است

Melaaen)  الگوی جریان ییک مدل عدد استفاده ازبا ،
 صورتبههای مستغرق را و آبشستگی اطراف لوله

سازی نمودند. آنها برای حل میدان جریان شبیه بعدیسه
ناویر استوکس استفاده و آشفتگی میدان  معادلاتاز 

سازی کردند. مدل k-εمحاسباتی را توسط مدل آشفتگی 
ها نتایج مدل عددی خود را با مقادیر آزمایشگاهی آن

مورد مقایسه قرار دادند و بیان کردند که مدل مذکور 
-قابل قبولی شبیه دقّتمشخصات میدان جریان را با 

 Li and) . علاوه بر این لی و چنگ [4]کندسازی می

Cheng)  آبشستگی در  عمقعددی بر روی  مطالعۀیک
غرق انجام دادند. مدل های افقی مستمجاورت لوله

عددی مذکور اندرکنش بین لوله و بستر متحرک را در 
 . [5]بینی نمودمناسبی پیش دقّتبا  شفّافشرایط آب 
امواج را بر  تأثیر (Myrhaug and Rue) میرهاوگ و رو

های مستغرق افقی را آبشستگی اطراف لوله عمقروی 
تایج آنها نتحلیلی مورد بررسی قرار دادند.  صورتبه

مقادیر آزمایشگاهی سایر با مدل تحلیلی خود را 
 (.Teh et al) ته و همکاران.  [6]محققین مقایسه نمودند
های مستغرق طراحی لوله منظوربهیک روش تحلیلی 

واقع بر بستر رسوبی ارائه نمودند. روش طراحی آنها در 
شرایطی که چگالی خاک بستر در شرایط بحرانی باشد 

 (Dey and Singh) دی و سینگ.  [7]استقابل استفاده 
تخمین مقدار آبشستگی  منظوربه تحلیلینیمهیک مدل 

واقع بر بستر متحرک های افقی مستغرق در اطراف لوله
نتایج  وتحلیلتجزیهپیشنهاد دادند.  شفّافدر شرایط آب 
آن با مقادیر  قبولقابلتطابق  دهندهنشانمدل تحلیل 

نشت از زیر لوله به  أثیراتتآزمایشگاهی بود. آنها 
سمت بالا را نیز مورد مطالعه قرار دادند که بیان نمودند 

-آبشستگی می حفرۀوجود نشت باعث کاهش عمق 

با انجام یک  (.Zhang et al) ژانگ و همکاران . [8]شود
-آزمایشگاهی، آبشستگی موضعی در اطراف لوله مطالعۀ

زیابی قرار های مستغرق بر اثر امواج و جریان مورد ار
نتایج آزمایشگاهی روابطی  وتحلیلتجزیهدادند. آنها با 

. لی و [9]عمق آبشستگی پیشنهاد دادند  محاسبۀرا برای 
یک مدل دینامیک سیالات  (.Lee et al) همکاران
سازی عمق آبشستگی را برای شبیه دوبعدیمحاسباتی 

های مستغرق را توسعه دادند. آنها برای در مجاورت لوله
سازی آشفتگی میدان جریان از مدل آشفتگی بیهش

اورنگ  همچنین میرعلیزاده. [10]استفاده کردند  
 و مختلف قطرهای با لوله خطوط و همکاران  اثر
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 فرایند بر روی هاآن در کنار هم آرایش تأثیرات

 کردند. آنها بررسی آزمایشگاهی صورتبه را آبشستگی

 برای لوله، خطوط زیر وذناپذیرنف زیرسری ورق نصب با

 صفحه این اثر موازی، هایلوله هایآرایشاز  یک هر

مطالعه نمودند و بیان کردند که را  آبشستگی ۀپدید روی
 خطوط زیر در نفوذناپذیر زیرسری هایورق استفاده از

 آبشستگی تونل گیریشکل مانع حدودی تا دریایی ۀلول

 از ناشی خطرهای از را هاآنو  شده لوله خطوط زیر در

بهرامی و  . هدایت [11]نمایدمی حفظ آبشستگی
 بر جریان برخورد مختلف هایزاویه تأثیرهمکاران  

 مستغرق هایلوله اطراف در آبشستگی عمق بیشینه روی

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. آنها  صورتبهرا 
 مکان روی بر جریان برخورد نشان دادند که زاویه

-گردابه عملکرد نحوۀ و آبشستگی عمق بیشینه یریقرارگ

زاده و همکاران  با نجف اخیراً. [12] است مؤثر ها
 عمقها بندی گروهی دادهاستفاده از روش دسته
را تخمین زدند.  مستغرقهای آبشستگی در اطراف لوله

نها نتایج مدل مذکور را با ماشین بردار پشتیبان نیز آ
ها بندی دادهردند که روش دستهمقایسه نمودند و بیان ک

یابی  . همچنین حق[13] بیشتری است دقّتدارای 
آبشستگی در  عمق ،های رگرسیونیتوسط مدل
 را نواحی ساحلی بر بستر واقعهای افقی مجاورت لوله

وی با استفاده از تست گاما مبادرت به . کردسازی مدل
 حفرۀبر روی عمق  تأثیرگذارشناسایی پارامترهای 

 .[14] آبشستگی نمود
نویسدی  زاده و سرکاماریان با استفاده از برنامهنجف 

ای تکاملی و مدل درخت بیان ژن، رگرسیون چند جمله
هدای مسدتغرق را در اثدر    عمق آبشستگی در اطراف لوله

 .[15]سازی کردند امواج بهینه
دهد که بررسی مرور مطالعات گذشتگان نشان می 

های مستغرق از اهمیت هآبشستگی در مجاورت لول
برخوردار است. همچنین ترکیب الگوریتم  یتوجّهقابل
 و انفیس (GA) (Genetic Algorithm) ژنتیک
(Adaptive Neuro-fuzzy inference system) 

(ANFIS) سازی آبشستگی در اطراف تاکنون برای شبیه
بنابراین هدف  ؛های مذکور استفاده نشده استسازه
سازی عمق آبشستگی در شبیه حاضر، مطالعۀدر اصلی 
های مستغرق توسط مدل فرا ابتکاری ورت لولهمجا

ANFIS-GA برای این منظور در ابتدا پارامترهای  .است
د سپس نشوبر روی پدیده مذکور شناسایی می تأثیرگذار

گردد. در ادامه با معرفی می ANFIS-GAشش مدل 
رتر معرفی مدل ب ،های مذکورنتایج مدل وتحلیلتجزیه
 مؤثرترینهمچنین با انجام تحلیل حساسیت،  .شودمی

 پارامتر ورودی شناسایی خواهد شد.
 

 هامواد و روش

 سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

، (Fuzzy Inference System) های استنتاج فازیسیستم
آنگاه،  -صورت اگربا بهره بردن از قوانین ساده فازی به

لاعات ورودی، اج به آنالیز دقیق اطّتوانند بدون احتیمی
گیری انسان در مورد یک معلومات و سیستم تصمیم

سازی کنند. مشکل صورت کیفی مدلمسئله خاص را به
های استنتاج فازی وجود اساسی که در استفاده از سیستم

تعیین قوانین فازی و همچنین توابع  نحوۀدارد، 
از  عضویت است. برای رفع این مشکل، استفاده

های عصبی فازی در ترکیب با سیستم استتاج شبکه
( مطرح 9113) لین بار توسط جانگفازی، برای اوّ

 گردید و روش سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems)  معرفی
ای بین متغیرهای ورودی و . بخش فازی، رابطه [16]شد

مترهای مربوط به توابع خروجی برقرار نموده و پارا
عصبی تعیین  شبکۀوسیله عضویت بخش فازی، به

شود، لذا، خصوصیات هر دو مدل فازی و عصبی در می
ANFIS .های استنتاج فازی دارای سیستم نهفته است
به نوع عملیات  توجّهای هستند؛ با بردهای گستردهکار
های ، به دودسته مدلIf-Thenباطی بر روی قانون استن
و  سوگنو-)تاکاگی TSKهای فازی زی ممدانی، مدلفا
 گردد. روشبندی میهای فازی تسوکاموتو( تقسیممدل
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TSK   با استفاده از توابع خطی یا ثابت ساده عمل
از توابع عضویت فازی  ممدانی که روشکند، درحالیمی

بالا و مدل نسبتاً  دقّتبه  توجّهبا  کند.استفاده می
حاضر از استنتاج فازی  عۀمطال، در  TSKکوچک

 گیرد.سوگنو مورد استفاده قرار می-اکاگیت
ی یدک سیسدتم   توسدعۀ مدل فازی سدوگنو، بدرای    
بده   توجّده ، در راستای ایجاد قواعد فازی بدا  منداسلوب

. [16] کندخروجی عمل می-های ورودی مجموعه داده
ارائده شدده    (9) معادلۀقاعده کلی مدل فازی سوگنو در 

 است.
(9)      Rule1: If x is A and y isB; Then z f x,y 

 

 z=f(x,y)شناختی و عبارت زبان Bو  Aه در آن 
 f(x,y)قاعده است. اگر  ۀیک تابع در قسمت نتیج

یک باشد، از سیستم استنتاج فازی درجۀای چندجمله
و اگر  اوّل درجۀتحت عنوان مدل فازی سوگنوی 

f(x,y) درجۀعنوان مدل فازی سوگنوی ثابت باشد، به 
استدلال فازی در مدل  (9)شود. شکل ر یاد میصف

 دهد.را نشان می اوّل درجۀسوگنوی 
 

 
 

 اولّ درجۀاستدلال فازی در مدل سوگنوی  «:9» شکل

مثال، یک سیستم استنتاج فازی ساده بدا دو  عنوانبه 
. شدود در نظدر گرفتده مدی    z و خروجدی  y و x ورودی 

-Ifفدازی   مبنای قواعد، شدامل دو قدانون  فرض کنید که 

Then  زیر است رابطۀمطابق: 

1 1 1 1 2 1Rule1:If  x is A and y is B , Then z p x q y r   
(2) 

(3  )                  2 2

2 2 2 2

Rule 2:  If  x is A and y is B , 

Then z p x q y r  
 

 Thenبخدش مقددم فدازی و     Ifبدالا،   معادلدۀ در هر دو 
 .اسددتبخددش نتیجدده اسددت و تددابعی از متغیددر مقدددم  

، پنج لایه دارد که در ادامده،  ANFIS، سیستم طورکلیبه
 شود.خلاصه بیان می طوربهملکرد هر لایه ع

هدای  درجدۀ ورودی(: در این لایده،   لایۀ) اوّل لایۀ 
هدای فدازی،   عضویت مربوط بده هدر یدک از مجموعده    

شدود. تدابع   عنوان ورودی توابع عضویت شناخته مدی به
عضویت مورد استفاده در ایدن مطالعده از ندوع گوسدی     

مهندسدی   که عملکرد خوبی در مطالعات مختلدف  است
یکدی از پرکداربردترین توابدع     عندوان بده  وداشته اسدت  

عضویت، شناخته شده است. در این لایه، خروجدی هدر   
 شود.صورت زیر تعیین میگره به
(9      )                                           

)x(μ=O

)x(μ=O

Bi
1
i

Ai
1
i 

و  Aiام هسدتند،   i گرههای ورودی yو  xدر اینجا  
Bi جموعه فازی مرتبط با این گره است.م 
هدا در ایدن لایده،    قوانین(: همه گره لایۀدوم ) لایۀ 

ثابت هستند. این لایه، قدرت هر قاعده را با اسدتفاده از  
  کند:زیر ارائه می رابطۀضرب جبری، مطابق 

 

(5)                          2

i i A BO w x y   

ضددرب مقددادیر دوم، هددر گددره، از حاصددل لایددۀدر  
آیددد. مقدددار  قبلددی، بدده دسددت مددی   لایددۀورودی در 

امدین قاعدده،    iدهنده قدرت اجرایدی  آمده، نشاندستبه
 را دارد، است. Aiشناختی ارزش زبان xjجایی که متغیر 

سازی(: در ایدن لایده قددرت    نرمال لایۀسوم ) لایۀ 
 شود:سازی میزیر، نرمال رابطۀقاعده )قانون( همانند 

 

(6)                       3 i
i i

1 2

w
O w

w w
 


 

امدین قاعدده    iقددرت اجرایدی    wiفوق،  رابطۀدر  
 لایۀقبلی است.  لایۀهای این لایه مانند . تعداد گرهاست

سوم قدرت اجرایی قاعده را برای مجموع قواعد قدرت 
 کند.اجرایی، محاسبه می

یده،  انطباقی(: هر گدره در ایدن لا   لایۀچهارم ) لایۀ 
یک تابع خطی است و ضرایب این تابع از طریق ترکیبی 

 شود.از تقریب حداقل مربعات و پس انتشار تعدیل می
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(7       )        4

i i i i i i iO w z w Px q y r    
 

خروجددی(: نتددایج ایددن لایدده،   لایددۀپددنجم ) لایددۀ 
قبلدی   هدای لایدۀ  گدره ای از خروجی صورت مجموعهبه
 آید:می آمدهدستبه

(9  )                i i
5 i
i i i

i i
i

w z

O w z
w

 





 

    

فوق، رابطۀدر  
iizw خروجی گره ،i  لایۀام در 

قبلی است، خروجی کلی، خطی است. اگرچه پارامترها، 
 اند.ازلحاظ منطقی، غیرخطی

بددرای تنظددیم تمددام    ،ANFISفراینددد آمددوزش   
رهای قابل تنظیم )پارامترهای تدابع عضدویت( بده    پارامت
به دست آوردن مقادیر خروجی است که بیشترین دنبال 
پددس از  هدای آموزشدی داشدته باشدد.    را بدا داده  تطدابق 
تدوان  های مختلدف مدی  ، با معرفی دادهANFIS ش آموز
 .ی را به شکل زیر، به دست آوردخروج

   

1 2
1 2

1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 2 2

w w
Z z z

w w w w

w p x q y r w p x q y r

  
 

     

(1) 

، ترکیب خطی از پارامترهدای نتیجده   Zدر حقیقت  
)2, r2, q2, p1, r1, q1(p .است 

 شبکۀترکیبی از  ANFIS طور که گفته شد،همان 
است. الگوریتم  و یک سیستم استنتاج فازی عصبی

، برای تعیین ANFIS روش عصبی در شبکۀیادگیری 
در  .شودده میتفااس سیستم استنتاج فازی پارامترهای

ا را ه، همیشه دادهANFISبخش سیستم فازی، 
را با د و هر تابع واقعی کنتفسیر می If-Then صورتبه
، یافتن تابعی دیگرعبارتبهزند. ی تقریب میدقّتهر 

است که بتواند با ایجاد شرایط واقعی، عملکرد 
 تری ارائه دهد.مطلوب
و صحت عملکرد  دقّتهای فازی، در انواع سیستم 
دیده، به پارامترهای ساختاری و شآموز ANFISم سیست

ها بستگی دارد. این سیستمپارامترهای مربوط به آموزش 
 اسدتنتاج پارامترهای مربوط به آمدوزش، شدامل سیسدتم    

هدا و  سازی، نرخ افزایش و کاهش گامفازی، روش بهینه

ایدن، سیسدتم    بر علاوهر پایان روند آموزشی است. معیا
های صدحی  در شدرایط   بایست، جوابدیده میآموزش

 ،هدا سدتم ز و اندازه ایدن سی جدید خطا را دارا باشد، سای
بدا افدزایش تعدداد توابدع      چراکده عامل مهمدی هسدتند،   
در ساختار شبکه بسیار  If-Thenعضویت، قوانین فازی 

 ANFISهای تعمیمی که ویژگیطوریبه ،شوندبزرگ می
سازی منظور مدلیابد. بهها کاهش میبینی دادهبرای پیش
، نیاز است که روش ارائده شدده جهدت    ANFISسیستم 

مطالعه،  م استنتاج فازی تعریف شود. در اینتولید سیست
-Fuzzy C) شدود فازی استفاده می بندیخوشهاز روش 

Means Clustering (FCM))   ،همچنین تدابع عضدویت .
بددرای  .شددامل پارامترهددای قابددل تنظددیم متفدداوتی اسددت

سازی بهینده، ایدن پارامترهدا، بایدد بهینده      رسیدن به مدل
تدر، بدرای تعریدف    قوی بنابراین به یک الگوریتم ؛شوند

بسیاری وجود دارد  های بهینهمقادیر نیاز است. الگوریتم
های فازی را بهبود ببخشند. توانند عملکرد سیستمکه می

هاسدت کده ابدزار    یکی از این الگوریتم ،الگوریتم ژنتیک
قادر اسدت،   سازی است. این الگوریتممناسبی برای بهینه

هدای  قعدی داده خطای بدین خروجدی مددل و مقددار وا    
 ساند.آموزشی را به حداقل مقدار بر

 

 بندی فازیروش خوشه
هدا  هدای فدازی از داده  بندی فازی، به کشف مدلخوشه
یکددی از  FCM لازم بدده ذکددر اسددت کدده  پددردازد.مددی

بندی فازی است کده بدر   های خوشهروش ترینکاربردی
مبنای تابع هدف و استفاده از فاصدله اقلیدسدی، توسدط    

تعمدیم داده   [99]ارائه و سپس توسدط بدزدک    [17] دان
خوشده تقسدیم    cها به میانگین نمونه cشد. در الگوریتم 

از قبل توسط کداربر مقدداردهی شدده     cتعداد  .شوندمی
هدددای اسدددت. هددددف ایدددن الگدددوریتم، تفکیدددک داده

{ } z
n21 R⊂x,,x,x   به تعدادc    خوشه، بر اسدا
صدورت زیدر   له، بده سازی تابع حداقل فاصد معیار کمینه

 :است
 

(90       )      pm

m ik k iJ (U,V) μ x -v
n

k 1 i 1 

 
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پارامتر فازی سازی که مقدداری   mفوق،  معادلۀدر  

zاز یک دارد. همچنین تربزرگ
i R∈v  مرکدز ،i   امدین

] خوشه است. ]1,0∈μik
ها به خوشه تعلق داده درجۀ، 

 nی است. در ایدن رابطده،   توان اقلیدس درجۀ، pو  است

شدود  خوشه تقسیم می cای به گونهنقطه داده ورودی به

 :[17] که شرط زیر رعایت شود

(99)      
fcn

c
c*n

ik ik
i 1

n

ik
k 1

M

U R i,k μ 1, μ

1,0 μ







 
     

 







 

 

پارامترهدای  و   سازی تدابع منظور بهینهبه 

U  وVسازی در دو گام تخمین ، الگوریتم بهینه U و V 

کار به این صورت است که مراکدز  گیرد. روش انجام می

در  Uبده مقددار    توجّده ام بدا   r( در مرحله Vها )خوشه

 شود:صورت زیر محاسبه میام به (r-1مرحله )

(92  )                          

n
m

k k
k 1

i n
m

ik
k 1

(μ ) x

v

(μ )










 

)با استفاده از مقدار  Uسپس مقدار جدید  
زیر  ۀرابطدر قسمت قبل( به کمک  Vشده برای محاسبه

 آید.به دست می

(93                 )

2/(m 1)
c

k i

ik
j 1 k j

x v

x v

 



 
  
  

 

 

این الگوریتم تا زمدانی کده بده شدرایط همگرایدی       
 یابد.صورت بازگشتی ادامه میدست پیدا کند، به

 

 الگوریتم ژنتیک

نددوع از  تددرینشدددهشددناختهالگددوریتم ژنتیددک، یکددی از 
ر سدال  آن را د کده هالندد   اسدت هدای تکداملی   الگوریتم
. الگوریتم ژنتیدک، جسدتجو را بدا    [19] ابداع کرد 9175

کندد.  یده تصدادفی شدروع مدی    اوّلهای حلجمعیتی از راه
هرگاه معیارهای نهایی اقناع نشود به کمک عملگرهدای  

هدای  ژنتیکی همچون پیوند، جهش و انتخداب جمعیدت  
شود. با هر تکرار از ایدن سده اپراتدور    جدیدی تولید می
-آیدد. جمعیدت  کی، یک نسل به وجود می)عملگر( ژنتی

شدوند و هدر   ای تعریدف مدی  صورت رشدته یه بهاوّلهای 
کنندد. در عملگدر   رشته را بانام کروموزوم توصدیف مدی  

شدوند و  های دو والدین با یکدیگر ترکیب مدی پیوند ژن
شود. در عملگر جهدش، یدک   دو فرزند جدید ایجاد می

 گیرد.تغییر ناگهانی در ژن صورت می
هدا را بده کمدک تدابع     ر عملگر انتخاب، جمعیتد 

هدای  دهندد. جمعیدت  برازندگی مورد ارزیابی قدرار مدی  
ها به سدمت  شده و جمعیتدارای برازندگی کمتر حذف
هدای انتخداب   شدوند. روش پاسخ بهینده سدوق داده مدی   

 ۀها برای اعمال اپراتورهای ژنتیکی به سده دسدت  جمعیت
اسا  تورنمندت و  صورت قطعی، انتخاب بر انتخاب به

شدود.  انتخاب بر اسا  مکانیسم چرخ گردان تقسیم می
درروش انتخاب بر اسا  چرخ گدردان، بدرای انتخداب    

شدود.  هر عضو جمعیت از معیار برازندگی اسدتفاده مدی  
مقددار تدابع هددف در نظدر      ایکه در هر رشدته طوریبه

بده مقدادیر تدابع هددف در هدر       توجّهشود. با گرفته می
رازندددگی مشخصددی بددرای هددر رشددته حاصددل تکددرار، ب
شود. عدد برازندگی برابر است با نسبت مقددار تدابع   می

ها کده  هدف آن جمعیت به مجموع توابع هدف جمعیت
 ؛نامندد این نسبت را احتمال بقاء هدر جمعیدت نیدز مدی    

تدریج به الگوریتم ژنتیک بعد از چندین نسل به بنابراین
رط توقددف شددود. شددسددمت جددواب بهیندده همگددرا مددی

الگوریتم نیز طی کردن تعداد معینی تکرار است که پیش 
 شود.از آغاز الگوریتم توسط کاربر تعیین می

 

 مدل آزمایشگاهی
آبشسدتگی در   عمقسازی حاضر، جهت مدل مطالعۀدر 

-ANFISهای مسدتغرق بدا اسدتفاده از روش    اطراف لوله

GA   گیدری شدده توسدط    از مقادیر آزمایشدگاهی انددازه
( 9111) (Moncada Aguirre) دا و اگدددوویریمونکدددا

. مدل آزمایشگاهی آنها شامل یدک  [20] شوداستفاده می
هدای مسدتغرق در   کانال افقی مستطیلی اسدت کده لولده   
اندد. طدول، عدرض و    مجاورت بستر رسوبی قرار گرفته
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متدر   5/0و  5/0، 3/9برابر  ترتیب بهارتفاع کانال مذکور 
آزمایشگاهی مذکور از چهدار لولده    مطالعۀاست. آنها در 

بدا قطرهددای مختلددف و رسددوبات بددا دو قطددر متفدداوت  
آزمایش در شرایط هیددرولیکی   10آنها استفاده نمودند. 

محددوده   (9)در جددول  و هندسی مختلف انجام دادند. 
مقادیر آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعده مرتدب   

آبشسدتگی   ۀنحو (2)شده است. علاوه بر این، در شکل 
های مستغرق در نزدیکی بستر رسدوبی  در مجاورت لوله

 نشان داده شده است.
 

پارامترهای آزمایشگاهی مونکادا و اگوویری  محدوده 9جدول 

 ( مورد استفاده در این مطالعه9111)
 

 پارامتر محدوده

069/9-0/0  
667/66-291/3  
5-067/9  
665/0-039/0  
936/0-239/0  
606/9-009/0  

 

 
 

 های مستغرق افقیلولهطرح شماتیک آبشستگی در اطراف  2شکل 

 

 های مستغرق افقیآبشستگی در مجاورت لوله
-( آبشستگی در اطراف لولده 9111مونکادا و اگوویری )

را تدابعی از سدرعت متوسدط     s(d(های افقدی مسدتغرق   
، (ρ)، چگدالی آب  (y)، عمق جریدان نرمدال   (U)جریان 

، (μ)، ویسددکوزیته دینددامیکی آب (sρ)ب چگددالی رسددو
، قطدر مصدال  بسدتر    (B)، عرض کانال (0S)شیب کانال 

(50d)قطر لوله ، (D) فاصله بین لوله و بستر رسوبی قبل ،
 در نظر گرفتند: (g)و شتاب گرانش  (e)از آبشستگی 

 

(99         )( )g,e,D,d,B,S,μ,ρ,ρ,y,Uf=d 500ss
 

 

آنالیز ابعدادی  با انجام و ام هبر اسا  تئوری باکینگ 
 صدورت بده  (99) معادلدۀ های بدون بعد، و معرفی گروه
 گردد:زیر بازنویسی می

 

 *

s 50 0d /D f Fr,Re,τ ,y D,D/d ,e/D,S ,y/B 

(95) 

 ،y.gU=Fr ( پارامترهای بدون بعد95) معادلۀر د 
gμUD=Re  و( )

50s
2
*

* d.1ρ/ρ.gu=τ ه ب
لدز و پارامتر بودن ترتیب شامل عدد فرود، عدد رینو

انتقال رسوبات هستند. علاوه بر این،  به علتبعد شیلدز 
پارامتر  که( بیان نمودند 9111مونکادا و اگوویری )

B/y آبشستگی در  عمقبر روی  یتوجهّقابل تأثیر
شیب کانال  همچنینندارد.  مستغرقهای اطراف لوله
نشان  آنها های آنها ثابت است.شدر کلیه آزمای 

ای آنها در محدوده مطالعۀدادند که عدد رینولدز در 
آبشستگی  عمقبر روی  تأثیریاست که این پارامتر 

بدون بعد  /Dds:ندارد 
 

(96) *

s 50d / D f Fr, , y D,D/ d ,e / D  

از  ANFIS-GAهای نابراین برای معرفی مدلب  
ترکیب شود. استفاده می (96) معادلۀهای پارامتر

 ANFIS-GAهای مختلف لپارامترهای ورودی در مد
در این مقاله، برای  قابل مشاهده است. (3)در شکل 

های سازیاز شبیه ANFIS-GAهای ارزیابی قابلیت مدل
ها یک سازیگردد. این شبیهمونت کارلو استفاده می

 که ندهست محاسباتی هایالگوریتم بندی گسترده ازطبقه
عددی  نتایج محاسبۀ جهت تصادفی هایگیرینمونه از

 مسائل سازیشبیه برای کارلو-مونت .کنندمی استفاده
حل آنها با  معمولاًفیزیکی و معادلات ریاضیاتی که 

گرفته  کار به های رایج مقدور نیستاستفاده از روش
برای  چندلایه سنجی همچنین، از روش اعتبار .شوندمی
شود. می استفاده ANFIS-GAهای ایی مدلنجش توانس
 ،است هاکه شامل کلیه داده اصلی ، نمونهروش اینر د

 اندازه با فرعی نمونه k به تصادفی کاملاًبه شکل 
های فرعی، یک در میان نمونه .شودمی تقسیم مساوی
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انتخاب شده و  صحت سنجی هایعنوان دادهنمونه به
های های تست مدلان دادهعنوبه (k-1)ها داده باقیمانده
گیرند. سپس روند مورد استفاده قرار میعددی 

های از نمونه هرکدامبار تکرار شده و  kاعتبارسنجی 
های اعتبار سنجی مورد عنوان دادهبار بهیکنیز  k فرعی
 مشخص لایۀ kاز  آمدهدستبه. نتایج شوندمیاستفاده 

بل قبول ارائه عنوان یک تخمین قاگیری شده و بهمتوسط
مزیت این روش، تکرار تصادفی  ترینمهمشود. می
فرعی در روند تست و آموزش برای کلیه  هاینمونه

 6برابر  kمقدار  حاضر مطالعۀمشاهدات است. در 
فلوچارت روش ترکیبی علاوه بر این،  شود.انتخاب می

ANFIS-GA  کشیده شده است. به تصویر (9)در شکل 

 

 
 

ترکیب پارامترهای  نحوۀو  ANFIS-GAمختلف  هایمدل 3شکل 

ورودی

 

 

 
 

ANFIS-GAفلوچارت روش ترکیبی  9شکل 
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 های هوش مصنوعیمدل دقّتمعیارهای بررسی 
های ترکیبی مدل دقّتدر این مقاله جهت ارزیابی 

ANFIS-GA های آماری ضریب همبستگی از شاخص
(R)مربعات  میانگین جذر ، خطای(RMSE)درصد ، 
 (SI)و شاخص پراکندگی  (MAPE) خطا مطلق نگینمیا

  شود:استفاده می
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( )iObserveds Dd آبشستگیانگین می 

های آزمایشگاهی گیریتعداد اندازه nو  آزمایشگاهی

، RMSEلازم به ذکر است که نزدیک بودن مقادیر  .است

MAPE  وSI  دقتّخطای کم و  دهندهنشانبه صفر یک 

به  Rابل، نزدیک بودن بالای مدل عددی است. در مق

مدل عددی  دقّتعدد یک حاکی از همبستگی بالای 

 مذکور است.

 
 گیری و بحثنتیجه

معرفی شده که  ANFIS-GAشش مدل  مطالعۀدر این 
مدل شماره یک ترکیبی از کلیه پارامترهای ورودی 

-ANFISتا  ANFIS-GA(2) است. همچنین پنج مدل

GA(6)  رامتر ورودی اهدف را با چهار پمقادیر تابع
 نمایند.سازی میمدل
-های آماری برای مدلنتایج شاخص (5)در شکل  

کشیده شده است.  به تصویر ANFIS-GAهای مختلف 
مقادیر ضریب همبستگی و شاخص  مثالعنوانبه

ترتیب مساوی با به ANFIS-GA(1)برای  پراکندگی
محاسبه گردیده است. همچنین برای  010/0و  179/0

-نیز به MAPEو  RMSEهای ر شاخصمدل مذکو

است.  آمدهدستبه 579/1و  071/0ترتیب برابر 
 هاکه بیان شد این مدل تابعی از کلیه ورودی گونههمان
(, e/D50, y/D, D/d*τFr,  ) است. برای شناسایی پارامتر

های بعدی از این پارامترها برای مدل هرکدام تأثیر ،مؤثر
مدل عددی مورد  دقّت جداگانه حذف شده و صورتبه

-ANFIS مدل ،مثالعنوانبهگیرد. ارزیابی قرار می

GA(2) تابعی از (, e/D50, y/D, D/d*τ)  .است
عدد فرود نادیده  تأثیربرای این مدل  دیگرعبارتبه

مساوی  SIمقدار گرفته شده است. برای مدل مذکور 
تخمین زده شده  173/0نیز برابر  Rو مقدار  012/0

 تأثیر ANFIS-GA (3)برای مدل وه بر این است. علا
مقادیر برای این مدل حذف شده است.  پارامتر 
RMSE ،R  وSI و  160/0، 017/0ترتیب مساوی با به
 ANFIS-GA(4)محاسبه گردیده است. مدل  990/0

-مدل  ,e/D50, D/d*τFr , مقادیر تابع هدف را بر حسب

 y/D تأثیربرای این مدل  دیگربیانبهکند. سازی می
مقادیر  ANFIS-GA(4)نادیده گرفته شده است. برای 

 و درصد 167/0های ضریب همبستگی برابر شاخص
برای این باشند. می 066/92خطا مساوی  مطلق میانگین
 099/0و  900/0ترتیب برابر نیز به RMSEو  SIمدل 

 ,y/D, *τFr , پارامترهای بدون بعد محاسبه شده است.

e/D های مستغرق سازی آبشستگی اطراف لولهبرای مدل
اند. استفاده شده ANFIS-GA(5)افقی با استفاده از مدل 

برای  نادیده گرفته شده است. 50D/d تأثیر برای این مدل
ترتیب به SIو  MAPE ،RMSEمدل مذکور مقادیر 

محاسبه گردیده  152/0و  903/0، 501/99مساوی 
پارامتر  تأثیر ANFIS-GA(6)همچنین برای مدل است. 
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حذف شده است. برای این مدل، مقدار  e/D بدون بعد
-مربعات و شاخص پراکندگی به میانگین جذر خطای

 اند.تخمین زده شده 963/0و  993/0ترتیب مساوی 
مختلف در  ANFIS-GAهای خلاصه نتایج برای مدل

 خلاصه شده است. (2) جدول
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 های مختلفهای آماری برای مدلنتایج شاخص 5شکل 
 ANFIS-GA 

 

 ANFIS-GAهای های آماری برای مدلنتایج شاخص 2جدول 

 تلفمخ
 

MAPE RMSE SI R مدل 

579/1  071/0  010/0  179/0  ANFIS-GA 1 

260/95  099/0  012/0  173/0  ANFIS-GA 2 

061/99  017/0  990/0  160/0  ANFIS-GA 3 

066/92  099/0  900/0  167/0  ANFIS-GA 4 

501/99  903/0  999/0  152/0  ANFIS-GA 5 

697/97  993/0  963/0  103/0  ANFIS-GA 6 

 
مودار توزیع خطای ن (6)علاوه بر این در شکل  
ترسیم شده است.  ANFIS-GAهای مختلف مدل
درصد مقادیر آبشستگی  67 تقریباً مثالعنوانبه
خطایی کمتر  ANFIS-GA(1)توسط مدل  شدهبینیپیش
سازی مقادیر مدل 19 حدوداًدرصد دارند. همچنین  9ز ا

شده توسط مدل مذکور دارای درصد خطایی کمتر از 
 70 تقریباًه درصد هستند. این در حالی است ک 20

درصد خطایی دارای  ANFIS-GA(2)درصد نتایج مدل 
مطابق نتایج کمتر از ده درصد هستند. علاوه بر این 

سازی مقادیر خطای مدلدرصد  97 حدوداًتوزیع خطا، 
درصد خطایی  دارای ANFIS-GA(3)شده توسط مدل 

سازی، باشند. بر اسا  نتایج مدلدرصد می 96کمتر از 
سازی شده ای مدلهدرصد نتایج آبشستگی 59 حدوداً

درصد  6ی کمتر از خطای ANFIS-GA(4)توسط مدل 
درصد نتایج، خطایی  99 تقریباًدارند. برای این مدل 

ه توزیع خطای مدل ب توجهّدرصد دارند. با  20ز کمتر ا
ANFIS-GA(5) ،ًسازی مقادیر مدل درصد 77 حدودا

 92شده توسط مدل مذکور دارای خطایی کمتر از 
درصد  77 تقریباً کهدرصد هستند. این در حالی است 

 20خطایی کمتر از  درصد ANFIS-GA(6)نتایج مدل 
 درصد دارند.

یر آبشستگی توسط مقایسه مقاد (7)در شکل  
با مقادیر آزمایشگاهی نشان داده  ANFIS-GAهای مدل

تعداد  دهندهنشانشده است. در این شکل محور افقی 
های آزمایشگاهی و محور قائم معرف پارامتر گیریاندازه

به نتایج  توجّه. با بدون بعد آبشستگی است 
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سایر در مقایسه با  ANFIS-GA(1)سازی مدل شبیه
بیشتری  دقّتهای ترکیبی مقادیر آبشستگی را با مدل
-بینی نمود. هرچند این مدل در حین پروسه شبیهپیش

ها دارای عملکردی کمتر از سازی در بعضی از موقعیت
قابل  دقّتدارای  طورکلیبهمقدار واقعی داشته است اما 

شود. مدل برتر معرفی می عنوانبهقبولی است. این مدل 
-ANFISهای ترکیبی، مدل ن در میان کلیه مدلهمچنی

GA(6)  و بیشترین مقدار خطا  دقّتدارای کمترین
پارامتر  تأثیرکه بیان شد برای این مدل  گونههماناست. 

فاصله بین لوله و بستر رسوبی قبل از آبشستگی به قطر 
با نادیده  دیگربیانبهحذف شده است.  (e/D)لوله 

سازی به شکل مدل قّتدگرفتن پارامتر مذکور 
کاهش یافته است. این مدل در مقایسه با  یتوجّهقابل

 ؛تری داشته استهای عددی عملکرد ضعیفسایر مدل
سازی کاهش مدل دقّت e/Dبنابراین با حذف پارامتر 

-پارامتر در پیش مؤثرترینعنوان . این پارامتر بهایدیمی

رق های افقی مستغبینی آبشستگی در مجاورت لوله
شود. لازم به ذکر است که با حذف پارامتر شناسایی می
سازی مدل عددی به شکل شبیه دقّت 50D/dبدون بعد 

بنابراین این  ؛(ANFIS-GA 5محسوسی کاهش یافت )
سازی عمق در شبیه یتوجّهقابل تأثیرپارامتر نیز 

های مستغرق توسط مدل آبشستگی در مجاورت لوله
 دارد. ANFIS-GAترکیبی 
 

 
 

 ANFIS-GAهای مختلف نمودار توزیع خطای مدل 6شکل 

 

 

 

 

 

 
با  ANFIS-GAهای ر آبشستگی توسط مدلمقایسه مقادی 7شکل 

 مقادیر آزمایشگاهی
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نمودار پراکندگی برای مدل برتر  (9)در شکل  
ANFIS-GA  وANFIS   ترسیم شده است. بر اسا
 هایبرای مدل Rسازی، شاخص آماری نتایج مدل

ANFIS-GA  وANFIS و  179/0ترتیب برابر با به
 SI ،MAPEمحاسبه شدند. علاوه بر این مقادیر  169/0
ترتیب مساوی با به ANFISبرای مدل  RMSEو 
بنابراین با  ؛آمدند دست به 097/0و  999/92، 011/0
، ANFISو  ANFIS-GAهای به نتایج مدل توجّه

مدل انفیس  قّتد یتوجّهقابلالگوریتم ژنتیک به شکل 
سازی این ، توانایی بهینهدیگربیانبهرا افزایش داد. 
سازی عمق آبشستگی توسط مدل الگوریتم در شبیه

 مشهود است. کاملاًمذکور 
 

 
 

 ANFISو  ANFIS-GA نمودار پراکندگی برای مدل برتر 9شکل 

 
 مقایسه با نتایج سایر محققین

ا نتدایج  بد  ANFIS-GAش، نتایج مددل برتدر   در این بخ
، (9111) اگوویری و مونکادانجام شده توسط مطالعات ا
( 2096یددابی )( و حددق2092زاده و همکدداران )نجددف

های آماری نتایج شاخص (3)شود. در جدول مقایسه می
-ANFISن و مدل برتدر  محاسبه شده توسط این محققی

GA .شدود.  گونه که مشاهده مدی همان مرتب شده است
هدای آمداری   در کلیه شداخص  تقریباً ANFIS-GAمدل 

سایر مطالعات گذشدتگان  برتری محسوسی در مقایسه با 
 دارد.
 

 ، مونکاداANFIS-GAهای آماری مدل برتر نتایج شاخص 3جدول 

یابی ( و حق2092زاده و همکاران )، نجف(9111) ریاگووی و

(2096) 
 

 MAPE RMSE SI R مدل

ANFIS-GA 579/1  071/0  010/0  179/0  

 اگوویری و امونکاد

(9111) 
90 - - 700/0 

زاده و نجف

 (2092همکاران )
70/91 073/0 - 167/0 

 175/0 - 937/0 - (2096یابی )حق

 

 گیری کلینتیجه
های گاز و نفت از روی بستر رسوبی لوله طورکلیبه

های کنند. به دلیل وقوع جریاننواحی ساحلی عبور می
دیده آبشستگی در احتمال وقوع پ ،قوی ساحلی و امواج

اطراف خطوط لوله وجود دارد. با افزایش عمق 
های مذکور احتمال آبشستگی در مجاورت لوله

بنابراین  ؛ناپایداری لوله و شکست آن وجود دارد
-آبشستگی در اطراف سازه عمقبینی شناسایی و پیش

های مذکور از اهمیت بسزایی برخوردار است. در 
و  (ANFIS)نفیس حاضر با ترکیب مدل ا مطالعۀ

یک مدل فرا  (Genetic Algorithm)الگوریتم ژنتیک 
آبشستگی  عمقبینی برای پیش (ANFIS-GA)ابتکاری 

های مستغرق توسعه داده شد. سپس در مجاورت لوله
آبشستگی شناسایی  عمقبر روی  مؤثرپارامترهای 

های عددی و مدل دقّتگردید. همچنین برای بررسی 
سازی مونت کارلو و ترتیب از شبیهصحت سنجی آنها به
 6مساوی با  kبا مقدار  متقابلروش اعتبار سنجی 

های عددی مذکور استفاده شد. با ارزیابی نتایج مدل
مناسبی  دقّتمدل ترکیبی برتر معرفی شد. این مدل با 

بینی نمود. مدل برتر مقادیر مقادیر آبشستگی را پیش
 ,Fr) هاورودی آبشستگی را بر حسب کلیه پارامترهای
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, e/D50, y/D, D/d*τ) مثال عنوانبهبینی کرد. پیش ،
نیز برابر مدل  MAPEو  RMSEهای مقادیر شاخص

 و ؛است آمدهدستبه 579/1و  071/0ترتیب مذکور به
سازی شده توسط مدل مقادیر مدل 19 تقریباًهمچنین 

درصد بودند.  20برتر دارای درصد خطایی کمتر از 

از این  هرکدام اثر ،مؤثرشناسایی پارامتر  سپس برای
جداگانه حذف  صورتبههای بعدی پارامترها برای مدل

آنها مورد ارزیابی قرار گرفت که پارامتر  دقّتشد و 
فاصله بین لوله و بستر رسوبی قبل از آبشستگی به قطر 
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منظور به مقاله است. در این زیاد تا متوسط یزیخلرزه با مناطق درها ساختمان برای مهم مسئله یک لرزهینزم اثر در یسوزآتش وقوع چکیده
ستفاده  ی فولادی باهاسازه در  زلزله از پس یسوز آتش اثرات از بینش ارائه رای همگ مهاربندی یهاقابمحدود، رفتار  اجزای سازی یهشب  از ا
 غیرخطی انیزم تاریخچۀ تحلیل از استفاده  با زلزله سازه تحت بار  سازی یه. شب گیردیم ری قراموردبررس  فولادی در معرض این بارگذاری ویژه

 در ایجزاروی  بر زمان-دما منحنی با اعمال مکانیکی-حرارتی تحلیل اولیه، شرایطعنوان به زلزله از پس سازه وضعیت و با قرار دادن شدهانجام
 ایسناریوه  رکورد زلزله و مشخصه   از نظرصرف  حریق برابر در سازه  مقاومت داد که زمانها نشان  یلتحلاست. نتایج   شده انجام آتش معرض

 ی مهاربندی ویژه بسیار کوتاه بوده و اثرات ناشی زلزله قبلی بر روی آن ناچیز بوده است.هاقاببرای  سوزیآتش
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Investigation of the Behavior of Special Steel Concentrically Braced Frames Under Post 

Earthquake Fire Loading 
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Abstract The occurrence of fire following earthquake is an important issue for buildings in moderate to 

high seismic areas. In this paper, in order to provide an insight into the effects of post-earthquake fire in 

steel structures, using finite element simulation, the behavior of the special steel concentrically braced 

frames exposed to this loading is examined. Simulation of the structure under earthquake load was 

performed using nonlinear time histories analysis. By placing the post-earthquake structure as the initial 

condition, mechanical thermal analysis was carried out by applying the temperature-time curve on exposed 

elements. The results of the analysis showed that the resistance time of the fire structure, regardless of the 

characteristics of the earthquake record and the fire scenarios for the special steel concentrically braced 

frames, was very short and the effects of the previous earthquake on it were negligible. 
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 مهمقدّ
 خطر ترکیبی اثر در فولادی ساختمانی یهاسازه پاسخ

وقایع  پس از اخیر یهاسال در زلزله، و یسوزآتش

 مناطق دراً مدّتع زلزله که از پس یسوزآتش تاریخی

 یاژهیو توجهّ مورداست،  داده رخ شهری بزرگ

 که دهدیم نشان تاریخی سوابق بررسی. است قرارگرفته

 تواندیم زلزله از بعد یسوزآتش از ناشی یهابیآس

 ناشی یهابیآس از بیش اغلب که باشد توجهّ قابل بسیار

 نبعم یکعنوان به پتانسیل نیا وجود . با[1]است  زلزله از

 رد زلزله از پس یسوزآتش یسناریو گسترده، آسیب

 ترکیب یک مورد عنوانبهفعلی  یالرزهطراحی  یهاروش

 یها. فلسفه[2]در نظر گرفته نشده است  بارگذاری

 زا ی فعلی میزان مشخصیهانامهنییآاکثر  یالرزه طراحی

سیستم حفاظت آتش  و اتصالات سازه، خسارت اعضای

 از چنانکه برخی شماردیممجاز  ی قویهازلزله تحت را

 لهزلز از پس یسوزآتش معرض در را سازه اجزای

 .کندیم ریپذبیآس

 پاسخ مورد در محدود مطالعات تنها امروز، به تا 

 تحت خرد، و کلّی مقیاس در دو در هر فولادی، یهاسازه

. استشده انجام زلزله از پس یسوزآتش سناریوهای

 بررسی برای را عددی یهامدل [3] همکاران دلاکورت و

 پس آتش تحت مقاوم خمشی فولادی یهاقاب عملکرد

 ابها ساختمان روی بر زلزله اثر. دادند توسعه زلزله از

. شد داده نشانها قاب در ماندهیباق شکل تغییر اعمال

مدول  کاهش با مکانیکی هاییبآس این، بر علاوه

 قاب یهاقسمت از برخی در مقاومت و الاستیسیته

 آنالیز از استفاده با آتش اثر. است شدهیمعرف

 لسفۀف که شد مشاهده. شد سازییهشب مکانیکی -حرارتی

 عملکرد بر یتوجّهطور قابلبه تواندیم یالرزه طراحی

 زلزله از پس یسوزآتش اثر در فولادی ی خمشیهاقاب

 .بگذارد تأثیر

 و غیرخطی تحلیل استاتیک [4]فاجیانو و همکاران  

 عملکرد ارزیابی برای را مکانیکی حرارتی تحلیلی

 سآتش پ و جانبی بارهای تحت یفولاد پورتال یهاقاب

 که ادد نشان نتایج. سازی کردندیادهپ ترتیب به زلزله از

 حتت پورتال یهاقاب مکانیزم فروپاشی و آتش مقاومت

 سطح ازها قاب که زمانیاساساً  زلزله از پس یسوزآتش

مقاومت  نرود، همانند ی فراتربرداربهرهی الرزه عملکرد

 در اندک کاهش. تحت تنها بار آتش هستند هاقاب

 عملکرد کهیهنگام پورتال یهاقاب در آتش مقاومت

بود،  فروپاشی آستانه جانی و ایمنی سطح درها قاب

فاجیانو و ، FEMA356بر اساس روش  شد. مشاهده

عملکرد  یابیارز یروش برا کی [5]همکاران 

 قرار زلزله آتش پس از که در معرض ییهاساختمان

د ح عملکروسطیشنهاددهنده دارند، توسعه داده است که پ

 چنانکهاست.  یسوزمختلف آتش طیشرا یآتش برا

سطح استفاده  ی آتش،برداربهرهسطح  رندهیدربرگ

سطح آستانه  سطح ایمنی جانی آتش، بلادرنگ آتش،

 وضعیت شناسایی مطالعه این. استفروریزش آتش 

 یهاسازه ماندهیقباتعیین ظرفیت حمل  و یالرزه آسیب

 دارند قرار یسوزآتش معرض در که یالرزه دیدهیبآس

 ،یقیتلف لیتحل کیدر  در این مطالعه. شودیمرا شامل 

 یکیمکان هاییژگیو بیو تخر ماندهیشکل باق رییتغ

 .است شدهاعمال

توسط  یفولاد یهاقاب یبر رو شتریب ۀمطالع 

 یدو قاب فولادها انجام شد. آن [6] پنتیاو  زاهاریا

 742سال و  2742بازگشت  ۀدو دور یمختلف را که برا

و  قراردادندی موردبررس، بودند شدهیطراح زلزلهسال 

 برایرا پس از زلزله  یسوززمان مقاومت در برابر آتش

قاب خمشی فولادی بدون پوشش ضد حریق برای هر 

معمولی  یسوزدو سناریوی آتش استاندارد و آتش

 کی ۀلیوسبه سازههر  یاارزیابی نمودند. پاسخ لرزه

 کهیقرار گرفت. درحال مورد ارزیابی بار افزون لیتحل

سال در  2742دوره بازگشت  یبرا شدهیقاب طراح

 فیمانده بود، قاب ضع یباق کیالاست بار افزون لیتحل

 رییتغ ساله، 742دوره بازگشت  یبرا شدهیطراح
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سپس  .ی باقی گذاشتتوجهّقابلطبقات ی نسبی هامکان

 کههر دو قاب انجام دادند  یآتش بر رو لیتحل کیها آن

 تیعبه وض توجّهها، با سازه یکرد که مقاومت نسب دییتأ

 ترییناپ یتوجّهطور قابلبهتحت زلزله ها شکل آن رییتغ

در  قرار گرفتنقبل از  یرییتغ چیاست که ه ییهااز سازه

 اند.نداشتهآتش معرض 

اثرات رفتار موضعی مقاطع  [7]و همکاران معماری  
 یزسوتیرها در اتصالات را تحت اثر آتش یافتهکاهش

یک قاب خمشی فولادی  کلّیبر پاسخ  لرزهینپس از زم
طبقه با استفاده از آنالیز المان محدود غیرخطی  1

و همچنین اثرات  P-Δاثرات موردمطالعه قراردادند. 
ی خسارت مواد سازمدلبه  توجّهپس از زلزله با ها یبآس

و هندسی در نظر گرفته شد. همچنین فرض شد که همه 
اعضا پوشش محافظتی آتش خود را پس از زلزله حفظ 

. انددادهازدستیافته کاهشو تنها در محل اتصالات 
زمانی  تاریخچۀی از تحلیل الرزههمچنین برای آنالیز 

دان دور و میدان نزدیک در یرخطی تحت رکوردهای میغ
 یامطالعهی استفاده شد. در الرزهسطوح مختلف خطر 

بلندمرتبه ی قاب خمشی هاسازه [8] رونقو دیگر بهنام 
بار آتش پس از زلزله قراردادند که حرکت  یرا موردبررس

. دهدیمقرار  یموردبررسرا  یو افق یصورت عمودبه
 تمتفاوت را تح یاسازه یهاها پاسخآن قاتیتحق

همچنین جیلینک و  نشان دادند. ،مختلف آتش یالگوها
ی الرزهی قاب خمشی مقاوم هاسازهپاسخ  [9]همکاران 

استاندارد اروپا را در معرض بار  نامۀآیینبا  شدهیطراح
 ی دینامیکیهالیتحلآتش پس از زلزله با استفاده از 

گرفتند  نتیجه هاآن. قراردادندی مورد ارزیابی رخطیغ
تغییرات دائمی پس از زلزله کوچک است،  کهییازآنجا

 هاهزلزلاثرات هندسی که بر پاسخ مقاومت آتش پس از 
ان و نه زم هاشکستناچیز است و نه پیشرفت  گذاردیم

 .ندارند یاملاحظهقابلفروپاشی اثر 

ی مهاربندی همگرای هاقاب کارایی مقاله، این در 

 ارقر زلزله از بعد یسوزآتش سناریوهای تحت که ویژه

تحلیل دینامیکی . ردیگیم قرار یموردبررسدارند 

 غیرکوپل مکانیکی تحلیلی و زمانی غیرخطی تاریخچۀ

 و زلزله حرکات یسازهیشب برای ترتیب به حرارتی

ده فرض ش. شوندیم یسازادهیپ زلزله از بعد یسوزآتش

 حفاظتفاقد  ،شدهگرفته نظر در که ییهاقاباست که 

ناحیه در معرض آتش  اجزایبه همه  آتش هستند و آتش

باعث  زلزله در بزرگ تقاضایکه  فرض این تحت

 نای. شودیمحفاظت آتش شده است، اعمال  ازکارافتادن

 خصوصیات از واقعی نمایش یک ارائه لیوتحلهیتجز

 یها. ساختماندهدیم را انتظار یسوزآتش و یالرزه

 ایبر متعددی مطالعات در پژوهشانتخابی در این  نمونه

اده مورداستف روندهشیپی و تخریب الرزه پاسخ ارزیابی

 ابربر درها آن واکنش ارزیابی بنابراین،اند؛ قرارگرفته

 فراهم را ارزشمندی دانش زلزله، یک از پس یسوزآتش

 کردعمل بر مبتنی طراحی رویکردهای تواندیم که کندیم

 از پس یسوزآتش خطر معرض در فولادی یهاسازه

 .بخشد بهبود را زلزله
 

 ی عددیسازهیشب
 رپس از زلزله د سوزیآتش سناریوهای سازیشبیه برای

الی ی و متواچندمرحلهی هالیتحلاستفاده از  نیاز به سازه

است. در این تحقیق این مراحل تحلیل به روش اجزای 

مراحل تحلیل  با [10]آباکوس  افزاردر نرممحدود 

اولین  .[11]است  شدهانجام (9)مطابق شکل  جداگانه زیر

 ، یک تحلیل غیرخطی استاتیک استلیوتحلهیتجزمرحله 

لیل . گام دوم، یک تحردیگیمکه سازه تحت بار ثقلی قرار 

تاب ش تاریخچۀدینامیکی ضمنی غیرخطی است که در آن 

 شدهاعمالله ی رویداد زلزسازهیشب منظوربهزلزله به سازه 

سوم و آخرین مرحله نیز یک تحلیل  مرحلۀ .است

ی است که در آن اثرات گذرای رخطیغدینامیکی ضمنی 

ی در معرض حریق، بسته به اسازهافزایش دمای اعضای 

 .ستا شدهگرفتهی، در نظر سوزآتشسناریوهای احتمالی 
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 متوالیفلوچارت مراحل تحلیل  «:9»شکل 

 

با  زمانهم یبار ثقلترکیب  ASCE7-10 نامۀآیین 

جداگانه ارائه نموده  صورتبهی را سوزآتشزلزله و 

قلی ثبار  یبکند که ترکمی یشنهادپ چنانکه [12]است 

زلزله در نظر گرفته شود.  یطشرا یبرا (9) رابطۀ صورتبه

بار ثقلی با استفاده از ترکیب بارگذاری در این پژوهش 

 است. شدهگرفته در نظرزلزله  رخدادبرای حالت 
 

(9                                         )w = DL + 0.25LL  
 

ی رفتار مواد از مدل سازمدل منظوربه 

الستوپلاستیک کامل برای فولاد در دمای استاندارد 

ی مشخصات مکانیک تغییرات است. همچنین شدهاستفاده

تنزل سختی و همچون  فولاد سازه در اثر افزایش دما

 مشخصات حرارتیو تغییرات  (2)در شکل  مقاومت

در نظر  (3)در اثر افزایش دما مطابق شکل  یاسازه فولاد

برای مقاومت  ژهیوبهاین مشخصات  .شودیمگرفته 

 ی، حد تناسب و مقاومت نهایی بر اساسشدگیجار

 شودیم محاسبه (EURO Code (EC)) اروپااستاندارد 

[13]. 

 

   
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(

 

ی الف( تغییرات ضریب اسازه یکی فولادمکان مشخصات «:2» شکل

انبساط حرارتی با دما. ب( تغییرات مدول الاستیسیته و تنش 

 [13] ی با دماشدگیجار

 

 
توضیح: بارهای ثقلی در سرتاسر تحلیل ثابت نگه 

  داشته می شوند.
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 )الف(
 

 
 

 )ب(  

 

ی: الف( تغییرات رسانش اسازه فولاد یحرارت مشخصات «:3»شکل 

 [13]حرارتی با دما. ب( تغییرات گرمای ویژه با دما  

 
 بار زلزله

 از غیرخطی دینامیکی یهالیتحل انجام منظوربه

 استفاده FEMA P695پیشنهادی دستورالعمل  رکوردهای

 زوج 22 از یامجموعه دستورالعمل این . در[14] شد

ریشتر  2/4تا  2/6 بین هاآن بزرگی که گسل از دور ۀزلزل
 شدهارائه، است گسل کیلومتری 91 از بیش هاآن ۀفاصل و

رکورد از  2 شدهدادهنشان  (7)است. چنانکه در شکل 
در این مطالعه در  (9)مطابق مشخصات جدول  هاآن

 دو دارای رکوردها از یک هر .بکار رفته است هالیتحل

 هاسازه تحلیل در که هستند قائمۀ مؤلف یک افقی و مؤلفۀ

. مطابق شودیم استفاده هاآن ی افقیهامؤلفه از تنها

FEMA P695 این نتایج، پراکندگی کاهش منظوربه 

حداکثر  سرعتبه نسبت ابتدا هانگاشتشتاب
 و سپس مجموعه اندشده هیپاهم (PGV) نگاشتشتاب

 طیف متوسط طیفی شتاب با مطابقت رکوردها برای
 Design) ده طراحیر برای (MCE) ی حداکثرهازلزله

category) تناوب سازه  دوره در %2 میرایی مربوطه برای
. تمام رکوردها، بر پایه تصحیح خطی و اندشدهمقیاس 

 22و  9/1ی بین هافرکانسبرای   Butterworth فیلتر نوع
 صورتبه مؤثرشان زمانمدتّو در  شدهپردازشهرتز 

 .است شدهاعمالجابجایی در پایه سازه نمونه  تاریخچۀ
رکورد  مؤثرآوردن زمان  به دستدر این پژوهش برای 

از پرکاربردترین روش با استفاده از مفهوم توزیع تجمعی 
 SeismoSignal افزارنرمانرژی زلزله با استفاده از 

 هاونستاعمال بارگذاری زلزله به پای است.  شدهاستفاده
سرعت نیز وارد شود. شتاب و یا  صورتبه توانستیم

علت اعمال این تحریک پس از اصلاحات لازمه بر روی 
جابجایی، خطاهای عددی در  صورتبهرکورد 

 تجمعی بوده و صورتبه معمولاًاست که  یریگانتگرال
 طوربهرا به مدل اعمال خواهد کرد  یاییجابجا

ارد. تفاوت د موردنظربا جابجایی  یاملاحظهقابل
ی طبقه همکف قرار است به فونداسیون هاستون ازآنجاکه

چسبیده شوند، یعنی تمام درجه آزادی محدود شوند، در 
زمانی، حرکت افقی باید مجاز باشد  تاریخچۀگام تحلیل 
 مرحلۀ، در حالنیبااباشد.  اعمالقابلی الرزهتا حرکت 

سوم تحلیل بار آتش، این درجه آزادی دوباره محدود 
 .شودیم

در این مطالعه فرض شده است که آتش پس از بین  

. دشویمرفتن آثار دینامیکی زلزله بر روی سازه اعمال 

قاب ارتعاش آزاد را پس از زلزله تجربه  کهییازآنجا

ثانیه شتاب صفر  21با  نگاشتشتاب، زمان هر کندیم

ود و تثبیت ش تواندیمقاب  کهیطوربه ابدییمافزایش 

 بر روی یک سازه پایدار با تواندیمتش آ لیوتحلهیتجز

اشاره  .به علت زلزله انجام شود ماندهیباقی هاشکلتغییر 

ثانیه اضافی،  21در انتهای  ماندهیباقکه ارتعاشات  شودیم
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از حداکثر مقدار را به دست  ٪91ی کمتر از ادامنه

. نادیده گرفته شود هاآنمقتضی بود که  رونیازا؛ آورندیم

ست، ا مشاهدهقابلاین ارتعاشات در ابتدای تحلیل آتش 

 تحلیلوتجزیهو نتایج  رودیماما پس از چند ثانیه، از بین 

.ددهینمقرار  ریتأثی تحت توجّهقابل طوربهآتش را 

 

 

 شدهانتخابی هانگاشتشتابمشخصات  «:9»جدول 

شماره 

 رکورد
 سال نام زلزله

بزرگی 

 زلزله
 نام رکورد

منبع-فاصله سایت  

 )کیلومتر(
PGAm

ax (g) 

ضریب 

کردن هیپاهم  

ضریب 

 مقیاس

953 Northridge 1994 6.7 Beverly Hills - Mulhol 13.3 0.52 1.09 0.82 

960 Northridge 1994 6.7 Canyon Country-WLC 11.9 0.48 0.65 0.82 

1602 Duzce, Turkey 1999 7.1 Bolu 12.2 0.82 0.83 0.82 

1111 Kobe, Japan 1995 6.9 El Centro Array #11 16.15 0.51 1.03 0.82 

752 Loma Prieta 1989 6.9 Capitola 22.1 0.53 0.63 0.82 

 

 

 

 

 
 

 

 
 یالرزههای یلتحلی مقیاس شده بکار رفته در هانگاشتشتاب «:7»شکل 
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 آتش بار
 در واقعی سوزیآتش رویداد سازیشبیه برای

 استفاده زمان-دما هایاز منحنی عددی وتحلیلتجزیه
 هایمنحنی از ایگسترده طیف شامل فنی ادبیات. شودمی
 آتش منحنی و  ISO 834-1،ASTM-E119مانند ، زمان -دما

 آتش منحنی مطالعه ینا در. است ECپارامتریک 
است  شدهداده نشان (3)شکل  در چنانکه EC پارامتریک

 فاز هس هر دادن نشان توانایی زیراقرارگرفته  مورداستفاده
گرم  رمپ یک شامل سوزیآتش رویداد یک در مختلف
 ثابت محیط دمای یک و خنک شونده فاز یک شونده،

 ASTM-E119 و ISO 834-1 استاندارد هایمنحنی. است

 دهش فرض آن در که دهندمی نشان را گرم شونده فاز تنها
نک خ فازکردن  مشخص. است ناپذیریانپا سوخت منبع

 کی یسازهیشب برای پارامتریک آتش منحنی از شونده
 خنک شونده فاز که واقعی، زمانی سوزیآتش رویداد

 ضروری شود، بزرگ هایکرنش ایجاد باعث تواندمی
پارامتریک،  آتش منحنی گرم شونده فاز در. است

 معادله در که طورهمان ∗t زمان تابعصورت به   θ(°C)دما
 توسط ∗t که در آنشده محاسبهاست،  شدهداده نشان (2)

Γ عامل ∙ t ؛ کهاست شدهارائه Γ بعد بدون پارامتر یک 
 یک O که در آناست   2/(0.04/1160)2(O/b) با برابر

 و محفظه اطراف سطوح حرارتی جذب b بازشو، ضریب
t است ساعت در واحد زمان. 

 

θ = 20 + 1325(1 − 0.324e−0.2t∗
− 0.204−1.7t∗ 

   −0.472−19t∗
) 

(2) 
 تا شودمی گرفته نظر در واحد Γ مطالعه، این در 
-ISO 834 استاندارد منحنی که ی رااشوندهگرم  فاز تقریباً

 در دیگر محققان چنانکه .کند دهد، ایجادمی نشان 1
 گرم شونده منحنی فازاند، داده انجام قبلی مطالعات

 هیچ بدون تقریباً تواندمی ISO 834-1 سوزیآتش
 این. شود اعمال مجزا اجزای یا قاب هر به محدودیتی

 ایهگسترد طیف کردن فرض برای پذیریانعطاف فرمول
 ،(t,dq) طراحی آتش بار چگالی برای مناسب مقادیر از

 محفظه اطراف سطوح در گرما جذب و (O) بازشو ضریب
(b) بسته، و باز پلانهای ساختمان حالت دو هر برای 

 مشابه زمانی-دما منحنی یک چنانکه کندمی فراهم
 مورد در مثال،عنوانبه. شود اعمال هاقابهمه  بهتواند می
 به است ممکن b و t,dq ، O بازپلان  اداری ساختمان یک

J/(m2 و MJ/m2 931 ،m1/2 17149ترتیب  ∙  s0.5  ∙ K) 
 پلان اداری ساختمان مورد در. شود فرض 2131
 ،MJ/m221 ترتیب به را مقادیر این توانمی ،شدهبسته

m1/217124 و  J/(m2 ∙  s0.5  ∙ K) 493 ترکیب. داد قرار 
 هایساختمان برای آتش پارامترهای مقادیر ازموردنظر 

 را گرادسانتی درجه 911 دمای حداکثر بسته، و باز پلان
، دهدمی نشان (3) معادله به توجّه با دقیقه 22 در

 فرض اگر است. شدهداده نشان 2شکل  در که طورهمان
 قیقهد 21 متوسط برابر آتش رشد برای  tlim که شود
 نترلک تهویه آتش یک آتش منحنی این بنابراین،؛ باشد
 .است

 

 t∗
max = tmax = max {0.2 × 10−3 qt,d

O
, tlim} 

(3) 

ایجادشتتده  (7) معادله از استتتفاده با کنندهخنک فاز 
. رستتتدمی پایان   به  محیط دمای  فاز  از قبل ؛ که  استتتت

یت   ها ما   بوده این بر فرض درن های  در که د  در آتش انت
 .ختم شود محیط دقیقه به دمای 921

 

(7                        )θ = θmax − 625(t∗ − t∗
max) 
 

 درجه محاسبه روش مورد در گیریتصمیم از پس 
 انتقال مسئله ،(Tgas) آتش منبع توسط تولیدشده حرارت
 که خاصی مرزی شرایط با دیفرانسیل معادلات به حرارت

را  (Ts) ایسازه عناصر سطح در دما محاسبه اجازه
. یابدمی تقلیل المان، طریق از گرما تقالان سپس دهد ومی

 نتایج به منجر است ممکن Tgas = Ts فرضیه گرچه
 برای کلّیطوربه شود، بتنی هایسازه در نادرست

 به بوطمر بیشتر این. است شدهرفتهیپذ فولادی هایسازه
 زا گرما سریع انتقال اجازه که است فولاد بالای هدایت

عناصر  حرارت درجه .دهدمی را دیگر نقطهبهنقطه یک
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در استاندارد  آنچهبه  توجّهرض آتش با فولادی در مع
EN 1993-1-2 [13]   بر اساس فرض شدهدادهشرح ،

 .است شدهگرفتهتوزیع یکنواخت دما در مقطع در نظر 
 

 
 

 EC یکآتش پارامتر یمنحن «:2»شکل 

 
 ی پس از زلزلهسوزآتشسناریوهای 
خداد سناریو ر ینیبشیپ یانامهنییآدر هیچ استاندارد یا 

در طبقات ساختمان ارائه نشده و منحنی آتش  یسوزآتش
در مراجع مختلف برای یک محفظه آتش  شدهیمعرف

 راکاسکیتاست. در مطالعه موردی،  شدهفیتعرمحدود 
 یهایسوزآتشکه  انددادهنشان  [15]و همکاران 

یکنواخت ممکن است  یسوزآتشپیمایشی و 
متفاوت را برای سازه یکسان ایجاد  یاسازه یهاواکنش
 یسوزآتش کهیدرحالنتیجه گرفتند که  هاآنکند. 

یکنواخت ممکن است به نیروهای داخلی بیشتر منجر 
پیمایشی و غیریکنواخت ممکن  یهایسوزآتششود، 

مختلف باعث  یهامکانمختلف و  یهازماناست در 
 ینیبشیپامکان  ازآنجاکهلذا  .جابجایی بیشتر شود

 یوهایسناردر این پژوهش وجود ندارد،  یسوزآتش
رای رسیدن به یکنواخت ب یسوزآتشی شامل مختلف

در طبقات پایینی و میانی و  تریبحراننیروهای داخلی 
نمایان شدن اثر ارتفاع طبقه  باهدففوقانی سازه 

ظر در ن، یسوزآتشبر مقاومت سازه در برابر  یسوزآتش
 تحلیل هر در مهم است که تأکید کنیم که. است شدهگرفته

آتش در صورت عدم وجود بقیه سناریو تنها یک مورد 
 .قرارگرفته است یموارد آتش موردبررس

و  [16]و همکاران  ریدرشده انجام هاآزمایش 

 دهدمی نشان  [17] همکار و وانگ توسط مشابهی مطالعه

 سیارب نسبی، محافظتی هایآسیب با اعضای آتش مقاومت

از سوی دیگر  .استشده محافظت کاملاً اعضا از کمتر

 ریغ هایشکل تغییر، ایلرزه طراحی چنانکه رویکردهای

 باغل که آورندمی وجود به ایسازه عناصر در را کیالاست

 و شحفاظت آت غیرفعال سیستم به رساندن آسیب باعث

 فرض اساس این بر. شودمی سیستم پذیریآسیب افزایش

 اعضای تمام در زلزله از پس سوزیآتش که است شده

 ارانهکمحافظه فرض یک اساس بر این. کندمی نفوذ سازه

 دیدهآسیب زلزله در طول حفاظتی مواد همه که است

 .است

یینی پا تیری طبقه، سوزآتشهمچنین در هر سناریو  
در معرض مستقیم  دهانه تحت بار آتشدر مجاورت 

بارگذاری حرارتی قرار نگرفته است، زیرا هدایت حرارتی 
 ه آنمتصل ب تیرکه مانع نفوذ گرما به  کفبتنی در  دال

تنی ب یهادال. بنابراین تأثیر حضور است ضعیف، است
در تحلیل انتقال حرارت گذرا  میرمستقیطور غطبقه به

 تنیب هایدال مکانیکی اثرات قرارگرفته است. توجّهمورد
 یهاتهیاف اساس بر مکانیکی -حرارتی وتحلیلتجزیه در

 استدلال ، چنانکهشدهگرفته نادیده  [18] گارلوکو  کویل
 توانمی هاقاب در دوبعدی تنش وتحلیلتجزیه در کندمی
 کامپوزیتی کاملاً عمل به توجّه با. کرد نظرصرف دال از

 رارتیح گسترش بتنی، هایدال و فولادی تیرهایشاه بین
 نیروهای شودمی باعث فولادی، تیرهایشاه در سریع

 نند،کمی ترک را بتن که بتنی هایدال در زیادی کششی
 حملت بتنی دال توسط کمی هایتنش بنابراین؛ باشد

 ناچیز سوزیآتش اثر در هاآن ایسازه اثرات و شودمی
 .است

 

 ی عددیهامدلصحت سنجی 
ه در رفتار ساز یسازمنظور اعتبارسنجی مفروضات مدلبه

بار زلزله، نتایج آزمون میز لرزان بر روی نمونه  معرض
 توجهّ، مورد[19] سیستم مهاربندی اکازاکی و همکاران
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شده در ساخته نمونه مشخصات (6)قرار گرفت. شکل 
و پاسخ قاب تحت رکورد زلزله در آزمایشگاه  آزمایشگاه
شامل نواحی پانل  شدهیسازهی. مدل شبدهدیرا نشان م

و نواحی با  [20]گزارش کراینکلر و همکاران  به توجّهبا 
اتصال است  یهاصلبیت مضاعف در مجاورت ورق

. سیستم میز لرزان با اتصال هر انتهای تیر به یک [21]
، مدل شده کندیستون تکیه که نیمی از جرم را پشتیبانی م

 مکان رییتغاست. در این شکل همچنین برش پایه در برابر 
یلی تحل یسازهیمایشگاهی و شبنمونه آز جانبی نسبی

 دهدیمنتایج صحت سنجی نشان شده است. نشان داده
بول قدوبعدی تیر با دقت قابل اجزایعددی با  یسازمدل

این ؛ بنابرکندیطور نزدیک مدل آزمایشگاهی را دنبال مبه
ی اندازه کافتیر با رفتار غیرخطی به اجزایبا  یسازمدل

 یرخطی سیستم تلقی شد.دقیق برای ارزیابی پاسخ غ

 

 

 
 

قاب مهاربندی فولادی و پاسخ قاب تحت رکورد زلزله  «:6»کل ش

 عددی سازییهبرای نمونه آزمایشگاهی و شب

 -حرارتی تحلیل سنجی اعتبار همچنین برای 
 در قبلاً که کوچک مقیاس در فولادی قاب یک مکانیکی،

 است شدهشیآزما [22] همکار و رابرت توسط بالا دمای

 لیوتحلهیتجز مورد [23]همکاران  و سان توسط سپس و
 ساختمانی اعضای. استشده انتخاب، قرارگرفته عددی
 ISO 834-1 استاندارد منحنی از استفاده با چپ دهانه

 اصخو سنجی اعتبار در مدلاند. فتهقرارگرتحت حرارت 
کار به  EC3 [13] دمای استاندارد اروپا به وابسته
 دما لمقاب در جانبی یهاییجابجانتایج . است شدهگرفته

 بلیق عددی مطالعات و تجربی نتایج با گره قاب یک در
 شدهدادهنشان  (4) شکل چنانچه در. شده است مقایسه
 وه شدحاصل عددی و تجربی نتایج بین خوبی توافق
رفتار  یسازهیشببرای  مطالعه این در که روشی

مورداستفاده  فولادی یهاقابمکانیکی  -حرارتی
 .است نموده دیتائ را قرارگرفته

 

 
 

 
 

صحت  درشده استفاده یاسمقکوچک فولادی قاب «:4»شکل 

 یج صحت سنجیو نتا یحرارت -مکانیکی سنجی آنالیز

 

 ی نمونههاسازه
 مهاربندی قاب منظور ارزیابی عملکردبه در این پژوهش

 از ی یک موردسوزدر معرض آتش بلندمرتبه
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 باهدفکه  ی نمونه با قاب مهاربندی فولادیهاساختمان
 اردهااستاند ملی ۀدر مؤسس روندهشیپاثر تخریب  مطالعه

 National Institute of Standards and) آمریکا فناوری و

Technology (NIST)) [24] عنوانبهبود  شدهیطراح 
 مانساخت. این نمونه یک اندشدهگرفتهسازه نمونه در نظر 

متر  برحسب 7274×7274 پلان ابعاد و با طبقه اداری 91
 ASCE 7-05 ها بر اساسآن طراحی بارهای بوده و

 خطر نمونه برای سطح ساختمان. [25]است  شدهنییتع
منجر به طرح سیستم  و شدهیطراح متوسط یالرزه
 special concentrically) ویژه محورهمندی مهارب

braced frame (SCBF)) [26] یهاقاب شده است. نمای 
 در آن و پلان (9)شکل  ساختمان نمونه در غربی -شرقی
 و مواد استانداردهای. استشده داده نشان (1)شکل 
 ،هاآن اتصالات و اعضا طراحی درمورداستفاده  طراحی

 برای مرده بار. استشده انتخاب [29-26] از مراجع
 و نیوتن بر مترمربع 2211 هادال خود وزن شامل طبقات،

 هکیاست. درحال نیوتن بر مترمربع 9731سربار مرده  کی
 ام،ب برای. است نیوتن بر مترمربع 7411 طراحی زنده بار

 و نیوتن بر مترمربع 2211 دال خود بار مرده شامل وزن
 161 طراحی زنده بار و نیوتن بر مترمربع 791 سربار مرده

 رب زنده بارهای کاهش. است شدهاعمال نیوتن بر مترمربع
 ساختمان یاسازه سیستم. [25] است ASCE7-05اساس 

. است ثقلی یهاقابو  مهاربندی یهاقاب زمتشکل ا
 اتصالات طریق از ثقلی یهاقاب درها ستون و تیرها
 ستا برشی اتصال ورق شامل که شوندیم متصل برشی

 قاومتم ی باهاچیپ از استفاده با و جوش شده ستون به که
مهاربندها از مقاطع فولادی مربعی  .است شده متصل بالا

ی افشرده لرزه (Hollow Steel Sections (HSS)) توخالی
فولاد  کهیدرحال، شدهانتخاب ASTM A500 نوع فولاد با

ها برای تمام تیرها و ستون ASTM A992 نوع
 یا. طرح اصلی در ضوابط طرح لرزهاست شدهاستفاده

 دررا صفحات اتصال مهاربند جهت ایجاد مفاصل  [24]
ین نوع . اکندیاتصالات مهاربند به تیر و ستون مشخص م

ی هاکه مهاربند از لبه شودیسبب م ادیزاحتمالاتصال به
و خارج از صفحه قاب مهاربندی دوران کند. انتهایی

 

 
 

 E–W [24]نمای قاب مهاربندی ساختمان نمونه در جهت  «:9»شکل 



 79 محمد مقیمان – عباس کرم الدین -محمد رسول کفاش

 

 

1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 [24]پلان ساختمان نمونه  «:1»شکل 

 

ی سازدلی مدوبعدیک قاب  صورتبهنمونه  ۀساز 
 2برنولی تیر اولر  اجزایشده است. قاب با استفاده از 

حداکثر طول اجزای  کهیطوربه اندشدهی سازمدلی اگره
متر در طول اعضا و بهترین اندازه مش در  9محدود 
 تا به شکل شدهاستفاده هاگرهمتر در اطراف  32/1حدود 
ی مفاصل پلاستیک نزدیک به اتصالات ریگشکلدقیق 

ی شود. هر مهاربند با یک نقص اولیه در حدود سازهیشب
 یسازسادهدرصد از طول مهاربند قرار داده شد. برای  9/1

 صورتبهتیر به ستون  اتصالاتمدل فرض شده است که 
اتصالات مفصلی در صفحه قاب و اتصالات مهاربندها به 

ی در خارج از صفحه قاب اتصالات مفصل صورتبه قاب
و همچنین اتصالات تیر به ستون دهانه مهاربندی در 

. ندکنیمصلب رفتار  صورتبهی اتصال مهاربند هاگره
دل مشکست اتصالات در اینجا در نظر گرفته نشده است. 

شامل نواحی پانل و نواحی با صلبیت  شدهیسازهیشب
 .است تمضاعف در مجاورت اتصالا

 ستونسازی یک مدل ،P-Δ اثرات محاسبه برای 
 شدهگرفته در نظر ثقلی هایبه نمایندگی از قاب متکی
 خرپایی اجزای از استفاده با متکیهای . ستوناست
 در اصلی مهاربندی هایقاب و به شوندمی سازیمدل
-multi) یاچندنقطه یدهایق از استفاده با طبقات تراز

point constraints (MPCs) )این. شوندمی متصل 

 تراز و پایه در و دارای صلبیت محوری بوده هاستون
 جانبی سختی بر هاآن روازاین اند،شده مفصل طبقات

 .گذاردنمی تأثیر اصلی مهاربندی هایقاب
 لاًاوّ. شوندمی تقسیم بخش دو به ثقلی بارهای 

رت صوبهکه  مهاربندی هایقاب با مرتبط ثقلی بارهای
 اعمال طبقه هر سطح در تیرها امتداد در عمودی نیروهای

 ثقلی هایقاب به مربوط ثقلی بارهای دوم،. شودمی
ه ک متمرکز بارهای صورتبه وابسته، ناحیه هر در داخلی

 اعمال مربوطه طبقه سطوح در متکیهای ستون به
گرفتن مقادیر بار مرده و زنده  در نظرشوند. با می

برای بار آتش  موردنظردر بالا و ترکیب  شدهمشخص
مقادیر بار ثقلی محاسبه و با فرض فاصله خارج از صفحه 

روی تیرها و  شدهعیتوز، بار هاقابمتر بین  97/1
 است. شدهاعمالی طبقات و بام هاستون

 باهدففرضی  یسوزآتش ویسه سنار نجایدر ا 
سناریو حریق در طبقات مختلف بر  رخدادبررسی اثر 

ی سوزشده است: آتشدر نظر گرفتهمقاومت آتش سازه 
م هشتطبقه  پ(و  چهارم طبقه ب(، همکفطبقه  الف( در

در هر  شده است.نشان داده (91)طور که در شکل همان
و  هابالا و ستون ی تیرهایسوزآتشمورد سناریو 

گذاری آتش در معرض بارمهاربندهای طبقه تحت حریق 
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 .رندیگیقرار م
 

 
 

 آتش یوهایسنار «:91»شکل 

 

 هالیتحلنتایج 
بی جانبی نس مکان رییتغ حداکثر با سازه یالرزهعملکرد 

ات جانبی نسبی ماندگار طبق مکان رییتغو یا  گذرا طبقات
 سطح ASCE 41-06 [30] به توجّه با. است وابسته

انه آست و جانی ایمنی استفاده بلادرنگ، یاسازه عملکرد
 رییتغ مقدار حداکثر با مهاربندی یهاقاب در فروریزش

 ،٪2/1 زا ترتیب کمتر به را طبقاتجانبی نسبی گذ مکان
جانبی نسبی ماندگار  مکان رییتغو مقدار  1/2٪ ،2/9٪

 ٪ 2 و کمتر از ٪2/1طبقات به ترتیب ناچیز، کمتر از 
تحت رکوردهای  موردمطالعهخ قاب پاس. استمتناظر 

است. چنانکه در  شدهدادهنشان  (99)منتخب در شکل 
 تحتموردمطالعه  قاب ی قبلی اشاره شد،هابخش

 ی حداکثرهازلزلهدر سطح خطر  شدهیمعرفرکوردهای 
(MCE)  ها پاسخکه حداکثر  اندقرارگرفتهمورد ارزیابی

 تجربه متناظر با سطح عملکرد آستانه فروریزش را
 اند.کرده

برای حالات مقاومت در برابر حریق  (92)شکل  
 پس از زلزلهو حریق  (Direct fire (df)) بارگذاری حریق

(Post-earthquake fire (pef))  9را بر اساس سناریو ،
 کل طبقه همکفصورت یکنواخت بهکه آتش بههنگامی

عنوان دهد. مقاومت آتش بهشود، نشان میاعمال می

ها است که جابجایی شدهفیاز آغاز آتش تعر یزمانمدّت
مکان جانبی نسبی یک نقطه خاص(  ریی)تغ کلّیدر سطح 

صورت محلی )تغییر شکل در وسط تیر(، از آستانه یا به
ها توسط منحنی روند. آستانهشده فراتر میانتخاب

ها در برابر زمان متمایل شده به سمت مجانب جابجایی
ر طوها بهاند. این آستانهشدهریفتع ٪9قائم با یک خطای 

ضمنی بیانگر تعریف مقاومت آتش یک عضو است که 
در آن عضو قادر نیست در برابر بارهای ثقلی اولیه 

مقاومت در  مقایسۀ منظوربههمچنین  .[8]مقاومت کند 
که آتش ، هنگامی9بر اساس سناریو تنها برابر حریق 

 شود،ال میکل طبقه همکف اعمصورت یکنواخت بهبه
 است. شدهنشان داده (92)در شکل 

 

 

 
 

تحت رکوردهای  مطالعه موردپاسخ قاب مهاربندی  «:99»شکل 
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شود، مقاومت دیده می (92)طور که در شکل همان 
در  9در برابر حریق قاب مهاربندی بر اساس سناریو 

دقیقه و همچنین مقاومت در برابر حریق پس  2/92حدود 
طور میانگین به 9از زلزله قاب مهاربندی بر اساس سناریو 

؛ بنابراین مقاومت در برابر استدقیقه  6/99در محدوده 
 طور یکنواخت بهحریق قاب مهاربندی زمانی که آتش به

شود، اندکی ساختمان اعمال می نیییک طبقه در ترازپا
ه است که قاب از قبل تحت زلزله قرارگرفت بیشتر از حالتی

 است.

مان              بل ز قا هارم در م قه چ جانبی طب جایی  بر جاب
سناریو     ساس  شکل   2ا شان داده  (93)در  ست.    ن شده ا

شتتود، مقاومت در برابر آتش طور که مشتتاهده میهمان
دقیقه  9/93تنها اندکی بیشتر از سناریو قبلی و در حدود   

مقاومت در برابر حریق پس از زلزله     که یاستتتت. درحال 
در  میانگین طوربه 2قاب مهاربندی بر استتاس ستتناریو  

 .استدقیقه  7/93حدود 
حریق برای مقاومت قاب مهاربندی نمونه در برابر  

پس از زلزله بر اساس حالات بارگذاری حریق و حریق 
شده است. همچون ادهنشان د (97)در شکل  3سناریو 

سناریوهای قبلی، مقاومت آتش سازه بر اساس یک حریق 
بالایی قاب نیز در  ییکنواخت در یک طبقه در ترازها

رفته و منجر به تخریب طبقه تحت زمان محدودی ازدست
اگر  کهیدقیقه شده درحال 4/91در حدود  یدرزمانحریق 

 طوربه ه باشدسازه قبل از بار حریق بار زلزله را تجربه کرد
 9/99زمان کمتری در حدود  ،مقاومت آتش سازهمیانگین 

.دهدیدقیقه را نشان م
 

 نوع

 بارگذاری

 مشخصه

 رکورد
 سازه مقاومت زمان

pef rsn1111 13 minutes and 6 seconds 

 rsn1602 11 minutes and 18 seconds 

 rsn752 11 minutes and 24 seconds 

 rsn953 11 minutes and 12 seconds 

 rsn960 11 minutes and 12 seconds 

df --- 12 minutes and 12 seconds   

 

 9مقاومت در برابر حریق پس از زلزله قاب مهاربندی بر اساس سناریو  «:92»شکل 

 

 

 نوع

 بارگذاری

 مشخصه

 رکورد
 سازه مقاومت زمان

pef rsn1111 13 minutes and 12 seconds 

 rsn1602 13 minutes and 6 seconds 

 rsn752 13 minutes and 54 seconds 

 rsn953 13 minutes and 18 seconds 

 rsn960 13 minutes and 18 seconds 

df  13 minutes and 6 seconds   

 

 2مقاومت در برابر حریق قاب مهاربندی بر اساس سناریو  «:93»شکل 
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 نوع

 بارگذاری

 مشخصه

 رکورد
سازه مقاومت زمان  

pef rsn1111 18 minutes and 42 seconds 

 rsn1602 19 minutes and 6 seconds 

 rsn752 17 minutes and 30 seconds 

 rsn953 20 minutes and 6 seconds 

 rsn960 18 minutes and 42 seconds 

df  19 minutes and 42 seconds 
  

 

 3مقاومت در برابر حریق قاب مهاربندی بر اساس سناریو  «:97»شکل 

 

زمان مقاومت سازه در برابر حریق در  مقایسۀبا  
حالت بارگذاری حریق و حالت بارگذاری حریق پس از 

مشاهده نمود زمان مقاومت سازه در برابر  توانیمزلزله 
 سناریوهای برای رکورد، مشخصه از نظرصرف حریق
 تأثیر ی تحتتوجّهقابل طوربه شده،داده سوزیآتش

ته نگرف قرارروی سازه  یسوزآتشقبل  زلزلهاثرات بار 
زلزله  رخداداثر نامطلوب  شودیمشاهده م همچنین .است

زمان مقاومت آتش،  اندک صورت کاهشقبل از حریق به
 رییبا وارسی تغ که نمود داشته است 3و  9در سناریوهای 

مختلف  یاپسماند سازه تحت رکوردهای لرزه یهاشکل
پلاستیک در  یهاشکل رییمشاهده کرد که تغ توانیم

مهاربندی در طبقات پایینی و بالایی  اجزای
ت نتیجه گرفت که از دس توانیاند؛ بنابراین ممتمرکزشده

رفتن مقاومت طبقه تحت بار آتش در طبقاتی که از قبل 
 پلاستیک پسماند یهامهاربندهایشان دچار تغییر شکل

 است. یافتهتسریع اندکی شده، 
های محوری داخلی نیروی تاریخچۀهمچنین  
یافته در برخی مهاربندهای حرارت یافته برای توسعه
حالت بار آتش تنها در  سوزی در دوآتش 9 سناریو
و نیز تحت بار آتش پس از زلزله  (96)تا  (92)ی هاشکل

 (99)تا  (94)ی هاشکلدر  rsn752تحت رکورد زلزله 
. برای بررسی رفتار مهاربند، بار کمانش شده استنشان داده

بط ضوامهاربندها و همچنین ظرفیت کششی مهاربندها مطابق 
AISC [25] شده است.محاسبه و در نمودارها مشخص 

 لتبه ع شدهاشارهضمن اینکه به دلایلی که در ادامه به آن 
رفتار فشاری محض برخی مهاربندها، ظرفیت کششی 

طور که همان در نمودار نشان داده نشده است. هاآنبرای 
ی بدون بار سوزآتش رخدادشود در حالت مشاهده می

زلزله قبلی با افزایش دما انبساط محوری مهاربندها 
موجب افزایش نیروی محوری فشاری شده که با رسیدن 

داده و نیروی ، مقاومت خود را ازدستشانیکمانشبه بار 
یابد. در ادامه با افزایش کاهش می شانیفشارمحوری 

-P ندهدکنیدتشی نامتقارن سازه و اثر هاشکل رییتغدما و 

Δ ،به افزایشجانبی نسبی طبقه شروع  مکان رییتغ 
که باعث ایجاد نیروی کششی در برخی  دینمایم

با  .شودیممهاربندهایی که از قبل کمانش یافته بودند 
افزایش نیروی محوری کششی در مهاربندهای تحت 
کشش و رسیدن به ظرفیت نهایی کششی، مهاربند دچار 

دست رفتن مقاومت  ازآن با ازپس وگسیختگی شده 
خ طبقه ر کلّیهای طبقه تحت حریق، فروریزش ستون

 .دهدیم
های داخلی مهاربندها در همچنین با بررسی نیروی 

دریافت  توانیمی پس از زلزله، سوزآتش رخدادحالت 
که در اثر زلزله، نیروی داخلی مهاربندها از ظرفیت 

 رییغتفراتر رفته و مهاربندها دچار  شانیفشارکششی و 
 ماندهیباقکه این امر ظرفیت  اندشدهی پلاستیک هاشکل

را در مواجه با بار آتش کاهش داده و موجب کاهش  هاآن
زمان مقاومتشان در برابر آتش شده است.
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 یسوزآتش 9در حین رخداد سناریو  BR2نیروی محوری داخلی مهاربند  تاریخچۀ «:92»شکل 
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 یسوزآتش 9سناریو  و سپس rsn752تحت رکورد  BR2نیروی محوری داخلی مهاربند  تاریخچۀ «:94»شکل 
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گسیختگی کششی مهاربند
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 یسوزآتش 9و سپس سناریو  rsn752تحت رکورد  BR1نیروی محوری داخلی مهاربند  تاریخچۀ «:99»شکل 

 

میان مقاومت اعضای  یاسهیهمچنین با بررسی مقا 
و  (99)تا  (92) یهامهاربندی تحت حرارت در شکل

 یهاسازه در برابر حریق در شکل کلّیهمچنین مقاومت 
دریافت که زمان مقاومت آتش سازه  توانیم (97)تا  (92)

متناسب با زمان گسیختگی کششی مهاربندهای حرارت 
 یافته در انتهای فاز گرم شونده آتش است.

 

 یریگجهینت
در  بلندمرتبه مهاربندیقاب  نمونهدر این مقاله یک 

رکورد زلزله  2سوزی پس از زلزله تحت معرض آتش
رار گرفت. سناریو حریق مختلف ق 3مختلف و همچنین 

 صورتبهی سوزآتشسناریو  3مقایسه،  منظوربههمچنین 
 مستقیم و بدون اعمال زلزله قبلی به سازه اعمال شد.

ی پس از زلزله ستتوزآتشنتایج مقاومت  مقایستتۀبا  -9
شاهده کرد  سازه تحت رکوردهای مختلف می  توان م

که در اکثر موارد اعمال رکوردهای مختلف، اختلاف    
بل   ی پس از زلزله  ستتتوزآتشی در مقاومت   توجّهقا

ایجاد نکرده استتتت و زمان مقاومت ستتتازه در برابر  
 سناریوهای برای رکورد، مشخصه از نظرصرف حریق
شده نزدیک به زمان مقاومت حریق  داده سوزی آتش

 .استسازه تحت بارگذاری حریق تنها 
بررسی ارتباط زمان مقاومت سازه با تغییر  با همچنین -2

شد         هاشکل  شاهده  شی از زلزله م سماند نا که از پ
دستتت رفتن مقاومت طبقه تحت بار آتش در طبقاتی 

 یها که از قبل مهاربندهایشتتتان دچار تغییر شتتتکل        
 ست.ا یافتهتسریع اندکی پلاستیک پسماند شده، 

نیروهای داخلی مهاربندهای تحت  تاریخچۀبا بررسی  -3
ی نامتقارن هاشکل رییتغبار آتش مشخص شد که 

جانبی  مکان رییتغباعث  P-Δ دکنندهیتشدسازه و اثر 
طبقه تحت حریق و ایجاد نیروی کششی در برخی 
مهاربندهایی که از قبل تحت حرارت کمانش یافته 

و با رسیدن به ظرفیت نهایی کششی  شودیمبودند 
مهاربندهای تحت  مهاربندهای طبقه تحت حریق،

 متعاقباً و گرفتهکلشطبقه نرم کشش گسیخته شده و 
 .دهدیمطبقه رخ  کلّیفروریزش 

همچنین با بررسی زمان مقاومت سازه تحت  -7
ی پس از زلزله و مقاومت سازه تحت سوزآتش
 وانتیمی مختلف حریق وهایسناری تنها در سوزآتش

 مراتببهمشاهده نمود که این زمان در ترازهای پایین 
کمتر بوده به این دلیل که با افزایش بار ثقلی در 

که عامل مؤثر در تخریب  P-Δ، اثر ترنییپاترازهای 
اریو سن رخداداست. درنتیجه  افتهیشیافزاسازه بوده 

انسیل تواند پتحریق پس از زلزله در طبقات پایینی می
 خطر تخریب زودهنگام سازه را به دنبال داشته باشد.

جایی  -2 مال کم  ک ازآن خداد ه احت ستتتوزی در آتش ر
قه  به  طب مان وجود دارد، لازم  طور همهای مختلف  ز

سوزی تأخیری بررسی شود تا نتایج    است نتایج آتش 
 تر به دست آید.واقعی
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 عاتیو ذرات پلاستیک ضای سنگی مصنوعیحاوی مصالح  ایدانهسنگهای آسفالتی در مخلوط یخزش رفتار
 پژوهشی  – علمیمقاله 

 

  (9)ابوالفضل محمدزاده مقدم         (2)سید علی صحاف        (9)داریوش معظمی
 

اشت دیگر سویو از  استهای آسفالتی یک ضرورت ص مخلوطبهبود خوا یکسواز  امروزه چکیده ب ن گدازی و آهن کورۀ سربارۀ ا
 عملکرد خزشیبهبود روی  تیضایعا مادۀ. در این مطالعه اثر این دو نموده استمحیطی جدی ایجاد های پلاستیکی مشکلات زیستبطری

پلاستیک  درصد 7و  5، 9هایی با نمونهبررسی اثر  منظوربهمورد بررسی قرار گرفت؛  (Stone Mastic Asphalt-SMA)ایدانهسنگمخلوط آسفالت 
که کرنش ماندگار نهایی  نشان دادآزمایش خزش در دو شکل ذرات و الیاف آماده گردید. نتایج  (Polyethylene terephthalate -PET) ضایعاتی

های در ردیف PETدرصد الیاف  9و  7اصلاح شده با  هاینمونهکمترین مقدار و برای  PETدرصد الیاف  5شده با های اصلاحبرای نمونه
د بعدی قرار ن ر ا های ونهالیاف مؤثرتر است. با افزایش تنش و دما، اختلاف عملکرد خزشی بین نم به شکل PET اضافه کردنعلاوه به ؛د

درصد خرابی کمتری را  77 ۀاندازبه PET (S-5P-F) درصد الیاف 5اسلگ با  سربارۀهای حاوی نشده بارزتر بود. نمونهشده و اصلاحاصلاح
 تجربه نمودند.

 

 سرباره، مواد ضایعاتی ،PETهای پلاستیکی شده، بطریهای آسفالتی اصلاحعملکرد خزش، مخلوط کلیدی یهاواژه

 

. 

Creep Behavior of SMA Mixtures with Slag and Polyethylene Terephthalate 

 

D. Moazami                 A. Sahaf                A. Mohamadzadeh Moghaddam 

 

Abstract Nowadays on the one hand improving the performance of asphalt mixtures is a necessity and on 

the other hand disposal of steel slag and plastic containers causes serious environmental problems. 

Therefore, in this study the effect of two waste materials on enhancing creep performance of Stone Mastic 

Asphalt (SMA) mixture was investigated; In order to thoroughly investigate the impact of Polyethylene 

terephthalate (PET) modification, specimens with three percentages of PET (3,5 and 7) in two forms (PET 

particles and PET fibers) were prepared. It was found that cumulative permanent strain was the lowest for 

specimens modified with 5 percent PET followed by 7 and 3 percent, respectively; Furthermore, adding 

PET in the form of fiber is more effective. With increase in stress and temperature, differences between 

creep performance of modified and unmodified samples were more prone. Based on average damage ratios, 

slag samples with 5 percent PET fiber (S-5P-F) were 70 percent less damaging. 

 

Key Words Creep performance, Modified asphalt mixture, Polyethylene terephthalate (PET), Slag, Waste 

materials. 
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 مهمقدّ
پلیمری در صنعت  هایافزودنیهای اخیر کاربرد در سال

ه ضافمعمول با اطوربه ؛روسازی بسیار رایج شده است
مخلوط آسفالتی، چسبندگی و انسجام  پلیمر به کردن

-های اصلاحو عملکرد مخلوط [3-1]نمونه افزایش یافته 

هایی مقاوم در برابر یابد و مخلوطشده بهبود می
زیاد  . هزینۀ[8-4] شودشیارشدگی ساخته می

در نظر  آنهاعنوان ایراد اصلی پلیمری به هایافزودنی
را برای ساخت  آنها شود و مصرف گستردۀگرفته می

به افزایش  توجّهبا کند. ها محدود میروسازی راه
روزافزون قیمت مصالح، انرژی و کمبود منابع طبیعی، 

ای همجدد از مصالح ضایعاتی در تولید مخلوط استفادۀ
های ضایعاتی، . شیشه[9]ناپذیراست آسفالتی اجتناب

های فرسوده و گدازی، لاستیکآهن هایکوره سربارۀ
هایی از مواد ضایعاتی هستند ها )پلیمرها( مثالپلاستیک

های اخیر در تولید مخلوط آسفالتی به کار که در سال
مجدد از مواد ضایعاتی مشکل  استفادۀ .[10] اندرفته

در طبیعت حل کرده، از اثرهای مخرب  را آنهاانباشت 
 بالبه دنو فواید اقتصادی  کاهدمی زیستمحیطروی  آنها

عنوان مصالح . کاربرد مصالح ضایعاتی به[13-11]دارد 
عنوان یک راهکار برای به سازیراههای ثانویه در پروژه

 .[17-14] مطرح است زیستمحیطپایداری 
 ۀسربارضایعاتی شامل  ۀماددر این تحقیق اثر دو  
دو  در PET های پلاستیکیگدازی و بطریآهن کورۀ

-آهن کورۀ سربارۀشکل ذرات و الیاف بررسی گردید. 

گدازی یک محصول جانبی در فرآیند تولید آهن و فولاد 
اکسیژن  کورۀ(، BF) آهنذوب کورۀ هایبه شکلاست که 

(BOFو )کورۀ ( قوس الکتریکEAF) 18]شود ایجاد می-

قوس  کورۀروش  . بیش از نیمی از فولاد ایران به[20
. رشد پیوسته در صنعت [18]گرددایجاد می الکتریک

ا هتولید فولاد ایران منجر به ایجاد مقادیر زیادی از سرباره
 9در ایران بیش از  سرباره نۀخروجی سالا ؛شده است

یک ز ا .گرددمیلیون تن است که بیشتر آن انباشته می
اند که این سرباره دی نشان دادهتحقیقات متعدّطرف 

-14]دهد های آسفالتی را بهبود میخصوصیات مخلوط

به محدودیت موجود در  توجهّو از طرف دیگر با  [17

 مادۀمجدد از این نوع  استفادۀ مصالح سنگی طبیعی،
به  های پلاستیکیشود. بطریمی پذیریهتوجبازیافتی 

برای طبیعت و تعادل  زمان طولانی تجزیه، خاطر
به گروه  PET. [21,22] اکوسیستم بسیار مخرب هستند 

های طریب به شکلاسترها اختصاص داشته و بیشتر پلی
اربرد اند که با کقین نشان دادهشود. محقّنوشیدنی یافت می

PET های آسفالتی صورت ذرات، مشخصات مخلوطبه
 .[27-23]و  [11]یابد بهبود می

به ف الیا به شکلپلیمرهای مختلف که  تاکنون اثر 
 گردیده، بررسی شده است آسفالتی اضافه یهامخلوط

مورد  PET که اثر استفاده از الیافحالی، در[4,12,28,29]
برای اولین در این مطالعه  .[30]بررسی قرار نگرفته است 
 اضافه کردنشکل  ینو همچنبار اثر دو ماده ضایعاتی 

PET آن روی عملکرد خزش  بهینۀدرصد  به همراه
( حاوی مصالح SMA) ایدانهسنگهای آسفالتی مخلوط

قوس  کورۀ سربارۀعنوان افزودنی و بهPET ضایعاتی
عنوان بخشی از مصالح سنگی به (EAFالکتریک )

 PETفرایند تولید ذرات بررسی شده است.  دانهدرشت
نشان  (ب-9)در شکل  PETو الیاف  (الف-9)در شکل 

 .شده استداده 

 
 مصالح و نتایج طرح اختلاط

منظور اطمینان از تطابق خصوصیات فیزیکی مصالح به
مراجع  ( مورد استفاده با ملزومات67-77سنگی و قیر )

( انجام و 9های جدول )محلی و استانداردها، آزمایش
مورد  بندیدانه حد وسطآمده کنترل گردید. دستنتایج به

ر ای بدانههای سنگی مخلوطاستفاده در این تحقیق برا
( انتخاب NAPAاساس استاندارد اتحادیۀ ملی آسفالت )

. [31]( نشان داده شده است 2( و شکل )2که در جدول )
های مارشال مصالح سنگی کاملاً سازی نمونهبرای آماده

گراد به درجۀ سانتی 997شده و تا دمای شسته و خشک
وزن مصالح شوند. مدّت دو ساعت حرارت داده می

گرم است؛  9277سنگی برای هر نمونۀ مارشال حدود 
درصد بخش  75 به مقدارسربارۀ کورۀ قوس الکتریک )

دانه( از کارخانۀ فولاد مبارکۀ اصفهان تهیه گردید. درشت
رفته گ به کاراین مصالح مصنوعی بعد از دو سال انباشت 
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و همچنین مصالح کاملاً شسته شدند تا عملیات  [13,18]
-شدن آهک آزاد و منگنز تسریع شود زیرا هیدراتههیدراته

اد ایجشدن ممکن است مشکلات انبساط را برای سرباره

های آهکی و اصلاح شده کند. مقدار هر جزء برای نمونه
 ( نشان داده شده است.2)حاوی اسلگ در جدول 

 
  

                                      
 Hot washer   . شستشوی داغ9                  . جداسازی برچسب2                             خردکننده. 9                           

   

                                    
 ی و مصالحمحصول نهای .6          سانتریفیوژی کنندهخشک .5                 شناورسازی .4                              

 و سیلوی ذخیره PETخام  برای تولید الیاف                      

 )الف(
 

                                 
 یسیرنخ. 9                                 . ذوب کننده  2                                 کنخشک. 9

 

                                
 PET . محصول نهایی الیاف6                      خوردگییچپ. 5                     یسازخنکیات کشش و . عمل4

 )ب(

 PET الیاف )ب( و فرآیند تولید ذرات «:)الف( 9»شکل 
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 های مصالح سنگی و قیریشآزمانتایج «: 9»جدول 

 
 آزمایش

مصالح سنگی یهاشیآزمانتایج   ملزومات 

  اسلگ مصالح آهکی

 ASTM C131 22 92 < 25درصد سایش لوس انجلس

 ASTM D4791 92 1 < 95 پهن و دراز یهادانهدرصد 

 ASTM C88 9 1 < 9آزمایش ماندگاری و سلامت

 ASTM 5821 96 17 >75شکسته یهادانهدر صد 

 ASTM D2419 59 66 >57ماسه ارزهمآزمایش 

ASTM C127 517/2دانهدرشتوزن مخصوص مصالح   25/9   

ASTM C128 567/2وزن مخصوص مصالح ریزدانه  -  

ASTM D854 799/2 وزن مخصوص فیلر  -  

 ملزومات قیر یهاشیآزمانتایج   آزمایش

ASTM D70 796/9  آزمایش وزن مخصوص  

ASTM D5 آزمایش درجه نفوذ    69 77-67 

ASTM D3641-56 41  آزمایش نقطه نرمی 

ASTM D113 یریپذشکلآزمایش     977< 977< 

ASTM D92292 974  آزمایش نقطه اشتعال و سوختن< 

ASTM D1754 1 49/7  آزمایش لعاب نازک قیر> 

  47  درجه نفوذ بعد از لعاب نازک قیر

ASTM 2170 درجه  995ویسکوزیته کینماتیک در دمای  

)سانتی استوک( گرادسانتی  

 969  

ASTM 2170 درجه  965ویسکوزیته کینماتیک در دمای  

)سانتی استوک( گرادسانتی  

 942  

 

 

 

 
 

 مصالح سنگی مصرفی یبنددانهنمودار  «:2»شکل 
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 مقدار برای هر نمونۀ مارشال «:2»جدول 

 (mmسایز الک )
 رد شدهدرصد 

 )میانگین(

شده های استفادهوزن

 های آهکیبرای نمونه

 های ا صلاح شدهشده برای نمونههای استفادهوزن

 درصد( 25های آهکی )وزن نمونه درصد( 75زن اسلگ )و

 7 7 7 977 اینچ( 4/9) 91

 97 17 927 17 اینچ( 2/9) 7/92

 67 997 247 77 اینچ( 9/9) 5/1

 999 494 552 24 (4)شماره  75/4

 92 96 49 27 (9)شماره 96/2

 72  72 94 (97)شماره 6/7

 6  6 5/99 (57)شماره 9/7

 54  54 1 (277)شماره 775/7

 979  979 - فیلر

 

قیر با مصالح سنگی، قیر تا  مخلوط کردنقبل از  

یک ساعت حرارت  مدّتبه  گرادسانتیدرجه  955دمای 

درصد  7و  5/6، 6، 5/5، 5های مارشال با نمونه داده شد،

 بر اساسند. گردیدقیر )بر حسب وزن مخلوط( آماده 

، PETیافت باز ۀشده توسط کارخاناطلاعات فراهم

آمده  (4)و  (9)های در جدول هاافزودنیخصوصیات این 

 اضافه کردنمعمولاً فرآیند تر یا خشک برای است. 

شود. در آسفالتی استفاده می هایبه مخلوطافزودنی 

که در حالیشود درروش تر، افزودنی با قیر مخلوط می

-فرآیند خشک، افزودنی ابتدا با مصالح سنگی مخلوط می

 اساس برگردد. در این تحقیق و سپس قیر اضافه می شود

پایانی )بعد از  ۀدر مرحل PETمطالعات پیشین، افزودنی 

نمودن قیر با مصالح سنگی( اضافه گردید  مخلوط

های حداکثر دما در طی ساخت مخلوط .[23,33]

است  گرادسانتی ۀدرج 997آسفالتی کمتر از  ایدانهسنگ

 257ذوب بالایی دارد )حدود  ۀنقط PETکه آنجاییاما از

آن داخل قیر غیرممکن  حل نمودن( گرادسانتی ۀدرج

 ،مخلوط کردن. در این تحقیق در طول فرآیند [23] است

 ۀدرج 965±5مصالح سنگی، قیر و فیلر در دمای 

دقیقه با یکدیگر مخلوط گشته،  5 مدّت به گرادسانتی

رآیند اضافه شد و ف به مخلوطتدریج به PETسپس 

 PET ذرات دیگر ادامه یافت. ۀدقیق 5برای  مخلوط کردن

 PETشکل دیگر  و در مترمیلی 96/2 ۀبا حداکثر انداز

 ایدانهسنگبه مخلوط  5±9الیاف با اندازه  صورتبه

با  PETهای حاوی سرباره، . در نمونه]25[اضافه گردید 

)برحسب وزن قیر( به دو  1و  7، 6، 5، 9درصدهای 

ک یات و الیاف اضافه شدند تا بررسی گردد کدامشکل ذر

تر مناسب PETهای دو یا سه درصدی مقدار از افزایش

 .(7و  9،5یا  1و  9،6) است

 ۀنمون 997) هانمونهروش مارشال برای تراکم  

 957مارشال( استفاده شد؛ عمل تراکم در دمای حدود 

جام ضربه در هر دو طرف نمونه ان 57با  گرادسانتی ۀدرج

ها تعیین و گردید. سپس وزن مخصوص واقعی نمونه

-نتایج به بر اساس. [34]محاسبات حجمی انجام شد 

ی روی توجهّاثر قابل PET اضافه نمودنآمده دست

شامل  ایدانهسنگهای آسفالتی خصوصیات مخلوط

، روانی و (MQمارشال )افزایش مقاومت مارشال، نسبت 

 منظوربهخص شد که کاهش دانسیته دارد همچنین مش

ا ب مخلوط یاتخصوص بهتر نشان دادن روند تغییرات

تر بود درصدی افزودنی مناسب 2، افزایش PETافزودن 

درصد افزودنی برای مراحل بعدی  7و  5، 9و نهایتاً 

 هاینمونهاست که در  یادآوریلازم به استفاده شد. 
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 Sحرف و از  یآهک هاینمونه یبرا Lحرف مختلف از 

 دانهدرشتدرصد  75که  یهاینمونه گذاریناممنظور به

اند، استفاده شده شده یگزینآن با سرباره جا یمصالح آهک

 Pبا حرف  PETذرات  یحاو هاینمونه یناست. همچن

 ذراتدرصد افزوده شده  فیمعر یو برا اندشدهنشان داده 

PET  قبل از حرفP مقدار درصد ذرات PET شده  آورده

نشان دادن درصد افزوده  ی(. براP-3،5-P،7-Pاست )

 F ، حرفP و حرفبعد از مقدار آن  PET یافالشده 

 PET یافالدرصد  7و  5، 9 یحاو هاینمونهآمده است 

 .گردید گذارینام (P-F  ،7-P-F-5و-P-F  3) یببه ترت

قدار روش مارشال، م بر اساسبرای تعیین مقدار قیر بهینه 

مخلوط انتخاب گردید؛ مقدار  درصد هوای 4قیر متناظر با 

شده داده( نشان 5)قیر بهینه برای هر نمونه در جدول 

 هینۀببه قیر  توجّه. با رجوع به نمودارهای مارشال با است

آمده، مقادیر مقاومت مارشال، روانی، درصد دستبه

هوای داخل مصالح سنگی و درصد حفراتی که با قیر پر 

ول قابل قببررسی  ظورمنبهشوند، تعیین گردیدند. می

، مقادیر فوق با معیارهای مارشال مقایسه هانمونه بودن

های مارشال با درصد قیر مشخصات نمونه ۀشدند. خلاص

 ( آمده است.5مختلف در جدول ) هاینمونهبهینه برای 

، شده است( مشخص 5طور که در جدول )همان 

-هدانه با اسلگ در مقایسه با نمونجایگزینی بخش درشت

شود، های آهکی سبب افزایش در مقدار قیر بهینه می

در هر دو شکل ذرات  PETهمچنین استفاده از افزودنی 

 گردد. شکلو الیاف سبب کاهش در مقدار قیر بهینه می

ی ها)ذرات یا الیاف( اگرچه مشخصات نمونه اضافه کردن

دهد ولی اثری روی مقدار قیر بهینه مارشال را تغییر می

 ندارد.
 

 
 

 PET مشخصات ذرات «:9»جدول 

 مقدار خاصیت شکل

 

 ASTM D792 95/9-(3gr/cmوزن مخصوص )

 PET 96/2 ۀانداز ینتربزرگ

 ASTM D570 9/7 –جذب آب )%( 

 ASTM D638 9/71 –( Mpaمقاومت کششی )

 257 (◦Cدمای تقریبی ذوب )

 
 

 PET مشخصات الیاف «:4»جدول 

 مقدار خاصیت شکل

 

 ASTM D 1557 9 -یر اسمییدن

 9±5 (mm) طول

 5/5-5/4 (g/dاستحکام )

 97 )%( پاره شدنافزایش طول تا 

 257 (◦Cدمای تقریبی ذوب )
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 مشخصات مخلوط و کنترل ملزومات«: 5»جدول 

نام 

 هانمونه

 4قیر بهینه در 

 درصد هوای مخلوط

 هاخصوصیات نمونه

 (mm) روانی (KN) پایداری مارشال
هوای داخل مصالح سنگی 

)%( 

های پرشده با قیر حفره

)%( 

L 6/5 9 92/9 26/96 75 

S 2/6 79/9 94/9 46/95 74 

S-3P 6/5 91/1 97/2 52/95 75 

S-5P 9/5 15/1 72/2 97/96 75 

S-7P 4/5 26/1 76/2 27/96 76 

S-3P-F 6/5 97/1 71/2 91/96 76 

S-5P-F 9/5 27/97 64/2 67/95 72 

S-7P-F 4/5 27/97 77/2 94/95 76 

 65-79 95حداقل  (mm) 2-4 94/5حداقل   ملزومات

 نتایج کارایی خزش
های معمول ارزیابی پتانسیل تغییر شکل در میان روش

ا هماندگار، تست خزش دینامیک یکی از بهترین روش
های خزش در تست خزش . منحنی[35,36]است 

ز عنوان یک تابع ارا بههای کوچک شکل دینامیک، تغییر
 ۀتوصی بر اساسکند. در این مطالعه تکرار بار توصیف می

NCHRP465بارگذاری  ۀ، شکل رایج بارگذاری با چرخ
ثانیه زمان  1/7و   haversineثانیه بار 9/7یک ثانیه، شامل 

 ۀوسیلشد. همچنین به برده به کاراستراحت 
(NCHRP465توصیه شده است که طراحی سطح ت )نش 

-psi 97کیلوپاسکال ) 277تا  61بین  ۀباید در محدود
 166تا  499شده و های غیرمحصوربرای تست (97

 برده شود به کار شدههای محصورکیلوپاسکال برای تست
 277کیلوپاسکال و  977بنابراین تنش محوری ؛ [37]

از ل ها قبکیلوپاسکال برای تست خزش اجرا شد و نمونه
ساعت در دمای هدف قرار داده  9برای حداقل  تست

و  47مطالعات قبلی ) بر اساسشدند. دمای انجام تست 
. در [13,16,26,35]( انتخاب گردید گرادسانتی ۀدرج 57

های که عملکرد خزش نمونهاین منظوربهاین تحقیق 
برای آزمایش خزش در دو شده اصلاحشده و غیراصلاح

و دمای تست کیلوپاسکال( و د 277و  977سطح تنش )
 ۀنمون 16بندی شود، رتبه( گرادسانتی ۀدرج 57و  47)

؛ (سه بار تکرار) ینه ساخته شدبه یرقبا مقدار  مارشال
دقیقه تحت پیش بارگذاری با  5 مدّتبه  هانمونه ضمناً

درصد تنش بار دینامیک قرار  97بار استاتیک به مقدار 
ن را نامرحله پیش بارگذاری این اطمی گذراندنگرفتند، 

در  کاملاًو صفحات بارگذاری  هانمونهکه سطح  دهدیم
 اند.تهتماس با هم قرار گرف

در  UTSافزار نرم ۀوسیلمقادیر کرنش تجمعی به 
بارگذاری تعیین شد  ۀچرخ 96در هر  UTM 14دستگاه 

و پروفایل کرنش تجمعی ماندگار در محیط متلب مدل 
نشان داده ها نمونهاثر اصلاح در  ینکهمنظور ابه. گردید

 97777نمونه تا  16مقادیر کرنش تجمعی برای هر  شود
ورده آ دقتبهنوان معیار گسیختگی عبارگذاری به ۀچرخ
. وجود سه بخش شامل مراحل اول، دوم و [37,38] شد

شده ات اثب کاملاًسوم در پروفایل کرنش مخلوط آسفالتی 
ادیر ، مقخزش دینامیکیکلی در آزمایش طور. بهاست

-می زیاد اول ۀسرعت با شروع تراکم در مرحلکرنش به

تراکم و تنش قائم  ۀبه درج و کرنش ایجاد شده شود
نمونه به یک  طور کههمانشده بستگی دارد، اعمال

ابد یرسد و قفل و بست افزایش میوضعیت ثابت می
های بارگذاری در طول کرنش برای تعدادی از چرخه

 مخلوط سوم ۀمرحل در شودت میثاب تقریباًدوم  ۀمرحل
نشان  ار رود و یک تغییر افزایشیگسیختگی می به سمت
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دهد. برای بررسی رفتار خزش مخلوط آسفالتی از می
، استفاده شده استشناختهمدل زو که یک مدل بسیار 

اول توسط توابع پاور،  ۀدر این مدل مرحل؛ گرددمی
ابع سط توسوم تو ۀتوابع خطی و مرحل توسطدوم  ۀمرحل

 .[40-38]و  [35]شود نمایی مدل می
که بین  منظور اینبه عنوان شدددد  قبلاًکه   طورهمان  
متفاوت مقایسدده  یهاو تنشهای مختلف در دماها نمونه

 97777انجام شدددود، پروفایل کرنش تجمعی ماندگارتا         
 دربا استفاده از مدل زو  چرخه بارگذاری برای هر نمونه 

 هاها و تنشدما ۀمدل شددد. در هم متلب افزارنرممحیط 
ن    که یدرحال ، رین کرنش را داشدددتآهکی بیشدددت ۀنمو

سرباره با  نمونه صد الیاف   5های حاوی  بهترین  PETدر

عد از          گار ب ند ما با کمترین کرنش تجمعی  عملکرد را 
ند. منحنی خزش      ۀچرخ  97777 بارگذاری نشدددان داد

 ایرحلهفاز اولیه مدل سه م  صرفاً اصلاح شده    هاینمونه
 ۀزو را تجربه کردند لذا با توابع پاور مدل شددددند و نقط

شت.   شده با  های آمادهنمونه کهیدرحالانتقالی وجود ندا
ا ترکیب تنش و دم ترینییندر پا جزبهآهکی  ۀدانسددنگ

( گرادسددانتی ۀدرج 47و دمای  یلوپاسددکالک 977تنش )
مامی            یه در ت ند بق ما باقی  یه  فاز اول لت  که در  به   اه حا

های مختلف در زو برای نمونه مدل سوم رسیدند. ۀمرحل
 (1)تا  (6) هایجدولدر  و تنشمختلف دما  هایترکیب

آورده شده است.

 

 (گرادسانتی ۀدرج 47 یو دما یلوپاسکالک 977و نقاط انتقال )تنش  یامرحله 9مدل  «:6» جدول
 

  نمونه
 مرحله دوم ۀمرحل لاوّ ۀمرحل

 هنقط مدل سوم

 ابتدا

 نقطه

 انتها

 مدل مدل

L εp=1227.80N0.25 a a a a 

S εp=885.13N0.26 a a a a 

S-3P εp=337.60N0.34 a a a a 

S-5P εp=176.34N0.37 a a a a 

S-7P εp=344.40N0.31 a a a a 

S-3P-F εp=351.25N0.31 a a a a 

S-5P-F εp=248.12N0.28 a a a a 

S-7P-F εp=321.73N0.29 a a a a 

 
 

 گراد(درجۀ سانتی 57کیلوپاسکال و دمای  977ای و نقاط مرزی )تنش مدل سه مرحله 7جدول 

 نمونه
 سوم ۀمرحل دوم ۀمرحل لاوّ ۀمرحل

 مدل مدل انتها نقطه اابتد نقطه مدل

L εp=564.96N
0.41    5697 9774  εp=20562.+2.39(N-5617) εp=23963.2+1297.7(e0.0006(N-7041)-1) 

S εp=1186.48N0.27 a a a a 

S-3P εp=960.60N0.27 a a a a 

S-5P εp=679.75N0.26 a a a a 

S-7P εp=580.9618N0.30 a a a a 

S-3P-F εp=852.09N0.25 a a a a 

S-5P-F εp=528.49N0.23 a a a a 

S-7P-F εp=684.65N0.25 a a a a 
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 (گرادیسانت ۀدرج 47 یو دما یلوپاسکالک 277و نقاط انتقال )تنش  ایهمدل سه مرحل«: 9» جدول

 نمونه
 سوم مرحلۀ  دوم مرحلۀ  لاوّ ۀمرحل

 مدل مدل انتها نقطه اابتد نقطه مدل

L εp=377.92N
0.45     6919 7265 εp=19146.6+2.19(N-6193) εp=21494.4+1189.62(e0.0007(N-7265)-1) 

S εp=1174.28N0.28 a a a a 

S-3P εp=1134.87N0.25 a a a a 

S-5P εp=721.46N0.25 a a a a 

S-7P εp=919.94N0.25 a a a a 

S-3P-F εp=949.10N0.23 a a a a 

S-5P-F εp=400.16N0.27 a a a a 

S-7P-F εp=553.27N0.26 a a a a 

 

 (گرادیدرجۀ سانت 57 یو دما یلوپاسکالک 277و نقاط انتقال )تنش  یامدل سه مرحله«: 1»جدول 
 

 نمونه 
 سوم مرحلۀ دوم مرحلۀ لاوّ ۀمرحل

 مدل مدل انتها نقطه اابتد نقطه مدل

L εp=1756.30N
0.34     9929  4997 εp=28109.8+4.78(N-3233) εp=33396.5+4239.11(e0.0004(N-4337)-1) 

S εp=2138.63N0.26 a a a a 

S-3P εp=1152.12N0.29 a a a a 

S-5P εp=1900.93N0.19 a a a a 

S-7P εp=568.41N0.35 a a a a 

S-3P-F εp=409.35N0.35 a a a a 

S-5P-F εp=486.17N0.27 a a a a 

S-7P-F εp=436.83N0.31 a a a a 

 

 

های دما برای نمونه –تنش هایترکیبدر تمام 
کرنش تجمعی ماندگار حاصل بعد از  PET با شدهاصلاح
 یاسرباره ۀبارگذاری کمتر از نمون ۀهزار چرخ 97777
به مخلوط  PETکردن  اضافه یگردن به بیا بود، کنترل

 حساسیت به خزش را کاهش یتوجّهطور قابلبهآسفالتی 
 5شده با های اصلاحدهد. کرنش تجمعی برای نمونهمی

درصد به ترتیب کمترین  9و  7 بعدازآندرصد الیاف و 
ی در توجّهآمده تقویت قابلدستنتایج به ۀیبر پابود. 

 PETدرصد الیاف  5ا های اصلاح شده برفتار مخلوط
 هایهای آهکی در جدولاتفاق افتاد. همچنین برای نمونه

دوم مدل با افزایش  ۀ، افزایش در شیب مرحل(1) تا (7)
واضح است. بر اساس توابع برازش شده زو  و تنشدما 

دما و تنش، توان توابع پاور همچنین  هایترکیب ۀدر هم

-های اصلاحونهبرای نم یتوجّهطور قابلبهمؤلفه ثابت 

-یابد. ازهای آهکی کاهش میشده در مقایسه با نمونه

عنوان شروع گسیختگی منظور که عدد جریان بهآنجایی
 ۀدانسنگشده با های آسفالتی آمادهشود، در نمونهمی

کیلوپاسکال و  977آهکی، سومین مرحله در سطح تنش 
های هنافتد. برای نمواتفاق نمی گرادسانتی ۀدرج 47دمای 

 99کیلوپاسکال،  277به  977آهکی با افزایش تنش از 
مقادیر عدد  ۀدرصد کاهش در عمر عملکردی بر پای

 57به  47آید. همچنین افزایش دما از می به وجودجریان 
درصد کاهش در عدد جریان  47باعث  گرادسانتی ۀدرج
 277به  977از بنابراین با اعمال تنش ؛ شودمی

 گرادسانتی ۀدرج 57به  47فزایش دما از کیلوپاسکال و ا
هک آ ۀباعث کاهش یکسان در عمر عملکردی نمون تقریباً
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 شود.می

 
 فاکتوریال برای کرنش ماندگار قائم آنالیز

های بارگذاری، اثر اثر تعداد چرخه ۀمنظور مطالعبه
افزودنی، تنش و دما روی مقادیر کرنش ماندگار، آنالیز 

ANOVA 97777ی قائم ماندگار تا برای کرنش فشار 
چهار طرفه  ANOVAبارگذاری انجام شد. آنالیز  ۀچرخ

 آزمون صفر برای ۀبررسی فرضی منظوربهبالانس شده 
یز صفر در آنال ۀاثرات اصلی و متقابل، انجام شد. فرضی

ANOVA داری در بین کند که تفاوت معنیفرض می
های مختلف و مختلف بارگذاری، نمونه هایسیکل

های تنش و دما، وجود ندارد و هیچ اثر متقابلی نیز روهگ
های فاکتوریل کامل بین این چهار عامل نیست. فرض

 هطرفسهو  دوطرفهاثر متقابل  ازآنجاکهبررسی شد و 
وجود نداشت؛ اثرات اصلی و نتایج مربوط شامل 

2 و F   ،Sig ،2پارامترهای
P آورده  (97)در جدول

، (97)نتایج آنالیز آماری در جدول  بر اساس شده است.
عداد بین ت دارییمعنصفر تأیید نشد و تفاوت  ۀفرضی

های دما های مختلف و سطحهای بارگذاری، نمونهچرخه
کرنش  مثالعنوانبه(. 7Sig<75/7تنش پیدا شد. ) و

های بارگذاری ها، دماها و چرخهتنش ۀمتوسط برای هم
ره و برای سربا یببه ترتمیکرو استرین  9779و  92779

. (درصد تفاوت 971سرباره با پنج درصد الیاف بود )
ر تنش تتر و بالاهمچنین کرنش متوسط در سطوح پایین

ر و تمیکرو استرین و برای سطوح پایین 97619و  7947
میکرو استرین بود. برای  97966 و 6719تر دما بالا
میکرو  1991و  92های مختلف بارگذاری بین رخهچ

ش بنابراین تفاوت بین مقادیر کرن؛ کرداسترین تغییر می
درصد بین سطوح پایین و  277و  44، 47 تا یببه ترت

تغییر های بارگذاری بالای دما، تنش و تعداد چرخه
 کردند.
یر      مقدداد

2    بر کوچددک    7711/7برا ثر  ، یددک ا
یک اثر بزرگ را   9971/7یک اثر متوسدددط و   7599/7

نابراین افزودنی ؛ دهند نشدددان می های  ها، تعداد چرخه   ب
نش              کر گی روی  بزر ثر  نش و دمددا ا ت بددارگددذاری، 

ست به صات نمونه    د شخ شان دادند. م  به دنبالها و آمده ن
ما و تنش   ند.     یب به ترت آن د بالاترین اثر را نشدددان داد

 مقادیر
2  درصددد از تغییر در  57 تقریباًنشددان داد که
 ۀوسیل درصد به  97ها، مشخصات نمونه   ۀوسیل کرنش به

 7دما و  ۀوسددیلدرصددد به 9های بارگذاری، تعداد چرخه
صد به  سیل در ست    ۀو شارکت  ؛ سطح تنش ا اما علت م

این بود که در  ۀواسطهای بارگذاری بهکمتر تعداد چرخه
بارگذاری تسددت  ۀچرخ 97777ها تا نمونه ۀآزمایش هم

به این، اثر کم تنش و دما ممکن اسددت شدددند. علاوه بر
بین  یجزئهای دما و تنش و تفاوت    تغییر کم گروه دلیل 
باشد. در مجموع مقدار ضریب همبستگی دقت مدل  آنها

ها توسددط درصددد تغییرات داده 79دهد و را نشددان می
ف شده استرهای مستقل در مدل توصیپارامت

 

 
 ها، تنش و دما روی تغییر شکل ماندگاری، افزودنیبارگذارآنالیز فاکتوریل اثرات تعداد چرخۀ  «:97»جدول 

 Type III sum منبع
of squres df Mean 

Square F Sig. 2
P 

2 

 99E272/7 654  979/97 77/7 799/7 799/7 شده مدل اصلاح

Intercept 92E969/9 9  949/99949 77/7 999/7 - 
 99E999/4 7  241/5799 77/7 646/7 419/7 نمونه

N 99E799/9 645  549/99 77/7 279/7 974/7 
 97E796/6 9  777/4177 77/7 279/7 769/7 استرس

 97E772/9 9  121/5921 77/7 292/7 799/7 دما
 -     99E679/2 91291 خطا
      92E579/2 91144 کل

      99E149/1 91149 شده کل اصلاح

R Squared = 0.731 (Adjusted R Squared = 0.722) 
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ا هتفاوت مهم موجود بین سطوح فاکتور ۀبر پای 
 post در آنهادار، اختلاف معنیTukey Honestlyدرتست 

hoc  ارزیابی شد. نتایج بیشترpost hoc   نشان داد اسلگ
 PETو اسلگ با سه درصد الیاف  PET درصد ذرات 5با 

 دو سطح دما و کهیدرحالمشابه داشته،  تقریباًعملکرد 
 ی متفاوت بودند.توجّهتنش به مقدار قابل

 
 نرخ کرنش

متفاوت در نرخ کرنش ماندگار که ممکن است  یالگوها
شود، به استقامت مصالح در  یدهخزش د یهایمنحندر 

اول و تا تعداد  ۀدارد. در مرحل یمراحل مختلف بستگ
کرنش ماندگار  یرمقاد یبارگذار یهاهچرخاز  یمشخص

کرنش در هر  کهدرحالی شود،یانباشته م سریع طوربه
 کیبه  یدنبه کاهش و رس یل)نرخ کرنش( تما یکلس

روع تراکم و ش یندفرآ یلتکم تقریباًحداقل مقدار را دارد )
و قفل  شوندیم ترمتراکم مواد که طورهمان ،دوم( ۀمرحل

رخ کرنش ن ینکمتر یمواد آسفالت ،یابدیم یشو بست افزا

تعداد  یآن کرنش برا به دنبالو  دهندیرا نشان م
-یثابت م در مرحله دوم اریبارگذ هایسیکل یمشخص

 متس به یسوم مخلوط آسفالت ۀدر مرحل یتدر نها شود،
 ییشرود و نرخ کرنش افزایشدن م یو جار گسیختگی
کرار ت دلیل مصالح به یپاسخ ارتجاع یراز دهدیرا نشان م

. در قسمت سوم، نرخ یابدیکاهش م ینامیکبار د یادز
 شیعمر افزا ۀچرخ یتا انتها یادز یارکرنش با سرعت بس

اری ج گسیختگی سمت به یو مخلوط آسفالت یابدیم
شود، دیده می (6)تا  (9) در شکل طور کههمان .شودیم

 ۀآهکی بالاترین و برای نمون ۀنرخ کرنش برای نمون
ترین است. پایین PETدرصد الیاف  5شده با حاصلا

ح بالاتر بارگذاری و ، نرخ کرنش برای سطوبر آنعلاوه 
 های اصلاح شده و نمونهنمونه ۀ. هماست یشتربدما 

ترین ترکیب تنش و دما با توابع پاور مدل آهکی در پایین
های آهکی برای ترکیبات دیگر دما نمونه کهیدرحالشد 

 .ای قرار گرفتندیر عملکرد سه مرحلهتحت تأث و تنش

 

 
 

 (گرادسانتی ۀدرج 47کیلوپاسکال و دما  977مختلف )تنش  شدهتستهای نرخ کرنش برای نمونه «:9»شکل 
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ε

 

  دا   رخه بارگ اری
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 (گرادسانتی ۀدرج 57کیلوپاسکال و دما  977مختلف )تنش  شدهتستهای نرخ کرنش برای نمونه «:4» شکل

 

 
 

 (گرادسانتی ۀدرج 47کیلوپاسکال و دما  277مختلف )تنش  شدهتستهای نمونهنرخ کرنش برای  «:5» شکل
 

 
 

 (گرادسانتی ۀدرج 57 دما و کیلوپاسکال 277 تنش) مختلف شدهتست هاینمونه برای کرنش نرخ «:6» شکل
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 ۀآمده نرخ کرنش برای نموندستنتایج به ۀپایبر  

ور طهست. بهای بیشترین سرباره ۀنمون بعدازآنآهکی و 

µεمتوسط نرخ کرنش در هر سیکل

N
 ۀبرای نمون 72/9  

µεای وسرباره

N
درصد  5ای با سرباره ۀبرای نمون 9/7  

که عدد جریان درصد تفاوت(. ازآنجایی 997الیاف بود )

عنوان تعداد سیکل بارگذاری که تغییر شکل برشی به

-زگردد، اشود تعریف میشروع می ()تحت حجم یکسان

ترین نقطه در منحنی نرخ کرنش رو عدد جریان پاییناین

. مقدار تغییر استهای بارگذاری در مقابل تعداد چرخه

ای، همچنین نرخ های سربارهشکل ماندگار در نمونه

ود. شده بهای آسفالتی اصلاحتجمعی آن فراتر از مخلوط

ری تاین رفتار به علت تشکیل مخلوط آسفالتی سفت

های آسفالتی اصلاح ومت خزشی مخلوطاست که مقا

 PET داغ کردندهد؛ بعد از را بهبود می PET با شده

 تدریج شروع به تغییر کرده و در پایان بهخصوصیاتش به

ود. شبیش با خصوصیات کریستالی تبدیل میوموادی کم

 PETتواند این باشد که می آمدهدستبهدلیل اصلی نتایج 

-به کریستال در مخلوط باقی میشبیه  مادۀعنوان یک به

دهد یم تری را نتیجهماند و مخلوط آسفالتی نسبتاً سفت

[1,23,25,41]. 

 
 خرابی نسبی خطی

ها بعد از یک(، کرنش ۀدر خرابی نسبی خطی )رابط
های مختلف در هر بارگذاری بین نمونه ۀچرخ 97777

شود. کرنش ماندگار بعد از سطح تنش و دما مقایسه می
مطالعات قبلی، انتخاب  ۀتکرار بارگذاری بر پای 97777

نسبت خرابی برای هر  کهینمنظور ابه. [35,38,42] شد
آورده شود، مقدارهای کرنش هر نمونه  آمدهدستبهنمونه 

 ۀبارگذاری به کرنش متناظر در نمون ۀبعد از ده هزار چرخ
؛ شودمبنا در همان سطح تنش و دما تقسیم می سربارۀ

دیده  (99)جدول و  (7)شکل در  طور کههمان بنابراین،
-ارهکنترل سرب ۀ، نسبت کرنش ماندگار برای نمونشودیم

رای نسبت ب این کهیدرحالشود، ای یک در نظر گرفته می

 شده ازاصلاح ۀاز یک و برای نمون تربزرگآهکی  ۀنمون
 هست. ترکوچکیک 

و  2/9،9/2،2آهکی  ۀنمون یخراب یزآنالبر اساس  

 هاینمونهمختلف دما و تنش از  هایترکیببرابر در  5/2

( و 7در شکل ) طور کههمانتر هستند. مخرب ایسرباره

در شکل  PET اضافه کردنشود ( دیده می99جدول )

الیاف مؤثرتر بوده و خرابی نسبی خطی کمتری را نشان 

 دهد.می

با  شدههای اصلاحآمده، نمونهدستنتایج به ۀبر پای 

درصد  76و  67، 77، 66باعث  PETصد الیاف در 5

مختلف دما  هایترکیبکرنش کمتر در تست خزش در 

ی با اهای سربارهمتوسط اصلاح نمونه طوربهو تنش شد. 

در  77در شکل الیاف باعث  PETدرصد  5 اضافه شدن

شود. صد کاهش در کرنش ماندگار ایجاد شده می

 دما هایترکیبدر  شود، اثر اصلاحدیده می طور کههمان

، برای مثالعنوانبهتر بیشتر هست. تر و بحرانیو تنش بالا

کیلو پاسکال و دمای  277های آهکی، سطح تنش نمونه

( 92772برابر در  67177برابر ) 9/5 گرادسانتی ۀدرج 57

 ۀدرج 47کیلو پاسکال و دمای  977تر از تنش مخرب

درصد  5شده با حهای اصلااما در نمونه؛ بود گرادسانتی

شده در بالاترین سطح تنش و دمای اعمال PETالیاف 

 ترینییناز پاتر ( مخرب9424در برابر  5769برابر ) 7/9

( و جدول 7شکل ) طور کههمانسطح تنش و دما بود. 

 PETدهند، مخلوط آسفالتی اصلاح شده با ( نشان می99)

 روینازادهد، حساسیت دمایی مخلوط را کاهش می

-. بهکندمخلوط با مقاومت شیارشدگی بالاتر تولید می

ای هوابستگی کرنش ماندگار به دما در نمونه دیگر،بیان

های غیر ی کمتر از نمونهتوجّهطور قابلشده بهاصلاح

 شده است.اصلاح
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 های مختلفنمونه یبرا یخط ینسبت خراب«: 99» جدول

 خطی خرابینسبت  بارگذاری سیکل 97777 کرنش بعد از نمونه شرایط تست خزش

C◦47 ،KPa 977 

L 92779 91/9 

S 97999 77/9 

S-3P 7574 74/7 

S-5P 5967 59/7 

S-7P 6997 62/7 

S-3P-F 6997 67/7 

S-5P-F 9424 94/7 

S-7P-F 4694 46/7 

C◦57 ،KPa 977 

L 99625 94/2 

S 95619 77/9 

S-3P 92776 77/7 

S-5P 7676 41/7 

S-7P 1679 69/7 

S-3P-F 9479 54/7 

S-5P-F 4694 97/7 

S-7P-F 6997 91/7 

C◦47 ،KPa 277 

L 21129 16/9 

S 95246 77/9 

S-3P 99519 76/7 

S-5P 7597 41/7 

S-7P 1797 64/7 

S-3P-F 9999 59/7 

S-5P-F 4162 99/7 

S-7P-F 6769 91/7 

C◦57 ،KPa 277 

L 67177 59/2 

S 24279 77/9 

S-3P 99791 74/7 

S-5P 99259 46/7 

S-7P 94797 59/7 

S-3P-F 97771 44/7 

S-5P-F 5769 24/7 

S-7P-F 7649 99/7 

 

 (9نمونه اصلاح شده =خرابی نسبی خطی ) در یبارگذارسیکل  97777نمونه کنترل / کرنش بعد از  در یبارگذارسیکل  97777کرنش بعد از 
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 مختلف هاینمونه یبرا یخط ینسبت خراب «:7»کل ش

 

 نتیجه
 هاییبطربازیافتی ضایعاتی شامل سرباره و  مادۀاثر دو 

از  (شکل متفاوت درصد مختلف در دو 9) یکیپلاست
طریق آزمایش عملکرد خزش در چهار ترکیب مختلف 

های آهکی، دما و تنش بررسی شد. در مقایسه با نمونه
دانه با سرباره باعث افزایش در تجایگزینی بخش درش

در دو شکل  PETمقدار قیر بهینه و استفاده از افزودنی 
-ذرات و الیاف سبب کاهش مقدار قیر مصرفی شد. به

منظور نشان دادن اثر این تغییرات، مقادیر کرنش تجمعی 
معیار شکست  عنوانبهچرخه بارگذاری ) 97777تا 

نش در محیط دست آورده شد و پروفایل کر خزش( به
 یکلی منحنی خزشطورمتلب مدل گردید. به افزارنرم

های تر از نمونهای سریعکنترل سرباره ۀآهک و نمون
-این مفهوم را می توسعه پیدا کرد و PETبا شده اصلاح

شده مقاومت بهتری در مقابل های اصلاحرساند که نمونه
 شتن هایترکیب ۀاین کرنش ماندگار در هم ؛خزش دارند

 درصد  9و  7، 5شده با های اصلاحو دما برای نمونه

PET یز آماری آنال ۀکمترین بود، همچنین بر پای یببه ترت
مده آ به وجودکاربرد مواد ضایعاتی اثر مهمی روی کرنش 

 PET، 77درصد الیاف  5با  های اصلاح شدهدارد نمونه
 ایرهسربادرصد کرنش ماندگار کمتر در مقایسه با نمونه 

 ۀداشتند همچنین مشخص شد که نرخ کرنش برای نمون
درصد الیاف  5ای با سرباره ۀآهکی بالاترین و برای نمون

های طور متوسط برای نمونهکمترین هست، نرخ کرنش به
µεایسرباره

N
درصد  5ای با سرباره ۀبرای نمون و 72/9  

µεالیاف

N
علاوه نرخ هب؛ د تفاوت(درص 997)بود  9/7  

های مونهن بیشتر بود.نش برای سطوح بالاتر تنش و دما رک
عملکرد بسیار بهتری  PET درصد الیاف 5اصلاح شده با 

های آهکی طبیعی نشان دادند و مشخص شد که نمونه
تر ای مخرببرابر نسبت به نمونه سرباره 2سط طور متوبه

 .هستند
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 لیتحلی کاملاًهای دوبعدی با استفاده از تحلیل حساسیت شکل سازه ایزو ژئومتریکسازی بهینه

 پژوهشی  – علمیمقاله 

 (2)بهروز حسنی                        (9)اد نیکوییسجّ

 

یل به دلحساسیت از روش اجزای محدود مرسوم استفاده شده است.  محاسبۀای در تحلیل سازه و سازی سازههای بهینهدر اکثر روش چکیده
ش اجزای محدود جدیدی است که سبب افزای   شبکۀ تولید  محاسباتی نیاز به یابی به مدل سازی، برای دست  تغییر هندسه در هر مرحله از بهینه 
که  بزبر مبنای توابع پایه نر ایزو ژئومتریکروش تحلیل ، چنینیینا مرتفع نمودن مشبببکو  برای شبببود.هزینه محاسبببباتی و اتوق ومت می

ست، CADترکیبی از روش طراحی به کمک کامپیوتر ) ستفاده می  در اینجا ( و اجزای محدود ا  روش از هاسازه  شکل  سازی بهینه در .شود ا

 به تنسب  طرح حساسیت   تحلیل به نیاز شروازاین گیریبهره در. است  شده  استفاده  است،  محور گرادیان روشی  که( MMA) پویا هایمجانب
 .است شده رااج و بندیفرمول تحلیلی کاموً حساسیت تحلیل روش نربز توابع هایویژگی به توجّه با منظور، ینبه هم. است طراحی متغیرهای

 های عددی گوناگونی حل شده است.برای نشان دادن عملکرد روش پیشنهادی، مثال
 

 تحلیلی. کاموًسازی شکل، نربز، حساسیت ، بهینهایزو ژئومتریکروش  های کلیدیواژه

 

 

 

Isogeometric Shape Optimization of 2D Structures Using Fully Analytical Sensitivity 

Analysis 

 
S. Nikoei                     B. Hassani 

 

Abstract In most of the structural optimization approaches analysis and sensitivities are carried out by 

using the conventional finite element method. Due to the variations of the problem geometry within the 

shape optimization iterations, updating the computational model by several remeshings is required that is 

quite time consuming and computationally costly. As a remedy for this problem, the NURBS-based 

isogeometric analysis method is here adopted that combines the Computer Aided Design (CAD) and finite 

element techniques. In this study, in the shape optimization of the structures the Method of Moving 

Asymptotes (MMA), which is a gradient-based method, is employed and to calculate the required 

sensitivities a fully analytical approach is presented. To demonstrate the performance of the suggested 

approach, various numerical examples are solved. 
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 مهمقدّ
 افزایش کارایی و منظوربهبشر همواره در توش بوده تا 

نیاز طراحی اجسام مختلف را بهبود بخشد.  ضرور به
ها موجب پیشرفت جامعه بشری است و این توش

سازی یاد نمود. امروزه بهینه مبدأعنوان توان از آن بهمی
دلیل محدود بودن منابع و انرژی در دسترس، استفاده  به

ای برخوردار است. به همین ت ویژهیّاز اهمّ آنهامؤثرتر از 
نوان ابزاری ارزشمند عبه یسادگبهسازی منظور، بهینه

 گریدعبار بهتعریف شده است.  برای یافتن بهترین
افتن بهترین حل برای یک هدق از طراحی مهندسی ی

توان خاص است. این بدان معنی است که می مسئلۀ
 .[1]سازی را ملب مهندسی دانست بهینه

 گیری در سه دهۀهای چشمتا پیشرفتدر همین راس 
آمده  به وجودها سازی شکل سازهبهینه زمینۀاخیر در 
ه در شود کسازی شکل به فرایندی گفته میاست. بهینه

 ایبهینه یک سازه با استفاده از پروسه طی آن شکل
 محاسبۀای و تکراری بر مبنای تحلیل پاسخ سازه

سازی گرادیان محور مطرح بهینه که در شاخۀ حساسیت
ی سازهای بهینهآید. در بیشتر روشمی به دستاست، 
های عددی گوناگونی استفاده شده است ای از روشسازه

ه روش تفاضل محدود توان بمی آنهاکه از مشهورترین 
(FDM( روش اجزای محدود ،)FEMو دسته ) ای از

اشاره نمود.  های بدون شبکهها تحت عنوان روشروش
ها به دنبال یکدیگر و با هدق توانمند این روش اگرچه

 به وجودهای پیش از خود ساختن و رفع عیوب روش
را بدون نقص در نظر  آنهاتوان اند، اما باز هم نمیآمده
 هاآن ضعفنقطهتوان به رفت. از جمله این نوامص میگ

ف پیچیده، ضع ۀدر تولید دمیق شکل مسائل دارای هندس
سازی دمیق مسائل با تغییرا  شدید در خواص در مدل

ر د انهاالم شبکۀمصالح و همچنین نیاز به تولید مکرر 
برخی مسائل نظیر مسائلی که در چارچوب لاگرانژی حل 

 سازی شکل سازه، اشاره کرد.شوند و یا مسائل بهینهمی
وژی های تکنولهای اخیر، با تلفیق پیشرفتدر سال 

طراحی به کمک کامپیوتر و روش اجزای محدود روش 

ا به پ ایزو ژئومتریکتحلیلی جدیدی تحت عنوان روش 
این بدان . [2]ل مهندسی گذاشت تحلیل مسائ عرصۀ

ان از توابع پایه یکس ایزو ژئومتریکمعناست که در روش 
 شودسازی هندسه و تحلیل سازه استفاده میجهت مدل
و کارایی این  دمّتخود باعث افزایش  نوبهبهکه این 

شود. های پیش از خود میروش نسبت به سایر روش
برای روش  این روش نوپا جایگزینی مناسب ازآنجاکه

بندی آن در اجزای محدود کوسیک است، لذا فرمول
مسائل مکانیک محاسباتی ضروری است. به همین منظور، 

های در زمینه سرعتبه ایزو ژئومتریکروش تحلیل 
د توان به کاربرمی آنهامختلف توسعه داده شد که از میان 

 [7-91]ها ، مکانیک سازه[6-3]آن در دینامیک سیالا  
اشاره کرد. همچنین در این  [11,12]و الکترومغناطیس 

توان می آنهاکتبی به چاپ رسیده است که از میان  زمینۀ
گیری اشاره نمود. در همین راستا، با بهره [13]به مرجع 
های مختلف سازی الگوریتمش در پیادهروازاین

عنوان ابزاری مدرتمند در توان از آن بهکامپیوتری می
 ها استفاده نمود.سازی سازهبهینه

های تحلیل و طراحی مهندسی به بدون شک روش 
ابسته و کاموًسازی شکل اند. مراحل بهینهیکدیگر وابسته
باشند و با تغییر آن در مراحل مختلف در به هندسه می

روش  کارگیریدهند. با بهوامع مدل تحلیل را نیز تغییر می
 گردد وادغام می یو تحلیل یمدل هندس ایزو ژئومتریک

ه در روش اجزای بنابراین مرحله تولید مدل تحلیلی ک
 اجزای محدود است، از مراحل کار محدود، تولید شبکۀ

بر و گردد. این مرحله در صنعت بسیار زمانحذق می
در  هاتننه ایزو ژئومتریکبنابراین روش ؛ است نهیپرهز
تحلیل سازه بلکه در فرآیند طراحی سازه نیز تحولی  زمینۀ

 آید.حساب میعظیم به
ازی سبهینه زمینۀلین کارهای صور  گرفته در از اوّ 

ینکویچ در های زتوان به پژوهشها میشکل سازه
 ازآنپساشاره کرد.  [15] 9191و  [14] 9193های سال

ر  سازی صوتحقیقا  فراوانی در این شاخه از علم بهینه
توان به تحقیقا  هافکا در می آنهاگرفت که از میان 
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اشاره نمود. تحقیقا   [16,17] 9112و  9162های سال
های دوبعدی محدود نشد و به سازه تنها نهدر این زمی

 نبعدی را نیز در بر گرفت. محقّقاسههای آن سازه دامنۀ
، یونسی و [19]، بوتکین [18]امام  مختلفی از جمله

های خود را پژوهش [21]و آنیچیاریکو  [20]همکاران 
بعدی معطوق های سهسازی سازهپیرامون مسائل بهینه

 ساختند.
 و ایزو ژئومتریکحلیل بعد از پیدایش روش ت 

استفاده از آن در حل مسائل گوناگون و وجود مشکو  
 توجهّسازی، متعدد روش اجزای محدود در مسائل بهینه

قین این حوزه نیز به سمت این روش جلب شد. از محقّ
جمله پژوهشگرانی که تحقیقا  خود را به سمت استفاده 

ران از چو و همکاتوان ش معطوق کردند میروازاین
نام برد. سئو و همکاران  [23]و وال و همکاران  [22]
 ایزو ژئومتریکمطالعا  خود را با استفاده از روش  [24]

سازی شکل و توپولوژی بسط دادند. ناگی و برای بهینه
سازی شکل و ابعاد تیر با استفاده به بهینه [25]همکاران 
با ل سازی شکش پرداختند. تحقیق بر روی بهینهروازاین

ایزو استفاده از انتگرال مرزی و استفاده از روش 
ارائه شد. همچنین  [26]توسط لی و همکاران  ژئومتریک

به  [27,28]در کارهای متنوعی حسنی و همکاران 
د. بعدی پرداختنهای دوبعدی و سهسازی شکل سازهبهینه
سازی پیرامون بهینه [29]همچنین پژوهشی دیگر  آنها
ها با استفاده از روش پولوژی پوستهشکل و تو زمانهم

با ترکیب  [30]ارائه دادند. لیان و همکاران  ایزو ژئومتریک
و اجزای مرزی و با استفاده از  ایزو ژئومتریکروش 

های سازی شکل سازههای پویا به بهینهالگوریتم مجانب
از همان روش  [31]دوبعدی پرداختند. سان و همکاران 

های دوبعدی سازی سازهدر بهینه ذرا انبوه  روشاز ولی 
 استفاده نمودند.

های سازی شکل سازهدر این پژوهش، به بهینه 
دوبعدی تحت شرایط تنش مسطح با استفاده از روش 

رداخته وابع پایه نربز پبر مبنای ت ایزو ژئومتریکتحلیل 
 پویا هایمجانب روش از سازیبهینه انجام در شده است.

 به ازنی و بوده ریاضی ریزیبرنامه رب مبتنی روشی که
 حل برای مید و هدق توابع مشتقا  مقادیر محاسبۀ
 هر در منظور، همین به. شودمی استفاده دارد، مسئله
 و دقه توابع حساسیت تحلیل باید سازیبهینه مرحله
ای بر .پذیرد صور  طراحی پارامترهای به نسبت مید

وجود دارد  های گوناگونیحساسیت روشاین  محاسبۀ
وش ر به مزایای توابع پایه نربز، توجّهبا  که در این تحقیق

 ایزو ژئومتریکگیری از روش تحلیلی با بهره کاموً
سازی هدق از این مقاله، بهینه بندی شده است.فرمول

های دوبعدی با توابع هدق و مید گوناگون شکل سازه
 یسازی حجم، مساحت، بیشترین تنش، انرژنظیر حدامل

 حاسبۀمجایی و غیره است که با کرنشی، بیشترین جابه
ابل تحلیلی نتایج م کاموًصور  حساسیت این توابع به
 مبولی حاصل شده است.

 

 ای بر توابع پایه نربزمقدمه

این بخش به معرفی توابع و سطوح نربز اختصاص دارد 
ایزو  تحلیل روش از کوتاهی توصیف آن دنبال به و

برای آگاهی از  .مسائل دوبعدی خواهد آمددر  ژئومتریک
مراجعه  [32]جزئیا  بیشتر مطالب این بخش به مرجع 

 شود.

ت تح بعدییک پارامتری فضای بحث، در ابتدای 
Ω  دامنه عنوان =  عنوانبه اغلب که شودمی معرفی [1 0]
 اب بعد کیدر  پارامتری فضای .شودشناخته می وصله
اعداد  از ایمجموعه شامل که ،𝚵 گرهی بردار از استفاده
ηiحقیقی ) ∈ ℝ) ( غیر نزولیηi ≤ ηi+1) نامیده گره که 

 شود:( تقسیم می9) رابطۀصور  های بهبه بخش شود،می
(9                       )Ξ = {η1 = 0,… , ηn+p+1 = 1} 

n نآکه در   + توابع پایه اسپیوین تک  تعداد 1
درجه  pمتغیره تعریف شده بر روی بردار گرهی است و 

که در ادامه توضیح داده شده است. بازه  استتوابع پایه 
,ηi]مشخصه  ηi+1) شود عنوان دهانه گرهی شناخته میبه

توانند متمایز نباشند و طول این بازه ها میکه در آن گره
 اسپوین -با داشتن بردار گرهی، توابع پایه بی صفر باشد.
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Ni,p(η)  از مرتبهp = تعریف ( 2) رابطۀصور  به 0
 :[32]شوند می

 

            Ni,0(η) = {

ηi    اگر         1 ⩽ η ⩽ ηi+1

در غیر این صور                     0
 

(2  ) 
p اسبببپوین برای  -توابع پایه بی    > به   توجّه با   0

 شوند:( بیان می3) رابطۀصور  روابط بازگشتی به
 

Ni,p(η) =
η − ηi
ηi+p − ηi

Ni,p−1(η) 

 

 +            
ηi+p+1−η

ηi+p+1−ηi+1
Ni+1,p−1(η) 

(3) 
این پژوهش حول مسببائل تنش مسببطح   ازآنجاکه 

سطوح     ست، فقط به بیان روابط  سند ا . شود می هنربز ب
ه بسببطح نربز از ترکیب خطی توابع پایه و نقاک کنترلی 

ست  سطح نربز می د و از  ηدر جهت  pاز درجه  یآید. 
 شود:می بیان( 4) رابطۀ با، ζدر جهت  qدرجه 

 

(4                     )S(η, ζ) = ∑ ∑ RI,j
p,q(η, ζ)PI,j

m
j=1

n
i=1 

 

ست نقاک کنترلی  شبکۀ  {Pi,j}که در آن    که در دو ا
های  وزن {wi,j}جهت تعریف شبببده اسبببت. همچنین   

قاک کنترلی و     با ن Ri,j}مرتبط 
p,q(η, ζ)}     یه نربز پا توابع 

های گرهی در دو جهت        می که بر روی بردار ند  باشببب
 ( بیان شده است:1) رابطۀصور  اند و بهتعریف شده

 

(1                            )Ri,j
p,q(η, ζ) =

Ni,p(η)Nj,q(ζ)wi,j

W(η,ζ)
 

 

,W(ηکه    ζ)  دار شبببناخته   تحت عنوان توابع وزن
 شوند:( بیان می2) رابطۀصور  شوند و بهمی

 

(2)          W(η, ζ) = ∑ ∑ Nk,p(η)Nl,q(ζ)wk,l
m
l=1

n
k=1 

 

Iبرای سادگی نوشتار، با فرض     = (j − 1)n + i  و
 رابطۀتوان می q و pهای صببرق نظر از نوشببتن اندیس

 صور  خوصه نوشت:( را به4)
 

(9)                             S(η, ζ) = ∑ RI(η, ζ)PI
nm
I 

 

ها و سبببطوح نربز این ویژگی را دارند که     منحنی 

ر افزود بدون اینکه د   آنها بتوان نقاک کنترلی جدید را به     

سه   شود که به این کار   آنهاهند  در ادبیا تغییری ایجاد 

شبکه گفته می   ی های گوناگونشود. روش موضوع بهبود 

به بردار گرهی و افزایش درجه توابع       ند افزودن گره  مان

در روش افزودن گره این منظور ایجاد شببدند.  پایه برای

های گرهی به   با اضبببافه کردن مقادیر جدید گره، دهانه        

سیم می های کوچکدهانه در نتیجه در این شوند.  تری تق

یابد. به ازای    کاهش می  واحد نقطه پیوسبببتگی به اندازه    

ضافه می  ود. ش هر یک گره جدید، یک نقطه کنترلی نیز ا

قاک کنترلی           یب خطی ن با ترک ته  یاف قاک کنترلی بهبود ن

اسپوین  -شوند. با در نظر گرفتن تابع بی حاصل می  اولّیّه

صورتی بعدی یک شده    کهدر ضافه  η̃گره ا ∈ [ηk, ηk+1] 
P̂i(iیافته بهبود، نقاک کنترلی باشبببد = 1,… , n + در  (1

قاک کنترلی       فاده از ن با اسبببت یّه اثر افزایش این گره   اوّل

Pj(j = 1,… , n +  آید:می به دست( 6) رابطۀبا  (1
 

(6                                )P̂i = βiPi + (1 − βi)Pi−1 
 که

 

                   βi = {

1                     i ≤ k − p,
η̃−ηi

ηp+1−ηi
            k − p < i ≤ k,

0                          k < i .

 

(1) 
توان از یک شببببکه نقاک کنترلی      بدین ترتیب می   

 یافت.دستریزتری  شبکۀدرشت بدون تغییر هندسه به 

 

 در مسائل تنش مسطح ایزو ژئومتریکتحلیل 

در این بخش، معادلا  حاکم بر صبببفحا  دوبعدی و      

شببکل ضببعیف این معادلا  با اسببتفاده از روش تحلیل 

زی سادر بهینه آنهااستخراج و در ادامه از  ایزو ژئومتریک

 شود.ها استفاده میشکل این سازه

Ωصور   اجسام دوبعدی به  دامنۀ  ⊂ ℝ2   است که
u(x)جایی میدان جابه لهیوس به ∈ ℝ2  ،x ∈ Ω   مشخص
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شکل   می سم    شود. با فرض تغییر سخ ج های کوچک پا
 شود:می بیان( 91) رابطۀصور  کرنش خطی به
 

(91                             )ε = ∇u =
1

2
(∇u + ∇uT) 

 شود:( بیان می99صور  )کار مجازی به رابطۀ
 

(99           )∫ δεTσdΩ
Ω

− ∫ δuTbdΩ
Ω

− ∫ δuTtdΓΓ
= 0 

نیروهای   بی به ترت  tو  bتانسبببور تنش و   σکه   
هندسببه با  این روش،در  باشببند.حجمی و سببطحی می

( سبباخته 92) رابطۀصببور  اسببتفاده از سببطوح نربز به
 شود:می

 

(92                  )x(η, ζ) = ∑ RI(η, ζ)PI
nm
I = RP 

 

جایی برای یک وصبببله با     بالا، جابه    رابطۀ همانند    
 به دست ( 93) رابطۀصور   استفاده از توابع پایه نربز به 

 آید:می
(93                   )u(η, ζ) = ∑ RI(η, ζ)qI

nm
I = Rq 

 

با اسببتفاده از  .متغیرهای کنترلی هسببتند qکه بردار  
( بازنویسببی 94صببور  )( را به91) رابطۀتوان ( می93)

 نمود:
(94                                                   )ε = Bq 

Bکه    = LR  به   -ماتریس کرنش  Lجایی و  جا
ست و به    شتق ا ( تعریف 91صور  ) ماتریس عملگر م

 شود:می
 

(91                                     )L = [

∂ ∂x⁄ 0
0 ∂ ∂y⁄

∂ ∂y⁄ ∂ ∂x⁄
] 

 

گذاری        جای گاه   99( در )94( و )93)با  ( دسبببت
( تبدیل خواهد 92معادلا  جبری به شببکل ماتریسببی )

 شد:
(92                                                     )Kq = F 

سببازه اسببت و   کلّیماتریس سببختی  Kکه در آن  
 آید:می به دست( 99) رابطۀصور  برای هر المان به

 

 

                 Ke = ∫ BTDBdΩ
Ω

= ∫ ∫ BTDB|J|dηdζ
1

−1

1

−1
 

 

=∑Bk
TDBk|Jk|Wk

Ngp

k=1

 

(99) 
 B   ( بازنویسبببی  96صبببور  )( به 91به )  توجّه با
 شود:می

 

(96                 )B =

[
 
 
 
 
∂R1

∂x
0 …

∂Rne

∂x
0

0
∂R1

∂y
… 0

∂Rne

∂y

∂R1

∂y

∂R1

∂x
…

∂Rne

∂y

∂Rne

∂x ]
 
 
 
 

 

 

neکه    = (p + 1)(q +  Fاسببببت. همچنین  (1
 شود:( بیان می91) رابطۀصور  بردار نیرو است که به

 

(91                          )F = ∫ RTbdΩ
Ω

+ ∫ RTtdΓ
Γ

 
 

 |J|ژاکوبین و  Jماتریس ساختار،  D(، 99) رابطۀدر  

(، 21در روابط ) به ترتیب  دترمینان ژاکوبین اسبببت که    

یان شبببده  22( و )29) ند. همچنین ( ب قاک   Wk، ا وزن ن

تعداد نقاک انتگرالی گوسی در هر المان   Ngpانتگرالی و 

 است.
 

(21      )                      D =
E

(1−υ2)
[

1 υ 0
υ 1 0

0 0
1−υ

2

] 

 

 ضریب پواسون هستند. υمدول الاستیسیته و  E که 
 

J = JT1JT2 = [
η,s ζ,s
η,t ζ,t

] [
x,η y,η
x,ζ y,ζ

]  
    

= [

ηi+1 − ηi
2

0

0
ζi+1 − ζi

2

] [
∑Ri,ηxi ∑Ri,ηyi

∑Ri,ζxi ∑Ri,ζyi

] 

(29   ) 

صاتی المان پایه و  مؤلفه tو  sکه    yiو  xiهای مخت
ستند. همچنین     صا  نقاک کنترلی ه انتقال خطی  T1مخت

پارامتری و          به فضبببای  یه  پا مان  قاک انتگرالی ال  T2از ن
 انتقال خطی از فضای پارامتری به فضای فیزیکی است.

 

|J| = |JT1||JT2| = |
η,s ζ,s
η,t ζ,t

| |
x,η y,η
x,ζ y,ζ

| 
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= 0.25(ηi+1 − ηi)(ζi+1 − ζi) {(∑Ri,ηxi∑Ri,ζyi) 
 

−(∑Ri,ηyi∑Ri,ζxi)} 

(22) 
 

 سازی شکلبهینه

 کایزو ژئومتریسازی در این بخش به بیان روابط بهینه
های دوبعدی پرداخته خواهد شد. هدق از شکل سازه

سازی شکل سازه، یافتن هندسه مرزهای سازه است بهینه
ای که رفتار خاصی از سازه در بهترین وضعیت گونهبه

این مسائل دارای میدهای رفتاری و هندسی  معمولاًباشد. 
ها، توان به محدودیت تنشد که از آن جمله میباشننیز می
های هندسی اشاره نمود. و محدودیت آنهامک رییتغ

همچنین وزن، انرژی کرنشی ذخیره شده و مقادیر 
های طبیعی سازه از جمله توابع هدق مسائل فرکانس
این بخش پس از معرفی  باشند. درسازی شکل میبهینه
کل ش زو ژئومتریکایسازی بهینه مسئلۀ، سازیبهینه

ه سازی مورد استفادتشریح خواهد شد. سپس روش بهینه
به همراه تحلیل حساسیت تحلیلی برای مسائل این بخش 

 خواهند شد. بندیفرمول

ان سازی بایستی ابتدا تابعی را با عنوبهینه مسئلۀدر  
سازی تابع هدق مشخص و سپس با یک الگوریتم بهینه

حاکم بر مسئله امدام به حل آن نمود.  میودبه  توجّهو با 
وان تابع عنتوان بهسازی شکل توابع متنوعی را میدر بهینه

ید سازی مبهینه مسئلۀ کهدرصورتیهدق تعریف نمود. 
. البته نامندمیمقید یا نامقید  آن راداشته یا نداشته باشد، 
ر  صوها، مسائل بهسازی سازهدر بیشتر مسائل بهینه

ا ، به این توضیح توجّهشوند. با نظر گرفته میمقید در 
( 23) رابطۀتوان به شکل سازی را میبهینه مسئلۀیک 

 نشان داد:
 

{
 
 

 
,min   𝔍(x      تابع هدق  q(x))                                     

}    میود
hl(x, q(x)) = 0,             l = 1, … , nl  

gk(x, q(x)) ≤ 0,           k = 1,… , nk
xj
min ≤ xj ≤ 𝓍j

max,      j = 1, … , nj 

 

(23) 

تابعی از متغیرهای حالت  𝔍که در آن تابع هدق  
است. همچنین،  xو متغیرهای طراحی  qجایی مانند جابه

hl  ،میود مساویgk  ،میود نامساویnl  ،تعداد میود مساوی
nk ،تعداد میود نامساوی xj

min  وxj
max حد  به ترتیب
اد متغیرهای تعد njپایین و بالای متغیرهای طراحی و 

 سازی هستند.بهینه مسئلۀطراحی در 

کل، سازی شدر بهینه ایزو ژئومتریکبا توسعه روش  
ترلی نقاک کن شبکۀمدل هندسی ساخته شده که متشکل از 

 یپارامتر سازاست، هم برای انجام تحلیل و هم برای 
صا  مخت دیگرعبار بهرود. می به کارسازی شکل بهینه

نقاک کنترلی که در نربز برای تولید هندسه و در تحلیل 
فاده مرار مورد است تغییر مکانبرای تقریب  ایزو ژئومتریک

سازی شکل کاربرد سومی هم پیدا گرفت، در بهینهمی
سازی بهینه مسئلۀکند که همان نقش متغیرهای طراحی می

ین ا سازی مومعیتدر هر گام بهینه بیترتنیابهاست. 
ازی سبهینه مسئلۀعنوان متغیر طراحی تواند بهنقاک می

شود که با این کار دیگر نیازی  توجّهشکل استفاده شود. 
به ساخت مدل اجزای محدود برای تحلیل و صرق 

اجزای محدود مرتفع  شبکۀهای بالا برای تولید هزینه
 شود.می

سازی دو روش بهینه مسئلۀیک  کلّیبرای حل  
( روش بر مبنای 2( روش بر مبنای گرادیان، 9د: وجود دار

غیرگرادیان. تمرکز این پژوهش بر روی روش بر مبنای 
گرادیان است که استفاده از آن مستلزم پاسخ سازه و 

و  تاستحلیل حساسیت آن نسبت به متغیرهای طراحی 
( بهره MMAهای پویا )برای انجام آن از روش مجانب
سازی بر ک روش بهینهگرفته شده است. این روش ی

ریزی ریاضی است که با استفاده از اطوعا  مبنای برنامه
محدب و  یامسئله ریزمشتقا  توابع هدق و مید، 

ا حل ر زیر مسئلهکند و سپس پذیر تولید میتفکیک
عنوان نقطه شروع در گام به آمدهدستبهکند. جواب می

ار تا و این کگیرد سازی مورد استفاده مرار میبعدی بهینه
ر وعا  بیشتکند. برای اطّحصول همگرایی ادامه پیدا می

 [33]توان به مرجع کار این روش می ۀدر مورد نحو
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 مراجعه نمود.
 

 تحلیل حساسیت
تحلیل حساسیت به معنی بررسی میزان وابستگی طرح 
نسبت به هر پارامتر تأثیرگذار در آن است. در مسائل 

معنی سنجش میزان تغییرا   سازی این اصطوح بهبهینه
تابع هدق نسبت به هر یک از متغیرهای طراحی است 
که در وامع به معنی پیدا کردن مشتق تابع هدق نسبت به 

سه دسته روش برای انجام  کلّی. در حالت استآن متغیر 
های عددی، تحلیل حساسیت وجود دارد: روش

های عددی مشتقا  و تحلیلی. در روش تحلیلینیمه
های مختلف توابع هدق و مید را با استفاده از روش

آورند. در می به دستعددی مانند تفاضو  محدود 
بخشی از عملیا  یافتن مشتقا   تحلیلینیمههای روش
های عددی انجام صور  تحلیلی و بخشی با روشبه
وهش مورد که در این پژ های تحلیلیشود. در روشمی

استفاده مرار گرفته است، مقادیر مشتقا  با توابع صریح 
 آیند.می به دستبر حسب متغیرهای طراحی مسئله 

حساسیت تابع هدق نسبت به متغیرهای طراحی با   
 گردد:( حاصل می24) رابطۀصور  ( به92به ) توجّه

 

d𝔍(x, q(x)) 

dx
=
∂𝔍 

∂x
+
∂𝔍 

∂q

∂q 

∂x
 

 

                        =
∂𝔍 

∂x
+
∂𝔍 

∂q
K−1 (

∂F 

∂x
−
∂K 

∂x
q) 

 

                        =
∂𝔍 

∂x
+ ϑT (

∂F 

∂x
−
∂K 

∂x
q) 

(24) 

ستگاه     ϑکه در آن   ست که از حل د متغیر الحامی ا
 آید:می به دست( 21) رابطۀصور  معادله الحامی به

 

(21                                             )Kϑ = (
∂𝔍 

∂q
)
T

 
 

ها موارد مختلفی سازی شکل سازهدر مسائل بهینه 
عنوان تابع هدق و مید در نظر گرفت. یکی توان بهرا می
سازی ترین فرمولاسیون استفاده شده برای بهینهاز رایج

سازی انرژی کرنشی است. ها حداملشکل سازه

ه در ک حساسیت این تابع نسبت به متغیرهای طراحی
( 24لی هستند، با استفاده از )اینجا مختصا  نقاک کنتر

اما در ابتدا شکل ؛ آیدمی به دست( 29صور  )به
 شود:می بیان( 22صور  )سازی شده این تابع بهگسسته

 

(22                                     )𝔍(x, q(x)) = FTq 
 

بردار  qبردار نیرو در دستگاه معادلا  خطی و  Fکه  
ور  صن بردار نیرو بهجایی است. با در نظر گرفتجابه

نیروی متمرکز مشتقا  آن نسبت به متغیرهای طراحی 
شوند. لذا، حساسیت انرژی کرنشی نسبت به حذق می

 شود:( بیان می29) رابطۀصور  متغیرهای طراحی به
 
(29       )∂𝔍 

∂x
= FT

∂q 

∂x
= −FTK−1

∂K 

∂x
q = −qT

∂K 

∂x
q 

 

مشتقا  ماتریس سختی المان نسبت     محاسبۀ برای  
 𝐊∂به متغیرهای طراحی )

∂𝔁
سختی     ستفاده از ماتریس  ( با ا

توان ( معرفی شده است، می99) رابطۀر که ،که Keالمان 
 ( نوشت:26) رابطۀصور  این مشتقا  را به

 

∂Ke 

∂x
=∑[

∂Bk
T 

∂x
DBk|Jk|Wk

Ngp

k=1

 

 

      +BkTD ∂Bk 

∂x
|Jk|Wk + Bk

TDBk
∂|Jk| 

∂x
Wk] 

(26) 
های گذشته توضیح داده شد طور که در بخشهمان 

انتگرال عددی وجود داشت که  محاسبۀدو انتقال برای 
عنوان متغیرهای به مختصا  نقاک کنترلی، به JT2تنها 

مستقل از متغیرهای  JT1 کهدرحالیطراحی، وابسته است 
 |𝐉k|∂طراحی است. لذا، مشتق دترمینان ژاکوبین 

∂𝐱
 صور به 

 تبدیل خواهد شد: (21رابطۀ )
 

(21                                     )∂|Jk| 

∂x
= |JT1|

∂|JT2| 

∂x
 

 

تواند ها میسازی شکل سازهتابع دیگری که در بهینه 
مورد استفاده مرار گیرد حداکثر تنش موجود در سازه 

ای توان به سازه بهینهسازی آن میاست که با حدامل
 میزز-ر تنش ونیافت. در این پژوهش از حداکثدست
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 استفاده شده است: ((31) رابطۀ)

(31 )σVM = √σ1
2 + σ2

2 + 3σ12
2 − σ1σ2 = (

σTσ

2
)
0.5

 
 

σبردار تنشی  = {σ1, σ2, (σ1 − σ2), √6σ12}
T .است 

رهای متغیمیزز نسبت به -در ادامه مشتقا  تنش ون 
 گردند:( حاصل می39) رابطۀصور  به طراحی

dσVM 

dx
=
d

dx
(
σTσ

2
)

0.5

 
 

             =
1

2
(

dσT

dx
σ + σT

dσ
dx

2
) × (

σTσ

2
)

−0.5

 

 

=
1

2
σT
dσ

dx
×

1

σVM
=

1

2σVM
σT
dσ

dx
 

(39) 
گذاری بردار تنش         جای با  طۀ در  σکه  (، 39) راب
 خواهد آمد: به دست( 32) رابطۀ

 

dσVM 

dx

=
1

2σVM
{

σ1
σ2

σ1 − σ2

√6σ12

}{
dσ1
dx

,
dσ2
dx

,
d(σ1 − σ2)

dx
, √6

dσ12
dx

} 

 

=
1

2σVM
((2σ1 − σ2)

dσ1
dx

+ (2σ2 − σ1)
dσ2
dx

+ 6σ12
dσ12
dx

) 

(32) 
بایست مشتقا  ( می32معادله ) محاسبۀبرای  
آید. بدین منظور، بردار تنش  به دستهای تنش مؤلفه

ای که تنش بیشترین مقدار خود را دارد با محلی در نقطه
( و مانون هوک 21( و )94(، )93به روابط ) توجّه
 شود:( بیان می33) رابطۀصور  به

 

(33            )σmax = {

σ1
σ2
σ12

} = Dε = DBd = DBΛq 
 

شود که بیشترین تنش رفتار محلی از سازه  توجّه 
ار گری رفتانرژی کرنشی بیان کهدرحالیمورد نظر است 

جایی محلی نقاک کنترلی بردار جابه dآن است. پس  کلّی
دهد ای که بیشترین تنش در آن رخ میمرتبط با نقطه

ماتریس  Λاست. همچنین،  کلّیجایی جابه q کهدرحالی
ی جایی محلبه بردار جابه کلّیی جایتبدیل بردار جابه

 است.
برای رفتار محلی  آمدهدستبهبه روابط  توجّهبا  

 نسبت به متغیرهای طراحی آن راتوان حساسیت تنش، می
 آورد: به دست( 34) رابطۀصور  به

 
dσ 

dx
=
∂σ 

∂x
+
∂σ 

∂q

∂q 

∂x
= D

∂B 

∂x
Λq + DBΛ

∂q

∂x
 

 

        = D
∂B 

∂x
Λq − DBΛK−1

∂K 

∂x
q 

 

        = D
∂B 

∂x
Λq − ϑT

∂K 

∂x
q 

(34) 
( با حل دسبببتگاه معادله       24) رابطۀ همانند    ϑکه   

 آید.می به دست( 31الحامی )
(31                                          )Kϑ = (DBΛ)T 

بعدی و دوبعدی نیاز به در بسیار از مسائل سه 

در این  کهازآنجایی. استسازی حجم و مساحت حدامل

پژوهش بررسی مسائل دوبعدی مد نظر است، لذا، روابط 

 رابطۀصور  سازی مساحت بهمورد نیاز برای حدامل

 گردد:( استخراج می32)
 

(32        ) A = ∫ dΩ
Ω

= ∫ |J|dηdζ
Ω

= ∑ |Jk|Wk
Ngp
k=1 

 

شتقا     سبت به متغیرهای طراحی به  Aم صور   ن
 شود:( بیان می39) رابطۀ

 

(39                )dA

d𝐱
= ∫

∂|J| 

∂𝐱
dηdζ

Ω
= ∑

∂|Jk| 

∂𝐱
Wk

Ngp
k=1 

 
 حساسیت با استفاده از روش تحلیلی محاسبۀ

طور که دیده شد، در مسائل مختلف لازمه تحلیل همان
مشتقا  توابع مختلف نسبت به  محاسبۀحساسیت 

متغیرهای طراحی است. در بخش مبل مشتقا  توابع 
 ۀمحاسبآمد و دیده شد که باید برای  به دستمختلف 

∂B 

∂𝐱
 |J|∂و  

∂x
، در این بخش به روازاینای اندیشید. چاره 
 شود.تحلیل پرداخته می صور بهاین مجهولا   محاسبۀ

مشببتقا  در ابتدا نیاز به تعریف دو  محاسبببۀبرای  
 ( است:31( و )36صور  روابط )به Ψ̃و  Ψماتریس 
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Ψ =

[
 
 
 
∂R1
∂x

∂R2
∂x

⋯
∂Rne
∂x

∂R1
∂y

∂R2
∂y

⋯
∂Rne
∂y ]

 
 
 

 

(36) 

Ψ̃ =

[
 
 
 
 
∂R1
∂η

∂R2
∂η

⋯
∂Rne
∂η

∂R1
∂ζ

∂R2
∂ζ

⋯
∂Rne
∂ζ ]

 
 
 
 

 

(31) 
شامل چیدمان جدیدی    همچنین، ماتریس دیگر که 

 ابطۀرصور   از مختصا  نقاک کنترلی هندسی است به   
 شود:( تعریف می41)

 

(41                       ) P̃ = [
x11 x21 … xnm
y11 y21 … ynm

]
T

 
 

 رابطۀ (، 29( و )31(، )36در روابط ) دمّت با کمی   
 آید:می به دست( 49)

 

(49                                                  )Ψ̃ = JΨ , 
(42                                                 )J = Ψ̃P̃  . 

 

شتار به      توجّه  سادگی در نو ∂جای شود که برای 

∂x
 

 کاموًشببود. همچنین، ( اسببتفاده می́از عومت پریم )
نسببببت به متغیرهای  Ψ̃مشبببخص اسبببت که ماتریس 
 ((:43رابطۀ )طراحی دارای مشتق نیست )
 

(43                                )  Ψ̃ʹ = JʹΨ + JΨʹ = 0  
(44)                                                  Jʹ = Ψ̃P̃ʹ  

 

به  یآسببانبهتوان ( می44-49روابط ) کارگیریبهبا  
 یافت:( دست41) رابطۀ

 

(41          )Ψʹ = −J−1JʹΨ = −J−1Ψ̃P̃ʹΨ = −ΨP̃ʹΨ 
 

 یسببادگبهبه روابط موجود در جبر خطی  توجّهبا  
( 42) رابطۀ صور  به Mمشتق دترمینان ماتریس دلخواه  

 آید:می به دست
 

(42                                )|M|ʹ = |M|tr(M−1Mʹ) 

به  جمع مطر اصبببلی یک ماتریس را    trکه عملگر   
( و همچنین در نظر 42) رابطۀبه  توجّهدهد. با می دست 

یان  ( می44( و )49روابط )داشبببتن  توان مشبببتق دترمن
 آورد: به دست( 49) رابطۀصور  ژاکوبین را به

 

|J|ʹ = |J|tr(J−1Jʹ) = |J|tr(J−1Ψ̃P̃ʹ) = |J|tr(ΨP̃ʹ) 
(49) 

 کل،ش سازیبهینه در ایزو ژئومتریک روش توسعه با 
 نترلیک نقاک شبکۀ از متشکل که شده ساخته هندسی مدل
 پارامترسازی برای هم و تحلیل انجام برای هم است،
 صا مخت دیگرعبار به. رودمی به کار شکل سازیبهینه
 حلیلت در و هندسه تولید برای نربز در که کنترلی نقاک

 مرار فادهاست مورد تغییر مکان تقریب برای ایزو ژئومتریک
 داپی هم سومی کاربرد شکل سازیبهینه در گرفت،می
 سازیبهینه مسئلۀ طراحی متغیرهای نقش همان که کندمی
 ینا مومعیت سازیبهینه گام هر در ترتیباینبه. است
 ازیسبهینه مسئلۀ طراحی متغیر عنوانبه تواندمی نقاک
 یازین دیگر کار این با که شود توجّه. شود استفاده شکل
 صرق و تحلیل برای محدود اجزای مدل ساخت به

 مرتفع محدود اجزای شبکۀ تولید برای بالا هایهزینه
 مدل ساخت از پس سازیبهینه گام هر در. شودمی

 شودیم ساخته تحلیلی مدل شبکه، بهبود انجام با طراحی،
 یتنها در. گیردمی انجام مدل این از استفاده با تحلیل و
 جامان شکل سازیبهینه حساسیت، تحلیل انجام از پس
 ات کار این. است طراحی مدل بهبود وامع در که گیردمی

 .کندمی پیدا ادامه طرح شدن همگرا
 

 نتایج و بحث
و کارایی روش ارائه  دمّتدر این بخش، برای نشان دادن 

سازی شکل با استفاده از روش شده چندین مثال بهینه
وش گیری از رتحلیلی در بررسی حساسیت و بهره کاموً

در مسائل دوبعدی تحت بارگذاری  ایزو ژئومتریک
اتیکی و شرایط تنش مسطح آورده شده است. هندسه است

 سازی شدهها با استفاده از توابع نربز مدلتمامی مثال
عنوان حلگر های پویا بهاست. همچنین از روش مجانب

. معیار همگرایی [33]سازی استفاده شده است بهینه
ها تغییرا  تابع هدق است که استفاده شده در این مثال
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 ( مورد استفاده مرار گرفته است:46) رابطۀصور  به
 

(46                                      )ϵ0 = |
𝔍(k)−𝔍(k−1)

𝔍(0)
| 

 

 ام است.k مقدار تابع هدق در تکرار 𝔍(k)که در آن 
 

 ل )صفحه با حفره میانی(مثال اوّ
سازی شکل که مثالی کوسیک از بهینه در این مثال

سازی شکل مرزهای بهینههای دوبعدی است، به سازه
ل که در شک حفره داخلی صفحه با شرایط تنش مسطح

شود. این الف( نشان داده شده است، پرداخته می-9)

σxصفحه بزرگ تحت تنش دو محوری با مقدار  =

σy = 2.5 kN.m
مرار دارد. به دلیل تقارن تنها  1−
. ((ب-9شکل )) چهارم این صفحه مدل شده استیک

سازی شده این صفحه در شکل سستهو گ اولّیّهطراحی 
که  نقطه کنترلی 92( با دو المان )دهانه گرهی( و پ-9)

نربز  باشند، با استفاده از توابعدو نقطه کنترلی تکراری می
شده است. بردارهای گرهی استفاده سازی مرتبه دو مدل

( در نظر گرفته 41) رابطۀصور  شده برای این صفحه به
 شده است.

(41)     Ξ = {0,0,0,0.5,1,1,1},   Η = {0,0,0,1,1,1}

 

 

 
 )ب( )الف(

 

 
 

 )د( )پ(

 

 (پ) صفحه و بارگذاریهندسه چهارم هندسه کامل صفحه با بارگذاری )ب( یکتعریف مسئله برای ورق با حفره میانی )الف(  «:9»شکل 

 بهینه ( طراحیدسازی با استفاده از توابع نربز )گسسته اوّلیّهطراحی 
 

σy 

x 

Symmetry BCs 

S
y

m
m

et
ry

 B
C

s 

x y 

y 

σx 

 متغیرهای طراحی

 نقاط کنترلی ثابت

 شبکه کنترلی
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 صفحه با حفره میانی مسئلۀتغییرا  متغیرهای طراحی در «: 9»جدول 
 

 متغیر طراحی حد پایین حد بالا اوّلیهّمقدار  مقدار بهینه

461/22- 21- 1 11- x1 

491/22- 91/96- 1 11- x2 

169/6- 21/2- 1 11- x3 

111/6 21/2 11 1 y2 

492/22 91/96 11 1 y3 

463/22 21 11 1 y4 

 

xصور  ابعاد سازه مورد بحث در این مثال به  =

75 m و y = 25 m شوند. همچنین، مدول انتخاب می

E برابر به ترتیبالاستیسیته و ضریب پواسون  = 210 ×

103GPa  وν = یابی فرض شده است. برای دست 0.3

به شکل بهینه این صفحه مینیمم کردن انرژی کرنشی 

عنوان هدق در نظر گرفته شده است. تحت مید حجمی به

Vصور  مید حجمی مورد استفاده در این مثال به ≤ V̂ 

کل  اولّیّهاز حجم  %11معادله  V̂شود که در آن بیان می

ی تعریف مرز حفره صفحه است. نقاک کنترلی که برا

عنوان ( به4و  3،، 9روند )نقاک می به کاردرون صفحه 

سازی با در نظر نهیبه شوند.متغیرهای طراحی بیان می

گیرد، بدین گونه که متغیر طراحی صور  می 2گرفتن 

نقاک  yو مختصا   3و  2، 9نقاک کنترلی  xمختصا  

عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته به 4و  3، 2کنترلی 

اند، شوند. نقاک کنترلی که در مرزهای تقارن وامع شدهمی

های جایی، تنها مجاز به جابهآنها یریمرارگبسته به محل 

  ثابت صورعمودی یا افقی هستند. سایر نقاک کنترلی به

(. شکل بهینه این صفحه (پ-9شکل )) شوندفرض می

صور  نشان داده شده سازی بهله بهینهمرح 91با انجام 

آید. همچنین، حد پایین، حد می به دست (د-9شکل )در 

 (9)و بهینه متغیرهای طراحی در جدول  اولّیّهبالا، مقادیر 

آمده است. واضح است که شکل مرز حفره درون صفحه 

 به هندسه دایره بسیار نزدیک است.

 گیردار( کسریمثال دوم )تیر 
گیرداری است که  یکسرمثال طراحی تیر هدق از این 

در محل اعمال بار  uyAجایی عمودی انتهای آن جابه

Fمتمرکز  = تحت اعمال مید حجمی مینیمم واحد  10

lاین تیر با طول  اولّیّهالف((. طراحی -2باشد )شکل ) =

1.5و ارتفاع مجاز  30 ≤ b ≤ در نظر گرفته شده  10

جمی با فرض سازی شکل سازه مید حاست. در طول بهینه

V ≤ 0.7Vmax که Vmax  ر با و براب اولّیّهبیشترین مساحت

bفرض  تیر با اولّیّهشود. طرح است، اعمال می 311 = 6 

ه شود. هندسه تیر با استفاده از توابع مرتبدر نظر گرفته می

سازی نقطه کنترلی مدل 2×3با  ζو  ηدو در هر دو جهت 

ب((. مدول -2شده است )شکل ) اولّیهّو تحلیل 

Eبا  برابر به ترتیبالاستیسیته و ضریب پواسون  =

200 × νو واحد  103 =  اند.در نظر گرفته شده 0.3

 𝑢𝑦سازی شکل سازه مختصا  عمودی در بهینه 

عنوان متغیر طراحی در نظر نقاک کنترلی لبه بالایی به

 یروز کردن مختصا  نقاک کنترلشود. برای بهگرفته می

استفاده  2به  9میانی نسبت به نقاک کنترلی بالایی از نسبت 

مرحله  2بعد از  شدهنهیبهشده است. هندسه سازه 

د( نشان داده -2پ( و )-2های )در شکل  سازی، بهینه

 آید. می به دستشده است، 

به        جا چه همگرایی  تاریخ جایی  همچنین، نمودار 

ید حجمی و م که محل اعمال بار اسببت Aعمودی نقطه 

نمایش داده شبببده   (4)و  (3)های  در شبببکل  به ترتیب  
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ست. جدول   شان  (2)ا ، محدوده بالا اولّیّهدهنده مقادیر ن

و پایین و مقادیر بهینه متغیرهای طراحی اسبببت. نتایج       

 [31]مطلوبی در مقایسببه با مرجع  دمّتاز  آمدهدسببتبه

 برخوردار هستند.
 
 
 
 

 
 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 
 

 )پ(
 

 
 

 )د(

 

تعریف مسئله برای تیر یکسر گیردار )الف( هندسه،  «:2»شکل 

جایی عمودی در طرح بارگذاری و شرایط مرزی )ب( کانتور جابه

جایی عمودی در طرح بهینه )د( طراحی )پ( کانتور جابه اوّلیّه

 سازی با استفاده از توابع نربزبهینه به همراه گسسته

 

 
 

جایی عمودی در نقطه بارگذاری تاریخچه همگرایی جابه «:3»شکل 

 یردارگ یکسرشده تیر 

 

 
 

 یردارگ یکسرهمگرایی مید حجمی در تیر  تاریخچۀ «:4»شکل 
 

تیر یکسر  مسئلۀتغییرا  متغیرهای طراحی در  «:2»جدول 

 گیردار

مقدار 

 بهینه

مقدار 

 اوّلیهّ
 حد بالا

حد 

 پایین

متغیر 

 طراحی

119/1 2 91 1/9 y1 

923/1 2 91 1/9 y2 

331/6 2 91 1/9 y3 

111/2 2 91 1/9 y𝟒 

919/4 2 91 1/9 y𝟓 

119/9 2 91 1/9 y𝟔 

 

 مثال سوم )آچار(
های سازی شکل سازهدر بهینه معمولاًیکی از مسائلی که 

سی مرار می  سئلۀ گیرد دوبعدی مورد برر ست.   م آچار ا
 هدق از این مسئله طراحی شکل خارجی آن است.

شکل )  ۀلیّشکل اوّ   شان داده  -1این مثال در  الف( ن
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ست. طول     سئله   اولّیّهشده ا lم = شترین  واحد 25 ، بی
bمجاز  ارتفاع = ، حدامل ضخامت دسته آچار   واحد 10
aو اندازه شکل پیچ آن  2 = در نظر گرفته شده است.  2

 شود.پیچ ثابت فرض می همچنین، اندازه شکل
جایی سازی میزان جابههدق حدامل در این مسئله 

uFM)عمودی انتهای آچار  − uFN)  که از دو بارگذاری
Vشوند، تحت مید حجمی مختلف ایجاد می ≤

0.35Vmax  است کهu𝐹𝑀 جایی عمودی در نقطه جابه
 جایی عمودی در نقطه اعمال بارجابه FM ،uFNاعمال بار 

FN  وVmax  واحد  241و برابر با  اولّیّهبیشترین مساحت
 FMاست. همچنین، شرایط مرزی برای هر دو بارگذاری 

نشان داده شده است.  Nو  Mالف( با -1در شکل ) FNو 
شود، این دو بارگذاری طور که در این شکل دیده میهمان

و شرایط مرزیشان با یکدیگر متقارن هستند. مقدار بار 
در نظر  91اعمال شده در هر مورد بارگذاری برابر با 

گرفته شده است. مدول الاستیسیته و ضریب پواسون 

 اند.همانند مثال اول فرض شده
مسببئله با اسببتفاده از توابع نربز تهیه  یّهاوّلهندسببه  

ست که در آن از توابع مرتبه    ستای افقی و   3شده ا در را
اسبببتای عمودی بهره گرفته شبببده در ر 2از توابع مرتبه 

 است.
نقطه  1×93کنترلی با استفاده از  شبکۀهمچنین،  

مختصا   آنهاکنترلی تشکیل شده است که از میان 
اند لبه بالا و پایین وامع شده عمودی نقاک کنترلی که در

 گیرندمتغیرهای طراحی مورد استفاده مرار می عنوانبه
ب((. نقاک کنترلی وامع بر خط مرکزی در این -1شکل ))

به  وجّهتشوند و بقیه نقاک کنترلی با مثال ثابت فرض می
یرند. گخوش تغییر مرار میتغییر متغیرهای طراحی دست

مرحله  2بعد از انجام  شدهنهیبهدر پایان، هندسه سازه 
د( نشان داده -1پ( و )-1های )که در شکل سازیبهینه

 گردد.شده است، حاصل می

 

 

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )پ(

 سازی با استفاده از توابع نربزگسسته اوّلیّهتعریف مسئله برای آچار )الف( هندسه، بارگذاری و شرایط مرزی )ب( طراحی  «:1»شکل 

 )د( طراحی بهینه-)پ(
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 مثال چهارم )طراحی فیلت(

دازد پرای میسازی صفحهمثال آخر این پژوهش به بهینه
الف( مابل مشاهده است -2آن در شکل ) اولّیّهکه هندسه 
Pسمت راست خود تحت بار گسترده  ۀو در لب = 100 

ا تقارن تنه به علتمرار گرفته است.  xواحد در راستای 
 گیرد. ابعاد هندسینیمی از این سازه مورد بررسی مرار می

aصور  الف( به-2به شکل ) توجّهاین سازه با  = 20 ،
b = 9 ،c = 9 ،d = eو  4.5 = واحد فرض شده  4.5

Eاست. همچنین،  = νو  107 = عنوان خواص به 0.3
ای در نظر گرفته مواد مورد استفاده در این سازه صفحه

 شده است.
سازی مساحت سازی شامل حداملبهینه مسئلۀ 

فیلت این سازه تحت مید تنشی است که در اینجا از تنش 
واحد  921شود و مقدار آن نباید از میزز استفاده میون

نشان  ب(-2شکل )در  اولّیّهبیشتر شود. تحلیل تنش سازه 
 Gص است در نقطه طور که مشخداده شده است و همان

 291برابر با  تقریباًتمرکز تنش وجود دارد و مقدار آن 
باید از ایجاد تمرکز  GHواحد است که با تغییر شکل لبه 

یابی به این جلوگیری شود. برای دست Gتنش در نقطه 

که بر  3و  2، 9مهم نیاز است تا مختصا  عمودی نقاک 
طراحی انتخاب  عنوان متغیراند، بهوامع شده GHروی لبه 
(. محدوده پایین و بالای این متغیرها ب(-2شکل )شوند )
مرحله  1است. بعد از انجام  1و  1/4برابر با  به ترتیب
سازی، شکل بهینه این سازه به همراه نقاک کنترلی و بهینه
مابل مشاهده است.  د(-2شکل ) )دهانه گرهی( در آنهاالم

و هندسه بهینه این صفحه واضح  اولّیّهبا مقایسه هندسه 
از خط به منحنی تبدیل شده  GHاست که هندسه لبه 

واحد بود که  9212/941این سازه  اولّیّهاست. مساحت 
 واحد کاهش یافت. 4219/936سازی شکل به بعد از بهینه

است.  رؤیتمابلپ( -2تحلیل تنش سازه بهینه در شکل )
بین رفته و  شود تمرکز تنش در سازه ازمشاهده می

واحد کمتر  921میزز مجاز از بیشترین مقدار تنش ون
، محدوده بالا و پایین، مقادیر اولّیّهاست. همچنین، مقادیر 

ایزو که از تحلیل  [31]بهینه و مقایسه نتایج با مرجع 
( برای تحلیل سازه و IGABEMالمان مرزی ) ژئومتریک

فاده نموده سازی است( در بهینهPSOاز روش انبوه ذرا  )
آمده است. (3)است، در جدول 
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 سازی با استفاده از توابع نربزمیزز در طرح بهینه )د( طراحی بهینه به همراه گسسته-کانتور توزیع تنش ون
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 ییرا  متغیرهای طراحی در مسئله طراحی فیلتتغ«: 3»جدول 

مرجع 
[31] 

مقدار 

 بهینه

مقدار 

 اوّلیهّ

حد 

 بالا

حد 

 پایین

متغیر 

 طراحی

2199/2 1634/2 691/9 1 1/4 𝑦1 

2916/1 9414/1 911/2 1 1/4 𝑦2 

9119/4 2619/4 221/1 1 1/4 𝑦3 

 
 گیرینتیجه

های سازی شکل سازهدر این مقاله، به توسعه بهینه
ر ب ایزو ژئومتریکدوبعدی با استفاده از روش تحلیل 

 ئومتریکایزو ژمبنای توابع پایه نربز پرداخته شد. تحلیل 
بالای  متّدبر مبنای توابع پایه نربز تقریب دمیق هندسه و 

دهد و همچنین تغییرا  سطوح مرزی در حل را ارائه می
خللی در یکنواخت و صاق  تنهانهسازی شکل بهینه حین
کند بلکه سبب حذق مشکو  بین ایجاد نمی آنهابودن 

شود. یکی از پیوستگی مدل طراحی و تحلیلی می
 های متداولروش ترین امتیازا  این روش نسبت بهمهم

کنند، استفاده می که از روش اجزای محدود کوسیک
اجزای محدود در حین  شبکۀحذق مرحله ساخت 

شود. سازی است که در هر مرحله تکرار میمراحل بهینه

این کار سبب کاهش مابل موحظه حجم و هزینه 
ری پذیدهند که انعطاقشود. نتایج نشان میمحاسبا  می

که باعث  ایزو ژئومتریکناشی از نربزها در روش 
شوند، سبب از بین رفتن پایداری حل تغییرا  مرزها می

وش توان گفت که این رمی کلّیطوربهبنابراین ؛ شوندنمی
های متداول ارزیابی تر از روشتر و دمیقبسیار ارزان

 شود.می
در این مقاله همچنین از فرمولاسیون تحلیلی برای  
ر سازی بهای بهینهکه در الگوریتم حساسیت محاسبۀ

سازی شکل با مبنای گرادیان کاربرد دارد، در بهینه
استفاده شده است.  ایزو ژئومتریکگیری از روش بهره

 مسائل دوبعدی روش تحلیلی در این پژوهش فقط برای
دی بعتوان در مسائل سهاستفاده شده است ولی از آن می

 عیینت در تحلیلی نیز استفاده نمود. همچنین، حساسیت
مفید و مابل  است بهینه مشخص شکل یک آیا اینکه
سازی مسائل دوبعدی ش در بهینهروازایناست.  کاربرد

 الاستیک تحت بارگذاری استاتیکی استفاده شد و مشاهده
عملکرد استاتیکی بسیار  شدهنهیبههای گردید که سازه

خود دارند. اولّیّهبهتری نسبت به حالت 
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 با بتن، با اعمال یمریپل شدهاصلاحملات  یدر چسبندگ یشدگجمع ،یآورمطالعه عمل

 "مستقیمکشش "و  "انتقال اصطکاک"
 پژوهشی  – علمیمقاله 

 

 (2)ورزنه یصابر یعل                                 (9)ینادر محمود

 

سبندگ  بهبود دهیچک ستر قد و  یریتعم ملات نیب یچ ستگ  میب سب  یآورعمل ،یشدگ کاهش جمع ازجمله یبه عوامل یب س  منا تفاده از و ا

 نییتع یقرار گرفته اسلالات. برا یابیمورد ارز بسلالاتر بتنیو  تعمیری لایۀ نیب مقاومت چسلالابندگیمقاله،  نیدارد. لذا در ا کنندهاصلالالا  یمرهایپل
 نییتع را یشش و ک یبرش  یمقاومت چسبندگ  بیکه به ترت استفاده شده   "مستقیم کشش  "و  "انتقال اصطکاک " یهااز روش یمقاومت چسبندگ 

ا ملات ب جیکه نتا هستند  مانینسبت به وزن س   رابر،نیبوتادرنیاز نوع استا  مریدرصد پل  21و  91، 91 یاستفاده شده حاو   یها. ملاتندینمایم
 مریپل ادیز رتأثی انگریب جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس  زیها نملات یشدگ جمع و گرفته شد  به کار یآورلشده است. سه نوع عم    سه یساده مقا 

 .اهده شدمش "مستقیمکشش "و  "انتقال اصطکاک" یهاروش نیبالا ب یهمبستگ بیضر نی. همچناست هاملات یشدگجمعچسبندگی و بر 

 

 .می، انتقال اصطکاک، کشش مستقکنندهاصلا  مریپل ،یشدگجمع ،یریملات تعم ،یچسبندگ کلیدی یهاواژه

 

 

 
Curing and Shrinkage Effect on the PMM/Concrete Bond, Using “Friction-transfer” and 

“Pull-off” Methods 
 

M. Naderi                              A. Saberi Varzaneh 

 
Abstract The adhesion between the mortar and the substrate concrete depends on a number of factors 

including shrinkage, curing and use of modifying polymers. The methods of "Friction-transfer" and "Pull-

off" are used to determine the mortar/concrete bond strength. The mortars used contained 10%, 15% and 

20% styrene butadiene polymer, (related to cement weight). The results are compared with mortar with no 

added polymer. Three types of curing were employed. Mortars shrinkage was also investigated. The results 

tend to show the high impact of the polymer on the adhesion and shrinkage of the mortar. It was also seen 

that, a high correlation coefficient existed between the corresponding "Friction-transfer" and "Pull-off" 

results. 
 
Key Words Bond Strength, Repair Mortar, Shrinkage, Modifying polymer, Friction-Transfer, Pull-off. 
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 مهمقدّ

های سیمانی، بهبود برخی خواص ملات منظوربهه امروز
اربرد . کگردداستفاده می کنندهاصلا  عنوانبهاز پلیمرها 

در حال  روزروزبه یبتن یهاسازه راتیدر تعم مرهایپل
تن شده و ب مانیس یایدر دن شرفتیبوده و باعث پ شیافزا

ر تأثیر پلیمر بتحقیقات فراوانی در خصوص  .[1]است 
بعضی از های سیمانی صورت پذیرفته است. ملات

از لاتکس استایرن  اندعبارت کنندهاصلا پلیمرهای 
و وینیل  (PAA)، پلی آکریلیک استر (SBR)بوتادین رابر 
پلیمرها روی مقاومت  . همچنین(VAA)اتیلن استات 

 گذارندیمسزایی هب تأثیرمکانیکی و دوام مصالح سیمانی 
 هایملاتخواص  یرو دیگری که قیدر تحق. [2-3]
با پلیمرهای فوق انجام پذیرفته، مشخص  شدهاصلا 

با دو نوع  هسیرابر در مقا نیبوتاد رنیاستا مریپل گردید که
در بهبود مشخصات ملات و بتن  یعملکرد بهتر گر،ید

تادین ایرن بواستنیز از لاتکس  رحاض در تحقیق .[4] دارد
این نوع استفاده شده است. یکی از خواص مهم  رابر

بهبود چسبندگی بین ملات تعمیری و بستر بتنی پلیمر، 
دارای  SBRبا  شدهاصلا که ملات  یاگونهبهاست 

مقاومت چسبندگی بسیار بیشتری نسبت به ملات 
باعث کاهش  SBR. همچنین لاتکس [5] استمعمولی 
یکی از  شده اما [7] یرینفوذپذو کاهش  [6]چگالی 

از این نوع لاتکس، افزایش حباب هوا و  همعایب استفاد
حفره در داخل ملات است که باعث کاهش مقاومت 

 .[10-8] گرددیم هاملاتفشاری 
رس زود یهاانجام گرفته شکست قاتیبنا به تحق 
 مربوط به عدم وجود اًمدّتع یبتن لایۀچند یهاستمیدر س

ستر و بتن ب یریتعم یهاهیلا یهامشخصه یفکا یسازگار
توان می ،هاخصهمش نیا نیترمهم از یکی. [11] است
. بنا به اشاره نمودحاصل از خشک شدن  یشدگجمع

 یشدگتفاوت در مقدار جمع ناقمحقّ یبعض یهاگزارش
 یعامل اصل م،یو بتن قد یریتعم لایۀ نیحادث ب

با . [12] است ستمیدو س نیا نیب یاضمحلال چسبندگ
گی شدهای سیمانی تمایل به جمعبه اینکه مخلوط توجّه

بتن، باعث به  زودهنگامشدگی ، لذا خشک[13]دارند 
های ریز در سطح بتن شدگی و ترکوجود آمدن جمع

با پلیمر، علاوه بر  شدهاصلا  هایملات .[14]گردد می
دگی کمتری ش چسبندگی بیشتر با بستر بتنی دارای جمع

که همین  [15] نیز هستند معمولی هایملاتبت به نس
 ۀلایدم کاهش مقاومت چسبندگی بین عموضوع باعث 

 .گرددمیتعمیری و بستر بتنی 
 یۀلاگیری چسبندگی بین بستر بتنی و برای اندازه 

های مختلفی استفاده نمود. توان از روشتعمیری، می
الت حها، بسته به ارزیابی مقاومت چسبندگی بین لایه

های تنش صورتبهتواند ها، میتنش وارده به نمونه
اری و های فشهای برشی و ترکیبی از تنشکششی، تنش

، کارنیو و همکاران آزمون دو 9113برشی باشد. در سال 
نیم شدن را مطر  نمودند. در این آزمایش، با اعمال دو 
نیروی فشاری متضاد در راستای موازی سطح مشترک، 

. در سال [16]شود ن سطو  تعیین میچسبندگی بی
، کریگ آزمون برش مایل را پیشنهاد داد که سطح 9196

مشترک در معرض ترکیبی از تنش فشاری با برشی قرار 
 صورتبه [18] 2192نادری در سال  البتّه [17]گیرد می

های دارای تنش تئوری و عملی، نتایج حاصل از آزمون
دانسته است. در  تماداعرقابلیغمرکب فشار و برش را 

، اوهاما و همکاران از یک تیر مرکب استفاده 9196سال 
 تنمودند که نصف نمونه با بتن بستر و نصف دیگر با ملا

. در این آزمایش از یک نیروی تعمیری ساخته شده بود
. در سال [19]شود متمرکز در وسط دهانه استفاده می

استفاده  از صفحه برشی دوبل، چن و همکاران 9111
یک تست  وتایر و همکاران، اب9116. در سال [20]نمودند 

خمش پیشنهاد دادند که در آن ملات تعمیری در بین دو 
بتن قرار دارد و نمونه با اعمال دو بار متمرکز در  ۀنیم
، 2111. در سال [21]شود دهانه، آزمایش می چهارمکی
ف در متقارن دارای شکا نمونۀاز یک  انیدا و همکارانک

ارتفاع مقطع از پایین  سومکیوسط دهانه به اندازه 
. نصف نمونه، بتن و نصف دیگر ملات کردنداستفاده 
. در این آزمایش از دو بار متمرکز در استتعمیری 
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. در استاندارد [22]دهانه استفاده شده است  پنجمکی
ASTM C1583 [23]  معرفی  "کشش مستقیم"آزمون

با دستگاه کششی به مغزه شده است. در این روش، 
دد تا شکست صورت گرجزئی، نیروی کششی وارد می

 .پذیرد

و  "کشش مستقیم" یهاآزموندر این تحقیق از  
مقاومت  گیریاندازه جهت [24] "انتقال اصطکاک"

پلیمر  با شدهاصلا  هایملات برشی و کششی چسبندگی
SBR  قال انت"آزمون . گرددمیبر بستر بتنی استفاده

توسط نادری برای تعیین  2111در سال  "اصطکاک
مقاومت و چسبندگی مصالح سیمانی و غیر سیمانی 

انتقال "در تحقیقات گذشته از آزمون اختراع گردید. 
، صخره سنگ [25]برای ارزیابی مقاومت بتن  "اصطکاک

و چسبندگی ملات به بستر بتنی  [27]، رویه آسفالتی [26]
برای مقبولیت هر  ازآنجاکه تفاده شده است.اس [28-30]

آزمون جدیدی لازم است نتایج آن آزمون با نتایج متناظر 
 شدهشناختهرایج استاندارد و  یهاآزموناز  آمدهدستبه

مقایسه گردد، لذا در این مقاله، این مقایسه انجام و نتایج 
 حاصله ارائه گردیده است.

نمونه بستر  299د ابتدا تعدا تعیین چسبندگی، یبرا 
شد.  اعمال آنها یبر رو یریو سپس ملات تعم هیّته یبتن

 مریبا پل شدهاصلا از نوع ملات  یریتعم یهاملات
و  91، 91 ،1 یهاکه با نسبت استرابر  نیبوتاد رنیاستا
در ملات استفاده شده است.  مانیس یدرصد وزن 21

اب در غرق" یهایآوردر عمل ،ها پس از اعمالملات
قرار  "رها شده در فضای آزادو  "آورندهمواد عمل"، "آب

با  نین. همچدندیگرد سهیمقا گریکدیبا  جیگرفتند و نتا
 یشدگمقدار جمع ،یمنشور نمونۀ 36ساخت تعداد 

در  .شد یریگها با استفاده از روش استاندارد، اندازهملات
بین  ابطۀرانتها نیز با استفاده از تحلیلی رگرسیون خطی، 

کشش "و  "انتقال اصطکاک"نتایج حاصل از آزمون 
تعیین و ضریب همبستگی به دست آمد. نتایج  "مستقیم

 روی مقاومت SBRفراوان لاتکس  تأثیرحاصله بیانگر 
چسبندگی برشی و کششی ملات تعمیری با بستر بوده و 

 .گرددمی سبب کاهش مقدار جمع شدگی ملاتهمچنین 
لایل اصلی در کاهش مقدار از دنیز  یآورعمل
. است هاهیلاو افزایش چسبندگی بین  شدگیجمع

به ضریب همبستگی بالا بین نتایج  توجّههمچنین با 
کشش "و  "انتقال اصطکاک" یهاآزمونحاصل از 

و  قیمتگراناستفاده از دستگاه  جایبه توانمی، "مستقیم
و  ارزان ، از دستگاه ساده،"شش مستقیمک"وارداتی 

جهت تعیین چسبندگی بین  "انتقال اصطکاک" اخلید
 ملات تعمیری و بستر بتنی استفاده نمود.

 

 یشگاهیآزما یکارها

 یمصالح مصرف

 مانیکارخانه س محصولو  2 پیاز نوع ت یمصرف مانیس
 رایو ماسه از معادن شهر نی. شن از معادن قزواست کیآب
 ASTM C136-01طبق استاندارد  آنها بندیدانهو  هیته

شن و ماسه در حالت اشباع با  ی. چگالدیگرد نییتع [31]
بر  لوگرمیک 2191و  2331برابر  بیسطح خشک به ترت

رابر ب بیجذب آب شن و ماسه به ترت زانیم و مترمکعب
استفاده  مریپل .[32,33]آمد  آمدهدستبهدرصد  6/2و  2/3

 -SBR)رابر  نیبوتاد رنیشده در ملات از نوع استا

Styrene Butadiene Rubber) محلول در آب صورتبه، 
 دیو با رنگ سف تریلبر  لوگرمیک 19/9 یبا جرم حجم

 صورتبهو  یاپوکس نیاز نوع رز چسب و یریش
ده استفا کیبهکی ینسبت حجم بیبا ترک یدوجزئ
 .گردید

 یطر  اختلاط ثابت برا کیبه  یابیدست یبرا 
ساعت  92 مدّتبه  هادانهسنگملات و بتن بستر، در ابتدا 

خشک و سپس در مخلوط استفاده شدند.  شگاهیدر آزما
تن ب اختلاططر   یمصالح به کار رفته برا یهانسبت

 ( نشان داده شده است.9بستر در جدول )
 

 (عبمترمکبر  لوگرمیطر  اختلاط بتن بستر )ک «:9» جدول

 آب ماسه شن سیمان روان کنندهفوق 

69/2 135 665 931 999 
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 یهاشیآزماانجام  ۀنحو

 "انتقال اصطکاک"روش 

 منظوربه 2111در سال  "انتقال اصطکاک"آزمون 
چسبندگی و مقاومت درجای مصالح سیمانی  گیریاندازه

 در .[24]و غیر سیمانی، توسط نادری اختراع گردید 
 یئجز یامغزه ستیبای، ابتدا م"انتقال اصطکاک"روش 

نمود که عمق مغزه  جادیا یاگونهبه یریتعم لایۀدر سطح 
. ابدیامه اد یبه درون بستر بتن متریلیحدود پنج م یجزئ

 "صطکاکاانتقال " یدستگاه فلز ،یمغزه جزئ هیپس از تعب
 یهاچیقرار داده شده و با استفاده از پ یبر روی مغزه جزئ

 کی یریکارگبا به سپس .شودیم تیتثب ،دستگاه یکنار
ر پیچشی لنگ ،یتی معمولی، به دستگاه فلزسنج دسپیچش
دچار شکست گردد. )شکل  یتا مغزه جزئ گرددیوارد م

9.) 

 

 
 

 "انتقال اصطکاک"انجام آزمون  «:9» شکل

 

که دچار  یامغزه، "انتقال اصطکاک"در روش  
ستوانه با سطح مقطع یک ا صورتبه گرددمیشکست 
با اعمال لنگر  (الف -2). لذا مطابق شکل دایره است

 ، بیشترین تنش برشی روییااستوانهپیچشی به مغزه 
محیط دایره که بیشترین فاصله از مرکز را دارد رخ 

. در این حالت مقدار حداکثر تنش برشی ایجاد دهدیم
 :قابل تعیین است (9) رابطۀچش از شده تحت اثر پی

 

(9)          τE−max =
Tr

J
 , J =

πr4

2
  →  τE−max =

2T

πr3 

 ممان قطبی دوم سطح است. Jشعاع مغزه و  rکه در آن 

 یهاتنشکه  گرددمیفاده از دایره موهر، نتیجه با است 
. سازندیمدرجه  51اصلی فشاری و کششی، با افق زاویه 

ملات دارای شکست به اینکه مواد ترد مانند  توجّهبا 
صفحات  (ب -2)لذا همانند شکل  کششی هستند

شکست در این حالت، عمود بر راستای تنش کششی 
در این  شدهشیآزما یهانمونه. در برخی شوندیمظاهر 
، شکست بین ملات تعمیری و بستر بتنی در سطح تحقیق

، به دلیل چسبندگی بالا هانمونهمشترک رخ نداد. در این 
 ورتصبهبین ملات تعمیری با بستر بتنی، شکست 

یک  (ج -2)در شکل  مثالعنوانهبترکیبی اتفاق افتاد. 
 وجهّتنمونه از شکست ترکیبی نشان داده شده است. با 

که اطراف ملات  شودیممشاهده  (ج -2)به شکل 
که علت آن به دلیل بالا بودن  شدهتعمیری دچار شکست 

 .استتنش برشی در تارهای دور از مرکز 
 

 
 الف( تنش حداکثر)

 

 
 ب( زاویه شکست)

 

 
 

 شکست در سطح مشترک + ملات تعمیری (ج)
 

 "انتقال اصطکاک"تئوری آزمون  «:2»شکل 

 
 "میکشش مستق"روش 

 ASTMاز استاندارد  "کشش مستقیم"برای انجام آزمون 

C1583 [23]  .ابتدا  در این آزمون،استفاده گردیده است
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 و سپس چسبانده شده یمغزه جزئ یرو یاستوانه فلز

 یروین را با اعمال یاستوانه فلز ،"میکشش مستق"دستگاه 

دچار  یتحت کشش قرار داده تا مغزه جزئ یکشش

 میبا تقس ،یشکست گردد. پس از شکست مغزه جزئ

 توانیم یوارده بر سطح مقطع استوانه فلز یکشش یروین

ستر و ب یریملات تعم نیب یکشش یمقاومت چسبندگ

 .(3)شکل  نمود نییرا تع یبتن

 

 
 

 "میکشش مستق"روش  «:3» شکل

 

 یشدگجمع نییروش تع

مقدار  یریگاندازه برایمورد استفاده  یاستانداردها

 ASTMو  ASTM C157 [34]از  اندعبارت یشدگجمع

C490 [35] و  [36] 99131شماره  یو استانداردها

 یهاقالب .رانیا یسازمان استاندارد مل [37] 99152

 ابعاد با یو مقطع مربع متریلیم 291استاندارد با ارتفاع 

روز  9 مدّتبه  هاملات .شده استاستفاده  متریلیم 21

آزاد رها  یسپس در فضا گرفتهقرار  یآورعمل تحت

بدون  از ابتداها از نمونه یسر کی همچنین .شدند

 گرفتند. آزاد قرار یدر فضا یایآورعمل گونهچیه

 
 آنها لیو تحل آمدهدستبه جینتا

 شده در آب یآورعمل یهاملات

 مدّتکه به  یریتعم یهاملات یشدگجمع .یشدگجمع
( نشان 2در جدول ) اندبودهبا آب  یآورعمل تحتروز  9

 داده شده است.
 

 شده در آب یآورعمل یهاملات یشدگجمع«: 2» جدول

 شدگی )%(جمع
 نوع ملات

 روزه 95 روزه 29 روزه 52 روزه 11

1992/1 1913/1 1662/1 1332/1. 1%SBR 

1165/1 1193/1 1551/1 1223/1 91%SBR 

1192/1 1595/1 1516/1 1292/1 91%SBR 

1596/1 1539/1 1395/1 1912/1 21%SBR 

 
افزودن لاتکس  گرددیمشاهده م (2)جدول  از 
SBR باعث کاهش  با آب، آوریعملتحت  به ملات

 .شده است مختلف در سنین یشدگجمعمقدار 
درصد لاتکس باعث  21و  91، 91افزودن  مثالعنوانبه

روز  11کاهش مقدار جمع شدگی ملات تعمیری در سن 
 است. گردیدهدرصد  5/51و  2/59، 3/31به ترتیب برابر 

باعث کاهش بیشتر در  همچنین افزایش درصد پلیمر،
روزه  11که جمع شدگی  یاگونهبهجمع شدگی شده 

، نسبت به SBRرصد د 21حاوی  هایملاتبرای 
به ترتیب به مقدار  SBRدرصد  91و  91حاوی  هایملات

 .استدرصد کمتر  9و  6/91
 

انتقال "حاصل از روش  یبرش یمقاومت چسبندگ
 یبرش ی( مقاومت چسبندگ5شکل ) در ."اصطکاک

 یریملات تعم نیب ،"انتقال اصطکاک"حاصل از آزمون 
 نشان داده شده است. یشده در آب و بستر بتن یآورعمل

بیشترین چسبندگی برای ملات حاوی  گرددیم ملاحظه
با  کهیطوربه آمدهدستبه SBRدرصد لاتکس  91

ی مر حاوبا پلی شدهاصلا لی و ملات مقایسه ملات معمو
روزه،  11و  52، 29، 9سنین  درصد لاتکس در 91

، 9/65، 9/19 بیترتبه  شدهاصلا مقاومت برشی ملات 
 درصد افزایش داشته است. 1/261و  9/995
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 یبرش یمقاومت چسبندگ «:5» شکلا

 

کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ
 نیب یکشش ی( مقاومت چسبندگ1) شکل در ."میمستق

 شانن یبستر بتن شده در آب و یآورعمل یریملات تعم
 داده شده است.

 

 
 

 یکشش یمقاومت چسبندگ «:1» شکل

 

 شودیمشاهده م( نیز 1همانند حالت قبل، در شکل ) 
قدار م شیباعث افزا یریبه ملات تعم مریافزودن پل که

کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ
روز،  11و  52، 29، 9 نیشده است. در سن "میمستق

برابر  یمانیس هیملات پا یبرا یکشش یمقاومت چسبندگ
 آمدهدستبهال مگاپاسک 13/1و  21/9، 11/9، 35/9

درصد  91 یحاو یمریپل شدهاصلا ملات  کهیدرصورت
نسبت به ملات روزه  11و  52، 29، 9 نیدر سن لاتکس،

 هب بیه ترتب شتریب یکشش یچسبندگ یدارا یمانیس هیپا
. استدرصد  3/221و  9/921، 2/91، 9/16 مقدار

کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ
 مریدرصد پل 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا "میمستق

در سن  مریدرصد پل 21و  91 یحاو یهانسبت به ملات
 داشته است. شیدرصد افزا 3/6و  1/99روز به مقدار  11

 

 آورندهشده با مواد عمل یآورعمل یهاملات

 مدّتکه به  یریتعم یهاملات یشدگجمع .یشدگجمع
در  اندبوده یآورعملتحت آورنده، روز با مواد عمل 9

 ( نشان داده شده است.3جدول )
 

شده با مواد  یآورعمل یهاملات یشدگجمع«: 3» جدول

 آورندهعمل

 شدگی )%(جمع
 ملاتنوع 

 روزه 95 روزه 29 روزه 52 روزه 11

9911/1 9119/1 1119/1 1552/1 1%SBR 

1952/1 1953/1 1662/1 1219/1 91%SBR 

1911/1 1691/1 1621/1 1299/1 91%SBR 

1932/1 1632/1 1195/1 1259/1 21%SBR 

 

 (3)جدول  به نتایج نشان داده شده در توجّهبا  

به ملات تحت  SBRافزودن لاتکس  گرددیمشاهده م

مقدار باعث کاهش  با مواد عمل آورنده، آوریعمل

و  91، 91افزودن  مثالعنوانبه. است ی گردیدهشدگجمع

درصد لاتکس باعث کاهش مقدار جمع شدگی ملات  21

و  5/33، 1/21روز به ترتیب برابر  11تعمیری در سن 

درصد گردیده است. همچنین افزایش درصد پلیمر،  9/39

ه ک یاگونهبهباعث کاهش بیشتر در جمع شدگی شده 

درصد  21حاوی  هایملاتروزه برای  11جمع شدگی 

SBR درصد  91و  91حاوی  هایملات، نسبت بهSBR 

 .استدرصد کمتر  1و  9/95به ترتیب به مقدار 
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 19 ورزنه یصابر یعل -ینادر محمود

 

 

1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

انتقال "حاصل از روش  یبرش یمقاومت چسبندگ
 نیب یبرش ی( مقاومت چسبندگ6شکل ) در ."اصطکاک

آورنده و بستر شده با مواد عمل یآورعمل یریملات تعم

 قابل مشاهده است. یبتن

 

 
 

 یبرش یمقاومت چسبندگ «:6» شکلا

 

 هایملاتکه برای  گرددیم ملاحظه( 6از شکل ) 

شده با مواد عمل آورنده، بیشترین چسبندگی  آوریعمل

 آمدهدستبه SBRدرصد لاتکس  91برای ملات حاوی 

 هشداصلا و ملات  یمعمولبا مقایسه ملات  کهیطوربه

که در  شودیمدرصد لاتکس مشاهده  91با پلیمر حاوی 

روزه، مقاومت برشی ملات  11و  52، 29، 9سنین 

 9/353و  9/219، 6/913، 1/69به ترتیب  شدهاصلا 

 هایملاتهمچنین برای  درصد افزایش داشته است.

 یبرش یچسبندگشده با مواد عمل آورنده،  آوریعمل

نسبت به  مریدرصد پل 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا

روز  11در سن  مریدرصد پل 21و  91 یحاو یهاملات

 داشته است. شیدرصد افزا 9/1و  1/99به مقدار 

 

کشش  "حاصل از روش   یکشش   یمقاومت چسبندگ 
 نیب یکشش   ی( مقاومت چسبندگ 9شکل )  در ."میمستق 

با مواد عمل    یآورعمل  یریملات تعم آورنده و  شلالالاده 

 نشان داده شده است. یبستر بتن
 

 
 

 یکشش یچسبندگمقاومت  «:9» شکل

 

 یروز، مقاومت چسبندگ 11و  52، 29، 9 نیدر سن 

 11/1، 29/9، 19/9برابر  یمانیس هیملات پا یبرا یکشش

ملات  کهیدرصورت آمدهدستبهمگاپاسکال  96/1و 

 نیدر سن لاتکس،درصد  91 یحاو یمریپل شدهاصلا 

 یچسبندگ یدارا یمانیس هینسبت به ملات پامذکور، 

 253 و 911، 9/19، 69 مقدار هب بیبه ترت شتریب یکشش

حاصل از روش  یکشش ی. مقاومت چسبندگاستدرصد 

 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا "میکشش مستق"

درصد  21و  91 یحاو یهانسبت به ملات مریدرصد پل

 شیدرصد افزا 2/9و  9/96روز به مقدار  11در سن  مریپل

 داشته است.

 

 آزادرها شده در فضای  یهاملات

که از ابتدا  یریتعم یهاملات یشدگجمع .یشدگجمع

( نشان داده شده 5اند در جدول )آزاد رها شده یدر فضا

 است.

 (5)جدول  به نتایج نشان داده شده در توجّهبا  
به ملات رها شده  SBRافزودن لاتکس  گرددیمشاهده م

 ی شدهشدگجمعمقدار باعث کاهش  در فضای آزاد،
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 ...ملات اصلا  شده یدر چسبندگ یشدگجمع ،یآورمطالعه عمل 12

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

درصد لاتکس  21و  91، 91افزودن  مثالعنوانبه. است
باعث کاهش مقدار جمع شدگی ملات تعمیری در سن 

درصد  13/19و  1/55، 9/51روز به ترتیب برابر  11
 گردیده است.

 

 یآوربدون عمل یهاملات یشدگجمع«: 5» جدول

 

 شدگی )%(جمع
 نوع ملات

 روزه 95 روزه 29 روزه 52 روزه 11

2916/1 2199/1 9113/1 9923/1 1%SBR 

9211/1 9269/1 9222/1 9996/1 91%SBR 

9215/1 9939/1 9911/1 9199/1 91%SBR 

9162/1 9121/1 9113/1 1165/1 21%SBR 

 

انتقال "حاصل از روش  یبرش یمقاومت چسبندگ
 نیب یبرش ی( مقاومت چسبندگ9شکل ) در ."اصطکاک
ده نشان دا یو بستر بتن یآوربدون عمل یریملات تعم
 شده است.

 

 
 

 یبرش یمقاومت چسبندگ «:9» شکل

 

 هایملاتکه برای  گرددیم ملاحظه( 9از شکل ) 
رها شده در فضای آزاد، بیشترین چسبندگی برای ملات 

 کهیطوربه آمدهدستبه SBRدرصد لاتکس  91حاوی 
با پلیمر  شدهاصلا و ملات  یمعمولبا مقایسه ملات 

، 9که در سنین  شودیمدرصد لاتکس مشاهده  91حاوی 

به  شدهاصلا روزه، مقاومت برشی ملات  52و  29
درصد افزایش داشته  9/995و  9/292، 2/999ترتیب 
، رها شده در فضای آزاد هایملاتهمچنین برای  است.

 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا یبرش یچسبندگ
درصد  21و  91 یحاو یهاتنسبت به ملا مریدرصد پل

 شیدرصد افزا 6/5و  21روز به مقدار  11در سن  مریپل
 داشته است.

 
کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ

 نیب یکشش ی( مقاومت چسبندگ1شکل ) در ."میمستق
ده نشان دا یو بستر بتن یآوربدون عمل یریملات تعم
 شده است.

 

 
 

 یکشش یمقاومت چسبندگ «:1» شکل

 

به ملات  مریافزودن پل شودیمشاهده م (1)شکل  از 
 یشکش یمقدار مقاومت چسبندگ شیباعث افزا یریتعم

 نیشده است. در سن رها شده در فضای آزاد هایملات
 ملات یبرا یکشش یروز، مقاومت چسبندگ 52 و 29، 9
 استمگاپاسکال  39/1 و 96/1، 69/1برابر  یمانیس هیپا

و  29، 9 نیدر سن مریدرصد پل 91افزودن  کهیدرصورت
مقاومت  یدارا یمانیس هینسبت به ملات پاروزه  52

، 9/929 زانیبه م بیبه ترت شتریب یکشش یچسبندگ
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 13 ورزنه یصابر یعل -ینادر محمود

 

 

1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

مقاومت همچنین  .استدرصد  1/169و  6/911
 یبرا "میکشش مستق"حاصل از روش  یکشش یچسبندگ
نسبت به  مریدرصد پل 91 یحاو شدهاصلا ملات 
روز  11در سن  مریدرصد پل 21و  91 یحاو یهاملات

 داشته است. شیدرصد افزا 5/9و  9/26به مقدار 

 
 بر مقاومت چسبندگی آوریعمل تأثیر

روزه  11 یبرش ی( مقاومت چسبندگ91شکل ) در
 یهاملات یبراف لمخت یهایآورعمل تحت یهانمونه
 نشان داده شده است. یمریپل شدهاصلا 

 

   
 SBR %91ب( )                SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 11 یبرش یمقاومت چسبندگ «:91» شکل

 "انتقال اصطکاک"مختلف حاصل از روش 

 

 یهانمونه گردد کهیمشاهده م (91)از شکل  

مقدار مقاومت  نیشتریب یشده در آب دارا یآورعمل

 ،یآوربدون عمل یهاو نمونه باشندیم یبرش یچسبندگ

. را دارا هستند یبرش یمقدار مقاومت چسبندگ نیکمتر

تحت  یهانمونه یروزه برا 11 یبرش یمقاومت چسبندگ

انتقال "از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورعمل

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "اصطکاک

 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت

با  سهیکه در مقا بودهمگاپاسکال  56/1و  96/1، 92/5

بدون  یهاروزه نمونه 11 یبرش یمقاومت چسبندگ

درصد  5/59و  6/52، 9/15به مقدار  بیبه ترت یآورعمل

 ی( مقاومت چسبندگ99شکل ) درداشته است.  شیافزا

 لفمخت یهایآورتحت عمل یهانمونهروزه  52 یبرش

 نشان داده شده است. یمریپل شدهاصلا  یهاملات یبرا

 یآورعمل یهانمونه که گرددمیمشاهده  (99)شکل  از

 یمقدار مقاومت چسبندگ نیشتریب یشده در آب دارا

 نیکمتر ،یآوربدون عمل یهاو نمونه باشندیم یبرش

 را دارا هستند. یبرش یمقدار مقاومت چسبندگ

 یهانمونه یروزه برا 52 یبرش یمقاومت چسبندگ 

انتقال "از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورعمل تتح

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "اصطکاک

 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت

 هسیکه در مقا باشندیمگاپاسکال م 93/1و  56/1، 63/5

بدون  یهاروزه نمونه 52 یبرش یبا مقاومت چسبندگ

درصد  3/51و  1/39، 1/19 اربه مقد بیترت به یآورعمل

 یشبر یمقاومت چسبندگ شیداشته است. افزا شیافزا

آورنده، شده در مواد عمل یآورعمل یهاروزه نمونه 52

اما در  استشده در آب  یآورعمل یهاکمتر از نمونه

در  بیبه ترت ،یآوربدون عمل یهابا نمونه سهیمقا

 یدارا مریدرصد پل 21و  91، 91 یحاو یهاملات

 .هستند یدرصد 9/32و  5/22، 59 شیافزا
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 ...ملات اصلا  شده یدر چسبندگ یشدگجمع ،یآورمطالعه عمل 15

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

   
 SBR %91ب( )                     SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 52 یبرش یمقاومت چسبندگ «:99» شکل

 "انتقال اصطکاک"مختلف حاصل از روش 

 

روزه  11 یکشش ی( مقاومت چسبندگ92شکل ) در 
نشان داده شده  مختلف یهایآورتحت عمل یهانمونه

 یهانمونه که گرددمیمشاهده  (92)است. از شکل 
مقدار مقاومت  نیشتریب یشده در آب دارا یآورعمل

بدون  یهاو نمونه باشندیم یکشش یچسبندگ
را  یکشش یمقدار مقاومت چسبندگ نیکمتر ،یآورعمل

 یروزه برا 11 یکشش یدارا هستند. مقاومت چسبندگ
از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورتحت عمل یهانمونه

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "میکشش مستق"
 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت
 هسیکه در مقا باشندیمگاپاسکال م 99/2و  11/2، 12/2

بدون  یهاروزه نمونه 11 یکشش یبندگبا مقاومت چس
درصد  5/39و  39، 1/56به مقدار  بیبه ترت یآورعمل

 داشته است. شیافزا

روزه  11 یکشش یمقاومت چسبندگ شیافزا 
آورنده، کمتر از مواد عمل رشده د یآورعمل یهانمونه
با  سهیاما در مقا استشده در آب  یآورعمل یهانمونه
 یهادر ملات بیبه ترت ،یآوربدون عمل یهانمونه
، 5/39 شیافزا یدارا مریدرصد پل 21و  91، 91 یحاو
 .باشندیم یدرصد 1/91و  5/21
 

   
 SBR %91ب( )                      SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 11 یکشش یمقاومت چسبندگ «:92» شکل

 "کشش مستقیم"مختلف حاصل از روش 

 

روزه  52 یکشش ی( مقاومت چسبندگ93شکل ) در 
نشان داده شده  مختلف یهایآورتحت عمل هاینمونه
 یهانمونه که گرددمیمشاهده  (93)شکل  از است.
مقدار مقاومت  نیشتریب یشده در آب دارا یآورعمل

بدون  یهاو نمونه باشندیم یکشش یچسبندگ
را  یکشش یمقدار مقاومت چسبندگ نیکمتر ،یآورعمل
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1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 یروزه برا 52 یکشش یدارا هستند. مقاومت چسبندگ
از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورعمل تتح یهانمونه

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "میکشش مستق"
 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت
با  سهیدر مقاکه  بودهمگاپاسکال  69/2و  95/2، 51/2

بدون  یهاروزه نمونه 52 یکشش یمقاومت چسبندگ
درصد  3/51و  9/31، 2/12به مقدار  بیبه ترت یآورعمل
 داشته است. شیافزا

  

   
 SBR %91ب( )                      SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 52 یکشش یمقاومت چسبندگ «:93» شکل

 "کشش مستقیم"مختلف حاصل از روش 

 

روزه  52 یکشش یمقاومت چسبندگ شیافزا 
آورنده، کمتر از شده در مواد عمل یآورعمل یهانمونه
با  سهیاما در مقا استشده در آب  یآورعمل یهانمونه
 یهادر ملات بیبه ترت ،یآوربدون عمل یهانمونه

، 5/31 شیافزا یاراد مریدرصد پل 21و  91، 91 یحاو
 .باشندیم یدرصد 9/21و  1/22
 

قال انت" یهااز روش همبستگی بین نتایج حاصل
 "میکشش مستق"و  "اصطکاک

از  حاصل یبرش یمقاومت چسبندگ جی(، نتا95شکل ) در
 یمقاومت چسبندگ جیبا نتا "انتقال اصطکاک"روش 
ه نشان داده شد "میکشش مستق"حاصل از روش  یکشش
 است.

 

 
 

کشش " یهاروش همبستگی بین نتایج حاصل از «:95» شکل

 بر حسب مگاپاسکال "انتقال اصطکاک" و "میمستق

 

 بیکه مقدار ضر گرددیملاحظه م (95)شکل  از 
و  "میکشش مستق"از روش  آمدهدستبه جینتا نیب نییتع

. مقدار شده است 19/1برابر  "انتقال اصطکاک"روش 
 11/1دو روش مذکور برابر  نیب زین یهمبستگ بیضر

حاصل  جیانت نیبالا ب یهمبستگ بیبه ضر توجهّاست. با 
، "انتقال اصطکاک"و  "میکشش مستق" یهااز روش

را به  یگریمعادل د جینتا ،یکی جیاز نتا یراحتبه وانتیم
 دست آورد.

 
 
 

ب
آ

اد
ز
 آ
ی

ضا
ف

ده
رن

آو
ل 
عم

د 
وا

م

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ی 
شش
ی ک

دگ
سبن
 چ
ت
وم
مقا

(
سک
اپا
مگ

(ال نوع عمل آوری

ب
آ

اد
ز
 آ
ی

ضا
ف

ده
رن

آو
ل 
عم

د 
وا

م
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ی 
شش
ی ک

دگ
سبن
 چ
ت
وم
مقا

(
سک
اپا
مگ

(ال نوع عمل آوری
ب

آ

اد
ز
 آ
ی

ضا
ف

ده
رن

آو
ل 
عم

د 
وا

م

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ی 
شش
ی ک

دگ
سبن
 چ
ت
وم
مقا

(
سک
اپا
مگ

(ال نوع عمل آوری

R² = 0.9807

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 2 4 6 8

ش 
رو

ز 
 ا
ل

ص
حا

ی 
ش

ش
 ک

ی
دگ

بن
س

چ
ت 

وم
قا
م

"
یم

تق
س

 م
ش

ش
ک

"

مقاومت چسبندگی برشی حاصل از روش 

"انتقال اصطکاک"



 ...ملات اصلا  شده یدر چسبندگ یشدگجمع ،یآورمطالعه عمل 16

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 تحلیل و بررسی نتایج
که نشان داده شد، افزودن پلیمر به ملات باعث  طورهمان

 یۀلاافزایش مقاومت چسبندگی برشی و کششی بین 
. علت افزایش مقاومت گرددمیتعمیری و بستر بتنی 

ر بتنی با پلیمر و بست شدهاصلا  هایملاتچسبندگی بین 
 کهیامهنگ. پلیمر در ملات است یهالمیفتشکیل  به دلیل

د، پرتلند با یکدیگر در ارتباط باشنپلیمر و خمیر سیمان 
از طریق پیوندهای شیمیایی کووالانسی یا یونی 
کووالانسی قوی، انسجام بیشتری به کل ماتریس داده و 

قیقات دیگر نیز . در تح[38] شودیمباعث بهبود خواص 
که افزودن پلیمر باعث افزایش چسبندگی  مشاهده شده

. همچنین [39] دگردمیبین ملات تعمیری و بستر بتنی 
با پلیمر دارای  شدهاصلا  هایملاتمشاهده گردید که 
 .معمولی هستند هایملاتنسبت به جمع شدگی کمتری 

 هایملاتیکی از دلایل اصلی در کاهش جمع شدگی 
ها سلاتک یبندآبر خاصیت با پلیمر به خاط شدهاصلا 
که از خروج رطوبت از داخل ماتریس سیمان  است

. در تحقیقی دیگر نیز روی [40,41] دینمایمجلوگیری 
روی جمع شدگی بیان شده است که  SBRلاتکس  تأثیر

افزودن پلیمر باعث کاهش جمع شدگی حاصل از خشک 
 .[15] شودیمشدن 
 ازحدشیبمناسب نیز از جمع شدگی  آوریعمل 
جلوگیری نموده و همین امر سبب افزایش  هاملات

. گرددمیبستر بتنی  چسبندگی بین ملات تعمیری و
شده در آب  آوریعمل هایملاتهمچنین جمع شدگی 
شده با مواد  آوریعمل هایملاتکمتر از جمع شدگی 

 هبه اینکه سیمان هیدرات توجّه. با باشندیمعمل آورنده 
لذا داخل این منافذ، آب  شده، حاوی منافذ موئینه است

ذ باعث از دست رفتن آب داخل مناف البتّهوجود دارد. 
اینکه آب منافذ موئینه  محضبهاما  شودینمجمع شدگی 

، باعث از بین رفتن آبی که جذب سطحی رودیماز دست 
به  توجّه. با دهدیمو جمع شدگی رخ  گرددمی شده،

کامل از خروج رطوبت  طوربهاینکه مواد عمل آورنده، 
لذا همین موضوع سبب  دینماینمداخل ملات جلوگیری 
با مواد عمل  آوریعملدر  هاملاتافزایش جمع شدگی 

 .در آب شده است آوریعمله نسبت به آورند

به وجود آمده در داخل  یهاترکجهت نشان دادن  
، با استفاده از دستگاه آوریعملبعد از خروج از  هاملات

 scanning electron) میکروسکوپ الکترونی روبشی

microscope)،  صورت  یبردارعکس هاملاتاز
 آوریعمل، ملات تحت (الف -91)پذیرفت. در شکل 

 یزمانتا  شودیمداخل آب نشان داده شده است. مشاهده 
قرار دارد، هنوز جمع شدگی  آوریعململات تحت  که

اما  ؛نشده است یخوردگترکاتفاق نیفتاده و ملات دچار 
که مربوط به ملاتی است که  (ب -91)مطابق با شکل 

که  گرددمیاست مشاهده  شدهی در فضای آزاد رها مدّت
به دلیل خروج آب از منافذ موئینه داخل ملات و همچنین 

جمع شدگی به از دست رفتن آب جذب سطحی شده، 
 .ن ایجاد ترک در داخل ملات استکه نتیجه آ وجود آمده

 

 
 یخوردگترکالف( ملات بدون )

 

 
 ملات دارای ترکب( )

 

الکترونی  کروسکوپیماز ملات توسط  یبردارعکس «:91»شکل 

 روبشی
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 یریگجهینت

ل انتقا" یهاروشبه همبستگی بالا بین  توجّهبا  -9
 جایبه توانمی، "کشش مستقیم"و  "اصطکاک
، از "کشش مستقیم" قیمتگرانز دستگاه استفاده ا

 "اصطکاکانتقال "دستگاه ساده، ارزان و داخلی 
 استفاده نمود.

امی ، تم"انتقال اصطکاک"به اینکه در آزمون  توجّهبا  -2
ا قابل لذ مکانیکی است صورتبهاستفاده شده وسایل 

هم در خشکی  ،استفاده در هر شرایط محیطی و دمایی
کشش ". بر خلاف آزمون استو هم در داخل آب 

میایی شی یهاچسبفاده از که مجبور به است "مستقیم
 .هستیم

باعث افزایش مقاومت  SBRافزودن لاتکس  -3
چسبندگی برشی و کششی بین ملات تعمیری و بستر 

درصد  91مقدار  شده که بیشترین افزایش دربتنی 
 مشاهده گردید.لاتکس نسبت به وزن سیمان 

های شدگی ملاتآوری باعث افزایش جمععدم عمل -5
ن آمد به وجود که این موضوع سبب شودیمتعمیری 

های برشی در سطح مشترک ملات تعمیری و بتن تنش
بستر شده و موجب کاهش مقاومت چسبندگی برشی 

و  "انتقال اصطکاک"های و کششی حاصل از روش
 .گرددمی "کشش مستقیم"
 باپلیمری  هایملاتروزه  11مقاومت چسبندگی  -1

 برابر مقاومت 2میانگین بیش از  طوربهبستر بتنی 
 .معمولی به دست آمد هایملاتچسبندگی 

کاهش مقدار جمع  افزایش مقدار لاتکس، باعث -6
روزه  11که جمع شدگی  یاگونهبه شدگی ملات شده

 طوربهدرصد پلیمر  21حاوی  شدهاصلا  هایملات
 هایملاتدرصد کمتر از جمع شدگی  15میانگین 
که همین موضوع از افت مقاومت  استمعمولی 

.دینمایمچسبندگی جلوگیری 
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Curing and Shrinkage Effect on the 

PMM/Concrete Bond, using Friction-

transfer and Pull-off Methods 

 

Mahmood Naderi1              Ali Saberi Varzaneh2  

 

1. Introduction 

Enhancing the adhesion between repair mortars and 

substrate concrete is related to factors such as reduction 

of shrinkage, proper curing, and the use of modifying 

polymers. Nowadays, the use of polymers in cement-

based mortars is increasing in order to improve some 

mechanical properties and increase the adhesion between 

repair mortar and concrete substrate. Many researches 

have been done on the effect of polymer on cementitious 

mortars. Some modifier polymers include latex styrene 

butadiene rubber (SBR), polyacrylic ester (PAA), and 

vinyl ethylene acetate (VAA). Different methods can be 

used to measure the adhesion between the concrete 

substrate and the repair layer. Assessing the adhesion 

strength between layers, depending on the stress state 

applied to the samples, can be in the form of tensile 

stresses, shear stresses, and a combination of compressive 

and shear stresses. Some of the adhesion determination 

tests are splitting test, slant shear test (However, Naderi in 

2012 considered theoretically and practically, the results 

of the tests with compressive and shear stress to be 

unreliability), compound beam test, double shear plate, 

bending test, symmetrical sample test with gap and pull-

off test. In this study, the effect of different percentages of 

latex styrene butadiene rubber on the adhesion between 

the repair mortar and the concrete substrate under 

different curing was investigated, using the friction-

transfer and pull-off tests. 

2. Experimental Program 

In this paper, by employing in-situ and semi-destructive 

tests, including friction-transfer and pull-off methods, the 

effect of styrene-butadiene rubber latex on the shear and 

tensile bond strength between repair mortars and the 

concrete substrate was investigated. In the friction-

transfer test, a partial core with a diameter of 50 mm is 

created at the test site surface. Then the metallic friction-

transfer device is placed on the considered half-core and 

fixed. After fixing the friction-transfer device, a torque is 

applied to the metallic device, which transfers friction to 

the half-core, by an ordinary manual torque-meter so that 

the partial core fails (Figure 1). 
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Figure 1. Friction-transfer test 

 

In pull-off test, which is one of the most 

comprehensive methods for evaluating the tensile strength 

between the substrate surface and the repair layer, a partial 

core, which continues into the substrate concrete, is first 

implemented on the surface of the repair layer by a core 

drilling machine. A circular steel disc is then glued to the 

core surface using epoxy resin adhesive, and a pull-off 

force is applied to it by the pull-off device to cause failure 

(Figure 2). 

 

Figure 2. Pull-off test 

 

In order to measure the effect of polymer on the 

adhesion between repair mortar and concrete substrate, 

styrene-butadiene rubber polymer was used in mortars in 

amounts of 10, 15, and 20% in relation to the weight of 

cement, and the results were compared with plain mortar. 

In order to evaluate the results, three different types of 

curing were used, including immersion in water, concrete 

curing compounds, and leaving in the open space. Also, 

the amount of shrinkage of plain mortars and polymer-

modified mortars with different percentages of latex was 

determined, and the effect of the type of curing on 

shrinkage was studied. The results show an increase in 

shear and tensile bond strength between the repair layer 

and the concrete substrate with the addition of different 

percentages of latex. For example, the shear bond strength 

between repair mortars and concrete substrates can be 

seen in Figure 3. 

The reason for the increase in bond strength between 

polymer-modified mortars and the concrete substrate is 

the formation of polymer films in the mortar. When the 

polymer and the Portland cement paste are connected 

through covalent chemical bonds or strong ion-covalent 

bonds, it gives greater coherence to the whole matrix and 

improves the properties of the mortar. Moreover, 

appropriate curing prevents excessive mortar shrinkage, 

which increases the adhesion between the repair mortar 

and the concrete substrate. Besides, the shrinkage of 
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mortars cured in water is less than the shrinkage of 

mortars cured with curing compounds. Table 1 shows the 

effect of polymer addition on mortar shrinkage. Because 

hydrated cement contains capillary pores, there is water 

inside these pores. The loss of water inside the pores does 

not cause shrinkage, but as soon as the capillary water is 

lost, it causes the surface-absorbed water to vanish, and 

consequently, the shrinkage occurs. The curing 

compounds do not entirely prevent the mortar moisture 

from exiting. So this issue had increased the shrinkage of 

mortars when the curing compounds were used for curing 

compared to the curing in water. 

 

Figure 3. Shear bond strength 

 
Table 1. Shrinkage of mortars 

 

Shrinkage )%( 
Mortars 

90 Days 42 Days 28  Days 14  Days 
0.0872 0.0793 0.0662 0.0332 SBR 0% 
0.0564 0.0513 0.0449 0.0223 SBR 10% 
0.0512 0.0474 0.0406 0.0212 SBR 15% 
0.0473 0.0438 0.0384 0.0192 SBR 20% 

 

In order to display the cracks formed inside the 

mortars after the curing process, the mortars were 

photographed using a scanning electron microscope. It 

was observed that as long as the mortar is being cured, the 

shrinkage has not occurred yet and the mortar has not been 

cracked; however, in the case of mortar left in the open 

space, due to the exit of water through capillary pores in 

the mortar and also the loss of surface absorbed water, 

shrinkage occurs, which results in creating cracks in the 

mortar.  

3. Conclusion 

1. Because of the high correlation between the friction-

transfer and pull-off methods, instead of using the 

expensive pull-off device, the simple, inexpensive, and 

domestic friction-transfer apparatus can be used. 

2. The addition of styrene-butadiene rubber latex 

increased the shear and tensile bond strength between 

the repair mortar and the concrete substrate, in which 

the highest increase was observed when latex used in 

the amount of 15% in relation to the weight of cement. 

3. Inadequate curing increases the shrinkage of the repair 

mortar, which causes shear stresses at the repairing 

mortar-substrate concrete interface and reduces the 

shear and tensile bond strength obtained by the 

friction-transfer and pull-off methods. 

4. The 90-day bond strength between polymer mortars 

and the concrete substrate, on average, is more than 

two times the bond strength of ordinary mortars. 

5. Increasing the amount of latex reduces the mortar 

shrinkage, so that the 90-day shrinkage of modified 

mortars containing 20% of polymer is, on average, 

54% less than the shrinkage of ordinary mortars, which 

prevents bond strength from dropping. 0
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Isogeometric Shape Optimization of 2D 

Structures using Fully Analytical Sensitivity 

Analysis 
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1. Introduction 

Since the resources available to human beings in nature 

are limited, it is very important to use these resources as 

efficiently as possible. In this respect, optimization which 

can be simply defined as the process of searching for the 

best, serves as a valuable tool. The main purpose of 

engineering design is to find the best possible solution to 

a specific problem, optimization is therefore at the very 

heart of engineering. 

In this regard, significant progress has been made in 

the last three decades in the field of the shape optimization 

of the structures. Shape optimization is a process in which 

the optimal shape of a structure using a repetitive process 

based on structural response analysis and sensitivity 

calculation is obtained, which is raised in the Gradient-

Based optimization branch. 

In most of the structural optimization approaches 

analysis and sensitivities are carried out by using the 

conventional finite element method. Due to the variations 

of the problem geometry within the shape optimization 

iterations, updating the computational model by several 

remeshings is required that is quite time consuming and 

computationally costly. As a remedy for this problem, the 

NURBS-based isogeometric analysis method was 

adopted that combines the Computer Aided Design 

(CAD) and finite element techniques. 

In this study, in the shape optimization of the 

structures, the Method of Moving Asymptotes (MMA), 

which is gradient-based, was employed and to calculate 

the required sensitivities a fully analytical approach is 

presented. To demonstrate the performance of the 

suggested approach, various numerical examples are 

solved. 

 

2. NURBS Function 

This section is devoted to the introduction of NURBS 

functions and surfaces, followed by a brief description of 

the method of isogeometric analysis in two-dimensional 

problems. The NURBS surface is obtained from the linear 

combination of the basic functions and the control points 

as follows 
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(1) 𝑆(𝜂, 𝜁) =∑∑𝑅𝑖,𝑗
𝑝,𝑞(𝜂, 𝜁)𝑃𝑖,𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

3. Shape Optimization 

The purpose of shape optimization of the structure is to 

find the geometry of the boundaries of the structure so that 

the specific behavior of the structure is in the best 

condition. Usually, the constraints could be geometrical 

such as restrictions on the width or height of the structure 

or behavioral such as restrictions on stresses, 

displacements, and natural frequencies. According to 

these explanations, an optimization problem can be 

represented as follows 

(2

) 

{
 
 

 
 Objective Function:     𝑚𝑖𝑛   𝔍(𝔁, 𝐪(𝔁))                   

Constraints: {

ℎ𝑙(𝔁, 𝐪(𝔁)) = 0,             𝑙 = 1,… , 𝑛𝑙  

𝑔𝑘(𝔁, 𝐪(𝔁)) ≤ 0,           𝑘 = 1,… , 𝑛𝑘
𝓍𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝓍𝑗 ≤ 𝓍𝑗

𝑚𝑎𝑥,      𝑗 = 1,… , 𝑛𝑗  

 

 

4. Sensitivity Analysis 

Sensitivity analysis means examining the degree of 

dependence of the design on each influential parameter. 

In most of the mathematical programming algorithms, to 

find a search direction, sensitivity information is required. 

The derivatives of the objective and constraint functions 

with respect to the design variables are calculated using a 

sensitivity analysis, which indicates the sensitivities of the 

current design to small changes in the design variables. 

The sensitivities can be computed by finite difference, 

analytical or semi-analytical methods. In the analytical 

methods used in this study, the values of the derivatives 

from explicit functions are obtained according to the 

problem design variables. 

5. Results 

To show the accuracy and efficiency of the proposed 

method, an example is given to the shape optimization of 

the inner hole boundaries of the plate with plane stress 

conditions. This plate is subjected to biaxial stresses σx =

σy = 2.5 kN.m
−1 (Figure 1). The dimensions of the 

structure discussed in this example are selected as x =

75 m and y = 25 m, respectively. The material 

parameters are the Young’s modulus E = 210 × 103GPa 

and the Poisson ratio ν = 0.3. This plate is subjected to 

volume constraint V ≤ V̂, in which V̂ is the equation of 

99% of the initial volume of the whole plate. The lower 

bound, upper bound, and optimal values of the design 
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variables are shown in Table 1. It is clear that the shape of 

the hole boundary is close to the geometry of the circle. 

 

6. Conclusion 

In this paper, the shape optimization of the two-

dimensional structures using the isogeometric analysis 

method based on NURBS basic functions was developed. 

One of the most important advantages of this method over 

conventional methods, which use the classical finite 

element method, is the elimination of the finite element 

mesh construction phase during the optimization process, 

which is repeated at all steps. This case significantly 

reduces the volume and cost of calculations. In this paper, 

the analytical formulation is also used to calculate the 

sensitivity, which is used in gradient-based optimization 

algorithms, in shape optimization using the isogeometric 

method. The analytical method in this study has been used 

only for two-dimensional problems, but it can also be used 

for three-dimensional problems. 

 
Table 1. Variation of design variables in the plate with hole 

 

Design 

variable 
Lower 

bound 
Upper 

bound 
Initial 

value 

Optimal 

value 
𝑥1 -50 0 -25 -22.489 

𝑥2 -50 0 -18.75 -22.479 

𝑥3 -50 0 -6.25 -8.987 

𝑦2 0 50 6.25 8.999 

𝑦3 0 50 18.75 22.472 

𝑦4 0 50 25 22.483 

 

 

 

 
Figure 1. Shape optimization of the plate with hole 
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Creep Behavior of SMA Mixtures with Slag 

and Polyethylene Terephthalate 
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 Abolfazl Mohamadzadeh Moghaddam3 

 

1. Introduction 

Disposal of steel slag as industrial waste and plastic 

containers as municipal/domestic waste occupy a 

significant portion of landfills that causes serious 

environmental problems. Recently polymers have been 

widely used as asphalt modifiers. However, the high cost 

of polymer additive is the main disadvantage, which 

limits its wide use for most road pavement construction. 

With regard to the ever-increasing price of materials, 

energy, and the scarcity of natural resources, it is 

inevitable to recycle waste materials and to reuse them as 

additives in asphalt mixtures. 

 

2. Experimental program 

This research focused on the laboratory performance 

evaluation of Stone Mastic Asphalt (SMA) mixtures using 

waste Polyethylene Terephthalate (PET) as an additive 

and waste slag as the aggregate proportion. PET was 

added in two forms (PET particles and PET fiber) and the 

production process is illustrated in Figure 1. Electric Arc 

Furnace (EAF) steel slag was used (75% of the coarse 

proportion) that belongs to Isfahan and Mobarake Steel 

manufacturing companies  

In order to thoroughly investigate the impact of PET 

modification, specimens with three percentages of PET 

(3, 5 and 7) in two forms (PET particles and PET fibers) 

were prepared and dynamic creep tests were done at two 

stress levels (100 kPa, 200 kPa), and two testing 

temperatures (40°C, 50°C). 

Experimental chart includes preparing lime control 

samples (L), samples with 75% slag in the coarse 

proportion (S), samples prepared by PET particles (P) and 

PET fiber (P-F). In this respect, 5-P-F indicates samples 

with 5 percent PET fiber.  

 

3. Results  

Strain profiles were modeled for all samples up to 10000 

load cycles by the Zhou model in the MATLAB and 

consequently they were compared in terms of induced 

permanent strain, strain rates as well as the resulted 

damage 

 

3.1. Permanent strain. In all stress and temperature 

combinations, lime samples produced the highest strain, 

while slag sample with 5 percent PET fiber exhibited the 

best performance with minimum accumulative permanent 

strain after 10000 load cycles. Cumulative strain for 
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specimens modified with 5 percent PET fiber was the 

lowest followed by 7 and 3 percent, respectively.  

Based on the statistical analysis, the application of waste 

materials has large impact on the induced strain. Modified 

samples with 5 percent PET fiber (S-5P-F) caused 70 

percent less permanent strain compared to the slag 

samples. 

 

3.2. Strain rate. Based on the obtained results, strain rate 

is the highest for lime sample followed by slag sample. In 

modified specimens, samples with 5 percent PET 

exhibited significantly improved performance. In average 

strain rate (strain per cycle ( 
µε

N
 )) was 1.02 

µε

N
 for the slag 

sample and 0.3 
µε

N
 for the S-5P-F (110% difference). 

 

3.3. Relative damage analysis. As shown in Table 1, 

based on relative damage analysis natural lime samples 

were 1.2, 2.1, 2.0, and 2.5 times more damaging at 

different stress and temperature combinations. Adding 

PET in the form of fiber is more effective and exhibits the 

lowest damage ratio. Moreover, in average S-5P-F sample 

caused 70 percent less damage compared to the slag 

samples. Considering artificial slag specimens as the 

control sample, it was found that, in average, natural lime 

samples were 2.0 times more damaging. 

 

4. Conclusion 

The effect of two waste materials including steel slag and 

plastic containers (three percentages and two forms) were 

investigated through creep performance test at four stress-

temperature combinations. Generally creep curves of lime 

and slag control specimens developed faster than the 

modified specimens, which implied that modified 

samples had a better capability to resist creep. It was 

found that cumulative permanent strain was the lowest for 

specimens modified with 5 percent PET followed by 7 and 

3 percent, respectively. Furthermore, adding PET in the 

form of fiber is more effective. With the increase in stress 

and temperature, differences between creep performance 

of modified and unmodified samples were more prone. 

Based on average damage ratios, slag samples with 5 

percent PET fiber (S-5P-F) were 70 percent less 

damaging.  
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Figure 1: PET particles (a) and PET fiber (b) production process 

 

Table 1. Linear relative damage for various samples 

 
 

Creep Testing Conditions 

 (Stress, Temperature) 
Characteristics of Samples Strain@10000 Cycles Linear Relative Strain 

 L 12073 1.19 
 S 10183 1.00 
 S-3P 7574 0.74 

100 kPa, 40°C S-5P 5367 0.53 
 S-7P 6317 0.62 
 S-3P-F 6130 0.60 
 S-5P-F 3424 0.34 
 S-7P-F 4684 0.46 
 L 33625 2.14 
 S 15693 1.00 
 S-3P 12006 0.77 
 S-5P 7676 0.49 

100 kPa, 50°C S-7P 9608 0.61 
 S-3P-F 8408 0.54 
 S-5P-F 4634 0.30 
 S-7P-F 6187 0.39 
 L 29928 1.96 
 S 15246 1.00 
 S-3P 11591 0.76 

200 kPa, 40°C S-5P 7537 0.49 
 S-7P 9780 0.64 
 S-3P-F 8113 0.53 
 S-5P-F 4962 0.33 

 S-7P-F 6016 0.39 
 L 60977 2.51 
 S 24273 1.00 
 S-3P 18039 0.74 

200 kPa, 50°C S-5P 11253 0.46 
 S-7P 14017 0.58 
 S-3P-F 10709 0.44 
 S-5P-F 5768 0.24 
 S-7P-F 7643 0.31 

1. Crusher 2. Label separator 3. Hot washer 4. Floating 5. Centrifugal 

dryer, storage silo 
6. Final product and 

raw material for 

PET fiberproduction 

 
(a) 

5. Feed screw 1. Drier 2. Extruder and 

melt pipe  
3. Spinning beam 4. Tensioning and 

cooling 

6. Final PET fiber 

product 

(b)

( 
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Special Steel Concentrically Braced Frames 
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1. Introduction 

Despite the post-earthquake fire potential as a source of 

extensive damage on construction structures, that is not 

considered a loading case in current seismic design 

approaches. Hitherto limited researches have been done 

on the global response of steel moment resisting frames 

under post-earthquake fire but the response of 

concentrically braced frames under fire loading has not 

been studied yet. 

In this paper, in order to provide an insight into the 

effects of post-earthquake fire in steel structures, using 

finite element simulation, the behavior of the special steel 

concentrically braced frames exposed to this loading is 

examined. Simulation of the structure under earthquake 

load was performed using nonlinear time histories 

analysis. By placing the post-earthquake structure as the 

initial condition, the mechanical-thermal analysis was 

carried out by applying the temperature-time diagram on 

exposed elements. This analysis provides a realistic 

representation of the expected seismic and fire demands. 

 

2. Numerical simulation 

Simulating post-earthquake fire scenarios requires the use 

of multi-stage and sequential analysis. In this study, this 

analysis consists of the following separate analysis steps 

performed by the numerical finite element models, 

developed using the commercial software ABAQUS. In 

order to model material behavior, an elastic-perfectly 

plastic material model was used for the steel. The 

variation of strength and stiffness and other steel 

specifications with variation of temperature  was modeled 

in accordance with  the Eurocode.  

FEMA P695 was used to perform nonlinear time-

history dynamic analysis to simulate the effects of 

earthquake on structur. Five records were used in the 

analyses according to the informations of FEMA P695. 

Moreover, temperature–time diagrams were used to 

simulate fire load in the numerical analyses. The EC 
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parametric fire diagram, shown in Figure 1, was used in 

this study. The temperature of the exposed steel elements 

was considered to be based on the assumption of uniform 

temperature distribution across the section. 

 

 
 

Figure 1. EC parametric fire diagram 

 

Different scenarios are implemented in this study as 

it is not possible to determine where the fire occurs. The 

assumed scenarios are fire occurrence on the (a) ground-

floor, (b) fourth-floor and (c) eight-floor. The considering  

frame was unprotected, and fire applied to the through of 

elements exposed to fire under the assumption that 

fireproofing lacked or fireproofing spalled during the 

seismic events. Moreover, for comparison, three fire 

scenarios were applied directly to the structure without a 

previous earthquake. 

 

3. Numerical analysis 

In this study, one case of designed steel braced frame in 

NIST was selected to evaluate the performance of tall 

braced frames exposed to the fire. This prototype was 

designed to study their response to an event which may 

cause progressive collapse. The building is designed for 

moderate Seismic Design Category, which results in 

SCBFs as defined in the AISC Seismic Provisions. The  

plan views of the buildings are shown in Figure 2.  

The prototype building was idealized using two-

dimensional plane frame models. The gravity loads are 

divided into two parts. First, the gravity loads associated 

with the braced frame are applied as distributed vertical 

forces along the beams at each story level. Second, the 

gravity loads associated with the interior gravity frames 

per tributary area are applied as concentrated loads to the 
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leaning columns at the corresponding story levels. The 

representation of the gravity frames with the leaning 

columns is needed to account for the P-Δ effects. 

The structural performance of the frames under 

earthquake is evaluated acording to ASCE 41-06. The 

structural performance level of the steel braced frame 

subjected to records introduced corresponded to CP.  

 

 
 

Figure 2. Plan layout for braced frame systems 
 

The fire resistance of the structure to post-earthquake 

fire (pef) and direct fire (df) based on different  scenario 

were persente. The fire resistance is defined as a time at 

which the displacements, either globally or locally, go 

beyond the chosen thresholds. The thresholds were 

identified by curve of displacements versus time merging 

towards the vertical asymptote by a 1% error. 

To investigate the braces behavior, the history of the 

internal axial forces developed in some heated braces for 

a scenario under df load and pef load are extracted. 

Moreover, the buckling load as well as the tensile capacity 

of the braces are calculated according to AISC 340 05 and 

illustrated in the diagrams.   

 

4. Summary and conclusion 

The following conclusion can be drawn from the analyses: 

1. By comparing the results of post-earthquake fire 

resistance under different records, it can be seen that, 

there is no significant difference in their post-

earthquake fire resistance and the time of structural 

fir resistance under post earthquake fire, regardless of 

the record characteristi. 

2. Examination of internal forces of the braces in the 

event of a post-earthquake fire show that their 

internal forces have exceeded their tensile and 

compressive capacities due to the earthquake, and the 

braces have deformed. Moreover, a comparative 

investigation between the resistance of the braces 

under high heat and the overall fire-resistance of the 

structure shows that the fire resistance time of the 

structure is proportional to the tensile failure time of 

the heated braces at the end of the heated fire phase. 

3. By examining the resistance time of structures under 

post-earthquake fire and the resistance time of 

structures under only fire load in different fire 

scenarios it  was observed that this time at lower 

levels is much less than higher levels, because with 

increasing gravity load at lower levels, the effect of 

P-Δ was intensified. As a result, the post-earthquake 

fire scenario in the lower floors can have the potential 

for the risk of early structural damage. 
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1. Introduction 

Pipelines are used to transport oil, gas, and other 

transferable materials. These structures inevitably cross the 

coastal bed in coastal and marine areas. Given that there is 

a possibility of coastal flows and waves in these areas, the 

scour phenomenon occurs around pipelines. Due to the 

complexity of the scour process in the vicinity of these 

structures, many studies have been conducted by various 

researchers on the behavior of scouring around submerged 

pipelines. A review of past studies indicates that the 

evaluation of scouring in the vicinity of submerged pipes is 

of considerable importance. Also, the combination of 

genetic algorithm (GA) and ANFIS has not been utilized to 

simulate scouring around these structures so far. Therefore, 

the main aim of the present study is to simulate the scour 

depth in the vicinity of submerged pipes by the ANFIS-GA 

meta-heuristic model. To this end, first the parameters 

affecting the phenomenon are identified and then six 

ANFIS-GA models are introduced. Then, by analyzing the 

results of the mentioned models, the superior model is 

introduced. Also, by conducting a sensitivity analysis, the 

most effective input parameter is detected. 

 

2. Physical model 

In the present study, the experimental values measured by 

Moncada and Aguirre (1999) are used to model the scour 

depth around submerged pipes using the ANFIS-GA 

method. Their laboratory model consists of a rectangular 

horizontal channel in which submerged pipes are placed 

near the sedimentary bed. The length, width, and height of 

the canal are 8.3, 0.5 and 0.5 meters, respectively. In the 

laboratory study, they used four tubes with different 

diameters and sediments with two different diameters. They 

performed 90 experiments in different hydraulic and 
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geometric conditions. Figure 1 shows the scour in the 

vicinity of the submerged pipes near the sedimentary bed. 

 

 
 

Figure 1. Layout of scour around horizontal submerged pipes 

 
3. Numerical model 

ANFIS has a wide range of applications and is divided based 

on the type of inferential operations on the If-Then rule into 

two categories including Mamdani fuzzy models, TSK 

fuzzy models (Takagi-Sugeno and Tsukamamoto fuzzy 

models). The TSK method uses simple linear or fixed 

functions, while the Mamdani method uses fuzzy 

membership functions. Due to the high accuracy and 

relatively small TSK model, the current study uses the fuzzy 

Takagi-Sugno conclusion. The Sugeno fuzzy model works 

to develop a fuzzy system in order to create fuzzy rules 

according to the input-output data set. 

The Genetic Algorithm is one of the most well-known 

types of evolutionary algorithms starting the search with a 

population through random initial solutions. When the 

ultimate criteria are not met, it is produced with the help of 

genetic operators such as crossover, mutation, and selection 

of new populations. With each repetition of these three 

genetic operators, a generation is created. Primary 

populations are defined as strings and describe each strand 

as a chromosome. In the crossover operator, the genes of the 

two parents are combined to form two new offsprings. In the 

mutation operator, a sudden change in the gene occurs. In 

the selection operator, the populations are evaluated using 

the fitness function. Populations with less fitness are 

removed and populations are driven to optimal responses. 

Population selection methods for the application of genetic 

operators are divided into three categories: actual selection, 

tournament-based selection, and selection based on the 

roulette wheel. In the roulette wheel-based selection 

method, a fitness criterion is used to select each member of 

the population, so that in each string the value of the 

objective function is considered. Based on the values of the 
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objective function in each iteration, a specific fit is achieved 

for each string. The fit number is equal to the ratio of the 

value of the objective function of that population to the sum 

of objective functions of the population, which is also called 

the probability of survival of each population. Thus, after 

several generations, the genetic algorithm gradually 

becomes convergent towards the optimal answer. The 

termination criterion of the algorithm is to repeat a certain 

number of repetitions, which are determined by the user 

before the start of the algorithm. 

 

4. Conclusion 

In this study, by combining the ANFIS model and the 

Genetic Algorithm, a meta-heuristic model (ANFIS-GA) 

was developed to predict the scour depth near the 

submerged pipes. Then, the effective parameters on the 

scour depth were identified. Also, in order to examine the 

accuracy of the numerical models and their validation, the 

Monte Carlo simulation and k-fold cross validation method 

with k=6 were utilized, respectively. By evaluating the 

results of the mentioned numerical models, the superior 

hybrid model was introduced. This model accurately 

predicted scouring values. The superior model predicted 

scouring values in terms of all input parameters. For 

example, the values of RMSE and MAPE are equal to 0.079 

and 9.571, respectively. Moreover, approximately 91% of 

the values modeled by the superior model had an error rate 

of less than 20%. Then, to identify the effective parameter, 

the effect of each of these parameters was removed 

separately for the next models and their accuracy was 

evaluated. Finally, the distance between the pipe and the 

sedimentary bed before scour to the pipe diameter was 

identified as the most influencing parameter. 
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 Hydraulic Type-A Piano Key Weirs 

with Zigzag Lateral Crest 

Sobhan Moradi1         Amed Shahsavari2  

Atefeh Arfa3      Kazem Esmaili4 

1. Introduction 

According to the related literature, increased velocity 

approaching has been reported as the most important 

factor in decreasing discharge capacity in piano key weirs. 

Different types of piano key weir geometry, positive 

effect of installing the nose at upstream attic, elevation of 

crest height using shield walls, and the semicircular shape 

of the crest keys have been confirmed to improve the 

performance of the piano key weirs. In the year 2012, in 

order to understand the effect of dimensionless 

geometrical parameters by performing several correlation 

analyzes, the coefficient of discharge coefficient in free 

flow and submerged flow conditions on the piano weir 

crest was calculated. It has been reported that in the case 

of high discharge experiments, the role of the outlet keys 

is an influencing factor on the hydraulic efficiency of 

piano key weirs. The comparison of the significance of 

the ratio of crest length to width (L/W) and weir height 

(P), has showed that the discharge efficiency of a standard 

rectangular piano key weir by trapping its geometry of 2 

to 15% has improved. Also, the effect of trapezoidal piano 

key weir height on the discharge coefficient was less than 

the standard rectangular model. Many scholars by 

simulating three-dimensional hydraulic flow in three 

geometry models of piano key weirs, showed that in 

addition to improving the discharge coefficient in 

trapezoidal geometry relative to the model rectangular 

and labyrinth, lateral crest have a significant impact on the 

hydraulic performance of this type of weir. 

The study tried to improve discharge capacity and 

increase the threshold of submergence of piano key weirs 

in high water heads. Therefore, the effect of zigzagging of 

the lateral crest profile of these weirs with the aim of 

decreasing the approaching velocities and increasing the 

secondary currents (flow deflection) in the crest was 

investigated. 

2. Materials and Methods 

Tests were performed in a rectangular channel 10 m long, 

0.3 m wide and 0.5 m high, with a slope of 0.0012 at the 

Hydraulic Models Laboratory of Ferdowsi University of 

Mashhad. 

Physical modeling of the two forms was made of standard 

piano key weir profile (Type A) and zigzag crest with 2.5 

shift and made of 1mm thick galvanized steel sheet. The 

zigzag crest shape of the piano key weir was designed 

with a sinusoidal height of 5 mm. During the lateral crest, 
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a maximum of 9 zigzags are modeled with full sinusoidal 

function (Figure 1). 

 
Figure 1. View of Type A Piano Key Weir and Geometric 

Properties of the Zigzag Crest 

In order to increase the accuracy of measurement of 

hydraulic flow parameters, an accelerometer (ADV) was 

used. For the ease of analyzing the results, simultaneous 

impact of 19 parameters on the experimental results was 

investigated by performing dimensional analysis on the 

affective variables and obtaining the dimensionless ratios 

presented in Equation 1. It should be noted that in this 

study, Pie-Buckingham method was used to perform 

dimensional analysis. 

(1) mean mean

mean

H V H V
C f , , ,

d 2P gHV H

   
   

 

3. Results and Discussion 

The results show that zigzagging of the lateral crest profile 

of the piano key weirs causes asymmetric jets and much 

weaker impacts on the outlet keys and increases the 

transverse and upward velocities by 22 and 16 percent, 

respectively. The flow in the crest elevation range 

reinforces secondary currents upstream of the weir. 

Hence, by incorporating a more effective length of the 

lateral crest, it increases the deflection and suction current 

to the outlet keys than the standard crest. Therefore, with 

the increase in energy loss (increase in water level drop in 

range (B)), an 11% decrease in the values of the 

approaching component velocity occurred at the inlet 

keys. Also, the values of turbulence intensity upstream of 

the weir over the channel wall and the two flanks of the 

outlet keys have their maximum values. I have to say; 

With the zigzagging of the lateral crest profile, the 

magnitude of turbulence is on average 15% higher than 

the standard piano key overflow form. 

4. Conclusion 

Examination of hydraulic flow characteristics indicates 

that the zigzag form is effective on the flow rate 

coefficient of the piano key weir. Under these conditions, 

the maximum discharge coefficient occurs at a lower ratio 

but at a higher numerical value, with the average 

discharge coefficient increasing by 10% (Figure 2). 
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Figure 2. Flow coefficient changes with relative head change of 

water over weir 

Finally, it is worth mentioning that the proposed crest 

form increases the local submergence limit and improves 

the discharge transfer efficiency of piano key weir Type-

A outlet keys. 
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