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  1392 ،يك، شماره پنجمسال بيست و                                فردوسينشريه مهندسي عمران 
  

ها در گروه شمع بر توابع امپدانس و انتقال در يك مدل مربوط به  اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمعتحليل 
  سازه - شمع - اندركنش خاك

  
  )2(كامران پناغي        )1(احمدرضا محبوبي

  

گاه صلب،  ها، با توجه به اثر خاك زيرين در افزايش ميرايي و زمان تناوب حركت سازه نسبت به تكيه اي سازه در گذشته تحليل لرزه  چكيده
نمايي  با اين حال، بزرگ. گرفت زمين صورت مي  سطح سازه درگاه  اي به تكيه پوشي از اندركنش خاك با پي و اعمال حركت لرزه با چشم

حاضر بررسي اثر پارامترهاي ي  هدف مطالعه. گرديدكارانه بودن اين رويكرد ترديد در فرض محافظه حركت سيستم در برخي موارد موجب
ها منجر به  فاصله به قطر شمعهاي طول و  افزايش نسبت. است 3×3و  2×2هاي شمع  ها در گروه ر و فاصله به قطر شمعنسبت طول به قط

صورت كاهش قسمت حقيقي تابع  اين اثرات در اندركنش وابسته به اينرسي به. گرددافزايش مقدار توابع انتقال در اندركنش سينماتيك مي
  .دهند يش قسمت مجازي آن خود را نشان ميامپدانس و افزا

 
  .هاي شمعي، تابع انتقال، تابع امپدانس اينرسي، پي  وابسته بهاندركنش سينماتيك، اندركنش   هاي كليدي واژه

 
 

The Effects of Piles Spacing and Length to Diameter Ratios on the Soil-Pile-Structure 
Interaction Phenomenon 

 
A. Mahboubi    K. Panaghi 

 
Abstract  The seismic analysis of structures in the past relied on the assumed soil desirable effects as the 
elongation of excitation period with higher damping. Therefore, imposing earthquake loading at the 
foundation level fulfilling higher safety requirements was the common practice until occasional 
movement amplifications demanded more rigorous research. The goal of the current study is to scrutinize 
the effects of length to diameter and spacing to diameter ratios on the response of soil-pile group-
structure systems of 2x2 and 3x3 arrangements. The mentioned parameters' increase in the kinematic 
interaction study resulted in higher transfer functions. Such changes lead to decrease in the real part and 
increase in the imaginary part of the impedance functions in the inertial interaction study.  
 
Key Words  Kinematic Interaction, Inertial Interaction, Pile Foundation, Transfer Function, Impedance 

Function. 
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  ..گروه در ها شمع فاصله و قطر به طول نسبت اثر تحليل  2
 

  
 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 مقدمه

عنوان  ها به از آن ها استفاده يكي از كاربردهاي مهم شمع
آلات  ه تحت لـرزش ماشـين  هايي است ك پي براي سازه

در . باشـند  مـي  )... ها و هاي دوراني، توربين پمپ(دوار 
تنها موجب افـزايش سـختي    ها نه ها شمع گونه سازه اين

هـا بـا خـاك اطـراف      گردند، بلكه انـدركنش آن  پي مي
ثيرات مثبتـي بـر خصوصـيات دينـاميكي كـل سـازه       تأ
عنـوان پـي در     هـا بـه   ايـن، شـمع   عـلاوه بـر  . گـذارد  مي

نرم براي بهبود خواص خـاك    شده برخاك هاي بنا سازه
هـاي مسـتحكم    اي بـه لايـه   نيز انتقال بارهـاي سـازه   و

افـزايش مقاومـت   . گيرنـد  تحتاني مورد استفاده قرار مي
هاي بلند حساس در برابر بارگذاري جانبي نيـز از   سازه

مسـائل  . باشـد  هـا مـي   گونـه پـي   ديگر موارد كاربرد اين
هـا دو   آن در هـايي كـه    پديـده  طوركلي در اندركنشي به

متفــاوت دركنــار يكــديگر قــرار  جســم داراي ســختي
هـاي   پـي له در مورد اين مسأ. شوندگيرند، مطرح مي مي

كه شمع داراي جنس متفاوتي   اين شمعي نيز با توجه به 
درنتيجـه ايـن   . باشد، صـادق اسـت   از خاك اطراف مي

پديده و پاسخ متفاوت اجسام، توزيع نيروها و لنگرهاي 
نشـده در خـاك    بينيمتفاوتي در سازه و نيروهايي پيش

بارگـذاري   هاي حاصل از تغييرمكان. ايجاد خواهند شد
در گذشـته،   .اي نيز از اين قاعـده مسـتثني نيسـتند    لرزه

هـاي شـمعي بـدون      هاي داراي پـي  اي سازه تحليل لرزه
شـمع، بـا    -گرفتن اثر اندركنش سينماتيك خاك درنظر

زمـين   گاه سازه در سـطح   اي به تكيه اعمال حركت لرزه
دليل اعمال حركت  اين فرض كه به. پذيرفت ت ميصور

طـور مسـتقيم    تر به سـازه بـه  ورودي زلزله در سنگ بس
تر در  شد، با انجام تحقيقات بيش ه تلقي ميكاران محافظه
ي  شـمع و مشـاهده   -ركنش سـينماتيك خـاك  مورد اند
مـورد   ،نمايي حركت سازه درنتيجـه ايـن پديـده    بزرگ

تـر در ايـن زمينـه     ت بيشمطالعا [1]. گرفت ترديد قرار
عنـوان   سازه بـه  -شمع -بر لزوم بررسي اندركنش خاك

هـا صـحه    كننـده در طراحـي ايمـن سـازه     عاملي تعيين
حـد زمـان    علاوه بر اين، افزايش بيش از. [2] گذاشت

برخي مواقع، موجب عـدم تطـابق    تناوب بارگذاري در
اي  نامـه  واقعيت با طيف پاسخ آئين طيف پاسخ سازه در

توابع انتقال وابسته بـه  ي  وسيله اثرات جنبشي به. يدگرد
صورت نسبت حركـت پـي بـه حركـت      فركانس كه به
شـوند، مـورد    غيـاب سـازه تعريـف مـي     ميدان آزاد در
  .گيرند مي بررسي قرار

اسـتفاده  شده در اين حوزه اغلب با  انجام مطالعات  
شده ماننـد رويكـرد تيـر بـر      هاي تحليلي ساده از روش

هــاي عــددي انجــام  و يــا روش [6-3] ارتجــاعيبســتر 
مدل تير بر پي وينكلر براي نخستين بار . [7,8] شوند مي
هاي ديناميكي مورد  با موفقيت در تحليل 1970سال  در

پـس از آن بحـث چگـونگي    . [9] استفاده قرار گرفـت 
  رفتار غيرخطي خاك با استفاده از رويكردهـاي عـددي   

مـورد  ) هـاي مـرزي   محدود، روش المانوش اجزاي ر(
و تبيين روابط  توسعه. [10,11] تر واقع شد بررسي بيش

اي  مرزي بـراي بارگـذاري لـرزه    حاكم در روش اجزاي
-12] محققان بسياري صورت گرفتـه اسـت  ي  وسيله به

هاي المـان مـرزي قـادر بـه اثـردادن رفتـار        روش. [18
ــا ســطح تمــاس خــاك و شــمع   غيرخطــي خــاك و ي

ي  ل، ايـن روش بـراي محـدوده   با ايـن حـا  . باشند نمي
اي متفـاوت   هـاي لـرزه   وسيعي از مسائل كه شامل موج

  .شوند، مناسب است هاي رايلي مي مانند موج
-اندركنش خـاك ي  لهأبايستي توجه داشت كه مس  
باشد كه در آن اندركنش  اي همبسته مي لهأپي مس-سازه

و پاسـخ  گذارد  مي بر پاسخ سازه اثر) شمع(خاك با پي 
 پـي بـا   تغييراتي را بر انـدركنش خـاك   قابلاًنيز متسازه 

 ـ. گـردد  موجب مي ن سـيكل رفتـاري اغلـب در بـين     اي
هاي زلزلـه و ژئوتكنيـك بـا     ن عمران با گرايشامهندس

متفـاوت مـورد بررسـي قـرار      تا حـدودي رويكردهاي 
اي كه مهندسين زلزله خـاك در تمـاس    گونهگيرد، به مي

تي مشـخص مـدل   فنرهايي بـا سـخ   صورت با پي را به
ــد  مــي ــز از  كنن ــرات ميرايــي ني ــراي دربرگــرفتن اث و ب

كنند  ميشوند استفاده  ميراگرهايي كه با فنرها موازي مي
تـر بـا در نظرگـرفتن نرمـي      اي واقعي گونه هسازه را ب و



 ٣ كامران پناغي -احمدرضا محبوبي 
 

 
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

. گيرنـد در نظر ميتر آن در مقايسه با جرم متمركز  بيش
صـورت  زمان تناوب طبيعـي سـازه بـه    در اين رويكرد

و مـدهاي ارتعاشـي بـالاتري    شـود   مـي تر بررسي قيقد
هـا تحـت پوشـش قـرار     در تحليـل ) ثرمـؤ صـورت   به(

كـه رفتـار خـاك     پيامد اين رويكرد آن است. گيرند مي
 حل مزبـور  و بنابراينشود  ميواقعي مدل   صورت غير به

از ديدگاه مهندسان ژئوتكنيك چنـدان منطقـي بـه نظـر     
صـورت عكـس بـراي ديـدگاه      ه بـه ألاين مس. رسد نمي

صـورت   سازه بـه  آنژئوتكنيكي قابل طرح است كه در 
سـازي رفتـار    جرمي متمركز مدل شده و سعي در مـدل 

نيـز از  قالـه  مايـن  در . باشد تر مي اي واقعي گونه خاك به
جا كه در بحث اندركنش وابسته به اينرسي، بايسـتي   آن

 ازهـا بهـره گرفـت،     در تحليـل  هاز اينرسي جـرم سـاز  
 يعنـي مـورد اسـتفاده توسـط محققـان     واژه ترين جامع

با توجه به نكـات   »سازه-شمع-اندركنش خاك«عنوان 
اصلي حركت پـي  ي  غياب سازه در .استفاده شدمذكور 

ميـدان  . آزاد باشد  حركت ميدان ممكن است متفاوت از
كافي ي  ازهاي از خاك است كه به اند آزاد معرف منطقه

آزاد   ي حركت ميـدان كه پ طوري  باشد، به از پي دور مي
ي  نتيجـه  ايـن تفـاوت در  . سـازد  ثر نمـي را از خود متـأ 

اثـرات سـينماتيك   . مكانيزم اندركنش سينماتيك اسـت 
توابـع انتقـال وابسـته بـه فركـانس تعريـف       ي  وسيله به
صورت نسـبت حركـت پـي بـه      تابع انتقال به. شوند مي

پـس   .شود حركت ميدان آزاد در غياب سازه تعريف مي
اي زمـين كـه ناشـي از     حركـت لـرزه   اوليـه در  از تغيير

 باشـد، بايسـتي در   مـوردنظر مـي  ي  منطقه وجود پي در
اي اثـر انـدركنش كينمـاتيكي     مسائل لـرزه   تحليل دقيق

شـده بـه سـازه و اثـر      خاك در بارهـاي اعمـال   شمع و
بارهاي اينرسي واردشونده از سازه به پي مورد بررسـي  

نتيجه حركت پـي   ت سازه اصلي درارتعاشا. قرار گيرند
هـاي   موجب ايجاد نيـرو ) ثر از اندركنش سينماتيكمتأ(

گـاه   كننـده در تكيـه   هاي واژگون لنگراي و  اينرسي سازه
اين پديده، پي و خاك اطراف ي  نتيجه در. شود سازه مي

في را متحمـل  هاي ديناميكي اضا آن نيروها و تغييرمكان
دليل اندركنش وابسته بـه اينرسـي     اين امر به. شوند مي

گاه، شتاب سازه  كيهعنوان ت پذيري پي به  انعطاف. است
 ـ   انعطاف. سازد ثر ميرا از خود متأ ي پـذيري پـي و ميراي

تابع وابسته ي  وسيله شمع به -مربوط به اندركنش خاك
بيـان  ) امپـدانس دينـاميكي  (به فركـانس امپـدانس پـي    

سـازه  -شمع-ش خاكاندركن ي پديدهي  مطالعه. شود مي
در حالت كلي و با دقت بالا توسط رويكرد مستقيم كـه  

صـورت يكپارچـه مـدل    در آن كل سيستم مورد نظر به
در صورت وقـوع قابـل   شده و اثرات رفتار خميري نيز 

اين روش با وجـود  . تواند انجام شود بررسي است، مي
بـالاي  ي  دليل هزينهمطلوب بودن از نظر دقت نتايج، به

صـرفه نبـوده و بنـابراين     و محاسباتي مقرون بـه  زماني
بين محققين هنوز از  هاي جايگزين دراستفاده از روش

در اين ميان، استفاده از . اي برخوردار است جايگاه ويژه
كنش انـدر ي  نهـي كـه در آن دو پديـده    كرد بر هـم روي

صورت جداگانه بررسـي   جنبشي و وابسته به اينرسي به
گردند، از محبوبيـت خاصـي    مي تلفيق شده ودر خاتمه
ي اين روش هرچند با فرض رفتار خط. برخوردار است

طـور كلـي   گيرد، اما به در سيستم مورد استفاده قرار مي
  .دهد دست مي هاي مذكور را به لازم در تحليلدقت 
تــر اثــر پديــده  مطالعــات بســياري بــراي درك بــه  

  سـازه انجـام پذيرفتـه اسـت     - شـمع  –اندركنش خاك
ر بررسي اثر نسبت طول بـه  مطالعه حاضر نيز ب. [1-19]

هـا بـه قطـر در     ي بين شمع ها و نسبت فاصله  قطر شمع
ي  در پديـده  گروه شـمع بـر توابـع امپـدانس و انتقـال     

افـزار   نـرم ي  وسـيله  سـازه بـه   -شـمع  -اندركنش خاك
در . شده اسـت  متمركز ABAQUS 6.8محدود  اجزاي

پيوسته با رفتار صورت يك محيط  اين بررسي، خاك به
غيرخطي محدود كه مقدار بار متناظر آن ابتدا براي هـر  
مدل تحت بارهاي مختلف استاتيكي بررسـي و تعيـين   
گرديده است، در نظر گرفته شـده و شـمع هـاي بتنـي     

 .باشـند  الاستيك خطي با رفتار سر آزاد مـي داراي رفتار 
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سـازي   در مـدل  جدايش بـين خـاك و شـمع   ضمن  در
ســازي مرزهــاي جــانبي  شــبيه وشــده درنظــر گرفتــه 

هاي شمع  گروه .است صورت نامحدود صورت گرفته به
اي  خـاك ماسـه   در 3×3و  2×2هـاي مربعـي    با آرايـش 
فته و تحت بارگذاري ديناميكي بررسـي  گر متراكم قرار

  .اندشده
  

  سازي روند مدل
حاضر ابتدا براي گروه شمع ي  سازي عددي مطالعه مدل

اين كـار بـا   . ار گرفته استقرمورد صحت سنجي  2×2
 ي سازي حاضر با مطالعهنتايج حاصل از مدلي  مقايسه

Maheshwari et al. (2004) ن نكتـه  با در نظر داشتن اي
سـازي مرزهـا   ي مـدل  كه مدل رفتـاري خـاك و نحـوه   

. [11] )1(باشند، انجام گرديده اسـت شـكل   متفاوت مي
 دســت آوردن هبــ Maheshwari et al. (2004)هــدف 

ي  دامنـه  پاسخ در سطح زمين بهي  تغييرات نسبت دامنه
ستر بـا فركـانس بـدون بعـد     حركت ورودي در سنگ ب

هـاي كلـوين    اسـتفاده از المـان  سازي مرزها با  مدل. بود
گرفته و مدل رفتاري مورد استفاده بـراي خـاك    صورت

صـورت   فركانس بدون بعـد بـه  . بوده است HiSSمدل 
اي و قطـر شـمع بـه     زاويهكانس ضرب فر نسبت حاصل

مرزها در . شود برشي در محيط تعريف مي موج سرعت
و مـدل رفتـاري   است حاضر از نوع نامحدود ي  مطالعه
در . نظرگرفتـه شـده اسـت    پراگر براي خاك در-دراكر

ها داراي سطح مقطع مربع با بعد  ها شمع سازي اين مدل
 ـ  هفاصـل  متراند و 10متر و ارتفاع  سانتي 50 ه ي مركـز ب

هـا   اوتبا وجود اين تف ـ. دباش متر مي 5/2ها مركز شمع
دست آمده در حد  هي بها سازي، اختلاف جواب در مدل

 .باشد قابل قبولي مي

 پس از اعتماد از صحت مدل عـددي توسـعه داده    

 نظر متر در 20 امتداد برابر با هر خاك دري  شده، گستره

ورد بررســي تحــت هــاي شــمع مــ گــروه .گرفتــه شــد
س متفـاوت قـرار   اي تناوبي با فركان هاي لرزه بارگذاري
شـمع بـر    اثر نسبت طول بـه قطـر  ي  در مطالعه. گرفتند

هـا بتنـي و   سازه، شمع -شمع -اندركنش خاك ي پديده
ها در حـالات   طول شمع. باشند متر مي سانتي 50به قطر 

متر در نظرگرفتـه   5/12و  10، 8مختلف تحليل برابر با 
ترتيب  ها بهابراين نسبت طول به قطرشمعو بناست  شده 

چنـين نسـبت    هـم . دسـت آمـد   هب 25 و 20، 16برابر با 
 در. در نظر گرفته شد 5/2ها برابر با   فاصله به قطر شمع

هـا بـه قطـر در     بـين شـمع  ي  اثر نسبت فاصلهي  مطالعه
سـازه   -شـمع  -اندركنش خـاك ي  گروه شمع بر پديده

ترتيب برابر  ها به ر آنها از بتن و طول و قطجنس شمع
) 20نســبت طـول بــه قطـر برابــر بــا  (متــر  4/0 و 8بـا  

، 5/2سه نسبت فاصله به قطر برابر بـا  . درنظرگرفته شد
كـرد     گـرفتن اثـرات تغييـر عمـل     نظـر  براي در 6و  4

قابـل ذكـر   . ها انتخاب گرديدند گروهي بر نتايج تحليل
ضخامت ها داراي تحليلي  يهكل ها در است كه سرشمع

سـطح بـا سـطح     ها هـم  متر و سطح بالايي سرشمع 6/0
ثـر  اي   در ادامـه، از مطالعـه  . گرفته شـدند  نظر زمين در

 -انـدركنش خـاك  ي  نسبت طول به قطر شمع بر پديده
اثـر  ي  مطالعـه  اول و ازي  عنوان مطالعـه  سازه به -شمع

ها به قطر در گروه شمع بر ايـن   نسبت فاصله بين شمع
  .شود دوم ياد ميي  ن مطالعهعنوا پديده به

اي صـورت   گونـه  هـا بايسـتي بـه    بنـدي مـدل   مش  
اي بـه داخـل مـدل     گرفت تا از انعكاس امواج لـرزه   مي

 مـدل ي  انـدازه  افـزايش  مستلزم كار اين. جلوگيري شود
خـاك   وجـود ميرايـي در    محدود بـا توجـه بـه   ي  اجزا
اما محدوديت موجود از نظر زمان محاسـبات،  . باشد مي

اسـتفاده از مرزهـاي گـذرا در    ي  شود تا ايده موجب مي
ايـن،   بـر  عـلاوه . هاي مدل مورد توجه قرار گيـرد  كناره

هـا درشـت و در نزديكـي     محدود در كنارهي  مش اجزا
هـاي مـورد    المـان . شمع ريـز انتخـاب شـد    مدل گروه 

ــه  ــتفاده در هم ــدلي  اس ــش  م ــوع ش ــا از ن ــي  ه وجه
هاي مدل از نوع  هگرهي انتخاب شدند كه در ميان شته

  .محدود و در مرزهاي جانبي نامحدود بودند
 



 ٥ 
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 شرايط مرزي

صـورت   هاي مدل بـه  سازي شرايط مرزي در كناره مدل
 گذرا انجام شد تا از برگشت امواج لـرزه اي بـه   كاملاً

كـار بـا    ايـن . اي جلوگيري شـود  داخل مدل و اثر جعبه
اين نوع مرز . گرفت نامحدود صورت ياستفاده از اجزا

ر الاستيك خطي اي منتشر را با فرض رفتا هاي لرزه موج
دهـد   طور كامل به بيرون انتقال مي محيط مجاور خود به

ليـل  و از اثرات نامطلوب امـواج بازتـابي بـر نتـايج تح    
هـاي   حـال، المـان   در عـين . كنـد عددي جلـوگيري مـي  
د هاي محدو ز نوع المانخاك اي  موجود در داخل بدنه

هــا و  هــا انتشــار مــوج ســبب ايجــاد تــنش  كــه در آن
هــاي مجــاور  هــا بــه المــان ن هــا و انتقــال آتغييرشــكل

 ـ  المان نوع اين. گردد، در نظر گرفته شدند مي وع هـا از ن
 ـ گرهي كه در تحليل وجهي هشت شش وتكنيكي هاي ژئ

در  .انتخـاب گرديدنـد  دهنـد،   دقت قابل قبولي ارائه مي
سـازي   هاي كلـوين بـراي مـدل    المانسنگي نيز از  بستر

 بـه  كلـوين  هـاي  المـان . شـد  استفاده گذرا نيمه مرزهاي
باشند كه فنـر سـختي موجـود     گونه فنر و ميراگر ميدو

و ميراگرها نيز ميرايي محـيط را  مربوط به محيط خاكي 
هـاي سـاخته    اي از مدل نمونه )2( شكل. كنند مين ميتأ

ها را نشان  در آن گرفته شده كار شده و شرايط مرزي به

  . دهد مي
هاي كلوين با اسـتفاده از روش   مقادير ثوابت المان  
صـورت   به Novak and Mitwally ي شده به وسيله ارائه

  :[19] شوند ذيل محاسبه مي
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   .باشند مي

  
  گروه شمع ساخته شده براي تحليل اندركنش وابسته به اينرسي -يك نمونه از مدل خاك  2شكل 

  

(1)



 ٧ كامران پناغي -احمدرضا محبوبي 
 

 
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

 بارگذاري

اي مربـــوط بـــه مطالعـــه اول هـــ تحليـــلي  كليـــه در
 هـاي ارتعاشـي  اي تناوبي با فركانس هاي لرزه بارگذاري

ــه   15 و 5/12، 10، 5/7، 5، 6/1 ــا دامنـ ــز و بـ ي  هرتـ
كيلونيــوتن بــراي گــروه شــمع  240و  180بارگــذاري 
بـراي گـروه   كيلونيوتن  360و  280و ) 2×2(چهارتايي 

بـا  . هـا اعمـال گرديدنـد   به سيستم) 3×3(شمع نه تايي 
بررسـي، مقـدار    ي موردها توجه به خصوصيات سيستم

در حـدود   هـا  فركانس طبيعي متناظر با مد اول سيسـتم 
مربـوط بـه    هـاي  جا كه در تحليـل  از آن. هرتز بود 6/1

مطالعه دوم، مقدار فركانس طبيعـي متنـاظر بـا مـد اول     
دسـت آمـد،    هرتـز بـه   56/1برابـر بـا    ريبـاً ها تق سيستم

هـاي ارتعاشـي    اي تناوبي با فركانس هاي لرزه بارگذاري
دوم ي  هرتز براي مطالعـه  15 و 5/12، 10، 5/7، 5، 5/1

تنـاوبي اعمـال    هـاي  در بارگـذاري . درنظر گرفته شدند
حالت پاسخ  سيستم بهرسيدن شده، بارگذاري سيستم تا 

بـه تناسـب   هـا   زمان تحليل لذاادامه يافت و  يكنواخت
اي انتخاب شـد تـا از طرفـي     گونه بهفركانس بارگذاري 

صـرفه باشـند و از    ها از نظر محاسباتي مقرون به ليلتح
سويي ديگر از رسيدن به حالـت پاسـخ يكنواخـت در    

ــود  ــين حاصــل ش ــتم يق ــدركنش . سيس ــي ان در بررس
بـه كـف مـدل و در انـدركنش      ها سينماتيك، بارگذاري

هـا اعمـال    سرشـمع  بـه  هـا  ه اينرسي بارگذاريوابسته ب
ــه خروجــي از نــرم مقــادير. گرديدنــد صــورت  افــزار ب

. ثانيـه ثبـت شـدند    1/0تغييرمكان در سرشـمع در هـر   

هـاي سرشـمع ناشـي از بارگـذاري در      مقدار تغييرمكان
وط به اندركنش سينماتيك مرب هاي تحليل پس از(بستر 

ورودي در تحليـل  عنـوان   توانند بـه  مي) افزار توسط نرم
. اسـتفاده قـرار گيرنـد    اندركنش وابسته به اينرسي مورد

هـاي   ير بارهاي انتخابي براي بارگذاريمقاد )2(جدول 
  .دهدمي تناوبي را نشان

اي انتخـاب   مقادير بارهاي وارد به سيستم به گونـه   
ررسـي در اطـراف سرشـمع وارد    شدند تا خاك مورد ب

كـار بـا تحليـل     ايـن . رفتـار خميـري شـود   ي  محدوده
شمع با توجـه بـه بـار درنظـر      -استاتيكي سيستم خاك

 ـ آوردن نمودارهـاي مربـوط بـه      دسـت  هگرفته شده و ب
كرنش خميري در خاك با توجه به نمو بار استاتيكي تا 

  .كامل شدن آن صورت گرفت
  

 محاسبه تابع انتقال

) 2(شماره ي  ال وابسته به فركانس مطابق رابطهتابع انتق
  :شودميمحاسبه 
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ــه درآن    ك fpU ــيش ــانبي در   ب ــخ ج ــرين پاس ت
سرشـــمع و fffU  پاســـخ ميـــدان آزاد در فركـــانس

هــا بــراي  تحليــل. باشــد مــي fارتعاشــي متنــاظر بــا آن 
ر هـر مـورد   قبـل د ذكرشده در قسـمت  هاي  بارگذاري

آمده مربوط بـه مطالعـات     دست انجام شدند و نتايج به
.انـد  ارائه شـده  )3و  4(اول و دوم به ترتيب در اشكال 

  
 

 حاضري  مطالعه استفاده در هاي تناوبي مورد مقادير بار انتخابي براي بارگذاري  2 جدول

  

  نوع تحليل
  نيوتنبار اعمال شده به هر آرايش گروه شمع برحسب كيلو 

  )3×3( نه تايي )2×2(چهارتايي
  280  180  اندركنش سينماتيك

  360  240  اندركنش وابسته به اينرسي
  
    

(2)
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  
  طول به قطر متفاوتهاي  با توجه به نسبت 3×3و 2×2هاي شمع   تغييرات تابع انتقال با فركانس براي گروهي  مقايسه  3 شكل

  
  متفاوت هاي فاصله به قطر باتوجه به نسبت 3×3و 2×2هاي شمع  تغييرات تابع انتقال بافركانس براي گروهي  مقايسه  4 شكل

  
هاي داراي  دهند كه در سيستم اين اشكال نشان مي  

هـاي داراي نسـبت طـول بـه      تر يعني سيستم سختي كم
هـا بـه قطـر     شـمع  تر و يا نسبت فاصله بـين  بزرگقطر 
تر، اثر اندركنش سـينماتيك كـه در قالـب توابـع      بزرگ

 صــورت افــزايش مقــدار شــود، بــه انتقــال بررســي مــي
تـر   تهاي سخ هاي سرشمع نسبت به سيستم تغييرمكان

هـاي   له در فركـانس ايـن مسـأ  . دهـد  خود را نشان مـي 
 هاي عي سيستمارتعاشي بالاتر و نزديك به فركانس طبي

اي محدودتر خود را نشان  گونه تر، به داراي سختي بيش
تـر سيسـتم    تواند به ارتعاش بيش اين نتيجه مي. دهد مي

هـاي بـالاتر و نزديكـي رفتـار      شمع در فركانس -خاك
بـا هـم توضـيح داده    هاي داراي سختي متفاوت  سيستم
 ـ دوم توابع انتقـال ي  در مطالعه. شود  آمـده در  دسـت  هب
كلي داراي مقادير بـالاتري   طور به 2×2هاي شمع  گروه

له ايـن مسـأ  . باشـند  يم ـ 3×3هاي شـمع   نسبت به گروه
 هـا در مقايسـه بـا    تر اين سيسـتم  تواند به سختي كم مي

 در. تر نسبت داده شود هاي داراي تعداد شمع بيش گروه
 5/1ضمن افزايش مقدار تابع انتقال در فركانس حـدود  

ه اثر تشديد مربوط به نزديكي فركـانس  تواند ب هرتز مي
اول  ارتعاش در اين محـدوده بـه فركـانس طبيعـي مـد     



 ٩ كامران پناغي -احمدرضا محبوبي 
 

 
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

هـاي صـورت    تحليـل ي  كليه در. سيستم ربط داده شود
اي در سطح  گونهدر كف مدل به  گرفته مقدار بارگذاري

آن توزيع شد تا مقدار بار تناوبي موردنظر كه به سيستم 
ذكـر اسـت كـه     بـه  لازم . شود، حاصل گـردد  اعمال مي

آمـده بـا توجـه بـه نـوع       دسـت  مقادير توابع انتقـال بـه  
زمـان   توانند تغيير نمايند و صـرفاً  اي مي بارگذاري لرزه
  . كننده نيست اي در اين مورد تعيين بارگذاري لرزه

  
 محاسبه تابع امپدانس

ي  وسـيله شمع به -يك سيستم خاك (IF)تابع امپدانس 
گـردد و تـابعي از   مـي  سختي و ميرايي سيستم معرفـي 

و مقـدار  ) فركـانس تـابع بارگـذاري   (فركانس ارتعاش 
در  Kc سختي ديناميكي مخـتلط . باشد نيروي محرك مي

بردن يـك بارگـذاري   تواند با به كار فضاي فركانسي مي
شـمع و در نظـر   سردر  P0مشـخص  ي  حقيقي با دامنـه 
هــاي در فركــانس Ucپاســخ مخــتلط ي  گــرفتن دامنــه
هنگامي كـه پاسـخ بـه    . ف سنجيده شودارتعاشي مختل

پاسخ ي  رسد، ماكزيمم مقدار دامنه مي حالت يكنواخت
U0 خير زماني متناظر با آنو تأ tl ي  ا توجـه بـه دامنـه   ب

ي  تاريخچـه  -كار رفتـه از نمـودار تغييرمكـان    نيروي به
بــا ايــن . شــوند گيــري مــي زمــاني در سرشــمع انــدازه

و سـختي  ) برحسـب راديـان  ( خير فـاز  تأ مشاهدات،
صـورت زيـر    شمع بـه  -ديناميكي مختلط سيستم خاك

  :دست آيد تواند به مي
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  بـا  . باشـد  فركانس ارتعاش به هرتز مـي  fكه درآن   
معادله ي  سختي ديناميكي داده شده به وسيلهجداسازي 

شـامل  (هاي حقيقي و مجازي، ثابت فنـر  بالا به قسمت
. دسـت آينـد   تواننـد بـه  و ثابت ميرايي مـي ) اثر اينرسي

تغييرات قسـمت حقيقـي تـابع     )5 و 6(هاي  شكل  
هـاي شـمع    انس را با فركـانس ارتعـاش در گـروه   امپد

ي  ي اول و مطالعـه  يب مربوط بـه مطالعـه  ترت متفاوت به
نيـز گويـاي    )7و  8(هـاي   شـكل  . دهنـد  دوم نشان مـي 

ترتيـب    با فركانس به تغييرات قسمت مجازي اين توابع

تـوان ملاحظـه نمـود كـه اثـر       مـي . ندباش ـ مي شده ذكر
هـا   افزايش نسبت طول به قطر و يا فاصله به قطر شـمع 

  .باشد قي تابع امپدانس ميصورت كاهش قسمت حقي به
دليـل كـاهش سـختي در     توانـد بـه   له مـي اين مسأ  

هـا و يـا افـزايش     يش طـول شـمع  سيستم در اثـر افـزا  
كاهش ناگهـاني مقـدار حقيقـي    . ها باشد شمعي  فاصله

ــدانس در برخــي از فركــانس  ــابع امپ هــاي ارتعاشــي  ت
هـاي   افـزايش ارتعـاش در فركـانس   دليـل   توانـد بـه   مي

هـاي طبيعـي سيسـتم     دليل تقارن با فركانس موردنظر به
  .شمع باشد -خاك
تر و يـا نسـبت    هاي داراي تعداد شمع بيش سيستم  

را از خـود نشـان    تري سختي بيشتر،  كم قطر فاصله به 
توان با توجه به مقادير بـالاتر   له را مياين مسأ. دهند مي

ها در  قسمت حقيقي تابع امپدانس مربوط به اين سيستم
عـلاوه بـراين، مقـدار كـاهش     . نمودارها مشاهده نمـود 

هـا را   نزديكـي برخـي از فركـانس    تـر سـختي در   بيش
هـا   ن محـدوده تـر سيسـتم در آ   توان به ارتعاش بيش مي
هاي طبيعـي متفـاوت سيسـتم در     دليل وجود فركانس به

جا كه ميـزان   از آن. ي ارتعاشي مختلف نسبت دادمدها
صورت محـدود   ي حاضر به ر مطالعهكرنش پلاستيك د

اري استاتيكي ايجاد كرنش پلاستيك در بارگذي  آستانه(
گرفته شده اسـت،   نظر در) افزار مربوط به خروجي نرم

توانـد نمايـانگر ميرايـي در سيسـتم      يسكوز ميميرايي و
  . باشد
ميرايـي در ايـن حالـت مربـوط بـه      ي  بخش عمده  

ي  گونـه ميرايـي در نتيجـه    ايـن . ي اسـت ميرايي تشعشع
وجود سختي متفاوت دو سيستم در حـال ارتعـاش در   

از خصوصيات اين ميرايـي،  . باشد مجاورت يكديگر مي
مجــاورت مقــدار تمــاس ســطوح در   وابســتگي آن بــه
اين ميرايي با ميـزان   اي كه مقدار گونه يكديگر است، به

از . مسـتقيم دارد ي  ديگر رابطـه سطوح در تماس با يك ـ
تـر جـدايش    هاي داراي سختي كـم  جا كه در سيستم آن

 توان انتظار دهد، ميتري بين شمع و خاك روي مي بيش

هـا داراي مقـدار    داشت كه ميزان ميرايي در اين سيستم
تـوان   مـي  )7( گونه كه در شـكل  اما همان. باشدتري  كم

هـاي داراي سـختي    مشاهده كرد اين ميـزان در سيسـتم  
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

تر تفاوت زيادي را در مـورد قسـمت مجـازي تـابع      كم
تـر نشـان    خـاك سـخت   -اي شمعه با سيستم امپدانس

  .دهد نمي

 

  
  با فركانس ارتعاش با توجه به  33و 22هاي شمع براي گروه مت حقيقي تابع امپدانستغييرات قس  5 شكل

  ها متفاوت شمع هاي طول به قطر نسبت

  
  

  ها  ارتعاش و مقايسه مقادير آنركانس با ف 33و 22هاي شمع مت حقيقي تابع امپدانس براي گروهتغييرات قس  6شكل 
  هاي فاصله به قطر متفاوت  با توجه به نسبت

  
  با فركانس ارتعاش با توجه  3×3و 2×2هاي شمع  مت مجازي تابع امپدانس براي گروهتغييرات قس  7شكل 

  ها هاي طول به قطر متفاوت شمع نسبتبه 



 ١١ كامران پناغي -احمدرضا محبوبي 

 

 
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

  
 با فركانس ارتعاش  3×3و  2×2شمع  هاي تغييرات قسمت مجازي تابع امپدانس براي گروه  8شكل 

  متفاوت هاي فاصله به قطر با توجه به نسبت 
  

ــن مســأ   ــل اي ــيدلي ــه در   له م ــن باشــد ك ــد اي توان
ها منجر به ايجـاد   تر، افزايش طول شمع هاي نرم سيستم

گردد و بنـابراين   تر با خاك اطراف مي سطح تماس بيش
هـا كـاهش سـختي در     افـزايش طـول شـمع    چه اثر اگر

دليــل افــزايش  هنتيجــه كــاهش ميرايــي بــ سيســتم و در
خـاك اسـت، امـا افـزايش سـطح       جدايش بين شمع و

و وس بـر كـاهش ميرايـي    تماس خاك و شمع اثر معك
تفــاوت در ميــزان قســمت مجــازي تــابع امپــدانس در 

هاي شمع بـا سـختي متفـاوت را محـدود نمـوده       گروه
ي  يز همانند موارد مربوط بـه مطالعـه  ن )8(شكل . است

تـر   هاي داراي سختي پـايين  تر سيستم اول به ميرايي كم
تر همراه با خاك اطـراف   دليل ارتعاش هماهنگ بيش به

مقـدار ميرايـي    خـاك بـر   و نيز اثر جدايش بين شمع و
هـاي داراي سـختي    جا كه در سيسـتم  از آن. اشاره دارد

تـر   اطـراف بـيش  تـر، همـاهنگي حركـت بـا خـاك       كم
تر  هاي سخت سيستم ميزان ميرايي نسبت بهباشد، از  مي

 ـاين،  بر علاوه. گردد كاسته مي ليـل وجـود حركـت     د هب
ي شمع و  بين بدنهها اثر جدايش  تر در اين سيستم بيش

نتيجه از ميرايي تشعشعي و در باشد  خاك مشهودتر مي
 اين در حـالي . گردد شمع و خاك كاسته ميي  بين بدنه

تـري   تر داراي جدايش كـم  هاي سخت است كه سيستم

تـري از   و بنابراين قسمت بيشباشد  با خاك اطراف مي
شـمع و  ي  اي از طريق تماس بين بدنه ج لرزهانرژي مو

  .گردد خاك منتقل و ميرا مي
  

 گيري يجهتن

هـا بـه    در اين مطالعه اثر پارامترهاي نسبت طول شـمع 
هـا در   قطـر شـمع  سـبت فاصـله بـه    هـا و اثـر ن   قطر آن
بـر  ) 3×3(و نه تـايي  ) 2×2(هاي شمع چهارتايي  گروه

يك سينمات هاي اندركنش(سازه  -شمع –اندركنش خاك
تغييرات توابع انتقال و ي  و وابسته به اينرسي با مشاهده

ايـن بررسـي در   . مورد بررسي قـرار گرفـت  ) امپدانس
اول براي سه نسبت متفاوت طول بـه قطـر و    ي مطالعه

دوم براي سه نسبت متفاوت فاصله به قطر  ي در مطالعه
هاي  صورت تحليل ي فركانسي بهفضا در  در گروه شمع

 انجام گرفت  ABAQUSافزار بعدي با استفاده از نرم سه
  :دست آمد هو نتايج زير ب

 هاي ها در گروه با افزايش نسبت طول به قطر شمع  -1
شمع متفاوت، مقدار توابع انتقال نيز افـزايش پيـدا   

سـختي  توانـد كـاهش    له ميدليل اين مسأ. كنند مي
بنابراين افزايش تغييرمكان قابل مشـاهده  سيستم و 

با افـزايش نسـبت فاصـله بـه     . ها باشد سرشمع در
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توابـع   كه مقـدار  توان مشاهده نمودها مي قطرشمع
ايـن  . يابند افزايش مي اين تغيير با انتقال نيز متناظر

به كـاهش انسـجام سيسـتم گـروه      تواند له ميمسأ
 در و هـا  بين شـمع ي  فاصلهنتيجه افزايش  شمع در

گروهـي   واقع كاهش راندمان مربوط بـه عملكـرد  
 عبارت ديگر، سيسـتم بـه  به. نسبت داده شود ها آن

بـا مقاومـت خمشـي كمتـر      صورت غيرمنسجم و 
 گروه شـمع ها در شمعكرد ناهماهنگ  از عمل منتج

ــبت     ــوده و نس ــت نم ــار وارده مقاوم ــر ب در براب
هـاي سرشـمع بـه ميـدان آزاد افــزايش      تغييرمكـان 

سيسـتم در  مقـاومتي   كـاهش يكپـارچگي  . يابند مي
تـر در   هاي بـيش برابر نيروهاي جانبي و تغييرمكان

ايـن  . دنبال دارد  را بهافزايش توابع انتقال ، سرشمع
 يخمش ـ ييسـتم، سـخت  مانند آن است كه س لهأمس
را نسبت به حالت گـروه شـمع مشـابه بـا      يتر كم

تـوان   عـلاوه بـراين مـي    .راندمان بـالاتر داراسـت  
گـروه   در هـا  شـمع  كه افزايش تعداد مشاهده نمود

ــاهش تغييرمكــان سرشــمع و  باعــث نتيجــه  در ك
  .گردد كاهش توابع انتقال مي

هـاي شـمع    افزايش مقدار فركانس ارتعاش در گروه -2
تـر   تر منجـر بـه نزديكـي بـيش     داراي سختي پايين

ها بـه توابـع    شمع  مقادير توابع انتقال در اين گروه
. گـردد  تر مي هاي سخت شمع انتقال مربوط به گروه

تواند به دليل ارتعاش بـالاتر در ايـن    له مياين مسأ
ــانس ــا  فرك ــانس   ه ــا فرك ــارن ب ــي در و تق طبيع

 .هاي سخت باشد سيستم

ها منجر به كاهش  افزايش نسبت طول به قطر شمع  -3
قسمت حقيقي تـابع امپـدانس گرديـد كـه بيـانگر      

در . شــمع اســت -كــاهش ســختي سيســتم خــاك
اينرسي در مطالعـه دوم   بررسي اندركنش وابسته به 

هـا   نيز اثر افـزايش نسـبت فاصـله بـه قطـر شـمع      
قـي توابـع امپـدانس    صورت كاهش قسمت حقي به

له در واقـع بـدان   ايـن مسـأ  . دهد يخود را نشان م
معني است كه افزايش اين نسبت منجر به كـاهش  

اثـر ايـن كـاهش را در    . گـردد  سختي سيسـتم مـي  
هاي خاصـي كـه وابسـته بـه مشخصـات       فركانس

سيستم مركـب متشـكل از خـاك وشـمع و سـازه      
 . توان ديد تر مي باشند، بيش مي

صـورت   هـا بـه   نسبت طول به قطر شمع اثر افزايش -4
ها خـود   گونه سيستم كاهش قسمت مجازي در اين

دهـد كـه گويـاي كـاهش ميرايـي در       نشان مـي  را
  .سيستم است

 تواند به افزايش جدايش بين شمع و له مياين مسأ  
هاي شمع داراي نسـبت طـول بـه قطـر      خاك در گروه

بـه   تر مربوط باشد كه منجر بيشتر و در واقع سختي كم
حـال   با اين. گرددكاهش ميرايي تشعشعي در سيستم مي

ها، سـطح   بايستي توجه داشت كه با افزايش طول شمع
يابـد و بنـابراين    تماس خاك و شمع نيـز افـزايش مـي   

ميرايي تشعشعي در سيستم كه وابسته به سـطح تمـاس   
برآينـد ايـن دو اثـر    . يابد باشد، افزايش مي دو جسم مي

مقدار مجـازي تـابع امپـدانس در     منجر به تفاوت اندك
بـا افـزايش   . گـردد  شمع متفاوت مي -هاي خاك سيستم

هـا قسـمت مجـازي توابـع      قطر شـمع  نسبت فاصله به 
هـاي داراي   نس نسبت به مقادير مربوط بـه حالـت  امپدا

له اين مسـأ . شوندها دچار كاهش مي تر شمع فواصل كم
 سـختي  بـر نيز همانند مطالعه اول به دليل اثر اين تغيير 

هـاي  به تغييرمكان كه منجر باشد  مي) كاهش آن(سيستم 
. گـردد  خصوص در سرشـمع مـي   شمع به تر گروه بيش

 خـاك در  تـر بـين شـمع و    متعاقب آن، جدايش بـيش 

تر بدنـه شـمع و    تر و در واقع تماس كم هاي نرم سيستم
خاك منجـر بـه كـاهش ميرايـي تشعشـعي در سيسـتم       

مت مجـازي تـابع   صـورت كـاهش قس ـ   گردد كه به مي
  .دهد امپدانس خود را نشان مي
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  ايذوزنقههاي جريان ثانويه در كانال ولسازي سلمدلكارگيري ديناميك سيالات محاسباتي در  هب
  

  )3(چيمحمد گيوه    )2(نساييمهنا تاج    )1(مقدممهدي اژدري 

در اثـر   . سرعت، يك مؤلفه در جهت جريان و دو مؤلفه در جهت عرضي كانـال اسـت  ي  ها داراي سه مؤلفهجريان عبوري از كانال  چكيده
ايـن  . شـوند ثانويه ناميـده مـي  هاي جريان كه سلولگردند  ي چرخشي در مقطع كانال ايجاد ميهاناهمگني نوسانات سرعت، يك سري گردابه

هـاي كانـال را مطـرح    و در نتيجه بحث فرسـايش و آبشسـتگي جـداره   شوند  هاي كانال ميها سبب ايجاد تنش برشي عرضي در جدارهسلول
. آيـد ود مـي وج ـ ي كانال بـه  آزاد، نسبت ابعادي كانال و هندسهجانبي و سطح ي  شرايط مرزي بستر، ديواره علت ناهمگني آشفتگي به. كنند مي

در اين تحقيق با استفاده از ديناميك سيالات محاسـباتي  . چرخش طولي بيان نمودي  كمك معادله توان بههاي ثانويه را مي مكانيزم ايجاد جريان
)CFD (افزار و نرمANSYS CFXعملكردو علاوه بر بررسي سازي خواهد شد اي مدلهاي ذوزنقه، جريان در كانال CFD سـازي در مدل 

در ايـن راسـتا بـراي    . هاي جريان ثانويه، توزيع سرعت عمق ميانگين و تنش برشي مرزي در كانال مورد بررسـي قـرار خواهـد گرفـت    سلول
سـنجي مـدل   بـا صـحت  . استارزيابي مدل ساخته شده از مدل آزمايشگاهي توميناگا و همكاران و مدل تحليلي شينو و نايت بهره گرفته شده

 SSGتر مدل آشفتگي تنش برشي رينولدز نتايج حاكي از عملكرد به. ساس نتايج آزمايشگاهي توافق خوبي مشاهده گرديدشده براعددي ساخته

  .عنوان سطح همگرايي بهينه انتخاب شددليل پايداري نتايج در آن به به 10-4سطح همگرايي . هاي جريان بودسازي سلولدر مدل 

-برشـي تـنش ميانگين، توزيع سرعت عمق، )CFD(محاسباتي سيالاتنويه، ديناميكثاهاي جريانسلولاي، كانال ذوزنقه  كليديهايواژه

  .مرزي
  

Application of Computational Fluid Dynamics for Modeling of Secondary Flow cells in 
Trapezoidal Channel 

M. Azhdary Moghaddam  M.Tajnesaie  M.Givehchi 
 

Abstract  Channel flows have three components of velocity, 1component in flow direction and 
2components in spanwise of Channel. Because of heterogeneity of velocity undulations, in the channel 
section the vortices are formed that are nominated “Secondary Current Cells”. These cells cause the 
lateral shear stress in the channel walls and introduce the erosion and scour of the channel walls. 
Heterogeneity of the turbulency is caused due to boundary conditions of the bed, side wall and free 
surface, the aspect ratio and the geometry of the channel. The mechanism of secondary currents can be 
expressed by longitudinal vorticity equation. In this research, the flow in trapezoidal channels has been 
modeled using the “Computational Fluid Dynamics” (CFD) with “ANSYS CFX” soft ware, and 
additional to investigation of sufficiency of CFD in modeling of secondary flow cells, depth averaged 
velocity and boundary shear stress distributions are perused. For this purpose, the experimental model of 
Tominaga, and analytical model of Shiono and knight has been used to verify the numerical results. The 
numerical results are in agreement with the experimental and analytical models. 

Keywords Trapezoidal Channels, Secondary Current Cells, Computational Fluid Dynamics (CFD), 
Depth Averaged Velocity, Boundary Shear Stress Distribution. 
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  مقدمه
هـا در بحـث انتقـال آب و    با توجـه بـه اهميـت كانـال    

هاي مديريت آبي به ميزان توجه وابستگي اعتبار سيستم
هـاي انتقـال آب، بررسـي    شرايط كانالها به انتخاب  آن

اي برخـوردار  ا از اهميـت ويـژه  ه ـ شرايط جريان در آن
اي كه كاهش ظرفيت انتقال آب به كاهش گونه، بهاست

منابع آب قابل دسترس و در نتيجـه افـت قابـل توجـه     
تـرين موضـوعات   از مهم. شودمنابع اقتصادي منجر مي
هـاي  اثـر مؤلفـه  توان بـه  ها، ميبررسي جريان در كانال

عرضي سرعت روي جريان اشاره نمود، كـه بـارزترين   
در حال . هاي جريان ثانويه استاين اثرات ايجاد سلول

هـا  هايي كه براي محاسبه و طراحي كانـال حاضر روش
هـاي ثانويـه و در نتيجـه توزيـع     وجود دارد اثر جريـان 

مرطوب  نيروهاي هيدروديناميكي موجود روي پيرامون
ترين دلايـل  له يكي از مهمو اين مسأ گيرند ده ميرا نادي

تغييــر شــكل مقطــع عبــوري، كــاهش قابليــت اعتمــاد 
 .ها استكرد و ظرفيت كانال عمل
ــه     ــددي ب ــات متع ــه مطالع ــن زمين ــورت در اي  ص

است كه در ايـن   آزمايشگاهي و عددي صورت پذيرفته
از  ،توان به مواردي اشاره نمودصورت نمونه مي ميان به
هـاي  ر كانـال بررسي توزيع تنش برشي مرزي د :جمله

صورت تجربـي توسـط نايـت و     ها بهمنشوري و داكت
، لاي و نايت، رودس ]2[، نايت و همكاران ]1[دمتريو 
، ]4[، توميناگا و همكـاران ]3[و يانگ و ليم  ]1[و نايت 

، ابـداع روش شـينو و نايـت    ]5[جابرزاده و همكـاران  
SKM )Shiono and Knight Method (ي براي محاسبه
هاي جانبي سرعت و تنش برشي عمـق ميـانگين   توزيع

هـاي منشـوري مسـتقيم، كـاربرد     براي جريان در كانال
هاي مختلـف توسـط نايـت و    براي كانال SKMروش 

براي جزئيات ]. 7[ و همكاران ، خداشناس]6[همكاران 
  .توان بهره گرفتمي] 1[تر از منبع  بيش
اي هــاي بــا مقطــع ذوزنقــهجــايي كــه كانــال از آن  

مقطـع بـراي انتقـال آب بـه شـمار       ترين شـكل معمول
هـاي جريـان   روند، در اين مقاله بـه بررسـي سـلول    مي

اي پرداختـه  هاي مستقيم با مقطع ذوزنقهثانويه در كانال
  .شده است

هــاي فيزيكــي، بــراي بررســي يــدهماننــد ســاير پد  
نـوع   تـوان از هرسـه  هاي جريان ثانويـه نيـز مـي    سلول

ديناميك سـيالات تجربـي، تئـوري و محاسـباتي بهـره      
اطلاعات دقيق در مـورد يـك فرآينـد فيزيكـي     . جست
يـك  . آيـد دسـت مـي   گيري عملي بـه توسط اندازه غالباً
را از نتـايج مـدل    گويي تئـوري حـداكثر اسـتفاده    پيش

و در مقايسه با آن نتايج تجربـي را   رياضي خواهد كرد
در ايـن زمينـه   . دهـد ار مـي تـري قـر   مورد استفاده كـم 

مطالعات آزمايشـگاهي  اي در قالب هاي گستردهفعاليت
پيچيــدگي . صــورت گرفتــه اســتويــژه تحليلــي و بــه

ثير متقابل فيزيكي مختلـف،  بر مسأله، تأمعادلات حاكم 
هـاي  گذرا بودن اغلب مسائل مهندسي، بالا بودن هزينه

ه مربوط به تجهيزات آزمايشگاهي و محدوديت اسـتفاد 
گيـري در بسـياري از كاربردهـاي    هاي اندازهاز دستگاه

هـاي  عملي، از جمله دلايلي هستند كه استفاده از روش
ــا روش هــاي تحليلــي و آزمايشــگاهي را در مقايســه ب

  ].8[كند عددي محدود مي
كمك ديناميك سـيالات محاسـباتي    در اين مقاله به  

)CFD ( افـزار محاسـباتي   و با استفاده از نـرمANSYS 

CFX هـاي جريـان   گيـري سـلول  لشـك  12.0ي نسخه
اي مورد بررسي قرار گرفتـه  ذوزنقه هايدر كانالثانويه 

افـزار از  و براي ارزيابي مدل ساخته شده در محيط نـرم 
كمك گرفتـه   ]4[ توميناگا و همكارانمدل آزمايشگاهي 

  .شده است
  

  هاي جريان ثانويهسلول
ي  ر صـفحه هسـتند كـه د  هايي هاي ثانويه جريانجريان

ي ري عمـود بـر صـفحه   مقطع جريان و يا حـول محـو  
هـا در  گونـه جريـان   ايـن . آيندوجود مي مقطع جريان به

باشـند  ي قوي موسـوم مـي  هاي ثانويهانحناها به جريان
ثير جهت تأ دون انحنا در پلان نيز، بههاي بولي در كانال
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 يهـاي ثانويـه  زبري جدار و نـامنظمي مقطـع، جريـان   
  . ]9[ گردندضعيف ايجاد مي

توان جريانات چرخشي را بـه سـه   به طوركلي مي  
قي، محور عرضي و نوع اصلي چرخش حول محور عم

هـاي ثانويـه،   جريـان ]. 5[ بندي كرد محور طولي تقسيم
دليل شـرايط   ي از ناهمگني آشفتگي هستند كه بهانتيجه

ي جــانبي و ســطح آزاد، نســبت مــرزي بســتر، ديــواره
ن نوع اي. شوندي كانال ايجاد ميابعادي كانال و هندسه

ي كانـال بسـيار حسـاس    هـا نسـبت بـه هندسـه    جريان
هـاي ثانويـه    بررسي جريان، ميناگا و همكارانتو. هستند

هـاي روبـاز را   انـا در مهندسي هيدروليك در جريـان ك 
هـا روي ميـدان جريـان ميـانگين     دليل اثر اين جريان به

بعـدي بسـتر   ك، تشكيل اشكال سهاصلي، قانون اصطكا
بعـدي بـا   از قبيل نوارهاي شـني و انتقـال رسـوب سـه    

  . [4]داننداهميت مي
 

  هاي ثانويهمكانيسم توليد جريان
هــاي عرضــي در جريــان طــولي علــت ايجــاد جريــان

طــور  هـاي رينولــدز و بـه  ، ناهمسـاني تــنش يكنواخـت 
ميـدان سـرعت   . اسـت هـاي عمـودي آن   اساسي مؤلفه

هاي برشي آشفته تشكيل تنشي  وسيله طولي بهميانگين 
اي هـاي عرضـي اثـر قابـل ملاحظـه     شود، اما جريانمي

  . [10]روي آن دارند
ــ   ــده هپرانتــل دو مكانيســم اصــلي ب ي  وجــود آورن

شـكل زيـر    جهت جريان را بـه هاي چرخشي در جريان
  : ]11[بيان كرد 

 ـ  انحراف تنش -1 ي يـك  وسـيله  ههاي برشـي اصـلي ب
ماننــد (فشــار عرضــي و يــا نيــروي جســمي گراديــان 

 )هاي منحني شكل كانال
ي عمود بر ناهمساني و نوسانات آشفتگي در صفحه -2

  .محور چرخش
ي القـا شـده توسـط    هـاي ثانويـه  مكانيسم توليد جريان

ي كمـك معادلـه   شفتگي در جريان كانـال مسـتقيم، بـه   آ

ي چـرخش  معادله. شودچرخش طولي توضيح داده مي
صورت زير  سعه يافته بهتو جريان آشفته كاملاً طولي در
  : [4]شودداده مي
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هـاي سـرعت در   ترتيـب مؤلفـه   بـه  Vو  Wكـه در آن 

و يـا  ) y(و عمود بـر بسـتر كانـال    ) z(عرض كانال 
اي سـرعت جريـان ثانويـه هسـتند و     ه ـعبارتي مؤلفه به
  :شوندصورت زير بيان مي به  پتانسيلتابع كمك  به

 

)3( W , V
z y

 
 
 

 

  
ــه در آن   ــكوزيته  ك ــيال، ويس ــينماتيكي س ي س
vw  ،ــدز ــنش برشــي رينول ــنش 2wو  2vت هــاي  ت

هـاي  توزيـع تفاضـل تـنش   . باشـند عمودي رينولدز مي
2(عمودي  2v w ( در ساختار  مهمي رانقش اساسي و
اي كـه تفـاوت   كند، به گونـه بازي مي هاي ثانويهجريان

هـاي روبـاز و   هـاي ثانويـه در كانـال   بين الگوي جريان
  هــاي عمــودي بســته بــه كمــك توزيــع تفاضــل تــنش

)2 2v w (در شـكل   .شود توضيح داده مي)توزيـع   )1
. كانال نمـايش داده شـده اسـت   اين تفاضل در سه نوع 

ــده   ــين كنن ــع را تعي ــن توزي ــز اي ــاختار جــرارد ني ي س
  . [4]داندهاي ثانويه مي جريان
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هاي جريان ثانويه روي جريان اثرات سلول
  اصلي

سـطح  سرعت ماكزيمم در هر مقطع قـائم، در نزديكـي   
عمق جريان از سطح  0.025تا  0.05 ي آب و در فاصله
كه سرعت مـاكزيمم   علت اصلي اين. افتدآزاد اتفاق مي

كه تحـت   آيد بيش از آندر نزديكي سطح آزاد پيش مي
ثير ناشي از مقاومت هوا باشد، تحت تأ ثير تنش برشيتأ

  ].9[باشد هاي ثانويه ضعيف ميجريان
صورت قابل توجهي  به )ثانويه(هاي عرضي جريان  

-فرآيندهاي انتقال اختلاط و گرما و جرم را افزايش مي

دهنــد، نيروهــاي هيــدروديناميكي را روي پيرامــون    
كننــد، نــواحي بــا كســر مرطــوب كانــال بــازتوزيع مــي

كنند و به موجـب آن وقـوع انبسـاط    رسوبات ايجاد مي
  . [10]دهندهاي متفاوت را توسعه ميمحيط با پايداري

هاي چرخشي در مسير يك رودخانه د جريانوجو  
گـذاري در طـول   موجب ايجاد انواع مختلـف رسـوب  

هـاي ثانويـه، سـاختارهاي    جريان]. 5[شود رودخانه مي
ثير قرار جاد جريان ميانگين اصلي را تحت تأبعدي ايسه
هـاي  ها نشان دادند كه سـلول نتايج بررسي.  [4]دهدمي

ثير برشـي مـرزي تـأ   وي توزيـع تـنش   جريان ثانويـه ر 
  . [12]گذارند مي

 
  ديناميك سيالات محاسباتي

ديناميـــك ســـيالات محاســـباتي عبـــارت از تحليـــل 
ريــان ســيال، انتقــال حــرارت و هــاي شــامل ج سيســتم

هـاي شـيميايي، براسـاس    هاي همراه نظير واكنش پديده
ــبيه ــامپيوتري اســت  ش ــازي ك ــدگي . ]13و  8[س پيچي

متقابل فيزيكي مختلف،  ثيري تأ معادلات حاكم بر مسأله
هـاي  گذرا بودن اغلب مسائل مهندسي، بالا بودن هزينه

مربوط به تجهيزات آزمايشگاهي و محدوديت اسـتفاده  
گيـري در بسـياري از كاربردهـاي    هاي اندازهاز دستگاه

هـاي  عملي، از جمله دلايلي هستند كه استفاده از روش
ــا روش اي هــتحليلــي و آزمايشــگاهي را در مقايســه ب

  ].8[كند عددي محدود مي
خوب شامل تعـادل   CFDي در نهايت، يك برنامه  

بررسي اعتبار . باشدبين حل دقيق و پايداري جواب مي
CFD  ر جزئيـات مربـوط بـه    ، نيازمند اطلاعـات بـالا د

دست آوردن حجـم بـالايي از    شرايط مرزي مسأله و به
 دار،براي بررسـي اعتبـار از يـك راه معنـي    . نتايج است

هاي تجربي در يك ميدان تشـابه  ضروري است كه داده
  ].13[دست آيند  به
  

  هاي جريان ثانويهسازي عددي سلولمدل
هـاي  هـاي ثانويـه در كانـال   گيري مستقيم جريـان اندازه

هاي ثانويه روباز، با توجه به اين نكته كه سرعت جريان
درصد كمي از سرعت طولي جريان است، كار دشواري 

و نياز به تجهيزات آزمايشگاهي دقيق و دقت   [4]است
هـاي بسـياري   ن تـلاش اگرچه محققا. بالاي كاربر دارد

سازي تنش برشي مـرزي بـدون مراجعـه بـه     براي شبيه
CFD بـراي   . [14]انـد ها خيلي موفق نبوده اند، آنداشته
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هــاي عرضــي روي فرآينــدهاي ي اثــر جريــانمحاســبه
رياضـي از   مختلف، نخست نياز اسـت كـه يـك مـدل    

هـاي مختلـف   بعدي در شكلميدان سرعت ميانگين سه
مقطع عبوري جريان شامل مرزهاي ناهمگن با توانـايي  

اي از گسـترده ي  سازي فرآيندهاي جريـان در بـازه  مدل
ي در مرحلـه . هاي كانال ايجاد كنيمي تغيير محيطناحيه

انجـام  هاي آزمايشگاهي و تجربي در محل دوم بررسي
هاي اصلي توزيع خصوصـيات آشـفتگي   مشخصهشود 
هـاي تجربـي بـراي مسـتند     و دادهشود بعدي معلوم سه

  . [10]هاي رياضي ايجاد شده، به دست آيدساختن مدل
سازي عددي، نيـاز  و مدل CFDگيري از براي بهره  

ــرم  ــتفاده از ن ــه اس ــه،  افزارب ــم هندس ــراي رس ــايي ب ه
و معرفـي شـرايط جريـان، تحليـل جريـان      بندي،  شبكه

براي رسيدن به اين اهداف . وجود دارد ي نتايجمشاهده
انتخـاب   ANSYS CFXو  ICEM CFDافـزار  دو نـرم 

ترتيـب ارائـه    سـازي بـه  مـدل  در ادامـه رونـد   .انـد شده
  .شود مي
  

افـزار   نـرم   ..ANSYS CFXافـزار  آشنايي كلي با نـرم 
ANSYS CFXافزار با هدف عمومي ديناميك ، يك نرم

است كه يك حلگـر پيشـرفته را بـا     سيالات محاسباتي
پردازشـگر قدرتمنـد تركيـب    هاي پـيش و پـس  قابليت
و توانــايي مــدل كــردن مــواردي از قبيــل اســت  كــرده

هــاي آرام و هــاي دائمــي و غيردائمــي، جريــان جريــان
هاي مـادون صـوت و در حـد صـوت و     آشفته، جريان

هـاي غيرنيـوتني،   مافوق صوت، نيروي شناوري، جريان
هـاي  العمل، جريـان هاي اسكالر فاقد عكسمؤلفهانتقال 

در .  [12]باشدرا دارا مي... چندفازي، مسائل احتراق و 
، چهار سطح همگرايي مقـادير  ANSYS CFXافزار نرم

310نظيــر ( 410تــر از  بــزرگ ( ،410 ،510   و
  .تعريف شده است 610تر از  قادير كمم

سـازي  افزار چهـارده مـدل بـراي مـدل    در اين نرم  
، مـدل انتقـال   kآشفتگي وجود دارد شـامل مـدل   

، مـدل   SSTيا ) Shear Stress Transport(تنش برشي 
، مـدل  )SSG )SSG Reynolds Stressتـنش رينولـدز   

k   افـزار  نـرم . باشـد مي... وANSYS CFX  روش
عددي حجم محـدود را مـورد اسـتفاده قـرار داده و از     

سازي معـادلات بهـره   براي گسسته Coupledالگوريتم 
  .گيردمي
  

ي هندسـه  سـازي براي مدل  .سازي هندسي كانالمدل
 ICEM CFDو  Auto Cadافزار دو نرم كانال موردنظر،

افـزار  و از بـين ايـن دو نـرم    هقـرار گرفت ـ  ارزيابيمورد 
ي آن توانايدليل ، به ICEM CFDافزار نرمي برتر گزينه

تشخيص داده بندي، هم در رسم هندسه و هم در شبكه
افـزار در چهـار   ي كانـال در ايـن نـرم   رسم هندسه. شد

تخصـيص  رسم خطـوط،  دهي نقاط، مختصات(مرحله 
مشخصات كانال  .صورت گرفت) سطوح و ايجاد حجم

ــايش  ــه آزم ــوط ب ــا و همكــاران( T03مرب در ) توميناگ
ي هندسـه  )2(در شـكل  و  [4] ارائـه شـده   )1(جدول 

 ICEM CFDافـزار  كانال سـاخته شـده در محـيط نـرم    
س از اين مرحله حجـم سـاخته   پ. نشان داده شده است

  .بندي گرديدافزار شبكهكمك همين نرم شده به

  
  ي كانال موردنظرمشخصات هندسه  1جدول 

  

طول كانال 
)m(  

عرض كف كانال
)m(  

ارتفاع كانال
)m(  

ي ديواره جانبي زاويه

)(  

ارتفاع آب 
)m(  

سرعت جريان ورودي 
)m s(  

5/12  2/0 4/0 44 0905/0  3733/0  
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  ICEM CFDافزار ي كانال در محيط نرمهندسه  2شكل 
  

له به تعداد دقت حل مسأ  .ي جريانمحدودهبندي مش
 و اصــولاً شــبكه بســتگي داردهــاي موجــود در ولســل

هاي مختلف در هاي غيريكنواخت، با تعداد سلولشبكه
بسته به موقعيـت آن، در حـل    هاي مختلف بدنهقسمت
البتـه بايـد درنظـر    . تـري دارنـد   له قابليت بيشيك مسأ

اي بسـتگي بـه عوامـل    داشت كـه ايجـاد چنـين شـبكه    
مختلفي از جمله نوع مـدل اغتشاشـي، شـكل ظـاهري     

ي مـورد بررسـي و   له، نوع مسأنند مقطع عرضيمامدل 
رفع خطاهاي موجود در حل . داردمواردي از اين قبيل 

ــه نمــودن آن  مســأ له از طريــق تغييــر در شــبكه و بهين
پذيرد و در اكثر مـوارد تغييـر شـبكه شـامل     صورت مي

هـاي مـورد نيـاز اسـت تـا      ريزتر نمودن آن در قسمت
هاي موجود سلول بعادكه نتايج حاصل مستقل از ا جايي

اين امـر بـه   . و نتايج كليدي تغيير نكننددر شبكه شوند 
كمك سعي و خطا و تكرار حـل در دفعـات مكـرر بـا     

  .شودهاي متفاوت حاصل ميبنديشبكه
ي جريـان  بندي محدودهدر اين مطالعه براي شبكه  

اين . بهره گرفته شده است ICEM CFDافزار نيز از نرم
ي چهـاروجهي  يجـاد دو نـوع شـبكه   افزار قابليـت ا نرم

)Tetrahedral (ــش ــي و ش را دارا ) Hexahedral(وجه
دهـد كـه   و اين امكان را در اختيار كاربر قرار مياست 

هـا را  هـا و المـان  هاي مختلـف تعـداد گـره   در قسمت
ي لهجايي كه مسـأ  از آن .متناسب با هندسه تنظيم نمايد

ي  بنـدي محـدوده  شـدت نسـبت بـه شـبكه    موردنظر به
كانـال   هـاي ويژه قسمت سطح آب و ديـواره جريان، به

بندي نزديك سطح آب در نتـايج  و شبكه حساس است
كمـك قابليـت   باشد، بهمؤثر مي حاصل از تحليل كاملاً

ي كانـال  افزار در ايجاد اين نوع شـبكه، هندسـه  اين نرم
  .بندي گرديده استشبكه
ود در جهـات و  هاي موج ـدر اين راستا تعداد گره  

و بعـد از   هـاي مختلـف كانـال متفـاوت اسـت     قسمت
ــه ــه  حساســيت چنــدين مرحل ــايج نســبت ب ســنجي نت

اين شبكه . گردد ي مناسب انتخاب ميبندي، شبكه شبكه
خصوص ها و بهوجهي و در قسمت ديوارهششاز نوع 

دن له از زيـاد بـو  كه اين مسـأ  تر استح آزاد متراكمسط
ها تعداد گره. گيردت ميواحي نشأها در اين نتعداد گره
و  1079100ترتيب هاي موجود در كل حجم بهو المان

ي عبـور جريـان   برخلاف محدوده. باشدمي 1047708
آب كـه شـامل    بندي در قسمت بالاي سطحآب، شبكه

له بـه عـدم   باشـد و ايـن مسـأ    تـر مـي  هوا است درشت
 اين عمل از يك طرف. گردددخالت آن در نتايج بازمي

تواند موجـب پـايين آمـدن سـرعت همگرايـي و از      مي
ها موجب افزايش دليل كاهش تعداد المانطرف ديگر به

نتــايج مربــوط بــه ) 3(در شــكل . ســرعت حــل شــود
هاي جريـان  گيري سلولسنجي مش در شكل حساسيت
  .استئه شدهاثانويه ار
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ان فردوسي 

يط مـرزي      
در . باشندي

زي عددي 
A   پرداختـه

 توجـه بـه   
ــي      ربحران
د شـده در    

افـزار   نـرم    
خص بـراي    

U ،V=0  و
. ــده اســت

ت تجربـي  
، [4]ــاران  

، در نظـر  )
هـاي  ريـان    

عمر مهندسي شريه

  المان 1047708 

يـز جـزو شـراي
حل معادلات مي

سازده براي مدل
 ANSYS CFX

با . )Inlet( ل
ــر زير ــورد نظ م
ه به نكـات يـاد
 در ورودي بـه

ي مقـدار مشـخص
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 اساس محاسبات
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) در طول كانال
ط مـرزي در جر

شن  

بندي با تعدادشبكه

هـا نيبه جـداره
ي حو لازمهوند 

مرزي اعمال شد
افزارظر در نرم

در ورودي كانال
ــدل م ــان در م
ست، لذا توجه
 عمـق جريـان

رزيز شـرط م ـ 
ــارتزيني  ــه ك

W (در ايــن مقطــ
ر اين مقطع بر

ــط تومينه توسـ
W 0 )سرعت

ايـن شـرط .ت 

 

 ثانويه و انتخاب ش

شرايط اعمالي ب
شو محسوب مي

شرايط مبه زير
موضوع مورد نظ

  .خواهد شد
 

د شرايط مرزي
ــن ــ اي ــه جري ك
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دو  اين
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ـه تمـام سيسـتم
باشـراي مرز مي
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اين شرايط،. ند

ـر شـرايط مـر
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 سطح آزاد بين
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كـه جريـان رتي
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امـ. خص باشـد

ق جريان در خر
ن در ورودي مح
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ايط مشخصي د
 نظر گرفته شون

اكثـ. ]15[ شـوند
بيه به شـرايط م
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، شمپنجم بيست و 
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هـاي  در جريـان . گيردناپذير مورد استفاده قرار ميتراكم
هـاي  پذير استفاده از اين شـرط مـرزي بـه نتيجـه    تراكم

غيرفيزيكي منتهي خواهد شد، زيرا ايـن شـرط ورودي   
اي افـزايش  دهد كه شرايط سكون به هر اندازهاجازه مي

  ].8[يابد 
  

 در . )Outlet( شرايط مـرزي در خروجـي كانـال   

 هاكميت كه تغيير شودمي فرض جريان ميدان خروجي

 قابـل اغمـاض   جريـان  راستاي در )آب ارتفاع جمله از(
 مـوازي  و مسـتقيم  صـورت  بـه  جريـان  خطوط واست 

ي بنـابراين در ايـن مقطـع بـراي كليـه     . هستند يكديگر
ها در راستاي جريان گراديان صفر در نظر گرفته كميت

پس از انتخاب شرط مرزي سرعت در ورودي . شودمي
ن جريان، شرط مـرزي كـه   و با توجه به زيربحراني بود

ته شـد، عمـق جريـان    براي خروجي كانال در نظر گرف
ــتاتيك  اســت  ــار هيدرواس ــب فش ــه در قال  Static(ك

Pressure (طور  همان .به اين مقطع اعمال گرديده است
ذكر شد عمق آب در كانال برابـر مقـدار ثابـت     كه قبلاً

m0905.0y  باشدمي.  
بيـان فشـار   احتيـاج بـه   شرط مرزي خروجي فشار  

مقـادير فشـار   . استاتيك در مرز خروجـي دارد ) نسبي(
جريـان  كـه  رود كـار مـي  بهاستاتيك معلوم، فقط وقتي 

  ].8[ .زيرصوت باشد
  

شرط مرزي   .)Wall( هاي كانالشرايط مرزي جداره
كـار   حدود كردن نواحي سيال با جامـد بـه  ديوار براي م

ها شامل كف و دو جدارهي موردنظر، لهدر مسأ. رودمي
هـا از اصـل   در ايـن جـداره  . باشـد ي كانـال مـي  ديواره

و براي شده جدار بهره جسته  )No Slip Wall(پذيرش 
ســنجي براســاس مــدل آزمايشــگاهي موجــود، صــحت
  .شونددر نظر گرفته مي) Smooth Wall(مسطح 

  
جريان با سطح   .)Opening( شرايط مرزي سطح آزاد

شـود كـه    جريان چندفازي اطلاق مي حالتآزاد به يك 

كمك يك سطح مشترك مشخص از هـم جـدا    فازها به
هاي بـا سـطح آزاد شـامل    هايي از جريانمثال. شوندمي

، ship hullsهـاي روبـاز، جريـان حـول     جريـان كانـال  
. و بسياري از موارد ديگر است مسائل خاكريزي مخازن

در  هـاي همگـن بايـد   هاي با سطح آزاد با مـدل جريان
هـاي  جريـا . پذير است استفاده شـوند ردي كه امكانموا

توانند بـراي پـذيرفتن   رهمگن ميباسطح آزاد با مدل غي
  . [16]ش دو فاز جريان استفاده شوندجداي
طور اساسي به CFXكاربرد جريان با سطح آزاد در   

با برخـي  ) همگن يا غيرهمگن(مشابه حالت چندفازي 
براي حفـظ تيـزي سـطح    سازي ويژه هاي گسستهگزينه

  :[16] باشنداينها شامل موارد زير مي. مشترك است
 ـ   -1 جـايي افقـي    هيك طرح متفاوت فشـرده بـراي جاب

 .كسرهاي حجمي در معادلات كسر حجم
ه براي معادلات كسر حجمي يك طرح انتقال فشرد -2
 .)له شامل انتقال استاگر مسأ(
جاذبـه بـراي   هاي گراديان فشار و ي ترمرفتار ويژه -3

كـه جريـان در سـطح مشـرك در رفتـار       اطمينان از اين
  .ماندخوبي باقي مي

افزار براي سـطح آزاد جريـان از شـرط    در اين نرم  
 ANSYSافـزار  نـرم . شـود مياستفاده  Openingمرزي 

CFX  شرطOpening دليـل وجـود دو فـاز آب و     را به
هوا و در سـطح مشـترك ايـن دو نـوع سـيال در نظـر       

  .ردگي مي
  

  انتخاب مدل آشفتگي
ي محاسـباتي  يك مدل آشفتگي عبارتست از يك رويـه 

اي براي بستن سيستم معادلات جريان متوسط، به گونـه 
كه كم و بيش بخش وسيعي از مسائل جريـان را بتـوان   

مـدل آشـفتگي در مـوارد كلـي،     بـراي يـك   . حل كـرد 
بايد داراي كاربرد وسيع، دقيـق، سـاده و    CFDي  برنامه

ه طـور ك ـ  همـان .  [12]از نظر اقتصادي قابل اجرا باشـد 
دليل نـاهمگني آشـفتگي    هاي ثانويه بهاشاره شد، جريان

ايجاد شده و در نهايت القا شده توسط آشفتگي هستند، 
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طوري كـه بتوانـد    ابراين انتخاب نوع مدل آشفتگي بهبن
هـا مـؤثر باشـد از    جريـان هـاي ايـن   در نمايش سـلول 

هاي ثانويه در سازي عددي جريانترين مراحل مدل مهم
  .ها استكانال
بنابراين پـس از بررسـي و ارزيـابي چنـدين مـدل        

، LRRو  k ،SST ،SSGهـاي  آشفتگي شامل مدل
هـاي جريـان ثانويـه    سازي سـلول براي مدل SSGمدل 
ــه ــدل  ب ــاير م ــر از س ــل ت ــا عم ــرده ــايج آن در  ك و نت

تـر از سـاير   مـدل قابـل قبـول   ) Verify(سنجي  صحت
سـازي  رو در مدل از اين ].1[د ها تشخيص داده ش مدل
هاي جريـان در كانـال مـورد نظـر از ايـن مـدل       سلول

در ادامه به بررسي اجمالي اين مدل . استفاده شده است
  .آشفتگي خواهيم پرداخت

ــدل    ، )SSG )SSG Reynolds Stress Modelم
ي  هــاي آشــفتگي معادلــهمجموعــه مــدل يكــي از زيــر

ــنش ــدز   ت ــاي رينول  Reynolds Stress Models(ه

Equation (دقـت ايـن مـدل بـراي     . شـود محسوب مي
ي همگرايي چرخـه . هاي پيچيده بسيار بالا استجريان

kبيروني در اين مدل نسبت به مدل     كندتر صورت
رغم دقت بالاي اين مدل، همگرايـي در   عليگيرد و مي

  . [16]پذيردآن بسيار آرام صورت مي
 [17]اين مدل توسط اسپزيال، ساركار و گاتسكي   

ي درجـه دوم بـراي   و از يـك رابطـه  است  توسعه يافته
برخـي از  . كنـد كـرنش، اسـتفاده مـي    -همبستگي فشار
ســازي هـاي تــنش رينولــدز بـراي شــبيه  نـواقص مــدل 

ت نشـأ  ي مربوط به ترم مرزي، كه از معادلههاي  لايه
تـنش رينولـدز شـده    ي يك مدل گيرد، سبب توسعهمي

از ترم  جاي معادلات مربوط به ترم  است كه در آن به

 اين مدل، هماننـد دو مـدل ديگـر    . شود استفاده مي
RSM، هـاي  ي مؤلفهي معادلات انتقال براي همهبرپايه

ايـن  . تانسور تنش رينولدز و نرخ اسـتهلاك قـرار دارد  
كند امـا  ي ادي را استفاده نميي ويسكوزيتهمدل فرضيه

كـار   هـاي رينولـدز در سـيال بـه    يك معادله براي تـنش 
شـدت نسـبت بـه شـرايط      بـه  SSGمدل .  [16]گيرد مي

و بـراي   باشد اره حساس ميوبندي در نزديكي ديشبكه
  .هاي ثانويه مدل مناسبي استسازي جريانشبيه

  
  سازي عددينتايج حاصل از مدل
عـددي در محـيط   سـازي  در ادامه نتايج حاصل از مدل

طـور كـه در ابتـدا     افزار ارائه گرديده است و همـان نرم
اشاره شد براي ارزيابي مدل ساخته شده از نتايج مـدل  

بهره گرفتـه شـده    [4] ناگا و همكارانآزمايشگاهي تومي
  .است

  
 در قالـب  وضعيت سطح آزاد را )4(شكل   .سطح آزاد

طـور كـه در ايـن شـكل      همـان  .دهدنمايش مي نمودار
 ،شود، در ابتـداي كانـال و نزديـك ورودي   ملاحظه مي
و بـا   بت به مقدار واقعـي آن نوسـان دارد  سطح آب نس

يـافتگي  حركت در طول كانال و رسيدن به طول توسعه
 ـ)متري از ورودي 5/6ي تقريبا از فاصله( ه ، سطح آب ب

و خطـاي   شـود  مقدار ثابت و صـحيح آن نزديـك مـي   
تداي كانـال وجـود داشـت، از بـين     محاسباتي كه در اب

افـزار را  كار رفته در نرم توان الگوريتم بهلذا مي. رود مي
و بـه آن   ي سـطح آب مناسـب دانسـت   راي محاسـبه ب

  .استناد نمود
  

  سطح آزاد آب در كانال نمودار  4شكل 
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هـاي  گيـري سـلول  شـكل   .هاي جريان ثانويـه سلول
كانال متري از ورودي  3ي از فاصله ثانويه تقريباًجريان 

متـري از ورودي   4ي و در فاصـله  نهند روبه تكامل مي
شـود  ها مشـاهده مـي  كانال شكل واضحي از اين سلول

ورودي متــري از  5/6ي حــدود تــا فاصــله). 5(شــكل 
كند ها تغيير مي و ابعاد آن ها متغير استشكل اين سلول

هـا ثابـت   صله بـه بعـد شـكل سـلول    ااز اين ف و تقريباً
نشــان داده  )5(و ماننــد آنچــه كــه در شــكل  شــود مــي
تـوان بـه   له را نيز مياين مسأ. شوندمي، ديده است شده

متـر از   5/6ي يافتگي جريان پس از طـي فاصـله  توسعه
هـاي  ورودي مربوط دانست كه مطابق با نتايج آزمـايش 

ــراي هــا طــول لازم  آن(توميناگــا و همكــاران اســت  ب
 )6(شـكل  ). متـر دانسـتند   5/6يافتگي جريان را توسعه

طـور كـه در ايـن     مانه. دهدها را نشان مي نتايج كار آن
گيـري، جهـت   ي شـكل نحـوه شـود،   دو شكل ديده مي

هـا و در  چرخش، اندازه و ابعاد، محل قرارگيري سلول
ها مشـابه يكـديگر    ي آننهايت حركت به سمت گوشه

ن نتايج حاصل از اين بررسـي  و مؤيد صحيح بوداست 
ي ابعاد مربوط به دو سلول نزديك ديواره. عددي است

متـري از   5/6ي ها در فاصله مايل و محل قرارگيري آن
ــال كــاملاً ــايج آزمايشــ ورودي كان ــر نت گاهي منطبــق ب

تـوان دليلـي بـر صـحت     له را نيز ميو اين مسأ شود مي
هـا  سـلول سـازي  كار رفته در مـدل  كرد الگوريتم بهعمل

  .دانست
هـاي  اشاره شد، حركـت سـلول   طور كه قبلاً همان  

سـمت   اي بـه هـاي ذوزنقـه  هاي ثانويه در كانـال  جريان
سازي عـددي  و در نتايج مدلها قابل توجه است هگوش

، اسـت  نشـان داده شـده   )5(طور كه در شكل  نيز، همان

ي اما حركت روبه گوشه. مشهود است اين پديده كاملاً
ــلول  ــن س ــيش  اي ــددي ب ــدل ع ــا در م ــدل   ه ــر از م ت
ــن موضــوع را از يــك طــرف  . اســت آزمايشــگاهي اي

گيـري  تـوان بـه كـم بـودن تعـداد نقـاط در انـدازه        مي
ري گي ـي انـدازه نقطه 100(آزمايشگاهي مربوط دانست 

افــزار و و از طرفــي بــه نقــص نــرم )در نصــف مقطــع
هـاي  ي سـلول كار رفته در آن براي محاسبهالگوريتم به

ي توانـايي  بحث درباره ،اگرچه. مربوط دانست ،انجري
 ار نياز به تسلط كامل بـر آن دارد، افزو عدم توانايي نرم

عنوان مثال مدل اغتشاشي مورد استفاده ضـرايبي  زيرا به
ثير ي خـود تـأ  يك از اين ضرايب بـه نوبـه   دارد كه هر

اي روي شرايط جريان دارند و كار روي اين موارد ويژه
  .طلبديگري را ميخود بحث د

  

ــط  ــرعت متوس ــريس ــدهگي ــيش ــراي   .ي عمق ب
سنجي نتايج عـددي مربـوط بـه سـرعت عمـق       صحت

متوسط از نتايج كار آزمايشگاهي توميناگا و همكاران و 
 SKM ([6](چنين نتايج كار تحليلي شـينو و نايـت    هم

مشـاهده   )7(طور كه در شكل  همان. استفاده شده است
محاسـبه شـده   شود، نمودار سرعت عمـق ميـانگين   مي

كمـك  دسـت آمـده بـه   هاي عمقـي بـه  براساس سرعت
هـا داشـته و    تطابق بسيار خوبي با نتايج كار آن افزار نرم

05.01.0( ي كانـال فقط در نزديكي گوشـه   z (
 .وارد محاسبات شده اسـت % 5مقداري خطا در حدود 

حركـت  ا مربـوط بـه   رسـد ايـن مقـدار خط ـ   نظر ميبه
باشد كـه  ها ميهاي جريان ثانويه به سمت گوشه سلول

ها به سـمت گوشـه   سازي عددي حركت سلولدر مدل
  .تر از مدل تجربي آن است بيش

0
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  سازي عددي، آزمايشگاهي و تحليليي تنش برشي كف كانال بين نتايج مدلمقايسه  8كل ش
  

  

برشـي يكـي از مسـائل     تـنش .  نش برشي مـرزي ت
هاي كانـال  هاساسي در بررسي اثرات جريان روي جدار

و به دليـل مشـكلاتي كـه در پـي دارد، از جملـه      است 
 ،رو از اين. بسيار مورد توجه قرار داردمسائلي است كه 

در اين مقاله يكي ديگر از مواردي كه كارايي ديناميـك  
كمك آن مورد  سازي عددي بهلات محاسباتي و مدلسيا
  .ابي واقع شده است، تنش برشي استارزي

مـدل   دو براي ارزيابي در اين زمينـه نيـز از همـان     
در ادامـه   .تحليلي اسـتفاده شـده اسـت    و آزمايشگاهي

سازي عددي و مدل حاصل از مدلاي بين نتايج مقايسه
صـورت   [6]نايت  شينو و آزمايشگاهي و مدل تحليلي

داده  نشان )8(گرفته و نتايج حاصل از مقايسه در شكل 
صـورت گرفتـه در ايـن شـكل،     ي  مقايسـه  .شده است

خوب نتايج مدل عددي بـا مـدل    حاكي از انطباق نسبتاً
بسـيار  ي كف و انطباق آزمايشگاهي و تحليلي در ناحيه

 .باشـد كانـال مـي   يي ديوارهخوب اين نتايج در ناحيه
ترين اختلاف بين نتايج عددي و آزمايشگاهي  البته بيش

بـا حـداكثر   ي كانـال  مربوط به نـواحي نزديـك گوشـه   
اين اختلاف نيز بـه   واست  بوده %11خطايي در حدود 

توضيح داده شده در بخـش قبـل مربـوط     لعوامهمان 
  .گرددمي

  
  

  گيرينتيجه
ي سازي عـدد دست آمده از مدل ر حالت كلي نتايج بهد

تـوان  صورت زيـر مـي   هاي جريان در كانال را بهسلول
  :ارائه نمود

ــراي      ــتفاده ب ــورد اس ــوريتم م ــددي و الگ روش ع
 افـزار در ايـن نـرم  ثانويـه   هـاي جريـان  سازي سلول مدل

و تطابق بسيار خوبي بين نتايج مـدل  است  مناسب بوده
هـاي جريـان   مايشگاهي در نمـايش سـلول  عددي و آز
ــذا دركــل مــي. وجــود دارد تــوان ديناميــك ســيالات ل

هــا ســازي ايــن ســلولد در مــدلمحاســباتي را توانمنــ
  .دانست

ها، نوع مدل اغتشاشـي،  مواردي از قبيل تعداد المان -1
هـاي جريـان   ي سـلول سـاز در مدل... شرايط مرزي و 
 .بسيار مؤثر است

تـنش رينولـدز   (كـار گرفتـه شـده     مدل اغتشاشي به -2
SSG (باشدسازي مناسب ميبراي اين مدل. 

نمودار سرعت عمق متوسط تطابق بسيار خـوبي بـا    -3
 .نتايج آزمايشگاهي و تحليلي دارد

ي عـددي تـنش   ي نتايج حاصل از محاسـبه مقايسه -4
برشي مرزي با نتايج آزمايشگاهي و تحليلـي حـاكي از   

 ي جـانبي ي ديـواره ه در ناحيهويژانطباق خوب نتايج به
  .است
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  سيليكروسيم با سهيپوزولان متاكائولن در مقا يحاوتوانمند  يها بتندر  انتقال خواص يبررس
  

  )3(فرهاد پرگر  )2(پور مهدي ولي  )1(زاده محمد شكرچي
  

ن با توجه به عدم دقت در يچن هم. ل شده استيك ضرورت تبديساز به  و توانمند در صنعت ساخت يها از بتناستفاده  امروزه چكيده 
ها  سازهن يب زودرس ايد و تخريد عمر مفياز جمله كاهش شد مشكلات متعددي را ،در مناطق خورنده يبتن يها و ساخت سازه يطراح

و  يكيبا خواص مكان يها د بتنيتول ير براياخ يها در سال. ها باشد حل  از راه يكيتواند  يمتوانمند  يها كه استفاده از بتناست  موجب شده
ال با ن حيدر عباشد،  يس ميليكروسيمورد استفاده در كشور م ين افزودنيتر مهم. شود يها استفاده م صورت گسترده از پوزولان مناسب به ييايپا

در  .دا كرده استيپ يت خاصيمتاكائولن اهم رينظن يگزيجا يها عملكرد پوزولان يبررس ايها در سطح دن پوزولان توجه به گسترش استفاده از
 ،گاز يريو نفوذپذ يكينه، مقاومت الكترييحجم حفرات، جذب آب مو، جذب آب، يمقاومت فشار يها شين مقاله با انجام آزمايا

و  5/7، 5با س يليكروسيمسه با يمان در مقايس ينيزگيدرصد جا 15و  10، 5متاكائولن با  يتوانمند حاو يها بتن ييايو پا يكيات مكانيخصوص
دوام بتن  يمتاكائولن در بهبود پارامترهادهد كه  يدست آمده نشان م هج بينتا. سه قرار گرفته استيمورد مقا مانيس ينيگزيدرصد جا 10

  .س عمل كرده استيليكروسيگاز بهتر از م يريو مقاومت نفوذپذ يكيش مقاومت الكترينه، افزاييبخصوص در كاهش جذب آب مو
  .ييايپا ، خواصيكي، خواص مكان، ميكروسيليسمتاكائولنخواص انتقال،  ،توانمند بتن  كليديهايواژه

  
Comparing the performance of metakaoline with silica fume on properties of high 

performance concrete 
 

M. Shekarchizadeh  M. Valipour F. Pargar 

 
Abstract  Nowadays, the use of high performance concrete is rapidly increasing due to its capability of 
being a good substitute for poorly constructed structures and also concrete structures in corrosive 
environments which suffer from short life span and immature failure. However, in the last decades the 
pozzolans are greatly used in order to produce concretes with improved mechanical properties and 
durability. One of the most usable pozzolans is silica fume and metakaoline. In present paper, the 
mechanical properties and durability of high performance concretes containing metakaolin of 5, 10 and 
15% of cement replacement is compared to those containing silica fume with 5, 7.5 and 10 % of cement 
replacement using compressive strength test, water absorption, void volume, sorptivity, electrical 
resistance and gas permeability tests. According to the results, metakaoline showed better results 
compared to silica fume regarding improvement of mechanical properties and durability of high 
performance concretes and it is found that the optimum content of metakaoline is about 10 to 15% of 
cement replacement which can make it a good substitute for silica fume.    
 
Keywords  High performance concrete, Transport properties, Metakaoline, Silica fume, Mechanical 
properties, Durability properties 

                                                 
  باشد مي 14/7/92و تاريخ پذيرش آن   27/8/89تاريخ دريافت مقاله.  
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  مقدمه
 ـامروزه بـه دلا  هـا در   فاده از پـوزولان ل مختلـف اسـت  ي

از يك سو . شود يك ضرورت محسوب ميبتن صنعت 
عادل و كـاهش مصـرف   مصرف مت با توجه به ضرورت

، و از سـوي  سـت يط زيو حفظ مح يعيمنابع طب ،يانرژ
د شو يجاب ميا مانيد سينده بودن توليآلا ليبه دل ديگر
كـه   آنبدون در كشور كاسته شود مان ياز مصرف سكه 
ن يچن ـ هم. وارد شود به حجم ساخت و سازها اي لطمه

 يبتن ـ يهـا  از به بتن مقاوم و با دوام در ساخت سـازه ين
 ـد اي ـش عمر مفيافزا يژه در مناطق خورنده، برايو هب ن ي

هـا   آن ير و نگهـدار ي ـتعم يهـا  نهيها و كاهش هز سازه
 ـاز جمله دلاشود كه  حس مي ل ضـرورت اسـتفاده از   ي
س از يليكروس ـيم .باشـد  يساخت بتن م ـ ها در پوزولان

باشد كه  يشناخته شده و پر كاربرد م يها يجمله افزودن
و دوام  يكيات مكـان ياثرات مثبت آن بر بهبود خصوص ـ

 ـبـا ا . بتن مشخص شده است س، يليكروس ـيمن حـال  ي
ع يصـنا  يره محصولات فرع ـي، روباره و غيخاكسترباد

در خصوص  ين جهت اقدام خاصيگر هستند، به هميد
ن الزامـات و  يبنابرا .توان انجام داد يها نم آن يساز نهيبه
 ـذكر شـده، شـناخت و اسـتفاده از نسـل جد     بيمعا د ي

ها  ن پوزولانياز جمله ا. سازد يم يها را ضرور پوزولان
اسـت   د آن كنترل شدهيند توليباشد كه فرآ يمتاكائولن م

 .شـود  يشده شناخته م يك پوزولان مهندسيعنوان  و به
 يتـر و مصـرف انـرژ    كـم  ينـدگ يد متاكائولن با آلايتول

ر مطالعـات  يدر چند سال اخ ].1[ محدودتر همراه است
ــ يا گســترده عنــوان  هدر مــورد اســتفاده از متاكــائولن ب

ن يا .]1-5[ مان انجام شده استياز س ين بخشيگزيجا
متاكـائولن بـا    ينيگزيد كـه جـا  ن ـده يمطالعات نشان م

 ـو پا يكيات مكـان يود خصوص ـموجب بهب ،مانيس  يياي
بـا توجـه بـه مشـكلات دوام     ن يچن ـ هـم  .شـود  يبتن م
متاكائولن  ،ج فارسيموجود در منطقه خل يبتن يها سازه

ط موجـود در  يبهبود شرا يبرا يمناسب  ي نهيتواند گز يم
ن ين منظور در انجام ايهم به .ج فارس باشديخلي  منطقه
ج فــارس يخل ـي  موجـود در منطقــه  ق از مصــالحي ـتحق

دست آمده تا حد امكان با  هج بيتا نتا استفاده شده است
ق ي ـدر تحق .باشد تطابق داشتهدر منطقه ط موجود يشرا

درصـد   15و  10، 5( متاكـائولن  عملكرد پوزولانحاضر
 5/7، 5( سيليكروس ـيم سه بايدر مقا) مانيس ينيزگيجا
 يهـا  شيبا انجـام آزمـا   )مانيس ينيگزيدرصد جا 10و 

، جذب آب، حجم حفرات، جذب آب يمقاومت فشار
 يگـاز بررس ـ  يريو نفوذپـذ  يك ـينه، مقاومت الكترييمو

از ايـن تحقيـق نشـان     دسـت آمـده   هب جينتا .شده است
واص انتقـال بـتن حـاوي    دهـد كـه در مجمـوع خ ـ    مي

  .تر از ميكروسيليس بوده است همتاكائولن ب
  

 متاكائولن يمعرفي خواص بتن حاو

د يــهــا در تول ن پــوزولانيدتريــاز جد يكــيمتاكــائولن 
در  يمواد خام ورود. شود يتوانمند محسوب م يها بتن
 ـكـائولن  . باشـد  يد متاكائولن، رس كـائولن م ـ يتول ك ي
 ـار ريبس يمعدني  ماده اسـت كـه در    يد و رس ـيز سـف ي
خود ي  تر آب جذب شده شيب درجه 200تا  100 يدما

ت كـه  ي ـنيلكه در آن كائو ييدما ].1[دهد يرا از دست م
ــر ياصــل ــدهيتشــك ءن جــزيت ــائولن اســتي  ل دهن  ،ك
ــ ــطه هب ــيونيدراكسيه يدي  واس ــت يزاس ون آب از دس
. باشـد  يگـراد م ـ  يدرجه سانت 800تا  500ن يدهد، ب يم
ي  رس كائولن را تـا محـدوده   ،د متاكائولنيمنظور تول به

ــا ــا  700 ييدم  ــ 900ت ــرارت م ــه ح ــد يدرج  .[2] دهن
 ـعنـوان   متاكائولن به  ـمحصـول بـا پا  ك ي  يس ـيليسي  هي

 يمعمـول  يدر دمـا  Ca(OH)2باشد كه در واكنش با  يم
 ين دارايچن ـ متاكـائولن هـم  . كنـد  يد ميتول C-S-Hژل 
 ياكــنش داده و فازهــاو CHباشــد كــه بــا  ينــا مــيآلوم
را C3AH6 و  C4AH13 ،C2ASH8 يحــاو ينــاتيآلوم
توسـط محققـان    يمطالعات متعدد .[3,4] كند يد ميتول

ــا پــوزولان يســ ينيگزيدر خصــوص اثــرات جــا مان ب
 ـو پا يكيات مكانيمتاكائولن بر بهبود خصوص بـتن   يياي
 ـز انجام شـده اسـت كـه در    ج ياز نتـا  ير بـه مختصـر  ي

  :شود ياشاره م حاصل
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هاي  كارپذيري بتن ]5[شو همكاران Wild.  كارپذيري
هـاي   نمونه. حاوي متاكائولن را مورد مطالعه قرار دادند

ــا جــايگزيني  درصــد  30و  25، 20، 15، 10، 5بتنــي ب
ــرا  ــائولن ب ــا يمتاك ــد ي ــاخته ش ــور س ــايج . ن منظ نت

ايش مقـدار  افزايش ميزان اسلامپ بـا افـز  ي  دهنده نشان
كننـده   همراه افـزايش فـوق روان   جايگزيني متاكائولن به

اسـلامپ و   Johar [6]و  Brookن يچن ـ هـم  . [5]سـت ا
ــتن  ــرش ب ــان گي ــاي حــاوي  زم درصــد  15و  10، 5ه

و با نسبت آب بـه   كائولن را در مقايسه با بتن شاهدمتا
كـه   دهـد  ينتايج نشان م ـ. اند گزارش كرده 28/0سيمان 

لامپ كـاهش و  اس ،پوزولان با افزايش ميزان جايگزيني
  . [6]يابد زمان گيرش افزايش مي

  
ــز ســاختار تخلخــل و  [7] شو همكــاران Bredy.  ري

حفرات خمير سيمان حاوي متاكائولن را مورد ي  اندازه
خمير سيمان بـا مقـادير جـايگزيني    . بررسي قرار دادند

نتــايج نشــان داد كــه . درصــد آمــاده شــد 50تــا  صــفر
تخلخـل كـل را كـاهش     ،درصد 20تر از  جايگزيني كم

درصـد   30بـيش از   به زينيولي افزايش جايگ. دهد مي
 گـر يد يق ـيدر تحق .شـود  ب افزايش تخلخـل مـي  موج

Khatib  وWild [8] حفرات خميـر  ي  تخلخل و اندازه
درصد را بـا نسـبت آب بـه     15و  10، 5سيمان حاوي 

 ـانتـايج  . تعيـين كردنـد   55/0مان سي نشـان  ق ي ـن تحقي
آوري حجـم حفـرات    عمـل كه با افزايش سـن  دهد  يم

متاكـائولن ريـز سـاختار     سيمان حـاوي و خمير كاهش 
 [9]شو همكاران Courardن يچن هم .كند يدا ميتري پ به

درصــد  20و  15، 10هــاي حــاوي  جــذب آب مــلات
 كـه  هـا نشـان داد   آنج ينتـا . ردندمتاكائولن را بررسي ك

 ،هـا  ترين مقـدار جـذب آب در بـين تمـامي نمونـه      كم
ــه  ــه نمون ــوط ب ــاوي ي  مرب ــائولن   10ح ــد متاك درص

 2004در سـال   زي ـن [10]ش و همكاران Razak.باشد مي
اثر متاكائولن و ميكروسـيليس را در مـورد جـذب آب    
سطحي، جذب آب و جذب مويينه مورد بررسـي قـرار   

اد كـه ميكروسـيليس و   نتايج اين تحقيق نشـان د . دادند

اي جذب سطحي، جذب  طور قابل ملاحظه متاكائولن به
  .دهند ميآب و جذب مويينه را كاهش 

  
اثــر   [5]شو همكــاران Wild.  يكيمكــان مشخصــات

درصدهاي مختلف متاكـائولن را بـر مقاومـت فشـاري     
. مورد بررسي قـرار دادنـد  هاي حاوي اين پوزولان  بتن

، 15، 10، 5، 0درصدهاي جايگزيني متاكـائولن شـامل   
 45/0درصــد بــا نســبت آب بــه ســيمان  30و  25، 20
ائولن باعث افزايش كه متاك دهد نشان مييج نتا. باشد مي

شود اما درصـد جـايگزيني    سنين ميي  مقاومت در همه
و  Curcioچنـين   هم .باشد درصد مي 20بهينه در حدود 

هـاي پـر    نقش متاكائولن را در مـلات   [11]شهمكاران
نشـان از  هـا   آننتـايج  . مقاومت مورد بررسي قرار دادند

ائولن نسـبت بـه   هاي حاوي متاك افزايش مقاومت نمونه
در . روز دارد 28اوي ميكروسيليس تا سن هاي ح نمونه

اوي هـاي ح ـ  روز نمونـه  180تـا   90ر سنين حالي كه د
فشاري يكساني هاي  ميكروسيليس و متاكائولن مقاومت

و  Brooksگــر يد يقــيدر تحق .انــد از خــود نشــان داده
Johari  [6]10، 5، 0هاي حاوي  مقاومت فشاري نمونه 

 28/0د متاكائولن را با نسبت آب به سـيمان  درص 15و 
 ـ  نشـان  نتـايج گـزارش شـده    . دمورد بررسي قـرار دادن

ها با افـزايش درصـد    كه مقاومت فشاري نمونهد ده مي
 Poonياز طرف ـ .[6]يابد متاكائولن افزايش مي ينيگزيجا

نشـان دادنـد كـه مقاومـت فشـاري        [12]شو همكاران
ي  همه متاكائولن دردرصد  20تا  5وي خمير سيمان حا

بـا  . اسـت  شـاهد ي  تر از نمونه روز بيش 90تا  3سنين 
تـرين   درصد متاكـائولن بـه   10حاوي ي  نمونه ن حاليا

در ايـن  . ها داشـته اسـت   عملكرد را در بين ساير نمونه
 ،در سـنين اوليـه   FAو  SFهـاي حـاوي    تحقيق نمونـه 

دارا  شـاهد ي  ت بـه نمونـه  نسب تري كممقاومت فشاري 
هـاي حـاوي    تمـامي نمونـه  ولي در دراز مـدت  . ندبود

بنـابراين در سـنين    .انـد  داشتهپوزولان افزايش مقاومت 
تـر از   عملكرد متاكائولن در بهبـود مقاومـت بـه   ي  اوليه

-Potgieterن راسـتا  يدر هم ـ .ميكروسيليس بوده اسـت 
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Vermaak [13]  ــلات ــاري را در م ــت فش ــاي  مقاوم ه
و نسبت  30تا  10ني حاوي متاكائولن با درصد جايگزي

 ـ. ندمورد بررسي قرار داد 37/0آب به سيمان  ن نتايج اي
تـرين   بـه  تحقيق بدين صورت گزارش شده اسـت كـه  

بـا  حرارت اكتيواسيون براي توليد متاكائولن از كـائولن  
چنـين   هـم . گراد است سانتيي  درجه 700دماي بيش از 

ي  وري و درجـه آ عمـل مقاومت فشاري با افزايش زمان 
 Li [14]و  Qian .يابد افزايش مي ونيدراتاسيحرارت ه

ــن ــال ز ي ــت كششــي 2001در س ــ مقاوم  28 يو خمش
را  درصد متاكـائولن  15و  10، 5، 0بتن حاوي ي   روزه

كـه بـا افـزايش ميـزان      نشـان داد نتـايج  . بررسي كردند
 هـاي بتنـي   نمونـه  يجايگزيني متاكائولن مقاومت كشش

درصد متاكائولن  5گزيني ن جاييچن هم. يابد افزايش مي
. اثر را در بهبود مقاومت خمشـي داشـته اسـت   ترين  كم

 28درصـد در سـن    10و  5در حالي كه در جايگزيني 
 24و  13روز  80درصـد و در   38و  32ترتيـب   وز بهر

. افزايش مقاومت خمشـي مشـاهده شـده اسـت    درصد 
بنابراين بهبود محسوس در مقاومت خمشي در درصـد  

 يق ـيدر تحق. ده اسـت يحاصل گرد 15تا  10ايگزيني ج
اثــر متاكــائولن بــر   [9]شو همكــاران Courardگــر يد

درصـد   20تا  5مقاومت خمشي ملات را با جايگزيني 
بـا   دهنـد كـه   ينشـان م ـ نتايج . مورد بررسي قرار دادند

 .يابد جايگزيني متاكائولن مقاومت خمشي بتن بهبود مي

متاكـائولن را بـر   اثـر   ]Johari ]6و  Brooks.  دوام بتن
 15و  10، 5، 0هاي حاوي  شدگي در بتن خزش و جمع

درصد جايگزيني متاكائولن و با نسـبت آب بـه سـيمان    
دهـد كـه در    ينتـايج نشـان م ـ  . انـد  مطالعه كـرده  28/0

با افـزايش مقـدار    يخود هخودب يشدگ مدت جمع كوتاه
در حـالي كـه در   . يابـد  اهش مـي جايگزيني متاكائولن ك

با افزايش مقدار متاكائولن افـزايش   ن مقداريامدت  دراز
چنين حضور متاكائولن باعث كاهش خزش  هم. يابد مي
توان با متراكم كـردن ريـز    شود كه اين كاهش را مي مي

ساختار و حفرات بتن، ماتريس خمير مستحكم و بهبود 
سطح بين خمير و سـنگدانه توسـط متاكـائولن توجيـه     

نفوذ  [15]ش همكارانو  Boddy يگريق ديدر تحق .كرد
ــون كلــر را در  ــارويي  1095و  365ي روز پــس از روي

كه بـا گذشـت    داد  ها نشان آننتايج . گيري كردند اندازه
زمان رويارويي و كـاهش نسـبت آب بـه سـيمان و بـا      

ميزان نفـوذ يـون كلـر     HRMافزايش درصد جايگزيني 
اثـر افـزودن    Courard [9]ن يچن ـ هـم  .يابـد  كاهش مـي 
 ـدرصـد را   20و  15، 10، 0با جـايگزيني  متاكائولن  ر ب

. نـد ميزان نفوذ يون كلر در ملات مورد بررسي قرار داد
تـرين عملكـرد مربـوط بـه      بـه  با توجه به نتايج حاصل

به طوري كه بعد  درصد جايگزيني بوده 20متاكائولن با 
از . نفوذ يون كلر مشاهده نشـده اسـت  باً يتقراز يكسال 

بـه   10طرفي با افزايش درصد جايگزيني متاكـائولن از  
درصــدي در ضــريب  170درصــد شــاهد كــاهش  15

اثر متاكائولن بـر مقاومـت   ن يچن هم .انتشارپذيري بودند
مـورد بررسـي   ]Batis ]16توسـط  ز ي ـنخوردگي ملات 

هاي مسلح حاوي درصدهاي مختلف  نمونه. قرار گرفت
با  NaClحلول آوري در معرض م متاكائولن پس از عمل

هـاي   بـراي نمونـه  . درصد قرار داده شـدند  5/3غلظت 
 انجام شد كه نتـايج حاصـل   مورد نظر آزمايش مختلفي

 10هـاي حـاوي متاكـائولن بـا      نمونه دهند كه نشان مي
قاومت فشـاري و  ترين افزايش م درصد جايگزيني بيش

در حالي در  .اند نشان داده را در برابر خوردگيمقاومت 
درصـد   10تر در مقايسه بـا   جايگزيني بيشدرصدهاي 
 نهين زميدر هم .عملكرد مطلوب نبوده است ،جايگزيني

Shekarchi ــاران ــا [17]ش و همكـ ــرات جـ  ينيگرياثـ
دوام بـتن   درصد را بـر خـواص   15و  10، 5متاكائولن 
دهد  ينشان مق ين تحقياج ينتا. قرار دادند يمورد بررس

، %28، %37، %50 متاكائولن موجب بهبود ينيگزيكه جا
نفــوذ آب،   يب در پارامترهــا يـ ـترت بــه% 47و % 450

و نفـوذ   يكيگاز، جذب آب، مقاومت الكتر يرينفوذپذ
  .شود يون كلر مي
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  يشگاهيمطالعات آزما
قبـل از سـاخت بـتن     يشگاهيمطالعات آزما يدر راستا

مان يس ـي  كارخانـه  2پ يپرتلند ت مانيس ييايميز شيآنال
 ـهرمزگان  س و متاكـائولن  يليكروس ـيم يهـا  يو افزودن

قـرار   يمـورد بررس ـ اختلاط  يها مورد استفاده در طرح
. ارائـه شـده اسـت    )1(ج آن در جـدول  يگرفت كه نتـا 

و  ياختلاط طراح يها طرح )2(ن مطابق جدول يچن هم
 يمانينسبت آب به مواد س. ساخته شد يبتن يها آزمونه

بر لوگرم يك 160و مقدار آب  4/0اختلاط  يها در طرح
صـورت   مصالح سنگي ريز دانـه بـه  . باشد يمكعب م متر

مصــالح ســنگي   و آهكــي -گردگوشــه و سيليســي 
تـرين   آهكـي بـا بـزرگ    صورت شكسته و دانه به درشت
درصد درشت دانه به  62متر و با نسبت  ميلي 19 اندازه

ز منـابع موجـود در   كـه ا  باشـند  مـي درصد ريزدانه  38
. شده است هيته) بندرعباسشهر (ج فارس يخلي  منطقه
زه از مـواد فـوق   مين رواني بتن تـا منظور تأ بهن يچن هم

ــا پ روان ــهكننــده ب  كربوكســيلاتي اســتفاده شــده وي  اي
 از پـس . متـر اسـت   سـانتي  8تا  5بين  ها اسلامپ طرح

  روز سـه   مدت به  بتني  هاي آزمونه گيري، بقالو ريزي بتن
تـا سـن   ها  آزمونهو پس از آن   هشد مرطوب آوري عمل

 ه قــرار گرفتنــدروز در شــرايط محيطــي آزمايشــگا 28
 يآور ن نوع روش عمليانتخاب ا ).آوري خشك عمل(
ط يبا شـرا  بتن يآور ساخت و عمل يساز هيمنظور شب به
  .باشد يكشور م يجار يها در پروژه يطيمح
  

  نتايجي   و ارائه ها تشريح آزمايش
مقاومــت فشــاري بــتن .  آزمــايش مقاومــت فشــاري

در ايـن  . باشـد  مكـانيكي بـتن مـي   ي  ن مشخصهتري مهم
 BSتحقيق آزمايش مقاومت فشاري مطـابق اسـتاندارد   

متـر   ميلي 150هاي مكعبي به ابعاد  آزمونه بر 1881-116
ــه اســت  28و  7مقاومــت فشــاري  . [18]انجــام گرفت

ارائـه   )1(هاي اختلاط مختلف در نمـودار   طرحي  روزه
شـود مقاومـت    مـي طور كـه مشـاهده    همان. شده است

هـاي اخـتلاط حـاوي متاكـائولن و      طرحي  هكلي فشاري
دليل اين . تر است شاهد بيشي  از آزمونه ميكروسيليس

اي ه ـ افزايش بهبود ريزسـاختار بـتن بـا انجـام واكـنش     
ي  كـه آزمونـه   طـوري  بـه . باشـد  ها مي پوزولاني  ثانويه

ار تـرين مقـد   بيش SF10ي  ن و آزمونهتري كم C2شاهد 
ميـزان  . باشد دارا مي روز 28فشاري را در سن  مقاومت

هـــاي حـــاوي  در بـــين آزمونـــه مقاومـــت فشـــاري
ميكروسيليس و متاكائولن با افزايش درصـد جـايگزيني   

بـا ايـن حـال    . يابد پوزولان مقاومت فشاري افزايش مي
هـــاي حـــاوي  افـــزايش مقاومـــت فشـــاري آزمونـــه

در  هاي حاوي متاكائولن تر از آزمونه ميكروسيليس بيش
 5در درصـد جـايگزيني مشـابه    . باشـد  مي روز 28سن 

و درصـد در هـر د   7با افـزايش   SF5 ي  درصد، آزمونه
مقاومـت   MK5ي  نسـبت بـه آزمونـه    روز 28و  7سن 

 42با اين حال هر دو آزمونه بـا  . تري دارد فشاري بيش
 روز 28بـه   7مقاومت يكساني از سـن  درصد، افزايش 

درصـد نيـز    10ني مشـابه  در درصد جـايگزي . اند داشته
ترتيب بـا   روز به 28و  7در هر دو سن  SF10 ي آزمونه

درصــد افــزايش مقاومــت فشــاري نســبت بــه  27و  7
چنـين   هم. تري داشته است عملكرد به MK10ي  آزمونه
در  روز 28به  7افزايش مقاومت از سن ترين روند  بيش

 ي هاي حـاوي پـوزولان مربـوط بـه آزمونـه      بين آزمونه
SF10  تــرين آن مربــوط بــه    درصــد و كــم  52بــا

ــه ــا  MK15و  SF7.5هــاي آزمون ــزايش  30ب درصــد اف
  .باشد مقاومت مي

  
  يهاي مصرف آناليز شيميايي سيمان و پوزولان  1جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O L.O.I يمانينوع مواد س
 2 6/0 5/0 6/1 8/1 63 5/3 5 21 سيمان

 58/1 - - 05/0 6/1 - 72/0 13/1 16/93 ميكروسيليس

 57/0 12/0 01/0 - 18/0 2/0 99/0 87/43 85/51 متاكائولن
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  هاي اختلاط مشخصات نسبت  2جدول 

 )kg/m3(عيار سيمان كد آزمونه
پوزولان

 )kg/m3(جايگزين
 فوق روان كننده

)kg/m3( 
 )cm(اسلامپ

C2 400 - 2/0 7 

SF5 380 20 2/1 6 

SF7.5 370 30 4/1 5 

SF10 360 40 6/1 8 

MK5 380 20 8/0 5 

MK10 360 40 4/1 5/5 

MK15 340 60 6/1 8 
C  :سيمان  

SF  :ميكروسيليس  
MK  :متاكائولن  

  

  
  اختلاط مختلف يها طرحيروزه28و7يج مقاومت فشارينتا1نمودار

  

  
  هاي اختلاط مختلف نتايج تعيين جذب آب طرح  2نمودار 
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ع يصـورت مـا   تواند هم به يآب م.  ش جذب آبيآزما
 ـو هم بخار از طر نـه بـه درون جسـم    ييق حفـرات مو ي

اسـت كـه    يروندمنظور از جذب . متخلخل وارد شود
نـه  ييآن بـتن آب را بـه درون منافـذ و حفـرات مو     يط
 ـپا يبـرا  ياري ـزان جذب كل معيم. كشاند يم بـتن   يياي

 ASTMش مطابق استاندارد ين آزمايا .شود يمحسوب م

C642 ارائه شـده   )2(ج آن در نمودار يانجام شده و نتا
زان جـذب  يشود م يطور كه مشاهده م همان. [19] است
ي  از آزمونه تر پوزولان كم يحاو يها آزمونهي  هيكلآب 

در هـر   سيليكروسيم يحاو يها آزمونه. باشد يشاهد م
را  يكسـان ير جـذب آب  يمقـاد  ينيگزيسه درصـد جـا  

 زي ـن متاكائولن يحاو يها ن آزمونهيدر ب. دهند ينشان م
نسـبت بـه   را  يتر كم مقدار جذب آب MK5 ي آزمونه

 يهادرصـد ي  سـه يمقا. دارد ينيگزيگر جايد يدرصدها
 2ز يبـا اخـتلاف نـاچ   درصـد   10و  5مشابه  ينيگزيجا

ــد  ــان از مدرص ــنش ــذب آب ي ــاً يتقرزان ج ــان يب كس
ل ي ـدل. داردSF10 ، MK10و   SF5،MK5يهـا  آزمونـه 
ــدم تأ ــذاريثع ــدها يرگ ــ يدرص ــا  شيب ــر ج  ينيگزيت
تواند مربوط  يمس و متاكائولن يليكروسيم يها پوزولان
امكـان   هـا  لانباشد كـه پـوزو  مدت  كوتاه يآور به عمل

در ون را يدراتاســيو انجــام كامــل عمــل ه يرگــذاريثتأ
  .اند مدت نداشته كوتاه

  
از  يك ـي، يرينفوذپـذ .  ن حجم حفـرات ييتعش يآزما

باشد  يمبتن  ييايو پا تيفيك يابيمهم در ارز يپارامترها
 ين بررس ـيبنـابرا . با تخلخل دارد يميمستقي  كه رابطه

 ـدر ا. دارد يت خاصيمحجم حفرات بتن اه ق ي ـن تحقي
 ASTM د هـا مطـابق اسـتاندار    حجم حفـرات آزمونـه  

C642 ـج اينتـا . [19] ن شده اسـت ييتع  ش در ين آزمـا ي
طـور كـه مشـاهده     همـان . ارائه شده اسـت  )3(نمودار 

گـر  يشاهد نسبت بـه د ي  شود حجم حفرات آزمونه يم
 ـ  يحاو يها آزمونه  .را دارد ن مقـدار يتـر  شيپـوزولان ب

ــه ــ SF7.5 ي آزمونـ ــهيدر بـ ــا ن آزمونـ ــاو يهـ  يحـ

 يدر حال. ن حجم حفرات را دارديتر شيس بيليكروسيم
ش يمتاكـائولن بـا افـزا    يحـاو  يهـا  ن آزمونـه يكه در ب

متاكائولن، حجم حفرات بتن كـاهش   ينيگزيدرصد جا
درصـد   22بـا   MK15 ي  كـه آزمونـه   يطـور  ابد بهي يم

زان ي ـن ميتـر  كم يداراشاهد ي  كاهش نسبت به آزمونه
 ينيگزيدر هـر دو درصـد جـا   . باشـد  يحجم حفرات م

 يحــاو  يهــا  آزمونــه  زيـ ـن درصــد  10و  5مشــابه  
درصـد كـاهش نسـبت     3و  9ب با يترت بهس يليكروسيم

حجـم  متاكـائولن   يحـاو  يهـا  به درصد مشابه آزمونـه 
  .دارا هستند را يتر حفرات كم

  
جذب آب مويينه نيز يكي   .آزمايش جذب آب مويينه

ايـن  . باشـد  از پارامترهاي مهـم ارزيـابي دوام بـتن مـي    
انجام  RILEM-CPC-11.2آزمايش بر اساس استاندارد 

 ارائـه شـده اسـت    )4(شده است و نتايج آن در نمودار 
شـاهد  ي  شـود آزمونـه   طور كه مشاهده مـي  همان. [20]
هـاي   ترين مقدار جذب آب مويينه را در بين طرح بيش

 12بـا   SF7.5 ي آزمونـه  .باشـد  اختلاط مختلف دارا مي
ــه  ــه آزمون ــين ي  درصــد كــاهش نســبت ب شــاهد در ب

ميكروســيليس داراي جــذب آب  هــاي حــاوي آزمونــه
ــه ــيشي  مويين ــي ب ــري م ــد ت ــه . باش ــذب آب مويين ج
هاي حـاوي متاكـائولن نيـز بـا افـزايش درصـد        آزمونه

 MK15 ي طوري كه آزمونه به يابد، جايگزيني كاهش مي
شـاهد داراي  ي  كاهش نسـبت بـه آزمونـه    درصد 40با 
در درصـد  . باشـد  ترين ميزان جذب آب مويينـه مـي   كم

درصـد   2درصد با اخـتلاف نـاچيز    5جايگزيني مشابه 
هاي حاوي هر دو پـوزولان جـذب آب مويينـه     آزمونه

هـاي   ولي در درصد جـايگزين . اند تقريباً يكساني داشته
درصـد كـاهش    21بـا   MK10درصد آزمونه  10مشابه 

مقــدار جــذب آب مويينــه  SF10 ي نســبت بــه آزمونــه
  .تري داشته است كم
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  اختلاط مختلف يهان حجم حفرات طرحييج تعينتا3نمودار

  

  
 اختلاط مختلف يهانه طرحيين جذب آب موييج تعينتا4نمودار

ــا ــت الكتريآزم ــيش مقاوم ــا  .يك ــت يآزم ش مقاوم
 Impedanceق بر اسـاس روش  ين تحقيدر ا يكيالكتر

Spectroscopy 5(نمودار . )1( شكل انجام شده است( 
 يهــا طــرح يكــيالكتر ي ژهيــو ج مقاومــتيانگر نتــايــب

طور كه  همان. باشد يمروز  365و  28ن يدر سنمختلف 
 ـو مقاومـت شـود   يم ـ مشاهده ي  هي ـكل يك ـيالكتري  ژهي
پــوزولان در هــر دو ســن  ياخــتلاط حــاو يهــا طــرح

 يهـا  در آزمونـه . باشـد  يشـاهد م ـ ي  تر از آزمونـه  شيب
پوزولان  ينيگزيش درصد جايز با افزايپوزولان ن يحاو

 ـو مقدار مقاومت ز در هـر دو سـن   ي ـن يك ـيالكتري  ژهي
و  SF10 يهـا  كـه آزمونـه   يطـور  ابـد بـه  ي يش م ـيافزا

MK15 س يليكروسيم يحاو يها ن طرحيب در بيترت به
ــائولن دارا ــ يو متاك ــر شيب ــت الكتريت ــين مقاوم  يك

 28كـه در سـن    اسـت   نيقابل توجه اي  نكته. باشند يم
س مقاومـت  يليكروس ـيم يحـاو  يها طرحي  هيكل  روزه
متاكائولن دارنـد   يها نسبت به طرح يتر شيب يكيالكتر

 ـروز ا 365كه در سـن   يدر صورت ن رونـد بـرعكس   ي

 يكيمتاكائولن مقاومت الكتر يحاو يها و طرح شود مي
 شـود كـه نـرخ    ين مشـاهده م ـ يبنـابرا . دارند يتر شيب

 365بـه   28از سـن   يك ـيالكتري  ژهيو مقاومت شيافزا
ــه ــا روز در آزمون ــاو يه  ــ يح ــائولن ب ــر از  شيمتاك ت

  .باشد يلس ميكروسيم يحاو يها آزمونه
قـات انجـام   يبـر اسـاس تحق  لازم به ذكر است كه   

لــو اهــم يك 20ژه يــبــا مقاومــت و يهــا بــتن] 1[شــده 
. شدت مقاوم هسـتند  ون كلر بهيدر برابر نفوذ متر  يسانت
 س ويليكروسيم يحاو يها آزمونه يامن اساس تميبر ا

 ـو ن مقاومـت ل داشـت ي ـدل متاكائولن به  يك ـيالكتر ي ژهي
ون كلر يدر مقابل نفوذ متر  يلو اهم سانتيك 20تر از  شيب
ي  انگر رابطـه يب )3(ن جدول يچن هم. باشند يز مقاوم مين

بـر اسـاس    يبتن با آهنـگ خـوردگ   يكيمقاومت الكتر
 ـ  .باشد يم ACI 222شنهاد يپ تـر بـودن    شيبا توجه بـه ب

، متـر  يلـو اهـم سـانت   يك 20از مقـدار  يكيالكتر مقاومت
هـر دو پـوزولان در برابـر     يحـاو  يهـا  آزمونـه  يتمام

. [21]ز مقاومـت لازم را خواهنـد داشـت   ي ـن يخوردگ
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  يكيمقاومت الكتريريگدستگاه اندازه1شكل

  

  
  اختلاط مختلف يهاطرحيكيج مقاومت الكترينتا5نمودار

  

  )ACI 222(آرماتور  يبتن بر آهنگ خوردگ يكير مقاومت الكترياث  3جدول 
 )cm.Ωk( يكيژه الكتريمقاومت و يآهنگ خوردگ

  >5 اديزيليخ
  10تا5 اديز

  20تا  10 متوسط تا كم
  <20 زيناچ

  

 ـدر ا.  گـاز  يريش نفوذپذيآزما ش يق، آزمـا ي ـن تحقي
 يريژن با دستگاه نفوذپـذ يدر مقابل گاز اكس يرينفوذپذ
ــران يتو مصــالح ســاختمانيانســت و روش  دانشــگاه ته

Cembureau  مطابق استانداردRILEM-TC116   انجـام
 ـدر ا .[22,23])2(شـكل   اسـت  شده ب ين روش ضـر ي

ژن كه تحت فشـار  يگاز اكس يبرا) K(ژه يو يرينفوذپذ

 ـ )1( ي كنـد، بـا رابطـه    ياز سطح بتن عبور م ـ دسـت   هب
  :ديآ يم
  

  )1(   
 يدبــ m2( ،Q(ژه يــو يريب نفوذپــذيضــر kكــه در آن 

 m2( ،L(ســطح مقطــع آزمونــه    A، )m3s-1(ان يــجر
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 ـان در جهت جريضخامت جر ته يسـكوز يو m( ،η(ان ي
ــاز  ــرا N.s.m-25-10×02/2 (گ فشــار  P، )ژنياكســ يب

ــ ــار ب N.m-2( ،Pa(يدرونـــ ــيفشـــ ) N.m-2(يرونـــ
  . [13,14]باشد يم

، بـا قطـر   يا اسـتوانه  يهـا  ن روش آزمونهيه ايبر پا  
هـر طـرح    يازا متر بـه  يليم 300متر و ارتفاع  يليم 150

مرطـوب بـه    يآور عمـل  آن و پـس از شوند  ميساخته 
پس از آن، با اسـتفاده از  . رديپذ يروز انجام م 28مدت 

 50سك با ارتفـاع  ي، سه دهر آزمونه يبرا دستگاه برش
سپس . شود يده ميهر استوانه بر يمتر از سطح بالا يليم
دست آمده به مدت هفت روز در آون در  هب يها سكيد

 ـرژ( شـود  يم يگراد نگهدار يدرجه سانت 105 يدما م ي
Bشنهاد شده در روش ي، پCembureau .( ـپـس از ا  ن ي

هر طـرح بـر   ي  ژهيو يريب نفوذپذيضره، يمقدمات اول

سك از هـر طـرح   يسه د ج مربوط بهياساس متوسط نتا
ارائـه شـده    )6(ج آن در نمـودار  يده و نتايمحاسبه گرد

گـاز   يرينفوذپـذ شـود   يطور كه مشاهده م همان. است
شـاهد  ي  تـر از آزمونـه   پوزولان كـم  يحاو يها آزمونه

)C2 (ز ي ـپـوزولان ن  يحاو يها ن آزمونهيدر ب. باشد يم
درصد  70و  61با  بيترت به MK15و  SF7.5يها آزمونه

 ـ شـاهد ي  كاهش نسبت به آزمونه  يهـا  ن آزمونـه يدر ب
ن عملكـرد را  يتـر  س و متاكـائولن بـه  يليكروسيم يحاو
 زي ـن درصـد  5مشـابه   ينيگزيدر درصـد جـا   .انـد  داشته
تر نسـبت بـه    شيدرصد كاهش ب 20با  MK5 ي  آزمونه
 ـ. داشـته اسـت   يتـر  عملكرد بـه  SF5 ي آزمونه در  يول

بـا   SF10ي  درصد آزمونـه  10ه مشاب ينيگزيدرصد جا
 MK10ي  تر نسـبت بـه آزمونـه    شيدرصد كاهش ب 12
  .تر عمل كرده است به

 

  
  ژنيگاز اكس يرينفوذپذيريگدستگاه اندازه2شكل

  

  
 اختلاط مختلف يهادر برابر گاز طرحيريج نفوذپذينتا6نمودار
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  يبند جمع
ات انتقــال يتــر عملكــرد خصوصــ قيــدق يبررســ يبــرا
زمان نفوذ گـاز، جـذب آب    ، اثرات همنمندتوا يها بتن
ــه ييمو ــرات ب ــه و حجــم حف ــه ن ــد صــورت س در  يبع

ب ي ـترت س بـه يليكروسيمتاكائولن و م يحاو يها آزمونه
 ـر اد .ارائه شده است )3و4( يها در شكل هـا   شـكل ن ي

دوام و  يبهبـود پارامترهـا  ي  دهنده نشانر ين مقاديتر كم

 يهـا  انگر ضـعف در دوام آزمونـه  ي ـر بين مقـاد يتر شيب
ر شود بـا د  يطور كه مشاهده م همان. باشد يمورد نظر م

 زمـان و  طـور هـم   نظر گـرفتن سـه پـارامتر مـذكور بـه     
ن يتـر  فيشاهد در هر دو شكل ضعي  آزمونه ،يبعد سه

 ـيترت به SF10و  MK15يها آزمونهعملكرد و  ن يب در ب
ن يتـر  س بـه يليكروس ـين و ملمتاكائو يحاو يها آزمونه

  .اند عملكرد را داشته
  

  
  هاي حاوي متاكائولن گاز، جذب آب مويينه و حجم حفرات در آزمونه بعدي اثرات نفوذ بررسي سه  3شكل 

  

  
 هاي حاوي ميكروسيليس اثرات نفوذگاز، جذب آب مويينه و حجم حفرات در آزمونه بعدي بررسي سه  4شكل 
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  بتن مختلف يپوزولان بر پارامترها ينيگزيش درصد جاياثر افزا  4جدول 

  شيآزما
 ينيگزيش درصد جاياثر افزا

  سيليكروسيم
ش درصد ياثر افزا

  متاكائولن ينيگزيجا
  ↑ ↑ يمقاومت فشار
  ↑ - جذب آب

  ↓ - نهييموجذب آب
  ↓ ↓ حجم حفرات
  ↑ ↑ يكيمقاومت الكتر

  ↓ ↓ گازيرينفوذپذ
 ترايش نسبت به درصد جايگزيني پايينافز: ↑
  تر اهش نسبت به درصد جايگزيني پايينك: ↓

 
چنين اثر افزايش درصد جايگزيني پوزولان بـر   هم  

پارامترهاي مختلف دوام بتن كه در ايـن تحقيـق مـورد    
. خلاصه شـده اسـت   )4(بررسي قرار گرفته در جدول 

هـا بـا افـزايش     اين جدول، در اغلب آزمايش بر اساس
درصد جـايگزيني پـوزولان بهبـود عملكـرد را شـاهد      

هاي پـوزولاني و   بوديم كه دليل اين امر افزايش فعاليت
طـور كلـي    بـه  .باشد هاي ثانويه مي تر شدن واكنش كامل

بايد توجه داشت كه بر اساس تحقيقات انجام گرفته در 
ارآيي مورد نظـر بايـد   ها و با توجه به ك كاربرد پوزولان

  .مصرف آن را تعيين نمودي  مقدار بهينه
انجـام شـده در    يهـا  شيبر اساس آزما در مجموع  

 يحــاو يهــا عملكــرد آزمونــه حاضــر،ق يــقالــب تحق
دليـل ايـن   . شاهد بوده اسـت ي  تر از آزمونه پوزولان به
هــاي  پــوزولاني  هــاي ثانويــه انجــام واكــنش عملكــرد

اســت كــه  C-S-Hو توليــد ژل  Ca(OH)2مصــرفي بــا 
تخلخل  هشتر شدن ريزساختار بتن و كا موجب متراكم

ــي  ــتن م ــذيري ب ــود و و نفوذپ ــهينت ش ــود ي  ج آن بهب
جه بـا  يدر نت. باشد يو دوام بتن م يكيات مكانيخصوص
ــه توجــه ــائولن در داخــل كشــور و   ب ــابع ك وجــود من

ــدود ــا تيمح ــتول يه ــتفاده از مي ــيد و اس س يليكروس
متاكـائولن  آن،  يط ـيسـت مح يعـوارض ز   صخصـو  هب

س در يليكروســيم يبــرا ين مناســبيگزيتوانــد جــا يمــ
خصـوص در منـاطق حـاد و     هكشور ب يجار يها پروژه

  .باشد ج فارسيخلي  و منطقه جنوب كشوري  خورنده

  گيري نتيجه
 ـق بـا د ين تحقيطور كه اشاره شد ا همان  يبررس ـدگاه ي

متاكـائولن و   يحاو توانمند يها ات انتقال بتنيخصوص
ــيم ــيليكروس ــوان راه هس ب ــ عن ــرا يحل ــود دوام  يب بهب

شـده  ج فـارس انجـام   يخل ـي  در منطقـه  يبتن يها سازه
انجـام   ين منظور مصالح مورد استفاده بـرا مياست به ه

ط يو شـرا انتخـاب   ق از مصالح موجود در منطقـه يتحق
در  يـي ط اجرايبـه شـرا   ها بـا توجـه   آزمونه يآور عمل

 ـيتا نتااست  منطقه در نظر گرفته شده  دسـت آمـده    هج ب
. ج فارس داشته باشـد يخلي  را در منطقه ييت اجرايقابل
 ـرا يهـا  شيق اكثر آزمـا يتحق نيدر ا نيچن هم  يبـرا  جي

انجـام   يبتن ـ يهـا  آزمونه در انتقالات يخصوص يبررس
 ج حاصـل ياز نتـا  يتـر  كامـل  يبنـد  تا جمع شده است

حات ارائـه شـده در   يحال با توجه به توض .ديدست آ هب
 ـين نتـا يتـر  توان مهـم  يمتن مقاله م دسـت آمـده را    هج ب

  :ر خلاصه كرديصورت ز به
نشان  يبتن ياه آزمونه يكيات مكانيخصوص يبررس) 1
مقاومت  عملكرد روز 28و  7ه در هر دو سن ك دهد يم

س بـا اخـتلاف   يليكروس ـيم يحـاو  يها آزمونه يفشار
 .متاكائولن بوده است يحاو يها تر از آزمونه به ياندك

ن حجم حفرات ييجذب آب و تع يها شيج آزماينتا) 2
و  لنمتاكــائو يحــاو يهــا دهــد كــه آزمونــه ينشــان مــ

در  .انـد  داشـته  يكسـان ي بـاً يعملكـرد تقر  سيليكروسيم
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نشـان از   نـه ييجـذب آب مو ش يج آزمايكه نتا يصورت
سه بـا  يمتاكائولن در مقا يحاو يها تر آزمونه عملكرد به

 10 يهـا  ينيگزيخصوص در درصد جا هس بيليكروسيم
 .درصد دارد 15و 
 يحــاو يهــا آزمونــه، يكــيدر بحــث مقاومــت الكتر)3
نسـبت بـه    يتر مدت عملكرد به س در كوتاهيليكروسيم

مـدت   بلنـد كـه عملكـرد    ياند درصورت متاكائولن داشته
مقاومـت  ي  ش قابـل ملاحظـه  ينشان از افـزا ) سال كي(

سـه بـا   يو در مقا روز دارد 28 سـن  نسبت به يكيالكتر
ن يبنـابرا . داشته است يتر رد بهس هم عملكيليكروسيم

 يك ـيمقاومـت الكتر ي  لاحظهش قابل ميبه افزا با توجه
توانـد   ين پوزولان ميا متاكائولن، يحاو يها در آزمونه

در معـرض   يبتن ـ يهـا  سازه يسرعت گسترش خوردگ
 ـ(ون كلر ينفوذ   ـو هب ج يخل ـي  خورنـده ي  ژه در منطقـه ي
 .كاهش دهد ياديرا تا حدود ز) فارس

ي  دهنـده  نشـان  زي ـن گـاز  يريش نفوذپذيج آزماينتا) 4
متاكـائولن نسـبت بـه     يحـاو  يها آزمونهتر  عملكرد به

تـر   شيب ينيگزيخصوص در درصد جا هس بيليكروسيم
 .است

دسـت آمـده، درصـد جـايگزيني      هج بيبا توجه به نتا) 5
درصـد و بـراي    10تـا   5/7بهينه بـراي ميكروسـيليس   

 .باشد يدرصد م 15تا  10متاكائولن 

 ـعملكرد مناسب متاكائولن در بهبود خـواص پا ) 6  يياي
بتن، با توجه به تنوع معادن كائولن موجود در كشـور و  

س، يليكروس ـيماننـد م  ييهـا  ت منابع پـوزولان يمحدود
ــ ــه يم ــوان از آن ب ــا ت ــوان ج ــرايگزيعن  ين مناســب ب

ي  خورنـده  يهـا  طيمورد اسـتفاده در مح ـ  يها پوزولان
  .ج فارس استفاده كرديخل
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  امواج غلتشيعددي سازي  شبيهدر WAF  كاربرد الگوي
  

 )2(ناصر طالب بيدختي    )1(علي مهدوي

 
امواج غلتشي و انتشار بررسي تكامل عمق و  حل معادلات غير خطي آب كمبراي  )WAF(دار  شار متوسط وزن الگوي در اين مقاله  چكيده
. دهـد را افزايش مـي  HLL كلاسيكروش  شده توسط الگو دقت شارهاي محاسبهاين در حقيقت . استكار رفته  بههاي با شيب تند در آبراهه

هـاي  از بين بردن ناپايداري ا امواج غلتشي، يك رهيافت قوي برايهاي مرتبط بناپيوستگيسازي  شبيهتوانايي علاوه بر  WAFهمچنين الگوي 
شـده عمـق آب و    هاي محاسبهرخ نيم. نمايدشوند، ارائه ميسازي امواج غلتشي مشاهده مي مق ناچيز آب، كه معمولاً در شبيهعددي ناشي از ع

-مـوج بـراي جريـان   ي  عددي مربوط به تكامل زماني دامنهنتايج . دهندتحليلي موجود نشان ميبا حل را بخش  سرعت جريان تطابقي رضايت
ن نتايج ايـن دو مـدل بـراي    هايي مياچنين مقايسه هم. اندآيد، مقايسه شدهدست مي ههايي با اعداد فرود مختلف با آنچه كه از يك مدل ديگر ب

حكايت سازي امواج غلتشي  در مدلمشاهده شده، از كارايي و دقت الگوي پيشنهادي  قتطاب. زماني عمق آب صورت پذيرفته استي  تاريخچه
  .تر نياز دارد زمان اجرايي كوتاهبه و  تر است اي ساده سازي رايانه در پياده كند و اين در حاليست كه الگوي حاضرمي

  .دار شار متوسط وزنتسخير شوك، الگوي ، موج غلتشيمعادلات غيرخطي آب كم عمق،   كليدي هاي واژه

  
Application of WAF Method in Numerical Simulation of Roll Waves  

 
A. Mahdavi                N. Talebbeydokhti 

 
Abstract  In this paper, the weighted average flux (WAF) method is used to investigate the development 
and propagation of roll waves in inclined steep channels. In fact, the WAF method improves the accuracy 
of the classic HLL scheme in evaluating numerical interface fluxes. The present shallow water solver is 
capable of efficiently capturing flow discontinuities associated with roll waves. In addition, it provides a 
robust approach to eliminate the numerical instabilities due to small water depths usually encountered in 
roll wave modeling. The simulated free surface profile and flow velocity show very satisfactory 
agreement with available analytical solution. The numerical results for time evolution of wave amplitude 
under different undisturbed Froude numbers are compared with those obtained by another numerical 
model. Comparisons are also made between water depth time histories computed by these two models. 
The observed agreement implies the efficiency and accuracy of the present scheme while it is relatively 
simpler in computer implementation and consumes shorter simulation run times.  

 
Keywords  Nonlinear shallow water equations, roll wave, shock capturing scheme, weighted average 

flux 
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  مقدمه
اراي با در نظر گرفتن جرياني يكنواخت بر روي بستر د

 نگامي كه عدده ،دار اصطكاك در يك مجراي باز شيب
ي يكنواخـت از مقـدار   نخـورده  فرود اين جريان دست

هـايي در سـطح آزاد   تر شود، ناپايـداري  مشخصي بيش
تحت چنين شرايطي چنانچـه يـك   . دهدجريان رخ مي

اغتشاش كوچك به جريان دائم يكنواخت اعمال گردد، 
 اُشــتركاي از امــواج شــكننده يــا در نهايــت مجموعــه

)bore( آيـد وجود مي هجريان بمانند در  در الگويي پله .
 roll( ي متناوب به امـواج غلتشـي  اين الگوي ناپيوسته

waves( امواج غلتشي با سرعت ثابت و  .موسوم است
جريـان  . شـوند منتشر مـي رژيم جريان متوالي  اتتغيير

فوق بحراني با گذر از يك پـرش هيـدروليكي در يـك    
چارچوب متحرك با سرعت يكنواخت به جريـان زيـر   

از بيـان ديگـر   بـه   ).1 شـكل ( شـود تبديل مـي بحراني 
با سـرعت مـوج غلتشـي بـه      كه ي متحركديدگاه ناظر
، نيمرخ مـوج  نمايدحركت ميجريان دست  سمت پايين

بحراني بـه زيـر بحرانـي     با تغييرات متوالي جريان فوق
ست كه از ديـدگاه يـك نـاظر    اين در حالي .همراه است

 . باشد ميفوق بحراني ي  آبراهه سراسر ثابت، جريان در
-ساخته در مجاريصورت معمول  بهامواج غلتشي   

 ـ هـا و سـرريزها  آبراهـه انسان نظيـر  دست ي   وجـود  هب
هاي آزمايشگاهي نيـز توليـد   اين امواج در فلوم. آيند مي
علامت اين است كه  يامواج نينچ رخداد .[1] اندشده

توانـد قابـل توجـه    جريان و عمق آب مـي تغييرات در 
جود امواج غلتشي ممكن است سـبب  چنين و هم .باشد
اين امـر مشـكلاتي   . هاي آبراهه گردداز كنارهريزي  سر

. [2] همـراه دارد  عملي بـراي مهندسـان هيـدروليك بـه    
 اغلـب در مجـاري مصـنوعي رخ   امواج غلتشي هرچند 

هـاي طبيعـي نيـز ديـده     ريـان اين امواج در جدهند، مي
، هـاي يخـي  آبراهـه توان بـه  مياز آن جمله اند كه شده

هـا  ، اقيـانوس و درياچـه  هاي ثقلي در آزمايشگاهجريان
امواج  شبيه به اغتشاشات ،علاوه بر اين .[3] اشاره نمود

جريـان چنـد   نظيـر   ديگـري  موارد گوناگون غلتشي در
و جريان در مجاري كشسان  [5]جريان گل  ، [4]فازي

   .دهند رخ مي ، [6]در رگمانند جريان هوا و خون 
شي اي از تحقيقات مرتبط با امواج غلتبخش عمده  

گيـري امـواج غلتشـي     به تعيين شرايط لازم براي شكل
رهيافـت اساسـي در ايـن زمينـه     . اختصاص يافته است

واخـت  نعبارت است از بررسي پايداري يك جريان يك
بر روي شـيب ثابـت كـه اغتشاشـي بـر سـطح آزاد آن       

حــل بــا پيشــين،  در مطالعــات. اعمــال گرديــده اســت
و اعمـال  اي براي جريان لايـه استوكس -معادلات ناوير

عـدد فـرود    ،اغتشاشات سينوسي بر سطح آزاد جريـان 
0Fرخداد موج غلتشـي در حـدود   براي آستانه  0.5   
هـاي   بـراي جريـان  چنـين   هم .[8 ,7]شده است تعيين 

توزيـع  عـريض،  ي  شفته، با در نظر گرفتن يك آبراهـه آ
عدد فرود  ابت،سرعت يكنواخت و ضريب اصطكاك ث

0Fبا رخداد موج غلتشي برابري  آستانه 2  بـه دسـت   
 .[9 ,1] آيد مي

كه رخداد امواج غلتشي به وجود  بايد توجه داشت  
صـورت   و دراصطكاك در مقابل جريـان بسـتگي دارد   

 گيـرد عدم وجود اصطكاك مـوج غلتشـي شـكل نمـي    
شرايط لازم براي تشـكيل ايـن   توان مي چنين هم .[10]

. [11] دسـت آورد  واج را بر مبناي مقاومت جريان بـه ام
بـر روي بسـترهاي بسـيار     امواج غلتشـي با اين وجود 

ومـت  بـه بيـان ديگـر مقا    .[12]آيندوجود نمي نامنظم به
گيـري امـواج غلتشـي     بيش از حد جريان مانع از شكل

بايستي براي تشكيل امواج غلتشي  كه طوريه ب گرددمي
 تـر باشـد   مقاومت جريان از يـك مقـدار مشـخص كـم    

 توانـد ميامواج غلتشي  ي پديدهشايان ذكر است . [13]
امـر  دليـل ايـن   . فرسايش خاك را افزايش دهد پتانسيل

در خلال رخداد چنـين   تغييرات زماني و مكاني جريان
 .[14,15] گزارش شده است امواجي
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  ) sub(به حالت زير بحراني) sup(غلتشي در يك آبراهه كه با تغييرات متوالي جريان از حالت فوق بحراني  انتشار امواج  1شكل 
  [20]در يك چارچوب متحرك از طريق ايجاد پرش هيدروليكي همراه است 

  
اولين محققـي بـود كـه      Thomasبه احتمال قوي  

ــه  ــزرگ دامن را  )large-amplitude( امــواج غلتشــي ب
بـا در   وي. [11,16]صورت تحليلـي توصـيف نمـود    به

نظر گرفتن يك موج متناوب با شكل و سـرعت ثابـت،   
رخ امـواج غلتشـي    رخي شبيه به نـيم  به توليد نظري نيم

 Dresslerبنيادين اين محقق،  ي  بر مبناي ايده. پرداخت
ي  ي دائمي در يـك آبراهـه  براي امواج غلتشحلي بسته 

ــه داد  ــا اصــطكاك ثابــت ارائ پــس از  .[13] عــريض ب
مـدل نظـري بـر مبنـاي     يـك   ي بـه توسـعه    Brockآن

 ــ  ــم عم ــي آب ك ــر خط ــادلات غي  nonlinear(ق مع
shallow water equations( ايــن . [17] پرداخــت

اسـتاتيك و   معادلات كه بر فرض توزيع فشـار هيـدرو  
گيـري شـده در عمـق اسـتوارند بـراي       سرعت متوسـط 

هايي كه در آن بعد عمودي جريان از جريان سازي شبيه
 .رونـد تر است، بـه كـار مـي    بعد افقي آن بسيار كوچك

معـادلات بـه   ايـن   ي بـر پايـه  ن بسـياري  اتاكنون محقق
ج امـو اگيـري و انتشـار    شكلهاي مختلف بررسي جنبه

  .اندغلتشي پرداخته
Liu  خطـي   غيـر كمك معـادلات   به) 2005(و همكاران

 )rill flow( بـه بررسـي جريـان شـياري    عمـق   آب كم
ي گذشـته  ن بر مبناي كارهـا اين محققا. [18] پرداختند
عمـق متوسـط جريـان و     برابـري و با فـرض   [13,17]

روابطـي بـراي    ي عمق جريان يكنواخت، ضـمن ارائـه  
نيمرخ و سرعت موج نشـان دادنـد كـه پديـدار شـدن      

همـراه   ا بـه امواج غلتشي، افزايش تنش برشي جريـان ر 
ينـد فرسـايش   همين روي سـبب تسـريع فرآ   ازدارد و 
  .گرددمي هايي در سطح خاكو توليد شيارخاك 

Bohorquez (2007) خطي  چوب معادلات غيررادر چ
هاي  گيري امواج غلتشي در سيلاب شكل ،عمق آب كم

  .[19]را مطالعـه نمـود   دار  جريان يافته بر بستر شـيب 
گيـري روش تفاضـل محـدود بـراي      كار اين محقق با به

خطي اغتشـاش   ل معادلات حاكم، تكامل خطي و غيرح
ي  با ارائه Que and Xu (2006) .اوليه را بررسي نمود

يك مدل حجم محدود كه در آن از الگوي موسـوم بـه   
)BGK( )Bhatnagar, Gross and Krook(  بــراي

عمق استفاده شده بود، به بررسـي   حل معادلات آب كم
بـا  . [20] تكامل امواج غلتشـي پرداختنـد  گيري و  شكل

هـاي   سازي جريان در شبيه BGKوجود توانايي الگوي 
اي  سـازي رايانـه   در پيـاده اين الگـوي عـددي    ،مختلف
و در مقايسه با الگـوي مـورد اسـتفاده در     استپيچيده 

  . تري نياز دارد اين مطالعه به زمان اجراي طولاني
 ،ح معــادلات حــاكميپــس از تشــرايــن مقالــه در   

تخمـين شـار   براي مورد استفاده جزئيات روش عددي 
سازي عبارت چشـمه در مـدل    پيادهعددي و چگونگي 

در ادامـه پـس از بيـان    . گرددميارائه عددي به تفصيل 
بـراي  و مـرزي  اوليـه  يداري جريان و شـرايط  امعيار ناپ

با طرح يك آزمـون كلاسـيك    ،تشيموج غلسازي  شبيه
نتايج با حل تحليلـي موجـود،   ي  و مقايسهشكست سد 

جريان ناپيوسـته مـورد   يك سازي  توانايي مدل در شبيه
مـدل  اي از نتايج مقايسهچنين  هم. گيردارزيابي قرار مي

 عددي و حل تحليلـي بـراي يـك مـوج غلتشـي ارائـه      
مورد تر در متون علمي پيشين  چه كم آن .خواهد گرديد

رخ  گيـري نـيم   چگـونگي شـكل   اسـت  توجه قرار گرفته
رخـداد و عـدم رخـداد    ي  آستانهحالات سطح آزاد در 
هـا در  همين منظور ايـن پديـده   به. باشدمي موج غلتشي
  .خواهند شد بررسيوشتار انتهاي اين ن
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 معادلات حاكم

 عمـق داراي كاربردهـاي وسـيعي در    معادلات آب كـم 

ايـن  . باشـد مي سواحلمهندسي هيدورليك و مهندسي 
معادلات كه در واقع قوانين بقاي جرم و اندازه حركـت  

 نظيـر  هاييسازي پديده شبيهدر  ، تاكنونكنندرا بيان مي
هاي ساحلي، انتشار ها و آبامواج جذر و مد در مصب

امواج اُشـترك، انتشـار و بـالاروي امـواج بلنـد، پـرش       
بـا   جريان رودخانه و مجـاري بـاز،   و هيدروليكي ايستا

در عمـق   معادلات آب كم .اندكار گرفته شده هموفقيت ب
بـه  بعدي  و يك )conservative form( حالت پايستار

  :شوندشكل زير نوشته مي
)1(  V F(V) S(V)

t x
 

 
 

 

ــه   ــادلات   ي رابط ــتگاهي از مع ــع دس ــوق در واق ف
ي هـا بردار متغيـر  Vكه در آن غيرخطي هذلولوي بوده 

 S(V)و  )flux vector( بــردار شــار F(V)، پايســتار
   :شوندناميده مي )source term( عبارت چشمه

)2(  
2 2

2
0 f

huh
V , F(V) ,1hu hu + gh

2
0

S(V) .
ghS C u

            
 

   

 

مختصـات   xشـتاب گـرانش،   gي فوق در رابطه  
 ،شـيب بسـتر   0S، عمـق آب  h=h(x,t)زمـان،  t، افقي

u=u(x,t) و گيري شـده در عمـق    سرعت افقي متوسط
fC  ي معادلـه  .[20] باشـند مـي ضريب اصطكاك بستر 
تحت عنوان صـورت ديفرانسـيلي معـادلات بقـاي     ) 1(

استفاده شود و ي حركت شناخته ميجرم و بقاي اندازه
باشـند،  هـا همـوار مـي   كه جوابمواردي تنها در از آن 

هنگامي كـه يـك ناپيوسـتگي در جريـان     . صحيح است
بايستي از حالت انتگرالي معادلات اسـتفاده   ،وجود دارد

گيري در حجم كنترل  انتگرالپس از ) 1( ي معادله. شود
  :[21] صورت زير قابل بيان است به
)3(  n+1 n

i+1/2 i 1/2i i
i

F FV V
S

t x


  
 

 

Δxكه در آن    گام  Δtسلول محاسباتي و ي  اندازه 
مركـز سـلول    معـرف  iپـايين نوشـت   . باشدزماني مي
i  )ixمحاســباتي x (هــاي و بالانوشــتn و n+1 

زماني معلوم و مجهـول  هاي گام ي دهنده نشانترتيب  به
i. باشندمي 1/2F  وi 1/ 2F هاي بين سلولي كه به شار نيز

i به ترتيب به شار عددي در نقاط ،موسومند 1/2x x  
iو  iمرز بين سـلول هـاي  ( 1(  وi 1/2x x  )  مـرز

iهاي بين سلول 1 و i( در قسـمت  . نماينـد مي اشاره
بعد به چگونگي تخمين اين شارهاي عـددي پرداختـه   

  .شودمي
 

 ت آببراي معادلادار  وزنالگوي شار متوسط 
  عمق كم

دستگاه معـادلات پايسـتار   عددي تاكنون براي حل   
. كار رفتـه اسـت   و بهشده طراحي هاي گوناگوني روش

 ،اجزاي محـدود  هايالب روشقها عموماً در ين روشا
از . شـوند بنـدي مـي   طبقهالمان محدود و حجم محدود 

حـل  كـه در   ييجـا  روش حجم محـدود از آن  ،اين ميان
نظير لزجـت  هاي اضافي هاي ناپيوسته به عبارتجريان

و خاصـيت پايسـتاري معـادلات را     ياز نداردمصنوعي ن
از مقبوليت بيشـتري برخـوردار   نمايد خوبي حفظ مي به

   .است
كه با  )methods Godunov( نفاگود هايروش  

و  باشندمي ريمان در مرز هر سلول همراهي  لهحل مسأ
تخمين شار بين سلولي بهره براي از جهات انتشار موج 

روش حجم هاي مجموعه زيرترين  از مهميكي  د،نبرمي
 )1999(و همكـاران   Brook .رونـد شمار مي به محدود

وش گودانف بـراي حـل جريـان در    ر ضمن استفاده از
پذير نشان دادنـد نتـايج حاصـل در     شكل هاي تغيير لوله

ــوي   ــا الگ ــه ب ــدود مقايس ــكتفاضــل مح ــك كورم  م
)MacCormack (تري برخـوردار اسـت   از دقت بيش 

[22] .  
شار عـددي از الگـوي   در اين مطالعه براي تخمين   

 WAF ()Weighted Average( دار شار متوسط وزن

Flux ( كننده حليك و است نف اگود روشي از نوعكه 
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استفاده گرديـده  ، رودمي شمار بهريمان ي  لهمسأتقريبي 
شار عددي در مرز هر سلول  ،بر اساس اين الگو .است

 هاي سلول يمركزهاي دار از شار صورت تركيبي وزن به
 موسـوم بـه   ميانيي  و شار در ناحيه مرزو راست  چپ
شـار   .)2شـكل ( شـود مـي تخمـين زده   سـتاره ي  ناحيه

F(V*سـتاره   ي عددي در ناحيه بـا اسـتفاده از حـل     ،(
 HLL( )Harten, Lax(تقريبي ريمان از نوع  ي كننده

and van Leer(  ي چـپ و راسـت   با توجه به شـارها
  .شود مي محاسبهصورت زير  مرز و سرعت امواج به

*

R L L R R L R L

R L

F(V )
S F(V ) S F(V ) S S (V V )

S S


  



  

)4(  
 

Lكه در آن    iV V و R i+1V V چنـين  هم LS  و
RS   به ترتيب به سرعت موج در سمت چپ و راسـت

iمرز  1/ 2 ها براي تخمين اين سرعت. كننداشاره مي
  :[23] شوداز روابط زير استفاده مي

* *
R R RS max(u gh ,u gh )      

* *
L L LS min(u gh ,u gh )    

)5(  
به ترتيب مقادير عمق و  u*و  h*در عبارات فوق   

كه به صـورت   باشندسرعت جريان در ناحيه ستاره مي
  :اندزير قابل محاسبه

  
2

*
L R L R

1 1 1h ( gh gh ) (u u )
g 2 4
        

*
L R L R

1u (u u ) gh gh
2

     
)6(  

نشـان   )2( چه در شـكل  براي ساختاري شبيه به آن  
i در مرز WAFشار  ،داده شده است 1/ 2   به صـورت

  :[21] زير قابل بيان است
 

)7(  
N 1

WAF (k)
i 1/2 k i 1/2

k 1
F w F



 


 

 

ــدد     ــف ع ــا تعري ــت ب ــوج كوران ــه kم ــكل ب  ش
k kc S t x    ــه در آن ــوج   kSكـ ــرعت مـ  kسـ

  :توان نوشتمي kwهاي وزنبراي باشد،  مي
 

)8(  
k k k 1 0 N 1

1w (c c ), c 1, c 1
2       

 

ــط ودر ر   ــادلات پايســتار  N، )7و 8(اب ــداد مع تع
 :عمــق يــك بعــدي آب كــمبــراي دســتگاه معــادلات (

N 2(  و(k )
i 1/ 2F   ي در بـازه عددي شار بيانگرk   بـه

kwطول  x با اعمال شرط موسوم بـه   .)2شكل( است
 TVD( )Total Variation( تغييـرات كلـي از بـين رونـده    

Diminishing(،  عاري از نوسـان غيـر   ي جواب متضمنكه
در نزديكــي نــواحي ناپيوســته جريــان اســت،  فيزيكــي

   :[21] گردد به شكل زير بازنويسي مي) 7( ي رابطه
TVD- WAF

i i 1i 1/2

N
(k) (k)

k i 1/2 i 1/2
k 1

1F (F F )
2

1 sign(c )φ F
2



 


  


  

 

)9(  
. نمايـد به تابع علامت اشاره مي ( )signكه در آن   

(1)شارهاي با تعريف 
i 1/2 LF F(V )  ،(2) *

i 1/2F F(V )   و
(3)
i 1/2 RF F(V )  ،   ــكل ــه ش ــددي ب ــار ع ــرش در ش  پ

(k) (k 1) (k)
i 1/ 2 i 1/ 2 i 1/ 2F F F
      در رابطـه  . شـود مـي محاسبه

)9( ،(k)
i 1/ 2φ   جهت اعمال شرط محدود كننده شار تابع

TVD باشد كه با اعمـال مقـدار مناسـب اسـتهلاك     مي
 )monotonicity( ، يكنـوايي WAFي به الگـو  عددي

 .نمايدتضمين ميحل در نواحي داراي گراديان زياد را 
ي  محدود كنندهتابع هاي گوناگوني براي نتخاباتاكنون 

حاضـر از   ي در مطالعـه . [21] ه اسـت شدپيشنهاد شار 
استفاده شـده   SUPERBEEموسوم به ي  كننده محدود
  :است

)10(  
   

(k)
i 1/2 k

(k) (k)

φ 1 1 c .

max 0, min 1, 2r , min 2, r

   

 
 
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 عمق بعدي آب كم لول محاسباتي براي حل معادلات يكدر مرز س WAFساختار الگوي   2 شكل

  
   :كه در آن

)11(  

(k)
i 1/2

k(k)
i 1/ 2(k )
(k)
i 3/ 2
(k )
i 1/ 2

h
for c 0,

h
r

h
otherwise.

h










 


 

 

  
(k)فوق،  ي در رابطه  

i αh  )1 1 3
, ,

2 2 2
α  ( پرش

 شـايان  .[21] باشـد مـي  kدر خلال موج  hمتغير در 
انـدكي تغييـر در   اعمـال  بـا   WAF ذكر است كه روش

تي براي مسائلي كـه بخشـي از   راح هاي موج، بهسرعت
يــا در خــلال محاســبات محاســباتي در ابتــدا ي  ناحيــه

عنـوان نمونـه    بـه . ، قابل اسـتفاده اسـت  باشدخشك مي
سازي مرز متحرك خط  شبيهاز اين روش براي  توان مي

انتشار و بـالاروي امـواج    هايپديدهي  مطالعهساحلي و 
  .[24] بهره جستمنفرد 

  
  سازي عبارت چشمه در الگوي عددي پياده

ها براي ، تنگرديدبه تفصيل بيان چه در بخش پيشين  آن
يعنــي (عمــق  صــورت همگــن معــادلات آب كــم   

S(V) 0 (بــارت در حضــور ع. قابــل اســتفاده اســت
كار بـرد   هرا بدون تغيير ب WAFتوان الگوي چشمه، مي

عبـارت چشـمه طـي يـك يـا چنـد گـام        شرطي كه  به
  وارد محاســـبات گـــردد ،گيـــري انتگـــرالجداگانـــه 

دقـت   ابي بهي حاضر براي دست ي مطالعهدر . [24 ,21] 
، دستگاه معادلات زير كه متشـكل  در زماندوم  ي مرتبه

حل در الگويي متوالي  استمقدار اوليه  ي از سه معادله
   .گرددمي

)12(  

(1)

n

dVODEs: S(V) tdt V
ICs: V

  



 

(2)

(1)

V FPDEs: 0 tt x V
ICs: V

      



 

n 1

(2)

dVODEs: S(V) tdt V
ICs: V


  



 

  
ــه در آن    tك t / 2   ــي ــدم ــد حــل فرآ. باش ين
: است تشريحقابل  نحوبدين اي دستگاه فوق مرحله سه

دير جريـان در گـام   مقـا با اسـتفاده از  اول  ي در مرحله
ديفرانسيل ي  يك معادله، عنوان شرط اوليه زماني قبل به

حـل   ،عبارت چشـمه اسـت  ي  كه در برگيرندهمعمولي 
. آيـد دسـت مـي   هب WAFشرط اوليه الگوي  وگردد  مي

عنوان شرط  دوم، به ي در مرحله WAFخروجي الگوي 
ي  اي نظير مرحلـه براي حل معادلهمرحله سوم در اوليه 
تا مقدار متغيرهاي جريـان در گـام   گردد اعمال مياول 

فرآينـد  ايـن  طور خلاصـه   به .حاصل شود جديد زماني
nشكل  حل به 1 ( t ) ( t) ( t ) nV A H A V      قابـل  نيز

ترتيب عملگـر عبـارت    به Hو  Aبيان است كه در آن
ر د. شـوند ناميـده مـي  همگن ي  معادلهچشمه و عملگر 

اي بـراي  گيري ذوزنقه كنوني از الگوي انتگرالي  مطالعه
اسـتفاده  ) مراحـل اول و سـوم  ( معـادلات چشـمه  حل 
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ي  داراي دقتي از مرتبه ضمنياين عملگر . استگرديده 
زيـر   ي ا رابطـه ب اول ي مرحله ي و براي معادله است دو

   ):پيوست الف(شود داده مي
  
 )13(  

n
n

i i
i

t S(V)I V t S(V )
2 V

            
 

(1)و اسـت ماتريس واحد  Iكه در آن  n
i ii  V V V 

عبـارت  . باشـد معرف پرش در متغيرهـاي پايسـتار مـي   
( ) S V V  ــه ــوقي  در ســمت چــپ رابط ــانگر ف  بي

  . باشدماتريس ژاكوبين بردار چشمه مي
  

  پايداري محاسبات معيار 
 باشـد، ، الگويي صـريح مـي  WAFكه الگوي  ينجاياز آ

 -فـردريش  -پايداري محاسبات با اعمال معيار كورانت
  .شودمين ميبر مقدار گام زماني تأ )CFL(ييلو
  
)14(  n ni

i i

xt C min , 0 C 1
u gh


   


 

  
فـوق   ي رابطـه . باشدميCFL عدد  nCكه در آن   

كند كه در يك گام زماني مـوج نبايـد مسـافتي    بيان مي
  .بيش از طول يك گام مكاني را طي كند

 
   شرايط هيدروليكي جريان ناپايدار

0hصورت جريان يكنواخت بهحل  h  0وu u 
عمق از توازن ميان  معادلات غير خطي آب كمبراي 

بر روي يك شيب ثابت نيروهاي گرانش و اصطكاك 
  :كه  شود به نحويحاصل مي

)15(  2
0 0 f 0gh S C u 

هـاي داراي  آبراهـه امواج غلتشي معمولاً بـر روي    
ــزرگ    ــان ب ــرود جري ــدد ف ــا ع ــد ب ــيب تن ــر از  ش  2ت

)0 0u 2 gh (ايـن موضـوع بـا    . [1] افتنـد اتفاق مي
  .شكل زير قابل بيان است به) 15( ي توجه به رابطه

  

)16(  
0 fS 4C 

شرايط ناپايدار جريان ي  رابطه فوق كه نشان دهنده  
حقيقت بيانگر عدول از معيار پايداري جريان است، در 
0(يكنواخت  0u 2 gh (اساس  اين معيار بر .باشدمي

  .تحليل خطي پايداري استوار است
 

شرايط اوليه و مرزي براي شبيه سازي امواج 
  غلتشي

اشاره شد امواج غلتشي با اعمال يك  طور كه قبلاً همان
با در نظر . آيندمي وجود هبجريان ناپايدار به اغتشاش 

شرايط  ،گرفتن شكل سينوسي براي اين اغتشاش
  :عبارت است ازعمق جريان ي  اوليه

)17(   0 wh(x,0) h 1 ε sin(k x)  
ــه در آن    ــه wkك ــل ب ــرب  حاص ــوج ض ــدد م  ع

)wavenumber(  2در عددπ  و  نمايـد مـي  اشـارهε  

اغتشـاش  ) amplification factor( نمايي عامل بزرگ
اغتشـاش   ي كه برابر است با نسبت دامنـه  باشدمياوليه 

در محاسبات صورت  .ي يكنواختبه عمق جريان اوليه
 %5/0 نمايي برابر بـا  پذيرفته در اين تحقيق عامل بزرگ

جريان يكنواخت در نظر گرفته شده است ي  عمق اوليه
εعبارت ديگر  به 0.005 سـرعت  چنـين   هم. باشدمي

  : [20]شودمي اعمالجريان به شكل زير ي  اوليه
  
)18(  

0 p w pu(x,0) u r ε sin(k x θ )   
اختلاف فـاز ميـان عمـق و     pθدو متغيركه در آن   

توابعي از سرعت هر دو  ،prسرعت اغتشاش و ضريب 
ــه ــان يكنواخــت و عــدد مــوج و فركــانس   ي اولي جري
در مــدل عــددي، . [20] باشــنداي اغتشــاش مــي زاويــه

ي  زي در دو انتهــاي چــپ و راســت دامنــهشــرايط مــر
ــباتي  ــهمحاس ــورت دوره ب ــر  )periodic( ايص در نظ

بر اين اسـاس در هـر لحظـه مقـادير      .گرفته شده است
بـا يكـديگر برابـر    انتهـايي  متغيرهاي جريان در دو مرز 

  :عبارت ديگر به. باشدمي
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)19(  
L RV(x , t) V(x , t) 

 
ترتيب به مختصات مرزهاي  به Rxو Lxكه در آن  

 در تحقيقي .نماينداشاره ميحل ي  ناحيهچپ و راست 

Zanuttigh and Lamberti (2002) ــه كمــك روش  ب
WAF مـدل   .[25] امواج غلتشي پرداختندي  به مطالعه

موج غلتشـي  ي  دامنهسرعت و  هايدادهبه ن اين محققا
باشـد و ايـن   مـي عنوان شرط مرزي بالادست نيازمند  به

حاضـر   ي كه مدل توسعه يافته در مطالعـه است  درحالي
بــه ) 19( ي  بـا توجــه بـه شــرط مـرزي اعمــالي رابطـه    

و ايـن شـرط مـرزي بـا      نـدارد  يشده نياز هاي ياد داده
  .خواني دارد اي امواج غلتشي همدوره اصيتخ
  

  نتايج و بحث
سي امواج ناشي از شكست سد، يك برر.  شكست سد

كاربردي در در عين حال و نظري ي بسيار جالب لهمسأ
زمـون  آاولـين  عنـوان   بـه . باشدمي  مهندسي هيدروليك

سـازي   شـده بـراي شـبيه    محاسباتي، الگوي عددي ارائه
در اين مثـال،  . رودكار مي هامواج ناشي از شكست سد ب

1hساكن بالادست به عمـق  آب  1.0 m ـ  ي وسـيله  هب
كانـالي بـه طـول    وسط كه در ) سد(ي قائم ديوارهيك 

L 10 m  از آب سـاكن پـايين دسـت بــه     ،قـرار دارد
2hعمق  0.05 m نسبت  در اين حالت .شودجدا مي

برابــر بــا  بالادســت پــايين دســت بــه   آب عمــق 
2 1h / h 0.05 باشــد و مرزهــاي چــپ و راســت مــي

 non( شـرط مـرزي غيـر بازتـابي     بامحاسباتي ي  دامنه

reflective(  ــدهمــدل عــددي در در  .شــوندمــي گنجان
tي لحظــه 0 صــورت ناگهــاني برداشــته  ديــواره بــه

دست و يـك   اُشترك به سمت پايينشود و يك موج  مي
ي  مقايسـه  .يابندموج منفي به سمت بالادست انتشار مي

سـطح  رخ  نـيم بـراي   عدديسازي  نتايج حاصل از شبيه
tدر زمان  جريانآزاد  1.0 s     در  [21]بـا حـل دقيـق
دهد كه الگـوي عـددي ارائـه    نشان مي) الف -3( شكل

سازي ناپيوسـتگي عمـق در    شبيه شده به خوبي قادر به
رونــد ) ب -3( در شــكل. باشــدي اُشــترك مــيجبهــه

هـاي  لافزايش دقت مـدل بـا زيـاد شـدن تعـداد سـلو      
نتـايج   چنين هم .روشني قابل مشاهده است محاسباتي به

ــان   شــبيه ــانســازي ســرعت جري t در زم 1.0 s  در
. با جـواب تحليلـي مقايسـه شـده اسـت      )ج -3(شكل

دي بـر  تأكي و حل تحليلي، نتايج اين آزمونتطابق ميان 
  .باشدشده مي ويژگي تسخير شوك مدل ارائه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :رخ طولي موج ناشي از شكست سد، ب نيم :الف  3شكل 
tسرعت جريان در زمان : ي موج، ججزئيات جبهه 1.0s  
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  سازي موج غلتشي شبيه
سـازي   مدلدر اين بخش الگوي عددي پيشنهادي براي 

تكامـل اغتشـاش و ايجـاد مـوج غلتشـي مـورد       يند فرآ
بـا  جريـان دائـم يكنواخـت    يـك  . گيرداستفاده قرار مي

0F شـــرايط 2.5، 2 -1
0q 0.001 m s وfC 0.006 ، در

tيلحظه 0 اغتشاشي با مشخصـات  تحت wk 10π 
εو 0.005 15(ي  بـر رابطـه   بناشيب بستر . قرار دارد (

ــا  ــر ب 0Sبراب 0.0375  ــبه ــده و محاس ــهگردي ي  دامن
Lبه طـول  محاسباتي  2.0 m    بـا اختصـاصLx 0 

Rxو 2.0 m اين تكامل، )4(در شكل .شودتعريف مي 
هـاي  در زمانگيري موج غلتشي  اغتشاش و روند شكل

گذشـت  پـس از   .مختلف به تصوير كشيده شده اسـت 
  قطــار مــوج بــه تكامــل نهــايي خــود رســيده و  زمــان
بـا  بدون تغييـر شـكل    ،متوالي متشكل از پنج موجموج 

ــت   ــرعت ثاب ــه  س ــول آبراه ــت  در ط ــايين دس ــه پ   ب
و سرعت جريـان  موج قطار رخ اين  نيم .يابدانتشار مي 

ــكل ــا) 5(در ش  ــ ب ــل تحليل ــهي ح ــده در  ارائ    [13]ش
 :يعنــي(محاســباتي  يبيشــينه خطــا. انــد شــدهمقايســه 

 numerical analytical analyticalmax h h / h (  در حضيض مـوج
  . باشدمي  %7/0 و برابر بادهد رخ مي

گيري  ور كه در بخش مقدمه بيان شد، شكلط همان  
 در طـول جريـان  رژيم امواج غلتشي با تغييرات متوالي 

تحــت همــان شــرايط جريــان و . آبراهــه همــراه اســت
اغتشاش پيشين، چنانچه ناظري با سرعت موج غلتشـي  

وي با جريان حركت نمايد، عدد فرود جريان از ديدگاه 
به تصوير كشيده شـده  ) 6(چه كه در شكل  مطابق با آن
تحـت شـرايط مـذكور، سـرعت ثابـت      . نمايدتغيير مي

1c-حركت موج غلتشي برابر بـا   0.55 ms  باشـد مـي .
با افـزايش عـدد فـرود    دهد كه چنين نتايج نشان مي هم

 ، عدد فـرود از ديـدگاه نـاظر متحـرك    0F اوليه جريان
mrF (c u) gh  ــيعي  در محــدوده ــر  وس ــري تغيي ت

افـزايش  دليل اين امر اين است كـه   .)7شكل( نمايد مي
0F  ــزايش ــبب اف ــي mrFس ــوق بحران mrF( ف (max) در

قبل از  )specific force( و نيروي مخصوص )7 شكل
و اين عامل به كاهش عمـق   گرددميهيدروليكي پرش 

بـه همـين   . انجامـد جريان فوق بحراني قبل از پرش مي
منظـور بايســتي نيــروي مخصـوص بعــد از پــرش نيــز   

بـا احتسـاب   (تعادل نيـروي مخصـوص   افزايش يابد تا 
افـزايش   روشني به. برقرار گردد )كاك بسترطنيروي اص

  شـود كـه   نيروي مخصـوص بعـد از پـرش سـبب مـي     
كمتـري را   mrFو عـدد  عمق بيشتر زير بحراني جريان 

mrF( تجربه نمايد (min) گونـه كـه    همـان  .)7 در شـكل
دهد بـراي حالـت آسـتانه رخـداد مـوج      نتايج نشان مي

ــاظر متحــرك  ــدگاه ن ــان از دي ــي ،غلتشــي، جري  بحران
)mr mrF (min) F (max) 1 ( خواهد بود .  

زماني عمق و سرعت جريان ي  ي تاريخچه مقايسه  
x(ه در وسط آبراه ـ 1.0 m ( در شـكل)حـاكي از   )8
نتـايج مـدل    نتايج مدل حاضـر بـا  بخش  تطابق رضايت
Que and Xu [20] بـا   ناين محققـا چنين  هم .باشدمي

ي يـك رابطـه   ،اغتشـاش  ي نمايي دامنهتغييرات فرض 
 ـ  ي رشـد و زوال دامنـه  بـراي  لگاريتمي  دسـت   همـوج ب

است و لگـاريتم  صادق خطي  ي آوردند كه در محدوده
زمـان  از  خطـي  يتابع صورت را بهموج ي  طبيعي دامنه

و اهميـت   بـا گذشـت زمـان    ،با اين وجود .كندبيان مي
 گـردد  مي ندكُموج  ي رشد دامنه ،خطي اثرات غيريافتن 

 ،)9(اين موضوع در شـكل  .شودمي و در نهايت متوقف
موج بر حسـب زمـان بـراي     ي كه لگاريتم طبيعي دامنه

خـوبي نمايـان    دهد، بـه اعداد فرود مختلف را نشان مي
حالـت  درسـت ماننـد    جريان و اغتشاش شرايط. است
تغييـرات  ، هاي اوليهزماندر . انددر نظر گرفته شده قبل

تحليلي ي قابل قبول با رابطه يتطابقموج  ي زماني دامنه
كه با گذشـت   حال آن ،دهدنشان مي [20]ارائه شده در 

زمـاني  ي  بـازه . رسـد دامنه موج به مقدار ثابتي ميزمان 
بـا كـاهش عـدد فـرود جريـان       رفتار خطي مـوج بروز 

فراهم آوردن امكان براي . شودتر مي طولاني يكنواخت،
در نيـز   BGK  ، نتايج مـدل خطي غيري  در ناحيهمقايسه 
طـور كـه مشـاهده     همـان . آورده شده اسـت ) 9( شكل
يافتـه   دامنه موج تكاملبيني  دو مدل در پيشهر شود  مي

 ـجواببراي اعداد فرود مختلف  دسـت   ههاي يكساني ب
  .اندداده
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رخ موج غلتشي براي جريان و اغتشاشي  تكامل زماني نيم  4 شكل
0F :با مشخصات 2.5 ،2 -1

0q 0.001 m s  ،
fC 0.006 ،wk 10π  وε 0.005  ) محورها بر

  )باشندحسب متر مي
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

براي  [13] نتايج مدل عددي و حل تحليلي  ي مقايسه  5 شكل
  سرعت جريان در طول آبراهه): ب(رخ سطح آزاد و  نيم): الف(

 
  
  
  
  

  
  
  

شده در  ج غلتشي و عدد فرود جريان محاسبهرخ مو نيم  6 شكل
  چارچوب متحرك متصل به موج غلتشي 

  

  
  
  
  
  

شده در  ه و كمينه عدد فرود جريان محاسبهبيشين  7 شكل
عنوان تابعي از عدد  رچوب متحرك متصل به موج غلتشي بهچا

  فرود جريان يكنواخت
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
براي  BGKنتايج مدل عددي حاضر و الگوي  ي مقايسه  8 شكل

تغييرات زماني ): ب(زماني عمق جريان و ي  چهتاريخ): الف(
Lاي به طول سرعت جريان در وسط آبراهه 2.0 m   
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عنوان تابعي از  موج بهي  لگاريتم طبيعي دامنه: الف و ب   9 شكل
 :پارامترهايزمان براي اعداد فرود مختلف و 

2 -1
0q 0.001 m s،fC 0.006،wk 10π 

εو 0.005 ) ]—  :( ،مدل عددي حاضر) -ي رابطه): -0
  ] BGK مدل عددي): - -(تحليلي و 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از صورت تابعي  رخ سطح آزاد در طول آبراهه به نيم  10 شكل
اضمحلال اغتشاش ): الف. (BGKآن با مدل ي  زمان و مقايسه

0Fبراي  1.5  رخداد موج غلتشي در ي  آستانه): ب(و

0F 2  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

براي  BGKنتايج مدل حاضر و الگوي  ي مقايسه  11شكل 
): الف. (زماني عمق جريان در وسط آبراههي  تاريخچه

0F 1.5 ،)0 ):بF 2   
 

0Fدر حالت حدي    2 مـوج  رخداد ي  كه آستانه
رود گونـه كـه انتظـار مـي     همانرود، شمار مي غلتشي به

سـازي شـده    شـبيه مـوج  ي  گونه تغييـري در دامنـه   هيچ
فـرود  بـراي اعـداد   چنـين   هـم . وجـود نيامـده اسـت    هب

مـوج  ي  دامنـه تغييـرات  اين مقدار حدي، تر از  كوچك
ايـن زوال   .باشـد داراي سيري نزولي مي نسبت به زمان

 رخداد مـوج غلتشـي در شـكل   ي  دامنه به همراه آستانه
تصـوير   بـه جريان سطح آزاد هاي رخ نيمقالب در  )10(

ــده  ــيده ش ــدكش ــه .ان ــني ب ــت  روش 0Fدر حال 1.5 ،
، نمايـد طور كه شرايط جريان پايـدار ايجـاب مـي    همان
با گذشت زمـان مسـتهلك گشـته و از    اغتشاش  ي دامنه

كـه بـراي    حـال آن  .)الـف -10شـكل ( بين رفتـه اسـت  
0F 2 ،  مــوج تاحــدودي   ي هرچنــد تقــارن اوليــه
اين موضوع در نتـايج  ( ه استگرديدخوش تغيير  دست
ثابـت  ي  با دامنهرخي  نيم ،)شودنيز ديده مي BGKمدل 

بـراي   ).ب -10شـكل ( شودمشاهده مينسبت به زمان 
، تغييرات زمـاني  )10( حالات نشان داده شده در شكل

 BGK چـه كـه مـدل    با آنعمق جريان در وسط آبراهه 
مقايسـه گرديـده   ) 11( در شـكل  ،دسـت داده اسـت   هب

0Fبراي حالت  .است 1.5  ي زوال دامنـه اين دو الگو 
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مشــابه و تطــابقي قابــل قبــول بــا رونــدي را اغتشــاش 
دو خط افقي بالا و . )الف -11شكل( اندكردهبيني  پيش

عمـق را  ي  بيشـينه و كمينـه   )ب -11(پايين در شـكل  
 ،بـر ايـن اسـاس   . دهندمطابق با ديدگاه نظري نشان مي

رخـداد مـوج   ي  بـراي آسـتانه  عمـق  ي  بيشينه و كمينـه 
ــي  ــهغلتش ــط    ب ــا رواب ــب ب maxترتي 0h (1 ε)h   و

min 0h (1 ε)h  طور كـه در   همان .باشندقابل بيان مي
عـدم  مـدل حاضـر   شـود،  مشاهده مي )ب -11(شكل 
ي   آسـتانه بـراي  ) دامنـه ثابـت  (دامنه زوال عدم و رشد 

سـازي   هيشـب تـر   را تا حـدودي بـه   موج غلتشيرخداد 
 . ه استدنمو

 موج بر حسـب ي  لگاريتم طبيعي دامنه )12(شكل   
براي ) 2πضرب عدد موج در عدد  حاصل( wkپارامتر

حـاكي از آن   نتايج. دهداعداد فرود مختلف را نشان مي
بـا   wkازاي هر عدد فـرود ثابـت، افـزايش     بهاست كه 

ذكر اسـت كـه   شايان . همراه استموج ي  دامنهكاهش 
. باشـد  مـي  كاهش طول موجمعني  به افزايش عدد موج

ثابت، افزايش عدد فـرود   wkازاي هر  ، بهعلاوه بر اين
  . موج غلتشي گرديده استي  دامنهسبب افزايش 

Lukáčová-Medviďová and Teschke (2006) 
عـددي  حـل  ضمن انجام مقايسه بين الگوهاي مختلف 

عمق بر اهميت زمان مورد نيـاز بـراي    معادلات آب كم
: مركـزي ي  زمـان پردازنـده  (اي انجام محاسبات رايانـه 

CPU time( عنـوان معيـاري جهـت     كيـد و از آن بـه  تأ
. [26] بــودن مــدل عــددي يــاد كردنــد ارزيــابي بهينــه

اي ميـان زمـان   مقايسـه در ايـن مطالعـه   همين منظور  به
تحـت   BGKمركزي مـدل حاضـر و مـدل    ي  پردازنده

براي انجام ايـن  . شرايط مشابه جريان صورت پذيرفت
سـلول   1000بـا اسـتفاده از   جريـان  ثانيه از  50مقايسه 

nCبرابر با CFL محاسباتي و عدد  0.65  توسط اين
ــدل  ــه دو م ــر روي رايان ــده ب ــا پردازن ــزي ي  اي ب مرك

3.20GHz تحت شـرايطي  ها  برنامه. سازي گرديد شبيه
ــان  ــيط يكس ــرا  FORTRAN 90در مح ــدنداج . ش

نشـان  ) 13(شـكل  نتايج ايـن مقايسـه در   طور كه  همان
الگـوي پيشـنهادي در ايـن مطالعـه بـه زمـان        ،دهدمي

بـراي   BGKمدل زمان اجراي سوم  يكحدوداً اجرايي 
 . حل مسائل مشابه احتياج دارد

  

  
  wkعنوان تابعي از  ي موج به لگاريتم طبيعي دامنه  12 شكل

  براي اعداد فرود مختلف 
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 سازي پنجاه ثانيه از جريان براي اعداد مختلف فرود اوليه  ي مركزي جهت شبيه زمان مصرفي پردازنده  13 شكل

  BGKبا استفاده از مدل حاضر و الگوي 
  

  گيري ي و نتيجهبند جمع
از الگـوي شـار   در ايـن مطالعـه،   ارائه شده  عدديمدل 

يك الگـوي  و  تخمين شار عدديدار براي  متوسط وزن
در معـادلات   سـازي عبـارت چشـمه    براي پياده ضمني
 .بـرد بهـره مـي  در حالت پايستار عمق  بعدي آب كم يك

بدون نياز به هرگونـه عبـارت اضـافي    يافته  مدل توسعه
عيين آن معمولاً بـا سـعي و   كه ت ،نظير لزجت مصنوعي

قادر است كه هر گونـه ناپيوسـتگي در    ،م استخطا توأ
ثر در تعداد نسبتاً كمـي  نحوي مؤ را بهمتغيرهاي جريان 

ــدســل ي  لهطــرح يــك مســأ. ول محاســباتي حــل نماي
نتـايج مـدل بـا حـل     ي  كلاسيك شكست سد و مقايسه

علاوه بر سـرعت جريـان،   تحليلي موجود نشان داد كه 
رخ  هم جبهه قائم موج اُشترك و هم نواحي ملايـم نـيم  

بررسـي   .انـد سـازي گرديـده   موج منفي به خوبي شـبيه 
در گيـري مـوج غلتشـي     فرآيند تكامل اغتشاش و شكل

 حاصلو مقايسه نتايج له مقدار اوليه يك مسأچارچوب 
ــا حــل تحليلــي موجــود الگــوي توانــايي حــاكي از  ،ب

-مـي جريـان  عمق و سرعت مدل سازي در پيشنهادي 
رخـداد  ي  آسـتانه  سازي جريان براي مقـدار  يهشب .باشد

بـدون رشـد در دامنـه     يرخ ـ نـيم ايجـاد  بـه   ، ناپايداري
فـرود  اعـداد  سـت كـه بـراي    ا و اين در حـالي انجاميد 
از بـين  طور كامل  اغتشاش به ،مقدار آستانهتر از  كوچك

   .كندي خود را حفظ ميرفته و جريان پايدار
مـوج  ي  نگي تغييرات لگـاريتم طبيعـي دامنـه   چگو  

ضرب عدد مـوج در عـدد    حاصل( wkپارامترنسبت به 
2π (ازاي هر عدد  هبررسي گرديد و نشان داده شد كه ب

موج نيز ي  افزايش طول موج غلتشي دامنه فرود ثابت با
 حـاكي از آن اسـت   نتايجعلاوه بر آن، . يابدافزايش مي

، عدد فـرود از  0F كه با افزايش عدد فرود جريان اوليه
تـر   گسـترده  ايدر محـدوده  mrFديدگاه نـاظر متحـرك   

دن حضـيض  تـر ش ـ  معني عميق نمايد كه اين بهتغيير مي
دو موضـوع   .مـوج اسـت  ي  موج و افزايش ارتفاع قلـه 

قرار گرفته اشاره مورد تر  ن كمدر متون علمي پيشياخير 
  . است
بــراي  BGKالگــوي حاضــر و الگــوي اســتفاده از   

حـاكي از تطـابق   مـوج  ي  دامنـه تغييرات زماني بررسي 
. باشـد براي اعداد فرود مختلـف مـي  الگو دو اين نتايج 

سـازي   در پيـاده لگوي پيشنهادي كه است ا اين در حالي
يـك  سـازي   است و بـراي شـبيه   ترساده بسيار ايرايانه
زمـان  بـه  امواج غلتشـي  نظير ناپيوستگي حاوي  جريان

  .نياز داردمحاسباتي نسبتاً ناچيزي 
  

  سپاسگزاري
و  Que Yin-Tikاز آقـاي  مقاله  گاننويسندوسيله  بدين

وري هونـگ  ادانشگاه علـم و فن ـ از  Kun Xu پروفسور
مـدل  بـه خـاطر در اختيـار گذاشـتن      )HKUST(كنگ 
 .دننمايقدرداني مي  BGKعددي

 
  عملگر چشمه ي استخراج رابطه: پيوست الف
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عملگر ي  دست آوردن رابطه هدر اين قسمت چگونگي ب
ايـن عملگـر   . گـردد تشـريح مـي  ) 13( ي چشمه رابطـه 

ــه   ــل معادل ــراي ح ــمني ب ــولي  ي ض ــيل معم  ديفرانس
d dt ( )V S V  با شرط اوليهnV V رودكار مـي  به .
هدف در اولـين گـام، عبـارت چشـمه     براي نيل به اين 

  :شودكمك بسط تيلور تقريب زده مي به
 

  )1-الف(
n

(1) n 2
ii

i

S(V)S(V ) S(V ) t O( t )
t

         

  
تـوان  اي مـي  مشـتق زنجيـره  ي  كمك قاعـده  بهاز طرفي 
  :نوشت

S(V) S(V) V
t V t

  
 

  
 )2-الف(

)فـوق ي  در رابطـه    ) S V V  مـاتريس ژاكــوبين ،
محاسـبه  ) 3-الـف ( ي كـه بـا رابطـه    استبردار چشمه 

  :شود مي

f  )3-الف(
0

0 0
S(V)

2C uV gS
h

 
     

  

  

با استفاده از روش  مشتق زماني بردار متغير پايستار  
 :است محاسبهقابل تفاضل محدود 

(1) n
iiV VV

t t



 

 )4-الف( 

(1)با معرفي    n
i ii  V V V  ري روابـط  او جايگـذ

، بسـط تيلـور   )1-الـف (در رابطه ) 4-الف(و ) 2-الف(
  :دشوعبارت چشمه به شكل زير بازنويسي مي

 
n

(1) n 2
i ii

i

S(V)S(V ) S(V ) V O( t )
V

        
 )5-الف(

  

 ايگيـري ذوزنقـه   انتگـرال  ي در همين حال طبق قاعـده 
  :توان نوشت مي

(1)  )6-الف( n (1) n
i i i i

t ( ) ( )
2
     V V S V S V  

  

 ي در رابطــه) 5-الــف( ي گــذاري رابطــه بــا جــاي  
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  زيپر و شورون ويژه ي ي مهاربندي شدهها قاباي  رفتار لرزه اي هبررسي مقايس
 )2(محمد رضا شيدائي  )1(مجتبي رضوي

  
ي هـا  قـاب در . باشـند  هـاي فـولادي مـي    هـاي مهاربنـدي جديـد در سـازه     زيپـر يكـي از انـواع سيسـتم    ي  شـده  ي مهاربنديها قاب  چكيده
فوقاني ي  اي در تير طبقه م نامتعادل كنندهشود، نيروي قائ كه عضو مهاربند در يك طبقه دچار كمانش مي شورون معمولي زمانيي  شده مهاربندي

ايـن رفتـار نـامطلوب را    . آورد وجـود مـي   هو مشكلات طراحي بگردد  ري و خرابي زودهنگام در سازه ميكه باعث ايجاد ناپايدا شود ميايجاد 
در كنند، از بـين بـرد    ات بهم متصل ميي زيپر، يعني اعضاي قائمي كه محل اتصال مهاربندها با تيرها را در طبقها ستونتوان با اضافه كردن  مي

ي هـا  مـدل انواع بر روي براي اين منظور . مورد مقايسه قرار گرفته است زيپر و شورون ويژهي  شده ي مهاربنديها قاباي  رفتار لرزه مقالهاين 
استاتيكي غيرخطي بـارافزون و دينـاميكي غيرخطـي     هاي هاي مهاربندي زيپر و شورون ويژه با تعداد طبقات مختلف، تحليل اي با سيستم سازه

ي هـا  قـاب پـذيري و ضـريب رفتـار     بر اساس نتايج حاصل از تحليل استاتيكي غيرخطـي بـارافزون، شـكل    .انجام گرفته استتاريخچه زماني 
 تغييـر مكـان  توزيـع نسـبت   . ه استزيپر بودي  ي مهاربندي شدهها قابتر از مقادير متناظر براي  كلي كمطور  بهشورون ويژه ي  مهاربندي شده

 ـ  و بيش هطبق يي اعضـاي زيپـر در توزيـع    كـارآ ي  دسـت آمـده اسـت، نشـان دهنـده      هترين تغييرمكان طبقه كه از تحليل ديناميكي غيرخطـي ب
  .بوده است اي نامه آيينمجاز ي  به محدوده نسبت تغيير مكان طبقه در ارتفاع ساختمان، و كاهش تر تغييرشكل يكنواخت

  .پذيري ، شكلتغيير مكان طبقهضريب رفتار، نسبت   زيپر، تحليل تاريخچه زماني،ي  شده قاب مهاربندي  كليديهاي  واژه
  

A Comparative Study on Seismic Performance of Zipper and Special  

Chevron Braced Frames 

M. Razavi  M.R. Sheidaii 
 

Abstract  Zipper braced frames are an innovative bracing system for steel structures. Conventional inverted-V-
braced frames exhibit a design problem arising from the unbalanced vertical force generated by the lower story 
braces when one of them buckles. This adverse effect can be mitigated by adding zipper columns or vertical 
members connecting the intersection points of the braces above the first floor. In this paper anumerical study has 
been performed to estimate and to compare seismic performance of zipper braced and special chevron braced 
frames. For this purpose nonlinear pushover static analysis and nonlinear dynamic time history analysis have 
been performed on typical building structures with different number of stories under several earthquake ground 
motions. According to the analysis results, the ductility and response modification factors of chevron braced 
frames computed from nonlinear static analysis were generally smaller than the values obtained for zipper braced 
frames and the distribution of inter-story drifts ratio and maximum story drifts obtained from nonlinear time 
history analysis, demonstrates the efficiency of the zipper struts in achieving a more uniform damage distribution 
over the height of the structure, and generally satisfies allowable inter-story drift ratio limits. 
 
Keywords  Zipper braced frame, time history analysis, response modification factor, inter-story drift 

ratio, ductility. 
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  مقدمه
شــكل معكــوس كــه  V ي ي مهاربنــدي شــدههــا قــاب
نـواع  ا از كـي شـوند، ي  مـي ي شورون نيز ناميـده  ها قاب
ن يرفتار چن ـ .هستند كز   مر همي  هشد ي مهاربنديها قاب
 شـود  مـي  كنتـرل   بندهامهاركمانش   توسط هايي ستميس

 پخشت بـاز ي ـقابل ها ستمين سياكلي  طور هب). 1 ( شكل
آمـده در    پس از خرابي موضعي پـيش را   هاروين تر شيب

رفتـار    گذشته  هاي در زلزلهرو  از ايند و ننداريك طبقه 
د ي ـكأت نظـر بـه   .[1,2] اند را از خود نشان ندادهمطلوبي 

 ـ ش شـكل يبر افـزا  اخير  سال 20 تري كه در شيب ري يذپ
ز شـده  يخ ها در مناطق لرزه ت اتلاف انرژي سازهيوظرف
 )SIVBF( پذيري ويـژه  شكل   ي شورون با ها قاب، است

ي هـا  قـاب دهـد كـه    ها نشان مي بررسي   .اند مطرح شده
 شوروني ها قابنسبت به  ژهيو پذيري شكل  شورون با
تـري   اي مطلـوب  ز عملكـرد لـرزه  ا )OIVBF( معمولي

  .[3,4] باشند برخوردار مي
شـورون معمـولي   ي  ي مهاربنـدي شـده  ها قابدر   
فشاري  هاي بند ابد، مهاري ش مييجانبي افزا باركه  زماني
 هـا  آنمحـوري  تحمل نيروي ت يو ظرفكند  مي شكمان

ي هــاروين كــهاســت در حــالي  ، ايــنابــدي مــيكــاهش 
 در نكـه يتـا ا  انـد  حـال افـزايش   دركششي  هاي  مهاربند
محـل   ت درين وضـع يا، در دنسبرم يبه حد تسل نهايت

روي قـائم نامتعـادل كننـده    ين يرهابه ت ها اتصال مهاربند
وجـود آمـدن    هتواند باعث ب شود، كه مي مي وارد يبزرگ

ري از يبـراي جلـوگ  . بزرگ در تير شـود هاي  تغييرشكل 
هـاي   نامـه  نيـي كاهش نامطلوب مقاومت جانبي قـاب، آ 

هـا عـلاوه بـر تحمـل     ريكه ت  دارند الزام مي [5] طراحي
 ـمقابلـه بـا ا   مقاومـت كـافي بـراي   نيروهاي ثقلي از  ن ي

نـين  ، البته رعايت چدنباش ، برخوردارروي قابل توجهين
يار قوي خواهد شد تيرهاي بساي منجر به ايجاد  ضابطه
ــرزه نقطــهكــه از  ــامطلوب  نظــر طراحــي ل اي، امــري ن

  .گردد محسوب مي
متعـادل   نـا  قـائم  رويين نير نامطلوب ايثأتتوان  مي  

ما بين نقاط اتصال  پريز اعضاي اضافه كردن با راكننده 
 چنـين . ، از بين برد)2( مهاربندها به تيرها، مطابق شكل

 وهمكـاران  Khatib توسـط  بـراي اولـين بـار    يستميس
روي يــن در ايــن سيســتم مهاربنــدي .[6] شــنهاد شــديپ

 توسـط وجـود آمـده در يـك طبقـه،      هبي   كننده نامتعادل
در نتيجـه   ابـد، ي انتقـال مـي  بـالاتر  ي  به طبقهپر يز عضو

ــرفشــار  نيــروي دوم ه طبقــ  مهاربنــد فشــاري ي وارد ب
 ـ يم  شيافزا  ـنها  در  د وياب آن   كـه   شـود  ت باعـث مـي  ي

 )الـف و ب  -2( هـاي  شـكل  ،كنـد  ش كمان نيز   مهاربند
 ،كـل ارتفـاع سـازه    زمان مهاربندها در هم باًيكمانش تقر
 در سـازه  خسـارت   و  خرابـي تر  كنواختي عيباعث توز

  ليقـاب تشـك   پـر در يسـم ز يمكان  كه  اما زماني .شود مي
يابد  ميكاهش   جانبي قاب تيظرف ،) ت-2(  شكل  شود

  .[7] شود ميو ناپايدار 
ستم يس  رييكارگ هب  توان با مي  را  پريسم زيمكان   راداي  

 ـدر  .)3شـكل (  ،كرد رفعق معلّ  پريز  قاب  به  معروف ك ي
طوري طراحـي   مباي  هطبق مهاربندهاي ،قمعلّ  پريقاب ز

هاي فشـاري   مهاربندي   كمانش همه  از بعد كه شوند مي
ك يالاسـت ي  محـدوده   كماكان در ،و تسليم اعضاي زيپر

ــاقي ي  يــهاول ي  هفــيوظ  كــه  ييجــا آن از.  [1,2] بماننــد  ب
 و باشـد   مـي     كششـي    نيرويي از نوع تحمل     پريز اعضاي 

 نيا كنند، بنابر مي مهار  رها را در وسط دهانهيت اعضان يا
 .طراحـي شـوند   پـذير   انعطاف صورت به توانند مي  رهايت 
بـراي    مصرفي  زان فولاديم در  كه  شود كار باعث مي  نيا
  عـلاوه  هب  .جاد شودياي ا هظملاح ي قابليجو صرفه ،رهايت

طراحـي   روش كـه   اسـت اي واضـح   ازهاند هرو بير نيمس
 .باشد مي ميسر اي  اعضاي سازهي   همهبراي   تيظرف

اعضــاي زيپــر نيروهــاي كششــي نامتعــادل كننــده   
بـالايي انتقـال   ي  بقه را به طبقـه يك طوجود آمده در  هب

دهند و اين روند در صورت افـزايش بـار جـانبي و     مي
در  .كنـد  كمانش مهاربندهاي طبقات بالاتر ادامه پيدا مي

چنين وضعيتي نيـروي كششـي اعضـاي زيپـر طبقـات      
هاي  ويژه در ساختمان هيابد، ب شدت افزايش مي هبالاتر ب
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ي هـا  قـاب اي  در اين مقاله براي بررسي رفتار لرزه  
ي هــا قــابآن بــا ي  زيپــر و مقايســهي  شــده مهاربنــدي
پذيري ويـژه، در ابتـدا    شورون با شكلي  شده مهاربندي

اي بـا تعـداد طبقـات مختلـف و داراي      ي سـازه ها مدل
هاي مهاربندي زيپر و شورون ويژه انتخاب شده  سيستم

اند  شده طراحي AISC-LRFD [9] نامه و بر اساس آيين
طـور جداگانـه در محـيط     به ها مدلو سپس هر يك از 

و   سـازي شـده   مـدل  ABAQUS افزار المان محدود نرم
هاي اسـتاتيكي و دينـاميكي غيرخطـي بـر روي      تحليل

   .استها انجام شده  آن
  

  ضريب رفتاري  ي محاسبهوابط پايه برار
ضـريب  ي  هاي تئوريكي مختلفي بـراي محاسـبه   روش

تـوان بـه    رفتار سازه وجـود دارد كـه از آن جملـه مـي    
انـرژي  ترين تغييـر شـكل پلاسـتيك و     هاي بيش روش

در ايـن مقالـه روش پيشـنهاد شـده توسـط      . اشاره كرد
ضريب رفتار سازه ي  براي محاسبه ATC-19 ي نامه  آيين

كه در آن ضـريب   ،[10] مورد استفاده قرار گرفته است
  :شود زير تعيين ميي  كمك رابطه به Rرفتار 

  
)1(  o rR R R R  
  

به اين موضـوع  ضريب اضافه مقاومت است و  Rكه 
كلـي از    سـازه در حالـت    اشاره دارد كه مقاومت جانبي

پذيري  ضريب شكلR. تر است مقاومت طراحي بيش
باشد و خطي كلي سازه مي است كه نمادي از پاسخ غير

rRي  ضافه مقاومت است كه بر اساس نحـوه ضريب ا
هـاي طراحـي    هاي طراحي بـا تـنش   نامه آييني  مواجهه

ي ايـن  ها مدلكه در طراحي  خاطر اين هشود، ب تعيين مي
مقاله از روش ضرايب بار و مقاومت استفاده شده است 

شـكل  . گرفته شده اسـت  نظر  در برابر يك rRنتيجه، در 
از بـام يـك   مكان تـر  بين برش پايه و تغييري  رابطه )4(

آمـده   دسـت  بهخطي  سازه را كه از تحليل استاتيكي غير
ــي ضــرايب اضــافه مقاومــت و . دهــد اســت، نشــان م

  :شوند پذيري از روابط زير محاسبه مي شكل
  
)2(             ym

o
d

V
R

V
 

  

)3(            e

ym

V
R

V   

بـرش پايـه   eVپايه طراحي،برش dVدر روابط بالا  
تـرين تغييـر    برش پايه متناظر بـا بـيش   ymVالاستيك و

ــت   ــتيك اس ــر الاس ــان غي  Nassarو  Krawinkler .مك
ــه) 1992( ــبه ي  ، رابط ــراي محاس ــل را ب ــريب ي  ذي ض

هـاي يـك درجـه آزادي بـا      پذيري بـراي سيسـتم   شكل
هـاي سـخت و    ي خاك مناطق دارادر  5%فرض ميرايي 

  :[11] اند سنگي پيشنهاد داده 
  

)5(                 
1cR c 1 1       

  

)6(              Tb)aT1(/aTc   
  

كه از  باشد  پذيري سازه مي شكل بالاي  در رابطه  
بــه  )maxΔ(الاســتيك  مكــان غيــر تقســيم حــداكثر تغييــر

زمـان   Tآيد و مي دست به) yΔ( مكان معادل تسليم تغيير
تـابعي از   bو  aپارامترهـاي  . تناوب اصلي سازه اسـت 

كــه  صــورتي  در  باشــند و مــي  شــدگي كرنشــي ســخت
ايـن  گرفته شود  در نظر 03/0برابر   شدگي كرنشي سخت

خواهنـد   338375/0، 975/0برابر بـا   ترتيب بهپارامترها 
  .[11] بود
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  تغيير مكان بام -رابطه بين برش پايه  4شكل 

  

  

  اي ي سازهها مدلطراحي 
اي مورد بررسـي در ايـن تحقيـق داراي     ي سازهها مدل

كـه در هـر   انـد   متـر  18×18پلاني مربع شكل به ابعـاد  
ــه و دو  ــدي شــده راســتا داراي ســه دهان ــاب مهاربن ق

كـاهش حجـم و زمـان     منظـور   بـه  ).5 شكل(باشند،  مي
كار بـرده شـده و    هبعدي در تحليل ب محاسبات، مدل دو

مربوط به بارهاي ثقلـي،   P-Δگرفتن اثرات  براي در نظر
اسـتفاده شـده    )6(ي مجازي مطـابق شـكل   ها ستوناز 

قاب  10شاملمقاله ي مورد مطالعه در اين ها مدل .است
، 6، 3شورون و زيپر با تعداد طبقـات  ي  ربندي شدهمها
ي  ارتفـاع همـه  . باشـند  مـي  )7(مطابق شكل  15، 12، 9

متر در نظـر گرفتـه شـده     6/3 ها مدلي  طبقات در كليه
، و ها ستونها به  اتصالات تيرها و مهاربندي  كليه. است

. انـد  صورت مفصلي فـرض شـده   نيز زيپرها به تيرها به
ي  نامـه  آيـين  اي از  ثقلـي و لـرزه   ي ذاربارگ ـتعيين براي 

ASCE  ]12 [ اي از ضــوابط  بــراي طراحــي ســازه    و 
AISC360-LRFD   ]9 [چنـين   فاده شده اسـت، هـم  است

مد نظـر   AISC341  [5]ي نامه آييناي  لرزهضوابط طرح 
  .قرار گرفته است

 ترتيب بهبام ي  طبقه بارهاي ثقلي مرده و زنده براي  
KN/m برابر با 

KN/mو  200/5
و براي سـاير طبقـات    00/1 2

KN/mبرابر بـا،  ترتيب به
KN/mو  50/5 2

 .دباش ـ مـي ، 40/2 2
محاسبه شده  زير   هاي اساس پارامتر اي بر بارگذاري لرزه

، =g44/1SDS(خيزي منطقه بسـيار بـالا    خطر لرزه: است
g72/0 SD1=( 5/1، ضريب اهميت سازه ) گروه چهـار( ،

پـذيري   شكل( 6رفتار  ، ضريب)Dگروه ( خاك سخت 
انتخـاب   2برابـر ) 0Ω(و ضريب اضافه مقاومـت   )ويژه

 ASTM A36 [13]فـولاد مصـرفي از نـوع    . شده است
فـرض   3%كرنشـي مصـالح    گـي  شد بوده و ميزان سخت

ازاي مجموع بار مرده و  هطبقات ب مؤثروزن . شده است
  . بار زنده محاسبه شده است %20

بـا اسـتفاده    ETABS 8.45 افزار نرم  در ها مدلابتدا   
سـپس    انـد،  وليه شدهاز روش استاتيكي معادل طراحي ا

از روش طراحي   ي زيپر،ها قابكارايي   خاطر افزايش به
در روش طراحــي .  [1]ظرفيــت اســتفاده شــده اســت

 هـاي شـديد بـروز    كه در زلزلـه  ناي  هرفيت، با توجه بظ
ح، ناپذير است، طـرا  پاسخ غيرالاستيك در سازه اجتناب

عنـوان فيـوز در نظـر     مشخصـي از سـازه را بـه    اعضاي
 اعضـا كه رفتار غيرالاسـتيك فقـط در آن    گيرد تا اين مي

شوند كه بتواننـد   طوري طراحي مي اعضااين  .رخ دهد
ــازه،  قابـــل بـــدون كـــاهش ملاحظـــه مقاومـــت سـ

هاي پلاسـتيك بزرگـي را تحمـل كننـد و از      تغييرشكل
مدهاي خرابي نـامطلوب زود هنگـام از قبيـل كمـانش     



  ... مهاربندي 

 1392، يكه 

تفاده شـده   
ون خطـي    

تئوري  ها ن
اي برشـي  

انجــام  راي
گـوي بـار   

هـاي   حليـل 
غير خطي  

  مراه با 

 

م  لرزه اي قاب هاي

، شمارهپنجمت و 

اسـتف B21 نـوع 
 بـا انترپولاسـيو

الماننوع ر اين 
ها اثر تغييرشكل

ــر . [14]ســت  ب
افزون، از الگ  بار

در تح. ه اسـت 
خطي هندسي و

  .ت

ربندي شده زيپر هم
   مجازي

  ي شده شورون

ل ي مقايسه اي رفتار

سال بيست 

از ن BEAMان  
يبعـد  مـان دو 

ي استفاده شده د
ست كه در آن ا
ــه شــده اسـ گرفت

خطي تيكي غير
استفاده شده كل 

ثر عوامل غيرخ
گرفته شده است

قاب سه طبقه مهار
يها ستون

ي مهاربنديها قاب  

  بقات مختلف

بررسي 

افزار از المـا نرم
است كه يك الم

تئوري .باشد مي
تير تيموشنكو اس
ــز در نظــر گر ني

استا هاي تحليل
شك جانبي مثلثي
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ق  6شكل 

–ب 

 و زيپر با تعداد طبق
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حتمـال

 [4]رود

 المـان
سـتفاده
در ايـن

ن
ا
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ت
ن
ت
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ص
م

 

  

شده شورون ربندي

در سـاز( نظـر
هـاي اع رفيـت ظ

شـود كـه اح  مي
ن بر اعضا از بي

طي بار افزون
افزار  خطي از نرم

اس) Riks(كمان 
هـا د ـي نمونـه

 ي مورد مطالعه

 دي شده زيپر

ي مهارها قاب  7ل

  فردوسي

ي عضو مـورد
سپس ظ. ي شود
اي محاسبه گونه

 يا خرابي در آن

خط تاتيكي غير
 استاتيكي غيرخ

A كو روش طول
سازي تحليلـ دل

هامدلپلان 5كل

مهاربنديهاقاب –

شكل

 

عمران مهندسي يه

ناپايداريضعي يا 
جلوگيري) لادي
گ اي مجاور به زه

خ غيرالاستيك

تحليل است
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عنـوان   بـه  تغيير مكـان طبقـه  در اين تحقيق نسبت   
گرفتـه شـده    نظـر  خرابي سازه دري  كنترل كننده  معيار
ي مهاربنـدي شـده در   هـا  قـاب بـراي   نسبتاين   كهاست 
.  [15]شـود  در نظر گرفتـه مـي  %  2برابر خرابيي  آستانه

هـر يـك از   نمودارهاي ظرفيت بـراي  ي  بعد از محاسبه
دوخطـي  نمـودار   صورت به، نمودارهاي مربوطه ها مدل
مكـان   سازي شده و سپس با تقسيم نسبت تغييـر  لآ ايده

هر يـك  پذيري  مكان حد الاستيك، شكل نهايي به تغيير
تعيـين ضـريب    بـراي .  محاسـبه شـده اسـت    ها مدلاز 

اسـتفاده  ) 5( ي  رابطـه   پذيري از فرمول كراوينكلر شكل
  ضريب اضـافه مقاومـت   ) 3( ي مطابق رابطه .شده است

)oR( بـا ضـرب آن در ضـريب   در نهايـت  حاسبه و م  
 بـراي هـر يـك از   ، ضـريب رفتـار   )R( پذيري شكل
نمـودار   صورت به نتايج حاصلكه محاسبه شده  ها قاب

  . نشان داده شده است )8 و 9(هاي  در شكلستوني 
 كـه  شـود   ملاحظه مي )8(با توجه به نمودار شكل   
تمـامي  در زيپـر  ي  شده مهاربنديي ها قابپذيري  شكل
تـر   شـورون بـيش  ي  شـده  ي مهاربنديها قاباز  ها مدل
كه مربوط به نمـودار سـتوني ضـريب     )9(شكل .  است
دهد كـه ضـريب رفتـار     باشد، نشان مي مي ها قابرفتار 
تـر   بيش ها مدلي  كليه زيپر دري  شده ي مهاربنديها قاب
باشـد و   مـي شـورون  ي  شـده   ي مهاربنـدي هـا  قاباز 
تعداد طبقات سازه، ضـريب رفتـار    چنين با افزايش هم

 مشـابه تحقيقـات  بـا   اين نتيجه كهيابد  سازه كاهش مي
شـورون  ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قـاب  بر روي پيشين

كـه   شـود  چنين ملاحظه مـي  هم .[16,17] مطابقت دارد

تـر از   طبقه كم 3جز مدل  هب ها مدلي  همه ضريب رفتار
 .باشـد  مـي ) =ASCE )6 R   ي نامـه  آيين پيشنهادي  مقدار
نامـه بـراي    دهد مقدار پيشنهادي آيـين  نشان ميامر اين 

راي مهاربندي هاي اين سيستم  رفتار  ضريب هاي  سازهب
 تر از مقدار واقعـي اسـت   تر بزرگ با تعداد طبقات بيش

شـود   ميدر طراحي اشكال ن موضوع باعث ايجاد اي  هك
ضـعيفي بـراي اعضـا    باعث خواهد شـد كـه مقـاطع     و

 ـ    در  .حاصل شـود   ـ  هتحقيقـات مشـابه قبلـي نيـز ب ن اي
كـه   بـا توجـه بـه ايـن    . [17] كيد شده اسـت موضوع تأ

 ز زمان تناوب سازه و بارهاي واردضريب رفتار تابعي ا
توانـد معيـار مناسـبي     ن ضريب نمـي اي ،هنتيج ،در است

 .گـردد  ت منظـور حـالا ي  كليه درها  جهت طراحي سازه
اسـتانداردهاي سـاختماني ضـريب     در جـود وبا اين 

پيشـنهاد   اي واحـد  رفتار واحدي براي يك سيستم سازه
 شـود  اي استفاده مـي  براي طراحي لرزه  شود و از آن مي

عنـوان ضـريب    بـه  مقادير مزبوربنابراين ميانگين . [18]
 ـهاي مهاربنـدي   رفتار طراحي اين نوع از سيستم كـار   هب

ي مهاربندي ها قاببر اين اساس ضريب رفتار  رود، مي
ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قـاب و  62/5برابر  زيپري  شده

لازم بـه ذكـر    .محاسبه شـده اسـت   38/4شورون برابر 
آمده بـراي ضـريب رفتـار بـر      دست بهاست كه مقادير 

ــالات حــدي   ــار و اروش ضــر(اســاس روش ح يب ب
 ـطراحي كه   باشد و در صورتي مي) مقاومت ر اسـاس  ب

باشـد، بايسـتي هـر يـك از      د نظـر روش تنش مجاز م
  .ضرب گردند 44/1مقادير در عدد 

  

   
هاي مهاربنديقابپذيريكلنمودار ستوني مربوط به ش  8شكل 

 شورون و زيپر با تعداد طبقات متفاوتي  شده
ي مهاربندي ها قابنمودار ستوني مربوط به ضريب رفتار   9شكل

  شورون و زيپر با تعداد طبقات متفاوت ي شده
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  ث ت

  طبقه،  3مدل ) الف(شورون و زيپر، ي  ي مهاربندي شدههاقابنمودارهاي مربوط به توزيع نسبت تغيير مكان طبقه در ارتفاع  10شكل 
  طبقه 15مدل  )ث(طبقه،  12مدل ) ت(طبقه،  9مدل ) پ(طبقه،  6مدل ) ب(

  
توزيـع نسـبت تغييرمكـان     )10(هاي شكل  نمودار  

زيپـر و  ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قابطبقه را در ارتفاع 
ملاحظـه  . دهنـد  اي نشان مـي  ايسهمق صورت شورون به

توزيع نسبت تغييـر مكـان    ها مدلي  شود كه در همه مي
زيپر در مقايسـه بـا   ي  شدهي مهاربندي ها قابطبقه در 

تـر اسـت    شورون يكنواختي  ي مهاربندي شدهها قاب
ــالاتر و   ــدهاي طبقــات ب كــه علــت آن كمــانش مهاربن

در . باشـد  ها در تحمل نيروهاي جانبي مـي  مشاركت آن
شورون نسبت تغييـر مكـان   ي  ي مهاربندي شدهها قاب

طبقات بالاتر  و درتر است  تر بيش طبقه در طبقات پايين
تمركـز  ي  ن امر نشان دهنـده اي . يابد ميشدت كاهش  هب

ها  ن شكلاي هبا توجه ب .باشد خرابي در طبقات پايين مي
ي  كه نسبت تغيير مكان طبقه در طبقـه شود  ملاحظه مي

زيپـر بـدون   ي  ي مهاربنـدي شـده  ها قابمورد در بام 
ي مهاربنـدي  هـا  قـاب تـر از   كم ها مدلي  استثنا در همه

 تـوان در  بوده است، كـه علـت آن را مـي   شورون ي  شده
ي  ي مهاربنـدي شـده  هـا  قـاب طراحي ظرفيت ي  فلسفه

بـام  ي  ني بر عدم كمانش مهاربندهاي طبقهمب زيپر معلق
  .دانست

  

 خطي تحليل ديناميكي غير
دينـاميكي غيرخطـي از    تحليلبراي انجام  مقالهدر اين 

دينـاميكي غيرصـريح    بـه روش روش تاريخچه زمـاني  
)Dynamic-Implicit (   استفاده شده است و بـراي ايـن

جداگانــه تحــت طــور  بــهبعــدي  ي دوهــا مــدل منظــور 
در . انـد  گرفته  قرار )1(هاي جدول  هاي افقي زلزله مؤلفه 
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نگاشت از نوع نزديك به گسل  از هفت شتاب مقالهاين 
. دينـاميكي اسـتفاده شـده اسـت    هاي  تحليلانجام براي 

هـا مشـابه    محرك در اين زلزلـه ل بزرگا و فاصله از گس
ها بـا شـرايط خـاك     و شرايط خاك محل ثبت آناست 

ها بـر   زلزله. محل مد نظر در طراحي، يكسان بوده است
 نامـة بارگـذاري   اندارد طراحـي آيـين  اساس طيـف اسـت  

[19]ASCE  ،مطـابق ضـوابط  . اند مقياس شده FEMA 

كـه در   اند هشد محاسبه اي هگون هبيب مقياس اضر  ،450
 مقـادير  T5/1تـا   T2/0هـاي   تنـاوب ي  دورهي  محدوده

تـر نباشـد    طيف ميانگين از مقادير طيف پاسخ طرح كم
  .باشد ميتناوب اصلي سازه ي  دوره Tكه 

بـا اسـتفاده از روش    ها نگاشت مقياس كردن شتاب  
 بـراي حالـت تحليـل   ] FEMA 450 ]19ارائه شـده در  

با اين تفاوت كـه   م گرفته است،ديناميكي دوبعدي انجا
مقياس مجزا تعيـين   ضريب ازاي هر شتابنگاشت يك به

  .مورد استفاده قرار گرفته است ها و در تحليل
منظور بررسي رفتار سيستم مهاربنـدي زيپـر، در    به  

كزيمم ايجاد شـده در  ابتدا نيروهاي كششي و فشاري ما
هـا محاسـبه شـده     لزلـه اعضاي زيپر تحت هر يك از ز

مقادير ميانگين  )11(هاي موجود در شكل  نمودار. است
چنين نيروي كششي ايجاد  ماكزيمم نيروي فشاري و هم

ها در هر  شده در اعضاي زيپر را تحت هر يك از زلزله
ها مشـاهده   وداردر اين نم. دهند نشان مي ها مدليك از 

نيروهاي كششي مـاكزيمم   ها مدلي  شود كه در همه مي

انتقـال   يابنـد كـه دليـل آن    در طبقات بالاتر افزايش مي
تر  ايجاد شده در طبقات پاييني  كننده هاي نامتعادل نيرو

چنـين نيـروي فشـاري     هـم . باشـد  به طبقات بالاتر مـي 
و  3(ي كوتاه مرتبـه  ها مدلزيپر در  ماكزيمم در اعضاي

ي  يابنـد و در بقيـه   بالاتر كاهش مي در طبقات) طبقه 6
دچـار افـزايش    ايـن مقـادير در طبقـات ميـاني     ها مدل
يابند، كـه   شوند و دوباره در طبقات بالاتر كاهش مي مي

هـاي بـالاتر در    تـوان در مشـاركت مـد    علت آن را مـي 
  . شكل سازه بيان نمود تغيير
شود  هاي انجام گرفته مشاهده مي بر اساس بررسي  

كه نسبت نيروي كششي مـاكزيمم بـه نيـروي فشـاري     
ات بالاتر افـزايش  در طبق ها مدلماكزيمم در هر يك از 

دهد كه تأثير نيـروي فشـاري در    يابد و اين نشان مي مي
يابد و بـرعكس نقـش نيـروي     طبقات بالاتر كاهش مي

  .يابد كششي در رفتار طبقات بالاتر افزايش مي
هـاي دينـاميكي    بر اساس نتايج حاصـل از تحليـل    

طبقـه در   تغييرمكـان   غيرخطي، مقادير ماكزيمم نسـبت 
صورت  شورون و زيپر، بهي  ربندي شدههاي مها سيستم
ارائـه شـده    )12(اي مطـابق نمودارهـاي شـكل     مقايسه

چنين در ايـن نمودارهـا مقـادير مـذكور بـا       است و هم
مطابق ضـوابط  . اند هاي مقايسه شد نامه مقادير مجاز آيين

، مـاكزيمم نسـبت تغييرمكـان    ASCE [12] ي نامـه  آيين
سـاير   و بـراي % 875/1طبقـه   3ي هـا  مـدل طبقه بـراي  

  . [12] در نظر گرفته شده است% 25/1برابر  ها مدل
  

  مورد استفاده در تحليل ديناميكي تاريخچه زماني هاي مشخصات زلزله  1جدول 
 

Distance 
(Km) 

Time Step 
(sec)PGA (g) Station & Data Source  ها زلزله  

6/14  01/0  877/0  90055 Simi Valley-Katherine Rd-USC  Northridge (1994)  
6/0  02/0 821/0 OKJMA-USGS  Kobe (1995) 

18/1  005/0 958/0 WNT-CWB  Chi-Chi (1999)  
8/2  01/0 226/1 279 Pacoima Dam - CDMG  San Fernando (1971)  
2/8  005/0 866/0 1604 Oil City-USGS  Coalinga (1983) 

1/5  005/0 644/0 57007 Corralitos-CDMG  Loma Prieta (1989)  
1/12  005/0 457/0 709 Garvey Res-Control Bldg-USGS  Whitter Narrows(1987)  
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  پ ب الف

   
  ث ت

  طبقه، 9مدل  )پ(طبقه، 6مدل )ب(طبقه،  3مدل)الف(زيپر،ينيروهاي كششي و فشاري ماكزيمم در اعضا  11شكل 
  طبقه 15مدل  )ث(طبقه،  12مدل  )ت( 

  
بر اساس ميانگين  )12(هريك از نمودارهاي شكل   

ــت      ــاني تح ــه زم ــل تاريخچ ــل از تحلي ــايج حاص نت
ترسيم گرديده  )1(جدول ي  هاي هفتگانه نگاشت شتاب
  .[19] است
طبقه  3كه مربوط به مدل  )الف -12( نمودار شكل  
تغييـر مكـان   ماكزيمم نسـبت  دهد كه  باشد، نشان مي مي
طبقـات بـه   ي  در همـه  در سيستم مهاربنـدي زيپـر   طبقه

تر از سيستم مهاربندي شـورون   اول كمي  استثناي طبقه
هر دو در  مكان طبقهتغييرنسبت ماكزيمم مقادير . است

 نامـه  يـين آتـر از مقـدار مجـاز     كمنوع سيستم مهاربندي 
ــي ــ م ــكل.دباش ش ــاي در  ــه  )ب، پ و ت -12( ه ك
، هسـتند طبقـه   12و  9، 6ي هـا  مدلترتيب مربوط به  به

تغييـر مكـان   شود كه مقادير ماكزيمم نسبت  مشاهده مي

شـورون،  ي  شده تر قاب مهاربندي در طبقات پايين طبقه
زيپـر و  ي  قادير مربوط به قاب مهاربندي شدهتر از م كم
با افزايش ارتفاع  .استاي  نامه چنين مقدار مجاز آيين هم

در طبقات بـالاتر   ويابد  قاب اين مقادير نيز افزايش مي
در  اي و مقـادير نظيـر   نامـه  اين مقادير از حد مجاز آيين

نمـودار   .گـردد  تـر مـي   بيشزيپر ي  شده قاب مهاربندي
باشـد   طبقـه مـي   15كه مربوط به مدل  )ث -12( شكل

شـورون  ي  شـده  دهد كـه در قـاب مهاربنـدي    نشان مي
نســبت تغييرمكــان طبقــه در طبقــات  مقــدار مــاكزيمم

ولي در طبقات بالاتر  تر از مقدار مجاز است تر كم پايين
ايـن در حـالي اسـت كـه در      .يابـد  شدت افزايش مي هب

در 13و  12اسـتثناي طبقـات    سيستم مهاربندي زيپر بـه 
يـر مكـان طبقـه    مقدار ماكزيمم نسـبت تغي  ساير طبقات

  .تر از حد مجاز است كم
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  الف
  

  ب
  

  پ
  

   
  ث  ت

طبقه،  6ي ها مدل) ب(طبقه،  3 هايمدل) الف(ي مهاربندي شده شورون و زيپر، هاقابمقايسه ماكزيمم نسبت تغييرمكان طبقه در  12شكل 
  طبقه 15ي ها مدل) ث(طبقه،  12ي ها مدل) ت(طبقه،  9ي ها مدل) پ(

  الف
  

  ب
  

  پ
  

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5

نسبت دريفت بين طبقاتي (%)

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

4

5

6

0 0.5 1 1.5 2 2.5

نسبت دريفت بين طبقاتي (%)

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

نسبت دريفت بين طبقاتي (%)

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 1 2 3 4 5
نسبت دريفت بين طبقاتي (%)

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 1 2 3 4 5 6

نسبت دريفت بين طبقاتي (%)

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5

نسبت دريفت بين طبقاتي (%)

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

4

5

6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

(m)  بيشترين تغيير مكان طبقه

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(m)  بيشترين تغيير مكان طبقه

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable



  ...اي قاب هاي مهاربندي  اي رفتار لرزه بررسي مقايسه  70
 

  
 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(m)  بيشترين تغيير مكان طبقه

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0.2 0.4 0.6 0.8
(m)  بيشترين تغيير مكان طبقه

طبقه

ZIPPER
SCBF
allowable

    

  ث  ت
 6ي ها مدل) ب(طبقه،  3ي ها مدل )الف(شورون و زيپر، يهاي مهاربندي شدهقابمكان طبقات درماكزيمم تغييري  مقايسه  13شكل 

 طبقه 15ي ها مدل )ث(طبقه،  12ي ها مدل )ت(طبقه،  9ي ها مدل )پ(طبقه، 

   
  
ــودار   ــاي شــكل  نم ــور مقايســه  )13(ه ــه منظ ي  ب

ــر  ــاكزيمم تغيي ــات در   م ــان طبق ــدلمك ــا م ي داراي ه
. انـد  هاي مهاربندي شـورون و زيپـر ارائـه شـده     سيستم
نشان مي دهد ي مختلف ها مدل ن مقادير دراي ي  همقايس

ايـن مقـادير   در صـورت اسـتفاده از مهاربنـد زيپـر      كه
تر از حالـت اسـتفاده از مهاربنـد شـورون      همواره بيش

ي  چنـين محاسـبه   هـم . )طبقات بـام  استثناي به( دباش مي
هـاي   آن بـا نمـودار  ي  اي و مقايسه نامه آيينمقدار مجاز 

جايي ماكزيمم  هدهد كه مقادير جاب نشان مي) 13(شكل 
 كليـه مهاربنـدي در    طبقات براي هـر دو نـوع سيسـتم   

  .استاي  نامه كمتر از مقدار مجاز آيين ها مدل
  گيري نتيجه

اتيكي و اسـت  هاي آمده از تحليل دست بهبا بررسي نتايج 
اي مـورد   ي سازهها مدلي  ديناميكي غيرخطي در حوزه

توان به نتايج مهـم زيـر اشـاره     بررسي در اين مقاله، مي
  :نمود

ي مهاربنـدي  هـا  قـاب پذيري و ضريب رفتـار   شكل -1
تــر از مقــادير متنــاظر در  زيپــر، همــواره بــيشي  شــده
پذيري ويـژه   شورون با شكلي  ي مهاربندي شدهها قاب
آمـده در ايـن    دسـت  بـه ضريب رفتار متوسط  .باشد مي

و بـراي   62/5 زيپري  ي مهاربندي شدهها قابمقاله براي 
. بـوده اسـت   38/4شـورون  ي  ي مهاربندي شدهها قاب
مقاله  آمده در اين دست بهپذيري متوسط  چنين شكل هم

و بـراي   65/3  زيپـر ي  هاربنـدي شـده  ي مهـا  قاببراي 
 .بوده است 17/3شورون ي  ي مهاربندي شدهها قاب

ــازه   -2 ــات در س ــداد طبق ــزايش تع ــا اف ــاي داراي  ب ه
پـذيري و   مركـز، شـكل   هـم ي  ي مهاربندي شدهها قاب

 .يابد كاهش مي تدريجاً  رفتار سازه  ضريب
 اسـتاتيكي انجـام گرفتـه بـر     هاي تحليلبا توجه به  -3

تـوان نتيجـه    ي مورد بررسي در ايـن مقالـه، مـي   ها مدل
ي هـا  قـاب گرفت كه توزيع نسبت تغيير مكان طبقه در 

ي شـورون  ها قابتر از  زيپر يكنواختي  مهاربندي شده
 هاي گيري با توجه به نتايج تحليل ن نتيجهاي  هد كباش مي

 .ديناميكي نيز قابل استنباط است
رون شو ي مهاربندي شدهها قابيكي از نقاط ضعف  -4

مكـان طبقـه در طبقـات     نسبت تغييـر ي  رويه افزايش بي
باشد، كـه   مرتبه، مي هاي بلند خصوص در سازه هبالاتر، ب

هــاي   ايــن سيســتمايــن امــر باعــث كــاهش مطلوبيــت 
 ـ با توجه به اين .مهاربندي شده است ن مشـكل در  كه اي

تواننـد   ي زيپـر مـي  هـا  قـاب ي زيپر وجود ندارد ها قاب
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  .شورون انتخاب شوندي  شدهي مهاربنـدي  هـا  قـاب عنوان جايگزين مناسبي بـراي   هب
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 حاوي مصالح بازيافتي CLSM مخلوطانواع  شهري پر شده با هاي درون ي كانالا رفتار سازه

  )1( محمدكاظم شربتدار

هاي حفاري  پركردن كانالدر عنوان پر كننده  هبهاي مورد نياز  بدون نياز به تراكم در محل CLSM)(روان  مقاومت هاي كم مخلوط  چكيده
ساخته شده مكعبي كوچك و كانال بزرگ هاي  آزمونهكارهاي آزمايشگاهي در اين مقاله  .شوند مياستفاده سيسات شهري ي تأها شده براي لوله

با نسبت آب به است هايي بسيار روان  توليد بتني  نشان دهندهطرح  12نتايج مقاومت فشاري  كه انجام شد روان كم مقاومت بتنمخلوط با 
 هاي كانال. است متناسب ي با تراكم نامناسب و كاهش نشست آسفالتيجايگزيني با خاكريزها كه برايهاي متفاوت  با مقاومت 2سيمان بالاي 

ها  ها و پل ادههاي طراحي ج نامه تني آئين 45بار چرخ كاميون كه در حدود را تن  7تا  5/3، بارهاي متمركزي بين يو خيابان ياهگآزمايش بزرگ
   .اي مناسب داشت و رفتار سازه نشست بسيار اندك همراه بودندبا  كه بعد از دو ماهت اس

اي،  ، رفتار سازهطرح اختلاط بهينه، نشست، مقاومت فشاريها،  خاكستر بادي، كانال لوله ،CLSM)(بتن   كليدي هاي واژه
 .روكشطراحي 

 
 

Structural Behavior of in-city canals filled with different CLSM containing 
Recycled Aggregated  

 
M.K. Sharbatdar 

 
Abstract  Compacted Low strength material (CLSM) made with material such as fly ash and recycled 
aggregates is used as filler at city infrastructure canals without compaction need. Experimental small 
specimens and large canals were casted with this concrete and tested to give several results. Test results 
of compression strengths on 12 different designs shows that this concrete with high workability and w/c 
ratio over 2 can be replaced with low compacted filled soils and can reduce asphalt settlement over city 
pavements. Large CLSM canals inside and outside of laboratory tolerated concentrated loads from 3.5 to 
7 ton about standard 45-ton Truck (at Bridge and pavement design codes) with low settlement after two 
months and showed acceptable structural behavior.  
 
Keywords CLSM concrete, Fly ash, Canals, concrete design, settlement, compression strength, pavement 

design. 
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  مقدمه
يك ماده سيماني خود  مصالح با مقاومت كم كنترل شده

محـل   پركننـده در ي  ه عنوان يك مادهمتراكم است كه ب
 صورت خاكريز شود و به استفاده مي هاي متراكم پركننده

 تنظــيم شــده، مــلات روان، بــا چگــالي روان، پركننــده
هـاي ديگـر    و عبـارت خاكي خميـري،  مخلوط سيماني 

كاربردها، خصوصـيات  اطلاعاتي درباره  و شود بيان مي
و مراحـل كنتـرل    هـا، سـاخت و اجـرا    مصالح، نسـبت 

معتبر علمي جهاني و بعضي از توسط مراجع آن كيفيت 
هاي اجرائي جهاني با نگرش مراحـل اجرائـي و    شركت

پژوهشـگران ارائـه    ن وي محققا يلهوس هو نيز بكاربردها 
داراي مقاومـت   هـا  بـتن بعضـي از ايـن   .  [3-1]اند شده

بوده تا امكان حفاري  نديا كمتر مگاپاسكال 3/8 فشاري
فقط انتظار تحمل  و آينده وجود داشته باشد در اين بتن

بـه   ود باش ـ ميها  بارهاي پياده يا خودروي سبك از آن
براي حصول مقاومت مورد  آوري عمل، )تحكيم(تراكم 

رت آماده در يك ترانشـه،  صو هب اين بتن. نظر نياز ندارد
و بـا   شـود  هـا ريختـه مـي    عنوان پركننده هها ب يا حفاري

سـاعت   3يا  2بعد از  ،ام اجرابودن در هنگ وجود سيال
اگرچـه در   .تواند وزن يك شـخص را تحمـل كنـد    مي

ــاكر  ــا خ ــولي داراي قيمقايســه ب ــالاتري يز معم مــت ب
هـا در   يلي از فوايد آن باعث كـاهش هزينـه  باشد، خ مي

 سـازي  بـراي كـف  مناسـب  ي  ماده.  [6-4]شود محل مي
ي هـا  حفـره تـا   است غيره و لوله ،هاي تلفن، برق كانال

 گاه يكنـواختي فـراهم آورد   و تكيهكف كانال را پر كند 
[7,8] . 
معمـولاً شـامل آب،    CLSMهاي معمـولي   مخلوط  

هاي  ستر بادي يا توليدات مشابه، دانهسيمان پرتلند، خاك
اگرچه مـواد اسـتفاده   . باشند ريز يا درشت يا هر دو مي

ــن شــده در  ــوطاي ــررات  مخل ــا مق و ديگــر  ASTMه
ند، هميشه اسـتفاده از مـواد   كن مياستانداردها را رعايت 

براسـاس   انتخاب مواد بايد. استاندارد لازم نيست كاملاً
موجود بـودن، هزينـه، كـاربرد خـاص و خصوصـيات      
ضروري مخلوط شامل رواني، مقاومت، قابليت حفاري 

خاكستر بادي ناشي از سـوخت ذغـال    .و چگالي باشد
 تـا  شـود  قات براي بهبود رواني استفاده ميدر بعضي او

ــداختن،    ــاهش آب ان ــت و ك ــزايش مقاوم ــث اف و باع
مصرف  .نفوذپذيري گرددرفتگي و  آبچنين كاهش  هم

و رفتگـي   هـاي آب  باعث كاهش تـرك در آن كمتر آب 
و بعـد از   گـردد  ميهاي ناشي از آن  شدگي و ترك جمع

بايد به اين  كه در اجرا شود خشك شدن داراي افت مي
غير استاندارد موجـود   مصالح [11-9]. موارد دقت شود

ــه ــد ماس ــه ي مانن ــازاد ريخت ــري، خــرده شيشــه در   م گ
هـاي صـنعتي    شده و پساب هاي خرد ري، و بتنگ شيشه

 CLSMهـاي   متناسب بـا مقـررات پـروژه در مخلـوط    
بين خواص  CLSMخواص . [14-12] شوند مياستفاده 
مشابه موادي كـه در   اين مخلوط. باشند بتن مي خاك و

 نيـز  و مشـابه بـتن   شـود  شود ساخته مي بتن استفاده مي
اصـي مشـابه   در حال استفاده نيـز خو و  شود ريخته مي

خاصـيتي   ،پذيري جريان. دهد خاك را از خود نشان مي
كند  را از ديگر مواد پركننده متمايز مي CLSMاست كه 

خود هموار گردد، بـه   هكه خودب سازد  ر ميقادماده را و 
داخل يك حفره برود و آنجا را پر كند و بدون نياز بـه  

 .، متـراكم گـردد  تـراكم تجهيزات سنتي ريخـتن بـتن و   
ميزان آب مصرفي مورد نيـاز بـراي ايـن نـوع بـتن بـه       

 ،هـا  ختلفي ماننـد نـوع و ميـزان سـنگدانه    پارامترهاي م
مواد افزودني و خاكسـتر بـادي و    ،نسبت آب به سيمان

ها  كل دانه وزن% 20چسبنده تا حدود هاي نرم غير  دانه
ي  هـاي اسـتفاده شـده    ماسـه . [15]غيره بستگي دارد و 

پتانسيل خـوبي   فلزي و غير فلزي گري هاي ريخته كوره
و اصلاح خـواص آن   CLSMبراي اضافه شدن به بتن 

هاي اخير تحقيقـات قابـل تـوجهي     در سال. [16]د ندار
ي و غيـره در سـاخت و   ات صنعتعبراي استفاده از ضاي

 ـ كارگيري بتن هب صـورت خـاكريز    ههاي كم مقاومت و ب
انجام شده اسـت تـا ضـمن     ي جديدروان با خصوصيت

بـراي   CLSMباعـث بهبـود خـواص     ،اقتصادي بـودن 
ــد باشــد ــواردي مــي كاربردهــاي جدي ــوان از  و در م ت

خانجـات سـيمان تـا    مانـده در فيلترهـاي كار  ي  سرباره
 ـ CLSMبهبود خـواص بـتن    درصد براي 15حدود  ه ب

و جـايگزين   ومت استفادهپذيري و مقا خصوص جريان
ــلي   ــيمان اص ــودس ــراً. [17,18]نم ــاتي در قتح اخي يق

اي كارخانجات سـنگبري  خصوص استفاده از پسمانده
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قـاي دكتـر كاشـي در    آهاي روان توسط  در ساخت بتن
انستيتوي مصالح ساختماني دانشگاه تهران انجـام شـده   

  .است
محـض   بـه  CLSMنشست همراه با كاهش حجـم    

تراكم كـردن  مبوس از طريق آزاد كردن آب يا هواي مح
پـذيري   آب مصـرفي بـراي جريـان   . باشـد  مخلوط مـي 
آب مـورد نيـاز بـراي هيدراسـيون      از تـر  معمولاً بـيش 

هـا   كانـال خـاك اطـراف   ي  وسـيله  باشد و معمولاً به مي
 ـ گـردد و يـا از طريـق     جذب مي صـورت آب   هسـطح ب

خاكريزهاي متـراكم شـده حتـي    . گردد انداختن آزاد مي
 نـد كن مـي وقتي شرايط تحكيم را مراعات كنند نشسـت  

. بعد از سخت شدن هـيچ نشسـتي نـدارد    CLSM ولي
CLSM عنـوان محـافظ    هعموماً بكه اتيلن  مصالح پلي با

استفاده هاي گاز يا آب  و يا لولهبراي وسايل زير خاكي 
پركننده يـا  ي  براي هر نوع ماده. سازگار است شوند مي

 ـ   ا آسـيبي بـه   خاكريز، دقت لازم بايد مبـذول داشـت ت
. هـاي مـدفون وارد نشـود    لولـه روكش محافظ خطوط 

توانـد باعـث تقليـل     هـا مـي   CLSMدانـه   بندي ريز دانه
. اتيلنـي شـود   خراشيدن و ضربه زدن به اين سطوح پلي

ي خـاكريز روان بـراي پركـردن فضـا    هاي بتني  مخلوط
هـاي گـاز يـا آب يـا      خالي زير و اطراف و بالاي لولـه 

ــروي  فاضــلاب نصــب شــده ــا ب ن شــهري در درون ي
ضـمن  . باشـند  قابل استفاده مـي حفاري شده هاي  كانال
از  ،هـا  لوله گيري از نشست و احتمال خميدگي درجلو

تـيلن  ا هـاي پلـي   لولـه احتمـالي   هـاي  دسترسي و آسيب
تــاكنون . كنــد توســط حشــرات مــوذي جلــوگيري مــي

تـا ضـمن    ه اسـت فت ـمتعـددي انجـام گر   يهـا  آزمايش
يد و ي مختلفي براي تولها دست آوردن طرح اختلاط به

اي بـر   متعـدد سـازه   يهـا  آزمـايش  ،CLSM اجراي بتن
لن در اتي هاي پلي اي كه لوله هاي حفاري شده روي كانال

. انجـام شـود   اسـت   ها پر شده و با اين بتن آن قرار دارد
پارامترهاي آزمايشگاهي زيادي براي كاربرد اين بتن در 

كه مراحـل   اند مورد خاص مورد بررسي قرار گرفتهاين 
 فشـاري استاندارد هاي مكعبي  آزمونهطراحي و ساخت 

بـا   هـا  هـاي بتنـي تحـت جـك     و كانال متري ميلي 150

ه ارائ مقالهدر اين ظرفيت بالا با ميزان بازشدگي مناسب 
  . گردد يم
  

  

  آزمايشگاهي هاي آزمونه
از كشـور  وارداتـي  ( خاكسـتر بـادي  .  مصالح مصرفي
فروسـيليس  ي  كارخانه( ميكروسيليس ،)آفريقاي جنوبي

همراه سيمان پرتلند تيپ  عنوان مواد مكمل به هب )سمنان
بـا  ) صورت اشباع بـا سـطح خشـك    هب(خرده آجر و  2

شـن   و ماسه يا ،آب ،متر ميلي 20تا  5/12بندي بين  دانه
ي خـاص  بتن ـمخلـوط   براي ساخت انواع طرح اختلاط

ينه اختلاط به كار رفت تا چند طرح هروان ب مقاومت كم
خاكسـتر  .دسـت آيـد    هها ب هاي لوله براي پركردن كانال

ــادي در  ــوبي   ب ــاي جن ــد آفريق ــورهايي مانن و در كش
توليـد  هاي ذغال سنگي با قيمـت بسـيار پـائين     نيروگاه

حمـل و   ،در ايـران احجام زياد مصرف و براي شود  مي
طبيعـي ايـن مـواد در     منشـأ  ضمناً .اي دارد پرهزينهنقل 

ــ افــتكشــور ايــران ي زودي قابــل  هشــده اســت كــه ب
اسـتفاده از   .برداري با قيمت مناسـب خواهـد بـود    بهره

هـاي   پـروژه  در بسـياري از كارخانجـات و  خرده آجـر  
البتـه   .باشـد  مـي  به حفظ محيط زيست ي، كمكعمراني

 ـ عنـوان بخشـي از مـواد     هامكان استفاده از پودر سنگ ب
بـا اثـرات   جايگزين خاكستر بادي جهت افزايش رواني 

مـورد   وجـود دارد كـه در ايـن طـرح    مثبت و منفي نيز 
   .بررسي قرار نگرفته است

  
  

 هاي مكعبي آزمونههاي اختلاط  طرحمشخصات 

در چهار نوع طرح  متري سانتي 15مكعبي ي  آزمونه 60
اسـلامپ  جريـان  خصوصـيات   بـا  D4تـا    D1اختلاط 

  اســـتاندارد  ابــ ـ مطـــابق و بســـيار روان  مناســـب 
BS 1881-83   ي مكعبـي هـا  قالـب  شـدند و در ساخته 

تا تأثير  گردد آوري عملدر دو حالت متفاوت و ريخته 
مقاوم حـاوي خاكسـتر بـادي     هاي كم آوري بر بتن عمل

خاكستر بادي  ، سيمان، ماسه ومقادير آب. بررسي گردد
نسـبت آب بـه   هاي آب به سـيمان و   نسبتچنين  همو 

ــادي   ــين وزن  و هــممجمــوع ســيمان و خاكســتر ب چن
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 ي جـدول شـماره   متـر مكعـب در  يك براي مخصوص 
  . ارائه شده است )1(

هـايي   نيـز مخلـوط   بعـد ي  هاي مرحلـه  در آزمايش  
ط خاص با استفاده از تركيب خاكستر بـادي  براي شراي

و ميكروسيليس و متناسب با نياز مقاوتي مورد نياز، با و 
بدون استفاده از خرده آجر، چهار نـوع طـرح اخـتلاط    

DC1  تاDC4   2(براي يك متر مكعب مطابق جـدول( 
قـرار گرفتنـد تـا در پـر     و مورد آزمـايش  شدند ساخته 

وارد در بعضي م ـ. هاي واقعي استفاده شوند كردن كانال
بتن بسيار روان با مصـرف   نياز به مقاومت بالا نيست و

شود  كم سيمان و مصرف بالاي خاكستر بادي توليد مي

ن به مقاومت مناسـب  ولي در مواردي علاوه بر بتن روا
دليل تردد سنگين نيـاز اسـت كـه مصـرف بـالاتر       هنيز ب

سيمان يا ميكروسيليس بايد مدنظر باشد كـه در هـر دو   
تواند هم  ه يا عدم استفاده از خرده آجر ميحالت استفاد

 ـ مصـالح   عنـوان  هنقش مقاومتي و هم مزيت اقتصادي ب
چنانچه . هاي معمولي گردند بازيافتي جايگزين سنگدانه

به ميـزان  آب را از خرده آجر خشك استفاده شود بايد 
آب اضـافه   درصـد،  30تـا   25درصد جذب در حدود 

تا كارايي و رواني مناسـب بـراي توليـد بـتن روان      كرد
  . حاصل گردد

  

  متري ميلي 150مكعبي هاي  آزمونه طرح اختلاط بتن روان  1جدول 

  ي بتنها مؤلفه  D1مخلوط  D2مخلوط D3مخلوط D4مخلوط 
  )كيلوگرم(سيمان   220 110 110  75
  )كيلوگرم( خاكستر بادي  0 110 220  225
  )كيلوگرم(ماسه   1330 1330 1330  1330
  )كيلوگرم(آب   220 220 330  300
( وزن مخصوص  1770 1770 1990  1930

3m

kg(  

4  3 2 1  
C

W  

1  1 1 1  
FC

W


  

  

 هاي حفاري شده كانال مخلوط بتني ساخته شده براي پركردن هاي اختلاط طرح  2جدول 

مخلوط DC4مخلوط 
DC3 

  اجزاء تشكيل دهنده بتن DC1مخلوط DC2مخلوط

  )كيلوگرم(سيمان  58 50 120  110
  )كيلوگرم( خاكستر بادي 117 100 120  220
  )كيلوگرم( ميكروسيليس 0 13 0  0

  )كيلوگرم(آب مصرفي  175 150 240  275
5/2  2 3 3 W

C
  

8/0  1 1 1 W
C F

  
  )كيلوگرم(ماسه  700 700 1480  1320

  )كيلوگرم(اشباع خرده آجر  900 900 0  0
( وزن مخصوص 1950 1913 1960  1925

3m

kg (  
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هاي مكعبـي آزمايشـگاهي بـا مخلـوط روان      قالب  
شـوند و مـلاك روانـي نيـز      ه ويبره، پر مـي بدون نياز ب

يكنواخت در آزمايش ي  قطر بتن پخش شدهي  محاسبه
 )1(و شكل  ASTM C143- 90جريان اسلامپ مطابق 

  بتن خود متراكم  هاي بود كه در حقيقت يكي از آزمايش
 )SCC(  هـاي  است كه براي بـتن CLSM    هـم كـاربرد

گيـري زمـان    انـدازه  اگرچه از سوزن ويكات براي .دارد
ولي بـا مشـاهده   است  گيرش ملات بتني استفاده نشده 

بـتن در فضـاي داخـل     ي زمان گيـرش اوليـه  در محل، 
دقيقه و زمان گيرش نهـايي بسـته    90آزمايشگاه حدود 

ها بعـد   آزمونه. ساعت متغير بود 9تا  6ن به نوع مواد بي
فشاري  زمان مورد نظر تحت آزمايش مقاومتاز مدت 
هايي با مقاومـت فشـاري    ناز محاسن بت. گيرند قرار مي

 چنـين  ها و هـم  از مدت مجدد بعد ريامكان حفا ،پائين
باشـد كـه در    اي كارهاي خاص مـي كوبي بر قابليت ميخ

  .ديداين پروژه بررسي گر
  

 مانند كانال هاي هاي قالب مشخصات آزمونه
 اي آزمايشگاهي سازه

آزمايشـگاه و شـش كانـال     شش قالب مشابه كانـال در 
هـا در   ه نيـز در خيابـان  مورد نظر با ابعاد و شرايط مشاب

ها داراي ابعادي به طول  قالبي  همه. اند شدهنظر گرفته 
چهار قالـب داراي   متر سانتي 30متر و عرض  سانتي 40

 .متـر بودنـد   سـانتي  38 داراي عمقو دو قالب  28عمق 
محكـم و سـخت    چوبي نسـبتاً هاي  هاي اين قالب بدنه

هـاي طبيعـي    هاي اطراف كانـال  شبيه بدنه است و نسبتاً
گـذاري   نـام  Fتـا   Aهـا از   قالـب ايـن  . باشد خاكي مي

 هـا  اند كه مجموعاً چهار نوع مخلوط در داخـل آن  شده
  . گيرد قرار مي

 Fو C هاي ، قالب DC1با مخلوط  Eو   Aهاي قالب  

بـا   Dقالب ، DC2با مخلوط  B، قالب DC3با مخلوط  

تـوان   در بسـياري مـوارد مـي   . اند پر شده DC4مخلوط 
بـتن بـر    قـرار داد و قالـب   اتيلن در فلزي يا پلي ي لوله

هاي گاز بايـد   ن ريخت اما در مواردي مانند لولهروي آ
هـاي   د كه مشكلي براي كنترل كيفيت جوشطوري باش

وجـود   ها به اتيلن بعد از عبور گاز داخل آن يهاي پل لوله
هـا در نظـر گرفتـه     ريزي در قالب و نوع بتننيايد، لذا د

مطـابق  در حالت اول، يك غلاف پليكاي سـبك  . شدند
 اصلي گاز قرار گرفت  ي در اطراف لوله )الف-2( شكل

ها ريخته شـد كـه    و سپس بتن روان بر روي اين غلاف
اصـلي وجـود   ي  بين بتن و لولـه هيچ تماسي  در نتيجه
اصلي تا عمـق   ي و در حالت دوم، بر روي لوله نداشت

و شـد  ، خـاك ريختـه    )ب-2(مشخصي مطابق شـكل  
سپس يك لايه بتن روان بـر   .طور مناسب كوبيده شد هب

هـيچ  خاك كوبيـده شـده ريختـه شـد كـه       ي روي لايه
در . اصـلي وجـود نداشـت    ي لـه تماسي بـين بـتن و لو  

متر خـاك نرمـه    سانتي 2 ي اندازه ه، ابتدا بها قالب ي همه
ــه  ــرار گرفــتو شــد ريخت ــه روي آن ق در چهــار . لول

 28بـا عمـق كـل    ) الـف -2( شكل Dو  A، B، Cقالب
متـر   سانتي 10اي به قطر  دايره ابتدا غلافي نيم ،متر سانتي

متـر قـرار    سانتي 6بر روي لوله اصلي پلي اتيلن به قطر 
تا بتن با لوله اصلي در تماس نباشد سپس بتن  داده شد
بر بالاي غلاف پليكايي و  متر مستقيماً سانتي 15با عمق 

 Fو  Eدر دو قالـب  . چنين در اطراف آن ريخته شـد  هم
، ابتـدا لولـه بـر    متر سانتي 38با عمق كل  )ب-2(شكل 

و  متر قرار گرفـت  سانتي 2 با ضخامت روي خاك نرمه
 15خاك مخلوط ريزدانه با عمـق حـدود   ي  سپس لايه

اصلي و اطـراف آن ريختـه و   ي  در بالاي لوله متر سانتي
مخلـوط   ي و سپس با لايـه  صورت دستي كوبيده شد هب

طور كامـل پـر    هر بمت سانتي 15عمق حدود بتن روان با 
  . گرديد
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  گيري ميزان رواني مخلوط اسلامپ و اندازهآزمايش جريان   1شكل 

  
  
  
  
 
  
  

 

 
  اصلي  ي ها بر روي لوله غلاف –حالت اول   -الف

  

  

  

  

  
 

 اصلي و لايه خاك كوبيده شده روي آن  ي لوله –حالت دوم   –ب

  آزمايشگاهي هاي ي داخل كانالها لوله مقطع  2شكل 

  
  

  

 
 

  

 
  

  هاي پر شده  قالبكليه   3شكل 

38

بتن 
روا

خاك

ن خاك

6
ن خاك

خاك

15

15

28 
15

10

نرم نرمخاك خاك

 بتن روان
روان بتن  

30 
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شش قالب داخل آزمايشگاه و شش كانال حفـاري    
شده در خيابان آسفالتي با چهار نوع طرح اخـتلاط كـه   

پ ريزشي بـيش از  همه داراي خصوصيات اسلام تقريباً
 )3( مطابق شكل هاي معمولي بودند حد متعارف در بتن

ــ ــدند و    هب ــر ش ــي پ ــه 16راحت ــب ي  آزمون  15مكع
  .گيري مقاومت تهيه شدند متري نيز براي اندازه سانتي

  

  هاي حفاري شده هاي كانال شخصات آزمونهم
 اي خياباني سازه

نيـز بـا   ) Fتـا   Aاز (ها  شش كانال مورد نظر در خيابان
ابعاد و شرايط مشابه شش قالـب داخـل آزمايشـگاه در    

طبيعي  ي كاملاًها طور مجزا با بدنه هنظر گرفته شدند و ب
ت با و بـدون  ها به دو صور و لوله خاكي حفر گرديدند
تا  DC1چهار نوع طرح اختلاط  و با غلاف قرار گرفتند

DC4 نماي جزيي و كلي هر چهار كانـال  . پر شدندA ،
B، C و ،D  متر و دو كانال سانتي 28با عمق كلE   وF 

 )4(ريزي در شكل  قبل از بتن متر، سانتي 38 با عمق كل
   .اند شدهنشان داده 

  
  هاي داخل آزمايشگاه  مراحل بارگذاري كانال

بـه  بسـيار مشـابه   ها بايد تحت شرايط بارگـذاري   كانال
ترين بار  عنوان سنگين هب تني 45چرخ  10كاميون عبور 

در  .شود در نظر گرفته ها،  نامه طبق آئين ها بر روي چرخ
تـا   3بين در زير هر چرخ بار متمركز مجاز اين شرايط 

ي  نامـه  عـرض چـرخ طبـق آيـين    . تن متغير اسـت  5/4
طول آن ر و مت سانتي 10برابر  ها و پل ها بارگذاري جاده

 سازي بـار وارد  براي شبيه. باشد مي متر سانتي 20حدود 
تكيـه گـاهي فلـزي    ها مشابه لاستيك كـاميون،   بر كانال

و حـدود   متر عـرض  سانتي 10 با ابعاد )5(مشابه شكل 
متر طول ساخته شد تا بار سنگين از طريق آن  سانتي 19

بـتن   به كانـال منتقـل گـردد و از تمركـز بـار بـر روي      
هـا در زيـر جـك فشـاري قـرار       كانال. جلوگيري شود

بـر روي آن قـرار    )6(گيرند و بارسنج مطابق شكل  مي
كمـي   ضمناً. گيري كند را اندازه شود تا بار وارد داده مي

سـازي شـده ريختـه     شـبيه ير قالـب چـوبي   خاك در ز
نال طبيعي خاكي باشـد و داراي  شود تا شبيه كف كا مي

مطـابق  . آزمايشگاه نباشـد  فلزي سخت مشابه كفكف 
گيـري   راي اندازهسنج ب مكان ، از دو نوع تغيير)7(شكل 

چنـين بـر    م بر روي سطح بتن و همي قائها تغيير مكان
  .اند روي كف كانال چوبي استفاده شده

  

  
  
 
 

 

 

 

  
 

  

  

  هاي خياباني  كانالي  آماده كردن كليه  4شكل 
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  نصب جك و بارسنج و ريختن خاك در زير قالب  6شكل  باريكنندهمنتقل گاه فلزيتكيه  5شكل 

 
  

  گيري  براي اندازه نصب تغيير مكان سنج  7شكل 
  ها قايم قالبهاي  تغيير مكان

  
  بر رويمراحل بارگذاري و تردد خودروها 

 هاي خيابان كانال

ــالك ــان پــس از ســه روز ان ترافيــك ســبك  هــاي خياب
ترافيـك سـنگين    روز خودروي سواري و پس از شش

آمـاده بـودن   ) 8(شـكل  . ها باز شد ها و اتوبوس كاميون
موانـع  جمـع كـردن    ريزي و بتنها پس از تكميل  كانال

تردد وسايل نقليه ي  دهد كه آماده اطراف آن را نشان مي
سـبك  ي  تردد و عبور خودرو )9(شكل . دباش ميسبك 

تن كه از روي همه  20حدود سواري و كاميون سنگين 
  .دهند ميگذرند را نشان  مي ها كانال

  

  ها  آزمايشنتايج 
 28ي فشـاري  هـا  نتـايج مقاومـت   . هاي مكعبي آزمونه
بنـد  مطـابق  (متري  سانتي 15ي مكعبي ها آزمونهي  روزه

در ( شدن آوري عملبدون ) ايران 6048استاندارد  6-1
شـده   آوري عمـل هـاي   و آزمونه )هواي آزاد آزمايشگاه

ــ ــد   هب ــوب و درص ــورت مرط ــت    ص ــزايش مقاوم اف
نشـده   آوري عملشده نسبت به  آوري عملي ها آزمونه

ــدول  ــبت  )3(در ج ــت و نس ــه  28مقاوم ي  روزه 7ب
 1aانــد كــه  داده شــده )4(هــا نيــز در جــدول  آزمونــه

 2aآوري مناسـب و   مقاومت فشـاري نمونـه بـا عمـل    
روزه بوده است و  28آوري  بدون عمل

2

1
1 a

a
k   نسبت

مقاومت فشـاري   3aد در حالي كه باش مياين دو عدد 
نسـبت   2kو اسـت   آوري عمـل نمونه بـدون  ي  روزه 7

. باشـد  مـي  آوري عملروزه بدون  7به  28ي ها مقاومت
مختلـف  ي هـا  ها متناسب بـا طـرح   مقاومت اين آزمونه

 85تـا   4هـاي بـتن از    مؤلفـه اختلاط و ميزان مصـرف  
ه بـر حسـب   ك ـ مربع متغير بودندمتر  كيلوگرم بر سانتي

هـا در مراحـل بعـدي اسـتفاده      نياز از يكي از اين طرح
متناسب بـا   ها زمان گيرش اوليه و نهايي آزمونه. گرديد

ميزان مصرف سيمان و مصرف خاكستر بادي و شرايط 
د و اگر نياز به تردد باش ميمتغير  ،جوي و آب و هوايي

باشد بايـد بـا    خصوص وسايل نقليه مي هسريع افراد و ب
ــد  ــوادي مانن ميكروســيليس ســعي شــود اســتفاده از م

  .آيد دست بهتر  بالاتري در زمان كوتاهي  مقاومت اوليه
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  كانال ساخته شده آماده -ب مقطع شماتيك كانال خياباني و چرخ لاستيك خودرو -الف

  هاي خياباني براي بارگذاريآماده بودن كانال 8شكل
  

  

 

 

 
  

  هاي خياباني و عبور خودرو سبك سواري و كاميون بر روي كانالتردد   9شكل 

 

( هاي فشاري نتايج مقاومت   3جدول 
2cm

kg (28 آوري عملاثر ي  يسههاي متفاوت با مقا هاي مخلوط آزمونهي  روزه  

نوع 
  آوري عمل

  مخلوط
D1 D2 D3  D4  

  متوسط  2نمونه  1نمونه  متوسط  2نمونه  1نمونه متوسط 2نمونه 1نمونه متوسط 2نمونه  1نمونه
  1a 76/75  83/85 8/80 57/48 80/48 7/48 70/30  96/35  3/33  67/25  12/24  9/24=با

=بدون

2a 

67/78  56/75 11/77 67/28 67/28 7/26 77/14  84/11  3/13  69/13  01/15  35/14  

2

1
1 a

a
k  96/0  14/1 05/1 83/1 83/1 83/1 08/2  04/3  5/2  87/1  6/1  73/1  

  

(نتايج مقاومت فشاري   4جدول 
2cm

kg (ها عمر آزمونهي  هاي متفاوت با مقايسه آوري مخلوط ها بدون عمل آزمونه   

 مخلوط  )روز(مدت زمان 
D1 D2 D3  D4  

 نمونه 1نمونه

2  
 نمونه متوسط

1  
 [نمونه

2  
 نمونه متوسط

1  
 نمونه

2  
 نمونه  متوسط

1  
 نمونه

2  
  متوسط

28=2a 67/78  56/75  11/77  67/28  67/28  7/26  77/14  84/11  3/13  69/13  01/15  35/14  

7=3a 11/67  47/64  79/65  3/19  9/18  14/19  2/8  6/7  9/7  7/23  7/24  2/24  

3

2
2 a

a
k  17/1  17/1  17/1  38/1  4/1  39/1  8/1  6/1  7/1  7/2  4/2  55/2  

  

  
  

لوله

لاستيك خودرو
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  شدن آوري عملمتري بدون  سانتي 15 هاي مكعبي آزمونه) سه ماهه(ي  روزه 90هاي  نتايج مقاومت  5جدول 

  طرح اختلاط
 روزه7مقاومت فشاري

2
kg

cm
  

  روزه90مقاومت فشاري

2
kg

cm
  

  روزه 7به  90نسبت مقاومت 

DC1 5/75/138/1  
DC2 5/85/1582/1  
DC3 5/187/372  
DC4 215/431/2  

  
نيـت بهـره    مدت و بـه  براي حصول مقاومت كوتاه  

 ،تـردد ي  اجـازه ريزي شده و  سريع از كانال بتن برداري
بعد از سه  ،         هاي ساخته شده در خيابان هاي كانال آزمونه

ــرض ــا روز در مع ــردد خودروه ــد ت ــرار گرفتن و در  ق
انجـام   هـا  بـر روي آن  حقيقت آزمايش مقاومت فشاري

ي  آزمونـه ي  روزه 90و  7مقاومت فشاري متوسط . شد
ي اختلاط ها طرح) 2تيپ پرتلند با سيمان (مكعبي بتني 

DC1  تاDC4  نتـايج   .انـد  نشان داده شده) 5(در جدول
در مقاومــت فشــاري % 100دود حــ يرشــد ســه ماهــه

 7مقاومـت فشـاري متوسـط    هاي بتني نسبت به  آزمونه
. طور افزايشي قابل توجه اسـت  روزه را نشان داد كه به

هـا در فضـاي بـاز     آزمونـه ي  بايد توجه كـرد كـه كليـه   
آوري خـاص نگـه    آزمايشگاه و بدون هـر گونـه عمـل   

كـه  هاي معمـولي   بنابراين بر خلاف بتن .اند داشته شده
آوري مناسب باعث جلوگيري از افزايش قابل  عدم عمل

هـاي حـاوي    بـتن  ،دشـو  مـي  توجه در مقاومت فشاري
تواننـد   تر يا ناچيز هم مي كم آوري عملبا خاكستر بادي 

 ريزشـي قطر بتن . افزايش مقاومت فشاري داشته باشند
عنوان معياري براي رواني نسـبي   هدر آزمايش اسلامپ ب

در  ريزشـي قطر متوسط بـتن  . دباش ميبتن ساخته شده 
ترتيـب   به طرح اختلاط يك، دو، سه و چهار ها زمايشآ

 ـ و متر سانتي 69 و 78، 54، 61برابر  صـورت   ههمگي ب
  . بود ريزشي

  

  هاي اي كانال نتايج سازه مشاهدات و
 آزمايشگاهي

ي فشاري پس ها توسط جكمراحل مختلف بارگذاري 
و شكست تدريجي سـطح  روز بعد از بتن ريزي  14از 

 )10(هـاي مختلـف در شـكل     در كانـال بتن و نشست 
ي هـا  مخلوطبا  Bو  A هاي كانالدر . اند نشان داده شده

DC1  وDC2 بـر روي   بتن مسـتقيماً  ،داراي خرده آجر
دليل عدم وجـود خـاك بـر     هغلاف پليكا ريخته شد و ب

ميزان نشست نهايي  ،ها و زير بتن ريخته شده لوله روي
 7/3ي هابارترتيب  به Bو  Aي ها كانال. بسيار ناچيز بود

كه در حدود بـار نهـايي از   تحمل كردند تن را  85/3و 
صورت شـعاعي   هها ب ترك. باشد طرف چرخ كاميون مي

فلزي كه مشابه چرخ لاستيك است ي  در اطراف صفحه
داراي درصـدي   DC2بـا مخلـوط    Bكانال  .اتفاق افتاد

ميكروسيليس بود كه باعـث افـزايش نسـبي و مصـرف     
  .شدتر سيمان  كم

تـر و   روانهـاي   بـا مخلـوط   D وC هـاي   قالبدر   
 ، بـتن مسـتقيماً  )بدون خرده آجـر ( DC4و  DC3تر  نرم
و تماسـي بـا    هـاي پليكـا ريختـه شـد     روي غـلاف بر 
و ميزان نشست نهايي  ي اصلي پلي اتيلن نداشتها لوله

 ترتيب باري معادل بهدر هر دو قالب بسيار ناچيز بود و 
م دو و يك و نـيم برابـر بـار مـاكزيم     تن، تقريباً 5و  6

و  هـا تحمـل كـرد    هاي سـنگين در جـاده   مجاز كاميون
فلزي ي  صورت شعاعي در اطراف صفحه هها هم ب ترك

بت تري نس تا شكست نهايي ادامه يافت و رفتار مناسب
 Eدر قالـب  . ي داراي خـرده آجـر نشـان داد   ها به قالب

ز ها و زير بتن، نشست اوليه حائ خاك روي لولهدليل  هب
بسـيار   ،توجه بود ولي نشست نهايي بعد از تراكم خاك

و مقدار قابـل توجـه    DC1با داشتن مخلوط  .ناچيز بود
با  Aي ها تن مشابه كانال 5/3باري معادل  خرده آجر و
بار در قالـب   ،DC2با مخلوط  Bبه و كانال مخلوط مشا
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B بيشـتر  % 12دليل استفاده از ميكروسـيليس حـدود    هب
و بـدون اسـتفاده از    DC3بـا مخلـوط    Fدر قالب . بود

اتـيلن و   اصلي پلـي ي  خاك كوبيده بين لوله ،خرده آجر
اي ناشي از تراكم  ن روان قرار گرفت لذا نشست اوليهبت

خاك مشاهده شد ولي نشست نهايي آن نـاچيز بـود و   
مجـاز  ي  دو برابر بـار بيشـينه  تن معادل  5/7باري برابر 

را ، قبل از خرابي نهـايي  ها هاي سنگين در جاده كاميون
هـا   قالـب تنش در هر مرحله بـر روي بـتن   . تحمل كرد

اه گ ـ تكيه در آن مرحله تقسيم بر مساحت برابر بار وارد
اختلاف بين تغيير . دباش مي) متر مربع سانتي 190(فلزي 

زير بـار وارد و   (Total Displacement)م كل مكان قائ
م كف قالب چوبي ناشي از تراكم خـاك  تغيير مكان قائ

بـتن   (Real Displacement)برابر با تغيير مكان واقعـي  
 اي كـه از  نتـايج اوليـه  . واهـد شـد  در زير بـار وارده خ 

ــايش ــا  آزم ــهه ــت ب ــد دس ــار   آم ــدار ب ــامل مق و  Pش
ي  در مجاورت صفحه(ي كل در سطح بتن ها تغييرمكان
و تغييرمكان بر روي كف چوبي قالـب بودنـد   ) فولادي

تغييرمكـان   -و بـار  تغيير مكان كل -ي بارها لذا منحني
 كرنش بتن داخل قالب ترسيم گرديـد  –واقعي و تنش 

تغيير مكان واقعي سطح بتن بر كرنش حاصل تقسيم كه 
. دباش ـ مـي ) ارتفـاع متوسـط  (ارتفاع بلوك و قالب بتني 

 هاي تغيير مكان كانال –اي از منحني بار فشاري  آزمونه
A  وE كـه تغييـر   شده اسـت  نشان داده  )11( در شكل

ها  مكان كل قرائت شده توسط يكي از تغيير مكان سنج
سـنج دوم و   نتغييـر مكـا  چنين اختلاف قرائت  را و هم
كـرنش  . دهد ان واقعي نشان ميعنوان تغيير مك هاول را ب

ان واقعي بـتن  نهايي محاسبه شده كه بر اساس تغيير مك
اسـت  ريزي در نظـر گرفتـه شـده     و ارتفاع متوسط بتن

كيلوگرم بـر   95/19درصد و تنش نهايي برابر با  2برابر 
  .دباش ميمتر مربع  سانتي

  
هاي آزمايشگاهي متناسب با نوع بـتن مصـرفي و    قالب

وجود يا عدم وجود خرده آجـر و يـا ميكروسـيليس و    
. خاكستر بادي داراي نشست و باربري متفـاوت بودنـد  

تر حاوي خـرده آجـر و    سختدليل مخلوط ه ب Bقالب 
بـاربري  تر ولـي   ميكروسيليس، داراي نشست نهايي كم

با نسبت آب بـه   Eقالب . بود Aنسبت به قالب  تر بيش
سيمان بالا و مقدار قابل توجه خرده آجـر و يـك لايـه    

با بـار نهـايي    Aخاك كوبيده شده، رفتاري مشابه قالب 
داراي  Fقالـب  . داشـت  Bبار نهايي كانـال  % 90حدود 

لايـه خـاك   ولـي داراي يـك    C مخلوطي مشابه كانـال 
 بـود، از ايـن رو،   ها و زير بتن وي لولهكوبيده شده بر ر

ولـي ميـزان نشسـت    داشت قابل توجه اي  نشست اوليه
 %25به ترتيب  بسيار ناچيز بود و بار نهايي آنآن نهايي 

. بود Dو  Cهاي  قالبي  ش از بار تحمل شدهبي% 50و 
دليل نوع بـتن نـرم و    هنشست قابل توجه در اين قالب ب

درشت دانه و خرده آجـر   انعطاف پذيري بود كه داراي
، داراي تغيير  در كنار مقاومت فشاري قابل توجه نبود و

كرنش  –ي تنش ها منحني. م قابل توجه هم بودمكان قائ
.انـد  نشـان داده شـده  ) 12(بتن شـش قالـب در شـكل    

  

  

 

 

 
  هاي شعاع با ترك Bمراحل بارگذاري تدريجي و شكست نهايي قالب كانالي   10شكل 
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  Eقالب  -ب                                                                  Aقالب  -الف 
 ها هاي كل و واقعي بتن قالب تغيير مكان –ي نيرو ها منحني  11شكل 

 
قالب  -الف  A قالب  -ب                                                   B 

 

قالب  -ج  C قالب  - د                                                           D 

 
قالب  –ه  E قالب  -و                                                       F 

  ها بتن در قالب كرنش –هاي تنش  منحني  12شكل 
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هاي خياباني  اي كانال نتايج سازه  

ي موانـع  آور ريزي و جمع ي خياباني پس از بتنها كانال
پس از حدود سه روز در معرض عبور و مرور وسـايل  

وسـايل  روز در معرض  5سبك و بعد از حدود ي  نقليه
 ـ ليه سـنگين ماننـد اتوبـوس و كـاميون    نق از شـدند و  ب

طور متوسط هر هفتـه   هها ب وضعيت ظاهري سطح كانال
هـاي   شـرايط اطـراف كانـال   . قيق بررسـي شـد  طور د هب

تـر از   تر بـودن، مناسـب   دليل طبيعي و سخت هبخياباني 
انتظـار رفتـار   هاي آزمايشگاهي بودند لـذا   شرايط كانال

هـاي   هاي خياباني نسبت بـه كانـال   تري از اين كانال هبه
يب يشگاهي بوده است لذا اثر نشست يا ترك يا آسآزما

هـا توانسـتند بـار     ديگري مشـاهده نشـد و ايـن كانـال    
مشـابه  (كيلـوگرم   7000دود تا ح ـ 3500متمركزي بين 

را  )بار انتقالي از چـرخ خودروهـاي سـبك و سـنگين    
هاي حاوي خاكستر بادي حتـي بـدون    بتن. تحمل كنند

% 80ه، بـيش از  آوري ويژه و بعد از حدود سه مـا  عمل
محاسني لذا داراي  افزايش مقاومت از خود نشان دادند

. باشـند  گيـري مـي   خصوص در لكه هآسفالت ببه نسبت 
اني پس از حدود سه ماه پـس از  هاي خياب نالنشست كا

ريزي و تردد خودروهاي سـبك و سـنگين مطـابق     بتن
شدند كـه نشـان داد كـه ظـاهر      گيري اندازه) 13(شكل 
خيابـاني، قبـل از بارگـذاري و بعـد از تـردد      هاي  كانال

  .مشابه بودند خودروها كاملاً
بتنـي  ي هـا  مخلـوط داراي  Eو  Bو  Aهـاي   كانال  

بودنـد  زبـر و خشـن   ي  سطح اوليهو خرده آجر حاوي 

بتنـي  هـاي   مخلـوط داراي  Fو  Dو  Cهـاي   كانال ليو
صورت نـرم   هبخرده آجر خاكستر بادي و بدون حاوي 

سـايش سـطحي    لذا صيقلي و صاف بودند يسطحبا و 
بسـيار انـدك   ها  ميزان نشست در كانال. داشتند يتر كم
 .بودصورت چشمي قابل تشخيص ن هب طريقي كه ه، ببود

خيابـاني  ي مختلف ها ميزان نشست سطح بتن در كانال
كـه   گيـري شـد   نسبت به سطح آسفالت مجـاور انـدازه  

پـس از   Fو  D و Cي ها ميزان متوسط نشست در كانال
ميزان . بودمتر  ميلي 1، و 5/1، 5/1ترتيب برابر  هب سه ماه

نسبت به سطح آسفالت متوسط نشست مقادير برجسته 
در ميـزان متوسـط فرورفتگـي    و متـر   ميلي 5/1تر از  كم

 لـذا مشـاهدات رفتـار    .متر بـود  ميلي 5برابر سطوح زبر 
د هاي بتنـي بـا و بـدون خـرده آجـر تحـت تـرد        كانال

توانند متناسب با  مي ها نشان داد كه اين كانالخودروها 
هاي  و كيفيت سطح روكش راه، در خياباننياز مقاومتي 

 .اصلي يا فرعي و يا شهري و روستايي استفاده گردند
  

  نتايج تجزيه و تحليل 

مـدنظر   مختلفي براي بررسي نتايج حاصـل پارامترهاي 
ــا عــدم  آوري عمــلودنــد كــه عبارتنــد از ب مرطــوب ي

ميـزان نسـبت    ،هـا  آزمونـه عمـر  ، آوري عمل
C

W  ميـزان
 ي در قالـب رف خاكستر بادي بـراي افـزايش كـاراي   مص

نسبت 
FC

W


در  .ها بـراي هـر مخلـوط    آزمونهتعداد  و 

  . ندشدمقايسه  اثر پارامترهاي مختلفپايان 
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هـاي هـر    آزمونـه ي فشـاري  ها مقاومت از بررسي نتايج
گـردد كـه    خلوط براي يك حالت خاص مشاهده مـي م

و مقاومــت تــك تــك  هــا اخــتلاف متوســط مقاومــت
شود كـه تعـداد    بسيار ناچيز است و نتيجه مي ها آزمونه

د كـه  نادنشان د نتايج .باشد مناسب مي تقريباً آزمونهدو 
 بدونو  م بودك هاي داراي سيمان نسبتاً آزمونهمقاومت 

 آوري عمـل اختلاف نـاچيزي در حالـت    ،خاكستر بادي
هـاي   مونـه ت ولي ايـن اخـتلاف در ن  اشدشده و نشده 

 هاي آزمونهلذا اگر  بودقابل توجه  ،خاكستر باديداراي 
 ،شـوند  آوري عمـل مناسب طور  هبخاكستر بادي داراي 

درصد افـزايش مقاومـت خواهنـد     80طور متوسط تا  هب
باعـث افـزايش    افزايش خاكستر باديچنين  هم .داشت

ن بـت كاهش قابل توجـه مقاومـت    ي وليرواني و كاراي
  . شود مي

هـاي   آزمونـه ي  روزه 7و  3بـه   28مقاومت نسبت   
 17/1و  6/1بــدون خاكســتر بــادي بــه ترتيــب حــدود 

هاي حاوي خاكسـتر   آزمونهدر اين نسبت باشد ولي  مي
بنـابراين افـزايش عمـر باعـث      اسـت بادي حدود سـه  

. شـود   ابل توجهي در مقاومت بـتن روان مـي  افزايش ق
ــايج  ــايش نت ــان آزم ــاقص   جري ــروط ن ــلامپ مخ اس
بـا بـتن روان   كـه   متـري  تيسـان  15مكعبـي  هاي  آزمونه

نـوع طـرح اخـتلاط سـاخته      جاز پـن  )2(مطابق جدول 
و قطـر   ريزشـي اسـلامپ  وجـود  ي  نشان دهندهشدند 
 ـ بـود شدگي قابل قبول  پخش راحتـي سـاخته و در    هو ب

ي هـر مخلـوط در   هـا  آزمونه. ريخته شد ها داخل قالب
ار داده شدند و از هيچ روشـي  هواي آزاد آزمايشگاه قر

در  هـاي بـتن معمـولي متـداول اسـت      كه براي آزمونـه 
ولي افـزايش   ها استفاده نشد آزمونهمرطوب  آوري عمل

از بررسـي  . مشـاهده شـد   هـا  مقاومت در خيلي از بـتن 
 هـا  هـاي مخلـوط   آزمونـه فشـاري   هـاي  مقاومـت  نتايج

 در هر مرحله تقريباً آزمونهد كه تعداد دو يمشاهده گرد
هـا   آزمونـه ايـن  ي  روزه 28مقاومت و  دباش ميمناسب 

هـاي حـاوي    بـتن . يابـد  مي طور قابل توجهي افزايش هب

 متـر مربـع   كيلـوگرم بـر سـانتي    47خرده آجر تا حدود 
شته باشـد كـه عـدد    ند تحمل مقاومت فشاري دانتوا مي

  . باشد بسيار مناسبي مي
ــه   ــنش ي  مقايس ــايج ت ــال –نت ــرنش كان ــا ك ــا  ه ب

بيانگر اين است كه  )12(شكل  ي مختلف درها مخلوط
هـاي حـاوي خـرده آجـر      هايي كه داراي مخلوط كانال

 ـ خطـي داشـتند   نسبتاً يبودند رفتار خصـوص در دو   هب
 و بـتن مسـتقيماً  ي داشـتند  كه عمق كمتر Bو  Aكانال 

 كه كانال ضمن اين .ي مدفون ريخته شده بود روي لوله

B ًيكسان،  كه داراي ميكروسيليس بود با ظرفيت تقريبا
از خود نشـان  % 50 دحدو تري كميير مكان و كرنش تغ

با مخلوط مشابه بتن سفت بـر   Eدر حالي كه كانال داد 
بـا ظرفيـت   روي يك لايه خاك كوبيده ريخته شد كـه  

همراه رفتار كمي غير خطي برابر دو كانال ديگر،  تقريباً
 ـ% 50حـدود  تري  با كرنش بيش داشـتن بسـتر   دليـل   هب

 هاي تواند ميزان ترك مي داد كهنشان از خود تر  منعطف
كـه   Fو  Dو  Cهاي  ولي كانال. احتمالي را كاهش دهد

دي مقادير متفاوت خاكستر بـا  بدون خرده آجر بودند و
هـاي حـاوي خـرده آجـر      رفتار متفاوتي با كانال داشتند

هر سه كانـال داراي رفتـار غيـر خطـي بـا       .نشان دادند
 40بالاتري بـين  برابر و مقاومت  3تا  2كرنشي بيش از 

كانــال حــاوي خاكســتر و آب . درصــد بودنــد 100تــا 
در آن و كانـالي كـه    تري بود تر داراي مقاومت كم بيش

داراي افزايش بود بتن بر روي خاك كوبيده ريخته شده 
مقاومت قابل توجه نسبت به كانال با بتن روي لوله بود 

تر بـادي و  تر بودن بـتن حـاوي خاكس ـ   آن نرمدليل كه 
  .ر در شكست آن بودخيتأ

تنها گزينه  ،اوليه و مصالحي  ي مطلق هزينه مقايسه  
ي روان يا يك نـوع خـاص   ها نبراي شناخت اهميت بت

د و باش مين مقالهكار رفته در اين  ههاي اختلاط ب از طرح
ي  باشند كه نشان دهندهپارامترهاي مختلفي بايد مدنظر 

رفته در اين  كار ههاي ب يك از طرحامكان استفاده از هر 
تحقيقاتي باشد و هر كدام متناسب بـا شـرايط   ي  پروژه
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قيمت تمام  عمولاًم. دنكارگيري باش هقابل ب ،خودي  ويژه
 متـراكم و  و در قالـب ريخـتن  ساخت و حمـل  ي  شده

 2300يــك متــر مكعــب بــتن معمــولي بــا وزن  شــدن
ــوگرم  ــو كيل ــزات و  ي  ههزين ــاني و تجهي ــروي انس ني

هـزار   80تـا   70غير شـهري بـين   در مناطق  آوري عمل
هـا خيلـي    ي ايـن بـتن   قيمت تمام شده .دباش ميتومان 

وزن مخصـوص  هاي معمـولي اسـت زيـرا     تر از بتن مك
ــهتقريبــي  ــين  آزمون ــتن روان ب ــا 1800هــاي ب  1950 ت

 متوسـط ي  ، قيمـت اوليـه  كيلوگرم بر متر مكعب اسـت 
خـرده آجـر    ،زياد نيست خاكستر بادي و ميكروسيليس

د و سيمان باش ميضايعات ي  به كار رفته در آن در زمره
هـاي داراي   بـتن . شود ينيز به مقدار خيلي كم استفاده م

ولي دارند تري با سطح كمي زبر  مقاومت كم خرده آجر
در حـالي كـه    ،ندباش ميقابل توليد نيز تري  قيمت كمبا 
تـر   بـيش خاكسـتر بـادي    باهاي بدون خرده آجر و  بتن

خت و اجـرا و  ني بسيار مناسب، سهولت سـا داراي روا
و مقـاومتي قابـل قبـول از خـود      سرعت بالاي اجرايند

افـزايش   داراي آوري عمـل تـرين   و با كمدهند  ن مينشا
و عـدم نشسـت از   سرعت عمل . شوند مقاومت نيز مي
راحتـي   بـه د كـه  باش ميهاي روان  بتني  مزاياي برجسته

هـاي   ترفـع نشس ـ . تـوان بـر آن قيمـت گذاشـت     نمي
پـر  هـا در اثـر    ها و خيابان ناهمگون قابل توجه در جاده

بـا فـرض كوبيـدن    (هـا بـا خـاك معمـولي      كردن كانال
سـيب رسـاندن   و كـاهش احتمـال نفـوذ و آ   ) استاندارد

چنين كاهش  اتيلن و هم اي پليه حيوانات موذي به لوله
ور، از هاي مجا ها يا آب هاي شيميايي انواع خاك آسيب

پـائين  ي  اوليـه ي  ها بـا هزينـه   اين نوع بتنمزاياي ديگر 
بـرداري سـريع،    سرعت عمـل و امكـان بهـره   . دباش مي

در بعضـي شـرايط    پارامتر مهم ديگري است كـه حتمـاً  
ــه حــداقل برســد و   بايــد مــدنظر باشــد ــا ترافيــك ب ت

ن اهـاي روحـي و روانـي بـر راننـدگان و سـاكن       آسيب
. نيابـد  ها نيز تشـديد  اين نوع كانال ياطراف محل اجرا

باشد كه  اهميت خط لوله و محل اجرا مي ،رديگي  نكته
را بـالا  پيشـنهادي  هـاي   استفاده از يكي از طـرح امكان 

بـر بـا    ريزي و كوبيـدن زمـان   جاي اجراي سنتي خاك هب
 فــراهمدر خصــوص نشســت و غيــره معايــب بعــدي 

  . آورد مي
  

 گيري نتيجه
در خصــوص اي  در تحقيــق حاضــر تجربيــات ارزنــده

 ـهاي كم مقاومت  مخلوطكاربرد آزمايشگاهي  كـار   هو ب
حاصــل گــرفتن مصــالح جديــد بــراي اهــداف خــاص 

ارائـه   صورت زير هبآمده اختصاراً  دست بهيج انت .گرديد
 :شود مي

ــ -1 اطلاعــات دربــاره كاربردهــا، دليــل محــدوديت  هب
و مراحل  ، ساخت و اجراها خصوصيات مصالح، نسبت

ــرل كيفيــت  ــتنكنت ــن ب ــاتي   ،اي ــروژه تحقيق اجــراي پ
ي سـاخت   هن ـدر زميحاضر سـهمي  آزمايشگاهي بزرگ 

 . استهاي جديد داشته  بتن

انتخاب مواد مخلوط بايد براسـاس موجـود بـودن،     -2
خـاص و خصوصـيات ضـروري شـامل      هزينه، كاربرد

معمـولاً شـامل آب، سـيمان     مقاومت باشـد و  رواني و
مـواد  بـا  درشت هاي ريز يا  دانهو  پرتلند، خاكستر بادي

 يتا خـواص معين ـ  استخرده آجر مانند بازيافتي  كاملاً
مانند مقاومت فشاري يا قابليـت حفـاري و كـم هزينـه     

  .آيند دست بهبودن 

ــت -3 ــاري  مقاوم ــاي فش ــهه ــاي آزمون ــب  ه  15مكع
 ،بـا متغيرهـاي خاكسـتر بـادي    بسـيار روان  متري  سانتي

ــيمان  ــه س ــبت آب ب ــر  ،نس ــهعم ــراي آزمون ــا و ش ط ه
كيلـوگرم بـر    85تا  4بين ، ها آزمونهو تعداد  آوري عمل
 سـيمان عيار پايين با يي ها آزمونه. متر مربع بودند سانتي

 آوري عمـل اومت بـراي حالـت   اختلاف ناچيزي در مق
هاي  آزمونهدر حالي كه  داشتندنشده  آوري عملشده و 

 ،درصـد  80تا  ،داراي خاكستر بادي اختلاف قابل توجه
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شــده و  آوري عمــلي هــا آزمونــهدر مقاومــت فشــاري 
 . از خود نشان دادندنشده  آوري عمل

هــاي  آزمونــهروزه در  7و  3روزه بــه  28مقاومــت  -4
مرطـوب   آوري عمـل بدون خاكسـتر بـادي در شـرايط    

هـاي   آزمونـه ولي در برابر  17/1و  6/1حدود  ترتيب به
 . برابر بودند 5/1حاوي خاكستر بادي حدود سه و 

 7بـه   نسـبت سه ماهـه  هاي  آزمونهمقاومت فشاري  -5
خـلاف   بنـابراين بـر   شـت دا% 100، رشد حـدود  روزه
هـاي حـاوي خاكسـتر بـادي در      بـتن  ،هاي معمولي بتن
تواننـد افـزايش    كم يا ناچيز هـم مـي   آوري عملرايط ش

 .مقاومت فشاري داشته باشند

شش قالب چـوبي بـزرگ در داخـل آزمايشـگاه و      -6
حفاري شش كانال طبيعـي بـا ابعـاد مشـابه در خيابـان      

هاي  ها در كانال سازي رفتار بتن براي شبيهآسفالت شده 
  .در نظر گرفته شدند ،غلافبا و بدون  بزرگ خياباني

و بـدون خـرده آجـر     هاي داراي خـرده آجـر   كانال -7
 6/3حـدود   متمركزي اربترتيب  داراي خاكستر بادي به

در ترتيـب   بـه كـه   نـد تحمل كرددر آزمايشگاه  تن 7و 
هـاي سـنگين    مجاز كاميوني  برابر بار بيشينهدو حدود 
 . ها بودند در جاده

واقعــي بــتن در بــار نهــايي در مكــان  تغييــر بيشــينه -8
با و بـدون خـرده آجـر حـاوي      آزمايشگاهي هاي كانال

كه در بسـياري   متر بود ميلي 8تا  5/2بين  خاكستر بادي
 . موارد قابل اغماض هستند

هاي  كانالدر قابل توجه هيچ اثر تخريب يا نشست  -9
 ترافيك سبك و پـس از شـش   خياباني پس از سه روز

هـا مشـاهده    هـا و اتوبـوس   ترافيك سنگين كاميون روز
 . نشد

مصـالح  ي  قيمت تمـام شـده  مانند عوامل مختلفي  -10
ــه  ــه اجــرا ،ســاختو اولي ، امكــان آوري عمــلو  هزين

، هـاي نگهـداري   ي بعدي و هزينهها يرات و حفاريتعم
هاي روان خـاص   د براي توجيه اقتصادي كاربرد بتنباي

ها در مقايسه با روش سنتي پر كردن  كانال براي پركردن
ي  طور مطلـق امكـان مقايسـه    هلذا ب در نظر گرفته شوند

گســترده بــا دليــل طيــف  هبــمســتقيم دو طــرح بــا هــم 
زيـرا هـر كـدام بـراي      وجود نداردپارامترهاي مختلف 

  . خود محاسن يا معايب مجزايي دارند
 

  قدرداني
با حمايت مالي شركت گاز اسـتان   حاضركار تحقيقاتي 

سمنان و معاونت پژوهشي دانشگاه سمنان انجام شد كه 
و همكــاران كارشناســان ي  كليــهچنــين  هــماز آنــان و 

دانشگاه سمنان براي كمك در انجـام  ي  آزمايشگاه سازه
تشــكر و قــدرداني وســيله  بــدينمتعــدد  يهــا آزمــايش

  . گردد مي
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  سيكلي پارچه بر اثر اعمال تغيير مكان هاي يك پل ي ديواره فشار جانبي در بررسي
  

 )2(رسولي سعيد      )1(جعفر بلوري بزاز
 

براي تعيين ضريب فشار جانبي در حالت سكون در مجاورت ديوارهاي حائل روابط گوناگوني پيشنهاد شده است كه هر كدام براي   هچكيد
اصطكاك، نسبت پواسون و ضريب بيش ي  تابع خواص خاك مانند زاويه اين روابط معمولاً. روندكار مي بهو شوند  ميشرايط ويژه خود تعريف 

هاي سيكلي قرار دارد اين روابط دقت خود را از پارچه كه ديوار حايل آن تحت اثر تغيير مكان هاي يكاز طرفي در پل. باشندتحكيمي مي
پارچه كه بر اثر  هاي يكدر تحقيق حاضر اثر تغيير مكان افقي قسمت فوقاني ديوار پل. خاك نيستند مكانيكي دست داده و فقط تابع خواص

به اين منظور يك مدل . شود مورد بررسي قرار گرفته استها اعمال ميگونه پل درجه حرارت روزانه به قسمت فوقاني ديوار اينتغييرات 
عداد سيكل مورد نظر هاي گوناگون و با تمكان افقي سيكلي با دامنه اي كه قادر به اعمال تغييرگونه آزمايشگاهي كامل طراحي و ساخته شد به

هاي مينياتوري در ترازهاي مختلف روي تنش سنج) در شرايط سكون، فعال و يا مقاوم(تعيين افزايش فشار افقي وارد بر ديوار  براي. باشدمي
دهد نتايج اين تحقيق نشان مي. شودمينگار ذخيره  در سيستم دادهشده  اعمالمكان  تغييرنيز  ونصب شده سنج  نيروهاي داده .ديوار نصب گرديد

اصطكاك خاك، تراز ي  دارند نه تنها در عمق خطي نيست بلكه تابع زاويه مكان افقي قرار ي در ديوارهايي كه تحت اثر تغييرر افقكه ضريب فشا
فقي، مصالح مكان ا نكته است كه بر اثر اعمال تغيير از طرفي نتايج بيانگر اين. باشدمكان اعمال شده مي وناگون ديوار و تعداد سيكل تغييرگ

  .گرددو موجب كاهش فشار افقي در ترازهاي پايين ديوار ميآيد  وجود مي هآرچينگ بي  اي كه پديدهگونه شوند به متراكم مي پشت ديوار
  .مكان افقي سيكلي، ضريب فشار افقي ديوار حايل، تغيير  هاي كليدي واژه

  
An Investigation on Lateral Earth Pressure in Integral Bridges Due to the Cyclic Loading  

 
J. Bolouri Bazaz   S. Rasouly 

 

Abstract  Several relationships to assess at-rest pressure coefficient in retaining walls, have been 
developed by different researchers. These suggested relationships are generally a function of mechanical 
soil parameters such as internal friction angel, Poison Ratio and over-consolidation ratio. In integral 
bridges, however, this coefficient is also a function of many other parameters other than soil 
characteristics. The deck of this type of bridges is subjected to the horizontal movement, which results in 
cyclic load to be applied to the bridged wall. In the present research, the influence of this cyclic loading 
on the lateral earth pressure is investigated. A prototype laboratory model of a retaining wall, with 
cohesionless backfill, was developed in which different cycles of lateral displacement with various 
amplitudes were applied to the wall. The model was instrumented by small pressure cells to measure the 
earth pressure at-rest, active and passive conditions. Additionally, the applied load and displacement to 
the wall were measured, using load cell and LVDT.The results of this study indicate that the variation of 
at-rest earth pressure coefficient with depth is not linear and it is not only a function of internal friction 
angel but dependent to the depth and number of cycles. Finally, it could be concluded the cyclic loading 
causes the backfill material becomes stiffer and stiffer so that an arching is formed. This results in a 
reduction in lateral earth pressure in the lower parts of the wall. 
Keywords  Retaining wall, Cyclic Displacement, Lateral Earth Pressure.
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  مقدمه
ــدازه  ــين و ان ــروزه تخم ــارهاي وارد ام ــري فش ــر  گي ب

براي طراحي پيدا كرده اي  اهميت ويژه، ارهاي حائلديو
ضـريب فشـار   ي  محاسبهمنظور  اكثر مهندسان به. است

هاي رايـج  هاي مختلف از فرضيهجانبي خاك در حالت
روابط كولمب، (كنند در مهندسي ژئوتكنيك استفاده مي

ها توزيع تنش در اساس اين فرضيه بر). رانكين يا جكي
امـا  . شودصورت خطي در نظر گرفته مي هپشت ديوار ب

پارچـه كـه    هاي يـك  هاي پلاين فرضيه در مورد ديواره
. هاي سيكلي هستند صحيح نيستتحت اثر تغيير مكان

مطالعات آزمايشگاهي نشان داده است كه مقادير تـنش  
وارد به ديوار و مقدار ضريب فشار جانبي، تابع حركت 

صـادق   و توزيع خطي آن كـاملاً ديوار است و چرخش 
ع عوامل ار فشار در حالت قائم ديوار تابمقد. [1]نيست 

تـري صـورت    هـاي بـيش   ديگري است كه بايد بررسي
. [2]د ثر بر آن مورد ارزيابي قرار گيرپذيرد و عوامل مؤ

چنـين در   ن بـا اسـتفاده از روابـط تئـوري و هـم     محققا
بعضــي مــوارد بــا اســتفاده از مطالعــات آزمايشــگاهي، 

تر مطالعات سعي بر  بيشدر . اندروابطي را پيشنهاد كرده
مـورد   k0=1-sin كـه صـحت فرمـول   است اين بوده 

و تصـحيحاتي بـر روي آن صـورت    ارزيابي قرار گيرد 
 ـ   هب. پذيرد عمـل   هطور كلي نتايج حاصـل از تحقيقـات ب

دهد كـه در حالـت تغييـر مكـان جـانبي       آمده نشان مي
درصـد   30سيكلي، حداكثر ضريب رانش خاك حـدود  

قبـل  (رانش جانبي در حالت قائم ديوار بيش از ضريب 
فنـگ و  . باشـد  مـي ) از شروع اعمال تغيير مكان سيكلي

ــي  ــي باش ــه ايش ــف از  نمون ــگاهي مختل ــاي آزمايش ه
ديوارهاي حائل تحت فشار رانش خـاك را سـاختند و   
توزيع فشار خاك را بـر اثـر بارگـذاري سـيكلي بـراي      

 گـاه خـود   وار حول تكيـه هاي گوناگون دوران دي حالت
و موقعيت اثـر برآينـد نيـروي فعـال را      بررسي نمودند

تحقيقات مشابه ديگـري كـه    نتايج. [3]ند ددست آور هب
دهد با استفاده از دستگاه سانتريفوژ انجام شده نشان مي

شدن ديوار از خاك و رسيدن به حالت فعـال،   كه با دور

  و هنگـامي رسـند   ي رانش به كمينه مقدار خود مينيرو
كه ديوار به سمت خاك دوران كند بيشينه نيروي رانش 

  .[4] گردد ايجاد مي
از جمله اولين تحقيقاتي كه در اين زمينه ارائه شده   

زيـر را بـراي    ي وي رابطـه . باشدميجكي تحقيق است 
هاي شل تـا متوسـط پيشـنهاد    اي و ماسهدانههاي  خاك
  .[5] كرد

)1(  
0

21 Sin
3k 1 Sin

1 Sin

   
   

 
 

  
ب فشـار  ترتيـب ضـري   بـه  و  k0 ه اين رابط ـ در  

داخلـي   اصـطكاك ي  خاك در حالـت سـكون و زاويـه   
حقيقات بعدي خود اين رابطـه  وي در ت. باشدمي خاك
  .[5] صورت زير ساده نمود را به

  
)2(  

0k 1 Sin    
هـاي  ماسـه  بـراي ) 2( ي رابطهاز حاصل  k0مقدار   
تـا حـدي سـازگار     دست آمـده  هبا مقادير تجربي ب شل

 از ميـان  .ددارتـري نيـز    به بررسي بيش نيازاست ليكن 
كارهـاي انجـام    تـوان بـه  ميانجام شده  تحقيقاتساير 
 )3( ي رابطه كهكرد اشاره  حياتو  مصري ه توسطگرفت
  .[6] دباشمي k0 ه براي محاسب ها تحقيقات آني  نتيجه

  

)3(  0
2 1 Sink 1 Sin
3 1 Sin

            
 

اي شـل كـه عـادي    هاي دانـه  رابطه براي خاكاين   
را بـراي    آنتوان و نمياست تحكيم يافته باشند صادق 

هاي با تـراكم  براي خاك. هاي متراكم استفاده كرد خاك
   :[7]كرد پيشنهاد زير را  ي هرابط ورث ،متفاوت

  
)4(  0(OC) 0(NC)k k (OCR) [ ](OCR 1)

(1 )


  


 
  
پيشـنهاد   ايي دانـه هابراي خاك )5و6(ط ابوچنين ر هم

فشـار  يب ضـر  k(NC)0روابـط در ايـن   .[8] شده است
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ضـريب  k0(OC)  و تحكيم يافتـه عادي هاي  خاكجانبي 
ضـريب پـيش    OCR و هاي بـيش تحكـيم يافتـه    خاك

باشد كه از تقسيم نسبت سربار ايجاد شـده   تحكيمي مي
 به تنش قائم ناشي از وزن خاك در عمق مورد بررسـي 

   .دآي مي دست هب
  
)5(  

0(NC)k 1 sin   
)6(  Sin

0(OC)k (1 Sin )(OCR)    
  

كـه تـابعي از    k0 ي محاسبهبراي را  )7( ي رابطههندرن 
  [9]است پيشنهاد كرد.  

  

)7(  0

6 61 3 sin
8 81k

2 6 61 3 sin
8 8

  
                  

 

  هـاي دسـت آمـده از رابطـه    هب k0 ر مقادي) 1(در شكل 
 . نشان داده شده است )2و 7( 
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[Jaky, 1948]
[Hendron, 1963]

  
 و  Hendron روابطبا استفاده از  0kمقادير ي مقايسه  1شكل 

Jaky  
  

هنگـامي   k0ر تغييرات مقدا گونه كه بيان شد همان  
كه ديوار حائل در طول زمان و بـر اثـر عـواملي ماننـد     
تغييرات درجه حرارت تحت بارگذاري سيكلي باشد از 

هاي آزمايشگاهي، در مدل .اهميت ويژه برخوردار است
'افقي تنش تغييرات

h  شده نصب هاي سنج فشارتوسط 
 و قـرار گرفتـه  گيـري   اندازهمورد در ترازهاي گوناگون 

'تنش قائم
v  مـورد   اسـه با توجه به وزن مخصـوص م

 و ســپس شــده محاســبهآزمــايش در تــراز مــورد نظــر 
'تغييرات 

h
0 '

v
k





  [10]. تعيين گرديده است 
نيـروي  كمك يك مدل فيزيكـي،   به مكي شريف و  

بـا  رانش وارد به ديوار حائل را تحت اثـر بـار سـيكلي    
يوار مورد بررسي قرار هاي گوناگون دتغييرمكاني  هدامن

كـه رانـش وارد   است  نشان داده اين تحقيقنتايج  .دادند
به ديوار در اثر بارگذاري سيكلي مقـدار قابـل تـوجهي    

ترين  بيش. يابد نسبت به بارگذاري استاتيكي افزايش مي
ر اولــين ســيكل بارگــذاري مشــاهده فــزايش رانــش دا

ها نرخ افزايش رانـش   و با افزايش تعداد سيكل شود مي
ــي ــاهش م ــد ك ــات   [11].ياب ــايج حاصــل از تحقيق  نت

دهـد كـه در حالـت     نشان مـي  نيز ديگري يشگاهياآزم
 20حـداكثر ضـريب رانـش حـدود     بارگذاري سـيكلي  

استاتيكي تر از مقادير حاصل از راه تحليلي  درصد بيش
در تحقيقـات خـود    نيز فنگ و ايشي باشي  [12].است

دوران  مختلـف  هـاي  بـراي حالـت   رافشار افقي توزيع 
و موقعيـت اثـر    مورد بررسي قرار دادنـد ديوار سيكلي 
  .[3]دست آورند  هرانش را بنيروي 

 آزمايشـگاهي  مطالعـات چنين نتايج حاصـل از   هم  
مكان انتقـالي   دهد كه براي حالت تغيير نشان مي ديگري

و تطـابق نسـبتاً    ديوار، توزيع رانش مقاوم خطي اسـت 
خوبي با نتايج حاصل از تئوري رانش جانبي خـاك در  

اثر آن بسـته  ي  كه مقدار و نقطه تراز افقي دارد، درحالي
در  [13]. اســت بــودهمتفــاوت تغييرمكــان ي  دامنــهبــه 

مقـادير   ،مقيـاس واقعـي  گرفتـه در   انجـام  هـاي  آزمايش
تعيـين   مقـاوم در حالـت فعـال و   ضرايب فشار جـانبي  

مكـان   يـر اعمـال تغي نتايج نشان داده اسـت كـه   . گرديد
اي بـر  ملاحظـه  تأثير قابـل تواند  مي آني  دامنه و سيكلي
 داشـته باشـد   و ضريب فشار جانبي نيروي رانشمقدار 

عوامـل  نشان داده كـه  ها اين آزمايشتمامي نتايج  .[1]
تـوان  مـي از آن ميـان  اند كه ثير گذاشتهتأ k0متعددي بر 

'ثير مقدار سربار به تأ
v  در تغييرات'

h  داشاره كـر .
اثـر سـر بـار را در    و  تسـاخ  را مدل ديوار حائلي هانا
در نهايـت  هاي پيش تحكيم يافته بررسي نمـود و  ماسه
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. درك ـاشاره ارائـه  مورد هاي  براي فرمولرا تصحيحاتي 
هـاي اصـطكاك    زاويـه  ليكن تدقيق اين موضـوع بـراي  

 ي هانـا رابطـه   .مد نظر بوده است تر كم داخلي مختلف
تحكيمـي   اي با ضرايب پيشهاي دانه براي خاك را) 8(

هـا تـا حـدي    كه با نتايج آزمـايش  پيشنهاد دادمتفاوت 
  . [14] .تطابق دارد

)8(  (Sin 0.18)
0(OC)k (1 Sin )(OCR)    

 ـ k0 اي بينمقايسه )2( در شكلچنين  هم   دسـت   هب
انجام  قبلي تئوري و مقادير آزمايشگاهي روابطمده از آ

شـود ايـن روابـط    گونه كه مشاهده مي همان. است شده
   .براي شرايط خاص نياز به اصلاح دارند
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[Worth, 1973]
[Meyerhof, 1976]
[Mayne & Kulhawy, 1982]
[Hanna, 2008]
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[14]  

  
ــامورا   ــتگاه    ت ــتفاده از دس ــا اس ــز ب ــاران ني و همك

نتـايج نشـان   . سانتريفوژ تحقيقات مشابه را انجام دادند
داد كه با دورشدن ديوار از خاك و رسيدن به حالت مي

فعال، نيروي رانـش بـه كمينـه مقـدار خـود رسـيده و       
كه ديوار بـه سـمت خـاك دوران كنـد بيشـينه        هنگامي

  .[15] گردد نيروي رانش ايجاد مي
ضريب  فشار و تعيين كوششي برايتحقيق حاضر   

اعمـال  قبـل از انجـام   ( جانبي خاك در حالـت سـكون  
فشـار   يـا  و نيز مقدار ايـن ضـريب   )يكليبارگذاري س

 ايتغييـر مكـان دوره   يپس از اعمال تعداد معين جانبي
با اسـتفاده از يـك   اين تحقيق . است به ديوار )سيكلي(

مهندسـي دانشـگاه   ي  در دانشكدهكه مدل آزمايشگاهي 

 ـانجـام   ،و سـاخته شـد  فردوسي مشهد طراحي  . دگردي
قـادر  شده روي ديوار اين دستگاه  هاي نصبتنش سنج

به تعيـين فشـار جـانبي خـاك در ترازهـاي گونـاگون       
در هـا   آزمايشو روش انجام  جزئيات دستگاه. باشد مي

  . شده استهاي آينده شرح داده بخش
  

  مدل آزمايشگاهي 
در ايـن آزمـايش عبارتنـد از    ثر پارامترهاي مؤاز جمله 

اصطكاك داخلـي بـر   ي  تعداد سيكل بارگذاري و زاويه
ترتيـب ضـريب فشـار     كـه بـه   k0-yو  k0مقدار ضريب 

جانبي خاك پس از پر كردن مخزن از مصالح و قبـل از  
و پس از اعمال تغيير مكان سيكلي  )k0( آزمايششروع 

ناميـده  ) k0-y( و هنگامي كه ديوار در حالت قائم گرفتـه 
يـك مـدل   از منظور بررسي اين پارامترها  به. شده است

كه قادر به دوران حـول يـك    آزمايشگاهي ديوار حايل
 )كه در قسمت پـايين ديـوار نصـب شـده اسـت     ( لولا
كمك ايـن مـدل آزمايشـگاهي،     به. باشد استفاده شد مي

سـيكلي   تغييـر مكـان  رانش ديناميكي خاك تحـت اثـر   
ثير تـأ چنـين   هـم . اسـت صورت افقي قابـل ارزيـابي    هب

راكم خاك، نوع گوناگوني مانند نوع خاك، ت يپارامترها
خاك را علاوه بر روابط  ديوار و اصطكاك بين سربار و
 ـ تـوان  نيز مـي  صورت آزمايشگاهي هب ،تئوري دسـت   هب
صـلب،   اين دستگاه شامل مخـزن خـاك، ديـوار   . آورد

تعيـين   گيـري آن، سيسـتم   سيستم اعمال نيـرو و انـدازه  
اعمال  ، سيستمهاي گوناگون خاك در حالتافقي  فشار

افقي ديـوار در بـالاي ديـوار و نيـز      مكان تغييرتعيين و 
هاي گوناگون اين بخش. باشدسيستم ثبت اطلاعات مي

نشـان   )3(دستگاه كـه تصـوير شـماتيك آن در شـكل     
 .شـود  مـي هاي بعدي شرح داده در بخش است شده داده

حركت ديـوار بـه سـمت خـاك      لازم به يادآوري است
و  BWترتيب با  به) فعال(و دور شدن از خاك ) مقاوم(

FW  ل نشان داده شده استشكاين در.  
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مقطع طولي مدل  (b)نماي كلي مدل آزمايشگاهي  (a): مشهد مهندسي دانشگاه فردوسيي  ديوار حائل ساخته شده در دانشكدهمدل   3شكل 

(c) انجام آزمايش ي  تصويري از مدل آماده(d) ها و ديوار حائل مورد استفاده در مدل تصويري از فشارسنج  
  

  مخزن خاك 
صورت مكعب  همخزن خاك اين مدل آزمايشگاهي كه ب
ــاد     400×800×1800مســتطيل ســاخته شــده داراي ابع

 اي انتخـاب شـده  اندازه طول مخزن به. باشدمتر مييميل
. ردگسـيختگي در داخـل مخـزن قـرار گي ـ    ي  كه ناحيـه 

و  700ترتيـب برابـر    ارتفاع و عرض ديوار متحـرك بـه  
است كه قادر به دوران حول يك لولا كـه  متر ميلي 400

متري نسبت به كف مخـزن نصـب   سانتي 10در ارتفاع 
ابل ديوار متحرك ديوار ثـابتي  در وجه مق. باشدشده مي
شـده كـه     اي تعبيـه  كه روي آن دريچـه است  شده نصب

دو  .تـوان تخليـه نمـود   راحتي مي هتوسط آن مخزن را ب

ضـخيم و ايمـن   ي  وجه جانبي طولي مخزن بـا شيشـه  
گيـري تغييـر    امكان مشاهده و نيز انـدازه  تاساخته شده 

  .ودشخاك درون مخزن فراهم سطح هاي شكل
  

  ديوار صلب 
ديـوار صـلبي كـه از    در وجه جـانبي عرضـي مخـزن،    

ايـن  . پلاستيك فشرده ساخته شده نصب گرديده اسـت 
تواند با استفاده از يـك اتصـال لـولايي حـول     ديوار مي

كسـب   منظـور  بـه . ترين قسمت خـود دوران كنـد  پايين
مكان افقـي ديـوار    لب ديوار، تغييراطمينان از حركت ص

فشار سنج

ديوار حايل
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خطـي   ي رابطـه . گيري شـد  اندازه ازهاي گوناگونردر ت
هاي افقي، بيانگر سختي بالا و عدم خـم  مكان بين تغيير

هاي ديـوار از  در لبه. شدن آن بر اثر اعمال بار افقي بود
كـه در اثـر تغييـر     ايبه گونه اي استفاده شدفشردهنوار 

گيـري   جلـو  آناز نفوذ ماسه به پشت  ديوار، يمكان افق
داقل شيشه به حي  را با جدارهديوار نموده و اصطكاك 

ديوسـر  روي اين ديوار شش ترانس. ددهممكن كاهش 
چنـين در   هـم . تعيين فشار جانبي خاك نصب شد براي

ار، اتصـالي تمـام مفصـلي طراحـي     قسمت فوقاني ديـو 
كه بتوان با اعمال نيـروي افقـي توسـط يـك     است  شده
  )4شكل (نظر دوران داد  دمقدار مور تور، ديوار را بهمو
  

  ثبت و اعمال نيرو  سيستم
اعمال تغيير مكان توسط يك موتـور بـدون لـرزش بـا     

كــه   0.01v (mm/min)1.0 ي ســرعتي در محــدوده
. شـود كند انجام ميصورت رفت و برگشت عمل مي هب

. شـود اين حركت توسط يك ميله به ديـوار منتقـل مـي   

سنج  نيروي وارد به ديوار از يك نيرو كنترل مقدار براي
صورت سـري نصـب    ر اعمال بار به ديوار بهه در مسيك

  .شده استفاده شده است
  

  سنج خاك  فشار
گيري فشار خاك در ترازهاي مختلف ديوار  اندازه براي

بودنـد اسـتفاده    هايي كه قبلاً كـاليبره شـده  سنجاز فشار
نگـار متصـل   داده ها به يك سيسـتم اين فشار سنج. شد

و در يك كـامپيوتر   ها را اخذ كندتواند دادهكه مياست 
هـا  يكـي از ايـن فشارسـنج   ) 5(در شكل . ذخيره نمايد

هـا   سـنج  قبل از انجام آزمايش تمام فشـار . شود ديده مي
بـا اسـتفاده از   ) دهندكه فشار جانبي خاك را نشان مي(

هـا و ميـزان    شده كاليبره شـدند تـا داده   ساختهي  وسيله
  .شده بدون اشكال باشد هاي افقي ثبتتنش

  

 

  
  

  افقي خاك فشارجهت تعيين  نصب شده بر آن سنج فشارديوار صلب و   4شكل 

  

  
 

  گيري فشار جانبي خاك وارد بر ديوار اندازه سنج براي فشار  5شكل 

فشار سنج

ديوار حايل



  97 سعيد رسولي -جعفر بلوري بزاز
 

  
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و    

 

  سنج  مكان تغيير
ثبت تغييرمكان افقي قسمت فوقاني ديوار از يـك   براي

متـر اسـتفاده   ميلـي  01/0سنج ليزري با دقت تغييرمكان
  . شده است

  
  سيستم ثبت اطلاعات 

ــراء ــات دادهق ــرانس يه ــنش ت ــرهاي ت ــنج و  ديوس س
 يآور جمعدستگاه سنج توسط  سنج و نيز نيرو تغييرمكان

-ضـبط مـي   كـامپيوتر و سـپس در   شد ميانجام  هاادهد
بـا   هـا  جنس فشاراز خروجي  هاي آنالوگسيگنال. گرديد

و  شد ميتبديل صورت ديجيتال  استفاده از يك مبدل به
  . گرديددر كامپيوتر ذخيره مي

  
   مورد مطالعه مصالح

 ـ   اصـطكاك   ي  هدر تحقيق حاضر دو نوع ماسـه بـا زاوي
قـرار   مـورد آزمـايش   گونهـاي گونـا  متفاوت و تركيب

بنـدي   طبقـه در سيستم ي  هر دو نوع ماسه. گرفته است
اصـطكاك   ي ويهاز .گيرندميقرار  SW متحد در گروه

 باشـد  مي موسوم به فيروزكوهكه ) F( داخلي ماسه اول
اصـطكاك   ي در حالي كه زاويه ،است درجه 31برابر با 

اي تيز گوشه و كوارتزي ماسهكه ) Q( داخلي ماسه دوم
كـه بـا    باشددرجه مي 45 معادل ي باشد داراي زاويهمي

از . دست آمده اسـت  هبزمايش برش مستقيم استفاده از آ
 ،ايـن دو نـوع ماسـه   درصدهاي وزني مختلـف   تركيب

 اوتف ـداخلـي مت  اصـطكاك  هاي زاويهاي با مصالح دانه
مشخصات مكانيكي چهار نوع  )1(جدول  .دست آمد هب

ــايش را ي  ماســه ــورد آزم ــي م ــيتركيب . دهــد نشــان م
 بـا علامـت اختصـاري ماننـد    يك  هاي تركيبي هر ماسه

F80-Q20 گـذاري   در اين نام. ستمشخص شده اF  و

Q فيروزكوه و ماسـه كـوارتزي   ي  ترتيب بيانگر ماسه به
هر يـك از  و عددي كه بلافاصله بعد از است گوشه  تيز

ي  ماسـه وزنـي  بيـانگر درصـد    ،اسـت  آمده حروفاين 
 .باشــدمــيكــوارتزي در تركيــب  ي فيروزكــوه و ماســه

 ي فيروزكـوه و مخلـوط آن بـا ماسـه     ي بندي ماسـه  دانه
  .نشان داده شده است )6(كوارتزي در شكل 

فوق منجـر بـه    ي سهدو نوع ما هاي مختلفتركيب  
تـا   98/0بيشـينه  نسبت تخلخـل   اي با توليد مصالح دانه

 ي زاويـه  .شـده اسـت   707/0تـا   605/0كمينه  و 04/1
اساس آزمايش بر هاي تركيبي كه  اصطكاك داخلي ماسه

دست آمده در جـدول   هب برش مستقيم در حالت خشك
  .آورده شده است )1(
  

  روش ساخت نمونه
هـاي بـا تـراكم يكسـان از روش     منظور توليد نمونـه  به

اي منظور اسـتوانه بدين . بارش ماسه استفاده شده است
و  صورت آويز از سـقف قـرار گرفـت    هساخته شد كه ب

. پــذير نصــب گرديــد انعطــاف ي در زيــر آن يــك لولــه
براساس ارتفاع سقوط ذرات خاك به داخل مخـزن كـه   

راحتـي بـا تغييـر در     تـوان بـه  مياست  بره شدهقبلاً كالي
 براي. ي با تراكم نسبي متفاوت ساختهاي ارتفاع، نمونه

هـا، هنگـام ريخـتن ماسـه     وزن مخصوص نمونهكنترل 
درمخزن دستگاه، چند ظرف كوچك به فاصله از ديوار 

در ترازهاي گونـاگون قـرار داده   ) متر سانتي 70حدود (
آن، با وزن  ي پس از پر شدن مخزن و هنگام تخليه. شد

هـا،   داخل ظروف و با توجه به حجـم آن ي  كردن ماسه
  .گرديدراحتي وزن مخصوص خاك تعيين  هب

  

  
 هاهاي مورد استفاده در آزمايشمشخصات ماسه  1جدول 

 γ  نمونه 
kN/m3 

  φ  كوارتزي ي فيروزكوه و ماسهيدرصد ماسه
  E  )درجه(

F Q  
F100-Q0 09/15 100% 0% 31  79/0  
F90-Q10 10/15 90% 10%  33  78/0  
F80-Q20 12/15 80% 20%  38  78/0  
F64-Q36 30/15 64% 36%  43  76/0  
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  كوارتزيي  آن با ماسه هاي فيروزكوه و مخلوطي  بندي ماسهدانه  6شكل 
 

 
   هاآزمايش ي برنامه

 است هسعي شدتحقيق حاضر در  گونه كه بيان شد همان
ضـريب رانـش    رمقدا برديوار سيكلي مكان تغيير كه اثر
بـا ضـريب اصـطكاك     هـاي در ماسـه  k0-yك خا جانبي

مـدل  اسـتفاده از   بـا  منظـور  بدين. بررسي گرددمختلف 
هـاي   اعمال تغيير مكـان  پس از )3(آزمايشگاهي شكل 

تـنش افقـي در    تبا توجه به قراء  k0-y رمقدا ،ايدوره
چگونگي انجـام  . ها مورد ارزيابي قرار گرفتفشارسنج
  :ها در زير خلاصه شده است آني  هو برنام ها آزمايش

ار نـوع ماسـه   يـك از چه ـ  هر ابتدا مخزن دستگاه با -1
مكان به تغييرگونه  قبل از اعمال هر. تركيبي پر شد

مقـادير  . هاي وارد به ديوار ثبت گرديدتنش ،ديوار
در حالت  يها در حقيقت بيانگر تنش افقاين تنش

  .سكون است
عمال تغييـر مكـان   ت اوليه، آزمايش با اپس از قراء -2

حالت (آن به طرف خاك  ي ديوار در بالاترين نقطه
هي اسـت تغييـر مكـان    بـدي . آغـاز گرديـد  ) مقاوم

ل حــوآن ديــوار موجــب دوران ي  بــالاترين نقطــه
سرعت اعمال . گرددلولاي نصب شده در پايين مي

كه توسط موتور محرك در پشت  تغيير مكان ديوار
آزمايشـات ثابـت و    ي گرديد در كليـه مين ميآن تأ

 .بود 0.1mm/min برابر
ي ديـوار بـه    كه تغيير مكان بالاترين نقطه پس از آن -3

حركــت آن  ،رســيد )max±( آني  مقــدار بيشــينه
و با تعـويض جهـت حركـت موتـور،      متوقف شد

به طرف عقب  0.1mm/min ديوار با همان سرعت
و تـا زمـاني كـه مقـدار     ) فعـال حالت (كشيده شد 

در  آني  ت فعال به مقدار بيشـينه در حال مكان تغيير
حركـت ديـوار بـه     برسـد  )max±(جهت مخـالف 

سـپس حركـت ديـوار    . عقـب ادامـه يافـت   سمت 
بـا تعـويض جهـت حركـت      و مجدداً متوقف شد

تا زمـاني   ور، ديوار به طرف خاك حركت كردموت
از ابتداي حركت از . ددرآم ديوار به حالت قائم كه

 بـه حالـت قـائم    رسيدن مجدد تا اوليه حالت قائم
 .يك سيكل ناميده شده است

هاي تغيير مكـان بـر   جهت بررسي اثر اعمال سيكل -4
هـاي  مقدار ضريب فشار جانبي خاك، قرائت تنش

، پس از اعمال )1بند (افقي علاوه بر حالت سكون 
 . گرديد انجام سيكل بارگذاري 50و  20، 5

 )max±(ان بيشـينه مك منظور بررسي اثر ميزان تغيير به -5
بـر   ها ار ضريب فشار جانبي خاك، آزمايشبر مقد
اعمـال چهـار   و بـا   تركيبيي  چهار نوع ماسهروي 
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 max=1, 2, 4 & 7± تغيير مكـان مختلـف شـامل   

mm  انجام شده است. 
در  گيموتوشـده توسـط سـو    در تحقيق انجام    

يـك  شـده در مـدل    سـاخته ي  پارچـه  هاي يـك  پل
تغييرمكــان  ،مقيــاس واقعــيمــوردي در ي  مطالعــه

عرشه بر اساس تغييـر دماهـاي سـيكلي روزانـه و     
بر اين اساس مقدار  .گيري شده است ساليانه اندازه

2H/δ  و بـراي   درصـد  02/0براي  تغييرات روزانه
درصـد بـر آورد شـده     5/0تغييرات سـاليانه برابـر   

بـا توجـه ارتفـاع    در تحقيق حاضر بنابراين . است 
كـه  ساخته شـده   آزمايشگاهي دلديوار حايل در م

در ، حــداكثر تغييرمكــان باشــدمــي متــر ســانتي 70
انتخـاب  ) درصـد 5/0(متـر   ميلي 7ها برابر  آزمايش

 .[1]ه استدش
تركيبي و اعمال چهار  ي با توجه به چهار نوع ماسه -6

شـده   انجـام  هاي مكان مختلف، تعداد آزمايش تغيير
ت قـراء باشـد كـه   آزمـايش مـي   16تحقيق  در اين
قبـل از  (ها در هر آزمايش در حالـت سـكون   تنش

و  20، 5و پـس از اعمـال   ) هرگونه حركت ديـوار 
 .ه استسيكل بارگذاري انجام شد 50

هـاي نصـب   سـنج فشـار يان گرديد بگونه كه  همان  
ضـريب فشـار   . كنندگيري ميافقي را اندازه فشار ،شده

ت قـراء افقـي  با تقسيم كردن تـنش   ،k0-y ،جانبي خاك
وزن خاك در كه معادل (در هر نقطه شده بر تنش قائم 

  .محاسبه گرديد) باشدآن تراز مي
  

  ها نتايج آزمايش
 16تعـداد  در ايـن تحقيـق،   گونه كه بيـان گرديـد    همان

اصـطكاك  ي  نـوع ماسـه بـا زاويـه     4مايش بـر روي  آز
قسمت  4جام شد كه نتايج آن در ان) 1(متفاوت جدول 

 δ max=1, 2, 4± مكان مختلف تغييري  دامنهازاي چهار  به

&7 mm   ه در گونـه ك ـ  امـا همـان  . ارائه گرديـده اسـت
هاي افقي وارد به ديوار هاي قبل نيز ذكر شد تنشبخش

بلافاصــله پــس از پــر كــردن مخــزن و قبــل از اعمــال 
 به ديوار بيانگر شرايط سكون است هرگونه تغيير مكان

فوق يكسان خواهـد  ي  دامنهو بديهي است براي چهار 
مقـادير  بنابراين ابتدا نتايج شرايط سكون و سـپس  . بود

  .شده استفوق ارائه ي  دامنهبراي چهار افقي تنش 
  

  شرايط سكون
ب فشار جانبي براي چهـار  مقادير تنش افقي و نيز ضري

در ترازهـاي  مورد آزمايش در اين تحقيـق  ي  نوع ماسه
گونـه   همان .نشان داده شده است )7(در شكل مختلف 

و باشـد   شود تغييرات تـنش خطـي مـي   حظه ميملا كه
  .نيز در عمق ثابت است 0kمقدار ضريب فشار جانبي، 

  

max تغيير مكان  1mm     
ها، تغيير مكان اعمـال شـده بـه    در اولين گروه آزمايش

و در  متــر بــود ميلــي 1قســمت فوقــاني ديــوار معــادل 
هاي افقي در ترازهاي گوناگون  هاي مختلف تنش سيكل

تنش افقي و نيز ضـريب فشـار جـانبي بـراي     . ثبت شد
مورد آزمايش در ترازهاي مختلـف و  ي  چهار نوع ماسه

بـا  . نشان داده شده است) 8(سيكل در شكل  5پس از 
مكـان اعمـالي كوچـك     تغييـر  ي كـه دامنـه   توجه به اين

ــي ــد  م ــر از (باش ــوار  1/0كمت ــاع دي ــد ارتف ، در )درص
هـاي  اي در تـنش قابـل ملاحظـه   هاي اوليه، تغيير سيكل

تغيير در .شود افقي نسبت به حالت سكون ملاحظه نمي
اگرچـه  . نيز وابسته به فشارهاي جانبي است k0-yمقدار 

تغييرات تنش افقي خطي است اما مقدار ضريب فشـار  
بـا   و سيكل در عمق ثابت نيست 5ك پس از جانبي خا

  . يابدافزايش عمق افزايش مي
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  راي چهار نوع ماسهب) k0( خاك در حالت سكونضريب فشار جانبي)b(تنش افقي و)a(7شكل
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  براي چهار نوع ماسه سيكل 50ضريب فشار جانبي خاك پس از ) b(تنش افقي و ) a(  10 شكل
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تنش افقي و نيز ضريب فشار جانبي، ) 9(در شكل   
k0-y  براي چهار نوع ماسه در ترازهاي مختلف و پس ،
با توجه به افـزايش  . سيكل نشان داده شده است 20از 

ر جـانبي بـا افـزايش    تعداد سيكل تغييرات ضريب فشا
اي از خـود  و كـاهش قابـل ملاحظـه    عمق ثابت نيست

چنين تغييرات تنش افقـي نيـز رژيـم     هم. دهدنشان مي
گر تغيير سـاختار  ياندهد كه بخطي خود را از دست مي

هـاي  اصـطكاك داخلـي در عمـق   ي  خاك مانند زاويـه 
  .تر استپايين
 k0-yتغييرات تنش افقي و نيز ضريب فشار جانبي،   

 50،براي چهار نوع ماسه در ترازهاي مختلف و پس از 
در ايـن  . نشـان داده شـده اسـت    )10(سيكل در شكل 

عمـق  ر جانبي با افزايش حالت نيز تغييرات ضريب فشا
از خـود نشـان   اي ملاحظـه  ثابت نيست و كـاهش قابـل  

نـد  چنين تغييـرات تـنش افقـي نـه تنهـا رو      هم. دهد مي
بلكه داراي يك  دهد افزايش خطي خود را از دست مي

عمـق ديـوار   ي  در نيمـه  باشد كه تقريبـاً نقطه بيشينه مي
چنين افزايش ضريب فشار جانبي بيـانگر   هم. قرار دارد

  .باشدر خاك ميتغيير مجدد ساختا
  

maxمكان  تغيير mm    
مكان اعمـال شـده بـه     ها، تغييرآزمايش در دومين گروه

و در  متــر بــود ميلــي 2قســمت فوقــاني ديــوار معــادل 
هاي افقي در ترازهاي گوناگون  هاي مختلف تنش سيكل

ب فشـار جـانبي بـراي    تنش افقي و نيز ضـري . ثبت شد
مورد آزمايش در ترازهاي مختلـف و  ي  چهار نوع ماسه

. نشان داده شـده اسـت   )11(سيكل در شكل  5پس از 
ي  شـود بـا افـزايش دامنـه    ه ملاحظـه مـي  گونه ك ـ همان
 متـر پـس از   ميلـي  2متر به  ميلي 1مكان اعمالي از  تغيير
و از حالت خطي خارج مي شود هاي افقي تنش سيكل

ر قابـل  تـري از ديـوار تـنش افقـي تغيي ـ    در عمق پـايين 
عبـارت ديگـر تـنش افقـي در      بـه  .كنداي نميملاحظه

و يـا تغييـرات   اسـت  سوم پايين ديوار ثابت  حدود يك
بـه   .باشـد  مـي  زدگي قوسي  ي دارد كه بيانگر پديدهكم

داراي يـك بيشـينه   نيـز   k0-y ت اتغييرروند همين دليل 
  .كه بيانگر تغيير ساختار كامل خاك استباشد  مي

تــنش افقــي و نيــز ضــريب فشــار ) 12(در شــكل   
، براي چهار نوع ماسه در ترازهاي مختلف  k0-yجانبي، 

بـا توجـه بـه    . سيكل نشان داده شده است 20و پس از 
ر جـانبي بـا   افزايش تعداد سيكل تغييرات ضريب فشـا 

اي از و كاهش قابل ملاحظـه  افزايش عمق ثابت نيست
تنش افقي نيـز از   چنين تغييرات هم. دهدخود نشان مي

ر يابد كـه بيـانگ  ر به پايين كاهش ميهاي عمق ديوانيمه
  .كاهش اثر تنش قائم است
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  براي چهار نوع ماسه سيكل 5از ريب فشار جانبي خاك پس ض) b(تنش افقي و ) a(  11شكل 
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  براي چهار نوع ماسه سيكل 50يب فشار جانبي خاك پس از ضر) b(تنش افقي و ) a(  13شكل 
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b                                                                       a 

  سيكل براي چهار نوع ماسه 5ضريب فشار جانبي خاك پس از ) b(تنش افقي و ) a(  17شكل 

  
max مكان غييرت 14mm     

ها، تغيير مكان اعمال شـده بـه   در سومين گروه آزمايش
متـر در نظـر گرفتـه     ميلي 4قسمت فوقاني ديوار معادل 

تـنش  . تـري گـردد   تا اثر بزرگي دامنه بررسي بـيش  شد
نـوع ماسـه   افقي و نيز ضريب فشار جانبي براي چهـار  

و  20، 5ختلـف و پـس از   مورد آزمايش در ترازهاي م
نشـان داده  ) 14-16(هـاي  ترتيب در شكل سيكل به 50

شـود رونـد كلـي    گونه كه ملاحظه مي همان. شده است
اما مقدار  مشابه است k0-yتغييرات تنش افقي و ضريب 

تنش افقي و نيز بيشينه مقدار ضـريب فشـار جـانبي بـا     
  .افزايش تعداد سيكل روند افزايشي دارد

  
maxمكان تغيير 7mm     

مكان اعمال شـده بـه    ها، تغييردر آخرين گروه آزمايش

تا اثـر  است متر بوده  ميلي 7قسمت فوقاني ديوار معادل 
تـنش افقـي و نيـز    . بزرگ مطالعه گردد هاي كاملاً دامنه
مـورد  ي  ب فشار جـانبي بـراي چهـار نـوع ماسـه     ضري

ســيكل در  5آزمـايش در ترازهــاي مختلـف و پــس از   
ــندر . نشــان داده شــده اســت )17(شــكل  ــت  اي حال
هـاي  فقـط در عمـق  داراي بيشينه نبوده و  k0-yت تغييرا

  .پايين روند كاهشي دارد
تــنش افقــي و نيــز ضــريب فشــار ) 18(در شــكل   

. سيكل نشـان داده شـده اسـت    20، پس از k0-yجانبي، 
روند تغييرات تنش افقي و ضريب فشار جـانبي مشـابه   

 50اين رونـد نيـز پـس از اعمـال     . باشدحالت قبل مي
نشــان داده شــده تغييــري ) 19(ســيكل كــه در شــكل 

  .است كه فقط مقدار آن تغيير يافته نداشته جز آن
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  سيكل براي چهار نوع ماسه 50ضريب فشار جانبي خاك پس از ) b(تنش افقي و ) a(  19شكل 
 

 
  تفسيرنتايج 

بيان شد هدف از انجام ايـن تحقيـق    گونه كه قبلاً همان
بر  هاي يكپارچهپلدوران سيكلي ديوارهاي  بررسي اثر

بـوده   خـاك  مقادير تنش افقي و ضريب فشـار جـانبي  
آن  ي كـه نتيجـه  (دوران سـيكلي  ثير ترين تـأ  مهم. است

رفتار خاك  ، تغيير)اعمال بارهاي سيكلي بر ديوار است
تـوان  اين تغيير رفتار را مي. باشدمياي پشت ديوار دانه

  :در دو پارامتر زير به خوبي مشاهده نمود
  

فشار جـانبي   ضريب . فشار جانبيتغيير رژيم ضريب 
اصـطكاك  ي  زاويـه در حالت استاتيكي تـابعي از   خاك

ــي ــدار آن ثابــت  اســت ، خــاك داخل و در عمــق مق
كـه از نتـايج ايـن     )6(و شـكل   )1-7( روابط( باشد مي

امـا مقـدار و چگـونگي     ،)دسـت آمـده اسـت    هتحقيق ب

هــاي در ديوارهــاي حايــل پــلتغييــرات ايــن ضــريب 
اعمـال  تعداد سيكل نيز و دوران آن ر مقدا هبپارچه  يك

ي هنگامي كه دامنـه كوچـك   عبارت به. بستگي داردشده 
و پـس از سـيكل    max= 1 mmل عنـوان مثـا   به(باشد 

و بـا  خطي اسـت   تقريباً k0-y تتغييرا) 7(پنجم، شكل 
شـكل  (يابـد  افزايش تعداد سيكل شيب آن افزايش مـي 

يـرات  اعمال شـده، تغي  مكان تغييري  با افزايش دامنه ).9
آيد و ابتدا يـك رونـد    اين ضريب از حالت خطي درمي

البته بايد يادآوري . يابدو سپس كاهش مي افزايشي دارد
گيري شده كه ديوار هنگامي اندازه k0-y شود كه ضريب

   .رسيده است سكوناز حالت مقاوم به حالت 
 

تنش افقـي هميشـه تـابعي از     . تغيير مقدار تنش افقي
. باشـد مـي  خـاك عبارتي وزن  ربار اعمال شده و يا بهس
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بديهي است هنگامي كه توزيع تنش قائم ناشـي از وزن  
خاك خطي باشد توزيع تنش افقي نيـز خطـي خواهـد    

ــود ــنش افقــي ثبــت  )6(شــكل . ب ــه ت ه توســط شــد ك
اسه بلافاصله پس از پر كردن مخزن از مرا ها  سنج تنش

دهد سيكلي نشان مي مكان و قبل از اعمال هرگونه تغيير
رفتـار  . به خوبي بيانگر توزيع خطي تـنش افقـي اسـت   

اعمال تغيير مكان سيكلي دوران و اي بر اثر مصالح دانه
و نه تنهـا  است  تغيير كرده كاملاًفوقاني ديوار ي  به نقطه

از حالت خطي خارج شده بلكه رونـد افزايشـي آن بـا    
هـاي   كدر تمـامي خـا   .كنـد تغيير مـي  افزايش عمق نيز

اك داخلـي مختلـف،   اصـطك ي  مورد آزمايش بـا زاويـه  
جايي در حالت سيكلي كوچك  هجابي  هنگامي كه دامنه

ــت  ــه(اس ــال  ب ــوان مث ــرات )max= 1 mm عن ، تغيي
محسوسي در مقادير تنش افقي نسبت به حالت سكون 

تـر،   هاي بـزرگ جايي هكه در جاب حالي در. شودديده نمي
 5مـثلا  (هـاي كـم   سـيكل  تي در تعـداد حاين تغييرات 

 .محسوس است كاملاً) سيكل
آشكار است كه  كاملاًنمودارهاي فوق با نگاهي به   

و  اسـت زيـاد  هاي ابتـدايي  سيكلنرخ افزايش تنش در 
 ـ ايـن نـرخ كـاهش مـي     تعداد سيكلبا افزايش  ه يابـد ب

ــه ــيكل  گون ــداد س ــه در تع ــرات  اي ك ــالا تغيي ــاي ب ه
. شودافقي مشاهده نمياي در افزايش تنش ملاحظه قابل

ســاختار خــاك و رفتــار آن  تغييــر گرايــن فرآينــد بيــان
مكـان سـيكلي نـه تنهـا      عبارتي اعمال تغييـر  به .باشد مي

شود بلكه سختي خـاك   تراكم خاك ميافزايش موجب 
زايش تـراكم و  از طرفـي پيامـد اف ـ  . كنـد  را نيز زياد مي

دنبـال خواهـد    اصـطكاك را بـه  ي  سختي، افزايش زاويه
دسـتگاه  افـت سـطح خـاك مجـاور ديـوار در      . اشتد

بيـانگر  نيز نمايش داده شده  )20(كه در شكل آزمايش 
بنابراين پس از رسيدن بـه تـراكم   . باشدوضوع ميين ما

افزايش پس از آن  ،ديوارسيكلي  حركتمعين ناشي از 
در مقـدار تـنش جـانبي    چشـمگيري   ثيرد سيكل تأتعدا

  .نخواهد داشت
  

 آرچينــگ ي پديــده اصــولاً . آرچينــگ ي پديــده
افتد كه ماسه  ها اتفاق ميهنگامي در ماسه )زدگي قوس(

 از يك حالت بارگذاري به حالت ديگر انتقال پيدا كنـد 
غييراتـي در سـاختار و   بـرداري ت  اين بارگذاري و باركه 

 ـ ي  وليهها نسبت به حالت ا چيدمان دانه وجـود   هماسـه ب
ــي ــه .آورد م ــل در   در ماس ــاي ش ــه ه ــرات اولي ي  تغيي
و اثـر   گيـرد  صـورت مـي  تر  سريع اين حالت گذاري بار

شـده   هاي انجامآزمايش در. [16] دهد خود را نشان مي
هنگـامي كـه تغييـر     .زدگي نيز اتفاق افتاد قوس ي پديده

ديوار كوچك عبارتي دوران  يا به) متر ميلي1( مكان افقي
حتـي  و يـا  ) سيكل 5( هاي كم باشد در تعداد سيكل مي
ع آن در سيكل تغييرات كمـي در سـاختار و بـه تب ـ    20

هاي افقـي ثبـت شـده     و تنش شود رفتار خاك ديده مي
 و متناسب با تري دارد نسبت به حالت اوليه تغييرات كم

چه تعـداد   هر. باشد مي) وزن خاك بالايي خود(سر بار 
تـر   هاي بارگذاري يا همان مقدار تغييرمكان بيش سيكل

تـر   هـا بـيش   سـنج  شده از فشار ي قراءتها شود تنش مي
سوم ميـاني ديـوار بـه     هاي يك و در فشار سنجشود  مي

خـاك و   رغم متـراكم شـدن   علي. رسد حداكثر خود مي
هاي انتهايي تـنش   سنج افزايش وزن مخصوص در فشار

تري نسبت به حالت اوليه ثبت شده اسـت كـه    كمافقي 
بـالايي بـه    هـاي  عدم انتقال وزن لايه ي اين نشان دهنده

زيـر قسـمت حـداكثر    (باشـد   هـاي پـاييني مـي    قسمت
اي كه رفتار خاك از  شده يا همان ناحيه تئهاي قرا تنش

در واقـع  ). تبديل شـده اسـت   خطي غيربه  خطيحالت 
ي  توانــد پديــده ت رفتــاري خــاك مــيايــن تغييــر حالــ

آمــد آن كــاهش در  و پــي زدگــي را ايجــاد كنــد قــوس
اي اين پديده را به گونـه  .باشيمهاي افقي را شاهد  تنش

  .توان بيان كردديگر نيز مي
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  )شكل بدون مقياس است(خاك ناشي از بارگذاري سيكلي حيسط نشست  20شكل 

  

افت سطح ماسه در اثر تصويري از  )20(شكل در   
گيري  اندازه و نيز مقاديرديوار مكان سيكلي  اعمال تغيير

  بديهي است دليل ايـن پديـده   .شودديده ميآن  ي شده
آن بـر   ي كاهش حجم و افزايش دانسيته تمايل ماسه به

تغييـر در تـراكم خـاك و    . اثر بارگذاري سيكلي اسـت 
مكـان   تغييـر ي  آن بستگي به تعداد سيكل و دامنه مقدار
شـده   اسـاس تحقيقـات انجـام   چنين بـر   هم .[17] دارد

در اثـر بارگـذاري سـيكلي افـزايش     مدول برشي خاك 
افزايش مدول برشـي منجـر بـه افـزايش تـنش      . يابد مي

اين عامـل  . [18] شوديك تغييرمكان ثابت مي برشي در
تر بين خاك و ديوار مي  منجر به ايجاد تنش برشي بيش

تري با سطح تماس  گيري بيش هاي خاك درو دانهشود 
ي هـا  توجه به جهت تنش با [19]. د داشتنديوار خواه

 ،هاي اصلي موجـود در خـاك   برشي ايجاد شده و تنش
هـاي خـاك منجـر بـه     كنش دانـه  ها و اندرچيدمان دانه

شـبيه  ايجـاد شـده   كمان . گرددزدگي مي قوس ي پديده
هاي خاك بالايي را  وزن لايه شكل، قوسي ي يك پوسته

هـاي   و از انتقال كامل آن به لايه كند تا حدي تحمل مي
عبـارتي تـنش قـائم     هب .[20] نمايد پاييني جلوگيري مي

در و يابد  كاهش مي واريد پايينبخش ناشي از وزن در 
نتايج تحقيق حاضر  .يابد تنش افقي نيز كاهش مينتيجه 

نـه تنهـا   دهد در ترازهاي پايين فشار افقي نيز نشان مي

  .دباي كاهش مييابد بلكه مقدار آن افزايش نمي
  

 گيري نتيجه

هـاي   مكان اثر تغييربررسي  كوششي براي تحقيق حاضر
هـاي  اي پشـت ديـوار پـل   سيكلي بر رفتار مصالح دانـه 

 ي تغييرات درجـه ها، گونه پل در اين. باشد ميپارچه  يك
حرارت روزانه و فصلي موجب اعمال بارهاي سـيكلي  

پـژوهش  نتـايج  . شـود مـي پشـت ديـوار    ريـز  به خـاك 
  :شود به شرح زير بيان مي خلاصهصورت  به
خطـي   تغييرات تنش افقي در حالت سـكون كـاملاً   -1

پل تحت اثر بارگذاري  اما هنگامي كه ديوار. است
ميـاني   سوم گيرد تنش افقي در يككلي قرار ميسي

تـدريج   يابـد و سـپس بـه    ارتفاع ديوار افزايش مـي 
اندازه  افقي تنش عبارتي حداكثربه . يابدكاهش مي
متـري از   سـانتي  40تـا   30 ي در فاصله گرفته شده

  . داردخاك قرار  سطح
بـا   اينـه هـاي دا  در خـاك  تنش افقـي نرخ تغييرات  -2

تـر از   مراتب كم تر به بيش اصطكاك داخلي ي زاويه
بـه   .خاك كـم اسـت   φهايي است كه در آن  ماسه

برشـي كمتـر،    اي مقاومتهاي داردر خاك عبارتي
جايي ديوار بر ميزان تغييرات  ههاي جاب ثير سيكلتأ

 اصطكاك توان گفت مي .باشدتر مي بيش تنش افقي
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اثـرات بارگـذاري    ي ها خود عامل كاهنـده  بين دانه
برابر  δدر تغييرمكان براي حالتي كه  .سيكلي است

 40باشد، مقادير تنش افقـي در تـراز    مي متر ميلي 7
  .يابد افزايش مي ،سطح خاكمتري تا  انتيس

هاي رفت و برگشـت مقـدار    سيكلتعداد با افزايش  -3
هنگامي كه ديوار در حالت مقاوم قـرار   تنش افقي

دليـل ايـن    .يابـد ديوار افزايش مـي ي  در ميانه دارد
نسبي ماسه است كه اين ي  موضوع افزايش دانسيته

ــه ــه نوب ــه خــود موجــب افــزايشي  نيــز ب ي  زاوي
ماسـه و يـا افـزايش تـنش افقـي       اصطكاك داخلي
-هاي دانهبديهي است در خاك. مقاوم خواهد شد

تر ميل به افـزايش تـراكم    ي كمنسبي  اي با دانسيته
  .بالا است ي هاي با دانسيتهبيش از خاك

 اصـطكاك مختلـف   ي ها بـا زاويـه   در تمامي خاك -4

 رفت و برگشت كوچك اسـت  ي دامنه هنگامي كه
)δ=1mm ( تــنش تغييــرات محسوســي در مقــادير

بـا افـزايش تعـداد     نـد چهـر   ؛شود ديده نمي افقي
 افقي تنشهاي بارگذاري تا حدودي افزايش  سيكل

  . ملموس است
حالـت قـائم ديـوار    چند در  در تغييرات سيكلي هر -5

گيري شده است ليكن انـدازگيري   تنش افقي اندازه
فعـال   است كه ديوار از حالت صورت گرفتهوقتي 

ديـوار بـه   مكـان   به حالت سكون رسـيده و تغييـر  
هـاي موجـود بـه     سمت خـاك بـوده و لـذا تـنش    

واضح اسـت  . شده است تر هاي مقاوم نزديك شتن
و  باشد طكاك داخلي زيادتراصي  چه زاويه كه هر

انتظار فزونـي   يا وزن مخصوص خاك افزايش يابد
 .بود تنش مقاوم نيز خواهد

تـر باشـد    اصطكاك داخلي خاك كمي  يهر چه زاوه -6
هـاي سـيكلي بـر    ثيرات بارگذاري و تغييرمكـان تأ

  .تر است بيش k0-y ي و مقادير تنش افق
هـاي رفـت و    جـايي در سـيكل   هجاب ي هرچه دامنه -7

به  تنش افقي ي بيشنه ي تر باشد، نقطه برگشتي بيش
ي اوليـه  ها در سيكل و تر است نزديكديوار انتهاي 

  .تر است هاي شل بيش تنش در ماسهنرخ تغييرات 
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  كاربرد مقاومت الكتريكي براي بررسي پايايي بتن

  )4(فرامرز مودي     )3(خاني مهدي مهدي   )2(پور علي اكبر رمضانيان   )1(اميررضا پيلوار
 

 اين سرعت افزايش در عامل ترين و مهم باشد مي گردها ميل خوردگي مسلح، بتن هايسازه در زودرس خرابي اصلي عوامل از يكي  چكيده
 اين بين اي رابطه تعيين با. دارد وجود بتن پذيري نفوذ ارزيابي براي مختلفي هاي روش ،ديگر سوي از. رود مي شمار بهبتن  نفوذپذيري تخريب
 مناسب شاخصي بتن الكتريكي مقاومت. رساند ياري ها آن مكانيزم تر به درك و ارزيابي مناسب روش انتخاب در را نمهندسا توان مي ها روش
 اقتصادي و سرعت سادگي، و است مخرب غير كاملاً روش اين. باشد مي كلرايد يون نفوذ مقابل در آن مقاومت و بتن نفوذپذيري ارزيابي براي
 نفوذ مانند( بتن پذيري نفوذ و الكتريكي مقاومت ميان مناسب ايرابطه يافتن منظور به تحقيق، اين در .افزايد مي روش اين كاربرد بر آن بودن
 آن، بر علاوه. است گرديده بيان ها آن ميان روابط و شده انجام بتن، اختلاط طرح 72 روي بر گوناگوني يها آزمايش ،)كلرايد يون نفوذ و آب

 نتايج. است شده بحث ها آن بين ارتباط برقراري در موجود هاي محدوديت مورد در و شده بيان ها آزمايش نتايج بر گذارتأثير عوامل
 دريافت توان مي تحقيق اين نتايج ازدر نتيجه، . باشد مي مقاومت الكتريكي بتن و نفوذپذيري آن ميان مناسبي توانيي  رابطه وجودي  دهنده نشان
 .نمود استفاده بتني هاينمونه نفوذپذيري ميزان تعيين منظور به الكتريكي مقاومت آزمايش از توان مي مناسبي دقت با كه

 .كلرايد يون شده تسريع نفوذ دوام، ريزساختار، خوردگي، پذيري، نفوذ الكتريكي، مقاومت  كليديهاي  هواژ
 
 

Using Resistivity to Evaluate Durability of Concrete 
 

A.R. Pilvar        A.A. Ramezanianpour       M. Mahdikhani       F. Moodi 
 

Abstract  One of the main factors of premature deterioration of concrete structures is the corrosion of 
reinforcements. Chloride penetration of concrete is one of the main reasons of this phenomenon. 
Therefore, to have durable structure, it is necessary to have concretes with low permeability.There are 
various methods to evaluate permeability of concrete. Finding a relationship between them can be useful 
for understanding the mechanism of corrosion. Concrete resistivity test is a suitable indicator for 
concrete penetration and chloride ion permeability. It is a non-destructive, simple, rapid and cheep 
method that can also be used in site.In this study, various permeability and resistivity tests were carried 
out on different types of concrete to find a relationship between them. In addition, the main factors 
affected the resistivity are disgusted and the major constraints of relation between resistivity and 
permeability of concrete are illustrated. Finally, a new method is recommended to eliminate these 
problems. 
 
Keywords  resistivity, permeability, corrosion, microstructure, durability, RCPT 
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 مقدمه

، آرمـه  بـتن  يهـا  سـازه زودرس  خرابـي يكي از عوامل 
ــ  آنهــاي خــوردگي فــولاد له از و ايــن مســأ باشــد يم

در  ساخت و سـاز، مشكلاتي است كه صنعت  ينتر مهم
خـوردگي   معمولاً. [1] با آن مواجه است ،رابطه با دوام

) Passive(محافظ ي  بين رفتن لايهاز  ناشي ،هاآرماتور
ــه  ــا ب ــا     روي آرماتوره ــد و ي ــون كلراي ــوذ ي ــل نف دلي

  .باشد هاي خوردگي مي كربناتاسيون و تشكيل ميكروپيل
كلرايـد محلـول در آب ناشـي از اسـتفاده از      هـاي  يون
آب  ،موجـود درون خـاك   هـاي  يـون زدا، يخ يها نمك

فوذ كننـد  به بتن ن توانند يمزيرزميني  يها آبدرياها و 
مكــانيزم اصــلي انتقــال . و بــه ســطح آرمــاتور برســند

وقتـي ايـن    مخصوصـاً كلرايد در سـطح بـتن،    هاي يون
و تجمـع   باشـد  يمسطح غير اشباع باشد، جذب مويينه 

 هـا  يونهاي سطحي بتن باعث انتقال  در لايه ها يوناين 
. [2] شـود  يم ـهـاي زيـرين    صورت انتشـار بـه لايـه    به

 ـ بنابراين انتشار،  در  هـا  يـون جـايي   همكانيزم اصـلي جاب
نيـروي رانـش در انتشـار    . باشد يمهاي زيرين بتن  لايه
در  هــا يــونكلرايــد، اخــتلاف غلظــت بــين  هــاي يــون

 يهــا روش. [3]باشــد يمــمختلــف بــتن  يهــا قســمت
مختلفي براي ارزيابي نفوذ يون كلرايد بـه بـتن وجـود    

، باشـند  يمانتشار ي  كه فقط بر پايه ييها روشدر . دارد
، ها يتمحدوداز جمله اين . وجود دارد هايي يتمحدود

 هـاي  يـون زمان طولاني مورد نياز براي رسيدن انتشـار  
 هـا  روشبنابراين، ايـن  . باشد يمكلرايد به حالت پايدار 

براي ارزيابي مقاومت بتن در مقابل نفوذ يـون كلرايـد،   
دنبـال پيـدا    ن بـه در نتيجه، محققـا . [4]باشند ينمعملي 

عنوان مثال عمـل   به. يافته هستند تسريع يها روشردن ك
 Streicherو   Alexanderانتشار در روشي كه توسط 

كــاهش ضــخامت ي  وســيله بيــان شــده اســت بــه، [5]
كلرايـد در   هاي يونچنين افزايش غلظت  و هم ها نمونه

 1970ي  از دهـه . نمونه، تسريع يافتـه اسـت   يك طرف
كه روش سـريع،   اند كردهن سعي و متخصصا ها سازمان

ارزان و قابل اعتمادي پيشنهاد دهنـد تـا بتواننـد ميـزان     

گيـري   مقابل نفوذ يون كلرايد را انـدازه مقاومت بتن در 
ــد ــه . نماين ــر ده ، Whiting[6, 7]، 1970 ي در اواخ

نفـوذ  روشي به اين منظور معرفي كرد كه با نـام روش  
. استشناخته شده ) RCPT(يون كلرايد ي  تسريع شده

گيـري   را انـدازه  ها نمونهاما اين روش در واقع رسانايي 
و  1983در سال  AASHTOاين روش توسط . كند يم

ASTM  صورت استاندارد آورده شده  به 1991در سال
  .است
ــراي  ايــن روش بــه   عنــوان شاخصــي الكتريكــي ب

ارزيابي بتن در مقابل نفوذ يون كلرايـد، ميـزان جريـان    
سـاعت وقتـي    6مـدت   ا در طـول ر ها نمونهعبوري از 

گيـري   انـدازه  ولـت برقـرار باشـد    60 اختلاف پتانسيل
ده در مقابـل  گيـري ش ـ  ميزان جريان انـدازه . [8]كند يم

ان كـل بـار عبـوري در    و ميزشود  زمان، با هم جمع مي
پنج سـطح بـراي ارزيـابي    . آيد يمدست  واحد كلمب به

 :اساس ميزان بار عبـوري مشـخص شـده اسـت     بتن بر
   .زياد، متوسط، كم، خيلي كم و قابل چشم پوشي

دليل آساني آن بسيار مورد  به RCPTهرچند روش   
استفاده قرار گرفته است، اما در مجامع علمي انتقـاداتي  

روشي شـاخص   RCPT. [9]نيز به آن وارد شده است
بدان معني . است كه در آن شرايط پايداري وجود ندارد

شـرايطي   بايسـت  يمپايدار،  كه براي دستيابي به انتشار
كلرايد از يك سوي نمونه  هاي يونايجاد شده باشد كه 

سوي ديگر آن رسيده باشند كـه بـراي حصـول ايـن      به
لـيكن در روش  . شرط، نياز به مدت زمان طولاني است

RCPT ــدازه ــري از همــان لحظــه شــروع انجــام   ان گي
مشـكل ديگـري كـه در روش    . گـردد  يمآزمايش آغاز 

RCPT وجـود آمـده در طـول     دارد، حرارت بـه  وجود
 ـ هم. [10]باشد يمانجام آزمايش  ي كـه در  چنين تغييرات

كـه از مـواد پـوزولاني      مشخصات مايع منفـذي زمـاني  
باعث عدم اطمينان بـه   آيد يموجود  ، بهشود يماستفاده 

زياد  نسبتاًعلاوه به دليل ولتاژ  به. شود يم RCPTنتايج 
در حالـت پايـداري قـرار     ولت، جريان برقرار شده 60
دسـت   در نتيجه ممكن اسـت نتـايج بـه   . [11]گيرد ينم

  . درستي بيانگر انتشار يون كلرايد نباشد آمده به
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از طرفي ديگر، مقاومـت الكتريكـي بـتن يكـي از       
ميـزان رطوبـت    كه به باشد يمخواص ذاتي مستقل بتن 

ــتگي دارد  ــات آن بس ــتن و تركيب ــات . [12] ب از تحقيق
شده مشخص است  هي انجامكارهاي آزمايشگاتئوري و 

كلرايـد   هـاي  يونكه بين مقاومت الكتريكي بتن و نفوذ 
لت كلي، ضـريب  در حا. [15-13] اي وجود دارد رابطه

طور عكس با مقاومت الكتريكي بتن  نفوذ يون كلرايد به
 يهــا قســمتدر يــك ســاختار مشــخص، . رابطــه دارد

تر و نفوذ  سبي كمنفوذپذيرتر داراي مقاومت الكتريكي ن
چنين مقاومت الكتريكـي   هم. باشد يميون كلرايد بالاتر 

با ميزان خوردگي آرماتور بعـد از شـروع خـوردگي در    
بـين آنـد و كاتـد در سـطح      ها يونانتقال . ارتباط است

ــوردگي     ــزان خ ــي مي ــل كنترل ــي از عوام ــاتور يك آرم
  .[12]باشد يم

مقاومـت  گيري  براي اندازه ها روشترين  يكي از به  
الكتريكــي بــتن، اســتفاده از دســتگاه چهــار الكتــرودي 

Wenner ايـن روش غيـر مخـرب، سـريع و     . باشد يم
و بـه همـين دليـل ايـن      باشد يمسادگي قابل استفاده  به

شاخصي براي ارزيابي بـتن از لحـاظ    توان يمروش را 
هار اين وسيله داراي چ. نفوذ يون كلرايد در نظر گرفت

كـه بـا سـطح بـتن در     مساوي است الكترود با فواصل 
  .[16]گيرد يمتماس قرار 

ي كـه در دوام بـتن نقـش دارد،    عامل اصلي ديگـر   
بـتن بـا نفوذپـذيري پـايين در     . باشد يمپذيري آن  نفوذ

. دهـد  يم ـتري نشان  مقابل حملات شيميايي مقاومت به
مقـداري   كنـد  يم ـهنگامي كه آب به داخـل بـتن نفـوذ    

همراه خود به داخل بـتن حمـل    محلول را به يها نمك
بـه سـطح آرمـاتور برسـند،      ها نمكو وقتي اين  كند يم

پـذيري   در حالت كلـي نفـوذ  . شوند يمباعث خوردگي 
 يهـا  روش. باشـد  يم ـتـر بـتن    تر باعـث دوام بـيش   كم

ــد آز  ــي مانن ــابي   مختلف ــراي ارزي ــوذ آب، ب ــايش نف م
و تحقيقات  گيرند يمپذيري بتن مورد استفاده قرار  نفوذ

 هـا  روشآن انجام شده و اعتبـار ايـن   ي  سياري دربارهب
  .[17,18]ييد شده استتأ

هدف از اين تحقيق بررسي اين موضوع است كـه    
عنوان جايگزيني  مقاومت الكتريكي بتن را به توان يمآيا 

ــراي  ــا روشب ــوذ آب در نظــر  عمــق و RCPT يه نف
عنوان شاخصي براي مقاومت بـتن در   گرفت و آن را به

  نفوذ يون كلرايد شناخت؟مقابل 
  

  آزمايشگاهيي  برنامه
 72در اين تحقيـق در مجمـوع   .  مواد و طرح اختلاط
. و مورد بررسي قـرار گرفـت  شد طرح اختلاط ساخته 

چنين سـنين انجـام هـر     اختلاط و هم يها طرحخلاصه 
براي سـاخت  . آورده شده است )1(آزمايش در جدول 

اسـتفاده شـده و مـواد     1بتني از سيمان تيـپ  هاي نمونه
پوزولان طبيعـي   2جايگزين سيمان مورد استفاده شامل 

ــوف ــوميس  (Tuff) ت ــمو  (Pumice)و پ ــين  ه چن
نـوع   RHA( ،3(بـرنج  ي  خاكستر پوسـته  يها پوزولان

ــائولن ــيليس  (Metakaolin) متاكــ ) SF(و دوده ســ
 )2(در جـدول  . باشـد  يم ـعلاوه پـودر سـنگ آهـك     به

بـراي  . تركيبات شيميايي ايـن مـواد آورده شـده اسـت    
شكسـته شـده بـا    درشت ي  دانه ز سنگا ها طرحتمامي 

ي ريـز طبيعـي    متـر و سـنگدانه   ميلـي  19حداكثر قطـر  
يدن بـه  بـراي رس ـ . عنوان ماسه اسـتفاده شـده اسـت    به

سـتفاده  كننده در حد نيـاز ا  كارايي مطلوب از فوق روان
بتني از  هاي نمونهآوري  براي ساخت و عمل. شده است

قابـل ذكـر   . شـده اسـت  آب شرب شهر تهران استفاده 
  .وزني بوده است ها نسبتگيري تمامي  است كه اندازه

  

براي .  ها نمونهسازي  و آماده ها يشآزماانجام  ي نحوه
بره استفاده هوا و تراكم بتن، از ميز وي يها حبابخروج 

 24، بـراي  هـا  قالـب ريـزي در   بعـد از بـتن  . شده است
پوشانده و بعـد از   دار نمي  را توسط حوله ها آنساعت 

را درون  هـا  آنخارج كـرده و   ها قالبرا از  ها نمونهآن 
آوري از  ايم تـا ضـمن عمـل    آب حاوي آهك قرار داده

  .از بتن به خارج جلوگيري شود Ca(OH)2نشت 
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  هاي بتني اختلاط نمونهي ها طرح  1 جدول
 

 w/c عيار مواد سيماني عنوان طرح رديف
ها سنين انجام آزمايش مقاومت فشاري مواد جايگزين سيمان  
درصد جايگزيني نوع روزه7 روزه28   SR RCPT W.P. 

1 C35/37L0 350 0/37 Limestone 0 47/16 54/78 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
2 C35/37L5 350 0/37 Limestone 5 44/7 53/68 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
3 C35/37L10 350 0/37 Limestone 10 48/2 52/27 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
4 C35/37L15 350 0/37 Limestone 15 43/76 49/5 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
5 C35/37L20 350 0/37 Limestone 20 33/77 44/53 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
6 C35/45L0 350 0/45 Limestone 0 34/26 42/91 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
7 C35/45L5 350 0/45 Limestone 5 32/36 45/19 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
8 C35/45L10 350 0/45 Limestone 10 31/07 37/78 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
9 C35/45L15 350 0/45 Limestone 15 27/5 36/45 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
10 C35/45L20 350 0/45 Limestone 20 26/44 32/98 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
11 C35/55L0 350 0/55 Limestone 0 24 33/86 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
12 C35/55L5 350 0/55 Limestone 5 22/56 32 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
13 C35/55L10 350 0/55 Limestone 10 20/15 29/38 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
14 C35/55L15 350 0/55 Limestone 15 18/82 25/65 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
15 C35/55L20 350 0/55 Limestone 20 18/74 25/75 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
16 C35/50P0 350 0/5 Pumice 0 29 43/3 7,28,90,180 90,180 90180
17 C35/50P10 350 0/5 Pumice 10 25/7 37/8 7,28,90,180 90,180 90180
18 C35/50P15 350 0/5 Pumice 15 23 39 7,28,90,180 90,180 90180
19 C35/50P20 350 0/5 Pumice 20 25/7 39/3 7,28,90,180 90,180 90180
20 C35/50T15 350 0/5 Tuff 15 43/3 49/8 7,28,90,180 90,180 90180
21 C35/50T20 350 0/5 Tuff 20 31/8 45/5 7,28,90,180 90,180 90180
22 C35/50T25 350 0/5 Tuff 25 34/5 50/2 7,28,90,180 90,180 90180
23 C42/45R0 420 0/45 RHA 0 30/2 40/3 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
24 C42/45R7 420 0/45 RHA 7 32/4 42/8 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
25 C42/45R10 420 0/45 RHA 10 32/6 44/8 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
26 C42/45R15 420 0/45 RHA 15 34/2 46/9 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
27 C40/45MS0 400 0/45 NS 0 36/8 52/3 7,28,90,180 28,90,180 28 
28 C40/45NS4/5 400 0/45 NS 4/5 46 57/8 7,28,90,180 28,90,180 28 
29 C40/45NS7/5 400 0/45 NS 7/5 48 62 7,28,90,180 28,90,180 28 
30 C40/45MS4/5 400 0/45 SF 4/5 41/7 55/2 7,28,90,180 28,90,180 28 
31 C40/45MS7/5 400 0/45 SF 7/5 40/7 61 7,28,90,180 28,90,180 28 
32 C40/45M0 400 0/45 Metakaoline 0 35/67 46/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
33 C40/45Ma5 400 0/45 Metakaoline-A 5 37 49/66 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
34 C40/45Ma10 400 0/45 Metakaoline-A 10 36/27 52 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
35 C40/45Ma15 400 0/45 Metakaoline-A 15 35/13 51/83 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
36 C40/45Ma20 400 0/45 Metakaoline-A 20 27 47/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
37 C40/45Mb5 400 0/45 Metakaoline-B 5 39/33 52/16 7,28,90,180 --- ---
38 C40/45Mb10 400 0/45 Metakaoline-B 10 33/67 50 7,28,90,180 --- ---
39 C40/45Mb15 400 0/45 Metakaoline-B 15 27 46/66 7,28,90,180 --- ---
40 C40/45Mb20 400 0/45 Metakaoline-B 20 24/16 43/66 7,28,90,180 --- ---
41 C40/45Mc5 400 0/45 Metakaoline-C 5 35/66 50 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
42 C40/45Mc10 400 0/45 Metakaoline-C 10 32/8 48/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
43 C40/45Mc15 400 0/45 Metakaoline-C 15 28/3 42 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
44 C40/45Mc20 400 0/45 Metakaoline-C 20 22/5 39 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
45 C45/40MS0 450 0/4 SF 0 40/2 52/8 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
46 SCC45/40MS0 450 0/4 SF 0 46/8 56/7 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
47 SCC45/40MS7/5 450 0/4 SF 7/5 48/7 65/9 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
48 SCC45/40MS7/5 480 0/4 SF 7/5 51/7 69/5 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
49 SCC45/40P15 450 0/4 Pumice 15 36/7 46/5 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
50 SCC45/40P15 515 0/4 Pumice 15 48/2 58/2 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
51 SCC45/40R10 450 0/4 RHA 10 42/2 55/9 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
52 SCC45/40R10 495 0/4 RHA 10 47/2 61/3 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
53 C25/45 250 0/45 --- --- 49/75 65/25 7,28 7,28 7,28
54 C25/55 250 0/55 --- --- 36 52/5 7,28 7,28 7,28
55 C25/60 250 0/6 --- --- 29 42/25 7,28 7,28 7,28
56 C30/45 300 0/45 --- --- 46 61/9 7,28 7,28 7,28
57 C30/55 300 0/55 --- --- 31 46/65 7,28 7,28 7,28
58 C30/60 300 0/6 --- --- 18/65 35/25 7,28 7,28 7,28
59 C35/45 350 0/45 --- --- 36/5 54 7,28 7,28 7,28
60 C35/55 350 0/55 --- --- 23/75 42/6 7,28 7,28 7,28
61 C35/60 350 0/6 --- --- 17/3 33/75 7,28 7,28 7,28
62 C42/45 425 0/45 --- --- 32/25 46/5 7,28 7,28 7,28
63 C42/55 425 0/55 --- --- 20/75 36/75 7,28 7,28 7,28
64 C42/60 425 0/6 --- --- 14/1 28/25 7,28 7,28 7,28
65 C32/50MS0 325 0/5 SF 0 --- 28/35 28 28 28 
66 C32/50MS7/5 325 0/5 SF 7/5 --- 34/65 28 28 28 
67 C40/50MS0 400 0/5 SF 0 --- 23/1 28 28 28 
68 C40/50MS7/5 400 0/5 SF 7/5 --- 32/55 28 28 28 
69 C32/40MS0 325 0/4 SF 0 --- 48/3 28 28 28 
70 C32/40MS7/5 325 0/4 SF 7/5 --- 43/05 28 28 28 
71 C40/40MS0 400 0/4 SF 0 --- 33/6 28 28 28 
72 C40/40MS7/5 400 0/4 SF 7/5 --- 40/95 28 28 28 
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  ساختار شيميايي مواد سيماني مورد استفاده  2 جدول
  

Chemical 
Components 

Cement 
Type I RHA Tuff Pumice Silica Fume Limestone

Metakaolin 
A B C 

SiO2 21/5 89/61 65/74 67/7 94/66 1/47 72/5 76/73 68/99 
Al2O3 3/68 0/04 12/24 15/8 0/31 0/22 22/21 17/41 20/46 
Fe2O3 2/76 0/22 2/05 3/39 0/60 0/29 0/81 0/59 0/99 
CaO 61/5 0/91 2/87 3/9 0/36  54/77 2/22 3/58 2/75 
SO3 2/5 0/15 0 0/33 0/23 0/06 ---- ---- ---- 

MgO 4/8 0/42 0/96 0/99 0/78 0/3 0/13 0/19 0/50 
Na2O 0/12 0/07 1/92 2/95 0/22 0/05 0/05 0/05 2/80 
K2O 0/95 1/58 2/02 2 0/22 0/08 0/55 0/31 2/24 
P2O5 0/23 0/41 0/03 0/12 ---- 0/01 0/05 0/04 0/05 
TiO2 0/04 0/02 0/29 0/33 ---- 0/05 0/06 0/06 0/09 
LOI 1/35 5/91 8/5 2/3 1/77 42/23 0/76 0/82 0/89 

 

  
مكعبي  هاي نمونهبراي آزمايش مقاومت فشاري از   
 عمـق  چنين از آزمايش هم. متري استفاده شد ميلي 100

-BS EN-12390نفوذ آب تحت فشار طبق استاندارد 

در ايـن  . اده شـد پذيري بـتن اسـتف   براي ارزيابي نفوذ 8
تحـت  متري،  ميلي 150ي مكعبي  روش يك وجه نمونه

ايـن  . شـود  يم ـقـرار داده   مگا پاسكال 5/0 با فشار آب
پـس از اتمـام،   . شـود  يم ـساعت اعمال  72فشار براي 

. شـوند  يم ـنيم تقسيم  2و به از دستگاه خارج  ها نمونه
با توجه به پروفيل نفـوذ آب بـه بـتن، حـداكثر      ،سپس

عنوان شاخصـي بـراي    و به شود يمعمق نفوذ آب ثبت 
لازم بـه تـذكر    .شـود  يم ـنظر گرفته پذيري بتن در  نفوذ

تر نتـايج، در ايـن تحقيـق از     گرايي بيش هماست، براي 
  .ميانگين عمق نفوذ استفاده شده است

گيري مقاومت الكتريكي سطحي بتن از  براي اندازه  
چهار الكترودي بـا فواصـل مسـاوي     Wennerدستگاه 

×  100اي  اسـتوانه  هـاي  نمونه. متر استفاده شد ميلي 50
چهـار  . كار رفـت همتري اشباع براي هر سن ب ميلي 200
انجـام شـده و ميـانگين     ها نمونهت بر روي محيط قراء
  .[19] در نظر گرفته شد ها آن

آزمايش نفوذ سريع يون كلرايد بر اساس استاندارد   
ASTM C1202  اي به قطـر   استوانه هاي نمونهبر روي

بــر طبــق . متــر انجــام شــد ميلــي 50و ضــخامت  100
ولت براي مدت  60در معرض ولتاژ  ها نمونهاستاندارد، 

ر ايـن  و ميزان كل بـار عبـوري د  ساعت قرار گرفتند  6
عنـوان شاخصـي بـراي     اين عدد بـه . مدت محاسبه شد

بندي بتن از لحاظ مقاومـت در مقابـل نفـوذ يـون      طبقه
  .شود يمكلرايد در نظر گرفته 

  
  ها آنجزيه و تحليل و ت ها يشآزمانتايج 

جـزو خـواص    ،هـر دو  ،مقاومت الكتريكي و رسـانايي 
براي ارزيـابي كيفيـت    توانند يممواد هستند كه  فيزيكي

ــد  ــا دوام مــورد اســتفاده قــرار گيرن ــتن در ارتبــاط ب . ب
مقاومت الكتريكي و  بينبسياري در ارتباط  هاي يقتحق
و خـوردگي   كلرايـد پـذيري بـتن در مقابـل يـون      نفوذ

از نتـايج آشـكار   . [14,15] آرماتور انجـام شـده اسـت   
بين مقاومـت الكتريكـي بـتن و     ثريمؤاست كه ارتباط 

مقاومـت الكتريكـي بـتن     .نفوذ پذيري آن برقرار اسـت 
درون  -ايـد از جمله يـون كلر - ها يونجايي  هبيانگر جاب

ارتبـاط   رود يمانتظار  ينبنابرا. باشد يممايع منفذي بتن 
پـذيري بـتن در   ي بين مقاومـت الكتريكـي و نفوذ  منطق
اگـر مقاومـت    .يون كلرايـد وجـود داشـته باشـد     مقابل

يـد در  اكلر هاي يونجايي  هالكتريكي بتن زياد باشد جاب
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و آرماتورهاي مدفون در بتن ديرتـر  باشد  ميبتن آهسته 
ر نتيجه سازه دوام بالاتري و د شوند يمدچار خوردگي 

 يها يشآزمانتايج . يابد يمفزايش آن ا يدعمر مفو رد دا
Polder [20]  ــنشــان ــد يم ــه ده ــين رابط اي خطــي ب

 هـاي  نمونـه مقاومت الكتريكي و احتمال خـوردگي در  
  .بتني وجود دارد

در ارتبـاط بـين    هـايي  يتمحـدود از سوي ديگـر،    
. خاصيت رسانايي بـتن بـا نفوذپـذيري آن وجـود دارد    

 ي طبـق رابطـه    )specimenσ(هـاي بتنـي   رسانايي نمونه
 به دو عامل خصوصيات ريزساختار منافـذ مـويين  ، )1(
)F (و رسانايي مايع منفذي )poresolnσ( وابسته است :  
  
 )1(                                           specimen = σporesoln / F σ 

قلياييت پـايين  ي  كه با سيمان با پايهبتني  ،بنابراين  
بـه نمونـه بتنـي كـه داراي     ساخته شده باشـد، نسـبت   

ي باشد، حتي اگـر داراي سـاختار منافـذ    ترقلياييت بالا
تـري از خـود نشـان     مويين يكساني باشند، رسانايي كم

 يها روش هاي يتمحدوداين موضوع يكي از . دهد يم
ــابي خاصــيت نفــوذ ــذيري  رســانايي در ارزي ــتنپ  هــا ب

 و RCPT هــاي يشآزمــادر نتــايج  .[21 ,6]باشــد يمــ
ميزان بار  شدمشاهده  )SR(الكتريكي سطحي  مقاومت

بتني حاوي مواد  هاي نمونهعبوري و مقاومت الكتريكي 
برابـر   5 الـي  4 ، تـا شاهد هاي نمونهپوزولاني نسبت به 

 هـا  بتنكه اين نسبت در بهبود عملكرد اين  يافتندبهبود 
 يرتـأث در تحقيقـي   Shi [23] ،عـلاوه بـه . باشد يمتر  كم

بتنـي بررسـي    هـاي  نمونهسيليس را بر رسانايي ي  دوده
كرده و به اين نتيجـه رسـيده اسـت كـه ممكـن اسـت       

سـيليس نسـبت بـه    ي  حـاوي دوده  هاي نمونهرسانايي 
  .كاهش يابد% 90شاهد تا ي  نمونه
بتني تا حـدودي   هاي نمونهجايي كه رسانايي  از آن  

 تر به ساختار به ساختار منافذ مويين بستگي دارد و بيش
دست آمـده   هشيميايي مايع منفذي وابسته است، نتايج ب

كلرايـد در بـتن    هـاي  يـون جـايي   هدرستي بيانگر جاب به
داراي قابليت  -OH هاي يونبراي مثال . [22] باشد ينم

 باشـد  يم ـكلرايـد   هـاي  يـون تري نسبت بـه   انتقال بيش

اگر تركيب شيميايي مايع منفذي  ،در نتيجه). 3جدول (
 ها يوناين  يرتأثزيادي باشد،   -OH هاي يونبتن داراي 

اين . باشد يمكلرايد  هاي يونتر از  در انتقال جريان بيش
بالا رفته و بـتن   ها نمونهكه رسانايي  گردد يمامر باعث 
با نفوذ پـذيري بـالاي يـون     يها بتن در سطحبه اشتباه 

  .كلرايد قرار گيرد
  

  ]OH- ]22و  -Cl يها ونيرسانايي ي  جدول مقايسه  3جدول 
 

  رديف  يون ميزان رسانايي
0/007523 Ω-1m2Cl- 1 
0/019800 Ω-1m2 OH-  2 

  

دليل ولتاژ نسبتاً بـالاي   به RCPTدر طول آزمايش   
دمـاي   ،سـاعت  6طـولاني   نسبتاًولت و مدت زمان  60

كه اين افزايش دمـا باعـث زيـاد     افزايش يافت ها نمونه
شدن جريـان و در نتيجـه مجمـوع بـار عبـوري بـالاتر       

با آب به سيمان بالا، اين  يها بتندر  مخصوصاً. شود يم
افزايش دما ممكـن اسـت بـه ريزسـاختار بـتن آسـيب       
رسانده و ساختار شيميايي مايع منفذي را تغييـر داده و  

با توجه به  ي،از طرف. بتن را از حالت اوليه خارج سازد
جـايگزيني  ي  ايـده  RCPTوسعت استفاده از آزمـايش  

اين آزمايش بـا آزمـايش مقاومـت الكتريكـي سـطحي      
ي  به بيان ديگر تغيير در نحـوه . رسد يممطلوب به نظر 

 ،)جاي مجمـوع بـار عبـوري    رسانايي به( ها دادهت ءقرا
ــ ــد يم ــه توان ــراي  مناســباي  گزين روش  جــايگزينيب

RCPT روشن است كـه در صـورت ايـن    . شمار آيد به
جايگزيني بايد ارتباط بين مقاومت الكتريكـي سـطحي   

بررسـي و   RCPTبتن با مجموع بار عبـوري در روش  
 .ييد شودأت

بتنـي در   هـاي  نمونـه ض ثابت بودن رسانايي ربا ف  
 هـاي  يشآزمـا طول آزمايش و بر اساس اصول فيزيكي 

SR  وRCPT ،خطي اي نتيجه گرفت كه رابطه توان يم
امـا در ايـن   . ار باشدبين نتايج اين دو آزمايش بايد برقر

) =R2 88/0(با دقت بالا  (y=axb)توانيي  تحقيق رابطه
بين نتايج اين دو آزمـايش بـراي مجموعـه وسـيعي از     

  ). 1شكل (دست آمد  هب ها نمونه
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y = 38494x-0.955

R² = 0.8818
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 ها براي تمامي نمونه مقاومت الكتريكي سطحيو  RCPT هاي يشارتباط بين نتايج آزما  1 شكل

  
 RCPTدليــل افــزايش دمــا در طــول آزمــايش  هبــ  

و ميـزان  يابـد   مـي كـاهش   هـا  نمونهمقاومت الكتريكي 
در نتيجـه  . شود يمجريان عبوري در طول آزمايش زياد 

و مي شـود  دست آمده از حالت خطي خارج  هب ي رابطه
 ي هتر باشد، توان رابط هرچه رسانايي و نفوذپذيري بيش

)b(، شود يمتر  كم . 
ــات     ــر اســاس تحقيق  Hootonو  Betacourt ب
 RCPTدر طـول آزمـايش    هـا  نمونـه اگر دمـاي   ،[24]

اي خطـي بـين رسـانايي     رابطـه  ،ثابت نگه داشته شـود 
 98/0 برابـر  R2و مجموع بار عبوري با ضريب  ها نمونه

ت رسـانايي  ءپيشنهاد قرا ها آنچنين  هم. آيد يمدست  به
 ،RCPTه از شروع آزمايش قيقرا پس از يك د ها نمونه

سـاعت   6مجمـوع بـار عبـوري پـس از     جاي قرائت  به
   .اند داده RCPTعنوان تصحيحي بر روش  به

نفوذپـذيري آن   ،اصـلي دوام بـتن   عوامـل يكـي از    
نفـوذ آب تحـت    عمق در اين تحقيق آزمايش. باشد يم

ــر اســاس  ــابي  BS-EN:8-12390فشــار ب ــراي ارزي ب
كه  طور همان. بتن مورد استفاده قرار گرفت يرينفوذپذ

كلــي بــين  ايرابطــه ،شــود يمــمشــاهده  )2(در شــكل 
 . نفوذ آب وجود داردعمق مقاومت الكتريكي بتن و 

مشـخص اسـت    )3-5(يها شكلكه در  طور همان  
كه از يك نوع مواد سيماني سـاخته   ييها نمونهدر مورد 

 ـي  رابطه اند شده تـي  قولـي و . آيـد  يم ـدسـت   هخوبي ب
مـورد بررسـي از مـواد سـيماني      هاي نمونهي  مجموعه

دقـت ايـن رابطـه كاسـته     از مختلفي ساخته شده باشند 
اين گونه بررسي كـرد   توان يمدليل اين امر را . شود يم

تار منافـذ  عامل ريـز سـاخ   به دو SRكه نتايج آزمايش 
مويين بتن و رسانايي مايع منفذي آن بسـتگي دارد امـا   

نفوذ آب فقط به عامل ريز سـاختار  عمق نتايج آزمايش 
سـاخته شـده بـا     يها در بتن. منافذ مويين بستگي دارد

سـاختار   ،مختلـف  يهـا  آميخته با پـوزولان  هاي يمانس
و  شـود  يشيميايي مايع منفذي دچار تغييرات زيادي م ـ

 و پراكنـدگي اسـت  يي مايع منفذي بسيار متفاوت رسانا
دسـت   هبي  و دقت رابطهرود  بالا مي ،و نفوذ SRنتايج 

ها از  كه در آن ييها اما در مورد نمونه. شود يآمده كم م
دليـل   بـه  ،اسـتفاده شـده باشـد    يسـيمان مـواد  يك نوع 

نتـايج   ،ها با هم شباهت تركيب شيميايي مايع منفذي آن
و نتايج دو است ر منافذ مويين حساس به ساختاتر  بيش

بـا هـم    مناسـبي ي  نفوذ آب رابطهعمق و  SRآزمايش 
   .كنند يپيدا م
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دست آمده، دو مدل وابط بهدر انتها، با استفاده از ر  
نفـوذ   عمق و RCPTهاي بيني نتايج آزمايش براي پيش

لازم  .گرديده استارائه  )4(آب تحت فشار، در جدول 
 نيز منابع در كه قبليي  شده انجام به ذكر است، كارهاي

 هـاي  مكانيزم به تر بيش ،[13,15,24]است  شده آورده
 كـه  مـواردي  در و انـد پرداخته پارامترها ثيرتأ و موجود
 هايطرح مورد در روابط اين است، شده آورده روابطي

 ولـي . باشندنمي كلييت داراي و بوده محدودي اختلاط
 هـاي طـرح  از گرديد، ذكر كه طور همان تحقيق، اين در

 ـ بـراي  وسيعي و متنوع اختلاط  روابـط  آوردن دسـت  هب
چنين، در مورد ارتبـاط مقاومـت    هم .است شده استفاده

تـوان گفـت   مي ،نفوذ آب تحت فشارعمق الكتريكي و 
ــي     ــرد مـ ــه فـ ــر بـ ــق منحصـ ــن تحقيـ ــدايـ .باشـ

  

  
 

 ها براي تمامي نمونه مقاومت الكتريكي سطحينفوذ آب و  هاي يشارتباط بين نتايج آزما  2 شكل

  

  
 

  هاي حاوي پودر سنگ آهكبراي نمونه مقاومت الكتريكي سطحيهاي نفوذ آب و ارتباط بين نتايج آزمايش  3 شكل

y = 86.467x-0.694

R² = 0.8151
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 عمران فردوسي  مهندسي شريهن  1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

  
  

  هاي حاوي متاكائولن براي نمونه مقاومت الكتريكي سطحينفوذ آب و  هاي يشارتباط بين نتايج آزما  4 شكل

 
  

  
  

  پرتلندهاي حاوي سيمان  براي نمونه مقاومت الكتريكي سطحينفوذ آب و  هاي يشارتباط بين نتايج آزما  5 شكل
  

  بيني نفوذپذيري بتن با استفاده از مقاومت الكتريكي سطحي هاي پيشنهادي براي پيشمدل  4جدول 
  

 رديف  مدل پيشنهادي R2   توضيحات
1 RCP = 43618(SR)-0/923 R² = 0/88 SR: Surface Resistivity[KΩ_Cm], RCP: charge 

pass through the specimen[coulomb] 
2 Depth = 287/12(SR)-1/174 R² = 0/81 SR: Surface Resistivity[KΩ_Cm], Depth: depth of 

water penetration[mm] 
 

  گيري تيجهن
و  RCPTهـاي  با توجه بـه وابسـتگي نتـايج آزمـايش    

، بتنـي هاي مقاومت الكتريكي سطحي به رسانايي نمونه
هــا بــا يكــديگر از لحــاظ تئــوري نتــايج ايــن آزمــايش

صورت تجربي نيز روابـط  چنين، به هم. همبستگي دارند
هاي وسيعي از طرحي  زهبين نتايج اين دو آزمايش در با

تـواني بـا   ي  ط مورد بررسي قرار گرفت و رابطـه اختلا
  .دست آمدبه) = 88/0R2(دقت بالا 

y = 92.259x-0.77

R² = 0.8747
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افذ مـويين  ساختار من از طرفي، با توجه به تأثير ريز  
، بين = 81/0R2خوبي با دقت ي  بر رسانايي بتن، رابطه

عمـق  مقاومت الكتريكي سـطحي و  هاي نتايج آزمايش
هـاي  طـرح وسـيعي از  ي  در بازه ،نفوذ آب تحت فشار

هـاي  چنـين در مـورد طـرح    هـم . دست آمـد اختلاط به
دقت ايـن   ،شده با يك نوع مواد سيماني اختلاط ساخته

  .رابطه بهبود يافت
رسد در مورد  نظر مي ، به)1-5(هاي  ر اساس شكلب  
تـر از   كـم  RCPT( تـر  هاي بتني با نفوذپذيري كم نمونه
 ،)متــر ميلــي 10تــر از  كلمــب و عمــق نفــوذ كــم 1500

نسـبت بـه   تـري   مقاومت الكتريكي بتن حساسيت بيش
خــوبي  تغييــرات نفوذپــذيري دارد و تغييــرات آن را بــه

  .دهد نشان مي

دست آمده و مزايـاي آزمـايش   هبا توجه به نتايج ب  
تـوان ايـن آزمـايش را    مقاومت الكتريكي سطحي، مـي 

و شاخصـي مناسـب    RCPTجايگزيني براي آزمـايش  
با  ،در انتها. بتن در نظر گرفت براي ارزيابي نفوذپذيري

بينـي   دو مدل براي پيش ،دست آمدههاستفاده از روابط ب
نفوذ آب تحت فشار عمق و  RCPTهاي نتايج آزمايش
  .ارائه گرديد

  
  قدرداني

 بـتن  دوام و تكنولـوژي  تحقيقـات  مركز در همكاران از
 امكـان  نمـودن  فـراهم  علت به اميركبير صنعتي دانشگاه
  .گردد يم سپاسگزاري مختلف هاي يشآزما و ساخت
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  1392 ،يك، شماره پنجمسال بيست و                                فردوسينشريه مهندسي عمران 
  

  بتني هاي اي قاب لرزه ردعملكيافته در تعيين  بهبود ظرفيت طيف ظرفيت و روش ارزيابي دقت روش طيف
  )پژوهشييادداشت (

  
  )2(حبيبي عليرضا     )1(مهدي ايزدپناه

  

بدين منظور، تاكنون چندين روش توسـعه و مـورد   . باشد ترين موضوعات در مهندسي زلزله مي  اي، يكي از مهم لرزهعملكرد  تعيين  چكيده
هاي  قاب اي لرزه عملكرد در تعيين »يافتهبود طيف ظرفيت به«و »طيف ظرفيت«هدف از تحقيق حاضر، ارزيابي دو روش. انداستفاده قرار گرفته

زيابي ها با دو روش مزبور ار اي آن لرزه عملكرد ي مختلف، زلزله دهايو تحت اثر ركورشد منظور، چند قاب انتخاب بدين. باشدبتن مسلح مي
پـايين از تغييرمكـان را در ارزيـابي    و روش طيف ظرفيت و طيف ظرفيت بهبوديافته، تخمينـي دسـت   دهد كه هر د ها نشان مي ارزيابي. گرديد
نسـبت   تـري،  مراتب مناسب يافته داراي دقت به دست آمده، روش طيف ظرفيت بهبود هچنين براساس نتايج ب كنند هم ه ميي ارائعملكرد سطوح

   .باشدبه روش طيف ظرفيت مي
  

  .پذيري شكل ،يافته ظرفيت بهبود روش طيف ،ظرفيت طيف روش ،اي عملكرد لرزه  كليديهاي  واژه

  

Evaluation of accuracy of capacity spectrum and improved capacity spectrum methods for 
determination of performance of concrete frames 

 
M. Izadpanah    A.R. Habibi 

 
Abstract  Performance seismic evaluation is an important topic in earthquake engineering. In this 
regard, several methods have previously been developed and used. The main objective of present 
research is to evaluate two methods including “Capacity Spectrum Method (CSM)” and “Improved 
Capacity Spectrum Method (ICSM)” in determination of seismic performance of concrete frames. For 
this purpose, several sample frames are subjected to several different earthquake records, seismic 
performance of them are evaluated using these two methods. It was demonstrated that CSM and ICSM 
methods underestimate displacement at seismic performance level. Based on the numerical results of this 
study, it was concluded that the ICSM method is more accurate than the CSM Method. 
 
Keywords  Concrete frames, Capacity spectrum method, Improved capacity spectrum method, Ductility, 

Seismic performance. 
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  مقدمه
هـاي   مشـخص شـده اسـت كـه سـازه      خوبي امروزه به
ــر اســاس ضــوابط  طراحــي ــر موجــود شــده ب ، در براب

. هاي شديد متحمل خسارات سنگين خواهند شـد  زلزله
هـا از   گونـه سـازه   اي اين لرزه عملكرد ارزيابيرو  از اين

. به آن پرداخته شـده اسـت   موضوعات مهمي است كه
براسـاس   ATC40 [1]در دسـتورالعمل   عملكرد تعيين

كارگيري منحني ظرفيت سازه به شكل خاصي اسـت   هب
اين روش ابتـدا  . شود ظرفيت ناميده مي كه روش طيف

 اين [3] و همكاران يو. توسعه پيدا كرد [2] فريم توسط
نياز  روش را با استفاده از نتايج تحليل بارافزون و طيف

حبيبي و همكـاران بـا اسـتفاده از    . الاستيك بيان كردند
 بـتن  خمشـي   هـاي  اين روش به ارزيابي عملكرد قـاب 

مســـلح بـــا اســـتفاده از انـــديس خســـارت ســـختي 
در تحقيق خود پاسـخ   گنكتورك و الناشي .[4]پرداختند

 هاي چـوبي را بـا اسـتفاده از روش طيـف     اي قاب لرزه
آن با نتـايج كارهـاي آزمايشـگاهي     ي هظرفيت و مقايس

ي  بـه مقايسـه   لين و چانگ. [5]مورد مطالعه قرار دادند
 ظرفيــت بــا نتــايج ب تغييرمكــان و طيــفروش ضــراي

. [6]پرداختنـد  مسـلح  بتن هاي ستون آزمايشگاهي، براي
 هـاي تقريبـي   بـه ارزيـابي آمـاري روش    ميرانداو  آكار

  .[7] پرداختند عملكرد ي محاسبه
اسـتفاده از   [10] ايفرف ـ و [8,9] هـرن  ريـن  و برترو  
پيشـنهاد  در روش طيـف ظرفيـت   غيرالاستيك را  طيف

روش طيــف  1999در ســال گوئــل  و چــوپرا .كردنــد
يافتـه را بـا اسـتفاده از ايـن طيـف ارائـه        ظرفيت بهبود

نشان دادنـد   و همكاران نسيم كاشاتارات. [11] نمودند
بزرگراهــي، هــاي  اســتفاده از ايــن دو روش بــراي پــل

  . [12] دهد متفاوتي را نتيجه مي عملكرد سطوح
با وجود دهد كه  ادبيات موضوع نشان ميي  مطالعه  

 عملكـرد  در تعيـين ظرفيـت   روش طيـف كاربرد زيـاد  
، تحقيقـات بسـيار محـدودي در مـورد     هـا  اي سازه لرزه

ف از تحقيـق  هـد  .ارزيابي دقت اين روش وجـود دارد 
 ظرفيـت و طيـف    طيفهاي  حاضر ارزيابي دقت روش

سـازي غيرخطـي    يافته با استفاده از مـدل  بهبود ظرفيت
  . باشد هاي بتني در حالت ديناميكي و استاتيكي مي قاب

  بهبود يافته  روش طيف ظرفيت و روش طيف ظرفيت
بايـد دو شـرط زيـر را     عملكـرد  ي در اين روش نقطـه 

  :زمان ارضا كند هم
 .گيردنقطه بايد روي طيف ظرفيت قرار . 1
نقطه بايد روي طيف تقاضاي غيرخطـي قـرار گيـرد    .2 

  ).1(شكل

  
  ظرفيت  در روش طيف عملكرد ينقطه  1 شكل

  

در روش طيـف ظرفيـت   ترين مسـائل   يكي از مهم  
ي  حالت غيرخطي و تهيـه  سازه در ثرتخمين ميرايي مؤ

بـا انجـام تحليـل    . باشـد  يافتـه مـي   كـاهش  طيف نيـاز 
بار جانبي، سـازه وارد فـاز    بارافزون و افزايش تدريجي

در هر نقطه . كند شود و سختي آن تغيير مي غيرخطي مي
ــا  اســتفاده از روابــط موجــود در از منحنــي ظرفيــت ب

تناوب و سـاير  ي  ، ميرايي معادل، دوره )1 و 11(مراجع
 به ايـن منظـور  . شوند مي محاسبهپارامترهاي مورد نياز 

خطـي   لازم است منحنـي ظرفيـت بـا يـك منحنـي دو     
منحنـي،   دوكـه سـطح زيـر    اي  گونـه  بهجايگزين گردد 

خط در منحني دو خطـي،   محل تلاقي دو .يكسان باشد
 مربـوط بـه   باشد كـه در روابـط   ميسازه ي تسليم  نقطه

ــود،  ميرايــي ــاز مــورد مشخصــات ايــن نقطــه و پري ني
 .[1]است

كـه توسـط    يافتـه  بهبـود  ظرفيـت  طيـف  روش در
مطــرح گرديــد،  1999در ســال  [11] گوئــل چــوپرا و

جـاي   پـذيري ثابـت بـه    استفاده از طيف پاسخ با شـكل 
 طيـف  ي محاسـبه . استفاده از ميرايي معادل پيشنهاد شد
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 تخمين آنتر از  بسيار مشكلدر اين روش غيرالاستيك 
ي ايـن   كه در محاسـبه  طوري هباشد ب با ميرايي معادل مي

 دينـاميكي يك تحليـل   است لازم پريود هر  طيف، براي
انجـام   خطي الاستوپلاستيك غير خطي و چندين تحليل

ي ايـن طيـف در مرجـع     گام محاسـبه  به روند گام. شود
  .آمده است [13]

  
 تحليل غيرخطي سازه

ــن ــه   در اي ــام كلي ــراي انج ــق ب ــلي  تحقي ــا از  تحلي ه
كـه   [14]اسـتفاده شـده اسـت    IDARC V6.1افـزار  نرم
هـا   غيرخطـي سـازه  در تحليل توانمند  افزاري بسيار نرم
هـاي   ائل در تحليل سـازه ترين مس يكي از مهم. باشد مي

در ايـن  . باشد خطي اعضا مي سازي رفتار غير بتني، مدل
گسـترده  ي  امكان استفاده از مـدل پلاستيسـيته  افزار  نرم

مـدل توزيـع نرمـي در     )2(در شكل  .فراهم آمده است
شود،  ض ميصورت خطي فر هطول يك المان بتني كه ب

منظـور افـزايش دقـت نتـايج      بـه . شان داده شده استن
انحنـا   -تحليل غيرخطي، از يك مدل سـه خطـي لنگـر   

   .شود استفاده مي )3( مطابق با شكل
  

  
  توزيع نرمي در مدل غيرخطي ي نحوه  2 شكل

  

  
  خطي انحناي سه -منحني لنگر  3 شكل

 )Pushover Analysis(بارافزون تحليل.  تحليل بار افزون
هاست  ثر در تحليل غيرخطي سازههاي مؤ يكي از روش
ن قـرار گرفتـه   محققاي اخير مورد توجه  كه در دو دهه

در اين روش كه به تحليل استاتيكي غيرخطي نيز . است
 ـ صـورت   همعروف است، نيروي جانبي ناشي از زلزله ب

ام افزايش گ به طور گام هيك الگوي بارگذاري مشخص ب
تسليم ي  تدريج وارد مرحله اي به هيابد تا اعضاي ساز مي

ي توزيـع   كنون الگوهاي متنـوعي بـراي نحـوه    تا. شوند
الگوي بارگذاري انتخـاب  . بارجانبي پيشنهاد شده است

الگـوي تـواني اسـت كـه توسـط       تحقيـق،  شده در اين
و در آن اثرات  توصيه شده است FEMA273 استاندارد

  .  [15]گردد رتعاشي بالاتر تا حدودي منظور ميهاي ا مد
  

ــي  ــاميكي غيرخط ــل دين ــن روش .  تحلي ــي از اي يك
ســازه  عملكــرد ي قطــهتعيــين ندر   پيچيــده هــاي روش
 هـاي  در اين روش، سختي و سـاير مشخصـه  . باشد مي

ود و پاسـخ  ش ـ سازه در هر لحظـه زمـاني اصـلاح مـي    
از موارد مهـم در ايـن   . گردد غيرخطي سازه محاسبه مي

مناسـب بـراي   زيس تحليل انتخاب يك منحني هيسـتر 
مـدل هيسـترزيس انتخـاب    . باشد نيروي بازگرداننده مي
ل هيسـترزيس پيشـنهادي پـارك    شده در اين تحقيق مد

تـوان   مـي آن كـه در   [14] اسـت  IDARCافـزار   در نرم
ضـرايب   .خوبي مدل كرد هكاهش سختي و مقاومت را ب

كـه   اسـت   اي انتخـاب شـده   گونه مدل در اين تحقيق به
 اسـت  IDARCافـزار   متناظر با كاهش متوسـط در نـرم  

مـدل  ...  سـختي و  در اين مدل كاهش مقـاوت و . [14]
 ـ هم .شده است ن چنين انتخاب گام زماني مناسب در اي

باشد، چرا كه انتخـاب   تحليل، داراي اهميت فراواني مي
گام زماني نامناسب اغلب منتهي به نيروهـاي نامتعـادل   

سازي هيسترزيس  لاتي را در مدلشود و مشك بزرگ مي
توانـد سـبب ناپايـداري عـددي در      و مـي كند  ايجاد مي

اين تحليل تحقيق حاضر، براي انجام  .[14] برنامه گردد
كيب آن با روش شبه نيرو انجام از روش نيومارك و تر

   .[14] شود مي
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  نتايج عددي
هــاي  منظــور بررســي دقــت روش در ايــن قســمت بــه

نظــر، تعــداد پــنج قــاب بــتن مســلح  غيرخطــي مــورد
اند كـه طيـف قابـل تـوجهي از      دهاي انتخاب ش گونه به

ريودهـاي مختلـف را   هاي بتني با تعداد طبقات و پ قاب
طبقـه   سهمثال اول مورد بررسي يك قاب . دهدپوشش 

، 5و دو دهانه و چهار مثال بعدي داراي تعداد طبقـات  
ارتفــاع ا هــ باشــند كــه در آن دهانــه مــي 4و  15و12، 8

ي  كليـه . باشـد  متر مـي  4ها  متر و طول دهانه 3هرطبقه 
بـراي منطقـه بـا خطرپـذيري     در بستر آبرفتي و ها  قاب

 طبـق اسـتاندارد  ) قاب خمشي بتنـي ويـژه  (خيلي زياد 
آبـا طراحـي    ي نامـه  بق آئـين بارگذاري و ط [16] 2800
هـاي انتخـابي در    نتايج تحليل بـارافزون قـاب   .اندشده

منظـور ارزيـابي    بـه . باشد نيز موجود مي [4,17]  مراجع
 هاي متفـاوتي در نظـر   مختلف، زلزله عملكردي سطوح

دنيـا   ي معـروف  زلزلهدراين راستا چهار . اند گرفته شده
و  1994 ، نـورتريج 1995، كوبـه  1940 سنترو شامل ال

هـا   ايـن زلزلـه  . انـد  د نظر قـرار گرفتـه  ورم 1978طبس 
هـا   اند كه متناسب با بسـتر قـاب   اي انتخاب شدهگونه به

 seismomatchافـزار   و سپس بـا اسـتفاده از نـرم    باشند
، 2800صـورت متناسـب بـا طيـف طـرح اسـتاندارد        به

 10، 2 ي طور مثال براي قاب شماره هب. اصلاح گرديدند
مربـوط   نورتريجي  هاي مختلف زلزله ركورد از ايستگاه
يـف ميـانگين   نهايتـاً ط  و انتخاب شدند به بستر آبرفتي

هاي ايـن تحقيـق    ركوردهاي اصلاح شده كه در تحليل
دسـت   هب )4(صورت شكل  همورد استفاده قرار گرفت، ب

شـود طيـف ميـانگين     طور كـه مشـاهده مـي    همان .آمد
ترين اختلاف را با طيف  ، كم2تناوب  ي حدوداً تا دوره

 5/1تـا   2/0ي براي قاب مورد نظر، محدوده .طرح دارد
در . تناوب اصلي، در همين محدوده است ي برابر دوره

ترين عدم  واقع در تحقيق حاضر سعي شده ركوردها كم
انطباق را از نظر سـطح انـرژي، مـدت زمـان حركـات      

بـا طيـف طـرح    ...  شديد زمين، محتـواي فركانسـي و  
ها نيز همين فرآينـد انجـام    براي ساير قاب. داشته باشند

 ي تغييـر زلزلـه  وت آن مربـوط بـه   شده است و تنها تفا
  . بوده است وارد

  

  
 ي طيف طرح و طيف ميانگين ركوردهاي زلزله  4 شكل

  نورتريج

هاي مورد نظر با دو روش استاتيكي غيرخطي  قاب  
در روش اسـتاتيكي  . و ديناميكي غيرخطي تحليل شدند

دست آوردن منحني ظرفيت هر يك  هغيرخطي پس از ب
اسـتفاده از روش  هـا بـا    آن عملكـرد  ي ها، نقطه از قاب
يافته تعيـين   ظرفيت بهبود طيف روش و ظرفيت طيف
شـده،   محاسبه عملكرد نقاط در ادامه با توجه به .گرديد
ها بـا   روشي   كليهدر  ،ها هر يك از قاب عملكرد سطح

بـراي  . تعيـين شـد   FEMA273 [15]استفاده از ضوابط 
موجـود در   Bاز روش  عملكرد ي دست آوردن نقطه هب

ATC40 ـ  جـاي اسـتفاده از فـرض     هاستفاده گرديد اما ب
ظرفيـت را بـه يـك     ي اين روش كه منحنـي  كننده ساده

كنــد، از منحنــي واقعــي  منحنــي دو خطــي تبــديل مــي
مطـابق ايـن   . ظرفيت استفاده شده است طيف غيرخطي

 روش براي هر نقطه روي منحني ظرفيت، ميرايي معادل
روش طيــف (پــذيري  و شــكل) روش طيــف ظرفيــت(

تعيين شد و طيف پاسخ متناظر بـا  ) ظرفيت بهبود يافته
 ـ سـپس شـتاب   . دسـت آمدنـد   ههر يك از اين مقادير ب

آن نقطـه از   (Sd)متناظر با تغييرمكـان طيفـي   (Sa)طيفي
اي بـا مختصـات    دسـت آمـد و نقطـه    همنحني ظرفيت ب

(Sd,Sa) ي عملكـرد   مشخصات نقطـه . مشخص گرديد
كنتـرل شـد و نهايتـاً     شـده،  فـرض  ي هدر مورد هر نقط

هاي  در شكل. قيقي هر سازه مشخص گرديدعملكرد ح
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هـا و منحنـي    هـر يـك از قـاب    ADRSمنحني  )9-5(
مربوط به انجـام سـعي و خطـا بـراي      [1] موزي شكل

. هر قاب نشان داده شده استعملكرد ي ي نقطه محاسبه
ــي )10( در شــكل ــانگين منحن ــاني  تاريخچــه مي ي زم

قاب در تحليـل دينـاميكي غيرخطـي    بام هر  مكان تغيير
، )2(ي  طور مثال براي قاب شماره هب( ترسيم شده است

ي نـورتريج   ركـورد از زلزلـه   10بام  مكان ميانگين تغيير
ــت  ــده اس ــيم ش ــكل. )ترس ــن ش ــا  در اي ــريب μه  ض

ميرايي معـادل،   ξشدگي،  نسبت سخت αپذيري،  شكل
ICSM )Improved Capacity Spectrum Method( 
ــان ــده نش ــف روشي  دهن ــت طي ــه ظرفي   و بهبوديافت

 CSM)Capacity SpectrumMethod (ي  دهنــده نشــان
 ي در زلزلـه  هـاي ركورد .باشـند  ظرفيت مي روش طيف

مشـخص   )1(نظر گرفته شده براي هر قاب در جـدول  
  .شده است

 عملكــرد ي نقطــهدهنــد، مقــادير  نشــان مــينتــايج   
در  ICSM, CSMشده بـا اسـتفاده از دو روش    محاسبه

شده با اسـتفاده از   محاسبه عملكردي  اكثر موارد از نقطه
اخـتلاف  . باشـد  تـر مـي   تحليل ديناميكي غيرخطـي كـم  

 رفيـت و هاي طيف ظ موجود بين نتايج حاصل از روش
توان ناشي از پيچيـدگي   ميظرفيت بهبود يافته را  طيف 

هاي غيرخطي، استفاده از الگوي بارگذاري  بسيار تحليل
گرفتن اثرات  خطي، ناديده روش استاتيكي غير ثابت در

ــاربرداري  ــتاتيكي وب ــداكثر . دانســت... در روش اس ح
 8/29ظرفيت با تحليـل دينـاميكي     روش طيف اختلاف
تـرين اخـتلاف روش    كـه بـيش   حالي باشد در مي درصد

 8/19 يافتـه بـا تحليـل دينـاميكي     طيف ظرفيـت بهبـود  
 ـ. باشـد  درصد مي ، مشـاهده  )1(ا مراجعـه بـه جـدول    ب

 طيـف موارد اختلاف بـين روش  ي  شود كه در همه مي
ظرفيت بهبوديافته و تحليل ديناميكي، نسبت به اختلاف 

اسـت   تـر  كـم  روش طيف ظرفيت و تحليل دينـاميكي، 
كه ميانگين اخـتلاف در روش طيـف ظرفيـت     طوري هب

روش طيـف ظرفيـت بهبـود يافتـه     درصد و در  48/22
هـا تقريبـي    روشچـه ايـن   اگر. باشـد  درصد مي 75/11

شود، ميزان اختلاف روش طيـف   هستند اما مشاهده مي
تـر از روش   ظرفيت بهبوديافته با تحليل دينـاميكي كـم  

ــي  ــت م ــف ظرفي ــد طي ــاوت دو روش . باش ــف «تف طي
دليـل متفـاوت    به» طيف ظرفيت بهبود يافته«و  »ظرفيت

ي  پـذيري و ميرايـي معـادل و نحـوه     بودن مفهوم شكل
  .باشد م ميف متناظر با اين دو مفهوي طي محاسبه

  

  

  

 ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 3قاب عملكرد   5شكل 
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  ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 5قاب عملكرد   6شكل 
  

  

 ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 8قاب عملكرد   7شكل 

  

   

  ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيفظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 12قاب عملكرد   8شكل 
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 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

   

  ADRSظرفيت مختصات  يافته و روش طيف ظرفيت بهبود طبقه با روش طيف 15قاب عملكرد   9شكل 

  

  جايي بام هزماني جابي  ميانگين تاريخچه  10شكل 
  

  ها نسبت به روش ديناميكي غيرخطي متر و ميزان خطاي آن ها برحسب سانتيكرد مثال جايي در نقاط عمل هجاب مقادير  1جدول 
  

  

    
ركوردهاي 

زلزله در نظر 
  گرفته شده

)1(  
تحليل 

ديناميكي 
  غيرخطي

)2(  
طيف 
 ظرفيت
(CSM)  

)3(  
طيف 

ظرفيت 
بهبود يافته 
(ICSM) 

درصد
 اختلاف
(CSM)  با

تحليل 
  ديناميكي

درصد 
 اختلاف

(ICSM) 
با تحليل 
  ديناميكي

)1(  
سطح عملكرد

 جايي وجابه
 % نسبي

)2(  
سطح عملكرد

 جايي وجابه
  % نسبي

)3(  
سطح عملكرد

 جايي وجابه
  % نسبي

شماره
 قاب

تعداد 
  طبقات

LS-09/2  -52/1  - 64/7  -51/27 41/17 65/13 85/18طبس      3  1 LS -93/1 LS 
IO-017/1  -71/0  57/13  - 81/29 49/18 42/11 28/16 نورتريج    5  2 IO -16/1 IO 
IO-91/0  -67/0  -81/19  -52/24 84/18 37/17 49/23 كوبه       8  3 IO 73/0 -IO 
51/0-  - 32/7  -27/11 05/18 28/17 47/19 سنترو  ال  12  4 IO -45/0 IO 47/0 -IO 
67/0-  -45/10  -32/19 83/28 98/25 21/32 سنترو   ال  15  5 IO IO-54/0  -60/0 IO 
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در روش  گونه بيـان كـرد كـه    توان اين مي در واقع  
طيــف ظرفيــت كــه از مفهــوم ميرايــي معــادل اســتفاده 

افزايش بار شود كه با  گونه در نظر گرفته مي كند، اين مي
ــاز     ــه ف ــازه ب ــارافزون و ورود س ــل ب ــانبي در تحلي ج

براي هر نقطه از . ابدي غيرخطي، ميرايي سازه افزايش مي
ميرايـي معـادل آن نقطـه را     تـوان  منحني ظرفيـت، مـي  

محاسبه و سپس طيف نياز مورد نظـر را براسـاس ايـن    
ي ايـن   عادل مجدد محاسبه نمـود كـه محاسـبه   ميرايي م

هاي ديناميكي خطي، قابـل انجـام    حليلطيف با انجام ت
ــت ــا د. اس ــوم   ام ــه از مفه ــت ك ــف ظرفي ر روش طي
گونـه در نظـر گرفتـه     كند، ايـن  پذيري استفاده مي شكل
و  شود كه با افزايش بار جانبي در تحليـل بـارافزون   مي

پذيري سازه افـزايش   ورود سازه به فاز غيرخطي، شكل
ان در هر ا بتوه نموده است تچوپرا روابطي ارائ. ابدي مي

پذيري آن نقطه را محاسـبه   نقطه از طيف ظرفيت، شكل
نيـاز مـورد نظـر را براسـاس ايـن      و سپس بتوان طيف 

ي  محاسبه نمود كـه بـراي محاسـبه    پذيري مجدداً شكل
اين طيف به انجام چندين تحليـل دينـاميكي غيرخطـي    

  . باشد نياز مي
كـه روش   دهنـد  نتايج عددي نشـان مـي  ي  مقايسه  
پائين از جابجـايي   ظرفيت همواره تخميني دست  طيف
چندان مطلوب له كند كه اين مسأ ارائه مي عملكرد نقطه
 هـاي دسـت   ، چون اين تقريب برخلاف تقريـب نيست

توانـد در طراحـي    و مـي  نيسـت بالا، در جهت اطمينان  
  .كرد، سبب اشتباه شود براساس عمل

دهد كه روش  شده نشان مي اگرچه محاسبات انجام  
تـري   مناسـب  عملكـرد  شده داراي طيف ظرفيت اصلاح

ي  محاسـبه  باشـد امـا   ش طيف ظرفيت مينسبت به رو
پـذيري خـاص، نيـاز بـه انجـام       طيف براي يك شـكل 

چندين تحليل دينـاميكي غيرخطـي دارد كـه عمليـاتي     
لازم بـه يـادآوري اسـت    امـا  . گير است ده و وقتپيچي
اسـتفاده قـرار   چه در اسـتانداردهاي مختلـف مـورد     آن
تـر از   يكنواخـت باشد كه بسيار  طيف طرح مي ،گيرد مي

ي طيـف طـرح    منظـور محاسـبه   به .باشد طيف پاسخ مي

ني روابطي توسط محققـا پذيري خاص،  براي يك شكل
فايفر و ويديچ، ، كراوينكر و نصر، نيومارك و هال چون
و در  [11]كاهش طيف طـرح ارائـه شـده اسـت      براي

 ي طيف اين روابط مشكلات محاسبهصورت استفاده از 
برسـر راه   الاستيك پيشنهادي چوپرا كه مانعي بزرگغير

باشد، از ميان برداشـته خواهـد    استفاده از اين روش مي
كه روش موجـود در اسـتانداردهاي    توجه به اينبا . شد

روش طيــف  FEMA273و  ATC40عملكـردي ماننــد  
يـاز  نايـن اسـتانداردها    رسد باشد، به نظر مي ظرفيت مي

  . بازنگري در اين زمينه داشته باشند به
جايگزيني كل  كه نشان داده شود در ادامه براي اين  

 ATC40طيف ظرفيت با يك منحنـي دوخطـي كـه در    
اسـتفاده شـده    [12 ,11]مورد قبول است و در مراجـع  

توانـد در محاسـبات، تقريـب وارد     تا چه حد مياست 
اي بسـيار   ، در نقطـه )ICSMوشبه خصوص در ر(كند 

طبقــه  15 در قــاب عملكــرد ي نزديــك بــه نقطــه  
 فــرض بــا  غيرالاســتيك  طيــف بــار يــك) ICSMروش(

صورت دقيق محاسبه  هبار ديگر ب و )تقريبي( كننده ساده
نشـان داده شـده    )11و 12(هاي  شده كه نتايج در شكل

  .است
 

  
  

تسليم و ي  نقطه )فرض دوخطي(مقادير دقيق و تقريبي  11 شكل
  ساير پارامترها

  



  129  عليرضا حبيبي -ايزدپناه مهدي
 

  
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

  
  

  )فرض دوخطي( طيف غيرالاستيك دقيق و تقريبي  12 شكل

هـاي مزبـور قابـل مشـاهده      طور كه در شكل همان  
كننـده، سـبب تغييـر پارامترهـاي     است اين فرض ساده 

شـود و   مـي  ثر هـر نقطـه بـر روي منحنـي ظرفيـت     مؤ
شود دو طيـف   مشاهده مي )12(طور كه در شكل  همان
شـده بـراي ايـن نقطـه در برخـي نـواحي داراي       رسم 

توانـد   هستند كه ايـن امـر مـي   اي  ملاحظه اختلاف قابل
بسـته  . ثير قرار دهدرا تحت تأ عملكرد ي موقعيت نقطه

ي طيـف قـرار    سازه در كـدام ناحيـه   عملكرد كه به اين
در اين مثال با  .تواند زياد يا كم باشد بگيرد اين تأثير مي

اي بـا   در محـدوده  عملكـرد ي  توجه به قرارگيري نقطه

درصــد  3اخــتلاف كــم، خطــاي ايجــاد شــده حــدود  
  .باشد مي

  
  گيري نتيجه

در تحقيــق حاضــر بــه ارزيــابي دقــت دو روش طيــف 
بــود يافتــه جهــت تعيــين ظرفيــت و طيــف ظرفيــت به

بـه ايـن   . هاي بتنـي پرداختـه شـد    اي قاب عملكرد لرزه
غيرخطي چندين سازه تحت اثـر  سازي  بتدا مدلمنظور ا
اي  لـرزه  عملكـرد  سـپس . هاي متعددي انجام شد زلزله
روش مذكور تعيـين شـد و نتـايج    ها بر اساس دو  سازه

 با نتايج حاصل از تحليـل دينـاميكي غيرخطـي    حاصل
هـاي مـورد مطالعـه     قاب عملكرد مقايسه شدند ارزيابي

تـر مـوارد بـه     نشان داد كه روش طيف ظرفيت در بيش
ها،  كردي سازه هاي دست پايين در نقاط عمل تغييرمكان
هبـود  شوند؛ هرچند كه روش طيف ظرفيـت ب  منتهي مي

چنـين نشـان داده    هم. باشد تري مي يافته داراي نتايج به
 شد كه روش دو خطي كردن منحني ظرفيت در ارزيابي

  .كند مي ايجاد تقريب اي، لرزه عملكرد
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  اي رودخانههاي جانبي  گير آبدر  آنكنترل  وگذاري  رسوب بعدي  بررسي عددي سه
  SSIIM2 افزار  نرمبا استفاده از  

 )يادداشت پژوهشي(
 

  )2(عادل اثني عشري  )1(حميد شاملو

هاي آب و فاضلاب  خانه هاي فاضلاب، تأسيسات مربوط به تصفيه هاي آبياري، شبكه هاي توزيع آب، كانال ها عموماً در شبكهگير آب  چكيده
يسات سهاي آبياري و تأ انتقال رسوبات به داخل كانالها باعث گير آبعدم كنترل رسوب ورودي به . گيرند و غيره مورد استفاده قرار مي

سيسات علق در آب، خسارت زيادي نيز به تأعلت وجود ذرات م به. آورد وجود مي ههاي مختلف ب و مشكلاتي را براي قسمت شود مي
مسير مستقيم يك كانال از  يگير بآسازي عددي جريان رسوبي در  در اين مطالعه ابتدا شبيه. گرددرفته مثل پمپ و توربين وارد مي كار هب

هاي  ثر بر جريان، شكل مقطع عرضي كانال، شيب كانالاز ميان پارامترهاي اصلي مؤ. استصورت گرفته  SSIIM2افزار  كمك نرم مستطيلي به
و  57/0الي  2/0 يگير آبدرجه، نسبت دبي  90الي  45 يگير آبو اثر زواياي  شدورودي ثابت در نظر گرفتهي  و شكل دهانه گير آباصلي و 

كه  زمايشگاهي مورد مقايسه قرارگرفتبررسي شد و با نتايج آ گير آببر نسبت رسوب ورودي به  48/0الي  32/0عدد فرود جريان ورودي 
، ثير صفحات مستغرقهاي كنترل رسوب، تأ بررسي عددي روش سپس براي. ديده شدو نتايج آزمايشگاهي  مطابقت خوبي بين مقادير حاصل

دهد كه نتايج تحقيق نشان مي. بررسي شد يگير آبهاي مختلف دبي ازاي نسبت به گير آبي  ي آن از مقابل دهانه و فاصله شكن آبطول 
چنين با  هم. يابد كاهش مي گير آبو مقدار ورود رسوبات به  كند افزايش پيدا مي گير آبدر ضلع مقابل  شكن آبكارآيي صفحات با احداث 

% 36طور متوسط  به گير آببه بالادست كانال اصلي، مقدار ورود رسوبات به  گير آبي  دو برابر عرض دهانهي  اندازه به شكن آبجايي  هجاب
و نتايج  د كه مطابقت خوبي بين مقادير حاصلبا نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفتن سپس نتايج عددي حاصل. يابدهش ميكا

 .آزمايشگاهي ديده شد
 .K-ω، مدل آشفتگي SSIIM2هاي كنترل رسوب، مدل عددي گذاري، روش جانبي، رسوب گير آب  كليدي هاي واژه

 
3-D Numerical Investigation of Sedimentation and its Control at River Lateral Intakes by 

SSIIM2 Software  

H. Shamloo  A. Asnaashari 

Abstract  The intakes usually have been used in water distribution networks, irrigation channels, sewage 
networks, and the water/wastewater treatment facilities, etc. Lack of sediment control entered to the 
intake channel is the main reason of entering sediments to the installation systems, which makes many 
problems for different parts. Due to suspended particles in water, the facilities used such as pumps and 
turbines are damaged.  In this study, first, numerical simulation of sediment flow in an intake from a 
rectangular channel using SSIIM2 is investigated. Among the main parameters affecting the flow the 
channel cross-section, main channel and intake slope, and the entrance form are supposed to be constant. 
Then, the effects of the deviation angles 45-90 degree, ratio of diverted discharge 0.2-0.57, and Froude 
Number 0.32-0.48 on ratio of sediment entering to the intake have been investigated and obtained 
numerical results were compared with experimental results that good agreement has been observed. Then 
for numerical investigation of sediment control methods the effects of the submerged vanes, spur dike 
length, and spur dike distance from the front intake entrance for different ratios of diverted discharge 
were investigated. The results showed that the effective performance of the vanes increased and 
consequently eliminated the bed sediment ingestion into diversion with a single spur dike at opposite side 
of the intake. Also an average reduction of 36% in sediment ingestion into diversion was observed when a 
spur dike located at a distance of twice intake width from the centre line. Then obtained numerical results 
have been compared with experimental results that good agreement has been observed. 

Keywords  Lateral intake, Sedimentation, Sediment control methods, SSIIM2, k-ω turbulence model. 
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  مقدمه 
سيســات هيــدروليكي تعيــين ســاختار در بســياري از تأ

هـاي جـانبي از اهميـت     جريان از كانال اصلي به كانال
ــالايي برخــوردار اســت  ــر ايســتگاه .ب ــاژ  اكث ــاي پمپ ه

 يگيـر  آبي  گذاري در دهانه اي مشكل رسوب رودخانه
له باعـث  مكـش را دارنـد كـه ايـن مسـأ     ي  چهو حوض

زدايـي   شود كه چندين بار در سال نيـاز بـه رسـوب    مي
گونــه  بــرداري از ايــن بهــرهي  داشــته باشــند كــه هزينــه

. دهـد  اي افـزايش مـي   طور قابل ملاحظه هها را ب ايستگاه
هـاي   براي اين منظور فراهم نمودن شرايطي بـا ويژگـي  

ي  گـذاري در دهانـه   مناسب جهت جلوگيري از رسوب
برخــورد متقابــل . بســيار حــائز اهميــت اســت گيــر آب

خطوط جريان منحرف شده با گراديان عمودي سرعت، 
آورد كه انتقال رسوبات،  وجود مي هيك جريان گردابي ب

را تشديد  گير آبف طر هخصوص رسوبات بار بستر ب هب
هاي ثانويـه   هر اقدامي كه باعث كاهش جريان. نمايد مي

شــود، كــاهش تجمــع  گيــر آبي  و گردابــي در دهانــه
. را در بـر خواهـد داشـت    گيـر  آبي  رسوب در دهانـه 

 مناســب طراحــي بــه نداشــتن كــافي چنــين توجــه هــم
 مشـكلاتي  تواند مي گير آب در رسوب تأسيسات كنترل

 گيـر  آب كانـال  در جريان انتقال يتظرف كاهش قبيل از
 انتقـال  تأسيسات ديدن آسيب رسوبات، نشيني ته در اثر

جهــت  آب قطــع و هــا پمــپ اســتهلاك نيروگــاهي، و
 اقتصــادي هــاي هزينــه تحميــل و هــا كانــال روبــي لاي
بنـابراين   .باشـد  داشـته  دنبـال  بـه  را هـا  كانـال  روبي لاي

گيـر   آب دي بـه والامكان ميزان رسوبات ور بايستي حتي
هاي انحراف و دفع رسوب، كاهش  استفاده از سازه را با
ــي. داد ــاي روش از يك ــاهش ه ــال ك ــوب انتق ــه رس  ب
تحقيقـات  . است مستغرق صفحات از استفاده گيرها آب

 بـا  برخوردي  زاويه و فواصل ابعاد، يافتن براي مختلفي
 صـفحات مسـتغرق   نصب مختلف هاي آرايش و جريان
 راسـتاي  در تـر  بـيش  تحقيقات و است پذيرفته  صورت
 ايـن  كنترل رسـوب  ييكارآ افزايش چنين هم و شناخت
 عنـوان  بـه  نيـز  ها شكن آب. دارد ادامه چنان هم صفحات

 كــاربردي  ســابقه جريــان هــدايت و حفــاظتيي  ســازه
مطالعات زيادي بر . دارند رودخانه مهندسي در طولاني
ــر آبروي  ــه گي ــتقيم از رودخان ــكلات   ي مس ــا، مش ه
هاي كنتـرل رسـوب ورودي بـه     گذاري و روش رسوب

 [1]و همكـاران   Nakato. ها صورت گفته استگير آب
 گيــر آببــا ســاخت مــدل فيزيكــي بــراي پــنج دهانــه 

ت ورود اي به بررسـي مشـكلا   ماسه اي با بستر رودخانه
هـاي كـاهش     و روش گير آبي  رسوبات بستر به دهانه

مطالعـــــات  Odgaard [2]و  Neary. آن پرداختنـــــد
ــان در   ــدروليك جريـ ــر روي هيـ ــگاهي را بـ آزمايشـ

ــايگير آب ــد   90ه ــام دادن ــه انج  Solaymani. درج

Osbooei  [3] ــاربرد  مســير در مســتغرق صــفحات ك
 بـر  شكل صفحات و آرايش تأثير و ها رودخانه مستقيم
 و نمـوده  مطالعـه  را رودخانـه  بستر مرفولوژي تغييرات

 جريـان  سـرعت  و دبـي  افـزايش  با كه است داده نشان
 افزايش كارهاي راه. كند مي پيدا افزايش صفحات كارايي
همكاران  و Brakdoll توسط مستغرق صفحات ييكارآ
 شـده  انجـام  هاي آزمايش. گرفت قرار بررسي مورد [4]

 بستر ورودي رسوبات شدت كه داد نشان ايشان توسط
 زماني مستغرق صفحات نصب از پس گير آب داخل به
 گير آب عرض واحد دبي نسبت كه باشد ناچيز تواند مي
 2/0 حـدود  از تـر  كم اصلي، كانال عرض واحد دبي به

 بـراي  كـه  دادنـد  نشـان  [5] همكاران و Kuhnle. باشد
 دو بـا  درجـه  135 و 90 ،45 زوايـاي  بـا  هايي شكن آب

ــبت ــگ نس ــدگي تن ــك در 25/0 و 125/0 ش ــال ي  كان
ي  ناحيــه در بســتر، فرســايش تــرين كــم آزمايشــگاهي،

 و درجـه  90 ي زاويـه  بـا  شـكن  آب بـه  جـداره  نزديك
 زاويـه  بـا  شـكن  آب بـه  شستگي آب حجم ترين بزرگ
 سـمت  بـه  كـه  هـايي  شـكن  آب. دارد تعلـق  درجه 135

 انحنـاي  موجـب  معمول طور به باشند، متمايل بالادست
و  Sajedi Sabegh . شوند مي اصلي جريان در تري بيش

Habibi [6] و مسـتغرق  صـفحات  هـم  بـا  كاربرد تأثير 
 را گيـري  آب راندمان افزايش در ها شكن آبي  مجموعه

 تا مواردي در كه دادند نشان و دادند قرار بررسي مورد
. است يافته كاهش گير آب به رسوبات ورود درصد 95
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 و مركــب صــفحات مســتغرق كــاربرد ]7[ پــور حســن
 توصـيه  پـايين  بسيار انحراف نسبت براي تنها را آستانه
 افـزايش  با كه است داده نشان چنين هم وي. است كرده
 Ramamurthy. كننـد مي عمل تر به صفحات فرود عدد
 انشـعاب  يك در آزمايشگاهيي  مطالعه [8] همكاران و

 مسـتطيلي  مقطع با روباز راهه آب يك براي و درجه 90
 جهــت بعــدي ســه دقيــق ابزارهــاي از و دادنــد انجــام
. نمودنـد  استفاده مختلف مقاطع در سرعت گيري اندازه

بـه بررسـي عـددي     ]9[ي صفرزاده و صالحي نيشـابور 
 .جـانبي پرداختنـد   گيـر  آببعدي جريـان در   الگوي سه

، بـه بررسـي اثـرات پارامترهـاي     ]10[شاملو و پيرزاده 
جـدايي جريـان   ي  ندسي و هيدروليكي بر ابعاد ناحيهه

 Fluentافـزار   هاي جانبي بـا اسـتفاده از نـرم   گير آبدر 
و نتـايج   كه مطابقت خوبي بين مقادير حاصل پرداختند

، بـه  ]11[شاملو و اثني عشـري  . آزمايشگاهي ديده شد
ــوب جريــان در      ــدروليك و رس ــددي هي ــي ع بررس

افـزار   اي بـا اسـتفاده از نـرم    هاي جانبي رودخانهگير آب
SSIIM2 ــد ــان  . پرداختنـ ــوب جريـ ــت رسـ در ماهيـ

 ايهــاي جـــانبي شـــناخته شـــده و در كارهـ ــگير آب
دان اشاره شـده  هاي عددي ديگر ب آزمايشگاهي و روش

  .است
سـازي   سنجي شـبيه  در بخش فوق تأكيد بر صحت  

كيد و تأ SSIIM2افزار  ي نرم وسيله هنتايج آزمايشگاهي ب
هـاي   در بازسازي همـان پديـده  افزار  اين نرمبر توانايي 

هـا را پديـدار    فيزيكي است كه نتـايج آزمايشـگاهي آن  
ــار مطالعــهدر مطالعــات قبلــي . نمــوده اســت ي  در كن
ــه بررســي عــددي الگــوي آزمايشــگاهي  بعــدي  ســهب

ــوب ــذاري در  رس ــه گير آبگ ــانبي رودخان ــاي ج اي  ه
هاي انحراف و دفع رسـوب   خصوصاً با استفاده از سازه

پرداختـه نشـده    شكن آباز جمله صفحات مستغرق و 
 افـزار  توانـايي نـرم   بررسـي در اين تحقيـق، بـراي    .بود

SSIIM2 هاي  و روشبيني نتايج رسوب جريان  در پيش
ازي س شبيه ،اي هاي جانبي رودخانهگير آبدر كنترل آن 

مسير مستقيم يك از ي گير آبعددي جريان رسوبي در 

و افزار صـورت گرفتـه   نرماين كمك  كانال مستطيلي به
، روابط رياضي نيز ارائه با توجه به نتايج عددي حاصل

   .گرديده شده است
  

  افزار عددي و معادلات حاكم  نرم
ســازي رســوب در منظــور شــبيه بــه SSIIM افــزار نــرم
و براي مهندسي رسوب، هيـدروليك، محـيط    هاگير آب

 افـزار بـر   نرماين . طراحي شده استزيست و رودخانه 
ي  فتـه سازمان ياي  مبناي رويكرد حجم محدود با شبكه

نـاوير  در آن معـادلات   واسـت  بعدي طراحي شـده   سه
 انتشار براي حمل رسوب معادلات انتقال و استوكس و

چنين  هم .شوند حل ميبا استفاده از روش حجم كنترل 
شـويي توسـط    سـازي رسـوب   قابليت مدل افزار نرماين 

حليــل ت .ســتا روابــط مختلــف انتقــال رســوب را دارا
گرفتـه و از الگـوريتم    جريان در حالت ماندگار صورت

SIMPLE  ت و فشـار اسـتفاده شـده    عبراي كوپل سـر
مدل عددي مورد استفاده در اين تحقيق، ي  نسخه. است

 SSIIM2تحــت وينــدوز نــرم افــزار  1.0.0.1ي  نســخه
  .باشد مي

ــر    ــاكم ب ــادلات ح ــد  مع ــيال عبارتن ــت س از  حرك
منتوم كه براي جريـان  موي  ي پيوستگي و معادله معادله

ترتيـب   بعدي به سهي  هندسه در يك ناپذير آشفته تراكم
 . باشند مي )1و 2(روابط 

   
)1(  Ui 0xi

 


  

)2(  
i j

Ui Ui 1 P Ui(Uj) g [ U U ]xit xj xi xj xj
                

  

  
iدر روابـط فـوق،     jU U   ،تـنش رينولـدز Ui  وUj 
 עزمـان،   y ،tو  xترتيب سرعت جريـان در جهـات    به

 ρانرژي جنبشي آشفتگي،  kفشار،  Pمولكولي،  لزجت
ــيال و   ــالي س ــت    gxiچگ ــي در جه ــتاب گرانش  xiش

  .باشند مي
 پخش -انتقالي  ي بار معلق از معادله براي محاسبه  
  :گردد استفاده مي شرح ذيل به [12]
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)3(  c c c c cUj ( )
t Xi z Xj Xj
        
    

 

  

ــه   ــوب،  c، )3(ي  در رابط ــرعت  ωغلظــت رس س
ضـريب   Γبعد فاصـله و   Xسرعت جريان،  Uسقوط، 

  . باشدانتشار مي
  

  نتايج و بحث
عددي جريان رسـوبي مـدل آزمايشـگاهي    ي  مطالعه

ســنجي  صــحت بــراي در ايــن قســمت.  ]13[مرجــع 
بينــي رســوب ورودي بــه  در پــيش SSIIM2افــزار  نــرم
ثير پارامترهاي مختلف نسبت دبـي  بررسي تأبه  ،گير آب
و عــدد فــرود ) θ(ي گيــر آبي  ، زاويــه)R(ي گيــر آب

بر ميزان رسوبات ورودي به كانـال  ) Fr(جريان ورودي 
سـازي   شـبيه  ]13[ مرجـع ، مـدل آزمايشـگاهي   گير آب

در اين مدل آزمايشـگاهي، طـول كانـال    . گرديده است
متـر   8/0متر و عمق آن  5/1متر و عرض آن  17اصلي 
 6/0ي توسط كانال جانبي به عرض گير آب. است بوده

بت بـه  درجه نس ـ 90 ي متر كه با زاويه 5/2متر و طول 
ي  در ايـن مطالعـه  . اسـت  آن قرار گرفتـه، انجـام شـده   

 1آزمايشگاهي، قطـر متوسـط رسـوبات مصـالح بسـتر      
متـر، شـيب   سـانتي  20بسـتر  ي  متر، ضخامت لايـه  ميلي

 kg/m3 265/0و غلظت ورودي به كانال  0015/0بستر 
شـماتيك كانـال مزبـور در    . اسـت  ر نظر گرفته شـده د

  نشان داده شده است )1 (شكل
  

  
  

  ]13[مرجع مشخصات هندسي فلوم آزمايشگاهي   1شكل 

عنوان  ميانگين در ورودي كانال اصلي به ز سرعتا  
بـا توجـه   . شرط مرزي سرعت معين استفاده شده است

به تغييرات ناچيز سـطح آب، شـرط مـرزي تقـارن بـه      
شرط مرزي ديـواره بـراي    .سطح آب اعمال شده است

 هـا از لحـاظ   يوارهمال شده و دمرزهاي صلب ميدان اع
بـا توجـه بـه    . انـد  هيدروليكي صاف در نظر گرفته شده

 k-ωنتايج مثبت حاصل از مطالعات قبلي، مدل آشفتگي 
هـاي  يكـي از پارامتر . در اين مطالعه استفاده شده است

بنــدي مناســب  مهــم در ســرعت اجــراي مــدل، شــبكه
در ايـن  . باشد كه جريان در آن برقرار است اي مي منطقه
امتحـان مقـادير مختلـف و تسـت      سازي، پـس از  مدل

هـاي   نسـبت بـه ابعـاد شـبكه، ابعـاد سـلول       حساسيت
ابعـاد   متـر و  سـانتي  5/8×8×5/6ي كانـال اصـلي    شبكه

ــلول ــبكه  س ــاي ش ــال ي  ه ــر آبكان  5/8×5/6×5/6 گي
جـا   از آن .بهينه انتخاب شـد ي  عنوان شبكه متر به سانتي

 گيـر  آببـه   ثر بر رسوب وروديهاي مؤ كه تعداد متغير
ي مشخص رياضـي   ي رابطه منظور ارائه باشد به زياد مي

ي  ي رابطـه ابتدا جهت آنـاليز ابعـاد   ،لهبراي تحليل مسأ
   .گردد كلي ذيل استخراج مي

  
)4(  

Q F(Q ,Q ,Q ,Fr, ,b,B,S,si sm M I
, ,N, , ,L ,L )s s n D I

 

   
 

  
ــه    ــه    ك ــوب ورودي ب ــي رس ــه، دب ــن رابط در اي
نشـين شـده در كانـال    ، حجم رسوبات تـه )Qsi(گير آب
، دبـي  ) Qsm(، دبي رسـوب كانـال اصـلي    )Vsi(گير آب

، دبـي جريـان در كانـال    )QM(جريان در كانـال اصـلي   
ي  ، زاويـه )Fr(، عدد فرود جريـان ورودي  )QI( گير آب
، عـرض كانـال   )b( گير آب، عرض كانال )θ(ي گير آب

، جرم حجمي سـيال  )S(، شيب كانال اصلي )B(اصلي 
)ρ( جرم حجمي رسوبات ،)sρ( ، تعداد رديف صفحات

، )sδ(طولي صـفحات مسـتغرق   ي  فاصله ،)N( مستغرق
 شكن آب، طول )nδ( عرضي صفحات مستغرقي  فاصله

)LD( گيـر  آبتا خط مركزي  شكن آبي  فاصله و )LI( 
   .باشد مي
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  :آيددست مي هب )5( ي ابطهبا استفاده از آناليز ابعادي، ر
  

)5(  
Q Q L Lbsi s sM D IF( ,Fr, , , ,S,N, , , )
Q Q B B bsm I n

 
 

 

 

مرجـع  آزمايشگاهي ي  كه در مطالعه توجه به اينبا   
  اسـتفاده نشـده   شـكن  آباز صفحات مستغرق و  ]13[

، Nبعـد   براين در اين قسـمت پارامترهـاي بـي   است، بنا
s/δnδ ،LD/B  وLI/b حــذف گرديــده و  )5(ي  از رابطــه

   .آيددست مي هب )6( ي رابطه
  

)6(  
Q Q bsi sMF( ,Fr, , , ,S)
Q Q Bsm I


 


  

 و گيـر  آبشيب كانال اصلي، عرض كانال اصلي و   
، بنـابراين  باشـد  ثابـت مـي  دبي جريان در كانال اصـلي  

از بين متغيرهـاي بـدون بعـد     b/B و ρs/ρ،S پارامترهاي
بعـد زيـر بـراي     در نهايـت اعـداد بـي    .شوندحذف مي

بررسي اثـرات متغيرهـا بـر ميـزان ورود رسـوبات بـه       
  :در نظر گرفته شده است گير آب

  
)7(  Q F(R,Fr, )sr   
  

نسـبت رسـوب ورودي بـه     Qsrكه در اين رابطـه،    
 )QM/QI(ي گيـر  آبنسبت دبـي   R، )Qsi/Qsm( گير آب
 Qsrبـر   θو  Rثير تغييـرات  ابتدا به بررسي تأ .باشند مي

  . است  پرداخته شده

ي نتايج عـددي و آزمايشـگاهي    ، مقايسه)2(شكل   
 75، 45ي گير آبدر زواياي مختلف  Qsrبر  Rثيرات تأ
ليتـر   QM (78(ازاي دبي ثابـت ورودي   را به درجه 90و

نشـان   4/0بر ثانيه و عدد فـرود ثابـت جريـان ورودي    
  .دهدمي

دهـد  نشـان مـي  ) 2(از شكل  بررسي نتايج حاصل  
مرجـع  رود در انطباق بـا نتـايج   كه انتظار مي طور همان

نسبت رسوب ورودي گيري،  ، با افزايش نسبت آب]4[
 ـ  . يابدگير افزايش مي به آب دسـت   هبا توجه بـه نتـايج ب

، درصـد خطـاي ميـانگين حاصـل از     )2(آمده از شكل 
ــه ــه    مقايس ــگاهي در زاوي ــددي و آزمايش ــايج ع ي نت

 75 گيـري  و در زاويـه آب % 15/12درجه  90گيري  آب
 45گيـري   و در زاويـه آب  %05/16درجه ميانگين خطا 

ثير تـأ  )3(شـكل  . باشدمي% 81/19طا درجه ميانگين خ
ــرود  ــداد ف ــي  32/0اع ــف  را در 48/0ال ــاي مختل زواي

درجــه بــر نســبت رســوب ورودي  75، 45گيــري  آب
  .دهدنشان مي 2/0ازاي نسبت ثابت توزيع دبي  به

، با افزايش عدد فرود جريـان  )3(با توجه به شكل   
عرضي سـرعت  ي  ، مؤلفهي ثابتگير آبدر يك نسبت 

طـولي  ي  ش و مؤلفـه كـاه  گيـر  ي آب ي دهانـه در جلو
نتيجـه رسـوبات بـه پـايين     يابد، در سرعت افزايش مي

ــل  ــم منتق ــوبات ك ــه  و رس ــري وارد دهان ــر ي آب ت  گي
ثر و ميانگين خطاي حاصـل در  حداقل، حداك. شوند مي

و % 50/9، %56/2ترتيـب   درجه به 45ي گير آبي  زاويه
، %44/4درجـــه  75ي گيـــر ي آب اويـــهدر ز و 01/6%
و ) 7(ي  بر اساس رابطه. دست آمد هب% 23/9و % 23/19
 )8(ي  رابطه ،)2و  3(شكل  از حاصل نتايج احتساب با

 ـ گير آب نسبت رسوب ورودي به تعيين براي دسـت   هب
  :آيدمي

  

)8(  815.02r42.0Fr.
11.095.0R

sr
Q   

  

بــر  گيــر آبتغييــرات نســبت رســوب ورودي بــه   
ي گير ي آب زاويهاعداد مختلف فرود جريان در حسب 

نيز در  ]14[مرجع درجه با نتايج آزمايشگاهي  90ثابت 
آزمايشگاهي ي  مطالعه در. مقايسه شده است )4(شكل 
 و متـر  25/0 آن عـرض  متـر،  8 اصلي كانال طول ،آنان
 كانـال  توسـط  يگير آب و است متر 10/0 جريان عمق
ي  زاويه با كه متر 25/2 طول و متر 2/0 عرض به جانبي

. اسـت  شـده  انجـام  گرفته، قرار آن به نسبت درجه 90
صـفر در نظـر    گيـر  آبهـاي اصـلي و   شيب كف كانال
  .گرفته شده است
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  درجه 90و 75، 45گيري  گيري در زواياي مختلف آببر حسب نسبت دبي آبگيرغييرات نسبت رسوب ورودي به آبت  2شكل 

  

 
  گيري گير بر حسب اعداد مختلف فرود جريان در زواياي مختلف آبتغييرات نسبت رسوب ورودي به آب  3شكل 

  

  
ن ريان در تحقيق حاضر با ساير محققاگير بر حسب عدد فرود جتغييرات نسبت رسوب ورودي به آب 4شكل 
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شـود، نتـايج    مشاهده مي )4(طوركه در شكل  همان  
از تحقيق حاضر مطابقت نسبتاً خوبي بـا نتـايج    حاصل

ي  ازاي زاويـه  آن به دارد و در ]14[مرجع آزمايشگاهي 
ي ثابت، با افزايش عـدد فـرود جريـان ورودي،    گير آب

در . يابـد كـاهش مـي   گيـر  آبنسبت رسوب ورودي به 
نهايت بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از بررسـي عـددي        

بنـدي   و جمع ]13و  14[مراجع  آزمايشگاهي مطالعات
در . گـردد  مـي پيشـنهاد   )9(كلـي  ي  ها، رابطـه  نتايج آن
ثابـت   θو  R پارامترهـاي  ]14[آزمايشـگاهي  ي  مطالعه

  .فرض شده بودند
  
)9(  785.02r296.0Fr.

352.0795.0R
sr

Q   

  
كنتـرل و كـاهش    در بخش دوم اين مطالعه، بـراي   

هاي انحراف  ، از سازهگير آبميزان رسوبات ورودي به 
 شـكن  آبو دفع رسوب از جمله صفحات مسـتغرق و  

رسـوب  هـا بـر كـاهش ميـزان      ثير آنستفاده شده و تـأ ا
  .ورودي مورد بررسي قرار گرفته است

  
هاي كنترل رسوب با اسـتفاده  عددي روش ي مطالعه

در اين ] 15[ گوهري و همكاران . از مدل آزمايشگاهي
، عرض آن متر 18مايشگاهي، طول كانال اصلي مدل آز

ي توسـط  گيـر  آب. متر بـوده اسـت   1متر و عمق آن  1
متـر كـه    2طـول   متـر و  4/0كانال جـانبي بـه عـرض    

دسـت ورودي كانـال اصـلي و بـا      متري پـايين  2/11در
درجه نسبت بـه آن قـرار دارد انجـام شـده      90 ي زاويه

ــت ــر    . اس ــت و براب ــان ورودي ثاب ــي جري  056/0دب
متـر، شـيب    ميلـي  1ب بر ثانيه، قطر ذره رسوب مترمكع
سـاعت، چگـالي    4، مدت زمان آزمـايش  002/0كانال 

كعـب و  مترم گـرم بـر سـانتي    65/2ذرات رسوبي برابر 
 20هـا ثابـت و برابـر     آزمايشي  عمق رسوبات در كليه

طولي صفحات از ي  فاصله. متر در نظر گرفته شد سانتي
 δn (9(هـا   عرضـي آن ي  متر، فاصـله  سانتي 24) sδ(هم 

. باشـد درجه مـي  β (45(صفحات ي  متر و زاويه سانتي
 25 و 20، 15تــه كــار رف هبــ) LD(هــاي شــكن آبطــول 
 :مختلف موقعيت سه در شكن آب. متر بوده است سانتي

 80و ) LI(گير  آب از بالاتر متر سانتي 40 گير، آب مقابل
 رفته كه زوايـاي   كار هب) 2LI( گير آبمتر بالاتر از  سانتي

 135 و درجـه  90 درجه، 45 شكن آب براي رفته  كار به
مشخصات هندسي فلوم آزمايشگاهي  .است بوده درجه

  . نشان داده شده است )5(در شكل 
  

  مشخصات هندسي فلوم آزمايشگاهي   5شكل 
]15[  

  

و سازي، پس از امتحان مقادير مختلف  در اين مدل  
مورد نظر، ابعاد ي  تست حساسيت نسبت به ابعاد شبكه

 گير آبكانال اصلي در قبل و بعد از ي  هاي شبكه سلول
متــر، در  ســانتي 9×20×10و  12×10×10ترتيــب  بــه

ــدوده ــر ي آب مح ــانتي 2×10×10 گي ــاد   س ــر و ابع مت
متـر   سـانتي  2×7×10 گيـر  آبكانـال  ي  هاي شبكه سلول

  . بهينه انتخاب شدي  عنوان شبكه به
 شـيب  گيـر،  كانـال آب  و اصلي كانال ابعاد و شكل  
ي  زاويـه  اصـلي،  كانـال  در جريـان  دبـي  اصـلي،  كانال
ي  مسـتغرق، زاويـه   صـفحات  وآرايـش  ي، ابعادگير آب
بندي مصـالح بسـتر در    شكن با جريان اصلي و دانه آب

كـه عـدد    علت ايـن  چنين به هم. اين آزمايش ثابت است
هـاي آشـفته قـرار     جرياني  رينولدز جريان در محدوده

ر لزجت در مقابـل اينرسـي قابـل    اث) Re=60000(دارد 
 ـ توجه با. باشدنظر كردن مي صرف  بـودن  سـان  يـك  هب
نيز در ايـن   Frعدد  بالادست، كانال هيدروليكي شرايط

و ) 5(ي  ت بوده و در نهايت بر اساس رابطـه مطالعه ثاب
بعـد زيـر بـراي     هاي ذكر شده، اعداد بـي ف پارامترحذ

بررسي اثـرات متغيرهـا بـر ميـزان ورود رسـوبات بـه       
  :در نظر گرفته شده است گير آب
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)10(  L LD Ig F(q , , )r r B b
 

)11(  LDV F(q , )r r B
 

  

 كانـال  از خروجي رسوبات نسبت grكه در اين روابط، 
 Qsr( ،Vr(اصـلي   كانـال  به ورودي رسوبات به گير آب

بـه   گير آبنشين شده در كانال حجم رسوبات ته نسبت
، )Vsi/Vsm(حجــم رســوبات ورودي بــه كانــال اصــلي 

LD/B  شكن آبطول نسبي ،qr  ي و گيـر  آبنسبت دبي
LI/b از خـط مركـزي كانـال     شـكن  آبنسبي ي  فاصله
 شكن آبهاي مختلف  ثير طولابتدا تأ .باشندمي گير آب

)LD (ي گيـر  آبهاي مختلف دبي ازاي نسبت به)qr ( در
مسـتغرق، بـا   ي  بدون صفحه شكن آباستفاده از  حالت

ــدون اســتفاده از   و ) V( شــكن آبوجــود صــفحه و ب
 No( شـكن  آبچنـين بـدون اسـتفاده از صـفحه و      هم

structure ( جانبي  گير آببر نسبت رسوبات ورودي به
)gr (شكل . مورد بررسي قرار گرفت)هاي  طول تأثير )6

هـاي  متر و حالت سانتي 25و  20، 15 شكن آب مختلف
 مختلف وجود و عدم وجود صـفحات مسـتغرق را بـر   

هـاي   ازاي نسـبت  بـه  گير آب ي بهورود رسوبات ميزان
  .دهدمختلف دبي نشان مي

 بـا  شـود، مشاهده مي a)-6(شكل  در كه طور همان  
 گيـر  آب به رسوبات ورود مقدار شكن آب طول افزايش
 متـر  سانتي 15 شكن آب كه طول هنگامي .يابدمي كاهش

 اسـت  تر كم ميزان رسوب ورودي آن در باشد، تأثيرمي
، 57/0الي  45/0از  انحرافي دبي نسبت افزايش با .]15[

افـزايش   دليـل  گيـر بـه   مقدار رسـوبات ورودي بـه آب  
 در حين ثابت بودن عمـق جريـان و   گير آبسرعت در 

 تـر  بيش گير، آب كانال در رسوبات حمل شدت افزايش
، )U(طـولي   هاي سرعت متوسط )7(شكل  در .شودمي

در كانال اصـلي و در  ) W(و عمقي جريان ) V(عرضي 
 جريان سرعت. است شده داده نشان گير آبي  محدوده

) آزمايشـگاهي ي  ق مطالعـه مطـاب (عمق جريـان   6/0در 
 طـول  افـزايش  ، بـا )7(شـكل   بـه  توجـه  بـا  .باشـد  مي
 افزايش جريان عمقي و طولي سرعت متوسط شكن آب

و  شـكن  آبكه در حالت عدم اسـتفاده از   يافته درحالي
صــفحات مســتغرق متوســط ســرعت طــولي و عمقــي 

ين و حـداكثر خطـاي   حـداقل، ميـانگ   .يابـد كاهش مـي 
آزمايشـگاهي در   نتـايج عـددي و  ي  حاصل از مقايسـه 

سـرعت  ي  متر بـراي محاسـبه   سانتي 15 شكن آبطول 
، براي محاسبه % 25/5و% 86/3، %11/1طولي به ترتيب 

% 06/14و % 35/11، %91/7ترتيـب   سرعت عرضـي بـه  
 ســرعت عمقــي بــه ترتيــبي  محاســبه اســت و بــراي

 صـفحات  كارآيي. باشدمي% 67/18و % 95/14، 97/6%
 ساير نتايج با رسوب كنترل در شكن آب بدون مستغرق
  .است شده مقايسه )8(شكل  نيز در نمحققا

  

(a)
  

(b) 
 گير آب به ورودي رسوبات شدتبر) b(مختلف وجود و عدم وجود صفحات مستغرق هايو حالت)a(شكنآب طول تأثير  6شكل 
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 و وجود صفحات مستغرق)90α،qr=0.3،LI=40cm=(شكنهاي مختلف آببراي طولجريانسرعتتغييرات  7شكل 

  

  
  محققان ساير و حاضر تحقيق در جريان انحرافنسبتبارسوبانحرافنسبتتغييراتيمقايسه8شكل 

  

 رونـد  شـود مـي  ديـده  نمودار اين در كه طور همان  
 دبي افزايش با گير از آب خروجي رسوبي تغييرات كلي
هـا بـا افـزايش     آن ي  است و در همـه  يكسان گيري آب

 جلوي در سرعت عرضيي  لفهي، مؤگير آبنسبت دبي 
نسـبت   نتيجـه  در و يابـد  مـي  افـزايش  گيـر  آبي  دهانه

ميـزان   .يابـد افزايش مـي نيز  گير آبرسوب ورودي به 
ن، يج ساير محققـا اختلاف نتايج عددي در مقايسه با نتا

هاي هندسي و هيـدروليكي  دليل متفاوت بودن پارامتر به

، در a) -9(ا توجه به شكل ب. باشدمدل آزمايشگاهي مي
ــدار ورود    ــتغرق، مق ــفحات مس ــتفاده از ص ــت اس حال

. يابـد كاهش مي% 30طور متوسط  به گير آبرسوبات به 
، بـا افـزايش طـول    )b-9(چنين با توجـه بـه شـكل     هم
متر، مقـدار ورود   سانتي 20متر به  سانتي 15 از شكن آب

. كـاهش يافـت  % 44طور متوسط  به گير آبرسوبات به 
 شـكن  آب طول افزايش با يزن 57/0گيري  آب نسبت در

 يابد مي كاهش گير آب داخل در انباشت رسوبات مقدار
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 مقـدار  شـكن  آب طـول  افـزايش  بـا  دهـد  مـي  نشان كه
 ورود و شـود  مـي  تـر  بـيش  گيـر  آب جريـان در  سرعت
با توجه به شكل  .يابد مي كاهش نيز گير آب به رسوبات

)9-(b    حداقل، ميانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل از ،
ترتيــب  متــر بــه ســانتي 15 شــكن آبمقايســه در طــول 

ــه شــكل   اســت% 88/5و% 65/4، 84/3% ــا توجــه ب   و ب
)9-a( در  اقل، ميـانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل    حد

بـه   شكن آبحالت عدم استفاده از صفحات مستغرق و 
  .باشد مي% 56/8و% 94/5، %34/4ترتيب 

  

)b(  )a(  

  

)c(  

  شكن نسبي آب طول )c( انحرافي، دبي) b , a(باگيرآبدررسوبنسبيحجممتوسطتغييرات 9شكل 

  
         )b(   

  
                               (a) 

  گير آب به بر نسبت رسوب ورودي) d(شكن آبو طول نسبي)cوa،b(شكننسبي آبيفاصلهتأثير  10شكل 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
qr

V
r

LD=25 cm (آزمايشگاهی) LD=20 cm LD=15 cm

LD=25 cm (SSIIM 2) LD=20 cm LD=15 cm 

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
qr

V
r

با صفحه و بѧدون آبشѧکن   (آزمايشگاهی) No Structure 

(SSIIM 2)   کنѧدون آبشѧبا صفحه و ب No Structure 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
LD/b 

V
r

qr=0.13 (آزمايشگاهی) qr=0.18  qr=0.24 

qr=0.13 (SSIIM 2) qr=0.18 qr=0.24

β=45, LD=15 cm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.5 1 1.5 2
LI/b

g r

qr=0.32 (آزمايشگاهی) qr=0.45 
qr=0.57 qr=0.32 (SSIIM 2)
qr=0.45 qr=0.57 

β=45 , LD=20 cm

0

0.2

0.4

0.6

0 0.5 1 1.5 2
LI/b

gr

qr=0.32 (آزمايشگاهی) qr=0.45 
qr=0.57 qr=0.32 (SSIIM 2)
qr=0.45 qr=0.57



  141  عشري عادل اثني -حميد شاملو
 

 
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و    

  
  45/0و  32/0گيري  هاي دبي آب ازاي نسبت تعادل بهبهرسيدنازپسوهاآزمايششروعازقبلبار بسترپروفيل  11شكل 

  
 رونـد  شـود مـي  ديـده  نمودار اين در كه طور همان  
 دبي افزايش با گير از آب خروجي رسوبي تغييرات كلي
هـا بـا افـزايش     آن ي است و در همـه  يكسان گيري آب

 جلوي در سرعت عرضيي  لفهي، مؤگير آبنسبت دبي 
نسـبت   نتيجـه  در و يابـد  مـي  افـزايش  گيـر  آبي  دهانه

ميـزان   .يابـد افزايش مـي نيز  گير آبرسوب ورودي به 
ن، يج ساير محققـا اختلاف نتايج عددي در مقايسه با نتا

هاي هندسي و هيـدروليكي  دليل متفاوت بودن پارامتر به
، در a) -9(ا توجه به شكل ب. باشدمدل آزمايشگاهي مي

ــدار ورود    ــتغرق، مق ــفحات مس ــتفاده از ص ــت اس حال
. يابـد كاهش مي% 30طور متوسط  به گير آبرسوبات به 

، بـا افـزايش طـول    )b-9(چنين با توجـه بـه شـكل     هم
متر، مقـدار ورود   سانتي 20به متر  سانتي 15 شكن از آب

. كـاهش يافـت  % 44طور متوسط  به گير آبرسوبات به 
 آبشـكن  طـول  افـزايش  با نيز 57/0گيري  آب نسبت در

 يافـت  كـاهش  گير آب داخل در انباشت رسوبات مقدار
 مقـدار  شـكن  آب طـول  افـزايش  بـا  دهـد  مـي  نشان كه

 ورود و شـود  مـي  تـر  بـيش  گيـر  آب جريـان در  سرعت
با توجه به شكل  .يابد مي كاهش نيز گير آب به رسوبات

)9-(b    حداقل، ميانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل از ،
ترتيــب  متــر بــه ســانتي 15 شــكن آبمقايســه در طــول 

ــه شــكل   اســت% 88/5و% 65/4، 84/3% ــا توجــه ب   و ب
)9-a( در  اقل، ميـانگين و حـداكثر خطـاي حاصـل    حد

 شـكن  آبحالت عدم استفاده از صـفحات مسـتغرق و   
چنين بـا   هم مي باشد% 56/8و% 94/5، %34/4ترتيب  به

اقل، ميــانگين و حــداكثر ، حــد)c-9(توجــه بــه شــكل 

% 01/10، %69/8ترتيـب   بـه  qr=0.13در  خطاي حاصل
% 11/11، %74/3ترتيــــب  بــــه qr=0.18، در %82/11و
% 62/11، %88/5ترتيـــب  بـــه  qr=0.24و در % 17/15و
 و بـا  )11(ي  رابطـه بـر اسـاس   . دست آمد هب% 23/18و

 ،)9( شـكل  از حاصل ]15[آزمايشگاهي  نتايج احتساب
 در حجــم نســبي رســوب تعيــين بــراي )12( ي رابطــه

طـول نسـبي    انحرافـي و  دبـي  نسبت حسب بر گير آب
  .گرددمي پيشنهاد شكن آب

  
)12(  L 2DV 0.493 0.357qr 1.107( ) r 0.905r B

    

  
 نسـبي قرارگيـري  ي  فاصـله  تـأثير  ،)10( شكل در  
ــكن آب ــر آب از ش ــول )LI/b(گي ــف   در ط ــاي مختل ه
بــر ) b(متـر   سـانتي  20 و )a(متـر   سـانتي  15 شـكن  آب

 قرار بررسي مورد) gr( گير آبنسبت رسوب ورودي به 
 نصـب  بـا  كنـيم مـي  مشـاهده  كه طور همان. است گرفته
 بـه  رسـوبات ورودي  مقـدار  گير آب مقابل در شكن آب
 افـزايش  دليـل  بـه  امـر  ايـن . اسـت  يافته كاهش گير آب

 بـا ). 3شـكل (اسـت   جريـان  مقابـل  در عرضي سرعت
، كاهش نسبي سرعت )d( شكن نسبي آب طول افزايش

عرضي جريان و افزايش متوسط سرعت طولي از ورود 
قرارگيـري  ي  زاويـه  .شودكاسته مي گير آبرسوبات به 

آزمايشـگاهي   ي ، مطـابق مطالعـه  )β(صفحات مستغرق 
  .درجه در نظر گرفته شده است 45

ــانگ   ين و حــداكثر خطــاي حاصــل از  حــداقل، مي
بـا   qr=0.32نتايج عـددي و آزمايشـگاهي در   ي  مقايسه
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% 54/12، %09/9ترتيــب  ، بــهa)-10(توجــه بــه شــكل 
، %25/11ترتيب  به b)-10(، با توجه به شكل % 67/16و

ــكل    %  02/25 و% 44/16 ــه ش ــه ب ــا توج  )c-10(و ب
چنين  هم. باشندمي% 22/19و% 07/13، %18/8ترتيب  به

 qr=0.32در  اقل، ميانگين و حداكثر خطاي حاصـل حد
% 65/10، %13/6ترتيـب   ، بـه d)-10(با توجه به شـكل  

  .دست آمد هب% 33/13و
، )qr(ي گيـر  آبثير نسبت دبـي  براي نشان دادن تأ  
از  شـكن  آبقرارگيـري  ي  ، فاصله)LD( شكن آبطول 
اصـلي   و كانـال ) b(گير آب، عرض )LI(گير آبي  دهانه

)B ( گير آببر ميزان رسوبات ورودي به داخل)gr(  بـا ،
توجه به آناليز ابعادي، تحليل آماري نتايج آزمايشگاهي 

نهـايي  ي  ، رابطـه )10( ي و بر اساس رابطـه ) 10(شكل 
مقـدار ميـانگين مربعـات     .شرح زير استخراج گرديـد  به
)r2( مربوط به رابطه در كنار آن نوشته شده است.  

 بـه  رسـيدن  از را پس بار بستر پروفيل )11(شكل   
دو حالت آزمايشگاهي و عـددي نشـان    در نسبي تعادل
، متوسط عمق رسـوبات  )11(با توجه به شكل . دهدمي
ازاي  ه در بستر در حالـت آزمايشـگاهي بـه   نشين شدته

به ترتيب برابـر   45/0و  32/0ي گير آبهاي دبي  نسبت
اين مقـادير در   كه در حالياست متر  ميلي 202و  2/199

متـر   ميلـي  8/199و  6/203ترتيب برابر  حالت عددي به
هـا   آزمـايش ي  عمق رسوبات قبل از كليـه . دست آمد هب

  . متر بوده است ميلي 200برابر 
  

  گيرينتيجه
هـايي بـا شـرايط     براي جريـان  در مجموع نتايج حاصل

  :اعمال شده در اين تحقيق عبارتنداز
شـود كـه بخـش    ث مـي ي باعگير آبافزايش نسبت  -

تري از جريان عبوري از كانـال اصـلي وارد كانـال     بيش
ي عرضــي ســرعت در جلــوي  شــود و مؤلفــه گيــر آب

ي افزايش يافته گير آببا افزايش نسبت  گير آبي  دهانه
 گيــر آبتــري وارد كانــال  و در نتيجــه رســوبات بــيش

    .شود مي
بـا افـزايش زاويـه     ي،گيـر  آبدر يك نسـبت ثابـت    -

افـزايش   گيـر  آبي نسـبت رسـوب ورودي بـه    گير آب
  .يابد مي

)13(  
LDg 0.335 0.927qr 1.125( )r B

L 2I0.041( )r 0.850
b

  

 

 

سـمت   بـه ( گيـر  آب از بـالاتر  در شـكن  نصـب آب  با -
 در رسوبات ، سطحLI/bو افزايش ) ورودي كانال اصلي

تـر  پـايين  جريـان،  سرعت افزايش دليل به گير آب مقابل
 ايجـاد  گير آب مقابل در ايآستانه عمل، اين با و رودمي
 آبگيـر خواهـد   داخل به رسوبات ورود مانع كه شودمي
  . شد

دبي  تغيير با تعادل به رسيدن از پس بستر تراز متوسط-
 رسـوبات  مجمـوع  و مانـد  مي ثابت تقريباً نيز گيري آب
 شـده  خارج رسوبات و گير آبي  به محدوده شده وارد
چنين متوسـط   هم .است ثابت تقريباً گير آب محدوده از

شين شده در بستر در حالـت عـددي   نعمق رسوبات ته
  . دست آمد همتر ب ميلي 8/199و  6/203ترتيب برابر  به
بر اساس آناليز ابعـادي، نسـبت رسـوب ورودي بـه      -

ــه گيــر آب نســبي قرارگيــري ي  طــول نســبي، فاصــله ب
ي گيـر  آبو نسـبت دبـي    گيـر  آبي  از دهانه شكن آب

اي ليز ابعادي، رابطـه بر اساس آناچنين  هم. بستگي دارد
 گيـر  آبحجـم نسـبي رسـوب ورودي بـه      تعيين براي
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