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  هاي نزديك گسل لرزه آرمه تحت اثر زمين هاي بتن ثير مدهاي بالاتر در تحليل بارافزون ساختمانأت
 

  )2(علي خيرالدين    )1(مرتضايي عليرضا
 

كمك  توان به باشد. نيازها را مي اي يك گام مهم و اساسي در روند طراحي مي در طراحي بر اساس عملكرد، تعيين نيازهاي لرزهچكيده
ارزيابي و  منظور بهرا  يتحليلي مختلف هاي هاي موجود، روش اي ساختمان سازي لرزه هاي خطي يا غيرخطي تعيين نمود. دستورالعمل به روش

اي رفتار غيرخطي از خود بروز دهند، لذا  اي تحت اثر نيروي لرزه رود اعضاي سازه جايي كه انتظار مي نمايد. از آن تعيين نيازها معرفي مي
يكي شامل هاي غيرخطي مورد استفاده قرار گيرند. از بين دو روش غيرخطي، روندهاي استات روش ،منطقي است كه در تعيين نيازهاي اعضا

هاي  هاي غيرخطي و تفاوت تري دارند. لذا در اين مقاله به بررسي روش هاي بارافزون نسبت به روندهاي تاريخچه زماني مقبوليت بيش تحليل
هاي  استفاده از روش آثارنتايج و و شود  ميخته پردا اي  تخمين نيازهاي لرزه برايهاي استاتيكي و ديناميكي غيرخطي  موجود بين روش

نتايج حاصل ي  مقايسه.گيرد مورد بحث و بررسي قرار ميدور و نزديك  ي حوزه هاي لرزه زميناي اعضا تحت اثر  در تخمين نياز لرزه بارافزون
اي را  هاي بارافزون در سطوح فوقاني سازه نيازهاي لرزه روش كه دهد زماني غيرخطي نشان ميي  بارافزون با نتايج تحليل تاريخچهاز روش 

 نمايد. مرتبه و بلندمرتبه مشخص مي هاي ميان اين امر اهميت ارتباط مشاركت مدهاي بالاتر را در سازه .زنند تري تخمين مي حد پاييندر 

  تغييرمكان نسبي. ،توزيع بار جانبي ،مدهاي بالاتر ،نزديكي  حوزه لرزه زمين،تحليل بارافزون كليدي هاي واژه
 

Higher Mode Effects in the Pushover Analysis of RC Buildings Subjected to the Near-
Fault Ground Motions 

  
A. Mortezaei                                            A. Kheyroddin 

 
Abstract Accurate identification of seismic hazard and the estimation of associated seismic demands are 
the key components in the performance-based seismic design (PBSD). Although nonlinear time history 
(NTH) analysis is the most precise procedure to evaluate the seismic demands of buildings structures, it 
is relatively complex and time-consuming for routine applications. Nonlinear static procedures (NSPs) 
are now prevalently used in engineering practice instead of nonlinear time history analysis for the 
prediction of seismic demands in building structures. Current Instruction for Seismic Rehabilitation of 
Existing Buildings (No. 360) uses invariant load distributions. While those invariant load distributions 
(such as inverted triangle, uniform, or mass proportional) are based on the assumption that the response 
is primarily in its fundamental mode of vibration, it can lead to incorrect estimates for structures with 
significant higher mode contributions.The objective of this paper is evaluation of the assumptions, 
approximations and limitations of pushover analysis and the differences between static and dynamic 
methods to estimate seismic demands in building structures subjected to both far- and near-fault ground 
motions. Analytical results show that lateral load pattern used to estimate demands can have a significant 
influence on the computed demands. When compared to nonlinear time history estimates, pushover 
methods tend to underestimate demands at the upper levels signifying the relevance of high mode 
participation in mid to high rise structures. 
 
Key Words Pushover analysis; near-fault earthquake; higher modes; lateral load distribution; Drift. 
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  مقدمه
اسـت  در حال حاضر و با گذشت زمان مشخص شـده  

ــنهاد ــه پيشـ ــتورالعمل هاكـ ــود در  و دسـ ــاي موجـ هـ
هاي موجود، كـه   اي ساختمان سازي لرزه دستورالعمل به

ــوارد  مــي FEMA-356[1]اقتباســي از  باشــد، شــامل م
رد اسـت.  اي بر اساس عملك ـ طراحي لرزه براياساسي 

سـازي   منظور اسـتفاده در بـه   اگرچه اين دستورالعمل به
هـاي موجـود توسـعه داده شـد، امـا       اي سـاختمان  لرزه

طراحـي   اي عناصر كليدي ايـن دسـتورالعمل بـه گونـه    
اسـتاندارد طراحـي بـر    ي  ات آينـده گرديدند تـا ملزوم ـ 

اساس عملكرد را نيز در خود جاي دهد. دسـتورالعمل  
، تقريباً تركيبي ]2[هاي موجود اي ساختمان سازي لرزه به

و FEMA-356[1] ،FEMA-350[3]از سه دستورالعمل 
ATC-40[4]ــي ــتورالعمل  م ــد. دس   FEMA-356[1]باش

سـاس  اي بر ا طراحي لرزه براييك روش قطعي  اساساً
، دسـتورالعملي  ]FEMA-3502[امـا   باشـد  عملكرد مـي 

و شــامل اســت هــاي فــولادي جديــد  بــراي ســاختمان
. باشـد  مـي ارزيابي عملكـرد   برايهاي احتمالاتي  روش

گرچه داراي مشتركات زيادي ATC-40[4]دستورالعمل 
هـاي   باشد اما محدود بـه سـاختمان   مي FEMA-356با 
هـاي   دسـتورالعمل  چـه در بـين   آرمه شده است. اگر بتن

خـورد امـا ايـن     هاي اساسي به چشـم مـي   فوق تفاوت
در سه باشند كه  ها داراي موارد مشتركي مي دستورالعمل
 .دنشو خلاصه ميزير گام اساسي 

ــرزه    ــر اســاس  هــدف عملكــرد در طراحــي ل اي ب
و شـامل   شـود  ميمحسوب  گامعنوان اولين  عملكرد به
. باشـد  مـي ،طح عملكرد و سطح خطر، يعني سدو بخش

 Collapseفروريـــزش (ي  مـــواردي ماننـــد آســـتانه

Prevention) و ايمني جاني (Life Safetyهـايي   ) نمونه
از سطوح عملكرد هسـتند. سـطوح خطـر معمـولاً بـر      

كمــك  و بــهشــوند مــياســاس طيــف پاســخ توصــيف 
ند. گام بعدي در ارزيابي گرد مشخصات محل كنترل مي

اي در هـر دو   بر اساس عملكرد، تخمين نيازهـاي لـرزه  
اي ساختماني است كه تحت  اي و غيرسازه اعضاي سازه

اي  ين نيازهـاي لـرزه  اثر بارهـاي زلزلـه قـرار دارد. تعي ـ   
اي بـا پيچيـدگي قابـل     يك مدل سازهي  مستلزم توسعه

ي تخمـين نيازهـا   باشد. خطاهـاي موجـود در   قبول مي
باشند  اي نامناسب مي يك مدل سازهي    اي كه نتيجه لرزه

كننده در عملكـرد   نتايج گمراه ي منجر به توليد و توسعه
د. در بخــش پايــاني از رونــد تحليــل، نــگرد مــي  ســازه

در گـام قبـل بـا     شـوند و  مـي اي محاسـبه   نيازهاي لرزه
هـاي مختلـف    سطوح قابل قبول خسارت براي حالـت 

گيـري عملكـرد سـازه     ند. اندازهگرد عملكرد مقايسه مي
گيـرد   معمولاً بر اساس شواهد آزمايشگاهي صورت مي
اي كمي  كه يك سطح خسارت را با قسمتي از نياز لرزه

  نمايد.  مي
با توجه به سـه گـام فـوق در طراحـي بـر اسـاس         

اي يـك   كه تعيين نيازهاي لـرزه  استعملكرد مشخص 
اشـد. نيازهـا را   ب گام مهم و اساسي در روند طراحي مي

هاي خطـي يـا غيرخطـي تعيـين      كمك روش توان به مي
هـاي   اي سـاختمان  سـازي لـرزه   نمود. دسـتورالعمل بـه  

 منظــور بــهرا  يتحليلــي مختلفــ هــاي ،روش]2[موجــود
جايي كـه   نمايد. از آن ارزيابي و تعيين نيازها معرفي مي

اي  اي تحت اثر نيروي لـرزه  رود اعضاي سازه انتظار مي
غيرخطي از خود بروز دهند، لذا منطقي است كـه  رفتار 

هـاي غيرخطـي مـورد     در تعيين نيازهـاي اعضـا روش  
  استفاده قرار گيرند. 

از بــين دو روش غيرخطــي، رونــدهاي اســتاتيكي   
نسبت به روندهاي ) Pushover(شامل تحليل بارافزون 

اگرچـه  .  [5]تري دارند زماني مقبوليت بيشي  تاريخچه
ــل تاريخچــه ز ــابي  تحلي ــوي در ارزي ــدي ق ــاني رون م

جايي كه  باشد، اما از آن ها مي اي ساختمان نيروهاي لرزه
مستلزم ارزيابي و انتخـاب ركوردهـاي زلزلـه و تعيـين     

باشد، تاحدي  ميزان قابليت اعتماد ركوردهاي مذكور مي
گيـر اسـت. بـه عبـارت ديگـر، تحليـل        پيچيده و وقت

ــا تحليــل تاريخچــهبــا زمــاني از ي  رافزون در قيــاس ب
. بـا ايـن   باشـد  مـي تري برخوردار  سادگي و رواني بيش

چنان مشكلاتي در خصوص انتخاب الگـوي   وجود، هم
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وجـود دارد. در  در اين نـوع تحليـل   بار جانبي مناسب 
اي مختلـف، الگوهـاي متفـاوتي     هاي لـرزه  دستورالعمل

چــون توزيــع خطــي، توزيــع يكنواخــت و توزيــع  هــم
خ سـازه در مـد اصـلي    متناسب با جرم بـا فـرض پاس ـ  

كه هر يـك از ايـن الگوهـا    است ارتعاش پيشنهاد شده 
. هسـتند در مدهاي بالاتر،  داراي نقاط ضعفي، خصوصاً

توسـط   جديـدي منظور رفع اين مشـكل، رونـدهاي    به
پيشنهاد گرديد.  [7]و جان و همكاران  [6]گولچوپرا و 

 ي نظريـه ي  هـاي پيشـنهادي بـر پايـه     اساس ايـن روش 
هـاي صـورت گرفتـه     رزيـابي بـا ا تركيبات مودال بـود.  

ن مشخص گرديد كه ايـن رونـدها داراي   توسط محققا
اي  شده روند اصلاحباشند كه در پي آن،  ضعفي مينقاط 

پيشـنهاد   [8]توسط چوپرا و همكـاران  از توزيع مودال 
پاســخ غيرالاســتيك  ايــن رونــد اصــلاحي،در . گرديــد

اول بـا توزيـع الاسـتيك    حاصل از تحليل بارافزون مد 
هـاي   ، در سـال چنـين  هم د.وش مدهاي بالاتر تركيب مي

اسـت  شدهپيشنهاد  [9,10]روند بارافزون تطبيقي  اخير،
كه بازتوزيع نيروهاي لختـي ناشـي از تسـليم اعضـاي     

چه كـه در رونـدهاي    آن. يردگ اي را نيز در نظر مي سازه
نمـودن  منظـور  سـعي در  باشد،  مذكور حائز اهميت مي

 باشد. ميزان مشاركت مدهاي بالاتر مي
ــر،     ــوي ديگ ــاورت   از س ــين در مج ــات زم حرك

گسيختگي گسل با حركات زمين در فواصـل دورتـر از   
نزديـك بـه   ي  حـوزه . اسـت  متفاوت زا كاملاً منبع لرزه

ــه فواصــل كــم گســل معمــولاً ــر از  ب ــومتر از  50ت كيل
ن در اين حوزه، حركات زمي شود. گسيختگي اطلاق مي

ثر از مكانيســم گســيختگي، جهــت انتشــار متــأ اساســاً
هـاي مانـدگار    گسلش نسبت به ساختگاه و تغييرمكـان 

جهـت   تأثيرباشد.  زمين ناشي از حركات تكتونيكي مي
سبب يك پـالس پريـود بلنـد در     انتشار گسلش معمولاً

 داري كه به آن اثر جهت شود ميراستاي عمود بر گسل 
)directivity effect( و اثـر   داري اثـر جهـت   گويند. مي

 هـاي  لـرزه  زمـين هـاي اصـلي    پرتابي زمين از مشخصـه 
افـزايش ميـزان    كـه سـبب   باشـد  مـي نزديـك  ي  حوزه

بـه  بايسـت   مـي و  شود ميسازه  مشاركت مدهاي بالاتر
 منظورهـا  سـازه  اي ثري در تحليل و ارزيابي لرزهحو مؤن

ستفاده ا آثاربر نتايج و  مقالهتمركز اين  لذا . [10]دنگرد
اي اعضـا   در تخمـين نيـاز لـرزه    بارافزونهاي  از روش

و شـناخت  دور و نزديـك   ي هاي حوزه تحت اثر زلزله
كه  باشد ميشنهادي موجود يهاي پ مزايا و معايب روش

را  در عين حـال سـاده  جامع و يك روند ي  ارائهنياز به 
  .نمايد مي مشخصبيش از پيش 

  
  تحقيقاهداف 

 ،شـود كـه   ناشي مي اين واقعيتحاضر از ي  مقالههدف 
طور گسـترده و   تحليل بارافزون در كارهاي مهندسي به

دليل در دسترس بودن روندهاي اسـتاتيكي غيرخطـي    به
و  SAP2000افزارهــــاي تجــــاري ماننــــد  در نــــرم

ETABS2000 گيــرد. اگرچــه  مــورد اســتفاده قــرار مــي
هـاي قابـل ملاحظـه     روندهاي غيرخطي داراي پيشرفت

ــرزه در  ــتانداردهاي ل ــوده اس ــت   اي ب ــا لازم اس ــد ام ان
ايـن رونـدهانيز   هـاي ذاتـي در    هـا و نقـص   محدوديت
اي، شـناخت   رزيابي لـرزه د. هدف از يك انشناخته شو
كه  و اين استاي در طول زلزله  هاي سازه لفهنيازهاي مؤ

آيا اين نيازها از ظرفيت اعضا تجاوز خواهند نمـود يـا   
 Rتداول طراحي (كه از ضريب در استانداردهاي م .خير

نمايند) پاسخ كلي سيستم بـر حسـب بـرش     استفاده مي
شود. اين حالـت بـدين    پايه و تغييرمكان بام ارزيابي مي

معني است كه نيازهـاي محلـي توسـط نيازهـاي كلـي      
رونـدهاي  در راستاي حل اين مشكل، گردند.  كنترل مي

هـا  تخمين نياز استاتيكي غيرخطي توسعه داده شدند كه
. اما بـا  نمايد در هر دو سطح محلي و كلي را تسهيل مي

و  اسـت اين وجود، تحليل بارافزون، روشي اسـتاتيكي  
لذا، در اين مقاله، در ابتدا، فرضـيات  . داردنقاط ضعفي 
 بـراي هـاي اسـتاتيكي موجـود     هاي روش و محدوديت

هـاي سـاختماني ارزيـابي     اي سازه تخمين نيازهاي لرزه
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. ]11[شـود  صورت نموي به سازه وارد مـي  و به شود مي
نيـز   مقالـه در حالت كنترل بر اساس نيـرو كـه در ايـن    

مورد استفاده قرار گرفته است، توزيع بارهاي جانبي بـه  
ــه مــي  شــكل ــه  هــاي ذيــل در نظــر گرفت شــوند كــه ب
  :دنگرد زير بيان مي صورت بهاختصار
NSP-1(مثلث وارونه) توزيع خطي :  
NSP-2: نواخت توزيع يك  
NSP-3 :توزيع تطبيقي مودال  
NSP-4: يافته توزيع نمايي تعميم  

نواخـت شـامل توزيـع ثابـت نيروهـاي       توزيع يك  
جانبي در سراسر ارتفاع ساختمان بدون توجـه بـه وزن   

 iي افزايش نيرو در هر گام براي طبقـه باشد.  طبقات مي
  آيد: دست مي هزير بي  از رابطه

  
)1(  b

i
V

F
N


   

تعـداد   Nمقدار افزايش در برش پايـه سـازه و    Vbكه 
 كل طبقات ساختمان است. 

ــب در       ــه اغل ــه) ك ــث وارون ــي (مثل ــع خط توزي
شود، با ايـن فـرض    هاي ساختماني پيشنهاد مي نامه آيين
كه سازه تحت اثر يك توزيع خطي از شـتاب در   است

افزايش نيـرو در هـر   . سراسر ارتفاع ساختمان قرار دارد
  شود: زير محاسبه ميي  از رابطه iي گام براي طبقه

  
)2(  i i

i bN

i i
i 1

W .hF V
W .h



  


  

از  iي  ارتفـاع طبقـه   i،hiي وزن طبقـه  Wiكه در آن   
  افزايش برش پايه ساختمان است. Vbتراز پايه و

منظــور نمــودن  بــراييافتــه  توزيــع نمــايي تعمــيم  
 ـ   كـار   هتغييرات متفاوت شتاب طبقات با ارتفـاع طبقـه ب

نمـودن مـدهاي    اين توزيـع بـا هـدف منظـور    رود.  يم
ثير مــدهاي بــالاتر در پاســخ مختلــف تغييرشــكل و تــأ

د. توزيـع مطـابق   گيـر  مـورد اسـتفاده قـرار مـي    ي  سازه
  گيرد: زير صورت ميي  رابطه
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 i ،Wiي نيـروي جـانبي وارد بـر طبقـه    Fiكه در آن   
بـرش  Vاز تراز پايـه و   iي  ارتفاع طبقه i ،hiي وزن طبقه

زيـر محاسـبه   ي  از رابطه Kطراحي است. مقدار  ي پايه
  گردد. مي
  
)4 (   K=0.5T+0.75  

براي زمان تناوب باشد.  پريود سازه مي Tكه در آن   
Tثانيه ( 5/0تر از  اصلي كوچك 0.5(  مقـدارK   برابـر

ــزرگ  ــاوب اصــلي ب ــان تن ــراي زم ــر از  يــك و ب    5/2ت
)T 2.5 مقدار (K  شـود. هنگـامي    انتخاب مي 2برابر

باشـد،   1، برابر Kكه مقدار توان وابسته به پريود سازه، 
يـك توزيـع مثلثـي وارونـه      صـورت  بهتوزيع بارجانبي 

  . خواهد بود
ــودال     ــي م ــع تطبيق  Modal adaptive(در توزي

distribution( اي متفـاوت از   ملاحظـه  طـور قابـل   كه بـه
ثابـت  ي  باشد، افزايش نيروهاي طبقه هاي قبل مي روش

توزيع ثابت در سراسر يك تحليل افزاينده، سازه نيست. 
توزيـع   نمايد. را وادار به پاسخ در يك شكل خاص مي

نيروها اغلـب بـر اسـاس توزيـع نيـرو در يـك پاسـخ        
با اين وجـود، واضـح اسـت     شود. الاستيك انتخاب مي

گـردد،   غيرالاستيك مـي  ي زماني كه سازه وارد محدوده
باشد. اگـر   توزيع الاستيك نيروها ديگر قابل كاربرد نمي

بر اساس توزيع جديد سختي اصلاح نيروهاي بارافزون 
گـردد   روشي مجبور به پاسخگويي مـي نشوند، سازه به 

متفـاوت خواهـد    كه با رفتار آن در حـين زلزلـه كـاملاً   
ــود ــن روش، .]11[ب ــذا در اي ــه پاســخ  از آن ل جــايي ك

، دهـد  غيرالاستيك سازه، ماتريس سـختي را تغييـر مـي   
ثير قرار خواهند گرفت و يك اشكال مودي نيز تحت تأ

ا در نظـر  توزيع متناسب با اشكال مودي اين تغييرات ر
خواهد گرفت. اگر مد اصلي سازه در نظر گرفته شـود،  
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زيـر محاسـبه    صـورت  بـه مقدار افزايش در توزيع نيرو 
  شود: مي
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بـرش   i ،Vbي مقدار مدشـكل اول در طبقـه   i1كه   
Fiجديــد ســازه و  ي پايــه

oldي نيــرو در طبقــهi  در گــام
توزيع تطبيقـي مـودال ممكـن     باشد. بارگذاري قبلي مي

 ـ است با منظور نمودن مدهاي بيش كـار رود. در   هتري ب
تركيـب   SRSSكمـك روش   اين حالت اشكال مدي به

و بر طبق ضريب مشاركت مودي خود مقياس  شوند مي
زيـر   صـورت  بـه iي نيروي افزايشي در طبقـه ند. گرد مي

  شود: محاسبه مي
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ضــريب i ،j  ي در طبقــه jمقــدار مدشــكل  ijكــه   

جديد سـازه  ي  برش پايه j ،Vbمشاركت مدي براي مد 
Fiو 

old ي  نيرو در طبقهi باشد. در گام بارگذاري قبلي مي  
  

  تغييرمكان هدف
هاي مذكور تحت اثر چهار الگـوي   هر يك از ساختمان
تغييرمكـان  گيرند تا مركز جرم بام به  بار جانبي قرار مي

هدف مشخص برسد (در تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي    
كنتـرل تغيرمكـان سـازه     ي عنوان نقطه مركز جرم بام به

هـاي هـدف بـا اسـتفاده از      شود). تغييرمكان انتخاب مي
ــه   ــتورالعمل ب ــدرج در دس ــادير من ــرزه  مق ــازي ل اي   س

شـوند. تغييرمكـان    محاسبه مي ]2[هاي موجود ساختمان
يـافراگم صـلب بايـد بـا در نظـر      هدف براي سازه بـا د 

يـك   عنوان بهگرفتن رفتار غيرخطي سازه برآورد گردد. 

مقـدار تغييرمكـان هـدف را از    تـوان   روش تقريبي مـي 
  زير محاسبه نمود:ي  رابطه

  

)7 (   
2

e
t 0 1 2 3 a 2

TC C C C S g
4

 


  
  

 C0ثر ساختمان، زمان تناوب اصلي مؤ Teكه در آن   
اط تغييرمكـان طيفـي سيسـتم    ضريب اصلاح براي ارتب

بـه تغييرمكـان بـام سيسـتم چنـد      آزادي ي  يك درجـه 
ثيرات كـاهش سـختي و   ضريب تـأ  C1آزادي، ي  درجه

ها به دليل رفتـار   اي بر تغييرمكان مقاومت اعضاي سازه
ضرايبي كه بر اساس مقادير مندرج  C3,C2غيرارتجاعي، 

شـتاب طيفـي    Saشـوند و   در دستورالعمل محاسبه مـي 
تغييرمكـان هـدف    ،است. لذا با توجه به موارد مـذكور 

هاي مورد بررسي محاسبه شـدند كـه مقـادير     ساختمان
  آورده شده است. )1(ها در جدول  آن
  

  شده براي تحليل هاي در نظر گرفته نگاشت شتاب
در نظر گـرفتن حركـات زمـين بـا مشخصـات      منظور به

ت زمــين دور و حركــا ي متفــاوت، ركوردهــاي حــوزه
رونده و اثـر   داري پيش نزديك حاوي اثر جهت ي حوزه

بـراي انجـام   . گيرنـد  پرتابي زمين مورد استفاده قرار مي
 21هـاي مختلـف،    پس از بررسيهاي غيرخطي،  تحليل

ــورد  ــهرك ــور ب ــدوده  منظ ــش مح ــواي  پوش اي از محت
جزئيات  هك فركانسي، مدت زمان و دامنه انتخاب شدند

  .است نمايش داده شده )2-4(در جدول  ها آن
نزديك بـر اسـاس دو   ي  انتخاب ركوردهاي حوزه  

. اولاً ايـن حركـات داراي   باشـد  خصوصيت اصلي مـي 
PGV   ــه ــل ملاحظ ــاي   قاب ــا ركورده ــه ب اي در مقايس
ي  ولي هستند. ثانياً ركوردهـاي حـوزه  دور معم ي حوزه

هـاي   داري حاوي پالس اثرات جهتي  اسطهو نزديك، به
باشند. بـر خـلاف ركوردهـاي     بلندي ميسرعت پريود 

رونـده كـه    داري پـيش  نزديك حاوي اثر جهت ي حوزه
 Two sided velocity(هـاي سـرعت دو طرفـه    پـالس 

pulses(  نماينـد، ركوردهـاي حـوزه نزديـك      توليد مـي
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هـاي سـرعت    حاوي اثر پرتابي زمين معمولاً بـا پـالس  
ــك ــه ي شناســايي )Single sided velocity peak(طرف
هـاي   طرفه، جهـش  هاي سرعت يك شوند. اين پالس مي
زماني تغييرمكان ي  ستاتيكي بزرگي در انتهاي تاريخچها

 ي هـاي اسـتاتيكي نماينـده    نمايند. اين جهـش  توليد مي
ــفحه  ــونيكي در صـ ــكل تكتـ ــيختگي  ي تغييرشـ گسـ

نتـايج بـا   ي  منظـور تسـهيل در مقايسـه    . به [12]هستند
اي  گونـه  شده بـه  انتخاب هاي هاي بارافزون، زلزله تحليل

بندي شدند كه حداكثر تغييرمكان بام حاصـل از   مقياس
زماني برابر با تغييرمكـان هـدف   ي  هاي تاريخچه تحليل
شده براي هر ساختمان باشد. يك روش متداول  محاسبه

اي  گونـه  براي اين هدف مقياس نمودن حركات زمين به
ي است كه شتاب طيفي در پريود پايه بـا طيـف طراح ـ  

بنـدي حركـات    مقياسبراي يكسان شود. روش مذكور 
بـراي   FEMAزمين بر اساس دسـتورالعمل پيشـنهادي   

  حداكثر تغييرمكان موردانتظار بام است.
  

  هاي مورد بررسي تغييرمكان هدف ساختمان 1جدول 
  

 طبقه19  طبقه16طبقه14طبقه10طبقه6 طبقه3 آرمههاي بتنساختمان
  92/2  24/2  88/1 5/1 16/1 74/0 زمان تناوب (ثانيه)
  77/0  92/0  03/1 43/120/1 92/1 ضريب بازتاب
تغييرمكان هدف

  متر) (سانتي
1/9 2/172/24  5/32  3/41  7/58  

  

  زماني غيرخطيي   هاي تاريخچه تحليلدور مورداستفاده در ي  ركوردهاي حوزه  2جدول 
  

ف
ردي

  

  بزرگا مولفه  ايستگاه   سال  زلزله
(Mw) 

فاصله تا 
  )kmگسل(

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1  Kern County 1952 Taft 111 4/7  81  17/0  47/17  83/8  
2  Tabas 1978 Dayhook TR 4/7  107  4/0  17/26  1/9  
3  Imperial Valley 1979 Calexico 225 5/6  6/90  27/0  23/21  98/8  
4  Loma Prieta 1989 Presidio  000 9/6  1/83  099/0  91/12  32/4  
5  Loma Prieta 1989 Cliff House  90 9/6  4/84  107/0  78/19  06/5  
6  Manjil 1990 Abbar L 37/7  74  51/0  46/42  92/14  
7  Kocaeli  1999 Ambarli  90 4/7  9/78  18/0  22/33  84/25  

  

  زماني غيرخطي ي  هاي تاريخچه تحليلمورداستفاده در  داري نزديك حاوي اثر جهت ي ركوردهاي حوزه3جدول 
  

ف
ردي

  

  بزرگا مولفه  ايستگاه   سال  زلزله
(Mw) 

فاصله تا 
  )kmگسل(

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1  Tabas 1978 Tabas TR 4/7  3  85/0  22/121  06/95  
2  Loma Prieta 1989 LGPC 00 0/7  3/1  56/0  71/94  13/41  
3  Cape Mendocino 1992 Petrolia 90 1/7  5/9  66/0  68/89  99/28  
4  Erzincan 1992 Erzincan NS 9/6  2  51/0  95/83  66/27  
5  Northridge 1994 Rinaldi 228 7/6  1/7  83/0  03/166  15/28  
6  Northridge 1994 Sylmar 360 7/6  4/6  84/0  3/129  92/31  
7  Bam 2003 Bam L1 5/6  7  09/1  26/131  24/89  
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  زماني غيرخطي   هاي تاريخچه تحليلنزديك حاوي اثر پرتابي مورداستفاده در ي  ركوردهاي حوزه 4جدول 
  

ف
ردي

  

  بزرگا مولفه  ايستگاه   سال  زلزله
(Mw) 

فاصله تا 
  )kmگسل(

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1  Kocaeli 1999 Sakarya 90 4/7  1/3  37/0  49/79  56/70  
2  Chi-Chi 1999 TCU052 N 6/7  24/0  41/0  51/118  27/246  
3  Chi-Chi 1999 TCU052 W 6/7  24/0  34/0  04/159  51/184  
4  Chi-Chi 1999 TCU068  N 6/7  09/1  46/0  1/263  0/430  
5  Chi-Chi 1999 TCU068  W 6/7  09/1  56/0  65/176  27/324  
6  Chi-Chi 1999 TCU072 W 6/7  79/1  3/0  47/112  23/89  
7  Chi-Chi 1999 TCU128 W 6/7  7/9  139/0  06/73  66/90  

  اي ارزيابي نيازهاي لرزه
زده شده با استفاده از روندهاي مختلف  نيازهاي تخمين

غيرخطي در سطوح محلي، طبقه و كلي مـورد ارزيـابي   
ــي ــرار م ــي، حــداكثر   ق ــد. منظــور از نيازهــاي كل گيرن

تغييرمكان بام و نمودار برش پايه در مقابـل تغييرمكـان   
باشد. در سطح طبقه، مقادير تغييرمكان نسبي بين  بام مي

 ـ  طبقات مقايسـه مـي   ان، نيازهـاي محلـي   شـوند. در پاي
هـاي   پذيري المان هاي ظرفيت و شكل منحني صورت به

طـور كلـي،    گيرند. به تير و ستون مورد ارزيابي قرار مي
منظــور  اي را بــه هــا پايــه گيــري ايــن تغييرشــكل انــدازه
 بـراي هـاي اسـتاتيكي بـارافزون     ثير روشي تـأ  مقايسه

ــرزه   ــرات ل ــاي حاصــل از اث ــين نيازه ــراهم  تخم اي ف
  يد. نما مي

  

  نيازهاي كلي
قيم نتـايج حاصـل از تحليـل    مسـت ي  منظـور مقايسـه   به

 بـارافزون زماني و نيازهاي حاصل از تحليـل     تاريخچه
متوسـط  با استفاده از چهار الگـوي بـار جـانبي، مقـدار     

همـراه مقـادير    زماني بـه   هاي تاريخچه حاصل از تحليل
در ايـن   آورده شده است. )2-4هاي( شكلبارافزون در 

هـاي مختلـف بـار     توزيـع  NSP-4الـي   NSP-1اشكال 
مقدار متوسـط   FFجانبي كه در بخش قبل بيان گرديد، 

 NFForwardدور،  ي هـاي حـوزه   نياز حاصل از زلزلـه 

نزديـك  ي  ههاي حوز وسط نياز حاصل از زلزلهمقدار مت
مقـدار متوسـط نيـاز     NFFlingداري و  حاوي اثر جهت
نزديك حاوي اثـر پرتـابي    ي هاي حوزه حاصل از زلزله

  باشد. مي
طبقـه نشـان    3نتايج حاصـل از تحليـل سـاختمان      
، حالت الگوي توزيع بار يكنواخـت بـه مقـادير    دهد مي

و حالت الگـوي   استتر  دور نزديك ي هاي حوزه زلزله
بـه مقـادير    يافتـه   توزيع مثلث معكوس و نمايي تعميم

 ي زههـاي حـو   زمـاني زلزلـه    حاصل از تحليل تاريخچه
  .باشد تر مي نزديك حاوي اثر پرتابي نزديك

 دهـد  طبقـه نشـان مـي    6نتايج تحليل در ساختمان   
به مقادير حاصل از حالت الگوي توزيع مثلث معكوس 

تر  نزديك دور ي هاي حوزه زماني زلزله  تحليل تاريخچه
. از بين الگوهاي بارگذاري استاتيكي غيرخطـي  باشد مي

ترين مقدار و الگوي توزيع  كمنواخت  الگوي توزيع يك
يك  هيچ باشند. ترين مقدار را دارا مي تطبيقي مودال بيش

پوشـش مقـادير نيـاز     از الگوهاي توزيـع بـار قـادر بـه    
داري  نزديــك حــاوي اثــر جهــتي    ركوردهــاي حــوزه

نيستند. به بيان ديگر، در ايـن حالـت رونـد اسـتاتيكي     
كارانه  حافظهي متفاوت نه تنها ماغيرخطي با توزيع باره

تـري تخمـين    باشد بلكه مقادير نياز را در حد پايين نمي
  زند.  مي
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كان طبقات حاصل از تحليل منحني مقادير حداكثر تغييرم2شكل 

برش پايه ت در حالا طبقه 3ساختمان زماني و بارافزون   تاريخچه
  ثابت تغييرمكان هدفو  ثابت

  

  
منحني مقادير حداكثر تغييرمكان طبقات حاصل از تحليل 3شكل 

برش پايه ت در حالا طبقه 6ساختمان زماني و بارافزون   تاريخچه
  ثابت تغييرمكان هدفو  ثابت

  

كـه   دهد طبقه نشان مي 10ساختمان تحليلي نتايج   
حالت الگوي توزيـع بـار مثلـث معكـوس بـه مقـادير       

. الگوي توزيع باشد تر مي دور نزديكي  هاي حوزه زلزله
تطبيقــي مــودال مقــادير نيازهــا را در طبقــات فوقــاني  

زنـد كـه ايـن امـر      ساختمان در حد بالايي تخمين مـي 
تحتـاني  ي  باشـد. در نيمـه   هاي بالاتر ميدثير مأدليل ت به

يـك از الگوهـاي توزيـع بـار قـادر بـه        ساختمان هـيچ 
ور د ي هـاي حـوزه   بيني نيازهاي حاصـل از زلزلـه   پيش
يك از الگوهاي توزيع بـار قـادر بـه     . لذا هيچباشند نمي

نزديـك   ي مقادير نياز ركوردهـاي حـوزه   كامل پوشش
  داري و اثر پرتابي نيستند.  حاوي اثر جهت

زماني غيرخطي و   تحليل تاريخچهنتايج حاصل از   
الگـوي   ع) بـا چهـار نـو   استاتيكي غيرخطي (بـارافزون 

طبقه در حالت تغييرمكـان   10براي ساختمان  بارجانبي
هـاي مختلـف    انحراف حالت دهد نشان مي ثابت هدف

تـر   طبقـه بـيش   6الگوي توزيع بار نسبت به سـاختمان  
هاي مختلف، الگـوي توزيـع    . از بين اين حالتباشد مي

ترين مقدار و الگوي توزيع تطبيقي  نواخت، بيش بار يك
الگوي توزيع بار باشند.  يترين مقدار را دارا م مودال كم

نواخت مقادير نيازها را در سطوح مياني سـاختمان   يك
  زند.  در حد بالاتري تخمين مي

دهند كـه نيازهـاي    نتايج حاصل از تحليل نشان مي  
هــاي غيرخطــي  طبقــه ناشــي از روش هــاي تغييرمكــان

تـوان   تـر مـي   دقيـق  طور بهكارانه نيستند.  هميشه محافظه
حليل غيرخطي بـراي ركوردهـاي   تهاي  روش كه گفت
بـراي   لـي و اسـت كارانـه   محافظـه  هموارهدور ي  حوزه
طــور  نزديــك هميشــه ايــن   ي هــاي حــوزه  زلزلــه
زمــاني   هــاي تاريخچــه مقايســه بــين پاســخباشند. نمــي

كوردهـاي  دهـد كـه ر   حركات مختلف زمين نشان مـي 
ي  ر معمـولاً نسـبت بـه ركوردهـاي حـوزه     دوي  حوزه

  تري در نيازها هستند. يري بيشنزديك داراي تغييرپذ
  

V/W=cte

0

1

2

3

4

0 20 40 60

Displacement (mm)

St
or

y

NSP-1
NSP-2
NSP-3
NSP-4
FF
NFForward
NFFling

Utop/H=cte

0

1

2

3

4

0 20 40 60 80 100
Displacement (mm)

St
or

y

NSP-1
NSP-2
NSP-3
NSP-4
FF
NFForward
NFFling

V/W=cte

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100

Displacement (mm)

St
or

y

NSP-1
NSP-2
NSP-3
NSP-4
FF
NFForward
NFFling

Utop/H=cte

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200
Displacement (mm)

St
or

y

NSP-1
NSP-2
NSP-3
NSP-4
FF
NFForward
NFFling



  ...آرمه هاي بتن تأثير مدهاي بالاتر در تحليل بار افزون ساختمان    10
 

  
 1393سال بيست و پنجم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

 

  
  

  
كان طبقات حاصل از تحليل منحني مقادير حداكثر تغييرم 4شكل 

برش ت در حالا طبقه 10ساختمان زماني و بارافزون ي     تاريخچه
  ثابت تغييرمكان هدفو  پايه ثابت

  

 ي بـرش پايـه   ي دهنده هاي ظرفيت كه نشان منحني  
كل (بر حسب وزن ساختمان) در مقابل تغييرمكان بـام  

هـا   براي تمامي ساختمان )5-7هاي( شكلد، در نباش مي
در ابتـدا   عضـو يك  ي . تسليم اوليهاند نمايش داده شده

اســتفاده  NSP-1افتــد كــه ازالگــوي  زمــاني اتفــاق مــي
سبب توليد پاسـخي   NSP-2شود. الگوي بارگذاري  مي

تـرين ظرفيـت بـرش پايـه      يينترين سـختي و پـا   با كم
گردد. تفاوت در ظرفيت بـرش پايـه بـين الگوهـاي      مي

يابـد. تفـاوت در    كاهش مـي  اتمختلف با افزايش طبق
تـر اسـت؛ زيـرا افـزايش      هاي بلنـدتر واضـح   ساختمان

اصـلي   زمـان تنـاوب  تـر در   يرات بيشيسبب تغ اتطبق
  گردد. ساختمان مي

  
  طبقه 3منحني ظرفيت ساختمان 5شكل 

  

  
  طبقه 6منحني ظرفيت ساختمان  6شكل 

  

  
  طبقه 10منحني ظرفيت ساختمان 7شكل 

  

ي  دهنـده  اطلاعات ارائه شده در اشكال فوق نشـان   
پـذيري   باشند. شكل مقادير اصلي نياز در سطح كلي مي

سيستم معمولاً با استفاده از پاسـخ نشـان داده شـده در    
 شـود. ايـن شـكل حـاوي دو     ارزيابي مي )5-7(اشكال 

ــهمؤ ــريب   ي  لف ــا ض ــاهش ي ــتفاده در   Rك ــورد اس م
ي  ماني است. تفاوت بين تسليم اوليههاي ساخت نامه آيين
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و تسـليم نهـايي سيسـتم حـاوي اطلاعـاتي       عضـو يك 
هاي زياد بعـد   درخصوص توانايي سيستم در تغييرشكل

ش ضريب كاه ي باشد كه نماينده تسليم ميي  از مرحله
 مقالـه الي كه در اين باشد. سؤ پذيري مي بر اساس شكل

گويي آن هستيم ايـن اسـت كـه آيـا ايـن       دنبال پاسخ هب
مقــادير كــاهش، ارزيــابي كــافي و درســتي از عملكــرد 

در بخــش بعــدي نيازهــاي  .ســاختمان دارنــد يــا خيــر
دست آمده از  هتري از سازه با استفاده از اطلاعات ب بيش

مقـادير   عنوان بهزماني غيرخطي ي  هاي تاريخچه تحليل
  گيرند.  بنا مورد ارزيابي قرار ميم
  

  نيازهاي سطح طبقه
يـك   عنـوان  بـه اهميت تغييرمكان نسـبي بـين طبقـات    

سـت كـه   ا هـا  شاخص مهم از عملكرد ساختمان مـدت 
هـاي   شناخته شده است. در طول يك زلزله، تغييرمكـان 

بين طبقات همراه با زمـان و تغييـر مـدهاي سـاختمان     
هاي بارافزون كـه   ، روشكنند. به عبارت ديگر تغيير مي

ــي  ــت اســتفاده م ــار ثاب ــاي ب ــد، الگــوي  از الگوه نماين
سازگاري از نيازهاي بين طبقاتي تـا حـد تسـليم اوليـه     

 صـورت  بـه نمايند. بعـد از آن نيازهـاي طبقـه     توليد مي
محلي شده و بستگي به سطح طبقه دارد. نيازهاي بـين  

  نشان داده شده است.) 8-10( طبقات در اشكال
طبقـه   3نتايج حاصـل از تحليـل بـراي سـاختمان       

ــي ــان م ــد نش ــه ده ــه كلي ــدي ي  ك ــا داراي رون الگوه
ي  و مقدار تغييرمكان نسبي در طبقـه  هستندنواخت  يك

از بين الگوهاي بارگذاري، توزيـع   يابد. دوم افزايش مي
ترين مقـدار تغييرمكـان نسـبي و توزيـع      نواخت كم يك

  . باشد دارا مي ترين مقدار را تطبيقي مودال بيش
كه  دهد طبقه نشان مي 6نتايج حاصل در ساختمان   

طبقـه الگوهـا داراي پراكنـدگي     3نسبت بـه سـاختمان   
كلـي مقـادير تغييرمكـان     طـور  بهاما  باشند. تري مي بيش

چهـارم  ي   طبقه نسبي در طبقات فوقاني سازه مخصوصاً
از بـين الگوهـاي بارگـذاري، توزيـع      يابـد.  افزايش مي

ترين مقـدار تغييرمكـان نسـبي و توزيـع      نواخت كم يك
  . باشد ترين مقدار را دارا مي تطبيقي مودال بيش

  
  مكان نسبي حاصل از تحليل تاريخچهمنحني مقادير تغيير8شكل 

  طبقه 3ساختمان زماني و بارافزون 
  

  
  مكان نسبي حاصل از تحليل تاريخچهمنحني مقادير تغيير 9شكل 

  طبقه 6ساختمان زماني و بارافزون 
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يـك از   طوركه از شكل مشخص است، هـيچ  همان  
مقـادير نيـاز    كامـل  الگوهاي توزيع بار قادر به پوشـش 

داري و  نزديـك حـاوي اثـر جهـت    ي  ركوردهاي حوزه
كـه   رغـم آن  پرتابي در بخش فوقاني سازه نيستند. علـي 

الگوي توزيع تطبيقي مودال قادر بـه انعكـاس مـدهاي    
باشد اما، اين الگـو نتوانسـته در قسـمت     بالاتر سازه مي

نزديك حـاوي اثـر    ي ركوردهاي حوزهبالاي ساختمان 
داري را پوشش دهد. به بيان ديگر، در اين حالت  جهت

روند استاتيكي غيرخطي با توزيع بارهـاي متفـاوت نـه    
باشد بلكه مقادير نياز را در حـد   نه نميكارا تنها محافظه

  زند. تري تخمين مي پايين
  

  
مكان نسبي حاصل از تحليل منحني مقادير تغيير 10شكل 
برش ت در حالا طبقه 10ساختمان زماني و بارافزون ي  تاريخچه

  ثابت تغييرمكان هدفو  پايه ثابت
  

 دهد طبقه نشان مي 10ساختمان در نتايج چنين،  هم  
كه مقادير تغييرمكـان نسـبي در طبقـات فوقـاني سـازه      

از بـين الگوهـاي بارگـذاري، توزيـع      يابـد.  افزايش مي

ترين مقـدار تغييرمكـان نسـبي و توزيـع      نواخت كم يك
ــيش ــودال ب ــدار را دارا مــي تطبيقــي م ــرين مق . باشــد ت

يــك از  طوركــه از شــكل مشــخص اســت، هــيچ همــان
مقـادير نيـاز    مـل كا الگوهاي توزيع بار قادر به پوشـش 

داري و  نزديـك حـاوي اثـر جهـت    ي  ركوردهاي حوزه
ــي از    ــازه نيســتند. يعن ــات مختلــف س ــابي در طبق پرت

جايي كه الگوي توزيع تطبيقي مودال مـدهاي بـالاتر    آن
توانسـته در قسـمت بـالاي     گيرد سازه را نيز در نظر مي

ركوردهـاي حـوزه   ساختمان تـا حـدودي نزديـك بـه     
داري و پرتابي باشـد. بـه بيـان     نزديك حاوي اثر جهت

ديگر، در اين حالت روند استاتيكي غيرخطي با توزيـع  
باشـد بلكـه    كارانـه نمـي   بارهاي متفاوت نه تنها محافظه

  زند.  تري تخمين مي مقادير نياز را در حد پايين
ي نيازهـا  بخـش در اين  ،طوركه ملاحظه شد همان  
وسط حاصل متو به دنبال آن مقادير  اي ارائه گرديد لرزه

زماني با نيازهاي حاصل از روش ي  از تحليل تاريخچه
ي  حـوزه هاي  كه زلزله بارافزون مقايسه گرديد. در حالي

ترين نيازهـا را در طبقـات فوقـاني اعمـال      بيش نزديك
تـر در   كنند، مواردي وجود دارند كه نيازهاي بـزرگ  مي

هـاي   كلـي، روش  طور بهافتند.  سطوح متفاوتي اتفاق مي
تر در  بارافزون متداول نيازهاي طبقه را در سطوح پايين

تري تخمـين   و در سطوح بالاتر در حد پاييني بالا حد
زنند. بر خلاف حالت فوق، روش بـارافزون جديـد    مي

(توزيع تطبيقـي مـودال) نيازهـاي طبقـه را در سـطوح      
و در سـطوح  زنـد   مـي تر در حد خـوبي تخمـين    پايين

 ي نزديـك  حـوزه هاي  ل زلزلهبالاتر قادر به پوشش كام
ــاع ســاختمان   نمــي ــزايش طبقــات و ارتف ــا اف باشــد. ب

تـري   تر) انحرافات بـيش  اصلي بزرگ هاي تناوب زمان(
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      لـذا مـي  خـورد.   به چشم مـي 

هــاي  روشي  كــه نتيجــه ،هــاي ظرفيــت طبقــه منحنــي
تكميـل   منظـور  بـه بايسـت   مـي را  ،باشـند  مـي  بارافزون

صل از روندهاي غيرخطـي مـورد اسـتفاده    هاي حا يافته
 ـ   . زيرا در مقايسه با پاسخدادقرار  دسـت   ههـاي مشـابه ب

هاي  زماني غيرخطي، روشهاي تاريخچه  آمده از تحليل
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مناسبي نيازهـا را در امتـداد    طور بهتوانند  استاتيكي نمي
  .بيني نمايند پيشارتفاع ساختمان 

  
  نيازهاي محلي اعضا

 يـك عضـو  در بخش پاياني ارزيابي، نيازهـا در سـطح   
جـايي كـه نيازهـاي     گيرنـد. از آن  مورد بررسي قرار مي

باشـند   رفتار اعضا در آن طبقه مـي  ی كننده منعكس  طبقه
لذا منطقي است كه انتظار داشته باشيم نيازهـاي محلـي   

با نيازهاي طبقه مرتبط باشند. بر اساس  اي اعضاي سازه
كه در  ،هاي ظرفيت طبقه نسبي و منحني هاي تغييرمكان

پــذيري در  اشـكال فـوق ارائــه شـدند، نيازهــاي شـكل    
خلاصـه   )5-7هـاي (  لوسطوح طبقات بحراني در جد

گردند. جداول شامل مقادير در سطح كلـي و سـطح    مي
و  اي اعضـاي سـازه  باشـند. فقـط گروهـي از     عضو مي

طبقاتي كه نيازهاي حداكثر را تجربـه نمودنـد، نمـايش    
  داده شده است. 

  
طبقه  3پذيري براي ساختمان  اي از نيازهاي شكل خلاصه 5جدول 

  تحت اثر الگوهاي مختلف بار جانبي
 NSP-1 NSP-2 NSP-3 NSP-4  نيازها  طبقه

 2/4 1/5 9/3 4/3  كلي

  طبقه اول
 4/9 5/11 4/8 1/4  طبقه
 6/13 1/15 2/12 8/4  ستون
 8/12 4/14 2/11 0/5  تير

  طبقه دوم
 8/6 1/7 4/6 8/4  طبقه
 1/4 8/4 0/3 8/3  ستون
 9/8 1/9 9/9 3/8  تير

  طبقه سوم
 9/2 4/2 5/3 9/4  طبقه
 1/4 4/3 8/4 1/3  ستون
 2/3 7/2 9/3 0/8  تير

  

زمـاني در    هـاي تاريخچـه   پاسخ حاصل از تحليـل   
تـري در   توليـد نيازهـاي كـم   طبقـه سـبب    6ساختمان 

اما سبب ايجـاد نيازهـاي حـداكثر     شدهتر  طبقات پايين
طـور   گـردد. بـه   هاي طبقـه پـنجم مـي    بالاتري در ستون

 10اي در طبقات فوقاني ساختمان  لفهمشابه، نيازهاي مؤ
ها  هاي بارافزون، تغييرشكل كه روش دهد طبقه نشان مي

پايين تخمين  و توانايي تسليم در اين طبقات را در حد
  زند. مي
  

طبقه  6پذيري براي ساختمان  اي از نيازهاي شكل خلاصه 6جدول 
  تحت اثر الگوهاي مختلف بار جانبي

 NSP-1 NSP-2 NSP-3 NSP-4  نيازها  طبقه
  8/5  2/6  2/5 4/4  كلي

  طبقه اول
  6/9  6/11  3/8 8/5  طبقه
  6/10  4/12  5/9 5/6  ستون
  4/11  9/12  7/10 7/7  تير

  سومطبقه 
  1/5  1/5  1/5 0/5  طبقه
  8/2  6/3  5/2 2/1  ستون
  9/6  2/7  2/7 3/6  تير

  طبقه پنجم
  5/2  5/1  4/3 5/4  طبقه
  0/0  0/0  0/0 0/0  ستون
  5/1  7/1  7/3 4/5  تير

  
 10پذيري براي ساختمان  اي از نيازهاي شكل خلاصه 7جدول 

  طبقه تحت اثر الگوهاي مختلف بار 
 NSP-1 NSP-2 NSP-3 NSP-4  نيازها  طبقه

  7/5  4/6  0/5 5/4  كلي

  طبقه اول
  8/11  9/12  6/9 3/7  طبقه
  8/13  5/16  6/12 3/8  ستون
  3/15  2/17  2/12 4/8  تير

  طبقه سوم
  5/6  8/6  1/6 8/5  طبقه
  8/1  7/1  9/1 3/2  ستون
  5/8  0/10  5/7 7/7  تير

  طبقه پنجم
  0/4  6/3  6/4 4/5  طبقه
  2/2  3/2  0/2 4/1  ستون
  4/4  4/3  3/5 0/7  تير

  طبقه نهم
  -  -  1/1 4/2  طبقه
  0/0  0/0  0/0 0/0  ستون
  0/0  0/0  1/1 6/2  تير
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  اي تاثير مدهاي بالاتر بر نيازهاي لرزه
اي بـه مشخصـات    ثيرات مدهاي بالاتر بـر نيـاز لـرزه   تأ

 اي شـديداً  حركت زمين و خصوصـيات سيسـتم سـازه   
كه مشخصات حركـت زمـين    باشد. در حالي وابسته مي

يك پارامتر ورودي مستقل است، خصوصيات ديناميكي 
ثر از محتـواي  أاي مت ملاحظه قابل طور بهاي  سيستم سازه

. با تغييرات تكـراري در  باشد فركانسي حركت زمين مي
هـاي مـودال نيـز اصـلاحاتي را      سختي سيستم، نسـبت 

 تنـاوبمودي هـاي   زماننمايند. مقادير حداكثر  تجربه مي
(كه با رفتار غيرالاسـتيك و تسـليم مـرتبط هسـتند) بـا      
مقادير حداكثر ضرايب مشاركت مودي ارتباط دارند، و 

هاي زماني دارنـد كـه    اين مقادير ارتباط شديدي با گام
  افتد.  در نيازهاي حداكثر طبقه اتفاق مي

ــي   ــاي اينرسـ ــه نيروهـ ــورتي كـ ــلدر صـ از  ، حاصـ
 را در زمـاني  ،طبقـه  شـتاب در ضرب جرم طبقه  حاصل

كه حداكثر نيازهاي تغييرمكان نسـبي در   دست آوريم هب
كـه  شـود   مشـخص مـي  گـاه   آن، افتد اتفاق ميهر طبقه 

هاي متفاوت و بـا   نيازهاي حداكثر در هر طبقه در زمان
. در نظـر  دهنـد  رخ مـي متفاوتي  نيروهاي اينرسي كاملاً

 گرفتن توزيع قائم نيروهـاي اينرسـي بـراي رونـدهاي    
توان با  و چنين تغييراتي را فقط مي استاستاتيكي مهم 
در سيســتمي كــه از حالــت  مــوديهــاي  تغييــر نســبت

 )11(رود ايجاد نمود. شكل  الاستيك به غيرالاستيك مي
پيوسته در  طور بهدي ودهد كه چگونه اشكال م نشان مي

  كنند. پاسخ تغيير ميي  طول تاريخچه
  

  
طبقه در طول  6ي ساختمان دوتغييرات اشكال م11شكل 

  پاسخ ي  تاريخچه
  

شده در اين شكل، مربـوط   دي نشان دادهواشكال م  
باشـندكه حـداكثر تغييرمكـان     هاي بحرانـي مـي   به زمان

دهد. در حقيقت اين تغييرات  نسبي در هر طبقه رخ مي
مــنعكس  زمــان در نيروهــاي اينرسـي نيــز  هـم  طــور بـه 
اكثر نيـاز خـود را   اول حدي  شود. در زماني كه طبقه مي

نواخت  اول، توزيع بار يك مودي نمايد، شكل تجربه مي
. در گـام  نمايـد  سازي مـي  را شبيه FEMAدستورالعمل 

پـنجم ضـبط   ي  غييرمكان نسبي طبقهزماني كه حداكثر ت
اي از  اول انحراف قابـل ملاحظـه  شكل مودي شود،  مي

ــدن     ــبب وارد آم ــه س ــه دارد ك ــتيك اولي ــت الاس حال
بت بـه طبقـات   تر به طبقات بـالاتر نس ـ  بيشتغييرشكل 

مـد دوم در   ي ثير قابـل ملاحظـه  گـردد. تـأ   تر مـي  پايين
تغييرمكان نسبي بـين طبقـات چهـارم و پـنجم زمـاني      

شــود كــه سيســتم از فــاز الاســتيك بــه   مشــخص مــي
شود كه مـد   مشابه، ديده مي طور بهرود.  غيرالاستيك مي

مياني تحـت  تر در سطوح  سوم تغييرمكان نسبي را بيش
اگر چه تفاوت نسبي قابـل ملاحظـه    ،دهد ثير قرار ميتأ

باشد. اين مشاهدات بار ديگر اهميت منظور نمودن  نمي
هاي مختلف سـختي سيسـتم را    دي در حالتواشكال م

  نمايد. مشخص مي
  

  گيري نتيجه
اي موجـود در ايـران بـر اسـاس      استاندارد طراحي لرزه

ضـرايب كـاهش    كه در آن از استهاي الاستيك  روش
ارزيابي عملكـرد مـورد    منظور بهد. گرد نيرو استفاده مي

چنين روشي اساساً نيازهاي كلـي  انتظار يك ساختمان، 
سـازي   دستورالعمل بـه  ،دهد. در حال حاضر مي ارائهرا 
را از اي لرزه ارزيابيهاي موجود، تمركز  اي ساختمان لرزه

معطوف  اي اعضاي سازهنيازهاي كلي به نيازهاي محلي 
در اين راستا، رونـدهاي اسـتاتيكي شـامل    است.  داشته
زماني ارافزون نسبت به روندهاي تاريخچه هاي ب تحليل

انـد. اگرچـه رونـدهاي مـذكور      تري يافته مقبوليت بيش
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هـاي انهـدام و    ماطلاعات مهمي را در خصوص مكانيز
اطلاعـات فـوق   اما اساسـاً   ،دهند پذيري ارائه مي آسيب

كـه در مـد اول    باشـد  ميبخش  ي اطمينانهاي براي سازه
حاضر به بررسي ي  مقالهدر اين راستا، .دارندپاسخ قرار 

 تخمين برايهاي استاتيكي موجود  و اعتبارسنجي روش
 ـ  ساختماننيازهاي ديناميكي  آرمـه تحـت اثـر     تنهـاي ب

مشـاركت  ، كـه ميـزان   دور و نزديك ي هاي حوزه زلزله
نتـايج  و  هپرداخت ـبد،يا سازه افـزايش مـي   مدهاي بالاتر
اي از اين  به خلاصهدر زير. نمودارائه را ها  حاصل از آن

 شود: اشاره مي نتايج

حصـول يـك نيـاز     منظـور  بهطراحي يك ساختمان  -1
تـر   تواند منجر به نيازهاي بـيش  پذيري خاص، مي شكل
 ح محلي گردد. ودر سط

جايي كه الگـوي بارجـانبي مـورد اسـتفاده در      از آن -2
ــلتخمــين  ــاثير قاب ــا، ت ــر نيازهــاي  ملاحظــه نيازه اي ب
ــاي  در هنگــام اســتفاده از روششــده دارد،  محاســبه ه

در انتخـاب الگـوي   استاتيكي غيرخطي بايد دقت كافي 
 . صورت پذيردبارجانبي 

هاي بارافزون در سطوح فوقاني سازه نيازهاي  روش -3

(در برخـي ركوردهـا، تـا     تـري  اي را در حد پايين لرزه
زنند، كه اين امـر اهميـت    تخمين ميدرصد) 100ميزان 

مرتبه  هاي ميان ارتباط مشاركت مدهاي بالاتر را در سازه
هـاي نزديـك گسـل     لـرزه  تحت اثـر زمـين  و بلندمرتبه 
 نمايد. مشخص مي

 ـ -4 دسـت آمـده براسـاس مقـادير حـداكثر       هنيازهاي ب
را در  تنـاوبي توانند اثرات تجمعي ناشي از كـاهش   نمي

در  اي سـازي لـرزه   نظر بگيرند و روش دستورالعمل بـه 
هنگــامي كــه مشــاركت مــدهاي بــالاتر داراي اهميــت 

مناسبي حـداكثر تغييـر مكـان     طور بهتواند  گردد نمي مي
 يني نمايد. ب نسبي بين طبقات را در سطوح فوقاني پيش

ــه اعمــالهــاي اســتاتيكي غيرخطــي  روش -5 ــادر ب  ق
تغييرات مودهـاي دينـاميكي ناشـي از اعمـال بارهـاي      

 . نيستندغيرالاستيك 
ــا   -6 ــاط نزديكــي ب توزيــع نيــروي اينرســي، كــه ارتب

زمـان  پيوسته با تغييـر   طور بههاي طبقه دارد،  تغييرشكل
يك در طول پاسخ غيرالاسـت مودي و اشكال  موديتناوب

تغييـرات نيروهـاي اينرسـي در    كه ايـن   نمايد تغيير مي
  گردد. منعكس نمي هاي استاتيكي روش
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  با استفاده از روش رشد سازگار بيولوژيكي كارا سازي بهينه يها تميالگور ي ارائه

  
  )2(محمدحسين ابوالبشري    )1(ابنويسيد محمدحسين جزايري 

  
است. در ايـن   تدوين گرديده با الهام از رفتار طبيعت هاي مكانيكي سازه و ساختار سازي شكل همختلفي براي بهين يها روشاكنون ت  چكيده

ي  صـفحه يك به  است. الگوريتم اولسازي شكل و ساختار ارائه شده  براي بهينه دو الگوريتمبا استفاده از اصل رشد سازگار بيولوژيكي،  مقاله
دهد كه  نتايج نشان مياست. اعمال شده الگوريتم دوم به يك تير مخروطي و نيز يك تير با سطح مقطع متفاوت و  فيلتنيز يك و  دار  سوراخ
 .يافته است كاهشدرصد 6 نتايج ديگر پژوهشگران نسبت بهماكزيمم فيلت  يها تنش و برابر افزايش 40تا  دار  سوراخي  صفحهخستگي  عمر
  .كاهش دهد قابل توجهي طور  به حجم سازه را تواند مي اين الگوريتمچنين  هم
  

  .ژيكي، عمر خستگي، رشد سازگار بيولوساختارسازي  سازي شكل، بهينه بهينه هاي كليدي واژه
  
  
  

Development of Robust Optimization Algorithms Based on Adaptive Biological 
 Growth Method  

 
S.M.H. Jazayeri                M.H. Abolbashari  

 
Abstract Many shape and topology optimization methods have been inspired from the nature. In this 
paper, two different optimization algorithms based on the adaptive biological growth (ABG) have been 
applied to some structural elements. The first algorithm is developed for the shape optimization and is 
applied to a plate with a central hole as well as a fillet plate. The second algorithm is the soft kill option 
(SKO) that is applied to a cone cantilever beam and a beam with variable cross section where the 
optimum topology of them are sought. The results show that the fatigue life of the plate with a central 
hole is increased by 40 times. Also, the maximum normalized first principle stress is 6% lower and 
finally, the volume of the optimum structure is less than those obtained by other researchers. 
 
key Words Shape Optimization, Topology Optimization, Adaptive Biological  Growth, Fatigue Life 
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  مقدمه
هاي مكانيكي يكـي از   سازه ساختارو  سازي شكل بهينه

ه هـاي اخيـر مـورد توج ـ    موضوعاتي است كه در سـال 
مختلفي براي  يها روشبسياري از پژوهشگران بوده و 

سازي شكل معمولاً  بهينه يها روشآن ارائه شده است. 
را مـورد مطالعـه قـرار    كوچـك از جسـم   ي  يك ناحيه

سـازي تنهـا روي ايـن قسـمت      مليات بهينهو ع دهد مي
گيرد تا براي مثال ماكزيمم تـنش موضـعي در    انجام مي

سازي هنگام  در اين نوع از بهينهآن قسمت مينيمم شود.
كامـل مشـخص    طـور   بهجسم  ساختارشروع عمليات، 

و يـا   هـا  سـوراخ مـثلاً   از سـازه  ييهـا  قسـمت و  است
هـاي موضـعي غيـر يكنواخـت      داراي تـنش  هـا  شكاف

پيدا كردن بهترين شكل و  ها باشند. هدف اين روش مي
هاي ذكر شـده اسـت تـا مـاكزيمم      پروفيل براي قسمت

مرز مورد مطالعـه   و شودكافي كوچك  ي ندازهتنش به ا
  گردد. تري داراي تنش يكنواخت

سـازي شـكل وجـود     بهينـه  سه روش اصلي بـراي   
، [1]نويسي رياضـي  عبارتند از: برنامه ها روشد. اين دار

 سازي تكـاملي  و بهينه[2]روش رشد سازگار بيولوژيكي
ي  پايـه  نويسـي رياضـي بـر    روش برنامـه .  [3]هـا  سـازه 

شـكل نهـايي   ي  ياضيات استوار است و براي محاسبهر
. بـراي  اسـت ديـان تـنش نيـاز    گراي  بهينه بـه محاسـبه  

نسبت  تغيير مكانراديان تنش ابتدا گراديان گي  محاسبه
سپس با استفاده  و شود ميبه متغيرهاي طراحي محاسبه 

گراديــان تــنش محاســبه  ،مســئلهحــاكم بــر  از روابــط
ي  براي محاسـبه  ،ها گرادياني  د. پس از محاسبهگرد مي

ياضـي غيـر خطـي    توان از هر روش ر متغير طراحي مي
دســت آمــده اســتفاده كــرد.   بــراي حــل معــادلات بــه

نويسـي رياضـي،    شكل با اسـتفاده از برنامـه  سازي  بهينه
روش بســيار قدرتمنــدي اســت ولــي داراي اشــكالات 

م اشـكال ايـن روش حج ـ   نيتـر  بـزرگ اساسي اسـت.  
بـالاي ايـن روش   ي  محاسبات بـالا و در نتيجـه هزينـه   

 شـمار  يبانجام عمليات رياضي  علت  بهاست. از طرفي 
قـت  دها و متغيرهاي طراحـي،   گرادياني  براي محاسبه

ديگر مانند روش رشد  يها روشقياس با  دراين روش 

  . [4]تر است سازگار بيولوژيكي كم
شـود كـه    زماني استفاده مـي  ساختار يساز نهيبه از  

ي  قطعــه هــيچ محــدوديتي در شــكل نهــايي ســازه يــا
فراينـد  پايـان   شـكل قطعـه تـا    وجود ندارد ومكانيكي 

 تنهـا اطلاعـات موجـود،    مشـخص اسـت.  سازي نا بهينه
طراحـي از قبيـل    يهـا  تيمحـدود سـازي و   معيار بهينه
 سـاختار سـازي    هدف بهينهباشد. مي ها گاه تكيه نيروها و

سـازه و    ي اوليـه ي  حذف يا باز توزيـع مـاده در دامنـه   
 بـا توزيـع تـنش نسـبتاً     رسيدن به يـك سـاختار بهينـه   

مبتني بـر  . اين روش، يك روش باشد يم يتر كنواختي
اي از  همــراه بــا تاريخچــه معمــولاً و باشــد يتكــرار مــ

 يطراح ـنيز در فرآيند  ها آن است كهساختارهاي مياني 
  .اند استفاده قابل
سـازي    تاكنون چهار الگـوريتم اصـلي بـراي بهينـه      

 هـا  تميالگـور ايـن  .  [5]شده اسـت ها ارائه   سازه ساختار
روش ، نرمروش حـــــذف ســـــخت/عبارتنـــــد از: 

سـه  در . حباب روشو  ديدگاه سازه مبنا، سازي همگن
را تابع هدف، متغيرهاي طراحي و قيود  بايد روش آخر

از  بــا اســتفادهســازي را   بهينــه ي مســئلهتعريــف نمــود 
 دو حـل ي  ريزي ترتيبـي درجـه   مانند برنامه ييها روش
 ها آنولي بر خلاف ،اند پيچيده اً. اين سه روش نسبتكرد

اي استوار  اصول بسيار ساده نرم بر/سختروش حذف 
 Soft(از الگوريتم حذف نرم  نيز در اين پژوهش .است

Kill Option (SKO)(.استفاده شده است  
  

  در  روش رشد سازگار بيولوژيكي
  سازي شكل بهينه

هــاي  ايــن روش بــر اســاس تغييــرات ســازه ي  نظريــه
باشد.  نيروهاي مختلف در طبيعت مي يكي در اثربيولوژ

هـاي تـنش و    در اين روش نيازي به استفاده از گراديان
ــر مكــان  ــه  نيتغيي ــوط ب ســت. حــذف محاســبات مرب

ت عمليـات  شود كـه سـرع   گراديان باعث ميي  محاسبه
 بـه طـور   سـازي  بهينـه ي  سيار زياد و هزينهسازي ب بهينه
تـر   توجهي كاهش يابد. دقت اين روش بسيار بيش قابل

 يا بـه گونـه  سازي شكل است،  بهينه يها روشاز ساير 
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پژوهشگران از نتايج حاصل از روش رشد كه بعضي از 
معيـاري بـراي ارزيـابي     بـه عنـوان  يكي ژسازگار بيولـو 

  انـد  تحقيقـات خـود اسـتفاده كـرده     ديگر در يها روش
ــ. [6-8] ــادي دري  هنظريـ ــازگار  ر بنيـ ــد سـ وش رشـ

هـاي   تـنش  يساز ممينيماين است كه براي  بيولوژيكي
تنش موضعي زيادي وجـود   كه ييها محلماكزيمم، در 

تنش موضعي  كه ييها محلاضافه گردد و در  دارد ماده
بـا  دار ماده كاسته شود. ايـن عمليـات   از مق است تر كم

هـا در مـدل المـان محـدود انجـام       تغيير موقعيت گـره 
يابد كه مقدار تنش در مـرز   تا جايي ادامه مي شود و مي

ورده و شرط همگرايي بـرآ  شوديكنواخت  مطالعهمورد 
  گردد.
پژوهشــگران  ،ســازي بــه روش فــوق بــراي بهينــه  

الگـوريتمي  . [11-9]انـد  هاي مختلفي ارائه كرده الگوريتم
، الگـوريتم  ژوهش مورد بررسي قرار گرفتـه كه در اين پ
عملكرد اين الگـوريتم كـه بـر    . است Wu[2]پيشنهادي 

، بـدين  هاي ون مايزز بنـا گرديـده   اختلاف تنشي  پايه
ي  آوردن شـكل بهينـه   به دسـت صورت است كه براي 

مـاكزيمم و مينـيمم    يها تنشبايد اختلاف  ،يك سوراخ
تــر باشــد. ايــن  ون مــايزز از يــك مقــدار خاصــي كــم

نيـز  )1(شكل شود.  در بخش بعدي تشريح مي الگوريتم
  دهد. مينشان روش را  فرآيند

  
در ايـن پـژوهش الگـوريتم    .سازي بهينه يندفرآمراحل 

كـار   زير بـه  ي اصلاح شده به صورتWu[2]پيشنهادي 
  شود: گرفته مي

سازي شامل: نوع  تعريف پارامترهاي طراحي و بهينه -1
، شده براي تحليل اجزاي محدود كار گرفته بهالمان 

 ، شـرايط مـرزي،  هـا  يبارگذارخواص مواد، ابعاد، 
ي، تعداد تكـرار و  تعداد نقاط كنترل ياس،فاكتور مق

  .سازي بهينهدقت 
اوليه و تحليل اجزاي محدود مدل اوليه:  يساز مدل -2

افــــزار  ايــــن مرحلــــه بــــا اســــتفاده از نــــرم
  .گيرد انجام ميANSYS ([12](انسيس

بـه  REسازي: در اين مرحله پـارامتر  بهينه ييهم گرا -3
  شود:  ) تعريف مي1(ي  معادله صورت

  
)1(  max min

max min

RE   
  

 

  

هاي ون مايزز مـاكزيمم   تنش بيبه ترت minو maxكه
از دقت تعيين شده REو مينيمم هستند. حال اگر مقدار

 تر باشد، عمليات متوقف ) كمτسازي ( بهينه فرايندبراي 
  .شود مي، در غير اين صورت وارد چرخه گردد مي
چرخه : در اين مرحله بايد مختصات جديـد نقـاط    -4

  آورد. به دست) 2( ي كنترلي را از معادله
  

)2(  X(i) x(i) (i) K( j)    
  

 قبليمختصات جديد و  بيبه ترتx(i)وX(i)در آنه ك
) بــراي نقطــه 3(ي  از معادلـه  i)(اســت. ام iي نقطـه 
)Kآيـد و  مـي  به دسـت  iكنترلي j)   فـاكتور مقيـاس در
براي آن در  0001/0 ي است و مقدار اوليه ام jي چرخه

  شود. نظر گرفته مي
  

)3(  
Von Von Von(i) ( (1) (i)) (1)      

  

Vonكه (i)كنترلي ي تنش ون مايزز در نقطهi است. ام  
مجـدد و تحليـل اجـزاي محـدود مـدل       يساز مدل -5

جديد: در اين مرحله سازه بار ديگر بـا اسـتفاده از   
شـود. سـپس    مـي  يسـاز  مـدل نقاط كنترلي جديد 

  گردد. تحليل المان محدود انجام مي
در  RE: در ايـن مرحلـه اگـر    سازي بهينه ييهم گرا -6

ــر از چرخــه ام كــمjي چرخــه jي ت 1 باشــد، ام 
 ـاو در غير  5/0عدد  در اسيمقفاكتور   صـورت  ني

  شود. ضرب مي 1/1در عدد 
REمقـدار  كهشود  جا تكرار مي آنتا  6تا  3مراحل  -7

  2] د. [شو تر  كم )τ( سازي از دقت بهينه
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به هدفژوهش 

10 15 20

Iterations

ارائه الگوريتم  

مشخص ها نمودار
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ــه كــاهش يافت
دست  بهدرصد

د 47ـت بهينـه

ت بهينه نشده و بهين
  خ مركزي
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ش ون مايزز مـا
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تـوان مـي ودار

ب همگرا شده ا
گونه همانست.
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Rــرار داده شـ ق

آيد مي ه دست
براي ح بي ترت

در جـدوآينـد.   ي 
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ان فردوسي 

 در حالت 
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 بـه چشـم   
ي  محاسـبه    

 شـده، در    
 اين همه، 
ر خسـتگي    

  كـامپيوتر   ي
 (C  40تا 

  
ده و كاهش 

  
فزايش آن 

از يـك  ـه   
 يرويگـر   

عمر مهندسي شريه

  دارد. مي
دهد كه شان مي

م برابر افزايش  
ار ترك چندان
ي ايـن مقالـه (م
سـازي اسـتفاده
نگرفته است. با

نيـز عمـر[13] 
ي لهيبـه وس ـ ي  

omputer-aid

ي بهينه نشد صفحه
  ي پايين سوراخ

بهينه و اف ي  صفحه
  بهينه نشده

بعـدي كـت دو 
و از طـرف دي  

 نش

م ضوي ترك بر 
ين دو حالت نش

40حداقل فحه 
كه هنوز آثا ست
مورد بررسـي ي

س  و روش بهينـه 
ورد بحث قرار ن
[ك و ديگـران   

سـازي ش بهينـه
ded optimizat

  فته است.

مر خستگي براي ص
ي در گوشهدار آن 

  

عمر خستگي براي
نسبت به حالت ب

ن مثال يك فيلـت
نواخـت ش يك

بالاي سوراخ بيض
ي بي مقايسه 

عمر صفي  بهينه
اس يحالاين در 

ي مسئلهآيد.  نمي
عمر خستگي) و
مراجع ديگر مو

در پژوهش متـك
هـا بـا روش  زهسا
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برابر افزايش ياف
 

نتايج عم  7شكل 
مقد

نتايج ع  8شكل 

در اين -2مثال
طرف تحت تنش
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شـاري
 بــراي
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گـذاري
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ر روي
شـاهده
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ي سوراخ مركزي
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انسـيس افـزار  رم

 توجـه بـه بارگ
 از انجــام هــر ت

كه شامل حد ي
كــه در ايــن پــژ

ي و فشـاري ت ـ 

مورد اسـتفاده
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فشـار مـاده -ش
كـاهش سـطح

APDكدي نوشته
توزيع ه صورت

نمايش دي مدل
ـده اعمـال مـي

بـر )7(شـكل   ت
كـه مش گونـه  ان

خ عمـر صـفحه
س 508 پـس از

مـسوراخ ترك بر

صفحه با سوراخ
ود كـه عمـر خس
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و پـ دارد برنمي
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بهينه نشـي  فحه
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سازي كا هاي بهينهم
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  .ها
ـر گـرفتن    

بـا   1 گـام   

n 1 nE E 

 در مراحل 
  ي مرحلــه 

ي تمـامي     
 نديفرآروع 

و در طـي  

ها  آنسيته 
  
بـا مـدول    

آوردن  ــت

ســت كــه 
يـك مـدل       
ديـد و يـا   

عامـل   اين،  
ش افزاي  و

 بـه طـراح     
ايجـاد   ينـه 

ي در 

مخروطـي   
ر اين مثال 

سـازي   ـاده   
محـدود و    

اده نشـان د 
 دو تــنش  

كه  گونه ان

كارا با استفاده از رو

ست و پنجم، شمار

ه المان ي همهي 
بـا در نظـ هـا  ن

آمـده در سـت  

n refK( )  

دول الاستيسيته
ش ون مــايزز در
نش مرجـع بـرا

شر است كه در
و شودانتخاب  

مدول الاستيس كه
.تنشتوزيع  ي 

يهـا  المانف 
بــه دســهايــت 

نــرم ايــن اذف 
بـا اسـتفاده از ي

جد توليد مـدل  
افـزون بـريد. 

ش مرجع است
قابـل تـوجهي

در ساختار بهين 

زگار بيولوژيكي
  ساختار

رداري ـسر گ ك
در. شده است ه

ي تحليـل و پيـ
مـدل اجـزاي م  

ن) 16(ر شـكل    
بــاتيــر ي  ـه 
آيد. هما مي ت

سازي كا هاي بهينهم

سال بيس

تيسيته ثابت براي
المان الاستيسيته 

بـه دسون مايزز
  .)6(ي  معادله

nEمد بيبه ترت
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  گيري نتيجه
ل و سـاختار  آوردن شـك  بـه دسـت  در اين مقاله هـدف  

نـواختي تـنش،    يـك  منظور  به هاي مكانيكي سازهي  بهينه
بـا   ماكزيمم و يا كـاهش حجـم اسـت.    يها تنشكاهش 

 ارائهالگوريتمي  ،استفاده از اصل رشد سازگار بيولوژيكي
 به دسـت سوراخ و فيلت را ي  كه شكل بهينه شده است

در اي  دايـره سـوراخ   ،سـوراخ دار ي  هح.در صـف آورد مي
در جهـت   تـر  بزرگبيضي با قطر  به صورتشكل بهينه 

تـنش متوسـط در    چنين، تغيير يافته است. همتر  بار بيش
يابـد. سـپس بـراي     درصـد كـاهش مـي    22حالت بهينه 

كـدي  APDLبا استفاده از  ازه،عمر خستگي سي  محاسبه
كـانتور بـر    به صورتتا عمر خستگي  شده استنوشته 

عمـر خسـتگي در حالـت     روي مدل نمايش داده شـود. 
يابد. در مورد فيلت نيز تنش  مير افزايش بارب 40تا  بهينه

درصـد كـاهش يافتـه اسـت.      30متوسط در حالت بهينه 
چنين ماكزيمم تنش اصـلي اول نرمـال شـده در ايـن      هم

تر شده  كمدرصد  6بلي هاي ق پژوهش نسبت به پژوهش
  است. ي مزيت روش پيشنهادي دهنده نشانكه 

سـازي   الگوريتم حذف نرم براي بهينه افزون بر اين،  
تير مخروطي و تير با سطح مقطع متفاوت اعمال  ساختار

دهد كه با انتخاب تنش مرجع  . نتايج نشان ميه استشد
مـرزي و   طيبـا شـرا  تيرهـاي  بـراي   ساختار بهينه ،بالاتر
 اعمال اين الگوريتم گذاري يكسان، مشابه خواهد بود.بار

آن كـاهش وزن   به دنبـال منجر به كاهش حجم نرمال و 
 سازه نسبت به موارد مشابه پيشين شده است.

  
  هافهرست نمادها و نشانه

E مدول الاستيسيته  

nE  ي مرحلهمدول الاستيسيته nام  
n 1E   ي مرحلهمدول الاستيسيته n 1ام  

K فاكتور مقياس  
K( j)  ي چرخهفاكتور مقياس در jام  
RAكاهش سطح 
RE  سازيبهينههمگرايي  
RS درصد كاهش تنش  
Suتنش نهايي  
X(i) مختصات جديد نقطهi ام  
x(i)  نقطه قبليمختصاتi ام  

  
  نمادهاي يوناني

(i) تنش نقطهi ام  

Von (i) تنش ون مايزز نقطهi ام  

n  ي مرحلهتنش ون مايزز nام  

max ون مايزز ماكزيمم  تنش  

min ون مايزز مينيمم  تنش  
j
max  ي در چرخهتنش ون مايزز ماكزيممjام  

j
max normal

 
  ي در چرخهتنش ون مايزز ماكزيمم نرمال 

jام  

i (غير بهينه) تنش اوليه  

o تنش بهينه  

ref تنش مرجع  
υ ضريب پواسون  
τ  سازي بهينهدقت  
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  هاي غيراشباع اي ارزيابي رفتار و تغييرحجم خاكمعرفي تكنيكي جديد بر
 

  )3(سروش عباس                         )2(رئيسي استبرقعلي                 )1(اسكندريحسن  غلام
  

هـا   ي ايـن نـوع خـاك   ابـر  گاهياساسـي آزمايش ـ  مشكلاتاز در حين بارگذاري و تغييرمكش  اشباعغيرهاي  تعيين تغييرحجم خاكچكيده
گيري تغييـرحجم   اندازه منظور ابداع ابزار آزمايشگاهي مناسب به برايهاي بسياري  تلاش دهد تاكنون بررسي منابع نشان ميد. گرد محسوب مي

 محـوري  است. اين مقاله به شرح جزئيات و مزاياي طراحي و ساخت يك دستگاه سه با دقت مناسب صورت گرفتهخاك  غيراشباع هاي نمونه
د پرداخـت. در ادامـه، مراحـل كاليبراسـيون بـراي      هـاي غيراشـباع خواه ـ   گيري تغييرحجم نمونـه  اندازه برايكاملاً خودكار ي  دوگانه با سلول

دستگاه مـذكور نيـز ارائـه شـده اسـت. آزمـايش بـر روي        ي  انبساط اتصالات مربوطهتغييرحجم ظاهري ناشي از انبساط اوليه و جذب آب و 
 دسـت آمـده   هاي بـه  نتيجهانجام شد.  غيرايزوتروپيك در شرايط خاك آبي  تعيين منحني مشخصه برايشونده خاك متورمهاي غيراشباع  نمونه
بعي از رطوبتي خاك تاي  منحني مشخصهدهد كه  ها نشان مي نتايج آزمايش چنين همباشد. مي عملكرد مناسب دستگاه ساخته شده ي دهنده نشان

  باشد.  مي اعمال بار وارد به نمونه
 .غيرايزوتروپيكبارگذاري رطوبتي خاك، ي  منحني مشخصه، ، كاليبراسيوندوگانهخاك غيراشباع، تغييرحجم، سلول  هاي كليدي واژه

 
 

A New Technique for Assessing Volume Change Behavior Of Unsaturated Soils 

G. H. Eskandari                 A. Raeesi                   A. Soroush  
 

AbstractDetermination of volume change of unsaturated soils during loading and suction change is one 
of the most important difficulties in testing unsaturated specimens. It is revealed from literature review 
that various attempts have been made to invent an apparatus that can be used in testing on unsaturated 
soil specimens, simply and accurately. In this research, details of design and manufacture of a fully 
automatic 3-axial apparatus is explained, that can be used in measurement of volume change in 
unsaturated soils. Calibration procedure is also explained. To determine SWCC, some tests were 
conducted in anisotropic conditions. Results confirm the operation of apparatus. It is shown that SWCC 
is a function of excreted load. 

 
Key Words Unsaturated soil, Volume Change, Double Cell, Calibration, Soil Water Characteristic Curve 

(SWCC), Anisotropic Loading. 
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  مقدمه
هاي غيراشباع متشكل از سه فاز جامد، آب و هوا  خاك
ــي ــند.  م ــيات  باش ــوا در خصوص ــاز آب و ه ــر دو ف ه

 تاكنونكنند.  ها نقشي اساسي ايفا مي مكانيكي اين خاك
اند  گيري نموده از تحقيقات خود نتيجهن متعددي محققا

ــانيكي   ــواص مك ــان خ ــه بي ــاك ك ــا خ ــباعه  ي غيراش
ــيله بــــه تــــنشدو ي وســ au و a wS u u  
auتنش كل،  σدر اين روابط  .[1,34]پذير است امكان

مكـش   Sفشـار آب منفـذي و    wuفشار هواي منفذي،
هـاي    در بيـان خـواص مكـانيكي خـاك     ماتريك است.

اساسـي   يپارامترهايمكش و تغييرحجم نقش ـ غيراشباع،
لذا لازم است قبل از ورود بـه بحـث اصـلي، در     ند.دار

  دو پارامتر توضيحات لازم ارائه گردد. مورد اين
  

  ماتريك مكش
مـوئين   ي به نيرويي كـه باعـث بـالا رفـتن آب از لولـه     

ــي ــوئينگي، پتانســيل ماتريــك و (در   م ــروي م شــود ني
باعـث نگـه    كه گويند مكانيك خاك) مكش ماتريك مي

طبق شود.  نار يكديگر ميداشتن شدن ذرات خاك در ك
تعريف، در مكانيك خاك، مكش ماتريـك برابـر اسـت    
ــذي     ــار آب منفـ ــوا و فشـ ــار هـ ــل فشـ ــا تفاضـ   بـ

) a wS u u  اين پارامتر در حالت طبيعي همواره .(
دارد و نقـش بسـيار مهمـي در تغييـرات      مقداري منفي

رطوبتي و در نتيجه تغييرات حجمي و مقـاومتي خـاك   
گيـري مكـش خـاك معمـولاً از      براي اندازهكند.  ايفا مي

متـر اسـتفاده    و نـوترون  TDRتانسيومتر، بلوك گچـي،  
هـاي   شود. اما براي انجـام آزمـايش بـر روي خـاك     مي

ر را در هـاي مـورد نظ ـ   غيراشباع، لازم است كه مكـش 
ــود.    ــاد نم ــاك ايج ــات    روشخ ــه در مطالع ــايي ك ه

ژئــوتكنيكي بــراي ايجــاد مكــش مــورد اســتفاده قــرار 
، روش كنتـرل  [40]روش اسمزي گيرند عبارتند از:  مي

  . [15]و روش انتقال محوري [12]رطوبتي 

  روش اسمزي
مـورد   [19]اين روش اولين بار توسط يك بيولوژيست 

 [40]وسط يك خاكشناس استفاده قرار گرفته و سپس ت
جـا بـه مطالعـات     آنوارد مباحث علوم خاك شده و از 

وارد شده است. در اين  [17 ,16 ,6]  محققين ژئوتكنيك
روش، پس از قرار دادن خاك در غشاي نيمه تـراوا، در  

 اسـمزي  اطراف خاك يك محلول با غلظت و پتانسـيل 
دهند. در اثـر اخـتلاف پتانسـيل بـين      ميمشخص قرار 

ــرژي در   ــان ان ــول و خــاك مرطــوب، يــك گرادي محل
و در نتيجه باعـث حركـت    شود ميدوطرف غشا ايجاد 

گردد و بدين ترتيـب   آب از نمونه به سمت محلول مي
 گردد. يك مكش مشخص اعمال ميخاك درون غشا به 

گليكـول   اتـيلن  پلـي  ي به دليـل سـهولت و ايمنـي مـاده    
)PEG ،( ًمورد نظر  محلولي  اين مادهدر تهيه ازمعمولا

شود. مقدار فشار اسـمزي   ايجاد مكش استفاده مي براي
در اين حالت بستگي بـه غلظـت محلـول دارد. هرچـه     

تـر   تر باشد فشار اسمزي ايجاد شده بـيش  محلول غليظ
فشـار اسـمزي كـه تـاكنون بـراي       ماكزيممخواهد بود. 

ــول   ــ PEGمحل ــزارش شــده اســت ع ــيش از گ ددي ب
MPa10 هـواي اطـراف    جا كـه فشـار   بوده است. از آن
خاك در روش اسمزي در حـد فشـار اتمسـفر    ي  نمونه

ماند، مسيرهاي تنش ميداني را با استفاده از اين  باقي مي
عـلاوه، در ايـن    سازي نمود. به توان شبيه تر مي روش به

تـوان   گونه فشار سلولي مـي  روش بدون استفاده از هيچ
  . [7]اي بسيار بالايي در خاك ايجاد نموده مكش

  

  روش كنترل رطوبتي
بر اساس تعريف ترموديناميكي كه براي مكش كل ارائه 
شده است، با كنترل رطوبت نسبي فضاي اطراف خـاك  

در توان مكش كل خاصي را بر خاك اعمـال نمـود.    مي
ــه  ــن روش، نمون ــيط    اي ــه مح ــك ب ــاك نزدي اي از خ
اي كه در آن محلول آبي بـا تركيـب    ترموديناميكي بسته

شود. باتوجه به  شيميايي خاص وجود دارد قرار داده مي
هاي فيزيكوشيميايي اين تركيب، رطوبت نسـبي   ويژگي
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شود. انتقال رطوبـت   مشخصي به محيط بسته اعمال مي
ــين محلــول و ال در ايــن روش از طريــق انتقــ بخــار ب

شود و زماني كه بخـار در تمـام    خاك انجام ميي  نمونه
محيط بسته به تعادل رسـيد مكـش خاصـي بـه نمونـه      

هاي مختلف در خاك  گردد. براي ايجاد مكش اعمال مي
هاي مختلـف يـا چنـد     توان از يك محلول با غلظت مي

هـاي گونـاگون اسـتفاده     محلول اشباع مختلف از نمك
  . [12]نمود

  
  روش انتقال محوري

بداع شد و سپس ا Hilf[15]اين تكنيك اولين بار توسط
هاي متـداول در مهندسـي ژئوتكنيـك     به يكي از روش

مبدل شد. اساس روش انتقال محوري بر افزايش فشـار  
هوا au  قرار گرفته است و هدف از آن افزايش فشار

آب منفذي ماتريك wu به مقداري مثبت و ممانعت از
باشـد.   مي دستگاهوقوع كاويتاسيون در سيستم زهكشي 

ايجاد مكش در روش انتقال محوري، از طريق افـزايش  
 طـور  بـه فشار فازهاي آب و هـواي منفـذي در خـاك    

شود. در اين روش همواره فشار هـوا   جداگانه انجام مي
ممكـن سـاختن    منظور به . لذا،استتر  از فشار آب بيش

و درنتيجه ايجـاد يـك    نمونه بهاعمال فشار آب منفذي 
 ظرفيـت از يك سنگ متخلخل بـا   مكش خاص در آن،

قسـمت  در  )High Air Entry Value( ورود هواي بالا
شود. زماني كه اين سنگ متخلخل  استفاده ميزير نمونه 

تـا   ودهـد   عبـور آب را مـي  ي  اجـازه فقط اشباع باشد 
ورود هــواي ســنگ  ظرفيــتاز  فشــار هــوازمــاني كــه 

تر نشده باشد، از عبور هواي آزاد از خود  متخلخل بيش
بـراي سـراميك    ،كند. اين افزايش مكـش  جلوگيري مي

توانـد تـا    مـي ) Sintered( ريزي شده شده و قالب ذوب
kPa1500   تـرين كـاربرد    سـاده  .[20]ادامه داشـته باشـد

روش انتقـــال محـــوري در دســـتگاه صـــفحه فشـــار 
)Pressure Plate (شـود. بـراي ايجـاد يـك      مشاهده مي

مكش خاص در دستگاه صفحه فشـار، نمونـه بـر روي    

صفحات اشباع با ظرفيت ورود هواي معـين قـرار داده   
د. آب گرد و فشار هوا از بالا به نمونه اعمال مي شود مي

و  گيـرد  مـي نيز در فشار اتمسفر قرار خروجي از نمونه 
شود. لـذا مقـدار    مقدار نسبي آن صفر در نظر گرفته مي

مكش a wu u       اي ايجـاد شـده برابـر بـا فشـار هـو
  د. اعمالي خواهد بو

در روش انتقال محوري، هم فشار آب و هم فشار   
گيـري   مسـتقل كنتـرل و انـدازه    طـور  بـه هواي منفـذي  

آورد تـا   وجـود مـي   امكاناتي را بـه شوند. اين مسأله  مي
هايي تحت مكـش ثابـت و يـا بـا تغييـر       آزمايشبتوان 

هـاي روش انتقـال    يكي از محـدوديت مكش انجام داد. 
مكشـي اسـت كـه     مـاكزيمم محوري مربوط به مقـدار  

 مـاكزيمم خاك اعمال نمود. مقـدار  ي  توان به نمونه مي
سيسـتم موجـود   مكش قابل استفاده در ايـن روش بـه   

ظرفيـت ورود  و نيـز بـه    اعمال فشـار آب و هـوا   براي
  بستگي دارد.  هواي سنگ متخلخل

ترين مزيت اين روش آن است كه با استفاده  بزرگ  
 طيهاي آزمايشگاهي  نمونهرا در توان، مكش  از آن مي

  اند.ميزان دلخواه رس سهولت به زمان قابل قبول و به
 Bishop &Blight[2] اي بر اثر روش انتقال  مطالعه

ــدازه  ــر مقاومــت برشــي ان ــري شــده در  محــوري ب گي
ها  هاي آن هاي رسي متراكم شده انجام دادند. يافته خاك

گيري مقاومت  استفاده از روش انتقال محوري در اندازه
ن بـر ايـن   خاك را تأييد نمود. برخـي از محققـا  برشي 

هايي كـه در   ن استفاده از نتايج آزمايشباورند كه در زما
ها از روش انتقال محوري استفاده شده است بايستي  آن

تأييد نتايج مطالعات دقت نمود.  برايبه حالت فاز هوا 
هاي زيـاد و زمـاني    روش انتقال محوري در مكش زيرا

هـم پيوسـته قـرار دارد داراي     كه فاز هوا در شرايط بـه 
 Null( هـاي خـاص   آزمـايش . امـا  [4,7,8]اعتبار اسـت 

Tests( كه توسـطMorgenestern and Fredlund  [13] 
انجـــام شـــد اعتبـــار روش انتقـــال محـــوري در     

درصـد)   95تـا   3/83 ي (در بازهرا هاي بالا  اشباع درجه
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شود فاز  اي از مكش كه فرض مي يعني بازه ؛تأييد نمود
در ) Occluded(غيرپيوسـته   صـورت  بـه هوا در آن بازه 

نيز  Tarantino et. al[34]شود. مطالعات  هر ميخاك ظا
روش انتقال محوري را در شرايطي كه فاز هوا پيوسـته  

  است مورد تأييد قرار داده است. 
گيري و كنترل مكش در ايـن   دليل سهولت اندازه به  

تـر نتـايج    هاي موجود، بيش روش نسبت به ديگر روش
باع هاي غيراش آزمايشگاهي گزارش شده در مورد خاك

 دســت بــهبــا اســتفاده از همــين روش انتقــال محــوري 
بنابراين، در اين مطالعه نيز همـين روش بـراي    اند. آمده

  ايجاد مكش مورد استفاده قرار گرفته است.
  

  نمونه گيري تغييرحجم روش اندازه
هـاي اشـباع و    معمولاً تعيين خـواص مكـانيكي خـاك   

باشـد. در   غيراشباع نيازمند تعيين تغييرحجم نمونـه مـي  
هاي اشباع، تغييرحجم نمونه خاك معـادل حجـم    خاك

ــي  ــه م ــا خروجــي از نمون ــه در  آب ورودي ي باشــد ك
گيري اسـت. تعيـين    محوري قابل اندازه هاي سه دستگاه

وجـود توأمـان    لـت ع بههاي غيراشباع  تغييرحجم خاك
تفسـير و   منظـور  بـه باشد.  فازهاي آب و هوا مشكل مي

هـا، بايسـتي    بيان خواص مكانيكي اين دسـته از خـاك  
تغييرات حاصل در فازهاي آب و هوا مشـخص گـردد   

ماند) تا بتوان تغييرحجم كلي نمونه  (فاز جامد ثابت مي
محـوري دو   هاي سه آورد. معمولاً در دستگاه دست بهرا 

گيري تغييـرحجم يـك نمونـه خـاك      راي اندازهروش ب
  غيراشباع وجود دارد كه عبارتند از:

گيري تغييرحجم مايع اطراف نمونـه خـاك كـه     اندازه -
 مبين تغييرحجم نمونه است.

سنج محـوري و شـعاعي    استفاده از ادوات تغييرشكل -
 آيد. مي دست بهها تغييرحجم نمونه  هاي آن كه از داده

اند كه سيستمي را  كوشيده مختلفي تاكنون محققان  
ها را با دقـت زيـاد    ارائه نمايند كه تغييرحجم اين خاك

  . [3,14,37] ارائه دهد
  Bishop & Donald [3]   اي بـراي   سـلول دوگانـه

محوري ارائه نمودنـد كـه دسـتگاه را بـه دو      دستگاه سه
كرد. در  بخش سلول داخلي و سلول خارجي تقسيم مي

هـا   سـلول  ي مايع پركننـده  عنوان به اين دستگاه از جيوه
كـرد.   استفاده شده بود كه تا نيمه سلول داخلي را پر مي

در قسمت بالايي سلول داخلي منفذي تعبيه شـده بـود   
كـرد و   كه سلول داخلي را به سلول خارجي متصل مـي 

هاي داخلـي و   بدين طريق با برابر كردن فشار در سلول
نمـود.   مرتفع مـي را تغيير حجم سلول داخلي  ،خارجي

گيري تغيير حجم جيوه (كه برابـر بـا تغييـر     براي اندازه
شد) يك گلولـه از جـنس فـولاد     حجم نمونه فرض مي

شـناور بـر روي    صـورت  بـه مقاوم در برابر زنگ زدن، 
 سلول داخلـي قـرار داده شـده بـود و از     ي سطح جيوه

تغييـر حجـم    ،تغييـر مكـان گلولـه    طريق تعيين ميـزان 
شـد.   گيـري مـي   در طول آزمايش انـدازه خاك ي  نمونه

روش ايجاد مكش در اين دستگاه، روش انتقال محوري 
 بود.

ارتباط بين دو سلول و نيز استفاده از  علت بهليكن   
سيال مورد اسـتفاده   عنوان بهمايع سنگين و سمي جيوه 

ها و نيز مشـكلاتي كـه در تعيـين تغييرمكـان      در سلول
دستگاه  د داشت، اينگوي شناور در سلول داخلي وجو

  ن قرار نگرفت. چندان مورد استقبال محققا
 Wheeler [34] ــا ســلول دســتگاه ســه محــور ي ب

 Bishop and Donald [3]گاهدســت بهدوجــداره، مشــا
كــه دو ســلول داخلــي و خــارجي  يطــور بــهســاخت، 

در دستگاه ويلـر،  گونه ارتباطي با يكديگر نداشتند.  هيچ
 نـد كامل از هم جدا بود طور بهسلول داخلي و خارجي 

هاي داخلي و خـارجي از آب پـر شـده     و درون سلول
، وگيري از انبسـاط در سـلول داخلـي   جل ـ منظـور  بهبود.

شد. تغييرات  فشارهاي يكساني به هر دو سلول وارد مي
گيري ميزان آب خروجي يـا   حجم نمونه از طريق اندازه

كمك يك بورت مدرج كه  ورودي به سلول داخلي و به
شد. اعمـال   گيري مي يك فشارسنج متصل بود اندازهبه 

مكش در اين دستگاه نيز بر اساس روش انتقال محوري 
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گاه دسـت  بهبت بود. اين دستگاه داراي مزاياي فراواني نس
جاي مايع سـمي و   بهكه  ويژه آن بهبيشاپ و دونالد بود. 

هـاي   سـلول  و سنگين جيوه از آب اسـتفاده شـده بـود   
و لـذا  ملاً از هم جدا شـده بودنـد   داخلي و خارجي كا

به همين تر شده بود.  گيري تغيير حجم بيش دقت اندازه
  ن قرار گرفت.مورد استقبال محققا اين دستگاه دليل
  Zakaria [39]،Sivakumar [32]  وSharma  [31] 

را در كـار   Wheeler[37]ي وسيله دستگاه ساخته شده به
با تغييراتي البته ، مورد استفاده قرار دادند تحقيقاتي خود

آب  گيري تغييـرحجم  در سيستم زهكشي و ابزار اندازه
حال دستگاه ويلر  با اين.  نمونه ورودي به يا خروجي از
ن بعـدي برخـي از ايـن    محققـا ايراداتي نيز داشت كـه  

ــه آن  ــد. از جمل ــع نمودن ــرادات را رف ــه صــفحه اي ي  ك
و  اي دستگاه از هم جدا بوده سلول )Top Plate(بالايي

گرفـت.   قرار مـي سلول داخلي كاملاً در سلول خارجي 
شـد. لـذا    ها نيز از بالا انجـام مـي   پروخالي كردن سلول

و پرنمودن سـلول از   هنگام قرار دادن نمونه در دستگاه
شد و هم زمان  خوبي انجام نمي هوا بهي  آب، هم تخليه

يـرا لازم بـود   شد. ز ها مي زيادي صرف پرنمودن سلول
و منتظــر  بدهنــدســلول را در ظرفــي پــر از آب قــرار 

چنين نفوذ آب از سلول خـارجي   پرشدن آن بمانند. هم
هـاي   به سيستم بارگذاري محوري و زنگ زدن سـاچمه 

گيـري تغييـرحجم    ش دقت اندازهاين بخش، باعث كاه
در سيستم اعمال بـار محـوري    موجودمشكل  .[32]بود

  مرتفع گرديد. Sivakumar [32]توسط 
  Cui and Delage [6]   ــورد ــتگاه را م ــان دس هم

استفاده قرار دادند و تغييراتي كه در آن ايجـاد نمودنـد   
عبارت بود از اضافه نمـودن سيسـتم ايجـاد مكـش در     
نمونــه بــه روش اســمزي و اســتفاده از هــواي فشــرده 

اما جـدا بـودن صـفحه    اعمال فشار همه جانبه. منظور به
ادامـه داشـت.    Sharma [31]تا زمـان  بالايي دو سلول 

وي بسياري از ايرادات مطالعات قبلي را برطرف نمـود  
هاي داخلـي و   ها جدا كردن كامل سلول ترين آن كه مهم

بـالايي بـراي   ي  خارجي و استفاده از تنها يـك صـفحه  
تـا   ايجـاد كـرد  چنين تغييراتي در دستگاه  ها بود. هم آن

در انجـام گيـرد و   هـا از پـايين    پروخالي كـردن سـلول  
 هوا تعبيـه نمـود.  ي  ي بالايي منافذي براي تخليه صفحه

تر كرد و زمـان   اين عمل سهولت كار با دستگاه را بيش
امـا   ها را بـه ميـزان زيـادي كـاهش داد.     پركردن سلول

وي ساخته شده توسـط  دستگاه  ي لي دربارهبازهم مسائ
گيـري   يكي استفاده از بورت براي انـدازه  ؛وجود داشت

تغييرحجم آب ورودي به نمونه بود. زيرا تبخيـر آب از  
گيـري را   بورت و انحناي سطح آب در آن دقت انـدازه 

كرد. استفاده از پارافين برروي   جدي مواجه مي سؤالبا 
سطح آب بورت هم خيلي به حل مشكل كمكي نكـرد.  

مقعــر قــرار  تصــور بــهچــون پــارافين هــم در بــورت 
گرفــت. عــلاوه بــر ايــن، وي بــراي اعمــال فشــار  مــي
 Stepper Motorتدريجي از وسايلي بـه نـام    صورت به

در زمان اعمـال فشـار در   استفاده كرده بود. اين وسيله 
كرد، امـا بـا بـرعكس شـدن      يك جهت خوب عمل مي

 شـد.  تغييرجهت اعمال فشار، خطاي فاحشي ايجاد مـي 
كـه در زمـان    Wheeler [37]هكلـي، دسـتگا   طور بهولي 

Sharma[31]  بسياري از ايرادات آن مرتفع شده بود، از
 Ng etنقطه نظر آزمايشگاهي مزاياي فراوانـي داشـت.   

al[27]  به اين نتيجه رسيدند كه در دستگاه طراحي شده
ــه ــيله ب ــذب آب Wheeler[37]ي وس ــه، ج ــيله ب ي  وس

يـين  بسـيار زيـادي در تع   سلول داخلي اهميتي  ديواره
خاك دارد و لذا در طراحي خود، سـلول  ي  حجم نمونه

 بـراي ساختند. آنان نيز  مياي آلومينيو داخلي را با ديواره
 اعمال فشار همه جانبه، از هواي فشرده استفاده نمودند. 

Padilla et al[28]  با بررسي خود به اين نتيجه رسيدند
 Hig Airكه ايجاد حباب هوا در زير سـنگ متخلخـل   

Entry Disk ايجاد خطـاي بسـيار زيـادي در    ، زير نمونه
نمايـد. لـذا    مـي تعيين حجم و ساير پارامترهاي نمونـه  

به ساخت دستگاهي مشابه محققان قبلـي،  نمودند قدام ا
 بـراي يك سيستم شستشوي اتوماتيـك  ي  ليكن با تعبيه
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وجـود آمـده در زيـر سـنگ      هاي هواي به حذف حباب
  متخلخل زير نمونه.

  Sivakumar[33]   ن قبلـي  دستگاهي مشـابه محققـا
خلـي در  ساخت، اما در طراحي او مجموعـه سـلول دا  

 كه در هنگام اعمال طوري سلول خارجي جا داده شد به
سـلول، بلكـه در   ي  فشار انبسـاطي نـه تنهـا در ديـواره    
به  Arunasalam [1].صفحات بالايي آن صورت نپذيرد

ي  ساط ديـواره جلوگيري از انب برايكه اين نتيجه رسيد 
آن، ضروري است يك  وسيله بهسلول و نيز جذب آب 

سلول يك جداره از جنس اسـتيل مـورد اسـتفاده قـرار     
گيرد. وي از اين روش در كار تحقيقاتي خـود اسـتفاده   

 ي نمود. اما از اشكالات مهم اين دستگاه، عدم مشـاهده 
  باشد. مينمونه در طول آزمايش 

محوري  هاي سه تگاهاز دسن گروهي ديگر از محققا  
 Axial( هاي محـوري  سنج معمولي مجهز به تغييرشكل

Strainmeter( و شعاعي )Radial Strainmeter ( بـراي 
و نتـايجي نيـز    كردنـد  اسـتفاده تعيين تغييرحجم نمونه 

ــه ــد ارائـ ــدازه .[5,6,9,18,21,26,30]نمودنـ ــري  انـ گيـ
عاعي فقـط مبـين   تغييرشكل نمونه به ويژه تغييرشكل ش

خــاص از نمونــه اســت نــه ي  تغييرشــكل يــك ناحيــه
ــت     ــن اس ــي ممك ــه و از طرف ــي نمون ــكل كل تغييرش

چنـين اكثـر    تغييرشكل نمونه غيريكنواخـت باشـد. هـم   
خــاص ي  هــا فقــط در يــك محــدوده ســنج غييرشــكلت

درصــد  1( كننـد  گيـري تغييـرحجم را ارائـه مـي     انـدازه 
ونه تغييرشكلي و اگر بيش از آن محدوده در نم كرنش)

از  باشـند.  رخ دهد قادر به تعيين مقـدار دقيـق آن نمـي   
كـاربرد  گيري كرد كه  توان چنين نتيجه بررسي منابع مي

نسـبت  در تعيين تغييرحجم نمونه سلول دوگانه سيستم 
  باشد. مي تر دقيقها  به ديگر روش

طراحـي و   نخسـت  پـژوهش هدف از انجـام ايـن     
كه معايب بود داره محوري دوج ساخت يك دستگاه سه

سـاخته شـده را مرتفـع نمايـد، و     تـاكنون  هاي  دستگاه
ــام    ــز انج ــيون آن و ني ــل كاليبراس ــام مراح ــپس انج س

آب خـاك بـراي    ي هاي تعيين منحني مشخصه آزمايش

  اي رسي، تحت شرايط غيرايزوتروپيك.  نمونه
  

  ها مواد و روش
گيـري تغييـرحجم نمونـه     هـاي انـدازه   با توجه به روش

هاي مختلـف ايجـاد    هاي غيراشباع ونيز مكانيزم درخاك
رسـد   نظـر مـي   مكش در خاك كه قبلاً بيان گرديـد، بـه  

 كـه ذكـر شـد    يمزايـاي  بـا  wheeler[37]روش ابداعي 
گيـري   ترين روش براي ايجـاد مكـش و انـدازه    مناسب

 تغييرحجم باشد. لذا در اين تحقيـق، تغييراتـي در يـك   
هاي اشـباع   خاكي  ويژهمحوري معمولي كه  دستگاه سه

بود ايجاد گرديد تا دستگاه در نهايت مناسـب آزمـايش   
تـرين ايـن    مهـم هـاي غيراشـباع گـردد.     بر روي خـاك 

گاه و دست بهتغييرات عبارتند از افزودن يك سلول ديگر 
تغيير در پدستال. در اين بخش جزئيات دستگاه ساخته 

  شده تشريح خواهد گرديد. 
  

تغييراتـي كـه     .)Base Plate( دستگاه پايينيي  هصفح
 محـوري معمـولي   يك دسـتگاه سـه   پايينيي  صفحهدر 

هـاي   خـاك  د تا مناسـب آزمـايش بـر روي   يايجاد گرد
  شود عبارتند از: غيراشباع 

  
علاوه بر سه مسـير   . مسيرهاي اعمال فشار آب و هوا

زيرين يك دسـتگاه سـه محـوري    ي  موجود در صفحه
زم اسـت دو مسـير   لا، )Dو  A ،C(مسـيرهاي   معمولي

از  ).1شـكل  (زيرين اضافه نمـود  ي  ديگر نيز به صفحه
فشـارمورد نظـر بـه نمونـه اعمـال       ، پسA طريق مسير 

همچنين از اين مسير آب به نمونه وارد يـا از   .گردد مي
خـارج نمـودن هـواي    براي Bمسير  گردد. آن خارج مي

يافته در زير سنگ متخلخل پدستال مورد استفاده  تجمع
ــر ــرد. ار مــيق  شستشــوايــن عمــل را در اصــطلاح  گي

)Flushing( .مســير گوينــدC محــوري  در دســتگاه ســه
شده از نمونـه اسـتفاده    معمولي براي عبور آب زهكشي

هـاي   خـاك ي  محوري ويـژه  ود. اما در دستگاه سهش مي
كار برده  اعمال فشار هوا به منظور بهغيراشباع، اين مسير 

پر و خالي  برايترتيب  نيز به Eو  Dمسيرهاي شود.  مي
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شـود تـا فشـار در     آن خـارج مـي   شود يا از فرستاده مي
سلول را در حد ثـابتي نگـه دارد، در واقـع متعلـق بـه      

نمونـه اسـت و   جـذب آب   انبساط و انقباض سـلول و 
لذا، توان آن را تماماً به تغييرحجم نمونه نسبت داد.  نمي
حذف اثرات انبساط و انقباض سلول دسـتگاه   منظور به

رحجم نمونـه،  گيري تغيي و در نتيجه افزايش دقت اندازه
محـوري ايـن مطالعـه     اي براي دستگاه سه سلول دوگانه

طراحي و ساخته شد. بدين ترتيب، دسـتگاه شـامل دو   
سلول داخلي و خارجي خواهد شد كه نمونه در سلول 

  داخلي قرار خواهد گرفت.
متــر اســت و  ميلــي 20ضــخامت ســلول خــارجي   
، افزايش مقاومت آن در برابـر فشـارهاي وارده   منظور به

اي پوشانده شـده اسـت.    كننده اطراف آن نوارهاي مقاوم
باشـد. هـر دو    متـر مـي   ميلـي  7ضخامت سلول داخلي 

 10هــا  بــين آن ي ســلول از جــنس پــرپلكس و فاصــله
حذف هرگونه ارتبـاط بـين    منظور بهباشد.  متر مي سانتي
هاي داخلي و خـارجي، در بـالا و پـايين سـلول      سلول

دادن رينگ حلقـوي تعبيـه   داخلي شيارهايي براي قرار 
ها داراي يك شير ورودي آب  گرديد. هر كدام از سلول

خـارج   براي باشند. علاوه بر اين، يك مسير شستشو مي
يافته در زير سنگ متخلخل پدستال  نمودن هواي تجمع

ي  چنين، يك شـير تخليـه   ). هم1شكل (كار برده شد  به
اي هـوا بـر  ي  براي سلول خارجي و يك شير تخليه هوا

ها  سلول داخلي تعبيه گرديد تا در زمان پر نمودن سلول
هوا از سلول مورد اسـتفاده قـرار    ي تخليه براياز آب، 

 گيرد.

سلول خارجي درست برابر با فشار مايع  اگر فشار  
سـلول  ي ديـواره سلول داخلي باشد، اخـتلاف فشـار در   

گونه انقبـاض   و لذا هيچ رسد ميداخلي دستگاه به صفر 
يا انبساطي در سلول داخلي (كه سلول اصـلي دسـتگاه   

كـردن   يكسانباشد) رخ نخواهد داد. بدين طريق با  مي
تغيير حجم  عامل،هاي داخلي و خارجي فشار در سلول
گيـري   دقـت انـدازه   كه باعـث كـاهش   سلول (داخلي)،

حـال  گردد.  مرتفع مي ،شد خاك ميي  تغييرحجم نمونه
ينان تغيير حجم مايع درون سلول داخلي توان با اطم مي

گيـري آن    را به تغيير حجم نمونه نسبت داد و با انـدازه 
راحتي تغيير حجم نمونه در حـين انجـام آزمـايش را     به

  نمود. تعيين
  

گيـري   انـدازه  بـراي   .گيري تغييرحجم تجهيزات اندازه
اي نمونه و تغييرحجم آب موجود  تغييرحجم آب حفره
ــدازه، از دو عــدد دســتگاه در ســلول داخلــي گيــري  ان

ساخت شـركت  Constant Volume Changeتغييرحجم
اسـتفاده  انگلـيس  ) Wykham France(فـرانس   وايكهام

ــي ــس ا  م ــتگاه، آب پ ــن دس ــود. در اي ــدن ش ز وارد ش
شـود   ديافراگمي ميي جايي صفحه گاه، باعث جابهدست به

. بـا  )6شـكل  (استوانه دسـتگاه قـرار دارد   ي كه در ميانه
كه بـه ايـن دسـتگاه     شاخصي، گماديافرجايي اين  جابه

دهـد. اگـر زمـاني كـه      متصل است نيز تغيير مكان مـي 
ترين نقطه قرار دارد (قبل از ورود آب  در پايين شاخص

گاه) حجم عبوري را صفر بگيريم و زماني كه بـا  دست به
حجم كند تغييـر  حركت مي شاخصگاه دست بهورود آب 

گيـري كنـيم    يا وزني انـدازه  ميهاي حج آب را به روش
حجم تغييــربــه بــالاترين نقطــه برســد، و  شــاخصتــا 

حـداكثر   عنـوان  بـه گيـري شـده در ايـن نقطـه را      اندازه
 گيـري  انـدازه كه توسط اين دسـتگاه قابـل    ميتغييرحج

تـوان بـا برقـراري يـك      مـي گـاه   است نسبت دهيم، آن
خطـي بـين تغييـرحجم صـفر و تغييـر حجـم        ي رابطه

، شـاخص جـايي   گيري ميزان جابه حداكثر، تنها با اندازه
دقـــت  تغييـــرحجم در دســـتگاه را محاســـبه نمـــود.

گيري تغييرحجم در اين روش بسـتگي بـه دقـت     اندازه
سـنج   تغييرمكانسنج استفاده شده دارد. دقت  تغييرمكان

متـر   م ميلـي صد مورد استفاده در اين دستگاه معادل يك
  د. باش مي
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  تر خواهد شد. تغييرحجم ساده
  

گيري بار محوري  براي اندازه  .گيري بار محوري اندازه
 Load cellايـن  شـود.   اسـتفاده مـي   Load cellاز يـك  

كيلـوگرم را   2000محـوري تـا    گيري بار توانايي اندازه
  باشد. كيلوگرم مي 1دارد و دقت آن برابر با 

  
 Easy Builderافـزار   از نـرم   .افزار مورد اسـتفاده  نرم

فشارها و ايجاد تغييـرات   كنترل منظور بهاي  برنامه 4.40
اي و  ها و آب حفـره  تدريجي در سلول صورت بهفشار 

هـاي وروردي يـا    نيز ثبت تغييـرحجم آب و ها  ثبت آن
هـا و پارامترهـاي    گيري تمامي پديـده  و اندازهخروجي 

توانـد   . اين برنامه مياستفاده گرديدموجود در آزمايش 
ها را از مقداري اوليه  فشار سلول  با سرعتي قابل كنترل،

به مقداري دلخـواه برسـاند و در صـورت افـزايش يـا      
 صـورت  بـه شده،  ار تعيينكاهش فشار مورد نظر از مقد

شـده برگردانـد. لـذا از     خودكار فشار را به مقدار تنظيم
توان مطمئن شد كه مقادير فشار در  طريق اين برنامه مي

شـده ثابـت بـاقي     تمام طول آزمـايش در مقـدار تنظـيم   
مجـدد بـراي    ي چنـين قابليـت كـاليبره    خواهد ماند. هم

 گيــري حجــم و سنســورهاي فشــار، تجهيــزات انــدازه
تـوان در   مـي بيني شده و لـذا   لودسل در اين برنامه پيش

 ـشروع هر آزمايش از كـاليبره   قطعـات و   ي ودن كليـه ب
  تجهيزات اطمينان حاصل نمود. 

شده در نهايت در يك ريزرايانه كـه   ثبتهاي   داده  
هـا در نظـر گرفتـه     داده ي براي كنترل اقدامات و ذخيره

 ي فظــهو از طريــق يــك حا ود، ذخيــره شــاســت شــده
هـا   توان به فايل اكسـل آن  افزار مربوط مي متحرك و نرم
  دست يافت. 

  
با قرار دادن يك دماسنج در كنار  .كنترل درجه حرارت

دســتگاه، دمــاي محــيط حــين آزمــايش در حــد دمــاي 
شود.  گراد) نگه داشته مي درجه سانتي 20معمولي اتاق (

تر شـود از يـك فـن     اگر دما از حد مشخص شده بيش
متعادل كردن دما و در زمـاني كـه دمـا بـه مقـدار       براي
رساندن دما به  برايتر از اين دما برسد، از يك هيتر  كم

  شود. شده استفاده مي مقدار تعيين
  

قبل از شروع آزمايش لازم است   .كاليبراسيون دستگاه
گيـري حجـم،    ه سنسورهاي فشـار، تجهيـزات انـدازه   ك

ي كـاليبره  هاي دستگاه، لودسـل و مسـير زهكش ـ   سلول
  شوند. 

  
مقــادير حــداقل و حــداكثر   .Load cellكاليبراســيون 

Load cell شده بـراي دسـتگاه در    از طريق برنامه نوشته
 ي ميلهكه بار محوري به  و قبل از اين شود مينظر گرفته 
با گـرفتن مقـدار وزن    اعمال شود، Load cellمنتهي به 

Load cell ايـن  گاهدسـت  بـه آن  ي كننده و شافت متصل ،
شـود و لـذا    حـذف مـي   گيري اندازهاز  مقدار وزن اوليه

نهايي در واقع برابر با ميزان واقعـي   ي شده عدد خوانده
  بار محوري اعمال شده است. 

  
 .كاليبراسيون دستگاه فشار ثابت و سنسورهاي فشـار 

منظور كاليبراسيون دستگاه فشار ثابت، از يك گيج بـا   به
شود. ابتـدا دسـتگاه در يـك     دقت بسيار بالا استفاده مي

و سپس با استفاده از اين  ميرشودفشار دلخواه قرار داده 
شـده توسـط    گيج ميزان فشار دقيق با فشـار نشـان داده  

و در صـورت نيـاز    شـود  ميدستگاه فشار ثابت مقايسه 
گردد كـه فشـار    اي تنظيم مي گونه ثابت به دستگاه فشار

هـاي   دقيق را نشان دهد. پس از كاليبره كـردن دسـتگاه  
هـا   فشار ثابت، سنسورهاي فشار متناسب با اين دستگاه

  گردند.   تنظيم مي
  

با توجـه  .گيري تغييرحجم كاليبراسيون تجهيزات اندازه
ــه توضــيحات  ــوق، ب ــزات  ف ــيون تجهي ــراي كاليبراس ب

حجم، تنها كافي است عـدد مقـدار حجـم     گيري اندازه
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، ترين نقطه قرار دارد) در پايين شاخص(زماني كه  صفر
ترين نقطـه   در بالا شاخص(زماني كه را و حجم حداكثر

گيري نموده و در قسـمت مخصوصـي    اندازه قرار دارد)
كه در برنامه تعبيه شده است قرار داد. پس از آن برنامه 

خطي بين اين دو مقدار  ي خودكار يك رابطه صورت به
ــرار  ــد مــيبرق ــر كن ــل و تغيي ــه قاب حجم صــورت گرفت
گيري خواهد شد. لازم به ذكر است زماني كه آب  اندازه

به سمت خارج سلول در حركت است (حالـت پـايين   
  گيـري  ) عدد حجم انـدازه Flow down -شاخصآمدن 

تر از حالتي اسـت كـه آب وارد سـلول     شده كمي بيش
شـود.تفاوت   ) مـي Flow up -شاخص (حالت بالا رفتن
 ي ناشي از پديـده بين اين دو حالت شده  جزئي مشاهده

ــزوم، بايســتي داده  هــاي  پســماند اســت. در صــورت ل
شده را با توجه به اين پديده و از طريق در نظر  برداشت

  گرفتن يك ضريب مناسب اصلاح نمود. 
  

  كاليبراسيون سلول دوگانه و مسير زهكشي
گونـه كـه بيـان     همـان  .سـلول دوجـداره  كاليبراسيون 

 از سلول داخلـي  گرديد، حجم آب ورودي يا خروجي
خــاك غيراشــباع ي  ي تغييــرحجم نمونــه دهنــده نشــان

گيـري مـذكور    باشد. لـيكن، تغييـرحجم آب انـدازه    مي
بايستي اصلاح گردد. مقـاديري كـه بـراي تصـحيح آن     

شود تحت عنـوان تغييـر حجـم ظـاهري      كار برده مي به
م است كه مقدار آن بايستي با انجام كاليبراسـيون  موسو

به عوامـل زيـر    تعيين شود. تغيير حجم ظاهري معمولاً
  :[37]بستگي دارد

 ـ  انبساط اتصالات بين دسـتگاه  -1 مين فشـار و  أهـاي ت
 سلول دوجداره

 تغييرشكل صفحات بالا و پايين سلول -1
 تراكم آب در سلول -2
 سلول  ي ديواره ي وسيله جذب آب به -3

تغييـرحجم   ،بنابراين بـا انجـام عمـل كاليبراسـيون      
گردد. قبـل از عمـل كاليبراسـيون، بـا      ظاهري تعيين مي

هاي فشار  بين دستگاهماعبور آب بدون هوا از اتصالات 

شـده را بايـد    ثابت و سلول دو جداره، هواي محبـوس 
خارج نمود. به همين صـورت، ضـروري اسـت كـه از     

اطمينـان حاصـل   عدم نشـت آب از اتصـالات مـذكور    
نمود. اين عمل با مسدود نمودن شيرهاي ورودي بـين  

هــا  اتصــالات و ســلول، و تحــت فشــار قــرار دادن آن 
 48ت مـد  دسـتگاه فشـار ثابـت، حـداقل بـه      ي وسيله به

 مصــنوعيي  شــود. يــك نمونــه ســاعت مشــخص مــي
)Dummy Sample(    از جنس آلومينيـوم و بـا ابعـادي ،

ر، در پوشــش درســت مشــابه نمونــه خــاك مــورد نظــ
شود.  و داخل سلول قرار داده مي گيرد ميلاستيكي قرار 

رينـگ حلقـوي بـه     ي وسـيله  سپس بالا و پـايين آن بـه  
ميرشود كلاهك بالايي و محل قرارگيري نمونه مسدود 

د. دو گـرد  انتهاي لوله ورودي هـوا نيـز مسـدود مـي     و
سلول، از طريـق يـك منبـع آب بـدون هـوا از آب پـر       

هاي هواي  خروج حباب برايدات لازم شود و تمهي مي
شود. پـس از   احتمالي از داخل سلول در نظر گرفته مي

هاي داخلي و خارجي  انجام مراحل مذكور، فشار سلول
مرحلـه (هـر    4هاي فشار ثابـت، در   دستگاه ي وسيله به

كيلوپاسـكال   400كيلوپاسكال) از صفر بـه   100مرحله 
 40مدت حدود  بهشود. هر فشار اعمال شده  رسانده مي

شود. در طول  ها حفظ و نگه داشته مي ساعت در سلول
اتوماتيـك   صـورت  بـه دست آمده بههاي  اين مدت، داده

تغييرات فشار را با زمان بـراي   )7(گردند. شكل ثبت مي
دهـد. از نمودارهـاي مـذكور     مـي  نشانهاي مختلف بار

شود كه تغييرحجم كلي ناشي از اعمـال   گيري مي نتيجه
  توان به دو دسته تقسيم نمود: را ميفشار 
  سلولآب  تغييرحجم آني ناشي از تغيير فشار - الف
 ي ديواره ي وسيله تغييرحجم ناشي از جذب آب به -ب

  خطي دارد.  ي سلول كه با زمان رابطه
ثابت نگه داشـتن   علت بهالذكر،  در نمودارهاي فوق  

دماي آزمايشگاه تغييرات حجم ناشـي از تغييـر درجـه    
  . توان ناچيز فرض نمود را ميحرارت 

بر اساس اطلاعات مسـتخرج از نمودارهـاي ارائـه      
تغييرات حجم آنـي بـراي افـزايش    ، )7(شده در شكل 

تعيـين شـده و   كيلوپاسكال  400فشار سلول از صفر تا 
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ــان   ــه امك ــخص روي نمون ــك مش ــذير  غيرايزوتروپي پ
شده عـلاوه بـر    محوري اصلاح             باشد. در دستگاه سه نمي
شود، انجام  ه معايب دستگاه صفحه فشار مرتفع ميك اين

هاي مقاومتي تحـت مكـش ثابـت و نيـز      انواع آزمايش
  . [31]گردد مربوط نيز ممكن مي هاي ديگر آزمايش

تـوان يكـي    رطوبتي خاك را مي ي منحني مشخصه  
در خصـوص بيـان خـواص مكـانيكي      از روابط اساسي

از ايـن  بـا اسـتفاده   هاي غيراشباع محسوب نمود.  خاك
توان مقاومـت برشـي، ضـريب نفوذپـذيري،      منحني مي

هـاي   را در مكـش درصد رطوبت و درجه اشباع خـاك  
ــر     ــورد نظ ــاك م ــراي خ ــف ب ــهمختل ــت ب آورد  دس

شكل و خصوصـيت ايـن منحنـي بـه عوامـل      .[14,36]
درصد رطوبت تراكم،  ي متعددي مانند نوع خاك، درجه

 ني از قبيـل  اتراكم و اثر اعمال بار بسـتگي دارد. محقق ـ 
Miller et al[25]   اثر نوع خاك و درجه تراكم آن را بـر

گيـري   رطوبتي بررسي و نتيجه ي روي منحني مشخصه
شكل و وجـود  در اين دو عامل نقش مهمي نمودند كه 

 Marinho and Chandlerچنـين،   اين منحني دارند. هم

بـر روي  اثر رطوبت اوليه را Tin jum et al[35] و [22]
و  نـد بررسي نمودهاي مختلف  براي خاكني و اين منح

 ـبه ايننتيجه رسيدند كه رطوبت اوليه  ثير چنـداني بـر   أت
منـابع  بررسـي  رطوبتي ندارند. ي  روي منحني مشخصه
دهد كه خصوصيات  ن مينشاپژوهشمطالعه شده در اين 

آب و خـــاك تحـــت بـــار   ي  منحنـــي مشخصـــه 
K)غيرايزوتروپيك  ≠ قـرار   كنكـاش مـورد  تـاكنون  (1

  ه است. فتگرن
  

انتخـابي اوليـه    خـاك .  نمونـه ي  تهيهانتخاب خاك و 
 8ها از جنس يـك خـاك رسـي بـا      انجام آزمايش براي

درصـد رس، حـد    81درصد سيلت و  11درصد ماسه، 
بـر اسـاس    درصد بـود.  31و حد خميري  6/50رواني 
هاي  اين خاك در دسته خاك McKeen [24]بندي  طبقه

كه  با توجه به اين  لذا،گيرد.  با پتانسيل تورم كم قرار مي
 ي هدف از انجام اين مطالعـه، تعيـين منحنـي مشخصـه    

ــاك ــوبتي خـ ــورم رطـ ــاي متـ ــونده در حالـــت  هـ شـ
خاك اوليه با درصدهاي متنوعي از غيرايزوتروپيك بود، 

اين هاي تهيه شده از  روي نمونه بنتونيت مخلوط شد و
ــوط ــورم آزاد    مخل ــايش ت ــاك و بنتونيت،آزم ــاي خ ه

)ASTM D4546.در نهايت، با توجـه بـه   ) انجام گرديد
زمـان لازم    تـر باشـد،   ميزان بنتونيت بـيش كه هرچه  اين

مخلـوط خـاك و    تهيـه شـده از   ي نمونـه  براي رسيدن
در  يابـد،  بنتونيت به حالت تعادل رطوبتي افـزايش مـي  

 10ط خـاك و  از مخلـو نهايت تصميم گرفته شـد كـه   
 آزمـايش جهـت انجـام    نمونهي  درصد بنتونيت در تهيه

درصــد  10خــاك بــا  پــس از اخــتلاط اســتفاده گــردد.
حدود آتربرگ بر اين مخلـوط  آزمايش  بنتونيت، مجدداً

حد خميـري و روانـي آن    مشخص گرديد و انجام شد
ه درصد افزايش يافت ـ 9/122و  3/41به مقادير  ترتيب به

بنـدي يونيفايـد، در    خاك مطابق سيستم طبقه. اين است
گيرد. سپس  (رس با پلاستيسيته بالا) قرار ميCHي طبقه

خشـك و   ي با انجام آزمايش تـراكم، حـداكثر دانسـيته   
% و 2/19برابر با  ترتيب بهخاك مذكور ي  رطوبت بهينه

gr/cm3 71/1 سازي  آماده برايآمد. در نهايت،  دست به
هاي سيلندري به ابعاد  ها، نمونه شها و آغاز آزماي نمونه

 2/5( درصـد  14متر و با رطوبـت حـدود    ميلي 38×76
تهيـه گرديـد.    )تـر از ميـزان رطوبـت بهينـه     درصد كـم 

هـاي   هاي مورد استفاده در آزمايش كه نمونه آن منظور به
يكنواخت و تكرارپذير باشند، يـك قالـب    پژوهشاين 

مخصوص طراحي و ساخته شد كه از سه قسمت مجزا 
از وسـط بـه دو   اين قالب هر قسمت  .تشكيل شده بود
هـر  ي  تر تقسيم شـده بـود. بـراي تهيـه     قسمت كوچك
 درصد 14گرم خاك با ميزان رطوبت  700نمونه، مقدار

ي هـاي نـايلون   ساعت در كيسـه  24تهيه شد و به مدت 
نگهداري شد تا به حالت تعـادل رطـوبتي برسد.سـپس    

روش اسـتاتيكي   در سه لايه و بـه   حاصلمرطوب خاك 
ــذاري   ــرعت بارگ ــا س ــب  mm/min 5/1 [11]ب در قال

هـاي   مذكور متراكم گرديد و سپس بـا حـذف قسـمت   
قبل از انجام آزمايش تهيه گرديد. برايزائد، نمونه خاك 

سـازي   ليـه آمـاده  نصب نمونه در دسـتگاه، اقـدامات او  
دستگاه كه شامل اشباع نمودن سنگ متخلخل بـا عـدد   

بود انجام شد و سپس نمونه  (HAED)ورود هواي زياد
در  Sivakumar and Wheeler [33]مطـــابق روش 
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  دستگاه نصب گرديد. 
  

اي كـه   درنمونـه  اوليـه مكـش  .  انجام آزمايش مراحل
متراكم شده و در دستگاه جهت آزمايش قرار داده شده 

بايسـت مكـش    است مشخص نيست. لذا در ابتـدا مـي  
  نمونه را به يك مقدار مشخص رسانيد. به همين دليـل، 

هـاي غيراشـباع انجـام     هايي كه بر خاك آزمايش ي همه
تعـادل و   ي شـود: مرحلـه   شود شامل دو مرحله مـي  مي

  ي آزمايش.اصل ي مرحله
  

هـدف از    .)Equalization Stageتعـادل ( ي  مرحلـه 
انجام اين مرحله ايجاد يك مكـش مشـخص در نمونـه    

از  )ua( است. بدين منظور، يك فشار هـواي مشـخص  
از پـايين  ) uw(بالاي نمونه و يـك فشـار آب مشـخص   

عدد ورود هواي متخلخل با  ي نمونه و از طريق صفحه
كــه در دســتگاه، تحــت فشــار جــانبي بــه نمونــه بــالا 

஢యᇲ஢భᇲغيرايزوتروپيــك  ≠ 1)σଷ > uୟ(  ــال ــرار دارد اعم ق
୳ܵ. لذا مكش ايجاد شده در نمونـه برابـر بـا    ]10[گردد مي = uୟ − u୵  .50مثال اگر مكـش   طور بهخواهد بود 

kPa100 uୟ كيلوپاسكال موردنظر باشد، با انتخـاب  = 
kPa50u୵و  مدت توان اين مكش را ايجاد نمود.  مي =

روش فوق در نمونـه بـه    زمان لازم براي ايجاد مكش به
نمونه بستگي دارد. طي ايـن   ي نوع خاك و مكش اوليه

 ي زمان، بسته به ميـزان رطوبـت اوليـه و مكـش اوليـه     
تواند بـه نمونـه وارد و يـا از آن خـارج      نمونه، آب مي

روز بـه طـول    10تـا   7توانـد بـين    شود. اين مدت مي
 Rampinoet   alوSharma[31] مانندني ابينجامد. محقق

ايجاد تعادل زماني خاتمه ي  بيان نمودند كه مرحله [29]
يابد كه ميزان آب خروجي يا ورودي بـه نمونـه بـه     مي

، فشـار  پـژوهش برسد. در ايـن   1/0 ܡ܉܌૜ܕ܋تر از  مقدار كم
نمونـه   اعمال شده بـه  )uw(و فشار آب منفذي )ua(هوا 
كيلوپاســكال انتخــاب  300و  350ترتيــب برابــر بــا  بــه

 kPa 50گرديد و بدين ترتيب مكش حاصـل برابـر بـا    
ها همـين مراحـل ايجـاد مكـش      براي تمامي نمونهشد. 
kPa50  .انجام شد  

كه مكش مورد نظـر در   پس از آن.تغيير مكشي  مرحله
تـوان   اصلي آزمـايش را مـي   ي نمونه ايجاد شد، مرحله

آغاز نمود و مكش را كـاهش يـا افـزايش داد. در ايـن     
انجام  برايتحقيق تنها افزايش مكش مدنظر بوده است. 

ثابت نگه داشـته شـده و فشـار    ) ua(اين كار، فشار هوا 
.  [38]يابـد  با يك سرعت خاص كـاهش مـي   )uw( آب

سرعت كاهش فشار آب منفذي بستگي به نـوع خـاك   
هاي لازم، سرعت كاهش  . وي پس از بررسي [31]دارد

پيشـنهاد نمـود. از ايـن مقـدار      ୩୔ୟ୦୭୳୰ 8/0مكش را برابر 
ــق  ــنهادي در تحقي ــد،  پيش ــتفاده گردي ــز اس ــر ني حاض

 300كيلوپاسـكال بـه    50اي كه تغيير مكـش از   گونه به
  انجاميد.  روز به طول مي 15كيلوپاسكال حدود 

  

  نتايج
بر اساس اطلاعـات ثبـت شـده در طـول مـدت زمـان       

 50ايجـاد مكـش    بـراي رسيدن نمونه به حالت تعـادل  
تغييــرات  ،كيلوپاســكال و اعمــال مقــادير كاليبراســيون

اي  نمونه.نسبت تخلخل و رطوبت نمونه محاسبه گرديد
گونه  هماننشان داده شده است.  )11(نتايج در شكل از 
مدت رسيدن نمونـه  شود، طي  شكل مشاهده ميدر  كه

، ميـزان رطوبـت و نسـبت تخلخـل     kPa 50به مكـش  
يابد. ايـن بـدان معناسـت كـه مكـش       نمونه افزايش مي

ولذا است كيلوپاسكال بوده  50تر از  نمونه بيش ي اوليه
كه مكـش   كند. تا اين آب به سمت نمونه جريان پيدا مي

كيلوپاسكال برسد. در نهايـت، بـر اسـاس     50به مقدار 
حاصـــل از مراحـــل مختلـــف آزمـــايش،  اطلاعـــات

رطـوبتي خـاك بـراي مقـادير      ي هـاي مشخصـه   منحني
نشـان داده   )12(تعيـين شـده و در شـكل      ો૜ᇲો૚ᇲمختلف 

ايجـاد شـده در    ي شده است. مطابق شكل، مكش اوليه
تدريجي  صورت بهكيلوپاسكال است كه  50نمونه برابر 

ــه  ــي  300ب ــكال م ــل از    كيلوپاس ــايج حاص ــد. نت رس
رطـوبتي خـاك    ي تعيين منحني مشخصـه  هاي زمايشآ

نشان داد كه شكل اين منحني بـراي يـك نـوع خـاك،     
هاي اعمال شده به آن خاك قـرار دارد.   ثير تنشأتحت ت

  مطابقت دارد. Miller et al [25]اين مسأله با نتايج 
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  گيري نتيجه
گيـري بسـيار دقيـق     دستگاهي جديد و ساده بـا انـدازه  

تغييرحجم كلي نمونه طراحي و ساخته شـده اسـت. از   
لحاظ استفاده از سيستم سلول دوگانه، اين دستگاه شبيه 

اسـت. يكـي از ايـن مـوارد،      Wheeler [37]گاه دسـت  به
گيري تغييرحجم است. در دسـتگاه ويلـر،    سيستم اندازه

 ي يق تغييـر ارتفـاع آب در لولـه   تغييرحجم نمونه از طر
بـراي تعيـين    نابرخي از محقق ـگرفت.  بورت انجام مي

تغييرحجم آب در سلول داخلي از بورت و براي تعيين 
 Constant Volumeتغييرحجم آب منفذي از دستگاه از

Change ــد (معايــب اســتفاده از  [31,33]اســتفاده كردن
 ذكـر شـد).اما در ايـن دسـتگاه،     2-1بورت در بخـش  

بـراي هـر دو    Constant Volume Changeاسـتفاده از  
آب منفذي و سلول داخلي باعث شـد    مورد تغييرحجم

گيـري تغييـرحجم بـا دقـت      كه علاوه بر امكـان انـدازه  
تمام  صورت بهها نيز همگي   گيري مترمكعب، اندازه ميلي

د. اين خاصيت براي آزمايش بـر  وش اتوماتيك انجام مي
بر هستند، قابل  باع كه بسيار زمانهاي غيراش روي نمونه

  ملاحظه است.
ديگر اين دستگاه نسبت  ي ويژگي مميزهرو،  از اين  
هــاي قبلــي آن اســت كــه دســتگاه حاضــر،  گاهدســت بــه
كنـد. ايـن خاصـيت،     كاملاً خودكار عمل مـي  صورت به

سـازد.   مـي  تـر  بسـيار آسـان  استفاده از ايـن دسـتگاه را   
در مكانيزم كاهش  Servo Motorويژگيسوم، استفاده از 

در  Sharma[31]يا افزايش فشـار اسـت. ذكـر شـد كـه     
اسـتفاده كـرده بـود و     Stepper Motorدستگاه خود از 

  ). 2-1عيب آن نيز عنوان گرديد (بخش 
و Wheeler [37] هـاي دوگانـه   چنين، در سـلول  هم  

Sivakumar[33]  سلول داخلي كاملا در سلول خـارجي
شـد.   ها از بالا انجام مي لولس گرفت و پرنمودن قرار مي

با جداسازي كامـل دو   Sharma [31]اين مشكل توسط 
ــايين   ــير ورود آب در پ ــرار دادن مس ــم، ق ــلول از ه س

هـوا در   ي تخليـه  بـراي ها و قـرار دادن دو منفـذ    سلول
هــا حــل شــد. در ايــن دســتگاه نيــز از روش  بــالاي آن
Sharma [31] ها استفاده شده است.  در طراحي سلول  

آن است كه طي عمل افزايش  ي نتايج نشان دهنده  
تغييــرات درصــد   ،ો૜ᇲો૚ᇲمكــش، بــا افــزايش نســبت    

گونـه   يابد. دليل وقوع اين پديده را اين رطوبتكاهش مي
، در واقـع  ો૜ᇲો૚ᇲتوان بيان نمود كه بـا  افـزايش نسـبت     مي

يابـد و لـذا حجـم     هاي وارد به نمونه افزايش مـي  تنش
گـذارد. لـذا    نمونـه رو بـه كـاهش مـي     خلل و فرج در

تري در نمونه وجود خواهد داشت كه حين  رطوبت كم
  گردد. ميعمل افزايش مكش از نمونه خارج 

  كه: نمايد ميها چنين  از آزمايش دست آمده بهنتايج 
رطوبتي خاك تحت هر شرايطي  ي منحني مشخصه -1

 ي منحني مشخصـه  -2از اعمال بار قابل حصول است. 
  رطوبتي خاك تابعي از اعمال بار وارد به خاك است.

در شرايط بارگذاري غيرايزوتروپيك، در يك مكش  -3
، مقدار رطوبت كاهش  ஢యᇲ஢భᇲثابت، با افزايش نسبت 

  يابد. مي
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سازي خاك ماسه بادي آلوده به گازوئيل از طريق روش  ررسي اثر ميزان رس كائولينيت و حرارت در پاكب
  SVE(  ( بخارات خاكاستخراج 

 ) 3(امين جعفرقلي     ) 2(بهجت رضايي        ) 1(رضا صبورمحمد

 
. باشـد  از مسائل جدي و مطرح ميسازي آن  استفاده از محصولات نفتي بحث افزايش آلودگي خاك و نياز به پاكي  امروزه با توسعه چكيده

مناسب و راندمان خوب آن بوده ي  آساني كار، هزينه،سازي خاك براي پاك)  SVE )Soil Vapor Extractionفراواني استفاده از روش  علت
از ايـن روش بـراي    وويمتـر آشـنا ش ـ   رسد با توجه به جوان بودن اين بحث در كشورمان نياز است تا با ابعاد مختلف آن بيش نظر مي به. است
 ـ بـه و حرارت ثير نوع خاكتأ در اين مقاله. ماييمهاي آلوده در گذشته و آينده استفاده نسازي خاك پاك مهـم در رانـدمان روش    پـارامتر  دوعنوان

خاك مورد استفاده ماسه بادي بوده كـه بـا درصـدهاي مختلـف از رس كائولينيـت مخلـوط       . استخراج بخارات مورد بررسي قرار گرفته است
. آليفاتيك موجود در گازوئيل گـزارش شـده اسـت    هايها از هيدروكربنسازي اين خاك با ساخت پايلوت و انجام آزمايش، نتايج پاك. گرديد
يابـد  شـدت كـاهش مـي    سازي بـه  اين مطلب است كه با افزايش ميزان رس در خاك ماسه بادي، راندمان پاك ي دست آمده بيان كننده هنتايج ب

 بـود رس % 20هنگامي كه خـاك داراي  . پيشرفت داشت% 4/78ساعت تا  24سازي بعد از  كه در حالت عدم وجود رس، راندمان پاك طوري هب
ثير محسوسـي در  تأ عدم وجود رسدرحالت اعمال حرارت . رسيد% 75/23 بهرس راندمان % 40در حالتو  رسيد% 24/25راندمان حذف به 

افزايش % 6/20 ميزان بهسازي را  ثير را داشت و راندمان پاكترين تأ حرارت بيش ،رس%20در حالت وجود . نداشتسازي  افزايش راندمان پاك
تر از اثر حرارت  در مجموع نقش بافت خاك پررنگ. رسيد% 57/12 ميزان بهثير حرارت دوباره كاهش يافت و رس تأ% 40در حالت وجود. داد

  . دادسازي را كاهش  بود و افزايش درصد رس راندمان پاك
  ، حرارتبادي گازوئيل، ماسه آليفاتيك،هاي  هيدروكربن سازي خاك، رس، استخراج بخارات، پاكهاي كليدي واژه

Investigating the Influence of Clay &Heating in remediation of contaminated soil  from 
Gas-Oil  by Soil Vapor Extraction (SVE)  

 
M. R. Sabour         B. Rezaie          A. Jafargholi 

 
Abstract Utilizing considerablepetroleum products, increasing soil contamination and need to 
its clean-up is one of serious environmental issues. Soil vapor extraction is a common and very 
wide used method for soil remediation because of its Easy operation, low cost 
and high efficiency.In this paper, influence of soil type and heating, as two important 
parameters in efficiency of soil vapor extraction method is examined. The used soil isblown 
sand, which is mixed with different percentages ofkaolinite clay. Establishing pilot and running 
experiments, the result of soilsremediationout of aliphatic hydrocarbons in gas-oil is reported.  
The results indicate thatenhancement of clay percentage leads to great reductioninclean-up 
efficiency.After 24 hours test running,removal efficiencyreached to 78.4%for the soil with 20% 
clay content, while this efficiency fell down to 23.75% for the soil with 40%of clay content. 
Having no clay within the soil, soil-heated vapor extractionmethod did not causenoticeable 
increasing in clean-up efficiency. However, heating has the most influence and increases clean-
up efficiency for 20.6%with presence of 20% clay within the soil, while presence of %40 clay 
decreasesthe efficiency to 12.57%. 
key Words Clay, Heating, Soil Remediation, Soil Vapor Extraction Method, Gas-Oil. 

  

                                                      
 

 باشد مي 1/10/92و تاريخ پذيرش آن  3/10/90تاريخ دريافت مقاله .  
 . زيست دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسياستاديار گروه عمران و محيط :ي مسؤول نويسنده) 1(

  . دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي زيست،كارشناس ارشد مهندسي عمران محيط) 2(
  . زيست، دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيكارشناس ارشد مهندسي عمران محيط) 3(
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 قدمهم

گـذارد   اثر مي تطبيع ي آلودگي محيط زيست بر چرخه
يوان، گيـاه  حباري براي زندگي انسان،  مدهاي زياناپي و

محــيط  هــاييكــي از انــواع آلــودگي. ]1[ و بناهــا دارد
هاي خـاك،  از جمله آلاينده. زيست آلودگي خاك است
ست كه در اثر حمل ونقـل  ا ها مواد نفتي و مشتقات آن

موجـب آلـوده شـدن خـاك      نادرسـت  سـازي  يا ذخيره
 . ]2,3[ شوند مي

يـك روش درجـا   ) SVE( استخراج بخارات خاك  
 توانمي سازي خاك است كه با استفاده از آن براي پاك

غلظــت مــواد فــرار در محصــولات نفتــي كــه توســط  
 دادهاي غيراشباع خاك جذب شده است كاهش  قسمت

، جريـاني از هـوا در   در اين روش بـا ايجـاد خـلأ   . ]4[
 ـ ي  شبكه اينجريـان از طريـق   . آيـد وجـود مـي   هخـاك ب

از خـاك   تبخير، جدايي مـواد  باعثگراديان فشار منفي 
و  شـود  مـي بـه گـاز    مـايع و تغيير فاز آلاينده از حالت 

هـاي اسـتخراج حركـت     به سمت چـاه  حاصل بخارات
پس از تصفيه بـه اتمسـفر    خارج شده بخارات. كنندمي

  بـه درون خـاك تزريـق     يـا مجـدداً   و گردنـد  ميتخليه 
  . ]5,6[ شوندمي

اهش قابـل توجـه   ثر بودن اين تكنولوژي در ك ـمؤ  
 VOCs ()Volatile Organic(آلـي فـرار    يغلظت اجزا

Compound ( ــزا ــي از اج ــه  يو برخ ــي نيم ــال  آل فع
)SVOCs ()Semi Volatile Organic Compound (
مزيـت ايـن روش   . ]7[ خوبي به اثبات رسيده اسـت  به

عبـارت  هـا  نسبت به سـاير روش براي پاكسازي خاك 
نصـب  ) 2( ،تجهيـزات در دسترس بـودن  ) 1(: است از
كردهـاي   زاحمت براي ساير عمـل ترين م كم) 3( ،آسان
 2تـا   مـاه  6لاً معمـو ( تصـفيه   زمان كوتـاه ) 4( ،سايت
هـاي  قابليت تركيب آسان با ساير تكنولوژي) 5( ،)سال
قابل رقابت ) 6( سازي مانند تزريق هوا و در نهايت پاك

  . ]7[ها بودن هزينه
ثيرگذار در عملكرد و تأ برخي از پارامترهاي مهم و  

عبارتند از تخلخـل و نفوذپـذيري    SVEراندمان روش 

، ميزان مواد آلي خـاك، درصـد رطوبـت    ) بافت خاك(
خاك، فشاربخار آلاينده، فراريت آلاينده، نـرخ جريـان   

  . هواي عبوري و دماي سيستم
ش ذرات خاك كه در نفوذپـذيري آن  توزيع و آراي  
ــأثمؤ ــد ت ــادي در اجــراي رن ــاتثير زي اســتخراج  عملي

تر باشد  هرچه نفوذپذيري خاك بيش. ]8[ بخارات دارد
و رانـدمان   شود ميتر عبور جريان هوا از ميان آن آسان

بـراي مثـال هرچـه    . ]9,10[ رودبالاتر مـي  SVEروش 
سـازي   درصد رس در خـاك افـزايش يابـد نـرخ پـاك     

  . ]11[كاهش خواهد يافت 
 SVEسازي زيادي در راندمان پاك ثيرتأ بافت خاك  
نخسـت  . تواند به چند علت باشداين موضوع مي. دارد
هاي مختلف بـا هـم   كه ظرفيت جذب سطحي خاك آن

ــت ــاوت اس ــاك. متف ــطح  در خ ــه س ــه ك ــاي ريزدان ه
ــه ــه نســبت خــاك مخصــوص دان هــاي هــاي خــاك ب

سـختي از سـطح آن    تر است آلاينده بـه  دانه بيش درشت
هـا بـا هـم    كه نفوذپـذيري خـاك   آندوم . گرددجدا مي

در حالتي كه نفوذپذيري خاك زياد باشـد  . تفاوت دارد
تمـامي مسـيرهاي    ، جريان هـوا تقريبـاً  ) ماسه درشت(

و موجـب تبخيـر    پيمايد ميخاك ي  ممكن را در شبكه
كه در خاك ريزدانه جريان هوا  حال آن. شود آلاينده مي

 ـ پيمايـد  ميتنها مسيرهاي محدودي را  ن بـه علـت   و اي
ــاك   ــن خ ــايين اي ــذيري پ ــت نفوذپ ر د. ]12,13[هاس

ثر بـر بـازدهي روش   اي كه بين پارامترهـاي مـؤ   مقايسه
SVE  بيش از نـوع   بافت خاكصورت گرفته است، اثر

  . ]14[آلاينده بوده است 
هاي كمكـي بـراي افـزايش رانـدمان     يكي از روش  

هاي مختلفي راه. استخراج بخارات ايجاد حرارت است
تزريـق  ) 1: (براي افـزايش دمـاي سيسـتم وجـود دارد    

  . امواج راديويي) 3(جريان الكتريكي و ) 2(هواي گرم 
افزايش دمـا هـم   مطابق با تحقيقات صورت گرفته   

ي  و هم دامنـه  شود مييش نرخ حذف عناصر باعث افزا
چنـين در صـورتي    هم. كندتر مي ها را گسترده حذف آن

ي  ود كه فشار بخـار مـاده  كه دماي خاك تا حدي بالا ر
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 1393، دوسال بيست و پنجم، شماره   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

) ASTM D2216(مطابق با آزمايش، درصـد رطوبـت    
سـه بـادي بـا    هاي ماسه بادي، ما براي هر كدام از خاك

و % 85/2، %3ترتيـب برابـر    رس بـه %40رس و با % 20
بــراي ايــن ) ASTM D2974(و ميــزان مــواد آلــي% 32/2

  . بود% 32/1و % 56/1، %6/1 ترتيب بهها خاك
يكي از مواد نفتي پركاربرد گازوئيل اسـت كـه در     

. آلاينـده انتخـاب شـده اسـت     عنـوان  بـه اين پـژوهش  
آيد و به لحاظ  دست مي پالايش نفت خام بهگازوئيل از 

مصرف در خودرو بعد از بنزين دومـين جايگـاه را بـه    
بات به دليل پايدار بودن تركي. خود اختصاص داده است

هاي نفتي، اثرات و صدمات آن به منابع انساني، آلودگي
  . باشدآب و محيط زيست بسيار متفاوت و پيچيده مي

گازوئيل مورد استفاده در اين پـژوهش از شـركت     
ــفرآورده ــي پخش ــد  مل ــه گردي ــران تهي ــي اي ــاي نفت . ه

هاي موجود در اين گازوئيـل در  مشخصات هيدروكربن
  . آمده است) 2(شكل 

  

 
  

گازوئيل ي  هاي آليفاتيك موجود در نمونهربنهيدروك2شكل 
  ) كروموتوگرافي گازي(

  
 روش انجام كار

سـازي در مقيـاس آزمايشـگاهي و بـه      انجام پـاك  براي
  . روش استخراج بخارات، يك پايلوت ساخته شد

استخراج بخارات شـامل   يساخته شده برا يلوتپا  
ــايقســمت ــتوانه خــاك) 1(ه ــده) 2(، اس   ، پمــپ مكن

دسـتگاه  ) 5( ،Heatingدسـتگاه  ) 4(، هـوا ي  دمنده) 3(

) 8(دماســنج، ) 7(، فشارســنج) 6(، كنتــرل حــرارت 
  ). 3شكل(بود فلومتر) 9(و  هوا يها لوله

و  اسـت خاك از جنس پلكسـي گـلاس   ي  استوانه  
متـر   سـانتي  4متر و قطر داخلـي آن   سانتي 30ارتفاع آن 

هـاي پيچـي   درپـوش دو انتهاي اين استوانه با . باشدمي
بـر    مسير ورود و خروج هـوا بـه اسـتوانه   بسته شده و 

درون هر كدام . ها تعبيه گرديده استروي اين درپوش
ها دو عدد صافي و واشرهاي پلاسـتيكي  از اين درپوش

ريـز خـاك   قرار داده شده است تا مانع از خروج ذرات 
و از افـت فشـار    گرددهاي هوا  از درون استوانه به لوله
شفافيت پلكسي گلاس امكـان  . سيستم جلوگيري شود

  . سازدرويت خاك را حين آزمايش فراهم مي
  

 
  

  پايلوت استخراج بخاراتنماي شماتيك از  3شكل
  

 يبراي استخراج بخارات سيسـتم از پمـپ مكنـده     
Sparmax  مدلTC-63/vd    ليتـر بـر    55با دبـي اسـمي

روي ايـن  . استفاده شد رو خروجي هوا به اتمسف دقيقه
 پمـپ . گرديـد سنج و صافي هوا نصب  پمپ يك فشار

مــورد ي  دمنــده. دو خروجــي هــوا بــود داراي مــذكور
شــركت محــك و داراي  اســتفاده در سيســتم ســاخت

در . بـود  صـورت پيوسـته  مدت كـار بـه   قابليت طولاني
ــايش  ــامي آزم ــاتم ــتم   ه ــوري از سيس ــي عب  25/0دب

  . مترمكعب بر ساعت بوده است
حـرارت  ي  ابت نگه داشـتن درجـه  براي تنظيم و ث  

ي كننـده همراه كنترلسيستم از دستگاه توليد حرارت به
ل يـك المنـت   اين دستگاه شام. ديجيتال استفاده گرديد
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  عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، دوسال بيست و پنجم، شماره 

چنـين يـك    گالوانيزه و هـم ي  توليد حرارت در محفظه
كه با استفاده از يك حسگر  بود ديجيتال يكنترل كننده

خاك، دماي  يدر مسير جريان هواي ورودي به استوانه
دمـاي   و دادمـي تغييـر   هواي ورودي به ستون خاك را

عملكرد كنتـرل كننـده   . داشتثابت نگه ميرا مورد نظر
ارج شـدن دمـاي   كه در صورت خ ـ بودبه اين صورت 

 ،تعريف شـده بـراي دسـتگاه   ي  سيستم از يك محدوده
تا دما هميشه در  ساختمينت را فعال و يا غيرفعال الم

دمـاي انتخـابي بـراي    . دمورد نظر باقي بمان ي محدوده
ــه ــايشي  هم ــر رس هايآزم ــي اث ــه 30 ،بررس  يدرج
 60و  30،40و بـراي بررسـي اثـر حـرارت     گراد  سانتي
  . گراد بود سانتي يدرجه
منظور كنترل شرايط سيستم آزمايش و ثابت نگاه به  

دو عدد فشارسنج يكي بر  ،هاداشتن شرايط در آزمايش
روي ستون خاك و يكي بر روي پمـپ مكنـده نصـب    

ناپايـداري در   صورت بـا بـروز هرگونـه    در اين. گرديد
يك آزمايش و يـا تفـاوت فشـار     فشار سيستم در حين

هاي مختلـف، آزمـايش مربـوط متوقـف و     بين آزمايش
. ثير قرار نگيرنـد تأگرديد تا نتايج نهايي تحت ر ميتكرا

براي كنترل مجدد دماي ستون خاك يـك دماسـنج نيـز    
بر روي سـتون خـاك نصـب گرديـد تـا دمـاي هـواي        
عبوري از سيستم قبل از ستون خاك و بعد از آن ثبـت  

چنين يك عدد فلومتر نيـز در مسـير    هم. و كنترل گردد
جريان هوا قـرار داده شـد تـا دبـي عبـوري جريـان و       

  . ل گرددتغييرات آن كنتر
مـورد نيـاز،   ي  و لـوازم اوليـه   مـواد ي  پس از تهيه  
در ابتـدا  . گـردد هاي خـاك آغـاز مـي    سازي نمونه آماده

خاك مورد نظر تهيه و در ظروف مخصوص نگهـداري  
در . شـد تا تغييرات رطوبـت در آن قابـل كنتـرل با    شد

ماسه بـادي آلـوده بـه    ي  حالت اول براي ساخت نمونه
 5گرم از خاك با  100، هر ppm50000ميزان بهگازوئيل 

ر حالت د. شدميدستي مخلوط  صورت بهگرم گازوئيل 
) 40%و ( 20%بـادي بـا    كه ساخت ماسـه ) و سوم(دوم 

نسـبت   ابتدا خـاك ماسـه بـادي بـا     بود،رس مورد نياز 

ــي ــهرس ) 40%(و  20% حجم ــورت ب ــه ص ــاي  نمون ه
ديـد  تا به مقدار مورد نياز خاك ج شدكوچك مخلوط 

سـازي مشـابه قبـل     سپس عمليـات آلـوده  . شودساخته 
  . گرديدانجام 
دقـت كـافي بـه   هاي آلوده  در هنگام ساخت نمونه  

با سرعت زياد انجام شـود تـا   سازي  آلودهكه عمل آمد 
خاك آلوده فرصت قرار گرفتن در معرض هواي بيرون 

گـرفتن در معـرض هـوا ممكـن      قـرار . را نداشته باشد
تركيبـات نمونـه را فـراهم     يت برخي ازفراري زمينهاست

هـاي   بعد از ساخت هر كـدام از نمونـه  چنين  هم. سازد
 شـد تـا   درون ظرفي قـرارداده خاك آلوده  گرمي، 100

مانع از قرار گرفتن خاك آلوده در معـرض هـوا و نـور    
قابـل  ي  نكته. تغييري در تركيبات آن رخ ندهد گردد و

 بايسـت مـي خـاك آلـوده شـده    كه  بودتوجه ديگر اين 
 مانـد مـي ساعت درون ظرف نگهداري باقي  24حداقل 

هـا بـه    تا مواد موجود در خاك و فازهـاي مختلـف آن  
  . حالت تعادل برسند

در سـه   اي شـروع آزمـايش، ابتـدا خـاك آلـوده     بر  
و در هـر   شـد  يش ريختـه آزمـا ي  مرحله درون استوانه

 ـ( ضـربه  5مرحلـه بـا    سـازي تمــامي   منظـور يكسـان  هب
سپس درپوش استوانه بسته شد . گرديدكوبيده ) ها نمونه

و  عمودي خـود قـرار گرفـت   ي  بر روي پايهاستوانه  و
ن متصـل  هاي دمش و مكـش بـه ابتـدا و انتهـاي آ     لوله

انتخـاب و   مورد نظر براي آزمايش سپس دماي. گرديد
هـوا و سيسـتم كنتـرل    ي  زمان پمپ مكنـده، دمنـده   هم

ش بـا شـروع آزمـاي   . نـد يدحرارت روشن گرد يكننده
فشار و دبي هوا قرائت و در فواصـل زمـاني مشـخص    

و  16، 8 هـا زمان انتخابي بـراي آزمـايش  . شدكنترل مي
 ،و گذشـت زمـان  SVEبا اعمـال روش  . ساعت بود 24

هاي درون شد و غلظت هيدروكربنميسازي  خاك پاك
 ،سـاعت  24و 16، 8بعـد از  . فـت ياخاك كاهش ميآن 

در ( خاكي  استوانهبرداري از قسمتي مشخص از نمونه
 ـنجـام  ا) متري از پايين استوانه سانتي 10ارتفاع  . دگردي
ها در ظروفي مخصوص نگهداري شـد و بعـد از    نمونه
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قبـل و   ي آليفاتيكهاآن براي تعيين غلظت هيدروكربن
آزمايش كروموتوگرافي  ،بعد از اعمال استخراج بخارات

  . گرديد ها انجام بر روي آن) GC(گازي 
انجام كروموتوگرافي گازي بر روي هر كـدام  براي   

هـا بـه   گرم از هـر كـدام از نمونـه    2ها، حدود از نمونه
ــا روش     ــابق ب ــد و مط ــتخراج ش ــتاندارد اس روش اس

. ]21[ گرفـت  كروموتوگرافي گازي مورد آزمايش قرار 
مجهـز بـه    Magnetic 8430دستگاه كروموتوگرام مدل 

سازي از نـوع  ن جداستو. بوداي آشكارساز يونش شعله
دمـاي  متـر و   ميلـي  32/0تـر و قطـر   م3اي با طول بسته

گازهـاي  . بودگراد درجه سانتي 230ستون و آشكارساز 
ــوا   ــعله، هـ ــد شـ ــدروژن) 270cm3/min(توليـ  و هيـ

)30cm3/min (بود نيتروژن ،گاز حامل و .  
  

 ايج و بحثنت

افي در اين بخش نتايج حاصل از آزمـايش كروموتـوگر  
هاي گرفته Ĥلوده و نمونهي هاي اوليهنمونهگازي بر روي 

سـازي   ساعت از گذشت پـاك  24و  16، 8شده بعد از 
) 2(بـادي،   ماسه) 1( :گروه خاك بيان شده استدر سه 

ــا   ــادي ب ــه ب ــت و  20%ماس ــي رس كائوليني ) 3(حجم
در آخـر  . حجمـي رس كائولينيـت   40%بـادي بـا    ماسه

ا در سـه  هسازي هيدروكربن راندمان حذف و روند پاك
 گـراد  درجـه سـانتي   60و  40، 30و در دماهـاي   خاك

  . تحت بررسي و مقايسه قرار گرفته است
 
 بادي ماسه

قابل تشخيص در خاك  آليفاتيك هاي هيدروكربنيبرش
 C-28تـا   C-9هيـدروكربن   20آلوده به گازوئيل شامل 

ي نرمـال از  هـا  روند حذف هر كدام از هيدروكربن. بود
) 4(مجزا و در يك نمودار در شـكل   صورت بهبادي ماسه

  . آمده است
، %7ساعت ابتـدايي   8ها در  راندمان حذف آلاينده  
. بـود % 58ساعت پاياني  8و در % 13ساعت دوم  8در 
 24تا  16زماني ي  سازي در فاصله ترين ميزان پاك بيش

به عبارت ديگـر در صـورتي كـه    . ساعت انجام گرفت
طابق روند ساعات قبـل  ساعت پاياني م 8سازي در  ك پا

رسـيد حـال   مي% 20گرفت راندمان حذف به انجام مي
برابـر رونـد    3ساعت پاياني  8كه راندمان حذف در  آن

سـازي   در نهايت راندمان پاك. مورد انتظار انجام گرفت
  . پيشرفت داشت 4/78%ساعت تا  24بعد از 

  

 
شروع در (بادي هاي نرمال از ماسهازي هيدروكربنس پاك4شكل 

ها نسبت به هيدروكربني كه آزمايش درصد غلظت هيدروكربن
  ) ترين غلظت را داراست سنجيده شده است بيش

  
ر كــه در شــكل قابــل تشــخيص اســت طــو همــان  

بــا ) C-13تــا  C-9(هــاي ســبك هيــدروكربني  عمــده
، ندسـازي شـد   ساعت اول پاك 8بالادر همان  يراندمان

عملكـرد مناسـب بـراي    رسـد زمـان   نظر ميبنابراين به
ــاك ــازي آن پـ ــا  سـ ــد 8هـ ــاعت باشـ ــي از . سـ برخـ

ــدروكربن ــنگين در   هي ــاي س ــاعت اول داراي  16ه س
به . سازي شدند و بعد از آن پاكبودند روندي افزايشي 

هـاي  رسد با توجه به تمايـل شكسـت مولكـول   نظر مي
و رسـيدن   ترهاي سبكهيدروكربني سنگين به مولكول

ن افــزايش غلظــت در  علت ايــبــه حالــت پايــدار،  
 گرفتــهتبــديلات صــورت ، هــاي ســنگينهيــدروكربن
خصـوص تبـديل ايزومرهـا بـه     هب ها به هم،هيدروكربن
رانـدمان حـذف   . ]22,23[ هاي نرمال باشـد هيدروكربن

برابـر بـا    ترتيـب  به C-28تا  C-9ي ها هيدروكربنبراي 
97 ،97 ،98 ،99  ،99 ،97 ،84 ،73 ،80 ،73 ،70 ،72 ،
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،از رونـد  ز
ــا در   مرهـ

تـر   ت بـيش 
ـه حـذف    

 ـ. ت بـود    هب
 14ساعت 

ايـن  . د بـو 
 برخــي از 

ايـن  . تف ـ    
ــه    ــا ب مره

  .  باشد
 خـاك در     
 اسـتخراج   
ي آليفاتيك 

  . ود

 
ر دماهاي 

مانــده در  ي
و  40، 30  
و  35/22، 
ست كـه  ا 

ثير يش تـأ      
  . شته است

عمر مهندسي شريه

نيز) ل و ايزومر
ــال و ايزوم  نرمـ
موجود، سرعت
بتدايي نسـبت بـ
ر همـان مـدت

س 8رها در پايان 
ها اي نرمال آن

 زمــان غلظــت
گين افـزايش ياف
ــديل ايزو ــر تب
ها ش غلظت آن

ودي بـه سـتون
گراد و اعمـال

هايهيدروكربن 
بو) 7(دار شكل 

ي نرمال درها وكربن
  بادي سه

هــاي بــاقي كربن
 و در دماهـاي

،56/21 برابر با 
جا ب توجه اين

ت دمـاي آزمـا
سازي نداش پاك 

نش 

مجموع نرما(ها
ــايروكربن هـ

تنها تفاوت م. ود
ساعت ابت 8  در

ي نرمال مشابه د
ن حذف ايزومر
هاز هيدروكربن

ايــنت كــه در
ي نرمـال سـنگ
ــ ــي ب ــد دليل وان
ي نرمال و افزايش
ماي هـواي ورو

گ درجه سانتي 6
مجموع حذف 

زي مطابق نمود

هيدرومجموع زي 
مختلف از ماس

ظــت هيــدروكر
ساعت 24يان 

ترتيب گراد به ي
جالب ينكته. ود

د در ايـن حالـت
اندمانر فزايش

  

كل هيدروكربن
ــابه ــدر مشـ هيـ

نموتبعيتميحذف
حذف ايزومرها

هايهيدروكربن
كه راندما طوري

تر از درصد بيش
ســتا در حــالي

هـاي هيدروكربن
ــيم تووضــوع م

هايهيدروكربن
با تنظيم دم 

0و  40حالات 
بخارات، روند 
سا در پايان پاك

 

ساز پاك 7 شكل

 

درصــد غلظ 
بادي در پا ماسه

درجه سانتي 60
بودرصد  21/20
رسـد نظر مـي به
اف در حسوسيم

  . د
ــدام از

بـادي   ه

ــذف   حـ
هـا  ربن
) 6(كل

 
مايش
ترين  ش

 
  يزومرها

 نرمـال
ـاك از

ك
م
ح
ح
ه
ط
د
د
ه
م
ه

ح
ب
د

م

ب
م

  جعفرقلي

درصد بود 100
غييــرات هــر كــ
در خـاك ماسـه

  . باشدمي
ــد حـ ــين رونـ
و كل هيـدروكر
ل شده است شك

در شروع آزم( دي
هيدروكربني كه بيش

  )  شده است

اهاي نرمال و كربن

هايهيدروكربن
سـازي خـ  پاك

امين - جت رضايي

 1393، دوشماره

و 100، 81، 66
تغ يدهنــده شــان

كربني موجـود د
 گذشت زمان م

ــه بــي   مقايسـ
رمال، ايزومرها و
 دو گروه تشكيل

  

يزومرها از ماسه با
ها نسبت به هكربن

را داراست سنجيده
  

سه بادي از هيدروك

تغييرات كلي ه 
روند د و طبيعتاً

بهجت -مدرضا صبور

 بيست و پنجم، شم

 69 ،70 ،63 ،6
نش) 5( شــكل 

اي هيدروكومره
ده به گازوئيل با

ــورت  در صـ
هاي نرروكربن

مجموع ايناز 
  . آيدست مي

پاكسازي اي 5 شكل
صد غلظت هيدروك
غلظت ر

سازي ماس پاك 6 ل

،مطابق شكل 
به ايزومرها بود

محمد
 

  
سال

72،
 

ايزو
آلود

 
هيد
كه ا

دس هب

ش
درص

شكل
  

 
مشا
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 رس% 20ماسه بادي با 

  بـه  ها هيدروكربندر اين حالت روند حذف هر كدام از 
) 8(مجــزا و در يــك نمــودار، مطــابق شــكل  صــورت
  . گرديد
ماسه بـادي بـا رس،رانـدمان    در اين ميزان اختلاط   

و % 9سـاعت دوم   8، در %10سـاعت اول   8حذف در 
در مجموع بـا وجـود   . بوده است% 6ساعت آخر  8در 

در ايـن حالـت    بادي، راندمان حذف رس در ماسه %20
كاهش يافت و بـه   16/53% ميزان بهبادي  نسبت به ماسه

  . رسيد %24/25
  

 
 %20بادي با   از ماسه هاي نرمالازي هيدروكربنس اكپ  8شكل 
ها نسبت به در شروع آزمايش درصد غلظت هيدروكربن( رس

  ) ست سنجيده شده استا ترين غلظت را دارا هيدروكربني كه بيش
  

تا C-18هاي سنگين سازي هيدروكربن پاكي  عمده  
C-28 ــدوركربن و هــم ــين هي ــا C-9هــاي ســبك چن   ت
C-13 ــه  16 در ــاعت اول ب ــت  س ــوع پيوس ــان (وق زم

تـا   C-14هاي سازي هيدروكربن پاك. ) عملكرد مناسب
C-18  ايـن موضـوع اسـت كـه      يكننـده  در شكل بيـان
سـاعت   8هـا در   سـازي بـراي آن   ترين ميزان پـاك  بيش

رانـدمان حـذف بـراي    . وقـوع پيوسـته اسـت   انتهايي به
 60،  50برابر بـا   ترتيب بهC-28تا  C-9هاي هيدروكربن

 ،81  ،70  ،64  ،46  ،31  ،22  ،17  ،20  ،21  ،21  ،
  . درصد بود 50و  45،  42،  48 ، 23،  24،  23،  26

تغييـرات هـر كـدام از    ي  نشـان دهنـده  ) 9( شكل  
% 20بـادي بـا    سـه ايزومرهاي هيدروكربني در حالت ما

  . باشدرس با گذشت زمان مي
ــه    ــورت مقايسـ ــين روي  در صـ ــذف  بـ ــد حـ   نـ

هـا  هاي نرمال، ايزومرها و كل هيـدروكربن هيدروكربن
 كه از مجموع اين دو گروه تشكيل شـده اسـت شـكل   

  . آمد دست هب) 10(
 8در اين حالت نيـز سـرعت حـذف ايزومرهـا در       

هـاي نرمـال   ساعت ابتدايي نسبت به حذف هيدروكربن
كـه رانـدمان    طـوري بـه . تر بـود  مشابه در همان مد بيش

تـر از   درصد بيش12ساعت  8ايزومرها در پايان حذف 
  . ها بود هاي نرمال آنهيدروكربن

  

 
در شروع (رس% 20سازي ايزومرها از ماسه بادي با  پاك9شكل 

ها نسبت به هيدروكربني كه آزمايش درصد غلظت هيدروكربن
  ) ترين غلظت را داراست سنجيده شده است بيش

  

 
-دروكربنيازهرس% 20ي با باد ماسه يساز پاك10شكل 

  زومرهاينرمالواهاي
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 رس%40با ي
سبت به 

  نجيده 

ـن مطلـب   
جريان هـوا  

از رس  20
ش ميـزان     

تـا  .  اسـت 
ز ريزدانـه،    
ر رانـدمان     
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  . گيرد
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% 40ي بـا   

ــذف   د حـ
هـا  روكربن 

ده اســت،   

 خـاك در     
ل استخراج 
فاتيـك در  

را ) 15(ل    

عمر مهندسي شريه

  . رسيد 23/

يباد ماسه از نرمال 
ها نست هيدروكربن

ظت را داراست سن
  ) ت

ايـ يدهندهشان
ي اصلي عبور ج

%لــت وجــود 
 بـه بعـد افـزايش

هددا ي كـاهش 
 جريـان هـوا از
ـر شـديدي بـر
ي به بعد بـا افـز

گثير قرار ميأ ت
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وه تشــكيل شــد

ودي بـه سـتون
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نش 
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يساز پاك12شكل
در شروع آزم(

هيدروكربني

 

روند كا   
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خــاك ماســ در
و ريزدانه پرشده

راندمان حرس،
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هرگونه تغيير د
سازي دارد پاك
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  :كه منجر به نتايج ذيل گرديد
سازي بعـد   در حالت عدم وجود رس، راندمان پاك )1(

هنگـامي  . داشـت  پيشرفت 4/78%ساعت تا  24از 
ــه خــاك داراي  ــود20%ك ــدمان حــذف  رس ب ران

. ديرس 24/25%يافت و به كاهش  16/53%ميزان  به
 رانـدمان  ،درصـد  40%درصـد رس تـا   با افـزايش  

 75/23% كاهش يافـت و بـه   49/1% ميزان بهحذف 
 . ديرس

 C-9هاي قابل شناسـاييِ  بندي هيدروكربن با تقسيم )2(
  تاC-9 (هاي سبك به سه گروه هيدروكربن C-28تا 

C-11 (هاي متوسط  ، هيدروكربن)C-12  تاC-16 (
نتـايج  ) C-28تـا  C-17(هاي سنگين  و هيدروكربن

  : دست آمد هزير ب
ــود رس   -2-1 ــدم وجــ ــت عــ ــت  در حالــ غلظــ

سـاعت افـزايش    8سنگين پس از  هاي هيدروكربن
اما . كاسته شدها غلظت ساير هيدروكربناز و يافت

هـا  در مجموع ميزان كـاهش غلظـت هيـدروكربن   
ها در اثر تبـديلات  تر از افزايش غلظت بسيار بيش
در ايـن حالـت در   . بـود ها به يكديگر هيدروكربن

 قابــل تــوجهي ميــزان بــهســاعت خــاك  24پايــان 
مطابق با شواهد موجود علت ايـن  . سازي شد پاك

ــدروكربن  ــت در هي ــزايش غلظ ــنگين،  اف ــاي س ه
 هـا بـه هـم،   هيدروكربن ي تبديلات صورت گرفته

هـاي  خصوص تبديل ايزومرهـا بـه هيـدروكربن    هب
سـازي سـريع    چنين با توجه به پـاك  هم. نرمال بود

هـاي سـبك، زمـان عملكـرد     خاك از هيـدروكربن 
ي هـا سـازي هيـدروكربن   پـاك بـراي  SVEمناسب 

  . ساعت بود 8سبك در اين حالت 
ا ه ـرس تمامي هيدروكربن 20%در حالت وجود  -2-2

 ـ. ندسازي شد ي متوسط پاكميزان به اي كـه  گونـه  هب
ساعت ابتـدايي   8ها در راندمان حذف هيدروكربن

ــه در آن    ــدم وجــود رس ك ــت ع ــه حال نســبت ب
ديگر يك ـ هاي سنگين در حال تبديل بههيدروكربن

در ايـن حالـت نيـز    . تر بود بودند در مجموع بيش

 هـاي سـبك  سـازي بـراي هيـدروكربن    ميزان پـاك 
در ايـن  . اسـت  هها بودتر از ساير هيدروكربن بيش

 ـ رسـد زمـان عملكـرد مناسـب     نظـر مـي   هحالت ب
SVE16هـاي سـنگين   سازي هيدروكربن براي پاك 

ي ساز پاك باشد و بعد از اين زمان عملاًساعت مي
  . گردد ميها متوقف اين هيدروكربن

سازي براي  رس روند پاك 40%در حالت وجود  -2-3
 ي هــاي ســبك نســبت بــه بقيـــه    هيــدروكربن 
. تـري انجـام گرفـت    ا با سرعت بيشههيدروكربن
ــدايي  8هــاي متوســط در هيــدروكربن ســاعت ابت

هيـدروكربني،   دليـل تبـديلات   استخراج بخارات به
 24يـان  عـد از آن تـا پا  و ب مقداري افزايش داشتند

طوريكه در  هب. ساعت روندي كاهشي پيش گرفتند
سـازي   ت نسبت به شروع كـار پـاك  ساع 24پايان 
هاي سنگين سازي در هيدروكربن روند پاك. ندشد
  . و با سرعتي پايين انجام گرفت ي ملايمصورت به

ــه )3( ــه  ي  نتيج ــه از مقايس ــر ك ــه ديگ ــب توج ي  جال
هــاي ســبك، متوســط و  ســازي هيــدروكربن پــاك

سـت  ا ايـن  آمد دست هحالت فوق بسه سنگين در 
بادي،  افزوده شدن درصد رس در خاك ماسه كه با

ــد تبــديلات هيــدروكربني بــه يكــديگر از      رون
اي با وزن ههاي سنگين به هيدروكربنهيدروكربن

  . متوسط انتقال يافت
ر سـه  روند حذف ايزومرهـاي هيـدروكربني در ه ـ   )4(

ايـن مطلـب   ي  دهنـده ود، نشـان حالت خاك موج ـ
ساعت ابتـدايي   8سازي ايزومرها در  است كه پاك

هاي نرمـال  تر نسبت به هيدروكربن با سرعتي بيش
براي حالت عدم وجود (گرفته است  صورت بهمشا

 ميـزان  بهرس % 20تر و براي حالت  بيش% 14رس 
 8و اين در حالي اسـت كـه در ايـن    ) تر بيش% 12

 هـاي نرمـالِ  هيـدروكربن ساعت غلظت برخـي از  
دي بـر  و ايـن موضـوع تأيي ـ   سنگين افزايش يافت

ها به  هاي آنتبديل ايزومرها و شكسته شدن شاخه
هاي نرمال و در نتيجه افزايش غلظـت  هيدروكربن
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-سازي مـي  ساعت ابتدايي عملكرد پاك 8ها در  آن
  . باشد

هـاي آليفاتيـك بـا اعمـال     روند حذف هيدروكربن) 5(
ايـن   ي دهنـده نشـان  ،زمـان پاكسـازي  حرارت در 

  :مطلب است كه
تغيير دما اثر محسوسـي در   ،بادي در حالت ماسه -5-1

سازي  و پاك سازي و راندمان آن نداشت پاك روند
 تقريبـاً  ميـزان  بـه در هر سه دما بـا سـرعتي بـالا و    

رسد  در اين حالت به نظر مي. گرفتيكسان انجام 
را در رانــدمان  اصــلينقــش  بافــت خــاكپــارامتر 

  . سازي ايفا كرده است پاك
ر حـرارت  اث ،%20 ميزان بهبا افزايش درصد رس  -5-2

 60در دمـاي  خاك ـ و خـوبي خـود را نشـان داد    به
 ميـزان  بـه سـاعت   24گراد و در پايان  درجه سانتي

گـراد   سانتيدرجه  30تر از دماي  درصد بيش 6/20
% 20علـت وجـود    در اين حالت به. سازي شد پاك
قابـل تـوجهي    ميزان بهك سازي كلي خا پاك ،رس

كننـده را   حرارت نقشي تعيـين اما اثر  كاهش يافت
سـازي در دماهـاي    البته در اين حالت پاك. داشت

د اخـتلاف چنـداني بـا    گرا سانتي ي درجه 60و  40

  . هم نداشت
رس اثـر حـرارت   % 40بـادي بـا    در حالت ماسه -5-3

خـاك در دمـاي    تر شد و نسبت به حالت قبلي كم
ســاعت  24گــراد و در پايــان  ســانتي ي درجــه 60
درجـه   30تـر از دمـاي    درصد بيش 57/12 ميزان به

رسـد بـا   نظـر مـي   به. گرديدسازي  گراد پاك سانتي
ــزايش درصــد رس از  ــه  20اف ــا  40ب درصــد و ب

دوبـاره از اثـر    بافت خـاك تر شدن پارامتر پررنگ
وجه ديگر قابل تي  نكته. است  حرارت كاسته شده

سازي در دو حالـت   تر شدن تفاوت ميان پاك بيش
گراد نسبت به حالـت قبلـي    درجه سانتي 60و  40

  . است
ثر در ميــان پارامترهـاي مــؤ ي  ر صـورت مقايسـه  د  

ين مقاله مـورد  كه در ا راندمان روش استخراج بخارات
در هـر سـه    شـود كـه  ند مشخص ميبررسي قرار گرفت

تـر در   با توجه به سـهم بـيش   بافت خاكحالت پارامتر 
 را تـري نقـش تعيـين كننـده    ،سـازي  راندمان پاك تغيير

 ـ  در پـاك  نسبت به حـرارت  ه روش اسـتخراج  سـازي ب
  . كندبخارات ايفا مي
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  1393، دو، شماره سال بيست و پنجم                      نشريه مهندسي عمران فردوسي        

  
  محيطي و اقتصادي آنبررسي نقش مصرف نانوسيليس در بتن بر عملكرد زيست

  
 )3(مرتضي نيكروان          )2(لر يكهمينا          )1( محمدرضا صبور

  

براي استفاده در بتن پوزولاني بالا،  طبيعتعلت  انوسيليس بهنو  شود ميترين مصالح ساختماني در جهان محسوب بتن از پر مصرف  هچكيد
بتن  كارآمديبررسي  برايرسد. در اين مطالعه  محيطي آن ضروري به نظر مي عملكرد زيست ي مطالعه ،از اين رو .مورد توجه قرار گرفته است

 ي چنـين طبـق توصـيه    عمر استفاده شده اسـت. هـم   ي محيطي چرخه از روش ارزيابي زيستبتن متعارف  آن با ي و مقايسهسيليس  حاوي نانو
ASTM گيـري   در پايان نيز با استفاده از روش تصميم بهره گرفته شده است.منظور ارزيابي اقتصادي  بهعمر  ي از روش ارزيابي اقتصادي چرخه

محيطـي در   كـاهش اثـرات زيسـت   در ايـن مطالعـه   اند.  گيري تلفيق شده نتيجه منظور بهمحيطي و اقتصادي  زيستچند شاخصه، نتايج ارزيابي 
 88/10و  05/26ميـزان   ترتيـب بـه   سيمان، به با% نانوسيليس 5/1 جايگزينيصورت  در هاي فسيلي شاخص گرمايش جهاني و مصرف سوخت

 10عمـر بـتن را در حـدود     ي چرخه ي % نانوسيليس در بتن، هزينه5/1جايگزيني  كه نشان داد نتايج ارزيابي اقتصادي نيزدست آمد.  هبدرصد 
  .دست آمد هب 6/47و  8/52ترتيب  دهد. نمرات ارزيابي تلفيقي دو سناريو نيز به درصد كاهش مي

  
شاخص گرمايش جهـاني، شـاخص مصـرف سـوخت فسـيلي،      عمر،  ي محيطي چرخه سيليس، ارزيابي زيست نانوبتن، كليدي   هاي واژه

  .عمر ي ارزيابي اقتصادي چرخه
  
  

Investigation of Effect of Nano-SiO2Consumption in Concrete on its Environmental and  
Economic Functions 

  
M.R. Sabour         M. Yekkalar          M. Nikravan 

   
Abstract Concrete is one of the most utilized construction materials in the world. Nowadays, Nano 
silicate usage due to its special property attracted considerable attention. On this basis, studying its 
environmental functions is an essential issue. Accordingly, the behavior of normal concrete and the one 
with Nano silicate were compared via taking advantage of Life Cycle Assessment (LCA) method in this 
investigation. In addition, due to ASTM recommendation, the abovementioned method was utilized to 
compare these two concrete mixtures economically, too. Concluding the outcomes, the economic and 
environmental assessments were mixed via multi-criteria decision-making method. Reducing 
environmental impacts via substitution of cement with 1.5% Nano silicate, global warming criterion and 
fossil fuel consumption have been reduced 26.5 and 10.88 percent, respectively. Having the same 
substitution in concrete production, economic assessment indicates 10% reduction in life cycle expenses 
for this mixture. The mixture assessments for both normal and mixture with Nano silicate concrete ranked 
them 47.6 and 52.8, respectively. 
 
Key Words: Concrete, Nano silicate, Environmental Life Cycle Assessment, Global Warming Criterion, 

Fossil Fuel Consumption Criterion, Economical Life Cycle Assessment 
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  مقدمه
ــر توســعه ــر اث ســريع صــنعت ســاختمان و رشــد    ي ب
تـدريج تبعـات    سـاخت و سـاز، بـه    ي تصاعدي گستره

زيست نمايان   حد و مرز انسان در محيط هاي بي دخالت
شد و متعاقب آن تلاش براي حفظ شرايط زنـدگي بـر   

هـا،   . در راستاي اين تـلاش ]1[شدروي كره زمين آغاز 
از سـوي كميسـيون جهـاني     »پايـدار  ي توسـعه «مفهوم 
ــيط ــه  مح ــعه ب ــردن   زيســت و توس ــرآورده ك ــاي ب معن

ياجات نسل حاضـر بـدون وارد سـاختن لطمـه بـه      احت
هاي نسل آتي در تـأمين نيازهـاي خـود، مـورد      توانايي

. نتـايج چنـين ملاحظـاتي ظهـور     ]2[توجه قرار گرفت 
نگرشي بود كه در آن انتخاب مصالح با در نظر گـرفتن  

  زيست صورت پذيرد. سازگاري با محيط
محيطـي صـنعت بـتن     عـوارض زيسـت   نيتر مهم  

. از ايـن رو، كـاهش عيـار    استتوليد سيمان  مربوط به
سيمان و افزايش دوام دو موضوع اساسي اسـت كـه از   

تلقي  »پايدار ي بتن و توسعه«هاي مبحث  جمله سرفصل
هـاي   . به هر ميزان كه مقاومت و دوام سازه]2[گردد  مي

بتني افزايش يابد، از يك سو مصرف مواد خام و منـابع  
از سـوي ديگـر سـبب    طبيعي كاهش خواهـد يافـت و   

هـاي زمـاني    هاي ساختماني در بازه كاهش حجم نخاله
  . شدطولاني خواهد 

 خواص بهبود درخصوص راهكارها نيبهتر از يكي  

مناسـب   يهـا  نيگزيجا افتنيطي،يمح ستيز ازديدگاه بتن
 ان،يــم نيــا در .اســت بــتن در يمصــرف مانيســ يبــرا

 مكمـل  و نيگزيجـا  عنـوان  بـه  بـاز  ري ـها كه از د نپوزولا
 ،انـد  قرارگرفتـه  اسـتفاده  مورد سازها و ساخت در مانيس
تـا  را  دي ـتول تيتوانند مشكلات مربـوط بـه محـدود    يم

از طريـق  اند  توانسته ها پوزولان. ندينماحل ميزان زيادي 
 مصرف انـرژي در  ييجو صرفه ضمن مانيس با ينيگزيجا

 ،انتشـارات آلاينـده   كـاهش  و مانيس ـ ديتول مورد نياز در
. -3]6[ دهنـد  شيافزارا نيز ها  آن دوام مقاومت فشاري و

 يكـي از عنـوان   بـه  سيليس ـ نـانو  ،نـانو  فنـاوري  ظهـور  با
هـايي كـه    بتندر  بالا يپوزولان تيبا خاص مهم نانوذرات

داشـته  به مقاومت بالا در برابر خوردگي و سـايش نيـاز   
هـايي بـا    باشد، و يا در مواردي كه نياز به استفاده از بـتن 

. از جملـه  مورد استفاده قرار گرفتنفوذپذيري كم باشد، 
  :]3[توان اشاره كرد  ها به موارد زير مي اين كاربري

و... در منـاطقي   هـا  ها، تونل اجراي بتن سدها، كانال -1
   .خوردگيبا خطر 

سـاخت   بـراي  ي بـا مقاومـت بـالا   يهـا  ساخت بـتن  -2
 .ها خراش ها و آسمان فرودگاه

ها، مخازن و منابع  ها، تونل كانال ساخت بتن سدها، -3
  .آب

ــاوي       ــتن ح ــي ب ــات فن ــود مشخص ــار بهب در كن
هـاي متعـارف، اظهـار     سـيليس در مقايسـه بـا بـتن     نانو

محيطـي   نظرهايي كلي در ارتباط با كاهش آثـار زيسـت  
بـه   شده است. اين امـر  نانو ذراتتوليد بتن حاوي اين 

دليل افزايش مقاومت و دوام چنين بتني از يـك سـو و   
توليد و مصـرف سـيمان از سـوي ديگـر     كاهش نياز به 

توان ادعا كرد كـه مصـرف    . اما زماني مي]3[ده است بو
ــوء      ــرات س ــاهش اث ــب ك ــتن موج ــيليس در ب نانوس

انبـوه   اسي ـرا در مق آنمصـرف  محيطي شـده و   زيست
آينـد توليــد  محيطـي فر  نمـود كـه آثــار زيسـت    هيتوص ـ
و علاوه بـر   بشودها  سيليس نيز وارد ارزيابي ذراتنانو

محيطي و اقتصادي ايـن   آن ميزان بهبود عملكرد زيست
 بالقوه يسم خطرات توجه باشد، چرا كه جايگزيني قابل

 يايــمزا موضــوعي اســت كــه بــا وجــود ،نــانوذرات

پوشي  اقتصادي قابل چشم ييجو صرفه و يمحيط زيست
  .[7]باشد  نمي

ي طيمح ستيز يابيارز ي سهيمقا اين مطالعه هدف  
 سيلينانو ذرات س يبتن حاو و متعارفبتن و اقتصادي 

با اسـتفاده از روش   مانياز س يبخش نيگزيعنوان جا به
. بدين منظور استعمر  ي محيطي چرخه ارزيابي زيست

عنـوان   بهعمر  ي محيطي چرخه از روش ارزيابي زيست
 ـ كي و ابـزاري نيرومنـد در    يالملل ـ نيروش استاندارد ب

 ـامحيطي بهره گرفتـه شـده اسـت.     مطالعات زيست   ني
 يدست نييو پا يدست بالا يها يخروجو  ها يورود، روش

 ـعمر محصـولات   ي را متناسب با چرخه ستميس كي  اي
ايـن  در . دهـد  مـي قـرار   ليو تحل هيتجز مورد ندهايفرآ

قـرار   نظـر  مـد  محصول كي عمر ي چرخه تمام ،روش
 ـا بـا  متناسـب  ي بالقوه سوء آثار و گيرد  مي  مراحـل،  ني
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  .[8] گردد يم انيب يكم صورت به
  

  هامواد و روش
 عمر ي محيطي چرخه ارزيابي زيست

)Life Cycle Assessment(  
LCA 1اصلي تشكيل شـده اسـت:    ي از چهار مرحله (

فهرسـت   ي ) تهيـه 2تعريف اهداف و مرزهاي سيستم، 
  .[8]) تفسير نتايج 4) ارزيابي اثرات و 3عمر،  ي چرخه
، اولـين مرحلـه   ISO 14040اسـتاندارد   بر اسـاس   

اي  . موارد عمـده استتعريف اهداف و قلمرو مطالعات 
شود شـامل تعريـف    پرداخته مي  كه در اين مرحله بدان

اهداف اصلي، انتخـاب واحـد عمليـاتي، تشـريح آن و     
. در ايـن مقالـه بـا تعيـين     اسـت تعيين قلمرو مطالعات 

اي بـا   مصرف در سازه برايساخت يك متر مكعب بتن 
عنوان واحد عمليـاتي، بـه    سال، به 50برداري  عمر بهره

مــورد مطالعــه   تشــريح ســناريوها و مرزبنــدي سيســتم
مورد مطالعه در اين تحقيق در   شود. سيستم پرداخته مي

انـرژي  اي و مصـرف   انتشار گازهاي گلخانه ي برگيرنده
سيليس و سيمان  در واحدهاي مختلف فرآيند توليد نانو

مصـــرفي در بـــتن و نقـــش آن در طراحـــي و دوران 
  . استبرداري  بهره

محيطي بتن متعـارف   در سناريوي اول آثار زيست  
ساخته شده از سيمان پرتلند و فاقـد نانوسـيليس، و در   

عنـوان   % نانوسـيليس بـه  5/1سناريوي دوم، بتن حـاوي  

يماني جـايگزين مـورد ارزيـابي قـرار خواهـد      مواد س ـ
  گرفت. 

فهرسـت   ي ، تهيـه LCAمرحله دوم از مطالعـات    
بخش كار  نيرتريگ زمان. اين مرحله است عمر ي چرخه
محاسبات در مراحـل بعـدي را تشـكيل     ي و پايه است
ي  چرخـه فهرسـت   ي تهيه برايدهد. در اين مرحله  مي
مـواد خـام،   صـورت ميـزان مصـرف     ها به ، وروديعمر

هـا نيـز بـه فـرم      سوخت و انرژي الكتريكي و خروجي
ازاي واحد عملياتي انتخـاب شـده    انتشارات در هوا، به

هاي اثرات نيـز   گردند. دسته قبل، تعيين مي ي در مرحله
هـاي مربـوط و اثـرات محتمـل مطـابق       همراه آلاينده به

 ي و سپس اقدام به تهيـه  شوند ميبندي  طبقه )1(جدول 
  د.گرد مي ي عمر چرخهفهرست 

هاي مورد نياز در اين مرحلـه، بـا اسـتفاده از     داده  
هـاي تجربـي، اطلاعـات     ميـداني، فرمـول   هاي آزمايش

دست آمده از توليدكننده و يا سـاير مطالعـات انجـام     هب
مــورد مطالعــه يــا منــاطق مشــابه،  ي شــده در محــدوده

هاي مـورد   . در اين پژوهش نيز دادهآمدخواهد  دست هب
حاصـل از نتـايج ميـداني انتشـارات      اطلاعـات نياز، از 
كـه   شركت سـيمان سـپاهان  ها و مصرف انرژي  آلاينده

شـركت  چنـين   و هـم  [10]و ] 3[توسط محققان قبلـي  
از  شـماري در (ايـن نانوسـيليس    Akzonobelسوئدي 
مصـرف   ]4[و ] 3[صـورت گرفتـه در ايـران     مطالعات

  . استفاده شده استصورت گرفته ه است) شد
  

  [9]و اثرات محتمل  هاي مربوط همراه آلاينده ثرات بههاي ا دسته  1 جدول
 

ها آلاينده دسته آثار با سطح تأثير جهاني محيطي آثار زيست محيط انتشار   

 گرمايش جهاني

CO2 

CH4 

N2O 

CO 

CFC-11 

 هوا

 تشعشعي گرمايش افزايش  
 انسان سلامتي بر سوء اثرات  
 كشاورزي محصولات نابودي  
 كوسيستما بر سوء اثرات  

انرژي مصرف  

گازطبيعي
 ديزل

انرژي 
 الكتريكي

...

_ 

 تجديدناپذير منابع كاهش  
 كنندگان مصرف هاي هزينه افزايش  
 ايانتشار گازهاي گلخانه  
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ها  خروجي غلظت ها و ميزان ورودي تعيين از پس  
 سـوم  ي ، اثرات مربوط در مرحلهLCAدوم ي مرحله در

دلايـل   هاي اثرات به در اين مطالعه دسته. شوند مي كمي
 ـهاي  محدوديت داده آمـده، عـدم قطعيـت در     دسـت  هب

انجام ارزيـابي   ي سرنوشت نهايي برخي از مواد و نحوه
شـامل آثـار    اصـلي  ها، بـه آثـار جهـاني    آثار اين آلاينده

محـدود شـده    [9] گرمايش جهـاني و مصـرف انـرژي   
گرمايش جهـاني،   ي است. در راستاي كمي كردن پديده

) US.EPAزيسـت امريكـا (    سازمان حفاظت از محـيط 
) GWPعنــوان توانــايي گرمــايش جهــاني ( معيــاري بــه

تعريف كرده است. طبق اين تعريف توانايي يـك مـاده   
اي  مقدار گـاز گلخانـه  در گرمايش جهاني عبارتست از 

آن  ي عمـر  چرخـه زيست در طـول   وارد شده به محيط
نيـز   سـوخت فسـيلي   كمي كردن اثر مصرف برايماده. 

كيلوگرم از هر يـك   1مقدار انرژي لازم براي بازسازي 
در نظر گرفتـه   FPiعنوان  هاي فسيلي به از انواع سوخت

بيـان   )2) و (1( . تعاريف فـوق مطـابق  [11]شده است 
  شود:  مي

توانايي گرمايش جهاني   =  i GWPimi )1       (  

هـاي فسـيلي   شاخص مصرف سوخت  =  i FPici
)2                                                             (  

هاي لازم بـراي توليـد آن    تعداد جريان iكه در آن   
 GWPi توليدي بر حسب گـرم و   ي جرم ماده miماده، 

 بـر حسـب   iتوانايي در گرمايش جهاني توسط جريان 
ميـزان سـوخت   ci ، اكسـيد كـربن معـادل   دي كيلـوگرم 
مقدار انرژي  FPiبر حسب كيلوگرم و  i جريان مصرفي

بـر   بـر حسـب مگـاژول    iلازم براي بازسازي سوخت 
ترتيـب در   نيـز بـه   FPiو  GWPi. مقـادير  استكيلوگرم
  آورده شده است. )3(و  )2(جداول 

  
 [11]هاي مختلف  پتانسيل گرمايش جهاني جريان  2 جدول

 )كربن معادلاكسيددي(GWPi  (i) جريان
1 دي اكسيد كربن

23 متان
296اكسيد نيتروژن 

  [11]هاي فسيلي  توانايي در مصرف سوخت  3جدول 

  i(  )MJ/kg(FPiجريان (
25/0زغال سنگ  
80/7گاز طبيعي  
12/6نفت خام  

  
محيطي بايـد   استفاده از نتايج ارزيابي زيست براي  

ي ايـن  سـاز  نرمـال نتايج به معيار واحدي تبديل شوند. 
، EPAهـاي مـورد اسـتفاده     اثرات بـا اسـتفاده از روش  

  . [11]انجام خواهد گرفت  )3(مطابق 
  
)3 (                   100IAScore

k

kjk
jk

Norm

IVwtIA










  

 
در  kاثر  ي مقدار نرمال شده IAScorejkكه در آن   

 j ،IVwtkدر ســناريوي  kمقــدار اثــر  j ،IAjkســناريوي 
ي بـراي  ساز نرمالمقادير  Normkو  kاهميت اثر  ميزان

  . است )4(مطابق مقادير جدول  kاثر 
  

محيطي  ي اثرات مختلف زيستساز نرمالمقادير ضرايب  4جدول 
[11]  

  ضريب   واحد  معيار  اثر
  يساز نرمال

  09/25582640  گرم CO2  گرمايش جهاني
  00/35309  مگاژول  MJ  مصرف سوخت فسيلي

  
 گيري تفسير نتايج و نتيجه پاياني ارزيابي ي مرحله  
 راسـتاي  در سـوم  و دوم مراحـل  از حاصل نتايج است.
 و شـود  مـي  تفسـير  اول، ي مرحله در شده تعيين اهداف
مـورد قضـاوت قـرار     محيطي زيست نظر نقطه از سناريو

 را منفي اثرات بيشترين كه مواردي برآن، گيرد. علاوه مي
 اقدامها  آن اصلاح به نسبت و گردند مي مشخص دارند،
 .شود مي

  
 ي عمر چرخه ارزيابي اقتصادي

)Life-Cycle Cost(  
تجربه نشان داده است كـه سـازگاري مناسـب مصـالح     



  71  مرتضي نيكروان -لر مينا يكه -محمدرضا صبور
  

  
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   

زيست اگرچه براي استفاده از  جديد ساختماني با محيط
 در صورتآن در صنعت لازم است ولي كافي نيست و 
 ي استفاده هعدم توجيه اقتصادي مناسب، اميد چنداني ب

وسيع از آن ماده وجود نخواهد داشـت. بـدين منظـور    
محيطـي، ارزيـابي    ي زيسـت هـا  عموماً در كنار ارزيـابي 
شـود.   صورت اجمالي انجام مي اقتصادي نيز هر چند به

بـا   بـراي مـدل كـردن اثـرات اقتصـادي     در اين مطالعه 
، LCC، از روش ASTM (E917)اسـتفاده از اسـتاندارد   

ها مطابق  بهره گرفته شده است. در اين روش كل هزينه
و با هم جمع  گردند ميبه سال مبدأ تبديل  )4( ي رابطه
عنوان معيار اقتصادي در نظر گرفته  شوند تا نتيجه به مي

، ي عمـر  چرخـه  ي كل هزينه LCCjشود. در اين رابطه 
Ct هــاي مربــوط بــه ســال  مجمــوع هزينــهt، N  تعــداد

 [10]اسـت  نرخ نزول ارزش پول  dهاي مطالعه و  سال
 12/0كه با توجه به آمار موجود در بانك مركزي برابـر  

  ر گرفته شده است.در نظ

)4           (   
                  d)(1 t

CtN
0tLCCj

  

 
 اقتصادي محيطي و ارزيابي تلفيقي زيست

)Overall Performance(  
زيست و اقتصاد با يكديگر  در اين مرحله دو بعد محيط

عنــوان معيــاري در  تــا بتــوان از آن بــه انــد تلفيــق شــده
گيري استفاده كرد. روش معمول در ايـن زمينـه،    تصميم
، كـه بـر   اسـت ) MADAگيري چنـد شاخصـه (   تصميم
اقتصـاد  -زيسـت   دهي به هر كـدام از ابعـاد محـيط    وزن

اولين كار تعريف وزن بـراي هـر    بنابراينبستگي دارد، 
دهي، مطابق بـا   ترين نوع وزن يك از ابعاد است. معمول

  بين ابعاد  100، تقسيم عدد ASTM (E1765)استاندارد  

 ي رابطـه سازي است. سپس با استفاده از  مدل برايلازم 
 ي عنــوان نمــره هــاي داده شــده، عــددي بــه وزناز  )5(

آيـد   دست مي همحيطي اقتصادي ب ارزيابي تلفيقي زيست
[11].  

100
n

1j jLCC
jLCC

EconWt

n
1j jEnvScore

jEnvScore
(EnvWtScorej










 











 


 

)5(  
ارزيـابي تلفيقـي    ي نمـره  Scorej فوق ي در رابطه  

 EconWtمحيطـي،   وزن بعد زيسـت  j ،EnvWtسناريو 
 ي عمـر  چرخـه  ي كل هزينـه  LCCj، وزن بعد اقتصادي

محيطـي  ارزيـابي زيسـت   ي نمره j ،EnvScorejسناريو 
-اثـرات زيسـت   ي (مجموع مقادير نرمال شده jسناريو 
تعداد سـناريوها   nو ) jمورد بررسي در سناريو  محيطي

است. بديهي است مصالحي كه مقدار كمتري از رابطـه  
 .استتري  دست آورند، گزينه مناسب هرا ب

  
  نتايج و بحث

 ي عمر چرخهمحيطي  رزيابي زيستا
بـراي   با استناد به مطالعات آزمايشـگاهي انجـام گرفتـه   

، درصــدي از مصــرف درصــد جــايگزيني نانوســيليس
نانوسيليس كه جوابگوي الزامات فنـي شـامل مقاومـت    

ه و مبنــاي شــدانتخــاب  ،باشــدفشــاري و دوام ســازه 
در اين راستا طرح اختلاط . شود اده ميمحاسبات قرار د

 هاي درصد نانوسيليس، مطابق نتايج آزمايش 5/1حاوي 
 نيرالدينص ـصورت گرفته در دانشگاه صـنعتي خواجـه   

. جزئيات طرح اخـتلاط  ]3[طوسي ارزيابي خواهد شد 
.آورده شده است )5(در جدول  ي اول و دومسناريوها

  
  ]3[هاي مورد استفاده در دو سناريو  طرح اختلاط  5 جدول

  

مقدار سيمان   w/c  كد طرح  
)Kg/m3( 

مقدار نانوسيليس 
)Kg/m3(  

مقدار سنگدانه 
)Kg/m3(  

مقدار آب 
)Kg/m3(  

  OPC* 45/0400  -  1703  180  1سناريو 
NS1.5  2سناريو 

** 45/0394 6  1696  180  
:OPC (Ordinary Portland Cement)*  از سيمان پرتلند بتن متداول ساخته شده  

N1.5**:  جايگزين سيمان درصد نانوسيليس 5/1بتن حاوي  
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ب، تحـت      
ثابت،  ي ده

ـه شـده و    
ت فشـاري        

 ي نامه  آئين
ف و طـرح     
محاسـبات  

 )2(كل ش ـ

  

  

  

 د مقاطع

صـرفي در    
ب سـاخته    

 ي  مقايسـه    
ضـريبي   ت،    

مزيستبر عملكرد 

، شمارهپنجمت و 

حليـل يـك قـاب
 ستون و بار زند
 ايـران پرداختـ
مـايش مقاومـت
آ ، مقاطع مطابق
خـتلاط متعـارف
ده است. نتايج م
شو سـناريو، در   

   تير و ستون

 

  
ب) ابعاد ،يوي اول

  دوم 

حجـم بـتن مص 
لاط اول و قـاب
 نانوسـيليس و
 هـر دو حالـت

نوسيليس در بتن بر

سال بيست 

، بـه تح)2(كل  
امل وزن تير و

بارگذاري ي امه
ه بـه نتـايج آزم
ريو اول و دوم،
 با دو طـرح اخ
س، محاسبه شد
ل مقـاطع در دو

  ست: 

نماي يك  1شكل 

(الف)

(ب)
) ابعاد مقاطع سناري
سناريوي د

ي محاسبهب با 
ده از طرح اخـتلا
خـتلاط حـاوي
ن مصـرفي در

سي نقش مصرف نان

سازه مطابق شـك
بارهاي مرده شا

نا آئين بر اساس
سپس بـا توجـه

ها در سنا نمونه
بتن ايران (آبا)،

حاوي نانوسيليس
ليلحاصل از تح

قابل مشاهده اس
 

ش
  

الف)  2 شكل

 

بدين ترتيب 
قاب ساخته شد

از طرح اخشده
ميزان حجم بـتن

بررسي

.  توليـد
حققـان
سوئدي
ـتن در
صل در

 )7(و  )

 ي دوم

/51 

308  

kg/m3(  
 وم

 

2 
 
 

 ي حلــه
رگيري
بـتن را
 بـراي 
 ميـزان
 اول و
ـتاني و

مگـا   4
صـدي
سـه بـا

ر نظـر
صــورت
ـاربري

س
ب
ب
س
ن
ب
ح
ح
ق

ق
ش
م

توو در فرآينـد
تايج ميـداني مح

، شركت س]12[
 طرح اختلاط بـ
و انتشارات حاص

)6(ق جــداول

  ي در سال مبدأ
سناريوي وي اول

43  84/
311  36/8

3( ليد در سال مبدأ

سناريوي دو
46/363

19/0 
88/0 

3-10×67/2
4-10×3/4
4-10×2/2

ســناريو در مرح
كــا هره شــد، بــ

ومـت فشـاري ب
، مصـرف بـتن

يابد.  كاهش مي
ه در سـناريوي
ه توسـط اردسـ

7/9 پاسكال و
درص 10ز بهبـود

ليس در مقايسـي 

عـاد سـازه بـا د
ــتن در ص ري ب

ـا توجـه بـه كـ

  فردوسي

حيطي دو سناريو
دست آمده از نت
 سيمان سپاهان
ازنامه انرژي و

مصرف انرژي و
ــابق ــناريو مط  س

ميزان انرژي مصرفي
سناريو

(kwh/m 3
(kcal/ 5/1

  
ارات در فرآيند تو

 سناريوي اول
86/363 

19/0 

92/0 
3-10×68/2 
3-10×45/0 

0 

محيطــي دو س 
گونــه كــه اشــار
ن، افـزايش مقاو
زايش مقاومـت
نيكي مشخص

ن مورد مطالعـه
صـورت گرفتـه

مگا 1/45 برابر
كـه حـاكي از ت 

ن حاوي نانوسـ
  ].3[ شد

 ميزان تغييـر ابع
ــار ــت فش مقاوم

، در ابتـدا بـيس

    

عمران مهندسي يه

محيط يابي زيست
د بههاي  بق داده
شركتي براي 
، ترا[13] ونوبل

سناريو، ميزان م
ــد دو ــد تولي ين

  ست آمد:

م 6 جدول
  

(m3رژي الكتريكي 

(m3/رژي حرارتي 

ميزان انتشا  7دول 

CO2  

CO  

NOx 

CH4  

N2O  

SOx 

ميــابي زيســت
گ همــان.  حــي

سيليس در بـتن
مراه دارد. با افز
مل يك بار مكان
ومت فشاري بتن
 مطابق با كار ص

ترتيب كاران به
اسـت كال بوده

ومت فشاري بتن
باش مي متعارف 

بررسي براي 
ــزايش م رفتن اف
رگيري نانوسيلي
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دس هب
  

انر
انر
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ارزي
طراح
نانو
هم به

تحم
مقاو
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   

) قابـل  Rcتحت عنوان ضـريب كـاهش مصـرف بـتن (    
با در دست داشـتن ايـن ضـريب، ميـزان      است.تعريف 

دليل كاهش مصرف بـتن   بهمحيطي  كاهش اثرات زيست
 ي بـر پايـه   كه طراحي محاسبه خواهد شد ي ر مرحلهد

 938/0نتايج حاصل، ضريب كاهش مصـرف برابـر بـا    
مصرفي و  در ميزان انرژي Rcدست آمد. تأثير ضريب  هب

قابـل مشـاهده    )9(و  )8(در جـداول  هـا  آلاينده انتشار
جا كـه آرمـاتور مصـرفي     است. شايان ذكر است، از آن

 بنابرايندست آمد،  هبراي هر دو سناريو مقدار يكساني ب
توليــد آرمــاتور مصــرفي وارد محيطــي  اثــرات زيســت

  گردد. نمي ي عمر چرخه
  

  توليد و طراحي ميزان انرژي مصرفي در فرآيند  8جدول 
 سناريوي دوم سناريوي اول  

 43 62/48 (kwh/m3)انرژي الكتريكي

 5/311 24/289 (kcal/m3)انرژي حرارتي 
  

  )kg/m3(و طراحي ميزان انتشارات در فرآيند توليد   9 جدول
 سناريوي دوم سناريوي اول 
CO2  86/363 92/340 
CO  19/0 178/0 
NOx 92/0 825/0 
CH4  3-10×68/2 3-10×5/2 
N2O  3-10×45/0 4-10×03/4 
SOx 0 4-10×06/2 

  
محيطــي دو ســناريو در دوران   ارزيــابي زيســت 

ــرداري بهــره ــ.  ب ي ريكــارگ هيكــي ديگــر از اهــداف ب
ــتن   ــزايش دوام ب ــتن اف ــيليس در ب ــا نانوس ــل، ي حاص

بـرداري و   عبارتي بهبود عملكرد بـتن در دوران بهـره   به
. در اين تحقيق، بر اسـاس  استكاهش نياز به تعميرات 

در دانشــگاه صــنعتي خواجــه انجــام گرفتــه  ي همطالعــ
مقاومت نصيرالدين طوسي توسط اردستاني و همكاران 

عنوان شاخص دوام در نظر  در برابر نفوذ يون كلريد، به
هـاي   عاملي كه دوام سـازه  نيتر مهم، چرا كه گرفته شد

كنـد، نفـوذ يـون     سواحل تهديد مي ي بتني را در حاشيه

]. با داشتن ضريب انتشار يون كلريـد  3باشد [ كلريد مي
داخل بتن و با فـرض برخـي پارامترهـا، بـا اسـتفاده از      

كـه توسـط    Dura-P-Gulfافـزار   افزارهايي چون نرم نرم
، است ي دانشگاه تهران تهيه شدهانستيتو مصالح ساختمان

    دست آورد. هبتني ب ي توان تخميني از عمر مفيد سازه مي
نتــايج آزمــايش نفــوذ يــون كلريــد و عمــر مفيــد   
شـده    نشان داده )10(ها در دو سناريو در جدول  نمونه

ــتن حــاوي   ــايج حــاكي از بهبــود عملكــرد ب اســت. نت
  نانوسيليس در مقايسه با بتن متعارف است:

  
 ي نتايج آزمايش نفوذ يون كلر و مقادير عمر مفيد سازه  10 جدول

 ]3هاي بتني [ بتني متناظر با هر يك از مخلوط

  ضريب انتشار كد طرح
(m2/s) 

  كلريد سطحي
)%(  

  عمر مفيد
  (سال)

OPC 12- 10×95/6 8/1 20  
NS1.5 

12- 10×65/5 6/1  25  
  

ميـزان  ي بتنـي بيشـتر باشـد،    هر چـه دوام سـازه    
كمتر خواهد بود؛ در اين تحقيـق   تخريب و نوسازي آن

سـال در نظـر گرفتـه شـده      50بتنـي   ي عمر مفيد سازه
با توجـه بـه مقـادير مربـوط بـه عمـر مفيـد        است، لذا 

ها، تعداد مراتب تخريب و نوسازي مورد نيـاز در   سازه
ترتيـب   ساله در سناريوي اول و دوم به 50 ي يك دوره

بـــه خواهـــد شـــد. بنـــابراين آثـــار مرت 94/1و  46/2
محيطي محاسبه شده در سناريوي اول و دوم در  زيست
افـزايش   همين ميـزان برداري به  بهره ي ساله 50 ي دوره

) 12(و  )11(خواهــد يافــت كــه نتــايج آن در جــداول 
  آورده شده است.

  
در فرآيند توليد و طراحي و  ميزان انرژي مصرفي  11جدول 

  برداري بهره
 سناريوي دوم اول سناريوي  

 78/105  32/94 (kwh/m3)انرژي الكتريكي 

  24/766  12/561 (kcal/m3)انرژي حرارتي 
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برداري  طراحي و بهره ،ميزان انتشارات در فرآيند توليد  12جدول 
)kg/m3(  

 سناريوي دوم سناريوي اول 
CO2 1/895 38/661 
CO  47/0 34/0 
NOx 26/2 6/1 

CH4  3-10×6/6 3-10×85/4 
N2O  3-10×1/1 4-10×34/8 

SOx 0 4-10×99/3  

  
دست آمده  هبعدي با توجه به مقادير ب ي در مرحله  

 ي براي مصرف انرژي و ميـزان انتشـارات بـه محاسـبه    
شاخص گرمايش جهاني و شـاخص كـاهش سـوخت    

شود. نتايج و  فسيلي مطابق روابط ذكر شده، پرداخته مي

 ي شده در سه مرحلهميزان درصد كاهش اثرات بررسي 
 )2(و  )1(بــرداري در نمــودار  توليــد، طراحــي و بهــره

  آورده شده است: 
گونـه كـه    آمـده همـان   دسـت  بـه با توجه به نتايج   

عنوان مواد  نانوسيليس به% 5/1مصرف شود،  مشاهده مي
 ي ، در مرحلـه هـاي متعـارف   سيماني جايگزين در بـتن 

درصد  14/0توليد، شاخص گرمايش جهاني را به ميزان 
دهــد كــه ايــن كــاهش چنــدان چشــمگير  كــاهش مــي

 81/19سـوخت فسـيلي    مصرفباشد. اما شاخص  نمي
توان با  يابد كه دليل اين افزايش را مي درصد افزايش مي

ميزان مصرف بالاي انرژي الكتريكـي در فرآينـد توليـد    
  نانوسيليس توضيح داد. 

  

  
  

  (kg of CO2)اول و دوم در شاخص گرمايش جهاني  يمحيطي سناريو ارزيابي زيست ي مقايسه  1نمودار 
  

  
   (MJ)فسيلي   اول و دوم در شاخص مصرف سوخت يمحيطي سناريو ارزيابي زيست ي مقايسه  2 نمودار

افزايش اثرات است) ي دهنده (علامت منفي نشان
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   

طراحي سازه نيز شـاخص گرمـايش    ي در مرحله  
كـه   درصد كـاهش يافتـه در حـالي    3/6ميزان  جهاني به

درصـد   33/12ميزان  شاخص مصرف سوخت فسيلي به
محيطـي   ميزان اثرات زيست بنابراينافزايش يافته است. 

 ي در شاخص گرمـايش جهـاني در مقايسـه بـا مرحلـه     
توان با افزايش  توليد كاهش يافته كه اين موضوع را مي

مقاومت فشاري در سناريوي دوم و در نتيجـه مصـرف   
دليل مصرف بـالاي   چنان به كمتر بتن توضيح داد. اما هم

انرژي در توليد نانوسيليس، شاخص مصـرف سـوخت   
 بنابراين مي توان اشاره نمودفسيلي افزايش يافته است. 

حيطي، مصرف نانوسيليس در بتن در م از ديدگاه زيست
 دسـت  بـه مدت، با تكيه بر نتايج  زماني كوتاه ي يك بازه

  گردد.  محيطي توصيه نمي آمده، از منظر زيست
محيطـي دو سـناريو در    با بررسـي اثـرات زيسـت     
برداري اين كاهش درصـد اثـرات    ساله بهره 50 ي دوره
صورت چشمگيري افزايش يافته است، كـه در مـورد    به

 05/26شاخص گرمايش جهـاني ايـن مقـدار برابـر بـا      
هاي فسيلي اين  درصد و براي شاخص مصرف سوخت

  دست آمده است. درصد به 88/10مقدار 
همـه جانبـه    ي انجام يك مطالعه برايجا كه  از آن  

 ي را تا پايان دوره محصولمحيطي  بايد عملكرد زيست
در تحليل  نبنابرايبرداري آن مورد مطالعه قرار داد،  بهره

ــير داده ــان دوره    و تفس ــه پاي ــوط ب ــايج مرب ــا، نت  ي ه
بر ايـن اسـاس   گيرد.  برداري ملاك ارزيابي قرار مي بهره

ميزان شـاخص گرمـايش جهـاني و شـاخص مصـرف      
 88/10و  05/26ترتيـب برابـر    هاي فسـيلي بـه   سوخت

  درصد خواهد شد.
  

  ارزيابي اقتصادي
به طرح اختلاط  ارزيابي اقتصادي در ابتدا با توجه براي

تـر   سناريو كه جزئيات آن پـيش دو بتن مورد مطالعه در 
بـر اسـاس فهرسـت    آورده شده اسـت،   )5(در جدول 

 ي بــه محاســبه 89بهــاي مصــالح ســاختماني در ســال 
در سـال مبـدأ كـه تنهـا شـامل       ي دو سـناريو هـا  هزينه

بـا   توليد يك متـر مكعـب بـتن    براي مورد نياز ي هزينه
در ، پرداخته خواهـد شـد.   استطرح اختلاط مورد نظر

هـا در پايـان عمـر    هزينـه  ي منظور محاسبه گام بعدي به
مربوط به تخريـب، حمـل و دفـن     هايهزينه مفيد بتن،

آمـده در   دسـت  بـه  ي به هزينه و توليد مجدد بتن نخاله
در پايان هر دوره  . اين روندگرددقبل افزوده مي ي دوره

سـاله)   50بـرداري  (تا پايان عمر بهرهد سازه از عمر مفي
 ي عنـوان هزينـه   بـه  نهايي ي هزينهه و شدخواهد تكرار 
نتـايج   .در نظر گرفته خواهد شـد سناريو  ي عمر چرخه

جـدول   درارزيابي اقتصادي دو سناريوي مورد مطالعـه  
  :آورده شده است )13(
 

  نتايج ارزيابي اقتصادي سناريوها  13جدول 

  مبدأدر سال   
 0= t 

برداري  هرهبدر پايان 
50= t 

 ي عمر چرخه ي هزينه
  سناريوي اول (تومان)

47,150 179,123 

 ي عمر چرخه ي هزينه
  سناريوي دوم (تومان)

88,993 198,337 

  %10  -%88  ها درصد كاهش هزينه

  .استدهنده افزايش اثرات  علامت منفي نشان*

  
نتايج ارزيابي اقتصادي، بـا توجـه بـه قيمـت      بنابر  

يك متر مكعب بـتن حـاوي    ي بالاي نانوسيليس، هزينه
% نانوسيليس در سال مبدأ در مقايسه با بتن متعارف 5/1

درصد افزايش نشـان داد كـه توليـد آن در     88به ميزان 
اين در حالي است كـه  باشد.  پذير نمي مدت توجيه كوتاه

يك متر مكعـب بـتن حـاوي    ارزيابي اقتصادي انجام با 
 ي عمـر  چرخـه  ي در بلندمدت، هزينه% نانوسيليس 5/1

بـه ميـزان    متعارف يك متر مكعب بتنآن در مقايسه با 
  درصد كاهش يافت. 10
 

  اقتصادي  -محيطي ارزيابي تلفيقي زيست
با توجـه   كه لازم به ذكر است ،پيش از انجام محاسبات
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ي در خصـوص اهميـت اثـرات    دم انجـام مطالعـات  ع به
، ميزان اهميت دو اثـر گرمـايش   رانيدر امحيطي  زيست

ي  توصـيه هاي فسيلي مطابق با  جهاني و كاهش سوخت
انجمــن ملــي اســتاندارد و تكنولــوژي امريكــا در نظــر 

چنين بر اساس مطالعـات انجمـن    گرفته شده است. هم
مذكور در كشورهاي در حـال توسـعه از جملـه ايـران     

زيسـت و اقتصـاد در ارزيـابي      ن بعـد محـيط  ميزان وز
. بـا داشـتن   [10]شود  در نظر گرفته ميهم تلفيقي برابر 
آمـده، نتـايج    دست بهمحيطي و اقتصادي  نمرات زيست

اقتصـادي در   -محيطي حاصل از ارزيابي تلفيقي زيست
ــدول    ــابق ج ــناريوي اول و دوم مط ــبه  )14(س محاس

  خواهد شد:
  

  نتايج ارزيابي تلفيقي  14جدول 
 سناريوي اول  سناريوي دوم   

939/1  626/2 IAScorej1 

038/0  042/0 IAScorej2  
98/1  67/2 EnvScorej 

198,337 179,123 LCCj  
6/47  8/52 Scorej 

  
 -محيطي با توجه به نمرات ارزيابي تلفيقي زيست  

% نانوسيليس بـا  5/1آمده، بتن حاوي  دست بهاقتصادي 
، 8/52 ي در مقايسه با بتن متعارف با نمره 6/47 ي نمره

  . است هعملكرد بهتري را در درازمدت نشان داد
  

  گيري نتيجهبحث و 
محيطي از موانع موجود بر سر راه انجام ارزيابي زيست

هـاي نـو ظهـور و در حـال      در فنـاوري  ي عمـر  چرخه
ــاهي از      ــود آگ ــانو، كمب ــاوري ن ــون فن ــي چ گسترش

، كمبـود اطلاعـات در   ي عمـر  چرخهكارگيري مفهوم  هب
هـاي سيسـتم و اثـرات هـر      رابطه با ورودي و خروجي

شـود كـه در    باشد. اين امـر باعـث مـي    ها مي يك از آن
زماني آغاز شـود كـه فنـاوري     LCAاغلب موارد انجام 

ــوغ رســيده باشــد. مــو ــه بل ــا ايــن وجــود  رد نظــر ب ب
كـه   توافق دارنـد  LCAاندركاران  پردازان و دست نظريه

در آغاز يـك فنـاوري، بهتـرين راه بـراي      LCAاجراي 
هاي اصلي نگرانـي در رابطـه بـا اثـرات      شناسايي زمينه

عبـارت ديگـر    . بـه [14] محيطـي اسـت   زيست ي بالقوه
ات كـافي در انجـام   توان گفت، اگر چه فقدان اطلاع مي

فناوري نانو يك مانع  ي محيطي در زمينه ارزيابي زيست
نبايد تا زمـان   LCAشود، اما اجراي  جدي محسوب مي

عـلاوه ايـن    بـه  ها به تأخير بيفتـد.  دسترسي به تمام داده
محيطي  عملكرد زيست ي تواند براي مقايسه رويكرد مي

ورد هاي سنتي، م ـ هاي جديدي با فناوري چنين فناوري
بدين منظور بـا توجـه بـه ضـرورت     استفاده قرار گيرد. 

انجام يك ارزيابي در رابطه با تأثير مصرف نانوسـيليس  
و  محيطـي ارزيـابي زيسـت   بـه  در اين مطالعـه در بتن، 

اقتصادي بتن حاوي نانوسيليس پرداخته شده است. در 
آمـده،   دست بههاي  به دلايل محدوديت داده اين مطالعه

سرنوشــت نهــايي برخــي از مــواد و  عــدم قطعيــت در
هـا، شـامل آثـار     نـده انجام ارزيابي آثار اين آلاي ي نحوه

باشـد كـه مطـابق نتـايج حاصـل از ارزيـابي       جهاني مي
بـتن  اقتصـادي صـورت گرفتـه     -محيطيتلفيقي زيست

در مقايسـه بـا    6/47 ي % نانوسيليس با نمره5/1حاوي 
بهتري را در نسبتاً ، عملكرد 8/52 ي بتن متعارف با نمره
  . ه استدراز مدت نشان داد

 ـ ي در زمينـه ديگر موضوع قابل تأمل    كـارگيري   هب
نگراني و عدم اطمينان زيـاد در رابطـه بـا     ،فناوري نانو

زيسـت   تأثيرات اين فناوري بر سـلامتي بشـر و محـيط   
ولات نـانو  محيطي محصاست. در ارزيابي اثرات زيست

، تأثيرات سـميت ايـن ذرات مـورد نظـر     LCAروش  به
گيرد، چرا كه فرض بر اين است كـه خطـرات    قرار نمي

ســمي بــالقوه، امــري اســت كــه توســط ســاير مزايــاي 
جويي در ميزان محيطي و اقتصادي (شامل صرفه زيست

شود و لذا اگر مزاياي  مصرف مواد و انرژي) جبران نمي
قابل توجـه بـود،    ي عمر رخهچنانو محصولات در طي 
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ــتفاده   ــت اس ــتر در جه ــابي بيش ــترده ي ارزي آن  از گس
محصول بايد ادامه يابد، در غير اين صورت بهتر اسـت  

 ي دليل اثرات سمي بالقوه بهلذا . [14] آن را متوقف كرد
ــناخته  ــرات ناشــ ــيليس و اثــ آن در دوران  ي نانوســ

در  مـدت  منافع كوتـاه و اهميت  از يك سو برداري بهره
در  بهينـه  ي انتخاب گزينه منظور بهمدت  بلند كنار منافع

، از سوي ديگـر  )مانند ايران(يك كشور در حال توسعه 
ي نمـرات ارزيـابي تلفيق ـ  انـدك  اخـتلاف   با توجـه بـه  

بـتن  تـوان  نمـي  دو سـناريو  اقتصـادي  -محيطـي  زيست
 ي عنـوان گزينـه   بهرا با قطعيت % نانوسيليس 5/1حاوي 

 تأمـل بـا  مصرف آن در بتن بايد معرفي كرد و مطلوب 
   بيشتري انجام شود. 
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  هاي پانلي اي سازه مرزي در بهبود عملكرد و رفتار لرزه اجزايثير اجراي أبررسي ت
  بندي شده قالب پيش

 
 )2(يبهروز حسن   )1(يابوذر جعفر

  
موضـوع ايـن   ، شـوند  ساخته مي ماندگاربندي  ش قالبهاي پانلي كه با رو اي سازه رفتار لرزه بررسي اثر محصورشدگي بتن بر عملكرد و  چكيده
محصورشـدگي (اثـر    هاي مختلف و آرايش يكسان ديوارها، با و بدون در نظـر گـرفتن اثـر    به اين منظور چند مدل ساختماني با ارتفاع .مقاله است

 هـا   غيرخطي اين سـازه ، رفتار PERFORM 3Dافزار   كارگيري نرمه . براي انجام مطالعات با باسته ي مرزي)، مورد مطالعه قرار گرفتها  اجراي المان
. در مدل اجزاي محدود اين مقاطع از دو نوع اليـاف بتنـي محصـور شـده و     داراي مقاطع اليافي مدل شد ي اي چندلايه اجزاي محدود پوسته توسط

در دو سطح خطر  ها  ي غيرخطي، عملكرد هر يك از نمونهها و انجام تحليل يساز مدل. پس از ديدگراين اثر استفاده  ي محصور نشده، براي مطالعه
طور چشمگير بلكه تنها انـدكي   نه به ها  ستمدهد كه اجراي عناصر مرزي در اين سي . نتايج نشان ميو نتايج مورد بررسي قرار گرفته است تعيين شده

پـذيري، بيشـينه مقاومـت     پارامترهايي چون نسبت شكل اي ملاحظه قابلطور  تواند به عامل محصورشدگي مياما  بخشد؛ اي را بهبود مي عملكرد لرزه
  اي را بهبود بخشد. هاي سازه اي اين سيستم و رفتار لرزه دهدمحتمل و ميزان اتلاف انرژي اعمال شده به سازه را افزايش 

 
  .رفتار غيرخطي يساز مدلبتن،  باربر ، محصورشدگيديوار   طراحي مبتني بر عملكرد، سيستم  كليدي هاي واژه

  
  

Effect of the Boundary Elements on the Seismic Performance of Permanent Shuttering 
Concrete Panel Structures 

A. Jafari                                       B. Hassani       
 

Abstract  Study of the effect of confinement of concrete on the seismic performance and behavior of 
permanent shuttering concrete panel structures is the subject of this paper. For this purpose, a few 
building models with different heights, but similar planar layout of walls, with and without considering 
the effect of confinement, i.e. execution of boundary elements, are taken into consideration. For this 
study, the PERFORM 3D software is employed for the modeling of nonlinear behavior of these structures 
by the possibility of using a multi layer shell element with fiber sections. For finite element modeling of 
these sections two types of concrete fibers, confined and non-confined, are employed. After modeling and 
carrying out nonlinear analyses, performance of each of specimens at two different risk levels is 
determined. The obtained results indicate that although execution of the boundary elements in these 
structural systems does not considerably improve the seismic performance but the confinement is a major 
factor in improving some parameters such as ductility, the probable maximum strength and the loss of 
energy that have a positive influence on the seismic performance of the structure. 
 
Key Words  Performance Based Design, Bearing Wall System, Concrete Confining, Modeling of Nonlinear 

Behavior. 
 

                                                 
  باشد. مي 15/2/92 و تاريخ پذيرش آن 25/11/90تاريخ دريافت مقاله  

  .عمران، دانشگاه سيستان و بلوچستان ي دانشكده ،) دانشجوي دكتري سازه1(
  .يك، دانشگاه فردوسي مشهدمكان ي دانشيار دانشكده ول،ؤي مس نويسنده) 2(
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 مقدمه
 ي ي ساخت و سـاز كـه در چنـد دهـه    ها يكي از روش

سـازي بـه روش    باشد، سـاختمان  اخير رو به توسعه مي
) Permanent Shuttering System( مانـدگار بندي  قالب

 بـراي سـاخته   است. اين روش يـك روش نيمـه پـيش   
آرمه اسـت. اسـاس ايـن سيسـتم      هاي بتن ساخت سازه

ربر در سـقف و ديـوار   بـا  ي آرمه بتن ي استفاده از سازه
 براياستايرن مسلح سبك،  ي پليها ساختمان و پارتيشن

باشد. در اين سيسـتم ديوارهـا در    هاي غيرباربر مي تيغه
هاي ميلگـرد   استايرن مسلح با مش هاي پلي قالبي از پانل

اسـتايرن   نيز از پلي ها و قالب سقف گردند ميريزي   بتن
ي ها كل پانل شوند. صورت مجوف ساخته ميه مسلح ب

 شوند مي ها در كارخانه آماده ديواري، سقفي و پارتيشن
و پـس از   گردنـد  مـي نصب به محل اجرا حمل  برايو 

مســلح   ريــزي در محــل كارگــاه، يــك ســازه بــتن بــتن
. در ايـن  )1 ي (شكل شمارهدنده يكپارچه را تشكيل مي

ها اعضاي قابي باربر، نظير تيـر يـا سـتون، وجـود      سازه
ديوارهـا   ي وسيله اربري ثقلي و جانبي تنها بهندارند و ب
هاي انجام گرفتـه   . با توجه به بررسي[1] شود انجام مي

خوبي روشـن اسـت    اي به هاي سازه بر روي اين سيستم
هاي ديوار بـاربر   علت يكپارچه بودن ساختار پانل كه به

ري و قط ـعرضي ها و وجود ميلگردهاي  در اين سيستم
 ديـوار  هاي پانل يها در لبهيرني استا مابين صفحات پلي

و وجود اين نقص  نيستهاي مرزي  اجراي المان امكان
پـذيري در   شود تا تامين سطوح بـالاي شـكل   باعث مي

سادگي صورت نگيرد. اين مطلب در حاليسـت   ها به آن
ها حتـي در زمـان    كه انجام چند تغيير ساده در اين پانل

دهـد تـا    مـي  ها براي ساخت بنا اين امكـان را  نصب آن
سـادگي   هاي مـرزي بـه   اجراي جزئيات مربوط به المان

هـا   تري از ايـن سـازه   اي مناسب انجام شده و رفتار لرزه
  ].3و 2دست آيد [ هب

ي مرزي، اجزايي در ها المان از در اين مقاله منظور  
هاست كـه بـا آرماتورهـاي طـولي و      ديواره ي امتداد لبه

ها امكـان   ين المانشوند و با اجراي ا عرضي تقويت مي
 خصــوص آيــد. در وجــود مــي همحصورســازي بــتن بــ

 و آرماتورگـذاري  خـاطر  بـه  ،بـتن  رفتـار  در كه تغييراتي
ــاَ ــاد    خصوص ــث ايج ــه باع ــي ك ــاي عرض  آرماتوره
 و شده انجام بسياري تحقيقات ،شوند مي شدگيمحصور

 محصورشـده  بـتن  كرنش -تنش براي هاي متعدديمدل
 و مقاومـت  افـزايش  هـا  آن ي همه در كه است  شده ارائه

 گرفتـه  نظـر  در بـتن  تحمل قابل حداكثر كرنش افزايش
 در آن رفتـار  بـتن،  كـردن  . با محصور]4-6[ است شده

 رفتـار  تغييـر  اين و كند مي نامحصور تغيير بتن با مقايسه
 ـ  تغييـر  موجـب   كـل  غيرخطـي  رفتـار ملي در أقابـل ت
 و هـا  سيسـتم ايـن  مطالعاتي بر روي  .شود مي ساختمان
 با پژوهشاي  داراي تشابه سازهدال و ديوار هاي  سيستم

 دال وپـانلي و  هـاي   بر روي سطوح عملكردي سيسـتم 
 و ]8و  7يري معمـولي و متوسـط [  پـذ  ديوار بـا شـكل  

 امـا  اسـت  ] انجـام شـده  9[ هـا  آناي  ارزيابي رفتار لرزه
اجـراي   تـأثير  پژوهشـي در خصـوص شـناخت ميـزان    

 دست هايي از اين سازه اي هي مرزي بر رفتار لرزها المان
براي دستيابي به اين  است.  گرفتهد توجه قرار مور تر كم
 نسـبتاً  اي زهسـا  درنظرگـرفتن  از پـس  در اين مقاله ،مهم

متقـارن و   پـلان  بـا  مسـلح  پـانلي بـتن   سيسـتم  با واقعي
 طراحـي  مطالعـات،  سـهولت  منظـور  بـه  آن سـازي  ساده
در دو گروه با و طبقه  12و  9، 6در  ها ساختمان ي اوليه

 ي نامـه  آيين مرزي براساس ايزبدون لحاظ كردن اثر اج
ACI 318-05  [10] 2800 اسـتاندارد  سـوم  ويـرايش  و 

 .اسـت  گرفتـه  صورت ETABSافزار  نرم در ]11[ ايران
 داراي مناسـب  افزار نرم انتخاب از پس بعد، ي مرحله در

بتنـي   اي هـاي پوسـته   المـان  غيرخطـي  تحليـل  قابليـت 
)PERFORM 3D،( مجدداَ شده طراحي پانلي هاي سازه 
 هـاي  تحليـل  و گرديـده  يسـاز  مـدل  افـزار  نـرم  ايـن  در

شـده  انجام  ها آن روي بر غيرخطي ديناميكي و استاتيكي
 معيارهاي كنترل و پذيريآسيب تحليلپس از آن . است

 سـطح  دو بـراي  غيرخطـي  هـاي تحليل برمبناي پذيرش
 عملكـرد  سطح سه در و ساله 2475 و 475 اي خطر لرزه
 ي آسـتانه  و (LS) جـاني  ايمنـي  ،(IO) وقفهبي ي استفاده
  .است شده انجام (CP) شفروريز
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  المان پانل سقفي )ب(         المان ديوار باربر )الف(                 

  

  
  المان پارتيشن )پ(

  
  بندي ماندگار لباي در سيستم قا اي و غيرسازه عناصر مختلف سازه  1شكل 

  
 هاي مورد مطالعه مدل
صورت متقارن با پلان  به ها مدل ي در اين پژوهش همه
انـد، كـه از    متر انتخاب شده 12×12مربع شكل به ابعاد 

آيند. در  وجود مي هب Lو  Tتركيب ديوارهايي با اشكال 
، اين سيستم ساختماني از نوع ديوارهاي ها طراحي مدل

، هـا  ست و با توجه به سـاختار پانـل  باربر قلمداد شده ا
ــوع    ــانبي آن از ن ــاي ج ــر باره ــاوم در براب ــتم مق سيس

شـود. بـا    ديوارهاي برشي بتن مسلح معمولي فرض مي
ارتفـاع   توجه بـه نـوع سيسـتم بـاربر جـانبي، حـداكثر      

باشـد كـه در    متر مي 30ايران  2800براساس استاندارد 
 ـ آخرين مدل، بـراي بررسـي    ـثير لحـاظ نكـردن   أت ن اي

متر بـيش از حـد    10اي، ارتفاع آن  نامه محدوديت آيين
اسـت. تيرهـاي    متر در نظر گرفتـه شـده   40مجاز يعني 

در هـر دو جهـت از    هـا  كوپله كننـده در تمـامي مـدل   
متـر برخوردارنـد. در ايـن     سـانتي  120ارتفاعي برابر با 

و در  نيستعرض بازشوها در دو جهت يكسان  ها مدل
. )2باشـد (شـكل    مـي  H1هت برابر ج دو ،  H2جهت 

بـــا اســـتفاده از  هـــا ايـــن مـــدل ي طراحـــي ســـازه
هـاي   اسـت. سـازه  انجـام شـده   ETABS 9.20افـزار  نرم

 2800مطالعه شده بر اساس ويـرايش سـوم اسـتاندارد    
تحليل و طراحي ACI 318-05 [10] ي  نامه ] و آيين11[

 6ي بررسي شده در اين پـژوهش  ها تعداد مدل اند. شده
حـاظ  تـايي بـا و بـدون ل    ه در دو گروه سهمدل است ك

شوند. تفـاوت   مرزي مطالعه مي كردن اثر اجراي اجزاي
 ،، اسـتفاده از عناصـر مـرزي   موجـود در ايـن دو گـروه   

مـدل گـروه    در سـه هاي ديوار،  هاي پانل موجود در لبه
از اي  دوم است. توجه به اين نكته كه اين سيستم سـازه 

باعـث   اسـت  برخـوردار پـذيري معمـولي    كلسطح ش ـ
اي و  خاصي براي طراحي لرزه ي هيچ ضابطهشود تا  مي
الزامي به اجراي عناصر مرزي در اين سيستم وجود نيز 
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در نگاه اول اجراي اين عناصـر  رو  شته باشد و ازاينندا
رسد. اما در اين تحقيق  نظر مي دليل به در اين سيستم بي

دوم با در نظر گرفتن اثر اجراي عناصر مرزي در گـروه  
اي  رفتـار لـرزه  عملكـرد و  اين عامل بر  تأثيربه بررسي 

  است.   پرداخته شده اي  اين سيستم سازه
  

  
  ي مورد مطالعهها پلان مدل  2 شكل

  
  صورت زير است : به ها ارتفاع و نام هر يك از مدل

1- 6S-U  متـر و محصورشـدگي    20: با ارتفاع معـادل
 .لحاظ نشده

2- 6S-C   و محصورشـدگي  متـر   20: با ارتفـاع معـادل
 .لحاظ شده

3- 9S-U  متـر و محصورشـدگي    30: با ارتفاع معـادل
 .لحاظ نشده

4- 9S-C   متـر و محصورشـدگي    30: با ارتفـاع معـادل
 .لحاظ شده

5- 12S-U متـر و محصورشـدگي    40: با ارتفاع معادل
 .لحاظ نشده

6- 12S-C متـر و محصورشـدگي    40: با ارتفاع معادل
 .لحاظ شده

 

 رفتار غيرخطي يساز مدل
رفتار غيرخطي ديوارهـاي برشـي و    يساز مدلمنظور  به

ــدل  ــد م ــاي همبن ــا تيره ــتورالعمل  ه ــوابط دس ، از ض
ASCE41-06 با توجه به ايـن  [12] است  استفاده شده .

دستورالعمل ديوارهـا در هـر دو جهـت لاغـر و رفتـار      
كنترل شونده با خمش خواهد بود. براي  ها غيرخطي آن

اجـزاي محـدود بـا     رفتـار ديوارهـا از مـدل    يساز مدل 
شـود. در ايـن    اي چندلايه استفاده مـي  ي پوستهها المان

 Fiberپژوهش با استفاده از مقاطع موسـوم بـه اليـافي(   

section ،(تواند براي تعريف سطح مقطع عرضي  كه مي
رفتـار غيرخطـي    يسـاز  مـدل هر المان اسـتفاده شـود،   

 كـارگيري  هاست. براي اين كار با ب ديوارها انجام گرفته
يــك چيــدمان صــحيح از اليــاف بتنــي و فــولادي كــه  

 هـا  نتواند از انواع مختلفي باشد و رفتار هر يك از آ مي
كـرنش بـا دقـت بـالايي     -صورت نمودارهـاي تـنش   به

 يسـاز  مـدل انـد، سـطح مقطـع هـر المـان       تعريف شده
هـاي   در لايـه  هـا  شود. سپس با استفاده از اين المـان  مي

مربـوط   ي ف فولادي، لايهمربوط به اليا ي لايه، مختلف
مربوط به رفتار برشـي   ي به الياف بتني و در نهايت لايه

كه هر يـك بيـانگر يكـي از خـواص مكـانيكي و       ،بتن
ورت مـوازي بـه   ص را به ها رفتاري بتن مسلح است، آن

 يسـاز  مـدل لي يك ديـوار را  و رفتار ك يكديگر متصل
 ديوارهـاي لاغـر، از   رفتـار  يسـاز  مـدل بـراي   كنيم. مي

 [13] (Shear Wall Element) ديـوار برشـي   هاي المان
شود و   ، استفاده ميPERFORM 3D Ver 4.01افزار  نرم

در مورد رفتارهاي خمشي و برشي در ايـن ديوارهـا از   
محـوري و   -خمشـي  ي الماني كـه تركيبـي از دو لايـه   

هـاي   ها در گرهاست. اين لايه برشي است، استفاده شده
صـورت   و بـه  شـوند  مـي متصـل   بـه يكـديگر   هـا  المان
كنند. در اين پژوهش از  هايي موازي با هم عمل مي لايه
رفتار ديوارها استفاده شده  يساز مدلنوع لايه براي  سه

 -خمشي ي محوري بتني، لايه -خمشي ي كه شامل لايه
  برشي بتن است. ي محوري فولادي و لايه

 

 و نتـايج  براسـاس .  خواص اليـاف بتنـي و فـولادي   
 -تـنش  ي رابطـه  [14]كـاپوس   مختلـف،  ياه ـ يشآزما

 داده ارائه محصور و بتن غيرمحصور بتن براي را كرنشي
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 .اسـت   شـده  داده نشـان  )الـف -3(شـكل   در كـه  است 
كـرنش  -كـاپوس، منحنـي تـنش    پيشـنهادي  مدل برطبق
اســت.   محــوري بــتن از دو بخــش تشــكيل شــده تــك
ه با اسـتفاد داكثر صعودي تا مقاومت فشاري ح ي شاخه

مقاومـت    cfشود كـه در آن  تعريف مي) 1( ي از رابطه
مقـدار كـرنش در تـنش     coفشاري بتن غيرمحصور و

نزولـي   ي فشاري ماكزيمم بتن غيرمحصور است. شاخه
 استشوندگي كرنش به صورت يك خط راست  يا نرم

يابد و ايـن   واحد كرنش كاهش ميدر هر  uكه با نرخ 
شـود. در   تعريـف مـي  ) 2( ي تفاده از معادلهپارامتر با اس
 wمقاومـت فشـاري بـتن محصـور،      ccfاين معادله 

عرض هسته بـتن   cbنسبت حجمي فولادهاي عرضي، 
ــاي محصــور ي لهفاصــ wsمحصــور،   kكننده،فولاده

 ي است كه با استفاده از معادلـه  محصورشدگيشاخص 
 فشاري تنش در كرنش ccoو  است محاسبه شده) 3(

  .باشد ميمحصور  بتن ماكزيمم

)1(                          











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 2
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
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)2(  

)3                                    ( b

c

y
w )

f
f

(a1k   

ــدار    ــه kمق ــاي  wب ــليم فولاده ــت تس ، مقاوم
، cf، و مقاومت فشاري بـتن غيرمحصـور،   yfعرضي، 
توابعي از مقدار  bو aتجربيي ها دارد. نسبت بستگي

 )الـف -3(در شكل  ها آن مقاديركه  استفولاد عرضي 
ــين هــم اســت.  آورده شــده ــراي  چن در ايــن تحقيــق ب

-تـنش  ي رفتار بتن تحـت كشـش از رابطـه   ي ساز مدل
 و ارائـه شـده   [15] توسط ماندر و همكاران كرنشي كه
شـود.   استفاده مي قابل مشاهده است، )ب-3(در شكل 

 .است مصرفيبتن  ي مدول الاستيسيته ،Ecدر اين شكل 
خوردگي در مقاطع ديوار،  ترك ي دهيپد يساز مدلبراي 

خوردگي  با در نظر گرفتن نقاطي كه داراي پتانسيل ترك

ها، مساحت اليـاف   يا خردشدگي بالايي هستند، مثل لبه
تر از سـاير نقـاط در نظـر     در اين نقاط را بسيار كوچك

كار در حين افزايش نيرو، اليافي كـه در   گيريم. با اين مي
، تـر  كمعلت دارا بودن مساحت  اين نقاط قرار دارند، به

ــه ــا خــرد  ب  ي و پديــده شــوند مــيســرعت گســيخته ي
خوردگي يـا خردشـدگي و انتقـال محـور خنثـاي       ترك

ب قابل لرزه با تقري ي زمينها مقطع بتني ديوار در سيكل
هـاي   لايـه  چنـين  هـم خواهـد شـد.    يسـاز  مـدل قبولي 

ــي ــراي     -خمش ــر دو ب ــولادي ه ــي و ف ــوري بتن مح
و اليـاف   هسـتند رفتـار خمشـي و محـوري     يساز مدل
 بـراي  بتني و فولادي صـرفاَ محوري  -هاي خمشي لايه
يعنـي در  ند و در دو جهـت ديگـر،   باش ميع ديوار ارتفا

 Out ofديوار( ي طول ديوار و در امتداد عمود بر صفحه

plane  لازم بـه ذكـر    شـود.  ) مقطع الاستيك فـرض مـي
كه بـا   هاي ديوار است كه در نواحي مرزي ديوارها، لبه

استفاده از آرماتورهاي عرضـي محصـور كننـده مسـلح     
 ـ ،اند شده مين شـده  أبا توجه به كيفيت محصورشدگي ت
شـده بـراي ايـن     تعبيـه آرماتورهاي عرضي   ي وسيله به

بــا منحنــي  )الــف-3(اليــافي كــه در شــكل  ازمنظــور، 
Confined مـورد  در  كنـيم.   مـي اسـتفاده   همشخص شد

ساير نقاط كـه محصورشـدگي در آن وجـود نـدارد از     
 Unconfinedبـا منحنـي    )الـف -3(اليافي كه در شكل 

در مورد رفتار كششـي   شود.  استفاده مي  همشخص شد
  نمـايش داده شـده   )ب-3(الياف بتنـي، كـه در شـكل    

است، منحنـي رفتـار در مـورد هـر دو ناحيـه يكسـان       
همين رويه در خصوص تفاوت الياف فولادي  باشد. مي

ــاير      ــرزي و س ــزاي م ــمت اج ــده در قس ــتفاده ش اس
ذكـر   بـه لازم  اسـت.   رعايت شدهنيز هاي ديوار  قسمت

اليــاف فــولادي از ايــن نظــر اســتثنا  ي اســت كــه لايــه
ي محصـور  آرماتورهاي عرض يساز مدلو از  ستا شده

اثر ايـن آرماتورهـا   ايم، اما  كننده در آن صرف نظر كرده
بـر   هـا  اثـر آن  چنين همرفتار الياف فولادي و بتني و  بر

  است.  صورت كامل لحاظ شده هبرشي بتن ب ي لايه
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  (الف)
  

  
  (ب)

  

محوري الياف بتني در  كرنش تك - هاي تنش منحني  3شكل 
  (ب) [15]كششي  (الف) و صرفاَ [14]فشاري  حالت صرفاَ

  
رفتار آرماتورهاي فـولادي از دو   يساز مدلبراي   

ناپذير اسـتفاده   كمانشپذير و  ولادي كمانشنوع الياف ف
هـاي   خـاموت  ي ي مرزي كه فاصلهها شود. در المان مي

رسد كـه آرماتورهـاي طـولي     حدي مي محصوركننده به
ــدا نمــي ي اجــازه ــولادي  كمــانش پي ــاف ف ــد از الي كنن

ــانش ــولادي   نا كم ــاف ف ــاط از الي ــاير نق ــذير و در س پ
ــانش ــي  كم ــتفاده م ــذير اس ــولادي   پ ــاف ف شــود. در الي
پذير منحنـي رفتـار مكـانيكي قسـمت كششـي       كمانش

ــه ــف -4(صــورت شــكل  ب ــار  [16] )ال ــي رفت و منحن
صـورت پـوش فشـاري     مكانيكي قسمت فشاري آن بـه 

اسـت. بـراي     [17])ب -4(شـده در شـكل     نشان داده
در نـواحي   كـه عمـدتاَ   ،پـذير  نـا  كمـانش  فولاديالياف 

رفتـار مكـانيكي    منحنـي ي مرزي وجود دارند، ها نلماا
منحني  و هر دو استقسمت كششي و فشاري يكسان 

ــه ــان داده  ب ــورت نش ــكل    ص ــده در ش ــف -4(ش   )ال

 .دنباش مي

  
  (الف)

  

  
  (ب)

محوري الياف فولادي در  كرنش تك - هاي تنش منحني  4شكل 
  (ب) [17]فشاري  -(الف) و كششي [16] كششي حالت صرفاَ

  

سـوم اسـتفاده شـده بـراي      ي لايـه .  برشي بتن ي لايه
كـه   اسـت برشي بتن  ي لايه ،ي ديوارها المان يساز مدل

رفتـار   يسـاز  مـدل . اين لايـه بـراي   باشد ميفاقد الياف 
مورد استفاده قرار گرفته است كه در ايـن  برشي در بتن 

]. بـراي  9شـود [  يصورت غيرخطـي فـرض م ـ   هب مقاله
) و تـنش  Gساخت اين لايه از دو پارامتر مدول برشي (

شـود. در تعيـين ظرفيـت     برشي مقاوم بتن استفاده مـي 
-ASCE41برشي با توجه به دسـتورالعمل  ي برشي لايه

 ACI  ي نامـه  ي موجـود در آيـين  هـا  از روش [12]  06

و مقدار تـنش برشـي    است دهشاستفاده  [10] 318-05
 مــرتبط بــه آن  پارامترهــاي براســاس مقــاوم لايــه 

kg/cm2110  اسـت. بـراي تعيـين      شـده   در نظر گرفتـه
 برابـر  ، مـدول برشـي   υ= 25/0مدول برشي، با فرض 

G=0.4E  بتني در حالت تـرك  كه براي مصالح  ،شود مي



 85  بهروز حسني  -ابوذر جعفري 

 

  
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم    

بـراي حالـت    استفاده شده است. nV6/0نخورده تا تنش 
 15/0مت غيرخطـي را برابـر   خورده مدول برشي قس ترك

 ي مدول برشي حالـت الاسـتيك و كـرنش متنـاظر نقطـه     
كنـيم   فـرض مـي    004/0تسليم مصالح برشي اين لايه را 

كرنش برشي استفاده  - منحني تنش برشي )5(شكل   ].2[
  دهد. را نشان ميبرشي  ي ي رفتار لايهساز مدلشده براي 

  

  
برشي  ي رفته در لايه كاربه برشي مصالح رفتار منحني  5 شكل

  ]9بتن [
  

ــا ي ناحيـــه ــتيك ديوارهـ ــا توجـــه بـــه .  پلاسـ بـ
ــار  از آن ASCE41-06  [12]دســتورالعمل جــا كــه رفت

غيرخطي خمشـي در ديوارهـاي برشـي حـاكم اسـت،      
خميـري، واقـع در انتهـاي     ي ميزان دوران بالاي ناحيـه 

عضو، ملاك ارزيابي اين رفتـار اسـت. در ايـن تحقيـق     
ي هـا  ميـزان دوران در ديوارهـا از المـان   براي ارزيـابي  

يي ها المان ها افزار استفاده شده است. اين رمسنج ن دوران
هاي يك المان يا گروهي از  هستند كه به گرهچهارگرهي 

بـر اسـاس    ها شوند و ارتفاع آن ي ديوار متصل ميها المان
شـود. در دسـتورالعمل    خميري تعيـين مـي   ي طول ناحيه

ASCE41-06پلاسـتيك را برابـر نصـف     ي ناحيه ، ارتفاع
طول ديوار در جهت مورد نظر يا ارتفاع طبقه همكف، هر 

گيرنـد. در تعيـين طـول     باشد، در نظـر مـي   تر كمكدام كه 
بتوانند دو ديوار پلاستيك اگر تيرهاي كوپله كننده  ي ناحيه

، طول ديوار هم كوپل كنند صورت كامل به مجاور هم را به
جموع طول ديوارهاي كوپله شده در نظر توان برابر م را مي

ــت.  ــدمانگرف ــل  چي ــود در پان ــاي موج ــاي آرماتوره  ه
ــيش ــاخته پ ــري     س ــاي قط ــراي آرماتوره ــان اج و امك
با در نظـر گـرفتن ايـن     .دهند نميرا گذاري ويژه  خاموت

داراي هـاي مـورد بررسـي     مـدل تيرهاي كوپلـه   موضوع،
ن دو كوپل كردبراي پذيري كافي  ظرفيت مقاومتي و شكل

سازه و  ي هم در طراحي اوليه. لذا نيستندديوار مجاور هم 
فرض شده اسـت   ،ها رفتار غيرخطي آن يساز مدلهم در 

از ديـوار مجـاور    سـتقل صورت م هر يك از ديوارها بهكه 
طول هر ديوار  ،با توجه به مطالب گفته شدهكند.  عمل مي

و ارتفـاع   اسـت  دهش ـ در نظر گرفته  ستقلدر هر جهت م
همـان  برابـر نصـف طـول    پلاستيك در هر ديوار  ي حيهنا

ديوار در جهت مورد نظر يا ارتفاع طبقه همكف، هر كدام 
  .شود لحاظ ميباشد،  تر كمكه 
  

بـراي  .  غيرخطي در تيرهاي كوپله كننـده  يساز مدل
رفتار غيرخطي در اين تيرهـا هـر دو رفتـار     يساز مدل

ي غيرخطي محتمل كه رفتار غيرخطـي خمشـي و برش ـ  
رفتـار   يسـاز  مـدل شـود. در   ها لحـاظ مـي   است در آن

سـتفاده از مفاصـل   جـاي ا  خمشي در تيرهاي كوپله بـه 
 FEMA )FEMA Beam تيــر پلاســتيك از اجــزاي

Elementشود. اساس كار در اين اجزا مدل  ) استفاده مي
) اسـت كـه در   Chord Rotation Modelدوران ميلـه ( 

طلب كليدي در است. م  نشان داده شده )الف -6(شكل 
تغييرشـكل،   -نيـرو  ي اين مدل آن است كه رابطهمورد 

صورت لنگر دورانـي انتهـاي عضـو در مقابـل دوران      به
كه بيانگر  )ب -6(انتهاي عضو است. با توجه به شكل 

لنگر انتهايي عضو در مقابل دوران عضو است،  ي رابطه
تيـر بـا فـرض وجـود      ي توان ديد كه سـختي اوليـه   مي

اسـت و   L/EI6ف آن در وسط، برابـر بـا   عط ي نقطه
در ايـن مـدل    پس از آن رفتار غيرخطي اسـت. اساسـاَ  

عطـف در وسـط اسـت.     ي فرض بر آن است كه نقطـه 
تر رفتار تيرهاي كوپله در طول تير از  براي برآورد دقيق

علـت اسـتفاده از   شود.  استفاده مي  FEMAدو جزء تير
امكان وجود لنگرهاي متفـاوت   اين دو جزء در يك تير
توان مكان  با اينكار مي چنين هم .در دو انتهاي تير است

غير از وسـط تيـر   جايي  عطف را در ي قرارگيري نقطه
ظرفيـت تغييرشـكل     FEMAتير فرض كرد. در اجزاي
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شـود. بـراي    صورت ميـزان دوران ميلـه تعريـف مـي     به
ز رفتار غيرخطي خمشي در تيرهاي كوپلـه ا  يساز مدل

-ASCE41   ضوابط و جداول ارائه شده در دستورالعمل

  .[13] است  استفاده شده [12] 06

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

مدل دوران عضو (الف) و لنگر انتهايي در مقابل دوران   6شكل 
آن با مدل مفصل پلاستيك  ي عضو در مدل دوران عضو و مقايسه

  [13](ب) 
  

اصـل  رفتار غيرخطي برشي از مف يساز مدلبراي   
نشان داده شده،  )7(برشي پلاستيك صلب كه در شكل 

ظرفيت  يساز مدلشود. در اين مفاصل براي  استفاده مي
تغييرشكل مفصل از پارامتر تغييرشكل در امتداد مفصل 

  شود.  برشي استفاده مي
  

    
  [13]مدل مفصل برشي پلاستيك صلب   7شكل 

رفتار غيرخطي برشي در تيرهـاي   يساز مدلبراي   
اسـتفاده    ASCE41-06 وپلـه از ضـوابط دسـتورالعمل   ك

مقاومت برشـي   ي است، با اين تفاوت كه در رابطه شده
جـاي اسـتفاده از شـكل ارائـه      هاسمي در مقابل دوران ب

خطـي تـا    ي شده در اين دستورالعمل كه از يك رابطـه 

اي  از رابطه ،كند استفاده مي) nV( مقاومت برشي اسمي
 اسـت.   شـده  دو خطي تا مقاومت برشي اسمي استفاده 

قسمت اول با  نيروي برشي در مقابل دوران در ي رابطه
نهايت به برشي معادل با نصف مقاومت برشي  شيب بي

 محاسبه شده  ACI 318-99اسمي كه با توجه به ضوابط
است رسيده و در قسـمت بعـدي بـه مقاومـت برشـي      

004.0y، در دوراني معادل )nV( اسمي  رسـد  مي 
[13].  

  
  هاي عددي  تحليل

 تحليـل  هـا  غيرخطـي، مـدل   يسـاز  مـدل پس از انجام 
 ـ تحليلشوند. در اين پژوهش دو نوع  مي كـار گرفتـه    هب
. خطـي و اسـتاتيكي غيرخطـي   غيرديناميكي  است؛ شده

هاي  ي استاتيكي غيرخطي، منحنيها پس از انجام تحليل
اي از بـام (كـه    رش پايه در برابر تغييرمكان نسبي نقطهب

) اسـت   بام گرفته شده ي در اين تحقيق مركز جرم طبقه
آيد و با استفاده از اين نمودارهـا ارزيـابي و    دست مي هب

پـذيرد. ايـن    انجـام مـي   هـا  تعيين سطح عملكـرد مـدل  
از نوع كنترل تغييرمكان است، بـدين صـورت    ها تحليل

يكنواخت تغييرمكان، ميزان افزايش نيـرو   كه با افزايش
و اين مقـدار   گردد ميبراي ايجاد آن تغييرمكان محاسبه 

شـود. بـراي انتخـاب الگوهـاي      نيرو به سازه اعمال مي
 ASCE41-06 توزيع بار جانبي از ضوابط دستورالعمل

  است كه عبارتند از:  استفاده شده
 (Equivalent Lateral Force)بـار معـادل جـانبي     -1

ELF  
 Uniform Load) بـــار گســـترده يكنواخـــت -2

Distribution) ULD   
براي بارگـذاري ثقلـي نيـز در هـر تحليـل طبـق         

ــتورالعمل  ــه دو    ASCE41-06دس ــي را ب ــاي ثقل باره
 هـا  صورت كرانه پايين و بالاي بارهاي ثقلـي بـر مـدل   

 QG2و  QG1 ترتيب بـا  كنيم، كه اين تركيبات به اعمال مي
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و هـر يـك از ايـن تركيبـات بـا       شـوند  نمايش داده مي
  : شود محاسبه مي )5(و  )4(استفاده از روابط 

  
)4                                (             D1G Q 9.0  Q   
)5                              (     )QQ.1(1 Q LD2G  
 

ــين    ــراي تعي هــا از روش  عملكــرد مــدلســطح ب
ــي ــادل  خط ــازي مع  Equivalent Linearization( س

Procedure( ارائه شده در دسـتورالعمل ،  FEMA 440   
دسـت آمـده،    هكه از اصلاح روش طيف ظرفيت ب [18]

كـه هـدف از ايـن     با توجه بـه ايـن   است.  استفاده شده
و  1سطح خطر پژوهش تعيين سطح عملكرد تحت دو 

با استفاده از طيـف  ، است ASCE41-06 دستورالعمل 2
 IIدر ايــن دســتورالعمل و فــرض خــاك نــوع  موجــود

)S 5.0ST( تغييرمكان هدف براي دو  ،براي ساختگاه
شود. در تعيـين سـطح عملكـرد     سطح خطر محاسبه مي

 1بـراي رسـم طيـف مربـوط بـه سـطح خطـر         ها مدل
)EPA=0.35g(  و بـــراي رســـم طيـــف مربـــوط بـــه       

 ـ لحاظ شـده  )EPA=0.55g( 2سطح خطر  بـا  . [19] دان
ــودن حجــم اطلاعــات هــر يــك از   ــاد ب ــه زي    توجــه ب

در ايــن قســمت تنهــا بــه نتــايج حاصــل از  هــا تحليــل
ــده   ــاره ش ــي اش ــاي ثقل ــالاي باره ــران ب ــذاري ك       بارگ

  است. 
با  غيرخطي، ديناميكي هاي بعد تحليل ي در مرحله  

 زلزلـه و بـا   هنگـام  بـه  سـازه  دقيق رفتار هدف بررسي

 گيـرد.  صـورت مـي   اعضـا  غيرخطي ررفتا درنظرگرفتن
بوط بـه  ربا استفاده از ضوابط مها  براي انجام اين تحليل

ــتاندارد   ــوم اس ــرايش س ــتورالعمل  ،]11[ 2800وي دس
ASCE41-06  شناسـي،  زمـين  هـاي  ويژگـي  چنين همو 

محل  خاك هاي مشخصات لايه خصوص به و تكتونيكي
 )1(كه در جـدول   نگاشت شتاب جفت سه ازساختگاه 

ايـن   .[20] شـود  مـي  اسـتفاده  است ها اشاره شده آنبه 
سـاختگاه و   بـه مشخصـات   توجـه  بـا ها  نگاشت شتاب

ويـرايش سـوم اسـتاندارد    ضـوابط منـدرج در   اساس بر

 ساله 2475 و ساله 475 خطر سطح دو براي ايران 2800

 هـا  نگاشـت  شـتاب  .انـد  شـده  مقيـاس  جداگانـه  طور به

 ـ زمـان  هم افقي ي لفهؤم دو صورت  به  داده اثـر  سـازه  رب

از ايـن   آمـده  دسـت  بـه  يهـا  پاسـخ  اند و حـداكثر  شده
  است. هها بود مبناي تعيين سطح عملكرد نمونه ها تحليل

  استفاده  مورد هاي نگاشت شتاب مشخصات  1 جدول
  

  )g(بيشينه شتاب 
قبل از مقياس 

  شدن

  ايستگاه ثبت
  موقعيت/ تاريخ

  ي شماره
  نگاشت شتاب

0.721 24 Luceme 

Landers - 1992 

LCN275-AT2  

0.785 LCN000-AT2  

0.152 Izmit 

Kocaeli - 1999 

IZT180-AT2 

0.220  IZT090-AT2 

0.105  San Francisco 

Loma Prieta - 1989  

SSF205-AT2 

0.056  SSF115-AT2  

  
  ها بررسي نتايج حاصل از تحليل

هـا ابتـدا بـه نتـايج      براي بررسي نتايج حاصل از تحيلل
در هـر  است.   اشاره شدهاي استاتيكي غيرخطي ه تحليل

هاي ظرفيت مربوط بـه هـر    يك از اين نمودارها منحني
ــدل در دو گــروه محصــور شــده و   دو جهــت يــك م
محصــور نشــده بــراي يكــي از الگوهــاي بارگــذاري در 

اسـت. در ايـن     بـار ثقلـي گنجانـده شـده    بالاي   ي كرانه
هـر يـك از   تغييرمكان نسبي هدف در  چنين همنمودارها 
 ) وIO) ،(LSو سطوح عملكـردي (  2و 1خطر  سطوح

)CPهاي ظرفيـت   است. در منحني  ) به نمايش در آمده
 ”C“ها كه با حـرف   نشان داده شده، آن دسته از منحني

ها دارند كه  اند اشاره به گروهي از مدل شده  نمايش داده
ها از بتن با مشخصات محصور شده استفاده شده  در آن

 ”Un C“هـا كـه بـا عبـارت      دسـته از منحنـي   است. آن
دهنـد   ها را نشان مي اند گروهي از مدل شده  نمايش داده
اي  ها بتن معمولي بدون هيچ مشخصات ويـژه  كه در آن

عملكرد  در اين نمودارهامورد استفاده قرار گرفته است. 
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و  ”PL-1“بـا عبـارت    1-اي نمونه در سطح خطـر  لرزه
بـا عبـارت    2-اي نمونـه در سـطح خطـر    عملكرد لرزه

“PL-2” ي است. سطوح عملكرد اسـتفاده  نشان داده شده 
ــي ــه ب ــي جــاني ”IO“ وقف ــوگيري از  ”LS“، ايمن و جل

ها نمـايش داده   نيز بر روي اين منحني ”CP“فروريزش 
  اند. شده

كـه مربـوط بـه     )9(و  )8( هاي با نگاهي به شكل  
تـوان   اسـت مـي   6Sرمكان مـدل  تغيي -هاي نيرو منحني

مشاهده نمود كه در اين نمودارها و در تمامي الگوهاي 
ــرات      ــين تغيي ــان ب ــدي يكس ــانبي رون ــذاري ج بارگ
نمودارهاي دو گروه محصور شده و محصور نشـده در  

ين بيشينه مقاومت بجريان است. در اين اشكال تفاوت 
پايـاني نمودارهـاي گـروه محصـور شـده و       ي در نقطه

ي تـر  كـم كـه از سـختي    H1نشـده در جهـت   محصور 
تر است. در  نسبت به جهت ديگر برخوردار است، بيش

هـاي   تـوان مشـاهده كـرد كـه نمونـه      اين نمودارها مـي 
بـالاتري، هـر چنـد     ي محصور شده از مقاومت بيشـينه 

 هاي محصور نشده برخوردارند محدود، نسبت به نمونه
رشدگي بـر  عامل محصو تأثير ي دهنده تواند نشان كه مي

هـا باشـد. در ايـن نمودارهـا بـا       اي اين سازه رفتار لرزه
تغييرمكـان   -توجه بـه نقـاط پايـاني نمودارهـاي نيـرو     

گـروه   توان مشاهده نمـود كـه نمودارهـاي    ها مي نمونه
 ي محصور نشده در تغييرمكان نسبي بـالاتري بـه نقطـه   
 H1مكـانيزم خواهنـد رسـيد. ايـن موضـوع در جهـت       

يگر است. وجـود ايـن امـر در حـالي     بارزتر از جهت د
تغييرمكـــان گـــروه  -اســت كـــه نمودارهـــاي نيـــرو 

 نسـبتاً  ي داراي يك محدوده H2محصورشده در جهت 
ــوع در     ــن موض ــه اي ــت ك ــت اس ــزرگ زوال مقاوم ب
نمودارهاي مربوط به گـروه محصـور نشـده بـه چشـم      

كــه از ســختي  H2خــورد. ايــن امــر در راســتاي  نمــي
تـر   ر برخوردار است بيشتري نسبت به جهت ديگ بيش

 ي تر بودن تغييرمكان نسبي نقطه است. هر چند كه بيش
پذيري در گـروه   مكانيزم سبب بالاتر بودن نسبت شكل

تـر بـودن    هاي محصورشده خواهد شد، امـا بـيش   سازه

هـاي محصـور شـده     افت مقاومت در نمونه ي محدوده
هـاي محصـور    اي نمونه سبب خواهد شد كه رفتار لرزه

 ـ هـا  و خرابـي آن  اشـد پـذيرتر ب  كلشده ش ـ صـورت   هب
تر از گروه محصور نشده  پذيرتر و با سرعتي ملايم شكل

    گيرد. صورت
چـه در پـاراگراف قبـل گفتـه شـد       با توجه بـه آن   
توان به اين موضوع پي برد كه عامل محصورشدگي  مي
پـذيري و بيشـينه    تواند بـر دو عامـل نسـبت شـكل     مي

بسزايي داشته باشـد. ايـن    يرتأثمكانيزم  ي مقاومت نقطه
ــت    ــر دو جه ــوق در ه ــل ف ــر دو عام ــر ه    موضــوع ب

   خواهـد  هـا  و سبب افزايش آن استگذار تأثيرها  نمونه
ــار  شــد كــه ايــن افــزايش مــي  ــه افــزايش رفت    توانــد ب

 ي ها بيانجامد. نكتـه  پذير و ضريب رفتار اين سازه شكل
ــب    ــدگي موج ــل محصورش ــود عام ــه وج ــري ك   ديگ

   افـت مقاومـت    ي ن خواهد شد افزايش ناحيـه افزايش آ
 ـ     هاي محصورشده در نمونه    وجـود   هاسـت كـه باعـث ب

ــكل   ــت ش ــك شكس ــدن ي ــدل  آم ــذيرتر در م ــاي  پ          ه
  گروه محصور شده نسبت به گروه ديگر خواهد شد.

هـاي هـدف مربـوط بـه      با نگاهي بـه تغييرمكـان    
 هـاي مربـوط بـه    ) و تغييرمكـان 2) و (1سطوح خطر (

تـوان ديـد كـه     مي (CP)و  (LS) ،(IO)سطوح عملكرد 
) بـالاتر از سـطح   1عملكرد اين نمونه در سطح خطـر ( 

سطح عملكرد ايـن   چنين همو  است (LS)ايمني جاني 
ــر (  ــدل در ســطح خط ــرد  2م ــالاتر از ســطح عملك ) ب

توانــد  اســت كــه مــي (CP)جلــوگيري از فــرو ريــزش 
 ـ 2800فرض اسـتاندارد   عملكرد پيش ر كامـل  طـو  هرا ب
  برآورده سازد.

كـه مربـوط بـه     )11(و  )10(با توجه بـه اشـكال     
تـوان   اسـت، مـي   9Sتغييرمكان مدل  -هاي نيرو منحني

 ي بيشـينه مقاومـت مربـوط بـه نقطـه      مشاهده نمود كه
محصورشـده بـالاتر از    ي نمونـه  H1مكانيزم در جهت 

است، كه اين موضوع در جهت   ي محصور نشده نمونه
 چنـين  هـم در ايـن جهـت    خـورد.  نمـي ديگر به چشـم  
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 ي توان مشاهده كـرد كـه تغييـر مكـان نسـبي نقطـه       مي
  تر از گروه  ي گروه محصورشده بيش مكانيزم در نمونه

  محصورنشده است كه اين موضوع باعث بالاتر رفتن 

بالاتر بودن ضـريب رفتـار    پذيري و متعاقباَ نسبت شكل
 ـ    اين نمونه ه رفتـاري  ها در اين راسـتا خواهـد شـد و ب

انجامد. ها مي پذيرتر در اين نمونه شكل
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  و بار ثقلي كران بالا ULDدر دو گروه براي الگوي بار   6Sمنحني ظرفيت و سطوح عملكرد مدل  9شكل 
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  و بار ثقلي كران بالا ELFدر دو گروه براي الگوي بار    9Sيت و سطوح عملكرد مدلمنحني ظرف  10شكل 
  
  

0.00E+00

1.00E+05

2.00E+05

3.00E+05

4.00E+05

5.00E+05

6.00E+05

7.00E+05

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011

Refrence Drift

B
as

e 
S

h
ea

r 
(K

g.
f)

C_ULD_H1 C_ULD_H2

Un C_ULD_H1 Un C_ULD_H2  
  

 و بار ثقلي كران بالا ULDدر دو گروه براي الگوي بار   9Sمنحني ظرفيت و سطوح عملكرد مدل  11شكل 
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و در  )11(و  )10(ديگري كه در دو شكل  ي نكته  
، مسـاوي  خـورد  تمامي الگوهاي بارگذاري به چشم مي

در  H2مكانيزم در جهت  ي بودن تغييرمكان نسبي نقطه
دو گروه محصور شـده و محصـور نشـده اسـت. ايـن      

پـذيري   هـاي شـكل   موضوع بيانگر مساوي بودن نسبت
اين نمونه در دو گروه است. اما با وجـود ايـن امـر در    

ي گــروه محصـور شــده داراي يــك   نمونــه H2جهـت  
كه رفتاري مناسـب را  زوال مقاومت بارز است  ي منطقه

زند. وجـود ايـن    براي زمان شكست اين نمونه رقم مي
ديـدگي و   شود تا سازه در زمـان آسـيب   ناحيه باعث مي
پـذير   مكانيزم رفتاري مناسب و شكلي  رسيدن به نقطه

 -تــر شــدن پــوش نيــرو از خــود نشــان بدهــد. بــزرگ
ــر آن   ــر شــدن مســاحت زي ــه بزرگت تغييرمكــان، كــه ب

اي  عنـي مسـتهلك شـدن انـرژي لـرزه     انجامد، بـه م  مي
هاي محصـور شـده    اي نمونه تر است كه رفتار لرزه بيش
هاي گـروه محصـور نشـده     تر از نمونه تر و مناسب را به

  خواهد كرد.

هـاي هـدف مربـوط بـه      با نگاهي بـه تغييرمكـان    
هـاي مربـوط بـه     ) و تغييرمكـان 2) و (1سطوح خطر (

  . شود  ظه ميملاح (CP)و  (LS) ،(IO)سطوح عملكرد 
) بالاتر از 1كه عملكرد اين نمونه در سطح خطر (  

تـوان گفـت كـه     و مـي  اسـت  (LS)سطح ايمني جـاني  
را در ايـن سـطح    2800فرض اسـتاندارد   عملكرد پيش

سـازد. سـطح عملكـرد ايـن مـدل در       خطر برآورده مي
تـر   پايين (ELF)) و در الگوي بارگذاري 2سطح خطر (

اسـت،   (CP)از فروريـزش  از سطح عملكرد جلوگيري 
ها شرايط سـطح عملكـرد    اما در دو الگوي ديگر نمونه

(CP) تـوان   كنند. بنـابراين در مجمـوع مـي    را احراز مي
) شـرايط سـطح   1گفت كه اين نمونه در سطح خطـر ( 
ــتاندارد    ــرض اس ــيش ف ــرد پ ــرآورده  2800عملك را ب

) شـرايط عملكـرد پـيش    2سازد اما در سطح خطر ( مي
ــه   فــرض محقــق نمــي ــن نمون شــود و در مجمــوع اي

را  2800فرض استاندارد  تواند شرايط عملكرد پيش نمي
هـا ضـروري    اي در آن سازي لرزه احراز كند و نياز به به

رسد. به نظر مي
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  و بار ثقلي كران بالا ULDدر دو گروه براي الگوي بار   12Sيت و سطوح عملكرد مدلمنحني ظرف  13شكل 

 
كـه مربـوط بـه     )13(و  )12(با توجه بـه اشـكال     
تـوان   اسـت مـي   12Sتغييرمكان مدل  -هاي نيرو منحني

مشاهده نمود كه بيشينه مقاومت ايـن مـدل در هـر دو    
ن يكسـا  تمامي الگوهاي بارگـذاري تقريبـاً   جهت و در

است. اين مطلب در حاليست كه در برخي از الگوهاي 
هـاي مربـوط بـه گـروه      بارگذاري اين مقدار در نمونـه 

حـدي   آن بـه  تأثيرتر است اما  محصورشده اندكي بزرگ
گـذار  تأثيركننده و  نيست كه بتوان آن را پارامتري تعيين
توان گفـت در ايـن    دانست. با توجه به اين موضوع مي

ــازه ــوع از س ــا  ن ــاع ه ــزايش ارتف ــا اف ــده ،ب ــر پدي  ي اث
 تـر  كم ي مكانيزم نقطهبر بيشينه مقاومت  شدگيمحصور 

  است. تر كمهاي بررسي شده با ارتفاعي  از ساير نمونه
 ي تغييرمكـان نمونـه   -هاي نيرو با توجه به منحني  
12S ي  نقطـه ميـان   ي توان مشاهده كرد كـه فاصـله   مي

ها  از ساير نمونه رت كم 12Sي  در دو گروه نمونه مكانيزم
ايـن   تـأثير دهد كه با افـزايش ارتفـاع    و نشان مي است

ميان اين نقاط  ي هرچند فاصلهيابد.  عامل نيز كاهش مي
اسـت امـا     در دو گروه هنوز هم به قوت خويش بـاقي 

دهد كه با زيـاد   كاهش اين فاصله در اين مدل نشان مي
 ـ محصورشـدگي  تـأثير ها  شدن ارتفاع در اين سيستم ر ب

شود. اين مطلب در  از قبل مي تر كمها  پذيري مدل شكل
حاليست كه با افزايش ارتفاع اين مدل، رفتـار خمشـي   

هـا   هاي پيش شده و هـر چنـد نمونـه    آن بارزتر از مدل
چه در استانداردها توصيه شده دارند  ارتفاعي بيش از آن

پذيري بهتر رفتـاري قابـل قبـول از     دليل اين شكل هاما ب
  دهند.  ن ميخود نشا

در اين مدل نيز مثل دو مدل قبلـي مسـاحت زيـر      
هـاي محصـور    تغييرمكان در گروه نمونـه  -نمودار نيرو

شده بيش از گروه ديگر است. اين موضوع بخصـوص  
كه از سختي بالاتري نسبت به راسـتاي   H2در راستاي 

 اسـت.   وضـوح قابـل مشـاهده    ديگر برخوردار است به
تـري توسـط    ود انرژي بـيش ش وجود اين امر باعث مي

وســيله ســازه رفتــاري  تــا بــدين ودســازه مســتهلك شــ
پذيرتر از خـود نشـان بدهـد. در ايـن مـدل ايـن        شكل

خـورد و   قبلي به چشم مي ي از دو نمونه تر كمموضوع 
 تـأثير توان به اين نتيجه رسيد كه با افـزايش ارتفـاع    مي

پــذيري و اســتهلاك  بــر شــكل محصورشــدگيپــارامتر 
 )13(و  )12(اشـكال   از قبل خواهـد بـود.   تر مكانرژي 

 محصورشـدگي دهنـد كـه عامـل     نشـان مـي   چنـين  هم
ي افـت مقاومـت    وجود آمـدن منطقـه   هچنان باعث ب هم
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تغييرمكـان راسـتاي    -بارزي در انتهاي نمودارهاي نيرو
H2 پذير و  شود كه اين پديده به بروز شكستي شكل مي

ايـن امـر در    غير تـرد در ايـن گـروه خواهـد انجاميـد.     
ها شكسـت از نـوع    حاليست كه در راستاي ديگر نمونه

  ترد خواهد بود.
هـاي هـدف مربـوط بـه      با نگاهي بـه تغييرمكـان    

هـاي مربـوط بـه     ) و تغييرمكـان 2) و (1سطوح خطر (

تـوان ديـد كـه     مي (CP)و  (LS) ،(IO)سطوح عملكرد 
) بـالاتر از سـطح   1عملكرد اين نمونه در سطح خطـر ( 

سطح عملكرد ايـن   چنين همو  است (LS)اني ايمني ج
ــر (  ــدل در ســطح خط ــرد  2م ــالاتر از ســطح عملك ) ب

ــزش  ــوگيري از فروري ــي  (CP)جل ــه م ــد  اســت ك توان
 ـ 2800فرض اسـتاندارد   عملكرد پيش طـور كامـل    هرا ب
برآورده سازد.

  

  
  

  ر ثقلي كران بالاو با ELFها در دو جهت براي الگوي بار جانبي  پذيري نمونه هاي شكل نسبت  14شكل 
  

  
  

  و بار ثقلي كران بالا ULDها در دو جهت براي الگوي بار جانبي  پذيري نمونه هاي شكل نسبت  15شكل 
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توان بـه ايـن    مي )15(و  )14(با نگاهي به اشكال   
شدگي محصور ي پديده تأثيرمطلب پي برد كه بيشترين 

ــر  ــدي  نســبت شــكلب ــذيري كــه يكــي از كلي ــرين  پ ت
اسـت در    اي سـازه  گذار بر رفتـار لـرزه  تأثيري پارامترها

توان مشاهده  دهد. در اين اشكال مي رخ مي 9S ي نمونه
پذيري مربـوط بـه    هاي شكل كرد كه تفاوت ميان نسبت

كه از سختي بالاتري نسبت به جهـت ديگـر     H1جهت
ــي از دو  9Sالخصــوص در مــدل  برخــوردار اســت عل

ديگر به اشكال اين ديگر بالاتر است. با نگاهي   ي نمونه
پـذيري   هاي شكل شاهده كرد كه نسبتتوان م بخش مي

ها با افزايش ارتفاع شـروع بـه كـاهش     مربوط به نمونه
 ي ين مقدار اين نسبت مربوط بـه نمونـه  تر كمو  كند مي

12S  ــه ــيش از دو نمون ــاعي ب ــا ارتف ديگــر اســت.  ي ب
ين تر كم با 6S ي ترين نسبت نيز در نمونه بيش چنين هم
 تفاع قابل مشاهده است.ار

ــين هــماشــكال ايــن بخــش    ــرات  چن ــد تغيي رون
دهند. با نگـاهي بـه    مي پذيري را نشان  هاي شكل نسبت

اين اشكال و روند تغييرات اين نسبت آنچه به وضـوح  
محصورشـدگي بـر    ي بيش از پيش پديده تأثيرپيداست 
اسـت. در ايـن    9S ي پـذيري نمونـه   هـاي شـكل   نسبت

ي مربوط بـه دو گـروه   ها يد كه نسبتتوان د اشكال مي
در تمــامي  6Sمحصــور شــده و محصــور نشــده مــدل 

الگوهاي بارگذاري جـانبي داراي يـك تفـاوت آشـكار     
محصور شـده در هـر     هاي مربوط به گروه است. نسبت

هـا در گـروه    دو جهت تفاوت آشكاري با همين نسبت
هاي ايـن   تر نسبت از بررسي بيش .محصور نشده دارند

بسيار مثبـت محصورشـدگي بـر     تأثيرتوان به  مي نمونه
هــا پــي بــرد. بــا بررســي  پــذيري نمونــه نســبت شــكل

تـوان ديـد كـه در     نيز مي 9Sهاي مربوط به مدل  نسبت
 ي عامل محصورشدگي بيش از دو نمونه تأثيراين مدل 

تـوان در كـاهش اثـر     ديگر است. دليل ايـن امـر را مـي   
پـذيري در   شـكل ظرفيت مقاومتي و افزايش اثر ظرفيت 

اي اين مدل دانست. با توجه به اين امر  بهبود رفتار لرزه
شـدگي در ايـن    بيش از پيش محصـور  تأثيرتوان به  مي

  نمونه پي برد.

توان به اين  مي 12S ي ها در نمونه با بررسي نسبت  
ــا بــالا رفــتن ارتفــاع در ايــن   موضــوع پــي بــرد كــه ب

دگي كاسته عامل محصورش تأثيراي از  هاي سازه سيستم
تـوان ديـد كـه     موجود مي هاي شود. با بررسي شكل مي
هاي دو گروه محصور شـده   ين تفاوت ميان نسبتتر كم

اسـت. رونـد     قابـل مشـاهده   12S ي و نشده در نمونـه 
 تـأثير اي است كه با افـزايش ارتفـاع از    گونه تغييرات به

شود.  طور چشمگيري كاسته مي هعامل محصورشدگي ب
وان گفت عامل محصورشدگي بـر رفتـار   ت در نهايت مي

بـا   تـأثير مثبتي دارد كه ايـن   تأثيرها  اي اين سيستم لرزه
خصوص در راستايي كـه از سـختي و    هافزايش ارتفاع ب

 ـتر كمبار ثقلي  طـور چشـمگيري    هي برخوردار است، ب
  يابد. كاهش مي

هاي استاتيكي  پس از تفسير نتايج مربوط به تحليل  
ايج آناليزهاي ديناميكي غيرخطـي  غيرخطي به تحليل نت

در جداول ارائه شده كه مربوط بـه  است.   پرداخته شده
هـاي   نتايج آناليزهاي ديناميكي غيرخطي هستند، نسـبت 

) ارائـه  2) و (1نياز به ظرفيت بـراي دو سـطح خطـر (   
) بـا لحـاظ   1ي مربوط به سطح خطر (ها اند. نسبت شده

و  اسـت ) LS(كردن معيارهاي پذيرش سطح عملكـرد  
) بـا لحـاظ كـردن    2ي مربوط به سطح خطـر ( ها نسبت

باشد. در اين  ) ميCP(معيارهاي پذيرش سطح عملكرد 
نيستند زيـرا در   نتايج موجود وابسته به جهت ها تحليل

كه در دو جهت به  نگاشت شتابهر آناليز از يك جفت 
 چنـين  هـم اسـت.    شـود اسـتفاده شـده    سازه اعمال مـي 

به آن دليل كه آناليزها با استفاده از هاي ارائه شده  نسبت
شـود، مـاكزيمم    انجـام مـي   نگاشـت  شـتاب جفـت   سه

در  هـا  تحليل اند. هاي موجود در نظر گرفته شده جواب
دو بارگذاري ثقلي كـران بـالا و كـران پـايين صـورت      

ونـه كـه در   هـا نيـز همانگ   نگاشـت  شتابو  است گرفته
) 2) و (1بـراي دو سـطح خطـر (    فصل قبل گفته شـد، 

انـد تـا سـطوح عملكـرد      مقياس شـده  2800استاندارد 
ها براي اين دو سطح تعيين شود. نمونه
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  (I)و (II)در سطوح خطر 6S-Cو6S-Uهايها و سطح عملكرد مدلDCR 2جدول
 

6S-U6S-C مدل 

QG.2QG.1QG.2QG.1بارگذاري ثقلي 

0.8771.224 0.463 0.526DCR 
 )Iسطح خطر (

IO~LSLS~CP>IOIO~LSPerformance.Level 

0.350.2750.3110.283DCR 
 )IIسطح خطر (

IO~LSIO~LSIO~LSIO~LSPerformance.Level 

 
  (I) و (II)در سطوح خطر  9S-Cو  9S-Uهاي  ها و سطح عملكرد مدل DCR   3جدول 

 
9S-U 9S-Cمدل 

QG.2QG.1QG.2QG.1بارگذاري ثقلي 

0.450.220.45 0.20DCR ) سطح خطرI( 

>IO>IO>IO>IOPerformance.Level 

0.520.330.5030.32DCR  ) سطح خطرII( 

IO~LS>IOIO~LS>IOPerformance.Level 

 
  (I)و (II)در سطوح خطر  12S-Cو  12S-Uهاي  ها و سطح عملكرد مدل DCR   4جدول 

 
12S-U12S-Cمدل 

QG.2QG.1QG.2QG.1ارگذاري ثقليب 

0.3270.2040.2620.168DCR 

 )Iسطح خطر (
>IO>IO>IO>IOPerformance.Level 

0.630.3520.6180.321DCR  سطح خطر
)II( IO~LSIO~LSIO~LS>IOPerformance.Level 

  
 ـ )4(تـا   )2(با بررسـي نتـايج جـداول       جـز در   هب
دو گـروه  ) 1هاي ارائه شده بـراي سـطح خطـر (    نسبت
هاي مربوط بـه بـار    ، در تمامي موارد نسبت6Sي  نمونه

تري را بـراي تعيـين سـطح     ثقلي كران بالا نتايج بحراني
  دهد.  ها نشان مي عملكرد نمونه

تـوان   ) مي4 تا 2 (جداول DCRبا توجه به مقادير   
تحـت هـر دو الگـوي بـار      12Sو  9Sهاي  ديد كه مدل

طرح اسـتاندارد   ي هثقلي و در هر دو جهت، تحت زلزل
)، داراي سطح عملكـردي  1يا همان سطح خطر( 2800

دهنـد   ها نشان مـي  و همين نسبت هستند) IOبالاتر از (
) داراي ســطح 2هــا در ســطح خطــر ( كــه ايــن نمونــه

) هستند، كه در مجموع عملكرد LSعملكردي بيش از (
با نگاهي بـه   كند. مين ميأرا ت 2800فرض استاندار  پيش

توان مشـاهده كـرد كـه     مي )2(جود در جدول نتايج مو
مدل مربوط به گـروه محصـور شـده در هـر دو سـطح      

تواند شـرايط مربـوط بـه عملكـرد      ) مي2) و (1خطر (
را احراز كند. امـا در رابطـه    2800فرض استاندارد  پيش

مربـوط بـه گـروه محصـور نشـده شـرايط        ي با نمونـه 
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ربوط به بار اي ديگر است. در اين نمونه نسبت م گونه به
 ي دهنـده  اسـت كـه نشـان    224/1ثقلي كران پايين عدد 

ناكافي بودن ظرفيت اين مـدل بـراي دارا بـودن سـطح     
) 1در سطح خطر ( 2800فرض استاندارد  عملكرد پيش

رفتـاري مناسـب   ) 2است. اين نمونه در سـطح خطـر (  
 )LS) و (IOين دو سطح عملكرد (ب آن و عملكرد دارد
  .باشد مي

كننده بـودن عامـل محصورشـدگي بـر      نعدم تعيي  
جا ناشـي   اي بررسي شده از آن هاي سازه عملكرد نمونه

شود كه معيار پذيرش استفاده شده در اين دو گـروه   مي
شود بنابراين تنها تفـاوت موجـود در    يكسان فرض مي

ها خلاصه  اين دو گروه به تفاوت موجود در ساختار آن
دو گروه به ايجاد  شود. وجود اين تفاوت در ساختار مي

پذيري، بيشينه مقاومت  هاي شكل هايي در نسبت تفاوت
تـر   اي بـيش  متحمل و يـا توانـايي اتـلاف انـرژي لـرزه     

ها در نتايج ارائـه شـده در    انجامد كه هيچ يك از آن مي
طور كه در  اند. اما همان بررسي نشده )4(تا  )2(جداول 
ر هـاي قبلـي نيـز بررسـي شـد ايـن پارامترهـا د        بخش
طـور چشـمگيري    هاي گـروه محصـور شـده بـه     نمونه

را  محصورشـدگي توان  طوري كه مي هيابند ب افزايش مي
ــرزه   ــار ل ــود رفت ــده در بهب ــين كنن ــاملي تعي ــن  ع اي اي

اي دانست. در مجموع از بررسي نتايج  هاي سازه سيستم
توان به ايـن   حاصل از آناليزهاي ديناميكي غيرخطي مي

ها در گروه محصـور شـده از    نتيجه رسيد كه اين نمونه
ي در مقايسـه بـا گـروه    تر كمهاي نياز به ظرفيت  نسبت

اي  انـدازه  محصور نشده برخوردارند اما اين تفاوت بـه  
را عاملي تعيين  محصورشدگي ي نيست كه بتوان پديده
  ها دانست. اي اين سازه كننده در عملكرد لرزه

  
 گيرينتيجه

بر عملكـرد   اثر محصورشدگي بتن در اين تحقيق  
 شـده بنـدي   الـب ق پـيش هاي پانلي  اي سازه و رفتار لرزه
به اين منظور چنـد مـدل سـاختماني بـا      .بررسي شدند

ي مختلف و آرايش يكسان ديوارها، با و بدون ها ارتفاع

ي هـا  محصورشدگي (اثر اجراي المان در نظر گرفتن اثر
مرزي)، مورد مطالعه قرار گرفته است. رفتار غيرخطـي  

توسـط اجـزاي محـدود     ي اين سيسـتم ا سازه هاي المان
. در نداي چند لايه داراي مقاطع اليافي مـدل شـد   پوسته

مدل اجزاي محدود اين مقاطع از دو نـوع اليـاف بتنـي    
پـذير و   نشده و الياف فـولادي كمـانش  محصور شده و 

اسـتفاده  محصورشدگي اثر  ي براي مطالعهناپذير  كمانش
ي غيرخطي، ها نجام تحليلو ا يساز مدلگرديد. پس از 

ها در دو سـطح خطـر تعيـين     عملكرد هر يك از نمونه
ذيـل   به اختصار در ي انجام شدهها نتايج بررسي ند.شد
  است:  آمده

در هر دو گروه محصور شده  12Sو  6Sهاي  نمونه -1
و محصــور نشــده بــا توجــه بــه نتــايج حاصــل از  

) 1استاتيكي غيرخطي در سطوح خطر (هاي  تحليل
را دارا  2800فـرض اسـتاندارد    عملكرد پيش )2و (

) و در هـر دو  1در سطح خطر ( 9Sهستند اما مدل 
 استفرض اين استاندارد  گروه داراي عملكرد پيش

توانـد شـرايط عملكـرد     ) نمـي 2و در سطح خطر (
 فرض اين استاندارد را دارا باشد. پيش

در هر دو گروه محصور شده  12Sو  9Sهاي  نمونه -2
ه بــا توجــه بــه نتــايج حاصــل از و محصــور نشــد

) 1ديناميكي غيرخطي در سطوح خطر (هاي  تحليل
را دارا  2800فـرض اسـتاندارد    ) عملكرد پيش2و (

در گروه محصور شـده در هـر دو    6Sمدل  .هستند
فرض اين اسـتاندارد   عملكردهاي پيش ،سطح خطر

در گروه محصور نشـده و در  تنها  ولي است را دارا
فـرض   عملكرد پـيش  ي شرايطدارا) 2سطح خطر (

توانـد   ) نمـي 2در سطح خطـر (  . اين نمونهباشد مي
احـراز  فرض اين اسـتاندارد را   شرايط عملكرد پيش

 .كند
محصورشدگي چه در آناليزهاي دينـاميكي و چـه     -3

توانــد  در آناليزهــاي اســتاتيكي غيرخطــي نمــي   
ثر بـر سـطح   ؤكننـده و م ـ  صورت پارامتري تعيين به

اي پانلي باشد و وجود يا  سازههاي  عملكرد سيستم
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اي ايـن   توانـد عملكـرد لـرزه    عدم وجـود آن نمـي  
دهد. اما ذكر اين  طور چشمگيري ارتقا ها را به سازه 

تواند اندكي  نكته الزامي است كه محصورشدگي مي
 ها را بهبود بخشد. عملكرد سازه

طور چشمگيري بر رفتار  تواند به مي محصورشدگي -4
اي اين  بگذارد و رفتار لرزه تأثير ها اي اين سازه لرزه
 .تا حد چشمگيري ارتقا دهدها را  سازه

، بيشينه مقاومت محتمل را در سـازه  شدگيمحصور -5
  چه  تر از آن و سازه در مقاومتي بيش دهد ميافزايش 

شـود بـه    در حالت محصور نشده دچار مكانيزم مي
 ثيرتواند تأ اين عامل مي چنين همرسد.  اين نقطه مي

و  باشـد  پذيري داشته اي بر نسبت شكل ملاحظه لقاب
 را افزايش دهد. آن

ــل  -6 ــدگيعام ــر    محصورش ــاع، اث ــزايش ارتف ــا اف ب
اثرتـر   و كـم  دده ـ ميخود را از دست  ي كننده تعيين
هـا پارامترهـايي    نمونـه  شود. با زياد شدن ارتفاع مي

پذيري و بيشينه مقاومت محتمـل   چون نسبت شكل
محصـور نشـده داراي   در دو گروه محصور شده و 

.شوند في اندك مياختلا
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 FRPالياف  ساز ساخته شده از ي دستها گزيني خاموتيبررسي آزمايشگاهي و عددي اثر جا
  ي فلزي در تيرهاي بتن مسلحها جاي خاموت به

 
  )3( ابوذر حمزه نژادي          )   2( احمد دالوند            ) 1( محمد كاظم شربتدار

  
شوند بحث خوردگي آرماتورهـا و كـاهش    مي يي كه در سواحل دريا ساختهها خصوص در سازه ي امروزي بهها در بسياري از سازه  چكيده

واند ايـن مشـكل را   ت مي تا حدودي FRP استفاده از الياف پليمري. باشد مي ظرفيت سازه براي تحمل بارهاي ثقلي و جانبي يك موضوع جدي
 جـاي  بـه  FRPي سـاخته شـده از اليـاف    هـا  حاضر يك تحقيق آزمايشگاهي و عددي بر روي اثر جـايگزيني خـاموت   ي در مقاله. مرتفع سازد

اي در  نقطـه  همين منظور سه نمونه تير بتني ساخته و تحت بارگذاري تـك  ي فلزي تحت بارگذاري استاتيكي صورت گرفته است. بهها خاموت
عنوان مرجع داراي خاموت فلزي و دو تير ديگر داراي خاموت سـاخته شـده از اليـاف     گرديد. از سه نمونه تير يك تير به آزمايشدهانه وسط 
FRP  و دو تير آزمايشگاهي داراي خاموت فلزي  فلزي بودند. ضمناً ها نمونه ي همه بودند. آرماتورهاي طوليدر محل كارگاهFRP ي وسـيله  به 
سازي و تحليل شد. نتايج حاصل نشان  سنجي، دو گروه تير بتني ديگر نيز مدل  سازي گرديد و پس از اعتبار مدل ANSYSلمان محدود افزار ا نرم

ي ها ي فلزي بودند و در مواردي كرنش نهايي خاموتها مناسبي در مقايسه با خاموتظرفيت برشي داراي عملكرد  FRPي ها دادند كه خاموت
 ي بتني با اليـاف كامپوزيـت  ها گونه سازه براي طراحي اين ها نامه درصد نيز رسيد كه دو برابر مقادير پيشنهادي آيين 8/0ا ت FRPساخته شده از 

   .باشد مي
  .برشيعملكرد  ،، المان محدودFRP، خاموت مسلح خوردگي، تير بتن  كليدي يها واژه

 
 
 

Experimental and Numerical Investigation of Replacing Steel Stirrups with FRP Rebars 
Concrete in Beams 

M.K.Sharbatdar             A.Dalvand          A.Hamzenezhadi  

 
 Abstract  Today, corrosion in reinforcements is an important issue in many structures, especially those 
made in off-shore, resulting of reduction of the structural capacity under gravitational and lateral loads. 
Using FRP polymer can reduce this effect to some extents. A numerical and experimental investigation 
has been conducted on three different concrete beams to find out the effect of replacing steel stirrups with 
FRP ones under static loading. So, three beams were tested under concentrated loading on the middle of 
the span. One of the three beams, as the reference had steel stirrups, while the other two contained in-
place FRP made stirrups. Longitudinal steel reinforcements were used in all three specimens. Also, two 
different beams with steel and FRP stirrups were analyzed by finite element method in ANSYS. After 
calibration, two other groups of concrete beams were modeled and analyzed. The results demonstrated 
that FRP stirrups had the better shear capacity performance compared to steel stirrups and the final 
strain in FRP stirrups reached %0.8 which is two times of the value suggested by design code provisions. 

key Words Structural Capacity,  FRP Polymer,  Experimental Investigation,  Steel Stirrups,  FRP Made 
Stirrups, Concrete Beams, Shear Capacity 
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  مقدمه
معمولي كه به ميلگردهاي فـولادي  ي  هآرم يك سازة بتن

چـه در زمـان طـولاني در مجـاورت      مسلح است، چنان
ها، اسـيدها و كلرورهـا قـرار     عوامل خورنده نظير نمك

ي فلـزي  ها و خاموت ها دليل خوردگي آرماتور گيرد، به 
قسمتي از مقاومت خود را از دست خواهد داد. امروزه 

منظور كـاهش اثـرات    اي خاك خورنده بهدر مناطق دار
يي نظير ها ي بتني از روشها مضر مواد خورنده بر سازه

 اسـتفاده كاري سطح بتن  پذيري بتن و عايق كاهش نفوذ
 ـ بـه  قـادر  تنهـايي  به ي ذكر شدهها شود. روش مي  مين أت

باشند. يك روش مناسب بـراي   بتن نمي دوام سلامت و
ســـتفاده از جلـــوگيري از كـــاهش مقاومـــت ســـازه ا

باشد. استفاده از ميلگردهاي ساخته  مي FRPميلگردهاي 
در اشكال ميلگرد طولي و خـاموت   FRPشده از الياف 

 رو بـه افـزايش   ها و ساختمان ها منظور استفاده در پل به
طراحـي   ي نامـه  چنـدين آيـين   چنين هم. [5-1]باشد  مي
ثر در ؤعامل م ـ .[9-6]است هه گرديدئهمين منظور ارا به
در  FRPنجام ايـن تحقيقـات عملكـرد خـوب اليـاف      ا

ــيط ــا مح ــدهه ــي ي خورن ــد م ــتفاده از  .[9 ,6] باش اس
 در دليل قيمت بـالا  به FRPي طولي از جنس ها آرماتور
باشد. از  مقرون به صرفه نمي چندان كوچك يها پروژه

از قطـر   هـا  طرفي ميلگردهاي طولي نسبت به خـاموت 
ضــمن از محــيط باشــند و در  مــي بــالاتري برخــوردار
شتري دارند. اثرات خوردگي بـر  بي ي خورنده نيز فاصله

تـر از   مراتـب كـم   دلايـل فـوق بـه    ي طولي بهها رماتورآ
ي هــا خــاموتگرچــه باشــد. امــروزه  مــي هــا خــاموت

شـود   مي توليددر بعضي كشورهاي اروپايي ساخته  پيش
 چنـين  هـم و  دليل عدم توليـد در داخـل كشـور    بهولي 

در هـا، داراي قيمـت بـالايي     توليـد آن پيچيدگي فرآيند 
هاي ارائه شده در اين  از خاموت استفاده باشند. مي ايران

اي  تر بودن نسبت به انواع كارخانـه  نمقاله علاوه بر ارزا
تي نصب و اجرا و انطباق با هر نـوع چيـنش   حداراي را
 اي ي طولي اعم از مثلثي و مسـتطيلي و دايـره  ها آرماتور

مدل ارائه  2001در سال  [9] و همكاراند. فريرا نباش مي
شده براي تئوري تغيير شكل برشي تيرها را با اسـتفاده  

ي بتنــي داراي هــا از نتــايج آزمايشــگاهي بــر روي تيــر
اعتبارســنجي نمودنــد. چينــگ و    FRPآرماتورهــاي 

ــر روي  2006در ســال  [10]همكــاران  ــاتي را ب تحقيق
ز اليـاف  ي سـاخته شـده ا  ها ي مسلح به ميلگردها ستون
FRP گرديد ها مشخص دادند. مطابق مطالعات آن انجام 
بيني ظرفيـت ايـن نـوع     اي براي پيش نامه روابط آيين كه

اي  رابطه ها باشند و براي اين ستون مناسب نمي ها ستون
رفتـار   2008در سال  [11]ارائه دادند. رفي و همكاران 

را در خمـش بـا    FRPگـرد  ي بتني مسـلح بـه ميل  ها تير
ــا فاده از دادهاســت ي آزمايشــگاهي و عــددي بررســي ه

 2010در ســـال  [12] نمودنـــد. بارســـيا و همكـــاران
ي ساخته ها ثير استفاده از ميلگردأت ي تحقيقاتي در زمينه

ي بتنـي  هـا  در رفتار خمشـي تيـر   GFRPشده از الياف 
اي بين نتايج حاصـل   انجام دادند. در اين تحقيق مقايسه

ه وري موجـود صـورت گرفت ـ  و نتـايج تئ ـ  از آزمايشگاه
خـوبي   ي تئوري موجـود بـه  ها مدل ،. مطابق نتايجاست

 بيني را پيش GFRPي داراي ميلگردهاي ها رفتار اين تير
يكي از مشـكلات اسـتفاده از آرمـاتور طـولي      كنند. مي

اي قيمـت بـالا و در    ي شـبكه هـا  همراه خاموت فلزي به
عــدم  چنــين هــمو  FRPي هــا دســترس نبــودن شــبكه

باشـد.   مـي  ي كوچـك هـا  اقتصـادي در پـروژه   ي صرفه
ي ارائه شده در اين مقاله علاوه بر ها استفاده از خاموت

ي داراي راحتي ها تر بودن نسبت به انواع كارخانه ارزان
ي هـا  نصب و اجرا و انطباق با هر نوع چيـنش آرمـاتور  

باشـد. در   مـي  اي طولي اعم از مثلثي و مستطيلي و دايره
و  FRPي ها بتني با استفاده از خاموت اين مقاله سه تير

آرماتور طولي فلزي ساخته و تست گرديد. يك نمونـه  
ديگر  ي خاموت فلزي و دو نمونهعنوان مرجع داراي  به

ــاموت   ــي داراي خ ــورب  FRPيك ــري م ــائم و ديگ  ق
تغييــر مكــان و  –بــاردر ادامــه نمودارهــاي  باشــد. مــي
ي ها تكرنش خامو-بارانحنا و  -منحني ممان چنين هم
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FRP مدل المان محـدود   در ادامه رسم گرديد. و فلزي
 مــدل آزمايشــگاهي اعتبارســنجي گرديــد. ي وســيله بــه
ي هـا  داراي خاموتچندين مدل المان محدود  چنين هم

FRP افزار  توسط نرمAnsys   .ساخته شد  
  

  آزمايشگاهي ي برنامه
  ي آزمايش شدهها خصوصيات نمونه

سه نمونه تيـر سـاخته    ها بررسي رفتار خاموت منظور به
و  mm200و عـرض   mm250شد. تيرها داراي ارتفـاع  

 منظـور  بـه بودنـد كـه    mm1050خـالص   ي طول دهانه
مين طول گيرايي آرماتورهاي خمشـي از هـر طـرف    أت
امتـداد داده شـدند. ابعـاد و شـرايط      mm225ميـزان   به

 هـا  مسير نصب كرنش سنج چنين همو گاهي تيرها  تكيه
نشان داده شده است. از سـه تيـر سـاخته     )1(در شكل 

 ي عنـوان نمونـه   شده يك تير داراي خاموت فلزي و به
و تيــر دوم داراي  )الــف -2(در شــكل  )BSV(مرجــع 
ي  و نمونه )ب -2(در شكل  )FRP )BFV قائم خاموت

-2(در شـكل  ) FRP )BFI مـورب  سوم داراي خاموت
يمـي  باشد كه ن مي صورتي به (BFV)نمونه  باشد. مي )ج

ــاموت  ــه  FRPاز آن داراي خ ــائم و نيم ــر آن  ي ق ديگ
 ي لهوســي عــدم رخ دادن شكســت در آن، بــه منظــور بــه

  ي كليه در گرديد. فلزي تقويت ي گذاري فشرده خاموت
عنـوان آرمـاتور طـولي كششـي بـه       به 183از  ها نمونه

 mm2157بـه مسـاحت    102و از  mm2763مساحت 

عنوان آرماتور طـولي فشـاري اسـتفاده     متر مربع به ميلي
 6ي هـا  خاموت از )BSV(مرجع  ي گرديد. در نمونه

استفاده شـد.   mm150با فاصله  mm227/28با مساحت 
تقويـــت شـــده داراي  ي در نيمـــه )BFV( ي نمونـــه
دوم داراي  ي نيمهو در  mm50 ي با فاصله 6خاموت
 ي مربـع بـا فاصـله    mm26با سطح مقطع  FRPخاموت 

mm115 ي باشد. نمونه مي )BFI(  يهـا  داراي خـاموت 
درجـه نسـبت بـه افـق بـا       70 ي با زاويـه  FRP مورب
 ـ  مـي  در سرتاسر طول تيـر  mm85 ي فاصله تن باشـد. ب

آرماتورگذاري  چنين همو  ها نمونه ي كار رفته در كليه به
 )1(باشـد. در جـدول    مـي  يكسـان  كـاملاً  هـا  طولي آن

داد آرماتورهـاي طـولي   گذاري و تع مشخصات خاموت
   تيرها نشان داده شده است. نمونه

  

  
 گاهي ابعاد و شرايط تكيه )الف

  
  ها مسير نصب كرنش سنج) ب

  ها سنج شو مسير نصب كرن ابعاد و شرايط تكيه گاهي تيرها  1 شكل
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  )BSVتير مرجع ( )الف

 

 
  )BFV( FRP قائم تير داراي خاموت )ب

 

 
 )FRP )BFI مورب تير داراي خاموت - ج

  

ي آزمايشگاهيها گذاري نمونه آرماتوربندي و خاموت  2شكل 
 

ي آزمايشگاهيها و آرماتورگذاري طولي نمونه ها فواصل خاموت  1جدول   
خاموت نسبت  ي  زاويه

  (deg) به محور طولي تير
 ها خاموت ي فاصله

(mm) 
 ها طح مقطع خاموتس

(mm2)  
 نمونه  ي كششي و فشاري طوليها ميلگرد

183&3/28102 – فلزي 150 90   BSV 

90 115 FRP- 6102&183   BFV 

70 85 FRP –3102&183   BFI 

  
  خصوصيات مصالح

 ابر اي استاندارد بتن تيرها بر استوانه ي روزه 7مقاومت  

 MPa33  ــت ــبه  MPa38 روزه آن  28و مقاوم محاس
 IIريزي تيرها از سـيمان پرتلنـد تيـپ     بتن برايگرديد. 

يي ها ي آزمايشگاهي از سنگدانهها استفاده شد. در نمونه
) 2در جـدول ( اسـتفاده گرديـد.    mm10با حداكثر بعد 

ي مصـرفي  هـا  مقاومت تسليم و مقاومت نهايي ميلگـرد 
مايشـگاهي نشـان داده شـده اسـت.     ي آزها براي نمونه

ــليم    ــت تس ــي داراي مقاوم ــولي كشش ــاي ط آرماتوره
MPa480  و مقاومــت نهــاييMPa510  و آرماتورهــاي

ــليم     ــت تس ــاري داراي مقاوم ــولي فش و  MPa330ط
ي فلـزي  ها باشند. خاموت مي MPa360مقاومت نهايي 
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داراي مقاومت تسـليم   BSV)( ي استفاده شده در نمونه
MPa260 ــ ــد.  MPa290ت نهــايي و مقاوم اليــاف بودن
FRP از نـوع اليـاف    هـا  كاررفته براي ساخت خاموت به

CFRP صورت صفحه بافته شـده بودنـد. خـاموت     و به
ــاف   ــده از الي ــاخته ش ــه FRPس ــور ب ــتفاده در  منظ اس

صورت درجـا در محـل    به BFI)( و )(BFVي ها نمونه
) نشان 3شكل ( اي از اين الياف در ساخته شدند. نمونه

مشخصــات مكـانيكي اليـاف توســط    .اده شـده اسـت  د
) ارائه شده است. اين الياف 3شركت سازنده در جدول(

سـطح   ي كـه بعـد از محاسـبه    نـد صفحه بود صورت به
ايـن   mm11/0مقطع مورد نياز با توجـه بـه ضـخامت    

 ،اصلي بريده شدند. با استفاده از رزين ي الياف از قطعه
ي آغشــته شــد. اصــل ي نوارهــاي بريــده شــده از قطعــه

نوارهاي بريده شده كه به رزين آغشته شـده بودنـد در   
ي مشخص شده بر روي آرماتور طـولي نصـب   ها محل
اصــلي،  ي نوارهــاي بريــده شــده از صــفحه .نــدگرديد

تا هـر نـوار يـك دور كامـل بـا       نداي بريده شد گونه به
  پوشاني داشته باشد. زيرين خود هم ي لايه

  
  استفاده شدهفلزي  نهايي ميلگردهايمقاومت تسليم و   2جدول 

 
 مقاومت نهايي

 (MPa) 
 مقاومت تسليم

 (MPa) 
 قطر ميلگرد  عنوان استفاده به

(mm) 

 18  آرماتور طولي كششي  480  510

  10  آرماتور طولي فشاري  330  360

 6  خاموت  260  290

 

 
  FRPصفحات الياف  )الف

  

 
  تيرهاخاموت بريده شده براي  FRPالياف  )ب
  نمونه الياف كربني براي ساخت خاموت تيرها  3 شكل
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 كار برده شده به CFRPخصوصيات صفحات الياف كربني   3 جدول

 ضخامت هر لايه از الياف
 (mm)  

  كرنش نهايي
(%) 

  مدول ارتجاعي
(GPa) 

 مقاومت كششي
(MPa)  

  نام محصول  نوع الياف

  YC-N200  كربن مقاومت بالا  3550  235  5/1  11/0

  
   ها وتطراحي خام

كه حـداكثر ظرفيـت   است در طراحي تيرها فرض شده 
و  BFV(تيرهـاي   FRPبرشي تيرهـاي داراي خـاموت   

BFI   مرجـع (تيـر    ي ) با حداكثر ظرفيت برشـي نمونـه
BSV      .كـه داراي خـاموت فلـزي اسـت برابـر باشـد ( 

 گرديـده اي طراحـي   گونـه  آرماتورهاي خمشي تيرها به
 منظـور  بـه د. كه انهـدام خمشـي در تيـر رخ نده ـ    است

ــين  ــر از آي ــي تي ــه طراح ــد   ACI ي نام ــتفاده گردي اس
كه ظرفيت برشي يك مقطع بتني كه داراي بتن  طوري هب

حاصل جمع مقاومت برشي بـتن  برابر باشد  مي معمولي
باشد. مقاومت برشـي بـتن بـراي     مي يفولادخاموت و 

 زيـر  ي رابطـه  از ACI ي بتن معمولي مطابق با آيين نامه
  ردد.گ مي محاسبه

)1   (                                       dbf2V w
'
cc   

ترتيب عرض و ارتفاع  به dوwbفوق ي در رابطه  
'و  mmبر حسب  ثر مقطعؤم

cf    مقاومـت فشـاري بـتن 
 ي همـه  دليـل بـتن يكسـان،    باشد. به مي MPaبر حسب 

طراحـي   منظـور  بـه باشـند.   مي يكساني cVتيرها داراي
هـا مطـابق    و تعيين فواصـل بـين آن   FRPي ها خاموت

و  ACI-440-1R [2] ي نامـه  روابط ارائه شـده در آيـين  
برش تحمـل شـده    ACI-318-05 [3] ي نامه روابط آيين

بـا بـرش تحمـل شـده      BSV)(ي تير ها توسط خاموت
 BFI)(و  BFV)(در تيرهاي  FRPي ها سيله خاموتو به

  همين علت مطابق زير بايد: باشد. به مي برابر
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نيــروي برشــي تحمــل شــده  sVدر رابطــه فــوق  

نيروي برشي تحمل fVي فلزي وها خاموت ي وسيله به
كرنش fچنين همو  FRPي ها خاموت ي وسيله بهشده 

 )4( ي مطابق رابطه FRPي ها اي خاموت نامه مجاز آيين
 ي در رابطـه نامـه   از آيين مقادير اريگذ با جاي باشد. مي

شــود كــه ســطح مقطــع  مــيحاصــل  )6( ي رابطــه، )5(
  دهد. معادل را نشان مي FRPهاي  اموتخ
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ــوق    ــط ف ــهfvAو svAدر رواب ــوع  ب ــب مجم ترتي
بـر   FRPهاي خاموت فلـزي و خـاموت    مساحت ساق

 ي فلـزي ها مقاومت تسليم خاموت 2mm،ysfحسب 
بـر   FRPمـدول الاستيسـيته اليـاف     MPa،fEبر حسب 

هـاي   ب فواصـل خـاموت  ترتي ـ بـه  fSوGPa ،sSحسب 
،  mmبـر حسـب    از يكـديگر  FRPي ها فلزي و خاموت

sd وfdثر مقطع داراي خاموت فلزي ؤترتيب عمق م به
ترتيـب   بـه  fو  mm  ،sبـر حسـب    FRPو خاموت 

 نسبت FRPي ها موتخا هاي فلزي و  خاموت ي زاويه
ي فلزي ها باشد. مساحت خاموت مي به محور افقي تير

فواصل  چنين همي تير و ها كار رفته در نمونه به FRPو 
  باشد. مي ) قابل ملاحظه4در جدول ( ها آن
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  ها فواصل و سطح مقطع خاموت   4 جدول

 BFI نمونه  BFV نمونه BSV نمونه

s  

(deg) 
sS  

(mm) v
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90 150 377/0 90 115 104/0 60 85 0706/0 

  

 
  

  مايشگاهي نمونه تيرهانماي سيستم آز  4 شكل

  
   آزمايش سيستم

يي هـا  ، كرنش سـنج ها بعد از آماده كردن مقدماتي نمونه
 چنـين  هـم  و پـايين  بـالا و  وسط آرماتورهاي طوليدر 

گاه و مركز  اصل مركز تكيه يي كه بين خط وها خاموت
اي كه در مسـير   گونه بارگذاري بودند نصب گرديدند به

رون قالـب قـرار داده   د هـا  ترك باشند و سـپس نمونـه  
سـنج در طـرفين تيـر و در     دو عدد كرنش اًشدند. ضمن
بارگذاري استفاده شد تـا كـرنش فشـاري     ي زير صفحه

گاهي دو سر سـاده   بتن ثبت گردد. تيرها با شرايط تكيه
اي در وسط دهانـه قـرار داده    نقطه تحت بارگذاري تك

و  kN500اعمال بارگذاري از يك جك  منظور بهشدند. 
اسـتفاده گرديـد.    kN1000نيروسـنج بـه ظرفيـت     يك
 ـ    منظور به  كجلوگيري از خرد شدن بـتن زيـر جـك ي

 mm20و ضخامت  mm100فولادي با عرض  ي صفحه
 منظور به LVDTدر زير جك قرار داده شد. از يك عدد 

تيـر و يـك    ي اندازه گيـري تغييـر مكـان وسـط دهانـه     
LVDT تفاده جايي افقي تيـر اس ـ  هديگر براي تعيين جاب

آزمـايش نشـان    سيستمنماي كلي  )4(گرديد. در شكل 
 داده شده است.

 
  ها آزمايش ي بررسي مشاهدات و نتايج اوليه

نشـان داده   )5(شـكل   تغييرمكان تيرها در –نمودار بار 
با رسيدن بـه بـار    (BSV)شده است. اولين ترك در تير 

kN45  ايجاد شد و مقدار خيز تير در اين بـارmm65/0 
نشـان داده شـده    )الـف -6( شكل اين وضعيت دربود. 

ي هـا  تـرك  kN70بارگذاري نمونـه تـا    ي است. با ادامه
خمـش ايجـاد    صـورت  بهبعدي نيز در زير بار متمركز 

اولين تـرك   kN110گرديد. با رسيدن بار وارد تا حدود
هـاي   تعداد تـرك  بر چنين همبرشي در تير ايجاد شد و 

 افه شد كـه در شـكل  خمشي در زير بار متمركز نيز اض
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نشان داده شده است. رفتار تير تا رسيدن به بار  )ب-6(
kN130 تيـر   قريباً خطي بود. بار ماكزيمم اينتkN172 
بـود.   mm13/4 در اين تغيير مكان تير خيز مقدار و بود

گرفتن كـاهش   نظر تغيير مكان نهايي تير با در چنين هم
بـود.  mm25/6نهـايي،   درصدي در مقدار بار 20تا  15

  
  

  
  

  تغيير مكان تيرها -نمودار بار  5شكل 
 
 

  
  (BSV) ي در نمونه اولين ترك در محل ممان حداكثر )الف

 

  
  (BSV) ي در نمونه kN110اولين ترك برشي در بار  )ب

  تغيير مكان و ايجاد ترك در تيرها –منحني بار   6 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

ــاموت     ــر داراي خ ــائم ( FRPتي ــابه BFVق )  مش
نخستين تـرك   kN45در نيروي  (BSF)جع مر ي نمونه

وسـط دهانـه در محـل     در خمشـي و  صورت بهدر تير 
ممان خمشي ماكزيمم ايجاد گرديد كه اين وضعيت در 

الف) نشان داده شده است. خيز متناظر با بـار  -7شكل(
بارگـذاري   ي بود. با ادامـه  mm71/0ترك خوردگي تير 

 ـها ترك kN86نمونه تا  ار متمركـز  ي بعدي نيز در زير ب
وجود آمدند. با رسيدن بار وارد تـا   به يخمش صورت به

اولين ترك برشي در تيـر ايجـاد شـد و     kN120 حدود
ي خمشي در زير بار متمركـز  ها بر تعداد ترك چنين هم

ب) نشـان  -7شـكل (  نيز اضافه شد كه اين وضعيت در
باعـث   kN177 داده شده اسـت. افـزايش بـار وارد تـا     

ي برشي قبلي در نزديكي ها ترك افزايش طول و عرض
تقريباً به هـم متصـل    ها ترك كه طوري شد به ها گاه تكيه

شدند و مسير گسيختگي نمونه كاملاً مشـخص شـد و   
منهـدم شـد. افـت     kN73/275 در نهايت تيـر در بـار   

 قابل مشاهده BSV ي باربري در اين نمونه مشابه نمونه
  باشد. مي

  

  
  

  )BFV( ي در نمونه ن حداكثرلين ترك در محل ممااو )الف
  

 
  

  )BFV(در نمونه  kN120  اولين ترك برشي در بار )ب
  

  )BFV(در تير  ها ترك  7 شكل

سوم نيز بـاري كـه در آن اولـين تـرك      ي در نمونه  
 ي خمشي در زير تيـر مشـاهده شـد، مشـابه دو نمونـه     

(BSV)  و)BFV(، kN 45 ــا آن ــاظر بــ         و خيــــز متنــ
mm 68/0 قابل  )الف-8( ين وضعيت در شكلبود كه ا

ي تشـكيل شـده   ها ترك kN 60باشد. تا بار  مي ملاحظه
هـاي   تـرك  خمشي بودند. رونـد تشـكيل   در تير عمدتاً

كه بـا رسـيدن    تير ادامه داشت تا اين ي خمشي در ميانه
-8ي برشي اوليه مطابق شـكل ( ها ترك kN 105بار به 

يش بـار وارد،  ب) در تير تشكيل گرديد. در ادامه با افزا
نحـوي كـه    ي برشي بيشتر شد بهها طول و عرض ترك

شكل گسيختگي تير مشهود بود. با رسيدن تيـر بـه بـار    
kN 6/252   تير گسيخته شد. و مقدار خيز تير در تغييـر

بود. در ايـن تيـر مطـابق نمـودار      mm8/6 مكان نهايي 
گـردد.   تغيير مكان، افت بار  چنداني ملاحظه نمـي  -بار

 تيرهـا از نـوع شكسـت برشـي     ي كليـه  بـي شـكل خرا 
گسيختگي، تيرهـا رفتـار برشـي از     ي لحظه تا باشد. مي

تـدريج از   هـا بـه   ي برشي آنها ترك خود نشان دادند و
  گاه شروع شد و به محل بار متمركز رسيد. تكيه

  

  
  

  )BFI( ي در نمونه اولين ترك در محل ممان حداكثر )الف
  

  
  

  )BFI( ي در نمونه kN 105 اولين ترك برشي در بار )ب
  

  )BFI(در تير  ها ترك  8 شكل
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ــرك   ــت ت ــا موقعي ــلي يه ــه اص ــا نمون ــد از ه ، بع
 ي . زاويـه نـد ا نشـان داده شـده   )9(گسيختگي در شكل 

نسـبت بـه    شـد،  هـا  يي كه موجب انهدام نمونـه ها ترك
(مطابق انچه كـه در   ها نمونه ي محور طولي تير در كليه

درجـه بـود.    36 تقريباً )ستا نشان داده شده )9(شكل 
كـرنش   -بتن فشاري خرد شد. منحنـي نيـرو    چنين هم

مطابق نشان داده شده است.  )10( بتن فشاري در شكل
 هـا  اين منحني حداكثر كـرنش بـتن فشـاري در نمونـه    

)BSV و ((BFV)  وBFI)ــه ــه  ) ب و  00264/0ترتيــب ب
ــي    00375/0و  00292/0 ــن منحن ــق اي ــه طب ــيد ك رس
) داراي بيشــترين كــرنش فشــاري بــتن BFI( ي نمونــه

و به مقـدار   BSV)( ي درصد بيش از نمونه 42مقدار  به
  باشد. مي (BFV) ي درصد بيش از نمونه 28

 ي اول و دومهـا  كـرنش خـاموت   –نمودار بـرش    
ــكل ( ــا در ش ــن  11تيره ــده اســت. اي ــان داده ش ) نش

 اي كه شكست برشي در آن رخ داده در نيمه ها خاموت

فلزي BSV) (ي ي نمونهها اند. خاموت اشته، قرار داست
هـا   سنج باشند. مكان كرنش مي FRPديگر  ي و دو نمونه

  در مسير گسيختگي برشي واقع شده بود.
ي اول نزديـك بـه   هـا  حداكثر كـرنش در خـاموت    
 BFI)و (BFV) و ( (BSV)ي هـا  گاه بـراي نمونـه   تكيه
ــه ــر   بـ ــب برابـ  00845/0و  0015/0و  00252/0ترتيـ
و اين مقادير براي خاموت دوم مطـابق شـكل    باشد مي

ــه11( ــر   ) ب ــب براب  0047/0و  0059/0و  0061/0ترتي
ي هـا  باشد. با توجه به ثابـت بـودن بـرش در دهانـه     مي

، نزديـك بـه   هـا  ي مـاكزيمم خـاموت  هـا  برشي، كرنش
كرنش خاموت اول  .شود ميگسيختگي نمونه ديده  محل

ــه ــا در نمون ــر  (BFV)و  (BSV)ي ه ــه ك نش نســبت ب
باشـد. و   تر مي درصد كم 74و  58ترتيب خاموت دوم به

ــه ــرنش  BFI( ي در نمون ــاموت اول از ك ــرنش خ  ) ك
  باشد. مي تر درصد بيش 44خاموت دوم 

  
  

       
  

  )(BFV  نمونه )ب                                                    (BSV) مرجع ي نمونه )الف
  

                        
  

  )BFI(  نمونه )ج  

  ي آزمايشگاهيها شكل انهدام نمونه 9 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

  
  

  فشاري تيرها ي منحني رفتاري بتن ناحيه  10 شكل

  

 
  خاموت اول )الف

  

  
  خاموت دوم )ب

  
  ي تيرها كرنش خاموت اول و دوم نمونه-منحني نيرو   11شكل 
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 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  ي آزمايشگاهيها تجزيه و تحليل نتايج نمونه
 مسـلح  بـتن  مقطـع  يـك  بـراي  انحنـا -ممـان   منحنـي 

 دقيـق  طـور  به را مقطع آن غيرخطي خمشي هاي ويژگي

 بـراي  دهد كه مي نشان منحني اين واقع در .كندمي بيان

 معـين  توزيـع  بـا  همـراه  بتنـي  مشـخص  مقطـع  يـك 

 خاص، محوري نيروي يكي ازا به طولي، بندي آرماتور

 داراي خود ي وضعيت اوليه به نسبت انحنا در هر مقطع

 مطابق برنولي -اويلر تير ي معادله .بود خواهد مماني چه

   است. بيان قابل) 5( ي رابطه
  
)5                                  (              EI

dx
wdEIM 2

2  

ممان اينرسي مقطع مورد بررسي  Iفوق  ي در رابطه  
ي باشـد. در صـورت   مـي  مقطع يانحنا خيز تير و wو 

تقسيم كنيم،  كه در هر مقطع از تير مقدار ممان را بر
آيد.  مي به دست انحنايمتناظر با آن وضعيت  EIمقدار 

اثــرات غيــر خطــي و  ي نشــان دهنــده EIايــن مقــدار 
بـا   انحناي -منحني ممان بهباشد.  مي خوردگي بتن ترك

نـاي  به دسـت آوردن منحنـي ممـان انح    منظور استفاده
در  با استفاده از مقادير كـرنش ثبـت شـده    مقطع وسط 

مقطـع وسـط تيـر     انحنـاي  –) منحني ممـان  12شكل (
 انحنـاي ) داراي BFV(ي نشان داده شـده اسـت. نمونـه   

باشـد.   مـي  ديگـر  ي تري نسبت به دو نمونه مقطع بزرگ
 BFV ،(032/0(ي بـراي نمونـه   انحناي ي حداكثر زاويه

 ـ    مي راديان و   (BSV)ي هـا  ه نمونـه باشـد كـه نسـبت ب
)(BFI باشـد. بـا    مـي  تـر  درصد بيش 15و  55 ترتيب به

، منحني تغييرات سـختي  انحناي -توجه به منحني ممان
بـراي همـين مقطـع در     انحنـاي بر حسـب   EIخمشي 
) ترسيم شده است. مطابق با اين منحني نرخ 13شكل (

ــه ــه ســاير  (BFI) ي كــاهش ســختي در نمون نســبت ب
تـرين   ) كـم (BSV ي باشـد و نمونـه   مي رت بيش ها نمونه

  .است شيب كاهش سختي را دارا
گـاه شـروع    ، ترك برشي از تكيهها نمونه ي در كليه  

ي هـا  شد و تا زير محل اعمال بار ادامـه داشـت. تـرك   
متقـارن در دو طـرف مقطـع رخ داد.     صـورت  بهبرشي 

 علت كم بودن ممان پيچشـي در مقطـع   به ها تقارن ترك

نمونه تير براي يك بار واحـد بـر اسـاس    باشد. سه  مي
 ACI-440 [3]و  ACI-318 [3] ي نامـــه روابـــط آيـــين
) و BFVگردد كه تيرهـاي (  مي ملاحظه طراحي شدند.

)BFI كه در آن از خاموت (FRP خاموت فلزي  جاي به
استفاده شده است، داراي ظرفيت برشي بالاتري  نسبت  

در بـار   kN 23باشند. علـت اخـتلاف    مي )BSVبه تير(
طراحـي ظرفيـت    BFI)) و (BFVي (هـا  حداكثر نمونه
درجه نسبت بـه افـق و    60 ي با زاويه ها برشي خاموت

باشد. با توجـه بـه    مي درجه 65 ي ها با زاويه اجراي آن
، هر سه نمودار تـا  ها تغيير مكان نمونه –ي بارها منحني

 –رفتاري مشابه هم دارند. منحني بار kN130بار حدود 
باشـد. در   مـي  ها تا اين بار بر هم منطبـق  مكان آن تغيير
دليل استفاده از خاموت فلزي منحني بـار   به BSV)تير (

تغيير مكان تا حدودي برگشت دارد ولـي در دو تيـر    –
هســتند ايــن منحنــي  FRPديگــر كــه داراي خــاموت 

) 5دهـد. در جـدول (   مي تري از خود نشان برگشت كم
تغيير مكان دو نمونه  –مشخصات حاصل از منحني بار 

 uPتغيير مكان متناظر با  uنشان داده شده است كه 
تـري بعـد از آن    كه تغيير مكان  بـيش  مي باشد در حالي

     مشاهده شده است.
اي بين نتايج آزمايشگاهي بـا   ) مقايسه6در جدول (  

-ACI-440ي هـا  هنام نتايج تئوري حاصل از روابط آيين

1R [3] وACI-318-05 [3]  صورت گرفته است. مطابق
) داراي BSV( ي اين جدول نتايج آزمايشـگاهي نمونـه  

 اي نامـه  درصـد بـا نتـايج آيـين     8/6 اختلاف كمي برابر
ابـط   يي اسـت كـه در رو  هـا  دليل پـارامتر  هباشد كه ب مي
نظـر   ها صرف اند و يا از آن نامه در نظر گرفته نشده آيين

داراي  ترتيـب  بـه ) (BFIو BFV)ي (هـا  شده است. تيـر 
 اي نامـه  درصـدي بـا مقـادير آيـين     37و  7/41اختلاف 

يي هـا  باشند. علت وجود اين اختلاف تحمل كـرنش  مي
اي  نامـه  برابر مقـدار حـداكثر مجـاز آيـين     2تا  5/1بين 

باشد كه  مي ساخته شده FRPي اليافي ها توسط خاموت
و در  fVدر مقـدار  FRPموجب افزايش سهم خاموت 

ــدار    ــه در مق ــل توج ــزايش قاب ــت اف ــي  nVنهاي  واقع
    شود. مي
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

  
  تير  انحناي -منحني ممان  12شكل 

  

  
  

  انحناي –منحني تغييرات سختي خمشي  13شكل 
  

  تغيير مكان –مشخصات حاصل از منحني بار  5 جدول
درصد افزايش 

u  ي بار نهاي  
(mm) 

uP  
(kN) 

cr  
(mm) 

crP  
(kN) 

  نمونه

---- 13/417/17265/045 BSV 
60% 7/673/275  71/0  45 BFV 

47%8/66/252  68/0  45 BFI 

  
  اي نامه نتايج آزمايشگاهي و آيين ي مقايسه  6جدول 

 درصد اختلاف نتايج آزمايشگاهي نامه نتايج آيين نمونه

VC 

(kN) 

VS 

(kN) 

VF 

(kN) 

Vn(TH) 

(kN) 

 حداكثر كرنش خاموت

(%) 

Vn(EX)  

(kN) 
)EX(n

)TH(n)EX(n

V
VV  

BSV 7/56 5/22 ---- 2/79  25/0(خاموت فلزي) 8/6 1/86 
BFV 7/56  ---  12/21 32/80 59/0خاموت)FRP( 8/137 7/41 
BFI 7/56 ---- 4/20 6/79 82/0خاموت)FRP( 3/126 37 
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  سازي المان محدود                        مدل
ــه ــور ب ــنجي منظ ــرم  اعتبارس ــايج حاصــل از ن ــزار  نت اف

ANSYS مدل المان محدود تيرهاي ،(BSV)  و)(BFV 
 Solid65سـازي بـتن از المـان     ساخته شد. بـراي مـدل  

ن كـرد قابليـت مـدل   . ايـن المـان   [13] استفاده گرديـد 
خوردگي در كشش و خردشدگي در فشـار را دارا   ترك
اي داراي سه درجـه آزادي در   گره 8باشد. اين المان  مي

 Zو X ،Yانتقــالي در راســتاهاي  صــورت بــههــر گــره 
ــدل مــي ــراي م و  ســازي ميلگردهــاي طــولي باشــد. ب

استفاده شده اسـت.   Link 8ي فلزي از المان ها خاموت
ك المان با سه درجـه آزادي انتقـالي در   ي Link 8المان 

باشد. اين المـان توانـايي تحمـل كشـش و      مي هر انتها
ولي توانايي تحمل خمش را ندارد. بـراي   ردفشار را دا

بارگذاري از  ي گاهي و صفحه سازي صفحات تكيه مدل
ــه چنــين هــماســتفاده شــد.  Solid 45المــان   منظــور ب
اسـتفاده   Shell43از المان  FRPي ها سازي خاموت مدل

از طريق كنترل  FRPي ها شد. كنترل پارگي در خاموت
ــدل    ــاد م ــا اســتفاده از ابع كــرنش، صــورت گرفــت. ب
آزمايشگاهي، مدل اجزاي محدود تير بتني بـراي انجـام   

) سـاخته و مـش   14شكل ( صورت به Ansysآناليز در 
  زده شد.

تغيير مكـان مـدل    -ي بار ها ) منحني15در شكل (  
بـار مـاكزيمم    ي د و آزمايشگاهي تـا نقطـه  المان محدو

)  15تحمل شده نشان داده شده اسـت. مطـابق شـكل (   
و مــدل  )BSV(داراي خــاموت فلــزي  ي بــراي نمونــه

انطبـاق خـوبي بـين مـدل     ) FRP )BFVداراي خاموت 
ــار  ي المــان محــدود و مــدل آزمايشــگاهي تــا نقطــه  ب

ل ماكزيمم وجود دارد. مطابق نمودار بار حداكثر در مـد 
نسبت بـه مـدل آزمايشـگاهي     BSV)(المان محدود تير 

نسـبت   )BFV( ي درصد و مدل المان محدود نمونه 12
شود.  مي درصد اختلاف مشاهده 8به مدل آزمايشگاهي 

اختلاف بين مقادير المان محدود و آزمايشگاهي ناشـي  
تر بودن درجات آزادي مـدل المـان    از عواملي نظير كم

تـر   ايشگاهي و ماهيت سختمحدود نسبت به مدل آزم
 باشد. ميبودن مدل المان محدود 

  

  
  BSVنمونه   )الف

  

  
 BFVنمونه  )ب

  ي آزمايشگاهيها مدل اجزاي محدود نمونه  14شكل 
 

  
  BSVمدل داراي خاموت فلزي  )الف

  

  
  BFV قائم FRPمدل داراي خاموت  ب)

  

و  تغيير مكان مدل آزمايشگاهي -نمودار بار ي مقايسه  15شكل 
  المان محدود
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

ي دسـت  ها بررسي اثر جايگزيني خاموت منظور به  
 (GS)نوع تير بتني دو  در تيرهاي بتن مسلح، FRPساز 

)  FRP(داراي خـاموت   (GF)(داراي خاموت فلزي) و 
سازي گرديد. هـر   با ابعاد و ظرفيت برشي متفاوت مدل

باشد كه مطابق روابط ارائه شـده   مي گروه شامل دو تير
 ي و روابــط آيــين نامــه ACI-440-1R ي نامــه ندر آيــي

ACI-318-05      طوري طراحي شدند كـه بـرش تحمـل
با برش تحمل شـده   (GS) ي تيرها شده توسط خاموت

 ، داراي ظرفيـت برشـي يكسـاني    (GF)تيـر   ي وسيله به
معـادل بـا    FRPي هـا  باشند لذا در هر گروه از خاموت 

، هـا  نمونـه خاموت فلزي استفاده شده است. بتن تمامي 
ي آزمايشگاهي، داراي مقاومـت فشـاري   ها مشابه نمونه

MPa 38 و مشخصـــات ميلگردهـــا و  باشـــد  مـــي
ي هــا نيــز هماننــد نمونــه FRPي فلــزي و هــا خــاموت

آزمايشگاهي در نظر گرفتـه شـده اسـت. آرماتورهـاي     
كـه انهـدام    ه اندنحوي انتخاب گرديد طولي دو گروه به

 آرماتورگـذاري  د وبرشـي باشـد. ابعـا    صـورت  بهتيرها 
نشـان داده شـده اسـت. در ايـن      )7(تيرها در جـدول  

'و  sAعــرض مقطــع،  bارتفــاع مقطــع،  hجــدول 
sA 

 ي است ومساحت آرماتورهاي كششي و فشار ترتيب به
vfA ،

vsA ــه ــب ب ــا  ترتي ــاي  قمجمــوع مســاحت س ه
و  هـا  خـاموت  ي فاصـله  FRP ،Sي فلزي و ها خاموت

L باشد. مطـابق بـا آنـاليز     مي خالص تير ي طول دهانه
، روهدو گي المان محدود ها صورت گرفته بر روي مدل

) حاصل گرديد. 16منحني بار تغيير مكان مطابق شكل (
گردد كـه گـروه دوم    مي ملاحظه ها مطابق با اين منحني
ظرفيـت بـالاتري نسـبت بـه       FRPكه داراي خـاموت  

. افزايش ظرفيت در دندار خاموت فلزيداراي ي ها مدل
 31ميـزان   به (GS-1) ي نسبت به نمونه (GF-1) ي نمونه

-GS) ي نسبت به نمونـه  (GF-2) ي در صد و در نمونه

سـت.  درصد بـوده ا  35ميزان  اين افزايش ظرفيت به (2
تري نسـبت بـه    كه گروه دوم ابعاد بزرگ با توجه به اين
داراي ظرفيت باربري بالاتري نسبت به  ،گروه اول دارد

خـوردگي دو گـروه    باشـد. الگـوي تـرك    مي گروه اول
ــديگر ــابه يكـ ــت مشـ ــكل (اسـ ــوي 17. در شـ ) الگـ

 عنـوان نمونـه مشـاهده    بـه  (GS-2)خـوردگي تيـر    ترك
   گردد. مي

  
  ابعاد و چينش آرماتورهاي طولي و عرضي مدل المان محدودمشخصات و   7 جدول

  

 L 
(mm) 

S 
(mm) 

vfA  
(mm2)

vsA   
(mm2) 

'
sA  sA bh   

(mm) 
  اره گروهشم  نام نمونه

1350 125 -- 6/56  122 203  200x300  GS-1 1  
  1350 125 7/15  -- 122 203  200x300  GF-1  

2100 200 -- 226 143 255  350x450  GS-2  2  
  2100 200 5/62--143 255  350x450 GF-2  

  

  
  ي المان محدودها تغيير مكان نمونه -منحني بار 16شكل 
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  GS-1خوردگي تير  الگوي ترك 17شكل 

  
ي آزمايشگاهي ها با توجه به نتايج حاصل از تست  

و نتايج حاصل از آناليز المان محـدود تيرهـا مشـخص    
-ACI ي نامـه  ارائه شده توسط آيـين  ي رابطه د كهگردي

اي مقدار برش تحمل شده  كارانه محافظه صورت به 440
را تـا حـدود نصـف مقـدار      FRPي هـا  توسط خاموت

مقـدار   ي محاسـبه  منظـور  بهدهد. لذا  ميدست  به واقعي
 FRPي هـا  خـاموت  ي وسيله بهبرش اسمي تحمل شده 

ر استفاده گردد كه در زي ي گردد كه از رابطه مي نهادپيش
اسـتفاده شـده   % 8/0% از كـرنش  4/0كرنش  جاي به آن
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  گيري نتيجه

 يهـا  از خـاموت  حاضر نشان داد كه اسـتفاده  ي مطالعه
ــت ــاف    دس ــده از الي ــاخته ش ــاز س ــه FRPس ــاي ب  ج
پـذير   ن مسـلح امكـان  ي فلزي در تيرهاي بـت ها خاموت
 جـاي  بـه  ها جايگزيني اين خاموت و در صورت  است

ي فلزي، برش وارد به نحو مطلـوبي توسـط   ها خاموت
شود.  مي تحمل FRPي ساخته شده از الياف ها خاموت
تـا مقـدار    FRPسـاز   ي دسـت هـا  در خاموت ها كرنش

ي ثبت اطلاعات، ثبت شـد كـه   ها % نيز در دستگاه82/0
در  FRPظرفيـت بـالاي اليـاف     ي نـده اين امر نشان ده
ــالاهــا تحمــل كــرنش باشــد. روابــط موجــود  مــي ي ب

ي ها در سازه FRPاي در مورد استفاده از الياف  نامه آيين
داننـد   مـي  درصد 4/0ني، كرنش لازم براي طراحي را بت

ي انجام ها و تحليل ها آزمايشدر صورتي كه با توجه به 
 FRPاف در اليــ كــرنش گرفتــه، مشــخص گرديــد كــه

دليل تحمل كرنش  به % نيز برسد.8/0تواند به حدود  مي
 37و  FRP  ،7/41ي داراي خـاموت  هـا  نمونـه  ،تر بيش

. داشـتند درصد اضافه مقاومت نسبت به نمونـه مرجـع   
اين مقدار كرنش دو برابر كرنش مجـاز ارائـه شـده در    

باشد. مطـابق بـا آنـاليز انجـام      مي ACI-440 ي نامه آيين
 FRPالمان محدود تيرهاي داراي خاموت  روش شده به

 اي معـادل خـاموت فلـزي    نامه كه مطابق با ضوابط آيين
باشــند، داراي ظرفيــت برشــي بــالاتري نســبت بــه  مــي

تيرهاي داراي خاموت فلزي بودند. اين افزايش ظرفيت 
ناشـي از قابليـت تحمـل     FRPتيرهاي داراي خـاموت  

 نامـه   نكرنشي بيش از مقـادير تعيـين شـده توسـط آيـي     
ي داراي هـا  نمونـه محـدود   المـان  يهـا  مـدل  باشد. مي

و  31اضافه ظرفيتي به مقدار ،  FRPساز  خاموت دست
ي داراي خـاموت فلـزي از   ها درصد نسبت به مدل 35

ي المـان  ها مدلخود نشان دادند. نتايج حاصل از آناليز 
  باشد. ها مي آمده از آزمايش دست به محدود مشابه نتايج

  
  تشكرتقدير و 

كار تحقيقاتي موجود با حمايت مالي معاونت پژوهشي 
ــان و    ــه از آن ــد ك ــام ش ــمنان انج ــگاه س ــهدانش  ي هم

دانشگاه سـمنان و آقـاي    ي كارشناسان آزمايشگاه سازه
ــك    ــراي كم ــايي ب ــد بخش ــدس محم ــام  مهن در انج

   گردد. قدرداني مي متعدد تشكر و هاي آزمايش
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  1393،دوسال بيست و پنجم، شماره                       نشريه مهندسي عمران فردوسي        
  

  اي  مقايسه ي مطالعه از مخازن سدها : بهينه بهره برداري ي مسأله در مورچگان ي جامعهسازي   بهينهالگوريتم 
  چهار الگوريتم

  
 )3(رامتين معيني       )2(سيد ابراهيم رضايي سنگدهي        )1(محمد هادي افشار

 
منظور حل  متعددي بهسازي  هاي بهينه روش كه استاز جمله مسايل مهم در علوم مهندسي آب  از مخازن سدها بهينه برداري بهره  چكيده

 .اند رايش پيدا كردهگ مسألهمنظور حل اين  به هاي فراكاوشي مهندسي آب به استفاده از الگوريتمكارشناسان  . امروزهگرفته شده است كار بهآن 
مورچگان ارائه  ي جامعهدر  سازي رفتار جستجوي غذا شبيه كه بر مبناي استمورچگان  ي جامعهسازي  الگوريتم بهينه ،ها الگوريتميكي از اين 
سيستم  ي لگوريتم پايها هاي نام هب مورچگان ي جامعهسازي  هاي بهينه مختلف از الگوريتمچهار الگوريتم  هاي قابليت تحقيقدر اين  .شده است
دو حل  منظور بهكمينه -بيشينه سيستم مورچگان الگوريتم و ترتيبيسيستم مورچگان الگوريتم  ،نخبهالگوريتم سيستم مورچگان  ،مورچگان

 مورد دز سدن زاز مخ برقابي برداري بهرهو برداري ساده)  (بهره نياز آب مورد تأمينر منظو به دز سدزن از مخ برداري بهره ي تك هدفه ي مسأله
در حل مسايل  الگوريتمي مناسب ،مورچگان ي جامعهسازي  الگوريتم بهينهكه دهد  نتايج اين مطالعه نشان مي .قرار گرفته است بررسي
حل  منظور بهكمينه  -بيشينه  مورچگانالگوريتم سيستم  ،مورد مطالعههاي  ميان الگوريتم از ،چنين هم .برداري از مخازن سدها مي باشد بهره

     تر عمل نموده است. مسايل مورد نظر مناسب

   .مخازن سدها از بهينهبرداري  بهره ،مورچگان ي جامعهسازي  بهينه الگوريتم ،فراكاوشي الگوريتم  واژه هاي كليدي

  
  

Ant Colony Optimization Algorithms for Optimal Operation of Reservoirs:  
A Comparative Study of Four Algorithms 

 
 

M. H. Afshar        S. E. Rezaee          R. Moeini 
 
 

Abstract  Optimal operation of reservoir is one of the most important problems of water resource 
engineering addressed by many researchers. Mathematical and traditional optimization methods have 
been extensively used to solve reservoir operation problem. Nowadays, meta-heuristics methods such as 
Ant Colony Optimization (ACO) algorithms, however, are being used more and more to solve this 
problem. ACO algorithms refer to a family of search methods based on the foraging behavior of real ant 
colonies. In this paper, the application of four ACO algorithms namely, Ant System, Elitist Ant System, 
Ranked Ant System and Max-Min Ant System is used to solve the simple and hydropower reservoir 
operation problems. The efficiency of these methods is tested against the benchmark example of "Dez" 
reservoir and the results are presented and compared. The results indicate the superiority of Max-Min 
Ant System over other algorithms to solve reservoir operation problem. 
 
Keywords  Meta-Heuristic Algorithm, Ant Colony Optimization Algorithm, Optimal Operation of 

Reservoir.     

                                                 
   باشد. مي 10/6/92 و تاريخ پذيرش آن 23/11/90تاريخ دريافت مقاله  

  .مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران ي ، دانشكدهدانشيار، قطب علمي هيدروانفورماتيك محيطي) 1(
  .صنعت ايران مهندسي عمران، دانشگاه علم و ي كارشناس ارشد، دانشكده) 2(
  .، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم وصنعت ايراندكتريدانشجوي ول ؤمس ي نويسنده) 3(
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  مقدمه
 ـ  ،هـاي اخيـر   در دهه هـاي   كـارگيري روش  هتوسـعه و ب
منظور حل مسـائل مـورد    به رياضي سنتي و سازي بهينه

ــث ــوزهدر  بح ــابع آب  ي ح ــديريت من ــي ،م  زا بخش
 را به خـود اختصـاص داده اسـت.   اين حوزه تحقيقات 

 ـ    اًاخيـر  ،علاوه بـر آن  كـارگيري   همحققـان بـه سـمت ب
رفتار طبيعي موجودات زنـده و  مبتني بر  كهي يها روش
 .انـد  گرايش پيدا كـرده  ،سازي اين رفتار بوده است مدل

 هـاي فراكاوشـي   الگـوريتم  ،هـا  امروزه اين دسـته روش 
)Meta heuristic  Algorithms( ــده مــي  شــوند. نامي

 Simulated Anealing( سازي شده الگوريتم نورد شبيه

 (SA)( ،  ــك ــوريتم ژنتي   Genetic Algorithm( الگ

(GA)( مورچگــان ي  جامعــهســازي  بهينــهالگــوريتم  و   
)Ant Colony Optimization Algorithms (ACO)(  را

 م بـرد. ها نا روش دسته اين اي از عنوان نمونه توان به مي
نسـبت بـه    را هـاي فراكاوشـي   اي استفاده از روشايمز

هـاي   چـون روش  هـم  ،و رياضي هاي سنتي روشساير 
در مـوارد زيـر   تـوان   مـي خطي خطي و غيرريزي  برنامه

  ؛نمودخلاصه 
 محاسـبات  اطلاعـات از طريـق   تنهـا گيري  اندازه الف) 

هـاي   از پيچيدگي و گيرد صورت مي و قيدها تابع هدف
 فرعـي يا ديگر اطلاعـات   ها و راديانگتعيين  مربوط به

   .شود اجتناب مي
و يا محدب بودن  پيوستگي ،به مشتق پذيري ينياز ب)

  .دنتابع هدف ندار
هـا   رفتار جستجوي هوشـمندانه در ايـن الگـوريتم    ج) 

  .محلي مي گردد ي مانع به دام افتادن در نقاط بهينه
 ،هـا  باي از جـوا  بـا مجموعـه  بـودن   درگير علت به د) 

ــه ــين يــك ب ــداد جــواب جــاي تعي ــه تع ــادي از  بهين زي
  . [1] باشد مي تعيينبهينه يا نزديك بهينه قابل هاي  جواب

ــهالگــوريتم  ــ مورچگــان  ي جامعــهســازي  بهين  ي ازيك
 رفتـار  ي كـه بـر پايـه    باشد ميفراكاوشي  هاي الگوريتم
بنـا شـده اسـت.     مورچگـان جستجوي غـذا در  طبيعي 

ــوريتم از د  ــين الگ ــتهاول ــوريتم  ي س ــواع الگ ــاي ان  ه
بر اساس ايـن رفتـار   كه  مورچگان ي جامعهسازي  بهينه

   مورچگــانالگــوريتم سيســتم  ،طبيعــي پيشــنهاد شــده

)Ant System (AS)( 1991 ســالبــوده اســت كــه در 
در طـول   .[2] پيشنهاد گرديـد  و همكاران كلرني توسط

و يافته  توسعهساليان اخير اين الگوريتم اوليه پيشنهادي 
ريتم وبا مبنا قـرار دادن ايـن الگ ـ   ،هاي ديگري مالگوريت

هـا   آن ي از جملـه پيشنهاد شـده اسـت كـه     اوليه ي پايه
ــه تــوان مــي    مورچگــان ي جامعــه سيســتم الگــوريتم ب

)Ant  Colony System (ACS)( [3]،  الگوريتم سيستم
ــان ــه مورچگ   )Elitist  Ant System (ASelite)( نخب

ــوريتم  ،[1]  ــان  سيالگ ــتم مورچگ ــينهس ــه-بيش   كمين
 )Max-Min Ant System (MMAS)( [4]،   الگـوريتم

 Ranked Ant System( سيســتم مورچگــان ترتيبــي

(ASrank)( [5]،    تـرين  الگوريتم سيسـتم مورچگـان بـه-
و الگـوريتم   Best- Worst Ant System ( [6]( بدترين

تغييرات  اكثر. نموداشاره  [7] تركيبيسيستم مورچگان 
الگـوريتم سيسـتم   ( اوليه ي مال شده در الگوريتم پايهاع

 گيـري  سياست تصميم تعيينبهبود  منظور به )مورچگان
اكتشاف و  ي ثر بين دو مشخصهؤم يتعاملايجاد  و بهينه
هـا   توانـايي الگـوريتم   صورت گرفته است. برداري بهره

وسـيعي از فضـاي جسـتجوي     ي براي جستجوي ناحيه
ــأله ــمس ــتجوي ، اكتشــاف و قابلي ــوريتم در جس ت الگ
از يافتـــه شـــده  ي اطـــراف جـــواب بهينـــه ي ناحيـــه

شود. با توجـه   برداري ناميده مي جستجوهاي قبلي، بهره
هـا در   به تعاريف فوق روشن است كـه ايـن مشخصـه   

الگوريتمي موفق  ،بنابراين . باشند ديگر ميكتعارض با ي
ثر بـين دو  ؤاست كه بتواند بـا اسـتفاده از مكـانيزمي م ـ   

  .  [1] فوق تعادل برقرار سازد ي خصهمش
 آنست ي دهندهنشان  انجام شده تحقيقاتبررسي   

مورچگـان از   ي جامعـه سـازي   بهينـه هـاي   الگوريتمكه 
از  علوم مهندسي ي يچيدهل پئمسا حل دربالايي قابليت 

و همكـاران   علي .برخوردار هستند جمله مهندسي آب
ــدارموهان و[8] ــكاران  ، چان ــت[9]باس و  [10]فلد ، اوس

به برخي از مسائل حل شده  [11]تزل و همكاران استيو
مهندسي از جمله مهندسي آب با استفاده از  ي در حوزه
 دراولين كار گزارش شده اند.  يتم اشاره نمودهراين الگو

 باشد كـه  مي همكارانش وعباسپور  مربوط به زمينهاين 
منظور  بهمورچگان  ي جامعهسازي  بهينه هاي از الگوريتم
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، ود، شماره پنجمسال بيست و    

هـاي غيراشـباع    ي خـاك تخمين پارامترهاي هيـدروليك 
 و همكاران مپسونيس . پس از آن[12] اند استفاده نموده

 ي بهينـه  طراحـي  ي مسـأله با استفاده از ايـن الگـوريتم   
مربــوط را و پارامترهــاي  نــددكرآب را مــدل  ي شــبكه

اين الگـوريتم  از  و همكاران ماير .[13] محاسبه نمودند
 ي يك سيستم شبكه هاي بهينه در افتن جوابي منظور به

 و همكـاران  زكچـين  .[14] نمودنـد توزيع آب استفاده 
بــا عملكــرد را مورچگــان عملكــرد الگــوريتم سيســتم 

 ي همسـأل  كمينـه در  -مورچگان بيشينهسيستم الگوريتم 
 . افشار[15] آب مقايسه نمودند ي شبكه ي بهينهطراحي 

در كمينـه   -بيشـينه  نمورچگـا  سيستم از الگوريتم ابتدا
 و [16] شبكه آب اسـتفاده نمـود   بهينه طراحي ي مسأله
تظريف تطبيقي قطعـي در   مكانيزم كارگيري هبا ب ،سپس

عملكرد اين الگـوريتم را   ،مورچگان ي جامعهالگوريتم 
 ي را در طراحـي شـبكه   مكانيزمبهبود بخشيد و اثر اين 

 ،ينچن ـ هـم  .[17] كنترل سيلاب مورد بررسي قـرار داد 
-بيشـينه  ي مورچـه سيسـتم  از الگوريتم و معيني  افشار

بـرداري بهينـه از مخـازن سـدها      بهره ي مسألهكمينه در 
الگـوريتم  از  اوستلفد و توبـالتزي  .[18] استفاده نمودند

 ي مورچگان بـراي طراحـي بهينـه    ي جامعهبهينه سازي 
ــع ــتم توزي ــتفاده نمود سيس ــدآب اس ــار و [19] ن . افش
مورچگان در  ي جامعهسازي  وريتم بهينههمكاران از الگ

خطـوط انتقـال آب اسـتفاده     ي طراحـي بهينـه   ي مسأله
افشــار از الگــوريتم سيســتم مورچگــان  .[20] نمودنــد
جانمـائي و ابعـاد    ي كمينه براي طراحـي بهينـه   -بيشينه
، عملكـرد دو  چنـين  هم. [21]آب استفاده نمود  ي شبكه

ينـه و سيسـتم   كم -الگوريتم سيستم مورچگـان بيشـينه  
آب  ي شبكه ي طراحي بهينه ي مسألهمورچگان نخبه در 

مــددكار و افشــار از  .[22]توســط افشــار مقايســه شــد 
مورچگـان پيوسـته در    ي جامعـه سـازي   الگوريتم بهينـه 

بـرداري بهينـه از مخـازن سـدها اسـتفاده       بهره ي مسأله
، افشـار بـا اسـتفاده از الگـوريتم     چنين هم .[23] نمودند
بندي نامفيد و  كمينه دو فرمول-بيشينه ي مورچهسيستم 

طراحـي   ي مسـأله مورچگان را براي حل  ي جامعهمقيد 

عباسـي و   .[24] فاضلاب ارائه نمود ي بهينه ابعاد شبكه
سـازي   همكاران و مددكار و افشـار از الگـوريتم بهينـه   

خطوط انتقـال   ي مورچگان براي طراحي بهينه ي جامعه
، معيني و افشـار  چنين هم .[25,26] آب استفاده نمودند

و كمينـه  -بيشينه ي با استفاده از الگوريتم سيستم مورچه
 Tree growing( درختـي  ي الگـوريتم رشـد و توسـعه   

Algorithm( را بـراي  تلفـي  خهاي تركييـي م  ، الگوريتم
 ي ابعـاد شـبكه   جانمائي و ي طراحي بهينه ي مسألهحل 

  .[27,28]ند فاضلاب ارائه نمود
راكاوشي و فهاي  هاي الگوريتم محدوديت زيكي ا  

مورچگــان،  ي جامعــهســازي  از جملــه الگــوريتم بهينــه
الگوريتم بـه يـك جـواب     جاي هو ناب گرائي نابهنگام هم

 ،ناق ـحقلذا در طول ساليان اخير م .است محلي ي بهينه
اصـول الگـوريتم    بـر مبنـاي   هـاي مختلفـي را   الگوريتم

اي غلبـه بـر ايـن    بـر  مورچگـان  ي جامعـه سـازي   بهينه
يـك از   مقايسه عملكرد هر كه محدوديت ارائه نمودند

ها در  هاي آن هاي پيشنهادي و شناسائي قابليت الگوريتم
علوم مهندسي از جملـه مهندسـي    ي ل پيچيدهئحل مسا

از چهـار  در ايـن تحقيـق    باشد. لـذا  آب مورد توجه مي
 ،سيستم مورچگـان ترتيبـي   ،سيستم مورچگانالگوريتم 

 -سيسـتم مورچگـان بيشـينه   و  نخبـه م مورچگان سيست
 بـرداري بهينـه   بهـره  ي هدفـه  تـك  ئلمسا حل دركمينه 

و  )بـرداري سـاده   بهـره ( آب مـورد نيـاز   تأمينمنظور  به
از مخزن انرژي برق)  تأمينبرقابي ( ي برداري بهينه بهره

با يكديگر  ها دست آمده از آن هنتايج ب وسد دز استفاده 
دهـد كـه    مـي نشان  ،نتايج ي مقايسه .مقايسه شده است

كمينـه   -استفاده از الگوريتم سيستم مورچگـان بيشـينه  
ــاير الگــوريتم  ــه س ــورد  نســبت ب ــاي م ــتفادهه ــه  اس ب

  هاي برتري رسيده است. جواب
 

  مورچگان  ي جامعهسازي  بهينهالگوريتم 
انجام وظايف و حل مشـكلات  جوامع حشرات قادر به 

افـراد  د كه هـر يـك از   مي باشنخود  ي مختلف روزانه
 مـثلاً  باشـند  تنهائي قـادر بـه انجـام آن نمـي     به ي جامعه
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در موقع يافتن منبع  قادر هستند كه مورچگان  ي جامعه
ين مسير بين لانه و منبع غـذا را تعيـين   تر كوتاه ،ييغذا
 غـذايي منظور انتقال غذا از منبـع   و از اين مسير به كنند

مكانيزم هـوش  ر از طريق كا اين .به لانه استفاده نمايند
كه در  ي جامعهافراد بين مستقيم رارتباط غييك (جمعي 

وقتــي  .پــذيرد صــورت مــي هســتند)جســتجوي غــذا 
 در طول مسير حركـت  ،گردد اي به دنبال غذا مي مورچه

بـه   )Pheromone( بوداري بـه نـام فرمـون    ي خود ماده
ي كـه در جسـتجوي   مورچگـان گذارد كه ساير  ميي جا

 نمايـد.  مـي تشويق  را به عبور از آن مسير شندبا ميغذا 
تغيير و ايجاد تشويق  منظور بهاين فرآيند اصلاح محيط 

ــار ــه در رفت ــاير مورچ ــا س ــت اصــطلاحاٌ ،ه  گمرژيياس
)Stigmergy(  گراس كه اولين بار توسط شود ميناميده 

  ،غذاييبا يافتن منبع  .[29] معرفي گرديد 1959در سال 
طور تصادفي مسيرهاي مختلفي را  به ها مورچه ،در ابتدا

كنند؛ اما اختلاف زمـاني   براي انتقال غذا به لانه طي مي
 ،نسبت به مسـيرهاي بلنـدتر   تر كوتاهمسيرهاي  پيمودن

كـه در مسـيرهاي    يمورچگـان تعـداد  گـردد   باعث مـي 
تر  در حركت هستند نسبت به مسير بلندتر بيش تر كوتاه
تـر   سـيرها بـيش  و بنابراين غلظـت فرمـون ايـن م    شود

افزايش غلظت فرمون مسـيرهاي   اين يابد و افزايش مي
به انتخاب اين مسـيرهاي   را ي بعديها مورچه ،تر كوتاه
طـي   پـس از  ،بـدين ترتيـب   .نمايـد  ترغيب مي تر كوتاه

را  تـر  كوتـاه مسـير   مورچگانكليه  ،زمان كوتاهيمدت 
و فرمـون سـاير مسـيرها     نماينـد  عبور انتخاب مي براي

  . [1] گردد ميتبخير 
 ي جامعـه سازي  بهينه استفاده از الگوريتم منظور به  

 مسـأله  سـتي باي ،سـازي  ل بهينـه ئمساحل  در مورچگان
 ،بـدين منظـور  . [3] شـود صورت يك گراف تعريف  به

مورد نظر تعريف  مسألهبراي  G=(D,L,C) نمونه گراف
ــي ــود م ــه  ،ش ك n21 d,...,d,dD  ــاط ــه نق مجموع

گيـريم؛   د كه در ايـن نقـاط تصـميم مـي    باش تصميم مي
 ijLL  هاي  مجموعه انتخابj  هر يك از نقـاط   رد
و i  تصميم ijcC   هـاي هـر يـك از     هزينهمجموعه

 باشند. يك مسـير شـدني   مي L ي انتخاب هاي مجموعه
)Feasible(   تعريـــف شـــده بـــراي گـــراف را يـــك

جواب   را داشته باشـد   هزينهترين  كمكه و مسيري
يك جواب بهينه *  .هر جـواب را   ي هزينهمي نامند

fبــا    ــا ي هزينــهو fجــواب بهينــه را ب  *  نشــان
شده تعريف  گراف يك نمونه اي از )1(شكل  دهند. مي

دهد. در اين شكل را نشان مي فرضي ي مسألهبراي يك 
ــط ــان  خ ــودي نش ــاي عم ــده ه ــميم  ي دهن ــاط تص  ،نق
اي تصـميم و  ه ـ گزينه ي دهنده نشان هاي افقي چين خط
يـك   ي دهنـده  مـورب نشـان  افقـي و  هاي پررنـگ   خط

باشـد.  فرضـي مـي   ي جواب ساخته شده توسط مورچه
  

  
  

  
  فرضي ي مسألهگراف تعريف شده براي   1شكل 
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بـا  را  سـازي  بهينـه  ي مسـأله حـل  هاي اساسي  گام  
تـوان    مي مورچگان سازي هبهين هاي الگوريتماستفاده از 

  :[30] نمودصورت زير تعريف  به
 در ،مورد نظر ي مسألهبعد از تعريف گراف مناسب  -1

طور مسـاوي بـر    فرمون به مقدار ،ابتداي محاسبات
در نظـر   مسـأله گراف  اي تصميمه گزينهروي تمام 

 از يـك  هـر  ،در هر مرحلـه  سپس و ودش ميگرفته 
داده قـرار   ييابتدا تصميم  ي نقطهبر روي مورچگان 

  .كند و شروع به حركت مي شود مي
تصـميم بـه    ي نقطهاز يك  حركت هر مورچه براي -2

 ي كارگيري رابطـه  هببايستي با تصميم بعدي  ي نقطه
يكــي از  ،گيــريتصــميم تعيــين سياســت ياحتمــال
و بـه   ايـد هاي تصميم موجـود را انتخـاب نم   گزينه
كه كه مورچه از  تصميم بعدي برود. هنگامي  ي نقطه

يـك جـواب    ،گيري عبـور كنـد   تمامي نقاط تصميم
  ساخته شده است.  مسألهبراي 

 ،جواب كامل توسط هر مورچـه  ساخت يكبعد از  -3
 ،شـده  ازاي ايـن جـواب سـاخته    مقدار تابع هدف به

  گردد. محاسبه مي
در نظــر  مورچگــانبــراي تمــامي  3 و 2هــاي  گــام -4

قبـل   هامسـير  د. فرمون نگرد تكرار مي  ،گرفته شده
و  شـود  مـي  )Update( روز از شروع تكرار بعـد بـه  

ي تر فرمون بيشمقدار با  تر مناسبجواب مسيرهاي 
. در نتيجـه در تكرارهـاي   دگـرد  مـي گذاري  علامت

 يابنـد  مي اين مسيرها افزايش بعدي احتمال انتخاب
جـواب بهينـه در    تـر  بـه  و اين روند به جسـتجوي 

   .خواهد كردتكرارهاي بعدي كمك 
زماني كه يكي از معيارهاي توقف الگوريتم حاصل  -5

  .گردد ميروند اجراي مدل متوقف  ،شود
قيـق چهـار   در ايـن تح  ،گونه كه اشاره شـد  همان  

سـازي   هـاي بهينـه   الگوريتم مختلف از انـواع الگـوريتم  
 بـرداري  بهـره  ي مسألهمنظور حل  به مورچگان ي جامعه

كار گرفتـه شـده اسـت كـه در      هبهينه از مخازن سدها ب

در مـورد هـر يـك از     ،ور خلاصهط به ،ادامه توضيحاتي
  نها ارائه شده است.آ

  
ــوريتم  ــتم الگ ــانسيس ــوريتم .  مورچگ ــتمسيالگ  س
پيشـنهادي  الگوريتم  ترين ساده و ترينابتدايي مورچگان

مورچگـان   ي جامعـه سـازي   هاي بهينه از انواع الگوريتم
 پيشنهاد گرديـد و همكارانش  كلرني كه توسط باشد مي

گيري استفاده شده  سياست تصميمتعيين  ي رابطه .[31]
  باشد: صورت زير مي بهاين الگوريتم در 
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فــوق ي كــه در رابطــه   t,kpij كــه  احتمــال ايــن

 ي گزينــه ،iتصــميم   ي نقطــهو  tدرتكــرار  k ي مورچــه
،را انتخاب نمايد jتصميم  tij   مقدار فرمون موجـود
و تكـرار   iتصميم  ي نقطهدر  jتصميم  ي گزينه بر روي

t، ij  تصـميم  ي گزينهاطلاعات كاوشي مربوط به j  در
پارامترهــايي هســتند كــه  و و  iتصــميم   ي نقطــه

كاوشـي را   اطلاعـات فرمون و مقادير نسبت وزني بين 
هر يك از مورچگان با در نظر گـرفتن   نمايند. كنترل مي

در هــر  ،گيـري فـوق   تصــميم سياسـت  تعيـين  ي رابطـه 
طور تصـادفي   تصميم را به ي گزينهيك  ،تصميم ي نقطه

  كند.  انتخاب مي
» ميـدان ديـد  «اطلاعات كاوشي در بعضي مواقـع    

بـار    يك  كاوشي . اطلاعاتشود ميمورچگان نيز ناميده 
در طـي  سـپس  و  شـود  مـي در ابتداي جستجو محاسبه 

عـات  . مقـادير اطلا مانـد  جستجو بدون تغيير بـاقي مـي  
تعريـف و    مسـأله شـكل تـابع هـدف    كاوشي براساس 
در يـــك  ،عنـــوان نمونـــه هشـــوند. بـــ محاســـبه مـــي

(تـابع   هزينـه اگـر مقـادير    ،هزينهحداقل سازي  ي مسأله
در تصـميم   هاي  گزينهك از انتخاب هر يازاي  بههدف) 

)C(مربـوط   تصـميم  اطنق ij   مقـادير   ،مشـخص باشـد
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و  توان بـه شـكل زيـر تعريـف     عات كاوشي را مياطلا
  نمود: محاسبه

ij
ij C

1                                              )2(  

 اديرمق مورچگان ي جامعهازي س بهينهدر الگوريتم   
در  مسـأله هـاي تصـميم    ي هـا  گزينهموجود در فرمون 

است  مورچگانكانال ارتباطي بين  ،نقاط تصميم مربوط
 توسـط  كه نقش مهمـي در اسـتفاده از هـوش جمعـي    

در هـر تكـرار    ،بنابراين كند. ايفا مي مورچگان ي جامعه
بايستي بـا اسـتفاده از اطلاعـات كسـب شـده از سـاير       

هـاي تصـميم نقـاط     گزينهدر فرمون موجود  ،ها مورچه
 ي رابطـه  رسـاني شـود.   روز (مسيرها) بـه  تصميم مربوط

اط تصـميم در  قن تصميم ايه گزينهفرمون  رساني روز به
  باشد: صورت زير مي به هر تكرار

)3    (      
فــوق  ي كــه در رابطــه   1tij  مقــدار فرمــون 
در  iيم تصـم  ي نقطـه ام  j تصـميم  ي گزينـه در  موجود
t+1، تكرار  tij تصـميم  ي گزينهموجود در  فرمون j 

فرمـون   ضريب تبخيرt،در تكرار  iتصميم  ي نقطهام 
 t(ij(سـرانجام  و داردكه مقداري بين صـفر و يـك   

 iتصميم  ي نقطهام  jتصميم  ي گزينهدر تغييرات فرمون 
  . باشد مي tر تكرار د

 ي براساس كليـه  t(ij(مقدار  ،در اين الگوريتم  
كه  ،شود ميمحاسبه  tدر تكرار  ساخته شده هاي جواب

  زير بيان مي گردد: رابطهصورت  به
 

         j,iI
tsf

Rt tS

m

1k k
ij K



                 )4 (   

      
نظــر  در مورچگــاناد تعــد mفــوق ي رابطــهدر   

 ـيـا  و  مورچگـان  ي جامعـه گرفته شده براي  عبـارت   هب
ــر ــواب  ،ديگ ــداد ج ــاي  تع ــاختهه ــر   س ــده در ه ش
كـه ضـريب بازگشـت فرمـون      ي ثابـت مقدارR،تكرار

، شود ميناميده  tSk اي  (مجموعه شده جواب ساخته
ــهاز  ــاي گزين ــه تصــميم) ه ــيله ب ــه ي وس ام  kي مورچ

t، درتكرار )t(Sf k ازاي جـواب   بـه  تابع هدف مقدار
ــه و  tام درتكــرار kمورچــه ي وســيله ســاخته شــده ب

 aIA زايا تابعي است كه مقدار آن بهAa   برابر بـا
   .باشد ر اين صورت برابر با صفر مييك و در غي

  
ــه  ــان  نخب ــتم مورچگ ــوريتم سيس ــه.  الگ ــورم ب  نظ

ترين جواب  از اطلاعات به تر تر و مناسب به برداري بهره
 و همكــارانش كلرنــي ،تكــرار هــر تــا دســت آمــده هبــ

 .[1] مودندن را پيشنهاد نخبه مورچگانالگوريتم سيستم 
علاوه بر اطلاعات كسب شده توسـط  الگوريتم  اين در

و  از مورچگـان نخبـه   ،مورچگان در هـر تكـرار   ي كليه
ــط آن  ــده توس ــاخته ش ــواب س ــا ج ــز ه ــه ني ــور  ب منظ

 ي رابطـه . شـود  مياستفاده  ،رساني فرمون مسيرها روز به
ايـن الگـوريتم هماننـد    گيري در  تصميم تعيين سياست

فته شده در الگوريتم سيستم مورچگان ار گرك هب ي رابطه
رسـاني   روز بـه  ي رابطـه  ،چنين هم .باشد ) مي1 ي (رابطه

  : شود ميصورت زير تعريف  فرمون در اين الگوريتم به
  
)5 (        )t()t()t()1t( gb

ijijijij   
  

 ي نخبـه  مورچگـان تعـداد   ،فوق ي در رابطهكه   
و منظور شده tgb

ij  منظـور شـده  فرمون مقدار تغيير 
 iتصـميم   نقاطدر هر يك از  jهاي تصميم  گزينهبراي 

تـا  طي شـده (جـواب سـاخته شـده)     ترين مسير  بهدر 
 ،منظـور شـده   ي نخبـه  ي مورچه ي وسيله به t  تكرار
پـيش از ايـن    فـوق  ي رابطـه ي پارامترها ساير باشد. مي

 ي تعريـف شـده   ي رابطـه  مطابق بـا  است. شده تعريف
 الگـوريتم ايـن   در مسـيرها  فرمـون  رساني مقادير روز به

طـي شـده توسـط كليـه      هايمسير تمامي ،)5 ي (رابطه
 ،t در تكــرارهــاي ســاخته شــده)  مورچگــان (جــواب

 طيترين مسير  به ،علاوه بر اينو  شوند مي رساني روز به
 آنتـا   گان نخبه(جواب ساخته شده) توسط مورچ شده

 ـكنـد. بـه ا   دريافـت مـي   اضافيتكرار مقدار فرمون  ن ي
نوعي  )5 ي براساس  رابطه تعريف شده (رابطه ،ترتيب

    )t(t1t ijijij 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، ود، شماره پنجمسال بيست و    

برقـرار   بـرداري  بهرهاكتشاف و  هاي ل بين مشخصهمتعا
 ـهمگرا ي هـا و نحـوه   كه بر كيفيت جواب مي گردد ي ي
گـذارد. سـاير مراحـل و رونـد حـل       ثير ميأالگوريتم ت

 ي غيـر از نحـوه   بـه  ،استفاده از ايـن الگـوريتم   با مسأله
هماننـد الگـوريتم سيسـتم     ،رساني فرمون مسيرها روز به

  باشد. مورچگان مي
  

 ي بـا توسـعه  .  الگوريتم سيسـتم مورچگـان ترتيبـي   
سيسـتم مورچگـان   نخبه گرايـي در الگـوريتم    ي نظريه
مورچگـان  الگوريتم سيسـتم   و همكاران مريبولنه ،نخبه

در ايــن الگــوريتم در  .[5] پيشــنهاد نمودنــدترتيبــي را 
 وشـوند   ميانتخاب  نخبه ي مورچه ،انتهاي هر تكرار

 ماننـد هتـا آن تكـرار را    شـده  طيترين مسير  فرمون به
 كننـد  رساني مـي  روز الگوريتم سيستم مورچگان نخبه به

تـري   رهاي مناسبمسيتكرار  آنكه در  ،همورچ 1و
 ي جواب ساخته شـده  بر روي مسيرهاي را طي نمودند
 مرغوبيت جـواب  ي درجهمتناسب با  كه خود با ضريبي
عبارت  به ريزند. فرمون اضافي مي ،باشد ساخته شده مي

ــر ــط    1  ،ديگ ــده توس ــاخته ش ــواب س  1ج
اب به بـدترين  ترين جو از بهترتيب  نخبه را به ي مورچه

كنـيم و بـر اسـاس     مـي  بنـدي  رتبـه جواب ساخته شده 
هـا ضـريب مربـوط را نسـبت      هـا بـه آن   جواب ي رتبه
 1ترين جواب ضـريب   بهبه اي كه  گونه دهيم به  مي

. شـود  مـي و به بدترين جواب  ضريب يك نسبت داده 
الگـوريتم   ايـن  رگيـري د  تصميم تعيين سياست ي رابطه
سيســتم  شــده در الگــوريتم تعريــف  ي رابطــه نــدهمان

 رسـاني  روز بـه  ي رابطه. باشد مي )1 ي رابطه( مورچگان
جاي  بهدر آن باشد كه  مي )5( ي رابطهمانند ه فرمون نيز

)t(ij،  trank
ij  شـــده اســـت.  جـــايگزين trank

ij 
ــا ــون اضــافبي ــراي مســيرها  ي نگر فرم ــده ب ــور ش منظ

 وسـيله  بـه  هاي ساخته شـده  هاي تصميم) جواب گزينه(
زيـر   ي رابطـه بـا  مطـابق  باشد كـه   ترتيبي مي مورچگان
  :شود مي محاسبه

  
)6(           j,iI

tsf
R)k(t tS

1

1k k
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ij K





                 

ــه  ــه در رابط ــوق ي ك ،ف tsk ــه ــزء  اي از مجموع ج
تصميم جـواب سـاخته    هاي گزينه( طي شده مسيرهاي

 tامـين مورچـه ترتيبـي در تكـرار     kي وسـيله  به )شده
)k( ي هـا رتبـه   بندي جواب د كه در رتبهباش مي  را 

انتخاب  تصميم ايه  گزينه كسب نموده است و بنابراين
ــه  ــده ب ــيله  ش ــي  kس ــه ترتيب ــين مورچ ــاس  ،ام براس

)k(ضريب   فرمـون اضـافي    ،منظور شده بـراي آن
 بنــدي فرمــول ي عمــدهكننــد. دو مزيــت  دريافــت مــي

الگوريتم  نسبت به رساني فرمون در اين الگوريتمروز به
الگوريتم سيسـتم مورچگـان نخبـه     وسيستم مورچگان 

  :از عبارتند
 از تنهـا  ،مورچگـان جـاي اسـتفاده از تمـامي     به لف)ا 

 رمــون مســيرهافرســاني  روز بــهترتيبــي در گــان مورچ
طـي   مسيرهاي برترتا فقط از اطلاعات  شود مياستفاده 

 ،منظـور رسـيدن بـه جـواب بهينـه      به ،ها شده توسط آن
  .استفاده شود

 اهميت بيشتر به ،ترتيبي نمورچگا ريزي در فرمون ب) 
اند  ساختهتري  هاي به شود كه جواب اده ميد نيمورچگا

تري دريافت  تر فرمون بيشبربه اين ترتيب مسيرهاي  و
    كنند. مي

بـا اسـتفاده از ايـن      مسـأله ساير مراحـل و رونـد حـل    
 ،روزرساني فرمون مسيرها به ي غير از نحوه به ،الگوريتم

  باشد. همانند الگوريتم سيستم مورچگان مي
  

الگـوريتم  .  كمينـه -چگان بيشينهالگوريتم سيستم مور
 ووتزل ياسـت  توسـط  كمينه -ي بيشينه ها مورچهسيستم 
منظـور   به الگوريتم سيستم مورچگان و ي يهبر پا ،هوس

 الگـوريتم و مخصوصـاً   ايـن  موجـود در  كاهش معايب
الگوريتم به يك جواب جاي   هي نابيجلوگيري از همگرا

لگـوريتم بـا   در ايـن ا . [4] ارائـه گرديـد   ،محلي ي بهينه
به يـك  مسيرهاي طي شده محدود كردن مقادير فرمون 

تعيــين شــده ي محــدوده maxmin ,   از همگرايــي
محدود  بنابراين با. شود ميآن اجتناب  جاي هو ناب سريع
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 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 

هـاي تصـميم احتمـال     گزينهتمامي  شدن مقادير فرمون
 مسـأله  لـذا فضـاي جسـتجوي    يابند و انتخاب شدن مي

 ،در ايـن الگـوريتم   گسترش مي يابـد.  ها مورچه توسط
در  )حـداكثر (فرمـون  فرمـون  ي يبـالا  ي محدودهمقدار 
  مي آيد: دست بهزير  ي رابطهتوسط  tتكرار 

  
)7(   

  tsf
R

1
1t gbmax 

                                                                                                   

  
 ،فوق ي رابطهدر كه     tsf gb به  تابع هدف مقدار
طـي شـده (جـواب سـاخته شـده)      ترين مسـير   به ازاي

 Rو  ضـريب تبخيـر    ؛t تـا تكـرار   ها مورچهتوسط 
 مقـدار  ،چنـين  هـم  .باشـد  مـي ضريب بازگشت فرمـون  

  tدر تكـرار  )فرمـون حـداقل  ( يني فرمونيپا ي محدوده
  مي آيد: دست بهزير  ي رابطهتوسط 

  
)8(      

 n bestavg

n
bestmax

min
p1NO

p1t
t




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كـه   ثابـت ضـريبي   bestp،فـوق  ي كه در رابطـه   

فرمـون   ي محـدوده  مرزهـاي  باشـد  تـر  هرچه كوچـك 
و به تبـع آن احتمـال انتخـاب     مسألههاي تصميم  گزينه
 avgNOو گـردد  تر مـي  هاي تصميم به هم نزديك گزينه

 مسألههاي تصميم در نقاط تصميم  گزينهميانگين تعداد 
به ايـن ترتيـب در انتهـاي هـر تكـرار مقـدار        .باشد مي

كنتـرل مـي   ) مسـأله هاي تصـميم   گزينه( فرمون مسيرها
گـــردد تـــا از مقـــدار tmax  تجـــاوز نكـــرده و از

 tmin .هم كمتر نشوند  
به منظـور  از رابطه زير  در اين الگوريتم ،چنين هم  

  :شود ميروزرساني فرمون مسيرها استفاده  به
  
)9(       tt1t lb

ijijij                                                                                                    
  

،فوق ي كه در رابطه   tlb
ij    فرمون اضـافه شـده

در  j تصـميم  ي گزينـه به هر يـك از جـزء مسـيرهاي (   

شــده توســط   تــرين مســير طــي ) بــهiتصــميم  ي نقطــه
ترين مسـير توسـط    (به باشد ام مي tدر تكرار  ها مورچه
كه از  را ساخته است) lsطي شده و جواب lي مورچه

  :شود ميرابطه زير محاسبه 
  
)10(           j,itI
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كه پارامترهاي موجود در اين رابطه پـيش از ايـن     

گونه كه چگونگي تعيـين   همانتوضيح داده شده است. 
در ايـن  هـا   فرمونيني يي و پايهاي بالا مرزهاي محدوده

را به جستجوي گسترده تـر فضـاي    ها مورچه ،الگوريتم
ترغيـب   ،جواب بهينـه  منظور يافتن به ،مسألهجستجوي 

 ،روزرساني فرمون در اين الگـوريتم  به ي نحوه مي كنند.
ــل  ــزايش تماي ــا مورچــهموجــب اف ــه جســتجو در  ه ب

ــر مناســب هــاي مســيرهاي جــواب ســاخته شــده در  ت
 ـو بنـابراين رونـد همگرا   شـود  مـي تكرارهاي قبلي  ي ي

ر ايـن  يابد. ب كارگيري اين الگوريتم بهبود مي هبا ب مسأله
هـاي   نوعي تعامل بين مشخصه در اين الگوريتم ،اساس

گـردد كـه بـر كيفيـت      برقرار مي برداري بهرهاكتشاف و 
گـذارد.   ثير ميأي الگوريتم تيهمگرا ي ها و نحوه جواب

بـا اسـتفاده از ايـن     مسـأله ساير مراحـل و رونـد حـل    
هماننـد الگـوريتم    ،موارد ذكر شـده به غير از  ،الگوريتم

  باشد. سيستم مورچگان مي
  

  از مخازن سدها بهينه برداري بهره
هـاي   الگـوريتم  ي هـاي ويـژه   اين تحقيق از قابليـت  در

ــه ــازي  بهين ــهس ــائل   ي جامع ــل مس ــان در ح مورچگ
 ي هدفـه  تـك  ي مسـأله ده و دو ش ـسازي اسـتفاده   بهينه
آب مـورد   تـأمين منظور  به از مخازن سدها برداري بهره
برقابي از مخـازن   برداري بهرهو ساده)  برداري بهره( نياز

 ـ  هگرديـد سـازي   سدها را مدل كـارگيري چهـار    هو بـا ب
الگوريتم ذكر شده مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت.      

 ي مسألهبهينه از مخازن سدها يك  برداري بهره ي مسأله
سـازي آن   لمنظـور مـد   باشد كه بـه  سازي مقيد مي بهينه
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در . و قيود آن تعريف شود مسألهبايست تابع هدف  مي
ع هـدف  تـاب بهينه از مخازن سدها  برداري بهره ي مسأله
 هـاي مختلـف تعريـف گـردد.     تواند به شـكل  مي مسأله

توانـد حداكثرسـازي    تـابع هـدف مـي    ،عنوان نمونـه  هب
حداكثرسـازي سـطح زيـر     ،هزينهحداقل سازي  ،درآمد
سازي ميزان  حداقل ،حداكثرسازي انرژي توليدي ،كشت

 وكمبود اعمال شده به يك نياز مشخص و غيره باشـد  
حـداقل و   ،پيوسـتگي  ي معادلـه تواند  نيز مي مسألهقيود 

حداقل و حداكثر مقدار آب رهـا   ،حداكثر حجم مخزن
در ادامه توضيحاتي مختصر شده از مخزن و غيره باشد. 

مورد نظر ارائـه   ي مسألهسازي دو  مدل ي نحوه ي درباره
  شده است.

  
تابع  مسألهاين  در.  از مخازن سدها ساده برداري بهره

يزان كمبود اعمال شـده  سازي م حداقلصورت  هدف به
  :تعريف شده است نسبت به يك نياز مشخص

  

)11(   



NT

1t

2
maxtt d/)rd(F.Ominimize                                                                                            

  
 ي دورهمقـدار نيـاز در   tdفـوق،  ي كه در رابطـه   

در شده از مخـزن  رها  آب مقدار tr ،ه)(ماهيان tزماني 
هـاي  دوره در تمام حداكثر نياز maxdو tزماني  ي دوره

  باشد. ) ميNTزماني (
سـازي   بهينه ي مسألهاولين گام به منظور حل   

 ،هـا  مورچـه  ي جامعـه سـازي   با كمـك الگـوريتم بهينـه   
 ي مسألهگراف  )1(شكل . باشد مي مسألهتعريف گراف 

در حالتي كه مقدار آب رها شـده   ،از مخزن برداري بهره
  عنوان متغير تصـميم منظـور شـده باشـد را     هاز مخزن ب

ــي ــان م ــد. نش ــن  ده ــألهدر اي ــاني   هردو ،مس ــاي زم ه
عنوان نقاط تصميم و مقدار آب  از مخزن به برداري بهره

شـده   عنـوان متغيـر تصـميم منظـور     رها شده از مخزن به
هاي  سازي گسسته برابر با مسألههاي تصميم  گزينهاست. 

صورت گرفته براي مقادير آب رها شده از مخـزن سـد   
بـا  برابـر   C ،در نهايـت باشـد.   هاي زمـاني مـي   در دوره

 يكهرازاي  كه به است مقادير تابع هدفاي از  مجموعه
هاي تصميم) در  گزينه(مقادير آب رها شده از مخزن از 

 ،منتســب شــده تصــميم) ي نقطــه( زمــاني ي هــر دوره
  شوند:  صورت زير محاسبه مي به
  
)12(     2maxijtij drdC                        
  

از سـاده   بـرداري  بهـره  ي مسـأله قيـود  ، چنـين  هم  
 حـداقل و  اكثرحد ،پيوستگي ي صورت رابطه به ،مخزن

تعريـف   مقدار آب رها شده از مخزن و حجـم مخـزن  
  گردند.  مي
  
)13(  ttt1t rqss                        
)14(  maxtmin rrr                        
)15(  maxtmin sss                        
  

مقـدار حجـم مخـزن در     ts،كه در روابط فـوق   
t،1tsزماني   ي دوره    ي مقـدار حجـم مخـزن در دوره 

ــاني  ــدار  t،tq+ 1زم ــزن در  آمق ــه مخ ب ورودي ب
رها شـده از مخـزن در    آبقدار م t،trزماني  ي دوره
رهـا شـده از    آبحداقل مقـدار   t،minrزماني  ي دوره

رهـــا شـــده از  آبحـــداكثر مقـــدار  maxr ،مخـــزن
ــزن ــزن و  mins،مخ ــم مخ ــدار حج ــداقل مق  maxs ح

  باشد. حداكثر مقدار حجم مخزن مي
موجــب  بهينــه ســازي ي مســألهوجــود قيــود در   
هـاي موجـود در فضـاي     كه برخـي از جـواب   شود مي

هاي ناشدني باشند و بنـابراين   جواب ،مسألهجستجوي 
بايسـتي مكـانيزمي مناسـب     مسـأله براي اعمـال قيـود   

به جستجو در فضـاي   ها مورچهتا تمايل  پيشنهاد گردد
ابع جريمـه  از روش ت مسألهدر اين شود. تر  شدني بيش

 ،بدين منظور ابتـدا براي اعمال قيود استفاده شده است. 
 ،پس از ساخت يك جواب كامـل توسـط هـر مورچـه    

ــه   ــزن در كلي ــم مخ ــدار حج ــاني   دوره ي مق ــاي زم ه
آيـد.   مـي  دسـت  بهپيوستگي  ي توسط رابطه برداري بهره

هـاي مجـاز تعريـف     سپس اگر حجم مخزن از محدوده
 مسألهتابع هدف  ،باشد ) تخطي كرده15 ي شده (رابطه

  شود: صورت زير اصلاح مي هب
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)17(                                                          
min ،فوق كه در روابط  

tPen  وmax
tPen ترتيب مقدار  به

در نظر گرفته شده براي قيد حداقل حجـم و   ي جريمه
 يضـريب  cو tزمـاني   ي حداكثر حجم مخـزن در دوره 

 ،آيد مي دست بهسعي و خطا با  مسأله براي هركه  ثابت
. انـد  پيش از اين تعريف شـده  باشد و ساير پارامترها مي

مقـدار اطلاعـات    مسـأله لازم به ذكر است كـه در ايـن   
مقدار تـابع  بر حسب و  )12( ي رابطه صورت بهكاوشي 
  .شود ميتعريف  جزء مسيرها  ازاي هدف به

هريـك از چهـار   عملكـرد   ي بررسي نحـوه  براي  
از سـاده   بهره بـرداري  ي مسأله درالگوريتم اشاره شده 

اطلاعات سد دز استفاده شـده اسـت. حجـم     از ،مخزن
 3340و 830ترتيـب معـادل    مخزن به حداكثر حداقل و

 5 آمـار  ،سال آمار 40بين  باشد. از ميليون مترمكعب مي
 انتخاب گرديـد.  مسأله سازي مدل منظور به سال ابتدايي

و حجـم  ماهيانـه  دهـي   و آبمقادير نياز  ،مسألهدر اين 
مكعـب  ميليـون متر  1430ابـر بـا   ركـه ب  ،ي مخزنيابتدا
   باشد. مشخص مي ،است
ــم   ــين ه ــي ،چن ــه م ــس از تهي ــدل ي بايســت پ  م
ي آزاد پارامترهـا مطلـوب   مقـدار  ،مسألهسازي هر  بهينه

. در گردنـد تنظـيم   مـدل  براي بهترين عملكرد الگوريتم
 كار گرفته شده در ايـن تحقيـق   همختلف بهاي  الگوريتم

پارامترهـاي  مقـادير مطلـوب    روش سعي و خطـا  نيز با
   حاصل شده است. )1(مربوط مطابق با مقادير جدول 

مقادير مطلوب پارامترهاي به كار گرفته شده در   1جدول 
  كار الگوريتم هاي مختلف

  

ضريب 
  الگوريتم       جريمه

3 1 0 9/0  AS 

17 1 2/0  99/0  AS elite 

5/13  1 16/0  99/0  AS rank 

10 1 2/0  92/0  MMAS 

  
ــر مقــادير جــدول     ــم ،)1(عــلاوه ب در bestpدارق

 55/0برابر بـا  كمينه -سيستم مورچگان بيشينهالگوريتم 
سيســتم در الگــوريتم   )(تعــداد مورچگــان نخبــه و

سيســتم الگــوريتم و در  50 برابــر بــا مورچگــان نخبــه
در  .ه استدر نظر گرفته شد 5برابر با مورچگان ترتيبي 
و تعداد  100 برابر با مورچگانها تعداد  تمامي الگوريتم
 ،چنـين  هـم  .باشـد  مـي  1000 اجرا برابر با تكرار در هر

رهـا  آب (ميـزان   هر متغير تصـميم يرات يتغ ي محدوده
 كـلاس مسـاوي   20در هر مـاه) بـه    شده از مخزن سد

يج حــل نتــا )2(بنــدي شــده اســت. در جــدول  تقســيم
ــأله ــره ي مس ــرداري به ــاده ب ــا   س ــد دز ب ــزن س از مخ

اجـراي    10 درالگـوريتم مـورد نظـر     كارگيري چهار هب
محاســبات از  ي در كليــه .اســت ارائــه شــده ،مختلــف
اسـتفاده شـده     Core i3  (2.13 GHz CPU)كـامپيوتر 

    است.
نشـان   )2(ول نتايج ارائـه شـده در جـد    ي مقايسه  
بـا   مسـأله ترين جواب بـراي ايـن    آنست كه به ي دهنده

كمينـه  -كارگيري الگوريتم سيستم مورچگـان بيشـينه   هب
باشد.  مي 846/0حاصل شده است كه مقدار آن برابر با 

دهد كه زمان اجراي مدل  نشان مي )2(جدول  چنين هم
گرفتـه شـده   كار بـه هاي مختلـف   با استفاده از الگوريتم

ــان ــتم    يكس ــوريتم سيس ــتفاده از الگ ــذا اس ــت و ل اس
هـا   كمينه در مقايسه با ساير الگـوريتم -مورچگان بيشينه

  باشد. تري نمي نيازمند به زمان محاسباتي بيش
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  الگوريتم  مختلف گيري چهاركار به با ساده از مخزن سد دز برداري بهره ي مسألهنتايج حل   2جدول 
  

فته شدهگركاربهالگوريتم تعداد اجرا  

AS AS elite AS rank MMAS 

1 35135/3 23/2  99/3  12/1  

2 19225/3  7/11  29/6  23/1  

3 00399/4  5/12  57/1  21/1  

4 66011/3  9/11  45/5  43/1  

5 41059/3  84/9  21/4  846/0  

6 43163/3  5/11  49/4  47/1  

7 56581/3 57/9  24/4  31/1  

8 4171/3  11 25/4  15/1  

9 81502/3  2/11  09/4  22/1  

10 61321/3  7/10  2/4  3/1  

5461/3 ميانگين  214/10  278/4  2286/1  

19225/3 بهترين جواب  23/2  57/1  846/0  

00399/4 بدترين جواب  5/12  29/6  47/1  

2383/0 انحراف معيار  94496/2  198664/1  174908/0  

06720/0 ضريب تغييرات  28832/0  280193/0  142364/0  

ه)زمان اجرا (ثاني  42 42 42 43 

  
واقعي يـك   ي مسألهگونه كه اشاره شد، اين  همان  
كـه الگـوريتم    باشد در حـالي  با ماهيت پيوسته مي  مسأله
مورچگان يك الگوريتم با ماهيـت   ي جامعهسازي  بهينه

منظور داشتن يك ديـد و   باشد و بنابراين، به گسسته مي
 ـ مسـأله هـاي واقعـي    بينش اوليه نسبت به جـواب  ن ، اي

 ي (نسـخه  )LINGO( لينگو افزار با استفاده از نرم مسأله
براي آن حاصـل شـده    7316/0)  مدل شده و جواب 8

 سيسـتمز  شـركت لينـدو  توسـط   لينگـو  افزار نرم. است
)Lindo Systems Inc.(   سـازي  بهينـه براي حل مسـائل 

ــراي  لينگــوطراحــي گرديــده اســت.  ــزاري ســاده ب اب
 رياضـي  ريزي برنامه هاي هاي روش قابليت گيري از بهره

 مسـائل  و حـل  كـردن  فرمولـه  خطـي و غيرخطـي در  

، هاسـت  تجزيه و تحليل آنسازي بزرگ مقياس و  بهينه
نـوع مـدل توسـط كـاربر      بدون اين كه نيازي به تعيين

توان به  افزار مي ترين مزاياي اين نرم باشد. از جمله مهم
قابليـت   ،كـارا و صـحيح   صـورت  بهسازي  قابليت مدل

دارا بـودن توابـع مختلـف رياضـي،      ،ي تحليل مدلبالا
ــراي كــاربران،ســادگي اســتفاده  ،آمــاري و احتمــالي  ب

قابليـت خوانـدن    ،متنـوع  هاي حـل  گيري از روش بهره
كـار كـردن در    ،هـا  سـاير ورودي  ها و فايلاطلاعات از 

راهنمـاي   برخورداري از و ) Windows( ويندوز محيط
نيـاز   نمود. عناصر موردبسيار قوي، ساده و كامل اشاره 

تابع هدف، يـك  افزار شامل  سازي در اين نرم براي مدل
كـه در آن   متغير و يك يا چند محدوديت اسـت  يا چند

كليد و يا با استفاده از  توان مسائل را از طريق صفحه مي
وارد كامپيوتر  اند كه در جاي ديگر توليد شده هايي فايل
تايـپ كـردن    شـبيه وارد كردن يك مدل در لينگو، كرد. 

 .متنـي تحـت وينـدوز اسـت     پردازشـگر  در يك محيط
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صورت اوليه، بدون  توان به ها را مي محدوديت چنين هم
لـذا بـا    .[32]منظـور نمـود    ها آن و تغيير نياز به تبديل

بهينـه سـازي مـورد     ي مسألهتوجه به مطالب ذكر شده، 
 ـافزار لينگـو مـدل شـده و حـل گرد     بررسي در نرم د. ي

گيري الگـوريتم  كـار  بهرا جلالي با  مسأله، اين نچني هم
سيسـتم   و معرفي الگـوريتم  مورچگان ي جامعهسيستم 
 )gbACS( تـرين كـل تكرارهـا    با به ها مورچه ي جامعه

مورچه و در  150گيري كار بهمورد بررسي قرار داد و با 
 دسـت  بـه  مسـأله را براي اين  949/0تكرار مقدار  500
آنسـت كـه    ي نتايج نشـان دهنـده   ي . مقايسه[33] دآور

گيري الگـوريتم سيسـتم   كـار  بـه آمده از  دست بهجواب 
آمـده   دست بهكمينه نسبت به جواب -مورچگان بيشينه

بـا   هـا  مورچـه  ي جامعهالگوريتم سيستم  گيريكار بهاز 
و در مقايسـه بـا    اسـت تـر   مطلوب ترين كل تكرارها به

افزار  سازي با استفاده از نرم مده از مدلآ دست بهجواب 
)، جوابي نزديك بـه جـواب بهينـه و    8 ي (نسخهلينگو 

هاي مرغوب بـراي   ، جوابچنين همباشد.  قابل قبول مي
ــن  ــألهاي ــس از  مس ــهپ ــار ب ــوريتمك سيســتم  گيري الگ

ــه ــا مورچ ــينه ه ــه -ي بيش ــه كمين ــط   ب ــب توس ترتي

ــوريتم ــاي الگ ــي  ه ــان ترتيب ــتم مورچگ ــتم  ،سيس سيس
، 57/1و بـا مقـادير   سيستم مورچگان  و همورچگان نخب

منظـور   ، بـه )2(حاصل شده است. شـكل   19/3و 23/2
گرايـي مقـادير تـابع هـدف      هم ي مقايسه نتايج و نحوه

اي مختلـف  ه ـ گيري الگـوريتم كـار  بهفوق و با  ي مسأله
ــه     ــت. مقايس ــده اس ــه ش ــر، ارائ ــورد نظ ــايج  ي م نت

 ـگرا هم ي دهنده نشان تم تـر الگـوريتم سيس ـ   ي مطلـوب ي
هـاي   كمينه نسبت به سـاير الگـوريتم  -مورچگان بيشينه

  باشد. گرفته شده مي كار به
 

 مسـأله در ايـن  .  از مخازن سـدها  برقابيبرداري  بهره
سازي كمبود توان توليـدي   حداقلصورت  تابع هدف به

  تعريف شده است.نسبت به ظرفيت نصب نيروگاه 
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 ي توان توليـدي در دوره tPفوق، ي كه در رابطه  
.باشـد  ظرفيـت نصـب نيروگـاه مـي     Powerو  tزماني 
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  الگوريتم مختلف گيري چهاركار بهاز مخزن سد دز با اري ساده برد بهره ي مسألهگرايي مقادير تابع هدف  هم ي نحوه  2 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

ــراي      ــده ب ــور ش ــود منظ ــر قي ــلاوه ب ــألهع  ي مس
قيود ديگري نيـز بـراي    ،از مخزن سد ساده برداري بهره
بايست منظـور   برقابي از مخزن مي برداري بهره ي مسأله

 ،توان توليـدي  ي منظور محاسبه به ،عنوان نمونه هگردد. ب
ميـزان بـار آب    ،ميزان آب رها شده از مخـزن  علاوه بر

 ،گردد. بنابراين محاسبهبايست  ها نيز مي ثر بر توربينؤم
بهينه برقـابي از مخـزن سـد داراي     برداري بهره ي مسأله

صـورت   قيود غيرخطي بوده و فضاي جستجوي آن بـه 
طور كلي قيـود   باشد. به مي )Non Convex( غيرمحدب

  شكل زير تعريف نمود:توان به  را مي مسألهاين 
)19(  ttt1t rqss                                                                                                    
)20(   Power,PF/)cohr(minP tttt                                                                        
)21(  TWL2/)HH(h 1ttt                                                                                                   
)22(  )S(fH tt                                                                                                    
)23(  maxtmin rrr                                                                                                    
)24(  maxtmin sss                                                                                                    
  

  ،وزن مخصـوص آب   ،روابـط فـوق  در كه   
 ي ثر بـر نيروگـاه در دوره  ؤبار آبي م th ،بازده نيروگاه

 ضـريب  tco ،ضـريب كـاركرد نيروگـاه    t، PFزماني 
تراز مخـزن  t،tHزماني  ي تبديل حجم به دبي در دوره

 ي (تـابعي از حجـم مخـزن در دوره    tزماني  ي در دوره
  باشد.  تراز پاياب نيروگاه مي TWL) و tزماني 
 ي هدفـه  تك ي مسأله ،واقعي ي مسألهعنوان يك  هب  
برقابي از مخزن سد دز مورد بررسـي قـرار    برداري بهره
پـيش از ايـن ارائـه     مسألهاين  ي رفت. اطلاعات اوليهگ

ن يتعي ـ بـراي  ،مسـأله در ايـن   ،نآشده است. علاوه بر 
تراز پاياب نيروگاه سد  ،ها ثر بر توربينؤمقدار بار آبي م

متر از سـطح دريـا منظـور شـده اسـت.       172دز معادل 
مگاواتي تشكيل شده است كه  8/80واحد  8نيروگاه از 

ــاركرد آن  ــان ك ــدود   زم ــول روز ح ــاعت  10در ط س
 ضـريب كـاركرد   ،به اين ترتيب در محاسـبات  باشد. مي

منظور شده است. ظرفيت نصب نيروگـاه   417/0معادل 
% منظــور 90مگــاوات و بــازده آن معــادل  650معــادل 

ميـزان بـار    ي منظور محاسـبه  به ،چنين همگرديده است. 
 -مبا اسـتفاده از اطلاعـات حج ـ   ،ها ثر بر توربينؤي مآب

اي درجـه سـوم    يـك تـابع چنـد جملـه     ،ارتفاع مخـزن 
  ها برازش داده شده است: صورت زير بر آن به
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)25(  
همانند گراف تعريـف شـده   نيز  مسألهگراف اين   
) 1(شـكل   از مخـزن  سـاده  بـرداري  بهره ي مسألهبراي 
 ،مسـأله منظور تعريف گراف  به ،در اين تحقيقباشد.  مي

ــدوده ــزن     ي مح ــده از مخ ــا ش ــدار آب ره ــاز مق    مج
  . مساوي تقسيم شده است ي دسته 11] به 0 ,1000[

نيـز از روش تـابع    مسـأله براي اعمال قيـود ايـن     
شـرح داده   سـاده  برداري بهره ي مسألهاي كه در  جريمه

در نظر  ي هب جريماستفاده شده است. مقدار ضري ،شد
مطلـوب پارامترهـاي    مقدارو  مسألهاين گرفته شده در 

نشـان   )3(در جـدول   ،گرفته شـده  كار بههاي  الگوريتم
  . (از طريق آزمون و خطا) اند داده شده

  
در  گرفته شدهكار به پارامترهاي مطلوبمقادير   3جدول 

  مختلف هاي  الگوريتم
  

  الگوريتم      ضريب جريمه
20 1 0 9/0  AS 

80 1 0 95/0  AS elite 

70 1 0 98/0  AS rank 

160 1 0 95/0  MMAS 

    
ــر مقــادير جــدول     ــم ،)3(عــلاوه ب در bestpدارق

و  6/0كمينه برابر با  -الگوريتم سيستم مورچگان بيشينه
ــان  ــداد مورچگ ــه تع ــتم   )(نخب ــوريتم  سيس در الگ

ــا   ــر ب ــه براب و در الگــوريتم سيســتم  5مورچگــان نخب
در نظر گرفته شده اسـت.   20مورچگان ترتيبي برابر با 

و  100ها تعداد مورچگـان برابـر بـا     در تمامي الگوريتم
باشـد. در   مـي  2000اجـرا برابـر بـا     هر تعداد تكرار در

از  برقـابي  بـرداري  بهـره  ي مسألهل نتايج ح )4(جدول 
گيري چهار الگوريتم مـورد نظـر   كار بهمخزن سد دز با 

  ارائه شده است. ،اجراي مختلف 10در 



  جامعه مورچگان در مسأله بهره برداري ... سازي بهينهالگوريتم     130
 

 
  1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  الگوريتم  مختلف گيري چهاركار به با برقابي از مخزن سد دز برداري بهره ي مسألهنتايج حل   4جدول 
  

گرفته شدهكاربهالگوريتم تعداد اجرا  

AS AS elite AS rank MMAS 

1 3/10  11 1/10  11/8  

2 3/11  9/10  7/11  07/9  

3 1/10  4/11  5/10  95/8  

4 2/11  7/11  5/10  89/8  

5 2/11  8/12  4/10  63/8  

6 11 12 7/11  27/8  

7 3/10  3/13  2/10  85/8  

8 2/11  2/12  2/10  7/8  

9 4/10  5/12  68/9  5/8  

10 1/10  9/11  2/10  77/8  

7/10 ميانگين  12 5/10  67/8  

1/10 بهترين جواب  9/10  68/9  11/8  

3/11 بدترين جواب  3/13  7/11  07/9  

5087/0 انحراف معيار  7660/0  6658/0  3044/0  

04754/0 ضريب تغييرات  06384/0  06341/0  03511/0  

 63 62 62 62 زمان اجرا (ثانيه)

 
نشـان   )4(نتايج ارائـه شـده در جـدول     ي مقايسه  
گيري كـار  بـه با  مسألهترين جواب  ت كه بهآنس ي دهنده

كه  ،كمينه حاصل شده است-الگوريتم مورچگان بيشينه
 )4(جـدول   چنـين  هـم  .باشد مي 11/8مقدار آن برابر با 

دهـد كـه زمـان اجـراي مـدل بـا اسـتفاده از         نشان مـي 
گرفته شده يكسـان اسـت و   كار بههاي مختلف  الگوريتم

كمينـه  -ورچگان بيشينهاستفاده از الگوريتم سيستم ملذا 
ــا ســاير الگــوريتم ــه زمــان  در مقايســه ب هــا نيازمنــد ب

  باشد. تري نمي محاسباتي بيش
)  8 ي (نسخه لينگو افزار با استفاده از نرم مسألهاين   

براي آن حاصل شده اسـت.   372/7مدل شده و جواب 
گيري الگـوريتم  كـار  بهرا جلالي با  مسأله، اين چنين هم

سيسـتم   و معرفـي الگـوريتم   ها رچهمو ي جامعهسيستم 
مورد بررسـي   ترين كل تكرارها، با به ها مورچه ي جامعه

تكـرار   500مورچه و در  100گيري كار بهقرار داد و با 

را، كه البته يك جواب ناشدني است، براي  2/37مقدار 
نتـايج نشـان    ي . مقايسـه [33] آورد دسـت  به مسألهاين 

گيري كـار  بـه آمده از  دست بهآنست كه جواب  ي دهنده
 ــ  خصــوص الگــوريتم  هچهـار الگــوريتم ارائــه شـده و ب

كمينــه نســبت بــه جــواب -سيســتم مورچگــان بيشــينه
 ي جامعـه الگوريتم سيسـتم   گيريكار بهآمده از  دست به

و در  اسـت تـر   مطلوب ترين كل تكرارها با به ها مورچه
سازي با اسـتفاده   مده از مدلآ دست بهمقايسه با جواب 

)، جوابي نزديك به جواب 8 ي (نسخه لينگوافزار  از نرم
هـاي   ، جـواب چنـين  هـم باشـد.   بهينه و قابل قبـول مـي  

 گيري الگـوريتم كـار  بـه پس از  مسألهمرغوب براي اين 
ترتيــب توســط  ، بــهكمينــه-سيســتم مورچگــان بيشــينه

ــاي الگــوريتم ــي  ه سيســتم  ،سيســتم مورچگــان ترتيب
، 68/9ادير و بـا مق ـ  سيستم مورچگان نخبه ومورچگان 

منظـور   ، بـه )3(حاصل شده است. شـكل   9/10و 1/10
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، ود، شماره پنجمسال بيست و    

گرايي مقادير تـابع هـدف    هم ي نتايج و نحوه ي مقايسه
هـاي مختلـف    گيري الگـوريتم كـار  بهفوق و با  ي مسأله

نتـايج نشـان    ي مورد نظـر، ارائـه شـده اسـت. مقايسـه     
تر الگوريتم سيستم مورچگان  ي مطلوبيگرا هم ي دهنده
گرفتـه   كار بههاي  نسبت به ساير الگوريتم كمينه-بيشينه

گرايي  هم ي نحوه )4(، در شكل چنين همباشد.  شده مي
ــابع هــدف در الگــوريتم سيســتم مورچگــان  مقــادير ت

نشـان داده   bestp مختلـف ازاي مقادير  به كمينه-بيشينه

تر  كم bestpگونه كه اشاره شد، هرچه شده است. همان
تـر   ريزي به هم نزديـك  فرمون ي مرزهاي محدودهباشد 
تغييرات فرمون  ي عبارت ديگر محدوده گردد و يا به مي

يابد تا  و الگوريتم فرصت مي شود ميتر  مسيرها كوچك
 bestpجستجو كند. مقادير مختلـف  تري را فضاي بيش

 ـگرا هـم  ي بر روي سرعت و نحـوه   ـ ي الگـوريتم ي ثير أت
ازاي مقـدار   ترين جواب به به مسألهگذارد كه در اين  مي
   حاصل شده است. 6/0
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  هاي مختلف الگوريتم گيريكار بهاز مخزن سد دز با برداري برقابي  بهره ي مسألهگرايي مقادير تابع هدف  هم ي نحوه  3 شكل
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كمينه  -مورچگان بيشينه  الگوريتم گيريكار بهاز مخزن سد دز با داري برقابي بر بهره ي مسألهگرايي مقادير تابع هدف  هم ي نحوه  4 شكل

  مختلف bestpازاي  به
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  گيري نتيجه
 ي مورد بحـث در حـوزه   واقعي سازي بهينه مسايل اكثر

از  بهينـه  بـرداري  از جملـه مسـايل بهـره    ،مهندسي آب
ــدها  ــازن سـ ــده  ،مخـ ــائلي پيچيـ ــتهغير ،مسـ  ،پيوسـ

 .باشـند  مـي  غيرخطـي بـالا   ي پذير و با درجـه  مشتقغير
ــا   روش ــود توان ــي موج ــنتي و رياض ــاي س ــاي  ييه ه

 ،گونـه مسـائل دارنـد. بنـابراين     محدودي براي حل اين
 هــاي فراكاوشــي ماننــد الگــوريتم اســتفاده از الگــوريتم

ــه ــد مشــكل  مــي مورچگــان ي جامعــهســازي  بهين توان
 حـل  نظـور م بـه  ،رياضي سنتي و سازي هاي بهينه روش
ــن ــه  ايـ ــد گونـ ــرف نمايـ ــايل را برطـ ــي از  .مسـ يكـ

راكاوشـي و از جملـه   فهـاي   هـاي الگـوريتم   محدوديت
 ـگرا مورچگـان، هـم   ي جامعـه سـازي   الگوريتم بهينه ي ي
 ي جاي الگـوريتم بـه يـك جـواب بهينـه      هنابهنگام و ناب

 ــ  ــر محقق ــذا در طــول ســاليان اخي ــي اســت. ل ن، امحل
اصـول الگـوريتم    ي پايـه  هاي مختلفـي را بـر   الگوريتم

مورچگـان بـراي غلبـه بـر ايـن       ي جامعـه سـازي   بهينه
  از بين الگوريتم در اين تحقيق محدوديت ارائه نمودند.

 ،سيسـتم مورچگـان   چهار الگوريتم ،پيشنهادي مختلف
سيسـتم مورچگـان ترتيبـي و     ،سيستم مورچگان نخبـه 

دو  حــل منظــور كمينــه بــه-سيســتم مورچگــان بيشــينه
 ـ بهـره  ي مسأله  برقـابي از بـرداري   بهـره  وسـاده  رداري ب

نتـايج  بررسـي   قرار گرفت. استفادهمورد دز مخزن سد 
 ،مورچگـان  ي جامعـه سازي  بهينه الگوريتمكه  دادنشان 

و از  اسـت  مسـأله منظور حل اين  الگوريتمي مناسب به
الگـوريتم سيسـتم    ،هـاي مـورد اسـتفاده    بين الگـوريتم 

تعريـف  با  الگوريتمدر اين  كه ،كمينه-مورچگان بيشينه
ــراي شــدت فرمــون مســيرها  ــاميكي ب از  مرزهــاي دين

شـده  جلـوگيري  الگـوريتم   بهنگـام سريع و ناگرايي  هم
مورد اسـتفاده در ايـن   هاي  الگوريتمساير تر از  به ،است
بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل شـده،        .نمودعمل  تحقيق

مورچگـان و   ي جامعـه سـازي   استفاده از الگوريتم بهينه
كمينـه بـراي   -الگوريتم سيستم مورچگان بيشينه ويژه هب

علوم مهندسي از  ي سازي پيچيده مسايل بهينه ساير حل
  .شود ميجمله مهندسي آب پيشنهاد 
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  اي هاي لايه در خاك و محل اثر آنحائل  هايوارد بر ديواراستاتيكي جانبي  ي نيرو ي محاسبه
  

  )2(مسعود مشفق يگانه        )1(محمود قضاوي
  

منظور تخمـين   هاي تعادل حدي، روابطي به روش ي مواد و بر پايه ي تهيپلاستيس ي در اين مقاله با استفاده از معادلات مبتني بر نظريه  چكيده
منظـور بـا اسـتفاده از معـادلات     گـردد. بـه ايـن     اي ارائـه مـي   نيروي برآيند محرك وارد بر ديوارهاي حائل صلب ناشـي از خاكريزهـاي لايـه   

العمل خاك  العمل، نيروي عكس حاكم بر سطوح گسيختگي (معادلات كوتر) و با در نظر گرفتن اثر نيروهاي استاتيك فشار عكس ي پلاستيسيته
 ديوار حائـل گوه خاك پشت شكست  ي فرم خلاصه جواب براي زاويه حل، يعلاوه بر روش تحليلگردد.  ثابت بر روي گوه خاك محاسبه مي

اي نيـز   آمده در اين مقاله براي خاكريزهـاي لايـه   دست به. نتايج دست آمده است هبحرك نيروي كل م ي فرم خلاصه براي محاسبه و در نتيجه
بـه  صـورت ويـژه    هب ،از نيروهاي ناشي از گوه العمل خاك فشار ناشي از عكس ي اي براي محاسبه با توجه به ايجاد رابطهبسط داده شده است. 
لايه بـدون در نظـر    صورت تحليلي در خاكريزهاي چندلايه و تك به برآيندبازوي نيروي جانبي  ي اين روش در محاسبه ي توضيح قابليت ويژه

آمـده از روش   دسـت  بـه  جـانبي  برآينـد مقدار نيـروي   برابري روش حاضرآمده از  دست بهنتايج شده است. پرداخته  هندسيگرفتن فرضيات 
خـاكريز   خاك وابسته به خصوصيات ،برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نقطه چنين نشان مي دهد. همروش كولمب  ازآمده  دست بهبا مقدار را حاضر 

بـراي ديـوار حائـل،     چرخش حول پاشنهدر حالت استاتيكي و با فرض مد حركت دهد كه  آمده نشان مي دست بهنتايج علاوه بر اين . باشد مي
  باشد. آمده از روش كولمب در جهت اطمينان و براي طراحي ديوارهاي حائل مناسب مي دست بهمقادير لنگر 

  .اي ، خاك لايه، پلاستيسيته، روش تعادل حديديوار حائل، سطح شكست، حالت فعال  كليديهاي  واژه
  

Calculation of Static Lateral Thrust and Its Application Point on Rigid Retaining 
Walls in Layered Backfill 

M. Ghazavi                   M. Moshfegh Yeganeh 

  
Abstract  In this paper, based on soil plasticity and pseudo-static methods, necessary equations have 
been derived for determination of total active thrusts due to layered backfill on rigid retaining walls using 
limit equilibrium approach.  For this purpose, the reaction force applied on the failed wedge due to 
granular backfill has been determined using Kotter’s equations. The total lateral thrust and the angle of 
the failed wedge in the backfill with the horizontal direction has also been computed for both active and 
passive conditions. In addition, heights of application points of these thrusts have been calculated and 
compared with those obtained from earlier research work. Moreover, the method has been expanded for 
layered backfill. The results show that the total resultant thrust obtained from this study is well in 
accordance with the Coulomb method. In addition, it has been shown that the point of application of the 
resultant thrust depends on the backfill layering and backfill properties. Moreover, the developed method 
has shown that for retaining walls rotating sufficiently about their toes, overturning moments computed 
from the Coulomb method are on the safe side.  

 
Key Words  Retaining Wall, Slip Surface, Active Condition, Plasticity, Limit Equilibrium Approach, 

Layered Backfill. 
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  مقدمه
فشار جانبي بـر روي ديـوار حائـل از اولـين      ي محاسبه

هـاي   باشـد. از تئـوري   مسائل مهندسي ژئوتكنيـك مـي  
 كولمـب تـوان بـه تئـوري     فشار جـانبي مـي   ي محاسبه

) اشاره نمـود كـه هنـوز هـم     1857) و رانكين (1776(
فشار جانبي مورد استفاده  ي صورت وسيع در محاسبه به

مان پيشرفت نمود ها به مرور ز ورياين تئ .گيرد قرار مي
تر فشـار جـانبي    به ي براي محاسبه هاي فراواني روشو 
پيشـنهاد شـده    كولمـب هاي رانكـين و   اساس تئوريبر

  است. 
رغم توانايي در برآورد نيروي  كولمب عليتئوري   
 نظـر گـرفتن  نيـز در   ودار شـيب  در خاكريزهـاي  برآيند

 نيروهـا  تعادل ي بر پايه ،اصطكاك ميان ديوار و خاكريز
و  و توضيحي در مورد توزيع فشـار  بنا نهاده شده است

 هايديوار پشت اثر نيروي جانبي وارد بر ي ارتفاع نقطه
صـورت   در نظر گـرفتن فشـار بـه    دهد. حائل ارائه نمي

 باشد. خطي در حالت استاتيكي مرسوم مي
بـا در نظـر گـرفتن     [1] )1948(كايت و كرسـيل    

اس ســطح شكســت غيرخطــي روشــي پيشــرفته براســ
معادلات مولر براسلو ارائه نمودند. ايـن روش   ي توسعه

نمود ولـي   نيروها را در شرايط حالت حدي محاسبه مي
هيچ توضيحي در مورد توزيع فشار در پشت ديوارهاي 

  نمود.  حائل ارائه نمي
با در نظر گرفتن سطح شكست  [2] )1963دبروا (  

تخمـين توزيـع فشـار     بـراي معادلاتي  ي خطي به ارائه
جانبي در پشت ديوار حائل در مدهاي مختلف حركت 
پرداخت. در روش مذكور مقاومت برشـي بسـيج شـده    

  صورت تابعي از عمق در نظر گرفته شده است. خاك به
بــا اســتفاده از روش   [3]) 1965(اسكولوســكي  

 هاي تنش در روابط ميدان ي خطوط مشخصه به محاسبه
جانبي پرداخت. در ايـن روش  فشار  ي خاك و محاسبه

با استفاده از انتگرال گيري بر روي معـادلات تـنش در   
معادلات ميـدان تـنش در     ي ميدان پلاستيك، به محاسبه

  شده است.شده پرداخته  بارگذاري ي اطراف ناحيه

به حل تحليلي معادلات  [4]1965ضرابي كاشاني   
ي  محاسـبه  بـراي  تحليلـي روابطـي   كولمب پرداخت و

شكست گوه گسيختگي و نيروي جانبي منتجـه   ي يهزاو
 ارائه نمود.

با معرفي روشي تحليلي نشان  [5] )1999گريكو (  
داد كه در صورت استفاده از روش كولمـب و رانكـين   

صـورت يكتـا    جانبي برآيند به يدر شرايط مشابه، نيرو
روشي براي حـل مسـائل    چنين همگردد. او  حاصل مي
تر ارائه نمود. با اين وجـود روش   هاي بيش با پيچيدگي

اثـر   ي ارتفـاع نقطـه   ي محاسـبه  بـراي مذكور راه حلـي  
  نمود. نيروي برآيند ارائه نمي

ــدادي از محققـ ـ   ــادلات   اتع ــتفاده از مع ــا اس ن ب
فشــار  ي منظــور محاســبه هــايي را بــه ديفرانســيل روش

هـاي   توان بـه روش  جانبي ارائه نمودند. از اين ميان مي
، اسـپگلر و هنـدي   [6] )1895يانسن ( ارائه شده توسط

ايـن  البته  اشاره نمود. [8] )2000و ونگ ( [7] )1984(
اطلاعات  چنين همها داراي فرضيات زياد بوده و  روش

ها خام و نياز بـه بحـث و بررسـي     حاصل از اين روش
  تر دارند. بيش

 ي هاي متعـددي بـر پايـه    هاي اخير روش در سال  
ارائـه شـده اسـت. از ايـن     ) HSMروش قطعات افقي (

و  [9]) 2001( شاهقلي و فاخرتوان به پژوهش  ميان مي
در  [10]) 2009پـــژوهش احمــــدآبادي و قنبــــري ( 

هـاي   اشاره نمـود. روش چسبنده  -هاي اصطكاكي خاك
انـدازه   ي محاسبه ي هايي در زمينه قطعات افقي موفقيت

انـد   و توزيع فشار جانبي وارد بر ديوارهاي حائل داشته
تر در  لي به دليل معادلات پيچيده و فرضيات زياد، كمو

  .اند موارد كاربردي مورد استفاده قرار گرفته
نيروي برآينـد جـانبي و    ي علت اهميت محاسبه به  
بـه  اثـر نيـروي برآينـد جـانبي      ي ارتفاع نقطـه  چنين هم

مطالعـات تجربـي    ،هاي تحليلي موازات پيشرفت روش
انجــام هــاي تحليلــي  بررســي صــحت روش منظــور بــه

صـحت مقـدار    تعدادي از اين مطالعـات پذيرفته است. 
ييـد  أنيروي جانبي محاسبه شده از تئوري كولمـب را ت 
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 شـرايط كـرنش
حليــل دو بعــدي

پلاستيك ي حيه
زمــان معــادلات م

 با ارضا معيار گ
اين معادلات. د

شن  

صورت تابعي از
د. شودگرفته مي

گردد.له ميأمس

  

گوهوهاي وارد بر
  

ل نيروي عكس
 برآيند وارد بر
 افقي و قائم تع
روش سعي و خ
ــد نســبت ب رآين

بحراني ي ، زاويه
گـذاري در م ي

ي رآينـد بيشـينه  

العم روي عكس
گسيختگ
لغزش (خطوط
دي كامل با رو

غير ق ه و تقريباً
 صورت وقوع

صــورت تح  بــه
ت حاكم بر ناح
زي و حــل هــم
ن بقاي مومنتم 

گرد  حاصل مي

ص به گسيختگي
در نظر گخاك) 

جزء معلومات م
 

 

نيرو  1 شكل

دو مجهول 
و نيروي جانبي

تعادلي  معادله
استفاده از يك ر
ــرو بر مشــتق ني

)dP/dα = 0(
و با جا شود مي

نيروي جانبي بر
  گردد. مي

 
نير ي محاسبه

تحليل سطوح ل
بعد هدر محيط س

معادلاتي پيچيد
حل مسائل، در
حــل معــادلات

گردد. معادلا مي
از شــرايط مــرز
برگرفته از قانون

كولمب -موهر

صـورت
بـراي   .

 ديـوار
ارد بـر
 ماتسو
ئل غير
 جانبي

  باشد.  ي
ـد كـه

اثـر   ي ه
ـوار، از
 مقـدار
كريز از

حليلـي
 حائل،
تئـوري
 ارتفاع
سـاس
 ي سـيته

 كـوتر
دي بــه
نبي در
معرفـي
. روش
ر واقـع
رهـاي
ـوار در

   افق

اي  ـرزه
با در  ب
ــوه  ن گ

گ
خ
ج

و
م
ا
م
)
م
ن
م

ت
د
م
ح
ح
م
ا
ب
م

ص يـع فشـار بـه
.[12]، [11]نـد

سـتفاده از مـدل
شـار جـانبي و

مطالعات. اخت
ارد بر ديوار حا

اثر نيروي ي طه
جهت اطمينان مي

نشان دادنـ [12]
ديوار، نقطه ي ه

ارتفاع ديـ 27/0
 دادند كه ايـن
ت خـاك خـاك

  .باشد ي
هـاي تح ر روش

رد بر ديوارهاي
ت ي  داراي پايـه

ر واقع اندازه و
باشد. بر اين ا ي

عـادلات پلاستيس
نـام معـادلات ه

ش تعــادل حــد
اثر نيـروي جـا
 سپس رونـد م
ده شـده اسـت.

منطبق بـر ي سبه
د وارد بـر ديوا
ـي صـحيح ديـ

  گردد.

بات گوه خاك
    م

شبه اسـتاتيكي لـ
ر روش كولمب

وزن )1(شــكل

   يگانهود مشفق

1393، دوشماره

ظر گرفتن توزي
ان يـد قـرار داده

بـا اس [11]) 19
اندازه گيـري فش 

 و چسبنده پرد
 فشار جانبي و
ر نظر گرفتن نقط
ار از كف در ج

)1986ي ( باش
خش حول پاشنه

75حدود  ي صله
نشان چنين هما 

وار و خصوصيا
اومت برشي مي

تـر بررسي بـيش
فشار جانبي وار 

 روش سـاده و
منطبق بر ي اسبه

جانبي مشهود مي
ه از مع با استفاد

 ـ هسيختگي كه ب
 اســتفاده از روش

ي  ارتفاع نقطه
خته شده است.

اي بسط داد  لايه
ن مقاله به محاس
ر نيـروي برآينـد
 در نتيجه طراحـ
گ گوني ميسر مي

شكست ي ويه
روش مرسو
ش د و نيروهاي

باشد. دفقي مي
مطــابق ي ســه

مسعو -مود قضاوي

، شمپنجم بيست و 

اند ولي در نظ ده
ي را مورد تردي

978( ماتسـو نه 
ا در سايت به ل
اي هاي ماسه ك

ن داد كه توزيع
ي است ولي در

ع ديواثلث ارتفا
فنگ و ايشي 

مد حركتي چرخ
فاص هوي جانبي ب

ها  آن است. آن
 مد حركت ديو
له دانسيته و مقا

با مطالعه و بر 
ف ي جود محاسبه

م وجـود يـك ر
محا برايخص 

اثر نيروي ج ي ه
حاضر، ي مقاله

كم بر سطوح گس
ســوم اســت بــا

اندازه و ي سبه
ت محرك پرداخ

هاي لا ه به خاك
ده در اينفي ش

اثر ي زه و نقطه
انجامد و ل مي

ر لغزش و واژگ

زاو عيين امتداد

وي جانبي برآيند
جهات قائم و اف
ــرفتن هندس ـر گ

محم
  

 سال

ونم
خطي
نمو

حائل
خاك
نشان
خطي
در ث

 
در م
نيرو
پاي
تابع
جمل

 
موج
عدم
مشخ
نقطه
در م
حاك
موس
محا

حالت
شده
معر
انداز
حائل
برابر

  
عت

نيرو
در ج
نظــ
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P = γ si
روي سطح 

  .)1 كل
قسـمت   ل 

گسـيختگي   
از شـرايط   
 فشـار در    
صفر بـودن  

  .اهد شد
گسـيختگي   
 اسـت بـا     
گــردد. بــا 
ـل مطـابق   

R = න୅୆
଴

ي  ر رابطـه 
العمـل   ـس    

  

R = න୅୆
଴

حـاكم بـر   
گسـيختگي    

AB = si
 ي در رابطه

وي ســطح  
گـردد.   مـي  

معرفـي  ) 8

R = 12 γୱH

د  استاتيكي وارد بر

، شمارپنجمست و 

in(α − φ). s +
بر ر B ي ز نقطه
(شك استگيري 

العمـل ر عكـس  
گـوه گ ABـلع   

فـوق ا ي عادلـه 
ل عـدم وجـود

و با توجه به ص 
برابر صفر خوا 

 روي سـطح گ
شـان داده شـده
) محاســبه مــي

العمـ دار عكـس   
 P୆ ds 

) در3(ي  رابطـه 
دار نيـروي عكـ

توان داشت: مي

P୆ ds = 12 ABଶ
ح روابط هندسي
طـول سـطح گ

  H . sin(θ + βin(α − β) . sin
) د6( ي ز رابطه

مــل خــاك رو
) حاصـل م7( ي
8( ي رابطـه بـا    

Hଶ sinଶ(θ + βsinଶ(θ)s

اي  نيرو ي به جانبي

سال بيس

+ Cଵ      

 s از طول قوس
 C گ ثابت انتگرال
توزيع فشـا) 3(

را بـر روي ضـ
در مع Cଵ ثابت 

pگردد. به دليل مي )Bدر نقطه =
Cଵحالت مقدار 

العمل خاك كس
نش R) با 4(ي  ه

)3(ي   از رابطــه
فـوق مقـد ي له
:خواهد آمد ر

از ر pني مقدار
انتگـرال مقـد ي

، مح گسيختگي

ଶ(γ )sin(α − φ
و ر )1( شكل ه

ط )،ABCمثلثي( 
β)n(θ)گردد. حاصل مي
از ABني مقدار

العم روي عكــس 
ي ـورت رابطـه   B براي سـادگي

β)sin(α − φୱ)sinଶ(α − β)

محاسبه 

)3(  

كه در آن 
C1و گسيختگي 

( ي معادله 
خاكريز رپايدار 

ودهد  نشان مي
مرزي محاسبه م

=سطح آزاد ( 0 s = در اين ح 0
نيروي عك  AB كه در رابطه

گيــري انتگــرال
استفاده از معادل

رو د مقدار روبه
)4(  

با جايگزين 
ي و محاسبه) 4(

خاك روي سطح
 
)5(  φ) 

توجه بهبا  
گوه گسـيختگي

حصورت زير  به
 
)6( 

با جايگزين 
ــر5( ــدار ني ) مق

صـ گسيختگي به
Bمقدار ضريب 

  :شود مي
 
)7(  

ين نـام
طح در
وارد بر
ـادلات
 سـطح
شـك و

[14]:  dPds − 2

.  

 
 فعال و

يختگي
تبـديل  

ୢ୔ୢୱ =

)

گ

پ
ن
م
0س
B
ا
ا
م
)

)
خ

)

گ
ب

)

)
گ
م
م

)

جاد و بـه همـي
 گرفتن يك سـط
ي، فشار برآيند و
ستفاده از اين معـ
رآينـد وارد بـر
رت همگن، خش

.2P[گردد   بيان مي tan φ dαds
  .كريز

  .تگي
  .تگي

سطح گسيختگي

گي خاك در حالت

براي سطح گسي
)2( ي رابطـه ه

= (γ) sin(α −
  توان داشت:

  فردوسي

اني اف.كوتر ايج
. با در نظر14]

حالت گسيختگي
پلاستيك) با اس

باشـد. فشـار بر   
ض خاك به صور

=)1( ي رت رابطه (γ) sin(α −
   . خاكريز

اك داخلي خاك
  .گسيختگي

 .طح گسيختگي
ي سطح گسيخت
ي سطح گسيخت

مماس بر س ي ه

گسيختگ  بر سطح
  فعالغير

  

غيرچسبنده و 
) به1(ي و رابطه 

φ)    

مي، فوق ي ادله

1   

عمران مهندسي يه

سط مهندس آلما
[گذاري گرديد 

يط پيوسته در ح
گسيختگي (پح 

ب ل محاسـبه مـي  
يختگي با فرض

صور هچسبنده ب
)1(  − φ) 

وزن مخصوص
اصطكا ي  زاويه
سطح گ ي  زاويه
روي سطح فشار 

 جزء فشار روي
: جزء طول روي 
: تغييرات زاويه 

فشار اعمالي  2 ل

هاي در خاك 
஑ୢୱୢاي  حه = و 0

  :گردد

  

گيري معا تگرال

138

  
شرين

توس
گ نام
محي

سطح
قابل
گسي
غيرچ

γو :φ : α : P :dp:dsdα
  

شكل

 
صفح
گ مي
  
)2(

با انت
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ان فردوسي 

 ي ردن زاويه

آمـده از   ت 
طور كـه   ن

وي جانبي 
 ي كننـده  ص

 
صـورت   ـه 

 توجـه بـه    
ر محاســبه   

W = γ. A
) 7و ( )11

WR =  sinsin
) 12( ي ـه  

ــر  ورت زي

sin(α +sin(

عمر مهندسي شريه

آور دست بهو  )ج 
  حراني

دسـت بـه جـواب    
هما دهد. ان مي

حل برخورد نيرو
افقي مشخص  و

 باشد. خاك مي
ل واحد ديوار بـ

بـا ت .بود خواهد
صـورت زيـر ـه   

A = γHଶ2 ൈ si
( ابـط وده از ر  
n(α  گردد: ل مي − β)sin(αn(β + θ) sin(α

جـايگزيني رابطـ
ــ) 13( ي صــو هب

δ − θ − φ)α − β) =

شن  

  
- 9( ي يكي معادله

شكست بح
  

يكتـا بـودن ج 
ف و ب) را نشا

شود، مح يده مي
لات تعادل قائم
ت بحراني گوه خ
جم گوه در طول
صفحه حاصل خ

ايـن سـطح بـ ي  

in(θ + β)sin(sin(α − β)sin
سمت بـا اسـتفا
αرت زير حاصل + θ)α − φ) 

جو  تر بيشزي 
ي )، رابطــهج-1
=  :د sin(α − β)ssin(β + θ) s

حل گرافي  3شكل

)3( شكل 
الف-9( معادلات
دي )3( در شكل

حاصل از معادلا
شكست ي زاويه

مقدار حج 
يك سطح در ص
روابـط هندسـي

  گردد: مي
 (α + θ)nଶ(θ)  

)10(  
در اين قس 

صور به ୛ୖنسبت 
 
)11(  

ساز با ساده 
0( ي در رابطــه
sin (αگردد حاصل مي + θ)sin (α − φ)

)12(  

بـا    افق
نيروهـا
ارد بـر

له أ مس ـ  

Pୟ =
Pୟ =

ي قـرار
بـا  تـر   ش

  ردد.

Rሾs
(sin

sin(
ابتـدا   ୛ୖ α رت

 ) قـبلاً Rنيـروي
زن گوه
 ي دسـه

م
د
ح
ز

ي
ر
م

)

ن

)

د
ح

)

 ح گسيختگي
ح گسيختگي با
ن قـائم و افقـي
روي جـانبي و
وان مجهـولات

  توان داشت:

R. sin(α − φsin(θ − δ)
   داشت:

W − R. cos(αcos(θ −
 افقي با مسـاوي
ه سـازي بـيش

گر ) ايجاد ميج

in(α − φ) +
n(α − φ) + co

(α − δ + θ −
ج) عبا-9( ي طه
α ي محاسـبه ي

مقـدار ن خـت.
R(  گسـيختگي
وز ي به محاسبه

) از هندW( اك
  .آيدمي ست

   يگانهود مشفق

1393، دوشماره

سطح ي زاويه ي
سطح ي ن زاويه
تعـادل، ت كوتر

ر اين حالت نيـر
عنـو كسـت بـه

  .)1 شكل
ت ها مينيروفقي

) 
توان ميقائم نيز

α − φ)δ)  

تعادل ي معادله
بـا سـادو  فوق

ج-9(ي  ر رابطه

cos(α − φ) . t= tan(θ − δ
os(α − φ) . ta= 1R (tan(θ −
φ) = WR sin(θ
شت كه در رابط

. بنـابراين بـراد
پردا  ୛ୖضريب

ك روي سـطح
نيازپس تنها  ،

ر وزن گـوه خـا
دس به) 1(  شكل

مسعو -مود قضاوي

، شمپنجم بيست و 

ي محاسبه
آوردن دست به ي

معادلات فاده از
رد. دردگ رار مي

شك ي ار و زاويه
ش( شوند ميخته 
تعادل ا ي معادله

 الف) -

تعادل ق ي معادله

  )ب -

با استفاده از م 
ف ي ن دو معادله

دي به شرح زير

tan(−δ)δ) W 

an(θ  الف)- − δ))− δ) W) 

  ب) -

θ − δ) 

  ج) -
بايد توجه داش 

باشد مي αي از 
ض ي  به محاسبه

العمـل خـاك س
،سبه شده است

مقـداراست. ك 
ن داده شده در

محم
  

 سال

براي
استف
قربر

ديوا
شناخ
از م

  
)8-

از م
  
)8-

 
دادن
روند

  

)9-

)9-

)9-
 

تابعي
بايد

عكس
محا
خاك
نشان
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ي نيـروي    
كاشــاني  -

ش كولمـب    
ن تخمـين  

 رآيند
ي وارد بـر     
. در روش 
روي جانبي 
سوم ارتفاع 
ـده اسـت.   

نتـايج   ـابق  
مرتفـع  راي 

 ي  محاسبه
 دارا اسـت.   

ناشـي از   ر  
ثر ؤهـاي م ـ 

  ست.

  
 ي فاع نقطه

ع ارتفـا  ود 

hୟୣ = dଵ

د  استاتيكي وارد بر

، شمارپنجمست و 

آمـده بـراي سـت 
-ضــرابي ي طــه

 حاضـر و روش
صورت يكسان به

براثر نيروي  ي
ر نيـروي جـانبي
واژگــوني اســت

اثر نير ي ل نقطه
س در يك اثر ي ه

وني پرداخته شـد
عـدم تطـا و ده
 ـگردد مي هي ر. ب

ش حاضر توانايي
ورت تحليلـي د

ت تعـادل لنگـر 
هنيرو يبازو. دد

شان داده شده اس

ارتف ي محاسبه راي
  آيند

شـو ديده مـي  )4
  ست با:

ൈ sin θ = (R.

اي  نيرو ي به جانبي

سال بيس

دس به ي ت، رابطه
 نيــز مشــابه رابط
ن دليـل روش

جانبي برآيند را به

ي نقطهارتفاع  
اثـر ي نقطـه  ي ه 

ــل، در كنتــرل و
ي در مورد محل

فرض نقطه ها با
لنگر واژگو ي ه

ايجاد خطا شدث 
نتايج آزمايشگاه

روشن خطايي،
صـو  جانبي را به

معـادلاايـد  ور ب  
ر گوه تنظيم گرد

نش) 4( در شكل

  
بر بازوهاي مربوط 
برآاثر نيرو 

4(  كه در شكل
.بر اابرآيند بري  cos φ ൈ r − WPୟୣ ൈ co

محاسبه 

شكست ي زاويه
برآينــد جــانبي

همين باشد. به مي
مقدار نيروي ج

  زنند.  مي

ي محاسبه
اهميت محاسـبه
ديوارهــاي حائــ

كولمب توضيحي
تنهارائه نشده و 

به محاسبهديوار
باعثاين فرض 

با آمده دست به
چنيناين نمودن 

محل اثر نيروي
براي ايـن منظـو

ثر برؤنيروهاي م
اين محاسبهدر

نيروها و  4شكل

طور همان 
اثر نيروي ي نقطه

 W. X୵) sin θos δ
)18(  

روابـط
 ديـوار

α =
Cଵ = ඨ

Cଶ =  

 ي رابطه
ت گـوه
 -ــرابي

جـواب
  .ت

يلي
زاويـه  

اي  بطـه
زيـر   رم

Pୟ = 12
مـده در
روابـط
 ز افقـي

زيـر   ت

Kୟ =
 ي سـبه

ز
ب
م
م
م

ا
د
ك
ا
د
ا
ب
ن
م
ب
ن
د

ن

)

 سـاده سـازي ر
وه خاك پشـت

φ + arctan(ta

ඨtan (β − φ)(1 +
1 + cot(δ − θ

ش فوق مشابه ر
شكست ي زاويه
باشــد. ضــ  مــي ج  فرم خلاصه ୢୢ
ه استآورد ست

با روش تحلي 
ي ـرم خلاصـه

رابمعرفـي  ئـل،
فربه ك است كه

12 KୟγHଶ 

   است.
آمـ دست بهرت

سـازي ر و سـاده
ـائم و خـاكريز

صـورت بي بهجان

sinଶ θ sin(θ −
محاس بـراي مـده

  فردوسي

ومـذكور   ي ـه 
شكست گو ي ه

an(β  :گردد صل مي − φ) +Cଶ
  فوق ي طه

(tan(β − φ)cot(δ − θ) ta
θ) (tan (β − φ)t

آمده به روش ست
 ي راي محاسبه

 روش كولمــب
୔஑از شرط = 0

دس بهست گوه را

برآيند جانبي
آوردن فـ دسـت

شت ديـوار حائ
محركي جانبي

 

ب فشار جانبي
 فرم خلاصه عبا

نيـرو و ي رابطـه
فـرض ديـوار ق
تاتيكي نيروي ج

sinଶ(φ + θ)− δ)ሾ1 + ටୱ୧୬ୱ୧୬
آم دسـت  بـه  ي

1   

عمران مهندسي يه

ل معادلـحاز  
آمده، زاويه ست

زير حاصصورت 

(Cଵ) 

كه در رابط وري

− tan(θ + φ)an(θ + φ))
1( 

 (tan(θ + φ))
دست به ي رابطه 
كاشاني بر -ابي

حــل تحليلــي ر
شاني با استفاده ا

شكس ي ي زاويه

تخمين نيروي
د بهاصلي از ف 

ست خاكريز پش
نيرويتخمين  ي

شود: ن داده مي
1(  

ضريب Kୟدر آن 
با جايگزيني ف 

مت فـوق در ر
بـا فآمده،  ست

يب محرك است
୬(஦ାஔ)(  بود: هد ୱ୧୬(ஒି஦)୬(ஔି஘) ୡ୭ୱ(஘ାஒ)ሿ

(  
ي مشابه رابطـه  
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شرين

 
دس به
ص به
  
)13

طو به
  )) 

)14
  
)15
  
 

ضر
در ح
كاش
براي

  
 ت

هدف
شكس
براي
نشان

)6

كه د
 

قسم
دس به

ضر
خوا

ሿଶ 
)17
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

هـاي مثلـث    با استفاده از رسم ميانه X୵آن كه در   
نيـز   Y୵ و rدر عبـارت فـوق    ضـمناً  گـردد.  حاصل مي

.K୦و R ترتيب معـرف مكـان اثـر    به W    از كـف ديـوار
  شوند: صورت زير معرفي مي باشند و به مي
  

)19(  
  

r = 13 AB , Y୵ = 13 (H + AB sin α) 

hୟ = H3 sin(δ − θ)sin(θ) sinଶ(α − φ) cos δ (cos α sin(α+ θ) − cos φ sin(β + θ)) 

)20(  
  

  و مقايسه بحث
گسيختگي و نيروي   زواياي لغزش گوه ي مقايسه

  كولمبو روش  در روش حاضر جانبي برآيند
طور كه در روابط تحليلي ايجاد شـده  نيـز ديـده     همان

ــاي   ــادير زواي شــد روش حاضــر و روش كولمــب مق
گسيختگي گـوه پشـت ديـوار و نيـز نيـروي برآينـد را       

 ي ن برابري در زاويـه زنند. اي صورت برابر تخمين مي به
تا  )5(نيروي برآيند جانبي در اشكال گوه گسيختگي و 

  .نشان داده شده است )7(
  

 

 ي ) با تغيير زاويهαلغزش گوه( ي تغييرات زاويه ي مقايسه  5 شكل
δ  براي ) در روش حاضر و روش كولمبφاصطكاك داخلي( = φ2 , θ = π2 , K୦ = K୴ = β = 0, H = 10 m, γ = 18 kNmଷ 

 
  

 ي ) با تغيير زاويهαلغزش گوه( ي تغييرات زاويه ي مقايسه  6 شكل
φ براي ) در روش حاضر و روش رانكينβشيب گوه( = 30°, δ = φ2 , θ = π2 , K୦ = K୴ = 0 , H = 10 m, γ = 18 kNmଷ 

  
برابري نيروي جانبي برآينـد در حالـت    )7( شكل  

 ي فعال در روش كولمب و روش حاضر با تغيير زاويـه 
  دهد. شكست گوه گسيختگي را نشان مي

   

  
تغييرات نيروي جانبي برآيند در حالت فعال در  ي مقايسه  7شكل 

δ     و روش حاضر برايكولمب روش  = φ2 ,   θ = π2 , K୴ = β = 0,   H = 10 m,   γ = 18 kNmଷ 

  
  اثر نيروي برآيند از كف  ي ارتفاع نقطه ي مقايسه

اثـر نيـروي جـانبي وارد بـر      ي نقطـه  ي اهميت محاسبه
ديوارهاي حائل، در كنترل واژگوني اسـت. در كولمـب   

اثر نيروي جانبي ارائـه   ي توضيحي در مورد محل نقطه
طور فرضي و با در نظر گـرفتن توزيـع    و به نشده است
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 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

سوم  در يك برآينداثر نيروي  ي خطي فشار ارتفاع نقطه
اثـر    ي نقطـه ايـن   .شود نظر گرفته مي از پايين ديوار در

 .باشد خصوصيات خاكريز وابسته نمي و به استفرضي 
هاي مهم استفاده از روش حاضر توانـايي   يكي از مزيت

صـورت   به برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نقطه ي در محاسبه
 دسـت  بـه مقادير  ي مقايسه )1(باشد. جدول  تحليلي مي

) را 1984( شريف و ايشـي باشـي   هاي آمده از آزمايش
كـه مشـاهده    )1(طـور در جـدول    دهد. همان مينشان 
 دسـت  بـه شود نتايج حاصل از روش حاضر و نتايج  مي

منطبق  بر هم هاي شريف و ايشي باشي آمده از آزمايش
  بوده است.

از كف براي  برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نقطه ي مقايسه  1جدول 
φ :خاك با مشخصات = 40. 9° , δ = 23.5° 

 اثريارتفاع نقطه ي روش محاسبه مقدار

33/0 H روش كولمب 

25/0 H  )1982آزمايش شريف و ايشي باشي( 

258/0 H روش حاضر 
 

آمــده از  دسـت  بـه مقــادير  ي مقايسـه  )1(جـدول    
را  [12] )1986شـريف و ايشـي باشـي (    هـاي  آزمايش
كـه مشـاهده    )1(طـور در جـدول    دهد. همان نشان مي

 دسـت  بهنتايج حاصل از روش حاضر و نتايج  ،شود مي
منطبق  بر هم هاي شريف و ايشي باشي آمده از آزمايش

 بوده است.
آمــده از  دسـت  بـه مقــادير  ي مقايسـه  )2(جـدول    

 زيـر  صـورت  بـه  [11])1978ماتسـو (  هـاي  آزمـايش 
طـور در جـدول    دهد. همان را نشان ميشوديم محاسبه

نتـايج حاصـل از روش   كـه   شـود  مشاهده مـي  نيز )2(
ماتسـو در  هـاي   آمده از آزمايش دست بهحاضر و نتايج 
  باشد. تطابق نسبي مي

 
اثر نيروي برآيند از كف براي  ي ارتفاع نقطه ي مقايسه  2جدول 

φ ( خاك با مشخصات = 50°(  
 اصطكاك ديوار و خاك ي زاويه درجه40 درجه45

33/0 H 33/0 H روش كولمب 

به 
حاس

ش م
رو

  
اع 

رتف
ا

طه
نق

اثر ي 

18/0 H 21/0 H  ) 1978آزمايش ماتسو( 

19/0 H 22/0 H روش حاضر 

 
 

 دست به برآينداثر نيروي  ي نقطهنرمال ارتفاع  ي مقايسه   8شكل 
δآمده از روش حاضر و روش كولمب = ஦ଶ 

  
) نشان دادند كه در مد 1986فنگ و ايشي باشي (  

اثـر نيـروي    ي حركتي چرخش حول پاشنه ديوار، نقطه
ارتفاع ديوار، از پاي آن  275/0حدود  ي فاصله هجانبي ب

نشان دادند كه اين مقدار تابع مـد   چنين همها  است. آن
حركت ديوار و خصوصـيات خـاك خـاكريز از جملـه     

 ي مقايسـه  )8(شكل  باشد. دانسيته و مقاومت برشي مي
آمـده از   دسـت  به برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نرمال نقطه

ــي  رو ــان م ــب را نش ــر و روش كولم ــد. ش حاض  ده
 دست بهشود ارتفاع  ديده مي )8(طور كه در شكل  همان

آمده توسط فنگ و ايشي باشـي   دست بهي  آمده در بازه
و  بـه خصوصـيات خـاك    اين مقدار چنين هم. باشد مي

اصطكاك داخلـي   ي و با تغيير زاويه استوابسته  ديوار
 بـا نتـايج تجربـي    ايـن وابسـتگي   .نمايد خاك تغيير مي

در تطـابق   [15] )1965( آمده توسط سـاگالري  دست به
  .باشد مي

  
فشار اثر  ي و ارتفاع نقطه ي اندازه ي محاسبه

  اي هاي لايه خاك درجانبي 
هــاي  فشــار در خــاك ي م در محاســبهروش مرســو

فشـار   ي هاي تحليلي محاسـبه  با بررسي روش  .اي لايه
هـا فـرض    جانبي پشت ديوارهاي حائل در اكثـر روش 
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ان فردوسي 

ع فشار در 
را نشـان   ي  
صـورت   به

ـار جـانبي   
ي مثـال در  

نيـروي   )9

Pୟୣ ୦୭୰୧୸୭୬

 ضر
ضـر فشـار   

ي  رابطـه با 
گـن   ز هـم 

خصــوص 
هـاي    لايـه    

γୣ୯ = γ

q = γ୬ +
آمـده   ست

نيـروي  ، )
 و از آنجـا   

عمر مهندسي شريه

توزيع ظر گرفتن
ي مرسـوم قبلـي

بالايي ب ي ز لايه
فشـو  گـردد  ـي 

براي گردد. ل مي
9(ده در شـكل   

  واهد بود:

୬୲ୟ୪ =  න p cୌభ଴+ නୌ
ୌభ+ නୌ
ୌమ

به روش حاض
در روش حاض ،

باطح گسيختگي 
خاكريزيك  به 
از وزن مخاي،  ــه

رها و نيـز اثـر
  :گردد ي

γ୬ + sin θsin(θ + β
+ (γଵ ൈ Hଵ + γ+ γ୬

دس بهص معادل 
1( ي  در رابطـه 

تعيـينر لايـه  
  .گردد

شن  

نظ در گونگيچ 
هاي در روش ي
جانبي ناشي از 
مـپـاييني وارد   

ي به ديوار اعمال
نشان داده شـد ي
خوزير صورت  

cos δଵ dy
p cos δଶ dyୌమ

భ p cos δଷ dyୌయ
మ  

  
ب ار جانبيشف 

،اشـاره شـد   بلاً
بر روي سطح ك

مربوطكه  گردد
لايــ هــايخاكريز

ر گرفتن سـربار
استفاده ميت زير 

β) (2qH ) 

γଶ ൈ  :فوق Hଶ + ⋯୬ିଵ ൈ H୬ିଵ) 
وزن مخصو ي 

و قرار دادن آن
گسيختگي در هر

گ ميكل محاسبه 

)9(شكل  
اي يهيك خاك لا

نيرويدهد.  مي
ي يـه لابر وزن
صورت خطي به

ي خاك سه لايه
بهبرآيند جانبي 

 

)21(  

تعيين
طور كه قب همان
العمل خا عكس

گ ) معرفي مي1(
خ اســت. بــراي

معادل با در نظر
صورت هببالايي 

 
)22(  

ف ي كه در رابطه
 … … …
با محاسبه 

در روش فوق و
سطح گوارد بر 
كبر آيند نيروي 

ر نظـر
ل نـوع
فـاوت
توجيـه

  

هاي  ش

 مسائل
 تغييـر
ــدم و ع
 خاصي

هاي  وار
نيـروي
حالـت

 و بـه  د
ر روش
ائـل از
ــبه حاس
صـورت

برآيند 

ي
م
و
ب
خ
ج

)

ه
ع
)
ا
م
ب

)

ك

د
و
ن

 و يكنواخـت د
 فرض بـه دليـل

متفهـاي   جاد لايه
قابـل ت تـراكم،

گرفته شده در روش

هاي لايه از خاك
باشد. به دليل ي

ــه ديگــر و ي لاي
هاي  پيچيدگي

ظور طراحي ديو
لنگـر كـل ن ي ه

باشـد. در ح  مـي
گـردد مـي سـيم

شــود. در يمــ  ــه
د بـر ديـوار حا
ــه مح ــر لاي ر ه
ص فشـار كـه بـه

نيروي ي حاسبه
  . شود

   يگانهود مشفق

1393، دوشماره

صورت يكسـان
 نظر گرفتن اين
يز چگونگي ايج

ويـژه از نظـر ه ـ

  
ار جانبي در نظر گ

قبلي مرسوم

شار جانبي در خ
وارهاي حائل مي

ــه ــه لا ز لاي اي ب
فشار جانبي ي ه

منظ به چنين هم، 
اي، محاسـبه يـه

ويژه برخوردار
هـاي افقـي تقس ه 

جــانبي پرداختــ
شار جـانبي وارد
ــين در وش رانك
وش از توزيع ف

مح  شود به ته مي
ش پرداخته ميآن

مسعو -مود قضاوي

، شمپنجم بيست و 

ص ود خاكريز به
شود. در ن مي فته

گذاري و نيز وب
 ـ هگام خاكريزي ب

  باشد.  ي

توزيع فشا  9 شكل

فش ي محاسبه 
 در طراحي ديو
واص خــاك از
واختي، محاسبه

شد،باخوردار مي
ل با خاكريز لاي

از اهميت ورك 
ه خاك به لايـه

فشــار ج ي ســبه
فش ي سوم اندازه

ــابه رو ــي مش ش
گردد. در اين رو
ي در نظر گرفته

آبازوي  چنين هم

محم
  

 سال

وجو
گرفت
رسو
هنگ
نمي

  

ش

  
 

مهم
خــو
يكنو
برخ

حائل
محر
ساد
محا
مرس
روش
گ مي

خطي
همو 
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 1393، دوره 

R୲୭୲ୟ୪ =R୦୭୰୧୸୭୬୲ୟ

R୴ୣ୰୲୧ୡୟ୪

وش حاضر 
ده در ايـن      

 ي  و نقطـه 
  ند.

  
  وار

و قابل  ست
 )12(ـكل   

ي را نشــان 

د  استاتيكي وارد بر

، شمارپنجمست و 

= ටR୦୭୰୧୸୭୬୲ୟ୪ଶ
ୟ୪ = Rଵ cos φଵ+ Rଷ= න୆

୅+ නେ
୆+ නୈ
େ

= Rଵ sin φଵ ++ R= න୅+ න୆+ නେ

  بردي
استفاده از رو ي

ير محاسـبه شـد
م، نيروي جانبي

شون ي مقايسه مي

اي خاك پشت ديو

اسش فوق كلي 
باشـد. شـ يه مي

 مــورد بررســي

اي  نيرو ي به جانبي

سال بيس

  گردد.  صل مي
୪ + R୴ୣ୰୲୧ୡୟ୪ଶ  
ଵ + Rଶ cos φଶcos φଷ + ⋯ +p cos φଵ୆ dsp cos φଶେ dspୈ cos φଷ ds +
+ Rଶ sin φଶRଷ sin φଷ + ⋯න p sin φଵ୆
୅ dsන p sin φଶେ
୆ dsන pୈ
େ sin φଷ ds

  

مثال كاربر
چگونگي  شدن

اخـتلاف مقـادي 
هاي مرسوم وش

اي خاكريز دولايه

  

ها مشخصات لايه  

كر است كه روش
ز با هر تعداد لاي

هــاي خــاك ــه

محاسبه 

گسيختگي حاص
  الف) -23(

+ R୬ cos φ୬

+ ⋯ 

+  ب)-23( R୬ sin φ୬

+ ⋯ 

  ج)-23(

روشنمنظور  به
ي و نيز مقايسه

روش با ساير رو
اثر آن در يك خ

 

12 شكل

لازم به ذك 
بسط به خاكريز
مشخصــات لايــ

  دهد. مي

  ك

 ديـوار
شـود.   ي

ي خاك

ــي از ش
 سـطح
شار در

ظــور من
 باشـد.  ي

 مشـابه
اي  لايـه

 
 در يك

ر آينـد
العمل  س

 ســطح

گ
)

)

)

ب
و
ر
ا

ب
م
م

  
هاي خاك رد بر لايه

جـانبي وارد بـر
 نظر گرفته مـي

هاي وارد بر لايه

ــار ناش ــع فش زي
اي روي لايـه  سه

ت اين توزيع فش
ــر ديــوار بــه م  ب
وي جـانبي مـي
اين روش هـم

ز نيـروي بـين لا

ي سطح گسيختگي
   

بـرنيروي  ي نده
شد. نيروي عكس
مــال شــده بــر

  فردوسي

ار آزاد نيروهاي وا

نيروي ج ي سبه
در صورت مجزا

آزاد نيروهاي و 

ــونگي توز  چگ
 در يك خاك س

اهميت دهد. ن مي
نيروهــاي وارد

اثر نيـرو ي قطه
شود در هده مي

ـاي تحليلـي از
  .ت

العمل روي ي عكس
اي خاكريز لايه

  
نشان دهن الف)-

باش سيختگي مي
ســه نيــروي اعم

1   

عمران مهندسي يه

نمودا  10 شكل

منظور محاس به 
ص هاي خاك به 

نمودار) 10(ل 
  دهد. شان مي

ــكل   )11(ش
العمل خاك  س

يختگي را نشان
لنگــر ن ي ســبه
ارتفاع نق ي سبه
طور كه مشاهد ن

هـ اري از روش
نظر شده است ف

توزيع نيروي 11 ل

-23( ي رابطه 
 وارد بر گوه گس

از جمــع س نــد
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 وارد از طــرف نيــروي جــانبي افقــي )3(جــدول   
اثـر   ي و ارتفـاع نقطـه   ي خاك، نيروي جانبي كلها لايه

حاضر و روش آمده از روش  دست بهكل نيروي جانبي 
گوناگون را نشـان   ديوارهايي با خاكريزهاي در كولمب

شـود مقـادير ارتفـاع     طور كه مشاهده مي دهد. همان مي
آمـده از روش حاضـر    دست به برآينداثر نيروي  ي نقطه
از مقادير مشابه با در نظـر گـرفتن توزيـع خطـي      تر كم

  باشد. براي فشار جانبي پشت ديوار مي
مقادير لنگـر ناشـي از نيـروي جـانبي      )4(جدول   

 را برآيند پشت ديوار در روش حاضر و روش كولمـب 
 اي هاي لايه با در نظر گرفتن توزيع خطي فشار در خاك

شـود مقـادير    طـور كـه ديـده مـي     دهد. همـان  نشان مي
 دست بهتر از مقادير  آمده از روش كولمب بيش دست به

باشد و اختلاف مقادير محاسبه  آمده از روش حاضر مي
  باشد. درصد مي 20هاي فوق در حدود  شده از روش

  
  گيري نتيجه

روش  ي يك راه حل نظري بر پايـه  ي اين مقاله به ارائه

 ي ع نقطـه اندازه و ارتفا ي منظور محاسبه هتعادل حدي ب
اثر فشار جانبي وارد از طـرف خـاك در پشـت ديـوار     

بنــدي در حالــت فعــال  حائــل خاكريزهــاي داراي لايــه
پرداخته است. براي اين منظور، از روشي اسـتفاده شـد   
ــدون    ــودن ســطح لغــزش و ب ــا فــرض خطــي ب ــه ب ك

 ي فرم خلاصه جواب براي زاويه ي سازي به ارائه بيشينه
جانبي برآينـد وارد بـر   شكست گوه خاك و نيز نيروي 

ديوار پرداخته شد. نتايج حاصل از روش مقالـه حاضـر   
  باشد.  در تطابق كامل با كولمب مي

اساسي در روش حاضر تخمين منطبق بـر واقـع    ي نكته
باشـد،   ديوار مي اثر نيروي جانبي وارد بر ي ارتفاع نقطه

صحيح لنگـر وارد بـر ديـوار و     ي كه اين امر به محاسبه
ــر    ــل منج ــاي حائ ــئن ديواره ــه طراحــي مطم در نتيج

آمـده در روش   دسـت  بـه اثر  ي نقطه چنين همگردد.  مي
باشـد كـه در    فوق وابسته به خصوصـيات خـاكريز مـي   

تجربي  براي مد حركتي چرخش  هاي تطبيق با آزمايش
    باشد. حول پاشنه مي

  
H  اثر نيروي جانبي  ي ها، كل و ارتفاع نقطه نيروي جانبي افقي لايه ي مقايسه  3جدول  = 5m, Hଵ = 3m, Hଶ = 2, γଵ = 17 kNmଷ , γଶ = 19 kNmଷ δ = φ2  

 

C
ase N

um
ber 

φଵ  (درجه)
φଶ  (درجه)

P
ae(Total) (kN

/m
) 

P
ae1 (kN

/m
) 

P
ae2 (kN

/m
) 

H
r( C

oulom
b) 

H
r  (Present 
M

ethod) 

1 30 35 55.13 22.27 32.86 0.35 0.29 

2 35 30 58.71 17.95 40.76 0.31 0.25 

3 35 37 48.02 17.96 30.07 0.34 0.28 

4 37 35 49.29 16.4 32.8 0.32 0.26 
  

H  ناشي از نيروي برآيند در روش حاضر و روش كولمبلنگر  ي مقايسه  4جدول  = 5m, Hଵ = 3m, Hଶ = 2, γଵ = 17 ୩୒୫య , γଶ = 19 ୩୒୫య , φଵ = 30°, φଶ = 37°,δ = ஦ଶ  
 

Method  Case Number 
1 2 3 4 

Coulomb 
 (Linear Distribution) 19.29 17.9 16.33 15.77 

Present Method 16 14.68 13.44 12.81 

Derivation% 0.17 0.18 17.69 18.7 



  جانبي استاتيكي وارد بر ديوارهاي ...ي  نيرو ي حاسبهم    146
  

  
  1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

روش معرفي شـده   ي وسيله آمده به دست بهنتايج   
جـانبي   برآينـد دهد مقدار نيروي  نشان مي قالهدر اين م

آمده توسط روش كولمـب   دست بهبرابر با مقدار  دقيقاً
در حالت استاتيكي و بـا فـرض مـد     چنين همباشد.  مي

مقـادير لنگـر    ،براي ديـوار چرخش حول پاشنه حركت 
آمـده از روش كولمـب در جهـت اطمينـان و      دسـت  به

باشــد. هــاي حائــل مناســب مــي بــراي طراحــي ديــوار
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  ها در برابر زلزله ارتعاشات ساختماندر كاهش TMDرفعاليغ يستم كنترليسكاربرد  يتجرب ي مطالعه
  »يادداشت پژوهشي«

  
  )3(آقبلاغ ياكبر يموس           )2(اله فلاح نصرت            )1(ينليد پورزيسع

  
 ـبا مق طبقه چهارياسكلت فلزك ساختمان ييبعدسه  مدلاي  مشخصات سازهابتدا  ،قين تحقيدر ا  دهيچك تعيـين  ن روش ياز چنـد  1:12اس ي
با  TMDمختلف  يپارامترها ي نهير بهيمقادو  گيرد ميصورت  يفركانس يبروش جارو يمودال و اشكال مود يها ييرايم يريگ اندازه گردد. مي

 ـو سازه تحت تحرشود  ميمربوط ساخته شده و در تراز بام نصب  TMD،. سپسآيد دست ميه بروش آزمون و خطا استفاده از  ـك هارموني ك ي
در طراحـي شـده   عملكرد بسيار مناسب سيستم كنترلي از يحاك يشگاهيآزما يها يريگ اندازه.گيرد ميقرار مورد آزمايش  ز لرزهيم يه بر رويپا

 ـيعملكرد س يبررس براي اشد.ب  يمياصل ي برابر با فركانس غالب سازه يه، با فركانسيپا يكيهارمون يها كيتحر  ينـه شـده بـرا   يبه يستم كنترل
 نيـز  يل ـيصورت تحله متفاوت، ب يفركانس يبا محتواها يو خارج يداخل ي زلزله 23ك يستم تحت تحريه، پاسخ سيك پاير هارمونيك غيتحر

  . شده استمحاسبه 
  .هيك پايك هارموني، تحريتجرب ي مطالعه،  يا  ك لرزهي، تحر )TMD( همساز يجرماگر ريم يكنترلستم يس  هاي كليدي واژه

  
  

 
Experimental Analysis of the TMD Control of Building Vibrations against Earthquake 

Excitations 
  
 

S.Pourzeynali                N. Fallah                M. Akbari A. 
  
 

Abstract Basic dynamic characteristics of a 1:12 scaled experimental model of a 4 stories 3-D steel 
frame are obtained using different methods. The frequency sweep method is used to calculate the modal 
damping ratio and mode shapes of the frame. The optimal values of the TMD different parameters are 
evaluated using try and error method. Then the associated TMD system is constructed and installed on 
the top story andthe model is tested under support harmonic excitation.The experimentally measured 
results of the model frame under resonant harmonic support excitationshow the significant effectiveness 
of the proposed TMD system in reducing the model frame response.The above model is also analytically 
examined under 23 world-wide earthquake accelerogrames with different level of frequency content. 
 
Keywords TMD Control, Earthquake excitation, Frequency Content, Harmonic excitation. 
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  مقدمه
 ـ  هـا  اخير كـاهش پاسـخ سـازه    يها در دهه  ريثأتحـت ت
ات ق ـيتحقاز  يموضوع عنوان بسيار يديناميك ينيروها

از مفاهيم كنترل به ايـن منظـور در    يشدهو تعداد زياد
 يبطـور كل ـ  .[1] اسـت  گرفتـه  مورد توجه قـرار  ها سازه

تـوان بـه    يرا م ـ يا سـازه  كنترل ارتعاشـات  يها سيستم
عمده تقسيم كرد: كنترل غيرفعال، كنتـرل   ي چهار دسته

 ركب.م كنترل و فعال فعال، كنترل نيمه
 گونـه  صرف هيچها بدون  كنترل غيرفعال در سازه  
كـاهش ارتعـاش سـازه اسـتفاده      بـراي  يخـارج  يانرژ
)  يكـي از  TMD( تنظيم شونده راگريو م شود. جرم يم

يك جرم  هاي كنترل غيرفعال مي باشد كه در آن سيستم
m    ضـميمه  توسط يك فنر و ميراگر ويسكوز بـه سـازه
سيسـتم   يطبيع ـ يهـا  فركـانس  يطور عموم هشود. ب يم

TMDسـازه   يطبيع ـ يهـا  از فركـانس  ييك يدر نزديك
اين فركانس، فركانس موداول  معمولاًشود كه  يتنظيم م
بـه   ياصـل  ي باشـد. در نتيجـه ارتعـاش سـازه     يسازه م

 شـود.  يدر رزونانس مستهلك م ـTMDموجب ارتعاش 
ده در ونتنظيم ش ييك ميراگر جرم يكارگير ههدف از ب

 يدر اعضـا  ياتـلاف انـرژ   يسازه كـاهش تقاضـا   يك
است. در ايـن   يخارج يتحت اثر نيروها ياصل ي سازه

از  يحالــت ايــن كــاهش تقاضــا توســط انتقــال مقــدار
صـورت   دهونتنظـيم ش ـ  يبه ميراگر جرم ورودي يانرژ
ات تحقيق ـتا كنون   TMDاز زمان ابداع سيستم گيرد. مي

 هـاي  صورت گرفتـه و آزمـايش   در اين مورد متعددي
بارها انجام ت تحت انواع در امر كنترل ارتعاشا يا ويژه

  .ه استپذيرفت
حـل كلاسـيك    يتسـا  ات،تحقيق ـ ي از اينكيدر   

ميرا شده را گسترش داد و با اسـتفاده از   ي سيستم اوليه
هــا منطبــق شــده بودنــد  هــايي كــه بــر فرمــول منحنــي
ــاپارامت ــ TMD يره ــه بـ ـ  هرا ب ــورت بهين ــت  هص دس

ــد در ســال رو او هارتــگ آورد.دن ــدا  1928ماندروي ابت
را بـا و بـدون    يارتعاش ـ يدينـاميك  يهـا  جاذب يتئور

و اصـول   يميرا بررس ـ نا ييك سيستم اصل يميرايي برا

جـاذب را   يدر روش انتخاب درست پارامترها ياساس
هـا   TMDاي  ملكرد لـرزه عبر مطالعه .[2] تعيين كردند

ادامـه   [6] كويومـا  و [5] مارتين ،[3,4] توسط ويلاورد
هـا   TMDيي آتـرين كـار   شد كه به مشاهدهپيدا كرد و 

سـازه و   سيستم مركـب مود  هنگامي است كه اولين دو
نسبت ميرايي يكساني با متوسـط نسـبت    ميراگر، تقريباً

  شنه باشد.دا TMDميرايي سازه و 
 و با وجـود آسـاني اسـتفاده    TMDيستم كنترليس  
 قابليـت اعتمـاد متوسـط    ي، داراآن توجـه  قابـل  ارزاني
 توانـد ارتعاشـات نامناسـب بـاد و     به خوبي مي و است
. امـا تحـت تحريـك    نمايدكنترل  هارمونيك را يبارها

بسـتگي بـه    تصادفي است وكـاملاً  يك پديدهزلزله، كه 
هاي با پهنـاي   براي زلزله ،مشخصات حركت زمين دارد

 .[7] بخـش اسـت   باند باريك واستمرار طـولاني نتيجـه  
 TMDرهـاي بهينـه   دسـت آوردن پارامت  سادك براي بـه 

پاسخ سازه هنگـام   دستيابي به بيشترين كاهش در براي
تحريك زلزله، ضرايبي را براي بهبود پارامترها وروابـط  

كنـد كـه درآن    ارائه شده توسط ويـلاورد پيشـنهاد مـي   
هـر دو   هـم برابـر و   مود اول ارتعاش با هاي دو ميرايي
ميرايـي   و TMDتـر از ميـانگين ميرايـي     بزرگ يمقدار

  .[8] ازه دارندس
صورت تحليلي  هبا توجه به تحقيقات وسيعي كه ب  

 انجام لزوم ،هاي كنترل صورت گرفته سيستم ي در زمينه
 ـكمك آن بتوان اصـول ارا  هتحقيقي آزمايشگاهي كه ب ه ئ

هـا را بـه    اي سـازه  تئـوري بـراي كنتـرل لـرزه     درشده 
هـا   صورت عيني عملكرد آن هاجرا درآورد و ب ي مرحله

شود، چرا  شدت احساس مي  همورد بررسي قرار داد برا 
هـا را   هاي تئوري كنترل سازه ن بسياري روشاكه محقق

 ي ها در مرحله اند اما هنوز اين روش خوبي پيش برده هب
كـه بتوانـد    هايي باشند و جاي خالي آزمايش نظري مي

هاي صـنعتي هـدايت كنـد     اين دانش را به سمت بخش
  محسوس است. كاملاً
مـدل   يشـگاه يآزما ي به مطالعه ،حاضر تحقيقر د  

ك قاب چهار طبقه با اسكلت فلزي پرداخته ي يسه بعد
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ي كوچكي كـه بـه ايـن     ميز لرزه ي وسيله  هشود كه ب مي
ــده اســت،  ــاخته ش ــور طراحــي و س ــ منظ صــورت  هب

اي  بررسـي لـرزه   ،.در ضمنگردد هارمونيك تحريك مي
 مختلـف هـاي   تحت اثرشتاب نگاشـت زلزلـه   ن قابيا
انجام گرديـده اسـت. در   ز ين يليو تحلصورت نظري  هب

دسـت آوردن   هب برايمطالعات انجام گرفته  ، نتايجادامه
سيسـتم،   ي مشخصات واقعي مدل و پارامترهـاي بهينـه  

چنـين تحـت تحريـك     تحت تحريك هارمونيك و هـم 
 11خـارجي و   ي زلزله 12هاي مربوط به  نگاشت شتاب
داخلي، كـه بـا محتواهـاي فركانسـي مختلـف       ي زلزله

كه  جائي در ضمن، از آن آمده است. انتخاب شده بودند،
مطالعات عددي و نظري فراواني در سطح بـين المللـي   

هاي كنترلي صورت گرفتـه اسـت، در    براينگونه سيستم
تـر   حاضر سعي شده است كه به اين بخش كـم  ي مقاله

ــ ــايج   هپرداخت ــون نت ــل، چ ــود. در مقاب ــات  ش تحقيق
تر منتشر شده  مورد در كشور ما كم آزمايشگاهي در اين

تر بر مباحـث   شده تا بيش تلاشاست لذا در اين مقاله 
  آزمايشگاهي و نتايج آن تأكيد گردد.  

  
  اصول پايه

) را SDOF) يك سيسـتم يـك درجـه آزادي (   1شكل (
نيـز بـر روي آن    TMDدهد كه يـك سيسـتم    نشان مي

 TMD-نصب شده است. بـراي سيسـتم مركـب سـازه    
  توان به شكل زير نوشت: معادلات حركت را مي

  
)1  (    )t(f)t(kz)t(zc)t(Ky)t(yC)t(yM    
 
)2(    )t(g)t(ym)t(ky)t(zC)t(zm    
  

اي نسـبت   تغيير مكان سيستم سـازه  y(t)كه در آن   
نسبت بـه   TMDتغيير مكان نسبي  z(t)آن، و  ي به پايه

 kو  cسازه است. ضرايب ميرايي و سختي بـا علامـت   
اي سيستم سازه اصلي اسـت.  بر K و C، و TMDبراي 

f(t) باشـد در   اصلي مـي  ي نيروي خارجي وارد بر سازه

، كـه بـراي    TMDجـرم   نيـروي وارد بـر   g(t)كه  حالي
ــا صــفر و د  ــر ب ــاد براب ر حالــت بارگــذاري تحريــك ب

 باشد. مي m/M=m0است كه  m0 f(t)لرزه برابر با  زمين
ت بالا منجر بـه عبـارت زيـر    حاصل جمع معادلا  
  :شود مي

)3 ()t(zm)t(g)t(f)t(Ky)t(yC)t(y)mM(   
 

  آزمايشگاهي ي مطالعه
  انتخاب مدل

دليل نياز به خطي بودن رفتـار سـازه و بـا توجـه بـه       به
شرايط اقتصـادي، قابليـت انجـام كـار، نـوع مصـالح و       

مدلي با مقياس كوچـك  ي مورد مطالعه،  لهأصورت مس
) انتخاب گرديد. براي انتخاب تعـداد  1:4تر از  (كوچك

كـه در انجـام مطالعـات     طبقات مدل، با توجـه بـه ايـن   
سازي صورت گرفته بايد معرف خوبي از  ل تحليلي، مد

دست آمده  ههاي ب رفتار مدل واقعي سازه باشد و جواب
مـده  دست آ هخواني مناسبي با نتايج ب از مدل رياضي هم

مدل  لازم است كهلذا از آزمايش ديناميكي داشته باشد، 
يعنـي   ؛ساخته شده از عموميت كافي برخـوردار باشـد  

له را أرهاي مطـرح در مس ـ يالامكان اكثر متغ تمام يا حتي
ــاً  رهــاي مطــرح در يمتغ در خــود داشــته باشــد. عموم

اي عبارتند از سختي، جرم  هاي ديناميكي و لرزه آزمايش
ــا ــودي.  طبقــات، فرك ــا و اشــكال م نس، ميرايــي موده

بنابراين، با افزايش تعداد مودها و يا بـه عبـارت ديگـر    
مقايسـه بـين    بـراي تـري   تعداد طبقات، شرايط مناسب

شـود.   آزمـايش فـراهم مـي    جينتا عددي و ليج تحلينتا
بهتر است كه مـدل انتخـابي    ،براي رسيدن به اين هدف

طور كه  داراي حداقل سه طبقه باشد. علاوه بر آن، همان
 TMDبه آن اشاره شد، سيستم كنتـرل   بخش مقدمهدر 
هاي با درجـه آزادي بـالاتر عملكـرد بهتـري از      ازهسبر 

دهد. اما ساخت مدلي با تعـداد درجـات    خود نشان مي
نياز به ابزار و  تر)، آزادي انتقالي بالا (تعداد طبقات بيش

توليــد و كنتــرل نيروهــاي بــراي تــري  امكانــات بــيش
ــي  ــم دارد ارتعاش ــدازه  ه ــايل ان ــين وس ــا  چن ــري ب گي



  ي غيرفعال ...

 1393، دوره 

بـه  باشد،  ي
ام i طبقـه   

m1=4.94 

m3=4.93 

طح مقطـع      
متــر  ســانتي

 فيضـع  ر 
ب اين نوع 
لاف بسـيار  
ــوان      ــه بت ك

 ـ     فـرم   هلا ب
 اتفاقي در 
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ل فـوق در  
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 محل اتصال مي
جـرم miآن  در 

kg  , m2=4.92
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رچـه و بـا سـط
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ر سـازه را كـاملا
 اگر عدم تقارن
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مشخصات مدل
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تجربي كار ي طالعه
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ويتي ستون در
 ـگرد ن  كـه د دي
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ــد، ــديگر دارن
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م .باشد يمتر م ي

   است.

فلز ي تلف و صفحه
  حقيق

مط 

وزن قطعات تقو
نيـي ر تعيشرح ز

  :باشد يم

)4(  
هها ب ستون 
م ســانتي 3×2/0

باشند. ممان مي
-cm43برابر  آن

مقطع، كه ممان
ــا يكـ ــادي ب زي

هاي ا تغييرمكان
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دليل تفا هسازه ب
باشد، به دليل اخ
از اثر آن صرف
جـنس فــولاد و

يليم 8ضخامت 
) آمده2شكل (

           

 ارتفاع طبقات مخت
 استفاده در اين تح

سـازه،  
بـا   لـذا

ر طبقـه

ــراي  ب
دلي بـا
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ب)                
آزمايشگاهي مورد

هـاي  پاسـخ ش
ل. د نيـاز اسـت

 بررسـي چهـار

ــترس مختلفــي
راي داشـتن مـد
ـوبي تغييرشـكل

چن و هـم  دهـد
ر و تعـويض قط

و اتص شد تخاب
برر منظور بهشد.

از وابسـته يري
گريكديختلف به

ركزيـت بـين ج
زه لنگرهـاي پيچ

ي، وزن طبقـات
ن ستون در تراز
ونيمي از ستون
ك ي  بـه صـفحه

           هار طبقه
آ  2شكل  مدل

  فردوسي

ي بـراي سـنجش
مورد گام تشديد

ه، مـدل مـورد
.  

مصــالح در دســ
باشـد، بـر ود مي

 ـ   خـ هـه بتـوان ب
بدرا نمـايش    آن

ي قابليت تعميـر
ح آن از فولاد انت

درنظر گرفته ش ي
يجلوگي مدل و

ر دو جهت مخ
ن خـروج از مر
فته شد تا در سا

ن نسبت ابعادي
كف، وزن ي حه

بالا و ي اع طبقه
ي اتصال ستون

الف) مدل قاب چه

1 

عمران مهندسي يه

خصات بـالاتري
خصوص در هنگ
جه به اين مقدمه
خاب شده است.

اكــه مج از آن 
خت مدل موجو

پذيري بالا كـ ل
هاي ارتعاشي آ

جرايي داراياظ 
د، جنس مصالح

يپيچ صورت هب
سازي دوبعدي ل

دلات حركت در
ل متقارن و بدون
ختي در نظر گرفت

  جود نيايد.
توجه به اين با 

شامل وزن صفح
ل نيمي از ارتفاع

هاي ن، وزن پيچ

ا
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  سختي استاتيكي قاب ي محاسبه
هـاي متعـددي موجـود     سختي قـاب، روش  نييتع براي
ترين روش، استفاده از روابط تحليلـي مثـل    ساده. است

باشـد.   افت براي تعيين سختي طبقات مي -روش شيب
كه نيـاز بـه انجـام فرضـيات      دليل اين هها ب اما اين روش

ساده كننده بسيار زيادي دارند، در كارهاي آزمايشگاهي 
كه نيازمند دقت بالايي در محاسـبات هسـتند، مناسـب    

ــ ســختي  ي رســند. روش ديگــر محاســبه نظــر نمــي هب
 يو اسـتفاده از روش نرم ـ  صورت آزمايش استاتيكي هب

صـورت   هبار جانبي در تراز بام بباشد. بدين منظور،  مي
هـاي سـاعتي    گيج ي وسيله هو ب شود مياعمال استاتيكي 

جايي طبقات  هثابت، مقادير جاب ي  نصب شده روي پايه
بـا فـرض عملكـرد     حالت نيدر ا گردد. يمگيري  اندازه
صورت  هقاب را ب يسختتوان  ، ميصورت برشي هب قاب
 ـن نمـود كـه در ا  ييتع يشگاهيآزما  ـق، از اي ـن تحقي ن ي

  .ديقاب استفاده گرد يس سختين ماترييتع يروش برا
قـاب   يس سـخت يو ماتر در نهايت سختي طبقات  

  :صورت زير تعيين گرديد به ف آنيدر جهت ضع
  

    K1=19.565 kN/m   ,  K2=19.802 kN/m  

  K3=19.811 kN/m   ,    K4=25.431 kN/m  

  

 M/N

6.25430sym
6.254303.45241

07.198102.39612
005.198015.39366

K

























  

)5(  
  

  سيستم يعيطب هاي تعيين فركانس
جـا بـا    و از آن با داشتن مقادير سختي و جـرم طبقـات  

توان با حـل   ، ميو جرم قاب يسخت هاي سين ماترييتع
 يع ـيطبهاي  ، فركانسژهيژه و بردار ويمقدار و ي معادله

  سيستم را تعيين كرد كه عبارتند از:

)6          (Freq.=[3.42 , 10.25 , 16.07 , 19.47] Hz  
  

 يعــيطبهــاي  فركــانسن يــيتع يبــرا ديگــرروش   
 ـا دراست. از روش جاروي فركانسياستفاده سيستم  ن ي
ــا  ســازه تحــت ارتعــاش اجبــاري هارمونيــك  ،روش ب
مناسب كه شامل تمـام   ي در يك بازه يفركانس يمحتوا

و بـا   گيـرد  مـي قـرار   ،هاي طبيعي سيستم باشد فركانس
ا گيـري فركـانس ر   هاي مناسبي كـه خطـاي انـدازه    گام

كند، پاسـخ حـداكثر سيسـتم در هـر گـام در       تعيين مي
نتايج پس از دوبار آزمـايش  . شود ثبت ميدار يپاحالت 

هاي تمام  دست آمده از داده هگيري بين نتايج ب و متوسط
  :باشد صورت زير مي هطبقات ب

)7(Freq.=[3.026 , 9.4923, 15.5265, 20.0359]Hz  
 ـآ يج بر ميكه از نتايطور هب  بـا   فـوق د، دو روش ي

 دارند. خوبيگر انطباق يكدي
  

  ميرايي سازه ي محاسبه
ميرايـي، اسـتفاده از روش    ي تـرين روش محاسـبه   ساده

يـك   اعمـال بـا   ،باشـد. بـدين منظـور    يكاهش دامنه م ـ
جـاد ارتعـاش آزاد   ياتغييرشكل اوليه، مشابه مود اول، و 

ها در هـر   جايي همقادير حداكثر جاب توان يستم، ميدر س
 ،كاهش لگاريتمي آن ي و با محاسبهيريگ را اندازهسيكل 

، با تقريب مناسبي عنوان مود غالب هرا بميرايي مود اول 
گيـري ميرايـي بـدين روش مقـدار      تعيين كرد. با اندازه

%3/3=ξ1 دو  يـي رايم يد. با فرض تسـاو يآ يدست م هب
ن يـي تع يبـرا روش رايلـه  اسـتفاده از  مود اول سـازه و  

 ـ b0و  a0سـب  ب تناي، ضرا[9]ييرايمس يماتر شـرح   هب
  :نديآ يدست م هر بيز
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)8(  
كه با استفاده از مقادير نسبت ميرايـي و فركـانس     

  مودهاي اول و دوم داريم:
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 TMDو ميرايـي   ،سـختي  ،با تعريف مقادير جرم   

  :]11[ صورت زير هب
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  TMDمتغيرهاي سيستم  يساز نهيبه
روش آزمـون و  با استفاده از  يساز نهيبه ،قين تحقيدر ا

نتايج حاصل ارائه شـده   ادامهكه در  فتهصورت گرخطا 
 شـود تـر   نسبت جرمي بـيش  كه هرچه ييجا از آناست. 

لـذا   [2] ،گـردد  تـر مـي   ز بيشيهاي سازه ن كاهش پاسخ
 يهـا  تيمحـدود عموماً با در نظر گرفتن نسبت جرمي 

ر يبا رسـم مقـاد  ،نياغم ر لي. عگردد يانتخاب ماجرايي 
مختلـف، مشـاهده    يجرم يها نسبت يبرا ξو  βنه يبه
 ـ يهـا  m0يبـرا  R-m0د كه در نمودار وش يم  4ش از يب

در كـاهش   يتـر  ر كـم يثأت يش نسبت جرميدرصد، افزا
و براين اساس نسـبت   )3(شكل  بام دارد ي پاسخ طبقه

نمـودار  گردد. يم ـدرصد انتخاب  4نه برابر با يبهجرمي 
ــام بــه ي معيــار عملكــرد پاســخ طبقــه زاي تغييــرات  ا ب

آمـده اسـت.    )4( در شـكل  گرير ديدو متغهاي  ورودي
توان چنين نتيجه گرفـت كـه    براساس اين نمودارها مي

ن در برابـر  تري از آهعملكرد ب ،TMDبا كاهش ميرايي 
 ي رود. امـا بـازه   انتظـار مـي   تحريكات بـار هارمونيـك  

بسـيار بـه    βتغييرات مطلـوب بـراي نسـبت فركانسـي    
 ـ يكديگر نزديك مي % 1طوريكـه بـراي ميرايـي     هباشد ب

% برابـر  13، و براي نسبت ميرايي 95/0برابر  β ضريب
 ـنزد يهـا  يـي رايو در م باشد مي 93/0 زان ي ـك صـفر م ي

 .شـود  يتر م ـ شيب β به مقدار نسبت ها ت پاسخيحساس
 ن پاسـخ يتـر  كـم دهند،  يطور كه نمودارها نشان م همان

 ـ  يـي رايم يازا بـه  بـام  ي رمكان طبقهييتغ دسـت   هصـفر ب
 يازا بـه  R=17/0ن حالت حـداقل مقـدار   يدر ا د.يآ يم

96/0=β 067/83كـاهش   يكه بـه معن ـ  ديآ يمست  د هب 
  .باشد يها م پاسخ يدرصد

  
  TMDساخت سيستم 

با توجه به عدم نياز به ميرايي (در تحريـك هارمونيـك   
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تر از  را كم TMDتوان ميرايي سيستم  كه نمي پايه) و اين
چنــين  هــممقــدار ميرايــي ذاتــي آن در نظــر گرفــت و 

هـاي بـالاتر، مقـادير     در ميرايـي  βحساسيت كم مقادير
  گردند: صورت زير انتخاب مي هب TMDمتغيرهاي 
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مورد استفاده در اين تحقيق، مطابق  TMDسيستم   

صورت يك ارابه طراحي شـد كـه در هـر     ه) ب5شكل (
 صورت مـوازي قـرار گرفتـه اسـت.     هطرف آن دو فنر ب

تـرين   هاي ارابه نيز از نوعي انتخاب شـد كـه كـم    چرخ
هاي خود داشـته باشـد. بـراي     اصطكاك را بين بلبرينگ

گـردد كـه    تعيين سختي فنر، از اين واقعيت استفاده مـي 
 ي وسيله هوارد ب Fتنش در فنرهاي مارپيچ در اثر نيروي 

دو نيروي برشي و پيچشي ايجـاد شـده در مقطـع فنـر     
پيچشي چه در حالـت بازشـدن و    شود. تنش تحمل مي

 kشود. مقدار سختي فنر  چه حالت بسته شدن ايجاد مي
با استفاده از اصول مكانيك جامدات و قضاياي انـرژي  

  .باشد قابل محاسبه مي
  

  
  درصد 4ثير نسبت جرمي براي مقادير بالاتر از أكاهش ت 3شكل 

  
متغيرهاي ازاي تغييرات  معيار عملكرد سيستم كنترلي به  4شكل 

  سيستم كنترلي
  

  :[12]گردد  صورت زير بيان مي هكه در نهايت ب
)17                                              (

ND8
Gdk 3

4
  

تعـداد   Nفنر و  ي قطر حلقه Dقطر مفتول،  dكه در آن 
 باشـد.  مدول برشي آن مـي  G هاي فعال در فنر، و حلقه

هاي مختلف، فنر مورد  حالت ي پس از بررسي و مطالعه
بـا مشخصـات    TMDبدين ترتيب  نياز انتخاب گرديد.
) ساخته شد و بر روي سازه (مدل 6فوق مطابق شكل (

  آزمايشگاهي) نصب گرديد.
كمك ارتعاش آزاد  هپس از نصب، ب TMDميرايي   

و مقدار آن برابـر   شد يريگ و روش كاهش دامنه اندازه
93/7 =ξT با نصب دست آمد.  هدرصد بTMD  با جرم ،

سـازه و   ينه شده در مراحـل قبـل، بـر رو   يبه يو سخت
زان كـاهش پاسـخ   ي ـك، ميتكرار مجدد محاسبات تئور

د سـازه  يدر فركـانس تشـد   بام ي رمكان پايدار طبقهييتغ
 ـ  72/88به ميزان  يستم كنترليبدون س دسـت    هدرصـد ب

رمكـان حـداكثر   ييمقدار تغ،ن محاسباتيطبق او  ديآ يم
متـر   ميلـي  14/3متـر بـه    ميلي 83/27از د يبابام  ي طبقه

 ـچنـين   هـم . بـد ايكاهش   ليتبـد در  ايـن سيسـتم  ثير أت
باشد  مي يا گونه هب ،فركانس تشديد سازه به دو فركانس
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 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  بام ي جايي حداكثر طبقه همراه ميزان كاهش پاسخ جابه هاي مورد استفاده به نگاشت مشخصاتشتاب  1جدول 
  

 (%)R -1  PGA*g نام زلزله  ايستگاه تاريخ وقوع  مولفه  EQ. 
No. 

84/20  75/0 E-W  1999-9-20  WNT  Chi-Chi  1  
78/42  72/0 N-S 1983-7-22  Oil City  Coalinga  2  
59/33  77/0 E-W  1999-11-12  Bolu  Duzce  3  
09/18  35/0 N-S 1940-5-19 Irrigation Distriot  El-Centro 4  
66/27  23/0 N-S  1968-5-16  Takochi-Oki  Hachinohe  5  
31/37  79/0 N-S 1987-11-24  Superstition Mtn Camera  Superstition 6  
88/39  82/0 N-S 1995-1-16 KJMA  Kobe 7  
38/40  38/0 N-S 1966-6-28  Cholam Shandon  Parkfield 8  
66/51  06/1 N-S 1985-12-23  Site 1  Nahanni  9  
07/31  84/0 N-S 1994-1-17  Sylmar County Hospital  Northridge 10  
96/4 -  97/0 N-S 1984-4-24  Coyote Lake Dam  Morgan Hill  11  
20/24  78/0 N-S  1989-10-18  LGPC  Loma Prieta 12  
82/19  13/0 L  20/2/1376 13 اردكول  بسك آباد  
56/35  81/0 L  5/10/1385 14 بم بم  
89/15-  06/0 L  9/8/1378  15 پل آبگينه  بالاده  
69/34  64/0 L  30/3/1369 16  منجيل  آب بر  
93/28  92/0 L  30/3/1373 17  زنجيران  زنجيران  
65/5 -  63/0 L  10/12/1375 18 سرعين  كريق  
36/35-  34/0 L  18/8/1378 19 صالح آباد صالح آباد  
37/12  84/0 L  25/6/1357 20  طبس  طبس  
13/52  29/0 L  17/2/1378 21  كره بس  بالا ده  
44/38  11/0 L  16/11/1375 22 گرم خان  آشخانه  
21/26  91/0 L  17/1/1356 23  ناقان  ناقان  

  
  يريگ جهينت

 TMDر فعـال  يستم كنترل غيعملكرد س، قيتحقن يدر ا
 ـا يمورد مطالعه قرار گرفـت. بـرا   يصورت تجرب هب ن ي

 يك قاب فلزيصورت  هب يشگاهيك مدل آزمايمنظور، 
سـاخته شـد و    1:12اس ي ـچهـار طبقـه بـا مق    يبعد سه

و هـم   يل ـيصـورت تحل  هآن هم ب يكيناميمشخصات د
ــ ــورت آزما هب ــگاهيص ــداد  يش ــتفاده از تع ــا اس  يو ب

 ـن گرديـي تع يكياستات هاي شيآزما سـتم  ي، سد. سـپس ي
باشـد   يراگر ميك جرم، فنر و ميكه شامل  TMDكنترل 

مـدل را   يهـا  د كه بتواند پاسـخ يردگ يطراح يا گونه هب

 ـك پاي ـكات هارمونيتحت تحر پس از ه كـاهش دهـد.  ي
جــرم همســاز،  يبــرا يطراحــ يپارامترهــا يابيــ نــهيبه

 ـبراساس تحر و جهـت كنتـرل و   پايـه   كي ـك هارموني
حـي  طراTMDبـام،   ي رمكان حـداكثر طبقـه  ييكاهش تغ

 يهـا  د و پاسـخ يمدل نصب گرد يساخته و بر رو شده
 يه بر رويك پايك هارمونيتحت تحر شده يريگ اندازه

علاوه . گرديدسه يل مقايج حاصل از تحليبا نتا ز لرزهيم
كـات  يدر برابر تحر TMDستم يعملكرد س ي بر مطالعه
ــه، عملكــرد ايــك پايــهارمون ــر ين سي  23ســتم در براب
 يل ـيصورت تحل هز بيمختلف ن يها نگاشت زلزله شتاب
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مورد مطالعه قرار گرفت. از مطالعات صورت گرفته در 
به شرح آن  ي حاصل شد كه خلاصه يجيق نتاين تحقيا
  :باشد ير ميز
گـر  يد نگهداشـتن و ثابـت   TMDش جـرم  يبا افـزا  -1

در پاسـخ   يشـتر ي، كـاهش ب سـتم ين سيا يهامتغير
آنـرا  د كه علت يبام مشاهده گرد ي طبقه ييجا هجاب
ش اثر جرم همساز در دور نمـودن  يتوان در افزا يم

 .دانستد يسازه از فركانس تشد
) TMD(سيســتم  راگــر جــرم همســازياســتفاده از م -2

ك فركانس غالب ي يكه دارا يكنترل ارتعاشات يبرا
ج يباشـند، نتـا   يسـازه م ـ  يفركانس اصل يكيدر نزد

كه پاسخ  يطور هب .دهد يدست م هرا ب يار مطلوبيبس
برابـر   يك بـا فركانس ـ ي ـك هارمونيتحر يسازه برا

% كـاهش  6/86توانـد تـا    يمدل را م يفركانس اصل
ــا ــه نت % را 72/88ل كــاهش يــج تحليدهــد كــه البت

تـوان دور كـردن    يج براين نتاينمود. ا يم ينيب شيپ

 ـد سازه از فركانس تحريفركانس تشد % 89/11ك ي
ن يـي % تع15/13مقـدار آن   يبود كه در حالت تئور

 ده بود.ش
پاسخ سازه  در كاهش TMDسيستم كنترلي  ييآكار -3

 ـار زيبس ـ يكات زلزله بستگيتحر برابر در بـه   يادي
دارد  يا مشخصات زلزلـه  ريو سا يفركانس يمحتوا

كه عملكـرد   يطور هب .رديگ يقرار م يكه مورد بررس
باشــد و  ير مــيــار متغيهــا بســ آن در كــاهش پاســخ

ــ ــخ   يم ــاهش پاس ــد از ك ــدي در  13/52توان درص
 ـ هاي بم كرمان و كره زلزله ثير منفـي  أبس فارس تا ت

درصـدي پاسـخ    36/35در كاهش پاسخ و افزايش 
ولـي ايـن    در زلزله صالح آباد خراسان متغير باشـد. 

سيستم قادر است پاسخ مدل مورد نظر را در برابـر  
كاهش % 25طور متوسط  هبمورد مطالعه  ي زلزله 23
  .دهد
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  اي مسجد سليمانسد سنگريزه ي اي ايجاد شده در هسته مطالعه و تحليل عددي فشار آب حفره
  »يادداشت پژوهشي«

  )2(عباس سروش           )1(علي اخترپور
  

بـراي دسـتيابي بـه ايـن هـدف      . باشديسد م ي اي كاهش و كنترل نشت آب از بدنهخاكي و سنگريزه لي هسته در سدهاينقش اص  چكيده
. خـوبي انجـام دهـد    هتواند اين وظيفه را بمي ، اين نوع خاكخاطر نفوذپذيري اندك هشود كه بهاي رسي براي هسته استفاده مي خاكاز  عموماً

اي تواند باعث ايجاد فشـار آب حفـره  باع خاك ناشي از افزايش سربار مياش ي  رفتن درجهولي نفوذپذيري اندك اين نوع خاك همزمان با بالا
توانـد  لذا افزايش سـرعت خـاكريزي مـي   . ابدسادگي استهلاك ي هتواند بگردد و اين فشارهاي آب منفذي نميسد در زمان ساخت  ي در هسته

و مدل    PLAXIS7.2افزار اجزا محدود در اين تحقيق با استفاده از نرم .توجهي گرددهاي آب منفذي در هسته به ميزان قابل باعث افزايش فشار
اي مسجد سليمان در زمان سـاخت و اولـين   سد سنگريزه ي هاي كل در هستهاي و تنششونده مقادير فشار آب حفره ك سخترفتاري پلاستي

دير حاصـل از ابـزار   تطبيق خوبي را بـا مقـا   تحليلطور كلي نتايج  هب. گرددقايسه ميو با مقادير حاصل از ابزار دقيق م شود ميآبگيري محاسبه 
  .دهددقيق نشان مي

  .تنش كل اي،فشار آب حفرهضريب  اي، مدل رفتاري الاستوپلاستيك،، فشار آب حفرهايسد سنگريزه  هاي كليدي واژه
  
  
  

Numerical Stady of Pore Pressure Development and Dissipation in Core of Masjed-
Soleyman Rockfill Dam 

 
A. Akhtarpour                                         A. Soroush 

 
Abstract The main role ofcore in earth dams is to reduce and control the seepage flow through the dam. 
In order to achieve this purpose, the core material is usually selected from pure or mixed clays.Due to 
very small coefficient of permeability, the clay cores can prevent water leakageeasily. However, pore 
water pressures developed inside the core during construction, can not be dissipated quickly. As a result, 
increasing the rate of embankment filling during the construction stage, may lead to large development of 
the pore pressure inside the core. In this study,based on a hardening elasto-plastic constitutive model, the 
total stresses and pore pressures inside the core of MASJED-E-SOLEYMAN rockfill dam, are  calculated 
using the PLAXIS software during the construction and first reservoir filling stages.The analysis is in 
term of effective stress coupled with consolidation analysis. In order to verify the result of the numerical 
analysis, the measurment data from installed instruments intherockfill dam have been compared with the 
numerical results.This comparsion shows that the numerical analysis results are in a good agreement 
with the instrument results. Excess amount of pore pressures in the core of this dam is due to very small 
coefficient of permeability and high rate of embankment filling. 
 
Keywords Rockfill Dam, Pore Water Pressure, Elasto-Plastic Constitutive Model, Pore Pressure ratio, 

Total Stress, Effective Stress 
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  مقدمه 
رل پايداري سـدهاي  از موارد مهم در رفتارنگاري و كنت

 ي رسي، توجه به نحـوه  ي اي با هستهخاكي و سنگريزه
ســد  ي ايــي فشــار آب منفــذي در هســتهتوســعه و مير

نفـذي در  آب م افـزايش بـيش از حـد فشـار    . باشـد  مي
گـردد و ايـن پديـده     مـي ثر هسته سبب كاهش تنش مؤ

خواهد داد و نيز سـبب افـزايش   پايداري سد را كاهش 
با توجه  .گرددسد مي ي هاي درازمدت در هستهنشست
 ، خصوصـاً در نتايج حاصـل  تحليلفرضيات يت به اهم

 تحليـل پارامترهاي مصالح، در ابتدا به تشريح فرضيات 
 تحليـل  ،در ادامـه  .پـردازيم پارامترها ميروش تعيين و 

دسـت آمـده از آن بـا نتـايج      هصورت پذيرفته و نتايج ب
و رفتار سـد مـورد ارزيـابي     شود مي دقيق مقايسه ابزار

  .گيردقرار مي
  

  سد مسجد سليمان
  رسي ي با هسته ايسنگريزهسد مسجد سليمان از نوع 

 سـاخت آن اين سد، كه هـدف عمـده از   . باشدقائم مي
بـر   1379تا  1374هاي  ، در بين سالاستتوليد انرژي 

تـرين مقطـع   مرتفع. روي رودخانه كارون بنا شده است
 و) 1(هـاي   عرضي و مقطع طولي محور سـد در شـكل  

روي مقطع طولي  چنين بر هم. نشان داده شده است )2(
  435و  360، 260، 160ه ، مقـاطع ابزارگـذاري شـد     سد

مشخصـات كلـي و مشخصـات    . نشان داده شده اسـت 
صـورت خلاصـه ارائـه     بـه  )1(مصالح سـد در جـدول   

 19( 1379آبگيـري سـد در اواخـر آذر    . گرديده اسـت 
يـك مـاه پـس از پايـان سـاخت، آغـاز       ) 2000دسامبر
كه فرصت كافي براي كنترل ايمني سد  براي اين. گرديد

ه باشـد،  ت ابزاردقيق وجود داشـت ءاز طريق پايش و قرا
كـل مراحـل   صـورت گرفـت و   آبگيري در پنج مرحله 

جملـه نكـاتي كـه در     از. ماه به طول انجاميد 7آبگيري 
شد مقدار زمان ساخت و آبگيري سد مورد توجه واقع 

كم  اي در هسته و نرخ نسبتاًقابل توجه فشار آب حفره
   .استهلاك آن با گذشت زمان بود

  
  

  
  

  )260مقطع(سليمان و موقعيت ابزار دقيق  سد مسجد ترين مقطع عرضي مرتفع 1شكل 
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  و موقعيت مقاطع عرضي مقطع طولي محور سد مسجد سليمان  2 شكل
  

  مشخصات هندسه و مصالح سد مسجد سليمان  1جدول 
  

  مصالح پي  مصالح سد هندسه سد
متر178    حداكثر ارتفاع از پي              

  متر 480طول تاج                                  
  7/2     نسبت طول تاج به حداكثر ارتفاع 

  m3 228× 106حجم بدنه                       
     

   GC% 20و CL% 80خاك رسي متشكل از  مصالح هسته
     Wopt +% 2   رطوبت متوسط تراكم هسته        
اي از  مصالح سنگريزه  (3A,3C,3B,3D)پوسته  

منابع كنگلومرا، ماسه سنگ  و رس سنگ از پي و 
تراكم در حالت خشك          - هاي انحراف تونل

نوع مصالح            
هاي متناوب كنگلومرا،  لايه

رس سنگ، ماسه        
 سنگ و لاي سنگ

  

  
  سازي و تحليل مراحل مدل

پي آن  سد مسجد سليمان همراه با ي تحليل عددي بدنه
 ي ثر همراه با تحكيم و محاسـبه ؤصورت تحليل تنش م به

در اين . فشارهاي آب منفذي درون هسته صورت گرفت
سـد  ي  ابزارگذاري شـده  يك از مقاطع تحليل، براي هر

  .مراحل زير تكرار گرديد) )2( شكل(
  

    زمان ساخت
قبـل از سـاخت     هاي برجا در پي،تنش ي محاسبه -1

  .سد
 .سازي فرازبند ادغامي مدل -2
اي بـا  صورت لايـه  سازي ساخت سد اصلي به لمد -3

 .متر 10ضخامت هر لايه معادل 
تحكـيم بـراي    تحليـل پس از سـاخت هـر لايـه،      
 تحليـل بدين صورت كـه  . زيرين انجام گرديدهاي  لايه
زمـان صـورت    صـورت هـم   كرنش و تحكـيم بـه  ‐تنش

 .گرفت
استفاده شـد كـه    Biotتحكيم از تئوري  تحليلدر   

  .باشد ثابت نمي تحكيم الزاماً جرياندر آن تنش كل در 

  آبگيري
بالادسـت از خشـك    ي تغيير خواص مصالح پوسته -1

E50 اعمال كاهش در( به اشباع
ref و Eoed

ref  وφ(.  
ــراي )  ΄γ( ور اســتفاده از وزن مخصــوص غوطــه  -2 ب

 .بالادست ي مصالح پوسته
مـرزي   صـورت فشـار   اعمال بار هيدرواستاتيك بـه  -3

  .بالادست هسته و روي پي بالادستروي شيب 
 گرفـت  روز صـورت  60حكيم براي مدت ت تحليل -4

 .)نصف زمان آبگيري(
بندي بلندترين مقطـع سـد   شبكه ي نحوه )3(شكل  

  .دهد نشان مي را)  260مقطع (
  

 
  

  )مقطع حداكثر( سد مسجد سليمان 260بندي مقطع شبكه  3 شكل
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  مدل رفتاري مصالح
هاي متعدد انجام شده بر روي  با توجه به نتايج آزمايش

سـد،   ي هاي مختلـف بدنـه   مصالح پي و مصالح قسمت
-سـازي پـي از مـدل الاستوپلاسـتيك مـور      براي مـدل 
ســـد از مـــدل  ي و بـــراي مصـــالح بدنـــهكولمـــب 

 Schanz et)  (Hardening Soil Model)وندگيش سخت

al.,1998) افزار  كه در نرمPLAXIS (Brinkgreve and 

Vermeer,1998) وجود دارد، استفاده گرديد.  
  

  مدل خاك سخت شونده
هاي زير  پلاستيك با ويژگي -مدل فوق يك مدل الاستو

  :باشد مي
توانـد  هاي پلاسـتيك مـي   تسليم بر اثر كرنشسطح  -1

بـرعكس مـدل رفتـاري الاستوپلاسـتيك     (بزرگتر شود 
  ).ها ثابت است مل كه سطح تسليم آن در فضاي تنشكا
دو نوع سخت شوندگي متمايز از يكديگر در مـدل   -2

سـخت شـوندگي برشـي و سـخت     . تعريف شده است
 .شوندگي فشاري

اري آزمايش سـه محـوري در   در حالت ويژه بارگذ -3
بـين تـنش انحرافـي و     ي كشي شـده، رابطـه  شرايط زه

 شـود  كرنش محوري بـه صـورت هـذلولي فـرض مـي     
)Duncan and Chang,1970.(  
 Hardening Soilمزايـاي مـدل سـخت شـوندگي      -4

Model تئــوري  :نســبت بــه مــدل هــذلولي عبارتنــد از
اتسـاع خـاك در    ؛پلاستيسيته در آن استفاده شده اسـت 

يـك   شـده اسـت؛  در نظـر گرفتـه   در آن هنگام بـرش  
ــده در آن معرفــي  (Yield Cap)هــك تســليمكلا گردي

  .است
  :هاي اصلي مدل به قرار زير است مشخصه

C' :ثرؤچسبندگي م.             
ψ :اتساع ي زاويه.                     
'φ :ثرؤكاك داخلي ماصط ي زاويه.  

E50
ref : مدول سكانت در آزمايش سه محوري استاندارد

 .در شرايط زهكشي شده
Eoed

ref :   مدول مماسي براي بارگذاري اوليـه در دسـتگاه
    .ادومتر

 m : عدد توان براي منظور كردن اثر سطح تنش بر روي
  .سختي

 υur : بارگذاري -حالت بار برداريضريب پواسون براي
  .)υur=  0.2 پيش فرض(مجدد 

 Pref :100پيش فـرض (براي سختي  تنش مبنا kN/m2 =
( Pref.    

  Rf : پيش فرض(نسبت گسيختگيRf=0.9(.  
   

  ارزيابي مدل و تدقيق پارامترها
براي ارزيابي دقيـق روش عـددي و نيـز بـراي تـدقيق      

E50ويـژه   به( شوندگيسخت پارامترهاي ورودي مدل
ref 

هـاي خـاك    شـكل اي بر تغيير، كه اثر قابل ملاحظهm و
ي سه محوري انجـام شـده بـر روي    ها ، آزمايش)دارند

تحليـل   ي وسـيله  هسد، ب ي بدنه ي مصالح تشكيل دهنده
برگشـتي،   تحليلبا استفاده از  .سازي گرديد لعددي مد

اي انتخـاب شـد   نهگو ي تغيير شكلي مصالح بهها پارامتر
كرنش حاصل از تحليل عـددي بهتـرين   -نتايج تنش كه

ي سـه  هـا  تطابق را با نتايج متنـاظر حاصـل از آزمـايش   
مــورد  ي در ايــن روش نمونــه .محــوري داشــته باشــد

مـدل   (Axisimetry) آزمايش در شرايط تقارن محوري
و ابتدا فشار همه جانبه و سـپس فشـار    شود ميعددي 

ر روند اعمـال  د. گردد محوري به مدل عددي اعمال مي
ت شده و منحنـي تـنش   ءمحوري مقادير كرنش قرا بار

كرنش محوري ترسيم و با مقادير حاصـل از   –انحرافي
اي از ايـن  نمونـه  )4( شكل .گردد مقايسه مي ها آزمايش

ي سـه  هـا  در آزمايش (3A) براي مصالح پوستهرا نتايج 
 و 1200 ،600محوري با سه فشـار محصـور كننـدگي    

كـه   بـا توجـه بـه ايـن     .دهد ال نشان ميكيلوپاسك 1800
و با در نظـر   ثر در شرايط زهكشي نشدهؤتنش متحليل 

ــره  ــار آب حف ــرفتن فش ــت، از  گ ــده اس ــام ش اي انج
اسـتفاده   تحليـل ر د ('C',E',φ)ه ثر هسـت ؤپارامترهاي م ـ

 ي تحكـيم يافتـه   هـاي  نتايج آزمـايش  براي لذا. گرددمي
در  .مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   CDزهكشي شده 

مصـالح هسـته و تطبيـق     يهـا  آزمايشنتايج  )5( شكل
ي محصوركنندگي ها حاصل از تحليل عددي براي فشار

ــل مشــاهده اســت  900 و 600، 300 .كيلوپاســكال قاب
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  )در حالت خشك 3Aمصالح پوسته (سه محوري  يها افزار با نتايج آزمايش ل از نرمهاي حاصتطبيق منحني  4 شكل
  

  
  

  )CDمصالح هسته در حالت (سه محوري  يها افزار با نتايج آزمايش ل از نرمي حاصها تطبيق منحني  5 شكل
    
    

وبي خ هب شود كه مدل سخت شوندگي مشاهده مي  
ــه مــدل ــادر ب ــه ق ــار نمون هــاي مصــالح در ســازي رفت

سـازي   روند مـدل . ي سه محوري بوده استها آزمايش
سـد، تكـرار گرديـد و     ي فوق براي ساير مصـالح بدنـه  

خواص مصـالح و   )2(جدول  .دست آمد هنتايج مشابه ب
مصـالح مختلـف    ي مقـاومتي و تغييرشـكلي  هـا  پارامتر
ــه ــي  ي بدن ــان م ــد را نش ــدس خــواص مصــالح و . ده
  .خلاصه شده است  )3(ي پي در جدول ها پارامتر
ري ي نفوذپذيها دقيق آزمايش ي با بررسي و مطالعه  

ضريب نفوذپذيري  ،صورت گرفته بر روي مصالح هسته
 cm/s8-10×5/2=Khترتيـب   افقي و قائم اين مصالح بـه 

  .تخمين زده شد cm/s8-10×1=Kvو

  تحليلنتايج 
كه هدف اصـلي از انجـام ايـن پـژوهش      با توجه به اين

توسعه و ميرايي فشـار آب منفـذي در هسـته     ي مطالعه
اي، تـنش كـل   ر اينجا صرفاً نتايج فشار آب حفرهبود، د

. گـردد ارائـه مـي   Ruقائم و نسبت فشار آب حفـره اي  
ــكل ــاي ش ــه )7(و  )6(ه ــوان ن ب ــه، عن ــهمون ــب  ب ترتي

سـد پـس از    ي اي در هسـته نتورهاي فشار آب حفرهكا
را  260 پايان سـاخت و پـس از آبگيـري بـراي مقطـع     

ترتيـب   به )5(و  )4( يها چنين جدول هم .دهد نشان مي
هاي كل محاسبه شـده را  ي و تنشاي آب حفرهها فشار

صـب شـده در   بـراي ابزارهـاي ن   ها با مقادير متناظر آن
  .كندمقاطع مختلف مقايسه مي
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  1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  سد مسجد سليمان ي پارامترهاي مصالح بدنه  2 جدول
  

Material Drainage 
Condition

γdry 
(kN/m3)

γsat 
(kN/m3)

Kh 
(cm/s) 

Kv 
(cm/s) 

E50ref 
(kPa) 

Eoedref
(kPa) 

Eurref 
(kPa) 

C’ 
(kPa) φ' ψ υur Pref   

(kPa) m Rf 

2A فيلتر پايين دست Drained 20.5 23.2 ---- ---- 72000 102780 216000 0.0 35 5 0.2 1200 0.5 0.8

2B  ناحيه انتقالي در
 پايين دست

Drained 18.3 19.7 ---- ---- 72000 102780 216000 0.0 41 11 0.2 1200 0.5 0.8

2C  ناحيه انتقالي در
 بالادست

Drained 22.9 23.2 ---- ---- 126000 167000 378000 0.0 41 11 0.2 1200 0.5 0.7

core Undrained 21.5 22.5 2.5*10-8 1*10-8 28000 33000 84000 25 30.9 0 0.2 600 0.7 0.7

shell(3A,3C)(dry) Drained 22.6 23.5 ---- ---- 117000 116771 351000 0.0 45 15 0.2 1200 0.35 0.8

shell(3A,3C)(saturated) Drained 13.5 13.5 ---- ---- 94000 90563 282000 0.0 45 15 0.2 1200 0.35 0.7

shell(3B) Drained 22.9 23.9 ---- ---- 95000 142234 285000 0.0 41.7 2 0.2 300 0.35 0.9

saturated2A Drained ---- 23.2 ---- ---- 72000 102780 216000 0.0 35 5 0.2 1200 0.5 0.8

sturated2B Drained ---- 19.7 ---- ---- 37000 65237.7 111000 0.0 41 11 0.2 600 0.5 0.7

sturated2C Drained ---- 23.2 ---- ---- 126000 167000 378000 0.0 41 11 0.2 1200 0.5 0.7

  
  پارامترهاي فرض شده براي مصالح پي سد  3جدول 

  

Material Type γdry 
(kN/m2) 

γsat 
(kN/m2) 

Kh 
(cm/s) 

Kv 
(cm/s) υ E 

(kPa) 
C 

(kPa) φ ψ 

found1 
(Conglomerate) Drained 23 24 1*10-5 1*10-5 0.3 3872200 700 30 0 

found2 
(Siltstone) Drained 24 25 1*10-3 1*10-3 0.3 6776400 2000 45 12 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   260در مقطع  كانتورهاي فشار آب منفذي در انتهاي ساخت  6 شكل
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  260در مقطع  پس از اولين آبگيري كانتورهاي فشار آب منفذي  7 شكل 
  

  با ابزار دقيق در زمان بلافاصله پس از ساخت تحليلنتايج  ي مقايسه  4 جدول
 

 
 ابزار

 عددي  تحليلنتايج  ابزار دقيقنتايج  موقعيت

مقطع 
 نصب

تراز 
 نصب

موقعيت نسبت 
به مركز هسته

  فشارآب
  ايحفره

)kPa(  

تنش
  كل

)kPa(  

ضريب فشار
  ايآب حفره

Ru(PP/gH) 

فشار آب 
حفره اي 

)kPa(  

تنش
  كل

)kPa(  

ضريب فشار 
  ايآب حفره

Ru(PP/gH) 

EP2103  وPPE212 260 230 Centre 2115 2225 0.65 2160 2271 0.66 

EP2104  وPPE213 260 230 30m / DS 2096 2334 0.69 1902 1942 0.63 

EP2202  وPPE222 260 270 Centre 1407 1455 0.58 1438 1546 0.59 

EP2203  وPPE223 260 270 19.5m / DS 1412 1433 0.62 1361 1421 0.60 

EP2304  وPPE232  260 310  12.8m / DS  494  696 0.32 676 731 0.44 

EP1102  وPPE112 160 278.9 Centre 1329 1442 0.6 1445 1552 0.65 

EP1103  وPPE113 160 279 20m / DS 1258 1369 0.61 1382 1435 0.66 

EP1204  وPPE122 160 310 11.9m / DS 552 917 0.36 898 971 0.58 

EP3102  وPPE312 360 280.1 Centre 1237 1343 0.56 1409 1515 0.64 

EP3103  وPPE313 360 280.2 19.5m / DS 1212 1361 0.59 1337 1376 0.64 

EP3204  وPPE322 360 310.2 12.2m / DS 612 897 0.41 872 946 0.58 

EP4104  وPPE412 420 309.6 12.3m / DS 509 935 0.34 956 1007 0.63 
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  با ابزار دقيق بلافاصله پس از اولين آبگيري تحليلنتايج  ي مقايسه  5 جدول

 
 ابزار

 عددي  تحليلنتايج  نتايج ابزار دقيق موقعيت 

مقطع 
 نصب

تراز 
 نصب

موقعيت نسبت 
به مركز هسته

  فشارآب
  ايحفره

)kPa(  

تنش
  كل

)kPa( 

ضريب فشار
  ايآب حفره

Ru(PP/gH)  

فشار آب
اي حفره

)kPa( 

تنش
  كل

)kPa( 

ضريب 
فشار آب 

  ايحفره
EP2103  وPPE212 260 230 Centre 2214 2330 0.68 2275 2394 0.69 

EP2104  وPPE213 260 230 30m / DS 2185 2375 0.72 1952 1992 0.64 

EP2202  وPPE222 260 270 Centre 1523 1598 0.63 1562 1647 0.64 

EP2203  وPPE223 260 270 19.5m / DS 1533 1581  0.67 1470 1529 0.64 

EP2304  وPPE232 260 310 12.8m / DS 612 801 0.40 756 808 0.50 

EP1102  وPPE112 160 278.9  Centre 1430 1573 0.64 1482 1585 0.66 

EP1103  وPPE113 160 279 20m / DS 1380 1495 0.67 1395 1448 0.67 

EP1204  وPPE122 160 310 11.9m / DS 655 938 0.43 939 996 0.61 

EP3102  وPPE312 360 280.1 Centre 1339 1430 0.61 1467 1568 0.66 

EP3103  وPPE313 360 280.2 19.5m / DS 1292 1436 0.63 1394 1432 0.67 

EP3204  وPPE322 360 310.2 12.2m / DS 709 983 0.47 913 972 0.61 

EP4104  وPPE412 420 309.6 12.3m / DS 550 968 0.36 981 1027 0.65 
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  و ابزار دقيق در ابزار تحليلحاصل از  Ru اي اي، تنش كل و ضريب فشار آب حفره نتايج فشار آب حفره  8 شكل
 EP212  وPPE2103 ) 260مقطع(  
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم    

نتايج تنش كل ، فشـار   )11(تا   )8(هاي  در شكل  
نسبت فشار ( Ruآب منفذي و نسبت فشار آب منفذي 

ــربار ــه وزن س ــددي و  ) γhآب ب ــل ع حاصــل از تحلي
آورده  260براي مقطـع   آن با نتايج ابزار دقيقي  مقايسه

  .شده است
 /γh  محاسبه شدهu = Ru  محاسبه شده  
 /γh  اندازه گيري شدهu = Ru  اندازه گيري شده  

  
  عدديسازي  مدلتحليل نتايج 

ملاحظــه  )11(تــا  )8(هــاي  گونــه كــه در شــكل همــان
 ـ  ي هاي اوليـه  گردد، در زمان مي دليـل كـم    هخـاكريزي ب

باشـد و لـذا   اشـباع نمـي   سربار هنوز خاك كاملاً بودن
ر از اي كمت ـفشـار آب حفـره   شـده  گيـري قادير اندازهم

دليل ديگر ايـن اخـتلاف    .باشدمقادير محاسبه شده مي
خاكريزي فشار  ي در لحظات اوليه اين است كه احتمالاً

علت نفوذپذيري پايين مصالح  هآب منفذي ايجاد شده ب
-نـدازه كـه ابـزار ا   به ابزار منتقل نشده و براي اين كاملاً

ر كامـل آب قـرار   و تحت فشـا  شوداشباع  گيري كاملاً
پـس از افـزايش   . بوده استگيرد، نياز به گذشت زمان 

بـين   اشباع شده و لذا تطبيق خاك كاملاً ،تراز خاكريزي
گيري شـده بسـيار خـوب    مقادير محاسبه شده و اندازه

كه در زمان بلافاصـله پـس از اتمـام     طوري هب. باشدمي
و ابـزار دقيـق    ساخت اختلاف بين نتايج تحليل عددي

 و PPE223كــه ابزارهــاي  270در تــراز . چيز اســتنــا
PPE222       نصب شـده اسـت، حتـي در لحظـات اوليـه

 تطبيق خوبي بين نتايج تحليل عددي و مشاهدات ابـزار 
هسته در اين علت رطوبت بالاي  هدقيق وجود دارد كه ب

  ). دليل بارندگي هب احتمالاً( باشدتراز مي
و هــاي كــل وليــه ســبب افــزايش تــنشآبگيــري ا  
گرديــده آن فشــارهاي آب منفــذي در هســته  دنبــال بــه

آب بـر وجـه   نيـروي هيدرواسـتاتيكي    زيـرا اولاً  ؛است
مبش اشباعي در ر گردد و ثانياًبالادست هسته اعمال مي

نتيجـه   زدگي و درسبب كاهش قوسبالادست  ي پوسته

افـزايش فشـار آب   . گرددافزايش تنش كل در هسته مي
  . نسبتاً كم بوده استمنفذي ناشي از آبگيري 

هـر حـال مقـادير فشـار آب منفـذي در زمـان        به  
انتهاي ساخت و اولين آبگيري بيش از مقادير مشـاهده  

علت وقوع اين پديده  .شده در سدهاي ديگر بوده است
سد  ي زياد اجراي خاكريز بدنه توان سرعت نسبتاًرا مي

  .دانستو نفوذپذيري اندك مصالح هسته 
گري كـه در ايـن سـد مشـاهده شـده      از موارد دي  
اي در مركـز  اين است كه مقادير فشار آب حفـره  است

نزديـك   هسته و در پايين دست هسته بسيار به يكديگر
رود با توجه به مجاورت با كه انتظار مي  در حالي. است
در پايين دست هسته مقادير كمتري بـراي فشـار    فيلتر،

تـوان  ن پديده ميدر توجيه اي. ته باشيماي داشرهآب حف
ه كمتر از مقـادير  گفت كه نفوذپذيري افقي مصالح هست

هـاي  هاي متعدد با نسبت تحليل. باشدمفروض اوليه مي
دهد نشان مي (Kh/Kv) مختلف نفوذپذيري افقي به قائم

 برابـر  5/2كه بهترين تطبيق با فرض نفوذپـذيري افقـي   
چنين بـا پيشـرفت    هم. شودصل مينفوذپذيري قائم حا

ثر افزايش يافته ؤروند تحكيم در مجاورت فيلتر تنش م
و نفوذپذيري در ايـن منطقـه كـاهش بيشـتري خواهـد      

اين كاهش نفوذپـذيري از اسـتهلاك فشـار آب    . داشت
 .كندمنفذي در نواحي مجاور جلوگيري مي

  
  گيري نتيجه

ــايج  ــلنت ــوبي را   تحلي ــق خ ــددي تطبي ــادير  ع ــا مق ب
گيري تنش و ابزارهاي اندازه ي در همهگيري شده  اندازه

 تـوان كلـي مـي   طور هب. دهداي نشان ميفشار آب حفره
اي در زمـان  گفت كه مقـدار ضـريب فشـار آب حفـره    

اما  ،رسدنظر مي هقابل قبول ب ي سد در محدوده ساخت
مقدار فشار آب منفذي در پايان ساخت بيش از مقـادير  

باشــد و عمــول مشــاهده شــده در ســاير ســدها مــي م
كنـدي   آن است كه روند تحكيم مصالح به ي دهنده شانن

دلايل ماندگاري آب منفـذي در  . پذيرفته استصورت 
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سد مسجد سليمان و در نتيجه بـالابودن فشـار    ي هسته
  :آب منفذي به شرح زير است

 .عريض است هسته نسبتاً -1
درصد رطوبت در سمت تر درصـد رطوبـت بهينـه     -2

طـور   هكنترل كيفيت ب هاي است و بر اساس گزارش
ــدود   ــط ح ــه    % 5/1متوس ــت بهين ــيش از رطوب ب

  حـداقل نفوذپـذيري در رطوبـت    معمـولاً  . باشد مي
 .گردد بيش از بهينه حاصل مي% 2-4

قـرار   CLو در گـروه   اسـت مصالح هسته ريزدانـه   -3
خميري متوسـط مصـالح    ي چنين دامنه هم. گيرد مي
راي بنــابراين دا ،مــي باشــد% 19ته در حــدود هســ

 . نفوذپذيري نسبتاً كمي بوده است

منظور تـراكم هسـته اسـتفاده     هبزي باز غلطك پاچه -4
ي رسي متراكم شده ها دانيم كه خاكمي .شده است

 ،بزي در يك درصد تراكم مشـخص با غلطك پاچه
ي متـراكم شـده بـا غلطـك چـرخ      ها نسبت به رس

 . لاستيكي داراي نفوذپذيري كمتري است
ي رسـي  هـا  اي خـاك مطابق تئوري ساختار كلوخـه  -5

ــده   ــراكم ش ــان در   (Olsen 1962)مت ــده جري عم
هـاي  متراكم شده از فضاهاي بين كلوخـه  هاي رس

هـاي  كلوخـه كند و خاكي كه داراي خاك عبور مي
نفوذپذيري كمتري خواهد  با ابعاد كوچكتري باشد،

  . داشت
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