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  1393،يكم، شماره ششسال بيست و                       نشريه مهندسي عمران فردوسي        
  

  NSMبه روش تنيده  پيش CFRP هاي تسمهشده با  تقويت يآرمه رفتار تيرهاي بتنتجربي و تحليلي بررسي 
  

  )3(مجتبي ازهري          )2(نژاد داود مستوفي          )1(هاشمي علي حاجي
  

كه در شيارهايي كه از قبل در پوشـش   CFRPهاي  با استفاده از تسمه بتنيتيرهاي  سازي مقاومدر مورد  است ي حاضر تحقيقي مقاله  چكيده
روي سـطح   FRPو در مقايسه با روش چسباندن مصالح  استاين روش داراي مزاياي بسياري  .شوند اند كار گذاشته مي بتني تيرها ايجاد شده
در ايـن مقالـه مزايـاي ايـن      .كنـد  ها و سازه را فراهم مي كننده هاي نرمال و برشي بين مقاوم اي، امكان انتقال مؤثرتر تنش خارجي اعضاي سازه

ي معمول چسباندن اين مصـالح   در مقايسه با شيوه FRPح بالاتر از ظرفيت مصالح سط ي دهي و استفاده روش از نظر ظرفيت باربري، سرويس
به اين منظور پنج عدد تير بتن مسلح سـاده در آزمايشـگاه    .گرفته استاي، از نظر تحليلي و عملي، مورد بررسي قرار  روي سطح اجزاي سازه

صـورت   ، يك تيـر بـه  )مبنا(نشده  ي تقويت صورت نمونه از اين تعداد، يك تير  به .اند ي دانشگاه صنعتي اصفهان مورد آزمايش قرار گرفته سازه
تنيده تا سطح پنج، بيست و سي درصـد كـرنش نهـايي اسـمي      ي پيش صورت تقويت شده ي ديگر به تنيده، و سه نمونه ي غير پيش شده تقويت
تنيده مقادير بالاتري از بار ترك خـوردگي و   آن است كه تيرهاي پيش ها حاكي از نتايج آزمايش. اند مورد آزمايش قرار گرفته CFRPهاي  تسمه

و  20، 5خوردگي در تيرهايي كه تا سطح  بار تركدر اين تحقيق  .دهند تنيده نشان مي ي غير پيش شده ي تقويت بار تسليم را در مقايسه با نمونه
مبنا افـزايش   ي خوردگي در نمونه درصد بار ترك 5/144و  5/127، 117ترتيب تا  اند، به تنيده شده پيش CFRPدرصد ظرفيت اسمي مصالح  30

. انـد  تنيده، داراي عرض و توزيـع محـدودتر بـوده    ي پيش شده هاي تقويت هاي ايجادشده در نمونه خوردگي بالاتر، ترك در كنار بار ترك .يافتند
ها متناظر  تري بوده و شكست آن تنيده داراي ظرفيت باربري نهايي بيش ي غير پيش تنيده در مقايسه با نمونه ي پيش شده چنين تيرهاي تقويت هم

 CFRPدرصد ظرفيت اسمي مصالح  30و  20، 5باربري نهايي در تيرهايي كه تا سطح طوري كه ظرفيت  ؛ بهتري بوده است با خيزهاي كوچك
  . مبنا افزايش يافتند ي درصد نسبت به نمونه 0/15و  7/14، 5/11ترتيب  اند، به تنيده شده پيش
  .پذيري تنيدگي، خدمت ، پيشNSM، روش CFRP، مصالح سازي مقاومتير بتن مسلح،   كليدي هاي واژه

 
Experimental and Analytical Investigation of Behavior of RC Beams Strengthened by 

Prestressed CFRP Straps using NSM Method 
 

A. Hajihashemi     D. Mostofinejad     M. Azhari 
 
Abstract  The current study is focused on strengthening of reinforced concrete (RC) beams using CFRP 
straps installed in pre-cut grooves. The method which is referred as near surface mounted (NSM) benefits 
considerable advantages in comparison with the conventional externally bonded reinforcement (EBR) 
method and provides better normal and shear stress transfer between the FRP and concrete substrate. 
The advantages of NSM method compared to EBR are investigated in this paper from viewpoints of 
loading capacity, serviceability and better use of FRP materials. Five simply-supported RC beams were 
cast and tested in the laboratory of Department of Civil Engineering of Isfahan University of Technology 
(IUT). One of the beams was un-strengthened (base specimen) while one was strengthened without 
prestressing and the other three were strengthened with CFRP straps with prestress up to 5, 20, and 30 
percents of the nominal capacity of the composite. The results revealed that the prestressed beams show 
higher values of cracking and yield loads compared to strengthened specimen without prestressing.  The 
cracking loads for the specimens with 5, 20, and 30 percents prestressing were respectively 117%, 
127.5%, and 144.5% higher than that of base specimen; while the cracks in prestressed strengthened 
specimens were more limited with smaller crack width. Furthermore, the strengthened beams by 
prestressed CFRP had higher ultimate loading capacities and their failures happened at smaller 
deflections. The ultimate loads for the specimens strengthened by CFRP prestressed up to 5, 20, and 30 
percents of their ultimate capacity were 11.5%, 14.7%, and 15% higher, respectively, compared with that 
of base specimen.  
Keywords  RC Beam, Strengthening, CFRP Composite, Prestressing, NSM Method, Serviceability.  
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سراسر دنيا ساز
حمل و نقل مور
ي تنوع در كيفي
طول زمان دچار

ي ير يك سـازه 
ــا ــازه يض اي س

دهــي لاز رويس
وقوع مي  هگامي ب

جود يا بعضي از
خيص داده شـو

دليــل آس ت بــه
ردگي آرماتوره
حي يا اجرا، حا

مو«استفاده از  
ي تعمير و مقاوم

هاي اخير افزاي ل
هاي متعدد ا ري

ي حادث شده
حتي در نصب، د
ن الكترومغناطيس
ل و ابعاد هستند

Pطور كلي  هب 

ء اول كه قسـمت
اين ا. ف هستند

هستند و مننده 
ر اين الياف بسته
.رون قرار دارد
ن، آراميد يا وين

2  
 

  
شرين

در س
يا ح
دارا
در ط
تغيير
اعض
ســر
هنگ
موج
تشخ

اســت
خور
طراح

 
براي
سال
برتر
سنتي
راح
بودن
شكل

 
جزء
الياف
شكن
قطر
ميكر
كربن
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

ابتـدا   ؛باشد مي يشامل مراحل NSMاجراي روش   
شــياري در راســتاي مــورد نظــر در ســطح بــتن ايجــاد 

ي اين شـيار بايـد طـوري باشـد كـه در       اندازه. دشو مي
هــا فضــاي كــافي بــراي ايجــاد  اطــراف مســلح كننــده

سـپس شـيار تـا    . چسبندگي مناسب وجود داشته باشـد 
كننـده   و مصالح مقاوم شود مينيمه با چسب اپوكسي پر 

. شوند آهستگي فشار داده مي و به گيرد ميدرون آن قرار 
ــه اطــراف مصــالح   ايــن فشــار باعــث نفــوذ چســب ب

سـپس شـيار بـا    . شود هاي شيار مي كننده و گوشه قاومم
و سـطح بـا برداشـتن مـواد      شود ميچسب بيشتري پر 

  .[9]گردد  سطح مي اضافي هم
 NSM ،FRPكننـده   عنـوان مسـلح   براي كاربرد بـه   

 ها اين مزيت. باشد هايي نسبت به فولاد مي داراي مزيت
ت بهتر در برابر خوردگي، راحتي و سرعت شامل مقاوم

وزن بـودن و بهينـه بـودن     خـاطر سـبك   اجراي بالاتر به
جهت مقاومت كششي  به. باشد ت اجراي شيار ميعمليا

ك هاي با قطـر كوچ ـ  توان از ميله مي FRPبالاي مصالح 
شده استفاده كرد كه اين امر  براي نيروي كششي خواسته

در مقايسـه  . [10]شيارها را در پي دارد  ي كاهش اندازه
ــا روش  ــددي  NSMش ، روEBRب ــاي متع داراي مزاي

د زيـر اشـاره   توان بـه مـوار   باشد كه از آن جمله مي مي
  :[10]نمود 

دليــل عــدم نيــاز بــه  حجــم عمليــات اجرايــي، بــه -1
تنهـا عمليـات   . يابـد  سازي سطح، كـاهش مـي   آماده

  .ايجاد شيار در سطح بتن مورد نياز است
بســيار كمتــر در معــرض  NSMهــاي  كننــده مســلح -2

 .پيش از موعد خواهند بودگي شدجدا
در سطوح جانبي  NSMهاي  كننده مهار كردن مسلح -3

ايـن  . پذير است راحتي امكان شونده به مقاوم يااعض
سـازي خمشـي تيرهـا و     خصـوص در مقـاوم   هامر ب

هــاي خمشــي، كــه در آن لنگــر  هــا در قــاب سـتون 
حداكثر عموماً در نـواحي انتهـايي اعضـا مشـاهده     

 .هد بودشود، سودمند خوا مي
 ـ NSMهـاي   كننده مسلح -4 پوشـش بتنـي    ي وسـيله  هب

شوند كه اين امر كاهش خطرات ناشـي   ظت ميحفا
هـاي مكـانيكي، آتـش و حركـات      از ضربه، آسـيب 

 .كارانه را در پي دارد خراب
سـازي در نـواحي    تواند بـراي مقـاوم   اين روش مي -5

ها بسـيار مـورد توجـه     ها و عرشه لنگر منفي در دال
در معـرض   EBRهـاي   كننده سلحايي كه مباشد؛ ج
و نياز  گيرند ميمحيطي قرار هاي مكانيكي و  آسيب

 .هاي محافظ دارند به پوشش
در را  NSMهـاي   كننـده  ترين مزيت مسلح اما مهم  

توان در بالا بـودن انتقـال    مي EBRهاي  مقايسه با ورقه
شده نشـان   چنين تحقيقات انجام هم. جستجو نمودنيرو 
 روش شده به هاي مقاوم كه رفتار بلندمدت سازهدهد  مي

NSM توجـه  ي قابـل  نكته. [11]باشد  بسيار مطلوب مي 
هـايي   اين است كـه بريـدن شـيارها فقـط بـراي سـازه      

پـذير اسـت كـه داراي عمـق كـافي از سـطح تـا         امكان
بايـد بـه يـاد داشـت كـه      . آرماتورهاي فـولادي باشـند  
يروي كـار  به دقت ن دارد ضخامت پوشش بتني بستگي

. هاي مورد استفاده نامه در زمان ساخت سازه، نه به آئين
رسـد كـه ايـن روش بـراي      نظـر مـي   در هر صورت به

تـر اسـت تـا     هـا مناسـب   هاي خـارجي نظيـر پـل    سازه
تري برخوردارند  هاي داخلي كه از پوشش بتن كم سازه
[12].  

 دهد كه روش شده نشان مي بررسي مطالعات انجام  
NSM FRP هاي بتن مسلح انواع سازه سازي مقاوم براي 

 سازي مقاوم، [6,12]خمشي تيرها  سازي مقاوماز جمله 
و  [14]هــا  ســتون ســازي مقــاوم، [9,13]برشــي تيرهــا 

 و اسـت بسـيار كـارا و مفيـد     [15]هـا   دال سازي مقاوم
 ــ ــبت ب ــياري نس ــاي بس . دارد EBR FRPه روش مزاي

ش رو بـه  شـده  هاي مقاوم چنين رفتار بلندمدت سازه هم
NSM [11]  اسـتفاده از روش  . باشـد  بسيار مطلوب مـي

NSM FRP [14,16]هاي بنـايي   سازه سازي مقاوم براي 
 از مـوارد مهـم در   .نيز بسيار مفيد گزارش شـده اسـت  

تنيده در روش  پيش FRPشده با  بررسي تيرهاي تقويت
NSM تـنش اسـت كـه بايـد      ، طول انتقال نيروي پـيش

   .[17]د توجه قرار گيرطور اساسي مورد  به
  

  تنيده پيش FRPبا استفاده از مصالح  سازي مقاوم
غيـر   FRP هـاي بتنـي بـا مصـالح     ي سازهساز مقاومدر 
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 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

مـانع اسـتفاده   معمولاً دو عامل محدودكننـده   تنيده پيش
 ؛كننـده خواهنـد شـد    حداكثري از ظرفيت مصالح مقاوم

مقاومت  و دوم،كرنش در ميلگردهاي فولادي  نخست،
  .فشاري در بتن

كننده قسـمت   كه مصالح مقاوم به بيان ديگر، با اين  
كنند، امـا ممكـن اسـت     اعظم بارهاي وارد را تحمل مي

فشـاري   ي يا بـتن در ناحيـه   شوندفولادها دچار تسليم 
يني از قابليـت  ياين روند اسـتفاده سـطح پـا   . خرد شود

از را در پــي دارد و ايــن كــاربرد ناكامــل  FRPح مصــال
. گردد هاي پروژه مي باعث بالا رفتن هزينه FRPمصالح 
ن در بعضي موارد برداشتن بار از روي سـازه يـا   بنابراي

ي، سـاز  مقـاوم قبل از  ،حتي اعمال بار در جهت مخالف
اما اين كار هميشـه قابـل   . تواند بسيار سودمند باشد مي

را  FRPدر حالت ديگر اگر بتوان مصـالح  . نيست انجام
و  يابـد  مينمود، تنش در فولاد و بتن كاهش  دهتني پيش

. شـود  ثرتري مـي ؤم ـ ي استفاده FRPت مصالح از ظرفي
هـاي   سازه در طول بارگذاري دچار تغيير شكل علاوه به

عبـارت ديگـر، مصـالح     بـه . [18]گـردد   تري مي كوچك
FRP  تواننـد در تحمـل بارهـاي     تنها مـي  تنيده پيشغير
ه سازه دخالت داشته باشـند و در  اضافه شونده ب ي زنده

ــيش از    ــه بطــور پيوســته و پ ــرده ك تحمــل بارهــاي م
. انـد، نقشـي ندارنـد    شده ي بر سازه اعمال ميساز مقاوم

ي و اسـتفاده كامـل از   سـاز  مقـاوم براي بهبـود كـارآيي   
 تنيـده  پيشاين مصالح را  توان ، ميFRPظرفيت مصالح 

  .[18]نمود 
در وجه كششي  دهتني پيش FRPاستفاده از مصالح   
هاي بسيار  محدوديت ي كننده ير بتني نه تنها تامينيك ت

باشد، بلكه دوام  ها مي ها و تغيير شكل خوبي براي ترك
بخشـد؛ زيـرا ايـن دوام بـه      بتني را نيز بهبود مي ي سازه

ها و گسترش آنهـا در طـول    طور مستقيم با عرض ترك
گفت كه  توان ، ميدر نهايت. [19]زمان در ارتباط است 

مقاومت نهـايي المـان   توانند  مي تنيده پيش FRPمصالح 
هاي  ري از وقوع حالتجلوگي ي مقاوم شونده را بوسيله
، )Premature Failure Modes( شكست پيش از موعـد 

  . دهندافزايش 
 FRPطـور كلـي، مزايـاي اسـتفاده از مصـالح       به  

  :[18]توان بيان نمود  ا به شرح زير مير تنيده پيش
  .كننده هاي مصالح مقاوم ي بهتر از قابليت استفاده -1
هايي با عـرض كمتـر و توزيـع بهتـر در      ايجاد ترك -2

 .بتن
  .هاي فولادي كننده باربرداري از مسلح -3
بالا رفتن مقدار باري كه منجـر بـه تسـليم فولادهـا      -4

تـرين مزيـت    تـوان مهـم   شود، كه اين امر را مـي  مي
 .تنيده دانست نده پيشكن استفاده از مصالح مقاوم

 تنيـده  پيشغير  FRPيك تير مقاوم شده با مصالح   
خوردگي تقريباً برابر با تير مقاوم نشـده   داراي بار ترك 

در حالي كه اين معيار در تيـري كـه بـا مصـالح      ؛است
FRP رسـد  نيده مقاوم شده باشد، به دو برابر مـي ت پيش .
منجـر بـه    ي در مورد باري كـه ساز مقاومچنين تاثير  هم

شود، براي مصالح مقاوم  تسليم آرماتورهاي فولادي مي
 ي در مقايسه با مصالح مقـاوم كننـده   تنيده پيش ي كننده
  .[19]باشد  تقريباً دو برابر مي تنيده پيشغير 

 تنيـده  پيش FRPبا اين وجود به كار بردن مصالح   
 طور كه در شـكل  همان. باشد ضعفي نيز مي طهنق داراي

نشان داده شده است، به دليل رفتار الاستيك خطي  )2(
و اينكه قسـمتي از ظرفيـت كرنشـي ايـن      FRPالح مص

گيـرد،   تنيدگي مورد استفاده قرار مـي  مواد در طول پيش
شـاهد   تنيـده  پـيش  FRPمقاوم شده با مصـالح   ي سازه
مقـاوم   ي تري نسـبت بـه سـازه    هاي كوچك ر شكلتغيي

  .[19]واهد بود خ تنيده پيششده با مصالح غير 
بـا   سـازي  مقـاوم ي  تحقيقات انجام شده در زمينـه   

هـاي   ، عمدتاً با استفاده از ورقـه تنيده پيش FRPمصالح 
FRP روش  و بهEBR در اين خصـوص  . اند انجام شده
هـاي شكسـت    ي حالـت  توان به مطالعاتي در زمينـه  مي

، [22] تنيـده  پـيش  FRPمدت مصـالح   ، رفتار كوتاه[21]
هـاي مختلـف    ، سيسـتم [23]خمشي تيرها  سازي مقاوم

 ، و بررســي رفتــار تيرهــاي[19]اعمـال پــيش تنيــدگي  
در شـرايط دمـايي مختلـف     FRPلح با مصـا  تنيده پيش
هــاي  چنــين اســتفاده از تســمه هــم. اشــاره نمــود [24]
تيرهـاي   سـازي  مقـاوم جهت در  EBR FRP تنيده پيش
  .مورد بررسي قرار گرفته است نيز [25]بتني 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

  
  

  CFRP [20]كرنش براي فولاد و  -نمودار تنش  2شكل 

  
ي افزايش سـختي   نتايج اين تحقيقات نشان دهنده  

نسـبت   تنيده پيشهاي  و ظرفيت باربري نهايي در نمونه
هـاي   بررسـي دال . باشـد  مي تنيده پيشهاي غير  به نمونه
 CFRPي  تنيـده  پـيش ه بـا مصـالح   ي بتني ك ديده آسيب

هـاي   نيز نشـان داد كـه نمونـه    [26]تقويت شده بودند 
داراي  CFRP تنيـده  پـيش هـاي   تقويت شـده بـا ورقـه   

تري در  هاي كوچك ظرفيت باربري بالاتر و تغيير شكل
. هسـتند  تنيده پيشي غير  شده ي تقويت مقايسه با نمونه

دهد كه  نشان مي [21]منتشر شده  هاي چنين گزارش هم
العمـل   كـس با ايجاد ع FRPهاي  نمودن ورقه تنيده پيش

ي بتني، باعث محصورشدگي بتن فشاري در كف تيرها
و در نتيجـه بـا كـاهش تعـداد      شـود  مـي در اين ناحيـه  

هـاي برشـي از وقـوع شكسـت برشـي در تيرهـا        ترك
ــي  ــوگيري م ــد جل ــم . نماي ــي از مه ــاي   يك ــرين مزاي ت

، تنيـده  پـيش هاي بتن مسلح با مصالح  سازه سازي مقاوم
ششي و بهبود رفتار كاهش تنش موجود در فولادهاي ك

  .[21,27]باشد  خستگي اين اجزا در سازه مي
ــه    ي انتهــايي يكــي از  در عــين حــال، مهــار ناحي
هاي بتنـي بـا    سازه سازي مقاومترين مشكلات در  بزرگ

باشـد كـه لازم اسـت     مـي  FRPي  تنيـده  پيشهاي  ورقه
هـا در نـواحي    شـدن ورقـه   جـدا جلوگيري از  منظور هب

هـاي   در ايـن زمينـه تـلاش   . ها را مهار نمود انتهايي، آن
توان بـه   جمله مي آنكه از است متعددي صورت گرفته 
، [19,28,29]هاي مهار مكانيكي  استفاده از انواع سيستم

و كـاهش   [25]يـدگي  نيـروي پـيش تن  اعمال تدريجي 
  .موداشاره ن [30]در نواحي انتهايي  FRPهاي  لايه

تيرهـاي بـتن مسـلح بـا      سازي مقاومدر خصوص   
 NSMكه به روش  FRPي  تنيده پيشاستفاده از مصالح 

 [12,18]شـده   اند، معدود تحقيقـات انجـام   استفاده شده
خـوبي مـانع    بـه  NSMدهند اسـتفاده از روش   نشان مي

ي پـيش از موعـد در نـواحي انتهـايي، كـه در      شدگجدا
مشـكل سـاز اسـت،     تنيـده  پـيش هـاي   استفاده از ورقـه 

 NSMي  تنيده پيشچنين استفاده از مصالح  هم. گردد مي

FRP ار تــرك گيــر در مقــادير بــ باعــث افــزايش چشــم
ها نسبت به  خوردگي و بار تسليم و كاهش عرض ترك

ــه ــر  نمون ــيشي غي ــده پ ــي تني ــردد م ــود  گ و در بهب
 .ر سودمند استادهي تيرهاي تقويت شده بسي سرويس

 منظـور  بـه كـه در تحقيقـات محـدود موجـود     جا  از آن
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 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

ي و آزمايشـگاهي تيرهـاي بـتن آرمـه     بررسي تحليلـي 
 ـFRPي تنيـده  پيششده با مصالح  تقويت ثير بـر بـار   أ، ت
خوردگي و بارهاي سـرويس مـورد مطالعـه قـرار      ترك

حاضر به اين مهـم پرداختـه    ، تحقيق[31] استنگرفته 
  . است

  
  روش انجام تحقيق

 FRPطور كه توضيح داده شد، استفاده از مصـالح   همان
NSM اي كارآمـد در   عنوان شـيوه  تواند به مي تنيده پيش
هاي بتن مسـلح مـورد اسـتفاده قـرار      سازه سازي مقاوم
يك  ي شود تا با ارائه در اين تحقيق ابتدا سعي مي. گيرد
شده به  ي تحليلي، رفتار تيرهاي بتن مسلح تقويت شيوه

سپس بـا توجـه بـه    . مورد ارزيابي قرار گيرداين روش 
شده، رفتـار خمشـي    هاي انجام نتايج حاصل از آزمايش

 NSMي تنيـده  پـيش هـاي   شده با تسـمه  تيرهاي تقويت

FRP  انـد، مـورد    شـده  تنيـده  پيشكه تا سطوح مختلفي
ي رفتـار ايـن    خصوص درباره هو ب گيرد ميبررسي قرار 

ي ايـن نتـايج بـا     ي سرويس، و مقايسـه  ناحيه تيرها در
ي  و نمونـه  تنيـده  پـيش ي غير  شده ي تقويت رفتار نمونه

  .شود مي ، بحث)نشده تقويت(مبنا 
 Full)هايي در مقياس واقعـي   به اين منظور نمونه  

Scale)  متر با اسـتفاده   ميلي 3200×350×300و به ابعاد
و بـا عيـار    41/0معمولي با نسبت آب به سيمان  از بتن

ي خالص تيرها  ساخته شدند كه البته دهانه 380سيمان 
چنين بـراي   هم. باشد متر مي ميلي 3000گاه  بين دو تكيه

و  (under-reinforced)يابي به مقطع با رفتار نـرم   دست
فـولاد   هاي بتني متداول، مقدار درصـد  جه به سازهبا تو

د و از پنج عدد ميلگـر  شد انتخاب ρb5/0با مقطع برابر 
20Φ عنوان فولاد كششي مقطع در تمـام طـول تيـر     به

 ـ. گرديداستفاده  صـورت دو   هفولاد گذاري فشاري نيز ب
پس از آن فولادهاي . انتخاب گرديد 14Φ عدد ميلگرد

عدم وقوع شكست برشي برشي تير با هدف اطمينان از 
متـر و بـا    ميلي 240×  290در تير طراحي و از خاموت 

متــري در طــول تيــر  ميلــي 75در فواصــل  10Φقطــر 
حصول پوشش بتنـي   به منظورچنين  هم. استفاده گرديد

ي تيـر بـه روش   سـاز  مقـاوم ايجاد شـيار و   لازم جهت
NSM30مقطع برابر شش بتني در تمام وجوه ، عمق پو 
ــي ــاب  ميل ــر انتخ  ــ مت ــق م ــه عم ــع ؤو در نتيج ثر مقط

mm300=d ــه ــراي طــرح نهــايي. شــد در نظــر گرفت  ب
  .گردد مشاهده مي )3(ها در شكل  ساخت نمونه

ها طوري انتخاب شـدند كـه در كنـار     تعداد نمونه  
ــه  ــك نمون ــاوم ي ي ــده  مق ــا(نش ــه )مبن ــك نمون  ي ، ي

شده بـا   مقاوم ي و سه نمونه تنيده پيشغير  ي شده قاومم
گي مـورد بررسـي قـرار    تنيد پيشمقادير مختلف نيروي 

لذا نسبت بـه سـاخت پـنج عـدد تيـر بتنـي بـا        . گيرند
سـهولت در   منظـور  به. مشخصات يكسان، اقدام گرديد

نــه در مراحــل بعــد از يــك سيســتم شناســايي هــر نمو
ترتيب كه جزء  بدين. گرديدگذاري دو جزئي استفاده  نام

مقاوم ساختن و يا نساختن نمونـه   ي كننده اول مشخص
بـراي   NS (Not-Strengthened)باشد كـه در آن از   مي

 S (Strengthened)و از حـرف   ،نشـده  هاي مقاوم نمونه
جزء دوم . شده استفاده شده است هاي مقاوم نمونه براي

تنيـدگي بـر    اعمال شدن يا نشدن پيش ي دهنده نيز نشان
گي را در تنيـد  پـيش چنـين سـطح    باشد و هـم  نمونه مي

سـاس  بر ايـن ا . سازد مشخص مي تنيده پيشهاي  نمونه
NP تنيـده  پـيش هاي غيـر   نمونه ي دهنده نمايش (Non 

Prestressed)  وPn تنيـده  پـيش  ي نمونه ي نشان دهنده 
(Prestressed)  تنيـدگي   با اعمال ميزاني از نيروي پـيش

تنيـدگي   كـرنش پـيش   CFRPهـاي   است كه در تسـمه 
هـا را ايجـاد    درصد كرنش نهايي اسمي تسـمه  nمعادل 

گي اوليـه بـراي سـه    تنيـد  پـيش يـزان نيـروي   م. كند مي
مقداري انتخاب گرديد كه متناظر بـا   تنيده پيش ي نمونه

 20، 5گي برابر تنيد پيشكرنش  CFRPهاي  ن در تسمهآ
در . ها ايجـاد شـود   ي اسمي آندرصد كرنش نهاي 30 و

ــت جــدول  ــك از   ي نحــوه )1(نهاي ــذاري هري ــام گ  ن
ــه ــي  نمونـ ــاس ويژگـ ــا را براسـ ــان  هـ ــاي آن نشـ          هـ

  .دهد مي
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م بـا  ئاين دستگاه از يك قاب باربر، يك جك قـا . است
يـدروليك  كيلو نيـوتن و يـك سيسـتم ه    2500ظرفيت 

منظــور  چنــين بــه هــم .)4شــكل ( تشــكيل شــده اســت
از در طـول آزمـايش از   ني ـگيري اطلاعات مـورد   اندازه

ــدادي نيرو ــنج تع ــ(Load Cell)س ــايي ه، جاب ــنج  ج س
(LVDT)سنج  ، و كرنش(Strain Gauge)    كـه در نقـاط

  .د شدشوند، استفاده خواه مختلف تير نصب مي
 500ها از يك نيروسـنج   نمونه ي در آزمايش كليه  

 300و يك نيروسـنج   بار اعمال ي در نقطه كيلو نيوتني
. شده اسـت ها استفاده  گاه در هريك از تكيه كيلو نيوتني

توزيع يكنواخت نيـرو در عـرض تيـر و پوشـش      براي
خطاهاي احتمالي مربوط به هم محور نبودن تير با جك 

 20ضـخامت  هـاي فـولادي بـه     هـا، از ورق  گـاه  يا تكيه
هـا   متر كه بين نيروسنج ميلي 200× 300متر و ابعاد  ميلي

چنين  هم .شده است، استفاده رفتهگ تير قرار مي ي و بدنه
ها، در محـل   گاه هاي احتمالي تكيه ثبت نشست منظور به

ده سـنج قـرار دا   ييجـا  جابهها و در زير تير يك  گاه تكيه
يـر و در  سنج ديگـر در زيـر ت   ييجا جابهسه  .شده است

چهارم دهانه در چپ و راسـت   محل وسط دهانه و يك
   .گرفته استقرار 
سنج بر روي ميلگرد  ها يك كرنش در تمامي نمونه  

كششي مركزي و يكـي بـر روي يكـي از ميلگردهـاي     
. تعبيه شـد ) وسط دهانه(بحراني فشاري در محل مقطع 

متر از دورترين تار  ميلي 40در همين مقطع و به فاصله 
سنج مخصوص بر روي بتن نصـب   فشاري، يك كرنش

از سه  تنيده پيشغير  ي شده مقاوم ي در مورد نمونه. دش
چهـارم دهانـه و وسـط     يـك  سنج در ابتـدا،  عدد كرنش

 ـده اسـتفا  CFRP ي تسمه ي دهانه امـا در مـورد   . دگردي
گيـري   منظور پـي  و به تنيده پيش ي شده هاي مقاوم نمونه
از هفـت   CFRP ي ول تسمهطگي در تنيد پيشهاي  افت

هـا در   كه محـل نصـب آن   شدده سنج استفا عدد كرنش
  .گردد مشاهده مي )5(شكل 
ــه كــرنش    ــوط ب هــاي  ســنج ضــبط اطلاعــات مرب
از اولـين   تنيـده  پـيش هـاي   در نمونـه  CFRPهـاي   تسمه

اعمال كشش شروع شـد و تـا پايـان آزمـايش      ي لحظه
كه متوقف كـردن كشـيدن    طوري هب ؛اشتاصلي ادامه د

ــرنش   تســمه ــدار ك ــا براســاس نشــان داده شــدن مق ه
و  بـود هـا   سـنج  گي موردنظر توسط اين كرنشتنيد پيش

پس از ثابت شدن نيروي كشش نيز مقادير اين كـرنش  
 كردها در تمام طول زمان گيرش چسب ادامه پيدا  سنج

ترين قسمت آن يعني زمان باز كـردن دسـتگاه    و تا مهم
پـس از  . يافـت هاي احتمالي ادامـه   ع افتكشش و وقو

كه انتقال نيرو از تسـمه بـه بـتن صـورت پـذيرفت،       آن
كـه در طـول    شـد بارگذاري اصلي بر روي نمونه آغاز 

شكسـت نهـايي نيـز مقـادير ايـن       ي آزمايش تا لحظـه 
برداشـت مقـادير مربـوط بـه     . گرديدها ثبت  سنج كرنش

ي قـادير مختلـف بارگـذار   هـا در م  عرض و عمق ترك
ــه ــار   ب ــت ب ــراه ثب ــرك و  هم ــر ت ــا ايجــاد ه ــاظر ب متن

ترتيـب پيـدايش نيـز از ديگـر      ها بـه  گذاري ترك  شماره
  .بودآوري شونده در طول آزمايش  اطلاعات جمع

  
  ارزيابي تحليلي

انحنـا بـراي مقطـع بحرانـي تيـر،       -با رسم منحني لنگر
ر مقاومـت،  ي ـي رفتارهاي خمشي آن را نظ توان كليه مي

خوردگي مورد ارزيابي  پذيري و ترك شكل تغيير شكل،
 -M�منظور ترسيم منحنـي    تحقيق به در اين. قرار داد

 )�(و انحنا  (M)ها، مقادير لنگر  براي هر يك از نمونه
در چنـدين  ) مقطع وسط دهانه(بحراني تير براي مقطع 

  .گردد تراز مختلف محاسبه مي
  

بلافاصـله پـس از آزاد   .  گيتنيـد  پيشاعمال  ي لحظه
كردن دستگاه كشش، يك نيـروي متمركـز فشـاري در    

. شود به مقطع وارد مي CFRPمحل مركز سطح مصالح 
گي اعمالي در اين تحقيق تنيد پيشجايي كه مقدار  از آن

مشــخص ) 0fε(گي تنيــد پــيشبراســاس ميــزان كــرنش 
گي برابـر  تنيـد  پـيش شود، در نتيجـه مقـدار نيـروي     مي

  ،با خواهد بود
)1(      f0ff EAP ε=  

  



  9  مجتبي ازهري    -نژاد ود مستوفيدا -هاشمي علي حاجي
 

  
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

اساس روابط مقاومت مصالح، مقدار كـرنش در  بر  
) botεو  topε(ين يين تارهـاي مقطـع در بـالا و پـا    دورتر

گردد و در نتيجـه، مقـدار انحنـاي ناشـي از      محاسبه مي
  .آيد دست مي هب) 2(ي  طبق رابطه )preφ(تنيدگي پيش 

  

)2(             
h

topbot
.pre

ε−ε
=φ  

  
. باشد در اين رابطه برابر با عمق مقطع مي hمقدار   
ين انحنا، نسبت به مقادير انحنا در طول بارگذاري البته ا

كـه   با توجه به ايـن . باشد اصلي داراي علامت منفي مي
انحنا متناظر بـا بارگـذاري    -مقدار لنگر در نمودار لنگر

      رحلــهباشــد، لــذا مقــدار لنگــر در ايــن م خــارجي مــي
Mpre = 0 شود منظور مي.  

  
ــه ــاربرداري ي لحظ ــه.  فش ــه  مرحل ــاربرداري ب ي فش
علـت بارهـاي    شـود كـه در آن بـه    اي اطلاق مي مرحله

خارجي، كرنش كششي در فولادهاي كششي با كـرنش  
هـا برابـر    گي در آنتنيـد  پـيش فشاري ناشـي از اعمـال   

تـراز   در واقع، در اين مرحله كرنش در بتن هم. شود مي
و تير به حالت افقـي   شود ميبا فولادهاي كششي صفر 

تراز با فولادهـاي   مقدار كرنش در بتن هم. رسد خود مي
، پس از اعمال پيش تنيدگي، با توجـه  )decompε(كششي 

آيـد و از   دست مي هي قبل ب به پروفيل كرنش در مرحله
چنان داراي رفتار خطي  جا كه بتن در اين قسمت هم آن

باشـد، لـذا تـنش متنـاظر بـا       خوردگي مي ركو بدون ت
تــراز بــا فولادهــاي  فشــاربرداري در بــتن هــم ي لحظــه

ضرب كرنش در مـدول   با حاصل برابر) fdecomp(كششي 
توان لنگر متنـاظر بـا    حال مي. باشد ي بتن مي الاستيسيته

كمك روابط مقاومت مصـالح   فشاربرداري را به ي لحظه
هـاي   ع ايجـاد كـرنش  اين لنگـر در مقط ـ . دست آورد هب

تغييرات در نمودار كـرنش مقطـع، در   . نمايد متقارن مي
ــه مشــاهده  )6(فشــاربرداري در شــكل  ي طــول مرحل

برداري فشـار  ي در نتيجه مقدار انحنا در لحظه .گردد مي
  برابر خواهد بود با،

)3(          
s

top.decomp,t
.decomp d

ε−ε
=φ  

بايد توجه داشت كه در اثر اعمال بارهاي خارجي   
تـراز مركـز    ، تـنش فشـاري در بـتن هـم    )بـرداري   بهره(

در صـورتي كـه   . يابد كاهش مي CFRPهندسي مصالح 
چســبندگي كامـل وجــود   CFRP ي بـين بــتن و تسـمه  

باشد، كاهش كـرنش در بـتن، مسـاوي افـزايش      داشته 
 ي حظهدر نتيجه در ل. شود مي CFRPكرنش كششي در 

برابر خواهـد   CFRPبرداري مقدار كرنش كششي  فشار
  ،بود با

)4(                           
1

3
bot.decomp,f h

hε=ε  

. اند نمايش داده شده )5(در شكل  h3و  h1 مقادير  
فشاربرداري،  ي با افزايش بارگذاري و گذشتن از مرحله

مشابه ( معمولي ي شده مقطع تبديل به يك مقطع تقويت
با اين تفـاوت كـه در هـر    . خواهد شد) S-NP ي نمونه

از سـه قسـمت    CFRPلحظه، كرنش كششي در تسـمه  
  شود، مي تشكيل

  
)5(                   f.decomp,ff0f ε+ε+ε=ε  
  

گي، تنيـد  پـيش مقـدار كـرنش   f0εدر اين رابطه،   
.decomp,fε  اعمـــال بـــارمقـــدار كـــرنش ناشـــي از 

مقدار كـرنش ناشـي از    fεو ) 4 ي رابطه(برداري فشار
ــه   بارگــذاري خــارجي پــس از فشــاربرداري اســت ك

عنــوان يــك مقطــع بــدون  براســاس تحليــل مقطــع بــه
  ).7شكل (دست آمده است  هگي بتنيد پيش

 ي جا كه كرنش فولادهاي كششـي در لحظـه   از آن  
فشاربرداري به صفر رسيده است، لذا در مراحل بعـدي  
بارگذاري كرنش فولاد، همان كرنش حاصل از تحليـل  

)معمولي مقطع خواهد بود  )ss ε=ε.   اما در مورد بـتن
فشـاربرداري، كـرنش    ي كـه در لحظـه   جا از آنفشاري 

فشاري در بتن وجود دارد، لذا پس از آن بايـد كـرنش   
حليل مقطع را با كرنش ناشي از مراحل قبل حاصل از ت
) جمع نمود ).decomp,ccc ε+ε=ε.  
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   ها تنظيمات آزمايشگاهي براي بارگذاري و ثبت اطلاعات نمونه  4شكل 

  
  

  
  ها سنج جانمايي كرنش  5شكل 

  
  

  
  

  فشاربرداري ي تغييرات كرنش در مقطع در مرحله  6شكل 
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بـا در نظـر گـرفتن    .  خـوردگي مقطـع   تـرك  ي لحظه
تار كششي مقطع بـه  ي رسيدن تنش در دورترين  لحظه

ــتن   ــي ب ــت خمش ــدار مقاوم ــه fr ،مق ــراز   ب ــوان ت عن
و   Mcrمقـادير  ردگي و با استفاده از روابط بـتن  خو ترك

crφ گردند محاسبه مي.  
  

بـا توجـه بـه حضـور يـك        .هاي مجاز سرويس تنش
در مقطــع، تــنش مجــاز  CFRPاضــافي ماننــد  ي مــاده
ي  نامه برداري براي فولادهاي كششي براساس آيين بهره

ACI 440.2R [35] 0.8، برابر باfy شود  در نظر گرفته مي
آرمـه و انجـام عمليـات     و براساس روابط كلاسيك بتن

و در ) c(آزمون و اصلاح، مقدار عمـق فشـاري مقطـع    
ــدار نتيجــه  ــ serviceφمق ــد دســت مــي هب ــين  هــم. آي       چن
 بــا اســتفاده از منحنــي هاگنســتاد بــراي  Mserviceمقــدار 
ــار  ــتن  رفت ــط ب ــتن و رواب ــاري ب ــبه  فش ــه محاس       آرم

  .گردد مي
  

در اين قسمت با قـرار دادن    .تسليم فولادهاي كششي
002.0ys =ε=ε مشابه قسمت قبلي، با آزمودن مقادير ،

رسـيدن بـه مقـدار    و  (c)مختلف براي ارتفاع تار خنثي 
 ـ yφو  My ، مقـادير عمق فشاري مقطعصحيح  دسـت   هب

  .خواهند آمد
  

دو حالــت شكســت بــراي تيرهــاي   .شكســت نهــايي
خـرد شـدن بـتن در     ؛تقويت شده قابـل تصـور اسـت   

و وقوع شكست خمشـي و يـا پـارگي     ي فشاري ناحيه
  . CFRPهاي  تسمه
مقـدار   ن بهكرنش كل بت   شود كه مقدار فرض مي ابتدا

)(نهايي آن رسيده باشد .decomp,ccuc ε−ε=ε   و بر ايـن
 CFRPمقـدار كـرنش   ، cمقـدار   ي با محاسـبه اساس و 

  ،)7شكل ( برابر خواهد بود با
  
)6(                      c

f
.decomp,fff c

cd ε−+ε+ε=ε   

fufحال اگر    ε≤ε     در باشد، فـرض انجـام شـده
 اگـر مقـدار  امـا   .صحيح استالت شكست خصوص ح

fε تر از  بزرگfuε ـ  حالـت شكسـت   دسـت بيايـد،    هب
است و بايـد تحليـل ايـن     CFRP ي نهايي پارگي تسمه

 ي مقـدار كـرنش در تسـمه    ي بر پايـه  اً وقسمت مجدد
CFRP دانجام پذير.  

  
)7(      .decomp,fffuf ε−ε−ε=ε   
  

ــان    ــك ازدر پاي ــاس هري ــالات مح براس ــل تح م
  .دست خواهند آمد هب uφو  Muشده در بالا، مقادير  ذكر

انحنا براي مقطع  -اختيار داشتن منحني لنگربا در   
تـوان   يك تير دو سـر سـاده، مـي   ) وسط دهانه(بحراني 

ي رفتارهـاي خمشـي آن را در هـر لحظـه از ايـن       كليه
 ـ  .منحني استخراج نمود دسـت آوردن ظرفيـت    هبـراي ب

ــي   ــه م ــر لحظ ــر در ه ــاربري تي ــر   ب ــدار لنگ ــوان مق      ت
ت ءانحنا قرا -لنگرتير را در آن لحظه از منحني  حداكثر

كرد و سپس بـا اسـتفاده از روابـط كلاسـيك مقاومـت      
ــار متمركــز وارد بــر تيــر را محاســبه       مصــالح مقــدار ب

  .نمود
انحنـا جـزء    -كـه نمـودار لنگـر    چنين بـا ايـن   هم  

كمـك آن   رود، امـا بـه   شـمار مـي   مشخصات مقطـع بـه  
در طول تير را رسـم كـرد و    φتوان منحني تغييرات  مي

براساس اين منحني، مقدار تغيير شكل را در هر مقطـع  
  .دست آورد هخواه ب دل
  
)8(                                     ϕ=δ

B

AAB xdx                  

  
 ي نسبت به نقطه A ي يعني تغيير مكان نسبي نقطه  

B )Bδ ( برابــر لنگــر ســطح زيــر منحنــيφ  ازA  تــاB 
در محـل   A ي لذا با در نظر گـرفتن نقطـه  . خواهد بود

و رسم منحني انحنا تا مقطـع بحرانـي   ) Aδ=0(گاه  تكيه
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 Bδ(توان تغيير مكان حداكثر تير بتنـي   تير در وسط، مي
=maxδ  (كـه، ميـزان    و در نهايـت ايـن  . دست آورد هرا ب

     كمــك  تــوان بــه پــذيري هــر نمونــه را نيــز مــي  شــكل
 ــ ضــريب شــكل ــه ب ــايي آن، ك ــذيري انحن  صــورت هپ

yu / φφ=ηφاين امر مقايسـه   .شد، تعيين نمودبا مي
هاي مختلف اين تحقيق  پذيري نمونه ميان قابليت شكل

هـا ممكـن    را به كمك رسم منحني لنگر انحنا بـراي آن 
  .سازد مي

هاي ساخته شـده كـه    با توجه به مشخصات نمونه  
توضـيح داده شـد، و براسـاس روش     چهـارم در بخش 

انحنـا بـراي    -ارزيابي تحليل بيان شـده، منحنـي لنگـر   
شـده   تقويـت  هـاي  و نمونـه ) نشده تقويت(ي مبنا  مونهن

ــر ايــن اســاس  .گــردد رســم مــي )8(مطــابق شــكل       ب
ــ مــي ــوان مقــادير تحليل ــاربري و تغييــر شــكل را      ت ي ب

      دســـت آورد كـــه  ههـــا بـــ يـــك از نمونـــهبـــراي هر
قابـل مشـاهده    )9(هاي مربوط بـه آن در شـكل    منحني
  .است
هــا،  ابي تحليلــي تمــامي نمونــهي ارزيــ در نتيجــه  
نشـان داده شـده اسـت،     )9(طـور كـه در شـكل     همان

گردد كه از نظر مقدار بـار متنـاظر بـا تـرك      ملاحظه مي
تفـاوتي   تنيده پيشي غير  شده ي تقويت خوردگي، نمونه

ــه  ــا نمون ــالي  ب ــدارد، در ح ــا ن ــار   ي مبن ــدار ب ــه مق ك
 S-P30و  S-P5 ،S-P20هـاي   خـوردگي در نمونـه   ترك
ي  درصد افزايش نسبت به نمونـه  39و  24، 6ترتيب  به

ي  ي بار متناظر بـا لحظـه   چنين مقايسه هم. اند مبنا داشته
هـاي مختلـف نشـان     تسليم فولادهاي كششي در نمونه

درصد افـزايش   2داراي تنها  S-NPي  هد كه نمونده مي
ايـن  . باشد ي مبنا مي در مقدار بار تسليم نسبت به نمونه

افزايش در ميـزان بـار تسـليم ميلگردهـاي كششـي در      
و  S-P5 ،S-P20هاي  ي مبنا براي نمونه مقايسه با نمونه

S-P30 درصـــد  5/9و  5/7، 5ترتيـــب برابـــر بـــا  بـــه   
ــي ــزايدر خصــ. باشــد م ــدار اف    ش در ظرفيــت وص مق

ــه ــاربري نهــايي نمون ــابي تحليلــي   ب هــا براســاس ارزي
-S-NP ،Sهـاي   د گفت كـه نمونـه  گرفته نيز باي صورت

P5 ،S-P20  وS-P30 15و  14، 13، 12ترتيب داراي  به 
ــه  ــه نمون ــزايش نســبت ب ــوده درصــد اف ــا ب ــد ي مبن     .ان

پـذيري تغييـر    چنين با در نظر گرفتن شاخص شكل هم
پـذيري در   ن يكـي از معيارهـاي شـكل   عنـوا  مكاني بـه 

ــلح،   ــتن مس ــياعضــاي ب ــه  نتيجــه م ــود ك ــت ش      تقوي
اعمـال نيـروي پـيش تنيـدگي در     چنـين   ها و هم نمونه
هـا   پذيري آن باعث كاهش شكل شده، هاي تقويت نمونه

ــه ــه نمون ــا خواهــد شــد نســبت ب   ايــن كــاهش . ي مبن
-Sو  S-NP ،S-P5 ،S-P20 هـاي  ترتيب بـراي نمونـه   به

P30 از . درصـد بـوده اسـت    23و  14، 7/12، 10 برابر
بـه كـار    سـازي  مقاومي  ديگر بايد گفت كه شيوهطرف 

شـده   هـاي تقويـت   افزايش سختي در نمونه رفته، باعث
  .گرديده است

ي نمـودار تغييـرات كـرنش در     چنين مشـاهده  هم  
ازاي تغييـرات بـار وارد    بـه  CFRPي  كننده ي مقاوم تسمه

نشـان  ) 10شـكل  (براساس ارزيابي تحليلي انجام شده 
صـالح  تير بتنـي بـا اسـتفاده از م    سازي مقاومدهد در  مي

CFRP  ي  نمونـه ( تنيـده  پـيش غيرS-NP (   تنهـا امكـان
درصد از ظرفيت كششي اين مصـالح تـا    73استفاده از 

اعمال پيش تنيدگي . ي شكست نهايي وجود دارد لحظه
هـا باعـث    درصد ظرفيـت اسـمي تسـمه    5ميزان تنها  به

در  CFRPدرصــدي از ظرفيــت مصــالح  80ي  اســتفاده
افزايش سطح پيش تنيـدگي تـا   . گردد مي S-P5ي  ونهنم

-Sي  در نمونه CFRPي  هدرصد ظرفيت اسمي تسم 20

P20  93كننـده را تـا    ، استفاده از ظرفيت مصـالح مقـاوم 
ي كامـل از ظرفيـت    اسـتفاده . دهـد  درصد افـزايش مـي  

 30ميـزان   نيز با اعمال پيش تنيدگي بـه  CFRPي  تسمه
ــه(درصــد ظرفيــت آن  ــل حصــول ) S-P30ي  نمون   قاب

  .است
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  ...ي  آرمه بررسي تجربي و تحليلي رفتار تيرهاي بتن    14
 

  
 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  
  

  هاي مختلف براي نمونهدست آمده از ارزيابي تحليلي  هتغيير مكان ب -نيرو نمودار  9شكل 
  

  
  

  ها براساس ارزيابي تحليلي نمونه CFRP ي كرنش تسمه -نمودار بار 10شكل 

  
  نتايج آزمايشگاهي

هـا در   وقوع و محاسبه افـت   .گيتنيد پيشافت نيروي 
گي اوليه، يكي از مباحث مهم در تنيد پيشميزان نيروي 

بـا توجـه بـه تجـارب منتشـر       .باشـد  مي تنيده پيشبتن 
هـايي تـا    ها افت ، كه در آن[9,13]ن اساير محقق ي شده
درصد مقدار اوليه در نيروي پيش تنيـدگي گـزارش    35

هـاي   شده است، در اين تحقيق نيز انتظـار وقـوع افـت   
ود داشـت  گي وجتنيد پيشتوجهي در ميزان كرنش  قابل

ازجملـه  . كه بر اين اساس تدابير خاصي انديشيده شـد 
سـنج در نقـاط    عـدد كـرنش   7ب تعـداد  توان به نص مي

گيـري وضـعيت    پـي  منظـور  به، CFRP ي مختلف تسمه
افت و انتقال نيروي پيش تنيدگي در نقاط مختلـف، در  

ي  امـا مشـاهده  . كشيده شده اشـاره نمـود   ي طول تسمه
هـا در نقـاط ابتـدايي     سنج نششده توسط كر نتايج ثبت

، نشان داد كه ميـزان افـت در مقـدار    CFRPهاي  تسمه
گي در ايــن تحقيــق بســيار نــاچيز و تنيــد پــيشكــرنش 

درصد كرنش پـيش تنيـدگي در نقـاط     10ابر حداكثر بر
چنين با دور شدن از نقاط  هم. است ها بوده ابتدايي تسمه

مـوثرتري  ابتدايي انتقال نيروي پيش تنيـدگي بـه نحـو    
ها،  طوري كه در هيچ يك از نمونه انجام گرفته است، به

منتقـل   CFRP ي گي تسـمه تنيد پيشاهشي در نيروي ك
).11شـكل  (تير مشاهده نگرديد  ي شده در وسط دهانه
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  15  مجتبي ازهري    -نژاد ود مستوفيدا -هاشمي علي حاجي
 

  
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

  
  هاي مختل در نمونه CFRP ي افت در انتقال نيروي پيش تنيدگي در طول تسمه نمودار  11شكل 

  

چگـونگي توزيـع    )12(شـكل    .هـا  مشخصات تـرك 
در ايـن  . دهـد  هاي مختلف نشان مي ها را در نمونه ترك

هـا   ترك ي معرف شماره.... و 3، 2، 1هاي  شكل، شماره
طـور   همـان . باشد ها مي برحسب تقدم زماني تشكيل آن
هـاي   شـود، تعـداد تـرك    كه در اين شكل مشـاهده مـي  

 ي شـده  تقويـت  ي شكست، در نمونـه  ي متناظر با لحظه
نشـده   تقويـت  ي گي، تقريباً برابر با نمونهتنيد پيشبدون 

گي باعث محـدودتر  تنيد پيشاما اعمال نيروي . باشد مي
طوري كه با افزايش اين  گردد؛ به ها مي شدن تعداد ترك
. يابد نهايي نيز كاهش مي ي ها در لحظه نيرو، تعداد ترك

هـاي   كنترلي و نمونـه  ي ها در نمونه ي توزيع ترك نحوه
صورت  بدين .باشد شده تقريباً مشابه يكديگر مي تقويت

هـاي   صـورت تـرك   كه در زير بـار متمركـز عمـدتاً بـه    
خمشي در قسمت كششي تير، و با دور شدن از محـل  

صورت  به ها، تقريباً گاه اعمال بار و نزديك شدن به تكيه
  .اند برشي ظاهر شده -هاي خمشي ترك

ــين  هــم   ــرك چن ــي حــداكثر عــرض ت هــاي  منحن
برحســب بــار اعمــالي وســط دهانــه بــراي  ايجادشــده

. داده شده استنشان ) 13(در شكل هاي مختلف  نمونه
علـت پرهيـز از    ها، بـه  قابل ذكر است كه در اين منحني

ــرض    ــداكثر ع ــادير ح ــادفي، مق ــزينش تص ــاي گ خط
هاي واقع در يك متر  رت متوسطي از عرض تركصو هب

هاي خمشي، از هر طرف  ناحيه بحراني ترك(مياني تير 
  .محاسبه گرديده است) متر 5/0

اطلاعـات ثبـت شـده     )14(شكل   .هاي اساسي منحني
سنج و نيروسنج وسط دهانه را در  ييجا جابه ي وسيله هب

. دهــد هــاي مختلــف نشــان مــي نمونــهطــول آزمــايش 
شـود مقـدار    طور كه در ايـن شـكل مشـاهده مـي     همان

برابـر بـا   ) نشـده  تقويـت (مبنا  ي باربري نهايي در نمونه
ظرفيت بـاربري نهـايي در   . باشد كيلو نيوتن مي 8/254

بـا   (S-NP)گي تنيـد  پـيش بـدون   ي شده تقويت ي نمونه
افـزايش   kN8/280 درصد افزايش به مقدار  10بيش از 

ين ياين افزايش با در نظر گرفتن درصد بسيار پا. يابد مي
، بسـيار  )fρ=  00054/0(در مقطع  CFRPكننده  مقاوم

را در  NSM FRPو كـــارآيي روش  اســـتمناســـب 
البتـه حالـت   . دهـد  هاي بتني نشان مي ي سازهساز مقاوم

شكست در ايـن نمونـه، شكسـت چسـبندگي پـيش از      
باشد كـه اشـاره بـه عـدم اسـتفاده از تمـامي        د ميموع

رغم افزايش مناسب در  علي CFRPده كنن ظرفيت مقاوم
گي در تنيـد  پـيش با اعمال نيـروي  . ظرفيت باربري دارد

، ظرفيـت  NSM CFRPروش  شده بـه  هاي تقويت نمونه
اين افزايش بـراي  . يابد باربري نهايي باز هم افزايش مي

ترتيـب برابـر بـا     بـه  S-P5 ،S-P30, S-P20هـاي   نمونه
 ــ 15و  5/14، 5/11 ــد نس ــه درص ــه نمون ــا  ي بت ب مبن

گي، حتـي بـه   تنيد پيشبر اين اساس با اعمال . باشد مي
، ظرفيــت بــاربري S-P5 ي ميــزان بســيار كــم در نمونــه

مبنا و  ي توجهي نسبت به نمونه صورت قابل هها، ب نمونه
 هتنيـد  پـيش غيـر   ي شـده  تقويـت  ي نيز نسبت به نمونـه 

سـطح   ي دليـل اسـتفاده   يابد كه ايـن امـر بـه    افزايش مي
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  ...ي  آرمه بتن
 

 1393، يكه 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

  

  
  هاي مختلف در نمونه ها نمودار بار اعمالي جك بر حسب عرض ترك  13شكل 

  

  
  هاي مختلف تغيير مكان وسط دهانه در نمونه-تغييرات بار اعماليمنحني   14شكل 

  

، كـه در واقـع   )15(چنين با توجـه بـه شـكل     هم  
باشـد،   مـي  )14(قسمت ابتدايي شكل  ي نما شده بزرگ

هـاي   كننده ها با مقاوم گردد كه تقويت نمونه ملاحظه مي
تقريباً هيچ اثري بر روي ميـزان   (S-NP) تنيده پيشغير 

كند؛ درحالي كه اعمـال   خوردگي تير ايجاد نمي بار ترك
ــيش ــد پ ــر    تني ــار تي ــه از رفت ــن مشخص ــار (گي، اي ب
طوري كه  ، بهدده ميشدت افزايش  را به) خوردگي ترك

قابـل   S-P30 ي درصد نيز در نمونـه  45افزايشي تا حد 

  مشاهده است
گردد كه با در  ، مشاهده مي)16( شكل به با توجه  

ــا نظــر گــرفتن كــرنش تســليم   ــر ب ــولاد براب ، 002/0ف
، تنيـده  پـيش ير غ CFRP ي ي تير بتني با تسمهساز مقاوم

 ي بار متناظر با لحظـه (تأثير چنداني در ميزان بار تسليم 
و آن را تنها در حـدود   ردندا) تسليم فولادهاي كششي

 ـامـا اعمـال   . دهـد  درصد افزايش مي 5/1 گي تنيـد  يشپ
و اين  شود ميباعث افزايش مناسبي در مقدار بار تسليم 

5

55

105

155

205

255

305

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Avg. Crack Width (mm)

Lo
ad

 (k
N)

S-P30
S-P20
S-P5
S-NP
NS-NP

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Displacement (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

S-P30
S-P20
S-P5
S-NP
NS-NP



  ...ي  آرمه بررسي تجربي و تحليلي رفتار تيرهاي بتن    18
 

  
 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

درصـد   5/5ميـزان   مبنا به ي خصيصه را نسبت به نمونه
درصـد در   9ميـزان   و بـه  S-P20و  S-P5هاي  در نمونه

البته بر مبناي ارزيـابي  . هدد افزايش مي S-P30 ي نمونه
رفـت تـا مقـدار بـار      فته، انتظار مـي تحليلي صورت گر

باشـد   S-P5ي  بيش از نمونـه  S-P20ي  ليم در نمونهتس
ن مشخصه در هر دو نمونه يكسان كه در عمل، مقدار اي

ي مـورد اسـتفاده در   سـاز  مقاوم ي اما شيوه .دست آمد هب
هـاي   بارگـذاري  ي اين تحقيق، تأثير خود را در محدوده

با در نظر گرفتن كرنش . دهد خوبي نشان مي سرويس به
سرويس  ي عنوان شاخص مرحله به 0016/0فولاد برابر 

وان بـار  عن ـ ها و مقدار بار متناظر با اين كرنش بـه  نمونه
 S-P5 ،S-P20هاي  گردد كه نمونه سرويس، مشاهده مي

ــه S-P30و  ــزايش   بـ ــب داراي افـ  21و  18، 10ترتيـ
. سـتند مبنـا ه  ي درصدي بار سرويس، نسبت به نمونـه 

هـا در  ، تنS-NP ي افزايش بار سرويس در مورد نمونـه 
  .درصد بوده است 5/1حدود 
هاي  منحني تغييرات بار وارد بر نمونه )17(شكل   

مختلف را برحسب تغييـرات كـرنش در مقطـع وسـط     
ها  طور كلي اين منحني هب. دهد نشان مي CFRP ي تسمه

. باشــند داراي ســه قســمت كــاملاً قابــل تشــخيص مــي
 شود ميابتداي بارگذاري شروع  ي قسمت اول از لحظه

يابـد كـه در آن    خوردگي مقطع ادامه مي و تا زمان ترك
 -علت سختي بسـيار بـالاي تيـر، شـيب منحنـي بـار       به

در قسـمت دوم  . باشد نيز بسيار شديد مي CFRPكرنش 
دليل ترك خوردن بتن، شـيب   با كاهش سختي مقطع، به
و تـا زمـان تسـليم     شـود  مـي منحني دچار كاهش كمي 
در . يابـد  شيب جديد ادامه مـي فولادهاي كششي با اين 

سوم و پس از تسليم فولادهاي كششي، مقطع  ي مرحله
و در نتيجه شيب منحنـي كـرنش در    شود ميبسيار نرم 

قسـمت  . كنـد  نيز افت محسوسي پيـدا مـي   CFRPتسمه 
  .يابد شكست نهايي ادامه مي ي سوم تا لحظه

شـود، مقـدار حـداكثر     طور كه مشـاهده مـي   همان  
    هـاي  ، در نمونـه CFRPكرنش ثبت شـده بـراي تسـمه    

S-P20  وS-P30 016/0(ها  برابر كرنش نهايي تسمه – 
شده  كه اين امر با حالت شكست مشاهده است) 015/0
، CFRPهــاي  هــا، يعنــي پــارگي تســمه ن نمونــهدر ايــ

حـداكثري از   ي و حاكي از اسـتفاده  ردمطابقت كامل دا
در . باشـد  در اين دو نمونـه مـي   CFRPظرفيت مصالح 

 ي حداكثر كرنش ثبت شده بـراي تسـمه   S-P5ي  نمونه
CFRP درصــد  85يعنــي در حــدود  013/0 در حــدود
نيـز   S-NP ي در نمونـه . باشـد  ها مي نهايي تسمه كرنش
ثبـت   CFRPعنوان كرنش حداكثر تسمه  به 01/0مقدار 
درصد كـرنش   65دار در حدود كه اين مق است هگرديد

شـود كـه    در نتيجـه ملاحظـه مـي   . باشد نهايي تسمه مي
ن، يگي، حتي در سطوح بسيار پايتنيد پيشيروي اعمال ن

سطح بـالاتر از ظرفيـت    ي اثر بسيار مناسبي در استفاده
 ي هـاي پـروژه   و هزينـه  رددا FRPكننـده   مصالح مقاوم

  .دهد ي را كاهش ميساز مقاوم
پذيري  موارد مهم قابل بررسي، شكل گر ازيكي دي  

پـذيري تيرهـاي بـتن     براي تعيين شـكل . باشد تيرها مي
ي مختلفي ارائه شـده  اهمدل FRPشده با  ي تقويتآرمه

، بـا  روش متعـارف  در اين تحقيق بر اساس. [36]است 
 به مقدار تغييـر ) uδ(تقسيم تغيير مكان نهايي هر نمونه 

ــليم آن     ــا تس ــاظر ب ــان متن ــريب   ،)yδ(مك ــدار ض مق
هاي مختلف  براي نمونه) Δη(پذيري تغيير مكاني  شكل

  .گردد  محاسبه مي
طور  هگردد كه ب ملاحظه مي )2(با توجه به جدول   
هـاي   ي تيرهاي بتني با اسـتفاده از تسـمه  ساز مقاومكلي 

NSM CFRP  هـا را كـاهش    پـذيري آن  ، قابليـت شـكل
در  تنيـده  پـيش غيـر   ي اين كاهش براي نمونـه . دهد مي

كه بـا اعمـال و افـزايش نيـروي      استدرصد  7حدود 
پـذيري تيـر بتنـي     كلگي، مقدار كاهش در ش ـتنيد پيش

نيـز  ) S-P30 ي بـراي نمونـه  (درصد  20حتي تا حدود 
  .رسد مي

دست  هب بريبارظرفيت تفاوت مقادير  )3(جدول   
آمده از دو طريق انجام آزمايش و ارزيـابي تحليلـي در   
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گونـه كـه    همـان . دهـد  مختلف را نشـان مـي  هاي  نمونه
تـر   ها سخت شود، در ارزيابي تحليلي، نمونه مشاهده مي

انـد و مقـادير    از رفتار واقعي خود در نظر گرفتـه شـده  
 ــ ــكل ب ــر ش ــي،    هتغيي ــابي تحليل ــده از ارزي ــت آم دس

طور  همان ،بايد توجه داشت. است  تر بوده كارانه محافظه
حاصل از ارزيابي تحليلي ج كه قبلاً نيز ذكر گرديد، نتاي

 ي پس از تسليم فولادهـاي كششـي و ورود بـه ناحيـه    

و شباهتي به قابل اعتمادند رفتار غيرارتجاعي، كاملاً غير
از مواردي كـه خطـاي قابـل     .رفتار واقعي تيرها ندارند

كنـد، عـدم توجـه    توجه در محاسبات تحليلي ايجاد مي
ــخت  ــه س ــي   ب ــدگي كرنش ر د (strain hardening)ش

هاي پس از تسليم است كه فولادهاي كششي در كرنش
  .در برآورد تحليلي منظور نشده است

  
  

   
  هاي مختلف خوردگي در نمونه تغيير مكان وسط دهانه تا حد ترك -منحني تغييرات بار اعمالي  15شكل 

  
  

  
  

  هاي مختلف حداكثر فولاد كششي در نمونهكرنش  -نمودار تغييرات بار وارد  16شكل 
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  CFRP ي منحني تغييرات بار اعمالي بر حسب كرنش حداكثر تسمه  17شكل 

  
  ها پذيري در نمونه شكل  تغييرات ضريب  2جدول 

  

 ي مبنا درصد كاهش نسبت به نمونه پذيري ضريب شكل )δu(تغيير مكان نهايي  )δy(تغيير مكان تسليم   نمونه

NS-NP 15.34 86.45 5.64 0.0 
S-NP 15.24 79.88 5.24 7.1 
S-P5 15.45 76.55 4.95 12.2 

S-P20 14.1 71.36 5.06 10.3 
S-P30 14.62 67.04 4.59 18.7 

  
  ها در سطوح مختلف بارگذاري بر اساس مقادير آزمايشگاهي و محاسبات تحليلي صورت گرفته نتايج باربري نمونه ي مقايسه  3جدول 

  

 درصد اختلاف مقدار تحليلي مقدار تجربي نمونه بارگذاري

 )kN(خوردگي  بار ترك

NS-NP 23.5 22.1 6.0 
S-NP 23.5 22.1 6.0 
S-P5 25 23.5 6.0 

S-P20 30 27.6 8.0 
S-P30 34 30.7 9.7 

  )kN(بار سرويس 
εs=0.0016 

NS-NP 198.1 133 32.9 
S-NP 200.9 136.3 32.2 
S-P5 217.6 138.4 36.4 

S-P20 233.5 140 40.0 
S-P30 239.7 143 40.3 

  )kN(بار تسليم 
εs=0.002 

NS-NP 233.2 164.2 29.6 
S-NP 236.5 168 29.0 
S-P5 245 172.2 29.7 

S-P20 245.1 177.4 27.6 
S-P30 254.4 180.2 29.2 

 )kN(بار نهايي 

NS-NP 254.8 179.2 29.7 
S-NP 280.8 200 28.8 
S-P5 284 202 28.9 

S-P20 292.2 205.1 29.8 
S-P30 293 206.6 29.5 
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   تحقيقنتايج 
 ـ   در اين تحقيـق بـه   گي تنيـد  پـيش ثير أمنظـور بررسـي ت

نصـب نزديـك سـطح    در روش  CFRPهـاي  كامپوزيت
(NSM)  عدد تيـر   5ي خمشي تيرهاي بتني، ساز مقاومبر

 350و ارتفـاع   300متـر، عـرض    3/3آرمه به طول  بتن
درصد فولاد متـوازن   50متر، و فولاد طولي معادل  ميلي

نشـده   ي تقويـت  صـورت نمونـه   يك تيـر بـه  . آماده شد
، تنيـده  پيشي غير  شده صورت تقويت ، يك تير به)مبنا(

 تنيـده  پيشي  شده صورت تقويت ي ديگر به و سه نمونه
ــا ســطح  ــايي اســمي   30و  20، 5ت ــرنش نه درصــد ك

هـا  نمونـه . مورد آزمايش قرار گرفتند CFRPهاي  تسمه
صورت تحليلي مورد ارزيابي قرار گرفتند و  چنين به هم

نتايج . نتايج تحليلي و تجربي در كنار هم مقايسه شدند
  .صورت زير ارائه نمود توان بهاين تحقيق را مي

 شـده بـا   مقـاوم  ي مقاومـت در نمونـه  كـه  در حالي  -1
 10ميـزان   بـه  تنيـده  پيشغير  NSM CFRP ي تسمه

افزايش ) نشده تقويت(مبنا  ي درصد نسبت به نمونه
 20، 5 ي انـدازه  تنيدگي به يافته است، با اعمال پيش

ــمي تســمه  30و  ــت اس ــاي  درصــد ظرفي ، CFRPه
ترتيب  به تنيده پيشهاي  ظرفيت باربري نهايي نمونه

مبنـا   ي درصد نسـبت بـه نمونـه    15و  7/14، 5/11
 .يابد افزايش مي

شده باعث  هاي تقويت اعمال پيش تنيدگي در نمونه -2
خوردگي بتن و در نتيجـه بـالا    ترك ي تعويق لحظه

ايجـاد   ي رفتن محسوس مقدار بار متناظر بـا لحظـه  
ــي    ــي م ــاي بتن ــرك در تيره ــين ت ــردد اول ــار . گ ب

 30و  20، 5خوردگي در تيرهايي كه تا سـطح   ترك
 تنيـده  پـيش  CFRPدرصد ظرفيـت اسـمي مصـالح    

درصد بـار   5/144و  5/127، 117ترتيب  اند به شده
ايـن در  . باشـد  مبنـا مـي   ي خوردگي در نمونـه  ترك

 ي خوردگي در نمونـه  حالي است كه مقدار بار ترك
، تنيده پيشغير  NSM CFRP ي شده با تسمه تقويت

 .نشده نداشته است تقويت ي ري نسبت به نمونهتغيي
 ي عنـوان لحظـه   بـه  002/0با در نظر گرفتن كرنش  -3

تسليم ميلگردهـاي كششـي، نتـايج ثبـت شـده در      
متنـاظر بـا    ي هـا در لحظـه   خصوص باربري نمونـه 

 ي دهد كـه نمونـه   تسليم فولادهاي كششي نشان مي
بدون پيش تنيدگي داراي بار تسليمي  ي شده تقويت

درصـد   5/1بـا تنهـا   (مبنـا   ي يباً برابر بـا نمونـه  تقر
 5اعمال پيش تنيدگي در سـطوح  . باشد مي) افزايش

باعـث   CFRPهاي  درصد ظرفيت اسمي تسمه 20و 
 ي درصدي بار تسليم نسبت بـه نمونـه   5/5افزايش 
 30اي كـه تـا    اين افـزايش در نمونـه  . گردد مبنا مي
 .سدر درصد نيز مي 9شده، به  تنيده پيشدرصد 

ــم -4 ــيوه    از مه ــن ش ــتفاده از اي ــاي اس ــرين مزاي  ي ت
تــوان بــه بهبــود رفتــار تيرهــاي  مــي ســازي مقــاوم
بـا در  . سرويس اشـاره نمـود   ي شده در ناحيه مقاوم

نظر گرفتن حد تـنش مجـاز معرفـي شـده توسـط      
در (خـدمت   ي ها براي مصالح در محدوده نامه آيين
، مقـدار  )براي فولاد كششـي  0016/0جا كرنش  اين

هـاي   در نمونـه ) بار سرويس(بار متناظر با اين حد 
درصد ظرفيـت   30و  20، 5ميزان  شده به تنيده پيش
درصـد نسـبت بـه     21و  18، 10ترتيب  به ،ها تسمه
كـه   با توجه به اين. مبنا افزايش داشته است ي نمونه

 تنيده پيشغير  ي شده تقويت ي اين افزايش در نمونه
مبنـا   ي درصد بيشتر از نمونه 5/1ناچيز و در حدود 

توان تأثير مثبت اعمال پيش تنيدگي در  باشد، مي مي
تيرهـــاي بتنـــي را در خصـــوص  ســـازي مقـــاوم
 .دهي اين اعضا مشاهده نمود سرويس

دهـي تيرهـاي بتنـي،     توجه به معيار ديگر سـرويس  -5
نيـز   هاي خمشي، توزيع ترك ي يعني تعداد و نحوه

سـرويس، در   يحاكي از بهبود رفتار تير در ناحيـه 
. باشـد  مـي  سـازي  مقـاوم  ي كارگيري اين شيوه اثر به

 ي هـايي كـه در محـدوده    توجه به مشخصات تـرك 
 ي محـدوده (هـا   درصد باربري نهايي نمونه 70-60

دهد كـه   نشان مي ،اند توسعه يافته) باربري سرويس
 ي هــا بــراي نمونــه   تعــداد و پراكنــدگي تــرك  

غيـر   ي شـده  تقويـت  ي و نمونـه   )مبنا(نشده  تقويت
ولـي بـا اعمـال و افـزايش      استيكسان  تنيده پيش

هـا   هـا، توزيـع تـرك    تنيدگي در نمونـه  نيروي پيش
و  20، 5هـاي   ها نيز در نمونـه  محدودتر و تعداد آن

درصـد   25و  16، 6ب ترتي ، بهتنيده پيشدرصد  30
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چنـين   هـم . مبنا كاهش يافته است ي نسبت به نمونه
بارهــاي  ي هــا در محــدوده عــرض تــرك ي انــدازه

نيـز  ) درصد بار نهايي هر نمونـه  70-60(سرويس 
بهبـود   سـازي  مقـاوم  ي كار گيري اين شيوه در اثر به

در اين مورد نيز تغييري در مقـادير عـرض   . يابد مي
 تنيـده  پـيش غيـر   ي شـده  قويتت ي ها در نمونه ترك

امـا اعمـال   . شود مبنا مشاهده نمي ي نسبت به نمونه
درصـد ظرفيـت    30و  20، 5تنيـدگي در حـد    پيش

هـاي تقويـت شـده،     در نمونه CFRPاسمي مصالح 
هاي خمشـي بـه    ترتيب باعث كاهش عرض ترك به

مبنـا   ي درصـد كمتـر از نمونـه    52و  48، 22ميزان 
 .شود مي

داكثر كـرنش كششـي ثبـت شـده     در اين تحقيق ح -6
در مقطع  تنيده پيشغير  ي شده ي تقويت براي نمونه

 ي درصـد كـرنش نهـايي تسـمه     65بحراني برابر با 
CFRP اين در حالي اسـت كـه اعمـال    . بوده است

درصد ظرفيـت اسـمي    5ميزان  پيش تنيدگي تنها به
، حـداكثر كـرنش ثبـت شـده در ايـن      CFRPمصالح 
درصـد   85شكست نهـايي تـا    ي را در لحظهنمونه 

ديگر  ي در دو نمونه. برد كرنش نهايي تسمه بالا مي
هـا   درصد ظرفيت اسمي تسـمه  30و  20كه تا حد 

شده بودند، تمامي ظرفيت كششي مصالح  تنيده پيش
و حالـت   ندكننـده مـورد اسـتفاده واقـع شـد      مقاوم

هـاي   شكست در اين دو نمونه، گسـيختگي تسـمه  
CFRP بوده است. 

پذيري تغييـر مكـاني، كـه از     ي شاخص شكلبررس -7
 ي مكـان نقطـه   رتقسيم مقدار خيـز نهـايي بـه تغيي ـ   

آيـد، حـاكي از كـاهش شـكل      دسـت مـي   تسليم به
درصد كمتر از  5/18و  5/10، 12، 7ميزان  پذيري به

هـاي   ترتيب براي نمونـه  مبنا به ي پذيري نمونه شكل
 شده بـا اعمـال   شده بدون پيش تنيدگي، مقاوم مقاوم
درصــد ظرفيــت اســمي  30و  20، 5تنيــدگي  پــيش
 .باشد مي CFRPهاي  تسمه

 ي در اين تحقيق سعي شد تـا بـا بسـط يـك شـيوه      -8
هـا، بـه يـك     ، قبل از انجام آزمايشارزيابي تحليلي

بيني كلي در خصوص نوع رفتار و مشخصات  پيش
ي  ايسـه مق. ها دسـت يافـت   خمشي هريك از نمونه

نتايج اين ارزيـابي تحليلـي بـا نتـايج آزمايشـگاهي      
كـار رفتـه،    تحليـل بـه   ي دهنـد كـه شـيوه    نشان مي

هـا در نظـر    تر از شرايط واقعي آن ها را سخت نمونه
ها را در سطوح مختلف  و باربري نمونهاست گرفته 

هـا بـه دسـت     درصد كمتر از مقدار واقعي آن 30 تا
ارزيـابي تحليلـي در نشـان     ي اما اين شيوه. دهد مي

ها تـا قبـل از وارد    رفتار خمشي نمونه ي دادن نحوه
فتار غيـر ارتجـاعي، مفيـد بـوده     ر ي شدن به ناحيه

  .است
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  )4(كاظم اسماعيلي       )3(رضا اكبرزاده محمد      )2(سعيدرضا خداشناس     )1(حامد زاهدي خامنه

  
آوري  هـاي جمـع   هـاي آبيـاري و زهكشـي، شـبكه     كانـال  اين سـازه در . باشد كنترل و انتقال جريان مي براياي  سرريز جانبي، سازه  چكيده

شـدت كـاهش    هـا بـه   هاي سيلابي عملكرد ايـن سـرريز   در جريان. گيرد طور گسترده مورد استفاده قرار مي هها ب فاضلاب و آبگيري از رودخانه
مايل نسبت  اده از سرريزهاياي بالا بردن راندمان سرريز جانبي و بهبود عملكرد آن هنگامي كه جريان سيلابي است، استفه يكي از راه. يابد مي

هايي  خصوص در مكان اين نوع سرريزها بهاز . باشد مي) اند گرفتهبا زاويه نسبت به جهت جريان قرار  در پلانسرريزهايي كه (به جهت جريان 
اي در ارتفـاع و   نـيم دايـره   آزمـايش بـر سـرريزهاي جـانبي     70در پژوهش حاضر  .شود رو هستيم استفاده مي ي روبهكه با محدوديت بازشدگ

مورد بررسـي قـرار    (Cm)پارامترهاي مختلف هندسي و هيدروليكي بر روي ضريب تخليه سرريز جانبي  تأثير. هاي مختلف انجام گرفت طول
با افزايش  اي دايره نتايج نشان داد كه سرريزهاي نيم. اي ارائه گرديد دايره هاي نيم براي سرريز Cm برآورد برايرابطه جديدي  پايانگرفت و در 

  .دهد سرريزهاي مستطيلي ساده افزايش ميبرابر نسبت به  2تا  1.5را  Cmضريب  طول سرريز  1.57

  .هاي آزمايشگاهي خليه، مدلثر، ضريب تؤاي، پروفيل سطح آب، طول م دايره سرريز جانبي نيم  كليدي هايواژه

  
Study on Influence Increase Effective Length on the Hydraulic Characteristic and 

Discharge Coefficient in Side Weirs 
  

H. Zahedi khameneh      S. R Khodashenas       M. R. Akbarzadeh        K. Esmaili      
 

Abstract  One of the most important discharge control ways in hydraulic structures is side weir which is 

used in irrigation, water distribution, waste-water engineering, drainage, flood control and other water 

related projects.In order to increases Cm value and control on water surface when there is restriction in 

the weir length(L), side weir with different geometry is used. In present research seventhly experimental 

tests were conducted on the semi-circular side weir with different lengths and heights(w).Studied the 

influence of hydraulic and geometry variableson the Cm valueand a new equation was developed to 

calculate discharge coefficient of the semi-circular side weir. The results indicated Cm in the semi-

circular side weir is 1.5 to 2 times morethan rectangular side weir.  
 
Key Words  Semi-Circularside Weir, Water surface Profile, Effective Length, Discharge Coefficient, 

Experimental model. 
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  مقدمه
ــرر ــانبي يزس ــداول  ج ــي از مت ــازه  يك ــرين س ــاي  ت ه

انحرافـي در   ي نوان يك سـازه ع هيدروليكي است كه به
آبياري و زهكشي و نيـز سيسـتم    هاي ها، كانال رودخانه

. گيرند اضلاب شهري مورد استفاده قرار ميآوري ف جمع
دليل  و به استصورت ثقلي  آبگيري در اين نوع سازه به

م صرف انرژي اضافي ان انتقالي و عدپيوسته بودن جري
انتقـال آب، كـاربرد    بـراي ) ژهـاي پمپـا   نظير ايسـتگاه (

ــولي. اي دارد گســترده ــرريزهاي   در معم ــوع س ــرين ن ت
 برايصورت موازي  جانبي، سرريز به شكل مستطيلي به

رد كه در ايـن حالـت   گي جريان در كانال اصلي قرار مي
زاويه نسـبت بـه   راي دا) كانال انتقال آب(كانال جانبي 

  .باشد كانال اصلي مي
جريان عبوري از روي سـرريز جـانبي وابسـته بـه       

طـول بازشـدگي سـرريز،    ( سرريز ي پارامترهاي هندسه
 ، هيدروليك جريان..)طول تاج سرريز، ارتفاع سرريز و 

ارتفاع جريان در كانال اصـلي، سـرعت جريـان، عـدد     (
ــرود و ــيال  ...)ف ــات س ــا و ( و مشخص ــت، دم  )...لزج

صـورت مسـتقيم    برخي از اين پارامترهـاي بـه   .باشد مي
سرريز جـانبي   ي ضريب تخليه. گيري هستند قابل اندازه

)Cm (صـورت مسـتقيم قابـل     كه به يي راپارامترها تأثير
براساس مطالعات انجام . كند گيري نيستند بيان مي  اندازه

مستقيمي  ي رابطه Cmگرفته بر روي سرريزهاي جانبي، 
جريـان روي   .عبوري از روي سرريز جانبي داردبا دبي 

سرريز جـانبي از نـوع متغيـر مكـاني بـا كـاهش دبـي        
جريان متغير مكاني، حـالتي از جريـان دائمـي    . باشد مي

است كه شدت جريان در طول مسير افزايش يا كـاهش  
  .يابد

بـر روي  مطالعات تئـوري و آزمايشـگاهي زيـادي       
تـر   ديـدگاه بـيش   .سرريزهاي جانبي انجام گرفته اسـت 

پژوهشــگران موافــق بــا ثابــت در نظــر گــرفتن مقــدار 
ايــن دســته . اســت ســرريزانــرژي در طــول تغييــرات 

وجود آمـدن   هباعث باي شدن جريان  معتقدند كه شاخه
كه مقـدار آن در مقايسـه بـا     شود يا اين افت انرژي نمي

مطالعـات  . نظر است افت ناشي از اصطكاك قابل صرف

اسـاس   توان پايه و را مي 1934سال  در [1] دو مارچي
ــه و  ــن نظري ــماي ــين ه ــ چن ــات بع ــر روي مطالع دي ب

او با فرض ثابت بودن انرژي  .سرريزهاي جانبي دانست
 بــراياي  ريز جــانبي، رابطــهمخصــوص در طــول ســر

  :دست آوردن طول سرريز ارائه داد هب
)1                                       ()(

C
B

2
3L 12

m
ϕ−ϕ=  

عـرض كانـال    Bمعرف طول سرريز،  Lكه در آن   
در ترتيـب   بـه ) 2( ي مقـادير معادلـه  2ϕ و1ϕ اصـلي و 

  :باشد دست سرريز مي بالادست و پايين
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ارتفاع  wن در كانال اصلي، عمق جريا yدر آن  كه   
  .باشد انرژي مخصوص در كانال اصلي مي Eسرريز و

زيـادي بـر روي    مطالعـات  [1] پس از دو مـارچي   
ها مربـوط بـه    نتر آ سرريز جانبي انجام گرفت كه بيش

منظـور از سـرريز   . باشـد  رمـال مـي  هاي جانبي ن سرريز
باشـد   طيلي لبه تيزي ميجانبي نرمال، سرريز جانبي مست

ت موازي با جهـت جريـان در ديـوار كانـال     صور ه بهك
ــت   ــده اس ــرار داده ش ــلي ق ــن  . اص ــياري از اي در بس

سـرريز مسـتطيلي بـوده     Cmبرآورد  برايكه  ها آزمايش
را تابعي از عدد فـرود جريـان در بالادسـت     Cmاست، 

ــانبي  ــرريز ج ــلي   س ــال اص ــد   (Fr1)در كان ــام بردن ن
[2,3,4,5,6] .  

آنــاليز ســرريزهاي  وشر [7] و همكــاران ســوامي  
با اسـتفاده از ضـريب شـدت جريـان المـاني       را جانبي

در بررسي خـود   [8] و همكاران  سينگ.بررسي نمودند
بر روي سرريز جانبي نرمال به اين نتيجه رسـيدند كـه   

Cm  علاوه برFr1  تابعي ازw/y1 كـه در آن   باشد نيز مي
y1     ارتفاع جريان در كانال اصـلي در بالادسـت سـرريز

ــا انجــام  [9] برقعــي و همكــاران .باشــد جــانبي مــي ب
جانبي بيـان   هاي اي بر روي سرريز گسترده هاي آزمايش

هـاي زيـر بحرانـي، شـيب كانـال       داشتند كه در جريان
چنــداني بــر روي ضــريب دبــي نــدارد و  تــأثيراصــلي 
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و Fr1، w/y1رگرسيوني با استفاده از سه پارامتر  ي رابطه
L/B ــراي ــبه  ب ــ Cmمحاس ــدارائ ــو. ه دادن ــر اوغل و  امي

بر روي سرريزهاي لبه تيز  هايي آزمايش [10]همكاران 
1و گـزارش دادنـد كـه در     مستطيلي انجام دادنـد 

B
L ≥  

 چنين همها  آن. وجود دارد Fr1و  Cmرابطه مستقيم بين 
بـر روي   L/y1و  L/Bدو پـارامتر   تـأثير بيان كردند كـه  

  .توان ناديده گرفت يه را نميضريب تخل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  پلان) مقطع، ب) نماي كلي سرريز جانبي نرمال، الف  1شكل 

  

 يمطالعـات  [11] يـورا و همكـاران   2001در سـال    
 سرريزهاي جانبي مايل روي بر آزمايشگاهي و تحليلي

 نـد پرداخت جانبي سرريز بررسي معايب به و دادند انجام

 بودند معتقد ها آن .داشتند ها آن كاهش يا رفع در و سعي

 ماننـد  ذاتي معايب داراي معمولي جانبي سرريزهاي كه

 بـا  ضـريب دبـي   كـاهش  و جريـان  جداشدگي dپديده

 اين به .باشند مي اصلي كانال در  (Fr)فرود عدد افزايش

 نسبت مايل صورت هب جانبي سرريز دادن قرار با ،ترتيب

هـا   آن. داشتند اين معايب كاهش در سعي اصلي كانال به
هاي جانب  مختلف بر روي سرريز هاي با انجام آزمايش

تـرين حالـت زمـاني     يل به اين نتيجه رسيدند كـه بـه  ما
نسبت به كانال اصلي قرار  70°است كه سرريز با زاويه 

 Cmبــرآورد  بــراي اي رابطــه ايشــان چنــين هــم. بگيــرد
 قرارگيري ي زاويه و (Fr1)بالادست  فرود عدد برحسب

در سـال   ]12[ نكـوئي  .ارائه دادند θمايل  سرريزجانبي
. اي پرداختنـد  سـرريز جـانبي منقـاره    سـي به برر 1385

ثر سـرريز باعـث   ؤايشان نشان دادند كه افزايش طول م
منظـور از   .شـود  سرريز جانبي مـي  Cmافزايش ضريب 

صـورت   باشد كـه بـه   ، آن طولي از سرريز ميمؤثرطول 
 يـا  عال در انتقال جريان از روي سرريز مشاركت داردف

به عبارت ديگر طول تاج سرريز كه جريـان را از روي  
 عكسي ي ها بيان داشتند كه رابطه آن .دهد خود عبور مي

تـرين   وجود دارد و به Cm ها و  س منقارهأر ي بين زاويه
اي  س سـرريز منقـاره  أر ي حالت زماني است كه زاويـه 

 2009در سال  [13] و پروانه  برقعي. باشد 60°برابر با 
ي بـر روي نـوع جديـدتري از سـرريزهاي     هاي آزمايش

 ـمايل كه قابليت آبگيري از هر دو ضلع سرريز را دار د ن
ها بيـان داشـتند كـه سـرريزهاي مـورد       آن. جام دادندان

دبي را نسـبت بـه    ي ضريب تخليه% 35شان تا  آزمايش
و همكـاران  اميراوغلو. دهد سرريزهاي نرمال افزايش مي

 .پرداختنـد منقاره  تكبه بررسي سرريزهاي جانبي  [14]
هـاي   سـرريز كـه   نشـان داد هـا   آنهـاي   زمـايش آنتايج 

ــاره ــا  منق ــهاي ب ــريب  45°س أر ي زاوي  Cmداراي ض
بـا افـزايش    بيان كردنـد كـه   چنين هم. دنباش بالاتري مي
. دياب الادست ضريب دبي سرريز افزايش ميعدد فرود ب

ي را بر هاي آزمايش [15]و همكاران  كايا 2010در سال 
بيضــوي در كانــال مســتطيلي و  روي ســرريزهاي نيمــه

ايشان بيان . تحت شرايط جريان زير بحراني انجام دادند
 1.5داشتند كه هنگامي كه نسبت دو قطـر بيضـي برابـر    

تـر و ضـريب    است سرريزهاي نيمه بيضوي عملكرد به
Cm ل در ســا [16] راوغلــو و كايــاامي. بزرگتــري دارنــد

ــه بررســي ســرريزهاي زيگزا  2010 ــا آرايــش  ب گــي ب
ايشان بيان داشـتند كـه بـا كـاهش     . اي پرداختند ذوزنقه
و افزايش طـول  ) α(اي  سرريز ذوزنقه ي ديواره ي زاويه
هـا   نتـايج آن . يابـد  افزايش مـي  Cmسرريز ضريب  مؤثر

 بهتـرين حالـت در بـين زوايـاي     α =16°نشان داد كه 
ايشــان بيــان داشــتند كــه . مــورد آزمــايش بــوده اســت

ــا آرايــش ذوزنقــه اي ضــريب  ســرريزهاي زيگزاگــي ب
برابر نسبت به سـرريز جـانبي    5تا  1.5دبي را  ي تخليه

برخـي از   )1(ي  جدول شـماره  .دنده نرمال افزايش مي
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  . دهد را نشان مي Cmئه شده براي روابط ارا
بــر روي  گرفتــه انجــام هــاي بررســيبــا توجــه بــه   

انجــام ، نيــاز بــه تحقيــق و اي جــانبي مايــلهــ ســرريز
 بـر روي سـرريزهاي جـانبي    تـري  هـاي بـيش   آزمايش

ســرريزهايي بــا شــكل تــاج مختلــف و در . باشــد مــي
د باعـث افـزايش عملكـرد    ن ـهايي متفاوت كه بتوان پلان

. دن ـد و معايب ذاتي آن را كاهش دهنسرريز جانبي شو
ــن هــدف كلــي  ــاراي ،طــرحاي ــايي بررســي ك ي و توان

ــه   ــاوت ب ــلان متف ــا پ ــرريزهاي ب ــايگزيني س ــاي  ج ج
ور با انتخاب سـرريز  بدين منظ. سرريزهاي نرمال است

اي و بـا تغييـر پارامترهـاي هيـدروليكي و      دايره تك نيم
هندسي مربوط به كانـال و سـرريز ايـن مطلـب مـورد      

آزمايش بـراي مقـادير    70بنابراين . بررسي قرار گرفت
و  (w)، ارتفــاع ســرريز (L)ريز مختلفــي از طــول ســر

بر روي سـرريزهاي جـانبي تـك     (Q1)جريان ورودي 
پروفيل سـطح جريـان در كانـال    . دايره انجام گرفت نيم

اصلي و ضريب شدت جريان مورد بررسي قرار گرفت 
ــانو در  ــه پاي ــدي  ي رابط ــرايجدي ــرآورد  ب در  Cmب

  .اي ارائه گرديد سرريزهاي نيم دايره

  
  
  
  
  
  
  
  

      

  [14]و همكاران  اميراوغلوو  [3]پلان و مقطع سرريز جانبي تك منقاره مورد آزمايش نكويي   2ل شك

  Cmبرخي از روابط ارائه شده براي   1جدول 
  عدد فرود Cmمعادله  مرجع

 [3] سابرامانيا و آواسی 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

  ها مواد و روش
هـاي   بسياري از پديـده روابط حاكم بر .  تحليل ابعادي

از قـوانين حـاكم بـر     توان مسـتقيماً  هيدروليكي را نمي
بقاي نظير قوانين  هاي موجود حركت سيالات و تئوري

در چنين . دست آورد هممنتم ببقاي انرژي و بقاي جرم، 
رياضـي   ي شود براي استخراج رابطـه  مواردي سعي مي

 لازم ي متغيرهـاي  همهابتدا  هايي، حاكم بر چنين پديده
وجود آوردن آن پديده نقـش دارنـد مشـخص     كه در به
  .گردند
متغيرهاي بدون بعد در مطالعـات آزمايشـگاهي از     

بـراي بررسـي   . اهميت بسـزايي برخـوردار مـي باشـند    
، مـؤثر ضريب دبي سرريز جانبي نيز تمـامي متغيرهـاي   

ي  قضـيه سپس با استفاده از  ،مورد شناسائي قرار گرفتند
π صـورت   اي بـين ايـن پارامترهـا بـه     بطـه باكينگهام، را

. اي فيزيكـي از متغيرهـاي بـدون بعـد بيـان شـد       رابطه
متغيرهاي مختلفي بر ضريب دبـي سـرريزهاي جـانبي    

ه صـورت زيـر   بگذارند كه در قالب سه گروه كلي تأثير
  :شوند بيان مي

 عبارتنـد از  متغيرهاي مربوط به خصوصيات جريان -1
 ،(y1)دسـت سـرريز   متغيرهاي، عمق جريان در بالا

سـرعت   ،(y2)دسـت سـرريز    عمق جريان در پايين
، سـرعت جريـان در   (v1)جريان در مقطع بالادست 

و  (g)، شتاب گـرانش زمـين   (v2) دست مقطع پايين
 .(ψ)انحراف جريان  ي زاويه

كانـال و   ي متغيرهاي مربـوط بـه شـكل و هندسـه     -2
،طـول  (L)سرريزهاي جانبي شامل طـول بازشـدگي  

عـرض   ،(S0)صـلي  شـيب كانـال ا   ،(’l)ريزثر سرأم
، (w)ارتفـاع سـرريزهاي جـانبي     ،(B)كانال اصلي 

زدگـي   و طـول بيـرون   (Ɵ)هـا   س منقارهأر ي زاويه
  . (h)سرريز 

خصوصيات مربوط به سيال كه عبارتنـد از لزجـت    -3
و كشـش سـطحي    (ߩ)چگالي سيال  ،(μ)ديناميكي 

  .(ߪ)
  :توان نوشت در نتيجه مي

)3(Cm=ऐ(y1,y2,v1,v2,g,ψ,L,l’,B,w,h,S0,μ,ߪ,ߩ,Ɵ)  

 ي بــر ضــريب تخليــه S0و  ߪ,μمتغيرهــاي   تــأثير     
كشـش سـطحي   . باشـد  سرريزهاي جانبي بسيار كم مي

روي تاج سرريز هنگامي كه ارتفـاع جـت ريزشـي آب    
براي به حداقل رساندن . گذار استتأثيركم است بسيار 

در سـال   ميتكلمن و اس ـآن، بر اساس تحقيقات  تأثير
 ها ارتفاع آب بر روي سرريز در تمامي آزمايش) 1954(

بـه نقـل از   ( متر در نظر گرفته شـد  ميلي 20تر از  بزرگ
 هـا  تمامي آزمايش چنين هم. )[14]اميراوغلو وهمكاران 

هـاي بـاز،    در كانـال  .در شرايط زيربحراني انجام گرديد
هنگامي كه جريان آشفته باشـد، جريـان خيلـي تحـت     

هـاي   از طرفي چون جريان. باشد عدد رينولدز نمي يرتأث
تـوان   افتـد مـي   هاي خاص اتفاق مـي  اي در حالت ورقه
از طرفـي  . در معادلات منظـور ننمـود  را  μپارامتر  تأثير

شـيب   تـأثير  ،[9]بر اساس تحقيقات برقعي و همكاران 
 اسـت بسيار ناچيز  Cmبر ضريب  (S0)كف كانال اصلي 

  .نظر كرد از آن صرفتوان  طوري كه مي هب
انحـراف جريـان    ي زاويه ،علاوه بر اين سه پارامتر  
(ψ) كه عبارت است از انحراف جـت   نيز اثرگذار است

 جريان از سطح آب كانال اصلي در طول سرريز جانبي
به سرعت جريان و سـرعت جـت خروجـي از روي     و

 ي رابطـه   [3]سابرامانيا و آواسي. باشد ميوابسته سرريز 
انحـراف جريـان بيـان     ي زاويـه  ي محاسـبه  براي زير را
  :ندا هداشت

  
)4  (

                  










+
−=








−=ψ

2Fr
Fr31
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v1sin 2

1

2
1

2

s
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سرعت جت خروجي بر روي سرريز  vsكه در آن   
انحراف  ي زاويه تأثيردهد كه  اين رابطه نشان مي. است

ــا پــارامتر  نشــان داده  Fr1و ســرعت جــت خروجــي ب
بيان كرد كه پارامتر  [5]ابالخشاز طرف ديگر . شود مي
انحـراف   ي زاويه تأثير ي هدربردارند (L/B)بعد طول  بي

 مؤثرنيز از پارامترهاي  ψرو پارامتر  از اين. باشد نيز مي
  .حذف گرديد

)5          (Cm=(y1,v1,g,L,l’,B,w,ߩ)                          
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عنـوان متغيرهـاي تكـراري     به y1, v1 ,ߩ رسه پارامت  
با تركيب هريك از متغيرهاي تكـراري،  . اب گرديدختان

بـا تركيـب توابـع     .شـود  بعـد حاصـل مـي    يك عدد بي
عنـوان پارامترهـاي    تـوان بـه   بعد پارامتر زير را مي بدون
  :بيان نمود Cmبر  مؤثر

)6(                        Cm=(Fr1, L/B, w/y1, w/l’)       
 

دو كانال انجام در  ها آزمايش.   تجهيزات آزمايشگاهي
متر و  سانتي 30متر، عرض  10طول  كانال اصلي به. شد

ي از جـنس  يهـا  باشد بـا ديـواره   يمتر م سانتي 50ارتفاع 
 .باشـد  ه و كف آن از جنس فلز با روكش رنگ ميشيش

و شــيب آن در طــول  اســتپــذير  كانــال اصــلي شــيب
كانال جـانبي،  . باشد مي 0.0001ثابت و برابر  ها آزمايش
 40متـر، عـرض    6ازي كانال اصلي، داراي طول كه مو
و كـف   ديوار. باشد ميمتر  سانتي 50متر و ارتفاع  سانتي

. باشـد  و شيب آن افقي مي استاين كانال از جنس فلز 

در ابتداي كانال جانبي مخزني ورودي به طول و عرض 
 90 ي متر قرار دارد كه با زاويه سانتي 50متر و ارتفاع  1

اصـلي متصـل اسـت و محـل نصـب      درجه بـه كانـال   
ارتفاع آب در كانـال اصـلي    .باشد سرريزهاي جانبي مي

متـر   ميلـي  0.1ليمينومتر متحركـي بـا دقـت     ي وسيله به
گيري دبي ورودي و  اندازه براي. گيري شده است اندازه

خروجي از روي سرريز جـانبي، دو سـرريز مسـتطيلي    
انتهـاي   تيز يكي در ابتداي كانال اصلي و ديگري در لبه

  ). )3(شكل (كانال جانبي نصب و كاليبره گرديد 
 ي سرريزهاي جانبي بـا اسـتفاده از ورق گـالوانيزه     
 50، 60ها در سه طـول   مدل. متري ساخته شد ميلي 1.5
متـر   سـانتي  7.5و 10، 12.5متر و سه ارتفاع  سانتي 30و

). 4شكل (دايره طراحي و ساخته شد  در حالت تك نيم
مقادير جريـان در مقطـع بالادسـت و     در طول آزمايش

گيـري   دست سرريز جانبي در كانال اصـلي انـدازه   پايين
   .محاسبه گرديد Fr1و  Cmشد و مقادير 

  
  

  
  نمايي از سيستم آزمايشگاهي  3شكل 

  

  
  

  اي دايره پلان و مقطع سرريز جانبي نيم  4شكل
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

  نتايج 
 منظـور  به.  تغييرات انرژي مخصوص در طول سرريز

رســي مقــدار تغييــرات انــرژي مخصــوص در طــول بر
ســـرريز مقـــادير انـــرژي در دو مقطـــع بالادســـت و 

هـا محاسـبه    دست سرريز جانبي براي تمـام مـدل   پايين
   تغييـرات انـرژي و درصـد اخـتلاف     چنـين  هم. اند شده

E1, E2 شود زير محاسبه مي ي با استفاده از رابطه:  
)7(    ( )1 2E E EΔ = −

  غييرات انرژيدرصد ت  )8(  
1

E
100

E
Δ

= 

  

  )الف(  
 

  
  )ب(

تغييرات ) ودر برابر يكديگر، ب E2و  E1تغييرات ) الف. 5شكل 
  Fr1افت انرژي در برابر 

در بالادسـت   را انرژي مخصـوص ) الف-5( شكل  
در برابـر هـم    (E2)دسـت سـرريز    و پـايين  (E1)سرريز 

انـرژي در   دهـد تغييـرات   نتايج نشان مي. دهد نشان مي
و مقـادير انـرژي در    اسـت طول سـرريز بسـيار انـدك    

فـرض ثابـت    ،در نتيجـه  ؛باشد مي E1=E2نزديكي خط 
ييـد قـرار   أانرژي در طول سرريز مـورد ت  تنفگر درنظر

چنين درصد تغييرات انرژي مخصـوص در   مه. گيرد مي
شـود   محاسبه مي) 8( ي طول سرريز با استفاده از رابطه

  ).ب-5شكل(
)9(                                     53.1

E
E

n
100 n

1 1
=

Δ 

 ،[5] الخشاب  درصد اختلاف انرژي در تحقيقات   
، %5ترتيـب   بـه  [9]و برقعي و همكـاران  [6]رانگ راجو

شــود كــه درصــد  مشــاهده مــي. باشــد مــي%  3.7و  2%
قابل قبول قرار دارد و  ي هاختلاف انرژي نيز در محدود

رژي انــ در نظــر گــرفتنتــوان بــا ثابــت  رو مــي يــناز ا
هاي زير بحرانـي،   مخصوص در طول سرريز در جريان

اسـتفاده   Cm ي محاسـبه  براي [1]دو مارچياز معادلات 
   .كرد

شود با افزايش عـدد   مشاهده مي) ب-5(در شكل   
تر از حـد   بيشافت انرژي در طول سرريز درصد فرود، 

جريـان  و سرعت دت شدر افزايش با . شود متوسط مي
افـزايش  آشفتگي جريـان  ، 1و ميل عدد فرود به سمت 

 ايـن امـر   .شـود  مي تر بيش هاي گردابي جريان يابد و مي 
  .  گردد افزايش افت انرژي در طول سرريز ميباعث 

  

منظـور بررسـي شـكل     بـه  . بررسي پروفيل سطح آب 
، سمت سـرريز جـانبي   حركت جريان از كانال اصلي به

 اي دايره ح جريان در طول سرريز جانبي نيمتغييرات سط
هاي سرريز  بازشدگي ابتداي و ديواره تأثير ي و مشاهده

جريان پروفيل سطح جريـان در كانـال   و كانال بر روي 
بررسـي   منظـور  بـه . اصلي در طول سرريز برداشت شد

پروفيل سطح جريان در كانال اصلي مقـدار ارتفـاع آب   
شـكل  (داشت شده است بر cو  a ،bسه خط  امتداددر 

پروفيل سـطح جريـان را در   ) وبالف -6( شكل). )4(
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طـور كـه    همـان . دهد را نشان مي اي دايره سرريز نيم دو
در شـرايط   ها شود با توجه به انجام آزمايش مشاهده مي

زير بحرانـي پروفيـل سـطح جريـان در امتـداد سـرريز       
 .[1,8]طور كلي داراي روندي صعودي اسـت   هجانبي ب
 aپروفيل جريان در امتـداد خـط    اي دايره رريز نيمدر س

 ـ. باشـد  در ابتداي سـرريز داراي افـت مـي    دليـل اثـر    هب
وجـود   ، جريان گردابي بـه [10] ورودي سرريز ي ناحيه

 ي زاويه چنين همجلوي سرريزها و  ي آمده در حوضچه
. آيـد  وجود مـي  هانحراف جريان نسبت به كانال اصلي ب

نشـان   aن در امتـداد خـط   بررسي پروفيل سطح جريـا 
دهد كه پس از افت اوليه ارتفـاع جريـان در امتـداد     مي

سـرريز   ي در انتها. سرريز داراي روندي صعودي است
توان  رو هستيم كه ميا يك افزايش ارتفاع ناگهاني روبهب
تن پرشـي  فكانـال و شـكل گـر    ي ديـواره  تـأثير دليل  به

 وغلـو و به نقل از اميرا(هاي برگشتي  و جريان كوچك

  . در انتهاي سرريز باشد )[14]همكاران 
نشان  cو  bپروفيل طولي جريان در امتداد دو خط   
سـرريز بـر روي    ي دهد كه افـت ابتـدايي در دهانـه   مي

. گذاشـته اسـت   تـأثير شكل جريان در كانال اصلي نيـز  
دهد كه سطح آب در عرض كانال اصلي نتايج نشان مي

سـطح آب در  . دداري اي سرريز جانبي افت كم ـدر ابتد
كانال اصلي پس از افت داراي يك رونـد افزايشـي تـا    

هر چه به سمت انتهاي سـرريز  . دباشميانتهاي سرريز 
. شـود تري مييم روند افزايشي داراي شيب ملايمرو مي

 ي يك جريان عرضـي از ديـواره   دهد كه مينتايج نشان 
بازشدگي سرريز  ي سمت دهانه به) cخط (كانال اصلي 

 دهدنشان مي) وبالف -6(شكل . وجود دارد) aخط (
دليـل   به جز در انتهاي سرريز كه بهها  كه در ساير بخش

ها و ايجاد پـرش كوچـك، افـزايش ارتفـاع      تأثير ديواره
عمـق   آيـد  وجـود مـي   به aناگهاني و موضعي در امتداد 

بالاتر از عمق جريـان در امتـداد    cجريان در امتدا خط 
باعث حركت جريان در عرض كانال كه  باشدمي aخط 

   .شودسمت سرريز جانبي مي به cاز امتداد 
 

تـر   طور كه پيش نهما  .Cm بر مؤثربررسي پارامترهاي 
عبارتنـد   Cmبـر   مؤثرهاي بدون بعد ذكر گرديد پارامتر

  :از
Cm=(Fr1, L/B, w/y1, w/l´                              )10(  

ــكل    ــرات  )7(ش ــر را د Cmتغيي ر براب
y
w  ــان نش

مسـتقيم   ي شود رابطهطور كه مشاهده مي همان. دهد مي
بـا   Cmبين ضـريب  

y
w  ـ  طـوري كـه بـا     هوجـود دارد ب

افزايش مقدار 
y
w  ،Cm نـد رو بـه رشـدي را از    نيز رو

هـا  دهـد؛ ايـن رونـد در تمـامي مـدل     ان مـي خود نش ـ
 در سـه ارتفـاع   هـا  آزمـايش . وضوح مشـخص اسـت   به

بنابراين تغييـرات پـارامتر   . سرريز انجام گرفت مختلف

y
w بيشتر وابسته به تغييرات y1 افزايش شيب . باشد مي
Cm حساسيت بالاي  ي كننده بيانCm يـرات عمـق   به تغي
نشـان داد   هـا  آزمايش. باشدب در بالادست سرريز ميآ

، سـطح آب در  هنگامي كـه جريـان ورودي كـم اسـت    
سـطح جريـان در    رود و مـي تـر  بالادست سرريز پـايين 

؛ باشــد تــر مــي طــول ســرريز داراي شــرايط يكنواخــت
جريـان و افـت انـرژي در     اغتشاشـات مقـدار   چنين هم

رريز بهتـر  عملكرد س رو، از اينطول سرريز كمتر است 
  .است
wبــراي Fr1را در برابــر  Cmتغييــرات  )8(شــكل   

l′
  

. متـر نشـان داده اسـت    سـانتي  60مختلف در بازشدگي 
wباشـد بـا افـزايش   شهود ميطور كه در شكل م همان

l′
  

بـا   تتوان گف ـدر حقيقت مي. يابدكاهش مي Cmميزان 
افزايش ارتفاع سرريز ،  ′lتوجه به ثابت در نظر گرفتن 

  .گذاردمنفي بر عملكرد سرريز جانبي مي تأثير
در  Fr1را در برابــــر  Cmتغييــــرات  )9(شــــكل   

نتـايج نشـان داد   . دهـد  هاي مختلف نشان مي بازشدگي
بـا افـزايش   . دارد Fr1معكـوس بـا    ي رابطه Cmضريب 

سـرريز جـانبي در كانـال     بالادستدر فرود عدد دار مق
 (Cm)سـرريز   ي كاهش در ميزان ضـريب تخليـه   اصلي

هاي جـانبي  به عبارت ديگر تمايل سرريز. شودديده مي
فـت انـرژي   ا Fr1با افزايش  .باشدهاي آرام مي به جريان

ايـن افـزايش در اثـر     .يابـد در طول سرريز افزايش مـي 
ــافــزايش جريــان جريــان،  اغتشاشــاتي و هــاي گرداب

 اسـت  جلوي سرريز جـانبي  ي خصوص در حوضچه به
. شـود يجه باعث افت در عملكـرد سـرريز مـي   كه در نت

دهـد كـه افـزايش طـول      نشـان مـي   )9(شكل  چنين هم
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

 گـردد  ميسرريز  مؤثرمنجر به افزايش طول  (L)سرريز 
 افــزايش جريــان عبــوري از روي ســرريزدر نتيجــه  و

ي افزايش پارامتر طور كل هب. دياب مي
B
L   موجب افزايش

Cm شود مي .  
مقايســه بـين ســرريزهاي مـورد آزمــايش و    بـراي   

  سابرامانيا و  ي از سه رابطه Cmمقادير  ،سرريزهاي نرمال

محاسـبه   ]9[و برقعي و همكاران  [2] هيگر ،[3] آواسي
ــد ــكل . گردي ــي )9(ش ــان م ــا  نش ــرريز ج ــد س نبي ده

اي عملكرد بهتري نسبت به سرريز نرمـال دارد   دايره نيم
اي ضـريب تخليـه    دايـره  هـاي نـيم   و استفاده از سـرريز 

هاي  برابر نسبت به سرريز 2تا  1.5هاي جانبي را  سرريز
  .دهد نرمال افزايش مي

   
  

  
 

  

  

  

  

 

 

 

 
 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  )ب(                                                                        

اي دايره پروفيل سطح جريان در طول سرريز جانبي نيم  6شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

 ير هاي آزمايشمحدوده تغييرات متغ  2جدول 

geometry Weir length L (cm) Weir height W (cm) Discharge Q (L/s) Froud number (Fr1) 

Semi-circular 30,50,60 12.5,10,7.5 10-30 0.27-0.74 

  
 

  
 

 با Cmتغييرات   7شكل         
1

w
y

  هاي مختلف  براي نسبت Fr1با  Cmتغييرات   8شكل                                     

 
  

  
 L/Bهاي مختلف  در نسبت Fr1با  Cmتغييرات   9شكل 

 

 

 



  35   كاظم اسماعيلي - رضا اكبر زاده  محمد -سعيد رضا خداشناس  -حامد زاهدي 
 

  
عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

اي با استفاده از  دايره نيمسرريز  Cmبراي برآورد ضريب 
زيـر ارائـه    ي پارامترهاي بدون بعد مـؤثر بـر آن رابطـه   

  :گرديد

( )

16.202 13.148

m
1

2.49
1.274

1'

w L
1.235 0.69 0.538

y B

w
34.432 0.932 Fr

l

−    = + +      
 − −  

  

C
 

عمـق جريـان در    y1ارتفـاع سـرريز،    wكه در آن   
عـرض   Bطـول بازشـدگي،    Lبالادست سرريز جانبي، 

عـدد فـرود    Fr1طـول مـؤثر سـرريز و     ’lكانال اصلي، 
ي تغييرات پارامترهاي مورد  دهمحدو. باشد بالادست مي

 .آزمايش در جدول زير آورده شده است
پارامتر  3بررسي صحت رابطه ارائه شده  به منظور  

R2،MAE  وRMSE  مقـادير  . محاسبه گرديـدMAE  و
RMSE آيد دست مي هاز روابط زير ب :  

)12            (               
N

)fF(
RMSE

N
1i

2
ii =

−
=  

)13              (                  N

)fF(
MAE

N
1i ii =

−
=  

مقادير  fشده،  مشاهده ي ضرايب تخليه Fكه در آن   
 هـاي  تعداد آزمايش Nشده و  ضريب تخليه تخمين زده

و  R2،MAEهـاي   مقـادير پـارامتر   .باشـد  شده مـي  انجام

RMSE  0.9ترتيـب برابـر بـا     بـه  )11( ي  براي رابطـه  ،
 .باشد مي 0.034و  0.026
گيري شده را در برابر  اندازه Cmمقادير  )10(شكل   

را  )11( ي رابطـه  اسـتفاده از  امحاسبه شده ب Cmمقادير 
شـود مقـادير    طور كه مشـاهده مـي   همان. دهد نشان مي

نزديــك بــه مقــادير  )11(ي  دســت آمــده از رابطــه هبــ
مقـادير   )11(شـكل   چنين هم. باشد گيري شده مي اندازه

Qw گيري شده را در برابـر   اندازهQw     محاسـبه شـده بـا
بـرآورد   بـراي . دهد را نشان مي )11( ي استفاده از رابطه

مقدار دبـي خروجـي از روي سـرريز از معـادلات دي     
اسـتفاده   )11( ي و رابطه) )2( و)1(هاي  معادله(مارچي 

كرده و با روش سعي و خطـا مقـدار دبـي خروجـي از     
دهـد كـه    نتايج نشـان مـي  . آيد دست مي هروي سرريز ب

 ي بـا اسـتفاده از رابطـه   % 7با خطا كمتـر از   Qwمقادير 
 Qwمقـادير   )12(در شكل . محاسبه گرديده است )11(

را در برابـر   )11( ي محاسبه شده بـا اسـتفاده از رابطـه   
 [2] دست آمده با استفاده از روابطه هيگـر  هب Qwمقادير 

نتـايج نشـان   . دهد يرا نشان م [9]و برقعي و همكاران 
اي در مقايسـه بـا سـرريزهاي     داد كه سرريز نـيم دايـره  

.دهنـد  نرمال جريان بيشتري را از روي خود عبـور مـي  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  Cm گيري شده و محاسباتي مقادير اندازه ي مقايسه  10شكل 
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Qwگيري و محاسباتي  مقادير اندازه ي مقايسه  11شكل

  

  
   [2] بط هيگرمحاسبه شده با استفاده از روا Qwدر برابر مقادير  )7( ي محاسبه شده با استفاده از رابطه Qwمقادير   12شكل 

  [9]و برقعي و همكاران 
  

  گيري بحث و نتيجه
نشان داد كه پروفيل سـطح جريـان بـر روي     ها آزمايش

ورودي  ي اي داراي افتـي در دهانـه   دايره هاي نيم سرريز
باشند كه اين افت بر رفتار جريـان در كانـال    سرريز مي
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 . گذارد مي تأثيراصلي نيز 
بـر روي   مؤثرپارامترهاي  ،با توجه به آناليز ابعادي  

اي عبارتنـد   دايـره  سرريزهاي جانبي نيم ي ضريب تخليه
يب كه ضر دهد مينشان  نتايج. ’Fr1, L/B, w/y1, w/lاز

Cm ــيم ــره ســرريزهاي ن ــا دو  مســتقيم ي اي رابطــه داي ب
Lپارامتر

B
و 

1

w
y

 Fr1عكـس بـا دو پـارامتر     ي و رابطـه   
wو

l′
بهتـرين حالـت    ها با توجه به نتايج آزمايش. دارد  
2 طراحـي هنگـامي اسـت كـه     براي

B
L5.1  .باشـد  ≥≥

طول سـرريز موجـب افـزايش     ي زايش بيش از اندازهاف

  .شود طول جدايش و باعث كاهش عملكرد سرريز مي
سـرريز   مؤثرطول سرريز نرمال باشد، طول  Lاگر   
 دهـد  مينتايج نشان . باشد مي 1.57Lاي برابر با  دايره نيم

سـرريز باعـث افـزايش رانـدمان      مؤثركه افزايش طول 
 ـ. شـود  ن مـي سرريز و بالا رفتن كـارايي آ  كـه   طـوري  هب

 ـ دايره هاي نيم استفاده از سرريز جـاي سـرريزهاي    هاي ب
و  دهد برابر افزايش مي 2تا  1.5ضريب تخليه را  ،نرمال

جريـان انتقـالي از   % 20باعـث افـزايش    طور متوسط هب
  .گردد روي سرريز مي
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   در ماسه فولادي شمعكششي باربري  ظرفيت ي كننده پارامترهاي تعيين آزمايشگاهي مطالعه

 
  )2(خواه مهدي شرف       )1(عيسي شوش پاشا

  
كششـي  بـاربري   ، ظرفيـت هـاي بـا مقيـاس واقعـي    روي شـمع  انجام شده برذاري كششي آزمايش بارگمطالعه با استفاده از  در اين  چكيده

و بيـان  هـا  بـاربري كششـي شـمع    بينـي ظرفيـت   پـيش بـراي   هاي موجـود روشدر اين راستا پس از بررسي . شودارزيابي ميفلزي  يها شمع
متـر و   20/1عدد شمع بـا قطـر ثابـت     هفتمايش بر روي نتايج حاصل از آز ي اقدام به ارائهانجام كار، و روش تجهيزات ، خصوصيات خاك

ايـن   نتايج. شمع مورد بررسي قرار گرفت ي اصطكاك جداره ي ضريب فشار جانبي خاك و زاويهگاه  آن .گرديدمتر  80/4 الي  20/4هاي طول
ريب فشـار  ض نيز و است 52/0 برابراصطكاك خاك  ي به زاويه اصطكاك بين جدار شمع فولادي و خاك ي زاويه نسبتدهد  نشان مي نمايش

  .يابداي كاهش ميملاحظه طور قابل به شمع ي در جداره جانبي خاك
  

   .شمع ي اصطكاك جداره ي ، ضريب فشار جانبي خاك، زاويهشمع، ماسه، اصطكاك جداره، ظرفيت باربري  كليدي هايواژه
 
  

Experimental Study on Parameters Affecting on Pile Tension Capacity in Sand  
 

I. Shooshpasha    M. Sharafkhah 
 

Abstract  In this study, the shaft capacity of open- end steel pile in sandy soil was evaluated using a 
number of full scale tensile pile load test. Mentioning the available methods of predicting the shaft 
resistance of the pile, the soil properties and test apparatus, the results obtained from pile loading tests 
was presented. In the present study, 7 piles with constant diameter of 1.20m with different length of 4.20m 
up to 4.80m have been loaded. The earth pressure coefficient and frictional angle at the soil-pile interface 
were evaluated. The results of the study showed that for this method of pile installation, frictional angle 
in the soil-pile interface is 0.52 times of frictional angle of soil and the earth pressure coefficient reduces 
considerably.  
 
Key Words  Piles, Sand, Shaft Resistance, Earth Pressure Coefficient, Interface Frictional Angle. 
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  مقدمه
 ،هـا بـاربري شـمع   بيشتر مطالعات در خصوص ظرفيت

تحت بارگذاري فشاري انجام شده اسـت، در صـورتي   
ها تحت بارگذاري كششي كه در بسياري از موارد شمع

هــا تحــت بنــابراين بررســي رفتــار شــمع. قــرار دارنــد
ايـن   بـاربري ظرفيـت گيـري  بارگذاري كششي و اندازه

  . اشدب مهمتواند بسيار ها ميشمع
 (τf)مقاومت برشي نهـايي در جـداره يـك شـمع       
صورت تـابعي از تـنش جـانبي تثبيـت شـده بعـد از        به

ــمع  ــداث ش ــر  (σ'rc)اح ــافي در اث ــانبي اض ــنش ج ، ت
شـمع   ي اصطكاك جـداره  ي و زاويه ،(Δσ'rc)بارگذاري

زيـر ارائـه شـده     ي ، طبق رابطـه (δf)در تماس با خاك 
  :[1]است

 
)1(  ( )f rc rc f rf ftan tan′ ′ ′τ = σ +Δσ δ =σ δ  

هــاي بــا قطــر بــراي شــمع Δσ'rcدر ماســه مقــدار   
بنـابراين   ،متر نسبتاً كوچك است  ميلي 300تر از  بزرگ

-را مـي   σ'rfثر در پيك مقاومت برشـي  ؤتنش جانبي م
چنـين بعـد از    هـم  . [2]برابر در نظر گرفت σ'rcتوان با 

انبي احداث شمع و قبل از بارگذاري استاتيكي، تنش ج
برابـر خواهـد   ) σ'rc(جـانبي   ي ثر با تنش تثبيت شدهؤم

  . بود
در هنگــام را شــمع  ي اصــطكاك جــداره ي زاويــه  

مناسـب   هـاي  تـوان توسـط آزمـايش   مي  δfگسيختگي
بـتن و  (هـاي متعـارف   براي شمع. [3] گيري نموداندازه

اصطكاك جداره بين  ي زاويه) اكسيد شده ي فولاد نرمه
. اصطكاك خـاك خواهـد بـود    ي اويهبرابر ز 1تا  75/0

شمع در  ي اي جدارهبراي مواقعي كه اطلاعات كافي بر
 ي تـوان مقـدار آن را برابـر بـا زاويـه     اختيار نيست، مي

. در نظـر گرفـت  ) φcv(خـاك  اصطكاك حالت بحراني 
گونـه اتسـاعي بـين     كـه هـيچ   اين فرض با توجه به اين

بـراي  . دق نيفتد بنا نهاده ش ـاشمع و خاك اتف ي جداره
ماسـه  در  شـمع  ي مقاومت اصطكاكي جداره ي محاسبه
 :[4]زير پيشنهاد شده است ي رابطه

)2(  S r vtan K tan′ ′τ =σ ⋅ δ= ⋅σ ⋅ δ  

بـه   وباشـد  ريب فشار جـانبي خـاك مـي   ض K كه  
، )K0(ضريب فشـار جـانبي خـاك در حالـت سـكون      

 ماسـه  ي اوليـه  ي روش احداث شمع و ميـزان دانسـيته  
 Kاي درجاي متعارف مقـدار  هبراي شمع. بستگي دارد

هاي درجـا بـه روش   شمع و 7/0طور معمول برابر با  به
) در ماسه( 9/0حفاري پيوسته با اوگر اين مقدار برابر با 

 ـ. شودانتخاب مي) در سيلت و ماسه سيلتي(6/0و  راي ب
هـايي كـه   و نيز شـمع  كوبيدني ي ساخته هاي پيششمع
 شـود ريزي ميلاف كوبيده و سپس درون آن بتنغابتدا 

تـر در خـارج از غـلاف     يـا بـيش   2/1اين ضريب برابر 
گردد و پس از خارج كـردن غـلاف مقـداري    لحاظ مي

گونه تمـايزي بـين    مقادير هيچ در اين. [4] كاهش دارد
  . هاي كششي و فشاري وجود نداردشمع

هـا،  روي شـمع انجـام شـده   آزمايش عدد  41بر اساس 
 1994اران در سـال  و همك ـ  O'Neillروابط زير توسط 

  . [5]پيشنهاد شد
)3(  S Z′τ =β⋅σ  
)4(  0.51.5 0.245Zβ= −  

، 15تـر از   براي اعداد نفـوذ كـم  و توصيه شده است كه 
در . [6]ضـرب شـود    N/15در ضريب كاهش β مقدار 

شمع نسـبت بـه    ي عمق نقاط روي جداره zاين روابط 
عـدد   Nو   zق ثر قائم در عمؤتنش م σ'Zسطح زمين ، 

فوق در شرايطي صادق  ي رابطه. باشد نفوذ استاندارد مي
در اين .  باشدkpa200< τsو  β<25/0>20/1كه است 

در كشـش و فشـار ذكـر     βمقـادير  براي روابط تفاوتي 
هـا  شـمع  ي مقاومـت جـداره  كه  جائي از آن. نشده است

هـا  شـمع  ي تحت بارگذاري كششي با مقاومت جـداره 
 ي رابطـه باشـد لـذا   ميفشاري متفاوت تحت بارگذاري 

  :[7]پيشنهاد شده است زير 
2s tens

s comp

(Q ) 100(1 0.2log )(1 8 25 )
(Q ) L/D

 ≈ − − η+ η 
 

    )5(  
 

از جـنس   شمع ي مقاومت جداره Qsدر اين رابطه   
 νpو  Gavg ،Ep كـــه η=νp(L/D)(Gavg/Ep)tanδ، نيـــرو

ترتيب مدول برشـي متوسـط، مـدول يانـگ شـمع و       به
 معطـول ش ـ   Lقطـر شـمع،    D،ضريب پواسون شـمع 
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مقادير نمونه براي نسبت مقاومت كششي بـه  . باشند مي
تـا   7/0بـين  ) 5( ي رابطه ها طبقشمع ي فشاري جداره

شـده  پيشـنهاد   نيـز زيـر   ي  رابطه βبراي  .باشدمي 85/0
 :[8] است

)6(          ( )Ftg 5′β= ϕ − °  
براي ترتيب  مقدار ثابتي است كه به Fدر اين رابطه       
  . مي باشد 7/0و  5/0ششي و فشاري برابر هاي كشمع

در  Alawnehآزمايش كششي شـمع،   عدد 34بر اساس 
روشي را بـراي تخمـين مقاومـت جـداري      1999سال 
، فـوق  بـر اسـاس روش  .  [9] هـا پيشـنهاد نمـود   شمع

 ـ   بـه مقاومت نهايي جداره شمع  دسـت   هصـورت زيـر ب
   :خواهد آمد

)7(  ( ) ( )m rf fz z tan′τ =σ δ              

)8(                                            
 ( ) ( ) ( )rf vz z zK′ ′σ = σ  

)9(             
 

( ) ( )min max minz
L ZK K K K exp 0.03

D
 −  = + − −  

   
  

( )
r

0.840.005 D
vtip

max r
a

D 0.45K 0.35exp 0.03D
2D P

−′σ + =   
   

)10(  
تنش  σ'rf(z)مقاومت جداري نهايي شمع،   τm(z)كه  
 مـؤثر تـنش   σ'v(z)گسـيختگي،   ي جانبي در لحظه مؤثر
ضريب   K(z)قائم در نوك شمع، رمؤثتنش  σ'vtip قائم،

فشار اتمسـفر   Paفشار جانبي خاك براي شمع كششي، 
ضريب  Kmax نسبي، ي دانسيته  Dr) كيلوپاسكال3/101(

دسـت   هب )10( فشار جانبي حداكثر در نوك شمع كه از
. باشـد ضريب فشار جانبي حـداقل مـي    Kminآيد و مي

ضـريب  تواند به  مي) Kmin(ضريب فشار جانبي حداقل 
مرتبط شود، ) Rankine )ka رانكين فشار جانبي محرك

پيشنهاد  23/0را برابر با  Kminمقدار  Alawnehهر چند 
 Alawnehكـه توسـط    Kminمقدار متوسـط  . ه استداد

  .استمتناظر   kaتر از مقدار  كم %24محاسبه شد حدود 
در  Kر اديدليل فقدان اطلاعات مشخص در مورد مق ـ به

در روش β و ) 2( ي در رابطـه Alawneh [9] ، δروش 
O'Neill [5] ،  در اين تحقيق سعي شده است تا مقـادير

ها در محـل  آزمايش كششي شمعبا انجام اين پارامترها 

  .مورد بررسي قرار گيرد
  

  مشخصات خاك محل
آبـاد در اسـتان   مورد مطالعـه در شـهر محمـود    ي منطقه

يـن  ا. اسـت  خـزر درياي جنوبي  ي مازندران در حاشيه
پالزوئيك و كواترنري شـكل   ي منطقه از رسوبات دوره

بندي زمين در زمان لايه ي براساس مشاهده. گرفته است
رسد كه اين منطقـه متعلـق بـه    نظر مي شناسايي خاك به

  .باشدچهارم زمين شناسي مي ي دوره
در  متر 25شناسايي خاك از دو گمانه به عمق براي 

به . تفاده شده استمترمربع اس 400زميني به مساحت 
اقدام زمان با پيشرفت عمليات حفاري  هم ،اين ترتيب

انجام آزمايش  ندي خاك و بتعيين لايهنمونه،  ي به تهيه
بر نفوذ استاندارد تغييرات عدد . نفوذ استاندارد گرديد

سپس . ارائه شده است )1(حسب عمق در شكل 
وط مرب هاي ها به آزمايشگاه منتقل شد و آزمايشنمونه

ها  روي آن برو مكانيكي به تعيين خصوصيات فيزيكي 
 ها،بندي جهاني خاكطبق روش طبقه .گرفتانجام 

 ي دانسيته. جاي دارد  SPخاك مورد نظر در گروه 
برآورد شده است كه % 15نسبي اين خاك حدود 

. باشدهاي سست و خيلي سست ميمربوط به خاك
طح زمين واقع متر از س 5/4تراز آب زيرزميني در عمق 

ها آزمايش برش مستقيم طبق نمونه روي .شده است
نتايج . انجام شده است ASTM- D 3080استاندارد 

نشان داده شده  )2(و  )1(شناسايي خاك در جدول 
  .است

  BH1 مشخصات خاك گمانه 1جدول 
Soil Cu Cz Gs e φ C 

[kpa] 
Depth 
[m] 

SP2.43 0.94 2.69 0.75 27.7 0 1.0 
SP 6.55 0.51 2.68 0.51 -- -- 2.5 
SP 2.93 0.49 2.67 0.41 -- -- 4.0 

  
  BH2 مشخصات خاك گمانه 2جدول 

Soil Cu Cz Gs e φ C 
[kpa] 

Depth 
[m] 

SP1.94 1.05 2.81 0.67 -- -- 1.0 
SP 2.01 1.08 2.80 0.68 25.1 0 2.5 
SP 7.73 0.49 2.66 0.49 -- -- 4.0 
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  نسبت به عمق )N( نمودار عدد نفوذ استاندارد  1 شكل

  

  هاآزمايش كشش شمع
هـا ابتـدا   باربري كششي شمع گيري ظرفيتاندازه براي

بـدين   .اسـت  تجهيزات آزمايش طراحي و ساخته شده
پس از ساخت يك قاب فلزي، با كمك جـك و  ترتيب 
گيـري  بـاربري كششـي شـمع انـدازه     ظرفيت ،نيروسنج

بـه   وارد شدهكششي  ا كمك يك جرثقيل بارب. شود مي
 ؛شـود توسط كابل به شـمع منتقـل مـي    اين قاب فلزي

بـالايي   ي بدين صورت كه ابتدا بار اعمال شده به حلقه
وارد شده، سپس از حلقه بالايي به جك و از جـك بـه   

شود و در نهايت نيرو از طريـق   پايين منتقل مي ي  حلقه
مقـدار نيـرو   . د شـد كابل به بالاي شـمع اعمـال خواه ـ  

انجـام آزمـايش   مراحل . شودتوسط نيروسنج قرائت مي
  .نمايش داده شده است )4(تا  )2(هاي در شكل

 110براي احـداث شـمع، ابتـدا گـودالي بـه قطـر       
سـپس  . شـود متر حفـر مـي   سانتي 50متر و عمق  سانتي

زمـان بـا    هـم . گيـرد شمع در مسير اين گودال قرار مـي 
هاي فولادي  به داخل خاك معحفاري داخل گودال، ش

فـولادي   ي نحوي كه همواره نوك لوله به شوندميرانده 
. گيـرد قرار  گودالكف  از ترينياپمتر  سانتي 30الي  20

اين نيروي فشاري حاصل سربار آويزان شـده بـر روي   
 .باشد شمع و نيز وزن خود شمع مي

لاف عنوان غ ـ هاي فولادي بهلولهكه اين  ييجا از آن      
درجـا مـورد اسـتفاده قـرار     هاي بتني شمعاجراي براي 
 اين كششيباربري  ريزي ظرفيتقبل از بتنلذا گيرد  مي

به ايـن ترتيـب   . گرددميگيري اندازه ي فولاديها شمع

غلبـه   براينيروي مورد نياز  ،غلاف نبيرون كشيدبا كه 
  .شودگيري ميبر اصطكاك جداره شمع اندازه

  

  
  روسنج بين قاب فلزينصب ني 2 شكل

  

  
  هااعمال نيروي كششي به شمع  3 شكل

  

  
و تجزيه و نتايج  ي ارائه ،اعمال شده قرائت نيروي 4 شكل

  هاتحليل آن
  

شـمع   7روي  بـر باربري كششي  آزمايش ظرفيت      
متر و طـول متغيـر بـين     سانتي 120فولادي با قطر ثابت

   . ده اسـت متـر انجـام ش ـ   سـانتي  480متر تـا   سانتي 420
گيري ظرفيـت كششـي شـمع در    اندازهحاصل از نتايج 
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در ايـن جـدول   . نمـايش داده شـده اسـت    )3(جدول 
گيـري شـده در محـل،    علاوه بـر ظرفيـت كلـي انـدازه    

باربري شمع بدون در نظر گرفتن وزن شمع كه  ظرفيت
 حـداكثر نيـروي كششـي خـالص     هـا  هدر انجام محاسب

لازم به ذكر است كه  .استشده ارائه شود نيز ميناميده 
در آزمايش بارگذاري از يك شـمع فـولادي بـا وزن و    

هـا  طول ثابت استفاده شده است و اختلاف طول شـمع 
 ـنتـايج   .باشـد در مقدار حفـاري مـي   دسـت آمـده از    هب

مقـادير  . نيز نشان داده شده است )5(آزمايش در شكل 
مـورد   هـا  هشمع كه در محاسب ي متوسط مقاومت جداره

نشـان داده شـده    )4(گيـرد در جـدول   فاده قرار مياست
  .است

  
  ها شمع ي گيري شده ظرفيت باربري كششي اندازه 3جدول 

  

حداكثر 
نيروي كششي 

 [kN] خالص 

حداكثر
نيروي 

 [kN]كششي

حداكثر
جايي  هجاب

 [cm]شمع

طول
مدفون 

 [m]شمع
Pile 
No. 

78.48 100.55 12.0 480 P1 

64.31 86.38 8.0420P2

73.58 95.65 10.0450P3

68.13 90.20 8.0420P4

80.93 103.01 10.0480P5 

71.12 93.20 10.0450P6

76.03 98.10 12.0465P7

وزن شمع   = 22.07 kN  ها قطر شمع =120 cm 
 

، نسبت ظرفيت كششـي بـه   )5( ي رابطهبر اساس        
 ـ 72/0ها در اين تحقيق برابـر بـا   فشاري شمع سـت  د هب

خواهــد آمــد كــه از ايــن عــدد در ادامــه بــراي ســاير  
     . شود نيز استفاده ميها  همحاسب

  
 ي شده گيريظرفيت باربري كششي متوسط اندازه  4 جدول

  ها شمع
  

 [cm] طول شمع 420 450 465 480

79.66 76.03 72.30 66.22 

نيروي كششي
 گيري شده اندازه

Qs(tens) [kN]

تـوان در حالـت كلـي     را مي )4( ي از طرفي رابطه      
  . زير بازنويسي نمود ي صورت معادله به
)11(  0.5(1.5 0.245Z )β=α −                

زمـاني كـه    O'Neillپيشـنهادي   ي معادله براساس       
N>15  مقدارα  است و براي  1برابرN<15  اين ضريب

 Nعبارت ديگـر هنگـامي كـه     به. باشد مي N/15برابر با 
در ايـن  . شـود  استفاده مـي  αباشد، ضريب  15تر از  كم

شـود كـه   عيين ميتاي گونه بهفوق ه مقدار ضريب مطالع
بــا مقــدار  )3( ي رابطــه حاصــل از ي مقاومــت جــداره

بـه ايـن ترتيـب    . گيري شده در محل برابـر شـود  اندازه
شـود كـه نتـايج    تعيين مـي  )6(با كمك شكل  αمقدار 

 براي .شان داده شده استن )5(دست آمده در جدول   هب
و   De Nicolaپيشـنهاد مطـابق   هـا  هسـاده شـدن محاسـب   

Randolph [7] كـه مقاومـت جـداره    گـردد  مي، فرض
مقاومت جـداره در هنگـام    72/0براي بار كششي برابر 

در ايـن  كـه   جـايي  از آن. باشـد اعمال بار فشاري شـمع  
هــا مقاومــت جــداره بــراي بــار كششــي شــمعمطالعــه 
متناظر معادل  αمقدار  رو از اين ي شده است،گير اندازه

 )6(شـكل  كمك  هبها فشاري شمع ي مقاومت جدارهبا 
  .باشدمي) 5(جدول  شرح بهكه  شده است تعيين

  

  
گيري شده در محل  اندازه ي تغييرات مقاومت جداره 5 شكل

  با طول شمع
  

  αتعيين متوسط   5جدول
L[m] 4.2 4.5 4.65 4.8 متوسط 

α 0.143 0.138 0.136 0.135 0.138 

Qs(copm)[kN] 91.97 100.42 105.6 110.64 - 

Qs(tens)[kN] 66.22 72.30 76.03 79.66 - 
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   αهاي فشاري با شمع ي تغييرات مقاومت جداره  6كل ش
 8/4 )ت،  متري 65/4 )پ،  متري 5/4) بمتري،  2/4شمع)الف

   متري

 αمقـدار متوسـط   شـود  مشاهده مـي طور كه  همان  
بـراين   .باشـد مـي  138/0برابـر بـا    )5 در جدولآمده (

  :صورت زير نوشت توان بهرا مي) 8( ي اساس رابطه
0.50.138(1.5 0.245Z )β= −   )12            (  

مقدار  O'Neillپيشنهادي  N/15ضريب توجه به با   
N برابر است با:  

N 15 0.138 2.07= × =  
تـر از   شود اين مقدار كـم كه ملاحظه ميطور  همان  

 اسـاس  بنابراين بر. متناظر با خاك واقعي است Nمقدار 
138/0 =α       مقدار ايـن ضـريب در مقايسـه بـا ضـريب

ــيكوچــك  O'Neillدر روش  N/15كاهشــي  ــدم . باش
-شـمع براي  O'Neill ي توان گفت كه رابطهبنابراين مي

 حاضـر  ي مطابق روش اشاره شـده در مطالعـه   كهي يها
نويسـي  بازصـورت زيـر    بـه  دتوانميشوند، احداث مي

  :گردد
)13(  N 0.5(1.5 0.245Z )

36
β= −                  

براي ماسه سست و خيلي   βعبارت ديگر مقدار  به  
برابــر ضــريب پيشــنهادي  4/0حــدود  حاضــرسســت 
O'Neill است.  

) 11( ي رابطـه  و )5(در جـدول    αبا كمك مقـدار   
 )6(شمع محاسبه شـده و در جـدول   در طول   βمقدار 
  .شده استارائه 
 )6(جـدول  در  نشـان داده شـده   β مقدار متوسـط   
هاي تحـت بارگـذاري فشـاري    براي شمع 147/0برابر 
) 4( ي رابطـه  در 25/0تر از مقدار حدي  باشد كه كممي
عنـوان نسـبت    بـه  72/0با اسـتفاده از ضـريب   . باشدمي

حـدود   βمتوسـط  كششي به فشاري،  ي مقاومت جداره
اين  .دست خواهد آمد هبهاي كششي براي شمع 106/0
با كمـك نتـايج    βمتوسط الي است كه اگر مقدار ح در
دست آمده از آزمـايش تخمـين زده شـود، مقـدار آن      هب

دست خواهد آمد تـا نتـايج تحليلـي بـا      هب 107/0برابر 
  .آزمايشگاهي برابر شود

و بــا ) 6( ي اســتفاده از رابطــهاز طــرف ديگــر بــا   
برابـر   βدرجـه،   7/27اصطكاك جداره  ي انتخاب زاويه

-محاسـبه مـي  ) هاي كششيشمع( =5/0Fبراي  209/0
 محاسبه شده βبرابر مقدار  95/1اين مقدار حدود  .شود
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و  β = 107/0بـا قبـول   . باشدمي با كمك نتايج آزمايش
خواهـد   20/0برابر  Fمقدار  )6( ي رابطهبهره گرفتن از 

  .باشدمي [8] پيشنهاديمقدار  5/0تر از  كه كم شد
  

  آزمايشمورددر طول شمع هاي  βتغييرات  6جدول 
  

L=4.2 m 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.1 average 
β 0.189 0.171 0.159 0.149 0.143 0.153 

L=4.5 m 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.25 average 
β 0.182 0.165 0.153 0.143 0.137 0.147 

L=4.65 m 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.325 average 
β 0.181 0.164 0.152 0.142 0.135 0.146 

L=4.8 m 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.4 average 
β 0.179 0.162 0.150 0.141 0.133 0.153 

Average β 0.147 

  
در ســال  Alawnehدر روش  Kmaxو  K(z)مقــادير   

داده نشــان  )7(در طــول شــمع مطــابق جــدول  1999
 23/0برابـر    Kminهـا مقـدار   شمع ي براي همه. اند شده

  .ستافرض شده 
  

مورد هاي در طول شمع Kmaxو  Kzتغييرات  7جدول 
  آزمايش

  

L=4.2 m, Kmax=0.458 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.1 average 
K(z) 0.438 0.443 0.449 0.454 0.457 0.452 

L=4.5 m, Kmax=0.432 

z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.25 average 

K(z) 0.413 0.418 0.422 0.427 0.431 0.426 

L=4.65 m, Kmax=0.420 

z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.325 average 

K(z) 0.402 0.406 0.411 0.415 0.419  0.414 

L=4.8 m, Kmax=0.409 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.4 average 

K(z) 0.391 0.395 0.399 0.404 0.408 0.403 

Average K(z) 0.422 

  
كـه بتوانـد     tanδ، مقـدار  )7( ي استفاده از رابطه با  

گيري شـده در  متناظر با مقادير اندازه ي مقاومت جداره
) 8(شرح جدول  توليد نمايد تعيين گرديد كه به محل را
  .باشدمي) 7(و شكل 

  هاي آزمايش در شمع tanδتغييرات   8جدول 
L[m]  4.2  4.5 4.65 4.8 average 

tanδ 0.251 0.253 0.257 0.259 0.255 

Qtens 66.22 72.30 76.03 79.66 - 

شـود، مقـدار متوسـط    طوري كه ملاحظه مـي  همان  
tanδ  مقـدار  يعنـي  . است 255/0برابر δ   31/14برابـر 

برابر اسـت   δ مقدارتوان گفت لذا مي درجه خواهد بود
  .φ52/0با 

 255/0و  ايشآزم زحاصل ا   β=  107/0بر اساس   
 =tanδ(avg)   مقدار  )8(طبق جدولKavg روابطكمك  هب 
صورت زير محاسبه خواهد  هدر طول شمع ب )3(و  )2(

  :شد
avg avg0.107 0.255 K K 0.419= ×  =  

 Kavgشـود ايـن مقـدار بـا     طور كـه ملاحظـه مـي    همان
  .تقريباً برابر است  )7(دست آمده از جدول  هب
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   tanδهاي كششي با شمع ي مت جدارهتغييرات مقاو 7 شكل
  متري،  65/4 )پ،  متري 5/4) بمتري،  2/4شمع)الف

  متري 8/4 )ت
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  tanδهاي كششي باشمع ي تغييرات مقاومت جداره 7 شكل ي ادامه

 متري،  65/4 )پ،  متري 5/4) بمتري،  2/4شمع)الف

  متري 8/4 )ت
  

   گيرينتيجه
مـورد   هفـت  نتـايج   فتن از بهره گـر در اين تحقيق، با 

شمع در مقياس واقعـي، مقـدار   بر روي آزمايش كشش 
ــهK ضــريب فشــار جــانبي خــاك  اصــطكاك  ي ، زاوي

در مـــورد اســـتفاده  βپـــارامتر و  δشـــمع  ي جـــداره
نتايج نشـان  . گرديدارزيابي  1994سال    O'Neillروش
كار گرفته شده در اين  هب دهد كه روش احداث شمعمي

ــه ــداره ، مقاومطالع ــت ج ــه  ي م ــمع را ب ــل  ش طورقاب
در روش پيشنهادي  βمقدار . دهداي كاهش مي ملاحظه
O'Neill  و نسـبت   مـي يابـد  كـاهش   درصد 60حدود

 ي زاويهبه  خاك وشمع  ي جدارهبين اصطكاك  ي زاويه
كـه   در حالي گرددبرآورد مي 52/0 برابر خاك اصطكاك
 اصـطكاك  ي زاويـه  67/0ن بـر اتر محقق ـ بيش ي توصيه

در نهايت ضـريب فشـار جـانبي خـاك      .باشدخاك مي
  .محاسبه گرديد 42/0برابر 
بر روي ها گيري لازم به ذكر است كه اين اندازه      

ريزي انجام شده  قبل از عمليات بتنغلاف فلزي شمع 
شود بعد از خروج بيني مي همين دليل پيش است، به

انبي و دليل فشار ج ريزي، بهغلاف و انجام عمليات بتن
مقاومت جداره  ،نفوذ دوغاب بتن تازه به درون خاك

  .شمع بهبود پيدا كند
  

  فهرست علائم
 kpa  Cچسبندگي خاك، 

  Cc  ضريب انحنا

  Cu  ضريب يكنواختي

 m Dقطر شمع، 

  Dr  نسبي ي دانسيته

  e  نسبت منافذ

  Gs  خاك ي ويژه ي توده

 Kmax  ضريب حداكثر فشار جانبي خاك

  Kmin  جانبي خاك ضريب حداقل فشار

  K(z)  ضريب فشار جانبي خاك

  m Lطول شمع، 

  N  عدد نفوذ استاندارد

  kpa  Paفشار اتمسفريك، 

  kN  Qsمقاومت جداره، 

kN  sمقاومت جداره در شمع كششي،  tens(Q )  
kN sمقاومت جداره در شمع فشاري،  comp(Q ) 

  m zعمق، 

  تثبيت شده بعد از مؤثرتنش جانبي 
  kpaاحداث شمع، 

'
rcσ  

'  kpaشعاعي بعد از نصب،  مؤثرتنش 
rfσ 

گسيختگي،  ي شعاعي در لحظه مؤثرتنش 
kpa 

'
rfσ (z)  

'  kpaقائم،  مؤثرتنش 
vσ  

'  kpaقائم،  مؤثرتنش 
v(z)σ  

'  kpaقائم در نوك شمع،  مؤثرتنش 
vtipσ  

جــانبي  اضــافي در اثــر     مــؤثر تــنش 
   kpaبارگذاري، 

'
rcΔσ  
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شمع در لحظه  ي اصطكاك جداره ي زاويه
  گسيختگي

fδ  

 شـمع،  ي مقاومت برشي نهايي در جـداره 
kpa 

fτ  

kpa  mτمت نهايي جداره، مقاو (z)  

  cvφ  اصطكاك خاك در حالت بحراني ي زاويه
 peakφاصطكاك خاك در اوج مقاومـت   ي زاويه

  برشي
  pν  ضريب پواسون شمع

  kpa  pEمدول الاستيسيته شمع، 

 kpa  avgGمدول برشي خاك، 
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   ها در خاك طراحي و ساخت دستگاه آزمايش فرسايش داخلي و ريزشويي
  

  )2(عباس سروش                       )١(پيلتن طباطبايي شوريجه

  
هاي فرسايش ترين سازوكاريكي از پيچيده. باشداي ميارآمدي سدهاي خاكي و سنگريزهترين علل خرابي و ناكفرسايش داخلي از اصلي چكيده

و بزرگ مقياسي كه براي  در اين مقاله دستگاه آزمايش تراوش پيشرفته. هاي آبرفتي سدها امكان وقوع داردويژه در پي هداخلي، ريزشويي است كه ب
بعدي اين دستگاه توانايي اعمال سربار و برقراري جريان تراوش يك. گردده معرفي ميبررسي فرسايش داخلي و ريزشويي طراحي و ساخته شد

هاي  اي از نتايج آزمايشسازي نمونه، خلاصهعلاوه بر تشريح مشخصات فني دستگاه و آماده. مورد آزمايش را دارد ي با كنترل گراديان بر نمونه
بندي و رفتار كرنش چهار نمونه خاك، با تمركز بر ميزان فرسايش، تغييرات دانه. استئه شدههاي عملكردي دستگاه ارا پايه براي نمايش قابليت

دهد كه وقوع ريزشويي نشان مي ي هاي مقدماتي ضمن تنوير پديده نتايج آزمايش. اندتخلخل در اثر ريزشويي، مورد آزمايش قرار گرفته -حجمي
خاك در ريزشويي متناسب با شاخص پايداري  ي خاك شده و ميزان فرسايش از توده زمان افزايش تخلخل ريزشويي باعث كاهش حجم و هم

   .باشدداخلي مي

 
   .هاي ناپايدار داخلي، تراوش فرسايش داخلي، ريزشويي، خاك كليدي هايواژه

 
  

Design and Development of an Apparatus for Internal Erosion and 
 Suffusion Testing in Soils  

    
P. Tabatabaie Shourijeh                          A. Soroush  

  
Abstract Internal erosion is a major cause of failure and damage in embankment dams. A complicated and 
detrimental mechanism of internal erosion is the suffusion process. This paper presents a recently developed 
automated large scale permeameter for internal erosion and suffusion testing. The new apparatus is capable 
of applying surcharge loads to the specimen while maintaining a unidirectional gradient controlled seepage 
flow via a computer closed-loop system. The instrumentation and transducers available continuously 
measure deformation, pore pressure variation and stress levels throughout the specimen. Multistage 
commissioning tests on four soils samples are reported that illustrate the novel features of the permeameter 
and instrumentation.  The preliminary results highlight the suffusion process while revealing that the amount 
of erosion is proportional to the stability index, and soils experiencing suffusion undergo volume reduction 
conjoined with increasing void ratio.      
 
Key Words Internal Erosion, Suffusion, Internally Unstable Soils, Seepage 

  

  

                                                 
 باشد مي 1/10/92و تاريخ پذيرش آن  3/4/91 تاريخ دريافت مقاله. 
  .مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير ي دانشجوي دكتري، دانشكده )1(
  .مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير ي دانشيار، دانشكدهمسئول،  ي نويسنده )2(
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  مقدمه
عبارت است از حمل تـدريجي ذرات   فرسايش داخلي

 و منافـذ  هـا ريز خاك توسط جريان آب از ميـان تـرك  
ذرات ريزتـر را بـا    اسـت و ابتدا دبي جريان كم . خاك
تـدريج و بـا گذشـت زمـان،      هكند ولي ب حمل ميخود 

دبـي  در نتيجـه   ،شـود  مـي تـر   مجراي عبور آب بـزرگ 
آب قابليــت حمــل ذرات گــردد و ر مــيجريــان زيــادت

داخلـي مشـكلات    ش فرساي. تر را خواهد داشت بزرگ
 ـ فراواني را براي سازه خصـوص سـدهاي    ههاي خاكي ب

ارهـاي  مطـابق آم  .دآور مي وجود هباي سنگريزهخاكي و 
از تخريب سدهاي خاكي و  48%، 1986موجود تا سال 

 و آبشسـتگي  اي بزرگ بر اثر فرسايش داخلـي سنگريزه
طور كلي تمامي انواع فرسايش داخلي  هب. [1]بوده است 

گردنـد كـه   از سه مكـانيزم اصـلي فرسـايش آغـاز مـي     
 Backward(رونــده  عبارتنــد از؛ فرســايش عقــب   

Erosion(  ــرا ــر تـ ــر اثـ ــايش بـ ــز ، فرسـ وش متمركـ
)Concentrated Leak ( و ريزشويي)Suffusion.(   

ريزشويي فرآيندي از فرسايش داخلـي اسـت كـه      
اي شامل فرسايش انتخابي ذرات ريز از ساختار يا تـوده 

ذرات ريـز  . اسـت  درشـت  هايدانهاز خاك متشكل از 
جريان از ميان منافذ و حفرات موجود بـين   ي واسطه هب

يابند و در نتيجه ساختاري يش ميدرشت فرسا هايدانه
) 1(شـكل  . مانددرشت بر جاي مي هايدانهمتشكل از 

هاي ممكن بـراي ريزشـويي در المـان خـاك را      حالت
يافتـه  در حالتي كـه ذرات ريـز فرسـايش   . دهدنشان مي
و متوقـف شـوند،    نندخاك طي ك ي را در تودهمسيري 

هـد؛  دروي مي) Internal Suffusion(ريزشويي داخلي 
 ،در صورتي كه اين ذرات از توده خـاك خـارج شـوند   

 خواهـد بـود  ) External Suffusion(خارجي  ريزشويي
، دارنـد هايي كه پتانسيل وقـوع ريزشـويي    خاك .[3 ,2]

  . هستند) Internally Unstable(ناپايدار داخلي 
 ي علـت انفصـال در انـدازه    هاي گسسـته بـه   خاك  

دليـل صـاف    بالا بـه  هاي گسترده مقعر به ذرات و خاك
ذرات ريزتـر، در   ي بودن انتهاي ريزدانه و كمبود اندازه

هـايي  خـاك چنين  اين. معرض ناپايداري داخلي هستند
هـاي رسـوبي، يخچـالي و     هاي طبيعي خـاك در نهشته

بسـياري از سـدهاي در دسـت     .كننـد دريايي ظهور مي
روي بسترهاي آبرفتي واقـع   طراحي يا اجرا در ايران بر

هـاي مقعـر بـه    بنـدي ، دانـه )2(مطابق شكل . گردندمي
ســمت بــالا و گسســته، كــه ممكــن اســت در معــرض 

هـاي آبرفتـي سـدهاي كشـور     ريزشويي باشند، در پـي 
هـاي رسـوبات   تـرين مشخصـه  از اصلي .فراوان هستند
ــي  ــي م ــاهمگني   آبرفت ــه ن ــوان ب و ) Heterogenity(ت

ق و در عم ـ. ها اشاره كـرد  آن) Anisotropy(ناهمساني 
با خواص ژئـوتكنيكي   هاي آبرفتي، مصالحسطح نهشته

. شودمتفاوتي يافت مي...) بندي، نفوذپذيري، نظير دانه(
هاي پراكنده ريزدانـه يـا   ها، لنزها و لايهبنديوجود لايه

هاي فراوانـي  موجب پيچيدگي ،ها دانه در آبرفتدرشت
. شـود لحاظ رژيم تراوش در پي سدهاي خـاكي مـي   به

هاي موضعي پتانسيل و ايجاد گراديانخطوط هم تمركز
است كـه بـه شـروع فرسـايش      شديد از جمله عواملي

   .]4[كند داخلي و ريزشويي در پي كمك مي
 ـ به   ويـژه   هعلت پيچيدگي ذاتي فرسايش داخلي و ب

ريزشويي، كه شامل مهاجرت ذرات در محيط متخلخل 
يكـي  هستند، استفاده از مطالعات آزمايشگاهي همـواره  

در . باشـد هـا مـي  از كارآمدترين ابزار بررسي اين پديده
تـوجهي در   هاي اخير تحقيقات آزمايشـگاهي قابـل   سال

المللي در ارتبـاط بـا ريزشـويي و ناپايـداري     سطح بين
  .[5,6,7,8] ها صورت گرفته است داخلي خاك

با توجـه بـه تعـدد روزافـزون سـدهاي خـاكي و         
ــنگريزه ا در كشــور و اي در دســت طراحــي و اجــر س

روي فرسايش داخلـي و   اهميت انجام مطالعات پايه بر
اندازي دستگاه ريزشويي، اقدام به طراحي، ساخت و راه

هـاي   آزمايش ريزشويي و فرسايش داخلـي بـا قابليـت   
در اين مقاله ضـمن معرفـي كامـل     .پيشرفته شده است

هــاي اجــزاي مختلــف آن، روش دســتگاه و توانمنــدي
هاي مقـدماتي   خشي از نتايج آزمايشانجام آزمايش و ب

اختصـار ارائـه شـده     منظور معرفي عملكرد دستگاه بهبه
  .است
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  ناپايداري داخلي خاكهاي ارزيابي  روش

مطالعات آزمايشگاهي، تجارب عملي و روابط  ي بر پايه
يـا   بينـي پايـداري  هاي مختلفي براي پيش نظري، روش

   .استها ارائه شده ناپايداري داخلي خاك
ــم   ــرين مه ــاي ت ــا روش  آن ه ، روش Kezdi [9]ه

Kenney  وLau [10]  و روشBurenkova [11] 
در  كـه  Lau [10]و  Kenneyدر ادامـه روش  . باشند مي

  . گردداختصار معرفي مي بهاين مقاله مورد استفاده است 
ــكل   Lauو Kenney  در روش   ــابق ش در ) 3(مط

. گـردد  معـين مـي   D4و  D هاياندازهبندي،  منحني دانه
تـر از   و درصد ذرات ريـز  Fبا   Dتر از درصد ذرات ريز

D4 تر از   و درشتD  باH   يـن  ا. شـود داده مـي نمـايش
عبوري صفر  ي ، در محدوده Dمقادير ي براي كليه روند

رسـم   H/Fنمـودار تغييـرات   و  شـود  ميانجام  ،40%تا 
بـراي مصـالح بـا     در صورتي كه ايـن نمـودار   .گردد مي

و  ≥ F  20% ي در محـدوده ) <3Cu(بنـدي عـريض   دانه
 ي در محـدوده ) >3Cu(عـرض  هـاي كـم  بنديبراي دانه

%30  F ≤1 بالاي خط=H/F خـاك پايـدار    ،رار گيـرد ق
 .صـورت ناپايـدار داخلـي اسـت     در غير ايـن و داخلي 
اي از ميــزان ناپايــداري داخلــي نشــانه min(H/F)انــدازه 

 عنوان شـاخص پايـداري   خاك مورد بررسي است و به

)Stability Index (گرددمعرفي مي. 
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  يشگاهيآزما ي سامانه
آزمايشـگاهي طراحـي و    ي هاي سامانه ترين ويژگي مهم

   :ساخته شده عبارتند از
امكان آزمايش تراوش، با جهت جريان رو به بالا يا  -1

   پايين
  واقعي ذرات  ي ايش مصالح با اندازهتوانايي آزم -2
از مقـادير كـم تـا    (كي كنترل دقيق گراديان هيدرولي -3

  جريان ) زياد
ثر بر نمونه به همـراه  ؤكنترل دقيق سربار ماعمال و  -4

ثر در هـر تـراز از   ؤدقيق تنش م ـگيري امكان اندازه
  خاك

يـرات  گيري تغييرات طول نمونه كه معرف تغياندازه -5
  كرنش حجمي و تخلخل خاك است 

 هــاي هيــدروليكيتعيــين دقيــق تغييــرات گراديــان -6
  موضعي در هر تراز از نمونه خاك 

گيري جريـان عبـوري از نمونـه، بـراي     امكان اندازه -7
  .بررسي سرعت تراوش و نفوذپذيري

  
شـكل  (دستگاه آزمايش طراحي شـده   .دستگاه آزمايش

تراوش بزرگ مقياس، تجهيزات  ي ، متشكل از محفظه)4
مين و كنترل جريـان آب  أبارگذاري محوري، تجهيزات ت

  . اي كنترل و ثبت اطلاعات استو تجهيزات رايانه
اي از جـنس  استوانهشامل اصلي دستگاه  ي محفظه  

متر، قطـر داخلـي    1با ارتفاع ) Plexiglas(گلس پلكسي
 .باشـد متر مـي  ميلي 10متر و ضخامت جداره  ميلي 230

كششـي در بـين درپـوش     ي ميلـه  6 ي وسيله همحفظه ب
 شود ميمحكم ) هر دو از جنس آلومينيم(بالايي و كف 

بندي را فراهم بآ) O-ring(و وجود واشرهاي حلقوي 
روي درپـوش بـالايي شـير ورودي و شـير      بـر . كندمي

  .انددستگاه شير خروجي تعبيه شدههواگيري و در كف 
ــيشئجز) 5(در شــكل    ــات ب ــري از محفظــه ي  ي ت

تجهيزات بارگـذاري محـوري   . تراوش ارائه شده است
ــس  ــاب عك ــكل از ق ــك  متش ــذاري و ج ــل بارگ العم

بـا حـداكثر   ) متـر  لـي مي 160كورس (پنوماتيك دوطرفه 
ك  . است kN50نيروي محوري قابل اعمال  عملكرد جـ

اي افزار رايانهو نرم) EP(توسط عملگر الكتروپنوماتيك 

سـربار توسـط   . گـردد بسته كنترل مي ي صورت حلقه هب
 30نـزن بـا قطـر    از جنس فولاد زنگ(بارگذاري  ي ميله
بارگذاري به سـطح نمونـه خـاك     ي و صفحه) متر ميلي
بارگـذاري از ميـان بوشـينگ و     ي ميلـه . شودمال مياع

روي درپوش دسـتگاه هـدايت    كاسه نمد تعبيه شده بر
بارگـذاري از   ي اصطكاك ناشي از عبـور ميلـه  . شودمي

، kN 03/0ميان سيستم بوشينگ و كاسه نمـد برابـر بـا    
باشـد كـه بـا    مـي  در سطح نمونه kPa 7/0معادل تنش 

ي نيـروي محـوري قابـل    ها گيريعنايت به دقت اندازه
  . نظر كردن است صرف
ضـخامت  (بارگذاري از جـنس آلـومينيم    ي صفحه  

 متـر و  ميلي 5سوراخ  120امل تعداد و ش) متر ميلي 20

صورت متقارن است كـه بـراي    شيارهاي متحدالمركز به
مطـابق  . انـد سهولت و يكنواختي جريان آب تعبيه شده

ي ترجيحـي  براي جلوگيري از ايجاد مسيرها) 6(شكل 
جريان در محل تماس نمونه خاك و محفظه، و هدايت 

تـر جريـان بـه داخـل نمونـه، در پيرامـون        هرچه بـيش 
ــفحه ــتيك آب ي ص ــذاري از لاس ــد بارگ ) Packing(بن

محفظـه   ي بند با جـداره لاستيك آب. استفاده شده است
در  kPa 6/3، معادل تـنش  kN 15/0اصطكاكي برابر با 

كنـد كـه در محاسـبات در نظـر     سطح نمونه، ايجاد مي
  . شودگرفته مي

روي يك مش  سازي خاك درون محفظه، برنمونه  
العمل تحتاني مستقر اسـت، انجـام   روي قاب عكس كه

ــي ــابق شــكل . شــودم ــه) 5(مط ــاب  ي وظيف اصــلي ق
شـامل وزن نمونـه،   (العمل تحتاني انتقال نيروهـا   عكس

شـده و  بارگذاري و صفحات، سربار اعمال  ي وزن ميله
بـه نيروسـنج   ) هرگونه نيـروي هيـدرودينامكي جريـان   

علاوه، قاب مذكور با فراهم كردن فضايي  به. پايين است
ــروج ذرات و   ــايش و خـ ــه، فرسـ ــر نمونـ آزاد در زيـ

قـاب  . سـازد چشمي فرسايش را ممكـن مـي   ي مشاهده
متر متشكل  ميلي 330العمل تحتاني به ارتفاع كل عكس

و ) متـر  ميلـي  20ضخامت ( آلومينيمي ي از چهار صفحه
مطـابق   .اسـت ) متـر  ميلي 16قطر ( فولاديون چهار ست
جلــوگيري از فرســايش ذرات از  ، بــراي )6(شــكل 
كـه در زيـر   (بالايي قـاب   ي ها در اطراف صفحه جداره
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بند مشابه لاستيك آب) گيردمش و نمونه خاك قرار مي
 ـ .بارگذاري تعبيه شده است ي صفحهبا  مين أتجهيزات ت
ــان آب جر ــوان   متشــكلي ــا ت ــي ب  2/2از پمــپ دوران

. ليتر اسـت  300آبي با ظرفيت  كيلووات و مخرن ايست

اي، افـزار رايانـه  و نـرم ) Inverter(با استفاده از اينوِرتر 
و تنظـيم   شـود  مـي صورت حلقه بسته كنتـرل   هموتور ب

هاي هيدروليكي اعمالي به نمونه  دقيق جريان و گراديان
  .پذيردرت ميدر طول آزمايش صو

 
  طرحواره سامانه آزمايشگاهي ريزشويي 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 

 
 )متر ها بر حسب ميلياندازه(دستگاه آزمايش ريزشويي  ي طرحواره  5شكل 
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  :اجزاي دستگاه
1( LVDT ،2(   ،شـير   )3بوشينگ و كاسه نمـد

 6(ميلـه كششـي    )4، )متـر  ميلي 5/6(هواگيري 
مش زير نمونه،  )6صفحه بارگذاري،  )5، )عدد

 19(شـير خروجـي    )8زير نمونه،  ي صفحه )7
كف دستگاه،  )10نيروسنج پايين،  )9، )متر ميلي

قـــاب  )12 پـــايين فـــريم،  ي صـــفحه )11
 )14بارگذاري،  ي ميله )13العمل تحتاني،  عكس
درپـوش دسـتگاه،    )15 ،گلسپلكسي ي محفظه

ــير ورودي  )16 ــي 7/12(شـ ــر ميلـ  )17، )متـ
 )Piجك پنوماتيـك و   ي ميله )18نيروسنج بالا، 

  .iي اتصال پيزومتري شماره
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 ي براي ثابت بودن بلنداي آبي در خروجي محفظه  
تراوش، مسير خروج جريـان بـه پايـĤب متصـل اسـت      

  ).4شكل (
  

ثر در ترازهـاي  ؤبراي حصول دقيق تنش م ـ .ابزار دقيق
مختلف نمونه، هرگونـه تغييراتـي در نيـروي محـوري     

دستگاه آزمايش بـا   ي ثير اصطكاك جدارهأت ي واسطه هب
گيـري  بنـابراين انـدازه  . نمونه بايد مد نظـر قـرار گيـرد   

. گيـرد نيروي محوري در بالا و پايين نمونه صورت مي
 بـر ) kN50 ظرفيـت  (نيروسـنج بـالا    )5(مطابق شكل 

دسـتگاه   ي بارگـذاري و بيـرون از محفظـه    ي روي ميله
كه نيروسـنج پـايين    در حالي است آزمايش مستقر شده

ــوع ضــد آب ) kN 100ظرفيــت ( و داخــل  اســتاز ن
العمـل  دستگاه، متصل به كـف و در زيـر قـاب عكـس    

هاي براساس قدرت تفكيك نيروسنج. قرار داردتحتاني 
شـده در نمونـه داراي    گيـري هاي اندازه اررفته، تنشك هب

  .خواهند بود kPa 7/0±دقت 
) الـف (طول نمونه خاك درون محفظه دستگاه، بـر اثـر   

نيـروي  ) ب(نشست تحت اثـر سـربار اعمـال شـده و     
عـلاوه   بـه . نمايـد هيدروديناميكي جريان آب تغيير مـي 

رود كه بر اثـر وقـوع ريزشـويي و فرسـايش     انتظار مي
ت، تغييراتي در تخلخل و حجم نمونه روي دهد كه ذرا
. گيـري اسـت  صورت تغييرات طول نمونه قابل اندازه هب

 ـ ي وسـيله  هجايي محوري نمونه ب هجاب سـنج  جـايي  هجاب
)LVDT(  با ظرفيـت ،mm 100  و دقـت mm 05/0± ،

 . شودگيري ميبارگذاري اندازه ي روي ميله مستقر بر
نفـذي بـراي تعيـين    گيري دقيق فشـار آب م اندازه  

چنين  بلنداي آبي در ترازهاي مختلف نمونه خاك و هم
مطابق شكل . براي كنترل جريان تراوش مورد نياز است

دستگاه در ترازهاي معين  ي محفظه ي روي بدنه بر) 5(
 ـ  اسـت  اتصالات پيزومتري تعبيه شـده   ي وسـيله  هكـه ب

در . گردنــدشــلنگ بــه سنســورهاي فشــار متصــل مــي
، اتصـال  P7و  P2 ،P3لا و پايين نمونه خاك، ترازهاي با

و فشـار آب را   اسـت گلـس  پيزومتري از جنس پلكسي

بـراي  . كنـد گيـري مـي  در جداره داخلي محفظه انـدازه 
، P6و  P4 ،P5ترازهايي كه نمونـه خـاك مسـتقر اسـت،     

اي بين نمونـه و محفظـه   جداره ي فشار آب منفذي لايه
ه همـين منظـور   ب. معرف فشار داخل خاك نخواهد بود

متر  ميلي 5پيزومتر خاصي، متشكل از پيچ فلزي به قطر 
متـري   ميلي 2متر كه درون آن سوراخ  ميلي 120و طول 

پس از سـاخت نمونـه،   . رودكار مي هايجاد شده است، ب
  پــيچ عنــوان شــده از ميــان اتصــال پيزومتــري پيچانــده 

  متـر بـه درون خـاك نفـوذ      ميلـي  60شود و حـدود  مي
) پـيچ (پيزومتر ) نوك(بدين ترتيب فشار انتهاي  .كندمي

و قرائـت   شود ميشلنگ به سنسور فشار منتقل از طريق 
در . گـردد صحيحي از فشار داخل نمونه خاك حاصل مي

مترهـا نشـان داده   وگونـه پيز  از ايـن  تصـويري ) 7(شكل 
سنسورهاي فشار مورد استفاده از نوع سنسور . استشده

بـا ظرفيـت   ) Total Pressure Transducer( فشـار كـل  
  .باشندمي kPa 2/1±و دقت  kPa 400   صفر تا

  

  )ب(  )الف(
بارگذاري و  ي بند در اطراف صفحهلاستيك آب) الف(  6شكل 

  العمل تحتانيقاب عكس) ب(

  )ب(  )الف(
اتصال پيزومتري برروي بدنه محفظه دستگاه و ) الف(  7شكل 

  در داخل نمونه خاك پيزومتر فلزي فرورفته ) ب(
  

خروجـي در پايـĤب بـا    ) دبي(نرخ حجمي جريان   
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مدرج در فواصل زماني منظمـي در   ي استفاده از استوانه
  . شودگيري ميطول آزمايش اندازه

يار و كنترل مورد اسـتفاده سـاخت   تجهيزات فرمان  
كانـال   16ايـن تجهيـزات داراي   . باشدداخل كشور مي
كانـال خروجـي آنـالوگ     4، )بيت 16(ورودي آنالوگ 

نمونـه بـر ثانيـه     50گيـري  و سرعت نمونـه ) بيت 12(
كـه   ،اي كنتـرل افزارهـاي رايانـه  با استفاده از نرم. است

ــايش     ــتگاه آزم ــاتي دس ــد عملي ــراي مقاص ــراً ب منحص
ــد، ريزشــويي نوشــته شــده آوري هــا و جمــعكنتــرل ان

  .گيردصورت حلقه بسته صورت مي اطلاعات به
  

  ايشروش انجام آزم
با استفاده از دستگاه ساخته شـده و امكانـات موجـود،    

  م آزمايش ريزشويي به شرح زير است؛مراحل انجا
  

هـاي ناپايـدار    كـه خـاك   با توجه بـه ايـن   .سازينمونه
شـدت   هاي گسترده يا گسسته، بهبنديداخلي، اعم از دانه

هـا   سـازي آن  نمونه ها هستند،رض جداشدگي دانهدر مع
 ي به همين دليل لازم است كه نمونه. ستبسيار دشوار ا
دسـتگاه آزمـايش    ي اي درون محفظـه گونه همورد نظر ب
 ي لايـه  10براي اين منظور نمونه خـاك در  . چيده شود

بنـدي هـر كـدام    شود كـه دانـه  جدا مخلوط و آماده مي
ميـزان   هـر لايـه بـه   . بنـدي هـدف اسـت   مطابق با دانـه 

مرطـوب  ) بنـدي بسته به دانه% 6تا  2حدود (مشخصي 
ها تا حدودي باعث وجود رطوبت در بين دانه. گرددمي

هـا را  و امكـان جداشـدگي دانـه    شـود  ميايجاد مكش 
بـه  ) لايـه (سپس محتويات هـر ظـرف   . دهدكاهش مي

سطح مقطع . گرددچهار بخش تقريباً مساوي تقسيم مي
 شـود  ميصورت فرضي به چهار قطاع تقسيم  هدستگاه ب

پـس  . گيردرون يك قطاع قرار ميو مصالح هر بخش د
آرامـي و   دست به ي وسيله هاز قراردهي، سطح هر لايه ب

با اين روش اطمينـان از توزيـع   . شودبا دقت صاف مي
 .هاي ذرات وجود داردگن تمامي اندازه يكنواخت و هم

ــربار ــال س ــه  .اعم ــاخت نمون ــس از س ــل از  پ و قب
ت تدريجي صور ، بهσ′Tavسازي، سربار مورد نظر،  اشباع

 اعمال تـدريجي سـربار  . شودو آرام بر نمونه اعمال مي
ساعت بسته بـه ميـزان    4تا  5/2در مدت زمان حدود (

گـردد كـه نمونـه فرصـت نشسـت      موجب مـي  )سربار
هاي خاك و تغييرات محتمل در آرايش دانه باشد داشته

  . آرامي صورت پذيرد به
  

مشـابه  سـازي نمونـه،   اشـباع  ي در مرحله .سازياشباع
هـاي نفوذپـذيري،    براي آزمـايش  [12]روش استاندارد 

شـير  (جريان آب با جهت رو به بالا از پـايين دسـتگاه   
بدين ترتيب هواي موجـود در  . شودوارد مي) خروجي

خـارج  ) 5شـكل  (از شير هـواگيري   ودستگاه و نمونه 
تـراز هـر كـدام از    پس از رسيدن سطح آب به . شودمي

نگ مربوط بـه پيزومتـر بـا ورود    اتصالات پيزومتري، شل
-و به اتصال پيزومتري متصل مـي  شود ميآب هواگيري 

در حد (براي حصول اطمينان از اشباع شدن كامل . گردد
نمونه و جلوگيري از هرگونـه حركـت ذرات در   ) امكان

سازي، نرخ جريان ورودي به دسـتگاه بسـيار   حين اشباع
سـازي  و زمان اشـباع  است )cm3/s 6تا  4در حد (پايين 
  .انجامد طول مي هساعت ب 3حدود 

  
جريان تراوش از نوع كنترل گراديـان   .تراوش ي مرحله
سـازي،  و اشـباع ) σ′Tav(ثر ؤپس از اعمال تنش م. است

اين تغييرات . كندتغيير مي L0طول نمونه از مقدار اوليه 
گراديـان  . شـود بيـان مـي   ΔLtهاي مختلف بـا   در زمان

صورت  هب i18توسط مقدار گراديان مسير يا هيدروليكي 
    :گرددزير تنظيم مي

)1     (                                      
t

81
18 L

hhi −=  

  :اخير ي در رابطه
i18 :گراديان مسير  
h1 : 1بلنداي آبي كل در تراز پيزومتر )P1(  
h8 : 8بلنداي آبي كل در تراز پيزومتر )P8(  
Lt :نه در زمان طول نموt كه  با دانستن اينLt=L0-ΔLt   



  ...طراحي و ساخت دستگاه آزمايش فرسايش    56
 

  
 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     نشريه مهندسي عمران فردوسي 

 

مستقيماً به پايĤب متصل است،  P8كه پيزومتر  نظر به اين
تابعي از سرعت خروج جريان در تراز پايĤب  h8مقدار 
مگـر در مـواردي كـه    (هـا   و براي غالب آزمايش است

تغييـرات   h8مقـدار  ) هاي جريان بسيار بالا باشد سرعت
  . اندكي دارد

توسـط موتـور و از طريـق     h1لنـداي آبـي   مقدار ب  
در صورتي كـه تغييـري در طـول    . كنداينوِرتر تغيير مي

بسـته   صورت حلقه روي دهد، سيستم كنترل به Ltنمونه 
كند تا گراديان اعمال شـده ثابـت   را تنظيم مي h1مقدار 

براي هرگام از تغييـر گراديـان هيـدروليكي    . باقي بماند
توسط دستگاه و بـر   h1فشار تنظيم ) افزايش يا كاهش(

  . گيردصورت مي) 1(اساس 
  

 ي از اتمـام مرحلـه   پـس  .ها و محاسـبات گيرياندازه
ش و پايان آزمايش، نمونه خاك برجـاي مانـده در   اوتر

بنـدي  چهار لايه بين پيزومترها اسـتخراج شـده و دانـه   
شـود  داده مـي نشان Ljkهر لايه با . گرددها تعيين مي آن

با دانسـتن  . است Pkتا  Pjبين پيزومتر  ي هلاي  كه معرف
، ijkهاي موضعي،  گراديان) hi(بلنداي آبي در پيزومترها 

قابـل محاسـبه   ) 1(اي مشابه هاي خاك از رابطهدر لايه
، تنش در سطح σ′Tavدر كنار سربار اعمال شده، . هستند

بـا  . شـود ، نيز در هر لحظه معـين مـي  σ′Bپايين نمونه، 
، كــرنش  ΔLtاي نمونــه،ســت لحظــهگيــري نشانــدازه

از . شـود محاسـبه مـي   εa=ΔLt/L0صـورت   محوري بـه 
محصور بودن  ي واسطه هجايي كه سطح مقطع نمونه ب آن

دستگاه ثابت است، كرنش محوري بيانگر  ي در محفظه
گيـري نـرخ   انـدازه . ، نمونـه اسـت  εVكرنش حجمـي،  

حجمي جريان خروجي منجر به تعيين سرعت جريـان  
نفودپـذيري و   ي و در صـورت نيـاز محاسـبه    در نمونه

  . شود ميتغييرات آن 
  

  هابندي خاكمشخصات مصالح و دانه
هـاي  اي بـا دانـه  اي مورد استفاده، رودخانـه مصالح دانه

پس از شستشـوي  . گردگوشه تا نسبتاً گردگوشه هستند

هـا  مصالح و اطمينان از عدم وجود ذرات ريزدانه، دانـه 
و  شـوند  ميهاي استاندارد تفكيك  دسته بين الك 13در 

 ـ هـاي مـورد   بنـدي مين دانـه أبه نسبت مورد نياز براي ت
عبوري (براي بخش ريزدانه . گردندآزمايش مخلوط مي

روش  از پودر سيليس تجاري، كه به) متر ميلي 075/0از 
. ، اسـتفاده گرديـد  اسـت  فرآيند سنگ شكن توليد شده

) PI(ي و شاخص خمير استپودر سيليس غيرچسبنده 
  . باشد ميآن برابر با صفر 

هاي مقدماتي چهار خاك مورد آزمايش  در آزمايش  
هـا مطـابق شـكل     بندي آناند كه منحني دانهقرار گرفته

 4/25هــا بــه  حــداكثر انــدازه تمــامي خــاك. اســت) 8(
 [12]طبـق توصـيه اسـتاندارد    ( اسـت متر محـدود   ميلي

) طر محفظه باشـد ق 12/1تا  8/1ها بايد حداكثر اندازه دانه
هاي آبرفتي معرفـي شـده در شـكل    و شكلي مشابه پي

هـا   بندي خاكمشخصات دانه) 1(در جدول . دارند) 2(
ناپايـداري  /ارزيـابي پايـداري  ) 2(ارائه شـده و جـدول   

و مقادير  ]Lau ]10و  Kenneyروش  ها به داخلي خاك
  .داردشاخص پايداري را بيان مي

  هاي مورد آزمايش خاكبندي دانهمشخصات   1جدول  
  مشخصه نمونه خاك

S4  S3  S2 S1  
882/0  10/1  595/0  099/0  D15 (mm) 

52/9  63/15  47/20  86/16  D85 (mm)  
7/12  05/19  4/25  4/25  Dmax (mm)  

3 5  8 13  %<0.075mm 

9/16  5/27  9/86  6/149  Cu  
0/5  0/5  7/14  7/8  Cc  

GP  GP GP-GM GM  USCS*  
 *Unified Soil Classification System )بندي متحد سيستم طبقه

  )خاك
ناپايداري داخلي خاكهاي مورد آزمايش /ارزيابي پايداري  2جدول 

  Lau [10]و  Kenneyبه روش 
  مشخصه  نمونه خاك

S4  S3  S2  S1  
 ارزيابي  ناپايدار  ناپايدار  ناپايدار  ناپايدار

89/0  66/0 47/0 27/0  (H/F)min  
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  ها و نتايج آزمايش
هـر چهـار نمونـه خـاك تحـت سـربار        .هـا ايشآزم
kPa30= σ′Tav   ي انـدازه . انـد مورد آزمايش قـرار گرفتـه 

، مــدت زمــان تــراوش و )زيــر نمونــه(مــش خروجــي 
. ارائـه شـده اسـت   ) 3(ها در جـدول  مشخصات نمونه

اعمال شده به نمونـه از  ) i18(گراديان هيدورليكي مسير 
يافته و هـر پلـه    اي افزايشصورت پله به 10تا  1مقدار 

. دقيق بـه خـاك اعمـال شـده اسـت      30گراديان مدت 
اي از تغييرات گراديـان هيـدروليكي و   نمونه) 9(شكل 

را  S1روي خـاك   نيز كرنش حجمـي در آزمـايش بـر   
  .دهدنشان مي

هــاي اعمــال شــده در طــول آزمــايش، از گراديــان  
هـاي تـراوش در پـي و بدنـه     مقادير معمـول گراديـان  

و زمان انـدك آزمـايش    [6] استبيشتر سدهاي خاكي 
صورت غيرمستقيم  بهدر قياس با طول عمر مفيد سد را 

ايـن  كـه هـدف اصـلي     با توجه بـه ايـن  . كند جبران مي
تحقيق مهيا نمودن شرايط وقوع ريزشـويي خـارجي و   

تر ذرات خاك بوده اسـت، سـطح    فرسايش هرچه بيش
نحــوي انتخــاب گرديــد تــا  هبــ) kPa30=σ′Tav(ســربار 

ــ ــادســربارثيرات محتمــل أت ــزان  هاي زي در كــاهش مي
در تحقيقـات مشـابه قبلـي در    . فرسايش مرتفـع گـردد  
بررسي مقدار فرسـايش مـورد    ارابطه با ريزشويي هرج

 طوح سربار مشـابه اسـتفاده شـده اسـت    نظر بوده، از س
انـدازه   .)kPa25 [14]تـا   kPa10 [13]عنـوان مثـال    به(

نحـوي تعيـين    بـه  مستقر در زيـر نمونـه   مش ي چشمه
مـورد   ي ريزشويي خارجي از نمونه ي شود كه اجازه مي

هـاي مـورد    بر اين اساس براي خـاك  .دهدبآزمايش را 
عبـوري   ي معـادل انـدازه   مش چشمه ي آزمايش اندازه

در تحقيقـات  . بنـدي اسـت  در منحني دانه% 47تا % 40
و حتـي تـا    [14]هايي با انـدازه مشـابه   گذشته نيز مش

توسـط   [15]بنـدي  عبوري در منحني دانـه % 72حدود 
در مسايل واقعي ممكن است . كار رفته است هن بامحقق

يافتـه   هاي طبيعي ذرات فرسـايش  بندي خاكدليل لايه به
و  ننـد خاك ناپايـدار داخلـي را تـرك نك    ،در ريزشويي

در چنين شرايطي در . نهايتاً ريزشويي داخلي روي دهد
خلــي تــدريجاً كــاهش دســت خــاك ناپايــدار داپــايين

حـادث  م با افـزايش فشـار آب منفـذي    أتونفوذپذيري 
طي اين پيشامد توزيـع مجـدد فشـار منفـذي     . شود مي
خـود باعـث ريزشـويي يـا فرسـايش       ي نوبه بهتواند  مي

   .رونده گرددعقب
  

ها، در قالب ميـزان   نتايج آزمايش) 4(در جدول  .نتايج
رائـه  فرسايش و تغييرات كـرنش حجمـي و تخلخـل، ا   

ترين نتايج تعيين ميـزان فرسـايش،   از اصلي. شده است
Ferod ــداري ــويي و تشــخيص پاي ــداري /، در ريزش ناپاي

و ) الـف -10(هـاي   در شـكل . بنـدي اسـت  داخلي دانه
هـاي مختلـف نمونـه پـس از     بنـدي لايـه  دانه) ب-10(

  .ارائه شده است S4و  S1هاي  براي خاك آزمايش
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  هاي مورد آزمايش كبندي خامنحني دانه  8شكل 
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 kPa30= σ′Tavتحت  S1تغييرات گراديان مسير و كرنش حجمي طي آزمايش برروي خاك   9شكل 

  

  

  

  

  

  

  
  

  برروي kPa30= σ′Tavهاي مختلف نمونه پس از آزمايش تحت بندي لايهدانه  10شكل
  S4خاك ) ب(و  S1خاك ) الف(

 
  kPa30= σ′Tavمشخصات آزمايشها تحت   3جدول 

  مشخصه نمونه خاك
S4 S3 S2 S1 

7/2 9/2 5/3 5/4 w (%) 

مش خروجي   73/6  52/9  73/6  75/4
)mm(  

382 384 375 383 L0 (mm) 
6/44 4/45 4/41 0/45 e0 (%) 

331  319 313 322 
مدت آزمايش 

)min (  
  سازيميزان رطوبت نمونه w: توضيحات

 L0  وe0 سازيترتيب طول و تخلخل نمونه هب  
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εV )كرنش حجمي(  

i18 )گراديان مسير(  

  )min( زمان
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  kPa30= σ′Tavنتايج آزمايش تحت   4دول ج

  مشخصه نمونه خاك
S4 S3 S2 S1 
 ارزيابي  ناپايدار ناپايدار ناپايدار پايدار

1 3/6 9/11 4/18  Ferod (%) 
26/0 15/0 12/0 74/4  εΔ+*

V (%) 
8/0- 6/6 7/15 3/19 Δ*$ e (%) 

  )ريزشويي(تراوش  ي مقادير گزارش شده براي مرحله :*     
  نش حجمي مثبت نشانه كاهش حجم كر :+     
  خلخل مثبت و كاهش تخلخل منفيافزايش ت :$     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  S2و  S1هاي تغييرات كرنش حجمي و تخلخل نمونه در مراحل مختلف آزمايش برروي خاك  11شكل 

  kPa30= σ′Tavتحت  
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  ها تحت ، در آزمايش برروي خاك min(H/F)، بر حسب شاخص پايداري،  Ferodتغييرات درصد فرسايش،  12شكل 

 kPa30= σ′Tav 
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پــس از  S1هــاي مختلــف خــاك بنــدي لايــهدانــه  
تـر شـده كـه    مراتب درشت هبندي اوليه بآزمايش از دانه

ــاد،   ــايش زي ــان از فرس ــويي Ferod=4/18%نش ، و ريزش
-10(مطابق شكل . خارجي شديد از نمونه خاك است

روي داده  L34 ي از لايه ترين مقدار فرسايش بيش) الف
 ي اثر ريزشـويي ذرات ريـز لايـه    به بيان ديگر بر. است

L34 اندهاي زيرين فرسايش يافتهدرون و از ميان لايه هب.  
هـاي  بنـدي پـس از آزمـايش لايـه    دانـه  S4براي خاك 

بندي اوليه نمونه بسـيار نزديـك بـوده و    مختلف به دانه
ه عمدتاً مربـوط  ، روي داده كFerod=1%فرسايش اندكي، 

بدين . مجاور مش خروجي، است ي ، لايهL67 ي به لايه
ريزشويي روي نداده و بـر خـلاف    S4ترتيب در خاك 

ــيش ــدار  ]Lau ]10و  Kenneyبينــي روش پ خــاك پاي
  .داخلي است

ــرنش حجمــي، ) 11(در شــكل    ــرات ك ، و εVتغيي
ــايش روي  eتخلخــل،  ، در طــي مراحــل مختلــف آزم

قابـل انتظـار   . ان داده شده استنش S2و  S1هاي خاك
سـازي، نمونـه   است كه در مراحل اعمال سربار و اشباع

دليل كاهش حجم، تخلخـل نيـز    هو ب شودخاك متراكم 
دچـار   S1در خلال وقـوع ريزشـويي، خـاك    . دوشكم 

و تغييرات كرنش حجمـي حـين    شود ميكاهش حجم 
 ـ 74/4%، برابر با ΔεVريزشويي،  ، امـا  آيـد  مـي دسـت   هب

 3/19%ليل فرسايش ذرات از نمونه، تخلخـل خـاك   د به
  .يابدافزايش مي

تغيير حجم نمونـه طـي ريزشـويي     S2براي خاك   
خـاك باعـث    ي ناچيز است، اما فرسايش ذرات از توده

ايـن نتـايج   . شده اسـت  7/15%ميزان  افزايش تخلخل به
دهد كه بر اثر ريزشويي، همواره ساختار خاك نشان مي
و در نتيجـه باعـث تغييـرات قابـل      دگرد ميتر متخلخل
پـذيري  كـرنش و تغييرشـكل  -اي در رفتار تنشملاحظه
كه پايدار داخلـي اسـت، طـي     S4خاك . شودخاك مي

دهـد، امـا   ميزان اندكي كاهش حجم مي تراوش نمونه به
دليـل عـدم وقـوع ريزشـويي، ذرات از تـوده خـاك        هب

يابنـد، بنـابراين كـاهش حجـم همـراه بـا       فرسايش نمي
  . اهش ميزان تخلخل نمونه استك

هـاي مـورد   ميزان فرسايش از نمونـه ) 12(در شكل   
ارائه شده  ،min(H/F) آزمايش بر حسب شاخص پايداري،

بر اين اساس، افزايش شاخص پايداري، كه متناظر . است
با نزديك شدن خـاك بـه شـرايط پايـدار داخلـي اسـت،       

  .دشو، ميFerodموجب كاهش ميزان فرسايش از خاك، 
  

  گيريبندي و نتيجه جمع
توجه اصلي مقالـه حاضـر بـه معرفـي دسـتگاه آزمـايش       

فرسايش داخلـي   ي پيشرفته و بزرگ مقياس براي مطالعه
هــاي  ضــمن تشــريح توانمنــدي. باشــدو ريزشــويي مــي

آزمايشـگاهي،   ي سـامانه  ي عملكردي و مختصـات ويـژه  
ثر ؤگيري دقيق تنش م ـنظير مقياس بزرگ و امكان اندازه

 ي گراديان در ترازهاي مختلف نمونه، راهكـار مطالعـه   و
  . آزمايشگاهي پديده ريزشويي مورد بحث قرار گرفت

ــه     ــتناد ب ــا اس ــايش  ب ــايج آزم ــدمات  نت ــاي مق ي ه
  :توان نتايج اصلي زير را برشمردگرفته، مي صورت

ها صرفاً با استفاده از  ناپايداري داخلي خاك/پايداري) 1
و  نيسـت قابل تشخيص هاي ارزيابي موجود  روش

لازم است وقـوع ريزشـويي در آزمـايش تـراوش،     
ثر ؤثير عوامل هيدرومكانيكي، نظير سربار مأتحت ت

 .و جريان تراوش، بررسي گردد

و  Kenneyشـده از روش   شاخص پايداري محاسـبه ) 2
Lau    و  اسـت بيانگر ميزان فرسـايش در ريزشـويي
وع ان وقعبارت ديگر تغييرات آن مبين شدت امك به

 .باشدريزشويي در خاك مي

بنـدي و تخلخـل   وقوع ريزشويي با تغيير دادن دانـه ) 3
ــاب   ــرات اجتن ــث تغيي ــاك، باع ــوده خ ــذير و ت ناپ

-كـرنش و تغييرشـكل  -ثيرگذاري در رفتار تـنش أت

  .پذيري خاك خواهد شد
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بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي ديوار برشي فولادي با ورق نازك داراي اتصال تير به ستون صلب تحت 

  هاي دور و نزديك گسل نگاشت
  

  )2(ري تكدامهوشنگ اصغ                             )1(مجيد قلهكي

  

در ايـن  . اند هاي دور از گسل بوده زلزله نسبت بههاي نزديك گسل  ن شاهد اثرات متفاوت زلزلهاهاي اخير، محقق با توجه به پيشرفت چكيده
است، تحـت   از سيستم ديوار برشي فولادي با ورق نازك داراي اتصال صلب استفاده شده ها آنهاي كوتاه، ميان و بلند مرتبه كه در  مقاله سازه
هاي دهد كه در سازه نتايج نشان مي. اندهاي دور و نزديك گسل مورد آناليز ديناميكي غيرخطي قرار گرفته و با يكديگر مقايسه گرديده نگاشت

 ـ   ي  اثر حركات حوزه) ثانيه 67/0تا پريود (طبقه  7و  3كوتاه و ميان مرتبه   37و  11ين طـور ميـانگ   هدور از گسل بر پارامترهاي پاسـخ سـازه ب
اثـر  ) ثانيـه  67/0بـا پريـود بـيش از    (طبقـه   25و  15هاي بلند مرتبـه  و در سازه است نزديك گسل بوده ي از اثر حركات حوزه تر بيشدرصد 

  . دور از گسل است ي از حركات حوزه تر بيشدرصد  46و  60طور ميانگين  حركات نزديك گسل بر پارامترهاي پاسخ سازه به
  

 .نزديك گسل، دور از گسل، تحليل ديناميكي غيرخطي ي ديوار برشي فولادي با ورق نازك، اتصال صلب، زلزله كليديهاي واژه

  
  

Investigation on Nonlinear Dynamic Behavior of Thin Steel Plate Shear Walls with Rigid 
Beam to Column Connections under Far and Near Fault Earthquakes 

 
M. Gholhaki                         H. Asghari Takdam 

 
Abstract Considering recent developments in earthquake engineering, researchers has detected different 
effects of earthquakes far and near from the fault. Investigations that have been done in this area show 
that near fault earthquakes have shorter time period comparing far fault earthquakes and in the velocity 
of near fault earthquakes, there are one or more impacting pulses with a big domain and period that are 
result of forward directivity. The pulse movement, impressing massive energy in a short time in near fault 
earthquakes, result in rotating ductility in some stories and joints, brittle failure of joints, immediate 
destruction of structure and soft story that have observed in Kobe earthquake in 1995 and Northridge 
earthquake in 1994. On the other hand in the latest four decades, steel plate shear walls have been 
considered as a resistant system against lateral loads (wind or earthquake) and have been used in 
construction of modern buildings and retrofit of existing buildings in the world. This system has 
appropriate stiffness for controlling displacement of structures. In this paper tall, medium and short 
buildings that the SPSW with rigid connections has used in their structures are investigated in far and 
near fault earthquakes. They have analyzed with nonlinear dynamic method and have compared with 
each other. Results show that in short and average buildings the steel plate shear wall with rigid beam to 
column connection (up to T=0.67s), effect of movement of far from fault zone on the response parameters 
are 11% to 37% more than those of near fault and in the tall structures (T>0.67s) effect of near fault 
movements on the response parameters is about 46% to 60% more than those in the far fault zone.  
 
Key Words Thin Steel Plate Shear Wall, Rigid Connection, Near Fault Earthquake, Far from the Fault, 

Nonlinear Dynamic Analysis. 
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  مقدمه
هاي بزرگ در نزديك شهرهايي كـه در   لرزه وقوع زمين

. اند، غيرقابل انكـار اسـت   ها قرار گرفته مجاورت گسل
ها تحت اثـرات پيشـرونده قـرار     لرزه چه اين زمين چنان

ي، سرعت و شتاب يجا هبگيرند، در تاريخچه زماني جاب
شـود كـه سـازه را    هاي مشخصي ديـده مـي  پالس ها آن

  .دهد د و سريع قرار ميتحت تأثير شدي
عنـوان   اخير بـه  ي ديوار برشي فولادي در چهار دهه

يك سيستم مقاوم در برابر بارهـاي جـانبي در سـاخت    
ي موجـود  هـا  Ĥني جديد و تقويت سـاختم ها Ĥنساختم

مورد استفاده ) ي بلند مرتبهها Ĥنخصوص در ساختم به(
اين سيستم داراي سختي مناسب براي . است قرار گرفته 

دليـل وجـود    و در آن به باشد ميترل تغييرشكل سازه كن
. سـت ا پذير، اتـلاف انـرژي بـالا    مكانيزم شكست شكل

هاي نزديـك   زلزلهدهد كه اثر  تحقيقات جديد نشان مي
هاي دور از گسل  زلزلهاثر با  ها Ĥنبر روي ساختمگسل 

هاي نزديك گسـل داراي مـدت    نگاشت .متفاوت است
هـاي دور از گسـل    نگاشتثر كمتري نسبت به ؤزمان م
هاي سرعت نزديك گسل، يك  و در نگاشت است بوده

تناوب  ي بزرگ و دوره ي اي با دامنه يا چند پالس ضربه
پــذيري  جهــت زيــاد وجــود دارد كــه ناشــي از اثــرات

 ي لفـه ؤهـا در م  ايـن پـالس  . استشكست  ي پيشرونده
 گونـه حركت پـالس . دنشو افقي عمود بر گسل ديده مي

و  )در مـدت زمـان كوتـاه   ( زيـاد  ل انـرژي اعمـا  باعث
بـر روي سـازه    هـاي نزديـك گسـل    زلزله ي گونهضربه
زيـاد در بعضـي    ندوراايجاد باعث اين مسأله  .شود مي

ايجاد طبقة  و شود مي و گسيختگي ترد اتصالات طبقات
عـلاوه بـر ايـن     .را در بـر دارد تخريب آني سازه و نرم 
تري ي نسبي بزرگها Ĥنهاي نزديك گسل تغييرمك زلزله

ها در طبقات  و تمركز تغييرشكل كنند ميدر سازه ايجاد 
  .شود در آن مي دلتا -پيپايين باعث افزايش اثر 

قــاب يــك  [1]اندرســون و برتــرو 1987در ســال   
-امپريـال  ي ده طبقه را تحت زلزلـه  ي سه دهانهفولادي 

نتـايج نشـان داد   . مورد بررسي قرار دادند) 1979(ولي 
يش نسبت پريود پالس حركت زمـين بـه پريـود    افزاكه 

افزايش نسبت شتاب زمـين بـه    چنين همطبيعي سازه و 
مقاومت تسليم سازه، موجب افزايش پاسخ غيرخطي و 

تمركـز  علاوه بـر ايـن    .شودخسارات وارد به سازه مي
هـاي   ها در طبقات پايين ساختمان، كه ستون تغييرشكل

موجب اعمـال   ،ندكن آن بار محوري زيادي را تحمل مي
بنابراين خسارات . شود در طبقات پايين مي دلتا -پياثر 

اي زمـين در طبقـات پـايين     هاي ضربه ناشي از حركت
هـاي   بـراي سـازه   چنـين  هـم  .شود ساختمان متمركز مي

پذيري افزايش  نياز شكل نزديك گسل ي صلب در زلزله
 .يابد مي

و  6ان دو ساختم ي مطالعهبه  [2]هال 1997در سال     
 UBC94 ي نامه ينئآدو كه بر اساس فولادي  ي طبقه 20

 .ژاپن طرح شده بودند، پرداخـت  ساختمانيو مقررات 
رفتار غيرخطـي سـازه همـراه بـا رفتـار       تحقيقدر اين 

، )1994(نرثـريج  گسـل  هاي نزديك  اتصالات در زلزله
مـورد بررسـي قـرار     ها آنهاي  نگاشتو  )1995(كوبه 
نزديك گسـل   ي اي بررسي محدودهبر چنين هم. گرفت

صـورت   خيـز بـه  لـرزه  ي هزخيـز، حـو   زلزله ي در منطقه
هـاي   و در هر گـره اثـر نگاشـت   شد هايي تقسيم  شبكه

ها مورد بررسي قـرار   ، بر روي رفتار سازهگسلنزديك 
 ي با مقايسـه نشان داد كه نتايج  كه بر اين اساس گرفت

رعت و حـداكثر شـتاب، س ـ  (حداكثر پارامترهاي زلزلـه  
ــين ــان زم ــاختم  )تغييرمك ــه س ــا Ĥنخســارت وارد ب ، ه

ــا اوج تغييرمكــان زمــين داردتــر بــيش  .ين ارتبــاط را ب
كـه  نشان داد  ساختماناين دو رفتار  ي مقايسه چنين هم

از  تـر  بـيش طبقـه   6 ي نسبي در ساختمانها Ĥنتغيير مك
اين در حالي است كـه نسـبت   . طبقه است 20ساختمان

ــاختما   ــانبي س ــت ج ــه وزن  6 نمقاوم ــه ب ، از آن طبق
  .تر استطبقه بزرگ 20ساختمان 

دريافتند كـه   2001در سال  [3]علوي و كراولينكلر  
 اثـرات  روي بـر  گسـل  نزديك هايزلزله در سازه پاسخ
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

 گرديـده  متمركـز  گسـل  بر عمود افقي ي مؤلفه تر بزرگ

 ي مؤلفـه  هـا  آن در كـه  اسـت  مـواردي  چنـد  هر .است
 شدن نرم مثال براي .است مهم نيز گسل موازي حركت

 گسـل  بـر  عمـود  بزرگ حركت مؤلفه به پاسخ در خاك

 .شـود مي گسل موازي جهت در تري بيش كرنش باعث
 مـوازي  حركتـي  ي مؤلفـه  مقابل در خاك حالت اين در

  .دهديم نشان پاسخ خود از گسل
يــك ديــوار  ،[4]و كــولاك تيملــر، 1983در ســال   

 مـدل ارزيـابي   منظـور  برشي فـولادي يـك طبقـه را بـه    
صورت استاتيكي تحت   هنمونه ب .دندكرتحليلي آزمايش 

ــه حــد تغييرمكــان   ي دورهســه  ــا رســيدن ب كامــل و ت
 25/6يــا  يــك چهارصــدم ارتفــاع طبقــهبــرداري  بهــره
در خـلال ايـن   . بارگذاري قـرار گرفـت   تحتمتر  ميلي
نمونه رفتار الاستيك از خود نشان  هاي بارگذاري، دوره
تــا حــداكثر  و در يــك جهــت نمونــه ،پــس از آن .داد

در ايـن  . جهته قـرار گرفـت   ظرفيت خود تحت بار يك
هـا وارد   گونه بار محوري بـر روي سـتون   آزمايش هيچ

  .نشد
 ،[5] صبوري و رابرتز، 1992و  1991هاي  در سال

پانل برشي  نمونه 12، [8] ،[7]و رابرتز و صبوري [6]
ــاس  ــك مقيـ ــه را كوچـ ــازك بــ ـ كـ  هداراي ورق نـ

بودنـد،  متـر   ميلـي  450×300متر و  ميلي 300×300ادابع
 ـ  آزمـايش  اي چرخـه تحت بارگذاري  هـاي   ورق. دكردن

متر از جـنس   ميلي 83/0و  54/0كار رفته با ضخامت   هب
ــا ضــخامت  نــرم و فــولاد ســاختماني فــولاد  23/1و ب
شـامل  (قاب محيطي . متر از جنس آلومينيوم بودند ميلي

 ييلولا صورت كاملاً  هب فصلكمك م به) ها تيرها و ستون
تحت بار كششي و فشاري بر روي  ،هر نمونه .اجرا شد

 ،شـد  هـاي آن وارد مـي   كـه در گوشـه   ،دو قطر مخالف
يكـي از نتـايج    .قرار گرفـت  اي چرخه بارگذاري تحت

اثر بازشـوها  بررسي تحقيقاتي صبوري،  ي خوب برنامه
او . بـود  هـاي برشـي   پانـل بر روي مقاومـت و سـختي   

با  هاي برشي پانلگيري كرد كه مقاومت و سختي  جهنتي

 .يابـد  صورت خطي كاهش مـي  هافزايش ابعاد بازشوها ب
رياضـي، آنـاليز    ي با استفاده از يك مدل ساده چنين هم

ديناميكي ديوارهاي برشي فولادي مـورد بررسـي قـرار    
  .گرفت

روي ميـز   آزمايشيك  [9] رضائي، 1999در سال 
ديوار برشي مورد آزمايش يك  ي نهنمو. انجام داد لرزان

ــودفــولادي چهارطبقــه  نمونــه در معــرض حركــت . ب
. ركورد زلزله قرار گرفتيك اساس  سازي شده بر شبيه

پاسـخ غيرالاسـتيك   از ظرفيت محدود ميز لـرزان مـانع   
بنابراين بحث و بررسي پژوهشگران عمـدتاً   ؛نمونه شد

ز الاسـتيك متمرك ـ  ي محـدوده  بر روي پاسخ سيستم در
مدل نواري چندجهته بـراي تحليـل ايـن     چنين هم .شد

سيستم در مقابل مدل نواري موازي با هـم توسـط وي   
  .ارائه شد

ديوارهــاي  2000در ســال  [10]لوبــل و همكــاران  
 كردند تحليل با استفاده از مدل نواري را برشي فولادي

 هـا  آن ي و در آن به بحث تعداد نوار مورد نياز و زاويـه 
  . دنپرداخت
دو نمونه  [11]اصل و ژائو ي آستانه، 2001در سال   

را  متـر  2/6ارتفاع كلـي  طبقه با  ديوار برشي فولادي سه
  هـا   نمونـه . كردنـد بررسـي   اي چرخـه تحت بارگـذاري  

ــوار  ــولادي شــامل نصــف يــك دي ــه  برشــي ف  وكوپل
 بـتن پرشـده    بـا ايـروي توخـالي   د هـاي فـولادي   ستون
و رفتار هيسـترزيس  پذيري خوب  ها شكل نمونه. بودند

نشـان  مراه جذب انرژي مناسـب از خـود   ه هبرا پايدار 
  .دادند
نمونه ديوار برشـي   ود  [16]، قلهكي2008در سال   

با مقيـاس  نازك  ورق دارايطبقه  پذير سه فولادي شكل
قرار  آزمايشرا مورد  اي دورهتحت بارگذاري سوم  يك
 صلب ديوارهاي مذكور دو نوع اتصال تير به ستون .داد

ترتيـب از   بـه  ها ستونو  ها و در ورق پانل داشته و ساده
هـر كـدام از    .ه بـود و پرمقاومت استفاده شـد  فولاد نرم

و  31ترتيب تحـت   اتصال صلب و ساده به با هاي نمونه
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

و  خرابي نمونـه قبل از . بارگذاري قرار گرفتند دوره 19
بـا  هـاي   اول نمونـه ي   تغييرمكـان طبقـه   ،پايان آزمايش

برابــر  11و  10ترتيــب بــه  بــه صــال صــلب و ســادهات
هـا   نمونـه  .رسـيد  هـا  آنشـدگي   تسليماولين تغييرمكان 

سـختي   ،)24/8و  63/6ترتيـب   بـه ( پذيري عـالي  شكل
هـاي   هحلقو داشتند  ييو جذب انرژي بالا زياد ي اوليه

اسـتفاده  . دادند را نشان رفتار پايداري  ها آن هيسترزيس
هــا باعــث جــذب انــرژي  پانــلورق در  د نــرملااز فــو
عـلاوه بـر    .دش ـي بزرگ ها Ĥناي در تغييرمك العاده فوق
گونـه   هـيچ  هـا  آنها و تـا پايـان    در خلال آزمايش ،اين
 ديـده هـا   مي از كمانش موضعي يا كلـي در سـتون  ئعلا
نتايج نشان داد كه نوع اتصـال تيـر بـه سـتون بـر      . نشد

پـذيري، مقاومـت و جـذب انـرژي      روي ضريب شكل
اي بر روي  ؛ ولي تأثير قابل ملاحظهاست يرگذار بودهتأث

  .سختي اوليه ندارد
هـاى   پاسـخ  [12]، انجان و همكاران2008در سال   
 طبقـه  15و  4برشي فولادي ديوار  دواى غيرخطى  لرزه
بـا  دينـاميكى  و خمش برش . قرار دادندمطالعه مورد  را

مقايسـه و  CAN/CSA-S 16-01 اي روش طراحي لرزه
دينـاميكي و لنگـر    ي شد كه نيروي برش پايـه مشاهده 

واژگوني در ديوار برشـي فـولادي و بـه همـان انـدازه      
ين ياي موجود، دست پا ها، در طرح لرزه نيروهاي ستون
اثـر نـرخ بارگـذاري بـر روي رفتـار      . انـد  محاسبه شده

ــز بررســي شــد   ــولادي ني ــوار برشــي ف ــاميكي دي . دين
ركـورد  هاي دينـاميكي غيرخطـي تحـت چهـار      تحليل
 1940زمـين لـرزة    N-Sمولفة : لرزه كه عبارتند از زمين
گاه پتروليا زمين لرزة سنترو، ركورد ثبت شده در ايستال

پارك فيلد و  1966ينو، ركورد زمين لرزة من دس 1992
دهند كـه   ناهاني كانادا، نشان مي 1985لرزة  ركورد زمين

 را در پايه ديوار برشـي  خمشىنرخ بارگذاري، تقاضاي 
 يتـأثير كم ـ  و آهنگ بارگذارىدهد  فولادي افزايش مي

اي از  مجموعـه  دراى غيرارتجـاعى   لـرزه  تقاضايروى 
 چنين هم. طيف سازگار با ركوردهاي زلزله ونكور دارد

اي در بـرش و خمـش    دلتا روي تقاضاي لـرزه  -اثر پي
اي غيـر ارتجـاعي نشـان داد     تحليـل لـرزه  . بررسي شد

ين نامة سـاختماني  يدر آروش ضريب پايداري موجود 
دلتـا در ديـوار برشـي     -كانادا براي محاسبة اثـرات پـي  

 -و اثـرات پـي  اسـت  كارانه بوده فولادي خيلي محافظه
. باشـد  اي، خيلـي كوچـك مـي    دلتا روي تقاضاي لـرزه 

اضافه مقاومـت زيـاد صـفحات ميانقـاب اثـر       چنين هم
  .پذيري سيستم نداردتوجهي در شكل قابل

بـه بررسـي    [17] 2011در سال  سجادي و صبوري
ــخت  ــاز س ــزان ني ــده مي ــوار    كنن ــاز دي ــورد ني ــاي م          ه

ــولادي   ــي ف ــراي برش ــي  ب ــانش كل ــوگيري از كم   جل
  .پرداختند

نزديك  ي هاي حوزهطور كه در بررسي زلزله همان  
 ،و مطالعات سيستم ديوار برشي فـولادي مشـاهده شـد   

ديك گسـل  هاي نزتاكنون رفتار اين سيستم تحت زلزله
بـا توجـه بـه ماهيـت     . مورد مطالعه قرار نگرفته اسـت 

هاي نزديك گسل و اعمال انرژي زيـاد در مـدت   زلزله
هـا و عملكـرد مناسـب    كوتاه توسـط ايـن زلزلـه   زمان 

رسد اين سيسـتم  نظر مي به ،سيستم ديوار برشي فولادي
هـاي  تري نسبت به ديگر سيسـتم بتواند عملكرد مناسب

حاضـر   ي داشته باشد كه در مقالهي  هحوزدر اين مقاوم 
  .شودبه آن پرداخته مي

  
  اي هاي سازه فرضيات تحليل و مدل

هاي نزديك و دور از گسل  اثرات زلزله بررسيمنظور  به
چهار قاب ديوار برشي فـولادي   ،ها آنثير أت ي و مقايسه

تير به سـتون صـلب كـه در    اتصال با ورق نازك داراي 
سـازي  تفاده شـده اسـت مـدل   از مدل نـواري اس ـ  ها آن

، 3ي  هاي پنج دهانه اي شامل قاب هاي سازه مدل. شدند
از  هـا  آنمياني  ي كه دهانهاست طبقه بوده  25و  15، 7

 هـا  آنو اتصال تير بـه سـتون   است ورق نازك پر شده 
 .باشد صلب مي

    مرتبــه،  ي كوتــاههــا Ĥنطبقــه نمــاد ســاختم 3قــاب    
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

هـاي   مرتبه و قـاب  ي ميانها Ĥنطبقه نماد ساختم 7قاب 
ــاختم   25و  15 ــاد س ــه نم ــا Ĥنطبق ــه  ه ــد مرتب      ي بلن
ها مربوط به يك پلان مربع شكل هستند  و قاب باشد مي

   متـر  2/3متـر و ارتفـاع طبقـات     5هـا   كه عرض دهانـه 
 . است

نامه مبحـث   ينيبراي بارگذاري ثقلي با استفاده از آ  
 ،ها Ĥنساختمكاربري ،  [18]مقررات ملي ساختمان ششم

 ي طبقات و بام، بـار زنـده   ي و شدت بار مرده مسكوني
 150و  200، 500ترتيـب   بـام بـه   ي طبقات و بار زنـده 

توزيـع نيـروي   . كيلوگرم بر مترمربـع درنظرگرفتـه شـد   
 2800جانبي در ارتفـاع سـاختمان براسـاس اسـتاندارد     

، شـتاب  3و با فرض نـوع زمـين تيـپ     [19]زلزله ايران
 8و ضريب رفتـار   1، ضريب اهميت 35/0مبناي طرح 

انجام و برش پايه مطابق ) AISC ي ين نامهيبر اساس آ(
  . محاسبه گرديد )1(جدول 

هـاي داراي ديـوار برشـي    نـام قـاب   )1(در جدول 
براي تعداد طبقـات   )Steel Plate Shear Wall(فولادي 

، SPSW ،7-SPSW-3با ترتيب  بهطبقه  25و  15، 7، 3
15-SPSW 25 و-SPSW گذاري شده است نام . 

ثر ؤبار م  Wايران، ي زلزله 2800ي آيين نامهمطابق   
مجمـوع   LLمجموع بار مـرده،    DLساختمان در زلزله،

 Cارتفاع سـاختمان،   Hپريود طبيعي سازه،  Tبار زنده، 
نسبت شتاب مبنـاي طـرح بـه شـتاب      Aضريب زلزله، 

ضـريب اهميـت    Iضريب بازتاب سـاختمان،   Bزمين، 
 ي بـرش پايـه   Vضريب رفتار سـاختمان،   Rاختمان، س

ــر Ft كــل ســاختمان و  نيــروي جــانبي اضــافي وارد ب
  . ساختمان است

ــاب    ــذاري، قـ ــس از بارگـ ــاس   پـ ــر اسـ ــا بـ هـ
مبحـث  ضـوابط   طراحي و با  AISC-LRFDي نامه آيين

طـرح و اجـراي   ( ايـران  دهم مقـررات ملـي سـاختمان   
هـا   طراحيدر . ندكنترل شد ]20[)ي فولاديها Ĥنساختم

، ضـريب  مگاپاسكال 240م تنش تسلي با 37STاز فولاد 

ــون ــدول و 3/0 پواس ــيته م ــكال  210 الاستيس گيگاپاس
استفاده شده و بر اين اساس مقاطع تير و ستون طراحي 

نشـان  ) 1(خلاصه شده و در شكل ) 2(شده در جدول 
  .داده شده است

  
تيرها و (مرزي  يضخامت ورق و اعضا ي محاسبه
  ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك) ها ستون

و ] 16CAN/CSA-S](13-01(فولاد كانـادا   ي هنام آيين
، ديوار برشي ]2005AISC( ]14( فولاد امريكا ي هنام آئين

. انـد  عنوان يك سيستم باربر جانبي پذيرفته فولادي را به
طراحي ديوارهـاي برشـي   منظـور  بـه ها  نامه ينيدر اين آ

مقـاطع تيـر،    ي ابتدا طراحي اوليه فولادي با ورق نازك،
ــا   ســتون و ورق ديوارهــا مشــابه يــك خرپــاي قــائم ب

بر اين اسـاس  . شود مهاربندهاي صرفاً كششي انجام مي
جاي هر ورق فولادي، يك بادبند معادل درنظر گرفته  به
  .شود مي

براسـاس  ( پس از تعيين سطح مقطـع هـر مهاربنـد     
رق فـولادي  ، ضخامت و)روابط انرژي كرنشي الاستيك
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  :آيدست ميد   به) 2(كه از رابطة است فولادي 
  

)2(  ( )LI360
h

A
1

A2
L.t

4

c

3

g

c

th1

1
tan

++

+
=α 
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  ايران ي زلزله 2800ديوارهاي برشي فولادي طبق استاندارد  ي برش پايه ي پارامترهاي محاسبه  1جدول 
  

 ديوار برشي فولادي -SPSW- 15 SPSW- 7 SPSW- 3 SPSW 25 توضيحات
W= DL + 2/0 LL 50/10112 50/8087 50/4712 50/2012 جرم مؤثر(KN) 

T 05/0= H 4/3  (sec)زمان تناوب تجربي 272/0 514/0 771/0 912/0 

 (B)ضريب بازتاب 75/2 75/2 58/2 31/2 3 منطقه با خطر نسبي زياد و زمين تيپ

C=ABI/R 1153/0 1289/0 1375/0 1375/0 ضريب برش پايه(C)  

V=C W 80/1165 41/1042 97/647 72/276 برش پايه(KN) 
Ft= 07/0  TV 41/74 28/56 0 0 ينيروي جانبي اضاف(KN) 

  
 

  هامشخصات هندسي مقاطع تير و ستون قاب 2جدول 
 

علامت
  اختصاري

نوع
  مقطع

B 
(Cm) 

t 
(Cm) 

H 
(Cm) 

S 
(Cm)

علامت 
  اختصاري

نوع
  مقطع

B 
(Cm) 

t 
(Cm) 

H 
(Cm) 

S 
(Cm)

B1 8/0  30  2/1  15  تير  C12 3  30  3  30 ستون  
B2 8/0 30  5/1  15 تير C13 5/1  35  5/1  35 ستون  
B3 8/0 30  5/1  20 تير C14 2  35  2  35 ستون  
B4 8/0 30  2  20 تير C15 5/2  35  5/2  35 ستون  
B5 1  35  2  20 تير  C16 3  35  3  35 ستون  
B6 1  35  2  25 تير  C17 5/3  35  5/3  35 ستون  
B7 1  40  2  25 تير  C18 2  40  2  40 ستون  
B8 1  45  2  25 تير  C19 5/2  40  5/2  40 ستون  
B9 5/1  45  5/2  30 تير  C20 3  40  3  40 ستون  
C1 1  15  1  15  ستون  C21 5/3  40  5/3  40 ستون  
C2 2/1  20  2/1  20 ستون  C22 4  40  4  40 ستون  
C3 5/1  20  5/1  20 ستون  C23 2  45  2  45 ستون  
C4 2  20  2  20 ستون  C24 5/2  45  5/2  45 ستون  
C5 2/1  25  2/1  25 ستون  C25 3  45  3  45 ستون  
C6 5/1  25  5/1  25 ستون  C26 5/3  45  5/3  45 ستون  
C7 2  25  2  25 ستون  C27 4  45  4  45 ستون  
C8 5/2  25  5/2  25 ستون  C28 2  50  2  50 ستون  
C9 5/1  30  5/1  30 ستون  C29 3  50  3  50 ستون  
C10 2  30  2  30 ستون  C30 4  50  4  50 ستون  
C11 5/2  30  5/2  30 ستون  C31 5/5  55  5/5  55 ستون  

  
ممـان   وسـطح مقطـع    ترتيب به Ic و Acكه در آن  

سـطح   Ag قـه و بع طارتفـا  hي، هاي كنار اينرسي ستون
خلاصه محاسبات تعيين ) 3(جدول  .باشد مقطع تير مي

  . دهدمهاربند معادل و ضخامت ورق را نشان مي
ها ابتـدا مهاربنـد معـادل    اي طرح ضخامت ورقبر 

و سپس براسـاس آن ضـخامت مـورد     شود ميمحاسبه 
هر  ،پس از تعيين ضخامت. آيدها به دست مينياز ورق

شـود كـه سـطح     ورق به تعدادي نوار مورب تبديل مي

  :آيد دست مي به) 3( ي مقطع هر نوار از رابطه
  

)3(  t.
n

sinhcosLAs
αα += 

مطالعات متعـددي  . تعداد نوارها است nكه در آن   
كه است در زمينة تعيين تعداد نوار مورد نياز انجام شده 

عـدد نـوار مـورب     10كفايت  ي دهندهنشان ها آن نتايج 
 براي آناليز يك ديوار برشي فولادي با ورق نازك است

]10 .[  
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

ها ممكن است تحت تـأثير   كه ستون با توجه به اين 
ار كمـانش شـوند، لـذا ممـان     ميدان كشش قطري دچ ـ

تبعيـت  ) 4(هـاي كنـاري بايـد از رابطـة      اينرسي ستون
  .نمايد

  
)4                      (  

L
th00307.0I

4

c ≥ 

  
جلوگيري از خمش تيـر فوقـاني   منظور به چنين هم  

ديوار برشي فولادي ناشي از اثر ميدان كششـي قطـري   
  :بايد كنترل گردد) 5( ي نامتقارن، رابطه

  
)5(  α

σ 2
2

ty
fpb sin

8
tL

M ≥ 

 
 tyσلنگر پلاستيك مقطع تيـر و   Mfpb در اين رابطه 

  كه بـراي ورق  باشد ميي ميدان كشش قطري يتنش نها
با توجه . نازك فولادي تقريباً برابر تنش تسليم آن است

به تفاوت اندك شـدت ميـدان كشـش قطـري بـين دو      
فقط براي تيـر انتهـايي   ) 5(ل رابطة مجاور، كنتر ي طبقه

، اما اگر تفاوت ميدان كشش قطري بين دو استالزامي 
مجاور نيز زياد باشد رابطة مذكور براي تيرهاي  ي طبقه

حصـول اطمينـان از   منظور به. مياني نيز بايد كنترل گردد
هاي وارد ناشـي از   هاي ديوار بتوانند تنش اين كه ستون

هاي ناشـي از اثـر ميـدان     تنش همراه بارهاي محيطي، به
كششي را تحمل نمايند، لازم است كه شرط زير بـراي  

  :ها رعايت شود ستون
  
)6(  α

σ
≥ 2

2
ty

fpc cos
4
th

M 

  
در  .است ستونلنگر پلاستيك مقطع  Mfpcكه در آن

هـا نيـز    بايد بار محوري ستون) 6( ي زمان كنترل رابطه
  .درنظر گرفته شود

  

 محدود يافزار اجزا رمها در ن سازي نمونه مدل
ــه از در ــن مقال ــايج اي ــي نت هيســترزيس  هــاي منحن

 هاي سازي مدل از حاصل نتايج و شده انجام هاي آزمايش

 ABAQUSمحـدود   يافزار اجـزا  نرم در محدود ياجزا
  . استفاده شده است

 ي طبقـه، مشـابه نمونـه    بر اين اساس ابتدا مدل سه  
) 2(كــه در شــكل ] 16[آزمــايش شــده توســط قلهكــي

  .نمايش داده شده است، ساخته شد
ــ ســتونآزمايشــگاهي،  ي در نمونــه   صــورت   ههــا ب

 .انـد  وصـله سـاخته شـده    گونـه  هـيچ  و بدونيكپارچه 
 IPE 100پروفيـل  نـوع  تيرهـاي طبقـات اول و دوم از   

ســوم از فــولاد پرمقاومــت بــه  ي و تيــر طبقــه انتخـاب 
. طراحـي شـده اسـت   متر  ميلي 15 جان و بال ضخامت

 100و  220ترتيـب   تير به اع جان و عرض بال اينارتف
علـت انتخـاب ايـن تيـر      .ه اسـت دش ـ طراحيمتر  ميلي

 ـ   دليـل وجـود    هعميق، جلوگيري از خمـش نـامطلوب ب
  .نامتقارن استميدان كشش قطري 

هـاي  پوش نقاط مـاكزيمم مثبـت منحنـي   ) 3(در شكل 
ــدلچرخــه ــاد مــش اي م ــا ابع ــاي ب ــدي مختلــف ه بن

مـدل، همـراه بـا پـوش منحنـي       سـنجي  صحتمنظور به
 اي مدل آزمايشگاهي بـا يكـديگر مقايسـه شـده    چرخه
ها بـا  كه حاكي از انطباق مناسب سختي تمام مدل است

اما بـار تسـليم، سـختي ثانويـه و بـار       باشد مييكديگر 
متـر بـه   سانتي 10در  10بندي حداكثر مدل با ابعاد مش

 ، اسـاس  بر اين  استتر رفتار مدل آزمايشگاهي نزديك
  . ها استفاده گرديدبندي در تحليلاز اين ابعاد مش

و  15، 7، 3هاي پس از حصول صحت سنجي، مدل
  . طبقه ساخته شدند 25

 آن، ي دهنـده تشـكيل  ياجـزا  با مطابق سيستم، هر  

 در. را دارا باشـد  هـا  ناالم ـ از مختلفـي  انـواع  توانـد  مي

 المـان  با توان مي را مرزي ياعضا ها اگر چهسازي مدل

 وقـوع  امكـان  بـه  توجه با مدل كرد، ولي Beamخطي 

 المان  با مرزي ياعضا و ، ورقها آن در كمانش موضعي

Shellــا  دو چهــارگرهي المــان يــك كــه انحنــايي ب
 هر. اند شده سازيمدل است، يافته كاهش گيري انتگرال

و  انتقـالي  آزادي، سه درجه درجه شش المان اين از گره
  .اردسه درجه دوراني د
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 1393، يكم، شماره ششبيست و  سال  عمران فردوسي  مهندسي نشريه

     
SPSW-3 SPSW-7SPSW-15SPSW-25 

  طبقه ديوار برشي فولادي 25و  15، 7، 3هاي  مدل در طراحيقاطع حاصل از م 1شكل 
  

 غيرخطي پاسخ ديناميكي ي مطالعه
 )زماني تاريخچه(

ــار ســازه   ــاني، رفت ــل غيرخطــي تاريخچــه زم در تحلي
است صورت جزئي در طول زمان زلزله مشاهده شده  به

تر سازه در طول  رفتار واقعي ي دهندهو اين تحليل نشان
در ايـن نـوع   . باشـد  ها مـي  زلزله نسبت به ديگر تحليل

تحليل، اثر محتواي فركانسي، شـتاب حـداكثر و زمـان    
خـوبي مشـاهده    بـه ) ثر زلزلهؤمدت زمان م(ثير زلزله أت

شود كه چگونـه دو زلزلـه بـا     و مشخص مياست شده 
اثر تخريبي متفاوتي را بـر سـازه   شتاب حداكثر يكسان 

اي توانايي مقاومـت و اتـلاف    دارند و چه سيستم سازه
  .ي داردتر بيشانرژي 

صـورت   حركت سـازه در هـر لحظـه بـه     ي معادله  

 :نسبي عبارت است از
)7(  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }m u c u k u m z+ + = −    

مـاتريس   [c]مـاتريس جـرم سـازه،     [m]كه در آن  
}تي سـازه، مـاتريس سـخ   [k]ميرايي سـازه،   }u   بـردار
}شتاب گرهي، }u   ،بردار سـرعت گرهـي{ }u   بـردار

}و تغييرمكان گرهـي  }z    بـردار شـتاب گرهـي وارد از
  . باشد زلزله مي

 ورق رفتـاري  و هندسـي  پيچيـدگي  بـه  توجـه  بـا 
 ميدان توسعه و صفحه از خارج كمانش گامهن فولادي
 عملكردي (Implicit)ضمني  تحليل هاي روش كششي،
 از دارد، بنـابراين  همـراه  بـه  را نتايج واگرايي و ضعيف
 هـا مـدل  در تحليـل  (Explicit)صـريح   تحليـل  روش
   .است شده استفاده
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

  فولادي مورد بررسي بادبند معادل و ضخامت ورق براي طبقات مختلف ديوارهاي برشي 3جدول
  

SPSW-3 SPSW-7 SPSW-15 SPSW-25 مدل

مهاربند 
  معادل

ضخامت ورق 
)mm(  ضخامت ورق   مهاربند معادل)mm(   مهاربند

  معادل

ضخامت
ورق 

)mm( 

مهاربند 
  معادل

ضخامت
ورق 

)mm( 
طبقه

2UNP120 4/1  2UNP200 6/2  2UNP260 4  2UNP280 3/4  1  
2UNP120 4/1 2UNP200 6/2 2UNP260 4  2UNP280 3/4  2  
2UNP120 4/1 2UNP200 6/2 2UNP260 4  2UNP280 3/4  3  

  

2UNP180 3/2  2UNP240 4/3  2UNP260 4  4  
2UNP180 3/2  2UNP240 4/3  2UNP240 4/3  5  
2UNP140 6/1  2UNP220 3  2UNP240 4/3  6  
2UNP140 6/1  2UNP220 3  2UNP240 4/3  7  

 
 آزمايشگاهي مدل و محدود ياجزا مدل سنجيصحت نتايج .3شكل

  ]16[قلهكي
 
  
  
  

2UNP220 3  2UNP240 4/3  8  
2UNP200 6/2  2UNP220 3  9  
2UNP200 6/2  2UNP220 3  10  
2UNP200 6/2  2UNP220 3  11  
2UNP160 2  2UNP200 6/2  12  
2UNP160 2  2UNP200 6/2  13  
2UNP120 4/1  2UNP200 6/2  14  
2UNP120 4/1  2UNP180 3/2  15  

  

2UNP180 3/2  16  
2UNP180 3/2  17  
2UNP160 2  18  
2UNP160 2  19  
2UNP160 2  20  
2UNP160 2  21  
2UNP140 6/1  22  
2UNP140 6/1  23  
2UNP120 4/1  24  
2UNP120 4/1  25  

 
 

  سنجي صحت برايشده  محدود ساخته يو مدل اجزا] 16[آزمايشگاهي قلهكي  ي جزئيات نمونه  2شكل 



 ...بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي ديوار برشي فولادي  72
 

  
 1393، يكم، شماره ششبيست و  سال  عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  هاي مورد استفاده نگاشت شتاب
هاي منفـرد   اثر جهت انتشار گسلش موجب ايجاد پالس

 ي هـاي حـوزه   با پريود زياد در ابتداي ركوردهاي زلزله
هـا، مشـخص    با بررسي ركوردنگاشت. شود نزديك مي

هـايي كـه در ركـورد سـرعت و      شده اسـت كـه زلزلـه   
شود،  ديده مي هاي شديد و سريع ، پالسها آنجايي  هجاب

 PGD/PGVبالاتر و نسـبت   PGV/PGAمعمولاً نسبت 
  .تري دارند ينيپا

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي      نگاشت رو شتاب از اين  
كه  نزديك گسل، از چهار نگاشت بر اساس اين ي حوزه

دارد و در نگاشت  PGV/PGAها حداكثر  كدام نگاشت
 يك يا چند پالس ويـژه بـا دامنـة زيـاد و     ها آنسرعت 

باشـد، انتخـاب و بـر     دورة تناوب متوسط تـا بلنـد مـي   
نگاشـت نزديـك    مربوط بـه شـتاب   ي اساس نوع زلزله

نگاشت دور از گسل نيـز انتخـاب شـده و     گسل، شتاب
. ها مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   براي بارگذاري مدل

مقيـاس   g35/0ها بـراي شـتاب حـداكثر     نگاشت ي همه
 .)4جدول(اند  شده
هـاي  زلزلـه  ي فوريـه  ي طيـف دامنـه   )4( در شكل  

 بـراي دور و نزديك گسل  ي مورد استفاده در دو حوزه
هـا  لازم به ذكر است كه اين طيف .اندمقايسه رسم شده

هـاي مـورد بررسـي ترسـيم     فركانسي سازه ي در حوزه
  .اندشده

  
  مدت تكان قوي زمين

دهـد كـه مقـدار حـداكثر      شده نشان مي تحقيقات انجام
تنهايي، كميت مناسبي براي تعيين ميـزان   بهشتاب زمين 

هـاي   زيـرا خسـارت  . لرزه نيست تخريب حركات زمين
ناشي از زلزله به ميزان انـرژي حركـات زلزلـه در يـك     

بر ايـن اسـاس در تحقيقـات     .شود ساختگاه مربوط مي
اخير سعي شده است زمان دوام حركات شـديد زلزلـه   

 ـ  و  شـود ف براساس ميزان انرژي ورودي به سـازه تعري
عنوان يك پارامتر مهم در تعيين پاسخ سيستم مطـرح   به

  .گردد

زمان دوام حركات شديد در اغلب موارد اثر قابـل    
هاي غير الاستيك سازه دارد و اي بر تغيير شكل ملاحظه

به همين دليل در تعيين ميزان انرژي ورودي بـه سـازه،   
در  چنـين  هـم تحليل خطي و غيرخطي پاسـخ سـازه و   

لرزه كـاربرد   هاي سازه به زميناري تعيين پاسخروش آم
هـاي متفـاوتي در ارتبـاط بـا تعيـين      روش. زيادي دارد

مدت دوام حركات شديد با اسـتفاده از خصوصـيات و   
  .لرزه وجود دارد نگاشت زمين ثر شتابؤپارامترهاي م

هـا، روش تريفونـاك و بريـدي     يكي از ايـن روش 
زمـاني تعريـف   را فاصـله  باشد كه مدت تكان قوي  مي

 ها، موسـوم بـه   اند كه در آن به انتگرال مربع شتاب كرده
اي اضــافه  ملاحظــه نگاشــت ســهم قابــل شــدت شــتاب

را % 95و % 5هـاي   فاصله زماني بين سهم ها آن .شود مي
انـد كـه در ايـن     مدت تكان قوي انتخاب كرده عنوان به

ــه ــه   مطالع ــن روش و ب ــز از اي ــرم  ني ــك ن ــزار  كم اف
SeismoSignal ]15 [كـه در     هـا  زلزله مؤثردت زمان م

دسـت آمـده و در    هبنمايش داده شده است،  )4(شكل 
  .تحليل تاريخچه زماني مورد استفاده قرار گرفته است

  
اي ديوارهاي برشي فولادي در  ارزيابي لرزه

دور و نزديك گسل براساس تحليل ي  حوزه
  )تاريخچه زماني(ديناميكي غيرخطي 

اي داراي اتصـال تيـر بـه سـتون     ه ـ بعد از ساخت مدل
ــرم  ــردار در ن ــزار  گي ــدلABAQUSاف ــت   ، م ــا تح ه

هاي دور و نزديك گسل، مورد تحليل ديناميكي  نگاشت
هاي  جايي هها و نسبت جاب غيرخطي قرار گرفت و برش

دليل ماهيت غيرخطـي و   آناليزها به. دست آمد ها به مدل
ن اسـاس  بر بود و بر اي ي زياد بسيار زمانها ناوجود الم

هاي دور و نزديـك   حاصل از نگاشت ي ابتدا برش پايه
 جـايي  جابـه و سـپس نتـايج نسـبت    شد  گسل محاسبه

دور و نزديك گسـل مـورد مطالعـه    ي  حوزهطبقات در 
  .قرار گرفت
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 دور و نزديك گسل مورد بررسيي  حوزههايطيف دامنه فوريه به نسبت فركانس در زلزله 4شكل

  
  نگاشت نزديك گسل استفادههاي مورد هاي حركت حداكثر زمين مربوط به نگاشتنسبت4جدول

  PGV (Cm/s)  PGD (Cm)  PGV/PGA  PGD/PGV (Cm/s٢) PGA  سال  شتابنگاشت

Chi Chi - Taiwan 1999  36/549 8/174  75  3182/0  42906/0  
Imperial Valley - USA  1979  83/421  59/107  34  2551/0  31601/0  

Kobe - Japan  1995  41/598  9/126  7/35  2121/0  28132/0  
Northridge - USA  1994  69/480  12/74  06/29  1542/0  39207/0  

  نگاشت دور از گسل
Chi Chi -Taiwan 1999  15/147  71/26  26/13  181515/0  4964/0  

Imperial Valley - USA  1979  44/235  58/35  15  151121/0  4216/0  
Kobe - Japan  1995  34/137  49/15  7  112786/0  4519/0  

Northridge - USA  1994  1/98  33/7  5  07472/0  6821/0   
  

برش پايه ديوارهاي برشي فولادي بر اساس 
  تحليل ديناميكي غيرخطي

اي ديوارهاي برشـي فـولادي    ارزيابي رفتار لرزهمنظور به
دور و نزديك گسل براساس روش تحليـل  ي  حوزهدر 

هـا در   رخطي برش پايـه هـر يـك از مـدل    ديناميكي غي
هـاي   دور و نزديك گسل با استفاده از نگاشتي  حوزه

دست آورده  ها به سازه ي دور و نزديك گسل، براي همه
 . شد

نمودار حداكثر برش طبقـات در ارتفـاع   ) 5(شكل  
ــه  25و 15، 7، 3هــاي  مــدل ــراي  طبقــه را ب تفكيــك ب

  .هدد هاي دور و نزديك گسل نشان مي نگاشت
طبقـه   3شـود در مـدل    گونه كه مشـاهده مـي   همان

هـاي   ترين بـرش پايـه در بـين نگاشـت    ين و كمتر بيش
ولـي و كوبـه   هاي امپريال نزديك گسل از نگاشت زلزله

تـن   125و  164برابر با  ترتيب بهكه  است حاصل شده
در بــين  .دارنــد % 24اختلافــي برابــر بــا   وباشــد  مــي

كثر و حداقل بـرش پايـه   هاي دور از گسل حدا نگاشت
اسـت  هاي نرثريج و كوبه حاصل شده  از نگاشت زلزله

اخـتلاف   و باشد تن مي 133و  206برابر با  ترتيب بهكه 
ين و تر بيشطبقه  7در مدل . باشد مي% 54برابر با  ها آن
هاي نزديك گسـل از   ترين برش پايه در بين نگاشتكم

 است ل شده ولي حاص هاي كوبه و امپريال نگاشت زلزله
اختلافـي   وباشـد   تن مـي  213و  417برابر با  ترتيب به

هـاي دور از گسـل    در بين نگاشت .دارند % 96برابر با 
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هاي چي چي  حداكثر و حداقل برش پايه از نگاشت زلزله
و  482برابـر بـا    ترتيـب  بهكه است و نرثريج حاصل شده 

 .شدبا مي% 91برابر با  ها آنباشد كه اختلاف تن مي 252
تـرين بـرش پايـه    ين و كمتر بيشطبقه  15در مدل  

هـاي   هاي نزديك گسل از نگاشت زلزله در بين نگاشت
برابـر   ترتيب بهكه است ولي حاصل شده  كوبه و امپريال

برابـر بـا    هـا  آناخـتلاف   وباشـد   تن مي 351و  972با 
هــاي دور از گســل  امــا در بــين نگاشــت اســت% 177

هـاي   از نگاشـت زلزلـه   حـداقل بـرش پايـه    حداكثر و
برابر  ترتيب به است كهولي ونرثريج حاصل شده  امپريال

% 87اختلافـي برابـر بـا     وباشـد   تن مـي  280و  523با 
ترين برش پايـه  ين و كمتر بيشطبقه  25در مدل . دارند

هـاي   هاي نزديك گسل از نگاشت زلزله در بين نگاشت
ر بـا  براب ترتيب بهكه است چي حاصل شده كوبه و چي

% 25برابـر بـا    ها آناختلاف  وباشد  تن مي 545و  680
  .باشد مي

 

  
   

  
  

 

  
  

  
تفكيك براي طبقه به 25و  15، 7، 3هاينمودار حداكثر برش طبقات در ارتفاع مدل5شكل

  هاي دور و نزديك گسلنگاشت
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هـاي دور از گسـل،    كـه در بـين نگاشـت    در حالي  
هـاي چـي     برش پايه از نگاشت زلزلهحداكثر و حداقل 

برابـر بـا    ترتيـب  بهكه است حاصل شده  نرثريجچي و 
% 122باشــد و اختلافــي برابــر بــا  تــن مــي 246و  545
   .دارند

ــزايش ) 6(نمودارهــاي شــكل  ــرات درصــد اف تغيي
نزديك گسل به حـداكثر   ي حداكثر برش ناشي از زلزله

تعـداد  دور از گسـل بـا تغييـر     ي برش حاصل از زلزلـه 
طبقه را  25و  15، 7، 3طبقات ديوارهاي برشي فولادي 

  .دهد تحت چهار نگاشت دور و نزديك گسل نشان مي
طبقه حداكثر برش پايـه حاصـل از نگاشـت     3در مدل 

و حداكثر  استنزديك و دور از گسل چي چي يكسان 
ولـي   برش پايه حاصل از نگاشت نزديك گسل امپريـال 

از گســل همــين زلزلــه  از نگاشــت دور تــر بــيش% 7/5
اين در حـالي اسـت كـه حـداكثر بـرش پايـه       . باشد مي

هـاي كوبـه و    هاي دور از گسل زلزله حاصل از نگاشت
از نگاشت نزديك  تر بيش% 55و % 62/6ترتيب بهنرثريج 

  .  باشد ها مي گسل همين زلزله
    

حاصل از نگاشـت   ي طبقه حداكثر برش پايه 7در مدل 
ولـي و نرثـريج   چي، امپريالچي هاي دور از گسل زلزله

 ي از بـرش پايـه   تـر  بـيش % 5/9و % 26، %105ترتيب به
امـا  . باشـد  هـا مـي   نگاشت نزديك گسـل همـين زلزلـه   

حاصل از نگاشـت نزديـك گسـل     ي حداكثر برش پايه
حاصـل نگاشـت دور    ي از برش پايه تر بيش% 5/2كوبه 

طبقـه حـداكثر    15در مـدل  . از گسل همين زلزله است
چـي،  ايه حاصل از نگاشت نزديـك گسـل چـي   برش پ

از  تر بيش% 43و % 107، %8/33ترتيب بهكوبه و نرثريج 
باشـد  ها مي برش پايه نگاشت دور از گسل همين زلزله

حاصـل از نگاشـت    ي در صورتي كه حداكثر برش پايه
از بـرش پايـه    تـر  بيش% 5/49ولي دور از گسل امپريال

 25در مدل . اشدب نگاشت نزديك گسل همين زلزله مي
طبقــه حــداكثر بــرش پايــه حاصــل از نگاشــت دور و  

و حـداكثر بـرش    اسـت چي يكسـان  نزديك گسل چي
هــاي  حاصــل از نگاشــت نزديــك گســل زلزلــه ي پايــه

و % 99، %119ترتيـب  بـه ولـي، كوبـه و نرثـريج    امپريال
از برش پايه نگاشت دور از گسل همـين   تر بيش% 126
 .باشد ها مي زلزله
  

    
  

  
تغييرات درصد افزايش حداكثر برش نزديك گسل به حداكثر برش دور از گسل در 6شكل

  طبقه25و3،7،15هايمدل
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نمودار ميانگين برش طبقات در ارتفاع ) 7(شكل        
هـاي   طبقـه را تحـت نگاشـت    25و  15، 7، 3هاي  مدل

  .دهد دور و نزديك گسل نشان مي
طبقه  7و  3هاي  دارها، در مدلبا توجه به اين نمو       

هـاي دور از   ميانگين برش طبقـات حاصـل از نگاشـت   
از ميانگين برش طبقات  تر بيشگسل در تمامي طبقات 

و ميـانگين   اسـت هاي نزديك گسـل   حاصل از نگاشت
دور از ي  حـوزه در % 7/28و % 4/12ترتيب بهبرش پايه 

باشـد، در   نزديـك گسـل مـي   ي  حـوزه از  تر بيشگسل 
طبقــه ميــانگين بــرش  25و 15كــه در دو مــدل  حــالي

هاي نزديك گسـل در تمـامي    طبقات حاصل از نگاشت
از ميـانگين بـرش طبقـات حاصـل از      تـر  بـيش طبقات 
باشد و ميانگين برش پايـه   هاي دور از گسل مي نگاشت

از  تر بيشنزديك گسل ي  حوزهدر % 69و % 35ترتيب به
  .دور از گسل استي  حوزه
تغييرات نسبت برش پايه بـه  ) 8( نمودارهاي شكل  

هـاي   وزن سازه نسبت به پريود سازه را بـراي نگاشـت  
گونه  همان. دهد تفكيك نشان مي دور و نزديك گسل به

شـود در نگاشـت دور و   مشـاهده مـي  ) 8(كه در شكل 

تـا   27/0پريـود   ي چـي در محـدوده  نزديك گسل چي
 ثانيه نسبت برش به وزن سازه در نگاشت دور از 85/0

ين مقـادير خـود را   تر بيشگسل نسبت به نزديك گسل 
دارد و با افـزايش پريـود سـازه مقـادير نزديـك گسـل       

در نگاشـت دور و  . شـود  از دور از گسـل مـي   تـر  بيش
تـا   27/0پريـود   ي ولي در محدوده نزديك گسل امپريال

ثانيه، نسبت برش پايـه بـه وزن سـازه در نگاشـت      1/1
ين مقـادير  تـر  بيشل دور از گسل نسبت به نزديك گس

خود را دارد و با افزايش پريـود سـازه مقـادير نزديـك     
  .شود از نگاشت دور از گسل مي تر بيشگسل 
 ي در نگاشت دور و نزديك گسل كوبه در محدوده  

ثانيه نسبت برش پايه به وزن سازه  33/1تا  51/0پريود 
 تـر  بـيش نگاشت نزديك گسل نسبت بـه دور از گسـل   

شـت دور و نزديـك گسـل نرثـريج در     در نگا. باشد مي
ثانيه نسبت برش پايه به  67/0تا  27/0پريود  ي محدوده

وزن سازه نگاشت دور از گسل نسبت به نزديك گسل 
ين مقادير خود را دارد و با افزايش پريـود سـازه   تر بيش

  .شود از دور از گسل مي تر بيشمقادير نزديك گسل 
  

  
  

   

  
هاي  طبقه تحت نگاشت 25و  3،7،15هايبرش طبقات در ارتفاع مدلنمودار ميانگين7شكل 

  دور و نزديك گسل
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

  
   

   
  نمودار نسبت برش پايه به وزن كل سازه در برابر پريود طبيعي سازه8شكل

 

  
  

  

   
نگاشت نزديك گسل به حداكثر نسبت جاييجابهتغييرات درصد افزايش حداكثر نسبت9شكل

  حاصل از دور از گسل با تغيير تعداد طبقاتجاييبهجا
  
بدين ترتيب اثر نگاشت نزديـك گسـل بـر روي           
) ثانيـه  67/0تـر از   با پريـود كـم  (طبقه  7و  3هاي مدل
 25و  15هـاي  از دور از گسل است و در سـازه  تر بيش

هـاي  اثـر نگاشـت  ) ثانيه 67/0از  تر بيشبا پريود (طبقه 
از  تر بيشولي چي و امپريالهاي چيزلهنزديك گسل زل
هاي و در زلزله باشد ميهاي دور از گسل اثرات نگاشت

  .  نرثريج و كوبه برعكس است

ديوارهاي برشي  جايي جابهنسبت تغييرمكان و 
  فولادي براساس تحليل ديناميكي غيرخطي

تغييرات درصد افـزايش حـداكثر    )9(نمودارهاي شكل 
 ـ جـايي  جابـه نسبت  نسـبت  ك گسـل بـه حـداكثر    نزدي
حاصل از دور از گسل با تغيير تعداد طبقات  جايي جابه

طبقه  25و  15، 7، 3هاي  ديوارهاي برشي فولادي مدل
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را تحــت چهــار نگاشــت دور و نزديــك گســل نشــان 
شود  گونه كه در اين نمودارها مشاهده مي همان .دهد مي

 بـام  ي طبقـه  جايي جابهنسبت طبقه، حداكثر  3در مدل 
چي و امپريـال  هاي نزديك گسل چي حاصل از نگاشت

نسـبت  از حـداكثر   تـر  بـيش % 2/11و % 5ترتيب بهولي 
بام حاصل از نگاشـت دور از گسـل    ي طبقه جايي جابه

اين در حالي است كـه حـداكثر   . باشد ها مي همين زلزله
هاي دور  بام حاصل از نگاشت ي طبقه جايي جابهنسبت 

از  تـر  بـيش % 57و % 5ترتيـب  به نرثريجو از گسل كوبه 
بام حاصل از نگاشـت   ي طبقه جايي جابهنسبت حداكثر 

طبقـه،   7در مـدل  . باشد ها مي نزديك گسل همين زلزله
ــداكثر  ــبت ح ــهنس ــايي جاب ــل از   ج ــام حاص ــه ب طبق
 نرثـريج چـي، كوبـه و   هاي دور از گسـل چـي   نگاشت

نسـبت  از حـداكثر   تـر  بـيش % 10و % 65، %86ترتيب به
طبقه بام حاصـل از نگاشـت نزديـك گسـل      جايي جابه

طبقـه   جايي جابهنسبت حداكثر . باشد ها مي همين زلزله
ولـي   بام حاصل از نگاشت دور و نزديك گسل امپريـال 

، ولـي در  % )1اختلاف در حدود (باشند  تقريباً برابر مي
حاصــل از  جــايي جابــهنســبت ســاير طبقــات حــداكثر 

  . باشد مي تر بيشنگاشت دور از گسل 
 ي طبقه جايي جابهنسبت طبقه حداكثر  15در مدل   

چي، كوبـه  هاي نزديك گسل چي بام حاصل از نگاشت
از حـداكثر   تر بيش% 50و % 107، % 3ترتيب به نرثريجو 

بام حاصل از نگاشـت دور از   ي طبقه جايي جابهنسبت 
 جـايي  جابهنسبت حداكثر  .باشد ها مي گسل همين زلزله

ولـي،  اشت دور از گسل امپريالبام حاصل از نگ ي طبقه
بـام   ي طبقـه  جـايي  جابـه نسبت از حداكثر  تر بيش% 24

  . باشد حاصل از نگاشت نزديك گسل همين زلزله مي
 ي طبقه جايي جابهنسبت طبقه حداكثر  25در مدل   

چـي،  هـاي نزديـك گسـل چـي     بام حاصل از نگاشـت 
و % 35، % 12، %3ترتيـب  بـه  نرثريجولي، كوبه و  امپريال

بـام   ي طبقـه  جـايي  جابـه نسبت از حداكثر  تر بيش% 38
  .باشد ها مي حاصل از نگاشت دور از گسل همين زلزله

 جـايي  جابـه حداكثر نسبت ) 10(نمودارهاي شكل   
طبقـه را    25و  15، 7، 3هـاي   طبقات در ارتفـاع مـدل  

هــاي دور و نزديــك نشــان  تفكيــك بــراي نگاشــت بــه
  .دهد مي

طبقـه   3شـود در مـدل    گونه كه مشاهده مـي  همان  
بـام در   ي طبقـه  جـايي  جابهترين نسبت ين و كمتر بيش

هـاي   هاي نزديك گسـل از نگاشـت زلزلـه    بين نگاشت
برابـر   ترتيب بهكه است  ولي و كوبه حاصل شده امپريال

اختلافـي برابـر بـا     وباشد  مي 0017/0و  000227/0با 
هاي دور از گسل حـداكثر   دارند و در بين نگاشت% 34
بـام از نگاشـت    ي طبقـه  جـايي  جابـه حداقل نسـبت  و 

 ترتيب بهكه  است هاي نرثريج و كوبه حاصل شده زلزله
باشد كه اختلافي برابر  مي 00178/0و  00294/0برابر با 

تـرين   ين و كـم تـر  بـيش طبقـه   7در مدل . دارند% 65با 
هاي نزديك  بام در بين نگاشت ي طبقه جايي جابهنسبت 

ولـي  هاي كوبـه ژاپـن و امپريـال    گسل از نگاشت زلزله
و  00531/0برابـر بـا    ترتيـب  بـه كـه  است حاصل شده 

باشد  مي% 49برابر با  ها آناختلاف  وباشد مي 00357/0
هاي دور از گسـل حـداكثر و حـداقل     در بين نگاشت .

هاي كوبـه   بام از نگاشت زلزله ي طبقه جايي جابهنسبت 
برابـر بـا    يـب ترت بـه كه است ولي حاصل شده و امپريال

% 145باشد كه اختلافي برابر با  مي 00359/0و  0088/0
 .دارند
تـرين نسـبت   ين و كـم تـر  بـيش طبقـه   15در مدل   
هاي نزديك گسل  بام در بين نگاشت ي طبقه جايي جابه

 ولـي حاصـل شـده   هاي كوبه و امپريال از نگاشت زلزله
 اسـت  00357/0و  01379/0برابر با  ترتيب بهكه  است
ايـن در حـالي   . باشـد  مي% 202برابر با  ها آنلاف و اخت

هـاي دور از گسـل حـداكثر و     است كه در بين نگاشت
ــهحــداقل نســبت  ــام از نگاشــت  ي طبقــه جــايي جاب ب

 ترتيب بهكه است هاي كوبه و نرثريج حاصل شده  زلزله
اختلافي برابر با   وباشد  مي 00403/0و  0066/0برابر با 

تـرين  ين و كـم تـر  بـيش قـه  طب 25در مدل . دارند% 65
هاي نزديك  بام در بين نگاشت ي طبقه جايي جابهنسبت 

ولي حاصـل   هاي كوبه و امپريال گسل از نگاشت زلزله
 0052/0و  00797/0برابـر بـا    ترتيـب  بهكه است شده 
در حالي . باشد مي% 53برابر با  ها آنباشد و اختلاف  مي
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و حـداقل  هاي دور از گسل حداكثر  كه در بين نگاشت
هاي كوبـه   بام از نگاشت زلزله ي طبقه جايي جابهنسبت 

برابـر بـا    ترتيـب  بـه كـه  اسـت  و نرثريج حاصـل شـده   

ين تـر  بيشاختلاف بين  وباشد  مي 00455/0و  0059/0
بــام در بــين  ي طبقــه جــايي جابــهتــرين نســبت و كــم
  . باشد مي% 29هاي دور از گسل  نگاشت

  

  
  

  

  
    

  
  

  

   
تفكيك براي طبقه به 25و  15، 7، 3هاي طبقات در ارتفاع مدلجاييجابهحداكثر نسبت10شكل

  هاي دور و نزديكنگاشت
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طبقه براي  25و  15، 7، 3هاي  طبقات در ارتفاع مدل جايي جابهنمودارهاي ميانگين نسبت   11شكل 
  گسلهاي دور و نزديكنگاشت

  
 

 دور از گسل نزديك گسل

  
  

  
  

   
  ها مدل جايي جابهتوزيع ارتفاعي برش و نسبت12شكل



    81     هوشنك اصغري تكدام -مجيد قلهكي 
 

  
 1393، يكم، شماره شش سال بيست و  عمران فردوسي  مهندسي نشريه

 جـايي  جابـه نسبت نمودارهاي ميانگين  )11(شكل 
طبقه را براي  25و  15، 7، 3هاي  طبقات در ارتفاع مدل

  .دهد هاي دور و نزديك گسل نشان مي نگاشت
طبقـه   7و  3هـاي   مدلبا توجه به اين نمودارها، در     

هاي دور از  حاصل از نگاشت جايي جابهميانگين نسبت 
از ميــانگين نســبت  تــر بــيشگسـل در تمــامي طبقــات  

 اسـت هاي نزديـك گسـل    حاصل از نگاشت جايي جابه
بـام   ي طبقـه  جـايي  جابـه اي كه ميانگين نسـبت  گونه به
از  تر بيشدور از گسل ي  حوزهدر % 44و % 10ترتيب به

در حالي كه در دو مدل  .باشد زديك گسل ميني  حوزه
حاصـل از   جـايي  جابـه طبقه ميانگين نسـبت   25و  15

از  تـر  بـيش هاي نزديك گسل در تمامي طبقات  نگاشت
هاي دور از  حاصل از نگاشت جايي جابهميانگين نسبت 

 جـايي  جابـه طوري كه ميانگين نسبت  به. باشد گسل مي
نزديـك  ي  وزهح ـدر % 22و % 84ترتيـب  بـه بام  ي طبقه

 .باشد دور از گسل ميي  حوزهاز  تر بيشگسل 

 

  توزيع ارتفاعي پارامترهاي پاسخ سازه
بررسي اثر ارتفاع بـر پارامترهـاي پاسـخ سـازه از     براي 

تـا بتـوان پارامترهـاي    اسـت  ارتفاع نسبي استفاده شده 
اي هر چهار سازه را در يـك نمـودار رسـم     پاسخ سازه

دور و ي  حـوزه سـازه را در  نمود و اثـر تغييـر ارتفـاع    
توزيع ارتفـاعي  ) 12(شكل . نزديك گسل بررسي نمود

هـا را   مـدل  جـايي  جابـه ميانگين حداكثر برش و نسبت 
  . دهد نشان مي

شـود   گونه كه در اين نمودارها مشـاهده مـي   همان 
ناشـي از تحليـل دينـاميكي     جـايي  جابـه برش و نسبت 

ش هاي نزديك گسـل بـا افـزاي    غيرخطي تحت نگاشت
طبقـه بـه    15ولي از مـدل  . يابد ارتفاع مدل افزايش مي

حالت كاهشـي بـه خـود گرفتـه      جايي جابهبعد، نسبت 
هـاي دور از گسـل نيـز     برش ناشـي از نگاشـت  . است

هاي نزديك گسل با افزايش ارتفاع سازه همانند نگاشت
سازه  جايي جابهاما در مورد نسبت . كند افزايش پيدا مي

 جـايي  جابـه افزايش ارتفاع نسـبت   توان گفت كه با نمي
شود  گونه كه مشاهده مي كند و همان نيز افزايش پيدا مي

دور ي  حوزهدر  جايي جابهطبقه به بعد نسبت  7از مدل 
و ايـن بـدان    اسـت  از گسل حالت كاهشي پيدا نمـوده 

نزديك با افزايش ارتفـاع مـدل   ي  حوزهمعناست كه در 
طبقـات كـاهش    جـايي  جابـه نسبت ) تر بيشمتر  48از (

  . كند پيدا مي
طبقـه   7 ي ارتفاع سازه% 76با توجه به اين نمودارها تا 

طبقه برش طبقات بـيش از   15 ي ارتفاع سازه% 83و تا 
. باشـد  دور از گسـل مـي  ي  حـوزه طبقـه در   25 ي سازه
طبقـات   جايي جابهارتفاع به بعد نسبت % 8از  چنين هم

طبقــات  جــايي جابــهطبقــه بــيش از نســبت  7 ي ســازه
ارتفاع به بعـد  % 10و از  استطبقه  25و  15هاي  سازه

طبقـه بـيش از    15 ي طبقـات سـازه   جـايي  جابـه نسبت 
ي  حـوزه طبقـه در   25 ي طبقات سازه جايي جابهنسبت 

 15نزديـك گسـل از   ي  حوزهدر . باشد دور از گسل مي
 ي طبقـات سـازه   جايي جابهدرصد ارتفاع به بعد نسبت 

 25 ي طبقـات سـازه   جايي جابه طبقه بيش از نسبت 15
 .باشد طبقه مي

  
  گيري خلاصه و نتيجه

 25و  15، 7، 3رفتار دينـاميكي غيرخطـي چهـار مـدل     
ديوار برشي فولادي بـا ورق نـازك داراي اتصـال    طبقه 

ــتون صــلب   ــه س ــر ب ــه تي ــا ك ــابق ب ــينمط ــه آي          ي نام
2005- AISC مورد بررسـي قـرار    ند،طراحي شده بود
تحـت چهـار نگاشـت دور و نزديـك     ها  نمونه. گرفت
 ولي، كوبه و نرثريج آناليز شـد و چي، امپريالچيگسل 

هـاي دور   پارامترهاي مختلف پاسخ سازه تحت نگاشت
  . ارزيابي قرار گرفتو نزديك گسل مورد 

هنگامي كه سازه در معرض حركات بر اين اساس  
گيرد نيازهاي سازه با توجه بـه   نزديك قرار ميي  حوزه

دور از گسـل  ي  حـوزه رتفاع مدل نسبت بـه حركـات   ا
دور از گسـل در  ي  حوزهبرش پايه در  .يابد افزايش مي
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ي  حـوزه  ي نسبتاً بزرگي نسبت به برش پايه ي محدوده
ي  حـوزه كـه در   طـوري  هكند، ب نزديك گسل نوسان مي
هـا نسـبتاً    نگاشـت  تـر  بـيش  ي نزديك گسل برش پايـه 

دور از گسـل  ي  وزهح ـامـا در   استنزديك به يكديگر 
تواننـد داشـته    ها اخـتلاف زيـادي مـي    مدل ي برش پايه

  .باشند
طبقه ميانگين پارامترهـاي پاسـخ سـازه     3در مدل  

 11دور از گسل ي  حوزهدر ) جايي جابهنسبت برش و (
در . باشـد  نزديـك گسـل مـي   ي  حوزهاز  تر بيشدرصد 

بـرش و  ( طبقه ميانگين پارامترهاي پاسخ سـازه  7مدل 
درصـد   37دور از گسل ي  حوزهدر ) جايي جابهت نسب
 15 ي در سازه. باشد نزديك گسل ميي  حوزهاز  تر بيش

نسـبت  بـرش و  ( طبقه ميانگين پارامترهاي پاسخ سـازه 
 تـر  بيشدرصد  60نزديك گسل ي  حوزهدر ) جايي جابه

 25 ي در سـازه  و اسـت دور از گسـل  ي  حوزهاز پاسخ 
نسـبت  بـرش و  (سـازه   طبقه ميانگين پارامترهاي پاسخ

 تـر  بيشدرصد  46نزديك گسل ي  حوزهدر ) جايي جابه
  .باشد دور از گسل ميي  حوزهاز 

دهد كه با افزايش ارتفـاع سـازه    ها نشان مي بررسي 
نزديك گسـل افـزايش   ي  حوزهمقادير برش طبقات در 

دور از گسل با افـزايش ارتفـاع   ي  حوزهاما در  ،دبيا مي
ارتفـاع سـازه مقـادير    % 75تـر از   متر در كم 48بيش از 

 50عنوان مثال برش موجـود در   به ؛يابد برش كاهش مي
طبقه و  7از مدل % 7/29طبقه  25 ي درصد ارتفاع سازه

  .باشد تر مي طبقه كم 15از مدل % 48
ي هـا  Ĥنبا افزايش ارتفاع سازه اختلاف بين تغييرمك 
 طـوري  هگردد، ب مي تر بيشدور و نزديك گسل ي  حوزه

در  جـايي  جابـه نسبت ه با افزايش ارتفاع سازه مقادير ك
 اي كـه گونه به .كند نزديك گسل افزاش پيدا ميي  حوزه

درصد ارتفاع سازه رخ  85تا  30حداكثر اين مقادير در 
دور از گسـل بـا افـزايش    ي  حوزهدر  چنين هم. دهدمي

  .يابد ميدر طبقات كاهش  جايي جابهنسبت  ،ارتفاع
تـوان نتيجـه    مـي در مجمـوع   يج مـذكور، با توجه به نتا
مرتبه ديـوار برشـي    هاي كوتاه و ميان سازهگرفت كه در 

اتصال تير به ستون صـلب  ورق نازك داراي فولادي با 
دور از گسـل  ي  حوزهاثر حركات ) ثانيه 67/0تا پريود (

ي  حـوزه از اثـر حركـات    تـر  بيش ،بر پارامترهاي پاسخ
 پريـود بـا  (لندمرتبه هاي ب سازهو در  استنزديك گسل 

اثر حركـات نزديـك گسـل بـر     ) ثانيه 67/0 تر از بزرگ
دور ي  حـوزه از حركات  تر بيشپارامترهاي پاسخ سازه 

بـودن   تـر  بـيش دليـل   بـه  مسـأله ايـن   .باشد از گسل مي
ــت   ــي نگاش ــواي فركانس ــل در   محت ــاي دور از گس ه

 ـ پريود كوتاه ي محدوده عكس محتـواي فركانسـي   رو ب
 پريود بلنـد  ي نزديك گسل در محدودهي  حوزه تر بيش
باشد و بايد در طراحي ديوار برشي فولادي بـا ورق   مي

نازك داراي اتصال تير بـه سـتون صـلب مـدنظر قـرار      
هـاي نزديـك    زلزلـه  تر بيش ي تنها شتاب بيشينه نه. گيرد

كنـد   هاي دور از گسل متمايز مـي  را از زلزله ها آنگسل 
ها نيز تـأثير مخـرب    رزهل بلكه ماهيت ارتعاش اين زمين

بـر ايـن   . دهـد هاي بلندمرتبه نشان مـي  خود را در سازه
هاي ديوار برشي فولادي بلندمرتبـه  اساس، تحليل سازه

هـاي  تحـت نگاشـت  ) ثانيـه  67/0تر از با پريود بزرگ(
تـر  هاي كوتاهتر از سازهمراتب با اهميت نزديك گسل به

 .است
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  1393،يكم، شماره ششسال بيست و                       نشريه مهندسي عمران فردوسي        
  
  

  كايزر ي شده جذب انرژي اتصال خمشي براكت پيچميزان در ايجاد پينچ و گذار رثيأعوامل ت
  

  )4(فرهود شهيدي امام جمعه        )3(مهران سيد رزاقي        )2(الهي يفريبرز ناطق         )1(فرهاد شهيدي امام جمعه

  
از  بعـد  .ديدنـد خسـارت  هاي فولادي با اتصالات خمشي  اي از ساختمانملاحظه نورثريج كاليفرنيا تعداد قابل 1994 ي پس از زلزله  چكيده

يكـي از   ،كـايزر  ي شـده  اتصال خمشـي براكـت پـيچ    .صورت گرفتاتصالات خمشي اي لرزهبهبود عملكرد  برايتحقيقات زيادي اين واقعه 
صـورت   ايـن اتصـال بـه   . خوانـده مـي شـود    KBBطور اختصار  كه به ،است AISC-358 ي نامه اتصالات مطرح براي قاب خمشي ويژه در آيين

مطـرح شـده در   استاندارد و نزديك گسـل   ايچرخه هايتحت بارگذاري KBB خمشي رفتار اتصال تحقيقاين در . گردد گري توليد مي هريخت
ولي  است ي برخوردارمناسب ايلرزه عملكرد از كه اين اتصال دهدنتايج نشان مي. مورد بررسي قرار گرفته است  FEMAو  ATCهاي آيين نامه

 ايـن  .گـردد مـي توليـد  در پيچ هاي رديف بـالاي براكـت    يزياد، نيروي اهرمي و ارتفاع زياد آن علت سختي بالاي براكت عميق به هايتيردر 
در نمـودار   Pinchو ايجاد ها هاي رديف بالاي براكت تنيدگي پيچ كاهش نيروي پيش سبب اي گوهه از واشر انگشتي استفاد چنين هم و موضوع

  .است شده آنهيسترزيس 
   Pinch.،(KBB) كايزر ي شده براكت پيچ اتصال اي نزديك گسل،اي استاندارد، بارگذاري چرخهگذاري چرخهبار  كليدي هاي واژه

  
  
  
  

Influential Factors in Pinch Effect and Energy Dissipation of the Kaiser Bolted Bracket 
Moment Connection 

 
 

F.Shahidi            F.Nateghi Allahi               M.S.Razzaghi            F.Shahidi 
 
 

Abstract  In the aftermath of the 1994 Northridge, California, earthquake. A significant number of steel 
moment resisting structural systems were damaged. Many studies and researches have been conducted to 
improve the seismic performance of structures after the catastrophe. One of the proposed connections for 
special moment-resisting frames included AISC-358 is Kaiser bolted bracket moment connection, briefly 
named, KBB, this brackets produced as high steel cast. In this study, the seismic behavior of moment 
connection, KBB is examined under standard loading history and near-fault loading history according to 
ATC and FEMA codes. The results show that the connection has suitable seismic performance. But in 
beams with high depth due to the bracket rigidity, there is high lever force in top row bolts. Moreover use 
of Finger shims with variable thickness, reduce pre-tensioned force in bolts and increase pinch in 
hysteresis curve specimens. 
 
Key Words   Standard loading history, Near-Fault loading history, Kaiser bolted bracket connection (KBB), Pinch.  
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 مقدمه

ثريج كاليفرنيا كه سبب آسيب نور 1994 ي پس از زلزله
هاي فولادي بـا   اي از ساختمانملاحظه ديدن تعداد قابل

توجـه بيشـتري بـه قابليـت      ،اتصالات خمشـي گرديـد  
 .[1]هاي فولادي گرديـد   اعتماد در فرآيند طراحي سازه

در  هـاي گسـترده در اتصـالات خمشـي عمومـاً      آسيب
ا ه اتصالات خمشي قوي كه ظرفيت دوران پلاستيك آن

كمتر از ظرفيـت دوران پلاسـتيك اعضـاي قـاب بـود،      
هاي  ستگيكشامل ش ها غالباً گسيختگي. مشاهده گرديد

بـال   )CJP(پذير جوش شياري با نفوذ كامـل   غير شكل
هايي در بال تير و مقطع ميـاني   و تركستون  تير به بال

از زلزلـه تحقيقـات هدفـدار     بعد .[1]ستون بوده است 
مشي با گيـرداري  اتصالات خ زيادي در خصوص رفتار

حذف جوش گوشـه كارگـاهي   . كامل صورت پذيرفت
توانست علاوه بر بهبـود عملكـرد اتصـالات سـبب      مي

. [1]هاي وابسته به نظارت و اجـرا گـردد   كاهش هزينه
 »Lehigh«شده اولين بـار در دانشـگاه    اتصال براكت پيچ

شـده   نشـيمن تقويـت   ي اين طرح از ايده. مطرح گرديد
منظـور افـزايش كيفيـت و     بـه  م گرفتـه بـود و بعـداً   الها

كاري از براكت حذف گرديـد و   جوش اتصال، عملكرد
مقاومـت بـالا    گري شده بـا  هريختفولاد صورت  را به آن

ايـن اتصـال    AISC ي نامـه  در آيـين  [1]. نمودنـد توليد 
عنوان اتصالي مناسب براي قاب خمشي ويـژه تحـت    به

معرفـي   »كايزر ي شده چاتصال خمشي براكت پي«عنوان 
جـوش   حـذف منظـور   اين اتصال به. [2]گرديده است 

و سهولت در  گوشه كارگاهي و افزايش كيفيت ساخت
كلـي   ي ايـن اتصـال بـه دو رده    .[2] اجرا توسعه يافت

دو سـري   هـر  .[2] شـود  تقسيم مي Bو سري  Wسري 
هاي پرمقاومت به بـال سـتون پـيچ     اتصال از طريق پيچ

به بال تيـر، از طريـق    Wسري  براكتصال ات. گردند مي
نـين اتصـال   چ هم. [2] گردد اي ميسر مي جوش كارخانه

هاي پرمقـاوت   پيچ به بال تير، از طريق Bسري  براكت
اتصـال  دو سري از  هر )1(شكل  .[2] گيرد صورت مي

  .دهد خمشي كايزر را نشان مي

  
  

  [1]كايزر  ي شده شمايي از اتصال براكت پيچ 1شكل 
  

 مراحل انجام تحقيقدف و ه
اي اين اتصال هدف از اين تحقيق، بررسي عملكرد لرزه

 ي ارائه چنين و همنزديك گسل  ي خصوص در حوزه به
منظور افزايش توانايي اين اتصال در جذب  راهكاري به

در  Pinchو كـاهش اثـر   عميـق   هـاي بـراي تيـر   انرژي
منظـور   بـه  .باشـد  مـي  نمودار هيسـترزيس ايـن اتصـال   

محدود  يافزار اجزا از نرم اين اتصال سازي عددي دلم
ABAQUS  سـازي   مـدل  بـراي . استفاده گرديده اسـت

دو  ،نتـايج آزمايشـگاهي  بـا   آن صحت سنجيعددي و 
ــد مرجــعمــدل  ــايج  هــر. ايجــاد گردي ــا نت ــدل ب دو م

هـاي مرجـع    هريك از مدل. شدندآزمايشگاهي مقايسه 
كـل ايـن    .باشـند  متعلق به يك گروه بـا ده نمونـه مـي   

فرآينـد   ،باشـد مـدل مـي   20شـامل   ،كه جمعا مجموعه
  .بررسي را تشكيل داده است

  
  سنجي سازي عددي و صحت مدل

مـدل   دو سـنجي  سازي عـددي و صـحت   منظور مدل به
و  Wسـري   KBBيك مدل مربوط بـه اتصـال    مرجع،

انتخـاب   Bسـري   KBBيك مـدل مربـوط بـه اتصـال     
اهي كـه توسـط   دو مدل بـا نتـايج آزمايشـگ    هر. گرديد

Scott M. Adan and William Gibb [1,3]  انجــام
محـدود   يافـزار اجـزا   نـرم  .گرفته بود مقايسـه گرديـد  

ABAQUS كار بـرده شـد   ههاي عددي ب سازي در مدل .
بنـدي اجـزاء    بـراي مـش   Wهاي عددي سـري  در مدل

چهـار   Shellمحدود تير و نوار برشگير جـان از المـان   
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هشـت   Solidعضا از المـان  و براي ساير ا S4Rگرهي 
 Bدر مـدل سـري   . [4]استفاده گرديد  C3D8Rگرهي، 

محـدود تمـامي اعضـا از المـان      يبندي اجزا براي مش
Solid  هشت گرهيC3D8R    شـكل  . [4]اسـتفاده شـد

سـازي عـددي اتصـالات     بندي و مـدل  مش ي نحوه) 2(
  .دهد مذكور را نشان مي

  

    
  Wسري محدود اتصال كايزر  يمدل اجزا) الف(

  

    
  Bمحدود اتصال كايزر سري  مدل اجزاي) ب(

  

سنجي  محدود ساخته شده براي صحت يهاي اجزا مدل 2شكل 
  با نتايج آزمايشگاهي

  
 به Wبراي در نظر گرفتن اثر جوش براكت سري   

چنـين در مـدل    هـم . [4] استفاده شد Tieبال تير از قيد 

پيچ  ي وسيله و براي اتصال براكت به بال تير به Bسري 
هايي كه براكت با بال تير و ورق واشـر   در تمامي محل

 Contactاندركنشـي   ي گزينـه در تماس بوده اسـت از  
در هر دو نمونه براي اتصال براكت . استفاده شده است

 Contactاندركنشـي   ي گزينهبه ستون از طريق پيچ، از 
 Contactاندركنشـي   ي گزينـه در . استفاده گرديده است

از برخـورد داده شـده    دا شدن سـطوح بعـد  ج ي اجازه
و ضريب اصـطكاك كولمـب بـراي در نظـر      [4] است

در  A ،0.3گرفتن اثر اصطكاك بين سطوح فلزي كلاس 
منظور تطابق كامـل مـدل    و به [5] نظر گرفته شده است

هاي واشر انگشـتي در  عددي با مدل آزمايشگاهي ورق
. انـد همحل اتصال براكت با بال ستون نيز مـدل گرديـد  

هـا دو گـام    تنيـدگي پـيچ   براي در نظر گرفتن اثر پـيش 
تنيده گرديده  ها پيش در گام اول پيچ ؛تعريف شده است

تنيـدگي، تغييرمكـان    و در گام دوم علاوه بر حفظ پيش
ــه ــين چرخ ــوابط آي ــابق ض ــه اي مط و  ATC-24 ي نام

 ها اثر داده شده است نمونه به FEMA-355D ي نامه آيين
سازي مطابق جدول  كار رفته براي مدل هح بمصال. [6,7]

ــه  ) 1( ــگاهي نمون ــات آزمايش ــاس مشخص ــا  و براس ه
    .باشد مي

مشــاهده ) 3، 4( هــايطــور كــه در شــكل همــان  
گردد، تطـابق خـوبي بـين نمودارهـاي هيسـترزيس       مي

هاي عددي با مدل آزمايشگاهي در هر  انتهاي تير نمونه
تغييـر   )5(در شـكل   چنـين  دو نمونه وجود دارد و هـم 

عددي در محل تشكيل مفصل پلاسـتيك   ي شكل نمونه
ــاملاً ــدل    ك ــي آن در م ــكل واقع ــر ش ــر تغيي ــق ب منطب

  .باشد آزمايشگاهي مي

  
گرفته از نتايج آزمايشگاهيي محدود، برهاي اجزاكار رفته در مدل مشخصات مصالح به 1جدول 

صالحنوع م كاربرد (MPa)تنش تسليم (MPa)تنش نهايي كرنش نهايي  

  ASTM A36 اي گوه واشر انگشتي  250  450  0.20

 ASTM A572 Gr50  تير، نوار برشگير جان تير  366  462  0.25

 ASTM A572 Gr50  ستون  321  453  0.25

 ASTM A148 Gr80/50  براكت  510  710  0.22

 A490  پيچ  900  1050  0.20
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  HH-8منحني هيسترزيس انتهاي تير، مدل عددي، نمونه ) ب(        HH-8 [1,2]، نمونه منحني هيسترزيس انتهاي تير، مدل آزمايشگاهي) الف(
  

  Wهاي آزمايشگاهي و عددي براي اتصال سري  هاي هيسترزيس انتهاي تير مدل منحني  3شكل 
  
  

     

 

     
  

  HH-6رزيس انتهاي تير، مدل عددي، نمونه منحني هيست) ب(      HH-6 [1]منحني هيسترزيس انتهاي تير، مدل آزمايشگاهي، نمونه ) الف(
  

  Bهاي آزمايشگاهي و عددي براي اتصال سري  هاي هيسترزيس انتهاي تير مدل منحني  4شكل 

  
 

        
  

  در انتهاي بارگذاري HH-8تغيير شكل نمونه عددي ) ب(            [1,2]در انتهاي بارگذاري  HH-8تغيير شكل نمونه آزمايشگاهي ) الف(
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

هاي آزمايشگاهي و عددي در گام آخر بارگذاري تغيير شكل نمونه  5كل ش

 شرايط مرزي و بارگذاري

ــه  ــرزي مجموع ــرايط م ــرايط   ي ش ــامل ش ــايش ش آزم
هـاي  گاهي دو انتهاي ستون و محل قرارگيري مهار تكيه

  .نشان داده شده است )6(شكل جانبي تير در 
ــه   ــرزه  ب ــور بررســي عملكــرد ل اتصــال از  ايمنظ
 ATC-24 ي نامـه  اي آيـين چرخـه  اسـتاندارد  گذاريبار

بررسـي عملكـرد    برايچنين  هم. [6] استفاده شده است

نزديـك گسـل از بارگـذاري     ي اي اتصال در منطقهلرزه
 .[7] استفاده گرديده است FEMA-355Dنزديك گسل 

نمــودار بارگــذاري اســتاندارد ) 8(و شــكل ) 7(شــكل 
ــين ــه آي ــذاري ن ATC-24 ي نام ــل  و بارگ ــك گس زدي

FEMA-355D  صورت تغيير مكـان در انتهـاي    كه بهرا
  .دهدنشان ميتير اعمال شده است 

  

  
  

  گاهي و موقعيت مهارهاي جانبي در نظر گرفته شده براي مجموعه مورد بررسيطول تير و ستون و شرايط تكيه  6شكل 
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  مايشگاهي و عددياي استاندارد، مورد استفاده در مدل آزبارگذاري چرخه  7شكل 
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  اي نزديك گسل، مورد استفاده در مدل عدديبارگذاري چرخه  8شكل 
  
  

  هاي مرجع اي از مشخصات نمونهخلاصه  2جدول 
  

  انگشتي ضخامت واشر
(mm) 

پيچ تير ي اندازه  
پيچياندازه

 ستون
 نوع مدل ستون تير براكت

3.2-1.6 - 1-1/2" 
(~M36) W2.1 W30x108 W14x233 1رجع مدل م  

3.2-1.6 1-1/8" 
(~M30) 

1-1/2" 
(~M36) B2.1 W30x108 W14x233  2مدل مرجع  

  

  هاي عددي بررسي نمونه
ــدل ــدل  م ــع، م ــاي مرج ــه   ه ــتند ك ــايي هس ــرايه  ب
هـر مـدل   . ها استفاده گرديده اسـت  سنجي از آن صحت

در ايـن زيـر   . باشـد  زير مدل مـي  دهمرجع خود شامل 
ا ماننـد نيـروي   ه ـ نمونـه ها برخي از خصوصـيات  مدل
براكت به بال ستون  ي دهنده هاي اتصالپيچتنيدگي پيش
 ،چنين ضريب اصطكاك بين براكت با ستون و تير و هم
شـكل   Iتير مدل مرجع از نـوع تيـر    .است نمودهتغيير 
عمق تير و نسبت دهانه به عمـق تيـر، در   . [3]باشد  مي

ه تيرهاي عميق ب. استرفتار اتصالات تير به ستون مهم 
ها نسبت دهانه به عمـق   شود كه در آن تيرهايي گفته مي

اين نسبت با توجه به طول دهانه، عمق . باشد تير كم مي
در اثـر انحناهـاي   . باشـد  تير و نوع اتصال متفاوت مـي 

تري نسـبت   هاي بزرگايجاد شده، تيرهاي عميق كرنش
طور مشابه، در تيرهـا   به. كنندبه تيرهاي كوتاه تجربه مي

بت دهانه به عمـق كـم، شـيب لنگـر تنـدتري در      با نس
آن، كـاهش   ي نتيجـه . تيـر وجـود دارد   ي سراسر دهانه

طول تير مشاركت نموده در مفصل پلاستيك، و افزايش 
هاي غير الاستيك خواسـته شـده    ها تحت دوران كرنش
در اين مقاله نسبت دهانه به عمق  توان لذا مي. [2]است 

مشخصــات  .نمــودف را تيــر عميــق تعريــ 15كمتــر از 
برداشـت شـده    AISC ي نامـه ها از آيينهندسي براكت
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

ــيچ [3].اســت  ــا و خصوصــيات هندســي پ  ضــوابطه
باشـد   مـي  RCSCها بر اسـاس ضـوابط    تنيدگي آن پيش
) 2(در جـدول   ي مرجـع هانمونه ساير مشخصات .[8]
هـاي مناسـب بـراي     جايي كـه براكـت   از آن. است آمده
 منظـور  بـه باشد،  B2.1و  W2.1تواند  مي عميق هايتير

ترين وضعيت بـراي اتصـال، ايـن     درنظر گرفتن بحراني
ترين تيري كه قابل استفاده اسـت بـه    ها با بزرگ براكت

چنين ماكزيمم ستون بال پهن قابل  هم. اندكار برده شده
مقطـع   AISC-358 [3] ي نامـه  استفاده طبق ضوابط آيين

W14x233 چشـمه   اتصـال از نـوع   ي چشـمه . باشد مي
شـده، ضـوابط    تير و ستون انتخاب و استاتصال قوي 

را در خصوص نسبت تير بـه سـتون    AISC ي نامه آيين
 نامـه  چنين ستون ضوابط آيين هم . [9]دننماي برآورده مي

هــاي پيوســتگي در خصــوص عــدم اســتفاده از ورق را
هـا   هـا، كـه در آن   مشخصـات مـدل  . [3]كنـد   مين ميأت

هاي اتصـال   تنيدگي پيچ يشضريب اصطكاك و نيروي پ
هـاي مرجـع   براكت به ستون، نسبت بـه مـدل   ي دهنده

بـا   .اسـت  آورده شـده ) 3(تغيير كرده است در جـدول  
هـاي  نمودار Pinchتنيدگي از مقدار  افزايش نيروي پيش

هـا را  اين نمـودار ) 9(شود، شكل  هيسترزيس كاسته مي
  .دهد نشان مي

    
  

  ها نمونه ي دي مورد بررسي و ماكزيمم انرژي كل جذب شدههاي عدمشخصات نمونه  3جدول 
  

ماكزيمم انرژي تجمعي 
  (kJ)  كل ي شده جذب

  ضريب اصطكاك
تنيدگي  نيروي پيش

 (kN) هاي ستون پيچ
  گروه  هانمونه

9140.3300RF1-PT300 

دل 
وه م

گر
1

 

11760.3410RF1-PT410 

1240 0.3500RF1-PT500 
12790.3600RF1-PT600 
1307 0.3 700 RF1-PT700 

1385 0.3 800 RF1-PT800 

1380 0.3 500 RF1-N.Shims 

1376 0.3 500 RF1-U.Shims 

1185 0.25 450 RF1-Fric0.25 

1224 0.40 450 RF1-Fric0.40 

12020.3300RF2-PT300 

دل 
وه م

گر
2

 

16200.3410RF2-PT410 

17110.3500RF2-PT500 
20020.3600RF2-PT600 
2065 0.3 700 RF2-PT700 

2088 0.3 800 RF2-PT800 

1841 0.3 500 RF2-N.Shims 

1839 0.3 500 RF2-U.Shims 

1650 0.3 450 RF2-Fric0.30 

1641 0.45 450 RF2-Fric0.45 

RF1,2-N.Shims:  بدون واشر انگشتي 1،2مدل مرجع. 

RF1,2-U.Shims:  داراي واشر انگشتي با ضخامت ثابت 1،2مدل مرجع.  
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 1هاي عددي، گروه مدل هاي هيسترزيس نمونه منحني) الف(
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 2هاي عددي، گروه مدل سترزيس نمونههاي هي منحني) ب(

  تنيدگي متفاوت هاي عددي با نيروهاي پيشهاي هيسترزيس انتهاي تير نمونهمنحني9شكل
 

هـاي رديـف بـالا     شده در پيچ نيروي اهرمي ايجاد  
 ي دهنـده  هـاي اتصـال  تنيـدگي پـيچ   سبب كاهش پـيش 

گردد كه اين موضوع اثـر وقـوع    ميبراكت به بال ستون 
Pinch شكل . )را ببينيد) 10(شكل (نمايد  را تشديد مي

اتصــال را بــراي تفــاوت جــذب انــرژي كــل، در ) 11(
بـا افـزايش   . دهـد  تنيدگي نشان مي مقادير متفاوت پيش

تـوان   تا حداكثر مقدار الاستيك مـي  تنيدگي پيشنيروي 
اي كـه بـا    گونـه  بـه . افزايش جذب انرژي را افزايش داد

 kJافزايش اتلاف انـرژي از   گيتنيد پيشافزايش نيروي 
 kJ 1210، و از Wبراي اتصال سـري   kJ 1306تا  920

از نتـايج  . كند تغيير مي Bبراي اتصال سري  kJ 2100تا 
 KBBراحتي دريافت كه اتصال  توان به دست آمده مي هب

از توانايي بيشتري در جذب انرژي نسـبت بـه    Bسري 
 ـ   .برخـوردار اسـت   Wاتصال سـري   راي ايـن مقـدار ب

 38%نامـه در حـدود    مجـاز آيـين   تنيـدگي  پيشحداقل 

شايد يكي از دلايل آن اتلاف انرژي در اتصال . باشد مي
نمـودار  . هـاي بيشـتر اسـت    دليل وجود پـيچ  به Bسري 

) 12(حساسيت اتصال، نسبت به نيروي پيش در شـكل  
انـرژي   تنيـدگي  پـيش با افـزايش  . نشان داده شده است

اتـلاف انـرژي ناشـي از    . يابـد  تلف شـده افـزايش مـي   
نامـه   مجـاز آيـين   تنيـدگي  پيش ي اصطكاك در محدوده

توانـد يكـي از مـواردي     اين موضوع مـي . حداكثر است
اين . دهد باشد كه جذب انرژي را در اتصال افزايش مي

. مشـهود اسـت  ) 12(خوبي در نمودار شـكل   تفاوت به
ها  هاي هيسترزيس انتهاي تير نمونهطور كه نمودار همان

مشـخص اسـت، ايـن اتصـال عملكـرد      ) 13(در شكل 
ميـزان  . نزديـك گسـل دارد   ي اي مناسبي در حوزهلرزه

هيسترزيس اتصال با توجه به تغييرمكـان   ي افت چرخه
 ي كنـد در محـدوده   اي كه اتصال تحمل مي ملاحظه قابل
اي عملكـرد لـرزه  ). 20%كمتـر از  (قبولي قرار دارد  قابل
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بارگذاري آن،  ي ولين نيمهنزديك گسل اين اتصال در ا
اسـت  ) monotonic(كه مشـابه بارگـذاري يكنواخـت    

و بر طبـق معيـار گسـيختگي     باشد مي، مناسب [10,11]
Vonmises  ــت ــر و براك ــاق  در تي ــيختگي اتف ــا گس ه

اي  در اين اتصال استفاده از واشر انگشتي گوه. افتد نمي
 اي كـه بـا  گونه به. دهد را كاهش مي تنيدگي پيشنيروي 

واشـر   ي اثـر كـاهش دهنـده    تنيدگي پيشكاهش نيروي 
اي استفاده  اي از واشر گوه نمونه .يابد اي افزايش مي گوه

ميـزان افـت   . قابل مشـاهده اسـت  ) 14(شده در شكل 
اي بـا   ناشي از واشـر انگشـتي گـوه    تنيدگي پيشنيروي 

متفـاوت   20%تـا   10%از  تنيـدگي  پيشتوجه به نيروي 
دهد، عملكـرد   نشان مي) 15( طور كه شكل همان. است
اي با افـزايش  اي اين اتصال تحت بارگذاري چرخهلرزه

چنـين حـذف و يـا     هـا و هـم   پـيچ  تنيـدگي  پيشنيروي 
  .يابد اي بهبود مي استفاده از واشر انگشتي غيرگوه
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  1هاي اتصال مدل مرجع لنگر، پيچ -هاي كرنشمنحني) الف(
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  2هاي اتصال، مدل مرجع لنگر، پيچ -هاي كرنشمنحني) ب(

  
  2و1هاي مرجعهاي اتصالات مدللنگر، پيچ-هاي كرنشمنحني10شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

  
  

  2هاي گروه نمودارهاي جذب انرژي مدل) ب(                            1هاي گروه نمودارهاي جذب انرژي مدل) الف(
  

  هاي عددي، نمونهتنيدگي پيشير متفاوت نمودارهاي جذب انرژي تجمعي كل براي مقاد 11شكل 
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                    W-راي اتصال سريب تنيدگي پيشنمودار حساسيت اتصال نسبت به نيروي ) الف(
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  B-سري براي اتصال تنيدگي پيشبه نيروي  نمودار حساسيت اتصال نسبت) ب(

  صالات تنيدگي پيشنمودار حساسيت به ميزان نيروي  12شكل 
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 1منحني هيسترزيس نزديك گسل مدل مرجع ) الف(
 2منحني هيسترزيس نزديك گسل مدل مرجع ) ب(

 
  هاي مرجع، تحت بارگذاري نزديك گسل هاي هيسترزيس انتهاي تير مدل منحني 13شكل 

  
 

  
  اي اي از واشر انگشتي گوهنمونه14شكل

  

 
 

 
 

يواشر انگشتونبد1منحني هيسترزيس مدل مرجع) الف(  
 
 
 

داراي واشر انگشتي با ضخامت  1منحني هيسترزيس مدل مرجع ) ب(
  ثابت
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بدون واشر انگشتي2منحني هيسترزيس مدل مرجع) ج(  
 
 

داراي واشر انگشتي با ضخامت  2منحني هيسترزيس مدل مرجع ) د(
  ثابت

  عدديهاي  هاي هيسترزيس نمونهاثر واشر انگشتي بر منحني15شكل
  

25/0با ضريب اصطكاك  1مدل مرجع ) الف(  
 

 
40/0با ضريب اصطكاك  1مدل مرجع ) ب(  

 

 
30/0با ضريب اصطكاك  2مدل مرجع ) ج(  

 

 
45/0با ضريب اصطكاك  2مدل مرجع ) د(  

 
 ها اثر تغيير ضريب اصطكاك در منحني هيسترزيس نمونه17شكل
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در ميزان جذب انـرژي  براي بررسي اثر اصطكاك   
در نمـودار هيسـترزيس، ضـريب     Pinchو تغيير ميزان 

و براي   0.40تا  0.25از  Wسري  ي اصطكاك در نمونه
با افزايش . تغيير داده شد0.45 تا  0.3از  Bاتصال سري 

 Wضريب اصطكاك جذب انـرژي كـل اتصـال سـري     
 Bثابت مانده ولي جذب انرژي كل اتصال سري  تقريباً

اين . )12%حدود  چيزي در(فزايش داشته است اندكي ا
دليل افزايش تغيير شـكل پلاسـتيك    تواند به موضوع مي

هـا در  علت كاهش لغزش براكت تير، در محل مفصل به
، تفاوت در جـذب انـرژي را   )16(شكل . بال تير باشد

گونـه كـه    همان. دهد براي هر دو سري اتصال نشان مي
ضـريب اصـطكاك   دهد، افـزايش   نشان مي) 17(شكل 

نمودارهـاي هيسـترزيس    Pinchثير چنداني در ميزان أت
  .ها نداشته است نمونه
 ي در اين اتصال بيشترين مقدار تنش در محل تيغه  

در ). 18شـكل  (گـردد   آن ايجـاد مـي   ي براكت و پاشنه
هاي صورت گرفته ورق پشتي براكت كه تمامي بررسي

زيـر   ي در محل تمـاس بـا سـتون قـرار دارد و صـفحه     
 ي دهنده باشند كه نشانكننده داراي تنش كمي مي سخت

ايـن   .باشـد  براكت مـي  يدست بالا بودن برخي از اجزا
 150الـي   80ها در تمام طـول بارگـذاري حـدود     تنش

در طول فرآينـد  . مگاپاسكال تا تنش تسليم فاصله دارند
 .گردد پلاستيك مي ي براكت وارد مرحله ي آزمايش تيغه

ثيرگــذار أته شــدن در عملكـرد اتصــال ت ايـن پلاستيســي 
هـاي مـورد بررسـي تحـت     در تمـامي مـدل  . باشد نمي

اي اي اسـتاندارد و بارگـذاري چرخـه   بارگذاري چرخه
براكــت دچــار  ينزديــك گســل، هــيچ يــك از اجــزا 

مين أعلت ت رو اين اتصال به از اين. گسيختگي نگرديدند
گيرداري كافي و حذف جوشـكاري در كارگـاه اتصـال    

چنـين ايـن    هـم . باشـد  هاي بلند مـي  سبي براي سازهمنا
عنوان يك اتصال مناسب بـراي قـاب    تواند بهاتصال مي

كـار   نزديك گسـل بـه   ي در منطقه SMRFخمشي ويژه 
  .برده شود

  
  

      
  

  2كانتور تنش ون ميسز در مدل مرجع ) ب(           1كانتور تنش ون ميسز در مدل مرجع ) الف(
  

  هاي مرجع تنش ون ميسز در مدل توزيع  18شكل 



  99     فرهود شهيدي امام جمعه -هران سيد رزاقيم -فريبرز ناطقي الهي -فرهاد شهيدي امام جمعه
 

 
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

 گيري  نتيجه

ســازي عــددي و ســپس  در ايــن تحقيــق پــس از مــدل
آن با نتايج آزمايشـگاهي، بـه بررسـي رفتـار      ي مقايسه
اي تحت بارگذاري چرخه KBBاي اتصال خمشي لرزه

و برخـي از  . استاندارد و نزديـك گسـل پرداختـه شـد    
سـترزيس و  در نمودار هي Pinchعوامل دخيل در وقوع 

جذب انرژي اين نوع اتصال مورد بررسي قرار گرفـت،  
   .كه نتايج زير را در پي داشت

اي ايـن اتصـال در منطقـه نزديـك     عملكرد لـرزه  -1
رو اتصال خمشي  از اين. باشد قبول مي گسل، قابل

كايزر اتصال مناسبي براي استفاده در سيستم قاب 
در منـاطق نزديـك گسـل    ) SMRF(خمشي ويژه 

 . شدبا مي
علت زيـاد بـودن ارتفـاع و     هبراي تيرهاي عميق ب -2

وجـود   ها، نيروي اهرمـي بـه  صلبيت بالاي براكت
 كـه ايـن موضـوع سـبب كـاهش      استآمده زياد 

 براكـت  بـالاي  رديف هاي پيچ تنيدگي پيش نيروي
  .گردداتصال به ستون مي محل در

ــوه  -3 ــتي گ ــر انگش ــتفاده از واش  Tapered(اي اس

Wedge Shims (ــوع ا ــر وق ــديد  Pinchث را تش
نيـــروي  10-20%و ســـبب كـــاهش  كنـــد مـــي
براكت به بال  ي هاي اتصال دهندهپيچ تنيدگي پيش

 . گرددستون مي
بيش از اتصال  Bسري  KBBجذب انرژي اتصال  -4

چنــين بــا افــزايش نيــروي  هــم. اســت Wســري 
ها تا حداكثر مقدار الاسـتيك آن،   پيچ تنيدگي پيش

انرژي در اتصـال،   علاوه بر افزايش قابليت جذب
در نمودار هيسترزيس اين نوع  اتصـال   Pinchاثر 

 . يابد كاهش مي
 بـا  براكت سطوح بين اصطكاك ضريب افزايش با -5

 W سـري  KBB اتصـال  در  ستون، بال و تير بال
 حالي در. كندنمي چنداني تغيير كل انرژي جذب

 كـل  انرژي جذب اصطكاك ضريب افزايش با كه
ــزايش 12%حــدود در  B ســري KBB اتصــال  اف

 ـ اصـطكاك  ضريب افزايش چنين هم. يابد مي  ثيرأت
ــداني ــزان در چن ــودار Pinch مي ــترزيس نم  هيس

 .است نداشته ها نمونه
 انـــدكي KBB اتصـــال هـــاي براكـــت طراحـــي -6

در تـنش ايجـاد شـده    زيـرا   اسـت  كارانـه  محافظه
 ي انتهـايي و صـفحه   ي هاي بالايي صـفحه  قسمت

بارگــذاري كننــده در تمــامي مــدت  زيــر ســخت
 80در حدود (زيادي با تنش تسليم دارد  ي فاصله

   ).مگاپاسكال 150الي 
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  1393،يكم، شماره ششسال بيست و                       نشريه مهندسي عمران فردوسي        
  

  به روش عددي سطحيهاي  ساختمان نشستسازه بر -ثر اندركنش تونلبررسي ا
  

     )3(جعفري كاظممحمد )2(محمد داوودي )1(وهاب بشارت
  

همـواره سـاخت    ،هاي شهري و افزايش روزافزون جمعيت و مشكلات ترافيكي شهرهاي بـزرگ  محيط ي امروزه با توجه به توسعه  چكيده
هـاي مسـكوني بلنـد     ها در محيط شهري و با وجـود سـاختمان   ساخت اين گونه سازه .باشد عنوان يك راهكار مدنظر مي فضاهاي زيرزميني به

هـاي   هاي روش بيانگر تفاوت نتايج ناشي از تحليل محققانتحقيقات قبلي . هاي دقيق اندركنشي خاك و سازه خواهد بود مستلزم تحليلمرتبه، 
متـر كـه بـه     14حفاري حـدود   ي در شمال تهران به دهانه صدر-نيايشدر اين تحقيق تونل . باشد ي عددي اندركنشي ميها حل بسته و روش

از مجـاورت   ،تونل مورد بررسي در مناطقي از شـهر . باشد مورد بررسي قرار گرفته است درحال حفاري و ساخت مياي  روش حفاري مرحله
در بررسي حاضر به . سطحي خواهد شد يها كه روش حفاري انتخابي باعث ايجاد تغييرمكان در اين سازه كند مي ي سطحي بلند عبورها سازه

و عوامـل   شده استسطحي پرداخته  ي به بررسي اثر اندركنش تونل و سازه ،PLAXIS 2D محدود زاياجافزار  استفاده از نرم روش عددي و با
شده، از مدل  در روش عددي استفاده .گرفته استتر قرار  مورد بررسي دقيق سختي فونداسيون سطحي، ي سازهثر بر اين اندركنش نظير وزن ؤم

افـزايش   ي نتـايج نشـان دهنـده    .براي مصالح بتن تونل و سازه استفاده گرديده استكولمب براي خاك و مدل ارتجاعي خطي -رفتاري موهر
عمـودي   ي از نظر نوع، موقعيت قرارگيري و نيز فاصـله  ها با توجه به تنوع سازه .باشدبا در نظر گرفتن اين عوامل مي% 15تا حدود  ها نشست

ي هـا  معيارهاي ارزيابي رفتـار سـازه   چنين هم .موجود در مسير وجود نداردي ها امكان اختصاص يك مدل خاص براي كل سازه ،ها با تونل آن
 ـ ها روش نه نتايح يكساني نيز از ايك است سازي نيز تنوع زيادي داشته تونل ي ناشي ازها نشست سطحي در برابر در ايـن  . آيـد  دسـت نمـي   هب

به بررسي موقعيت قرارگيـري   ي موردي طي يك مطالعه ايج تحليل،نت ي برپايه براي كنترل رفتار سازهمناسب يك راهكار  ي ضمن ارائهتحقيق 
   .شده استدر برابر تونل نيز پرداخته  ها سازه
  .محدود، نشست اجزايسطحي، روش عددي  ي اي، اندركنش، سازه تونل، روش حفاري مرحله  كليدي هاي واژه
 
 

An Investigation on Tunnel-Structure Interaction on Settlement of Surface Buildings with 
Numerical Method 

 
V. Besharat    M. Davoodi         M.K. Jafari 

  

Abstract  The construction of underground tunnel plays a more and more important role in the 
development of big cities. One of the most important problems caused by the construction of the tunnel is 
that underground excavation will cause large settlement of the ground and buildings. Previous studied 
showed the difference between numerical and experimental results. In this study the case study of 
Niyayesh-Sadr tunnel is selected and the conditions of this project were applied. This tunnel is located at 
north of Tehran with a span of 14 meters which constructing with the multi drift method. During 
construction, this tunnel should pass near some buildings near Mahyar Street then the settlement of 
surface should be considered. Numerical methods in this study was performed with the finite element 
code with PLAXIS 2D and the effect of tunnel-adjacent interaction is investigated. In addition the effect of 
foundation stiffness and weight of the structure is considered in these analyses and the results are 
compared to the emphasis on tunnel surface structure interaction. Results show that the settlements of 
foundation are increased 15% due to interaction analysis respect to green field one. Varieties of 
structures along the tunnel in surface, different overburden depth of the tunnel and also location of 
building respect to the axis of the tunnel need several numerical models in one project. In this study, one 
simple approach is suggested to control structures against settlement and prevent using several models. 
Keywords  Tunnel, Multi Drift Method, Interaction, Surface Structure, Finite Element, Settlement. 
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  مقدمه
ي نـرم باعـث تغييـر در تعـادل     ها ر زمينداجراي تونل 

 خـاك  ي تـوده  در شكل تغييرو  تنش ميدان تغيير ،اوليه
 دچـار  بازشـدگي  محل اطراف محيط و گردد مي ميزبان
 تغييـر  ايـن  شـهري،  منـاطق  در. شـود مـي  شـكل  تغيير
 روي بـر  كـه  چـرا  يابـد  مـي  اي ويـژه  اهميـت  هـا  شكل

 و مجـاور  زيرزمينـي  يهـا  سـازه  موجود، هايساختمان
 ايـن  بـه . بود خواهد ثيرگذارأت مجاور شهري سيساتأت

 از حاصـل  هـاي  شـكل  تغييـر  مقـادير  بينيپيش ترتيب،
 اثـرات  ارزيـابي  و شهري مناطق در سازي تونل عمليات

 مهم بسيار مراحل از يكي موجود، يها سازه روي بر آن
 سـازه  طراحـي  و تحليـل  ،شـهري  ريزي برنامه روند در
موجـود در   يهـا  كه حضور سازه با وجود اين. باشد مي

، هستند سازه تا تونل ي وابسته به فاصله كه سطح زمين
كننـد، دانسـتن و    حركات زمين را اصلاح مـي  ي توسعه

 يهـا  و نشست ها اين تغييرشكل ي توسعه ي درك نحوه
گرفتن سـازه و قبـل از اضـافه     سطح زمين بدون درنظر

وجود سازه در حالت زمـين بكـر مهـم     ييدگچكردن پي
از عمليــات  يناشــ يهــا نشســت ي لهأمســ. باشــدمــي
 ي هسـال اخيـر بسـيار مـورد علاق ـ     40در  يسـاز  تونل

در اين مطالعات  محققاناكثر  .[5-1] بوده است محققان
با تمركز بر عواملي از قبيـل نـوع خـاك، خصوصـيات     

 ـ   زمين ثير فشـار جـانبي،   أشناسي، شرايط تـنش اوليـه، ت
انـد تـا    خاك تلاش كرده ساني ناهمسازي و  روش تونل
ــابي ــي ارزي ــين و    دقيق ــطح زم ــت س ــداراز نشس  مق

  . ي سطحي ارائه دهندها ي احتمالي بر سازهها آسيب
 سـازه -تونـل  اندركنش تحليل در موجود رويكرد  

 ارزيـابي  و آزاد ميـدان  حالـت  هـاي  نشسـت  ي محاسبه
 نسـبي،  شـكل  تغييـر  مانند سازه شكل تغيير پارامترهاي

 موقعيـت  اسـاس  بر تفاضلي هاي نشست و افقي كرنش
 وارد خسـارات  ها آن اساس بر كه باشدمي تونل و سازه
 رويكردهـا  ايـن  در. [7-6] شود مي زده تخمين سازه به

 گرفتـه  نظر در تونل حفاري پارامترهاي و سازه حضور
 متقـارن  همـواره  هـا  نشسـت  اساس همين بر. شود نمي

 نتايج با شده ارزيابي خسارت پتانسيل و شود مي ارزيابي

 ايــن. باشــد مــي متفــاوت موجــود عملــي مشــاهدات و
 در خـود  تحقيـق  در [8] همكـاران  و Burd را موضوع

 بنايي مصالح با هايي سازه روي بر حفاري اثر خصوص
 را نسـبي  سـختي  رويكـردي  در محققـان . اند كرده ارائه

 منظور به سطحي ي سازه سختي آن در كه كردند معرفي
 حفـاري  از ناشـي  زمـين  سـطح  مكان تغيير روي بر اثر

 رويكـرد  اين در موجود نقص. [9] است گرديده لحاظ
 فونداسـيون  خصوصـيات  روش ايـن  در كـه  است اين
 اسـت  نگرديـده  لحـاظ  حفـاري  پارامترهاي نيز و سازه
 كنتـرل  روش بـه  سازه-خاك-تونل اندركنش اثر .[10]

 محـدود  اجـزاي  افـزار نـرم  از اسـتفاده  با نيز تغييرمكان
ABAQUS در طبقــه 5 ســاختمان يــك بررســي بــراي 
 قـرار  بررسـي  مـورد  دوقلو هاي تونل حفاري مجاورت

 صـورت  بـه  كـه  تحقيـق  ايـن  نتـايج  .[11] اسـت  گرفته
 از نشـان  نيـز  گرفـت  صـورت  پيوسته و كامل بعدي سه

 ايـن  كـارگيري  به از ناشي سطح هاي مكان تغيير كاهش
 اثـر  در ها مكان تغيير اين و دارد سازه حضور در روش

 هـا  فونداسـيون  مجـاورت  در دوقلـو  هـاي  تونل حفاري
 محققـان نيز  2010 سال در .است يافته افزايش شدت به
 و مسـتقيم  روش بـه  سـازه  تونـل  انـدركنش  بررسي به

 طـراح  مهنـدس  بـه  روش ايـن  در. پرداختند آزادسازي
 اي سـازه  و ژئوتكنيكي ي لهأمس اب تا شود مي داده اجازه

 مـاتريس  تشـكيل  بـه  سپس و ندك برخورد مجزا طور به
 نيـز  مسـتقيم  صورت به را آن توان مي كه كوچكي نسبتاً
  .[12] بپردازد ،كرد حل

ي صورت گرفتـه در  ها توان تحليل مي طور كلي به  
ي هـا  سطح و سـازه  موضوع ايجاد نشست و تغييرمكان

دو بخـش  به در اثر حفاري و ساخت تونل  روزميني را
با كمك روابط حل بسته بـراي حالـت زمـين     ها تحليل

ي دوبعـدي و  هـا  صورت ي عددي بهها بكر و نيز تحليل
لحاظ كردن اثـرات مختلـف ژئـوتكنيكي و    بعدي با  سه

ي هـا  كـه در روش  با توجه بـه ايـن  . سيم كرداي تقسازه
 پـذير  سازي شرايط واقعي بهتر امكـان  عددي امكان مدل

نگاهي به نتايج  با نيم ها باشد لذا استفاده از اين روش مي
تـر و   قبـول  توانـد نتـايج قابـل    مـي  ي حل بستهها روش
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

هـا اسـتفاده از    در ايـن روش . دهـد تري ارائه  بينانه واقع
 ي صـرف زمـان و هزينـه   بعـدي نيـاز بـه     ي سـه ها مدل

سـاخت و  سازي تمـامي   و نيز امكان مدل ردبيشتري دا
هـا وجـود    موجود در مسير با توجه به تنوع آن سازهاي
تـوان بـا لحـاظ كـردن فرضـيات       مـي  كه در حالي ندارد

  . ددوبعدي دي هاي بعدي را در مدل طقي، اثرات سهمن
بـين تونـل و    ياثـرات اندركنش ـ  حاضر در تحقيق  
بـا در نظـر گـرفتن سـختي     ي مجاور روزمينـي  ها سازه

 ي سطحي و نيـز اثـرات وزن سـازه    ي فونداسيون سازه
اين  مقداربر  ،شده در سطح قبل از احداث تونل احداث
انجـام   براي .خواهد گرفت مورد بررسي قرار ها نشست

مـوردي بـر روي تونـل     ي يـك مطالعـه   هـا  اين بررسي
صدر كه در قسمت شـمالي شـهر تهـران واقـع     -نيايش
 PLAXIS 2D V 8.2 افـزار  نـرم با استفاده از است شده 

انجـام   باشـد، مـي  روش اجـزاي محـدود   ي بر پايـه كه 
   .خواهد شد

بنــدي  بــا دقــت در معيارهــاي ارزيــابي و تقســيم  
ي بسيار متعـددي  ها شود كه روشخسارات مشاهده مي

 هـا  اين روش ي در عمده. ارزيابي ارائه شده است براي
دو عامـل حـداكثر نشسـت     ي ارزيابي خسارت بر پايـه 
 تنـوع با توجه بـه  . باشد مي اي قائم و نيز اعوجاج زاويه

دست آمده  هي ارائه شده و نتايج متفاوت بها انواع روش
ــميم  ــان تص ــر روش امك ــن   در ه ــي در اي ــري قطع گي

در ايـن  . وجـود نـدارد  ي عملـي  ها خصوص در پروژه
مـوردي يادشـده    ي تحقيق تـلاش شـده تـا در مطالعـه    

ي مجـاز  هـا  كنترل نشست برايروشي ساده و كاربردي 
تمامي عوامـل محيطـي   با درنظر گرفتن در طول پروژه 

  .ارائه گردد
  

  موردي ي معرفي مطالعه
در  راه صـدر  راه نيايش بـه بـزرگ   اتصال بزرگ منظور به

 3 تقريبـي طول  تونل، هركدام به، احداث دو شهر تهران
هـا در  يـك از  تونـل   هـر . بيني شده است پيشكيلومتر 

خط ترافيكـي و در بعضـي    3شامل  ها بعضي از قسمت
خط ترافيكي هر كدام بـه عـرض    2شامل  ها از قسمت

متر و  5/2متر، يك خط ترافيك ضروري به عرض  5/3

 باشـد؛  مـي و طـرف  متـري در د  يك يرو يك خط پياده
تونلي با عـرض   ،خطه ي سهها بدين معني كه در قسمت

بـا   يتـونل  ،هط ـي دوخهـا  متر و در قسـمت  17تقريبي 
 هـا  اين تونـل  .متر احداث خواهد شد 14عرض تقريي 

صورت رفت و برگشت در دو تونل مجزاي شمالي و  به
راه  راه كردستان را به ابتداي بزرگ انتهاي بزرگ ،جنوبي

موقعيـت تقريبـي    )1(شكل . ]13[ ندنكصدر متصل مي
 .دهــد مــي همــراه مســير يــاد شــده را نشــان پــروژه بــه

شـود تونـل در بخـش ميـاني      مي طور كه مشاهده همان
خود از دو خيابان مهيار و ناهيد با بافت مسكوني عبور 

در ايـن تونـل    ،با توجه به پلان و پروفيل مسير. كند مي
كــم از مجــاورت   ي ره و فاصــلهمنــاطقي بــا روبــا  

در ايـن  . كنـد  هاي مسكوني چندطبقه عبور مي ختمانسا
هـاي سـطحي در    بررسـي وضـعيت سـازه    براي تحقيق

طبقه در خيابـان مهيـار    7مجاورت تونل يك ساختمان 
 ،اسـت  كه در سمت جنوبي تونل شـمالي قـرار گرفتـه   

 )2(شـكل   .عنوان مورد مبنا انتخـاب گرديـده اسـت    به
 مسـير نشـان  موقعيت دقيق ايـن سـاختمان را در پـلان    

  .دهد مي
  

  اي و اجرايي تونل  مشخصات سازه
و در چنــدين  ايحفــاري مرحلــهايــن تونــل بــه روش 

شـكل هندسـي مقطـع    . گرددمرحله حفاري و اجرا مي
همـراه   بـه  دوخطه كه از نوع چندقوسي است اين تونل

نشان داده  )3(شكل  و )2(شكل  مراحل حفاري آن در
حفاري و ساخت ايـن تونـل ابتـدا     منظور به .شده است

و سـپس پوشـش موقـت     شود مييك حفاري  ي مرحله
بعدي، بخش دو از تونل  ي در مرحله. گردد آن اجرا مي

گـردد و   مـي تكميل حفاري بخش فوقاني حفاري  براي
همين ترتيب مراحل سـوم و چهـارم    به. شود مي يدهپوش

ي ميـاني اجـرا شـده در    هـا  آوري پايـه  نيز بعد از جمـع 
گردند تا تمام مقطع  حفاري و اجرا مي ،ي قبليها بخش

اجراي بتن پوشش  ي و آماده طور كامل حفاري تونل به
  .نهايي گردد
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 1393، يك، شماره مششسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  

 
  

  
  

  موردي ي موقعيت مطالعه  1شكل 
  
  

  
  

  ]13[ مترابعاد به  ؛مقطع عرضي تونل مورد بررسي  2شكل 
  

محور تونل

  طبقه 7ساختمان 

 تونل شمالي

  جنوبيتونل 

 خ مهيار

 خ ناهيد

محور تونل
 ساختمان
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

  
  

  مراحل اجرا و حفاري تونل  3 شكل
 
تونل شامل پوشش موقت و پوشش نهايي  ي سازه  
شـبكه و   همـراه  ضـخامت شـاتكريت كـه بـه    . باشد مي
موقت تونل به كـار   ي عنوان سازه هاي ميلگردي به قاب
كــه در تحليــل از   اســتمتــر  ســانتي 25رود،  مــي

خصوصيات شاتكريت تر كه مربوط بـه شـاتكريت بـا    
 .باشـد اسـتفاده شـده اسـت     مـي  عمر حـدود يـك روز  

هـاي زمـين، در هنگـام حفـاري و      حداكثر تغيير شـكل 
نهايي اتفاق  ي سازه اجراي اين سازه و تا قبل از اجراي

خواهد افتاد لذا خصوصـيات ايـن مصـالح در بررسـي     
نهايي  ي سازه. تاثيرگذار خواهد بود ها تغييرشكل مقدار

كـه   اسـت تري م سانتي 45تونل نيز پوشش بتن درجاي 
ر بر روي دو تيـر طـولي كـه در طـرفين دال كـف قـرا      

خصوصـيات  ) 1(جـدول   .شـود ساخته مياست گرفته 
و  موقــت ي ســازهبــراي ا هــ كــه در تحليــل را اي ســازه

  .دهد استفاده شده است نشان مي ساختمان موجود
  

  تونل و ساختماناي  ي سازهها خصوصيات و پارامتر  1 جدول
  

 مقادير پارامترها
 Cm25 ضخامت پوشش اوليه

 Gpa15 مدول ارتجاعي شاتكريت
 Gpa25 مدول ارتجاعي بتن ساختمان

 80x80 Cm ي ساختمانها ابعاد ستون

 50x50 Cm ابعاد تيرهاي ساختمان

 100Cm ضخامت فونداسيون ساختمان

هـاي  عمليات حفاري و ساخت تونل با سـاختمان   
طبقـه بـه    ي سهها آپارتمان مسكوني آن منطقه كه عمدتاً

بـا توجـه بـه روش    . باشند تلاقي خواهد داشت بالا مي
باشـد  مي اي حفاري مرحلهها كه روش  اجراي اين تونل

خاك و در نتيجـه نشسـت    ي ايجاد تغيير مكان در توده
هاي سطحي امري غير  سطح زمين در مجاورت سازهدر 

با توجه بـه  ، بايد با اين وجود .قابل اجتناب خواهد بود
 ـ يي سـطح ها ظرفيت و تحمل سازه  ،نشسـت  ردر براب

 .انجـام گـردد  شده  هاي حفاري كنترل روش اجرا و گام
در اين پروژه تونل شمالي با عبور از خيابـان مهيـار بـا    

اي  طبقـه  7متـر از زيـر سـاختمان     11تقريبي  ي روباره
موقعيت تقريبي اين تونـل   )4(شكل  .عبور خواهد كرد

عنـوان نمونـه از شـرايط     بـه كـه   را ساختمان سطحي و
 نشــان انتخــاب شــده اســت مــوردي ي واقعـي مطالعــه 

   .دهد مي
  

  
  

 ]13[موقعيت ساختمان مسكوني نسبت به تونل   4 شكل

  
  مشخصات ژئوتكنيكي منطقه 

اي متـراكم و  طور كلـي خـاك منطقـه از شـن ماسـه      هب
هـا   هاي متراكم تشكيل شده است كه هـر دوي آن  ماسه

 ,GC, GM, SC(هسـتند   داراي مقداري سـيلت و رس 

SM .(هـا حـاوي مقـادير مختلفـي      اين خاك)50 تـا  5 
 ـ. باشـند از مصالح ريزدانـه مـي  ) درصد  عـلاوه ميـان   هب

هـا  هاي سيلتي و رسي نيز در برخي منـاطق گمانـه   لايه  
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با توجـه بـه مطالعـات ژئوتكنيـك     . مشاهده شده است
 و باشـد  ميتر از تراز عملياتي  ، تراز آب پايينشده انجام

ــه ــاي ارائ ــده د پارامتره ــدول  رش ــراي )2(ج ــام  ب انج
  .ي عددي استفاده شده استها تحليل

  
  ]14[ خصوصيات ژئوتكنيكي خاك محل  2 جدول

 

  ارتفاع  
 وزن

  مخصوص
kN/m3 

مدول 
  ارتجاعي
MN/m2 

 چسبندگي
kN/m2  

 ي زاويه
 اصطكاك

deg 
  34  30  7/80  18  15تا0  1لايه
  36  40  20/94  18  15>  2لايه

  
  و روش تحليلي دمدل عد

بررسـي رفتـار    منظـور  بـه در اين تحقيـق   . مدل عددي
هــاي ســطحي در حــين حفــاري و ســاخت ســاختمان

 شـده  مشخصـات ارائـه  هاي زيرزميني با توجه بـه   تونل
 محـدود  اجـزاي  افـزار  از نرم، صدر -تونل نيايش براي

PLAXIS 2D   در ايـن نـرم افـزار   . استفاده شـده اسـت 
ــا توجــه بــه مش  صــات ختونــل و محــيط اطــراف آن ب

مدل شد متر  50X130در ابعاد قبل  قسمتشده در  ارائه
يي ها اي انجام گرفت تا در محل گونه و مش بندي آن به

باشند ابعاد  مي كه داراي حساسيت بالايي از نظر تحليل
بنـدي   مش برايدر مدل عددي  .تر باشد كوچك ها مش

 .اي اسـتفاده شـده اسـت   گـره  16هـاي مثلثـي    از المان
 ـ  بـراي مرزهاي افقـي   ثير بـر نتـايج تحليـل در    أعـدم ت

تونل قـرار   ي ديوارهاز  4D ي تونل در فاصله ي محدوده
 بـراي  هشـد مـدل ايجاد  ي هندسـه ) 5(شـكل   .اندگرفته
  .دهدرا نشان مي تحليل
بـا   اعمال مراحل اجـراي تونـل بـه مـدل     ي نحوه  

. نشان داده شده اسـت ) 6(شكل  در )3(توجه به شكل 
لحـاظ كـردن اثـرات     منظـور  بـه در مدل سـاخته شـده،   

بعدي حفاري در مدل دوبعدي، از روش آزادسـازي   سه
بـدين  . استفاده شـده اسـت   β (Stress relaxation)تنش 

برابر كل ) β-1(حفاري هر بخش  ي معني كه در مرحله
بـه مـدل بعـد از سـاخت     ) β(فشار وارد شده و مابقي 

  .شود مي موقت اعمال ي سازه

  

  
  

همراه  به قبل از حفر تونل زمين بكر مدل عددي  5 شكل
  بندي مش

  

  
  

  سازي مراحل اجراي تونل مدل ي نحوه  6 شكل
  

شـكل  زادسازي تـنش در  آاعمال بارها و  ي نحوه  
تجربـي   ي يك داده β مقدار. داده شده است ننشا  )7(

حفـاري و   ي وابسته به طول پايدار نشده است كه كاملاً
در مـدل   .باشـد قطر حفاري و شعاع معادل حفاري مـي 

هاي تحليل و بر اساس كنترل سيكل اين مقدار ،موجود
در اين خصوص از . گرايي مدل صورت گرفته است هم

تعيين نسبت تغييرمكان بـه تغييرمكـان    برايمنحني پانه 
 كل با توجه به گام حفـاري كمـك گرفتـه شـده اسـت     

اين امر با توجه به نسبت طول حفـاري بـه    براي .[15]
ــينه  ــل   ي شــعاع، نســبت تغييرمكــان س ــه ك ــاري ب حف

بر ايـن اسـاس   . تاس دست آمده هب 5/0تغييرمكان برابر 
 0.5β= آزادسازي تـنش بـراي مراحـل مختلـف    مقدار 

ها قبل از كه نصف تنش بدين معني .انتخاب شده است
  .شودنصب پوشش آزاد مي

4 D 4 D D
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

  ها نتايج تحليل
ي عددي انجام گرفتـه در ايـن تحقيـق شـامل     ها تحليل
 ي آنـاليز حساسـيت  ها ي مبناي اندركنشي و مدلها مدل
همـراه فونداسـيون،    در ابتدا مدل زمين بكر بـه . باشد مي

سـپس  . بار و سازه مورد تحليل قـرار خواهنـد گرفـت   
موقعيت قرارگيـري سـاختمان،   مشخص شدن اثر  براي

مدل با بار و فونداسيون در فواصل مختلف نسـبت بـه   
سپس با توجه . گردد مي محور تونل تحليل و نتايج ارائه

 ـها به تغييرشكل ثير حفـاري در  أي ايجادشده در زمين ت

ارزيـابي وضـعيت    بـراي حالت زمين بكر و اثـر سـازه   
نـاليز  در انتهـا، نتـايج آ  . خسارات ارائـه گرديـده اسـت   

حساسيت بر روي ضريب آزادشدگي تنش ارائه خواهد 
   .شد

شـرايط  ي پايه همـه براسـاس   ها جا كه مدل از آن  
صـدر انتخـاب   -واقعي مورد اشاره شده در تونل نيايش

 اسـت  ي حساسيت نيز تلاش شـده ها در آناليز ،اند شده
تا متغيرهاي موجود در طول اين تونل در ساير مقـاطع  

  .مورد بررسي قرار گيرد
       

  

  [16] خسارت ي مقادير نشست مجاز و نحوه ههمرا به ها اي مجاز در ساختمان اعوجاج زاويهمقادير   3 جدول
  

  بندي پتانسيل خسارتتقسيم اياعوجاج زاويه
 آلات حساس به نشستخطر براي ماشين 750/1
  ها با اعضاي قطريخطر براي قاب 600/1
  خوردگي ساختمان حد اطمينان براي عدم ترك 500/1
  هاي ديوارهاي پانليايجاد اولين ترك 300/1
 هاي با بار زياد ايجاد مشكل براي جرثقيل 300/1
 هاي صلب شدگي قابل مشاهده ساختمانكج 250/1
  ملاحظه در ديوارهاي پانلي و آجريهاي قابلترك 150/1
  هاي عمومي اي به ساختمانخطر خسارات سازه 150/1
 حد اطمينان براي ديوارهاي آجري منعطف 150/1

  
 

 پارامترهاي كنترلي
  خسارات معمولتوزيع 

درجه 
  شدت

تقسيم بندي خطر 
  آسيب

  سطح خطر
Smax(mm) maxβ  

  1  ظاهري  ناچيز  خسارات غيرمحتمل سطحي  >500/1  >10

50-10  200/1-500/1  
خسارات محتمل سطحي كه منجر به 

  شود اي نمي خسارات سازه
  2  ظاهري  سبك

75-50  50/1 -200/1  
آسيب به وخسارات سطحي مورد انتظار

  صلب ي ساختمان و خطوط لوله
  3  اي پايه  معمولي

75>  50/1>  
اي مورد انتظار و آسيب خسارات سازه

  به ساير خطوط لوله
  زياد

و  ساختاري
  برداري بهره

4  

  
  



  ...هاي  سازه بر نشست ساختمان - بررسي اثر اندركنش تونل   110
 

  
 1393، يك، شماره مششسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

ي پايـه در  هـا  ي پايه در مـدل ها نتايج تحليل مدل  
 :چهار گروه زير انجام گرديده است

اندركنشي تونل فونداسيون سازه با در نظر  تحليل -1
در اين تحليل علاوه بـر   . گرفتن اثرات وزن سازه

ــازه   ــيون، وزن س ــختي فونداس ــردن س ــاظ ك  ي لح
ي حفـاري تونـل بـه    ها سطحي قبل از انجام تحليل

ي نشست ها فونداسيون اعمال شده و سپس پروفيل
با توجه بـه شـرايط    .سطح زمين محاسبه شده است

 هــا مــوردي، ســختي فونداســيون ي واقعــي مطالعــه
ايـن  . وارد شده است ها صورت نواري در تحليل به

 هسـتند متـر   سانتي 120داراي عرض  ها فونداسيون
صورت  به ومتري از هم قرار دارند  5كه در فواصل 

          نـــدا مقطـــع معـــادل در مـــدل اعمـــال گرديـــده
-Tunnelعنـوان   اب ،مدل نتايج اين. )ب-12شكل (

Foundation-Load ارائه شده است. 
فونداســيون و ســازه  -تحليــل اندركنشــي تونــل -2

طبقـه بـا    هفـت  ي سـازه  ،در اين تحليـل .  سطحي
اضـافه   به مدل قبلـي  يات موجود در پروژهخصوص

ارزيـابي ميـزان    منظور بهدر اين قسمت . است شده
 اثـر وزن لحـاظ نگرديـده اسـت     ،سازهثير سختي أت
 ـ . )پ-12شكل( -Tunnelعنـوان   انتايج اين مـدل ب

Foundation-Structure ارائه شده است. 
 ي فونداسـيون و سـازه   -تحليل اندركنشي تونـل  -3

در ايـن  .  سطحي با در نظـر گـرفتن وزن سـازه   
مــدل كــردن خــود ســازه، بــار  تحليــل عــلاوه بــر

درنظـر گـرفتن    بـراي برداري آن نيـز بـه مـدل     بهره
ايـن  . است ثيرگذار اضافه شدهأپارامترهاي ت ي همه

ي پايه خواهد ها ترين مدل در بخش مدل مدل كامل
كار رفتـه در   هب ي ي پايهها شكل زير انواع مدل .بود

نتـايج ايـن   . )ت-12شكل ( دهد مي تحليل را نشان
 ــ ــدل بـ ــوان  امـ -Tunnel-Foundation-Loadعنـ

Srtucture ارائه شده است.  
هـاي   جهت مدل كردن اجزاي سـاختمان از المـان    
كـه در محـل تمـاس     است استفاده شده (beam)تيري 

ها با خاك مانند فونداسيون، المان فصل مشترك نيـز   آن
با توجه به خصوصيات اصطكاكي بتن و خاك اسـتفاده  

  .شده است
تحليل مدل عددي زمين بكر به ايـن دليـل انجـام      
مشـخص گـردد كـه روش     اول ي گردد تا در مرحلهمي

حفاري و مراحل اجراي تونل باعث ايجاد چه تغييراتي 
  .دنگرددر سطح زمين مي

  

  
  

  ي پايه ها انواع مدل  12 شكل
 

ي هـا  خسـارت  مقـدار هاي ارزيـابي  از روش ييك  
حفاري ي سطحي ناشي از عمليات ها وارد شده بر سازه
خسارت و صدمات وارد شده بـه   ي تونل، برآورد نحوه

ي ها بيني شده از تحليل ي پيشها سازه بر اساس نشست
مسـتقل از نـوع    هـا  اين نوع تحليـل . باشد مي زمين بكر

تخمـين   بـراي د لـذا  نباش مي و شرايط سطح زمين سازه
روش معمول در اين گونه . دنباش مي مدآاوليه بسيار كار

 ـنشستبه اين صورت است كه  ها تحليل دسـت   ههاي ب
در مدلي مجزا به سازه اعمـال   زمين بكر آمده از تحليل

 ارزيـابي  ها نشست ينو ظرفيت سازه در برابر ا شود مي
نتايج عمومي تحليل مدل براي حالـت زمـين    .گردد مي

روابط ( و با كمك روابط حل بسته بكر به روش عددي
موردي عنوان شده در ادامه  ي براي مطالعه )تجربي نيمه

  .ارائه شده است
دست آوردن پروفيل تغييرشكل زمـين   هب به منظور  

و ) 2(مطابق روابط  بايد تجربي با استفاده از روابط نيمه
، فاصله افقي از محـور  )D(مقادير قطر معادل تونل  )3(

چنـين   و هـم ) i(عطف منحني نشسـت   ي تونل تا نقطه

)الف( )ب( 

)پ( )ت( 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

در اثـر حفـاري    )Vl( لمقدار ضريب كاهش حجم تون
با توجه  .، مشخص باشداستكه وابسته به جنس زمين 

متري تونل، كيفيت حفاري و  14به قطر حفاري حدود 
 i بـراي نيز نوع خـاك موجـود در پـروژه، مـوارد زيـر      

  .[5] پيشنهاد شده است

75.1545.0D5.2i =××=
    

شود كـه   مشخص مي) 3(و ) 2(با توجه به رابطه   
سطح به حجم كاسه نشت و اين حجم  حداكثر نشست

  . وابسته است) Vl(نيز به ضريب كاهش حجم 
 ـ   دسـت آمـده و نيـز     هبا توجه به حداكثر نشست ب
توان پروفيل نشست سطح زمـين را در  ، مي)1( ي رابطه

، )13(شكل . فواصل مختلف از مركز تونل ترسيم نمود
 دست آمده هتجربي ب كه از روابط نيمهرا پروفيل نشست 

  .دهدنشان مياست 
  

  
  

  تجربي  پروفيل نشست كلي در سطح در تحليل نيمه  13 شكل
  

نشســت حــداكثر شــود كــه مقــدار ملاحظــه مــي  
 31تجربـي برابـر    بينـي شـده توسـط روابـط نيمـه      پيش
بيشـتر از مقـادير محاسـبه     درصد 15حدود  متر و ميلي

اشـاره   بايد. )14شكل ( شده توسط روش عددي است
تـوان در فرضـيات    مـي  علـت ايـن اخـتلاف را    كرد كه
قابل اهميـت در   ي اما نكته. تجربي يافت ي نيمهها روش

ــه ــت كــه روش     ي مقايس ــن دو روش در ايــن اس اي
 تـري ارائـه    كارانـه  تجربـي همـواره نتـايج محافظـه     نيمه

  .خواهد داد

پروفيـل نشسـت سـطح زمـين در      )14(شكل در   
نتايج مدل را . ي پايه نشان داده شده استها تمامي مدل

حداكثر نشست سـطح زمـين و    ي توان در دو ناحيه مي
مورد بررسي قرار  ها نيز نشست زير موقعيت فونداسيون

ــدول . داد ــدار )4(ج ــده را   مق ــبه ش ــان محاس تغييرمك
تغييرمكان هـر مـدل بـا مـدل     همراه اختلاف حداكثر  به

  نشـان داده   )Green Field( در تحليل عددي زمين بكر
  .است

  
  ي پايهها ي قائم در تحليلها مقادير نشست 4 جدول

  

  %اختلاف  Uy max ها مدل
Green field  0242/0 0/0 

Tunnel-Foundation-Load 0251/0 8/3 

Tunnel-Foumdation-Structure 0243/0 4/0 
Tunnel-Foumdation-Load-

Structure 
0253/0  5/4  

  
زمين بكر در حالتي  با مدل ها اختلاف بين نشست  

چنـين سـازه بـه مـدل اضـافه       فونداسيون و همكه بار، 
بيانگر آن اسـت كـه    وهمواره بيشتر شده است  اند شده

همواره لحاظ كردن اثر سختي فونداسيون، سختي سازه 
ي هـا  نشسـت  مقدارو نيز وزن ساختمان باعث افزايش 

چنين در موردي كه  هم. شودميحداكثر در محور تونل 
و  شـود  ميي فونداسيون و سازه ديده ها فقط اثر سختي

با حالـت   ها اختلاف نشست است، اثر وزن لحاظ نشده
جـا كـه همـواره     از آن .زمين بكـر بسـيار انـدك اسـت    

ــ ــا ثيرات در خصــوص نشســتأبيشــترين ت متوجــه  ه
تـر   شد لذا بررسي رفتـار دقيـق  با مي فونداسيون و سازه

. فونداسيون انجام پذيرفته است ي ها در محدودهنشست
شـكل قـائم فونداسـيون در    تغييـر  ي نحـوه  )15(شكل 

 )5(و جـدول  ي مبنـا  هـا  شرايط متفاوت تحليـل مـدل  
بررسي  به منظور .دهدميرا نشان  ها مقادير اين نشست

در نتايج هاي مختلف پايه  اثر مدل تر اين موضوع، دقيق
  .شودصورت موردي بررسي مي تحليل به
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  ها تحليل پروفيل نشست كلي در سطح زمين در  14 شكل

 

  
  

  ها پروفيل نشست در موقعيت فونداسيون در تمام تحليل 15 شكل
  

  ي پايهها ي قائم و اعوجاج در زير فونداسيون در تحليلها مقادير نشست  5 جدول
  

ها مدل )mm(نشت  اختلاف  اختلاف اعوجاج
Green field 0/13  0/0  9/5 E 4- 0/0  

Tunnel-Foundation-Load 4/15  5/18  2/5 E 4- 4/11-  

Tunnel-Foundation-Structure 7/8  9/32-  4/1 E 4- 9/76-  

Tunnel-Foundation-Load-Structure 8/14  0/14  1/4  E 4- 70/30-  

  
مربوط به حداكثر  ها در اين جدول، ستون نشست  

ــيون   ــر فونداس ــطح در زي ــتنشســت س ــتون  اس و س
ترتيب مربوط به اختلاف نشست حـداكثر   ، بهها اختلاف

و اخـتلاف اعوجـاج   ) Green field(با مدل زمين بكـر  
ير اعوجـاج  دمقـا . باشـد يبا همين مدل م ـ )β(اي زاويه
ــارا ي اي مطــابق نحــوهزاويــه  )11(ه شــده در شــكل ئ

  .محاسبه شده است
با دقت در نتايج حـداكثر تغييرمكـان قـائم ايجـاد       

گـردد كـه بـا اعمـال وزن سـاختمان       ميشده مشخص 
 4/15 همراه سـختي فونداسـيون مقـادير نشسـت بـه      به

كه نسبت به حالت زمين  طوري متر افزايش يافته به ميلي
اين وضعيت در خصوص . بيشتر شده است% 5/18بكر 

سازه و نيز وزن  ،مدل با لحاظ كردن سختي فونداسيون
شـود كـه نشـان     مـي  طور مشـابه ديـده   ساختمان نيز به

مدل بـا  (آل  دهد نتايج نشست در مدل با شرايط ايده مي
همـواره از   )اثر وزن، فنداسـيون و سـازه  در نظر گرفتن 
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 بـراي معيـاري   مقادير نشسـت زمـين بكـر كـه عمومـاً     
در تحليلـي ديگـر   . باشد بيشـتر اسـت   مي ارزيابي اوليه

سختي فونداسـيون و سـازه بـدون اثـر وزن سـاختمان      
درصـدي   33كـه نشـان از كـاهش     است لحاظ گرديده

  .ها در مقايسه با حالت زمين بكر دارد نشست
مشخص كردن اثـر سـختي    براي تحليل صرفاً اين  

دهـد   نشان مـي  و است سازه و فونداسيون ارائه گرديده
توانـد   كه لحاظ كردن اثر سختي سازه و فونداسيون مـي 

 .مقـدار زيـادي كـاهش دهـد     هـا را بـه   نتايج تغييرمكان
يي كـه اثـر وزن   هـا  نتـايج مـدل   ي چنين بـا مقايسـه   هم

توان دريافت كـه   مياست ها ديده شده  نآساختمان در 
باعث افزايش مقادير نشسـت  ه اثر وزن است كه راوهم

ي زمـين  ها مدل كهگردد  اين موضوع باعث مي. ميگردد
هايي خلاف جهت اطمينان در اين خصوص  بكر جواب
بدين معني كه لحاظ كردن اثـر وزن باعـث    .ارائه دهند

ها و درنظر گرفتن سختي فونداسـيون و  ايش نشستزاف
. خواهد شـد  ي فونداسيونها ث كاهش نشستسازه باع

تـوان گفـت همـواره اثـر      با بررسـي ايـن دو مـدل مـي    
ثير بيشــتري از اثــرات  أوزن ســاختمان تـ ـافزايشــي 

مدل و به همين دليل  رداندركنشي سازه و فونداسيون دا
نهايي نيز كه شامل تمامي موارد است همـواره افـزايش   

  .دهد را نشان مي% 15نشست حدود 
ي هـا  شود كه در تمامي مـدل  ده مياهمشچنين  هم  

بت به زمين بكـر  ساي ن اندركنشي مقادير اعوجاج زاويه
كـه لحـاظ كـردن اثـر بـار       طـوري  بـه  است كاهش يافته
همـراه سـختي سـازه و فونداسـيون باعـث       ساختمان به

 ـ % 30كـاهش   در ايــن . ه اسـت دمقـادير اعوجــاج گردي
باعـث   ي اندركنشـي هـا  حالت عدم اعمال بار بـه مـدل  

، گـردد اختلاف بسيار زياد نتايج با حالت زمين بكر مـي 
ي فونداسـيون و  ها كه در مدلي كه فقط سختي طوري به

 بـه  نسـبت  ،اعوجـاج  مقـدار  اسـت  سازه لحاظ گرديده
بـا بررسـي   . داشـته اسـت   %77كاهش  حالت زمين بكر

تغييرات دو پارامتر نشست قائم و نيز اعوجـاج   ي نحوه
اثـر   بـراي گردد كه روند يكسـاني   اي مشخص مي زاويه

نداسـيون و نيـز بـار    وه و فزي ساها لحاظ كردن سختي
  .توان در نظر گرفت ساختمان نمي

ي هـا  عنوان كرد كه همواره نتايج تحليل مدل بايد  
تر اندركنشي با نتايج مـدل زمـين بكـر متفـاوت      واقعي
با افزايش مقدار و در  ها كه اين تفاوت در نشست است

 .اي با كاهش مقـادير اثـر گذاشـته اسـت     ويهاعوجاج زا
 ي بدين معني كه در شرايطي كـه نشسـت در محـدوده   

و بـار   هـا  بحراني است همواره لحاظ كردن اثر سـختي 
شود تا نتايج مدل زمـين بكـر خـلاف جهـت      باعث مي

اي اعوجاج زاويه مقداران باشد اما در شرايطي كه يناطم
نتـايج   مـواره دريافت كـه ه  بايدحاكم باشد  فونداسيون

 عبـارتي بهتـر   بـه . كارانه خواهـد بـود   زمين بكر محافظه
جهـت ارزيـابي    در ي زمين بكـر صـرفاً  ها از مدل است

اســتفاده شــود نــه بــراي فونداســيون اعوجــاج  مقــدار
اين موضوع به محـل قرارگيـري    .مكان حداكثر آنتغيير

كـه در  بـود  فونداسيون نسبت به تونل وابسـته خواهـد   
 ي امـا نكتـه   .خواهـد شـد   هامه به بررسي آن پرداخت ـاد

 هـا  نتـايج تحليـل   ي داراي اهميت اين است كه بر پايـه 
بـه  را  هـاي نشسـت و اعوجـاج   معيار ي ازتوان يك نمي

ارزيابي استفاده كرد و يا يـك قـانون كلـي     برايتنهايي 
ي هـا  تمـامي سـاختمان  بـراي   ها براساس يكي از معيار

لحـاظ  رسـد كـه    نظر مي به گونه ناي ولي مسير ارائه داد
كردن اثرات سختي سازه و فونداسـيون و نيـز اثـر وزن    

 مقدارو كاهش  ها ساختمان باعث افزايش نتايج نشست
  .اعوجاج فونداسيون خواهد شد

  
  بررسي اثر موقعيت قرارگيري ساختمان

كه موقعيـت سـاختمان بـر رفتـار آن در      با توجه به اين
ثير گذار خواهد أسازي ت تونلي ناشي از ها برابر نشست

فونداسـيون از  اسـتقرار   ي فاصله اثر در اين قسمت ،بود
در ايـن بررسـي طـول    . مركز تونل بررسي خواهد شـد 
متر  22موردي برابر  ي فونداسيون ثابت و مطابق مطالعه

فونداسيون فرض شـده نـواري در   . فرض گرديده است
ژهاي كـه بـا شـنا    باشد ميراستاي عمود بر محور تونل 
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در ايـن   .انـد  هم متصل شـده  عرضي در راستاي ديگر به
متـري تونـل در مقطـع     10 ي بررسي با توجه به روباره

مورد نظر فواصل بين فونداسـيون و مركـز تونـل برابـر     
X/L=0, 0.5 , 1 , 1.5 , 2 ,3 كـه  اسـت  انتخاب گرديده 

مقدار  Lپي تا محور تونل و  ي گوشه ي فاصله Xدر آن 
تغييرشـكل   ي هنحـو  )16(شـكل   .باشد مي روباره تونل

در شـش وضـعيت قرارگيـري سـاختمان     سطح زمـين  
  . دهد مي را نشان نسبت به مركز تونل

ي ها تغييرشكل مقدارطور كه مشخص است  همان  
قائم در محور تونل با افزايش نسبت فاصـله بـه عمـق    

اين افزايش در خصوص نسـبت صـفر   . يابد مي افزايش
كـه حضـور فونداسـيون در     طوري به استمشهود  كاملاً

سمت راست تونل بر پروفيل نشسـت سـطح زمـين در    
نتـايج   )6(جدول . ثيرگذار بوده استأسمت چپ نيز ت

ــل ــا تحلي ــت ه ــراي موقعي ــا را ب ــاوت ه ــاني متف ي مك

اي و فونداسيون از نظر نشسـت قـائم، اعوجـاج زاويـه    
  .دهد مي ها با مدل زمين بكر نشان آن ي مقايسه نهايتاً
ي قـائم  هـا  طور كه عنوان شد مقدار نشسـت  همان  

سطح در محور تونل و نيز در زير فونداسيون از نسبت 
و با اختلاف كمتـر   استثابت  به بعد تقريباً 5/1ابعادي 

تــوان آن را برابــر نتــايج تحليــل زمــين بكــر  مــي% 5از 
شـرايط مسـير در   بدين معني كه اگر تونـل در  . دانست
موردي ياد شـده از مجـاورت سـاختماني بـا      ي مطالعه
خـود عبـور كـرد     ي برابر روباره 5/1بيشتر از  ي فاصله

در  يتغييـر  هـا  توان اطمينان حاصل نمود كه حفاري مي
 بـراي  .هاي ساختمان نخواهـد داشـت   وضعيت نشست

 )17(شـكل   هـا  تر وضعيت فونداسـيون  دقيق ي مشاهده
در يك موقعيـت نشـان   را ها  ل قائم آنتغييرشك ي نحوه
ها فراهم  وضعيت اعوجاج آن ي دهد تا امكان مقايسه مي

  .باشد

  
  

  ي متفاوت ساختمانها با موقعيت ها در تحليلپروفيل نشست سطح زمين   16 شكل
  

  ي متفاوت ساختمان نسبت به مركز تونلها با موقعيت ها ي قائم و اعوجاج در زير فونداسيون در تحليلها مقادير نشست  6 جدول
  

ها مدل  نشست سطح 
(mm) 

 اختلاف
% 

   نشست حداكثر پي
 (mm) 

اختلاف
% 

 اعوجاج
 اختلاف

% 

Green field 2/24  

X/L = 0 0/33  37 0/33  8/36  9/5 E 4- 3/21-  

X/L = 0.5 2/27  13 1/25  1/27  5/7 E 4- 5/8-  

X/L = 1 7/24  2 1/13  1/18  0/5 E 4- 0/0  

X/L = 1.5 0/24  1-  1/5  4/26  0/2 E 4- 1/11  

X/L = 2 8/23  2-  5/1  8/78  8/6 E 5- 1/51  

X/L = 3 5/23  2-  4/0  871 0 0 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

 درشـود كـه   مشخص مـي  )6(با دقت در جدول   
 ردكه كمترين فاصله را با محور تونل دا X/L=0حالت 

و فونداسيون آن در معرض بيشـترين تغييرمكـان قـرار    
بلكـه   ،دشـو  نمـي  ديدهاي  بيشترين اعوجاج زاويه ،دارد

. باشـد  مـي  X/L=0.5بيشترين اعوجاج مربوط به حالت 
 ي دهــد كــه تــا فاصــله مــي رونــد تغييــرات نيــز نشــان

X/L=0.5  و بعـد   اسـت مقدار اعوجاج در حال افزايش
 اعوجاج با دور شدن از محور تونل كاستهاز آن از مقدار 

رسد علـت ايـن تغييـرات را بتـوان در      نظر مي به. شود مي
  .تغييرشكل زمين و نيز طول فونداسيون يافت ي نحوه
طور كه در قسمت قبلي بيان شد زمين بكـر   همان  

منحنـي گوسـي    تحت حفـاري تونـل نشسـتي مطـابق    
 عطـف  ي خواهد داشت كه اين منحني داراي يك نقطه

نشـان   iاين نقطه عطف در روابط بـا   ي فاصله. باشد مي
ي انجام شده بـر روي نتـايج   ها بررسي. داده شده است

اي  دهـد كـه مقـدار اعوجـاج زاويـه      نشان مـي  ها تحليل
 (i)عطـف   ي فونداسيون به موقعيت آن در مقابل نقطـه 

كه اگر محور وسط فونداسيون بـر   طوري بستگي دارد به
محور عبوري از نقطه عطـف منحنـي در حالـت زمـين     

اي در  بكر منطبق گردد بيشترين مقـدار اعوجـاج زاويـه   
موقعيـت   )18(شـكل  . فونداسيون اتفاق خواهـد افتـاد  

نسبت بـه محـور عبـوري از    را  ها قرارگيري فونداسيون
در اين . دهدكر نشان ميعطف در حالت زمين ب ي نقطه

مركــز محــور  ي فاصــله X/L=0.5نمودارهـا در حالــت  
 ي منطبق بر مركز فونداسيون با محور عبـوري از نقطـه  

باشـد كـه بيشـترين     مي) متر 5/2(عطف كمترين مقدار 
  . اعوجاج را داشته است

 جا كـه همـواره در محاسـبات اوليـه تـلاش      از آن  
ي هـا  مقدار خسارت با تحليل ي شود تا ارزيابي اوليه مي

زمين بكـر صـورت گيـرد لـذا در ايـن قسـمت مقـدار        
ونداسيون و بار با اختلاف اعوجاج محاسباتي در مدل ف

مقادير  )6(در جدول . گرددحالت زمين بكر بررسي مي
شود كه در  مي مشاهده. اين اختلاف ارائه گرديده است

ي هـا  مدل ابتدايي همواره مقادير محاسباتي در تحليل 3
ي كمتري را نسبت به زمـين بكـر   ها اندركنشي اعوجاج

بدين معنـي كـه در صـورت اسـتفاده از      ؛دهند نشان مي
اطمينـان   ي هـا از حاشـيه   نتايج روابط زمين بكر جواب

 ي انتهايي نتيجـه عكـس  ها در مدل. برخوردار خواهد بود
بدين معني كه اسـتفاده از روابـط حـل بسـته در      ؛باشد مي

ــدوده ــا مح ــه    ه ــر ب ــيون، منج ــري فونداس يي از قرارگي
كه اگر چه  ؛شدهايي خلاف جهت اطمينان خواهد  جواب

. و اهميت كمتري خواهند داشت استمقادير اعوجاج كم 

  
  

  پروفيل نشست فونداسيون در موقعيت يكسان  17 شكل
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  عطف و نيز منحني نشست زمين بكر ي در برابر نقطه ها موقيعت قرارگيري فونداسيون  18 شكل
  

  
  

   متري و اثر لحاظ كردن اندركنش 10ثير حفاري تونل در عمق أت ي حوزه  19 شكل
  

  ثير حفاري أت ي بررسي حوزه
ي شهري و در مجاورت ها حفاري تونل در محيط  
هـايي در سـطح   همواره باعث ايجاد تغييرشـكل  ها سازه

 ـ . خواهد شد ها زمين وساختمان ثيرات بـه  أمقدار ايـن ت
در  ي ناشـي از عمليـات حفـاري   هـا  جـايي  مقادير جابه

در اين قسمت بـا تكيـه بـر    . بستگي دارد محيط اطراف
موردي، اثر لحاظ  ي سازي در مطالعه ثير تونلأت ي حوزه

 ـكردن سختي فونداسيون و بار  ثير أساختمان بر شعاع ت
ثير، خطـوط  أجهت بررسي شعاع ت. نيز ديده شده است

ــ ــق أت ــل در عم ــاري تون ــا ثير حف ــراي ه ــاوت ب ي متف
متر براي دو حالت زمين  سانتي 3و  2، 1هاي  تغييرمكان

بكر و نيز براي حالت با اثرات حضور سـازه در شـكل   
  .ترسيم شده است )19(

بـل بررسـي   دسـت آمـده در دو حـوزه قا    هنتايج ب  
   :باشد مي

ثير با درنظـر گـرفتن   أت ي مورد اول تغييرات حوزه  
متـر   10در مدل با عمق دفن . باشد مي اثر حضور سازه

علت درنظر گرفتن اثـرات حضـور سـازه كنتورهـاي      به
است ي قائم در هر دو سمت تونل تغيير يافته ها نشست

كه مقدار اين تغييرات در سـمت قرارگيـري سـاختمان    
كه لحاظ كردن اين اثرات موجـب   طوري است بهبيشتر 

 2متـر نشسـت و    سانتي 2متري در كنتورهاي 1افزايش 
در . متر نشست شده اسـت  يسانت 1متري در كنتورهاي 

متـر بـه سـطح زمـين      سـانتي  3اين شـرايط كنتورهـاي   
اند كه  بالاي تونل را پوشش داده ي نرسيده و فقط منطقه

نيـز   ها ثير آنأت ي نطقهالبته حضور سازه باعت افزايش م
 ي رسد با يـك حاشـيه   مي نظر طور كلي به به. شده است
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

اطمينان بتوان عنوان نمود كه لحاظ كردن اثـرات سـازه   
ــدود   ــزايش ح ــه اف ــر ب ــوزه 2منج ــري ح ــ ي مت ثير أت

سازي در مقايسه با حالت زمين بكر در اين مـورد   تونل
  .خواهد شد

ــ ي مــورد دوم حــوزه   ــ ثير تونــلأت ك ســازي در ي
طور مثال اگر نشست  به. باشد مي نشست مجاز مشخص

متر براي پروژه نشست مجاز و حداكثر تعريف  سانتي 2
 10توان بيان نمود كه در صـورت عمـق دفـن    گردد مي

 10ثير آن در سـطح زمـين برابـر    أت ي متري تونل حوزه
 10 ي بدين معني كه در يـك محـدوده   ؛متر خواهد بود

متري در بالاي تونل نبايد ساخت و ساز صورت گرفته 
خطر براي سـاخت و   ي عبارت ديگر محدوده باشد و به

  .ساز خواهد بود
  

  بررسي تغييرات مقدار ضريب آزادشدگي تنش
 ـ هـا  يكي از پارامترهايي كه بر نتايج تحليـل تونـل   ثير أت

ايـن  . باشـد ضـريب آزادشـدگي تـنش اسـت      مي گذار
عمليـات اجـرا و    ي قت بيانگر نحـوه ضريب كه در حقي

هاي وارد بـر  باشد بر مقدار نيرو مي هاي حفاري نيز گام
ثر ؤهـاي ايجـاد شـده م ـ    تغييرمكـان  چنين پوشش و هم

 هـا  مقدار ضريب آزادشدگي تـنش در تحليـل  . باشد مي
 .در نظر گرفته شده اسـت  5/0براي هر قسمت حفاري 

بعـدي   سـه  سـازي  كه در اين تحقيق مدل با توجه به اين
و مقـدار ايـن ضـريب از روابـط      است صورت نگرفته

حساسيت نتـايج مربـوط بـه     است دست آمده هتجربي ب
لحاظ كردن اثرات سختي سازه و فونداسـيون بـر روي   

علاوه بر  6/0و  4/0مقادير . شود مي اين پارامتر بررسي
كار رفته در آنـاليز   ي پايه بهها كه در تحليل 5/0ضريب 

نتايج مربوط بـه افـزايش   . استفاده شده استحساسيت 
ي فونداسيون نسبت به حالت زمـين بكـر در   ها نشست
بر حسب ضريب آزادشدگي تنش ارائه شده  )7(جدول 
  .است
شود هرچه ضريب آزادشـدگي تـنش   مشاهده مي  

ي اندركنشي با ها افزايش يافته است اختلاف نتايج مدل
براي حداكثر  اين مقدار. مدل زمين بكر كمتر شده است

 % 10براي مدل نهايي حـدود   6/0ضريب ممكن يعني 

توان بيان نمود كه روند نتايج  با اين تحليل مي. باشد مي
دست آمده مستقل از مقدار ضريب آزادشدگي تـنش   هب

باشد، بـدين معنـي كـه افـزايش يـا كـاهش مقـادير         مي
حالـت كلـي نتـايج     در ثيريأضريب آزادشدگي تنش، ت

  .كنشي نخواهد داشتهاي اندرمدل
  

مقادير اختلاف نشست با حالت زمين بكر در ضرايب   7 جدول
  آزادسازي مختلف

  

 R=0.4 R=0.5 R=0.6 ها مدل

Tunnel-Foundation-Load 5/21  5/18 8/16 

Tunnel-Foumdation-

Structure 
2/47 - 9/32 - 3/43 - 

Tunnel-Foumdation-Load-

Structure 
8/16 0/14 2/10 

  
  راهكارهاي پيشنهادي تحقيق

ي انجام شده ها دست آمده از تحليل هبا توجه به نتايج ب
يك راهكـار عملـي و    ي در اين تحقيق و نيز لزوم ارائه

ي موجـود در مسـير   هـا  ارزيـابي سـاختمان   بـراي ساده 
پـذيري و   در خصوص آسـيب  ي شهريها ساخت تونل

 ي تـوان مـوارد زيـر را بـر پايـه     ها مـي  ميزان نشست آن
   .شرايط و مفروضات تحقيق بيان نمود

صـدر  -ي بـزرگ نظيـر تونـل نيـايش    ها در پروژه  
موجود در  يها تمانخو تحليل تمامي سا يامكان بررس

و در صـورت نيـاز بـه انجـام آن      اطراف مسـير نيسـت  
اي  توان براي هر مقطع از مسير تمهيـدات جداگانـه   نمي

سهولت در عمليات اجرا و عدم ايجاد  براي. اختيار كرد
مطالـب فـوق    ي  پايـه  پيچيدگي در مقاطع مختلـف بـر  

ي مشـابه پيشـنهاد   هـا  توان روش زير را براي پروژه مي
  .كرد

تحليل زمين بكر براي اعماق دفـن مختلـف تونـل     -1
 .پذيرد  صورت  )گردد مي متري توصيه 5هاي  گام(

مجاز مورد  ثير حفاري تونل براي نشستأت ي حوزه -2
 .گردد مي پروژه ترسيم رنظ

دهد كه همواره لحـاظ   مي هاي مختلف نشانتحليل -3
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كردن اثر سختي سازه و فونداسيون و نيـز اثـر وزن   
 ي متـري محـدوده   3تـا   2سازه منجر بـه افـزايش   

ايـن  . خواهـد شـد   در سطح زمين نشست غيرمجاز
در . باشـد  نيز مشـخص مـي   )19(موضوع در شكل 

منحني تراز مربوط به نشسـت در حالـت   اين شكل 
در سـطح  ) Grenn Field, S=2( تحليل زمـين بكـر  

با منحني تراز متناظر بـا نشسـت يكسـان در     ،زمين
تـا   Found-Load, S=2 (2(حالت فونداسيون و بار 

 منحني تـراز لذا با اين فرض   .متر اختلاف دارند 3
 .گرددجديد براي اين محدوده ترسيم مي

، نـارنجي  )A ي ناحيـه (ي قرمز ها با رنگ سه ناحيه -4
فاصل ايـن   در حد) C ي ناحيه(و سبز ) B ي ناحيه(

 .گردد مي كنتورها مشخص
-بندي را براي تونل نيايش اين تقسيم )20(شكل   

در مجاورت ساختمان بـا   متري 10صدر در عمق دفن 
ايـن شـكل بـر مبنـاي      .دهدنشان مي فونداسيون نواري

 )19(هاي انجام گرفته و بـا ايـده از شـكل     نتايج تحليل
تـوان   مـي  )20( شـكل  بـه  بـا توجـه  . است شدهترسيم 

يي از مسير كه عمق ها گونه بيان نمود كه در قسمت اين
 باشد در صـورتي كـه فونداسـيون   متر مي 10دفن تونل 

سطحي در قسمت قرمز رنگ قرار بگيرد  ي سازه نواري
ي هـا  از روش بايـد سازه در معرض خطر قـرار دارد و  

ديگر جلوي تغييـر شـكل فونداسـيون را گرفـت و يـا      
اين ناحيـه مربـوط بـه     .كه مسير تونل منحرف گردد اين

كه قرارگيـري   استي بيشتر از نشست مجاز ها نشست
منجر به ايجـاد خسـارت خواهـد     ساختمان در آن قطعاً

نارنجي رنگ قرار گيـرد   ي هدر صورتي كه در ناحي. شد
تر بـا درنظـر گـرفتن اثـر سـختي       دقيقي ها تحليل بايد

سازه، فونداسيون و اثر بار صـورت گيـرد تـا وضـعيت     
يي هـا  اين ناحيه مربوط به نشست .نهايي مشخص گردد

 باشد مياست كه در حالت زمين بكر كمتر از حد مجاز 
 ها ولي درصورت احداث سازه، منجز به افزايش نشست

داسيون در اگر فون .ن از حد مجاز خواهد شدآو تجاوز 
سبز رنگ قـرار گيـرد نگرانـي خاصـي از نظـر       ي ناحيه
ي هـا  لتوان تحلي ـ نشست سازه نخواهد بود و مي مقدار

   .زمين بكر را مبنا قرار داد

  معيار كنترلي  ي ارائه
اندركنشي بـا اعمـال    ي ي پيچيدهها اگرچه ساخت مدل

ارزيـابي مقـدار    براينتايج قابل قبولي  ،تمامي جزئيات
در يـك پـروژه خواهـد داد ولـي      هـا  تماننشست ساخ

بـا شـرايط هندسـي مختلـف و نيـز       ها وجود ساختمان
هـاي مختلـف نسـبت بـه تونـل و       قرارگيري در مكـان 

چنين شرايط ژئوتكنيكي و هندسي متفاوتي كه تونل  هم
هاي متنوع و زياد انجام تحليل ،در طول مسير خود دارد

تـر   دقيـق  ي مشـاهده  منظـور  بـه . نمايـد  را غيرممكن مي
تغييرشـكل   ي نحـوه  )17(شكل  ها وضعيت فونداسيون

دهـد تـا امكـان     در يك موقعيت نشان مـي  را ها قائم آن
  .ها فراهم باشد وضعيت اعوجاج آن ي مقايسه
با توجه به تمامي موارد عنوان شده در خصـوص    

ارزيـابي   بـراي توان پيشنهاد نمـود كـه    نتايج تحليل مي
در مجاورت تونل موارد ي موجود ها وضعيت ساختمان

تا بتوان بدون صرف زمان و  شود زير مدنظر قرار گرفته
ي خـاص  ها زياد در خصوص مدل كردن سازه ي هزينه

  يكســان در تمــامي مســير ارائــه  يرويكــرد در پــروژه
  .نمود

تحليل زمين بكر براي شـرايط مختلـف ارتفـاعي      
دسـت آمـده    ههاي ب و نتايج تغيير مكان شودتونل انجام 

و بـا معيارهـاي    يابـد افـزايش  % 20از مدل زمين بكـر  
  .كنترلي و مقادير مجاز نشست كنترل گردد

 ي مـان از نتـايج اوليـه   أطـور تو  زمان با اين كنترل به هم
ي معمــول هــا زمــين بكــر، مقــادير اعوجــاج بــراي پــي

و اگر نسبت فاصله به ارتفـاع روبـاره از    شوداستخراج 
كمتر بود، از اين مقـادير   1نل از پي تا مركز تو ي گوشه
        عنــوان مقــادير نهــايي اعوجــاج اســتفاده شــود و در  بــه

    افـزايش  % 20غير ايـن صـورت مقـادير اعوجـاج نيـز      
  نامـه مقايسـه   هـاي كنترلـي آيـين   و سپس با معيـار  يابد
  . گردد
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ايمني ساختمان در مجاورت  برايبندي مناطق  ناحيه  20 شكل
  متر سانتي 2و  1ي ها تونل براي نشست

  

  گيرينتيجه
اثرات لحاظ كردن اندركنش تونـل بـا   در تحقيق حاضر 

ط بـو ي نشسـت مر هـا  روزميني مجاور در تحليل ي ابنيه
به سطح زمين و فونداسيون سـازه مـورد بررسـي قـرار     

و صـدر   -نيـايش در ايـن تحقيـق تونـل    . گرفته اسـت 
موجود در مسـير ايـن تونـل در     ي طبقه هفتساختمان 

يـده  انتخاب گرد موردي ي عنوان مطالعه خيابان مهيار به
  –بكر، تونل هاي زمين مدل در هاي عددي تحليل. است

-سـازه و تونـل   -فونداسـيون  -بار، تونـل  -فونداسيون
مده آدست  هنتايج ب شد كهانجام  بار -سازه -فونداسيون

   .در ادامه ارائه گرديده است
با توجه به اسـتفاده از نتـايج مـدل زمـين بكـر در        -1

در شرايطي كـه   توان بيان نمود ي اوليه ميها برآورد

بحراني است همـواره لحـاظ    ي نشست در محدوده
شود تا نتايج مدل  و بار باعث مي ها كردن اثر سختي

زمــين بكــر خــلاف جهــت اطمينــان باشــد امــا در 
اي فونداسـيون   اعوجـاج زاويـه   مقـدار كه  شرايطي

دريافت كه همواره نتايج زمين بكر  بايدحاكم باشد 
  .كارانه خواهد بود محافظه

هـاي ترافيكـي شـهري    ي بـزرگ تونـل  ها در پروژه -2
موجود  يها امكان بررسي و تحليل تمامي ساختمان

چنين معيارهـاي كنتـرل    هم .در اطراف مسير نيست
ي ايجاد شده نيز ها تسبر نشابرها در  اين ساختمان
برطرف كردن اين نقـص   منظور به. باشد متفاوت مي

ورد وضـعيت ايـن   آبر برايو ساده  روشي كاربردي
. سازي ارائه گرديده است ها در برابر تونل ساختمان

طور كامل در بخش راهكارهاي  كه به در اين روش
ابتدا تحليـل زمـين بكـر     پيشنهادي تحقيق بيان شد،

و بـر ايـن اسـاس      وان تحليل پايـه انجـام شـد   عن به
همراه مقادير اعوجاج زمين  پروفيل نشست سطح به

منحنـي ترازهـاي تعريـف    سـپس  . دياستخراج گرد
بـر اسـاس نتـايج     Bو  Aشده در خصوص نواحي 

دست آمده از اين تحقيق ترسيم شد و در اطراف  هب
تونل براي اعماق دفن متفاوت ترسـيم و موقعيـت   

هـا قـرار    هاي موجود در پروژه بر روي آن ساختمان
يك از  كه هر ساختمان در كدام براساس اين. گرفت

تـوان   گيـرد مـي   نواحي قرمز، نارنجي و سـبز قـرار  
اطمينان حاصل كرد كـه سـاختمان داراي پتانسـيل    

تر اندركنشـي   ي دقيقها يا نياز به تحليل است خطر
 چنـين  هـم . اطمينان قرار دارد ي دارد و يا در حاشيه

مقادير اعوجاج نيز بايستي براساس نتايج زمين بكر 
نهــايي در خصــوص وضــعيت  تصــميماصــلاح و 

  . ساختمان اخذ شود
  

  تشكر و قدرداني
در اينجا نويسندگان از سازمان فني و مشاور شـهرداري  

استفاده از اطلاعات كلـي تونـل    ي جهت اجازه تهران به
راستاي همكاري مشترك نويسنده با آن سـازمان در  در 

  .نمايند ، تشكر و قدرداني ميبورزم ي پروژه

 سانتيمتري 1نشست 

 سانتيمتري 2نشست 
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 در مقابل آن هاي ساختماني سازهغيرخطي  و ارزيابي پاسخ انفجار بارگذاري

   )پژوهشييادداشت (
  

 )2(فردمحمد علي هاديان            )1(احمد فراهاني

  
هـا در   طراحي ساختماناست، توجه به  پيدا كرده افزايشيسيسات غيرنظامي روندي أتي به اماكن و تدر شرايطي كه حملات تروريس  چكيده

بارهاي شناسايي ماهيت . طلبد اي را مي از اهميت بيشتري برخوردار است و توجهات و ملاحظات ويژهاي ناشي از انفجار،  مقابل بارهاي ضربه
انفجـار آزاد شـدن ناگهـاني و سـريع     . گيرده بايد مورد مطالعه و توجه قرارسائل مهمي است كاعمال آن بر سازه يكي از م ي و نحوه انفجاري

صـورت   ست كه بهاين موج شامل هواي بسيار متراكمي ا. نمايد اي مي انرژي است كه توليد نور، گرما، صدا و موج ضربه از حجم بسيار زيادي
اعمال اين بار هولناك بر سازه باعـث ايجـاد   . كند سمت خارج حركت مي جار بهشعاعي و كروي با سرعتي در حدود سرعت صوت از منبع انف

در . سـازد  هاي غيرخطي را ضـروري مـي   گردد كه انجام تحليل هايي از سازه مي غيرخطي و خرابي قسمت ي هاي زيادي در محدوده تغييرشكل
قرار  و مقايسه هاي مختلف بارگذاري انفجاري مورد مطالعه مدلبط و رواو  اند جاري و پارامترهاي مهم انفجار معرفي شدهبارهاي انف الهاين مق
بـا   سـپس  .اسـت  قـرار گرفتـه   اسـتفاده مـورد  و  شناسايي هاي ساختماني اعمال اين بارها بر سازه محاسبه و برايترين مدل  و مناسب ندا گرفته

اي ناشي از انفجـار محاسـبه و مـورد     در مقابل بارهاي ضربه ساختماني مختلف هاي قاب غيرخطي افزارهاي تحليل سازه، پاسخ كارگيري نرم هب
ثيرگذار بر پاسخ أها و طبقات مختلف، عوامل ت هاي ساختماني با تعداد دهانه رفتار غيرخطي قاب ي چنين با مقايسه هم .است ارزيابي قرار گرفته

  .اند سازه شناسايي و معرفي گرديده
  .اي ارگذاري انفجاري، بارهاي ضربهب هاي ساختماني، وج انفجار، سازهتحليل ديناميكي سازه، م  كليدي هاي واژه

  
  

Blast Loading and Evaluation of Nonlinear Response of Structural Buildings  
 

A. Farahani                M. A. Hadianfard 
 
Abstract  In the conditions in which terrorist attacks on facilities and civilian places increase more and 
more attention to design of structures against impact loads of explosion is more important and needs 
special considerations. Study of nature of blast loads and methods of applying it on the structure is one of 
the important problems. Explosion is a sudden and rapid release of a great amount of energy that 
produces light, heat, voice and shock wave. This wave contains dense air that moves outward radially 
and spherically, with velocity about the sound speed. Applying this huge load on structure leads to 
nonlinear deformations and failure in some elements. Then using of nonlinear analysis is necessary. In 
this paper blast loads and it's parameters have been introduced, and different formulas and models for 
blast loading have been studied and compared, and the most suitable model for calculating and applying 
this load on the structural buildings has been recognized and used. Then by using structural analysis 
softwares, nonlinear response of different structural frames against blast loading, have been calculated 
and evaluated. Also with comparison of nonlinear behavior of structural frames with different stories and 
bays effective parameters on response of structures, have been recognized and introduced. 
 
Key Words Structural Dynamic Analysis, Blast Wave, Structural Buildings, Blast Loading, Impact 

Loads. 
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 مقدمه
 در ايالـت  فدرال امريكا يساختمان دولتتخريب  حادثه

 1814 انفجـار از ، كـه ناشـي   1995در سـال   اوكلاهاما
موجـب  ، [1] بـود متري  75/4در فاصله  TNTكيلوگرم 
سـاختمان،  بررسي انفجار و آثار مخـرب آن بـر   شد كه 

پ مقـالات و  و منتج به چـا  مورد توجه ويژه قرار گيرد
و فضاهاي  ها طراحي ساختمان ي زمينه هايي در نامه آيين

ولي آنچه در ايـن   .[2,3] ديگردشهري در مقابل انفجار 
شود نوپـايي و درحقيقـت    وضوح ديده مي ها به نامه آيين

، از جملـه  اي از مـوارد  هـا در پـاره   نامه ضعف اين آيين
اعمال اين بار بر سازه و موارد ديگـري از ايـن    ي نحوه
  .تاس دست
ناشي از انفجار زمان بارگذاري بسـيار   ي در ضربه  

مشــاهده  )1( طــور كــه در شــكل همــان .تــاه اســتكو
هزارم ثانيـه، فشـار از فشـار     صدشود، در طول چند  مي

رسد و سـپس در   مي )Pୱ୭ା(، به فشار بيشينه )P୭(اتمسفر
ــه فشــار اتمســفر    ــاره ب ــه دوب ــد صــدم ثاني طــول  چن

مه در طول چند دهـم ثانيـه فشـار    گردد، و در ادا بازمي
ناشـي از   ي فشـار بيشـينه  . شـود  ايجاد مي ) Pୱ୭ି( منفي 

بـا دور شـدن از مركـز انفجـار بـه نحـو        ،)Pୱ୭ା(انفجار 
 ي ، ولـي بـرخلاف آن، دوره  يابـد  گيري كاهش مي چشم

ور با د) زمان اثر بار ناشي از انفجار بر سازه(بارگذاري 
  .[4] يابد ايش ميشدن از مركز انفجار افز

  

  
  

   [4]تصوير شماتيك تاريخچه زماني فشار ناشي از انفجار  1شكل  

هاي مربوط به انفجار، گام اول محاسبه  در بررسي  
بينـي بـار ناشـي از انفجـار بـر روي سـاختمان        و پيش

هـاي ميـداني    براي نيل به اين هدف آزمـايش . باشد مي
مراجـع   هـا در  است كـه نتـايج آن   زيادي صورت گرفته

چنين در اين زمينـه   هم .[4,5] متعددي آورده شده است
 ـ  ConWep افـزار  افزارهايي نظير نرم نرم  ي وسـيله  هكـه ب
 مهندسي ارتش ايالات متحده توسعه يافته است ي اداره
 ARAكه توسط شـركت   A.T.-Blast افزار و يا نرم [4]

 ي بـراي محاسـبه   .شدبا مي ، موجود[6]تهيه شده است 
ــ ــار ناش ــه   ي از انفجــار روشب ــز ارائ ــاي ديگــري ني ه

هـاي تجربـي اسـتوار     ها بر فرمول است كه اكثر آن شده
 دتوسـط بـرا   ،نخستين بار، بيشينه فشار انفجـار  .هستند

)Brode ( ــه گرديــد  1955درســال پــس از آن  .[7]ارائ
نيومـارك و   بط ديگري توسط سـاير محققـان نظيـر   روا

بـراي  . گرديـد  ارائـه   [9] ميلـز چنـين   و هم [8] هنسن
دست آوردن زمان تداوم بارگذاري انفجار نيز روابـط   هب

ن آن ارائـه گرديـده اسـت كـه از     امختلفي توسط محقق
توسط مايز و اسميت توان به روابط ارائه شده  جمله مي
ايـزدي   و 2004لم و همكاران در سـال   ،1995در سال 
   .[10,11,12] شاره نمودا 2010در سال  ماهري فرد و
 و لـم  نظيـر  يمحققـان  اخير هاي سال در چنين هم  

 هـاي   ش رو بـه  يـابي  دسـت  بـراي  هايي تلاش همكاران
 بارگــذاري مــورد در طراحــي طيــف ي تهيــه و طيفــي

 بـر  انفجـار  اثـر  ي زمينه در .[11] اند داده انجام انفجاري
هـا در مقابـل ايـن     رفتار سـاختمان  و مختلف هاي سازه

ن صـورت  اقق ـزيـادي توسـط مح  مطالعـات  بارگذاري 
 ايـن  بيـانگر  هـا  بررسي اين نتايج. [13,14] گرفته است

 تحليلـي  هـاي  روش از حاصـل  نتـايج  كـه  است لهأمس
 روابـط  از كـه  تحليلـي  هاي روش نيز و محدود اجزاي
 نتـايج  بـا  خـوبي  خـواني  هـم  كننـد،  مـي  استفاده عددي

ــداني و آزمايشــگاهي ــد مي ــي و  2009در ســال  .دارن ل
هـاي فـولادي بـا     ر را بـر سـتون  همكاران اثر بار انفجـا 

 2012در سـال  . [15] مقاطع مختلـف بررسـي نمودنـد   
هـا   هاديان فرد و فراهاني تعداد مقاطع بيشتري از ستون

هـا را   و رفتـار غيرخطـي آن   ندرا مورد ارزيابي قرار داد
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روزافـزون از   ي با توجه به استفاده .[16]مطالعه نمودند 
هـا در مقابـل انفجـار،     تحليل ساختمان برايافزارها  نرم

ورد بارهاي ناشي آبر برايهاي مناسب  لازم است روش
ي گردد و ياعمال آن بر سازه شناسا ي از انفجار و نحوه

يكي از  اين امر .گيرد دقت هر روش مورد ارزيابي قرار
  .باشد اهداف اصلي مقاله حاضر مي

  
   مشخصات مربوط به بارهاي ي محاسبه

 ناشي از انفجار
 هـاي زيـادي   بار ناشي از انفجـار روش  ي سبهابراي مح
پارامترهـاي مربـوط بـه     ي همه در واقع ،است ارائه شده

يكـي ميـزان    :ابسته به دو پارامتر مستقل هستندو انفجار
 TNTوزن  سـازي برحسـب   كه بـا معـادل  مواد منفجره 
 ـ ي و ديگري فاصله )W(شود  معادل بيان مي ين مركـز  ب

حاصـل ايـن دو   . )R( رانفجار تا محل اثر مـوج انفجـا  
، بـه  )فاصله مقيـاس شـده  ( Z صورت پارامتر كميت، به

  :شود شرح زير بيان مي
               Z = 	 ୖభ యൗ  

بـر حسـب    Wبر حسب متر و  R بالا ي در رابطه  
  .[13] روند كار مي هكيلوگرم ب

ورد آبـر  بـراي ) Brode(د ابـر پيشـنهادي   ي رابطه  
 باشـد  مـي صورت زيـر   هب ارناشي از انفج ي فشار بيشينه

[7]:  
)1          (Pୱ୭ = 	 ଽ.ହ +	ଵସହ.ହమ + ହ଼ହయ − 	1.9					kPa		 	ሺ10	kPa < Pୱ୭ < 1000	kPaሻ																																				 

 

)2    (Pୱ୭ = య + 	100			kPa				ሺPୱ୭ > 1000	kPaሻ 
 

 [8]رك نيوما پيشنهادي توسط هاي رابطه چنين هم  
نشـان داده   )4(و  )3(ترتيـب در روابـط    بـه  [9] ميلز و

Pୱ୭  .شده است = 678400	 WRଷ + 	930	 ൬WRଷ൰భమ 							kPa														 
)3(  

  

Pୱ୭ = 	108Z − 114Zଶ + 1772Zଷ 	kPa																										 
)4(  

 خـورد بر مـانع  بـه  خـود  مسير در انفجار موج اگر  
 ميـزان  كـه  آمد خواهد پيش موج، انعكاس ي پديده كند،
 متفاوت موج، برخورد ي زاويه با متناسب انعكاس، اين

 باشـد  صفر برخورد ي زاويه كه  صورتي در. بود خواهد
 عمـود  مـوج  حركـت  مسـير  رب مسير، در موجود مانع(

 زيــر ي رابطـه  از شــده، ايجـاد  انعكــاس انزمي ـ ،)باشـد 
P୰  :[13] شود ميمحاسبه  = 200Pୱ୭ 7 + 	4Pୱ୭7 +	Pୱ୭ ൨ 										kPa																										 

)5(  
ــذاري     ــان بارگ ــاران    tୢ	زم ــم و همك ــط ل توس

 ه اسـت لگاريتمي زير پيشنهاد گرديد ي صورت رابطه به
[11]:  

 logଵ ቀ ୲ౚభ యൗ ቁ ≈ −2.75 + 0.27	logଵ ቀୖభ యൗ ቁ                             
                                                      (Z ≥ 1/0)        

)6(    	logଵ ቀ ୲ౚభ యൗ ቁ ≈ −2.75 + 1.95	logଵ ቀୖభ యൗ ቁ                                

(Z ≤ 1/0)     
)7(                                           

 توســط جديــدتر ارائــه شــده ي چنــين رابطــه هــم  
  :[12] باشد مطابق زير مي و ماهري فرد ايزدي

  logଵ ቀ ୲ౚభ యൗ ቁ ≈ 0.28 + 0.31	logଵ ቀୖభ యൗ ቁ             
                                                   (Z ≥ 1/0)    

 )8(  logଵ ቀ ୲ౚభ యൗ ቁ ≈ 0.28 + 2.5	logଵ ቀୖభ యൗ ቁ                
(Z ≤ 1/0)   

)9(  
ريخچه زماني فشار ناشي از انفجار كه در شكل تا  

ــده اســت، ) 1( ــايش داده ش ــه  نم ــايي توســط رابط نم
ــدر يدلافر ــه ) Friedlander(ن ــابق رابط ــان  )8( ي مط بي
Pୱሺtሻ  :[17] شود مي = 	Pୱ୭ ቀ1 − ୲ି୲୲ౚ ቁ exp ቀ−b ୲ି୲୲ౚ ቁ	 )10             (
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 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 tdزمان رسيدن موج انفجار به سـازه،   ta نآدر كه   
فـاكتور    .اسـت  كاهنـدگي  ضريب bزمان بارگذاري و 

باشـد   ميزمان  -صورت سطح زير نمودار فشار به ضربه
، كـه  )td در مـدت زمـان   )1(ني شـكل  سطح زير منح(

  :استانتگرالي آن به قرار زير  ي رابطه
)11                                  (i୰ = 	 Pୱሺtሻdt୲ା୲ౚ୲  

 Pୱሺtሻنمـودار   براي سهولت، در بسياري از موارد،  
بـارت ديگـر   بـه ع (شـود   فـرض مـي   يمثلث ـ صورت به

، كـه در آن  )دشو تغييرات فشار با زمان خطي فرض مي
 بار. رسد يفر مبه ص tୢ	در مدت زمان  Pୱ୭ي فشار اوليه
صـورت بـاري گسـترده بـر نمـاي خـارجي        انفجار بـه 

شود كه مقـدار آن بـا دور شـدن از     ساختمان اعمال مي
 ـ  معمـولاً . ابـد ي منبع انفجار كاهش مـي  بـار  ن توزيـع اي

 ساختمان در ارتفاع شود كه گسترده فرض مي صورت به
در برخــي از البتــه . كنــد صــورت خطــي تغييــر مــي بــه

كز در تراز هـر  صورت بارهاي متمر اين بار به تحقيقات
توزيع خطـي و  ) 2(در شكل  .است طبقه قرار داده شده

 .متمركز بار در ارتفاع ساختمان نمايش داده شده اسـت 
و در  ابتــدا بــراي انفجارهــاي مختلــف، مقالــهدر ايــن 

و بيشينه فشـار انعكاسـي    فواصل متفاوت، بيشينه فشار
ابـط بـالا محاسـبه    و رو A.T.-Blastافزار  نرم ي وسيله هب

هـاي   پـس از آن قـاب  . اند شده و با هم مقايسه گرديده
بار بـا   ركز، و يكمبار با بارهاي مت يك امكدهرمتفاوتي، 

خطي، با توزيع خطي در طول زمان،  ي هاي گستردهبار
تحليـل   ،بار بـا توزيـع غيرخطـي در طـول زمـان      و يك
  .ندا دهگردي مقايسهاند و نتايج  شده

  
  

 صورت خطي و متمركز اع بارگذاري بهانو  2 شكل

هاي ساختماني  سازهو تحليل سازي  مدل ي نحوه
 افزار مختلف در نرم

اي، در  دليـل داشـتن طبيعتـي ضـربه     بارهاي انفجاري به
به همين  شوند و مي لازمان بسيار كوتاهي به سازه اعم

دليل با بارهاي جانبي ديگر نظير بـاد و زلزلـه متفـاوت    
براي بررسـي بارهـاي ناشـي از    ين مقاله در ا .باشند مي

هزار موقعيت متفـاوت در   حدود پنجابتدا براي  ،انفجار
تـا   10متري و حجم مـواد منفجـره از     85تا  2فواصل 

بخش ذكر شده در هاي تجربي  كيلوگرمي، فرمول 2000
بـا  هـا   نتـايج حاصـل از آن  و  ، محاسبه شـده مقاله قبلي

مقايســه    A.T.-Blastافــزار   نــرم حاصــله از  نتــايج  
  . است هگرديد
صورت كامـل و   بهكه ي هاي سازه، بعد ي مرحله در  

و بـراي بارهـاي    اي نامـه  وابط آيـين ضبا رعايت تمامي 
. اند اند، مورد ارزيابي قرار گرفته اي طراحي گرديده لرزه

صورت مجزا تحـت بـار    به هاي سازه بدين منظور، قاب
بـا بررسـي نتـايج،    انـد و   ناشي از انفجار قرار داده شده

. اسـت  بيـان گرديـده  نكاتي درباره اين نـوع بارگـذاري   
هاي سـاختماني مـورد مطالعـه، در شـش حالـت       سازه

بار با  كدام يك دو، پنج و هشت طبقه و هر متفاوت، در
ايـن  . نـد ا دهانه انتخـاب شـده   دهانه و يكبار با شش سه

بـا خطـر    اي در منطقـه  ها بـا اهميـت زيـاد و    ساختمان
د نرمه بسيار زياد، قرار داشته وبا استفاده از فولا ي زلزله

، ضـريب  fy=235 MPa شـدن   تنش جاري ساختماني با
ــون  ــدول الا µ=0.3پواس ــيتهو م  E=200 GPa ستيس

ــه ــژه  ب ــاب خمشــي وي ــولادي طر ي صــورت ق  يحــاف
هـا نشـان    شماتيك قابتصوير )3(در شكل . ندا گرديده

  .است داده شده
 :ها عبارتند از در تحليل كار گرفته شده فرضيات به

هـا   در سه حالت متفاوت به سازهبار ناشي از انفجار -1
گذاري با توزيع در حالت اول، بار ؛است اعمال شده

از و ) وجه سـتون ( بر روي وجه ساختمان گسترده 
در نظـر  مطابق با شرايط واقعي  تاريخچه زماني نظر

انفجـاري   ، بـار در حالـت ديگـر  . اسـت  گرفته شده
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بـا   ولـي  گسترده بر روي وجه سـاختمان رت صو به
 در حالــت ســوم،و  توزيــع مثلثــي در طــول زمــان

از نظر تاريخچه زماني مطـابق  صورت بار متمركز  به
در تـراز طبقـات در نظـر گرفتـه     با شـرايط واقعـي   

ــده ــت ش ــدول مو  . اس ــه ج ــه ب ــا توج ــود در ب ج
FEMA428   مواد منفجره يك خـودرو سـواري در 

خواهد بود كه اين بار در  كيلوگرم 80تا  35حدود 
باعــث تخريــب   ،متــر 15حــدود  در اي فاصــله
در . [18] هـــاي ســـاختمان خواهـــد شـــد ســـتون

 ايـن نتيجـه  اوليـه   ي گرفتـه  صـورت هاي  سازي مدل
در فواصـل كمتـر از    و براي مواد منفجره شدييد أت

 .هاي بيروني كاملاً تخريب گرديدنـد  ، ستونمتر 30
 ي نحوهبتوان اثر  كه اين يارب با توجه به اين نكته و

و  نمود بررسيرا  سازه بر انفجار از ناشي بار اعمال
خطـي سـازه قبـل از    سي رفتـار غير رمنظور بر بهنيز 

بار مبناي طراحي، بار ناشي از  مقاله اين در، خرابي
در فاصـله   TNTيلوگرم ك 55انفجار يك خودرو با 

نتايج حاصـل از   .سته اشد متري در نظر گرفته 40
هاي تحت اثر انفجارهـاي بـا    تحليل براي سازه اين

 50تـا   30در حـدود  (متوسط از ساختمان  ي فاصله
   . باشد داراي كاربرد مي) متر

ثر بر هر قاب، با توجه به عرض باربر جـانبي  ؤبار م -2

است كه عبـارت اسـت از مجمـوع     آن محاسبه شده
چنـين   هم .هاي كناري نصف فاصله آن قاب تا قاب

ست تمام بار ناشي از انفجـار از طريـق   ا فرض شده
 .است ديوارها به سازه منتقل گرديده

افـزار   ها، نرم افزار مورد استفاده براي تحليل قاب نرم -3
ANSYS هاي صورت پذيرفته در  باشد و تحليل مي

ورت ديناميكي تاريخچه زماني و با درنظـر  ص آن به
و  خميري كامل براي فولاد -گرفتن رفتار ارتجاعي

انجـام   افـزار  اين نـرم  Explicit ي با استفاده از جعبه
  .است گرفته

باشـد   مي BEAM189مان مورد استفاده در تحليل لا -4
بـا  و ، درجـه دو  رفتار غيرخطـي امكان با ماني لكه ا

شش درجه آزادي در هر گره به صورت سه درجـه  
 ادي دورانـي اسـت  جايي و سه درجه آز هابآزادي ج

[19]. 
: قاب دوطبقـه براي ها  ستوناستفاده در  موردمقاطع  -5

IPB200  ،طبقـات اول و دوم   :قاب پنج طبقه براي
IPB 360 طبقات ديگـر   وIPB 200 قـاب   بـراي  و

طبقات  ، IPB 500 طبقات اول تا سوم :هشت طبقه
 IPB آخـر   ي دو طبقه و IPB 360 چهارم تا ششم 

 و  IPE270ها شامل تيرچنين مقاطع  هم .است 200
IPE300 اشندب مي.  

 

  
  )باشند برحسب متر مي اعداد(هاي ساختماني مورد تحليل  تصوير شماتيك قاب  3شكل 
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و بار انفجار  ي هاي محاسبه روشنتايج حاصل از 
 ها آن ي مقايسه

در   A.T.-Blastافـزار   كـه نتـايج نـرم    ايـن  با توجـه بـه  
آزمايشــگاهي  هــاي ميــداني و حاصــل از دادهحقيقــت 

راجـع معتبـر علمـي و نظـامي     ييـد م أد تمور باشد و مي
بـراي   يعنـوان معيـار   بـه  در بسياري از مقـالات ، است

محاسبات مربوط بـه ميـزان بـار     كنترل و بررسي نتايج
بـه همـين    .[15] است گرفتهمورد استفاده قرار  انفجاري

افـزار   نيز از نتايج حاصل از اين نرم بررسيدر اين  دليل
در  .استفاده شده اسـت كنترل دقت روابط تجربي  براي
ــدا ــا  مــواد منفجــره بارهــاي انفجــاري حاصــل از ابت ب
، TNT )10 ،20كيلـوگرم   2000تـا   10بين هاي ما وزن
تا  2فواصل مختلفي بين و ) كيلوگرم 2000تا . . .  ، 30
افـزار   نـرم توسـط  ، )متـر  85تـا  . . . ، 4، 3، 2( متر  85

A.T.-Blast  اصـل از ايج حنت ـ سـپس  دست آمـده و  به 
اين نتايج با  و اند نيز محاسبه گرديده هاي تجربي فرمول

   .اند شدههم مقايسه 
نتايج حاصل ، )4( ي شماره هاي لشكمجموعه در   

 ايه ـ وزنبـراي   ،td بارگذاري زمان تداوم ي محاسبهاز 
kg40، kg560، kg  1100 و kg 2000   ــواد منفجــره م

TNT ،تجربــي پيشــنهادي توســط  هــاي فرمــولاز  كــه
محاسـبه   )Lam( و لَـم  )I & M( مـاهري  و فـرد  ايزدي
مقايسه   A.T.-Blastافزار  با نتايج حاصل از نرم اند، شده

  .و ميزان خطا نمايش داده شده است
مربـوط   ي رابطـه  ها پيداست، شكلاين از  چنانچه  

ماهري در هيچ فاصله و بـا هـيچ ميـزان     و فرد به ايزدي
. كند اد نميدرصد ايج 5خرج انفجاري، خطايي بيش از 

گردد كه در فواصل بـيش از   مشاهده مي چنين كاملاً هم
هاي مـواد منفجـره كمتـر از     وزنمتر و براي  30حدود 
يار بس ـ ي اين رابطـه خطا درصد  ،TNTكيلوگرم  1000

بـه صـفر    يشـتر واهد بود تا جايي كه در فواصل بخكم 
مربـوط بـه لَـم     ي رابطـه  ي ولي درباره. گردد نزديك مي

 10حـدود كمتـر از   يبايد گفت كه اين رابطه در فواصل
باشد و درصد خطاي آن تا  متر داراي دقت مناسبي نمي

 رسد كه اين ميزان خطـا نسـبتاً   درصد هم مي 15حدود 
 ي د منفجـره هاي موا اين رابطه در حجم ولي. زياد است

 10در فواصل بـين  و نيز ) گرمكيلو 1000بيش از (زياد 
 و فـرد  ايزدي ي متر از دقت بهتري نسبت به رابطه 30 تا

ماهري برخوردار است ولـي در فواصـلي غيـر از ايـن،     
مراتـب نسـبت بـه خطـاي      ميزان خطاي اين رابطـه بـه  

همـين  . ماهري بيشتر خواهـد بـود   و فرد ايزدي ي رابطه
و موضوعات، يعنـي خطـاي كمتـر در غالـب فواصـل      

محـدود بـودن    نينچ همهاي معمول مواد منفجره،  وزن
 5فرد و ماهري به كمتـر از   ايزدي ي ميزان خطاي رابطه

به اين رابطه نسبت  ، باعث ايجاد اطمينان بيشتريدرصد
  .شود لمَ مي ي به رابطه

، نتايج حاصل )5( ي هاي شماره در مجموعه شكل  
      هـاي  بـراي حجـم   Psoبيشينه فشـار واقـع    ي از مقايسه

kg 40 ،kg 560 ،kg 1100 و kg 2000  ــره ــواد منفج م
TNT هاي تجربي پيشنهادي  بين نتايج حاصل از فرمول
 A.T.-Blastافـزار   و ميلز بـا نتـايج حاصـل از نـرم     براد

  .شود مشاهده مي
مربـوط   ي ها پيداست، رابطـه  شكلاين از  چنانچه  

 هـاي  ميـزان خـرج  ها و با غالب  فاصله غالبدر  برادبه 
. كنـد  ايجـاد مـي  درصـد   5از  كمتـر انفجاري، خطـايي  

گردد كه در فواصل بـيش از   مشاهده مي چنين كاملاً هم
تـر   كم(خطاي اين رابطه بسيار كم  درصدمتر،  8حدود 

شتر به صـفر  يدر فواصل بخواهد بود و ) درصد 5/0از 
 ميلـز مربوط بـه   ي رابطه ي ولي درباره. گردد نزديك مي

ر مت 8 دحدوبايد گفت كه اين رابطه در فواصل كمتر از 
 باشـد  ميدرصد  19تا حدود  درصد خطايي حتي داراي

و لـذا در ايـن    كه ايـن ميـزان خطـا نسـبتاً زيـاد اسـت      
 ولـي . باشد محدوده، اين رابطه داراي دقت مناسبي نمي

در فواصل  هاي مواد منفجره، وزنغالب ين رابطه در هم
بهتـري نسـبت بـه    مراتـب   بـه متر از دقـت   10بيش از 
 3/0خطـايي كمتـر از   ( ر اسـت برخـوردا   براد ي رابطه
، ايـن شـرايط   ي همـه در مجموع و با دقت به . )درصد

كيد بر أبا ت(ه اصلهر ميزان ف مورديعني خطاي كمتر در 
مـواد منفجـره،     هـر حجـم   و) متـر  10بيش از  ي فاصله
از دقـت   بـراد  ي نسبت به رابطهميلز  ي رابطه اده ازاستف

متـر   8از در فواصـل كمتـر    ليوبهتري برخوردار است 
تري به همراه خواهد  نتايج دقيق براد ي استفاده از رابطه
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  .داشت
ــه شــكل   ــاي شــماره در مجموع ــايج  )6( ي ه ، نت

بـراي   Prبيشـينه فشـار انعكاسـي     ي هحاصل از مقايس ـ
مـواد   kg 2000و  kg 40 ،kg560 ،kg 1100هاي  حجم

هـاي تجربـي    بين نتايج حاصل از فرمول TNTمنفجره 
-.A.Tافزار  از نرم و ميلز با نتايج حاصل برادپيشنهادي 

Blast ودش مشاهده مي.     
  

  

و  )Lam(روابط لَم  ي درصد خطاي موجود در مقايسه  4شكل 
 ي دوره ي براي محاسبه A.T.-Blastبا  )I & M(فرد و ماهري  ايزدي

  tdبارگذاري 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي براد و ميلز  روش ي درصد خطاي موجود در مقايسه  5شكل 
  Psoبيشينه فشار واقع  ي براي محاسبه  A.T.-Blastبا 
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هاي براد و ميلز  روش ي درصد خطاي موجود در مقايسه  6شكل 

  Prبيشينه فشار انعكاسي  ي براي محاسبه  A.T.-Blastبا 
  

هـا و بـا    مربوط به براد در بيشـتر فاصـله   ي رابطه  
درصـد   4تـر از   ف، كـم هاي انفجاري مختل ميزان خرج

متـر،   8در فواصـل بـيش از حـدود    . كند خطا ايجاد مي
) تر از يك درصد كم(درصد خطاي اين رابطه بسيار كم 

مربوط به ميلز  ي رابطه ي درحالي كه درباره. خواهد بود

بايد گفت كه اين رابطه داراي خطاي زيادي در فواصل 
 13متر است كه اين خطـا تـا حـدود     8كمتر از حدود 

هـاي   وزن ي چنين اين رابطه در همه هم. باشد درصد مي
مراتــب  فواصــل از دقـت بـه   ي مـواد منفجـره، در همـه   
در . بـراد  برخـوردار اسـت    ي كمتري نسبت بـه رابطـه  

شينه فشار بي ي برخلاف نتايج حاصل از مقايسه ،مجموع
Psoبيشينه فشار انعكاسي  ي ، براي محاسبهPr  با توجـه ،

سـبت بـه   بـراد ن  ي تفاده از رابطـه به خطـاي كمتـر، اس ـ  
  .ميلز از دقت بهتري برخوردار است ي رابطه

  
 به بار انفجاري ها پاسخ قاب ي محاسبه و مقايسه

ميزان بار و  ي در بخش قبل روابط موجود براي محاسبه
در . زمان اعمال آن بر سازه مورد بررسي قـرار گرفتنـد  

ازه اعمال ايـن بـار بـر س ـ    ي بخش به بررسي نحوهاين 
قابــل توجــه ايــن اســت كــه بــا  ي نكتــه .پــردازيم مــي

كه ديوارهاي ساختمان پـس از برخـورد مـوج     وجودي
بسـيار   ي شوند، ولي با توجه به دوره انفجار تخريب مي

كوتاه بارگذاري، اين بار عملاً قبل از تخريـب ديوارهـا   
لذا در اين مقاله . به عناصر باربر سازه منتقل خواهد شد

اند، ولي بار انفجاري  كه ديوارها مدل نشده با وجود اين
بـراي   .هـا منتقـل شـده اسـت     هـا بـه سـتون    وارد بر آن

نتايج ثر بر ساختمان از ؤبار انفجاري مو اعمال محاسبه 
 A.T.-Blastافـزار   عكاسـي مربـوط بـه نـرم    بيشينه بار ان
نمودار بارهاي وارد بر سازه در ايـن  . است استفاده شده

كه بتوان  براي اين. گردد مشاهده مي )7(مقاله، در شكل 
ايـن  كـرد،   فرضصورت خطي  بهرا توزيع بار در زمان 

شـود كـه فـاكتور     اي در نظـر گرفتـه   گونه نمودار بايد به
 .ضربه براي اين حالت با نمودار اصـلي مسـاوي باشـد   

مشـاهده  ) 7شكل شماره (كه در نمودار بارگذاري  چنان
 07397/0ه سـازه  شود، زمان رسيدن موج انفجاري ب مي

هـا، ايـن زمـان بـه      ثانيه است كه در هنگام تحليل سازه
 .است فرض گرديده) زمان صفر(زماني،  أعنوان مبد

، )1( ي و جــدول شــماره )8( ي در شـكل شــماره   
هاي مختلـف   جرم بام در حالت جايي مركز هبيشينه جاب

نتـايج نشـان   . اسـت  بارگذاري با هـم مقايسـه گرديـده   
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وان بــا تقريــب خــوبي كــه كــاملاً تــ دهــد كــه مــي مــي
جـاي بارگـذاري انفجـاري بـا      كارانه اسـت، بـه   محافظه

توزيع غيرخطي نسبت به زمان، از بارگذاري انفجـاري  
چنـين   هـم . با توزيع خطي نسبت به زمان استفاده نمود

نتايج ناشي از بارگذاري گسـترده، مشـابهت زيـادي بـا     
تـراز   صـورت متمركـز در   نتايج حاصل از بارگذاري به

اما اين مطابقت با افزايش تعـداد طبقـات،   . طبقات دارد
  .شود كمتر مي

  
  هاي مورد استفاده در اين مقاله نمودار بارگذاري  7شكل 

 

  
  متفاوتي ها يبارگذارتوجه به شرايط  با طبقه 5  ساختمان در بام ترازيي جا هجاب ي سهيمقا  8 شكل

  
 )cm( ها، تحت اثر بارهاي متفاوت بام در قابجايي مركز جرم  هبيشينه جاب  1جدول 

  
بار گسترده، با توزيع غير خطي

  در زمان
بار گسترده، با توزيع خطي 

  در زمان
بار متمركز، با توزيع خطي 

  در زمان
 69/8 68/8 00/8 طبقه 2قاب 

 41/26 00/26 17/23 طبقه 5قاب 

 94/32 50/31 21/30 طبقه 8قاب 

  

 
  

  طبقه 5قاب  دوم و اولي رديف ها ستون درروي برشي ني ي سهيمقا  9شكل 
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 هـاي صـورت   با توجه به نتـايج حاصـل از تحليـل     

توان گفـت كـه بيشـترين تـنش در      طور قطع مي گرفته، به 
هـا بـه محـل     تـرين سـتون   نزديـك (هاي اول سـازه   ستون
هاي فشـاري،   ها شامل تنش اين تنش. دهد رخ مي) انفجار

هـاي   نـان كـه در شـكل   چ هـم . كششي و برشـي هسـتند  
تــرين و  مشــخص اســت، بحرانــي) 10(و  )9( ي شــماره
. ها، نيروي برشـي اسـت   ترين نيروي وارد بر ستون بزرگ

تحليل ديناميكي تاريخچـه زمـاني بـراي بارهـاي انفجـار      
باشد، فقط با توجه به كـم   بسيار مشابه با بارهاي زلزله مي

زمـاني   هاي است كه طول گام بودن زمان تداوم بار لازم
بسيار كوچك انتخاب گردد و در ضـمن بـا توجـه بـه     
آهنگ سريع كـرنش لازم اسـت كـه مقاومـت مـواد در      

  .[20] ضريب افزاينده ضرب گردد
حداكثر نيروي برشـي در   )2( ي شمارهدر جدول   

ــتون ــه س ــاي طبق ــابي  ه ــه   اول ق ــف ارائ ــاي مختل ه
حـداكثر  است كـه ميـزان     مهم اين ي نكته. است گرديده
ترين سـتون بـه محـل     نزديك(ستون اول  برشي نيروي
. يابد ها تغيير چنداني نمي دهانه تعداد با افزايش) انفجار

برشـي، در همـان    نيـروي كه اين بيشينه  با توجه به اين
ه آغـازين  ثاني 005/0تا  0005/0حدود (هاي اوليه  زمان

دهد و هنوز كليت سازه پاسـخي بـه    رخ مي) بارگذاري
شود كـه ايـن ميـزان     است، مشاهده مي  بارگذاري نداده

اول، با افـزايش تعـداد طبقـات     ي بيشينه در ستون طبقه
چنين مشاهده  هم. يابد گيري نمي ساختمان افزايش چشم

ها بـاهم   شود كه بيشينه نيروي برشي در ديگر ستون مي
 .برابر است

جايي مركز جرم بـام   هجاب )11( ي در شكل شماره  
دهانـه   دهانه و شـش  حالت سهطبقه در دو  8براي قاب 

هـا نشـان    نتايج حاصل از تحليـل . اند با هم مقايسه شده
هاي بيشتري دارند،  هايي كه تعداد دهانه دهد كه قاب مي
هـاي   هاي با دهانه جايي كلي كمتري نسبت به قاب هجاب

دليل سختي بيشـتر   تواند به له ميأكمتر دارند كه اين مس
بـارت ديگـر بـا افـزايش     بـه ع . باشد ها  جانبي اين قاب

ر يـك قـاب عمـود بـر     ها د تعداد ستون(ها  تعداد دهانه
هاي ناشي از انفجار را  ييجا هتوان جاب مي) جهت انفجار

  .در ساختمان كاهش داد

  
  

  دهانه 3طبقه،  2و سوم از قاب  دوم ،اولي رديف ها ستون دري محوري روين ي سهيمقا  10 شكل
  

  )كيلونيوتن(هاي متفاوت  اول، در قاب ي هاي طبقه ستون حداكثر نيروي برشي  2جدول 
 

  نوع قاب
3طبقه،2

  دهانه
6طبقه،2

  دهانه
3طبقه،5

  دهانه
 6طبقه،  5

  دهانه
 3طبقه،  8

  دهانه
 6طبقه،  8

  دهانه
  2244  2253  1828 1828 1526 1525 ستون رديف اول
  141  232  98 152 63 104 ستون رديف دوم
  141  232  98 152 63 104 ستون رديف سوم
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 نهاده 6نه و اده 3در دو حالت  طبقه، 8براي قاب  جرم بام جايي مركز هجاب ي مقايسه  11 شكل

  
 گيري نتيجه

روابـط متعـددي    فشار ناشي از انفجـار  ي محاسبهبراي 
از ميـان ايـن روابـط،    . اسـت  ارائه شـده  محققانتوسط 

 ـ   يدتوان بـه روابـط ايـز    مي م بـراي  فـرد و مـاهري و لَ
و ميلـز بـراي    بـراد دوره بارگذاري و روابط  ي محاسبه
ــا توجــه بــه . بيشــينه فشــار اشــاره نمــود ي محاســبه ب
دست  بهموارد زير  ،در اين مقالهانجام شده هاي  بررسي

  : آمده است
طـور كلـي نسـبت بـه      فرد و ماهري به روابط ايزدي -1

خطـاي ايـن روابـط     .روابط لمَ دقت بيشتري دارند
 .شود درصد محدود مي 5به  حداكثر

خطاي روابـط  درصد  از محل انفجار كم فواصل در -2
 .زياد است لمَ

، در  Pso روابـط مربـوط بـه بيشـينه فشـار      در مورد -3
دقت بهتـري نشـان   ميلز  ي هرابطاستفاده از وع مجم
 .دهند مي

،  Pr در مورد روابط مربوط به بيشينه فشار انعكاسي -4
استفاده ، Pso به بيشينه فشارروابط مربوط  بر خلاف
نشـان  را  تريدقت بيش ـدر مجموع  ،براد ي هاز رابط

 .دده مي
سازي سازه و بارگذاري انفجـاري بـر    پس از مدل  

  :افزار، نتايج زير قابل ذكر است روي آن در نرم
براي مدل كردن بارهاي ناشـي از انفجـار بـر روي     -1

بـا   قـات ه از بارهاي متمركز در تراز طبسازه، استفاد
 است، داراي دقت كافي توزيع خطي نسبت به زمان

و ميزان خطاي آن نسبت به حالت بـار گسـترده بـا    
 .باشد ناچيز ميتوزيع غيرخطي نسبت به زمان، 

هـاي نزديـك بـه     جار در ستونفبارهاي ناشي از ان  -2
 يزيـاد  ، ايجـاد نيـروي برشـي نسـبتاً    محل انفجـار 

هـاي بعـد    ديـف هاي ر ه اين نيرو در ستونك كند مي
 . يابد شدت كاهش مي به

 ـ   افزايش تعداد دهانـه  -3 ثير چنـداني بـر   أهـاي قـاب ت
هــاي رديــف اول  نيروهــاي ايجــاد شــده در ســتون

امـا باعـث كـاهش     ،ندارد )نزديك به محل انفجار(
از طرف ديگر . گردد قاب ميكلي تغييرمكان جانبي 

ساختمان، نيروهـاي ايجـاد    با افزايش تعداد طبقات
پايين سـاختمان افـزايش    ي هاي طبقه در ستونشده 

هـاي كوتـاه    بنـابراين سـاختمان   ،يابـد  چنداني نمـي 
هـا   دليل بالا بودن نيروهاي ناشي از انفجـار در آن  به

نســبت بــه نيروهــاي طراحــي معمــولي ســازه، در  
پـذيري   هاي بلنـد داراي آسـيب   مقايسه با ساختمان

رج از خـا بيشتري در مقابل بارهاي ناشي از انفجار 
البتـه در ايـن مـورد نيـاز بـه       .باشـند  ساختمان مـي 

هــاي  هــاي بيشــتر و بــر روي تعــداد قــاب بررســي
طـور قطـع اظهـار نظـر      تا بتوان به باشد ميبيشتري 
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  با گيري در كاليبراسيونكار بهمنظور  آب به توزيع ةشبكفشارسنجي در  هاي موقعيت سازي بهينه

 اي فرضيهاي گرهاعمال نشت
  )يادداشت پژوهشي(

  
 )2(محمود فغفور مغربي                                      )1(علي نصيريان

  
 ارائـة هـدف از  . باشـد  مـي هاي توزيع آب  شبكه اقتصاد پايش موضوعات در ترين مهمبدون شك يكي از  گيري نمونهطرح  يابي مكان چكيده

مشخص نمـودن   چنين همروشي كاربردي براي يافتن بهترين نقاط براي فشارسنجي و  ارائةحاضر،  ةگيري در مقالطرح نمونه يابي مكانروش 
ايجاد نشت فرضي و يافتن اين نشت توسط نقاط مختلف فشارسنجي با كمك دو  ةاين روش بر پاي. باشد ميدر شبكه  ها فشارسنج ةبهين تعداد
و بـه  گرديـد  اعمـال  ) Anytown( انيتون موردي شبكه معروف به ةاين روش در مطالع. باشد مي ها مورچهكلوني  روش بهيابي مجزا  بهينه هحلق

با كمك اين روش قبل از عمليات فشارسنجي  .آمد دست بهقبلي پرداخته شد كه در نهايت جواب هاي قابل قبولي  وهشهايپژمقايسه نتايج با 
را  ها فشارسنجتعداد بهينه  چنين همتوان با انجام چند تحليل بر روي مدل هيدروليكي شبكه به راحتي نقاط مناسب و   مي، ها فشارسنجو نصب 

  .آورد دست به
 

 . توزيع آب هاي شبكه، يابي بهينهسنج، شار، فگيري نمونهطرح   كليديهاي  واژه
 

Calibration of a WDN using Optimization Techniques in Localization of Pressure 
Measurements by Applying Artificial Nodal Leaks 

A. Nasirian          M.F. Maghrebi 

Abstract Undoubtedly, sampling design is an important issue in monitoring of a Water Distribution Network 
(WDN). The aim of the current paper which focuses on the localization of samplings, is to present a practical 
method for optimization of the position and number of the pressure measurements. This method works based 
on the assumption of some leakages in a network and searching for them by nodal pressure readings with the 
aid of two optimization loops using Ant Colony Optimization technique. The method is applied to the 
anytown network and the obtained results are compared with the previous works. The results are in good 
agreement with each other. Prior to field works of the installation of the pressure gages on the network, by 
analyzing the hydraulic model of the network, one can easily propose the best as well as the least nodes of 
the pressure measurements. 

Key Words Sampling design; Pressure measurement; Optimization; WDN. 
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  مقدمه
گسـتردگي   توزيـع بـه   هـاي  شبكهي هيدروليكي ها مدل

از شبكه، مشاوران  بردار بهرهتوسط طراحان، كارشناسان 
ي و بررسي عملكرد بردار بهرهبراي آناليز، طراحي، ...  و

. گيـرد   مـي و  قابليت اطمينان شبكه مورد استفاده قـرار  
اي اينكه مدل قابل استفاده باشد بايد نخست كـاليبره  بر

اين امر با تعيين برخي پارامترهاي داراي خطا . [1]شود 
در شــبكه تــا ايجــاد يــك همــاهنگي قابــل قبــول بــين 

مـدل انجـام    بيني پيشمشاهدات فشار در شبكه و نتايج 
، هـا  گيـري  انـدازه بر بودن  با توجه به هزينه. [2]شود   مي

نخست  ، معمولاًها گيري اندازهثرتر بودن ؤمبراي هر چه 
) Optimal Sampling Design( بهينه گيري نمونهطرح  

با توجه به نوع كاليبراسـيون،  . شود  ميبراي شبكه انجام 
تواند شامل كاليبراسيون هيدروليكي شبكه   مي مسألهاين 

ــراي اطــلاع از وضــعيت مصــارف و فشــار و ســاير   ب
و يا اهداف كيفي بـراي   [3,4,5]پارامترهاي هيدروليكي 
 [6]تر و با ريسك كمتـر آلـودگي   شناسايي هر چه سريع

   .باشد
بهينـه در   گيـري  نمونـه طور كلي فرآيند طـرح    به  

توزيـع بـراي پاسـخگويي بـه      هـاي  شـبكه كاليبراسيون 
كـدام پـارامتر    -1:شـود   مـي زير هدف گذاري  سؤالات
كجـا   -2 بايد مشاهده شود؟...) فشار، جريان و (شبكه 

چـه دوره زمـاني و بـا چـه      -3مشاهدات انجام شود؟ 
تحت چه شرايطي  -4فركانسي مشاهدات انجام شود؟ 

 ...)شـرايط مصـارف، پمـپ و    (مشاهدات انجام شـود  
؟ اكثـــر تحقيقـــات پيشـــين از تحليـــل مـــاتريس [4]

براي ايـن منظـور اسـتفاده    ) Jacobian Matrix(ژاكوبين
به نام ماتريس ژاكوبين در اين روش ماتريسي . اند كرده

هاي آن، نسبت تغييرات مقادير  شود كه درايه  ميتشكيل 
گيري شده به تغيير يكي از پارامترهاي مجهول در اندازه

هـاي ايـن روش لـزوم برابـر يـا       از ويژگي. شبكه است
 باشـد  ميبيشتر بودن تعداد معادلات از تعداد مجهولات 

از . عـين باشـد  م بايد معـين يـا بـيش    مسألهعبارتي  و به
مقـدار پـارامتر مجهـول وقتـي      يابي بهينهرو براي  همين

تعــداد مشــاهدات كــم باشــد ناچــار بــه تعريــف       
عنـوان مثـال اگـر در     به. باشد ميهاي مختلف  بارگذاري
پارامتر مجهول زبري تعريـف شـود و لازم    5شبكه اي 

يـك نقطـه فشارسـنجي تعيـين      ةباشد كه موقعيت بهين
حالـت بارگـذاري شـبكه مـورد      5شود، بايـد حـداقل   

  . مطالعه قرار گيرد
توزيـع بـه كمــك    هـاي  شــبكهيـابي   نشـت  اخيـراً   

ن زيادي اكاليبراسيون فشارهاي گرهي مورد توجه محقق
 ـ. قرار گرفته است روش وو  ةاغلب اين تحقيقات بر پاي

بــه كمــك در ايــن روش . اســتوار اســت  [7] ســيج و
الگـوريتم   يـابي  بهينـه  روش بهتوزيع  ةكاليبراسيون شبك

 نقـاط مشـكوك بـه    ي ميداني، موقعيتها دادهژنتيك و 
از نكـات حـائز اهميـت در    . كنند  ميشناسايي  را نشت
شـبكه هـا براسـاس كاليبراسـيون فشـارهاي       يابي نشت
اين واقعيت اسـت كـه در زمـاني كـه هـدف از       يگره

بنـدي   باشـد امكـان گـروه    يابي نشتي فشار، گير اندازه
شبكه تا حدي كه تعداد پارامتر ها با تعـداد   ه دردگستر

ــتفاده از    ــدارد و اس ــود ن ــود، وج ــر ش ــاهدات براب مش
هايي نظير ماتريس ژاكوبين كـه نيـاز بـه شـرايط      روش

ايجاد دستگاه معادلات معين دارند با محدوديت همـراه  
در اين تحقيق روشي كاربردي براي يـافتن  . خواهد بود

ــز   ــنجي و ني ــت فشارس ــرين موقعي ــداد بهينـ ـ بهت  ةتع
در ايـن   پـارامتر تنظيمـي   .شده اسـت  ارائة ها فشارسنج
بــدين  روش كــار. باشــدمصــارف گرهــي مــي تحقيــق
است كه نخست تعداد مشاهدات بـراي برنامـه    صورت
در هـر يـك از    يك نشت فرضي سپس. شود  ميتعيين 
شـود و بـا تغييـر موقعيـت       مـي ي شـبكه ايجـاد   ها  گره

كلوني  يابي بهينهفشارسنجي، هر بار با استفاده از روش 
سـعي در يـافتن موقعيـت نشـت و بهتـرين       هـا  مورچه

. شـود   مـي موقعيت فشارسنجي براي يافتن ايـن نشـت   
ــل    ــه ك ــه جــواب نســبت ب ــيدن ب ــات رس ــداد دفع تع

عنوان دقـت روش بـا آن    به ها فشارسنجهاي  جايي هجاب
هـايي   موقعيـت  چنين هم. شودنج لحاظ ميتعداد فشارس

هـاي بهينـه دارنـد     كه بيشترين تكرار را در بين موقعيت
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بـراي ايـن   . دنشـو   مـي عنوان موقعيت بهينه شناسايي  به
نوشـته شـده    [8] .7متلب  افزار كد برنامه در نرم منظور

 افزار هاي هيدروليكي نيز با استفاده از نرم است و تحليل
سپس با اتصـال ايـن دو    .گيرد  ميت صور [9].2ايپانت 

صورت پيوسـته انجـام    ها به ، تحليلبه يكديگر افزار نرم
  .شود  مي

 ـ ةمقال   احتمـالاتي   -روشـي آمـاري   ةحاضر بر پاي
 ـ  هـا  روشاستوار اسـت و بـر خـلاف      ةي قبلـي كـه پاي

ــد، عمــلاً احتمــالاتي داشــته -رياضــياتي ــه  هــيچ ان گون
محدوديتي در انتخاب تعداد پارامترهاي مجهول شـبكه   

نيـز   هـا  گيري اندازهتواند از تعداد   ميندارد و اين تعداد 
در ايـن تحقيـق از روش كلـوني     چنـين  هم. فزوني يابد

بـر اسـاس   . استفاده شده است يابي بهينهبراي  ها مورچه
ــع ــبكه و   [10,11]مراج ــيون ش ــن روش در كاليبراس اي

هـاي برتـري نسـبت بـه     آن داراي قابليت ةينطراحي به
 . باشد ميالگوريتم ژنتيك 

  

  شناسي روش
بهينـه،   گيـري  نمونـه  ةمسألتحليل .  روابط كاليبراسيون

است و در ارتباط با كاليبراسـيون   يابي بهينه ةمسألنوعي 
كاليبراسـيون  . توزيع آب قابل تحليـل اسـت   هاي شبكه
 ومتعـدد اسـت    پارامترهـاي شامل تعيـين   ها لوله ةشبك

هنگامي كه به مدل هيدروليكي شبكه به عنـوان ورودي  
 ـ  دسـت آمـده از مـدل بـا مقـادير       هداده شود، مقـادير ب

شـود   مـي واقعي برابـر   ةمشاهداتي فشار و دبي از شبك
توزيع كه در واقـع   ةتابع هدف كاليبراسيون شبك.  [12]
 ـحداقل مربعات خطـا اسـت، چنـين    با  مسألهيك   هارائ
  :شود  مي

)1( TMinimize E=r Wr 
تابع هـدف اسـكالر اسـت كـه بايـد       Eكه در آن   

سي وزني اسـت كـه ارزش هـر    يماتر Wو كمينه شود
يك از مشاهدات نسـبت بـه يكـديگر را اگـر متفـاوت      

) خطا(مانده  باقيoN بردار r.كند  مي مسألهباشند وارد 
تعـداد  oNشـود و    ميمحاسبه ) 2( ةكه از رابط باشد مي

هــا و توانــد در مكــان   مــيكــه اســت   مشــاهدات
  .هاي مختلف انجام شود بارگذاري

)2( *
i i ir y y (a)= − 

آمده  دست بهتفاوت بين مقادير  irفوق،  ةرابطدر   
ــارامتر   ــا مشــاهداتي پ ام iدر مــدل و مقــدار واقعــي ي

و يـا   هـا   گـره كه معمولا فشارسنجي در برخي  باشد مي
*.باشـد  مـي  هـا  لولـه دبي سـنجي در برخـي   

iy   مقـادير
iyمشاهداتي و (a)     مقادير محاسباتي متنـاظر فشـار بـا

.باشـد  مـي پارامتر مجهول در شـبكه  aNبردار aدبي و
aNًو  ها لولهزبري  تعداد پارامترهاي مجهول كه معمولا

باشند كه در كاليبراسيون بايـد    ميبكه مصارف گرهي ش
با قيـود ضـمني كـه    بايد كاليبراسيون  ةمسأل. تعيين شود

همان معـادلات حـاكم بـر شـبكه و قيـود صـريح كـه        
، بايـد  باشـد  مـي هاي تغييرات پارامترهـاي مجهـول    بازه

لازم به ذكر است كه اين تـابع هـدف، در   . تحليل شود
 يـابي  نشـت كاليبراسيون فشارهاي گرهـي بـراي    ةبرنام

موقعيـت فشارسـنجي    يابي بهينهشود و براي   مياستفاده 
  .خواهد شد هارائدر ادامه تابع هدف مربوط 

  
 يــابي بهينــهدر .  عــدم قطعيــت ةپارامترهــا و محاســب

مهـم   ةمسـأل موقعيت فشارسـنجي بـا روش حاضـر دو    
ازاي تعـداد  ميزان دقت مورد انتظار بـه   -1. وجود دارد

ي بـراي  سنج فشاربهترين نقاط  -2مختلف فشارسنجي 
گونه كه بيـان شـد    همان. يك تعداد مشخص فشارسنج

موقعيـت فشارسـنجي در    يـابي  بهينهي ها روشدر ابتدا 
 SNكه همواره تعـداد   شد  ميشبكه با اين فرض انجام 

SN ةنقطه فشارسنجي بهينه شـامل مجموع ـ   ةنقط ـ −1
جديـد بـراي يـك     ةقبلي بوده و يافتن تنهـا يـك نقط ـ  

بعـدها مشـخص    .فشارسنج لازم  اسـت  SNمجموعه 
 سـنج  فشـار  SNشد كه چنين نيست و ممكـن اسـت   

 ــ  ةبهينــه، موقعيــت هــاي متفــاوتي نســبت بــه مجموع
SN در روش حاضـر نيـز   . [13] قبلي خـود باشـد   −1
ةفشارسنجي مستقل از مجموع ةبهين ةنقط SNمجموعه
SN بــراي بررســي بهتــرين . بررســي شــده اســت −1

شـود    ميام فرض jموقعيت فشارسنجي نشتي در گره 
بـراي  ) نقطـه  SNمجموعه(نقاط فشارسنجي و بهترين 

Tekيافتن اين نشـت در بـين    _ m    حالـت جابجـايي
اين عمل با فرض وجود . شود  مي، شناسايي ها فشارسنج

نشت در كليه موقعيت هاي محتمـل نشـت نيـز انجـام     
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نقطـه   SNشود و هر مرتبه يـك مجموعـه جديـد      مي
تعداد دفعاتي كه يك . آيد  ميبهينه فشارسنجي به دست 

گره به عنوان بهترين نقطه فشارسـنجي انتخـاب شـود،    
در حالت كلي، آن گره  يابي نشتدهد كه براي   مينشان 

براي اين منظور تابع هدفي كه . تا چه حد مناسب است
  .باشد مي) 3(بايد كمينه شود مطابق رابطه 

  
)3( 

NN
*
l lMinimize D D Tek − + 

 


  
*كـه در آن    

lD  مقــدار صــحيح مصــرف در زمــان
مقـدار مصـرف محاسـبه     i ، lDفرض نشت در گره 

تعـداد   i ،NNشده در زمـان فـرض نشـت در گـره     
تعـداد   Tek. ها است گره ةشمارند lهاي شبكه و  گره

اسـت و   هـا  مورچهكلوني  ةدوم برنام ةتكرارها در حلق
دهد در صورت عدم رسيدن برنامه به پاسخ با   مينشان 

متوقف خواهـد   در چه تكراري ها تحليلدقت مطلوب، 
مقداري كه بايد كمينه شود، مجموع تعداد تكرارها . شد

اضل قدر مطلـق خطاهـا   فها و تكلوني مورچه ةدر برنام
Tekبراي هر يك از  _ m جايي فشارسنج اسـت  هجاب .

اگر طي تكرارهـا نتيجـه    ها مورچهدر طي برنامه كلوني 
به دقت مطلوب برسد طبق رابطه فوق بـه دليـل نـاچيز    

در انتخـاب بهتـرين   ) Tek(شدن خطا، تعداد تكرارها 
و در صورت  باشد ميموقعيت فشارسنجي تعيين كننده 

در  هـا  تحليـل عدم رسيدن به جواب با دقت مورد نظر، 
مقـدار خطـاي    و عمـلاً  تكرار ثابتي متوقف خواهد شد

باقيمانده سرنوشت بهترين پاسـخ را مشـخص خواهـد    
پس از مشخص شدن موقعيت بهترين نقاط بـراي  . كرد
هـايي كـه    بارگذاري مختلف، گـره  LNي در سنج فشار

فشارسنجي دارا  ةي بهينها  گرهبيشترين تكرار را در بين 
فشارسنجي در حالت كلي باشند، به عنوان بهترين نقاط 

محاسـبه ايـن پـارامتر را    ) 4(رابطه . معرفي خواهند شد
   .دهد  مينشان 

)4( 
LN

l ilPLR PL= 
  

ام بـه  lكه نقطه را تعداد دفعاتي lPLRكه در آن   
عنوان بهترين موقعيت فشارسنجي انتخاب شـده نشـان   

سـتون   NNسـطر و   LNماتريسي با  ilPLدهد و   مي
ام iام در بارگـذاري  lو در صورتي كـه گـره    باشد مي

و در  1ي بهينه فشارسنجي باشد، مقـدار آن  ها  گرهجزء 
بـراي بررسـي دقـت    . غير اين صورت صفر خواهد بود

ثابـت رابطـه زيـر     سـنج  فشـار با يك تعـداد   يابي نشت
  :شود  ميمحاسبه 

 )5( 
k

NCRF
NA

= 

 دهـد و بـين    ميدقت روش را نشان  kFكه در آن   
تعـداد فشارسـنج انتخـابي،    kمتغيـر اسـت،   1تـا  صفر 

NCR    ــت نشــت صــحيح ــه موقعي ــاتي ك ــداد دفع تع
تعداد كل آناليزهـاي انجـام    NAاست و شناسايي شده

  :  شود  ميشده است كه از روابط زير محاسبه 
)6( Tek _ mLN

ij
i 1 j 1

NCR CR
= =

=  

)7( NN
*
l l m

l 1ij

1 D D e
CR

0 else
=

 − <= 


 

در صــورت شناســايي  ijCRكــه در ايــن روابــط   
 ـiصحيح موقعيت نشت در بارگذاري  جـايي   هام و جاب

و در غير اين صورت صـفر خواهـد    1ام ، jفشارسنج 
ــود Tek. ب _ m   تعــداد حالــت هــاي تغييــر موقعيــت

تعـداد  (تعداد دفعات جابجايي نشت  LN،ها فشارسنج
مقدار خطاي مجاز است كه با توجه  me، )بارگذاري ها

به دامنه هاي انتخابي مصارف براي هـر شـبكه توسـط    
 2به عنوان مثال اگر مقـدار نشـت    .ودش  ميطراح تعيين 

ليتـر   1با فواصل  5و  0ليتر بر ثانيه و بازه جستجو بين 
بر ثانيه باشد، در صورت انتخاب صحيح مقدار مصارف 

NN، پـارامتر  هـا   گـره براي كليـه  
*
l l

l 1
D D

=

−    برابـر صـفر
با توجه به اينكه مقـادير نشـت فرضـي در    . خواهد بود

ليل شده در اين مقاله همواره جـزء دامنـه   تح هاي شبكه
. فرض شده است 0001/0برابر  meباشند،   ميجستجو 

 .نمايش داده شده اسـت ) 1(فلوچارت برنامه در شكل 
در حلقه بزرگتـر  . حلقه وجود دارد 2در اين فلوچارت 

به ازاي تعداد تكرار از قبل مشخص شـده اي موقعيـت   
و حلقـه داخلـي در هـر    . كنـد   مـي تغييـر   هـا  فشارسنج

حالـت بارگـذاري    LNموقعيت نصب فشارسنج بـراي  
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مختلف مقدار و موقعيـت نشـت را شناسـايي كـرده و     
  . كند  ميرا محاسبه  ijCR) 7(سپس با استفاده از رابطه 

شـده، پارامترهـاي   بينـي  پـيش پس از اتمام تكرارهـاي  
lPLR،NCR  وkF نيز محاسبه خواهد شد .  
 

  
  فلوچارت برنامه  1شكل 
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  موردي ةمطالع
شـناخته  انيتـون   در مقالات با عنوان مدل انتخابي ةشبك
 1987 در سـال  و همكـاران  والسكيتوسط كه  شود  مي

مورد اسـتفاده قـرار گرفـت و تـاكنون در حـل مسـائل       
مهندسي آب از آن استفاده شده است  ةمختلف در زمين

ــي ــراي  و بررس ــادي ب ــاي زي ــهه ــابي بهين ــت  ي موقعي
 ةشبك. [3,4,5]ي بر روي آن انجام شده است سنج فشار

نمايش داده شـده اسـت، داراي   ) 2(انيتون كه در شكل 
مخـزن بـا ارتفـاع     1پمپ موازي،  3لوله ،  34گره،  16
 .باشــد متــر مــي 6/71تانــك بــا ارتفــاع  2متــر و  04/3

و ) 2( شـكل در  هـا  لولـه  و هاي شـبكه  مشخصات گره
براي . شده استدرج ) 1(ها در جدول  مشخصات پمپ

مورد نظر با استفاده  ةشبكابتدا استفاده از روش حاضر، 
در  )2(و شـكل   )1(ول دشده در ج ـ هارائاز اطلاعات 

مدل و فايل خروجـي آن بـا پسـوند     .2ايپانت  افزار نرم
inp هاي شبكه، تعداد  رهـسپس تعداد گ. شودذخيره مي
براي هر ي ارف گرهـارسنج مورد نظر و ميزان مصــفش

شود و   ميي معرفمتلب  ته شده در ــنوش ةامـگره به برن
بابرقراري ارتبـاطي پويـا بـين دو نـرم افـزار اطلاعـات       

ارسـال   متلـب ي هيـدروليكي بـه نـرم افـزار     هـا  تحليل
  .گردد  مي

ي در ايـن مـدل   سنج فشارموقعيت  يابي بهينهنتايج   
) 2(در تحقيقات مختلف در جـدول   سنج فشار چهاربا 

ــت  ــده اس ــم. [4,5,14]درج ش ــين ه  ــ چن ــداد بهين  ةتع
بـر اسـاس آنـاليز حساسـيت و هزينـه در       يسـنج  فشار

، بهزاديـان و  [14]مـورد  7تحقيقات كاپلان و همكاران 
در تحليـل  . مورد پيشنهاد شـده اسـت   6، [5]همكاران 

حـداكثر تعـداد تكـرار بـراي يـافتن      اين شبكه پـارامتر  
، تعـداد  26برابر بـا  ) Tek_m(بهترين نقاط فشارسنجي 

، پـارامتر  500ون براي كاليبراسي ACOدر ) Tek(تكرار 
و  1فرومون در ابتـداي هـر مرحلـه بـراي كليـه نقـاط       

ــره  ــراي گ هــاي پيشــنهادي روش  راهنمــاي كاوشــي ب
  .در نظر گرفته شد 1و براي ساير نقاط  10والسكي، 

  
  ها مشخصات پمپ 1جدول 

  

   

  

  
  ]4[  انيتون شبكه مورد مطالعه 2شكل 

  

Q(l/s ) H(m)

0 91/4
252/5 82/3
504/7 55/2

150020، 2 و3

QH منحني
گره پايين دست   گره بالا دست شماره پمپ
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حـداكثر   نيزو  16ها برابر با  جا كه تعداد گره از آن  
تعداد تكرار براي يافتن بهترين نقاط فشارسنجي در هر 

در نظر گرفته شـده   26برابر با ) Tek_m( نشت فرضي
 416ها برابر با  در هر بار تحليل تعداد كل حالت است،

، اگر تنهـا از يـك   )3(به شكل با توجه  .باشد ميحالت 
حالت امتحان شـده   256از بين  استفاده شود، سنج فشار

 34 در) سـنج  فشـار  موقعيتتغيير  16بارگذاري و  16(
د كه براساس شـكل  وش ميحاصل  صحيح جواب مورد

 كـار  بهو با  دهد  مي دست به 13/0ميزان دقت نسبي ) 4(
حالت امتحان شده  416، از بين سنج فشار 2بردن تعداد 

بـار   136 )سنج فشارتغيير موقعيت  26بارگذاري و  16(
به . گردد  مي 33/0آيد كه دقت نسبي   مي دست بهجواب 

ي، تعـداد  سـنج  فشارهمين ترتيب با افزايش تعداد نقاط 
بـا  .  كنـد   مـي دفعات رسيدن به جواب نيز افزايش پيدا 

ــه جــو  ةمقايســ   اب و تعــداد تعــداد دفعــات رســيدن ب
  

شـود كـه بيشـترين      مـي اين موضوع روشـن   ،سنج فشار
 سـنج  فشـار عدد  6و  5جهش در رسيدن به جواب بين 

توانـد از نظـر     مـي  سـنج  فشـار  6، يعني تعـداد  باشد مي
كه نظـر بهزاديـان و همكـاران     اقتصادي به صرفه باشد

بايـد توجـه نمـود كـه      .دهـد   ميييد قرار أرا مورد ت [5]
ي براي رسيدن بـه يـك سـطح اعتمـاد     سنج رفشاتعداد 

در روش . مشخص به پارامترهاي متعددي بسـتگي دارد 
 ــ ثير أژاكــوبين، تعــداد و واريــانس خطــاي پارامترهــا ت

مستقيم بر روي اين دقت دارد و در روش حاضـر نيـز   
ــت، دامنـ ـ  ــدار نش ــداد و مق ــل   ةتع ــرات و فواص تغيي

تـوان    مـي لذا ن استكننده  سازي پارامترها تعيين گسسته
عنوان حالـت بهينـه بـراي     ي ثابتي را بهسنج فشارتعداد 

بـا هـدف و روش    متناسبكليه موارد ذكر نمود و بايد 
  .  و دقت مورد انتظار اين تعداد تعيين شود يابي بهينه

 

در تحقيقات مختلف و كار حاضر سنج فشار 4ي بهينه براي سنج فشارهاي  موقعيت 2جدول   

ف
ردي

ش  
رو

مرجع  
  

20 30 40 50 60 70 80 90 
100

 110
 120
 130
 140
  150
 160
 170
 

1  MOGA-ANN model [5]              1 1   1         1 
2  MCS-based model [5]        1     1     1         1 
3  MOGA-Poreto optimal front CAO1 [14]     1         1   1 1           
4  MOGA-Poreto optimal front CAO2 [14]                1   1   1    1   
5  MOGA-Poreto optimal front CAO3 [14]     1         1   1 1           
6  GA [4]     1         1   1 1           
7  MOGA-Poreto optimal front [4]     1         1   1 1           
8  ACO 1   1     1     1              كارحاضر 

  

  

  
  به صورت تابعي از تعداد فشارسنج (NCR)تعداد موقعيتهاي صحيح شناسائي نشت  3شكل 

34

136

187

235

288

362 376 389

0

100

200

300

400

0 2 4 6 8 10

N
CR

تعداد فشارسنج
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  )Fk(هاي مختلف سنج فشارتعداد دقت روش به ازاي بررسي   4شكل 

  

  
  PLR، يسنج فشارموقعيت بهترين مكان   5شكل 

  
 ةنقطــ 4هـا بــراي تعــداد   ســنج فشــار موقعيــت بهتـرين 

ــن روش  ــا اي ــنجي ب ــ فشارس ــتفاده از رابط  ،)4( ةو اس
تاً ساير تحقيقات انطباق نسببا نتايج ) 2(راساس جدول ب

ي هـا  گـره تعـداد تكـرار انتخـاب     چنين هم. دارد خوبي
 عنـوان بهتـرين نقـاط    گـره بـه   4براي انتخـاب   مختلف
ــده اســت ) 5(در شــكل  يســنج فشــار  .نشــان داده ش
شود بهترين نقاط فشارسنجي،   ميگونه كه مشاهده  همان
بـا   چنـين  هـم . باشند  مي 170و  150، 120، 90ي ها  گره

و  130،  60، 50، 20ي هـا   گـره  ،توجه به ايـن نمـودار  
بـا   و انـد  بهينه نبـوده   سنج فشار 4گاه در بين  هيچ 160

شود كه با نتايج ساير   ميمشاهده ) 2(مراجعه به جدول 
ده بـار،   170گره  چنين هم .تحقيقات انطباق خوبي دارد

شش بـار   150هفت بار و گره  120نه بار، گره  90گره 
 .ي انتخاب شده انـد سنج فشاربه عنوان بهترين موقعيت 

مرتبه جزء  3نيز هر كدام  140و  110، 70، 40هاي  گره
  .اند قرار گرفته يابي نشتهاي بهينه براي  گره

ــ   ــتفاده از    ةدر مقايس ــا روش اس ــر ب روش حاض
ماتريس ژاكوبين اين نكته نيز بايد مد نظر قرار گيرد كه 

احتمالاتي و آماري دارد و تحليل شـبكه   ةاين روش پاي
هاي  روش بهدر اين روش نسبت براي يافتن نقاط بهينه 

ولــي بــا توجــه بــه توســعه  باشــد مــيقبلــي زمــانبرتر 
كه اين تحليل براي هر شبكه فقط يك  كامپيوترها و اين

مشكل چنداني در اسـتفاده   مسألهشود اين   ميبار انجام 
كند ضـمن    ميبزرگ ايجاد ن هاي شبكهاز اين روش در 

پيشين مورد  ماتريس ژاكوبين كه در روشهاي ةاينكه تهي
  .باشد مينياز است خود عملياتي زمانبر 

  
 نتيجه گيري

با هدف شناسايي  گيري نمونهله طرح أدر اين مقاله مس 
در  ها و تعداد آن بهترين موقعيت براي نصب فشارسنج

مورد بررسي قـرار   يابي نشتبه منظور  توزيع آب ةشبك
 كـاربردي روشي شده در اين مقاله،  ارائةروش . گرفت
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1393، يكم، شماره ششسال بيست و     

ي قبلي نيـاز  ها روشكه برخلاف  استبا دقت مناسب 
به تشكيل دستگاه معـادلات معـين نـدارد و بـه لحـاظ      

ايـن روش در  .  كاربردي، محدوديت هاي كمتري دارد
ــبكه ــه  ش ــام   اي ك ــور انج ــه منظ ــدد ب ــالات متع در مق

گيـري مـورد اسـتفاده قـرار     كاليبراسيون و طرح نمونـه 
ر تحليل اين شـبكه،  د. مورد ارزيابي قرار گرفت ،گرفته

پارامترهاي مجهول مصارف گره اي بدون انجـام گـروه   
بندي لحاظ گرديد كه از نظر نوع و تعـداد پارامترهـاي   

را نسبت بـه ديگـر تحقيقـات     يابي بهينه مسألهمجهول، 
بررسي مصرف بـه عنـوان پـارامتر    . دشوارتر نموده بود

 در چنـين  هـم  .باشـد  ميتر  متغير نسبت به زبري پيچيده

استفاده از اين . پارامتر مجهول وجود دارد 16اين مقاله 
شـده در   ارائـة روش در اين شبكه و مقايسه بـا نتـايج   
بهينه  سنج فشارديگر مقالات انطباق خوبي از نظر تعداد 

بر ايـن  . دنشان داها  سنج فشار ةموقعيت بهين چنين همو 
روشـي   ارائةشده در اين مقاله ضمن  ارائةاساس روش 

موقعيـت هـاي فشارسـنجي     يـابي  بهينـه بـراي  ين كه نو
 يهـا  روشدقـت مناسـب در مقايسـه بـا      همراه بوده و

پيشين نتايج خـوبي را  است،  بفرد منحصر كاملاًپيشين 
  . دهد ميدر شرايط واقعي از خود نشان 
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