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  1394يك، يم، شمارههفتسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ينشريه

  
  كيدان نزديم هايزلزلهكوپل تحت اثر  يبرش يوارهايرفتار د يبررس

  
  )2(هاشم شريعتمدار                  )1(سيد مصطفي رزاز

ستم  ن ياز پركاربردتر يكيكوپله  يبرش  ديوارهايچكيده شد مي ينبلند و متوسط بت  هايساختمان در  يجانب يمقاوم در برابر بارها هايسي . با
ش  ياوارهيبه رفتار د ياديتا حد ز يجانب يدر برابر بارها هاسازه كه رفتار  ييجااز آن ستگ  يبر رفتار  يد دارايبا ايسازه جزء ن يلذا ا ،دارد يب
ــرا يمطلوب ــد. ب يط بارگذاريدر شـ ــازهكه نيا به ا توجهگوناگون باشـ  يلرزه رفتارنيزا در هنگام وقوع زممنبع لرزه يكينزدموجود در هايسـ

شناخت رفتار ا  يلذا بررس  ،دهندميزا از خود نشان  دور از منبع لرزه هايسازه متفاوت نسبت به   ك يددان نزيم هايزلزلهوارها در برابر يد نيو 
مان دو ساخت يبرش يوارهايد ،آزمايشگاهي يمحدود با يك نمونه ياجزاپس از اعتبارسنجي مدل ن منظور يبرخودار است. بد ييت بالاياز اهم

lهايانســـبتطبقه ب 20و  10
h

)l و نهاطول دهh 2)ر كوپلهيارتفاع ت
1.75،2

2و 1
0.7

ل يتحلانجام و با  شـــده يســـازمدل Abaqusافزاردر نرم
سل يتحت اثر دو زوج ركورد دور و نزد يزمانخچهيتار يرخطيغ س  ،ك گ داخته ك پريدان نزديم يهاوارها تحت اثر زلزلهين ديرفتار ا يبه برر

 ينچنبيشتر خواهد بود. هم  ايسازه  ينيازها ،دور يكه در نواحي نزديك گسل در مقايسه با حوزه   دهدنشان مي دست آمده  هنتايج ب .است شده 
  .يابديكاهش م و در نتيجه خسارات وارد شودميهاي نزديك گسل كاسته ،از اثرات زلزلهسازه طبيعي پريود و ارتفاع تير كوپله افزايش با

	.رمكانييتغ ،يزمانخچهيتار يرخطيل غيتحل ك،يدان نزديم يزلزله كوپله، يوار برشيد  كليديهاي واژه
  
	

Evaluation of Coupled- Shear Walls Subjected to Near-Field Earthquakes	
 

S. M. Razzaz                    H. Shariatmadar             
 

Abstract Coupled -shear walls are one of lateral load resisting systems in high and medium rise reinforced 
concrete buildings. The lateral structural response is exactly dependents on the shear walls behavior; 
therefore these elements must response well whenundergodifferent load conditions.  The structures located 
in near-source region behave differently compared to those in near-source sites when subjected to 
earthquake. Therefore, it is very important to study the behavior of these walls under near-field seismic 
loads. To do this, after validation of the finite element model with experimental sample; coupled-shear 

walls in 10 and 20 story buildings with l
h

 ratio (l=span length and h =beam height) of 2
0.7
, 2

1 ,
2

1.75 and   were 

modeled in Abaqus computer software. The nonlinear time history analysis were carried out using two 
coupled near and far fault records and then the performance of walls were studied under near-field 
earthquake.  The results show that the structural demands are higher for structures in near-field area in 
comparison to those for far-field. Besides, the effects of near- fault earthquake decrease when the coupled 
beam height and structural natural period increase.  
 
Keywords Coupled- Shear Walls, Near-Field Earthquake, Nonlinear Time History Analysis, 

Displacement. 
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  مقدمه
ــخت، مقاومت ــتهلاك  يتوانمند و بالا يجانب يس در اس

ستم ين سيرا به پركاربردتر هاآن ،يبرش يوارهايد يانرژ
ــاختمان  يمقاوم جانب   ــط تبد   يها در سـ  لي بلندو متوسـ

ساختمان  يفضاها  نيتأملزوم  است. كرده  يهابزرگ در 
به   ــاختن ل فراهمي دلبلند   يها يكاربر جاد  يامكان ا  سـ

ــوكي گوناگون در طبقات مختلف از     ملاحظات و  ،سـ
 يسو زو راهروها ا هاپنجره ،درها ل محلياز قب يمعمار

وارها با ابعاد مناسب  يقرار دادن د گردديمگر موجب يد
پذ   يها تي موقعدر  ــد. يمطلوب امكان  باشـ از  يكي ر ن
 زا اســتفاده ،ن مشــكليغلبه بر ا يبرا ياســازه يهافرم
  .باشديمكوپله  يبرش يوارهايد

له    كا (  يپيش از وقوع زلز ــ ) عملكرد 1964آلاسـ
ــي دقيق قرار نگرفته بود، و      تيرهاي همبند مورد بررسـ

همانند تيرهاي عميق  اين اعضا تحت اثر خمش و برش 
ــاختمان  طراحي مي ــدند. تخريب س در  Mt.Mckingش
كه روابط و آيين  اين زمين مه   لرزه، نشـــان داد  هاي  نا

  كند.نمي نيتأماي اين ديوارها را موجود نيازهاي لرزه
قات    نه بر رو   تحقي تدايي در اين زمي ي  ياب ات جزئ

ماتور  ند،     آر بردن ظرفيت   بالا  برايگذاري تيرهاي همب
ــال  هاآنانرژي و بهبود رفتار جذب  تمركز يافت. در س
ــكل بالا  برايپائولي   1974 پذيري اين ديوارها،   بردن شـ
ــنهاد كرد. در اين       روش آرماتورگذاري جديدي را پيشـ

صورت قطري در تير همبند  روش يك گروه آرماتور به
مي   كمــانش          قرار داده  جلوگيري از  براي  ــد و  شــ

نگ     هاي قطري، ت ماتور به دور    آر يده   ها آنهايي  پيچ
ــد. آزمــايشمي ــان هــايشــ داد روش  پــائولي نشــ

ه توجآرماتورگذاري پيشـــنهادشـــده باعث افزايش قابل
ها و اين تير شود ميظرفيت جذب انرژي تيرهاي كوپله 

ــخ  يرااد يدارتر در چرخه     يپاسـ بدون     پا بالاتر،  هاي 
. با توجه [1] كاهش در مقاومت و ســـختي خواهند بود

 ــ نيبه ا  ــاخت ديوارهاي برشـ با آرماتورگذاري  يكه سـ
شكلاتي روب  شد، لذا  رو ميهقطري در هنگام اجرا با م با

ساده  ساخت،   جهت   يگريد يهاروشسازي در هنگام 
ــنهاد گرديد، كه مي      ــط ديگر محققان پيشـ ه توان ب توسـ

ــنهــاد يروش پ   و ،[2] )1988وس و پنليس (    گ ت  يشـ

  .[3] اشاره كرد )2000گالانور و وينكلي (
ــيات تير   عده   ــوص ــي خص اي از محققان به بررس

ــتا      به تحقيقات   توانيمهمبند پرداختند در همين راسـ
شاره كرد.   و ژائو سي  به هاآنهمكاران ا  اعارتف تأثير برر
ــد و كوپله تير ــي آرماتور درص ــگاه در آن برش  آزمايش

ــيدند   نتيجه  اين به  و پرداختند   با  له كوپ تيرهاي  كه  رسـ
سبت  lضخامت (  به دهانه ن

h
 تيرهاي شبيه  2 از كمتر )

. دشون مي شكست   دچار شبر در و كنندمي رفتار عميق
ــد با كوپله تيرهاي چنينهم ــي آرماتور درص  ركمت برش

 هاينمونه اما شوند مي كششي   -برشي  گسيختگي  دچار
 -غرشي ل گسيختگي  دچار اغلب بيشتر،  برشي  آرماتور با

  .[4] باشندمي ترد شكستي داراي وشوند مي برشي
صورت    يهاپژوهش در كنار   شگاهي  گرفته،  آزماي
هاي تحليل ديوارهاي اي از محققان به بررسي روشعده

ــي كوپله،  د. تر پرداختنهاي دقيقروش يارائه برايبرش
ئه  مي جهت  ينهمدر  به ارا عادل    يتوان  قاب م روش 

شا    سط كندي و مك لود ا سط  رتو ه كرد، كه در ادامه تو
فت     خوان و  يا قان ديگر بهبود  با  . هم[5] محق چنين 

سترش روش اجزا    سعه و گ محدود، اين روش در  يتو
شد كه من تحليل ديوارهاي برشي كوپله به  جر كار گرفته 

  تر گرديد.هاي دقيقبه تحليل
ها    ينترمهماز  يكيكه   ييجا از آن    يجانب  يبار

سازه ن  د ياب وارهاين ديلذا ا ،باشد يمزلزله  يرويوارد بر 
ــند.اطلاعات      ين نيقادر به مقاومت در برابر ا     روها باشـ

ــت آمده از  هب  ــان ياخ يها زلزله دسـ كه   دهد يمر نشـ
سل  گ يختگيمحل گس  يكيثبت شده در نزد  يهاجنبش
 يريگجهتاد و اثر يز يبا انرژ ييهاپالسل داشتن يبه دل
دور از گســل   يمتفاوت نســـبت به زلزله ياثرات يدارا
 يهازلزلهدر يمهندســـ يهاســـازهب ي. تخرباشـــنديم

) 1999( يچ -يچو  )1995( ، كوبه )1994( جيرنورث
موجود را كه با  يهاســاختمان يريپذبيضــعف و آســ
ان كرد. يف پاســخ، طرح شــده بودند نماياســتفاده از ط

ــيبنابرا  به  ازيو روابط موجود ن هانامه نيياز آ ياري ن بسـ
ــين، تحلي يهاپژوهشبا توجه به  دارند. يبازنگر ل پيش

حت سيستم را ت   اين پاسخ كه  ،زمانيديناميكي تاريخچه
له  يك     يها زلز يدان نزد يد      م ما ئه ن ــورت به ارا صـ



  3  هاشم شريعتمدار -سيد مصطفي رزاز
  

  
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    	

ــتتوجهي قابل ــو كافي نمي صــورت نگرفته اس . دباش
به      جه  با تو جه  ته در       درنتي جام گرف عات ان طال كمبود م

يك و دور     يالرزهمورد اثرات زمين يدان نزد  يبر روم
بررســـي دقيق اين موضـــوع  ،ديوارهاي برشـــي كوپله

 يوارهايق حاضـــر رفتار ديدر تحق .گردديم احســـاس
ــ ــل در   هاي زلزله  تأثير تحت  كوپل   يبرشـ نزديك گسـ

تحليل دور از گســل بررســي و    هايزلزلهمقايســه با  
 .اندشده

 
  ك يميدان نزد يهازلزلهخصوصيات 

ه ك گردديماطلاق  ييهازلزلهك به يدان نزديم يهازلزله
ــا يكيعلاوه بر نزد  زلزله به محل يت ثبت ركوردهايس

سا       سل،  س يشكست گ  يريگر جهتيت مورد نظر در م
شد. ركوردها شيشكست پ    كينزد يهازلزله يرونده با

ــتن مقاد  ــل علاوه بر داش ــيب ير بالايگس ــتابيش ، نه ش
سارت   يكه باعث بروز خراب ييجاجابهسرعت و   و خ

، شوند يمن محدوده يقرار گرفته در ا يهاسازه بالا در 
ا در ركورده يگونه در ابتدال داشتن حركات پالس يدلبه

قاد        مدت  مدن م جب وارد آ تاه، مو مان كو  يادي ر زيز
ــازه يانرژ ع رفتــار ين توزيچنو همگردد مي بــه ســ
ــازه دگرگون  يرخطيغ ــوديمس  يجاكه به يطور، بهش

سعه  ست    يرخطيرفتار غ يتو صل پلا فاع ك در ارتيو مفا
 جاد شده،ين مفاصل ا ياز زلزله در اول يناش  يسازه، انرژ 

ــعهيو توز گردديمجذب  ر د يرخطيرفتار غ يع و توس
جه رفتار ي، در نتشــودينمتمام مفاصــل ســازه مشــاهده 

سب  ك يدنز يهازلزلهوارد در اثر  يروهايدر مقابل ن يمنا
 تحقيقات .[7] و [6] شود ينممشاهده   هاسازه گسل در  

 ميس تقبه دو بخش  توانيمرا  زمينه اين در انجام گرفته
عه  بخش اول نمود، قاتي  از يامجمو ــت تحقي  كه  اسـ
 يقو جنبش از ناشــيي شــده ركوردهاي ثبت برروي
ــل نزديكي در زمين ــات  گس ــخص  پارامترهاي و و مش

ها اين  به  مربوط مختلف جام  ركورد ته  ان ــت و گرف اسـ
عه  قاتي  بخش دوم  مجمو ــت تحقي  به  مربوط كه  اسـ

ــي ــازه ررفتا بررس  ركوردهاي اثر تحت مختلف يهاس
  .باشديمگسل  نزديك
طه     ته        توانيمدر اين راب جام گرف قات ان به تحقي

ــط ليو ( ــيخ (2001توس ــعيدي2003)،  آل ش  و ) و  س
ــامرويل (  ــاره نمود. ليو2005سـ  براي همكاران و ) اشـ

 حتت بتني يهاقاب غيرخطي پاسخ  يهايژگيو بررسي 
سل  نزديك يهازلزله شي  قاب دو ،گ  طبقه 12 و 5 خم

ي زلزله از گســـل نزديك نگاشـــتشـــتاب 4 را تحت
شت شتاب  تعدادي و تايوان چيچي  رديگ مناطق از نگا

هان  يل  مورد ج ند،   تحل ند    ها آنقرارداد يافت  كه  در
ــبي تغييرمكان  ــازه، تحت  دو هر در نسـ   يها زلزله  سـ

 . [8]گسل است   از دور يهازلزله از بيشتر  گسل  نزديك
ــيخ ال كاران  و شـ له  در تحقيقي ديگر اثر هم  يها زلز

سل  نزديك ستاتيكي  با انجام تحليل بار را گ  و زايندهاف ا
ناميكي  تحليل   20 و 12 ،6، 3بتني يها قاب  بر روي دي

ــل  نتايج  قراردادند،  مطالعه   مورد طبقه   تحليل  از حاصـ
ــان ند  نشـ يه   برش يك  براي كه  داد بت   يپا  روي ثا

ــتهب  بتني، تغييرمكان  يها قاب   روش بار  از آمده  دسـ
ظه      حاف نده م نه   افزاي يل  روش از تركارا ناميكي  تحل   دي

ــديم ــتاتيكي چنين روشهم و باش راي ب افزاينده بار اس
ــاسرب طراحي ــازه براي تغييرمكان،  اسـ  تحت  يها سـ
ست  ترمناسب  گسل  نزديك يهازلزله  و سعيدي  .[9] ا

 يروبر گسل  نزديكي زلزله اثرات بررسي  به سامرويل 
 مشــخص تحقيقات اين در بتني پرداختند. يهاســتون

 يهاشكلتغيير ايجاد باعث كينزدميدان  يهازلزله شد،
 . [10] شوديم هاستون در ماندگاري

 
  خصوصيات ديوارهاي مورد بررسي

ــاختمان بتني  در اين تحقيق شـــش  طبقه   20و  10سـ
هايي با تعداد طبقات متوســط و زياد عنوان ســاختمانبه

سه با   يحوزه يارزيابي اثرات زلزله براي نزديك و مقاي
له  فاده قرار   يهاي حوزه زلز ــت ته دور مورد اسـ ند گرف . ا

قاب  xها در جهت ســيســتم مقاوم جانبي در ســاختمان
قاب خمشي   yو در جهت  ،خمشي ويژه و ديوار برشي  

شي كوپله مي ويژه به ساختمان   همراه ديوار بر شد.  ا هبا
 ايلرزهبا خطر ايران و براي مناطق  ينامهبراسـاس آيين 
 اهاختمانطبقات سچنين ارتفاع اند. همشده زياد طراحي

نمايش داده  )1( . پلان طبقات در شكلباشدمي متر 5/3
ست. طول تير همبند در تمام  شده   2برابر  هاساختمان ا
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. باشــدميمتر  7/0 و 1 ،75/1و ارتفاع آن برابر  متر بوده
نام  نام كلي     براي  ها از   D-Hn-li-hj-tk گذاري ديوار

فاده شـــده  ا ــت كه  سـ نده نشـــان D اســـت  نوع  يده
فاع ديوار،  H آرماتورگذاري،   له و  L ارت  h طول تير كوپ

ــدميارتفاع تير كوپله  ــات  .باش ــخص يعي طب، پريود مش
ستم (   ديوارها ) هر يك از DCو درجه كوپلينگ ( )Tسي

ر بيانگ كوپلينگ ياست. درجه) آورده شده1در جدول (
 يروهايكه توســط ن اســت بخشــي از لنگرهاي خارجي

  ). 1 يشود (رابطهميتحمل  ديوارها يمحور
)1(   

1 2

pl
DC

pl M M


 
 

بالا يدر رابطه  
1M و

2M   لنگر خمشي در پاي ديوار
ــي در تير   pطول تير همبند و  lاول ودوم، نيروي برشـ
 باشد.همبند مي

  
  هاي انتخابيلرزهزمين

ــي اثرات زمين براي  هاي ميدان نزديك از دو  لرزهبررسـ
ــده    نزديك و دوري لرزهزوج زمين ــتفاده ش ــل اس گس

ها را نشان  ) مشخصات اين زمين لرزه  2است.  جدول ( 
هد. مي جدول   د يب  به PGA،PGV، PGDدر اين  ترت

 PT و ،ثبت شده جاييبيشينه شتاب، سرعت و جابه

شد پريود پالس مي سبه  .با  مدت زمان پالس يبراي محا
حدي   ندارد ولي  هيچ روش وا ترين روش رايجوجود 

 باشـد ســرعت ميزمان اوج طيف پاســخ مورداســتفاده، 
[11].  

ــتاب   ــتش ــتفاده مورد هايزلزله هاينگاش  در اس
يل  تاب     هاي تحل ــ ناميكي غيرخطي، براي شـ /. g 35دي

خيزي با خطر نســبي خيلي لرزهي منطقه ي(شــتاب مبنا
ــده زياد) همپايه    هاي ديگري براي  اگرچه روش  .اند شـ

يه كردن وجود    پا به      هم يه كردن  پا دارد ولي چون هم
سي را تغيير نمي شتاب مبنا،   مايز دهد و تمحتواي فركان

هاي ميدان دور و ميدان نزديك محتواي  اصلي بين زلزله
سي مي  سه   فركان شد و هدف مقاي شد  ها ميزلزله يبا با

  است.بنابراين از اين روش استفاده شده
  
 
  
  
  
  
  
  

  
  پلان طبقات 1شكل

  
  مشخصات ديوارهاي انتخابي  1 جدول

m(  l(همبندارتفاع تير  )m(طول تير همبند )m( ارتفاع ديوار نام ديوار
hൗ   T(sec) DC 

D-H10-l2-h 7/0 -t 35/0  10 2 7/0  4/3  09/1  42./  
D-H10-l2-h1-t 35/0  10 2 1 2 076/1  5095./  

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/0  10 2 75/1  14/1  73/0  5847./  
D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  10 2 7/0  4/3  098/4  55./  
D-H20-l2-h1-t 5/0  10 2 1 2 33/3  6224./  

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/0  10 2 75/1  14/1  246/3  6763./  
	

  هاي انتخابيلرزهمشخصات زمين  2 جدول

 زلزله  سال  ايستگاه  جهت Mw 
 فاصله
(Km) 

PGA 
(g) 

PGV 
(m/s) 

PGD 
(m) 

TP 

(sec) 

زه 
حو

ك
زدي

 طبس ن 1978  TABAS TR 4/7  3 852/0  4/121  58/94  76/0  
 نورث ريج 1994  RINALDI 228 7/6  1/7  838/0  1/166  78/28  1 

وزه
  ح

دور
   طبس 1978  FERDOWS T1 4/7  4/94  108/0  6/8  69/9  5/0  

 نورث ريج 1994  SUNLAND 260 7/6  7/17  157/0  5/14  29/4  1 
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  هاي انتخابيلرزهنگاشت زمينشتاب  2 شكل

  
  زمانيتحليل غيرخطي ديناميكي تاريخچه

 tي ديناميكي حاكم بر سازه در زمان  ) معادله2( يرابطه
  باشد.  مي

)2(  
I D E

F (t) F (t) F (t) R(t)  

طه  در   I فوق يراب
F(t) ــيانگر نيروهاي ا ي ب ،  ينرسـ

I
F(t) ــي از ميرا  ي ب ناشـ I ي ويانگر نيروهاي 

F(t) انگر ي ب
شند يمنيروهاي ارتجاعي  سته از نيروي فوق   با كه هر د

ــازه  ــتند. عموماً در تحليل ديناميكي س ا، هتابع زمان هس
ــتاتيكي نيروهاي فوق در هر زمان       ــا tتعادل اسـ  ارضـ

ل        يم ــي معاد ــوند.از ديدگاه رياضـ به  2( يهشـ ) منجر 
 گرددميدو  يسري معادلات ديفرانسيل خطي درجهيك

حل معادلات    يمحدود برا  يكه عموماً در روش اجزا  
 يريگروش انتگرال يهانامبه  يفوق از دو روش اصــل

 .روششــوديمب مودها اســتفاده يم و روش تركيمســتق
ستق  يريگانتگرال ح يصر  يريگم به دو روش انتگراليم

اين كه در  شـــوديمم يتقســـ يضـــمن  يريگو انتگرال
ــمن   يري گ روش انتگرال   از  پژوهش،   ــتفــاده   يضـ اسـ

  .[12] استشده
  

  سازي بتنمدل
تاري براي    Abaqusافزار طور كلي در نرمبه  مدل رف دو 

ست. مدل اول با نام مدل ترك    ستفاده ا دود انبتن قابل ا
هايي قابل كاربرد است كه داراي خوانده شده و در سازه

هاي ايجاد شده در بتن  بارگذاري افزايشي بوده و كرنش 
به           يكنواخت مي  با توجه  كه  ــت  بديهي اسـ ند.  ــ باشـ

قابل  اين مدلها در اين پژوهش، اي مدل گذاري لرزه بار 
ديدگي خميري اســتفاده نيســت. مدل دوم، مدل آســيب

ــدمي ديدگي خميري يك مدل تركيبي مدل آســيب .باش
ست كه قابليت در نظر گرفتن   شي     زمانهما  شكست نا

باشد. اين مدل اولين  از فشار و كشش در بتن را دارا مي  
سط لوبلينرو همكار  سپس    1989ان (بار تو شد و  ) ارائه 

) اصــلاح گرديد. در اين مدل 1998توســط ليو فنوس (
ــت بتن ترك خوردگي  هاي مكانيزم مهمترين  ــكسـ شـ

شدگي فشاري      . تحت بارگذاريباشند ميكششي و خرد 
شار   -تك محوره، نمودار تنش كرنش بتن در كشش و ف
ن .بنابرايشودميدر نظر گرفته 3در اين تئوري مانند شكل

نش به كر-ديدگي خميري رابطه تنشتئوري آسيب طبق 
  شود:نظر گرفته مير صورت زير د

elبالا يدر رابطه  

0
D  ماده و يسختي الاستيك اوليه

el
D   ستيك كاهش يافته مي شد.  سختي الا كرنش با
طه    اســـتكل   ) از مجموع كرنش 12( يكه طبق راب

  آيد.دست ميهپلاستيك ب كرنش ولاستيك ا
    

)4                             (
e l p l

      

)3(  el pl el pl

0
(1 d)D ( ) D ( )           
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سختي  d-1() 11در رابطه (   ) مقدار عددي كاهش 
تواند مقاديري از صــفر (براي ماده آســيب مي dاســت، 

 آسيب ديده) داشته باشد   كاملاًنديده) تا يك (براي ماده 
[12] .  

  

  
 (الف)

  
	(ب)

  محورهكرنش بتن تحت بارگذاري تك -نمودار تنش  3 شكل
	ب)حالت كششي       ،حالت فشاري الف)

  

ــاني از رابطه زير      منظوربه    ــسـ تعريف مدول كشـ
  .[13]استفاده شده است 

)5(  	
c c

E 5000 f (MPa)

ــش، از منحني    براي تعريف رفتــار بتن در كشـ
ــده نرم ــتفاده ش ــدگي دو خطي بتن اس اســت. منحني ش
ست  صورت تجربي به به توانيمشوندگي بتن را  نرم د

صورتي كه پارامترهاي تجربياين   رمنحني د آورد اما در 
سترس  شند،   د سبه  توانيمنبا  ياز روابط زير براي محا

  .[13,14] ها استفاده نمودآن
  
)6                                       (t c

f 0 .6 f 
   

)7(    
0.46 0.22 0.3c a

f 0
f d W

G 2.5 ( ) (1 ) ( )
0.051 11.27 C




  
 

  

)8(  t
s

f

3


 

	

)9(  F
s

t

G
w 0.8

f


  

)10( F
0

t

G
w 3.6

f




	

بالا  cfدر روابط  (MPa)     ،ــاري بتن قاومت فشـ م
a
(mm)d سنگدانه،   يحداكثر اندازهw

c   سبت آب به ن
ــنگدانه  ــيمان و براي س ــهس ــته  هاي گوش ــكس دار و ش

0
1.44باشديم. 

شار، از   -براي معرفي نمودار تنش كرنش بتن در ف
، )1987توسط تورنفلدو تروماسويز (  ارائه شده   يرابطه

  است: استفاده شده

)11                (c c
nk

c c c

c

f n

f
n 1




  
 



 
 
 

  

)12                              (c
n 0 .8 f ( M P a )   

c) 19( يدر رابطــه  
f (MPa)  ــاري و تنش فشــ

c
f (MPa) ــتوانه يمقاومت نمونه ــتاندارد بتن ، اس اي اس

c با    كرن 3 كرنش فشـــاري و ناظر  cش مت
f (MPa) 

  آيد. دست مي) به20( ينيز از رابطه nباشد. ضريب مي
ــريب    ــاخه19( يدر رابطه kضـ  ي) مربوط به شـ

ــتكرنش  -منحني تنشنزولي  و مقــدار آن در  اســ
ضريب    صعودي برابر يك مي  يشاخه  شد مقدار اين  با

  ) قابل محاسبه است.21( ياز رابطه
 

)13 (
c

c

c

c

c

1 1

f ( M P a )
0 . 6 7 1

6 2

k









 









 
  
 
 
  

 

كاهش ســـختي الاســـتيك در فشـــار و كشـــش   
له به  ــي يب    يوسـ ــ قادير آسـ يدگي م  وارد tdو cdد

كمك روابط زير در گردند اين پارامترها بهمحاسبات مي 
  . [15] شوندافزار تعريف مينرم
  

)14(  c
c

c
d 1

f
 
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)15( t
t

t
d 1

f
 

 

ــده اگرچه از نظر تاريخي      ينمونه    رفتاري ياد شـ
 برايقــدمــت دارد امــا داراي دقــت و اعتبــار كــافي 

  باشد.مي بتن سازي رفتار غيرخطيمدل
 

  سازي فولادمدل
كرنش فولاد با يك  -نمودار تنش معمولاًها، در پژوهش
گردد. در اين ســازي شــده جايگزين مي آلنمودار ايده

ــبيه  برايپژوهش  ــازيشـ -تنش نمودار فولاد رفتار سـ
ــتيك خطي و يك به صـــورت  ،كرنش يك ناحيه الاسـ

چنين هم .است شده  در نظر گرفتهناحيه پلاستيك خطي  
تار فولاد  در كشـــش و فشــــار يكســــان فرض  رف

مدل مذكور اگرچه قدمت دارد ولي داراي است.  گرديده
شــده براي ) رفتار فرض4شــكل ( باشــد.دقت كافي مي

  دهد.فولاد را نشان مي
 
 
 
 
 
 
 

  كرنش فولاد –نمودار تنش  4شكل 
  

 كار رفتهبه ياجزا
ــازي بتن در نرممدل  منظوربه  جزء از  Abaqusافزار سـ

CPS4R  فاد ــت ــده هاسـ يك جزء   شـ ــت. اين جزء  اسـ
ــا دو درجــه آزادي در ه  چهــارگرهي همگن        گره  رب

شد يم ستفاده   T2D2سازي فولاد از جزء  براي مدل. با ا
ــده اســت كه يك جزء خرپايي دو گرهي با دو درجه ش
  .[12] باشديمگره ردر ه يآزاد

  

 
  T2D2	 جزء ب) ،CPE4R الف) جزء  5شكل 

 سازيصحت مدلررسي ب
صحت روش مدل   منظوربه سازي، از يك نمونه  بررسي 

كه     ند  ــي همب كاران  ديوار برشـ ــطگنزالس و هم توسـ
و نتايج آزمايشگاهي  است مورد آزمايش قرار گرفته[16]

است. مشخصات بتن و    ، استفاده شده  است آن در دست  
ــده3فولاد در جدول (  ــكل ( ) آورده شـ ــت. شـ ) 6اسـ

شي همبن       سي و آرماتوربندي ديوار بر شخصات هند  دم
  . دهديمنشان  را
 

 بتن ومشخصات فولاد   3 جدول
  ماده  پارامتر  مقدار
  چگالي جرمي  2400

  مدول كشساني  280429  بتن
  ضريب پواسون  2/0

  )cfمقاومت فشاري بتن(  356
  چگالي جرمي  7830

  فولاد

  مدول كشساني  2100000
  ضريب پواسون  3/0

  تسليممقاومت   5000
  مقاومت نهايي  7000

  كرنش نهايي  08/0
  

  
  آزمايشگاهي يگذاري نمونهمشخصات هندسي و آرماتور 6 شكل

  

  
  (الف)

مشخصات هندسي و آرماتورگذاري ديوار برشي   7 شكل
 Abaqusسازي شده در مدل

	كرنش

ش
تن
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

ــده در نرم ينمونه با جزئيات  Abaqusافزار ياد ش
شكل  شده   ) مدل7كامل ( ست. نمودارهاي بار سازي  -ا
ــت آمده از نمونه  هتغييرمكان ب   ــگاهي و    يدسـ آزمايشـ

شكل    مدل ينمونه شده در  شده  )8(سازي  است.  آورده 
ــهولت در  چنين به هم ــه، دو نمودار و  منظور سـ مقايسـ

اســت. با پوش نمودارها در يك دســتگاه ترســيم شــده
ســازي ديوار شــود كه مدلمشــاهده مي شــكلتوجه به 

ــي مطابقت خوبي با نمونه ــگاهي دا يبرش  و ردآزمايش
كافي    ــي    برايداراي دقت  تار ديوار برشـ ــي رف بررسـ

  باشد.مي
  

 نتايج عددي
بر روي  زماني تحليل غيرخطي تاريخچه    24در مجموع 

صورت گرفته   6  است. براي بررسي  ديوار برشي همبند 
به      ــ حاسـ تار و م ياز   يرف يك از  الرزهن ها،  دي هر يوار

يه        تغيير پا قات، برش  ــبي طب كان نسـ ماكزيمم،   يم
تير  ها در تغييرمكان ماكزيمم بالاي ديوار و توزيع تنش   

  است.كوپله مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته
  

  نسبي طبقات و كلي تغييرمكان
سبي طبقات براي تمام ديوا و نتايج تغييرمكان كلي  رها ن

ــبه گرديده     ــت محاسـ ــبي  اسـ و نمودار تغييرمكان نسـ
ي مختلف دور هازلزله در ارتفاع، براي هاماكزيمم ديوار 

 مقدار )4( جدول اند.گرديدهو نزديك گســـل ترســـيم 
ــان     . با  دهد مي تغييرمكان ماكزيمم بالاي ديوارها را نشـ

حد      ــط  جدول، متوسـ به اين  بام   توجه  اكثر تغييرمكان 
له    حت اثر زلز يدان دور در       ت يك و م يدان نزد هاي م

به    قه  ــانتي 7/7و  07/15ترتيب  ديوارهاي ده طب  مترسـ
ــد يم ــل به     باشـ نابراين ركوردهاي نزديك گسـ طور ، ب

شي    درصدي در حداكثر تغيير   9/96متوسط باعث افزاي
طبقه  20ر براي ديوارهاي شــوند. اين مقاديمكان بام مي

 84/68كه افزايش  باشــديممتر ســانتي 70/29و  14/50
، )10(هاي شــكلچنين . همدهديمدرصــدي را نشــان 

 وبام  مكان  تغيير يتاريخچه   ازرا  اينمونه  )12( و )11(

  دهند.نشان مي نسبي طبقات تغييرمكان
 

 
آزمايشگاهي و  يمكان نمونه -نمودار بار تغيير  8 شكل

  سازي شدهمدل
  ، سازي شدهمدل يب) نمونه، آزمايشگاهي يالف) نمونه

د)  ،سازي شدهآزمايشگاهي و مدل ياي نمونهنمودار چرخه ج)
  نمودار پوش
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

 
  Abaqusسازي شده در ديوارهاي مدل ينمونه  9 شكل

 

 
 75/1تغييرمكان بام ركوردهاي دور و نزديك گسل ديوار  يتاريخچه  10 شكل

	
  مكان ماكزيمم بام براي ركوردهاي دور و نزديك گسلتغيير  4جدول  

 ديوار tabas   northridg   

near far near/far near far near/far 
D-H10-l2-h 7/٠ -t 35/٠  1638/0  0557/0  9407/0  1803/0  1017/0  7728/1 

D-H10-l2-h1-t 35/٠  1296/0  5384/0  4071/0  1667/0  1010/0  6504/1 

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/٠  1028/0  0467/0  2012/0  1607/0  1002/0  6037/1 

D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  5805/0  3268/0  7761/0  4846/0  2868/0  6895/1 

D-H20-l2-h1-t 5/٠  5667/0  3225/0  7567/0  4331/0  5659/0  6288/1 

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/٠  5133/0  3146/0  6316/1  4302/0  2651/0  6227/1 

  
ــان دهنده )NF( نمودارها اين در    ركوردهايي نش

سل  شان دهنده  )FF( و نزديك گ  از دور ركوردهاي ين
ــل ــد. ازمي گسـ ــوديم نتيجه نمودارها اين باشـ  كه شـ

ــبي و كلي تغييرمكان ــي طبقات نسـ  يركوردها از ناشـ
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

ــه  ــل در مقايس ــل دور ركوردهاي با نزديك گس  از گس
ــيار متفاوتند     يزياد مقادير  آمدن  وارد امر اين دليل  .بسـ

ــط ديوار به  انرژي تداي  در موجود يها پالس  توسـ  اب
ــل نزديك ركوردهاي ــد،يم گس  نظر در لزوم لذا و باش

هاي تأث  گرفتن يك ي حوزه يرات ركورد يت   از نزد اهم
ــد.  ميبالايي برخوردار   ن توجه ديگر اي قابل   ينكته باشـ

اهش منجر به ك ارتفاع تير همبند كه شدن است كه با كم 
ــختي  جايي بام افزايش   به گردد، مقدار حداكثر جا   يمسـ

له تحت          يم يدان نزديك تير كوپ له م بد. زيرا در زلز يا

) 13 (شــكل گيردميتري قرار و نيروهاي بزرگ هاتنش
ــال تير به ديوار داراي     ــورتي كه اتصـ و بنابراين در صـ

ــد،      ر دبا توجه به كانتورهاي تنش      مقاومت كافي نباشـ
كل    ــ هت      )13(شـ فاعي و ج دار كه داراي توزيع ارت

ــي رخ   مي ــت خمش ــكس ــند ش تير دچار و  دهدميباش
 رطو. در نتيجه ســـختي ديوار بهشـــودميگســـيختگي 

بل   كاهش  ملاحظه قا بد  مياي  بام    يا كان  ياد  و تغييرم ز
 .شودمي

  
  

  
  
 

	طبقه 10هاي برشي تغييرمكان نسبي طبقات براي ركوردهاي ديوار  11 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    	

  
	طبقه 20هاي برشي تغييرمكان نسبي طبقات براي ركوردهاي ديوار  12 شكل

	

   هاي ايجادشده در تيرهاي همبند تحت اثر ركوردهاي دور و نزديك گسل نورث ريجدر ديوارهايتنش  13 شكل
H10-L2-h.75-t0.35 و H10-L2-h.5-t0.35 
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  برش پايه
 رايبپايه  برش تشـــديد ضـــريب و پايه برش نســـبت

ها يد ــي مورد يوار حت اثر   بررسـ يدان   هاي ركوردت م
توجه به با  .اندشــده آورده )5( جدول درر دو ونزديك 
ــخص )5( جدولمقادير  ــود،مي مش  ميدان هايزلزله ش
به   20 و 10 يها ديوار در نزديك  قه  ــططب  طور متوسـ
نيوتن را ايجاد   كيلو 4482 و 2979ي برابر  اهي پا برش 
ند مي قادير      كن با م ــه  قايسـ يه    كه در م پا و  2149برش 

ــطي ايجاد كيلو نيوتن 4074 ــده توس  انميدي هازلزله ش
ي را نشــان درصــد 12و  41 يافزايشــ ترتيبدور، به

 اشــين نتيجه گرفت، برش پايه توانمي . بنابرايندهدمي
 ركوردهاي با مقايســه  در گســل  نزديك از ركوردهاي

 باشـــند.مي برخوردار گســـل، از مقاديرزيادتري از دور
ــ شيافزا و همبند ريت ارتفاع شيافزا با نيچنهم  يختسـ
ــر ،واريد يعيطب وديپر كاهش  جه ينت در و واريد  بي ضـ

ــد  تاحرك علتبه زيرا .يابدمي كاهش هيپا برش ديتشـ
 ،نزديــك ميــدان هــايزلزلــه در زميني گونــهپــالس

 ديوارهاي جزء دور ميدان هايزلزله تحت كه ديوارهايي
 دانهاي ميزلزله در گرفتند،مي قرار پذيرشـــكل رفتار با

 بنابرايندهند. مي نشــان ســخت از خود رفتاري نزديك
ــلي پريود و نرمي افزايش عث   ها ديوار اصـ  يشاافز با

سل  اثرات شد   افزايش نتيجه در و نزديك گ يد ضريب ت
  .شودمي

  
  شتاب بام
ــخ تاريخچه     ــتاب براي بام مقدار حداكثر پاسـ زماني شـ

ستخراج، و در جدول (  شده 6ا ست.  ) آورده  طور همانا
ــاهده    ــتاب براي زلزله   ، گردديمكه مشـ هاي  مقادير شـ

يدان دور در ديوار      يك و م يدان نزد قه،   10هاي  م طب
ــبت به يكديگر مي     ــند. در   داراي تفاوت كمي نسـ باشـ

صل از ركوردهاي     20ي وارهايد شتاب حا طبقه مقادير 
سبت به ركوردهاي     يحوزه شتري را ن نزديك مقادير بي
زء زيرا ديوارهاي برشــي ج باشــند.دور دارا مي يحوزه

سخت  هاستم يس  شند يمي مقاوم جانبي  ر ، بنابراين دبا
ــتاب زمين و ناحيه يناحيه ــتاب ثابت عمل  يبين ش ش

تصال  در محل ا كيپلاست گيري مفاصل  . با شكل كننديم
ــازه افزايش  وديوار وارد يابد   ميتير و ديوار، پريود سـ

بت      يناحيه   ثا تاب  ــ ــوديمشـ جه  شـ اثر تحت   در نتي
تاب       ي ميدان  ها زلزله  ــ يك شـ با  نزديك و ميدان دور 
سازه    ،ثابت يزلزله سبتاً شتاب انتقالي به  ماند مي ابتث ن

سازه    و سل براي زلزله شتاب بام   هاي دور و نزديك گ
 .باشنديمداراي تفاوت كمي نسبت به يكديگر 

 

	(KN) اي ركوردهاي دور و نزديك گسلماكزيمم بر يبرش پايه  5جدول 

   Tabas   northridg ديوار
near Far near/far near far near/far 

D-H10-l2-h 7/0 -t 35/0  2300 1472 5623/1 3215 2086 5410/1  
D-H10-l2-h1-t 35/0  2348 1597 4704/1 3344 2595 2884/1 

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/0  2986 2220 3452/1 3681 2922 2594/1 
D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  3314 2593 2782/1 5367 4845 1075/1 
D-H20-l2-h1-t 5/0  3553 3063 1602/1 5531 5140 0762/1 

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/0  3555 3125 1374/1 5571 5478 0169/1 
 

	شتاب ماكزيمم بام براي ركوردهاي دور و نزديك گسل  6جدول 

 ديوار tabas northridg 
near far near far 

D-H10-l2-h 7/0 -t 35/0  76/2 70/2 21/3 05/3
D-H10-l2-h1-t 35/0  75/2 77/2 62/3 52/3

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/0  20/3 46/3 24/4 38/4
D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  49/1 769/0 41/2 15/2
D-H20-l2-h1-t 5/0  75/1 94/0 57/2 36/2

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/0  95/1 35/1 70/2 65/2
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    	

 
 

 

 

 

 

  
  
 

  
  
  
  
  
  

	H10L2h 75/1ديوار منحني هيسترزيس   14 شكل

  
  منحني هيسترزيس

سخ تاريخچه  سبت به تغييرمكان بام  پا زماني برش پايه ن
ــيم گرديده و   ي(حلقه ــترزيس) براي ديوارها ترس هيس

اند. ) نشان داده شده14شكل ( ربرخي از اين نمودارها د
شــود ركوردهاي مشــخص مي هاتوجه به اين نمودارا ب

ــل   يادي        نزديك گسـ قادير ز  دري انرژباعث اعمال م
سه  مقا سل ي ركوردها باي شوند.  به ديوارها مي دوراز گ

ي دامنه بلند با مدت هاپالسســـبب حضـــور اين اثر به
ــد يمنزديك   يزمان طولاني در ركوردهاي حوزه   ، باشـ

بنابراين نياز به اتلاف ناگهاني انرژي در يك مدت زمان     
 كوتاه و در يك يا چند سيكل رفت و برگشتي است.

  
  يرو تتوزيع تنش در ديوار 

نه  ها براي     هادرد تنشي از توزيع انمو ماتور ها و آر يوار
ــكل ( ــل در ش ) آورده 15ركوردهاي دور و نزديك گس

  است.شده
 

 گيرينتيجه
 اتبه مشخص   باتوجه كه دهديم نشان  تحقيق اين نتايج

 همبند برشي ديوارهاي گسل، نزديك ركوردهايي ويژه
ــا خود از ركوردها  اين اثر تحت  را متفاوتي  رفتار  ن نشـ

تايج ن هاي صورت گرفته اهمبا توجه به تحليل. دهنديم
  باشند:دست آمده به شرح زير ميبه
ــت آمده در اين تحقيق  ههر چند نتايج عددي ب     -1 دسـ

ــده،     كاملاً  ــات ديوارهاي طراحي شـ ــخصـ به مشـ
از جمله شرايط ساختگاهي    عواملير سا  ركوردها و

توان يمطور كلي وجود بهدارد، با اين سايت بستگي
توجه به اين شـــكل ا . باســـتنياز كه گرفتنتيجه 

هده    ــا يه    يممشـ ناح كه  ــود  ــ يشـ از  ترييعوسـ
يك         يدان نزد هاي م هاي در معرض ركورد ماتور آر

يك  مفصل پلاست   يو در نتيجه ناحيه شود ميتسليم  
ير تري از تيعوس چنين قسمت  باشد. هم يمتر يعوس 

ند در   منجر كه  دارد قرار بالاتر  ها تنش معرض همب
 رگردد. ديم همبند تير تخريب و ديدگييبآســـبه 

ــاهده  كه  طورهمان نيز  ديوار ي ناحيه   گردديم مشـ
 اندشده تسليم ديوارها پاي از آرماتورهاي ترييعوس
 دهند.يمبه اين مطلب نشان  را توجه بيشتر لزوم كه
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هاي اســت كه لازم اســت در زلزله آندليل اين امر 
توجهي در يك زمان ميدان نزديك مقدار انرژي قابل

ــه با زلزله   كوتاه  ــط   يتر در مقايسـ ميدان دور توسـ
ــتم جذ  ــيس ــتهلك گرددس آن  يكه نتيجه ب و مس

عه و افزايش تنش   ــ ها      توسـ ماتور  و بتنها در آر
  باشد.مي

تغييرمكاني ركوردهاي نزديك گســل در مقايســه با   
ــتر      ــل بيشـ نياز تغييرمكاني ركوردهاي دور از گسـ

چنين ماكزيمم تغييرمكان نســبي تحت ، و هماســت
طبقه در  10ركوردهاي نزديك گســل در ديوارهاي 

هاي     ياني و در ديوار قات م قات     20طب قه در طب طب
با     آندهد. علت اين امر   يمبالايي رخ   كه  ــت  اسـ

ــازه به پريود پالس( ــبت پريود س ்افزايش نس

୘ౌ
) در 

ــاركت و ت    مدل   درثير مدهاي بالاتر    أها، ميزان مشـ
 محتوي بنابراينو  شــودمي بيشــتر ازهســ پاســخ

ــل، نزديك هايزلزله بالاي فركانســـي  طبقات گسـ
  .دهدقرارمي ثيرأت تحت بيشتر را بالاتر

قادير  -2 يه   برش م ــل  ي پا يل  از حاصـ ناميكي  تحل  دي
ماني تاريخچه   غيرخطي هاي  براي ز يك  ركورد  نزد

  لذا ،باشد يم گسل  از دور ركوردهاي از گسل بيشتر  
ــديم نظربه ــد قرار اگر كه رس  را ديوارها همين باش

 صــورتآن در بايد نمود، معادل اســتاتيكي تحليل
 در ار بالاتريي پايه گسل برش  نزديك حالت براي
  گرفت. نظر

شديد  ضريب  -3  كه ازهس  پريود افزايش با پايه برش ت
்نســـبت  شـــدن تربزرگ به منجر

୘ౌ
 براي گردد،مي 

له  يك  بد   مي افزايش مشـــخص زلز  اثرات زيرا يا
 ست ا بيشتر بالا  پريودهاي محدوده در گسل  نزديك

ــلي و پريود نرمي و افزايش ــازه اصـ  باعث   ها، سـ
 .شودگسل مي نزديك اثرات افزيش

 
H10L2h /7ديوار توزيع تنش در 15شكل 	

NF ‐FF،  -ب) زلزله طبس الف) زلزله طبس       
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   	

هاد مي       ــن ــوع لذا پيشـ ــود اين موضـ نيز در شـ
ايران  2800 ينامهساختماني از جمله آيين  هاينامهآيين

  .مورد توجه و بررسي قرار گيرد
 در گســل نزديك هايركورد نظير پســماندي حلقه -4

 اب مقايسه در بالا انرژي اعمال از نشان ديوارها تمام
 مطلب اين كه باشـــديم گســـل از دورهاي ركورد

باره  كيدي أت  ــازه طراحيبر  دو  قابليت   با  ييها سـ
  يهازلزله اثرات با مقابله براي بالا انرژي اســتهلاك

  از ترييعوس  ناحيه چنينهم. باشد يم گسل  نزديك
  يها زلزله تحت   ديوار و كوپله  تيرهاي  آرماتورهاي  

ــونديم جاري نزديك يحوزه ي ناحيه طول لذا شـ
  يابد.يمپلاستيك افزايش 
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  هاي مختلف شهري پس از زلزلهگاز در كاربري يسوزي شبكهارزيابي ريسك آتش
  شهر تهران) 20 يموردي: منطقه ي(مطالعه  

 
  )2(بابك اميدوار                      )1(عليرضا صادقيان

  
هـاي مسـكوني، صـنعتي،    گاز پـس از زلزلـه در كـاربري    يسوزي شبكهدر اين مقاله الگوريتمي براي تخمين ارزيابي ريسك آتش  چكيده

پذيري، تحليل هاي تحليل خطر، برآورد آسيبشده است. مدولسازي مونت كارلو ارائه شهر تهران براساس شبيه 20ي آموزشي و دولتي منطقه
 ـ نشت و شكست در  كارگرفتـه  هخطوط لوله، تحليل احتمال اشتعال در نقاط نشت، تحليل جريان گاز در خطوط لوله و تحليل پيامد اشـتعال ب

 25233كاربري ذكر شده  4اشتعال در شديدترين حالت برآورد شده و مجموع مساحت تحت تأثير  2شكست و  1نشت،  4شده است. وقوع 
، در حالـت  %75نفر محاسبه شده است. پس از اعمال راهكار پيشنهادي، نتايج مذكور در حالـت نشـت    146مترمربع و تعداد افراد تحت تأثير 

 تقليل يافته است. %100و در حالت اشتعال  %100شكست 

  .كارلو، تهرانسازي مونتهاي شهري، شبيهبرق، كاربري يگاز، شبكه يسوزي، شبكهارزيابي ريسك، آتش  كليديهاي واژه
  
  
  

Fire Risk Assessment of Gas Infrastructure on Different Urban land Uses after 
Earthquake (Case Study: District No. 20 of Tehran Metropolitan) 

 
A. Sadeghian                       B. Omidvar 

 
Abstract In this research an algorithm based on Monte Carlo simulation is introduced to assess the risk 
of fire following earthquake in residential, industrial, educational, and governmental land-uses in district 
No. 20 of Tehran. The proposed algorithm consist of different modules including hazard analysis, 
vulnerability assessment, leak and break analysis of damaged pipeline, ignition probability analysis of 
the damaged pipeline, gas flow analysis of pipeline, ignition and consequence analysis. Based on the 
results of this research in the extreme state, four leaks, one break, and two ignitions were estimated. In 
addition, the total affected area of the four mentioned occupancies includes 25233 square meters and the 
total affected population of 146 people was acquired. By applying proposed mitigation measure, the 
mentioned results in the case of leak could be reduced by 75%, in the case of break reduced by 100%, 
and in the case of ignition it was reduced by 100%. 
 
Keywords Risk Assessment, Fire, Gas Network, Electricity Network, Urban land uses, Monte Carlo 

Simulation, Tehran. 

                                                            
   باشد.مي 17/12/93 و تاريخ پذيرش آن 26/3/92تاريخ دريافت مقاله  
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  دمهمق
جنوبي البرز مركـزي و بـر روي    يشهر تهران در دامنه

ها نشان هاي آبرفتي كواترنر بنا شده است. بررسينهشته
زا و كـواترنر نظيـر   هاي لـرزه دهد كه با وجود گسلمي

هـا  راندگي شمال تهـران، كهريـزك، ري و پيشـوا و ده   
گسل كوچك در بستر شهر تهران و نيـز بـا توجـه بـه     

ــه ــال رويــداد    هي لــرزتاريخچ ــن شــهر، احتم اي اي
اي با بزرگي بيش از هفت ريشتر در اين شهر لرزهزمين
]. در اين ميان نامقاوم بودن 1تواند قابل انتظار باشد [مي

هاي تهران در برابر زلزله و نياز بـه  بسياري از ساختمان
هاي حياتي، ضرورت تحليل احتمال سازي شريانمقاوم

در اين شـهر بـديهي    را لرزهرويداد حريق پس از زمين
گاز تهران پس از زلزله  ينمايد. اشتعال خطوط لولهمي
باشـد.  تواند يكي از موارد مهم مخاطرات اين شـهر  مي

هــاي نامقــاوم و انشــعابات گــاز در مجــاور ســاختمان
هـاي  چنين گذر لولههاي ناشي از ساختمان و همآسيب

آنهـا   هـاي گونـاگون و يـا نزديكـي    گاز از روي گسـل 
عـلاوه  تواند موجب بروز خطرهاي فراواني شود. بـه مي

هاي ي اتصال كابلمسائلي از قبيل وقوع جرقه در نتيجه
سوزي پس از زلزله را تواند احتمال وقوع آتشبرق، مي

توجه به قدمت رسد با نظر مياز طرفي بهتشديد نمايد. 
، ايـــن منطقـــه پتانســـيل شـــهر تهـــران 20 يمنطقـــه
بالايي در برابر سوانح احتمـالي از جملـه    پذيريآسيب

در  لـذا داشـته باشـد.   را سوزي پس از آن زلزله و آتش
هـاي  سـوزي كـاربري  پـذيري آتـش  اين پژوهش، خطر

 20 يگاز منطقـه  يشهري پس از زلزله در خطوط لوله
  شهر تهران مورد تحليل قرار گرفته است.

سوزي پس از زلزلـه  تجارب مختلفي از بروز آتش  
هـاي شـهر   زلزلـه  .هـاي شـهري وجـود دارد   ر محيطد

و شـهر توكيـو در سـال     1906فرانسيسكو در سال سن
عنـوان دو  هاي بعد از آن، بـه سوزيعلت آتشبه 1923

آينـد.  حساب ميمورد از بدترين فجايع تاريخ بشري به
سـوزي  آتـش  يهمين علت اولين تحقيقات در زمينـه به

يكا و ژاپن انجام شده پس از زلزله توسط دو كشور آمر
ــاتي انجــاماســت. فعاليــت ــر روي هــاي تحقيق شــده ب

سـازي ايـن پديـده    هاي پس از زلزله كه به مدلاشتعال

هاي منجر شده است، عمدتاً غيرتحليلي و براساس داده
هاي آمريكا و ژاپن بوده سوزي پس از زلزلهآماري آتش

  .[2] است
ــو   ــين مــد 1978در ســال  )Mizuno( ميزون ل اول

ــه را براســاس داده  ــاري اشــتعال پــس از زلزل ــاي آم ه
در  .[3] هـاي ژاپـن ارائـه داد   سوزي پس از زلزلـه آتش
مدل اشتعال پس از  )Scawhornاسكاتورن ( 1986سال 
هـاي  براي كانادا را با استفاده از روش فـوق (داده  زلزله

هـاي  سوزي پس از زلزلـه) براسـاس زلزلـه   آماري آتش
در  .[4]تـا آن تـاريخ ارائـه داد     1971كاليفرنيا از سـال  

از اين  )Cousins et alكوسينز و همكاران ( 1991سال 
مدل برآورد تعداد اشتعال پـس از زلزلـه بـراي كشـور     

ــد   ــتفاده نمودن ــدنو اس ــاران  .[5] زلان ــر و همك  ادينگ

)Eidinger et al(  بــا در نظــر گــرفتن  1995در ســال
آن زمـان و حتـي   هاي قرن بيستم آمريكا تا تمامي زلزله

هايي كه در مدل اسكاتورن در نظر گرفته نشده آن زلزله
ثر و ؤجديـد را بـراي بـرآورد اشـتعال م ـ     يبود، رابطـه 

، از اين رابطـه از  [6]غيرعمدي پس از زلزله ارائه نمود 
استفاده شده اسـت   HAZUS در متدولوژي 2001سال 

و  چنـــين مطالعـــاتي توســـط تريفونـــاس. هـــم[7]
در سـال   )Trifunace & Todorovaska( تودوروواسكا

هاي پس انجام شده است كه در آن تعداد اشتعال 1998
عنــوان تــوابعي از شــدت نــورتريج بــه 1994از زلزلــه 

هاي آب، هاي لولهمركالي اصلاح شده، تعداد شكستگي
گـذاري شـده و بيشـينه    هـاي علامـت  تعداد سـاختمان 

ي آنها چنين براسرعت زمين صورت گرفته است و هم
ويليامسـون و   .[8] تعدادي منحني پيشنهاد شـده اسـت  

 2000) نيـز در سـال   Williamson & Groner( گرونـر 
دليـل  هاي پس از زلزلـه بـه  مطالعاتي را بر روي اشتعال

انـد كـه   توزيع برق و گـاز انجـام داده   يتخريب شبكه
 بـا  پذيري بيشتر را براي منـاطق پرجمعيـت و يـا   آسيب

هاي پس از زلزله بت به وقوع اشتعالبافت فرسوده، نس
آنچـه از مطالعـات پيشـين دربـاره      .[9] دهـد نشان مـي 

آيد ايـن اسـت كـه اكثـر     سوزي پس از زلزله برميآتش
هـاي پـس از زلزلـه بـر مبنـاي      هاي تخمين اشتعالمدل
اند و تفاوتي ميان هاي تجربي و كارهاي آماري بودهداده
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انـد و  قائل نشـده  هاي داخل و خارج ساختمانياشتعال
ــرده   ــدل نك ــه م ــا را جداگان ــال  آنه ــد. در س  2008ان

ذوالفقاري و همكاران مـدلي تحليلـي را بـراي بـرآورد     
انـد. در  هاي داخل ساختماني ارائه كردهاحتمالي اشتعال

مدل آنها احتمال يك اشتعال در هر ساختمان براي يك 
زلزله سناريو محاسبه شده است و عواملي نظير تخريب 

ــزاا ــازه يج ــزاس ــازه ياي، اج ــاختمان و غيرس اي س
 هــاواژگــوني محتويــات ســاختمان، چگــالي ســاختمان

ها)، انواع ها، تعداد طبقات ساختمان(مساحت ساختمان
ها، زمان زلزله در سال محتويات آنها، كاربري ساختمان

و روز و عدم قطعيـت مـرتبط بـا هـر يـك از آنهـا در       
ييلديز  .[10]شده است  اشتعال در نظر گرفته يمحاسبه

، يـك  2012در سـال   )Yildiz & Karamanو كارامان (
هـاي  سـوزي منظور تخمين تعداد آتـش فيزيكي بهمدل 

پس از زلزله در داخل ساختمان و محل آن براي مناطق 
شهري ارائه دادند. در اين مدل علاوه بر شدت مركـالي  
اصلاح شده و بيشينه شتاب زمين، عوامل ديگري نظيـر  
سيستم تجهيزات ساختماني (سيستم گاز و برق)، لوازم 

ــوازم كــم  خطــر پرخطــر (بخــاري، اجــاق گــاز و...) و ل
  .[11] (كامپيوتر، تلويزيون و...) در نظر گرفته شده است

تحقيقات ديگري نيز در رابطه بـا بررسـي دلايـل      
هاي پـس از زلزلـه انجـام شـده اسـت. از      وقوع اشتعال

ان بـه كارهـاي اسـكاتورن و    توجمله اين تحقيقات مي
ــرات تخريــب  2005همكــارانش در ســال  ــر روي اث ب

هـاي پـس از زلزلـه    توزيع گاز بر وقوع اشتعال يشبكه
هاي اتفـاق  اشتعال ٪26اشاره نمود. آنها بيان كردند كه 
 يدليـل تخريـب شـبكه   افتاده پس از زلزله نورتريج بـه 

در سال  پورفر و رجبيبهنام .[12]توزيع گاز بوده است 
-، مدلي را براي تخمين احتمالاتي گسترش آتش2008

 يناشي از خرابي خطـوط لولـه  كه سوزي پس از زلزله 
ــابي   اســت، گــاز ــد. ايــن مــدل شــامل ارزي ــه دادن ارائ

سازي اشتعال گـاز  سناريوهاي خرابي خطوط لوله، مدل
باشـد كـه   سوزي ميسازي گسترش آتشطبيعي و مدل

هـايي  شـنهادي، منحنـي  سـازي عـددي مـدل پي   با شـبيه 
سوزي و برحسب زمان براي نشان دادن چگونگي آتش
مختلــف  افــزايش خســارات پــس از زلزلــه در منــاطق

تواند بـراي تعيـين   ها ميدست آمده است. اين منحنيهب
هاي كـاهش و پيشـگيري در نـواحي    اولويت در برنامه

اسـپوزيتو   2011در سـال   .[13] كار برده شودهشهري ب
)Esposito( ي سيستم اطلاعـات جغرافيـايي   پايگاه داده

ــاه، داده  ــن پايگ ــه اي ــعه داد ك ــاي فيزيكــي و را توس ه
 خصوصــيات عملكــردي سيســتم توزيــع گــاز لاكــويلا

)L’Aquila(    اي تمـامي  را جهت توصـيف رفتـار لـرزه
برحسب خطرات  لاكويلا ييگرفت. منطقهاجزا دربر مي

ي شـد و در  تغييرشكل ناپايدار و پايدار زمـين شناسـاي  
منظـور ارزيـابي پاسـخگويي سيسـتم برحسـب      ادامه به
سـازي احتمـالاتي بـراي    هاي عملكردي؛ شـبيه شاخص
   .[14] هاي مختلف اجرا گرديدحالت

  
  مورد مطالعه يمنطقه

ــا مســاحتي در حــدود  20 يمنطقــه  23شــهر تهــران ب
كيلـومتر   153ي شـهري و  كيلومتر مربع داخل محدوده

باشد كه در نفر جمعيت مي 378445مربع حريم، داراي 
اليـه جنـوب شـرقي تهـران قـرار دارد. از لحـاظ       منتهي

 7تهــران بــه  شــهر 20 يمنطقــه ،تقســيمات شــهرداري
شـود  شهري تقسيم مي يمحله 22شهرداري و  يناحيه

شهر تهـران   20 يمنطقه يمحدوده )1(]. در شكل 15[
  ت.گانه آن نشان داده شده اس 7با توجه به نواحي 

فرونشست شمال ايـران   يدر گسترده 20 يمنطقه  
ري) جاي دارد. اين بخـش كـه    -مركزي (دشت تهران

ري و  هاي مركزي و جنوبي شهر تهـران، شـهر  قسمت
هاي آبرفتي جوان و گيرد، از نهشتهجنوب آن را فرا مي

هـاي  تر پوشيده شده است و مخروط افكنهكمي قديمي
هاي جنـوبي  د قسمتهاي كن، كرج و جاجرورودخانه
  ].16پوشاند [آن را مي

هاي موجـود  گسل ،هاي شمال و جنوب ريگسل  
 يصورت ديـواره باشد. گسل شمال ري بهدر منطقه مي

غربـي و   -متر با راستاي شـرقي  2اي به بلندي فرسوده
ري  كيلومتر در شمال و شمال غربي شهر 5/16درازاي 

 ييـواره قرار گرفته است. گسل جنوب ري به شـكل د 
 5/18متـر) و درازاي كلـي حـدود     2تـا   1كوتاه (ميان 

شــرقي و غربــي آن در زيــر  يو ادامــه اســتكيلــومتر 
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شـود  اي و دشـتي ناپديـد مـي   رسوبات جوان رودخانه
هـاي مـورد مطالعـه    موقعيت گسـل  )2(]. در شكل 16[

  نشان داده شده است.
  

  شناسي تحقيقروش
   است. ليفرآيند تحقيق حاضر شامل پنج گام اص

   .تحليل خطر زلزله -1

   .برآورد آسيب پذيري شكست در برابر زلزله -2
   .سوزي پس از زلزلهتحليل خطر آتش -3
   .تحليل جريان شبكه گاز -4
  .تحليل اشتعال و پيامد آن پس از زلزله -5

ــورد  )3(در شــكل    ــن الگــوريتم م اســتفاده در اي
  نشان داده شده است. تحقيق

  
  

  
 ]15گانه [ 7شهر تهران با توجه به نواحي  20 يمنطقه يدهمحدو 1شكل 

  
  هاي مورد مطالعهموقعيت گسل 2شكل 

 



  21  بابك اميدوار -عليرضا صادقيان
  

  
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394دو،  يسال بيست و ششم، شماره   

  
الگوريتم مورد استفاده در تحقيق  3شكل 
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در اين تحقيق در گام اول، به منظور تحليل خطـر    
چنــين هــاي گــاز و بــرق و هــمكهشــب يزلزلــه، اجــزا

هــاي مــورد مطالعــه و كــاربري ينطقــههــاي مويژگــي
موجود، شناسايي شد و اطلاعـات مربـوط بـه آنهـا بـا      

هاي اطلاعـاتي  در لايه »ARC GIS«افزار استفاده از نرم
اطلاعات جغرافيايي وارد شد. سـپس   يمجزا به سامانه

مورد مطالعـه در نظـر    يزلزله براي منطقه يسه سناريو
كاهنـدگي مناسـب   گرفته شد و پس از انتخاب روابـط  

ــه ــه ي(رابطـ ــاران)،   يزارع و رابطـ ــدرتي و همكـ قـ
اي (بيشينه شتاب و سرعت زمين) براي پارامترهاي لرزه

گاز كـه قـبلاً در محـيط     هر يك از قطعات خطوط لوله
GIS .صورت گرفته بود، محاسبه شد  

پذيري در اثـر  منظور برآورد آسيبدر گام دوم، به  
خرابي در اثر ارتعاش زلزله  نرخ تعمير و احتمال ،زلزله

ــين (  ــرعت زم ــداكثر س ــاس ح  Peak Groundبراس

Velocity( چنين نرخ تعمير و احتمال خرابـي در  و هم
 Permanent Groundاثــر تغييرمكــان دائمــي زمــين (

Deformationشناسي ) با استفاده از روشHAZUS  در
شده بـراي  در نظر گرفته يمركز هر يك از قطعات لوله

زلزلـه محاسـبه شـد. در ايـن مرحلـه       يسناريوهر سه 
خـراب شـده دچـار     يكه قطعـه منظور تشخيص اينبه

 ياحتمـال خرابـي قطعـه    ،نشت يا شكست شده اسـت 
كـارلو بـا يـك    سازي مونتمورد نظر در هر تكرار شبيه

خرابي آن  يعدد تصادفي مقايسه شده و در مورد نحوه
ط د. سپس احتمـال خسـارت خطـو   گرديگيري تصميم

بــرق در ســطوح مختلــف خرابــي در  يهــوايي شــبكه
  مورد نظر محاسبه شد. يمنطقه
سـوزي  منظور برآورد احتمال آتشدر گام سوم، به  

هر يك از قطعات خطوط گـاز از روش درخـت خطـا    
استفاده شد. در اين مرحله، در درخت خطاي مورد نظر 

سـوزي پـس از زلزلـه؛ منبـع     دو عامل اصلي براي آتش
گاز در نظر گرفته شد كه به اين  يرابي شبكهجرقه و خ

منظور احتمال وجـود سـوخت قابـل اشـتعال برابـر بـا       

گـاز در نظـر    ياحتمال شكست و يا نشت خطوط لوله
گرفته شد. احتمال وجود منبع جرقه برابـر بـا احتمـال    

برق فرض  يجرقه در اثر تخريب خطوط هوايي شبكه
ل در اثر نشـت و  شد. در نهايت با تركيب احتمال اشتعا

بــرق،  يشكســت در ســطوح مختلــف خرابــي شــبكه
دست آمد. در اين هاحتمال اشتعال هر يك از قطعات، ب

مـورد نظـر    يكه قطعهور تشخيص اينظمنمرحله نيز به
مورد نظـر   يشود يا نه، احتمال اشتعال قطعهمشتعل مي

كـارلو بـا يـك عـدد     سـازي مونـت  در هر تكـرار شـبيه  
  د.گرديگيري شد و در مورد آن تصميمتصادفي مقايسه 

در گام چهارم، با مشخص بودن نقاط دچار نشت   
و شكست شده در خطـوط لولـه بـا اسـتفاده از آنـاليز      

ديـده  هـاي خسـارت  جريان ميزان گاز خروجي از محل
محاسبه گرديد. بـه ايـن منظـور بـراي در نظـر گـرفتن       

ي سناريوي مصرف، ابتدا زمان وقوع زلزلـه در دو بـازه  
زماني صبح و شب در نظـر گرفتـه شـد. سـپس آنـاليز      

ــه     ــتفاده از رابط ــا اس ــت و ب ــورت گرف ــان ص  يجري
Panhandle B   حجم و فشار گاز داخل قطعات لولـه و
منظور تكميل اطلاعات لازم بـراي آنـاليز   ميزان نشت به

  اشتعال و انفجار محاسبه گرديد. 
آن منظور تحليل اشـتعال و پيامـد   در گام پنجم، به  

شـعاع   يپس از زلزلـه، اطلاعـات لازم بـراي محاسـبه    
افـزار  سوزي قطعات مشتعل شده با استفاده از نـرم آتش

PHASTتكميل شد و شعاع هفت نوع آتش با شدت ،-

محاسبه گرديد. در اين  هشد هاي مختلف در نظر گرفته
هاي مسكوني، صنعتي، آموزشي و دولتي راستا، كاربري

وط لوله و در معرض قرارگيـري  دليل نزديكي به خطبه
انتخاب شدند. سـپس بـا اسـتفاده از     زياد، براي تحليل

، مقادير مربوط به هفـت آنـاليز آتـش بـه     GISافزار نرم
گـاز كـه    يشكل بيضي بر روي قطعـات خطـوط لولـه   

شوند، انداخته شد و موارد زير محاسبه دچار اشتعال مي
  د:گردي

ــاربري -1 ــأثي مســاحت ك ــه تحــت ت ــايي ك ــش ه ر آت



  23  بابك اميدوار -عليرضا صادقيان
  

  
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394دو،  يسال بيست و ششم، شماره   

 اند.ايجادشده در اثر زلزله قرار گرفته

كل مساحتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در اثـر    -2
 است.زلزله قرار گرفته

تعداد كل نفراتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در   -3
 اند.اثر زلزله قرار گرفته

تـا انتهـا)    2در اين تحقيق فرآيند مذكور (از گـام    
با توجه به روش مونت كارلو براي هر سناريوي زلزله، 

سازي احتمالات از طريق تعداد دفعات زيـاد  براي شبيه
هاي مربوط بـه  هزار بار) تكرار شد تا عدم قطعيت 10(

هـا در معـرض   كه در هر سناريوي زلزله كـدام لولـه  اين
گيرنـد،  چنين اشـتعال قـرار مـي   شكست يا نشت و هم

ي ســازي گــردد. در نهايــت، نتــايج خروجــي بــرامـدل 
سناريوهاي در نظر گرفته شده مورد تحليل آماري قرار 
گرفت و تابع توزيع احتمال متغيرهاي خروجي و عـدم  

  قطعيت آنها تعيين شد.
 ـ   كـارگيري الگـوريتم   ه در بخش بعدي جزئيات ب

  مورد مطالعه ذكر شده است. يپيشنهادي در منطقه
  

  سازي الگوريتمپياده
كـه در مطالعـات   با توجه بـه ايـن  .  تحليل خطر زلزله

المللـي  صورت گرفته توسط جايكـا و پژوهشـگاه بـين   
شناسي و مهندسـي زلزلـه در قالـب طـرح جـامع      زلزله
هـاي مختلـف بـر    ، تـأثيرات گسـل  [17]اي تهـران  لرزه

نيـز  در اين تحقيق مناطق شهري تهران ديده شده است 
ي مورد نظر هاي مختلف برمنطقهتأثير فعال شدن گسل

سه سناريوي محتمـل   ،. بر اين اساسبررسي شده است
وقوع زلزله در اثر گسل شمال ري، گسل جنوب ري و 
گسل شمال تهران در نظر گرفته شده است. مشخصات 

  آمده است. )1(اين سه سناريو در جدول 
گـاز   يكـه تحليـل جريـان شـبكه    با توجه به اين  
مــورد مطالعــه، بــدون در نظــر گــرفتن تمــام  يمنطقــه
باشد؛ پذير نميود در سطح شهر امكانهاي موجورودي

انتقـال   يدو خط اصـلي لولـه   )4(بنابراين مطابق شكل 
اينچـي   30و ديگـري   اسـت اينچـي   20گاز كـه يكـي   

اند ها در نظر گرفته شدهباشد، در محاسبات و تحليلمي
عنـوان  اينچـي) بـه   12و خطوط ديگر (چهار اينچـي و  

ي منظور محاسـبه به اند.كننده در نظر گرفته شدهمصرف
 12اينچــي بــه  20انتقــال  ياي، لولــهپارامترهــاي لــرزه

ــال   ــه انتق ــه  30ســگمنت و لول ــگمنت،  5اينچــي ب س
  بندي شده است.قطعه
 يهاي سناريو براي محـدوده پس از انتخاب زلزله  

هـا  مورد مطالعه، بايد پارامترهاي مربوط بـه ايـن زلزلـه   
ــان  ــن مطالعــه از مي ــد. در اي ــط محاســبه گردن گين رواب

بـراي   [19]و همكـاران   كاظميو  ]18[كاهندگي زارع 
حداكثر شتاب زمين و حداكثر سـرعت زمـين اسـتفاده    

   شده است.
  

  شده براي زلزله سناريوهاي انتخاب 1جدول 
  

شماره 
  سناريو

بزرگاي زلزله محل احتمالي وقوع زلزله
  سناريو (ريشتر)

عمق كانوني
  (كيلومتر)

ه عرض جغرافيايي زلزل
  )UTMاحتمالي (

طول جغرافيايي زلزله 
  )UTMاحتمالي (

  76/538241 46/3941413 5 7/6 شمال ريروي گسل  1
  02/539140 77/3938452 5 7/6 جنوب ريروي گسل  2
  02/534701 23/3961075 5 2/7 شمال تهرانروي گسل  3
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  تهران 20 يگاز منطقه ياينچي شبكه 30و  20هاي نقشه خطوط لوله 4شكل 

  
 يپس از محاسبه.  پذيري در برابر زلزلهبرآورد آسيب

بيشينه شتاب و سرعت زمين براي سناريوهاي مختلـف  
موجـود در   يزلزله در محل مركز قطعات خطوط لولـه 

سيستم مورد مطالعه، احتمال خرابي اين قطعات تخمين 
عنـوان ورودي  شود، چرا كه ايـن احتمـالات بـه   زده مي

دست آوردن احتمـال  هاهند بود. براي بدرخت خطا خو
هـاي خطـوط لولـه در اثـر     خرابي هـر يـك از قسـمت   

  ) استفاده كرد. 1( يتوان از رابطهارتعاش زلزله مي
)1                    (             L) *R.R-( exp-=1fP     

طـول قطعـه    Lنـرخ تعميـر،    R.Rدر اين رابطـه،    
 R.Rشـد. مقـدار   بامورد نظر برحسـب متـر مـي    يلوله

شناســي حاصــل از لــرزش زمــين نيــز براســاس روش 
HAZUS[7]آيد دست ميه) ب2( ي، از رابطه.  

)2                            ((2.25)0.0001 * PGV  R.R  
درصد  20شناسي در اثر لرزش زلزله در اين روش  

درصد آنها نشت خواهـد   80مقدار تعميرها، شكست و 
بـراي   )2( يمحاسبه شده از رابطه R.Rبود. اين مقدار 

 يرود و براي خطوط لولـه كار ميهترد ب يخطوط لوله
سـي)  ويپذير (فولادي با جـوش قوسـي و پـي   انعطاف

بـراي نـرخ تعميـر     3/0بايسـت از ضـريب اصـلاح    مي
فـولادي بـا    ياستفاده شود. در اين مطالعه خطوط لوله

مقـدار  چنـين  هم گازي در نظر گرفته شده است.جوش
) 3( ياز رابطـه  نرخ تعمير در اثر شكست دائمي زمـين 

  .[7]شود محاسبه مي
R.R  Pr [Liquefaction] • PGD (0.56)               (3) 

ها، نشـت  درصد خرابي 20در اثر شكست زمين          
  شود.ها، شكست فرض ميدرصد خرابي 80و 
  

طور كـه  همان.  سوزي پس از زلزلهتحليل خطر آتش
براي نشان داده شده است، در اين تحقيق  )5(در شكل 
از درخت ديده احتمال اشتعال خطوط آسيب يمحاسبه

دو عامل اصلي؛ منبـع   شده است كه در آن استفادهخطا 
گاز در نظر گرفته شـده اسـت.    يجرقه و خرابي شبكه

اشـتعال برابـر بـا احتمـال     احتمال وجود سوخت قابـل 
گاز و احتمال وجود منبـع جرقـه    يوط لولهخرابي خط

برابر با احتمال جرقه در اثـر تخريـب خطـوط هـوايي     
شود. در ارزيابي احتمال خرابـي  برق فرض مي يشبكه

ثر بر تخريب خطوط ؤاي مخطوط لوله، پارمترهاي لرزه
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لوله، حداكثر تغييرمكان دائمي زمين و حداكثر سـرعت  
  زمين در نظر گرفته شده است. 

ر اين تحقيق ايجاد جرقه در اثر تخريب خطـوط  د  
برق در نظر گرفتـه شـده اسـت. ميـزان      يهوايي شبكه

برق در سطوح مختلـف خرابـي،    يپذيري شبكهآسيب
هـاي شـكنندگي در   براساس منحني )6(مطابق با شكل 

و احتمال قرار گرفتن خطـوط   [20]شود نظر گرفته مي
حاسبه شـده  برق در هر يك از سطوح خرابي م يشبكه

احتمال بروز جرقه در اثر تخريـب   ياست. در محاسبه
بـرق احتمـال بـروز جرقـه در      يخطوط هوايي شـبكه 
  .[10]شود فرض مي %60ديده شبكه برق خسارت

  

  
  درخت خطاي مورد استفاده در تحقيق 5شكل 

  
 

  
  

[7] براي چهار سطح خرابي مختلف توزيع برق هوايي يهاي شكست شبكهمنحني 6 شكل
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(SI units)            )5(

با توجـه  .  هاي خراب شدهتحليل جريان گاز در لوله
سازي پيامـد اشـتعال پـس از زلزلـه     كه براي مدلبه اين

نيازمند دبي و فشار گاز داخـل لولـه در محـل خرابـي     
باشيم، لذا در اين قسمت دبي و فشار بـراي  مي قطعات

 كـه دليـل ايـن  قطعات مورد نظر محاسبه شده است. بـه 
در فصول مختلف سـال و   داخل لولهحجم و فشار گاز 

دليـل مصـرف كمتـر يـا     چنين در طول شبانه روز بههم
باشد؛ لذا ضروري است براي تحليل بيشتر، متفاوت مي

جريان شبكه، زمان وقوع حادثه در نظر گرفته شود. بـه  
در دو در فصل زمستان و اين منظور، زمان وقوع حادثه 

-23(سـاعت  ) و شب 6-9ي زماني صبح (ساعت بازه
ها بيشتر از بخاري ي(استفادهدليل مصرف بيشتر ) به18

هـاي  داخـل لولـه  و افزايش نرخ جريان و اجاق گازها) 
در نظـر گرفتـه   ، هـاي مـذكور  و زماندر اين فصل گاز 

  شده است.
چنين افت فشار در منظور برآورد دبي گاز و همبه  

محل خرابي قطعات، روابط متعددي وجود دارد كـه از  
 Bernouli’sبرنـولي (  يتـوان بـه رابطـه   آن جمله مـي 

Equationكلــي جريــان ( ي)، رابطــهGeneral Flow 

Equationفريتـزيچ (  ي)، رابطهFritzsche Equation ،(
 Panhandle A & Bو بـي (  پـن هنـدل اي   يرابطـه 

Equation مـولر (  ي)، رابطـهMueller Equation(  ... و
منظـور انتخـاب   ه ابتدا بـه . در اين مرحل[21]اشاره كرد 

مناسب براي تحليل دبي و افت فشار در محـل  ي رابطه
) عـدد رينولـدز جريـان    6( يخرابي قطعات، از رابطـه 

با توجه به  هاي مورد نظر محاسبه شده است.براي لوله
 Reynolds Number ofكه عـدد رينولـدز جريـان (   اين

Flow( ــه ــه  04/1*710)، 4( ياز رابط ــراي لول  02 يب
 يشود و از طرفي اسـتفاده از رابطـه  اينچي محاسبه مي

 40عدد رينولدز چهار تـا   يپن هندل بي براي محدوده
. بنـابراين در ايـن تحقيـق    [21]باشـد  ميليون دقيق مـي 

افـت فشـار در    يپن هندل بي بـراي محاسـبه   يرابطه
ي محل خرابي قطعات، انتخاب شده است كه در رابطه

  ) بيان شده است.5(
  

)4     (D)       (SI units)µ) (GQ/b/Tb= 0.5134 (PeR 

دمـاي   kPa ،bTفشار پايـه بـه    bPكه در اين رابطه   
نـرخ   Qوزن مخصـوص گـاز،    K(273+°C)، Gپايه به 

، و mmقطر داخلي لولـه بـه    day3m ،D/جريان گاز به 
  .[21] باشدمي poiseويسكوزيته گاز به 
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 day 3m ،E/نرخ جريان گاز به Qكه در اين رابطه   
 دماي پايه به kPa ،bTفشار پايه به  bPكارايي خط لوله، 

(273+°C) K، 1P    فشار بالادسـت بـهkPa (absolute)، 
2P  ــايين ــار پ ــه  فش ــت ب وزن  kPa (absolute)، Gدس

ــه  fTمخصــوص گــاز،  ــان گــاز ب          دمــاي متوســط جري
(273+°C) K، eL     طول قطعـه لولـه بـهkm ،Z   ضـريب

 باشـد مي mmقطر داخلي لوله به  Dپذيري گاز و تراكم
[21].  

) و بـا مشـخص   5( يسپس بـا اسـتفاده از رابطـه     
ي هر يـك از خطـوط   بودن دبي و فشار جريان در ابتدا

مورد مطالعه، دبي و فشار گاز  ياينچي منطقه 30و  20
داخل لوله در محل خرابي هر يك از قطعـات محاسـبه   
شده است. قابل ذكر اسـت، در قطعـات شكسـته شـده     

شود كل حجم گاز داخل لوله تخليـه خواهـد   فرض مي
شـده محاسـبات   شكسـته  يشد؛ بنابراين پس از قطعـه 

  .صورت نگرفته است
  

سـازي پيامـد اشـتعال    براي شبيه.  تحليل پيامد اشتعال
اي وجـود دارد. در  هاي شناخته شدهپس از زلزله، مدل

ها تأثير عواملي چون پايداري جو و وزش بـاد  اين مدل
هاي موجود، پيچيده و شـامل  شوند. اكثر مدلمنظور مي

بـر هسـتند. لـذا در ايـن مرحلـه      محاسباتي بسيار زمـان 
افزارهـاي موجـود   ر نسبت به استفاده از نرمتمايل بسيا
افزارهـا  سازي وجود دارد. از جمله ايـن نـرم  براي مدل

 Areal Location ofافــزار آلوهــا (تــوان بــه نــرممــي

Hazardous Atmospherres ــرم ــا ن ــت  ) ي ــزار فس اف
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)Process Hazard Analysis Software Tool  اشـاره (
و پيامد ناشي از  سازي رهايش موادكرد كه توانايي مدل

يكـي از   PHASTافـزار  آنها را دارند. در اين ميـان نـرم  
افزارهاي موجود در اين زمينه است كه مشهورترين نرم

 يبـراي محاسـبه   PHASTافـزار  در اين مرحله از نـرم 
سوزي پـس از زلزلـه اسـتفاده شـده اسـت.      شعاع آتش

افـزار  سـازي بـا نـرم   اطلاعات مـورد نيـاز بـراي مـدل    
PHAST :در زير آمده است  

  
اطلاعات مـورد  .  هاي مربوط به منبع انتشار موادداده

نياز در اين بخش شـامل نـوع مـواد، مقـدار و شـرايط      
باشد. با توجه به عملياتي نظير دما و فشار مورد نظر مي

گـاز طبيعـي را گـاز متـان تشـكيل       %90كه بيش از اين
متان در  مورد نظر در اين تحقيق گاز يدهد، لذا مادهمي

نظر گرفته شده است. حجم و فشار داخل قطعات لولـه  
 ـ دسـت آمـده   هنيز بر طبق بخش قبلي (تحليل جريان) ب

  است.
  

پس از تعيين مشخصات مواد موجود .  انتخاب سناريو
در فرآيند، بايد نوع سـناريوي محتمـل را تعيـين كـرد.     

ســازي ســناريوهاي قــادر بــه مــدل PHASTافــزار نــرم
  باشد:ح زير ميمختلفي به شر

 )Catastrophic Ruptureبار (شكست فاجعه -1
 )Line Ruptureشكست لوله ( -2
 )Disk Ruptureشكست ديسك ( -3
 )Leakنشت ( -4
 )Fixed Durationانتشار در زمان معين ( -5
 )Relief Valveانتشار از شيرهاي فشارشكن ( -6
 )Long Pipelineانتشار از لوله بلند ( -7

تواند منجر به رخداد اي است كه ميواقعهسناريو   
يكي از مخاطرات فرآيندي؛ آتش، انفجار و يا رهـايش  

صـورت  مواد سمي شود. سـناريوها در اكثـر مـوارد بـه    
نشتي و يا شكست محتمـل در تجهيـزات فرآينـدي در    

كه منجر به نشت مواد سمي طوريشود بهنظر گرفته مي
ب سـناريوها از  اشـتعال شـوند. بـراي انتخـا    و يا قابـل 

مطـابق   DNVشـده توسـط شـركت    استانداردهاي ارائه

  .[22]استفاده شده است  )2جدول (
  

براي  DNVشده توسط شركت استانداردهاي ارائه 2جدول 
  [22]انتخاب سناريوها 

 قطر نشت مورد بررسي  تجهيزات

mm  5 لوله هاي با قطر كمتر از   و شكست كامل
  اينچ 5/1

mm 5 ،mm 25   
   ست كاملو شك

تا  2لوله هاي با قطر بين 
  اينچ 6

mm 5 ،mm 25 ،mm 100   
  و شكست كامل

 12تا  8لوله با قطر بين 
 يا بالاتراينچ 

  
  

كه در اين تحقيق در منطقـه مـورد   با توجه به اين  
باشـند، لـذا   اينچي مدنظر مـي  30و  20هاي مطالعه لوله

قطر بين  ) در رديف لوله با2ها بر طبق جدول (اين لوله
 طور تصادفيبهگيرند كه اينچ، يا بالاتر قرار مي 12تا  8

هـاي گفتـه شـده انتخـاب     ابعاد پارگي متنـاظر بـا لولـه   
  گرديده است.  

  
با توجه به تأثيرگذار بودن نـوع  .  شرايط آب و هوايي

سازي شرايط آب و هوايي بر روي نتايج حاصل از مدل
يين شـرايط آب  سازي، تعحوادث، يكي از الزامات مدل

بـه ايـن    باشـد. و هوايي و پارامترهاي مربوط به آن مي
ــد از اطلاعــات هواشناســي ثبــت شــده در   منظــور باي

تحت بررسي استفاده نمـود كـه در زيـر آمـده      يمنطقه
  :[22] است

      C 12˚دماي هوا و زمين (سطح خاك):  -1
 %60رطوبت هوا:  -2
 غربيو در جهت  m/s4سرعت و جهت وزش باد:  -3
 m3شرايط جغرافيايي (ناهمواري سطح):  -4

عنـوان ورودي بـراي   نتايج حاصل از اين آناليز به  
دليـل  گردد. بهوارد مي GISافزار هر قطعه از لوله در نرم

هـاي وروردي و اطلاعـات خروجـي    كه حجم دادهاين
 يچنين با توجه به مكـاني بـودن كليـه   و هم استزياد 
) بـراي ايـن   GISت جغرافيـايي ( ها، سيستم اطلاعاداده

ــاليز   ــايج خروجــي آن منظــور انتخــاب شــده اســت. نت
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PHAST   شامل هفت شعاع در جهت باد براي حـالات
نشت يا شكست، و هفت شعاع در جهت عمود بر بـاد  

باشد. در حالت براي هر دو حالت نشت يا شكست مي
كلي براي نشت يا شكست خطوط لولـه، هفـت آنـاليز    

 باشد:موجود مي صورت زيرهآتش ب
 2kw/m4آتش فوراني براي شدت گرماي  -1
 2kw/m5/12 آتش فوراني براي شدت گرماي  -2
  2kw/m5/37  آتش فوراني براي شدت گرماي -3
 %1آتش فوراني براي احتمال مرگ  -4
 %10آتش فوراني براي احتمال مرگ  -5
 %100آتش فوراني براي احتمال مرگ  -6
راي شدت موج فشـاري بـيش   انفجار خطوط لوله ب -7

  psig2از 
ابعاد مربوط به هفـت   ،GISافزار با استفاده از نرم  

آناليز آتش به شكل بيضي بر روي مركز قطعات خطوط 
شـوند، انداختـه شـده و    گاز كه دچار اشتعال مي يلوله

  موارد زير محاسبه شده است:
ــاربري -1 ــش  مســاحت ك ــأثير آت ــه تحــت ت ــايي ك ه

 اند.لزله قرار گرفتهايجادشده در اثر ز
كل مساحتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در اثـر    -2

 اند.زلزله قرار گرفته
تعداد كل نفراتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در   -3

 اند.اثر زلزله قرار گرفته
هـاي  ي مسـاحت به ذكر است كه در محاسبهلازم   

هـا)  هـايي (بيضـي  سوزيپوشاني آتشگفته شده، اثر هم
افتنـد، در نظـر   در قطعات مجاور يكديگر اتفاق مـي  كه

  گرفته شده است.
مراحل فوق براي هر سناريوي زلزله، با توجه بـه    

سازي احتمالات ممكن از روش مونت كارلو براي شبيه
شـود  هزار بار) تكرار مـي  10طريق تعداد دفعات زياد (

كـه در هـر سـناريوي    هاي مربوط به اينتا عدم قطعيت
ها در معرض شكست يا نشت و اشتعال دام لولهزلزله ك
  سازي گردد. گيرند، مدلقرار مي

، در معرض قرارگيري )7( عنوان نمونه در شكلبه  
سـوزي بـراي يكـي از حـالات     ها در برابر آتشكاربري

نشان داده شده اسـت كـه بـا برنامـه      1رار) سناريو (تك
  ت.دست آمده اسهب GISافزار نويسي در محيط نرم

  
  تحليل نتايج

نتايج خروجي براي سناريوهاي در نظر گرفته شـده بـا   
عنـوان نمونـه   بـه  .تحليل شد SPSSافزار استفاده از نرم

زمـاني   يدر بـازه  2 ينتايج مربوط به سناريوي شماره
در  2kw/m4سوزي با گرماي براي آتش 18-23ساعت 
   نشان داده شده است. )8( شكل

  

  
  

  

  1 ي) سناريو14براي يكي از حالات (تكرار  2kw/m4ها در برابر آتش افيكي مربوط به ميزان در معرض قرارگيري كاربرينمايش گر 7شكل 
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  18- 23زماني يدر بازه 2 يشماره يبراي سناريو 2w/m4سوزي با گرماي نتايج مربوط به آتش 8شكل 
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  پذيرهاي انعطافرد با لولههاي تتأثير جايگزيني لوله
منظـور  رسد، بـه نظر ميبهبدست آمده با توجه به نتايج 

ناشي از وقوع زلزلـه كـه   ي پيشگيري از حوادث ثانويه
توزيع گاز شهري و نشـت گـاز    يدر اثر تخريب شبكه

سـازي و  راهكارهـاي مقـاوم   يباشـد، ارائـه  محتمل مي
عنـوان  كاهش اثرات ضروري باشد. به ايـن منظـور، بـه   

جـاي  پـذير بـه  هـاي انعطـاف  نمونه اثر جايگزيني لولـه 
هاي ترد، تمام مراحل تحليل بـا فـرض جـايگزين    لوله

پـذير دوبـاره   هـاي انعطـاف  هاي ترد بـا لولـه  كردن لوله
صورت گرفت و نتايج هر سه سناريو در حالت عـادي  

ــه ــه    ي(لول ــايگزيني لول ــت ج ــرد) و در حال ــاي ت ه
  هاي ترد، مقايسه شد. هجاي لولپذير بهانعطاف

نتايج دو حالـت مـذكور    ياول؛ مقايسه يسناريو -الف
هاي ترد، حالـت دوم:  (حالت اول: استفاده از لوله

هـاي  جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله
 اول عبارتند از: يترد) در سناريو

اشـتعال   2شكسـت و   1نشت،  4متوسط از  رطوهب -1
 %50نشـت (  2اول)، بـه   در حالت عـادي (حالـت  

اشــتعال  0) و كــاهش %100شكســت ( 0)، كــاهش
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 100%(

كاربري  4 يطور متوسط مجموع مساحت سوختههب -2
ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     

 2kw/mسوزي بـا گرمـاي   دولتي) در اثر وقوع آتش
مترمربـع در   1479، از 6-9زمـاني   يدر بازه 5/37

) در كـاهش  %83مترمربـع (  250حالت عـادي بـه   
 حالت دوم تقليل يافت.

نفـري كـه در معـرض     2طور متوسـط از حـدود   هب -3
در حالت  6-9زماني  يدر بازه %100احتمال مرگ 

) در حالـت  كـاهش  %100نفـر (  0عادي بودند، بـه  
 دوم تقليل يافت.

ر اثـر  تحت تأثير د يطور متوسط مساحت منطقههب -4
ــوج انفجــار ــازهايج psi2 م ــده در ب ، از 6-9 يادش

مترمربـع   3447مترمربع در حالت عادي به  22704
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 85%(

در شــديدترين حالــت كــه مربــوط بــه وقــوع       -5
 يباشد؛ در بـازه مي  2kw/m4سوزي با گرماي آتش

 نتايج زير حاصل شد: 6-9زماني 
 4ع مسـاحت تحـت تـأثير    طور متوسط مجمـو هب  

مترمربـع   3168مترمربع بـه   18747كاربري ذكرشده از 
 109)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 83%(

 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %82نفر ( 20نفر به 
 %85مترمربـع (  5842مترمربع به  38592تحت تأثير از 

  ) تقليل يافت.كاهش
كاربري  4 يختهطور متوسط مجموع مساحت سوهب -1

ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     
ــش  ــوع آت ــر وق ــي) در اث ــاي دولت ــا گرم ــوزي ب   س

 2kw/m 5/37 1753، از 18-23زمـــاني در بـــازه 
 %83مترمربـع (  295مربع در حالـت عـادي بـه    متر

 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش
نفـري كـه در معـرض     4طور متوسـط از حـدود   هب -2

در حالت 18-23در بازه زماني  %100 احتمال مرگ
) در حالـت دوم  كاهش %75نفر ( 1عادي بودند، به 

 تقليل يافت.
طور متوسط مساحت منطقه تحـت تـأثير در اثـر    هب -3

، از 18-23ايجـاد شـده در بـازه     psi٢موج انفجار 
مترمربع  3595متر مربع در حالت عادي به  23658

 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 85%(
-در شديدترين حالت كه مربـوط بـه وقـوع آتـش     -4

باشد؛ در بازه زمـاني  مي  2kw/m4سوزي با گرماي 
 نتايج زير حاصل شد: 23-18
 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  

مترمربـع   3523مترمربع به  20930كاربري ذكر شده از 
 130)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 83%(

 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %82فر (ن 23نفر به 
 %85مترمربـع (  6445مترمربع به  42778تحت تأثير از 

  ) تقليل يافت.كاهش
نتـايج دو حالـت مـذكور     يدوم؛ مقايسه يسناريو -ب

هاي ترد، حالـت دوم:  (حالت اول: استفاده از لوله
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هـاي  جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله
 م عبارتند از:دو يترد) در سناريو

اشـتعال   2شكسـت و   1نشت،  4متوسط از  رطوهب -1
 %75نشـت (  1در حالت عـادي (حالـت اول)، بـه    

اشــتعال  0) و كــاهش %100شكســت ( 0)، كــاهش
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 100%(

كاربري  4 يطور متوسط مجموع مساحت سوختههب -2
ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     

 2kw/mسوزي بـا گرمـاي   لتي) در اثر وقوع آتشدو
مترمربـع در   1970، از 6-9زمـاني   يدر بازه 5/37

) در كـاهش  %81مترمربـع (  382حالـت عـادي بـه    
 حالت دوم تقليل يافت.

نفـري كـه در معـرض     3طور متوسـط از حـدود   هب -3
در حالت  6-9زماني  يدر بازه %100احتمال مرگ 

) در حالـت  كـاهش  %100نفـر (  0عادي بودند، بـه  
 دوم تقليل يافت.

تحت تأثير در اثـر   يطور متوسط مساحت منطقههب -4
، از 6-9 يايجـاد شـده در بـازه    psi٢موج انفجـار  

مترمربـع   3693مترمربع در حالت عادي به  21226
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 83%(

در شــديدترين حالــت كــه مربــوط بــه وقــوع       -5
 يباشد؛ در بـازه مي  2kw/m4اي سوزي با گرمآتش

 نتايج زير حاصل شد: 6-9زماني 
 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  

مترمربـع   4278مترمربع به  23048كاربري ذكر شده از 
 128)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 81%(

 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %83نفر ( 22نفر به 
 %82مترمربـع (  6593مترمربع به  37577تحت تأثير از 

  ) تقليل يافت.كاهش
كاربري  4 يطور متوسط مجموع مساحت سوختههب -1

ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     
 2kw/mسوزي بـا گرمـاي   دولتي) در اثر وقوع آتش

مترمربـع در   2250، از 18-23زماني يدر بازه 5/37

) در شكـاه  %80مترمربـع (  432حالـت عـادي بـه    
 حالت دوم تقليل يافت.

نفـري كـه در معـرض     4طور متوسـط از حـدود   هب -2
ــازه %100احتمــال مــرگ  ــاني  يدر ب در 18-23زم

) در كـاهش  %75نفـر (  1حالت عـادي بودنـد، بـه    
 حالت دوم تقليل يافت.

تحت تأثير در اثـر   يطور متوسط مساحت منطقههب -3
، از 18-23 يايجاد شده در بـازه  psi2موج انفجار 

مترمربـع   3849مترمربع در حالت عادي به  22125
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 83%(

در شــديدترين حالــت كــه مربــوط بــه وقــوع       -4
 يباشد؛ در بـازه مي  2kw/m4سوزي با گرماي آتش

 نتايج زير حاصل شد: 18-23زماني 
 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  

مترمربـع   4651مترمربع به  25233كاربري ذكر شده از 
 146)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 82%(

 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %83نفر ( 25نفر به 
 %83مترمربـع (  7173مترمربع بـه   41210تحت تأثير از

  ) تقليل يافت.كاهش
نتـايج دو حالـت مـذكور     يسوم؛ مقايسه يسناريو -ج

هاي ترد، حالـت دوم:  ه(حالت اول: استفاده از لول
هـاي  جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله
 سوم عبارتند از: يترد) در سناريو

اشـتعال   0شكسـت و   0نشت،  1طور متوسط از هب -1
 %100نشـت (  0در حالت عادي (حالـت اول)، بـه   

 %0اشـتعال (  0) و كـاهش  %0شكست ( 0)، كاهش
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش

ي مـورد نظـر،   دهد كه بـراي منطقـه  تايج نشان مين -2
گسل شمال تهـران نسـبت بـه سـناريوهاي گسـل      

دارد، كـه  شمال ري و گسل جنوب ري ارجحيت ن
در  خـواني دارد. هم اين امر با نتايج مطالعات جايكا

اين قسمت فقط نتايج مربوط به شديدترين حالـت  
ذكر شده است. در شديدترين حالت كه مربوط بـه  
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باشـد؛ در  مي  2kw/m4سوزي با گرماي آتش وقوع
 نتايج زير حاصل شد: 6-9زماني  يبازه

 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  
 %99مترمربـع (  1مترمربع بـه   162كاربري ذكر شده از 

 0نفـر بـه    1)، متوسط تعداد افراد تحت تأثير از كاهش
تحـت   ي)، متوسط مسـاحت منطقـه  كاهش %100نفر (
) تقليل كاهش %99مترمربع ( 3مترمربع به  226از  تأثير

  يافت.
  نيز نتايج زير حاصل شد: 18-23زماني  يدر بازه
 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  

 %99مترمربـع (  1مترمربع بـه   175كاربري ذكر شده از 
 0نفـر بـه    1)، متوسط تعداد افراد تحت تأثير از كاهش
تحـت   يسـاحت منطقـه  )، متوسط مكاهش %100نفر (

) تقليل كاهش %99مترمربع ( 3مترمربع به  247تأثير از 
  يافت.

 
  گيرينتيجه

احتمـال وقـوع    يدر اين تحقيق روشي بـراي محاسـبه  
توزيـع   يگـاز و شـبكه   يناشي از خطوط لوله اشتعال

هـاي  برق پس از زلزلـه و تبعـات آن بـر روي كـاربري    
گرديد. به ايـن  ه شهر تهران ارائ 20ي مختلف در منطقه

پذيري زلزله منظور، ابتدا با تحليل خطر و برآورد آسيب
سوزي پس از زلزله پرداختـه شـد.   به تحليل خطر آتش

سپس با تحليـل جريـان گـاز در خطـوط لولـه، پيامـد       

هـاي مسـكوني،   اشتعال پس از زلزله بـر روي كـاربري  
صنعتي، آموزشي و دولتي مورد تحليل قرار گرفـت. در  

بـراي در نظـر گـرفتن عـدم قطعيـت موجـود در       ادامه 
اي خطوط مراحل تحليل، حالات مختلف خسارت لرزه

سـوزي پـس از آن براسـاس    گاز و آتش يشبكه يلوله
هزار  10كارلو از طريق دفعات تكرار زياد (روش مونت

سازي شد. مراحل تحقيق براي سـه سـناريوي   بار) شبيه
ل تهران گسل شمال ري، گسل جنوب ري و گسل شما

پياده شد. براسـاس نتـايج حاصـل از ايـن تحقيـق؛ در      
شديدترين حالت كه مربوط بـه سـناريوي دوم (گسـل    

 1نشـت،   4طور متوسط وقوع باشد، بهجنوب ري) مي
و  20اشتعال ناشي از خرابي خطوط لولـه   2شكست و 

كـاربري ذكـر    4اينچ، مجموع مساحت تحت تـأثير   30
نفر و  146فراد تحت تأثير مترمربع، تعداد ا 25233شده 

مترمربـع در اثـر    41210تحت تـأثير   يمساحت منطقه
زمـاني   يدر بازه  2kw/m4سوزي با گرماي وقوع آتش

ــر    23-18 ــي ب ــال راهكــار مبتن ــا اعم محاســبه شــد. ب
هـاي تـرد،   جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله

ت ، در حال%75نتايج ذكر شده در حالت نشت به ميزان 
و در حالت اشـتعال بـه ميـزان     %100شكست به ميزان 

كاربري ذكر شده  4، مجموع مساحت تحت تأثير 100%
و  %83، تعداد افراد تحت تأثير بـه ميـزان   %82به ميزان 

ــأثير     ــت ت ــه تح ــاحت منطق ــت.  %83مس ــل ياف تقلي
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  ايراني آجري تاريخي منارهاياي لرزه آناليز

  
  )3(مريم داعي               )2(سيد محمد مويديان                )1(مهرداد حجازي

  
حائز  آينده هايزلزله برابر اي آنها دربررسي رفتار سازه آجري، بنايي مصالح كششي ضعيف متبا توجه به ارتفاع زياد منارها و مقاو  چكيده

 از اسـتفاده  بـا  خـارجي،  يپوسـته  فقط و كامل صورتبه حالت دو در در اين مقاله نه منار تاريخي شهر اصفهان منظور بدين. باشداهميت مي
تحـت   كـه منارهـا   دارنـد  ايـن  بر دلالت غيرخطي زماني تاريخچه آناليزهاي از حاصل . نتايجندا شده سازيمدل غيرخطي محدود المان روش
 و آجـر  در مـورب  كششـي  هـاي شكست از نوع ترك دچار ابتدايي مراحل در 2800شده بر مبناي ضوابط استاندارد هاي انتخابنگاشتشتاب

 ميـزان  و شكسـت  معيـار  مصـالح،  فشاري و كششي هايمقاومت فاع،ارت شامل پارامتر چهار تأثيردر ادامه  شوند. لذامي مصالح در خردشدگي
تغييـر متعـارف در پارامترهـاي مـذكور از شكسـت منارهـا        .است شده براي رسيدن به حالتي كه منارها دچار شكست نشوند، بررسي ميرايي

  كند.جلوگيري در برابر زلزله نمي
  

  .ان، زلزله، آناليز تاريخچه زماني، رفتار غيرخطيمنار، مصالح بنايي آجري، تاريخي، اير  كليدي هايواژه
  
  
  
  

Seismic Analysis of Persian Historical Brick Masonry Minarets  
 

M. Hejazi                 S.M. Moayedian                  M. Daei 
  

Abstract   According to high height and weak tensile strength of materials in minarets, it is necessary to 
study the structural behaviour of minarets under earthquake loading. Therefore nine historical brick 
masonry minarets in Isfahan have been modelled and analysed by applying the nonlinear finite element 
method for two cases: 1) the whole minaret, and 2) only the outer shell. Results show that all minarets 
fail due to inclined tensile cracks in bricks and bearing of materials under scaled ground motion records 
based on the 2800 code. Parametric study has been done to find situations in which the minarets do not 
undergo failure. Parameters have been the height of minarets, tensile and compressive strengths of 
materials, failure criterion, and damping ratio. Conventional variation of the parameters does not 
prevent the failure of minarets due to earthquakes. 
 
Keywords Minaret, Brick Masonry Materials, Historical, Iran, Earthquake, Time History Analysis, Non-

Linear Behaviour. 
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  مقدمه
 هنرهـاي  گـذارترين تأثير از هـا دوران همـه  در معماري

 در متعـددي  معمـاري  عناصر و بناها. . است بوده ايران
.  انـد  بوده دخيل هنر اين ماندگي و ازلي جاودانگي اين
 از پـس  و پـيش  دوره دو هـر  در كه عناصر اين از يكي
 عهـده  بـه  نظيـر  كـم  حضوري و چشمگير نقشي اسلام
 200گار2 پيشينه ايران در منار ساخت. است منار داشته
 بنـايي  مصالح خاص هايويژگي به توجه با.  دارد ساله

 مقاومت جمله از ها،سازه نوع دراين رفته كار به آجري
 ارتفاع به توجه با چنينهم و كششي تنش مقابل در كم
 در آنها از بعضي كه دارد وجود احتمال اين منارها زياد
 توجـه  بـا  لذا شوند، آسيب دچار دهآين هاي زلزله برابر
 بررسـي  منارها، معماري و فرهنگي تاريخي، اهميت به

  .]1[ باشد مي لازم آنها ايسازه رفتار
 ،)سكو يا( پايه قسمت سه از منار يك كلي طوربه  
. اسـت  شـده  تشكيل) تاج يا( كلاهك و) ساقه يا( بدنه
 پايـه  قاعـده، كـم  ومسـاحت  زيـاد  ارتفـاع  بـه  توجـه  با

 تـرين كوچـك  داشته منار مقاومت در را نقش ترينمهم
 بــه منجــر آن زيــر زمــين يــا قســمت ايــن در سســتي

  . شودمي بنا فروريختن
 ،)ميـاني  سـتون ( دكـل  هـاي بخش داراي بدنه هر  
ــاني ســتون. باشــدمــي نــورگير و پلكــان ــا مي  مقطــع ب

 پلكـان  كـه  اسـت  اياسـتوانه  شـكل  بـه   يا چندضلعي
 رهـا ينورگ .رودمي بالا و خدچرمي آن دور به مارپيچي

 يك خالي جاي اندازه به كوچك هاييروزنه صورت به
 گاهي كه بزرگ هاييپنجره صورت به يا و آجر چند يا

 اسـت،  شـده مـي  اسـتفاده  آنهـا  از نيز گويي اذان جهت
 نشان )1( شكل در منار اي سازه اجزاي .اندشده ساخته
   .است شده داده

 تاريخي هايبرج روي بر شده انجام تحقيقات در  
  به دو مورد زير اشاره كرد.ن تواجهان مي

 »برناردسـكي « توسط ايتاليا در »باتيز« ناقوس برج  

 تحـت  سپس و خود وزن تحت تنها ابتدا همكارانش و
 در واقـع  در. اسـت  گرديده بررسي افقي بار و وزن بار
 ايـن  در. اسـت  شـده  لحـاظ  ايلـرزه  رفتـار  هامدل اين

 و آمده دستبه عددي صورتبه هاترك توزيع پژوهش
 واقعـي  حالـت  در هـا ترك توزيع با خوبي تطابق نتايج،

» بلوگنا«در » آسينلي«اي برج آناليز لرزه .]2[ است اشتهد
و همكـارانش انجـام   » ريوا«توسط  1998ايتاليا در سال 

است. در اين پژوهش ارزيابي پايداري برج توسـط  شده
صورت آناليز ديناميكي اي بهزهحالاتي مشابه اتفاقات لر

 در. ]3[غيرخطي روي مدل مشـابه انجـام شـده اسـت     
 ايلـرزه  ارزيـابي  جهت دديع مدل ميلادي 2010 سال
 انجـام  »لورنسـو « و »پنـا « توسـط  تركيه در »قطب« منار

 و اسـتاتيكي  نتـايج  يمقايسـه  به آن در كه است گرفته
 اسـت  دهش ـ پرداختـه  ايلرزه بارهاي برابر در ديناميكي

]4[.  
تـرين منارهـاي آجـري    در اين مقاله برخي از مهم  

تاريخي ايران تحت آنـاليز دينـاميكي تاريخچـه زمـاني     
غيرخطي از هفت شناب نگاشت مناسب و مقياس شده 

بـا اسـتفاده از روش    2800براساس ضوابط اسـتاندارد  
صـورت  المان محدود غيرخطي، در دو حالت منـار بـه  

ر، سـتون مركـزي و راه پلـه) و    شامل پوسته منـا ( كامل
  است. گرفته قرار مطالعه فقط پوسته خارجي، مورد

  

 
  

  [5] اي مناراجزاي سازه  1شكل 
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  آناليز روشو  مشخصات منارهاي مورد مطالعه
 ششـم  و پـنجم  قـرون  بـه  ايران در منارسازي هنر اوج

 تـوجهي قابـل  تعداد زمان آن در كه گرددمي باز هجري
 كـه  است شهرهايي جمله از اصفهان و شد، ساخته منار
 دوره ايـن  منارهـاي  تـرين مهـم  از تعدادي هنوز آن در

 بـه  تـوان مـي  منارهـا  ايـن  تـرين مهـم  از. هستند پابرجا
 علــي، ســين، گــار، دختــران، چهــل برســيان، منارهــاي
 ايـن . نمـود  اشاره قوشخانه باغ و رهروان زيار، ساربان،
در شـكل   .باشندمي متفاوتي هندسي ابعاد داراي منارها

نشان منارهاي مورد مطالعه (واقع در اصفهان) ابعاد  )2(
 m 50تا بيش از  m 20داده شده است. ارتفاع از حدود 

تا  m 5/2قطر خارجي در پايه بين حدود  كند.تغيير مي
m 6 ــين ــالا ب ــا حــدود  m 2، و در ب باشــد. مــي m 5ت

 در پايـه تـا   m 8/1تا  m 4/0ضخامت پوستة بيروني از 
m 4/0  تاm 1  قطر ستون مركـزي   متغير است ودر بالا
m 3/0  تاm 6/1 5[باشد مي[.  

 آناليز اين منارها از روش المان محـدود  منظوربه  

 كمـك استفاده شده است. بـه غيرخطي تاريخچه زماني 
 تاريخچـه  آنـاليز  آن بـه  گاهي كه( گذرا ديناميكي آناليز
 پاسـخ ي محاسـبه  بـه  تـوان مـي ) گوينـد مـي  هم زماني

 وابسـته  هـاي بارگـذاري  تأثير تحت سازه يك ديناميكي
 يمحاسـبه  بـه  تـوان مي آناليز اين در. پرداخت زمان به
 بـا  متغيـر  نيروهـاي  و هـا تنش و هاكرنش ،هاجائيهجاب
 سه گذرا ديناميك آناليز در. پرداخت سازه يك در زمان

 موجـود  ماتريسـي  محاسبات انجام ينحوه براي روش
 كامـل  حـل  روش از پـژوهش  ايـن  انجـام  در كه است

 خصوصـيات  تمـامي  روش ايـن  در. است شده استفاده
 و خطـي  هـاي المـان  و هندسي مادي غيرخطي و خطي

 سـختي  يـا ( يانگ مدول .باشدمي اعمال قابل غيرخطي
 شـكل  هـر  بـه  جـرم  يا( چگالي و) ممكن شكل هر به

 بايسـتي  كـه  اسـت  ايماده خصوصيات حداقل) ممكن
 ماهيـت  گـذرا  انتگرالـي  پـارامتر  چنينهم. ندشو تعيين
 را) ضـمني  حـل  روش( نيومـارك  زماني انتگرال روش
  .كندمي كنترل
و  ]ANSYS ]6افزار انجام محاسبات از  نرم براي  
 معمـولاً  المـان  استفاده شده اسـت. ايـن   solid65المان 
 در شـدگي له يا و كشش در خوردگيترك تحليل براي
 باشداين المان داراي هشت گره مي .ودرمي كاربه فشار

كه در هـر گـره سـه درجـه آزادي وجـود دارد. تغييـر       
سيسـتم مختصـات    Zو  Yو  Xهـاي  ها در جهتمكان
سـازي  عنوان مثال اين المان براي مـدل ها هستند. بهگره

بتن تقويت شده و يا مـواد مركـب تقويـت شـده مثـل      
 ستون تأثير رسيبر منظوربه شود.فايبرگلاس استفاده مي

 ايسازه رفتار بر منارها درون مارپيچ يپلهراه و مركزي
 كامـل  صـورت  بـه  منـار ) 1 حالت دو در آناليزها آنها،

) 2 و) پلـه  راه و مركـزي  سـتون  منـار،  يپوسته شامل(
  .اندگرفته انجام خارجي يپوسته فقط

  

  
  

 505هجري قمري ؛ (ج) گار،  501هجري قمري ؛ (ب) چهل دختران،  491، : (الف) برسيانمورد مطالعهمنارهاي  يابعاد مشخصات 2شكل 
هجري قمري ؛ (ز) زيار، قرن  549هجري قمري ؛ (ه) علي، قرن پنجم تا ششم هجري قمري ؛ (و) ساربان،  526هجري قمري ؛ (د) سين، 

[5] قمري نه، قرن هشتم هجريپنجم تا ششم هجري قمري ؛ (ح) رهروان، قرن پنجم تا ششم هجري قمري ؛ (ط) باغ قوشخا
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 يادشـده نه منـار   پذيريآسيب ميزان بررسي براي  
 مـورد  ثقلـي و زلزلـه   بارهـاي  تحت سازي،پس از مدل

نگاشـت  هفت شتاببدين منظور  گيرند.مي قرار مطالعه
 احداث محل در زمين واقعي متناسب با شرايط حركت

ارد و با توجه به ضوابط اسـتاند  شوندمنارها انتخاب مي
 يبه منارها نسبت داده و سپس آنـاليز تاريخچـه   2800

  شود.مي انجامزماني غيرخطي 
  

  كار رفته در منارهاهب بنايي مصالح رفتار سازيمدل
خصوصــيات مكــانيكي مصــالح مــورد اســتفاده كــه در 

 )1(انـد، در جـدول   دست آمـده هب [7] تحقيقات پيشين
تجربـي حاصـل   اند. با استفاده از نتـايج  نشان داده شده

-تـنش  يتـوان رابطـه  مـي  [8] شده در مطالعات قبلـي 
صـورت يـك   كرنش براي تركيب آجـر و مـلات را بـه   

) بيـان  2) و (1سهمي براساس روابـط (  -نمودار خطي
   نمود.

)1                (                      e eE   ,          
  

)2(          
  2

k e e

e e

e k

(f / 4)[7 / 2( / ) 2]  
2

0.75f / E

       

    

 

  

مــدول  Eو مقاومــت فشــاري   kf آن كــه در  
  باشند.مصالح تركيبي آجر و ملات مي يالاستيسيته

براي مصالح موجود در منارهاي مورد مطالعه، بـا    
ــدول   ــادير ج ــراردادن مق ــط ( )1(ق )، 2) و (1در رواب

) در 4) و (3صـورت روابـط (  كرنش بـه -تنش يرابطه
  .نشان داده شده است )3(در شكل كه د آيمي

 وارنك-آناليزها از معيار شكست ويلام يدر همه  

باشـد  كـه مخصـوص مصـالح تـرد و شـكننده مـي       [9]
پارامترهاي اين معيار شكست بـراي   استفاده شده است.

افـزار  استفاده در نـرم  برايآجر و ملات  تركيب مصالح
ANSYS ) در  ) محاســبه و11) تــا (5براســاس روابــط

    اند.نشان داده شده )2(جدول 
)3(4

e k0.75f / E 0.75 2.73 / 2370 7.5 10         

)4(            

2
k e e

4 4

(f / 4)[7( / ) 2( / ) 2]
4 (2.73 / 4)[7( / 7.5 10 )

4 22( / 7.5 10 ) 2]

7.5 10 15 10 

       
    

  

    

  

  
)5(           cb cf 1.2f 1.2 2.73 3.276  MPa     
)6            (1 cf 1.45f 1.45 2.73 3.96  MPa     
)7 (      2 cf 1.725f 1.725 2.73 4.71  MPa     
)8 (                         a 1/2

h c3 f 4.73  MPa    
1, f 1 ضريب افزايش سختي ترك در كششTFC   

)9(                   1TFC 0.6                        ,f 1   
)10                (                            ]8[

t 0.15   
)11(                                          ]9[

C 0.75    
ــه   a و tf ،cf ،cbf ،1f ،2f كـ

h ــه ــب تبـ رتيـ
ــك  ــي ت ــت كشش ــاري  مقاوم ــت فش ــوري، مقاوم مح

ومـت  ي، مقاومـت فشـاري دومحـوري، مقا   محـور تك
محـوري كـه بـر روي    فشاري براي حالتي از فشـار دو 
شود، مقاومت فشاري تنش هيدرواستاتيك قرار داده مي

محـوري كـه بـر روي تـنش     براي حالتي از فشـار تـك  
شود و تنش هيدرواستاتيك هيدرواستاتيك قرار داده مي

 از نتـايج  رلكنت ـ منظوربه آناليزها از برخي در باشند.مي
 شـده  دهاسـتفا  نيـز   ]11[ پراگر – دراكر شكست معيار
كه مدت زمان زيادي است  شكست معيار اين در. است

 گيرد رفتـار كه براي مصالح بنايي مورد استفاده قرار مي
 در شوندگيسخت بدون و پلاستيك – الاستيك مصالح

 اصـطكاك ي بر ايـن اسـاس زاويـه    .شودمي گرفته نظر
ــال ــي مصـ 38 حداخلـ   ــريب ــبندگي و ضـ  چسـ

C 0.1  MPa 8-10[  شودمي به برنامه نسبت داده[.  
شكسـت   هايبيني شكست منارها معيارپيش براي  

گيرد. در صورتي كـه  مورد استفاده قرار مياشاره شده، 
معيار شكست برآورده نشود، اين بـدين معنـي خواهـد    

ايجاد شده باعث شكست منار  هايبود كه تركيب تنش
  خواهد شد.
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  [7]منارها  يدهندهمصالح تشكيل مكانيكي خصوصيات 1جدول 
  

   مكانيكي خصوصيات  آجر  ملات  تركيب آجر و ملات
  )3kg/m(جرم حجمي 1330 1600 1530
  )MPa(مدول الاستيسيته  5300 1300 2730

  نضريب پواسو 17/0 17/0 17/0
  )MPa( مقاومت كششي 53/0 25/0 27/0
  )MPa( مقاومت فشاري 3/5 1 73/2

5-10x 6/0  5-10x 6/0  5-10 x 6/0  ) ضريب انبساط حرارتيC°m/m/(  
  

  
   منارها ملات و آجر تركيب كرنش-تنش نمودار  3 شكل

  
  ANSYSافزار استفاده در نرم برايت وارنك براي تركيب مصالح آجر و ملا-پارامترهاي معيار شكست ويلام  2جدول 

 
TCF )MPa (f2  )MPa (f1  |σha| (MPa)  )MPa (fcb  )MPa (fc  )MPa (ft  cβ  tβ  

6/0 71/4 96/3 73/4 276/3 73/2 27/0 75/0  15/0 

  

  بررسي رفتار منارها تحت اثر بار ثقلي
ها در سازه تحت اثر وزن با انجام آناليز استاتيكي، تنش

بينـي  گونـه كـه پـيش   همـان اسـت.   سازه محاسبه شـده 
تحـت بـار وزن كمتـر از    هاي ايجاد شده شود، تنشمي

توزيـع تـنش   بـراي نمونـه   باشـند.  مقاومت مصالح مـي 
ــار    ــارپيچ من ــته خــارجي و پلكــان م محــوري در پوس

  .نشان داده شده است )4(در شكل دختران چهل

  

  محاسبه مشخصات ديناميكي منارها
ديناميكي يك سـازه نظيـر    صوصياتخ ،آناليز مودالدر 

ــانس ــكال    فرك ــي و اش ــادير ميراي ــك، مق ــاي تحري ه

هاي مودي گفته سازه كه به آن شكل يتغييرشكل يافته
ــي ــودم ــي ،ش ــتخراج م ــردداس ــايج .گ ــوط نت ــه مرب  ب

 براي منارها از يك هر اول مود 6 از ناشي هايفركانس
اول  مـود  در منارها ) و تغييرشكل3( جدول درمقايسه 

 ايـن  نتـايج  بـه  توجه با .است شده ) آورده5(در شكل 
 مــوارد، يهمــه در كــه گرفــت نتيجــه تــوانمــي آنــاليز

 يـا  و منـار  يپوستهفركانس  از كمتر كامل منار فركانس
 و سـتون  وجـود  كامل منار در. است برابر آن با حداكثر

 فركـانس منارهـا   كـاهش  و جرم افزايش باعث هاپلهراه
 تاريخچه آناليز انجام علتبهلازم به ذكر است  .شودمي

 رايلـي  ميرايـي  از منار هر ميرايي براي غيرخطي، زماني
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 ميرايـي  ضـرايب  منارهـا،  آنـاليز  در .شده است استفاده
 ارتعاشي مود دومين و اولين هايفركانس روي از رايلي

 گرديـده  محاسـبه  5% بحرانـي  ميرايـي  نسـبت  و منارها
  .است

    

  
  

  دختران تحت بار وزنچهل توزيع تنش در منار  4شكل 
  

  
  

 منار سين؛ منار گار؛ منار دختران؛چهل منار برسيان؛ ترتيب از چپ به راست: مناربه ):كامل صورتبه( اول مود در منارها تغييرشكل  5شكل 
  قوشخانهباغ منار رهروان؛ منار زيار؛ منار ساربان؛ منار علي؛

  
  موردمطالعه منارهاي اول مود 6 از ناشي) Hz(هاي فركانس به مربوط نتايج  3جدول 

  

 
 برسيان  چهل دختران  گار  سين  علي  زيار  رهروان  باغ قوشخانه   ساربان

09/1 1مود   79/0  34/2  55/0  78/0  58/0  73/0  42/0  48/0 

09/1 2مود   79/0  65/2  55/0  78/0  58/0  73/0  42/0  48/0 

16/5 3مود   14/4  37/5  80/2  64/2  00/2  96/3  23/2  25/2 

16/5 4مود   14/4  90/11  81/2  64/2  00/2  96/3  23/2  25/2 

06/8 5مود   09/9  87/11  18/7  90/5  53/4  56/8  81/5  50/5 

07/11  6مود   47/10  51/15  18/7  90/5  53/4  03/10  81/5  45/5 
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 آناليز ديناميكيها براي انجام نگاشتانتخاب شتاب
 منظوربه [12] 2800با توجه به مبنا قرار دادن استاندارد 

 نگاشـت شـتاب انجام آناليز تاريخچه زماني، مي بايست 
 محـل  در زمـين  واقعـي  حركـت  نمايانگر امكان تا حد
 بايـد  منظـور  بـدين . باشـد  زلزلـه  هنگـام  در بنا احداث
 هايويژگي نگاشت باو يا هفت زوج شتاب سه حداقل

 اسـتفاده  مـورد  آناليز در 2800عنوان شده در استاندارد 
  يرد.گ قرار

استان اصفهان  يمنارهاي مورد مطالعه در محدوده  
رويـداد   احتمـال  بـا  اند. ماكزيمم شتاب زمينواقع شده

 g32/0تـا   g18/0اصـفهان از   شـهر  سال در 50 در %10
 ايـران  2800 استاندارد در مقدار اين كه مي باشد، متغير

 يچنين زمـين منطقـه  است. هم شده تعيين g25/0برابر 
 ــ ــورد مطالع ــتاندارد  م ــق اس ــوع  2800ه طب  3و  2از ن

در نظـر گرفتـه    3، كه در جهت اطمينـان نـوع   باشدمي
  .[13] شده است

ي هـا نگاشـت شـتاب كه اطلاعـات  با توجه به اين  
مورد مطالعه در  يداده در منطقهي رخهامربوط به زلزله

 منـاطق  در افتاده اتفاق واقعي يهازلزلهدسترس نيست، 
اي اصفهان مطابقت تكتونيكي و لرزهكه با شرايط  ديگر

گيرنـد. بـدين منظـور از    دارند مورد اسـتفاده قـرار مـي   
آوري شده توسط دانشگاه بركلي اي جمعاطلاعات لرزه

  .[14] استفاده شده است
 100 شـعاع  تـا  شده شناختههاي با توجه به گسل  

اطلاعات مـذكور مربـوط    )،6اصفهان (شكل  كيلومتري
ريشتر و تا شعاع  5/6تا  4زرگاي بين به هفت زلزله با ب

km100 و داراي سرعت برشي خاك بين ،m/s180  تـا 

m/s 360 )USGS-C(  زمين نوع)ماكزيمم  باشد.مي) 3
 gشـده بـين   هاي انتخـاب نگاشتشتابشتاب زمين در 

مشخصات اين هفت زلزله در  باشد.مي g 32/0تا  18/0
   ) ارائه شده است.4جدول (

هـا براسـاس   نگاشـت شتاباس كردن مقي منظوربه  
معرفي شـده در   نگاشتشتابزوج  7، 2800استاندارد 
 مقيـاس شـده اسـت.    خود حداكثر مقدار به) 4جدول (

 هـاي نگاشـت شـتاب  زوج از يك هر شتاب پاسخ طيف

 تعيـين  5% ميرايـي  نسـبت  كـردن  منظور با شده مقياس

 زوج از يـك  هـر  شـتاب  پاسـخ  طيـف و  گـردد مـي 

 نسـبت  كـردن  منظـور  با شدهمقياس يهانگاشتشتاب

 زوج هـر  پاسـخ  هايطيفو  گرددمي تعيين 5% ميرايي

 مربعـات  مجموع جذر روش از استفاده با نگاشتشتاب

 واحـد  تركيبـي  طيـف  يك و شودمي تركيب يگريكد با

  .شودمي ساخته زوج هر براي
  

  
 كيلومتري 100 شعاع تا شده شناخته گسل 63تعداد  6شكل 

  ]15[اصفهان 
  

  هاي انتخاب شدهمشخصات زلزله 4جدول 
ماكزيمم 

شتاب زمين 
)g(  

 بزرگا
)M ( 

 شماره نام زلزله تاريخ

 1  درياچه كٌيوته  1979 7/5 248/0

 2 مورگان هيل 1984 2/6 212/0

 3 ريجنورت 1994 7/6 245/0

 4 پارك فيلد 1966 1/6 246/0

 5 فرناندوسان 1971 6/6 21/0

247/0 7/6 1987 
 سوپرستيشن

 هيل
6 

 7 ويتر نروز 1987 6 243/0
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ــه   ــف در ادام ــخ طي ــي پاس ــت تركيب  زوج هف
ي محـدوده  درو  شـده  گيـري متوسـط  ،نگاشـت شـتاب 
طرح استاندارد  با طيف T5/1و  T2/0 تناوب هايزمان
 سـاختمان  بازتـاب  ضـريب  مقادير حاصل ضرب كه از

 مبنـا  شـتاب  نسـبت  پارامترهـاي  در 3 نـوع  براي زمين
)25/0=A و)) اصـفهان ( متوسـط  نسـبي  خطـر  بـا  پهنه 

 بــا هــايســاختمان I=2/1( ســاختمان اهميــت ضــريب
 از سـبب  آنهـا  خرابـي  كـه  هاييساختمان زياد، اهميت
 ييميرا نسبت فرض با) گرددمي ملي ثروت رفتن دست

 مقيـاس  ضـريب  و گرديـده  مقايسـه  آيدمي دستبه %5
 هامتوسط مقادير همحدود اين در كه شده تعيين چنانآن
 در آن نظيـر  مقـدار  برابـر  4/1 از كمتـر  حالـت  هيچ در

لازم به ذكر است كـه جهـت    باشد.نمي ارداستاند طيف
 AIبايست ضـريب  نسبت دادن شتاب زلزله به سازه مي
توان ايـن ضـريب را   نيز در شتاب ضرب شود. حال مي

ل از مقياس كردن در طيـف  ببعد از مقياس كردن و يا ق
 شـتاب  پاسـخ  متوسـط  عنوان نمونه طيفبهكرد.  اعمال
 مقيـاس  ضـريب و بـدون   مقياس ضريببا زلزله  هفت

منار رهروان در دو حالت كامل و فقط پوسـته در   براي
 مقياس ضريب) ترسيم شده است. 8) و (7هاي (شكل

 مقدار به( شده مقياس هاينگاشتشتاب در شده، تعيين

 مـورد  دينـاميكي  تحليل در و هشد ضرب) خود حداكثر
  فته است.گر قرار استفاده
  

 نتايج آناليز تاريخچه زماني غيرخطي
تحـت  دختران و منار چهلنتايج مربوط به منار رهروان 

هاي و جدول )12تا ( )9(اثر هفت زلزله در شكل هاي 
 يتحت زلزلـه و نتايج مربوط به ساير منارها  )7(و  )6(

انـد. نتـايج   شـان داده شـده  ) ن5در جـدول (  ويتر نـروز 
حاصل از آناليز تاريخچه زماني غيرخطي دلالت بر اين 

 فقـط  هم و كامل صورتبه هم منارها، يهمه دارند كه
 تجمع. اندشده شكست دچار ابتدايي مراحل در پوسته،
 سـتون  بـه  پلهراه اتصال قسمت در شدهايجاد هايترك

 محـل  ايـن  در كـه  باشدمي خارجي يپوسته و مركزي
 در خـود  مقـدار  بيشترين به فشاري و كششي هايتنش
   .رسدمي منار

  

  
 T5/1 )s 27/0و  0/2Tتناوب  زمان محدوده در برابر طيف طرح استاندارد، 4/1زلزله با  هفت شتاب پاسخ متوسط طيف يمقايسه  7شكل 

  )كامل صورت) براي منار رهروان (بهs 06/2و 
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 T5/1 )sو  0/2Tتناوب  زمان يمحدوده در برابر طيف طرح استاندارد، 4/1زلزله با  هفت شتاب پاسخ متوسط طيف يمقايسه  8شكل 
  )) براي منار رهروان (فقط پوستهs 83/1و  24/0

  

  
  (الف)            (ج)                (ب)            (د)                   )     ه(         و)      (      ز)          (

؛  كيٌوته يدرياچه ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي: شكست تحت زلزله يصورت كامل) در مرحلههاي ايجاد شده در منار رهروان (بهترك 9شكل 
سوپرستيشن هيل ؛ ز)فرناندوسان ؛ و)پارك فيلد ؛ ه)ريجنورت؛ د) مورگان هيل ج) 

  
  

  
  (الف)        (ب)                   (ز)           (و)             (ه)             (د)                 (ج)       

  ؛ كٌيوته يدرياچه ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي: هاي ايجاد شده در منار رهروان (فقط پوسته) در مرحله شكست تحت زلزلهترك  10شكل 
  سوپرستيشن هيل؛ ز) فرناندوسان؛ و) پارك فيلد ؛ ه)ريجنورت؛ د) گان هيلمورج) 
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 1394دو،  يل بيست و ششم، شمارهسا  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  
  (ز)                (و)               (ه)               (د)                 (ج)                (ب)                (الف)

 يدرياچه ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي: شكست تحت زلزله يصورت كامل) در مرحلهدختران (بههاي ايجادشده در منار چهلترك 11شكل 
  سوپرستيشن هيل؛ ز) فرناندوسان؛ و) پارك فيلد؛ ه) ريجنورت؛ د) مورگان هيل؛ ج) كٌيوته

  
  (ز)                (و)               (ه)               (د)                 (ج)                (ب)                (الف)

؛  درياچه كٌيوته ؛ ب)ويتر نروزالف) هاي:  دختران (فقط پوسته) در مرحله شكست تحت زلزلههاي ايجاد شده در منار چهلترك  12كل ش
  سوپرستيشن هيل ؛ ز)فرناندوسان ؛ و)پارك فيلد ؛ ه)ريجنورت؛ د) مورگان هيلج) 

  
  شكست يدر مرحله ويتر نروز يمل) تحت زلزلهصورت كانتايج آناليز تاريخچه زماني غيرخطي منارها (به  5جدول 

  

   سين  ساربان  گار  برسيان  باغ قوشخانه  علي  زيار

 )sزمان (  8/0  76/0  96/3  5/2  76/0  18/1  1/1

 )mتغيير مكان ماكزيمم (  0911/0  2954/0  3223/0  4717/0  0741/0  1084/0  1359/0

  
  زلزله 7(فقط پوسته) تحت  دخترانو چهل هروانر هاينتايج آناليز تاريخچه زماني غير خطي منار  6جدول 

  

  
 ويتر نروز سوپرستيشن هيل فرناندوسان پارك فيلد  ريجنورت مورگان هيل  درياچه كيٌوته 

وان
رهر

 )
سته

پو
(

  s( 5/1  77/1 08/6 85/1  43/1 32/1 06/1زمان ( 
تغيير مكان 
ماكزيمم 

)m( 

0353/0 0361/0 0059/0 1858/0 0536/0 4880/4 0659/0 

هل
چ

 
ران

دخت
 )

سته
پو

(

 s( 765/0 965/0 17/1 99/0 29/0 69/4 08/1زمان (

تغيير مكان 
ماكزيمم 

)m(  
9297/0 0850/0 1013/0 2622/0 1431/0 0280/0 0980/0 
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  زلزله  7(به صورت كامل) تحت دختران و چهلرهروان  هاينتايج آناليز تاريخچه زماني غيرخطي منار 7جدول 
 

  
 ويتر نروز سوپرستيشن هيل فرناندوسان پارك فيلد  ريجنورت مورگان هيل   درياچه كيٌوته

 
ان 

هرو
ر

)
مل
كا

( 

  s( 64/0 55/0 76/0 63/0 28/0 97/1 06/1زمان (

تغيير مكان 
 )mماكزيمم (

0488/0 0487/0 1030/0 0745/0 0691/0 0607/0 059/0  

 
هل

چ
 

ران
دخت

 )
مل
كا

(

 s( 76/0 96/0 16/1 99/0 29/0 33/5 06/1زمان (

تغيير مكان 
  )mماكزيمم (

0734/0 0556/0 0763/0 8464/0 7322/0 1608/0 1850/0 

  
  ويتر نروززلزله  تغيير ارتفاع در رفتار ديناميكي منار رهروان تحت تأثير 8جدول 

 

 m15پايين منار  m10پايين منار m 7پايين منار 
شكست  وضعيت آسيب ديدگي شكست  بدون شكست

 )s( زمان 04/3  94/3  6/28  
m( 1040/0تغيير مكان ماكزيمم ( 0331/0 0002/0

  
 مكانيكي خصوصيات ارتفاع و تغيير تأثيربررسي 

  زلزله تحت بارمصالح در رفتار منارها 
منظور يافتن وضعيتي كه منارهـا در اثـر زلزلـه دچـار     به

شده بررسي مختلف  چهار پارامتر تأثيرشكست نشوند، 
مترهـا شـامل ارتفـاع منارهـا، مقاومـت      است. ايـن پارا 

منارها، معيـار   يدهندهفشاري مصالح تشكيلكششي و 
  .باشندشكست و ميزان ميرايي مي

ارتفاع منارها لازم به ذكر است كـه   تأثيردر مورد   
ثر بر زمان شكسـت منارهـا در آنـاليز    ؤدر واقع عامل م

اي، نسبت ارتفاع به قاعده است. بـدين منظـور بـا    لرزه
تدريج ابت در نظر گرفتن قطر منار، ارتفاع آن از بالا بهث

كم (با حذف قسمت بالايي منار) و آناليز انجـام گرفتـه   
  است.
تغييـر ارتفـاع در    تـأثير اين كار فقط براي بررسي   
تـوان  ثابت صورت گرفته است و در عمل نمي يقاعده

اي منـار در مقابـل   از اين روش براي بهبود رفتار سـازه 
  استفاده نمود. زلزله
) آمـده  8نتايج مربوط به منار رهروان در جدول (  

  است.
بـا كـاهش ارتفـاع منـار،     نتيجه گرفت كه  توانمي  

طوري كـه بـا ارتفـاع    افتد، بهخير ميأبه ت زمان شكست
  شود. مشخصي منار دچار شكست نمي

منظور بررسي اثـر تغييـر مشخصـات مكـانيكي     به  
هـاي فشـاري و   مقاومـت ار، كار رفتـه در من ـ مصالح به

برابـر افـزايش    100و  50، 10ترتيـب  كششي مصالح به
منظـور بررسـي   بـه  ايـن كـار صـرفاً   اگرچه داده شدند. 

باشـد.  پـذير نمـي  پارامتري بوده است و در عمل امكان
) نشان 9نتايج براي منارهاي رهروان و زيار در جدول (

ت برابــري مقاومــ 50حتــي بــا افــزايش  انــد.داده شــده
شـوند. هنگـامي   مصالح، هنوز منارها دچار شكست مي

برابـر   100هاي فشـاري و كششـي مصـالح    كه مقاومت
پيونـدد. ايـن   گردند، شكستي در منارها به وقوع نميمي

بدين معني اسـت كـه افـزايش خصوصـيات مكـانيكي      
 تـأثير باشـد،  عملي مي اي كه معمولاًمصالح در محدوده

منـار در   يمقاومت كل سازه اي در بالابردنكنندهتعيين
  مقابل زلزله ندارد.
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  1394دو،  يسال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  ويتر نروز يتحت زلزله صورت كامل)دختران (بهو چهل زيار براي منارهاي رهروان،هاي كششي و فشاري افزايش مقاومت تأثير  9جدول 
  

 منار زيار  منار رهروان  دخترانچهل منار
اندازه افزايش مقاومت هاي 

  كششي و فشاري
50 
  برابر

  برابر 100
10
  برابر

50
  برابر

 برابر 100
50
  برابر

  برابر 100

  بدون شكست شكست بدون شكست شكست شكست  بدون شكست شكست  وضعيت آسيب ديدگي
 ) sزمان ( 46/3  6/28  02/3 9/3 6/28 12/4 6/28  

 ) mتغيير مكان ماكزيمم ( 1234/0 0034/0  4765/0 3816/0 0003/0 1752/0 0002/0  
  

  ويتر نروز يتحت زلزله براي منارهاي رهروان، گار و زيار پراگر-دراكر معيار شكستاستفاده از  ثيرتأ  10جدول 

   رهروان (كامل)  رهروان (پوسته)  زيار (كامل)  زيار (پوسته)  چهل دختران (كامل)

 ) sزمان ( 62/0 1/1 8/0 1/1  06/1

  )m( تغيير مكان ماكزيمم 0060/0 0801/0 1345/0 1621/0  0587/0
  

جـاي  پراگر بـه -با استفاده از معيار شكست دراكر  
وارنك در آناليزهـاي تعـدادي از   -معيار شكست ويلام

اي تغييـر معيـار شكسـت در رفتـار لـرزه      تـأثير منارها، 
ايج حاصل براي منارهاي رهـروان  بررسي شده است. نت
نشـان   )10(در جـدول   ويتر نروز يو زيار تحت زلزله

غم تغيير معيار شكست، منارها هنوز راند. عليداده شده
در همان مراحل ابتدايي اعمـال زلزلـه دچـار شكسـت     

اي آنهــا بهبــودي مشــاهده انــد و در رفتــار ســازهشــده
  .گرددنمي

دهـد  مـي تحقيقات گذشته نشان با توجه به آن كه   
 تـأثير توانـد  مـي ميرايـي   يكه در مواردي تغيير انـدازه 

، لـذا  [14] باشـد اشـته  داي توجهي در رفتـار لـرزه  قابل
تحـت   يثر در رفتـار منارهـا  ؤعنوان آخرين پارامتر مبه

اده شـده  دافـزايش   20به % 5ميرايي از % ياندازهزلزله، 
دست آمده حاكي از آن است كه منارهاي ه. نتايج باست

اعمـال   يدر همـان مراحـل اوليـه    مورد مطالعه مجـدداً 
 ـزلزله دچار شكست مي جـايي  هشوند و فقط ميزان جاب

شكسـت   يدر لحظـه  20نهايي آنها در حالت ميرايي %
باشـد. مي 5جايي در حالت ميرايي %هاز ميزان جاب كمتر

    
هاي نامهيي آييناكار ينتايج آناليز از جنبهبررسي 

  موجوداي لرزه
اي براي بررسي رفتار نامهدر حال حاضر در كشور آيين

با مبنـا  مقاله  هاي تاريخي وجود ندارد، لذا در اينسازه
هـاي ورودي  نگاشـت شتاب، 2800قرار دادن استاندارد 

انتخاب شـده انـد.   زماني ناليزهاي تاريخچهبراي انجام آ
ي هـا نامـه ضوابط آيـين دهد كه اما نتايج آناليز نشان مي

هـايي بـا قـدمت    بررسـي سـازه   بـراي اي موجود، لرزه
ي سـاز و به مقـاوم باشد گيرانه ميتاريخي، بسيار سخت

توان ايـن گونـه   دليل اين امر را مي انجامد.نامناسبي مي
برابـري مقاومـت    50رغـم افـزايش   بيان نمود كه علـي 

ارتفــاع  50فشــاري و كششــي مصــالح و يــا كــاهش %
گـوي ضـوابط   هـا همچنـان جـواب   منارها، ايـن سـازه  

باشند در صورتي كه قدمت ساخت اين ها نمينامهآيين
هـا  باشد و در طي اين سالسال مي 900آثار متجاوز از 

ــايج    ــن نت ــتند. اي ــا هس ــان پابرج ــايج همچن ــابه نت مش
ن و در تكميـل مطالعـات   اشده از سـاير محقق ـ گزارش

بناهاي بنايي (به جز  يمتعدد ديگري است كه در زمينه
منار) در ساير كشـورها انجـام گرفتـه اسـت و تمـامي      
تحقيقات منجر به نتايج مشابه شده اسـت و بـه همـين    

هاي يونسـكو بـه همـين    ل است كه در دستورالعملدلي
كيد شده و نظر متخصصان بـه آن جلـب شـده    أنتيجه ت

نـادر   كـه البتـه   است. البته هميشه استثنا نيز وجود دارد
هـاي عـددي،   هـا و روش نامهآييناست. بر اين اساس، 

هاي مدرن هستند و منجـر بـه   اغلب مطابق با ساختمان
تاريخي و رفتار  يعي سازهعدم توصيف دقيق رفتار واق
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د و سـبب ارزيـابي   نشـو مقاومتي بناهـاي تـاريخي مـي   
. [5 ,7 ,16]گردنـد غيرواقعي ضريب اطمينان سـازه مـي  

هـاي معتبـر نظيـر    نامـه لازم به ذكر است كه حتي آيـين 
Eurocode8 [17]  وFEMA [18]  در مـــورد ارزيـــابي

سازي بناهاي تاريخي مـورد خاصـي را   اي و مقاوملرزه
هــا فقــط براســاس نامــهايــن آيــين .انــدطــرح نكــردهم

ــا شــده  ــاي كمــي بن ــد پارامتره ــد  ان ــه باي در حــالي ك
. گيرنـد  قـرار  پارامترهاي مهم كيفـي نيـز مـورد توجـه    

 ضـوابط  و هـا نامـه آيـين  هـاي ضـعف  و هـا محدوديت
 از مكمـل  هايفعاليت پذيرش توسط تواندمي قراردادي

 آناليز و فني هاينظارت و بازديد تاريخي، بررسي قبيل
  .شود برطرف ايسازه كيفي

  
  گيرينتيجه

 قـرن  منارهاي ترينمهم از منار نه تعداد پژوهش اين در
 ميــزان بررســي بــراي قمــري هجــري ششــم و پــنجم
 زلزلـه انتخـاب   وزن و نيروهـاي  برابر در پذيريآسيب
 از كـدام  هـر  هندسـي  مشخصـات  معرفـي  از پس. شد

 آجـري  مصـالح  نيكيمكا خصوصيات معرفي به منارها
 معيارهــاي همچنــين و آنهــا ســاخت در رفتــه كــار بــه

 ANSYS افـزار نرم در سازيمدل براي مناسب شكست
اي منارهـا در برابـر   ارزيابي سازه منظوربه .شد پرداخته

، نگاشـت شـتاب نيروي زلزلـه پـس از انتخـاب هفـت     
 احداث محل در زمين واقعي متناسب با شرايط حركت

س كردن آنها با توجه به ضوابط استاندارد منارها، و مقيا
زماني غيرخطـي بـر روي منارهـا    ، آناليز تاريخچه2800

 باشد: انجام شد كه شامل نتايج زير مي
زلزلـه و قبـل از    تمامي منارها در لحظـات ابتـدايي   -1

دچـار   نگاشـت شـتاب  يرسيدن بـه مقـدار بيشـينه   
 يدر مـواردي شكسـت پوسـته    شـوند. شكست مي

بت به منار كامـل در زمـان ديرتـري اتفـاق     منار نس
افتاده است. دليل اين امر ضعف محل اتصال پلكان 

 باشد.مارپيچ به پوسته و ستون مركزي مي
فقـط  منار كامل نسبت بـه حالـت   ها در حالت ترك -2

 عمـدتاً دهنـد و  تري رخ ميدر قسمت پايينپوسته، 

ارتفـاع منــار از قسـمت پــايين    %10 يدر محـدوده 
دليل اين امر ايجاد تمركز تـنش   اند كهنده شدهپراك

هاي اتصـال آن بـه سـتون    در پلكان مارپيج و محل
  باشد.مركزي و پوسته مي

منارها كمتر باشـد،   يهر چه نسبت ارتفاع به قاعده -3
منار گـار  طور مثال، به افتد.شكست ديرتر اتفاق مي

) را در بين 82/3كه كمترين نسبت ارتفاع به قاعده (
ها دچـار شكسـت   منار يها دارد، ديرتر از بقيهمنار
 شود.مي

 ـ       -4 خير أبا كـاهش ارتفـاع منـار، زمـان شكسـت بـه ت
 33/33بـا كـاهش حـدود %    عنـوان مثـال  افتد. بهمي

به طول زمان شكست آن  29ارتفاع منار رهروان، %
  .گرددمياضافه 

هاي فشاري و كششي مصالح حتي افزايش مقاومت -5
باشـد)  پذير نميبر (كه البته در عمل امكانبرا 50تا 

تواند باعث جلـوگيري از شكسـت منارهـا در    نمي
برابـري ايـن    100مقابل زلزله شود. تنها با افـزايش  

دهـد. البتـه بـا    مقادير است كـه شكسـت رخ نمـي   
افزايش مقاومت مصالح، زمان شكست تا حدي بـه  

 افتد.خير ميأت
-رنـك بـه دراكـر   وا-با تغيير معيار شكست ويـلام  -6

منارهـا همچنـان در همـان مراحـل ابتـدايي      پراگر، 
ــتاب ــتشـ ــده  نگاشـ ــار شكســـت شـ ــد.دچـ  انـ

شكست در معيار شكسـت   يهاي مرحلهجاييهجاب
منارهـاي تحـت بررسـي     يپراگـر در همـه  -دراكر

وارنك كاهش يافتـه  -نسبت به معيار شكست ويلام
شكست  يجايي در مرحلههعنوان مثال جاباست. به

ي منـار رهـروان بـا اسـتفاده از معيـار شسـكت       برا
نسـبت بـه معيـار شكسـت      54/91پراگـر %  -دراكر
 وارنك كاهش داشته است.-ويلام

در  منارها مجدداً 20% به 5% از ميرايي ميزان با تغيير -7
شـوند و فقـط   همان مراحل قبلي دچار شكست مي

عنـوان  . بهشودبيشتر ميجايي نهايي آنها هميزان جاب
خارجي) تحت  يدر منار رهروان (فقط پوستهمثال 
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، 5جايي در حالت ميرايي %ه، جابويتر نروز يزلزله
m 065/0  % 20و در حالـــت ميرايـــي ،m 052/0 

باشد ولـي در هـر   برابر حالت قبل) مي 8/0(حدود 
باشد.مي s06/1 يدو حالت زمان شكست در لحظه
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  1394يك، يم، شمارههفتسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ينشريه
  
  كنترل سيل اقدامات مكاني بندياولويتنگرشي جديد بر روش واكنش سيل واحد در 

  
   )2( سيد محمود حسيني                       )1( علي ندافي

  
سيل در تمام نقاط جهان از جمله ايران،  با توجه به خطر  چكيده سيل  روزافزون  كنترل  جهتدر بندي اين مناطق خيز و اولويتتعيين مناطق 

ست. در اين تحقيق     ضروري ا شي  سيل امري  سيل واحد با عنوان جديد  نگر سيل  بر روش واكنش   و از اين نگرش شد مطرح  روش كاهش 
سيل   اقداماتبندي منظور اولويتبه سان رضوي       زيرحوضه كنترل  ستان خرا سد كارده در ا ستفاده هاي بالادست  از پس  ،. به اين منظورگرديد ا

، در محيط HEC-GeoHMSافزار جانبي ها از طريق نرمخصوصيات فيزيكي حوضه و زيرحوضه ،زيرحوضه 24به  مورد مطالعه يحوضه يمتقس 
ArcGIS  سنجي مدل   .شد تهيه صل از   رواناب،-بارش ييك واقعه هايدادهاز طريق  HEC-HMSپس از وا  يبارش طراحي با دورهرواناب حا

روش واكنش ســيل واحد و ها بهخيزي زيرحوضــهبندي ســيلســپس اولويت .گرديدســازي شــبيهبا اســتفاده از اين مدل ســال  50بازگشــت 
سيل به  اقداماتبندي اولويت شان داد      كنترل  شد. نتايج ن سيل انجام  ضه روش كاهش  ضه لزوماً سيل مورد مطالعه  يدر حو  خيزترين زيرحو
ها تفاوت زيادي كنترل سيل زيرحوضه   اقداماتبندي طور كلي نتايج اولويتهو ب باشد كنترل سيلاب نمي  اقدامات برايترين زيرحوضه  مناسب 

ثير أت بارش تداوم داد. نتايج نشان بررسي شد ها بندي زيرحوضه اولويتثير تداوم بارش بر روي أتدر ادامه  دارد. آنها خيزيبندي سيل با اولويت
  ها دارد.بندي زيرحوضهولويتاتوجهي بر قابل
  .HEC-HMSمدل  ، روش كاهش سيل، روش واكنش سيل واحد، كنترل سيل،تداوم بارش  ي كليديهاواژه

  
  

A New Approach on Unit Flood Response Method for Spatial Prioritization of Flood 
Control Activities 

 
A. Naddafy                          S.M. Hosseini 

 
Abstract Due to increasing rate of flood risk throughout the world, including Iran, it is necessary to identify 
and prioritize flood-contributing areas for flood control activities. In this study, a new approach on Unit 
Flood Response method called “Flood Reduction method” was introduced which is applicable to 
prioritization of sub-basins for flood control activities. It was used to prioritize upstream sub-basins of 
Kardeh dam in Khorasan Razavi province. To conduct the study, the entire basin was divided into 24 sub-
basins and physical characteristics of the basin and sub-basins were extracted using HEC-GeoHMS 
extension in ArcGIS. HEC-HMS model was calibrated using a rainfall-runoff event data and then, the 50-
year design storm was simulated by this calibrated model. Prioritization of flood source areas was 
performed using the Unit Flood Response method and the Flood Reduction method was used to prioritize 
flood control activities. For the basin under study, the results showed that the sub-basin which has higher 
flood contribution is not necessarily the most appropriate sub-basins for flood control activities. In general, 
the prioritization results of the Flood Reduction method and those of the Unit Flood Response method were 
significantly different. The effect of rainfall duration on sub-basins prioritization was also studied. The 
results showed that rainfall duration has a significant effect on the sub-basins prioritization. 
 
Keywords Flood Control, Flood Reduction Method, HEC-HMS Model, Rainfall Duration, Unit Flood 

Response Method. 
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 دانشگاه فردوسي مشهد. دانشكده مهندسي، عمران،گروه آموخته كارشناسي ارشد، دانش )1(

  گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد.استاد،  نويسنده مسئول: )2(
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  ي تحقيقو سابقه مقدمه
سيل هرساله منجر به خسارات جاني و مالي فراواني در    

هاي انجام شــده شــود. با وجود تلاشســطح جهان مي
سته به     شر نتوان سيل، ب  طور كامل از خسارات براي مهار 

ناشي از آن در امان بماند. با افزايش جمعيت جهان نياز  
بشــر به زمين و منابع طبيعي افزايش پيدا كرده اســت.  

 ــ ــكوني،   به  له تجاوز  أيكي از نتايج اين مسـ مناطق مسـ
ا ههاي ارتباطاتي به مزارع، مراتع و جنگلصــنعتي و راه

ــد. اين امر باعث افزايش مناطق     مي آنها و تخريب   باشـ
سيلاب     سرعت و حجم  نفوذناپذير و در نتيجه افزايش 

د با توجه به رش  كه توان گفتتيجه ميدر ن .[1] شود مي
يب بي   يت و تخر يه روزافزون جمع نابع طبيعي،   يرو م

ست    سيل رو به افزايش ا  بنابراين اقداماتو  خطر بروز 
ــيمنظور كنترلبه حفاظتيآبخيزداري و عمليات  ل در سـ

ضه  سيل حو ست. ضرور خيز امري هاي  شته   ي ا در گذ
ــيل در يك نقطه،  ــي از س ــارات ناش  از غالباً كنترل خس

سازه    ساخت  سيل بر روي  طريق طراحي و  هاي كنترل 
نه در محل مورد نظر انجام مي      حالي   رودخا گرفت، در 

به   يد     كه امروزه  هد جاي تمركز بر روي نواحي مورد ت
در  كيد بر شناسايي و كنترل سيل   أ، تدست در پايين سيل 

با  .[2] باشد آن در نواحي بالادست حوضه مي   أسرمنش  
ضه     توجه به  سطح حو سترده بودن  ها امكان اقدامات گ

 باشــد.در ســرتاســر حوضــه موجود نميكنترل ســيل 

ــيل، مناطقي كه  بنابراين بايد از طريق مطالعات كنترل س
ي در ايجاد ســيلاب دارند شــناســايي و   بيشــترثير أت

شوند اولويت صرف كم  بتوان تا ،بندي   بهنه ترين هزيبا 
ــتر ــيلاب بيشـ ــت پيدا   ين ميزان مهار سـ  .[3]كرد دسـ

Juracek [4]  يهاي منطقهزيرحوضــه 2000در ســال 
 نهاآ) را براساس قابليت توليد رواناب  Kansasاس (زكان

ي هاي مختلف نمود. وي به اين منظور تركيب   بندي طبقه 
كاربري زمين و شـــاخص      خاك،  پذيري  هاي  از نفوذ

فت و   ها    براســـاسرطوبتي را در نظر گر يار  ،اين مع
ــه ها را از قابليت توليد رواناب خيلي زياد تا        زيرحوضـ

قه  ندي  خيلي كم طب عه  كردب طال ت  ي. وي در م ر ثيأخود 
ضه  ضه را  رونديابي جريان زيرحو در ها تا خروجي حو

فت.  نظر هاي  اســـاس دادهبر Sado [5]و  Islam نگر
در بنگلادش،  1988سنجش از دور مربوط به سيل سال 

 نهاآبراي بنگلادش تهيه نمودند. هاي خطر سيل را نقشه
ــه يدر تهيه  ها از اطلاعات مربوط به ارتفاع،     اين نقشـ

شــناســي، فيزيوگرافي و ، عوارض زمينپوشــش گياهي
ــبكه ــتفاده نمودند.   يش ــي اس ــلول مقدار زهكش هر س

)Pixel شه شدت    ) در نق سيل، در واقع ميزان  هاي خطر 
شان م      سلول را ن سارت مربوط به آن  طريق ز ا .ددايخ

نقاط بحراني كه بيش از  امكان شــناســاييها اين نقشــه
 دفراهم بو ،قرار داشتندساير نقاط در معرض خطر سيل 

كه كنترل  در مورد اينها اطلاعات لازم را ولي اين نقشه 
ــيل در كدام مناطق مي ــترثير أتواند تس اهش ي بر كبيش

در اختيار قرار  ،خســارت در نقاط بحراني داشــته باشــد
ــال [6]و همكاران  Foody .دادنمي از مدل  2004در سـ

HEC-HMS تعيين مناطق اصــلي توليد ســيلاب   براي
ــتفاده نمودند.  ــامل داده آنهااسـ هاي مورد نياز مدل، شـ

ق ترتيب از طريو خصوصيات خاك را به گياهيپوشش 
ــاوير ماهواره  اي و بازديدهاي ميداني تهيه نمودند.       تصـ

اوج  ين دبيبيشتر نتايج اجراي مدل نشان داد نقاطي كه  
ين  ربيشــتســيلاب را دارند، منطبق بر نقاطي هســتند كه 

 .بودند متحمل شدههاي رخ داده خسارت را از سيلاب
منظور كنترل ســيل در طور كه اشــاره شــد بههمان  

ــيل در محل جاي اجراي اقدامات كيك نقطه، به نترل س
ش    مورد نظر مي سر من سيل در  ركز آن تم أبايد بر كنترل 

شتر كرد و مناطقي كه  سيلا أين تبي ب ثير را در دبي اوج 
آن محل دارند شناسايي نمود. به اين منظور بايد حوضه  

حل در م اي تعيين گردد كه خروجي حوضه دقيقاًگونهبه
شود   منظور سپس به . [2]مورد نظر براي حفاظت واقع 

توان خيزي در ســطح حوضــه، مي بندي ســيلاولويت
تقســيم  يتركوچكحوضــه را به واحدهاي مطالعاتي 

تا             ها  حد يان هريك از اين وا يابي جر ند با رو نمود و 
خروجي حوضه، سهم هريك را در دبي اوج سيلاب در 
شرايط مناطقي كه     ضه تعيين نمود. در اين  خروجي حو

ج خروجي حوضه داشته ين مشاركت را در دبي اوبيشتر
شند به  سيل با سرمنش  عنوان مناطق  شنا   أخيز و  خته سيل 
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ند. مي ــو نه   ترين روشيكي از معروف شـ ي  ها در زمي
ــه  ــاركت زيرحوضـ ها در هيدروگراف تعيين ميزان مشـ

ــيل واحد     ــه، روش واكنش سـ  Unit(خروجي حوضـ

Flood Responseبــاشـــــد.  ) مــيSaghafian  و
Khosroshahi [7] ــاركت   اين روش را براي تعيين مشـ
يت   زيرحوضـــه ندي  ها در دبي اوج خروجي و اولو ب

در اين روش  آنها ها ارائه دادند.خيزي زيرحوضــهســيل
در خروجي حوضــه را گراف ســيل طراحي ابتدا هيدرو

يكي از  در هر بار اجراي مدل،در ادامه  نمودند.محاسبه 
و  كردندســازي جريان حذف از شــبيه را هازيرحوضــه

بدون حضور آن زيرحوضه  را دبي اوج خروجي حوضه
تفاوت دبي خروجي در حالتي كه تمام  .نمودندمحاسبه  

 با حالتي داشتند ها در دبي خروجي مشاركت  زيرحوضه 
 ، سهم گرديدميحذف  سازي از شبيه  كه يك زيرحوضه 

ــان خروجي حوضــه اوج در دبي  را آن زيرحوضــه نش
ستفاده از   با Khosroshahiو  Saghafian .دادمي روش ا

حد    يل وا ــ به  واكنش سـ به   HEC-HMSمدل   كمك و 
دماوند در شمال ايران   يخيزي در حوضهسيل يمطالعه

شان داد پرداختند ضه  كه . نتايج ن ساحت  زيرحو اي كه م
شتر  شد لزوماً   بي شته با ش خروجي  اوج دبي ي دا ي تربي

كه دبي  چنين زيرحوضـــهندارد، هم  خروجي اوج اي 
شتر  شته باشد لزوماً  ي بي سيل   دا شتر بخيزي شاخص  ي ي
ــان داد  ندارد.   يتداوم و دوره  ند كه  نتايج همچنين نشـ

ــت بارش طراحي ت    دي بن روي اولويت بر ثيري أبازگشـ
ندار   زيرحوضــــه كاران  Roughani .دن ها  ، [8] و هم

ضه منظور اولويتبه ها براي اقدامات كنترل  بندي زيرحو
ئه      جديدي  ارا ــيل روش  تدا   ينا دردادند.   سـ روش اب

براي كل حوضــه مشــخص  پيمايش جريانســطوح هم
ــوند. مي ســپس در هربار اجراي مدل هيدرولوژيكي، ش

ــه  ــطوح از  هيدروگراف زيرحوضـ هاي يكي از اين سـ
سطح و ثير أرونديابي جريان حذف و از اين طريق ت  آن 

يدروگراف  هاي آن زيرحوضـــه خروجي تعيين  ، در ه
شان داد كه با حركت  ا هاييدب يگردد. مقايسه مي وج ن

ــمت  ــمت قس ــه، اثر  هاياز خروجي به س مياني حوض

ضه    سيل در زيرحو بر روي دبي اوج  هااقدامات كنترل 
ــت. از طرف    طور قابل ملاحظه   به  اي افزايش يافته اسـ

يي بالا يهابخشهاي مياني به ديگر با حركت از قسمت
 د.يابها روي دبي اوج كاهش ميثير زيرحوضه أحوضه ت 

Saghafian يحوضه بار در، براي اولين [2]همكاران  و 
صـــورت بندي حوضـــه بهبا تقســـيمرود زرد در ايران 

سلول شبكه  سيل ، اولويتهااي از   برايخيزي را بندي 
ــلول تك  ــتفاده از   آنها انجام دادند.    ها تك اين سـ  با اسـ

هر يك براي را  شاخص سيل ،روش واكنش سيل واحد
سبه كردند. بدين طريق  ها سلول  از ستري    محا شه ر نق

شاخص شدت سيل براي حوضه تهيه گرديد. اين نقشه      
سيل، در نواحي مياني و   أمناطق اصلي منش  داد كه نشان  

ــه قرار دار  ــت حوض د. در ادامه با اجراي روش نبالادس
ها، شاخص سيل واكنش سيل واحد در سطح زيرحوضه 

ضه براي ز سه    يرحو شد. مقاي سبه  شاخص   يها نيز محا
ضه    سيل تمام    سيل زيرحو شاخص  ها و ميانگين وزني 

شان داد    سلول  ضه، ن اين  كه هاي موجود در هر زيرحو
نابراين  كند ينزد به هم مقادير    همكاران  و Saghafian. ب

منظور اقدامات كنترل ســيل به اين نتيجه رســيدند كه به
صــورت توزيعي و در ســطح  همطالعات ب نياز نيســت

ــود  ــلول انجام شـ ــطح     بلكه  ،سـ انجام مطالعات در سـ
ــه يار مي     زيرحوضــ تايج لازم را در اخت   گذارد. ها ن

Sulaiman  با اســـتفاده از روش واكنش [9]و همكاران 
ضه        سيل در حو سي مناطق مولد   يسيل واحد، به برر

ــبه  )Pahang( پاهانگ    يرودخانه   مالزي   يجزيرهدر شـ
ــان داد  آنهاپرداختند. نتايج  ــخ كه نش هيدرولوژيك پاس

سياري از عوامل است   زيرحوضه  ها تابعي غيرخطي از ب
ضه  شتر ترين و هايي كه در كمو زيرحو صله ت بي ا ين فا

ن ين و كمتريبيشتر  خروجي حوضه قرار دارند، ضرورتاً  
ــاركت را در دبي اوج خروجي ندارند  ]10[جوكار  .مش

ــه   با   ــتفاده از مقايسـ مقادير تغييرات در دبي اوج   ياسـ
به   ــه  ــط   خروجي حوضـ يب متوسـ ــ ازاي تغييرات شـ

ــيــب آبراهــه،      ــه، شـ ــمــارهزيرحوضــ منحني  يشـ
)CurveNumber, CN( يكهر خير أ، مساحت و زمان ت 
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ضه  سيل ؤامل موترين عها، مهماز زيرحو خيزي را ثر بر 
سي نمود. نتايج   شان داد  جوكار  يمطالعهبرر  عامل كهن

ــماره  ثير جنس خاك و  أكه عامل ت     ،)CNمنحني( يشـ
ثرترين عامل ؤم ،پوشــش گياهي را در خود مســتتر دارد

  باشد.روي دبي اوج خروجي حوضه ميبر 
ــده مي      يافت توان دربا دقت در مطالعات انجام شـ

سيل واحد يكي از روش  سب  كه روش واكنش  هاي منا
 ليباشد وميها خيزي زيرحوضهسيل  بندياولويت براي

ــتفــاده از اين روش بــه بنــدي  منظور اولويــتدر اسـ
ــهزي ــيل رحوض هايي چالشبا ها براي اقدامات كنترل س
ــتيمبه رو يك    .رو هسـ در اين روش براي تعيين نقش 

ــه، هيدروگراف آن   ــه در دبي خروجي حوض زيرحوض
شود. اين  طور كامل از رونديابي حذف ميزيرحوضه به 

كنترل   اقداماتكه با اجراي  امر معادل اين فرض اســت
دبي خروجي آن زيرحوضه به   ،حوضه در يك زير سيل 

ــفر مي ــد. اين درحالي اســت كهص ــياري از  رس در بس
سيل با اجراي  طرح سيل در   اقداماتهاي كنترل  كنترل 

ــفر    يك زير حوضــــه عملاً  به صـ دبي خروجي آن 
سيلاب كاهش مي  نمي  ديابرسد، بلكه حجم و دبي اوج 
در روش واكنش سيل واحد با بنابراين هرچند كه  .[11]

توان خوبي ميهاي ارائه شــده بهاســتفاده از شــاخص 
ــه ــيلزيرحوض ، نمودبندي اولويتخيزي ها را از نظرس

ندي  ولي براي اولويت  مات  ب قدا به      ا ياز  يل ن ــ كنترل سـ
ــد. شـــاخص جديدي مي يارائه در اين  در نتيجه،باشـ

نترل  ك اقداماتبندي تجديد براي اولوي نگرشي تحقيق 
سي  اقدامات ثيرأشود كه در آن ت مي مطرحسيل   ل كنترل 

ضه به  ضه  صورت كاهش دبي آن در يك زيرحو  زيرحو
ــود.  هايي كه در روش واكنش از ديگر چالش نمايان شـ

توان به عدم توجه مي يمرو هســتســيل واحد با آن روبه
شاره نمود. زيرحوضه  يشرايط اوليه به  عنوان مثالبه ها ا

بگيريد كه  در نظردو زيرحوضـــه با مســـاحت برابر را 
ــه ــش گياهي   يزيرحوض ــيب تند و پوش اول داراي ش
ضه   ضعيف مي  شد و زيرحو شيب ملايم  يبا تر و دوم 

شش گياهي   شتر پو شرايط و با فرض  بي ي دارد. با اين 
 ًيكسـان بودن سـاير شـرايط اين دو زيرحوضـه، قاعدتا    

خيزي شــاخص ســيل حتمالاًا واول دبي  يزيرحوضــه
ر دارد ولي بايد د دوم يي نســبت به زيرحوضــهبيشــتر
ــت كه كنترل  نظر ــيلكامل داش ــورتي (به س  يدبكه ص

ل او يدر زيرحوضه حوضه به صفر برسد)    زيرخروجي 
ــترهاي هزينهعمليات و  صــرف مراتب نيازمندبه   يبيش
ــد.  مي ــه   توان گفت كه   ميزماني   در نتيجه باشـ مقايسـ

ها از لحاظ اقتصادي در شرايط يكسان انجام    زيرحوضه 
ها يكسان  كه ميزان عمليات در تمام زيرحوضه  ،شود مي

ــد.   ــده در اين    باشـ بنابراين در نگرش جديد مطرح شـ
در  سيل كنترل  اقداماتشود با اجراي  ، فرض ميتحقيق

يابد كه يك زيرحوضــه دبي آن زيرحوضــه كاهش مي 
ــرايط      به شـ با توجه  كاهش  قابليت توليد      ميزان اين  و 

از ديگر اهداف  باشد. مي مورد نظر يزيرحوضه  رواناب
 ــ       ــي ت وي ثير تــداوم بــارش بر ر   أاين تحقيق بررسـ

  باشد.ها ميزيرحوضه بندياولويت
  

  هامواد و روش
  مورد مطالعه يمعرفي منطقه

ــه ــان   يحوض ــتان خراس ــد كارده واقع در اس آبخيز س
هاي رضوي، در شمال شهرستان مشهد و در بين عرض     

يايي   مالي و   36ْ  56' 05˝ تا  36ْ  40' 10˝جغراف ــ شـ
شرقي  59ْ  44' 40˝ تا 59ْ  28' 48˝ي جغرافيايي هاطول

ــمتي  يقرار دارد. منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق قس
ــه ــد كارده واقع در بالاد ياز حوض ــتگاه  س ــت ايس س

ــد. مســاحت اين منطقه مي بالا يكاردههيدرومتري  باش
كيلومتر مربع اســت و ايســتگاه هيدرومتري   448حدود 
شد.  ميواقع در محل خروجي اين منطقه  بالا يكارده با

ستگاه هيدرومتري   ر ، دبالا يكاردهجريان خروجي از اي
مه  يان خروجي     يادا با جر ــير  آبخيز  يحوضـــهمسـ

و به طرف ســد كارده  اســت تركيب شــده آبادكوشــك
ــود.جاري مي  مورد مطالعه چهار     يدر داخل منطقه   شـ

 هاي آل، بلغور، جنگ وسنجي ثبات به نام ايستگاه باران 
  .)1(شكل  مارشك موجود است
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  روش واكنش سيل واحد
Saghafian  وKhosroshahi [7]   سال ، روش 2005در 

را براي  )Unit Flood Response( واحدواكنش ســيل 
ضه    شاركت زيرحو  هيدروگراف ها در دبي اوجتعيين م

ا هخيزي زيرحوضهبندي سيلو اولويت حوضه خروجي
شاخص ارائه دادند.  سيل در اين روش  و  FI خيزيهاي 

fi ــه از د گردتعيين مي 2و  1روابط  براي هر زيرحوضـ
ا هزيرحوضــه خيزيبندي ســيلاولويت آنهاكه از طريق 

  شود.انجام مي
  

)1                      (FI୩ ൌ ൬
୕౥,౗ౢౢ	–	୕౥,౗ౢౢ–ౡ

୕౥,౗ౢౢ
൰ ൈ 100  

  
)2                                    (	fi୩ ൌ

୕౥,౗ౢౢ	ି	୕౥,౗ౢౢ–ౡ
୅ౡ

  
بط،     ــيــل   kFI در اين روا ــاخص سـ خيزي   شــ

ضه  صد،     k يزيرحو بي خروجي د o,allQام برحسب در
ضه  ضه  يحو شاركت دارند  زماني كه تمام زيرحو ها م

يه،       ثان عب بر  بي خروجي د k-o,allQبرحســــب مترمك
ضه    ضه زماني كه زيرحو ست     k يحو شده ا ام حذف 
سيل ش  kfiبرحسب مترمكعب بر ثانيه،   خيزي در اخص 
سطح براي زيرحوضه   ام برحسب مترمكعب    k يواحد 

 k يسـاحت زيرحوضـه  م kAبر ثانيه بر كيلومتر مربع و 
  باشند. ام بر حسب كيلومتر مربع مي

 
  روش كاهش سيل

مان  كه در بخش ه يد، در    طور  ــاره گرد هاي پيش اشـ
ــتفــاده از ــيــل واحــد بــه اسـ منظور روش واكنش سـ

جه مواهايي چالشكنترل ســيل با  اقداماتبندي اولويت
ت ر اين تحقيق با نگرشي جديد نسبباشيم. بنابراين دمي

حد،     يل وا ــ يد براي    به روش واكنش سـ جد ــي   روشـ
ــيل به نام روش     اقدامات  مكاني  بندي  اولويت  كنترل سـ

سيل   ساس روش   كاهش  شد. كليات اين روش برا ارائه 
سيل واحد مي  شد با اين تفاوت كه در روش  واكنش  با
كنترل   اقداماتشـــود با اجراي كاهش ســـيل فرض مي

ســيل در يك زيرحوضــه، دبي اوج زيرحوضــه كاهش  

ثرترين عامل بر   ؤم CNكه عامل    ينيابد. با توجه به ا     مي
ــد روي دبي اوج مي ــيل، ]10[باش ، در روش كاهش س

شــود. ســازي ميمعادل CNكاهش دبي اوج با كاهش 
جاي حذف كامل     عبارت ديگر در رويكرد جديد، به    به 

آن زيرحوضه كاهش   CNسازي،  يك زيرحوضه از شبيه  
  شود.داده مي

بارش طراحي،         فاده از  ــت با اسـ تدا  در اين روش اب
آيد. ســپس دســت ميهيدروگراف خروجي حوضــه به

CN درصد)  10 ها درصد معيني (مثلاًيكي از زيرحوضه
يه          كاهش داده مي  فات اول كه تل جايي  ــود. از آن شـ

)aInitialAbstraction, Iــه (أ) و زمان ت ) lagTخير حوض
 باشند، مقادير) ميCNمنحني حوضه ( يابعي از شمارهت
aI  وlagT ساس   موردنظر ييرحوضه ز جديد  CNنيز برا

ــومي تغيير داده SCSروابط به  و با توجه    د. مدل با   ن شـ
ــرايط اجرا  و هيــدروگراف خروجي  گرددمياين شـ

به  ــه  ــت ميحوضـ آيد. تفاوت دبي اوج خروجي   دسـ
ــه در حالت اوليه و حالتي كه       ــه  CNحوضـ زيرحوضـ

 اقداماتثير أت ي، نشــان دهندهاســت كاهش پيدا كرده
ضه    سيل در زيرحو بر روي دبي اوج  موردنظر يكنترل 

ــه ــت. اين فرآيند براي  هيدروگراف خروجي حوض اس
ضه تك شاخص كاهش    ها انجام ميتك زيرحو شود و 

  گردد.محاسبه مي )3( يه از رابطهسيل هر زيرحوض
  
)3                  (ሺMFIୖሻ୩ ൌ ൬

୕౥,౗ౢౢ	ି	୕౥,౎ౡ
୕౥,౗ౢౢ

൰ ൈ 100  
  

ــيل     k)R(MFI در اين رابطه،    ــاخص كاهش سـ شـ
ضه  صد،     k يزيرحو دبي خروجي  o,allQام برحسب در

ــه  ــه زماني كه تمام زيرحوض ــاركت دارند حوض ها مش
يه و      ثان عب بر  بي خروجي د o,RkQ برحســـب مترمك

شرايطي است كه        Rام،  k يزيرحوضه  CNحوضه در 
سب متر مكعب بر ثانيه      شد برح صد كاهش يافته با  در

ند    مي ــ به اين      .باشـ جه  يل در     با تو ــ كه كنترل سـ
تاً تربزرگهاي  زيرحوضــــه نه    ، طبيع يات و هزي   عمل

تري در پي خواهد داشت، پس لازم است شاخص    بيش



  بندي ...اولويتنگرشي جديد بر روش واكنش سيل واحد در    56
 

  
  1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

ر تعريف شود كه د  كنترل سيلاب  اقداماتديگري براي 
ساحت نيز   شود. به اين منظور   در نظرآن عامل م گرفته 

شــاخص كاهش ســيل در واحد ســطح هر زيرحوضــه 
  .ارائه شد )4( يصورت رابطهبه
  
)4(                               	ሺMfiୖሻ୩ ൌ

୕౥,౗ౢౢ	–	୕౥,౎ౡ
୅ౡ

   
  

ــيل در  k)R(Mfiدر اين رابطه،    ــاخص كاهش س ش
رمكعب بر ام برحســب مت k يواحد ســطح زيرحوضــه
ام  k يمســاحت زيرحوضــه kA ثانيه بر كيلومتر مربع و

ــند.مي بر حســب كيلومتر مربع و  o,allQپارامترهاي  باش
o,RkQ   ــده در رابطه ارائهنيز همان تعاريف را  )3( يشـ

سه  دارند. ضه  Mfiشاخص   يبا مقاي توان ها، ميزيرحو
ساني از    سطح يك سيل در كدام    اقداماتدريافت  كنترل 

ضه   شتر زيرحو ضه  أين تبي ثير در دبي اوج خروجي حو
سب را دارد و از اين طريق  ضه   ينترمنا  برايرا زيرحو

انتخاب نمود. لازم به ذكر است كه  اقدامات كنترل سيل  
نديس   ــاخص Rا در واقع  Mfiو  MFIهاي  در شــ

  باشد.زيرحوضه مي CNدرصد كاهش  يدهندهنشان
  

  HEC-HMSمعرفي مدل 
له مهم  يل       ترين روشاز جم ــ عات كنترل سـ طال هاي م

ــتفاده از مدل   ــت. مدل   اسـ هاي  هاي هيدرولوژيكي اسـ
ــبيه  ــبي براي ش ــازي تبديهيدرولوژيكي ابزار مناس ل س

ها، رواناب خروجي حوضه  يبارش به رواناب، محاسبه 
سيلاب در رودخانه  ستند رونديابي  . [12] ها و مخازن ه

ــبيهمنظدر اين تحقيق به ــازي بارشور ش  رواناب از -س
ــبيه  HEC-HMSمدل  ــده اســت. ش ــتفاده ش ــازي اس س

از طريق ســه بخش  HEC-HMSهاي آبريز در حوضــه
اســـاســـي به نام مدل حوضـــه، مدل هواشـــناســـي و 

صه    شخ سه    هاي كنترل انجام ميم شود. پس از معرفي 
توان مدل را اجرا نمود و مي HEC-HMSبخش فوق به 

شاهده كر  صورت لزوم، مقادير معرفي  نتايج را م د و در 
  .[13]شده به مدل را از طريق واسنجي تصحيح نمود 

ضه   يتهيهمنظور به   ستفاده ا  در ابتدامدل حو  زبا ا
ــه رقومي خطوط تراز ارتفاعي منطقه با اختلاف      ينقشـ
منطقه   )DEMمدل رقومي ارتفاع ( يلايه ،متر 20ارتفاع 
شد.  ArcGISمتر در محيط  10سلول   يبا اندازه  توليد 

ضه و   ضه مرز حو سير آبراهه زيرحو چنين ها و همها، م
ــيات فيزيكي   ــوص م در محيط نرنيز  آنهامربوط به خص

شــد و بدين ترتيب تهيه  HEC-GeoHMS افزار جانبي
منتقل   HEC-HMSبه  سپس و گرديدمدل حوضه توليد 

 آنهاها و مشخصات فيزيكي   ه زيرحوضه محدود .گرديد
شكل  به ملاحظه است.   قابل )1(و جدول  )2(ترتيب در 

 CNمقدار متوســط  يلازم به ذكر اســت براي محاســبه
ضه  ضه بود. اين لايه از   CN يها نياز به لايهزيرحو حو

يه  ــي و لا   يطريق تلفيق لا گروه  ييه كاربري اراضـ
  دست آمد.ههيدرولوژيك خاك ب

  

  
  

سنجي بالادست ارانهاي هيدرومتري و بموقعيت ايستگاه  1شكل 
  ايستگاه هيدرومتري كارده بالا
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هاي بالادست ايستگاه هيدرومتري موقعيت زيرحوضه  2شكل 
  آنهاگذاري بالا و نام يكارده

  
  HEC-HMSواسنجي مدل 

 باشــد كهمي هاييبارشمنظور واســنجي مدل، نياز به به
ستگاه هيدرومتري   آنهامربوط به  هايهيدروگراف در اي

شده باش    پايين  د. با توجه به نقص اطلاعاتندست ثبت 
ــتگاه  ــنجي موجود در هاي هيدرومتري و باران   ايسـ سـ

سب در تاريخ   يمنطقه، تنها يك واقعه الي   28/4/81منا
ــد كه اطلاعات   29/4/81 ــنجي مدل يافت ش براي واس

شده است. اطلاعات    )2( مربوط به آن در جدول آورده 
آن  بتاهاي ثسنج رش در هر ايستگاه مطابق آمار باران با

تاريخ     گاه در  ــت مدل       29/4/81الي  28/4/81ايسـ به 
ندگي          و معرفي شـــد بار عات،  به اين اطلا جه   با تو

يه  29/4/81الي  28/4/81 ــب ــازي شـ . در اين  گرديد سـ
سبه   شبيه  شماره  يسازي محا  منحني يتلفات از روش 
SCS        به ناب  به روا بارش  بديل  يدروگراف   ، ت روش ه

ــكينگام و        SCSواحد   ، رونديابي جريان به روش ماسـ
بارش    كاني  كاني           توزيع م يت م به موقع جه  با تو

برمبناي   دهيوزن به روش ها و اطلاعات موجودايستگاه
كه طور همان انجام شـد.  )IDWمعكوس فاصـله (روش 

اختلاف در دبي اوج  ،شــودمشــاهده مي )3(در شــكل 
شاهداتي و   شده   شبيه م پيش از ( در اين مرحله سازي 
بسيار كم است و هيدروگراف مشاهداتي  )واسنجي مدل

شبيه  شده تطابق خوبي با يكديگر دارند. با اين   و  سازي 
منظور افزايش دقت مدل نســـب به واســـنجي وجود به

  .شدمدل اقدام 
  با مقادير اوليه،  28/4/81سازي بارش  بعد از شبيه   

 يمنحن يشماره  هايسازي پارامتر واسنجي مدل با بهينه 
)CN(  و تلفات  ) اوليهaI( ــرايب  و هم  xو  Kچنين ضـ

روش  xو  Kروش ماســكينگام انجام شــد. ضــرايب   
ماســكينگام، از طريق تابع انحراف معيار وزني دبي اوج 

متغيره واسنجي شدند. مقادير اوليه    و از روش شيب يك 
ــرايب   يو بهينه  ي موجود در ها براي آبراهه  xو  Kضـ

ضه، در جدول   شده  )3(حو اند. با توجه به تعداد آورده 
ــه   ياد زيرحوضـ عه     ز يك واق ها   ارشب  يها و وجود تن

براي  CNو  aIسازي  رواناب براي واسنجي، امكان بهينه 
ضه تك شت.  تك زيرحو قادر  HEC-HMSها وجود ندا

مام          ــان براي ت ــريب يكسـ يك ضـ مال  با اع ــت  اسـ
باره ها را يكزيرحوضه  aIو يا  CNها، مقدار زيرحوضه 

ــريب مورد         ــد و ضـ بهينه نمايد. اين روش اعمال شـ
نه نمودن     فاده براي بهي ــت عادل   به  aIو  CNاسـ يب م ترت

سنجي مدل، ميزان خطا    هب 8/0و  95/0 ست آمد. با وا د
شبيه  صد به  8/3سازي دبي اوج از  در  صد و   5/2در در

 14درصــد به  22حجم ســيلاب از  يخطا در محاســبه
شكل   درصد كاهش  توان هيدروگراف مي )3(يافت. در 

پيش از  يســازي شــدهمشــاهداتي، هيدروگراف شــبيه
شبيه   سنجي مدل و هيدروگراف  شده  وا پس از  يسازي 

  را با يكديگر مقايسه نمود. واسنجي مدل
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  بالا يهاي بالادست ايستگاه هيدرومتري كاردهمشخصات فيزيكي زيرحوضه 1جدول 
  

اوليه  )2mk( مساحت زيرحوضهنام  CN 
 شيبمتوسط 

 زيرحوضه(%)

زمان تاخير 
SCS)hr( 

  )m( متوسط ارتفاع

W250 2/19  9/82  50 61/0  2389  

W260 9/13  7/88  54 60/0  2415 
W270 4/31  8/80  47 99/0  2113 
W280 5/27  6/85  52 87/0  2277 
W290 4/10  3/85  42 56/0  2244 
W300 0/54  1/73  46 55/1  2318 
W310 2/20  8/83  46 79/0  2120 
W320 4/10  0/76  29 98/0  2036 
W330 4/7  8/72  35 69/0  1893 
W340 5/16  4/86  56 57/0  2049 
W480 7/12  7/81  53 55/0  1762 
W360 0/21  0/82  47 82/0  1873 
W370 6/12  0/87  51 50/0  2029 
W380 9/4  0/82  47 38/0  1781 
W390 5/15  2/85  51 57/0  2125 
W400 1/2  8/80  52 25/0  1664 
W410 2/15  6/88  57 57/0  1885 
W420 7/10  0/83  58 45/0  2091 
W430 7/4  3/83  55 29/0  1670 
W440 1/31  8/81  48 89/0  1665 
W450 1/16  0/85  42 85/0  1791 
W460 7/0  3/76  39 16/0  1387 
W490 2/45  9/75  40 17/1  1907 

  
  29/4/81الي  28/4/81رواناب   -مشخصات واقعه بارش  2جدول 

  

دبي حداكثر ايستگاه كارده  متر)بارندگي (ميلي
 ايستگاه مارشك ايستگاه جنگ ايستگاه بلغور ايستگاه آل بالا (مترمكعب بر ثانيه)

8/16  2/16  20 5/32  6/93  
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  در روش ماسكينگام xو  Kضرايب  يمقادير اوليه و بهينه  3جدول 

 آبراهه
K(hr) x 

 مقدار بهينه مقدار اوليه مقداربهينه وليهامقدار
R100 18/1  02/1  3/0  28/0  

R130 98/0  90/0  3/0  39/0  

R140 46/0  39/0  3/0  28/0  

R170 66/0  57/0  3/0  28/0  

R180 3/0  26/0  3/0  28/0  

R190 35/0  30/0  3/0  28/0  

R200 69/0  59/0  3/0  28/0  

R210 07/1  87/0  3/0  28/0  

R230 19/0  15/0  3/0  28/0  

R50 95/0  88/0  3/0  39/0  

R510 4/1  19/1  3/0  28/0  

R90 83/0  83/0  3/0  28/0  

  

  
مربوط به  كارده يحوضه ) و هيدروگراف مشاهداتيمدلواسنجي سازي شده (پيش و پس از خروجي شبيهمقايسه هيدروگراف   3شكل 

  28/4/81بارش 
  

  بارش طراحي
كه دورترين    كه نقش زيرحوضـــه  منظور اينبه  هايي 

صله  ضه را دارند هم   يفا هيدرولوژيكي تا خروجي حو
ــود،  به ــه نمايان ش ــتي در دبي اوج خروجي حوض درس

 در نظرتداوم بارش طراحي معادل زمان تمركز حوضــه 
زمان تمركز ابتدا از روابط  يگرفته شــد. براي محاســبه

زمان تمركز  .گرديداستفاده  [15] و كاليفرنيا [14] كرپيچ

ــده  ــبه شـ ــاعت  9/5معادل  ،به هر دو روشمحاسـ سـ
مد.  هب  ــت آ عه     Hosseiniو  Sharifi دسـ طال  72 يبا م

صلاحي براي         ضريب ا سان رضوي،  زيرحوضه در خرا
به     يا را  كاليفرن عادل    روابط كرپيچ و  يب م و  721/1ترت

زمان  ،با اعمال اين ضـــرايب .[16] تعيين كردند 715/1
با توجه به  دست آمد.ساعت به 10تمركز حوضه معادل 

ــياري از طرح  كه اين ــيل دوره  در بسـ  يهاي كنترل سـ
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، در اين [17] كار رفته اســتســال به 50هاي بازگشــت
ــت بارش طراحي معادل     يتحقيق هم دوره  50بازگشـ

سبه    در نظرسال   شد. براي محا ي ميزان بارندگ يگرفته 
ــت   يبا دوره  ــال و تداومي معادل زمان     50بازگشـ سـ

قهرمان و شــده توســط  ش ارائهتمركز حوضــه، از رو
ستفاده   ]18[آبخضر   سبه  آنها. گرديدا ن ميزا يبراي محا
ســال در ايران   Tســاعته و با دوره بازگشــت  tبارندگي 

  را ارائه دادند. )5(كلي  يرابطه
)5(             	P୲୘ ൌ A୰t୆ሾαଵ ൅ αଶ lnሺαଷ െ TሻሿP଺଴

ଵ଴  
 يدوره Tمدت بارش برحسب دقيقه،  tكه در آن،   

ــال،    ميزان بارش برحســب P୲୘بازگشــت برحســب س
دقيقه)  tسال و تداوم  Tبازگشت  يمتر (براي دورهميلي

P଺଴ و
ଵ଴  ــب   10اي دقيقه 60ميزان بارندگي ــاله برحس س
شند. هم متر ميميلي رايب  ض  3αو rA ،B ،1α ،2αچنين با

از  شـتر بيبراي تداوم بارش  آنها مقاديرثابتي هسـتند كه  
ساعت در جدول   ست.   آورده  )4(دو  قهرمان و  شده ا

P଺଴ يترين رابطه براي محاســبهآبخضــر مناســب
ଵ଴  براي

  معرفي كردند: )6( يصورت رابطهرا به ايران
)6(                             P଺଴

ଵ଴ ൌ e଴.ଶଽଵሺPଵସସ଴
ଶ ሻ଴.଺ଽସ  

Pଵସସ଴كه در آن    
ଶ        نه بارش روزا حداكثر  يانگين  م

سب ميلي    24(حداكثر بارش  شد. متر ميساعته) برح  با
 9 هاي معادل الگوي بارش   ،الگوي زماني بارش طراحي  

اني شد. توزيع مك در نظر گرفتهساعته ايستگاه آل  11تا 
به روش   دهي بر مبناي معكوس   وزن بارش طراحي نيز 

  .گرديدانجام  )IDWفاصله (روش
  

   3αو  rA ،B ،1α ،2αمقادير ضرايب   4جدول 
  ساعت 2از  بيشتربراي تداوم  )5( يدر رابطه

  
α3 α2 α1 B Ar 

8/0  1948/0  5565/0  3937/0  2009/0  

 
 هابندي زيرحوضهنتايج اولويت

روش واكنش بهها زيرحوضــه خيزيســيل بندياولويت
حد و    يل وا ــ ندي  اولويت  سـ مات  ب قدا يل   ا ــ كنترل سـ

شد. با توجه به   روش ها بهزيرحوضه  سيل انجام  كاهش 

 ،W330، W380، W400هاي مساحت زيرحوضه  كه اين
W430  وW450 كيلومتر   10باشــــد (كمتر از  كم مي

ها محاسـبه  مربع)، شـاخص سـيل براي اين زيرحوضـه   
تدا اب. بندي شركت داده نشدند  در اولويت آنهاو  نگرديد
ضه  خيزيسيل  بندياولويت ها به روش واكنش زيرحو

ساله  50 ساعته  10سيل واحد و براساس بارش طراحي   
ــد.  ــه )5(مطابق جدول    انجام شـ  W410  يزيرحوضـ

ــاخص بر ــاس ش ــتر fiاس ــيل ينبيش ــيل س خيزي پتانس
شتر ( جي خروسيلاب  ميزان مشاركت در دبي اوج  ين بي

ــه بندي  اولويت . با توجه به اين جدول     را دارد )حوضـ
با يكديگر  FIو  fiاســاس دو شــاخص بر هازيرحوضــه

يار   ــ فاوت اســـت. هم  بسـ باطي بين  چنين هيچ مت ارت
ها براســـاس مســـاحت، دبي يرحوضـــهزبندي اولويت

ــه ــيلاب خروجي زيرحوضـ با   خروجي و حجم سـ ها 
ــاخص ــاهده  FIو  fiهاي ش ــودنميمش . اين نتايج با ش

ته   و همچنين  Saghafian [7]و  Khosroshahiهاي  ياف
Sulaiman مطابقت دارد. [9] و همكاران  

سيل  اقدامات بندياولويت   ضه  كنترل  ه ها بزيرحو
جام شـــد.      يل ان ــ كاهش سـ كاهش   روش   CNبراي 

ــه ــد 10مقدار  ابتدا   ،ها زيرحوضـ  در نظر كاهش  درصـ
ها تك زيرحوضهگرفته شد. روش كاهش سيل براي تك

 10Mfiو  10IFM هاي كاهش سيلاجرا گرديد و شاخص
ضه  )4(و  )3(طابق روابط م ست آمد  ها بهبراي زيرحو د

ــاس او اولويت ــد بندي براس ــاخص انجام ش  .ين دو ش
ــود،ملاحظــه مي )6(طور كــه در جــدول همــان  شـ
 10Mfiو  10MFI هايبندي براســـاس شـــاخصاولويت

ه از نظر كبا يكديگر متفاوت است. با توجه به اين  كاملاً
ري تاقتصادي شاخص سيل در واحد سطح معيار مناسب

سيل مي  اقداماتبندي اجراي اولويت براي اشد،  بكنترل 
اســتفاده از شــاخص در يك ديدگاه اقتصــادي بنابراين 

10Mfi ضه اولويت در شاخص    ها بندي زيرحو سبت به  ن
10MFI استتر مناسب.  

ــاخص     ــاس ش ــه10Mfiبراس  W340 ي، زيرحوض
اقدامات كنترل سيل است،    برايترين زيرحوضه  مناسب 

 يزيرحوضه ،fiاين در حالي است كه براساس شاخص 
W340  به يل   يدر رت ــ ــوم سـ و  خيزي قرار داردسـ



  61  علي ندافي -سيد محمود حسيني 
  

  
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك يم، شمارههفتسال بيست و    

شد.  ميخيزترين زيرحوضه  سيل  W410 يزيرحوضه  با
پتانسيل  ينبيشتراي كه زيرحوضهتوان گفت مي درنتيجه

سب  ي را دارد لزوماًخيزسيل  ضه  منا  برايترين زيرحو
سيلاب   ست اقدامات كنترل  سه ني ندي  باولويت ي. مقاي

ضه    شاخص   (ها ساير زيرحو ساس   )10Mfiو  fiهاي برا
 ها بر اساسبندي زيرحوضهه اولويتدهد كنيز نشان مي

ــيل      ــيل واحد و روش كاهش سـ (در  روش واكنش سـ
  متفاوت است. كاملاً درصد) 10سطح 
ــه CNدر ادامه براي كاهش     20ها مقدار زيرحوض

ترل  كن اقداماتبندي گرفته شد و اولويت  در نظردرصد  
(براســاس شــاخص ها در اين حالت زيرحوضــهســيل 

20Mfi( .ــي گرديد ــان داد نيز بررس  چند بر هر نتايج نش

در اولويت  W340ي اساس اين شاخص هم زيرحوضه   
مطابق شــكل  قرار دارد، ولياقدامات كنترل ســيل اول  

ضه    )4( سياري از زيرحو ساس  ها اولويتدر ب بندي برا
ست. با يكديگر  20Mfiو  10Mfiهاي شاخص    متفاوت ا
بندي در اولويت CNسطح كاهش  بايد گفت كه بنابراين

ــيل م كنت اقدامات   ــه  ؤرل سـ ــت. مقايسـ نتايج   يثر اسـ
نيز نشان   fiو  20Mfiهاي بندي براساس شاخص  اولويت

ــه بنديداد اولويت ــاس روش واكنش  هازيرحوض براس
سيل متفاوت است. بنابراين     سيل واحد با روش كاهش 

سيل توان از نتايج اولويتنمي ضه بندي  ها خيزي زيرحو
د.كنترل سيل استفاده نمو اقداماتبندي منظور اولويتبه

  
  
  

  روش واكنش سيل واحدها بهخيزي زيرحوضهبندي سيلاولويت  5جدول 
  

  نام
 زيرحوضه

مساحت زيرحوضه 
)2km( 

ميزان كاهش دبي اوج 
  )s3m/(خروجي 

Fi 
)2/s/km3m( 

FI  
 (درصد)

 رتبه
اساس بر

 fiشاخص 

بر اساس  رتبه
 FIشاخص 

W240 1/47  3/14  304/0  1/7  17 2 
W250 2/19  1/7  369/0  5/3  13 15 
W260 9/13  8 577/0  0/4  9 12 
W270 4/31  8/10  344/0  3/5  15 10 
W280 5/27  17 619/0  4/8  6 1 
W290 4/10  2/5  498/0  6/2  11 18 
W300 0/54  8/5  107/0  9/2  19 17 
W310 2/20  9/11  590/0  9/5  7 7 
W320 4/10  8/1  173/0  9/0  18 19 
W340 5/16  1/12  734/0  0/6  3 5 
W360 0/21  12 572/0  9/5  10 6 
W370 6/12  3/9  739/0  6/4  2 11 
W390 5/15  3/11  728/0  6/5  4 8 
W410 2/15  8/12  844/0  3/6  1 4 
W420 7/10  4/7  691/0  7/3  5 13 
W440 1/31  2/11  360/0  5/5  14 9 
W450 1/16  8/6  423/0  4/3  12 16 
W480 7/12  4/7  585/0  7/3  8 14 
W490 2/45  2/14  314/0  0/7  16 3 
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  Mfi20و  fi ،Mfi10 هايبندي براساس شاخصها در اولويتزيرحوضه يرتبه يمقايسه  4شكل 

  
 

  )CNدرصدي  10ها براساس روش كاهش سيل (حالت كاهش بندي زيرحوضهنتايج اولويت  6جدول 
  

نام 
 زيرحوضه

درحوضهدبي اوج خروجي
 )CN )/s3mشرايط كاهش 

ميزان كاهش دبي اوج
 )s3m/( حوضه خروجي

MFI 
)%( 

Mfi  
)2/s/km3m( 

براساس  رتبه
 MFIشاخص

براساس  رتبه
 Mfiشاخص

W240 5/194  8/7  86/3  166/0  1 12 
W250 4/199  9/2  36/3  248/0  13 15 
W260 2/199  1/3  74/0  048/0  12 8 
W270 3/197  5 51/3  157/0  4 13 
W280 5/195  8/6  47/2  159/0  3 3 
W290 2/200  1/2  37/2  089/0  16 10 
W300 5/197  8/4  32/2  233/0  5 17 
W310 6/197  7/4  73/1  231/0  6 5 
W320 2/201  1/1  53/1  223/0  18 16 
W340 1/198  2/4  08/2  255/0  8 1 
W360 8/197  5/4  22/2  214/0  7 9 
W370 1/199  2/3  43/1  151/0  11 2 
W390 6/198  7/3  30/0  037/0  9 4 
W410 8/198  5/3  83/1  238/0  10 6 
W420 9/199  4/2  58/1  254/0  14 7 
W440 8/200  5/1  04/1  201/0  17 18 
W450 7/201  6/0  19/1  190/0  19 19 
W480 9/199  4/2  19/1  224/1  15 11 
W490 2/195  1/7  54/0  106/0  2 15 
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  روش كاهش سيل ها بهبندي زيرحوضهنتايج اولويت يمقايسه  7جدول 
  هاي مختلف بارشدر تداوم 10Mfiبراساس شاخص 

  
  رتبه در
 بندياولويت

  يبارش طراح
 ساعته 6

  يبارش طراح
 ساعته 10

  يبارش طراح
 ساعته 18

1W260 W340 W260 

2 W280 W370 W280 

3 W290 W280 W310 

4 W310 W390 W290 

5 W340 W310 W370 

6 W370 W410 W340 

7 W390 W420 W250 

8 W360 W260 W240 

9 W250 W360 W270 

10 W420 W290 W390 

11 W270 W480 W360 

12 W480 W240 W420 

13 W490 W270 W410 

14 W410 W490 W490 

15 W240 W250 W480 

16 W320 W320 W450 

17 W440 W300 W320 

18 W300 W440 W440 

19 W450 W450 W300 

  
  بنديثير تداوم بارش بر روي اولويتأت

 نديبثير تداوم بارش بر روي اولويتأمنظور بررسي ت به
ضه  ، يك بارش با تداومي كمتر از زمان تمركز هازيرحو

 از زمان تمركز بيشــترديگر با تداوم  يحوضــه و بارشــ
ــد. با توجه به اين      ــه انتخاب شـ كه زمان تمركز   حوضـ

ضه معادل   شد، بارش ساعت مي  10حو  18و  6هاي با
ــت   ــاعته با دوره بازگش ــال انتخاب گرديدند.  50س س

شبيه    18و  6هاي بارش شدند    ساعته  سپس  سازي  و 
سيل بندي بهاولويت شاخص     روش كاهش  ساس  و برا

10Mfi ــد.   ب طور كه در  همان راي هر دو تداوم انجام شـ
ــود، تداوم بارش بهملاحظه مي  )7(جدول   طور قابل شـ

ندي اي بر روي اولويت ظه حملا ــه ب ثر ؤها م زيرحوضـ
يج          نتــا ــا  طلــب ب م ين  ــت كــه ا و  Saghafianاســ

Khosroshahi [7]   ري ثيأتداوم بارش ت    كنند كه بيان مي
ها ندارد، متناقض است. بندي زيرحوضهبر روي اولويت
از روش  Khosroshahiو  Saghafianكه  با توجه به اين   

سيل واحد در مطالعه  ستفاده نموده  يواكنش  اند، خود ا
ست تفاوت نتايج     شد كه ممكن ا  هاآناين امكان مطرح 

به   تايج اين تحقيق  ندي  بعلت تفاوت روش اولويت   و ن
شد. بنابراين   ضه اولويتبا اي هها در تداومبندي زيرحو

روش واكنش سيل واحد نيز انجام شد. ساعته به 6و  10
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شان داد تداوم بارش طراحي بر روي   اين بار نيز نتايج ن
  ثر است.ؤها مبندي زيرحوضهاولويت

 
  گيريبحث و نتيجه

به  يت در اين تحقيق  ندي  منظور اولو كاني  ب مات  م قدا  ا
يل روش واكنش س  نسبت به نگرشي جديد   كنترل سيل، 

ــي ي آنپايهبر مطرح، و  واحد روش  تحت عنوان روش
ــيل   ــد  كاهش سـ ــيل   از  .ارائه شـ در روش كاهش سـ

هاي كنترل ســيل در زيرحوضــه  اقداماتبندي اولويت
سد كارده     ست  سيل واحد در  بالاد و از روش واكنش 

اســـتفاده  هاخيزي اين زيرحوضـــهبندي ســـيلاولويت
ــيه  . گرديد  ــيل  بندي اولويت نتايج   يمقاسـ خيزي و سـ
سيل در اين حوضه   اقداماتبندي اولويت شان   كاهش  ن

ضه خيزترين سيل كه داد  شاركت در   زيرحو (از منظر م
ضه    سيلاب خروجي حو سب  لزوماً )دبي اوج  ترين منا

سيل نمي  برايزيرحوضه   طور هبباشد و  اقدامات كنترل 
ظه      بل ملاح قا فاوت  تايج  كلي ت يت اي بين ن ندي  باولو

براســـاس روش كاهش ســـيل و روش ها زيرحوضـــه
حد    يل وا ــ به     نابراين  ب .وجود دارد واكنش سـ با توجه 

كار رفته در تعريف شــاخص ســيل در هتفاوت مفاهيم ب
ها اولويت          عه تن طال هدف از م چه  ندي  بدو روش، چنان

ــد  لحاظها از زيرحوضــه ــيلاب باش ــيل توليد س  ،پتانس
در  ليو شـــودپيشـــنهاد مي روش واكنش ســـيل واحد

ــورتي كه هدف   ــه اولويت  صـ  برايها  بندي زيرحوضـ
سيل باشد استفاده از روش    سي  اقدامات كنترل  ل كاهش 

يه مي  ــ ــان داد   گرددتوصـ تايج نشـ ــوي ديگر ن . از سـ
ــيل   اولويت   در نظر به ميزان  ،بندي در روش كاهش سـ

شده براي  سته مي  CN كاهش گرفته  شد. بنابراين  واب با
شود كه در مطالعات كنترل سيل ابتدا با توجه   توصيه مي 

ــيل مورد نظر،  اقداماتبه اهداف پروژه و نوع  كنترل س
ــيل تخمين   اقدامات  در اثر  CNميزان كاهش   كنترل سـ

 بندي براساس آن ميزان كاهشزده شود و سپس اولويت
CN  .يزن ثير تداوم بارشأدر اين تحقيق تصــورت گيرد 

ضه بر اولويت سي گرديد.  بندي زيرحو سه ها برر   يمقاي
تداوم   تايج در  ــان داد  ن ندي   اولويت  هاي مختلف نشـ ب

باشــد. ها وابســته به تداوم بارش طراحي ميزيرحوضــه
بارش طراحي        ناســــب  تداوم م نابراين تعيين   برايب

ضه اولويت ست. به اين     ها بندي زيرحو ضروري ا امري 
رواناب -هاي كافي بارشمنظور در صــورت وجود داده

عه، مي   يدر منطقه  طال كه اكثر   مورد م توان تعيين نمود 
ــيلاب هايي و با چه هاي مخرب مربوط به چه بارش   سـ

ــپس، اولويت   تداومي بوده  ند. سـ ندي را  ا ــاسب  براسـ
ــورتي كه اين       بارش  تداوم انجام داد. درصـ با آن  هايي 
ــد، داده ــيه ميها موجود نباش ــود كه از ميانگينتوص  ش

منظور هاي مختلف بهمقادير شـــاخص ســـيل در تداوم
  .شودها استفاده بندي زيرحوضهاولويت

 
  مراجع

1. Beighley, R. E., Melack, M. J. and Dunne, T., "Impacts of California’s climate regimes and coastal 

land use change on streamflow characteristics", Journal of American Water Resources Association, 

Vol. 39, pp.1419–1433, (2003). 
2. Saghafian, B., Ghermezcheshmeh, B. and Kheirkhah, M. M., "Iso-flood severity mapping: a new tool 

for distributed flood source identification", Nat Hazards, Vol. 55, pp. 557-570, (2010). 
3. Lastra, J., Fernandez, E., Diez-Herrero, A. and Marquinez, J., "Flood hazard delineation combining 

geomorphological and hydrological methods: an example in the Northern Iberian Peninsula", Nat 

Hazards, Vol. 45, pp. 277-293, (2008). 



  65  علي ندافي -سيد محمود حسيني 
  

  
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك يم، شمارههفتسال بيست و    

4. Juracek, K. E., "Estimation and comparison of potential runoff-contributing area in Kansas using 

topographic, soil and land-use information", Water Resources Investigation, Report NO. 00-4177, 

Kansas, (2000). 
5. Islam, M. M. and Sado, K., "Development of flood hazard maps of Bangladesh using NOAA-AVHRR 

images with GIS", Hydraulic Science Journal, Vol. 45, pp. 337-355, (2000). 
6. Foody, G. M., Ghoneim, E. M. and Arnell, N. W., "Predicting locations sensitive to flash flooding in 

an arid environment", Journal of Hydrology, ASCE, Vol. 292, pp. 48-58, (2004). 
7. Saghafian, B. and Khosroshahi, M., "Unit Response Approach for priority determination of flood 

source areas", Journal of Hydrologic Engineering, ASCE, Vol. 10, pp. 270-277, (2005). 
8. Roughani, M., Ghafouri, M. and Tabatabaei, M. R., "An innovative methodology for the prioritization 

of sub-catchments for flood control", International Journal of Applied Earth Observation and 

Geoinformation, Vol. 9, pp. 79-87, (2007). 
9. Sulaiman, W .N. A., Heshmatpoor, A. and Rosli, M. H., "Identification of flood source areas in Pahang 

river basin, Peninsular Malaysia", Environment Asia, Vol. 3, pp. 73-78, (2010). 
ارشناسي ك ينامه، پايان "ي سيلابيهاناسازي جريشاپور با استفاده از شبيه يهاي رودخانههضخيزي در زيرحوبررسي سيل"جوكار، ج.،  .10

  ).1381( ،ارشد، دانشگاه تربيت مدرس
11. Al-Weshah, R. and El-Khoury, F., "Flood analysis and mitigation for Petra area in Jordan", Journal of 

Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 125, pp. 170-177, (1999). 
12. Olivera, F. and Maidment, D., "Geographic information systems GIS-based spatially distributed model 

for runoff routing", Water Resources Research, Vol. 35, pp. 1155–1164, (1999). 
13. Scharffenberg, W. A. and Fleming, M. J.,"Hydrologic modeling system HEC-HMS user’s manual 3.5 

ed", US Army Crops of Engineers, Hydrologic Engineering Center, Washington, D.C., (2010). 
14. Kirpich, Z. P., "Time of concentration of small agricultural watersheds", Civil Engineering, Vol. 10, 

pp. 362-368, (1940). 
15. Rowe, R. R. and Thomas R. L., "Comparative Hydrology Pertinent to California Culvert Practice", 

California Highways and Public Works, Vol 20, pp. 6-11, (1942). 
16. Sharifi, S. and Hosseini, S. M., "Methodology for identifying the best equations for estimating the time 

of concentration of watersheds in a particular region", Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 

ASCE, Vol. 137, pp. 712-719, (2011). 
17. Anquetin, S., Braud, I., Vannier, O., Viallet, P., Boudevillain, B., Creutin, J. D. and Manus, C., 

"Sensitivity of the hydrological response to the variability of rainfall fields and soils for the Gard 2002 

flash-flood event", Advances in Water Resources, Vol. 28, pp. 567–581, (2005). 



  بندي ...اولويتنگرشي جديد بر روش واكنش سيل واحد در    66
 

  
  1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

ضر، ح.ر.،   .18 شدت    "قهرمان، ب. و آبخ صلاح روابط  سال     ي، مجله"فراواني در ايران -مدت-ا شاورزي و منابع طبيعي،  علوم و فنون ك
 ).1383، (12-26دوم، صفحات  يهشتم، شماره



  1394يك، يسال بيست و هفتم، شماره                      ي مهندسي عمران فردوسي        نشريه
  
  *آبشستگي يهاي قائم بر ابعاد حفرهبررسي آزمايشگاهي اثر هوادهي به جت
  

  )3(منوچهر فتحي مقدم                   )2( علي لشكرآرا               )1( بابك لشكرآرا

  
است كه ميزان هواي ورودي بـه جـت   شود. تحقيقات نشان دادههاي فيزيكي انجام ميمطالعات پيرامون آبشستگي توسط مدل ماًعمو  چكيده

در ايـن مقالـه بـه بررسـي      باشـد. آبشستگي نيازمند مطالعـه مـي   يثير هوادهي بر حفرهأخروجي از سرريزها در مدل كمتر از اصل است. لذا ت
پرداختـه شـده   قائم مستغرق هاي ناشي از جتآبشستگي  يبر ابعاد حفره پاياب عمقو  ميزان اختلاط هوامترهايي نظير آزمايشگاهي تأثير پارا

هوادهي ايجاد شده، تحت شرايط هيدروليكي يكسان از قبيل سـرعت جـت و عمـق    دونآبشستگي كه تحت شرايط هوادهي و ب يحفرهاست.
بـه عمـق    آبشستگي تحت شرايط يكسان قطر ذرات مصالح بستر و عمـق پايـاب اساسـاً    يفيل حفرهپاياب مورد مقايسه قرار گرفته است. پرو

 دهـد. و عمق آبشستگي را كاهش مي ثر استؤغلظت هوا در ميزان ابعاد حفره آبشستگي متحقيق حاضر نشان داد كه آبشستگي وابسته است. 
twsطول نسبي آبشستگي عمق وحداكثر از بررسي روند تغييرات  hd وtws hL عدد فرود پايابر مقابل د twFr قـائم  هاي ناشي از جت

 يعمق و طول نسـبي حفـره  حداكثر د كه با افزايش غلظت هواي وارد به جت، ميزان ياستغراق ملاحظه گرد يشده در حوضچهپيش هوادهي
 يازاكـه بـه  دهد نشان ميباشد. بررسي نتايج حدي مي يآبشستگي داراي آستانه يميزان تغييرات در ابعاد حفره ابد. اينيآبشستگي كاهش مي

حـداكثر  ميـزان   ري بريثأت ،درصد باشد 25/3 تر ازكه ميزان غلظت هواي وارد به جت كوچك، در صورتي 78/8 ر ازتبزرگاعداد فرود پاياب 
، چنانچه ميزان غلظت هواي وارد به جت  45/8 تر ازبزرگعدد فرود پاياب  يازابه چنين. همگرددهده نميمشاآبشستگي  يحفرهنسبي عمق 

 گردد.آبشستگي مشاهده نمي يحفرهنسبي طول حداكثر درصد باشد اثري بر  25/3 تر ازكوچك

  .عدد فرود پاياب، آبشستگي، نازلجت پيش هوادهي،  : هاي كليديواژه
  

Experimental Investigation of the Effect of Air Entrained on the 
 Vertical Jet Scour Hole 

 
B. Lashkar-Ara          A. Lashkar-Ara          M. Fathi Moghadam 

 
Abstract  Many experimental studies have been conducted on development of the scour hole as a result 
of vertical jet impaction. Research has shown that aeration of the nappe flow in the model is much 
weaker than that in the prototype. Therefore, the influence of aeration on scour holes needs further study. 
Experimental investigation of the effects of air entrainment and tail water depth on the scour hole 
developed by a vertical submerged jet impaction is carried out in this study. The scour holes with and 
without air entraining conditions were investigated while hydraulic parameters like jet velocity and tail-
water depth were kept constant. The results showed that air entrainment effectively reduces the scour 
depth and dimension. Variation of maximum relative depth and length of scouring i.e. ds/htw and Ls/htw 
versus tail-water Froude number parameter, i.e. twFr  were analyzed. By increasing the air 

concentration, maximum relative depth and length of scour hole reduced. The changes in scour hole 
dimension has a threshold. Results indicated that for twFr  more than 8.78, no meaningful effect on 

maximum scour hole depth (ds/htw) and length (Ls/htw) was seen for air concentration of less than 3.25 
percent.  
 
Keywords pre-air entrained jet, nozzle, scour, tail-water Froude number. 
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  مقدمه
 يسـيلاب سـدهاي بـزرگ و نحـوه     يچگونگي تخليه
دست و نيز استهلاك انرژي در پايين يانتقال آب به دره
هاي پاياني از اهميت بسياري برخـوردار  برخي از سازه

جهت اسـتهلاك   در هاي پايانياست. يكي از اين سازه
طور كلي فرآيند باشد. بهاستغراق مي يانرژي، حوضچه

تلاطم طريق  استغراق از يژي در حوضچهاستهلاك انر
دهد. ميزان انرژي جت آب خروجي از سدهاي رخ مي

نمايـد بـه   مي برخورداستغراق  يبزرگ كه به حوضچه
ضــخامت ، ارتفــاع ريــزش ي ماننــدپارامترهــاي مختلفــ

شـرايط محيطـي بسـتگي دارد.    چنين همجريان جت و 
ــار جــت آب در اتمســفر يمطالعــه  يو حوضــچه رفت

جريـان جـت از جملـه تجزيـه،      يبه مشخصهغراق است
 ـ   يفرآيند هواگيري و نحوه ثير نيـروي  أپخـش جـت، ت

، عمق جت يكشش سطحي و انرژي جنبشي در تجزيه
 .مصالح بستر بسـتگي دارد و پتانسيل فرسايندگي پاياب 

پـذير  آبشستگي ناشي از برخورد جت با بستر فرسايش
هـاي مختلفـي   تهتوان با توجه به نوع جت به دس ـرا مي
توان به آبشستگي ناشي بندي نمود. در اين ميان ميطبقه

هاي پرتابي هاي افقي و جتهاي عمودي، جتاز جت
اشاره نمود. از طرفي با توجه به موقعيت استقرار جـت  

هـاي مـذكور را در   توان جتنسبت به سطح پاياب مي
جـت بـا ارتفـاع    ، هاي جت مسـتغرق، جـت آزاد  گروه

جت با ارتفاع ريزش كـم، جـت هـوادهي    ، زش زيادري
  بندي نمود.جت هوادهي نشده تقسيم وشده 

هاي استغراق بـا  موضعي كف حوضچهفرسايش  
ــي،  ــتر آبرفت ــده بس ــده پدي ــتاي پيچي ــين  اس و تخم

دشوار آبشستگي ايجاد شده  يمشخصات هندسي حفره
پس از اصابت جت . تحقيقات نشان داده است كه است

و  شـود مـي بسـتر، بخشـي از رسـوبات معلـق     با سطح 
نمايند. طي فاز تكـوين و تشـكيل   شروع به حركت مي

تـا   اتانتقـال موضـعي رسـوب   پروفيل فرسـايش عمـل   
نشـين  يافته و تـه تعادل جرمي بين ذرات انتقالبرقراري 

حفره شكل پايدار و تا  يابدميادامه ي درون حفره شده

   ي خود را پيدا نمايد.ينها
كه جريان خروجي از سرريز سـدهاي  جاييناز آ  

اغتشاش جـت بـا هـواي     يواسطهبلند در طي مسير به
قـائم   اي تقريباًو سپس با زاويه شودمياطراف مخلوط 

. نمايــداســتغراق برخــورد مــي يبــه ســطح حوضــچه
تحقيقات نشان داده است كه ميـزان هـواي ورودي بـه    

گاهي هـاي آزمايش ـ جت خروجي از سرريزها در مـدل 
ثير هوادهي بر أباشد. لذا تكمتر از ميزان آن در اصل مي

  باشد.آبشستگي نيازمند مطالعه مي يحفره
ن مختلـف بـراي   اتحقيقات وسيعي توسط محقق ـ  

 يهـا حـول سـازه   يموضع يتعيين مشخصات آبشستگ
و در اكثـر مـوارد نتـايج     اسـت انجام گرفته يهيدروليك

اســت. راس هارائــه شــد يصــورت معــادلات تجربــهبــ
بـا گذشـت    يآبشسـتگ  ي) تغييرات ابعاد حفـره 1940(

بورمن و . را بررسي نمود ييزمان از شروع تا تعادل نها
ــين ( ــره  )1991ژول ــه حف ــا بررســي جــت وارد ب  يب
ارائـه   يفرسايش ـ يابعاد حفره يبرا يمعادلات يآبشستگ
ــد ــون . نمودن ــاران رابينس ــي 1998(و همك ــه بررس ) ب
ــدگ ــنش بيپيچي ــاي ت ــره ه ــان درون حف  يرشــي جري

مطالعـات انجـام شـده توسـط     . انـد آبشستگي پرداختـه 
اي روي جت عمودي از نـوع اسـتوانه   )1962( كلارك

دهـد كـه اثـر    مستغرق خروجي از يك روزنه نشان مي
باشد وابسته به فشار ديناميكي جت مي H ارتفاع ريزش

طوري كه در فشارهاي زياد اثر ارتفاع ريـزش نـاچيز   هب
محسـوس   H باشد و برعكس در فشارهاي كـم اثـر  يم

  .[1] باشدمي
آوري روابــط تجربــي ) بــا جمــع1989ميســون (  
ن پيشين دريافت كه درصد هواي وارد بـه جـت   امحقق
ميسـون   ثر باشد.ؤآبشستگي م يتواند بر عمق حفرهمي

) توانست ميزان عمق آبشستگي را 1(ي رابطه يبا ارائه
  به جت تخمين بزند. هواي وارداحتساب با 
)1( s twd q h g D0.06 0.3 0.16 0.3 0.063.39 (1 ) / ( )    

ــه در آن  ــتگي؛   sdك ــق آبشس ــد   qعم ــي در واح دب
 يانـدازه  D ،شـتاب ثقـل   g ،عمق پايـاب   twh،عرض
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اشـد كـه   بمينسبت هوا به آب   βمتوسط مواد بستر و 
ــن ( در . [2] ) پيشــنهاد شــده اســت1976توســط اروي

نـد  يبه عنوان فاكتوري براي تعريـف فرآ  β) 1(ي رابطه
و  شده استارتفاع سقوط جت  Hآبشستگي جايگزين 

  .شود) تعيين مي2( ياز رابطه
)2(     ev v H t

0.466

0.13 1    

 ـ tكه در آن    هنگـام برخـورد بـا    هضخامت جت ب
ــچه ــتغراق، يحوض ــورد  vاس ــرعت برخ ــت و  س ج

ev     ورود هـوا   بـراي حداقل سـرعت مـورد نيـاز جـت
) و وان د ساندل 1984باشد. براساس مطالعات بين (مي

و  نيستاي هاي دايرهمناسب جت )2(ي رابطه )1981(
     اي و مسـتطيلي كـاربرد دارد  هـاي تيغـه  جـت در بيشتر 

در  ev) در تحقيقات خود مقدار 1976. اروين (]4و 3[
   نمود.توصيه متر بر ثانيه  1/1را معادل ) 2( يرابطه

) روند كاهشـي سـرعت   1998ورر و همكاران (ب  
. نـد كرد جت ريزشي در حوضچه اسـتغراق را بررسـي  

 ـ دو نـوع جـت   در تحقيقات خود  آنان ا را در حالـت ب
ودي مورد ارزيابي قرار هواي ورودي و بدون هواي ور

يج نشان داد كه هوادهي، سرعت جـت آب را  نتادادند. 
 ـ2003( كانپا و هگر در سال .[5] دهدكاهش مي ثير أ)، ت

كـنش آب و هـوا بـر روي آبشسـتگي را مطالعـه      برهم
و نشان دادند كـه بـا هـوادهي عمـق آبشسـتگي       كردند

  .[6] ابديكاهش مي
) اثرات هـوادهي بـر روي   2004زو و همكاران (  

يزشي را مورد آزمـايش قـرار   آبشستگي ناشي از جت ر
كمي بـين غلظـت هـواي جـت و      يدادند و يك رابطه

نتـايج نشـان داد   . دست آوردندهعمق آبشستگي نسبي ب
گذارد آبشستگي اثر مي يهوادهي روي شكل حفرهكه 

  . [7]دهدعمق آبشستگي را كاهش مي و اساساً
 45جـت از   ي) با تغيير در زاويه1392ارمغاني (  

جه و با تغيير در ميزان هواي وارد به جت از در 75الي 
 يدرصد نسبت بـه تحليـل تغييـرات حفـره     25صفر تا 

نشـان داد كـه بـا كـم شـدن       وي. اقدام نمود آبشستگي
يابد. از آبشستگي كاهش مي يجت ابعاد حفره يزاويه

طرفي تحقيقات نشـان داد كـه غلظـت هـواي وارد بـه      
 25از مقـادير بيشـتر    يازاشده بههوادهيهاي پيشجت

ــ د هــآبشســتگي نخوا يري بــر ابعــاد حفــرهدرصــد اث
  . [8]داشت
عمومي  يهدف از انجام اين تحقيق معرفي رابطه  
ــراي ــر  يتخمــين ابعــاد حفــره ب آبشســتگي، تحــت اث
  باشد.هاي قائم پيش هوادهي شده ميجت

  
  روش تحقيق

ميزان هـواي   زمان عمق پاياب وهم بررسي اثرمنظور هب
آبشســتگي در  يجــت قــائم بــر ابعــاد حفــره هرد بــوا

ساخت يك مدل فيزيكي مناسـب   ،استغراق يحوضچه
در دستور كار تحقيق قرار گرفت. مدل فيزيكـي مـورد   

تغيير مكـان نـازل و    ،جت به هواتزريق نظر از قابليت 
  برخوردار است. تغيير در ميزان عمق پاياب

يـك  اسـتغراق از   يسازي حوضچهشبيه منظوربه  
متـر و عمـق يـك متـر      1متر، عـرض   2مخزن با طول 

سيسـتم آزمايشـگاهي مـورد     )1(شكل استفاده گرديد. 
دهد. جريان آب از استفاده در تحقيق حاضر را نشان مي

سـمت  اي بهاينچ با مقطع دايره 4طريق يك لوله با قطر 
سيستم افشـانك   يابد.انتقال ميمتر ميلي 25با قطر نازل 

كه دبي آب است تا قبل از ايناي طراحي گرديدهگونههب
بـا آب  هـواي ورودي بـه نـازل    از نازل خـارج شـود،   

. ميزان دبي هواي ورودي بـه افشـانك بـا    مخلوط شود
ونتــوري كــه مجهــز بــه يــك  ياســتفاده از يــك لولــه

دبي آب  گيري گرديد.اندازهترانسديوسر تفاضلي است 
با دقت مضـاعف   يك كنتور الكترومغناطيس يوسيلههب

  .شدگيري اندازه
قـائم،  هـاي  جتشرايط يك سازي منظور شبيهبه  
درجه تنظيم گرديـد.   90در حالت نازل  يارابه يزاويه

اي مصالح آبرفتي رودخانهشامل رسوبات مورد استفاده 
 1/11 معـادل  50Dو بـا   = 26/1 يكنواختبندي با دانه
 2650سـوب معـادل   رچگـالي ذرات   .باشدميمتر ميلي

در  عمق پاياب در نظر گرفته شد.كيلوگرم بر مترمكعب 
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، 385/0،  325/0 ترتيـب برابـر  به مختلف يسه سناريو
خروجـي از نـازل از    دبـي آب  تغيير نمـود. متر  435/0
دبي هوا نيز از  بر ثانيه تغيير يافت. ليتر  12/6الي  95/3

مر منجر بـه  كه اين ا ليتر بر ثانيه نمو نمود 91/1صفر تا 
 26غلظت هواي ورودي به نـازل از صـفر تـا     يتجربه

متـر  نـازل حـدود يـك سـانتي     يدرصد گرديد. دماغـه 
گرديد تا با اين عمل از ورود هواي اطراف به مستغرق 

گيـري  زيرا امكـان انـدازه   جت جريان جلوگيري گردد.
هواي وارد به جريان مخلوط آب و هـواي خروجـي از   

گيـري از  با اين عمل تا حد چشـم وجود نداشت. نازل 
به جـت خروجـي از   ورود هوا از اطراف خطاي ميزان 
  .كاسته شدنازل 

ها در هر يـك  منظور تعيين زمان انجام آزمايشهب  
رقـوم پايـاب، دو   مربوط بـه  از سناريوهاي تدوين شده 

بـا  تحت شرايط جت هـوادهي نشـده و   آزمايش شاهد 
 آمـد.  ه اجرا دراي عمق آبشستگي بثبت تغييرات لحظه

طور متوسط پس از گذشت هنتايج حاكي از آن بود كه ب
دقيقه تغييرات عمـق آبشسـتگي محسـوس     300 تقريباً
سـاعت در نظـر    5برابـر  ها آزمايشزمان باشد، لذا نمي

سپري شـدن زمـان مـذكور در    است. پس از گرفته شده
 يها و خروج جريان آب از حوضچههريك از آزمايش

بـا اسـتفاده از   وفيل آبشستگي تشكيل شده استغراق، پر
برداشـت   Leica Disto D8ي مدل ردستگاه متر ليزيك

گرديد و سپس با استفاده از پروفيل مربوط مشخصـات  
 )1(شـــكلدر آبشســـتگي اســـتخراج شـــد.  يچالـــه

آبشسـتگي   يرخ طولي حفـره پارامترهاي وابسته به نيم
  .اندنشان داده شده

ثر بـر  ؤن پارامترهـاي م ـ ميـا  يرابطهجهت تعيين   
آبشستگي و يافتن تابع حـاكم بـر فضـاي     يابعاد حفره

. گرديـد اسـتفاده   تئوري باكينگهـام  از  ،نگاشت آنها
sآبشسـتگي   يابعـاد حفـره  براي اين منظـور   sd L( , ) 

ثر بر ؤممستقل عنوان متغيرهاي وابسته، و پارامترهاي هب
دبـي   aQ دبـي خروجـي از نـازل،    wQشامل  دهاين پدي

مخلـوط  سرعت متوسط جريـان   oVقطر نازل،  ndهوا، 
 50Dعـرض مخـزن،    B، آب و هواي خروجي از نـازل 

 wلزوجت سـيال،   شتاب ثقل،  gقطر متوسط ذرات، 

وزن مخصوص ذرات رسـوب   sوزن مخصوص آب، 
  توان نوشت:ميبنابراين  در نظر گرفته شدند.

  
)3(   w a n o tw w sf Q Q d V B h D g

50
, , , , , , , , , , 0   

 

و بـا در نظـر    با استفاده از تئـوري باكينگهـام     
gگرفتن پارامترهاي  h, , عنوان متغيرهاي تكـراري، هب 

چون قطـر ذرات رسـوب   و حذف پارامترهاي ثابت هم
D
50

و وزن مخصوص  Bض مخزن ، عرnd، قطر نازل 
معادلات بدون بعـد حـاكم بـر ابعـاد      ،sذرات رسوبي

ــره ــچه   يحف ــت در حوض ــي از ج ــتگي ناش  يآبشس
  :نوشت )5() و 4صورت روابط (توان بهاستغراق را مي

  
)4(  

s tw o tw w o tw ad h f V g h V h C( , , )    

)5(  
s tw o tw w o tw aL h f V g h V h C( , , )    

  
ي وارد بـه جـت   هـوا  معـرف غلظـت  aCپارامتر  

يباشد و از رابطـه مي a air w airC Q Q Q 100   
  شود.تقريب زده مي

پارامترهاي اول و دوم ظـاهر شـده در معـادلات      
ترتيــب معــرف اعــداد فــرود و رينولــدز ) بــه5) و (4(

  باشند.مي

  
  آبشستگي يرخ طولي حفرهپارامترهاي وابسته به نيم 1شكل 

  
 كه جريان تحـت فشـار زيـاد و كـاملاً    جاييآناز   

از نـازل   400000الـي   203000با عدد رينولدز متلاطم 
تــوان از اثــر عــدد رينولــدز مــيلــذا  ،شــودخــارج مــي
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oپوشي نمود. پارامترچشم twV g h  عدد كه از جنس
معرف ميـزان نيـروي درگ وارد بـه ذرات    ، باشدفرود مي
عدد فـرود  تحقيق تحت عنوان  ير ادامهدو  استرسوبي 
داد  نتايج آزمايشگاهي نشاناست. شدهناميده  twFrپاياب

در طول تحقيق عدد فرود پاياب تغييرات  يكه محدوده
  است.تغيير يافته 99/8الي  98/3حاضر از 

در نهايت معادلات حـاكم بـر فضـاي تحقيـق را       
  ) نمايش داد.7) و (6ت (صورت معادلاهتوان بمي
  
)6(  s tw tw ad h f Fr C( , )  

)7(  s tw tw aL h f Fr C( , )  

پس از تعيين فـرم عمـومي معـادلات حـاكم بـر        
فضاي تحقيق، لازم اسـت تـا رونـد تغييـر پارامترهـاي      

ردند. براي اين منظـور لازم اسـت تـا    گمستقل ارزيابي 
 تجزيه و تحليل آماري صـورت پـذيرد. توابـع خطـاي    

ارزيـابي نتـايج حاصـل از معـادلات      منظوربهمهمي كه 
انـد  تحقيق مورد استفاده قـرار گرفتـه  اين پيشنهادي در 

  باشند. شرح زير ميهب
  ميانگين خطاي مطلق
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 Pنشـانگر پـارامتر مشـاهده شـده،      Oكه در اين روابط 

هـاي  متوسط پـارامتر  Oشده وبينينشانگر پارامتر پيش
  .باشدها ميتعداد نمونه nمشاهداتي و 

  
  نتايج و بحث

هاي هوادهي شده جتلي ك يدو سناريودر ها آزمايش
شده به اجرا در آمدند. در ايـن دو سـناريو   نو هوادهي 

هـوادهي تحـت شـرايط     بـدون هاي با هوادهي و جت
 ويكسان  عمق پايابو جريان خروجي از نازل سرعت 

ايش مورد آزم ،متغيرمخلوط دبي آب و هواي چنين هم
ها و ترسـيم پروفيـل   پس از انجام آزمايش قرار گرفتند.

غلظـت هـواي وارد بـه     ولي بستر در حالات مختلفط
هـاي ايجـاد شـده بـا جـت      اخـتلاف بـين حفـره    ،نازل

مشـاهده  قابـل وضـوح  هبهوادهي شده و هوادهي نشده 
  بود.

 ـ   ي اثـر هـوا  ميـزان كميـت   دسـت آوردن  هبراي ب
آبشسـتگي،   يابعـاد حفـره  ورودي به جـت بـر ميـزان    

sآبشسـتگي نسـبي    تغييـرات اعمـاق   ينحوه sod d  و
sطول آبشستگي نسبي  soL L   در مقابل غلظت هـواي

ــيم aCجــت  ــد، ترس ــاي (شــكل گرديدن . در )3و  2ه
ترتيـب  بـه  sodو sdهاي بدون بعد اخير پـارامتر نسبت

هي آبشستگي ايجادشده بر اثر هواد يعمق حفرهمعرف 
بسـتر   يكـه از سـطح اوليـه    باشـند ميو بدون هوادهي 

  اند.سنجيده شده
 وفضـاي تحقيـق   استخراج روابط حاكم بر  براي  

sپارامترهـاي  آهنـگ   غييـر چگونگي تبررسي  sod d  و
s soL L در مقابلaC ، و تغيير  اثر عمق پايابحفظ با

هـاي  داده، جريـان خروجـي از نـازل   سرعت ميزان  در
از تحقيـق حاضـر بـا اسـتفاده از     آزمايشگاهي حاصـل  

مـورد تجزيـه و تحليـل آمـاري قـرار       SPSSافـزار  نرم
ــد ــور  .گرفتن ــن منظ ــراي اي ــد داده 80از  ب ــاي درص ه

تا امكـان سـنجش قابليـت     گرديداستفاده آزمايشگاهي 
درصد نتـايج   20 اعتماد روابط معرفي شده با استفاده از

ميسر گردد. قابـل ذكـر اسـت كـه      ماندهباقيمشاهداتي 
سـنجي هـيچ   صحت يمورد استفاده در مرحلههاي داده

 .اندشتهشده ندامعرفيمعادلات ب ينقشي در تعيين ضرا
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  . اندارائه شده )13(و  )12(روابط توسط ايج نت
)12(   s so ad d C

3.758

1 100   

)13(   s so aL L C
2.407

1 100   

) از بين نتـايج  13) و (12برازش روابط ( ينحوه  
  اند.نمايش داده شده) 3و2( هايمشاهداتي در شكل

كارگيري هيه و تحليل آماري و بزبا استفاده از تج  
شــده در بخــش روش تحقيــق، توابــع خطــاي معرفــي

) و 12كارگيري روابـط ( هپارامترهاي خطاي حاصل از ب
  است.داده شدهنشان  )1( ) در جدول13(
  

  )13) و (12ي روابط (تحليل آماري خطا 1جدول 
  پارامتر

s sod d  s soL L  
 MAE 0202/0 0146/0 ميانگين خطاي مطلق

 RMSE 0507/0 0359/0ميانگين مربعات خطا يريشه
 CRM 0017/0- 0077/0 ضريب وزن باقيمانده

 2R 877/0 893/0 ضريب همبستگي
  

) در 13) و (12سـنجي روابـط (  منظور صـحت هب  
 20از  ،آبشسـتگي  يتخمين عمق و طول نسـبي حفـره  

بـاقي  درصد هـاي مشـاهداتي كـه در تعيـين     داده مانـده
انـد اسـتفاده   مـذكور مشـاركت نداشـته    روابـط ب ضراي

هاي در شكلسنجي اين صحتحاصل از  نتايج گرديد.
 خط برازش ي. ضريب زاويهاندنمايش داده شده 5و  4

شده از بين نتـايج مشـاهداتي و محاسـباتي نشـان      داده
  %-2خطـاي  متوسط ) با 13) و (12دهد كه روابط (مي

sپارامترهاي تا  قادرند sod d  وs soL L بينـي  را پيش
  نمايند.
تحقيق بررسـي ميـزان تغييـرات    اين هدف اصلي   
حـداكثر در مقابـل عـدد فـرود      آبشستگي يحفرهابعاد 
تزريـق شـده بـه    ازاي تغييـر در ميـزان هـواي    به پاياب

بـراي ايـن منظـور     .باشـد جريان خروجي از نـازل مـي  
تحقيق با توجه بـه  اين هاي آزمايشگاهي حاصل از داده

  شده ترسيم گرديدند.سناريوهاي از پيش تعيين
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طول نسبي آبشستگي  2شكل 

s sod d  در مقابل غلظت هواي
  در سناريوهاي مختلف عمق پايابaCورودي به جت
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طول نسبي آبشستگي  3شكل 
s soL L  در مقابل غلظت هواي

ورودي به جت
aCدر سناريوهاي مختلف عمق پاياب  
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) در تخمين 12( يدلهسنجي معاصحت  4شكل 

s sod d  
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ن ) در تخمي13( يصحت سنجي معادله  5شكل 

s soL L 
  

عمـق نسـبي   حـداكثر  تغييـر   ينحـوه  )6( شكل  
مقـادير   يازابـه را آبشستگي در مقابل عدد فرود پاياب 

. دهـد نشـان مـي  مختلف غلظت هواي ورودي به جت 
ل نتــايج نشــان داد كــه امكــان بــرازش تجزيــه و تحليــ

،  53/9هـاي بـا غلظـت هـواي ورودي صـفر ،      منحني
  پذير است.درصد امكان 46/23، 2/14

طول نسبي حداكثر تغييرات  يطور مشابه نحوههب  
و ميـزان  عدد فرود پايـاب  آبشستگي در مقابل تغييرات 

مورد ارزيابي قرار گرفـت و نتـايج    ،هواي وارد به جت
  .به تصوير كشيده شده است )7( در شكل

توان دريافت كه بـه ازاي  مي )6( از تحليل شكل  
و تحـت شـرايط عمـق     9تـر از  بزرگعدد فرود پاياب 

چه ميزان هواي وارد به جـت كمتـر   پاياب يكسان چنان
ميزان هواي وارد به جت بر عمق  درصد باشد، 25/3از 

ايـن موضـوع    .خواهـد بـود  ثير أتآبشستگي بي يحفره
از تر بزرگ عدد فرود پاياب يازابدين معني است كه به

 ،درصـد  25/3 ميزان هواي وارد بـا غلظـت متوسـط    9
عمق نسبي آبشستگي نخواهد داشت و حداكثر اثري بر 

جت با اين ميزان هوا در شرايط هيدروليكي ياد  يمغزه
شده متلاشي نشده و با برخورد به سطح بسـتر مصـالح   

شـرايط  يط آبشسـتگي مشـابه   باعث فراهم آوردن شـرا 
هـاي صـورت   ارزيابي .باشدبدون ورود هوا به نازل مي

sطول نسبي آبشسـتگي   حداكثر گرفته بر روي twL h 
  25/3 ميزان هـواي ورودي بـا غلظـت متوسـط     يازابه

آبشستگي را در نسبي عمق حداكثر اثري مشابه  ،درصد
حـذف اثـر ميـزان     با اين تفاوت كـه  .پي خواهد داشت

رخ خواهد  5/8عدد فرود پاياب هواي وارد به جت در 
كـه بـا   گوياي اين مطلب است  )6( شكلچنين هم داد.

حـداكثر  افزايش ميزان غلظت هواي ورودي بـه جـت،   
يابد و صورت نسبي كاهش ميهآبشستگي بنسبي عمق 

در  باشـد. جت مي يعلت متلاشي شدن مغزهاين امر به
تـوان چنـين ادعـا نمـود كـه بـا       تر ميقيقيك تخمين د

درصد هوا به جت خروجـي از نـازل    23حدود تزريق 
عمق حداكثر ، ميزان عدد فرود پايابدر شرايط يكسان 

يابـد.  درصـد كـاهش مـي    67آبشسـتگي حـدود   نسبي 
 7هاي مشـابه صـورت گرفتـه بـر روي شـكل      ارزيابي

 درصـد  23 حـدود  گوياي اين مطلب است كه با تزريق
طـول نسـبي   حـداكثر  هوا به جـت خروجـي از نـازل،    

نسـبت بـه شـرايط    درصد  55طور متوسط هآبشستگي ب
  يابد.كاهش ميمشابه جت بدون هوادهي 

منظور معرفي روابط عمومي حـاكم بـر فضـاي    به  
تحقيق، مطابق با نتايج حاصل از بخش آناليز ابعادي، از 

  گيري شد.بهره SPSSافزار نرم
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طول نسبي آبشستگيحداكثرتغييرات   7شكل 

s twL hدر مقابل
تغيير در ميزان هواي وارد به جت  يازابهtwFrعدد فرود پاياب

aC 
    
منظــور حصــول اطمينــان از عملكــرد روابــط هبــ  

ايـن  پيشنهادي لازم است تا نتـايج حاصـل از تخمـين    
ن ابا نتايج حاصل از تحقيقات آزمايشگاهي محققروابط 

جسـتجوي  ديگر مورد ارزيـابي قـرار گيـرد. براسـاس     
عمل آمده در مراجع معتبر علمي، مطالعـات مشـابهي   هب

آبشستگي تحت اثر  يحفرهگسترش كه در آن وضعيت 
هاي هوادهي شده قائم مورد مطالعـه قـرار گرفتـه    جت

لذا تعيين روابط حاكم بـر فضـاي    گرديد.باشد، يافت ن
ي مشـاهداتي در  هـا درصد داده 80با استفاده از تحقيق 
سـنجي  تـا امكـان صـحت   عيـين گرديـد   تتحقيق همين 

مانـده  بـاقي هـاي  دادهدرصـد   20روابط معرفي شده با 
ــد ــر باش ــادلات (ميس ــط 15) و (14. مع ــرف رواب ) مع

  باشند.عمومي حاكم بر فضاي تحقيق مي
  

)14(   s tw a twd h C Fr
4.51

0.84460.0719 1 100 

)15(   s tw a twL h C Fr
3.1112

0.48660.2934 1 100 
 

 عــدد فــرود ي) در محــدوده15) و (14روابــط (  
پاياب

twFr4 9    و غلظـت هـواي
aC0 26    معتبـر

  است.
) از 15) و (14منظـور ارزيـابي دقـت روابـط (    هب  

ميـانگين مربعـات    يتوابع ميانگين خطاي مطلق، ريشه

مانــده و ضــريب همبســتگي خطــا، ضــريب وزن بــاقي
  اند.خلاصه شده )2(استفاده گرديد. نتايج در جدول 

  
  )11) و (10تحليل آماري خطاي روابط (  2جدول 

s  پارامتر twd h  
s twL h  

  MAE 0078/0  0111/0ميانگين خطاي مطلق 
  RMSE 0211/0  0236/0ميانگين مربعات خطا يريشه

  -CRM 0029/0-  0002/0مانده ضريب وزن باقي
  2R 861/0  869/0ضريب همبستگي 

  
درصـد   20ر اين مرحله از تحقيق با اسـتفاده از  د  
ب روابـط  يهاي مشاهداتي كه نقشي در تعيين ضـرا داده

سـنجي روابـط   ) نداشتند، نسبت به صـحت 15) و (14(
مقـادير   يحاصـل از مقايسـه  . نتايج گرديدمذكور اقدام 

ــاي ــاهداتي پارامتره sمش twd h وs twL h ــل در م قاب
) 15) و (14بينــي شــده توســط روابــط (مقــادير پــيش

  اند.نمايش داده شده )9و  8(هايشكلترتيب در هب
خطــوط بــرازش شــده در    يضــريب زاويــه   
دهنـد كـه روابـط عمـومي     نشان مـي  )9و 8(هاي شكل
sشـده قادرنـد تـا پارامترهـاي نسـبي      معرفي twd h  و

s twL h  02/0متوسـط بـا دقـت     طـور ترتيب بهبهرا- 
  + درصد تخمين بزنند.011/0درصد و 
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) در تخمين15( يسنجي معادلهصحت  9شكل 
s twL h  

  
كه از شرايط هيدروليكي و فرضيات  طوريهمان  

كم بر تحقيق مشهود است بـا افـزايش عمـق پايـاب     حا
يابـد. از طرفـي بـا    ميزان عمق آبشسـتگي كـاهش مـي   

عمـق نسـبي   حـداكثر  ، ميـزان  عدد فرود پايابافزايش 
  يابد.آبشستگي نيز افزايش مي

از سوي ديگر با افـزايش ميـزان هـواي وارد بـه       
حـداكثر  يكسـان، ميـزان   اعداد فرود پاياب  يازاجت به
گيـرد.  بي آبشستگي روند كاهشي به خـود مـي  عمق نس

جـت   ياين روند تا جايي پيش خواهد رفت كه مغـزه 
متلاشـي شـده و جـت     در اثر ورود هـوا بـه آن كـاملاً   

استغراق ديگر بيش از آن ميـزان   يورودي به حوضچه
  .باشدقادر به فرسايش بستر نمي ،حدي

  
  گيرينتيجه

آبشسـتگي   سبين عمقحداكثر از بررسي روند تغييرات 
s twd h  عــدد فــرود پايــاب در مقابــلtwFr  ناشــي از
 يهــوادهي شــده در حوضــچههــاي قــائم پــيشجــت

گـردد كـه بـا افـزايش     ) ملاحظه مـي 6استغراق (شكل 
عمق و طـول  حداكثر غلظت هواي وارد به جت، ميزان 

  يابد.آبشستگي كاهش مي يحفرهنسبي 
اعـداد فـرود    يازاتوان دريافت كه بهچنين ميهم  
هـواي ورودي بـه    ، ميزان78/8 تر ازبزرگ twFrپاياب 

 ـ  25/3 تـر از وچـك ك يغلظتنازل با  ثيري بـر  أدرصـد ت
sپارامتر twd h  .نخواهد داشت  
طـول نسـبي   كثر حـدا از بررسي رونـد تغييـرات     

sآبشستگي  twL h  عـدد فـرود پايـاب    در مقابلtwFr 
 يهـوادهي شـده در حوضـچه   هاي پـيش ناشي از جت

گـردد كـه بـا افـزايش     ) ملاحظه مـي 7استغراق (شكل 
آهنـگ تغييـرات پـارامتر    غلظت هواي وارد بـه جـت،   

s twL h گيردروند نزولي را در پيش مي.  
اعـداد فـرود    يازاتوان دريافت كه بهنين ميچهم  
، ميـزان غلظـت هـواي     45/8 تـر از بـزرگ  twFrپاياب 

 ـ ،درصـد  25/3 تر ازكوچكورودي به نازل  ثيري بـر  أت
آبشستگي نخواهـد   يحفرهنسبي عمق و طول حداكثر 
درصـد غلظـت هـواي    متوسـط مقـادير    يازابه داشت.

aC9.53ادير ورودي بــه جــت بــين مقــ 23.46   بــا
 ـ     طـور  هافزايش هر يك درصـد هـواي وارد بـه جـت ب

آبشسـتگي  نسـبي  عمق حداكثر درصد از  38/4متوسط 
افـزايش ميـزان    يازاطور مشابه بهه. باسته خواهد شدك

مورد اشاره  يغلظت هواي ورودي به جت در محدوده
نسـبي  طـول  حـداكثر  درصـد از   17/3طور متوسـط  هب

  . شودميآبشستگي كم  يهحفر
شـده  دهد كه روابط معرفيبررسي نتايج نشان مي  

نسـبي  عمـق  حـداكثر  تخمـين   بـراي در تحقيق حاضر 
ــره ــتگي يحف sآبشس sod d  ــداكثر و ــول ح ــبي ط نس
sآبشستگي يحفره soL L طور متوسـط بـا   هقادرند تا ب

پارامترهــاي رصــد + د011/0درصــد و  -02/0خطــاي 
s sod d  وs soL L بيني نمايند.را پيش  

  
  تقدير و تشكر

وسيله نگارندگان از دانشگاه صنعتي جندي شاپور بدين
به پاس فراهم آوردن امكان استفاده از زمايشگاه دزفول 

   نمايند.تقدير و تشكر مي و مهندسي رودخانههاي مدل
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  1394يك، يم، شمارههفتسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ينشريه
  

  در پيچ تند LESو  RSMهاي آشفتگي كاربرد مدل يمقايسه

  

  )4(داود داودمقامي       )3(سيد اسداالله محسني موحد        )2(امير صمدي        )1(جواد مظفري

  

ستفاده از مدل  داراي اهميت زيادي مي هاآبراهه گذاري در پيچهاي فرسايش و رسوب  شناخت الگوي جريان و مكان   چكيده  هايباشد. اما ا
سي  فيزيكي و  شگاهي  برر ست ها داراي محدوديت پيچ الگوي جريان درآزماي ضي مي و مدل ا شناخت الگوي    نتوانهاي ريا شاياني به  د كمك 

 افزار فلوئنتبا اســـتفاده از نرمآزمايشـــگاهي  ييك آبراهه در پيچ تند LESو  RSMهاي آشـــفتگي د. در اين تحقيق، مدلنها كنجريان در پيچ
سه  شگاهي  يآبراهه .اندهشد  مقاي ست ، كانالي با پيچ تند آزماي شگاه هيدروليك  كه در  ا شگاه  آزماي ستقر مي  EPFLدان شد م سي  با . براي برر

سط   مدل شفتگي، از پارامترهاي متو ستفاده گرديد. هم   هاي آ شده در عمق ا سي كمي مدل گيري  شفتگي هاچنين براي برر يل ، تعدادي پروفي آ
داد كه  گيري شده در عمق نشان  بررسي سرعت طولي متوسط    . نتايجگرديدگيري شده مقايسه   هاي اندازهسرعت طولي انتخاب شد و با پروفيل  

ــدگي جريان را در زاويه يتوانايي تعيين دقيق نقاط مهم جريان را ندارد. اين مدل، منطقه RSMمدل  ــينه عرض  85 يجداش  40درجه و با بيش
واقع درجه  75 يزاويه در حدودو عرض كل  درصــد 60داراي بيشــينه عرض  ، اين منطقههاگيريكه در اندازهدهد در حاليدرصــد نشــان مي

شد.  مي شان مي     به LESمدل  در مقابل،با شدگي را ن سبي منطقه جدا سرعت طولي متوسط    دهد و موقعيتصورت منا شينه  شده در  هاي بي گيري 
سب  شخص مي  RSMتر از مدل عمق را نيز منا سط      م ضي متو سرعت عر سي  شان داد كه موقعيت   كند. برر شده در عمق نيز ن هاي تغيير گيري 

 LESهاي سرعت نشان داد كه مدل كمي پروفيل يمقايسه شناخته شده است. نهايتاً    RSMتر از مدل مناسب  LESمدل  يوسيله هجريان عرضي ب 
  دهد.را ارائه ميتري و نتايج مناسب داردخطاي كمتري 

  .آشفتگيمدل، گيري شده در عمقمتوسطسرعت ، فلوئنت پيچ تند،  هاي كليديواژه
  

  

Comparison of RSM and LES Turbulence Models on Sharp Bend 
 

J. Mozaffari         A. Samadi        S. A. Mohseni Movahhed         D. Davoud-Maghami 
 
Abstract Recognizing of river flow pattern, deposition and erosion areas in meanders is highly important. 
Despite the limitations of the physical models in laboratory investigation of flow pattern in meanders, 
mathematical models can be helpful. In this research, RSM and LES turbulence models have been 
compared on sharp river bend of a laboratory flume using Fluent Software. The Laboratory flume is a 
sharp river bend established in hydraulic laboratory of EPFL. In order to investigate turbulence models, 
depth-averaged parameters were used. Moreover, to quantitatively examine those models, some 
longitudinal velocity profiles were selected and compared with measured ones. Results of longitudinal 
depth averaged velocities showed that RSM model is not able to precisely determine the important flow 
points. This model shows flow separation region within 85 degree and maximum width of 40 percent, 
though measurements indicated it was located in the region with maximum width of 60 percent of total 
width and approximately 75 degree. On the contrary, LES model suitably shows separation region. Besides, 
it better determines maximum measured depth averaged velocity situations rather than RSM model. 
Investigation of transversal depth-averaged velocity distinguished LES model from RSM as the better model 
and finally quantitative comparison of velocity profiles showed LES model is more accurate and presents 
more valid authentic results. 
Keywords Depth-Averaged Velocity, Fluent, Sharp Bend, Turbulence Model. 
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  مقدمه
ــورت پيچانرود ها بهاكثر رودخانه ــتندصـ و داراي  هسـ
باشند كه سبب رسوبگذاري در    قوي مي يجريان ثانويه

ساحل خارجي مي     سايش در  گردد. ساحل داخلي و فر
نه   ها ــتي در      ياز طرفي د بايسـ نه  خا آبگير در پيچ رود

بگيرد كه حداكثر ميزان قدرت جريان ثانويه       مكاني قرار 
گردد كه رسوبات در  له سبب مي أدر آنجا باشد. اين مس  

ساحل داخلي حركت ك   ساحل خارجي به  و  نندسمت 
نه     ها ــوب وارد د ــود.  يكمترين ميزان رسـ آبگير شـ

ها و فرسايش ديواره  چنين، تغييرات در پيچ رودخانههم
يچ رودخانه و آنها، ســبب حركت و مهاجرت پ بســترو 

ســيســات اطراف آن و اراضــي كشــاورزي و أتخريب ت
ستگاه  شان ميمجاور هاي پمپاژ اي از ني يدهندهگردد كه ن

به شناخت الگوي جريان و مكان بيشينه جريان ثانويه و  
  هاي رياضي است. مدل يوسيلههتنش برشي در پيچ ب

سال   [1] (Murthy)و مورتي  (Shettar)شتار     در 
،  شفتهآ حالتن در جريادي عدزي شبيهسااي بر 1996

براي   عمقه در دـشي ر ـگيط ـمتوسز ينولدت رلادمعااز 
 ـ ص. د ـندكرده تفا ـسي اد ـبعدوحالت  گندشمين   زادهفرـ

شابوري    صالحي ني سال   ]2[ و  سي   1385در  براي برر
ــفلوئنار فزامنراز  جانبي بگيرن در آيا جري ولگا  تــــ

ــتفاده   ــان. ددن نمواسـ از  شفتگيزي آشبيهسااي بر ايشـ
 دهكرده ستفاا k-ωو اردستاندا k-ε ايلهدمعا دو يهالمد
 و ايبهداگر حيانو پيشبيني در را k-ω لمد دعملكر و

اميدبيگي   .نددكر يابيارز k-εل مداز  بهترن، جريا يياجد
به بررسي عددي ساختار    1389] در سال  3[و همكاران 

اي ر ـبايشان  بعدي جريان در آبگير جانبي پرداختند.سه
ــشآ سازي مدل  RSMو  k-ε، k-ωي هالمداز  فتگيـــ

ي هالمده از مدآ ستدبه نتايج يهمقايساستفاده كردند.  
 نجريا يلگوا كه داد ننشا مايشگاهيآز نتايج با شفتگيآ
 خوبيبهل مد سه هر يسيلهوصليبها لكانا خلدا

 بهنسبت  RSM ، مدلبگيرل آكانادر  ماه اد ـش پيشبيني
 بيشتر k-ω  لمد قابليتده و كر عمل بهتر يگرل دمددو 
ــدمي k-εل مداز  ــاملو و همكارانباش ــال ] 4[ . ش در س

جدايي جريان در آبگير جانبي  يبه بررسي ناحيه  1389

ــاس پرداختند.  ــان براس گزارش  آمدهست دهب نتايج ايش
ند   اعمال عدمعلت  به  RSM آشفتگي مدل كه نمود

ــيــش در ،ايگردابه لزجت هموژني محدوديت  بينيپ
 عمل رفته كاربه   هايمدل ساير از بهتر جريان الگوي

سال   [5] (Han) . هاننمايدمي سه     2010در  سي  به برر
در يــك پيچ تنــد     RSMو  k-ε، RNG ،LESمــدل 

تطابق مناسبي با   RSMپرداخت و نتيجه گرفت كه مدل 
شگاهي دارد. ون بالن   (Van Balen)         مقادير آزماي

سال   [6] و همكاران سي مدل   2009در  در LES به برر
نال پرداخت    كا قات بويج هم. ند پيچ ملايم   چنين تحقي

(Booij) [7] هي و  [9] چوي ، كــانــگ و [8] ، درگــا
 k-ε نشان دادند كه مدل  نيز [10] و همكاران خسرونژاد 

يان جرميزان بيني صحيح هايي در پيشداراي محدوديت
ي جداشدگ ياز ناحيه تريضعيفو تخمين  استثانويه 

براي شــناخت كامل رســد نظر ميبه، رواز اين. نمايدمي
ــتي آزمايشالگوي جريان در پيچ ــيار  هايها، بايسـ بسـ

گاه و در پيچ     ــ مايشـ ندازه   زيادي را در آز با ا هاي  هاي 
سر ن  سادگي به آن انجاممتفاوت انجام داد كه  ست مي . ي

ــلي    ــي و اين پژو انجام بنابراين هدف اصـ هش، بررسـ
سه  شناخت    عددي هاي توانايي مدل يمقاي شفتگي در  آ

ــورت  ميي تند هاالگوي جريان در پيچ ــد تا در ص باش
 بســيار كمتر و هايها بتوان با آزمايشامكان با كمك آن

  .ودبيني نمپيشمختلف، الگوي جريان را  براي شرايط
  

  هامواد و روش
ــگاهي       ــگاه   اين پژوهش مطالعات آزمايشـ در آزمايشـ

ــگاه     ــوئيس لوزان EPFLهيدروليك دانشـ ، بر روي سـ
سي گلاس، با زاويه فلومي از جنس   193مركزي  يپلك

متر  7/1برابر  Rدرجه انجام گرديد. شــعاع خط مركزي 
ــبت       مي يانگر نسـ كه ب ــد  با   R/Bباشـ متر و  3/1برابر 

شان  شد.  يك خم با پيچ تند مي يدهندهن ز كف كانال ابا
متر پر شده است كه پس از سه    ميلي 2رسوباتي به قطر  

ــوب و ايجاد توپوگ ــعه يافتهفته تزريق رس ه، رافي توس
ست.  هابراي انجام آزمايش  )1(جدول  منجمد گرديده ا

 .دهداي از شرايط آزمايشگاهي را نشان ميخلاصه
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   فلوم آزمايشگاهيمشخصات جريان در   1جدول 
  

رينولدز 
 برشي

نسبت 
عرض به 
  عمق

نسبت
شعاع قوس 
 به عمق

نسبت شعاع
قوس به 
 عرض

عدد 
 فرود

عدد 
  رينولدز

شيب 
  انرژي

سرعت 
برشي 
  متوسط
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متوسط 
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187  13  17 31/1 5/0 43000 004/0  056/0  49/0  098/0  63  
  

 
  گمبيتافزار محاسباتي ايجاد شده در نرم يشبكه  1شكل 

  
  افزار فلوئنت هاي مورد استفاده در نرممدل

يه   نرم ــب نت براي اجرا و شـ ســــازي الگوي  افزار فلوئ
اي . مدل هفت معادله[11] باشـــدبعدي جريان ميســـه

ــري  (RSM)تنش رينولــدز  ــاويراز سـ  -معــادلات ن
سط زماني     ستوكس با رينولدز متو شد  مي (RANS)ا با

 ســازيشــبيه كار رفته اســت. مدلكه در اين پژوهش به
به  مدل   (LES)بزرگ  يگردا با  به نيز  ــازي گردا هاي  سـ

ا كند. بنابراين مدلي ب    بزرگ، الگوي جريان را تعيين مي 
ــبيه هاي اجرايي كمتر از روشهزينه ــازي عددي شـ سـ

ستقيم   شتر از مدل و هزينه (DNS)م هاي هاي اجرايي بي
RANS مدل    مي ــد.  مدل فيلتر را براي    LESباشـ يك 

چه    تار پي ــان دادن رف و  كند هاي كوچك فرض مي  نشـ
سته به زمان را در سه هاي بزرگ ساختار پيچه   بعدي واب

  كند.جريان آشفته محاسبه مي
شبكه  براي اجراي نرم    يافزار فلوئنت ابتدا بايستي 

ازي سجريان در كانال مورد نظر ساخته شود. براي شبكه
در اســتفاده شــده اســت.  (Gambit) گمبيتافزار از نرم

افزار تشكيل تي در نرمهزار گره محاسبا 910اين تحقيق 
شبكه   شده  ست. اين  سباتي نهايتاً  يا  ونآزمپس از  محا

ــبكه ــپس گمبيتافزار مختلف در نرم يچندين ش  و س
شبكه تا حد ممكن به  فلوئنت س و با كوچك كردن  ت د

 ايمحاســباتي تا اندازه يآمد. در نزديك ديواره، شــبكه
شت  گمبيتافزار كه در نرم و ايجاد حجم منفي   هامكان دا

*عبارت . مقداراست، ريز شده نكرده sU K /  تر بزرگ
ــد و در نتيجه جريان كاملاًمي 70از  و  اســـتزبر  باشـ

 محاسباتي  يلزج وجود نخواهد داشت. شبكه   يزيرلايه
در  +Yصــورتي انتخاب شــده بود كه تا حد امكان،  به

حدوده  يه  يم ياني  يلا ته   (Buffer Layer) م قرار نگرف
  شود. 30و بيشتر از باشد 
محاســباتي نشــان  يكانال را با شــبكه )1( شــكل  
دهد. قابل ذكر است كه كف كانال از يك توپوگرافي مي

ديواره  ييافته تشكيل شده است و بنابراين اندازه   توسعه 
ــتر از ديواره    ــبكــه يخــارجي بيشـ   يداخلي در شـ

شبكه  مي گيرياندازه گره  65محاسباتي   يباشد. در اين 
گره در طول  400گره در ارتفاع و   35در عرض كانال،   
ــده ــت. در گرهكانال ايجاد ش هاي موجود در عرض اس

 يجانبي، فاصـــله يديواره تر شـــدن بهكانال با نزديك
  ها نيز كاهش يافته است.گره
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شبكه  يدر مرحله   سباتي وارد نرم  يبعد،  ار افزمحا
متر  0067/0گردد. ارتفاع زبري كف برابر با   فلوئنت مي 

 1984در سال   [12] (Van Rijn) برطبق روابط ون راين
ست. طبق رابطه    شده ا ي زبر ،راين ون يدر نظر گرفته 

  بستر برابر است با :
)1  (                     25 /

s 50K 3d 1.1 (1 e )       
طه       فاع ديون  Δكه در اين راب طول  λها و  ارت
7.3h چنينباشـــد. همها ميديون  باشـــد كه ميh 

ــت. ارتفاع ديون    يها نيز از رابطه  برابر با عمق آب اسـ
  :آيددست ميزير به

)2     (     
0.3

0.5T50d
0.11 (1 e )(25 T)

h h
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2 2

* *c
2
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(u ) (u )
T

(u )


   

شي بحراني مي    cu*كه در آن،    شد كه  سرعت بر با
ب     لدز  ــي ياگرام شـ ــت ميهاز د يد و دسـ * آ

u g
u

C



  

شد.  مي سط جريان و     نيز uبا ضريب   Cسرعت متو
  كه برابر است با: باشدميشزي ذره 

)4(                          b

90

12R
C 18log

3d
 

   
 

   

باشــد. شــعاع هيدروليكي مي bR ،كه در اين رابطه  
  استفاده شده نيز عبارتند از:شرايط مرزي 

ــرط مرزي  :(Input)ورودي  -1 -massبراي ورودي ش

flow-inlet  ــده  ي ا دبي جرمي ورودي در نظر گرفته شـ
 است.

خروجي    (Output)خروجي    -2 ــرط  -Pressure: شـ

outlet  شده استقرار داده. 
خارجي و داخلي كه    يبراي ديواره: (Wall)ديواره  -3

 wallباشــند، شــرط مرزي از جنس پلكســي گلاس مي
باشد.  مي PVCو زبري آن برابر زبري  شده درنظرگرفته 

 .استشدهداده  قرار 0067/0زبري كف نيز برابر 
ــطح  -4 ــرط مرزي  : (Surface)س ــطح آب، ش براي س

symmetry  شده سرعت   قرار داده  ست. بدين معني كه  ا
شـــود. عمودي در ســـطح آب، صـــفر درنظرگرفته مي

ته  ــرط مرزي مورد نظر    نك خاب اين شـ كه در انت اي 
ــرط قابل   مي ــورتي اين ش ــت كه در ص ــد، اين اس باش

سطح آب مشخص       ستفاده است كه  شد ا و مانند يك  با
ــود. در پيچ  ب  ديواره در نظر گرفته شـ  دليل تغييرات هها 

ــط نيروي گريز از  ــطح آب كه توس مركز  موجود در س
سطح آب در ديواره   ايجاد مي خارجي بالاتر از  يشود، 
باشد و درنظر گرفتن يك سطح آب   داخلي مي يديواره

ثابت مي      فاع  به      با ارت ند خطا ايجاد كند.  رحال در  هتوا
ــط ون بالن و    بر روي  [6] همكاران  تحقيقاتي كه توسـ

ــد، بيان گرديد كه مقدار          پيچ هاي ملايم و تند انجام شـ
ثير آن بر روي الگوي جريان  أباشد و ت ناچيز مي اين خطا

صرف  ست كه براي از     قابل  ست. قابل ذكر ا نظر كردن ا
شبكه  سطح      يبين بردن خطاي مذكور در  سباتي، از  محا

ندازه  يب        آب ا بدين ترت يد.  فاده گرد ــت ــده اسـ گيري شـ
محاســباتي در فضــاي واقعي بين توپوگرافي    يشــبكه
 است.طراحي شدهيافته و سطح واقعي آب توسعه

  
  نتايج و بحث

ــط كميت  ــده در عمق معمولاًگيريهاي متوسـ براي  شـ
سرعت       سيماي عمومي ميدان جريان و توزيع  شريح  ت

ــه در جريان  ــتفاده قرار    هاي سـ بعدي پيچيده مورد اسـ
شده در  گيريسرعت طولي متوسط   )2(گيرند. شكل  مي

 كه با سرعت متوسط جريان نرماليزه شده    را (Us) عمق
ــتا ــان مي (Us/U) سـ دهد. جريان تا حدود مقطع   نشـ

ضي   شدگي از ديواره  30عر داخلي  يدرجه داراي جدا
درجه  120و  30جداشـــدگي بين  يباشـــد. منطقهنمي
شينه عرض حدود    مي شد و داراي بي ست   75با درجه ا

  باشد. درصد عرض كل مي 60كه در حدود 
سط     تغييرات )3(شكل     ضي متو   گيريسرعت عر

ــده در ــط جريان  را   (Un)عمق ش ــرعت متوس كه با س
ــده ــت نرماليزه ش ــان مي (Un/U) اس دهد. از حدود نش

ــي  ــي    15مقطع عرضـ درجه،   75درجه تا مقطع عرضـ
و  است سرعت عرضي مثبت    يشده گيريمقدار متوسط 

ساحل خارجي مي   سمت  شد. از مقطع عرضي   به   75با
تا نزديك      جه  تاً     135در مد جه، ع ــرعت     در قدار سـ م

منفي و رو به ساحل   ،شده در عمق گيريتوسط عرضي م 
شد. از مقطع  داخلي مي سمت خروجي   135با درجه به 

  خم، دوباره اين مقدار مثبت گرديده است.
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 براساس مدل آزمايشگاهي - (Us/U)شده در عمق گيريتغييرات سرعت طولي متوسط  2شكل 

  

  
  

 براساس مدل آزمايشگاهي -(Un/U)شده در عمق گيريسرعت عرضي متوسطتغييرات   3شكل 

  

 
  

 RSMبيني شده با مدل پيش -(Us/U) گيري شده در عمقسرعت طولي متوسط  4شكل 

  

  گيري شدهالگوهاي متوسط يبررسي و مقايسه
شده در عمق به الگوهاي متوسط  ستقيم    گيري  صورت م

ــت نميافزار فلوئنت به  از نرم  آيند. براي تعيين اين دسـ
ــرعــت طولي در الگوهــا در ابتــدا پروفيــل    هــاي سـ
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ي گيريشــگاه نيز اندازههايي از كانال كه در آزماموقعيت
 15از ها عبارتند دســـت آمد. اين موقعيتهشـــده بود ب

ــي   كه در هر مقطع عرضـ ــرعت     30مقطع  يل سـ پروف
شده   ستفاده  ست. در مرحله ا از نقاط موجود در  ،بعد يا

گيري وزني شـــد تا مقدار هر پروفيل ســـرعت ميانگين
دست آيد. سپس اين هآن در عمق ب يگيري شده متوسط 

ــد و الگوهاي    (Matlab) متلب  يمقادير وارد برنامه    شـ
 )4(رســم شــدند. شــكل  گيري شــده در عمقمتوســط

شده در عمق سرعت طولي متوسط   كه توسط   را گيري 
ت اســبيني شــدهاي تنش رينولدز پيشمدل هفت معادله

  دهد. نشان مي
ــكل        ــينه   يچنان ناحيه   هم )4(با توجه به شـ بيشـ

ســمت درجه متمايل به 30تا  0ســرعت در مقطع بين 
شده است  پيش قوس داخلي   لاًقبطور كه اما همان .بيني 

شد  سرعت اندازه    يناحيه ،بيان  شينه  شده در بي  گيري 
ــي   قاطع عرضـ جه   60و  30مركز قرار دارد. بين م در

ش   ست     به نهيسرعت بي ساحل داخلي متمايل ا ر دسمت 
سمت ساحل خارجي گيري شده بهمقدار اندازه حالي كه
با پيش    اســـت فاوت  يه     بيني ميو مت ناح   يباشـــد. 

نان در مقطع  جداشـــدگي هم   ــي چ جه   90عرضـ در
 يزاويه است كه تا حدودي به سمتبيني شدهپيش

كت كرده    80 قوس جه نيز حر با     در ما هنوز  اســـت ا
ــدگي اندازه يمنطقه ــده كاملاًجداشـ متفاوت  گيري شـ

ست. هم  شدگي اندازه  يچنين منطقها شده تا  گيريجدا
ــروي كرده    نال پيشـ كا قدار    خط مركزي  ما م اســـت ا

ــده در مدل ت پيش كوچكي را در بر  ينها ناحيه   بيني شـ
ــي مي جه از خط   120تا   90گيرد. از مقطع عرضـ در

خارجي      حل  ــا تا سـ ندازه پيش ،مركزي  گيري  بيني و ا
د اما از خط مركزي به ســمت ســاحل نباشــيكســان مي

جداشدگي را  يبيني شده همان ناحيهداخلي مقدار پيش
ــان مي ــد. از گيري ميدهد كه متفاوت با اندازه نشـ باشـ

 ،درجه 180درجه تا مقطع عرضــي  120قطع عرضــي م
سرعت پيش    شينه  شده به مقدار بي ساح   بيني  ل سمت 

باشــد و تا خروجي پيچ در ســاحل خارجي خارجي مي
ــدهاســـت اما مقدار اندازه جاي گرفته   آن تا  يگيري شـ

درجه در  150و از مقطع عرضي  استحدودي متفاوت 
 گيرد. ساحل خارجي جاي مي

شــده در گيري، ســرعت طولي متوســط)5(شــكل   
نشـــان  اســـتبيني شـــدهيشپ LESرا كه با مدل عمق 
 هسته ،درجه 30تا  0دهد. در اين شكل نيز در مقطع مي

ساحل داخلي قرار دارد      سمت  سرعت در  شينه  اما تا  بي
  است. حدودي به سمت مركز نيز متمايل شده

 
  

  
  

  LESشده با مدل بينيپيش -(Us/U) شده در عمقگيريسرعت طولي متوسط  5شكل 
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ق    ــي ابين م جه، پيش  60تا   30طع عرضـ بيني در
 يدهد كه هســتهنشــان مي LES مدل جريان توســط

سرعت به   شينه  ساحل   مركزي بي خارجي حركت سمت 
ست كرده سبي    كه با مقادير اندازه ا شده تطابق منا گيري 

جداشدگي جريان كه  يمنطقه يدهد. بيشينهرا نشان مي
ــط مدل پيش ــدهتوس ــت تقريباًبيني ش  75در مقطع  اس

ت. اس بيني شده كه نزديك به مقدار پيش درجه قرار دارد
شينه  اين  ست كه بي شدگي در   يمنطقه يدر حالي ا جدا

يده    RSMمدل   ــاس ا ئه     يكه بر اسـ ــك ارا بوزينسـ
و  است درجه قرار گرفته 85است در مقطع عرضي   شده 

ندازه    ــده تطابق ندارند    گيريبا مقادير ا ما منطقه   .شـ  يا
ــدگي در مدل    ــمت مقطع       LESجداشـ ، متمايل به سـ

ــي  ــده   75عرضـ جه شـ باً  در ــت و تقري قادير    اسـ با م
 150اســـت. از مقطع شـــده تطابق پيدا كردهگيرياندازه

 يدهندهبيني مدل نشــاندرجه به ســمت خروجي، پيش
د كه باش بيشينه در ساحل خارجي مي   يقرارگيري هسته 

ــان  گيرياين بخش نيز با اندازه ــبي را نش ها تطابق مناس
هد. از مقطع  مي قادير پيش    120تا   90د جه، م بيني  در

ــده و اندازه ــده تقريبگيريش ــان مي اًش ــند و يكس باش
بيشينه سرعت در هر دو الگوي جريان بين خط  يهسته

ساحل خارجي قرار دارد. در بين مقاطع    120مركزي و 
شده گيريشده و اندازهبينيدرجه نيز الگوي پيش 150تا 

جريان  يبيشينه يدهند. هستهتطابق مناسبي را نشان مي
حل         به ســـا يل  ما هنوز در نزديكي خط مركزي و مت

درجه تا  150خارجي است كه با نزديك شدن به مقطع   
  گردد.تر ميحدودي به ساحل خارجي نزديك

شده در عمق  گيريسرعت طولي متوسط   يمقايسه   
سيله هكه ب شده  اين دو مدل پيش يو ست  بيني  ش ا ان ن
ــدگي جريان يدهد كه در ناحيهمي  RSMمدل  ،جداشـ

ل اســت و حداقبيني نكردهجريان برگشــتي آب را پيش
شان داده اما مدل      صفر ن  -2/0سرعت   LESسرعت را 

شان مي  شان را ن برگشت آب و وجود   يدهندهدهد كه ن
به در اين منطقه مي   ناحيه     گردا ته  ــد. الب مذكور    يباشـ

شگاه  دليل عمق كمبه ست.   اندازه در آزماي شده ا  گيري ن
سط      نيز )6(شكل   ضي متو شده در  سرعت عر گيري 
بيني شـــده كه توســـط مدل تنش رينولدز پيش را عمق

  دهد. است نشان مي
ش سرعت عرضي متوسط    يمقدار بيشينه    ده گيري 

ست كه مقدار   60در عمق در مقطع  درجه اتفاق افتاده ا
ــده كمي بيشــتر از مقدار اندازهپيش ــبيني ش ده گيري ش
قدار در    مي فاق     باشـــد ولي هر دو م يت ات يك موقع

ــي    افتاده   75اند. از مقطع ورودي تا حدود مقطع عرضـ
ــانگيريدرجه، مقادير اندازه ــده نش ــرعت  يدهندهش س

سط    ضي متو شده عر ساحل     يگيري  سمت  مثبت و به 
ــي  خارجي مي  ــد و پس از آن تا مقطع عرضـ  135باشـ

ــاحل خارجي        ،درجه  ــمت سـ مقدار آن منفي و به سـ
شد مي ساحل خارجي    و پس از آن دوبا با سمت  ره به 

شـــده توســـط بينيدهد. در مقادير پيشتغيير جهت مي
ــده در عمق از گيريمدل، ســرعت عرضــي متوســط  ش

ــي    ــمت     80ورودي تا حدود مقطع عرضـ درجه به سـ
شده و    ساحل خارجي مي  سپس مقدار آن منفي  باشد و 

ــي  ــاحل   140تا حدود مقطع عرض ــمت س درجه به س
باره به ســمت ســاحل  باشــد. پس از آن دوداخلي مي
سه شو و مقدار آن مثبت مي گرددميخارجي بر   يد. مقاي

سط      ضي متو شده در عمق بين مدل  سرعت عر گيري 
شان   گيريمذكور و مقدار اندازه اختلاف   ييدهندهشده ن

 120تا  90طع عرضي  اباشد. در مق اي ميدرجه 5 تقريباً
ــي در الگوي       ،درجه  ــرعت عرضـ ــينه سـ ــته بيشـ هسـ

شاهده  ست درحالي   اي نم ساحل خارجي ا كه زديك به 
 ذالباشد.  در مدل محاسباتي نزديك به ساحل داخلي مي  

ــحيح پيش  ــدهاين مقادير صـ مدل مذكور    . اند بيني نشـ
به   يان را  ــحيح پيشالگوي جر ــورت كلي صـ بيني صـ

ست كرده شينه و موقعيت آن  اما در پيش ا بيني مقادير بي
طابق    عدم ت قادير     داراي  با م ندازه هايي  شـــده گيريا

  باشد.مي
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  RSMشده با مدل بينيپيش -(Un/U) شده در عمقگيريسرعت عرضي متوسط  6شكل 

  
  

  
  

 LESشده با مدل بينيپيش -(Un/U) گيري شده در عمقسرعت عرضي متوسط  7شكل 

  

شده  سرعت عرضي متوسط    )7(شكل       گيري 
نشــان  اســتبيني شــدهپيش LESرا كه با مدل در عمق 

ــين داراي پيش  همانند  دهد. اين مدل   مي بيني  مدل پيشـ
ــاً  ــي   تقريب ــرعــت عرضـ ــابهي براي الگوي سـ مشــ
 يباشــد. در بين فاصــلهشــده در عمق ميگيريمتوســط
شينه را       ،درجه 120تا  90 مقاطع ضي بي سرعت عر دو 
ست بيني كردهپيش سان با مقادير   ا كه داراي موقعيت يك
شده مي اندازه شند  گيري  شينه با به  نزديك ياما مقدار بي

شتر از مقدار اندازه   بيني شده پيش گيريساحل داخلي بي
  است. شده

ســرعت عرضــي از مقطع   يشــدهبينيالگوي پيش  
حدود مقطع    تا  ــي ورودي  بت و     75 عرضـ جه مث در

ساحل خارجي مي   به شد و اين روند تا حدود  سمت  با
مه دارد. پس از آن الگوي جر   135مقطع  جه ادا يان  در

شده و به  ست.      منفي  ساحل داخلي قرار گرفته ا سمت 
بيني روند بهتري را نسبت به مدل پيشين نشان    شياين پ
باً      مي بل اختلاف تقري مدل ق هد. در  جه  5 د اي بين در

ندازه      بيني شــــده وجود گيري شــــده و پيشالگوي ا
  است.   از بين رفته LESداشت كه اين اختلاف در مدل 
  

 گيري شدههاي سرعت طولي اندازهپروفيل يمقايسه
   بيني شدهو پيش

ــي  )2(جدول   ــط خطا را در مقاطع عرضـ مقدار متوسـ
ست.       شخص كرده ا شده م ابتدا  در اين جدولانتخاب 
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يهفتم، شمارهسال بيست و    

 شده ازنتخابامقدار خطاي چهار پروفيل سرعت طولي 
هر مقطع عرضي، تعيين گرديده و سپس متوسط خطاي    

 LESخطاي مدل  ،ر مثالطوهب است. ها مشخص شده  آن
 n1.35 ،1/2موقعيت مقطع عرضــي صــفر درجه و  در 

شد. هم مي درصد  سرعت طولي   با چنين متوسط خطاي 
صد    LES، 5/4بيني مدل در مقطع ورودي براي پيش در

كه كمتر از خطا    ــت  ــد.   مي RSMمدل   ياسـ  nباشـ
 n1.35طور مثال باشد. بهجهت شعاعي مي يدهندهنشان

باشد و با  متري از مركز پيچ مي 35/1 يبه معناي فاصله 
به اين   با مركز پيچ   يكه ديواره توجه  متر   05/1داخلي 
صله دارد،   شان  n1.35فا متري از  3/0موقعيت  يدهندهن

ــد. هم ديوار داخلي مي ــان n1.7چنين باشـ  يدهنده نشـ
ــله  ــد و موقعيت آن متري از مركز پيچ مي 7/1فاص باش

 متري از 3/0موقعيت  n2.05خط مركزي كانال اســـت. 
متري از    15/0موقعيــت     n2.2خــارجي و   يديواره 
  دهد. خارجي را نشان مي يديواره
    

يري گبيني شده و اندازهدرصد اختلاف بين مقادير پيش  2جدول 
  پروفيل سرعت طولي شده

 هيزاو
ي مركز

 )درجه(
 ميانگين n1.35 n1.7 n2.05 n2.2 مدل

0 LES 1/2 2/83/74/05/4
RSM 4/02/114/112/63/7

30 
LES 6/126/51/51/49/6
RSM 2/12128/98/510

60 
LES ‐‐‐‐ 134/06/97/7
RSM ‐‐‐‐ 1311177/13

90 
LES ‐‐‐‐ 7/97/8195/12
RSM ‐‐‐‐ 109/26/95/7

120 
LES 4/8197/18/17/7
RSM 206107/42/10

150 
LES 128138/45/9
RSM 1619122/88/13

180 
LES 4/45/1155/69/6
RSM 255/77/57/35/10

 
جدول  ــد خطاي   9/7با   LESمدل   )2( بر طبق  درصـ

ميانگين كل مقاطع عرضي مقايسه شده، بهترين نتايج را    

ــته اســت. مدل درصــد   4/10نيز داراي  RSM دربرداش
ضي انتخاب   خطا مي شد. در هفت مقطع عر ا تنه ،شده با
شتري    LESدرجه مدل  90مركزي  يدر زاويه خطاي بي

البته بايد به اين نكته توجه داشـــت، تنها ؛ را داراســـت
ــي  26بيني پيش  خطاي  موقعيت مكاني در كانال بررس

يه  جه   90مركزي  يشــــده اســــت و اگر در زاو در
 شدند امكان تغيير نتايج هاي ديگري انتخاب ميموقعيت

ــت و احتمالاً   يها با افزايش تعداد پروفيل    وجود داشـ
ــرعت طولي در اين مقطع، مدل    جواب بهتري  LESسـ

  داد.مي
  

  گيرينتيجه
مدل  ــي  ــفتگي  عددي  هاي براي بررسـ يان  آشـ و جر

ــه هاي يك هاي واقعي، از دادهبا داده هاآننتايج  يمقايس
ــعه  وپيچ تند  آبراهه با     ــ توپوگرافي توسـ تفاده  يافته اسـ

گرديد. مطالعات آزمايشــگاهي بر روي فلومي با شــعاع 
با زاويه   7/1 يانحنا  جام    193مركزي  يمتر و  درجه ان

ست. جريان     سوبات با   63شده ا ليتر بر ثانيه بر روي ر
ــد كه پس از اين ميلي 2قطر  كه توپوگرافي  متر اجرا شـ
سعه يافت، براي انجام اندازه  كاملاً سوبات گيريتو  ها ر

ب     ــد. براي تعيين الگوي جريان  له همنجمد شـ ــي  يوسـ
شفتگي از نرم مدل س  و گمبيت افزار فلوئنتهاي آ تفاده ا

شفتگي  هايگرديد و مدل مورد بررسي   LESو  RSM آ
ــي  ــان داد كه هر دو مدل تا      قرار گرفتند. بررسـ ها نشـ

يان را پيش حدودي الگو  ما    بيني كردهي كلي جر ند ا   ا
ــيلههاي مهم جريان به بخش خوبي هب RSMمدل  يوسـ
ــده بود. پيش ــته بود منطقه RSMمدل بيني نش  ينتوانس

شدگي جريان را به  سبي پيش  جدا ند و بيني كصورت منا
درجه را  85 يدرجه، زاويه 75 يجاي موقعيت زاويه   به 
ا اســت. امبيني كردهجداشــدگي پيش يعنوان منطقهبه

ــبي   موقعيت اين ناحيه را به     LESمدل   ــورت مناسـ صـ
ت   چنين در پيشبيني كرد. همپيش ــ يت هسـ ه بيني موقع

ــينه ــب  يبيش ــرعت طولي، مناس راي بيني بترين پيشس
سرعت عرضي متوسط      LESمدل  ست. در  گيري بوده ا
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تغيير جهت جريان عرضي   LESشده در عمق نيز، مدل  
طاي خ بيني كرده است. نهايتاً و موقعيت آن را بهتر پيش

شده و  بيهاي پيشميانگين ميزان اختلاف بين پروفيل ني 
ــده براي مدل  اندازه  ــد   8كمتر از  LESگيري شـ درصـ

ــت آمد و اين مدل داراي كمترين ميزان خطا در    به  دسـ
 است.بيني بودهپيش

   

 تشكر و قدرداني
پژوهش از محل طرح پژوهشـــي داخلي دانشـــگاه اين 

ــوع  ــي مدل«اراك با موض ــفتگي در پيچ بررس هاي آش
تامين اعتبار شده  » FLUENTرودخانه با كمك نرم افزار

دانند كه از معاونت اســت. نويســندگان بر خود لازم مي
  پژوهشي و فناوري دانشگاه اراك قدرداني نمايند. 
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 شكل بر الگوي فرسايش وثر صفحات مثلثيؤبررسي تغييرات طول م

  درجه 90گذاري در قوس ملايم رسوب 
 )2(محمود شفاعي بجستان            )1(بهرامي ياراحمديمحمد 

سازه     چكيده ستفاده از  صلاح الگوي جريان در قوس ا سايش در قوس ها از جمله روشهاي ا صفحات    ها محسوب مي هاي كنترل فر شود. 
 ، عمقشــكنآبالگوي جريان مانند  يكنندههاي اصــلاحباشــند كه نســبت به ديگر ســازهها مياز جمله اين ســازه (ســرريزهاي مثلثي) مثلثي
شكل      كنند. با توجه به اينكمتري ايجاد مي شستگي  آب صفحات مثلثي  كه اطلاعات اندكي در رابطه با الگوي فرسايش و رسوبگذاري اطراف 

سي تغييرات طول م  سوب     ؤوجود دارد بنابراين در اين تحقيق به برر سايش و ر سازه بر الگوي فر درجه پرداخته  90 گذاري در قوس ملايمثر 
متر) و تحت شرايط هيدروليكي سانتي 10و  14، 5/17، 3/23ثر مختلف (ؤهاي مازاي طولشكل بهي مثلثيشده است. لذا در اين تحقيق صفحه

ــفحهتك ها) مورد آزمايش قرار گرفت. در همه آزمايش253/0و  233/0، 214/0، 194/0متفاوت (اعداد فرود  ــكل با زاويمثلثي يص  30 يهش
ساحل بالادست و در موقعيت بيشترين عمق       درجه نصب گرديد. عمق   72 يملايم يعني زاويه يدرجه 90قوس  شستگي  آبدرجه نسبت به 

اســـت. در انتهاي هر آزمايش توپوگرافي بســـتر برداشـــت گرديد و با توجه به آن متر بودهســـانتي 13ها ثابت و برابر جريان در تمام آزمايش
ــه ــي  يچاله يهندس ــايش ــته فرس ــوب يو پش ــان دادند كه با كاهش طول مرس مق ع حداكثر ،ثرؤگذاري تعيين گرديد. نتايج اين تحقيق نش

اي كه در اعداد گونههب اســت؛ 253/0و  233/0روند تغييرات كمتر از اعداد فرود  214/0و  194/0يابد. در اعداد فرود كاهش مي شــســتگيآب
باشد. رسوبات فرسايش يافته در راستاي محور سازه توسط جريان نزديك بستر         اندك مي شستگي  آبعمق  حداكثرر ثر بؤفرود بالا اثر طول م

ساحل بيروني منتقل مي  شان داد  به طرف  صله  233/0كه در عدد فرود  ندشوند. نتايج ن سازه در طول م شروع رسوب   يفا ثر ؤگذاري از ابتداي 
 1ترتيب حدود   ههفتم عرض مجرا ب پنجم و يك ثر يك ؤهاي م در طول 253/0ثر و در عدد فرود  ؤم برابر طول 8/0هفتم عرض مجرا حدود  يك 
سازه مي ؤبرابر طول م 2و  شد. از ديگر نتايج اين تحقيق اين بود كه با كاهش طول م ثر  صله   ؤبا سازه حداقل فا شته  يثر  سوب  يپ گذاري از ر

صله ساحل بيروني كاهش مي  ساحل بيروني در طول     ييافت. فا سوبي از  شته ر ا هفتم عرض مجرا اختلاف اندكي بپنجم و يكثر يكؤهاي مپ
   باشند.درصد عرض فلوم مي 5/1-2هم دارند و حدود 

 گذاري.درجه، فرسايش و رسوب 90ثر صفحه، قوس ملايم ؤطول مسرريزهاي مثلثي، مثلثي شكل،  صفحات  كليديهايهواژ

 
Study of the Effect of Length Variations of Triangular-Shaped Vanes on Erosion and 

Sedimentation Pattern in a 90° Mild Bend 
  

M. Bahrami Yarahmadi                                             M. Shafai Bejestan 
Abstract  Application of structures of flow pattern modification is one of the erosion control methods in 
bends. Triangular vanes (triangular weirs) are among these structures which provide less scour depth 
compared to the other techniques such as spur dike. Since little information on erosion and sedimentation 
pattern around triangular vanes are available, this study was conducted to study the effect of structure 
effective length variations on erosion and sedimentation pattern. Therefore a triangular vane with different 
effective lengths (23.3, 17.5, 14 and 10 cm) was tested under different hydraulic conditions (Froude 
numbers 0.194, 0.214, 0.233 and 0.253). For all experiments, single triangular vane was installed with an 
angle of 30° relative to the upper bank and outside bend of flume in the 72° location which maximum scour 
depth is usually occurs. For all tests, flow depth was kept constant equal to 13 cm. At the end of each test 
bed topography was measured and from that the geometry of scour hole and point bar was measured. The 
results showed that maximum scour depth has been reduced by reducing of vane effective length. Variations 
of scour depth for low Froude numbers (0.194 and 0.214) was found to be more than high Froude numbers 
(0.233 and 0.253). Eroded sediments were transported downstream of vane and accumulated closed to the 
outer bank. The results showed that, in effective length 10 cm point bar distance from the beginning of vane 
was almost 0.8 times the effective length of vane for Froude number 0.233 and in effective lengths 14 and 
10 cm was respectively, 1 and 2 times the effective length of vane for Froude number 0.253. In addition, 
minimum point bar distance from the outer bank has been reduced by reducing of vane effective length. 
For effective lengths of 14 and 10cm the point bar distance from the outer bank was almost 1.5-2 percent 
width of the flume. 
Keywords  Triangular-Shaped Vanes, Triangular Weirs, Vane Effective Length, 90° Mild Bend, Scour and 

Sedimentation.   
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  مقدمه
اثر نيروي گريز از مركز،       هــا در در قوس رودخــانــه 

ا آيد. بوجود ميهگراديان فشــار جانبي در داخل مقطع ب
به مركز قوس، لايه      ــدن جريان  بالا  نزديك شـ ي يهاي 

ت    ــطح آب تحت  به طرف  أسـ ثير نيروي گريز از مركز 
يه    خارجي و لا پا   قوس  ت   يهاي  حت  يان   أين ت ثير گراد

شار جانبي به  ن كنند. ايسمت قوس داخلي حركت مي ف
نامند. در اثر گوي جريان در قوس را، جريان ثانويه ميال

تقابل جريان طولي و جريان ثانويه، جريان حلزوني در        
دليل شود. در الگوي جريان ثانويه به ها تشكيل مي قوس

ــاحل خارجي و يحركت رو به پا ين جريان در محل سـ
ــنه ــتر در محل پاش ــاحل و تغيير  يبرخورد آن به بس س

ــو   هت آن، ذرات رسـ ت    ج حت  كان ت ثير أبي در اين م
ــوند.      نيروهاي هيدروديناميك مي     توانند از جا كنده شـ

نده  يان حلزوني،   ذرات ك ــط الگوي جر ــده توسـ شــ
 يشوند. با فرسايش پاشنه   صورت مارپيچي منتقل مي به

خاك ســاحل ناپايدار  يســاحل در قوس خارجي، توده
  شود. شده و تخريب مي

جي، ساحل خار  براي تثبيت يا كنترل فرسايش در   
يا بايد ســاحل و پاشــنه در قوس خارجي با اســتفاده از 
شوند تا بتوانند در         شش  سايش پو صالح مقاوم به فر م

مقاومت كنند و يا       همقابل نيروهاي هيدروديناميك وارد      
سايش     گونهالگوي جريان به شود كه نرخ فر صلاح  اي ا

سازه  سازه  شكن آب يكاهش يابد.  هايي است  از جمله 
ها مورد جهت ســاماندهي رودخانهدر طور وســيع هكه ب

ستفاده قرار مي  سازه با اصلاح الگوي جريان   ا گيرد. اين 
فرســايشــي را از ســاحل بيروني به  يچاله ،هادر قوس

سايش در  سازه منتقل مي  يدماغه كند و باعث كنترل فر
ــازه  قوس خارجي مي شــود. از جمله مشــكلات اين س

ــايشــي دماغه يچاله يتوســعه باشــد كه آن مي يفرس
سازه مي  شود كه در اين خصوص   گاهي باعث تخريب 

 زنجانرود اشاره كرد يهاي رودخانهشكنآبتوان به مي
سال ]1[ شته تحقيقات زيادي بر روي اين  . طي  هاي گذ

ــازه ــايش و    در س ــتر الگوي فرس ــناخت بيش جهت ش
ــوب ــكــل رسـ گــذاري در اطراف آن و كــاهش مشـ

ستگي   آب صورت گرفته  ش ست كه مي دماغه  ه توان با

صانعي و همكاران   شاملو   ]2[تحقيقات  ، ]3[پيرزاده و 
، موسوي  ]5[، دهقاني و همكاران ]4[واقفي و همكاران 

ــيان و   ]7[پور و همكاران  ، عباس ]6[و همكاران   ، قدسـ
گا راجو     [8]تهراني  ياري و ران نگ و    [9]كوت كا ، ژي

، گو و همكاران [11]، قدســيان و واقفي  [10]همكاران 
اشاره كرد. نتايج تحقيقات  [13]، ژانگ و همكاران [12]

اي هشكنآب شستگيآبعمق  حداكثرآنها نشان داد كه 
L  وT     سبت به ساده    شكن آبشكل ن ستطيلي  هاي م

مه   كمتر مي ها   يباشــــد ولي در ه عمق  حداكثر آن
سازه رخ مي   شستگي  آب دهد كه از در بالادست محور 

باشــد در تخريب و واژگوني ســازه مناســب نميجهت 
ستگي   آبضمن   سيع    هسازه ب  يدر دماغه ش صورت و

ود و شين دست سازه گسترده مي يطرف بالادست و پا هب
ــاحل خارجي هم ادامه مي تحقيقات  رغمعلييابد. تا س

ولي تاكنون مشــكل  شــكنآبوســيع در خصــوص  
ــتگي آب ــس ــترش آن، ب ش طور كامل حل هدماغه و گس
ــدهن ــال ش ــت. در س  يهاي اخير تحقيقاتي در زمينهاس

سازه    شده   تغييرشكل  در داخل و خارج از كشور انجام 
 سازه  يكه از يك طرف بتوان فرسايش در دماغه  ،است 

از  را ي ســازهيكارا بتوانرا كاهش داد و از طرف ديگر 
ــلاح الگوي جريان و هدايت جريان ب طرف هجهت اصـ

  .حفظ كرد مركز رودخانه
ت    ]14[عزيزي و همكاران     عه بر روي  ثير أدر مطال

ــيدند كه    ــتغرق به اين نتيجه رس ــفحات مس ــكل ص ش
ــكال، داراي  مثلثي يصــفحه شــكل نســبت به ديگر اش

كه ميزان  اســـت در حالي شـــســـتگيآبكمترين عمق 
 عبارتي عملكرد آن، تغييردار و يا بهقدرت گرداب دنباله

ته لي داشــمعمولي مســتطي يناچيزي نســبت به صــفحه
  است.
 ــ  [15]بويــان و همكــاران       ــا ب كــار بردن  هنيز ب
ي مثلثي متصل به ساحل در فلوم سينوسي با     صفحه تك

درجه در خصـــوص اثر ارتفاع آنها بر  30و  20زواياي 
گذاري مطالعاتي انجام دادند. الگوي فرسايش و رسوب  

صــفحات  شــســتگيآبحداكثر عمق  يآنها با مقايســه
ــكل و  مثلثي ــآبشـ ــيدند كه        كنشـ به اين نتيجه رسـ

  كنند.كمتري ايجاد مي شستگيآبصفحات مثلثي، عمق 
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ياراحمدي و همكاران       ــي   ]16[بهرامي  به بررسـ
 نشكآبالگوي فرسايش و رسوبگذاري در اطراف تك 

هاي آنها با يكديگر در قوس يو سرريز مثلثي و مقايسه
ــان داد كه ب       90ملايم  تايج نشـ طور هدرجه پرداختند. ن

و حجم رســوب  شــســتگيآبمتوســط ماكزيمم عمق 
سايش  صفحه فر درصد   45و  50ترتيب همثلثي ب ييافته 
  كاهش پيدا كرده است. شكنآبنسبت به 

ياراحمدي و   در تحقيق ديگري    كاران بهرامي   هم
ــفحهبا مطالعه بر روي تك   ]17[ ــكل در مثلثي يصـ شـ

 توپوگرافي بســتر يدرجه قوس نود درجه 72موقعيت 
ــرايطي كه طول م ــازه ثرؤرا در ش ي ثابت ولي زاويه س

يدروليكي       ــرايط ه فاوت بود تحت شـ قرارگيري آن مت
ــيدند كه            ــي كردند و به اين نتيجه رسـ متفاوت بررسـ

ــاير زوايا كمترين   30و  23زواياي  ــبت به س درجه نس
ستگي   آبعمق و حجم  ضمن برخلاف   ش را دارند. در 

ــاير زوايا كه  ــتگي آبس ــس ــواحل هدماغه ب ش طرف س
ست و پا  سترده مي    ينيبالاد صفحه گ ست  ن شد در اي د

ستگي   آبي زوايا چاله سازه و    پاييندر  ش ست محور  د
ــورت مي   فت و  به موازات آن صـ عمق  حداكثر گر

ستگي   آب سازه رخ مي    ش شت محور  د. از ديگر  اددر پ
ــل از         حاصـ ــوبات  كه رسـ ها اين بود  تايج تحقيق آن ن

سايش در   سازه   پايينفر شدند  دست  شته  صل  نه  يهو فا
 30و  23رسـوبي از سـاحل بيروني در زواياي    يپشـته 

ــت كه اين امر     ــاير زوايا كمتر بوده اسـ  در درجه از سـ
ساحل  تواند سازي در قوس بيروني رودخانه مي جهت 

  باشد.بسيار مفيد 
فاده از          ــت كه اسـ ــان داد  تايج تحقيقات فوق نشـ ن

ا هوسدر ق (ســرريزهاي مثلثي) شــكلصــفحات مثلثي
صلاح الگوي جريان در قوس باعث  علاوه بر اين كه با ا

ــد، عمق و     ــايش قوس خارجي خواهد شـ كنترل فرسـ
ــتگيآبحجم  ــسـ غه    شـ ما به       يدر د بت  ــ ها نسـ آن

ستطيلي كمتر مي شكن آب شد. به هاي م يل منظور تكمبا
صفحات مثلثي    شكل، در اطلاعات در خصوص كاربرد 

ي در اطراف گذاراين مقاله الگوي فرســايش و رســوب
صب   صفحات مثلثي  درجه  72شده در موقعيت  شكل ن

با زاويه    درجه ولي   30ثابت    يقوس ملايم نود درجه 
نوك صفحه در بستر از ساحل     ي(فاصله  ثرؤهاي مطول

شده  بيروني، كه ه صوير  ش صفحه مي  يمان طول ت  د)با
)Effective Length(   شرايط هيدروليكي متفاوت تحت 

 است. بررسي شده مختلف
  

  هامواد و روش
   تجهيزات آزمايشگاهي 

درجه با مقطع  90، از فلوم قوسي  هابراي انجام آزمايش
متر، مســـتقر در آزمايشـــگاه  7/0مســـتطيلي به عرض 

شهيد چمران اهواز و با مشخصات       هيدروليك دانشگاه 
استفاده شد. نسبت شعاع      )1( نشان داده شده در شكل   

كه در گروه     مي 4اين فلوم  )R/B(به عرض   باشـــد 
ياز از طريق  هاي ملايم قرار مي قوس گيرد. آب مورد ن

شگاه ت      ستم پمپ مركزي آزماي يم  شود. تنظ مين ميأسي
ــيرفلكه  ــط ش ورودي فلوم و تنظيم  يدبي ورودي توس

سط دريچه    شو  يسطح آب درون فلوم، تو ي انتهاي يك
ســنج شــود. ميزان دبي ورودي توســط دبيآن انجام مي

گيري شده، اندازهميزان قرائت ±1با دقت % لتراسونيكاو
  .شودمي

ا  بندي يكنواخت بمصالح مورد استفاده، ماسه با دانه  
ضريب انحراف   متر ميلي 5/1) معادل 50d( قطر متوسط  و 

تاندارد    ــ 84(اسـ 16d d (   ــد كه به     مي 22/1معادل باشـ
و   شد مي بستر فلوم گسترده  متر روي سانتي  20ضخامت  
    گرديد.مخصوصي متراكم و تراز مي يتوسط ارابه

  

  
 

درجه مورد استفاده (در شكل  90پلان فلوم قوسي   1شكل 
  باشند)متر ميفوق ابعاد بر حسب سانتي
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عمق آب در مسير مستقيم بالادست قوس در تمام     
متر بوده اســت. عمق ســانتي 13ثابت و برابر  هاآزمايش
ــازه  گونههآب ب ــد كه بالاترين تراز تاج س اي انتخاب ش

(كه چسبيده به ساحل بيروني است) و تراز آب، يكسان 
ــند. در تمام آزمايش ــلهؤهاي ماز طول هاباش  يثر(فاص

ساحل بيروني، كه همان طول       ستر از  صفحه در ب نوك 
شده    صوير شد) يك صفحه مي  يت چهارم، سوم، يك با

يك يك  عادل     هفتم عرضپنجم و  كه م ، 3/23فلوم 
، 20هاي ازاي دبيباشند به متر ميسانتي  10و  14، 5/17

، 214/0، 194/0ليتر در ثانيه (اعداد فرود     26و  24، 22
شد. در      253/0و  233/0 ستفاده  شرايط آب زلال ا ) در 
ســازه نســبت به ســاحل  يثر زاويهؤهاي مطول يهمه

چون  درجه بوده اســـت. در اين تحقيق 30بالادســـت 
ــتر در طول  ــه تغييرات توپوگرافي بس ي اههدف مقايس

ن باشـــد بنابرايو شـــرايط هيدروليكي متفاوت ميثر ؤم
ــد 3زمان انجام هر آزمايش  ــاعت در نظر گرفته شـ  سـ

شكل مورد استفاده در اين تحقيق،   مثلثي ي. صفحه [18]
متر بود. با ميلي 5از جنس پلكسي گلاس و به ضخامت 

 يي فرسايشي براساس نظر اداره   محدودهدرنظر گرفتن 
ــي ارتش آمريكا    هاي  و نيز آزمايش  )USACE(مهندسـ

 يحداكثر چاله ياوليه بدون حضــور صــفحه، محدوده
سايش  اين محدوده  .[19] تعيين گرديد پذير در قوسفر
جه    باس   ي با نتي قات ع كاران  تحقي و  ]7[پور و هم

سيان     سوي و قد درجه  90هاي ملايم در قوس ]20[مو
تا  60را بين زاويه  شــســتگيآبي حداكثر كه محدوده

   خواني دارد.اند همدرجه گزارش كرده 90
 72صــفحه در موقعيت بنابراين در اين مطالعه تك  

072درجه در قوس خارجي (   (  .ــب گرديد در  نصـ
مثلثي شكل براي   يقرارگيري صفحه  ينحوه )2(شكل  
) در فلوم   cm 10هفتم عرض مجرا (      ثر يــك ؤطول م  
سي   ستگي   آبدرجه قبل از  90قو شده   ش شان داده   ، ن

  است.
  

 هاانجام آزمايش ينحوه

بدين      ينحوه مايش  جام هر آز تدا      ان كه اب نه بود  گو
رديد گشكل در موقعيت مورد نظر نصب مثلثي يصفحه

ي يكشــو يدريچهكه و پس از تســطيح بســتر، در حالي

ــير فلكه كاملاًانتهاي فلوم  ــته بود با باز كردن شـ  يبسـ
ي اگونههشد بآرامي وارد فلوم ميورودي فلوم، جريان به

كه تغييري در توپوگرافي بســتر ايجاد نكند. پس از بالا  
صورت تدريجي به دبي مورد هآمدن سطح آب، جريان ب

ي، يكشــو ييافت ســپس توســط دريچهنظر افزايش مي
گشــت. پس از عمق جريان در حد مورد نظر تنظيم مي

ــوپايان يافتن مدت زمان آزمايش، ابتدا دريچه ي يي كش
شير     آورده مي پايينآرامي به سپس  ي ورود يفلكهشد 

ــته مي  ــد و اجازه داده مي فلوم بسـ ــد تا جريان   شـ شـ
شود.       هب شي  ستر فلوم زهك صورت تدريجي خارج و ب

گرفته توپوگرافي بستر شكلپس از زهكشي شدن بستر، 
ــتفاده از متر ليزري با دقت      ــت ميلي 1با اسـ متر برداشـ

  شد. مي
 

    
شكل در قوس ملايم مثلثي يقرارگيري صفحه ينحوه  2شكل 

 72θ=10 cm , e(L=0(درجه  90
  

  نتايج و بحث
  صفحهگذاري اطراف تكالگوي فرسايش و رسوب

تمام راي شده، بتحقيق، توپوگرافي بستر برداشتدر اين 
كمك ترســـيم و به Civil3Dافزاركمك نرمها بهآزمايش
شي و     يهاي مورد نياز از قبيل ابعاد چالهآن داده ساي فر
 )3(عنوان نمونه شكل هرسوبي محاسبه گرديد. ب يپشته

ر مختلف ثؤهاي متغييرات توپوگرافي بستر را براي طول
گونه كه از دهد. هماننشــان مي 214/0رود براي عدد ف
شكل  ست و     اين  ست در بالاد شخص ا دست  پايينها م
د. در شوتشكيل مي فرسايشي يچاله سازه يمحل پنجه

سازه به   صفحه،  بالادست محور  علت برخورد جريان با 
ــكل   پايين هاي قائم رو به    گردابه   كه باعث    گيردميشـ
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شوند. با كاهش ميدر بالادست محور سازه  شستگي آب
سازه  ؤطول م ستگي   آبثر  سازه به     ش ست محور  بالاد

چنين در هر طول شود. هم تر ميساحل خارجي نزديك 
 فرســايشــي  يچالهثر نيز با افزايش عدد فرود ابعاد ؤم

ساحل بيروني نزديك  شود ميتر بزرگ د. ردگتر ميو به 
يك ؤهاي م در طول يك ثر  هفتم عرض مجرا پنجم و 

ــايشــي يچاله 253/0و  233/0ازاي اعداد فرود به  فرس
سترش يافته       ساحل بيروني گ صفحه تا  بالادست محور 

رنگي و  ي(با تزريق ماده است. مشاهدات آزمايشگاهي   
فاده از يونوليت)   ــت تك    اسـ كه  ــان داد  ــفحه نشـ   يصـ

ــاحل بيروني به مثلثي ــكل باعث انحراف جريان از س ش
ــازه نپاييگردد. در طرف مركز فلوم مي دســت محور س

ثانويه    ــاعتگرد (خلاف جهت چرخش     يجريان  پادسـ
ــلي قوس) ب     آيد كه مانع از    وجود ميهجريان ثانويه اصـ

اصــلي قوس (ســاعتگرد) و در  يبرخورد جريان ثانويه
خارجي مي      به قوس  يان حلزوني  جه جر ــود. در نتي شـ

محل برخورد اين دو جريان ثانويه، در بســتر فرســايش 
ب    رخ مي كه  ب  دهد  مدن  هاعث  ــتگيآبوجود آ ــسـ  شـ
سازه مي   پايين ست محور  شد. علاوه بر اين جريان  د با

صــفحه نيز با برخورد بر بســتر در اثر    يعبوري از لبه
ــتر نيز  وجود ميهاي كه بگردابه ــايش بس آيد باعث فرس

ــومي ــاهده مي   د. همان شـ ــوگونه كه مشـ ــتر شـ د بيشـ
سازه و به موازات  پاييندر  شستگي  آب ن آ دست محور 
ــد. در هر طول ممي  يچالهثر با افزايش عدد فرود ؤباش

شي    ساي سازه بزرگ   پايين فر ست محور  . با شود تر ميد
فرسايشي به محل نصب  يثر سازه، چالهؤكاهش طول م

ساحل بيروني    072(صفحه در  ( ساحل  و هم چنين 
ــفحه، نزديكدســـت محل نصـــب پايينبيروني  تر صـ

ب مي ــود  كه در طول م گونه هشـ يك ؤاي  هفتم عرض ثر 
  يچــالــه 253/0و  233/0ازاي اعــداد فرود مجرا بــه

ساحل بيروني برخورد كرده      شي به  ساي ست. طول فر  ا
ــترش چاله ــايشــي از محل نصــب صــفحه  يگس   فرس

)072 (  ساحل بيروني براي اعداد و  233/0فرود  در 
ــازه ؤبرابر طول م 2و  8/0ترتيب حدود  هب  253/0 ثر سـ
  باشد.مي

  
   Le=23.3 cmالف) 

  

  
   Le=17.5cmب) 

  

  
   Le=14cmج) 
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  Le=10 cmد) 

  
 هاي اين تحقيقتغييرات توپوگرافي بستر در آزمايش  3شكل 

  214/0براي عدد فرود 
  

 يوســيلههرســوبات حاصــل از فرســايش بســتر ب  
جريان نزديك بســـتر در يك مســـير غيرمســـتقيم و به 

و در ساحل خارجي  دنشومي موازات محور سازه حمل
ــته مي   باشـ ــت پايين طرف ند و با حركت به    گردان دسـ

ــله مي به  ــاحل بيروني فاصـ گيرند. در همه تدريج از سـ
سيب پيدا     ؤهاي مطول ساحل بيروني تر سوبات در  ثر ر

ساحل هاي كردند كه اين امر در پروژه سازي  مربوط به 
  تواند مدنظر قرار گيرد.مي

گذاري اي از فرسايش و رسوبنمونه )4(در شكل   
ــفحه اطراف تك    چهارم ثر يك ؤمثلثي براي طول م يصـ

به ســـانتي 5/17عرض مجرا ( عدد فرود  متر) و  ازاي 
  نشان داده شده است. 214/0

ــفحــه بود و در نتــايج فوق مربوط بــه تــك   صـ
شوند،      صفحات به كه اين صورتي  سري نصب  صورت 
سعه   سايش  يچالهتو صورت طولي  در محل پنجه به فر

القعر رودخانه به خط عملاًگســترش پيدا خواهد كرد و 
قل        نه منت خا ياني رود ناطق م ــودميم كه اين امر از   شـ

ــاحل خارجي جلوگيري     ــمناً  كند ميتخريب سـ  و ضـ
هد كرد.    ناوبري نيز فراهم خوا ــرايط لازم را براي   شـ

ــوب به ايجاد      رسـ ــفحات منجر  گذاري نيز در بين صـ
ــايش در بالادســت محور   ــاحل جديد و مانع از فرس س

سازه مي   سازه و  ساماندهي   نيز محل نصب  شود كه در 
  ها حائز اهميت است.رودخانه

  

  
  

مثلثي  يصفحهگذاري اطراف تكفرسايش و رسوب  4شكل 
  214/0فرود ) و عدد cm5/17 چهارم (ثر يكؤازاي طول مبه

 

  ثر صفحه ؤتغييرات طول م
يك ؤهاي م طول يك  ثر  ــوم،  يك   سـ هارم،  پنجم و چ
يه ؤهاي م هفتم عرض مجرا در واقع طوليك    يثر اول

ــتر مي  ــايش بس ــفحه قبل از فرس ــروع  ص ــند. با ش باش
صفحه كه درون       صفحه، بخشي از  فرسايش در اطراف 

سه    ستر ما شت، نمايان مي ب  ثرؤشود و طول م اي قرار دا
 )5(يابد. در شــكل اوليه (قبل از فرســايش) افزايش مي

به ؤتغييرات طول م ئه    ثر  عداد فرود مختلف ارا ازاي ا
ست. محور قائم آن تغييرات طول م شده  ست،  ثرؤا ه ك ا

ش) ي (بعد از فرسايينها مؤثربرابر است با اختلاف طول 
ــايش) مؤثرو طول  و محور افقي آن  ،اوليه (قبل از فرس

  باشد. صفحه مي ياوليه مؤثرطول 
ــكل ملاحظه مي        كنيد كه در اعداد     با دقت در شـ
ند تغييرات ملايم مي  214/0و  194/0فرود  ــد   رو باشـ

مقداري كه به طول  مؤثرهاي يعني براي هركدام از طول
ل عنوان مثاشــود تقريباً يكســان اســت بهآنها اضــافه مي

ــايش به طول  194/0ازاي عدد فرود  به  هاي  در اثر فرسـ
ــوم، يكيك مؤثر هفتم حدوداً پنجم و يكچهارم، يكس

ضافه مي سانتي  2 شود. با افزايش عدد فرود روند  متر ا
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شود  ي بيشتر مي ياوليه و نها مؤثرتغييرات اختلاف طول 
ــترين روند تغييرات  253/0اي كه عدد فرود گونههب بيش

به  عدد فرود    را دارد.  نه در  در اثر  253/0عنوان نمو
رتيب تههفتم بسوم و يكمؤثر يكهاي يش به طولفرسا

ست. هر چقدر طول     سانتي  2/6و  2/9 شده ا ضافه  متر ا
بيشتر   شدگي مقطع كه تنگعلت اينبيشتر باشد به   مؤثر

سايش و ابعاد چاله  ش    يخواهد بود بنابراين فر ساي ي فر
عداد فرود    بزرگ هد بود. در ا  214/0و  194/0تر خوا

لت اين به  مه       كه در ه ع به ه باً  عدد فرود تقري   ير 
به طول      مؤثرهاي  طول ندازه  يك ا يه   مؤثرهاي  به  اول

ضافه مي  ها طول يدر همه مؤثرشود لذا افزايش طول  ا
ــايش و چاله ــي ت  يبه يك اندازه بر فرس ــايش ير ثأفرس

يك         به  بالا چون  عداد فرود  ــت ولي در ا هد داشـ خوا
شود بنابراين هركدام  اضافه نمي  مؤثرهاي اندازه به طول

آن اضافه شده به همان    مؤثركه درصد بيشتري به طول   
رند. گذاثير ميأفرســايش ت ياندازه بر فرســايش و چاله

جا اين نكته قابل ذكر است كه در اعداد فرود بالا در اين
ــد افزايش     مؤثرهرچقدر طول   اوليه افزايش يابد درصـ

 در عدد فروداي كه گونههشــود بطول آن نيز بيشــتر مي
ــد افزايش طول، طول 253/0 ــوم  يك مؤثرهاي درص س

شد بنابراين در اعداد فرود بالا اثر  هفتم ميبيش از يك با
يشي، فرسا يبر فرسايش و ابعاد چاله مؤثرافزايش طول 

كم  مؤثرهاي  بالا بيش از طول  مؤثرهاي  براي طول
ــد. نتيجه  مي ــت كه   اي كه مي باشـ توان گرفت اين اسـ

ــد افزايش     مؤثرر طول هرچقد  اوليه افزايش يابد، درصـ
ــتر خواهد بود و طول   ها  مؤثرطول آن بيشـ ي آن نيز ين

ــايش و ابعاد چاله      بزرگ  يتر خواهد بود بنابراين فرسـ
تر خواهد بود. از ديگر نتايج فرســـايشـــي آن نيز بزرگ

ــكل  ــد   )5(ش ــت كه با افزايش عدد فرود درص اين اس
بد ا   افزايش طول افزايش مي ته اين افزايش طول  يا لب

ر ، كمتپايين  مؤثرهاي  ازاي افزايش عدد فرود در طول به 
   باشد.مي

سبت به   مؤثردرصد افزايش طول   )1(در جدول    ن
كدام از طول   مؤثرطول  يه براي هر به  اول عداد  ها  ازاي ا

  است.فرود مختلف ذكر گرديده

  
  
  

  
  

 صفحه براي اعداد فرود مختلف ياوليه مؤثردر مقابل طول  مؤثرتغييرات اختلاف طول  5شكل 
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اوليه  مؤثرنسبت به طول  مؤثردرصد افزايش طول  1جدول 
  و اعداد فرود مختلف مؤثرهاي ازاي طولبه

 

θ Le (cm) Fr ΔLe (cm) 
درصد 
 افزايش

30 33/23 194/0 2 6/8 
30 33/23 214/0 8/5 86/24 
30 33/23 233/0 6/7 6/32 
30 33/23 253/0 2/9 43/39 
30 5/17 194/0 2 43/11 
30 5/17 214/0 4/6 6/36 
30 5/17 233/0 6/8 14/49 
30 5/17 253/0 9 43/51 
30 14 194/0 8/1 86/12 
30 14 214/0 7/4 6/33 
30 14 233/0 2/6 3/44 
30 14 253/0 7/7 55 
30 10 194/0 3/2 23 
30 10 214/0 5 50 
30 10 233/0 2/6 62 
30 10 253/0 2/6 62 

 
   شستگيآبعمق  حداكثرتغييرات 

هايي كه در برابر جريان در اطراف ســازه شــســتگيآب
گيرند اگر بيش از مقدار نفوذ ســـازه در بســـتر قرار مي

سازه مي    شد، باعث واژگوني و تخريب  ن شود بنابراي با
سي   ستگي   آبعمق  حداكثربرر ن بر آ مؤثرو عوامل  ش

تغييرات حداكثر عمق  )6(باشد. در شكل   بسيار مهم مي 
شده    مؤثرهاي ازاي طولبه شستگي  آب مختلف ترسيم 

ــت. همان   كه ملاحظه مي    اسـ نه  ــود، در همه گو  يشـ
عدد فرود،     مؤثرهاي  طول عمق  حداكثر با افزايش 
ــتگيآب ــسـ  دبي جريان يابد. با افزايش    افزايش مي شـ
ازاي عمق ثابت، سرعت جريان و در نتيجه عدد فرود  به

ــي و قدرت    .يابد  جريان افزايش مي  درنتيجه تنش برشـ
به  ــودها زياد مي  گردا ــت كه با       .شـ به همين علت اسـ

 شــســتگي آبعمق  حداكثرافزايش عدد فرود جريان، 
   يابد.افزايش مي

 ياين اســت كه در همه )6(از ديگر نتايج شــكل   
عد  ــوم عرض مجرا داراي يك  مؤثراد فرود طول ا سـ

شترين عمق   ستگي   آببي شد و با كاهش طول  مي ش با

يابد. در اعداد كاهش مي شستگي  آبحداكثر عمق  مؤثر
روند تغييرات بيش از اعداد فرود  214/0و  194/0فرود 
شد يعني در اعداد فرود  مي 253/0و  233/0 و  194/0با
ستگي  آبر عمق بر حداكث مؤثراثر طول  214/0 يش ب ش

باشـد. در اعداد فرود  مي 253/0و  233/0از اعداد فرود 
ثير اندكي بر افزايش و يا   أت  مؤثرطول  253/0و  233/0

  دارد. شستگيآبكاهش حداكثر عمق 
شدگي مقطع  سازه، مقدار تنگ  مؤثربا كاهش طول   

كاهش مي   ــرعت جريان و در       جريان  نابراين سـ بد ب يا
قدرت    جه تنش و  به نتي ــده    گردا نگ شـ ها در مقطع ت

جه      كاهش مي  كه نتي بد  حداكثر عمق     ييا كاهش  آن 
ر ، مقدامؤثرخواهد بود ولي با كاهش طول  شستگي  آب

ــازه افزايش مي ــيب تاج س ــيب تاج ش يابد. هرچقدر ش
شود قدرت گردابه      شتر  سازه  سازه بي اي كه در دماغه 

شكيل مي  شتر مي   ت زايش  آن اف يشود كه نتيجه شود بي
ــتگيآباكثر عمق حد  ــسـ خواهد بود.   يدر دماغه   شـ

كاهش طول       با  نابراين  فاوت    مؤثرب اين دو الگوي مت
كديگر اثر مي      تاد و روي ي فاق خواهند اف گذارند. در   ات

  تاس اعداد فرود بالا اثر اين دو الگو روي يكديگر زياد 
شده  ه همين اند بو تقريباً باعث خنثي كردن اثر يكديگر 

ساز    مؤثر دليل تغييرات طول شيب تاج  ه كه با تغييرات 
ــت ت  ثير كمي بر افزايش و يا كاهش حداكثر     أهمراه اسـ

 مؤثردارد. در رابطه با افزايش طول  شــســتگيآبعمق 
ــايش، همان  عداد      در اثر فرسـ كه ذكر گرديد در ا گونه 

ضافه  ا مؤثرهاي اندازه به طولتقريباً به يك  پايينفرود 
لي اثر يكساني دارد و ؤثرمشود بنابراين افزايش طول مي

ــتري مؤثردر اعداد فرود بالا با افزايش طول   ميزان بيشـ
تواند به فرســايش شــود كه مياضــافه مي مؤثربه طول 

شتر، كمك كند. ولي آن  سايش و حداكثر   بي چه كه بر فر
سايش   شد ت مي مؤثرعمق فر  ؤثرمثير دو الگوي طول أبا

سازه مي   شيب تاج  شد كه در اعداد فرو و  باً د بالا تقريبا
ــايش اثر مي گذارند به همين علت به يك اندازه بر فرس

  باشد.عمق فرسايش كم مي تغييرات حداكثر
اي هطول شستگي  آبطور متوسط حداكثر عمق  هب  
ــوم، يكيك مؤثر هفتم عرض پنجم و يكچهارم، يكس

ب  يب  همجرا   مؤثرطول  برابر 8/0و  55/0، 5/0، 4/0ترت
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ضمن ب   سازه مي  شد. در  سط حداكثر عمق  هبا طور متو
ــتگيآب ــسـ پنجم و چهارم، يك  يك  مؤثرهاي  طول شـ

ــد حداكثر عمق   82و  74، 87ترتيب  ههفتم ب يك  درصـ
باشد.سوم عرض مجرا مييك مؤثرول ط شستگيآب

  

  
  

  صفحه براي اعداد فرود مختلف مؤثردر مقابل طول  شستگيآبعمق  حداكثرتغييرات  6شكل 
  
  

  
  

   براي اعداد فرود مختلف مؤثراز ساحل بيروني در مقابل طول  شستگيآبحداكثر عمق  يتغييرات فاصله  7شكل 
  
  

  
  

مختلف مؤثرهاي لاز ساحل بيروني در مقابل اعداد فرود براي طو شستگيآبحداكثر عمق  يتغييرات فاصله  8شكل 
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  شستگيآبموقعيت حداكثر عمق 
ستگي   آبموقعيت حداكثر عمق    نمعياري براي تعيي ش

صله  شي    يترين چالهي عميقميزان فا ساي سبت  فر به  ن
دورتر بودن آن مزيتي   باشد كه مسلماًساحل خارجي مي

ست كه باعث ايمن  ساحل مي   ا شدن  رو گردد. از اينتر 
سبت  ن شستگي  آبمحل حداكثر عمق  يتغييرات فاصله 

ــاحل بيروني به    و اعداد فرود   مؤثرهاي  ازاي طولبه سـ
است. شكل نشان داده شده )8(و  )7(مختلف در اشكال 

ق عم حداكثر ،مؤثردهد كه با افزايش طول نشان مي )7(
كه  ايگونههاست ب نيز از ساحل دورتر شده   شستگي  آب

سوم عرض  يك رمؤثدر طول  شستگي  آبعمق  حداكثر
 هفتم عرضيك مؤثرمجرا بيشــترين فاصــله و در طول 

از ساحل دارد. روند تغييرات در  را مجرا كمترين فاصله
ــه عدد فرود  يكســان  تقريباً 233/0و  214/0، 194/0س

عدد فرود       كه در  ند  ــت هرچ در برخي از  253/0اسـ
  هاي مياني نوساناتي وجود دارد. آزمايش

  در بيشــترين شــســتگيآبموقعيت حداكثر عمق   
راي ب تقريباًسوم عرض مجرا) يك مؤثر(طول  مؤثرطول 

عداد فرود   ــان و برابر  253/0و  233/0، 214/0ا يكسـ
طول  برابر 4/1باشـــد (معادل متر ميســـانتي 33حدود 
 23آن حدود  مقدار 194/0ســازه) و در عدد فرود  مؤثر

ــانتي ــازه) اســت. د مؤثربرابر طول  1متر (معادل س ر س
بيشـــترين فاصـــله حداكثر عمق  مؤثرهاي ســـاير طول

ستگي   آب ساحل بيروني در عدد فرود   ش رخ  233/0از 
  داده است.

ــان داد كه در همه        ــبات نشـ ، ها آزمايش  يمحاسـ
دســـت محور ســـازه پايينعمق فرســـايش در  حداكثر

ست بنابراين الگوي جريان       سازه) اتفاق افتاده ا شت  (پ
صفحه  مق ع حداكثراي است كه  هگونهب مثلثي ياطراف 

ستگي   آب شت محور آن رخ مي  ش دهد. با افزايش در پ
ــازه زياد  مؤثرو طول  شــســتگيآبعدد فرود ميزان  س

در راســتاي محور  فرســايشــي يچالهگردد بنابراين مي
يابد در نتيجه طرف بالادســـت گســـترش ميهســـازه ب
عمق فرسايش كه در پشت محور سازه تشكيل      حداكثر

  گيرد.از ساحل فاصله ميشود، مي

 يشستگ  آبعمق  حداكثر يطور متوسط فاصله  هب  
يك  يك  مؤثرهاي  طول ــوم،  يك   سـ هارم،  پنجم و چ
 5/1تا  3/1هفتم عرض مجرا از ســاحل بيروني بين يك

  باشد.سازه مي مؤثربرابر طول 
 

  گذاري شده رسوب يموقعيت پشته
ــاماندهي رودخانه       بر ها، علاوه ها در قوس در بحث سـ

 هايكنترل فرســايش قوس خارجي با اســتفاده از ســازه
 يفرسايش   يچالهالگوي جريان و انتقال  يكنندهاصلاح 

از ساحل خارجي به طرف مركز رودخانه، ايجاد ساحل   
ــاحل     در ق جديد   نه (سـ خارجي رودخا ــازي) وس  سـ

صل از       مي سوبات حا شد. ر سيار حائز اهميت با تواند ب
سازه و نيز رسوباتي كه از بالادست  يفرسايش در پنجه 

ــازه نزديك مي   ــوند تحت ت   به سـ ثير الگوي خاص  أشـ
 پايينشــود در جرياني كه در اطراف ســازه تشــكيل مي

سيب مي    ست آن تر صله د سيب    يكنند. فا سوبات تر  ر
ــاح ــازه مي يافته از س ــب س  دتوانل بيروني و محل نص

ــازه در ايجاد      ــخيص كارآمدي هر سـ ملاكي براي تشـ
باشد. تغيير پارامترهاي هيدروليكي جريان   جديد ساحل 

رســوبي و محل آن  يو هندســي ســازه، بر ابعاد پشــته
  د.باشثيرگذار ميأنسبت به سازه و ساحل بيروني ت

صفحات مثلثي    درجه،  30 يازاي زاويهشكل به در 
 سازه و رسوبات يرسوبات حاصل از فرسايش در پنجه

در راستاي محور سازه   شونده از بالادست،   بستر نزديك 
قال طرف ساحل بيروني انت هتوسط جريان نزديك بستر ب  

ت دس پايينشوند و در نزديكي ساحل بيروني و   داده مي
شته      شكيل پ سوبي مي  يصفحه ت شت ر  يهدهند. ابعاد پ

ستر        سايش يافته و نيز بار ب سوب فر سوبي به حجم ر ر
 تهر چقدر ميزان اين رسوبا ؛شونده بستگي داردنزديك

 ود.شتر ميبيشتر باشد ابعاد پشته رسوبي بزرگ
ــوب     ــروع رس ــان داد كه ش گذاري براي نتايج نش
ازاي چهارم عرض مجرا بهسوم و يكيك مؤثرهاي طول
سازه     يهمه صب  072(اعداد فرود، همان محل ن ( 

حل بيروني مي    مؤثرهاي  باشـــد. براي طول  در ســـا
به يك  عداد فرود  پنجم   233/0و  214/0، 194/0ازاي ا
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سازه           صب  سوبات نيز همان محل ن سيب ر  شروع تر
)072 ( باشد ولي در عدد فرود در ساحل بيروني مي

برابر  1حدود  يگذاري در فاصله شروع رسوب   253/0
ــانتي 14/14( مؤثرطول  ــت محل  پايين متر) در سـ دسـ

سازه مي    صب  شد. براي طول  ن هفتم عرض يك مؤثربا
ــروع  214/0و  194/0ازاي اعــداد فرود مجرا بــه   شـ
سوب  ساحل      ر سازه در  صب  گذاري نيز همان محل ن

عداد فر   253/0و  233/0ود بيروني اســــت ولي در ا
ــي  يعلت برخورد چالهبه ــايش ــت محور پايينفرس دس

شروع  يدست سازه، فاصله پايينسازه با ساحل بيروني 
سوب  ساحل بيروني      ر سازه در  صب  گذاري از محل ن

 57/20و  7/7( مؤثربرابر طول  2و  8/0ترتيب حدود   هب 
فرســايشــي  يباشــد در واقع چالهمتر) ســازه ميســانتي
به  253/0و  233/0دســـت ســـازه در اعداد فرود پايين

ندازه  تا   مؤثربرابر طول  2و  8/0حدود   يا ســــازه 
  د.يابدست سازه در ساحل بيروني گسترش مييينپا

 يپشته ينمودارهاي فاصله )10(و  )9(در اشكال   
ــوب ــاحل بيروني  رس ــازه، از س ــده بعد از س گذاري ش

عداد فرود و طول به  مختلف نشـــان  مؤثرهاي  ازاي ا
دهد كه در اســت. نتايج اين نمودارها نشــان مي شــده
 يســازه، فاصــله مؤثراعداد فرود با كاهش طول  يهمه

 يابدگذار از ســاحل بيروني كاهش ميرســوب يپشــته
 يهپشـــت ياي كه بيشـــترين و كمترين فاصـــلهگونههب

ــوب ب    رسـ حل بيروني  ــا به   هگذار از سـ يب متعلق  ترت

ــوم و يــكيــك مؤثرهــاي طول هفتم عرض مجرا سـ
سوبات در زاويه  مي شد. حركت ر درجه در يك  30 يبا

سازه و به طرف       ستقيم و به موازات محور  سير غيرم م
ــاحل بيروني مي  ــد با كاهش طول    سـ درواقع  مؤثرباشـ

به ســاحل  شــســتگيآبنوك ســازه و محل  يفاصــله
يك  ــرايط     تر ميبيروني نزد حت شـ نابراين ت ــود ب شـ

هيدروليكي يكسان (عدد فرود جريان و درنتيجه قدرت  
شد) ر     در  يافتهسوبات فرسايش  حمل رسوب يكسان با

حل بيروني    كوچك  مؤثرهاي  طول به ســـا تر، زودتر 
ــيب مي مي ــند و ترس ــت كه رس يابند به همين دليل اس

گذار از ساحل بيروني با كاهش  رسوب  يپشته  يفاصله 
شان مي   كاهش مي مؤثرطول  ضمن نتايج ن  دهديابد. در 

ــله     مؤثرهاي  طول يكه در همه    يروند تغييرات فاصـ
ــت ــاحل بيروني به  يهپش ــوبي از س ازاي اعداد فرود رس

صعودي نزولي مي  شد مختلف،  شتر طوريهب .با ين  كه بي
و كمترين فاصــله در عدد  233/0فاصــله در عدد فرود 

 رخ داده است. 194/0فرود 
صري و اندازه    شاهدات ب شان داد كه حداقل  گيريم ها ن

ــله ــته يفاص ــوب يپش ــاحل بيروني، در رس گذار از س
ته   ــ تداي پشـ ــوب ياب با حركت    رسـ گذار قرار دارد و 

شده  گذاريرسوب  يپشته  يدست فاصله  پايينطرف هب
  يابد.تدريج افزايش مياز ساحل بيروني، به

    

  

  
 

 دست سازه از ساحل بيروني درپايين يگذاري شدهرسوب يپشته يحداقل فاصله تغييرات 9شكل 

  مختلف مؤثرهاي مقابل اعداد فرود براي طول 
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 دست سازه از ساحل بيروني پايين يگذاري شدهرسوب يپشته يتغييرات حداقل فاصله 10شكل 

  براي اعداد فرود مختلف مؤثردر مقابل طول 

  
صله   هب     سط فا شته  يطور متو سوب  يپ ي گذارر

ــاحل بيروني طول   ــده از سـ ــوم، يك  مؤثرهاي  شـ سـ
يك  يك  يك چهارم،  ب پنجم و  ترتيب  ههفتم عرض مجرا 

گونه باشـد. همان ميدرصـد عرض فلوم   4/1و  2، 5، 8
صله كه ملاحظه مي سوب  يكنيد فا ساحل  ر گذاري از 

هفتم     پنجم و يــك   يــك مؤثر  هــاي بيروني براي طول     
صله   هاختلاف كمي با يكديگر دارند. ب سط فا  يطور متو

شته  سوب  يپ ساحل بيروني طول  ر شده از   هايگذاري 
ــوم، يكيك مؤثر هفتم عرض پنجم و يكچهارم، يكس

سازه   مؤثرطول  1/0و  1/0، 21/0، 25/0تيب ترهمجرا ب
 باشد.مي
  

  گيرينتيجه
ت     ــي  به بررسـ  ؤثرمطول  اتثير تغييرأدر اين تحقيق 

كل بر الگوي فرســــايش و     تك  ــ حه مثلثي شـ ــف صـ
ــوب ــرايط هيدروليكي     رسـ گذاري اطراف آن تحت شـ

ــي ملايم  ــد.  90متفاوت در فلوم قوس درجه پرداخته ش
ــان داد كه تك ــاهدات نشـ ــفحهمشـ مثلثي باعث  يصـ

ــاحل بيروني به طرف مركز فلوم      انحراف جريان از سـ
رد پادساعتگرد از برخو  يشد و با تشكيل جريان ثانويه  

ــاعتگرد) و در نتيجه   يجريان ثانويه    معمول قوس (سـ
جريان حلزوني به ساحل بيروني جلوگيري كرد و بدين  

ساحل بيروني جلوگيري     سايش  . در كندميطريق از فر

 يالذكر فرســايشــفوق يرد دو جريان ثانويهمحل برخو
 حداكثرمقدار  مؤثررخ داد كه با كاهش طول  در بســـتر

ــايش كاهش يافت. در اعداد فرود      و  194/0عمق فرسـ
ستگي  آبعمق  حداكثربر  مؤثراثر طول  214/0 يش ب ش

عداد فرود   عداد   253/0و  233/0از ا بود در واقع در ا
بالا اثر تغيير طول   عمق  ثرحداك ر تغييرات ب مؤثرفرود 

مق ع حداكثرطور متوسط  هباشد. ب اندك مي شستگي  آب
ــتگيآب ــسـ پنجم و چهارم، يك  يك  مؤثرهاي  طول شـ
ــد  82و  74، 87ترتيب  ههفتم ب يك  عمق  حداكثر درصـ
ستگي   آب شد.  سوم عرض مجرا مي يك مؤثرطول  ش با

شان داد كه با كاهش طول    كثرحدا يفاصله  مؤثرنتايج ن
و  فتيااز ســاحل بيروني كاهش  شــســتگي آبعمق 

ــله هب ــط فاص ــتگي آبعمق  حداكثر يطور متوس ــس  ش
يك  يك  مؤثرهاي  طول ــوم،  يك   سـ هارم،  پنجم و چ
برابر  3/1-5/1هفتم عرض مجرا از ســاحل بيروني  يك

د. رسوبات حاصل از فرسايش توسط بوسازه  مؤثرطول 
سازه به طر    ستر و به موازات محور   فجريان نزديك ب

شدند و ب   سوبي  ر يصورت پشته  هساحل بيروني منتقل 
صفحه   پاييندر  شدند  دست  شته  شان داد ك نه ه . نتايج ن

به يك  مؤثردر طول  عدد فرود  پنجم عرض مجرا  ازاي 
برابر  1حدود  يگذاري در فاصله شروع رسوب   253/0

ــانتي 14/14( مؤثرطول  ــت محل  پايين متر) در سـ دسـ
ــازه مي  ــد. در طول نصــب س هفتم عرض يك مؤثرباش
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علــت بــه 253/0و  233/0ازاي اعــداد فرود مجرا بــه
دســت محور ســازه با پايينفرســايشــي  يبرخورد چاله

ــاحل بيروني  ــله پايينس ــازه، فاص ــت س ــروع  يدس ش
سوب  ساحل بيروني      ر سازه در  صب  گذاري از محل ن

حدود     57/20و  7/7( مؤثربرابر طول  2و  8/0بترتيب 
سازه مي سانتي  ساير اعداد فرود و نيز در   متر)  شد. در  با

ــاير طول ــوبمؤثرهاي س ــروع رس گذاري در همان ، ش
072(محل نصب سازه در ساحل بيروني  (  باشد. مي

ازه س  مؤثردر ضمن نتايج نشان دادند كه با كاهش طول   
رسوبي از ساحل بيروني كاهش  يپشته يحداقل فاصله

رســوبي از ســاحل بيروني در  يپشــته ي. فاصــلهفتيا
هفتم عرض مجرا       پنجم و يــك   يــك مؤثر  هــاي طول 

 يطور متوســط فاصــلههند. بشــتاختلاف اندكي با هم دا
شته  سوب  يپ ساحل بيروني طول   گذارير هاي شده از 
ــوم، يكيك مؤثر هفتم عرض پنجم و يكچهارم، يكس

ب  يب  همجرا   مؤثرطول برابر 1/0و  1/0، 21/0، 25/0ترت
  د.بوسازه 

  

  تشكر و قدرداني
 ينويسنده يبا حمايت مالي از محل پژوهانه تحقيقاين 

شده  ست. بدين دوم انجام  شي    ا سيله از معاونت پژوه و
  شود.تشكر و قدرداني مياهواز چمران  دانشگاه شهيد

  

  هاعلائم و نشانه
B= عرض مجرا  
84d= ــد وزني ذرات از آن  84اي كــه انــدازه درصــ

  ترند كوچك
50d= متوسط مصالح بستر  ياندازه  
16d= ــد وزني ذرات از آن  16اي كــه انــدازه درصــ

  ترند كوچك
eL=  سازه مؤثرطول  

R= شعاع مركزي قوس  
1S= ــله ــتگي آبعمق  حداكثر يفاص ــس ــاحل  ش از س

 بيروني

2S= گذاري شــده از رســوب يپشــته يحداقل فاصــله
  ساحل بيروني

maxZ= شستگيآبعمق  حداكثر   
r=F عدد فرود جريان  
θ= موقعيت قرارگيري سازه در قوس يزاويه  
σ= ضريب انحراف استاندارد رسوبات    
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  هاي چندگانهبندي پروژه با حالتزمان براييك روش فرا ابتكاري مؤثر ارائه 
 

 )3(يپوريعقوب علي        )2(محمدرضا افشار        )1(محمدحسن سبط

  
و بنـدي پـروژه، تحـت محـدوديت منـابع      زمـان  يلهأ) بـراي حـل مس ـ  FIPSپرندگان كـاملاً آگـاه (   يم دستهالگوريت ،در اين مقاله  دهيچك

، روش پيشـنهادي  FIPSاسـت. در  )، با هدف حداقل نمودن زمان پروژه پيشنهاد شدهMRCPSPدر حالت چندگانه (نيازي هاي پيشدوديتحم
رمزگشايي نيز، از روش توليد  برايگردد و جهت كدگذاري استفاده مي در بوطنمايش كليد تصادفي و روش نمايش ليست حالات اجرايي مر

 ـويژه، تابع تناسب جديدي براي كاهش زمان محاسبات برنامه و انحـراف متوسـط ارا  هببندي سري چندحالته، كمك گرفته خواهد شد. زمان  هئ
كـار  پيشـنهادي بـه   FIPS آزمايش الگـوريتم  منظوربه )PSBLIBها (روژهبندي پل زمانئكتابخانه مسا يشدههاي پايه و شناختهمجموعهشود. مي

  دهد. و مقايسات انجام شده، كارآمدي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي نتايج محاسباتي حاصل از آناند كه گرفته شده
  

 .يد تصادفيش كلي، روش نماپرندگان كاملاً آگاه يدستهتم يت منابع، الگوريها در حالت چندگانه، محدودپروژه يبندزمان  يديكلهاي هواژ
 
 
 

An Efficient Meta-heuristic Algorithm for Project Scheduling With Multiple Modes 
 
 

M. H. Seb         M. R. Afshar         Y. Alipouri 
 

Abstract  In this paper, a Fully Informed Particle Swarm (FIPS) algorithm is proposed for solving the 
Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP) with minimization of project 
makespan as the objective subject to resource and precedence constraints.  In the proposed FIPS, A 
random key and the related mode list (ML) representation scheme are used as encoding schemes and the 
multi-mode serial schedule generation scheme (MSSGS) is considered as the decoding procedure. In 
particular, a new fitness function which reduces the average deviation from optimality and CPU-time is 
presented. Comparing the results of the proposed FIPS with other approaches using the well-known 
benchmark sets in PSPLIB validate the effectiveness of the proposed algorithm to solve the MRCPSP. 
 
Keywords  Multi-mode Resource Constrained Project Scheduling Problem, Precedence Constraints, 

Resource Constraints, Fully Informed Particle Swarm (FIPS) Algorithm, Random Key 
Representation. 
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 مقدمه
 ـ ريمس ـ بـه روش  پروژه يبندزماندر   (CPM)  يبحران

لـذا،   شود؛يوضوح در نظر گرفته نممنابع به تيمحدود
 هـاي تي ـبعـد از اتمـام فعال  تواند مي در آن تيفعال كي
 ـ. اشـود خود آغـاز   يازنيشيپ اسـت كـه    يدر حـال  ني
منـابع و   صيمنابع در تخص ـ تيوجود محدود مدانييم

موضــوع،  نيــ. ا[1]ثرگـذار اســت  پــروژه ا يبنــدزمـان 
 تمحـدودي  باپروژه  يبندزمان يلهأسم جاديساز انهيزم

حداقل نمودن   RCPSP . هدفديگرد (RCPSP) منابع
منــابع و  تيزمــان پــروژه بــا در نظــر گــرفتن محــدود

 ـ يهـا تيمحـدود   RCPSP  . درباشـد يم ـ يازني ـشيپ

با زمـان و   ييحالت اجرا كي تيهر فعال يبرا كيكلاس
. بـا توجـه بـه وجـود     شوديبع ثابت در نظر گرفته ممنا

 كيوجود فقط يعني ( يطيشرا نيمنابع، چن تيمحدود
) ممكـن اسـت سـبب    تي ـهر فعال يبرا ييحالت اجرا

در  ،؛ لـذا [2]منـابع گـردد    يكـار يو ب هـا تيفعال ريخأت
 هـاي تيفعال نيمنابع محدود ب ميدر تقس ،يعمل طيشرا

با زمان و  ييحالت اجرا نيچند تيهر فعال يمتعدد، برا
كـه   شـود، يمتفاوت از منابع در نظر گرفتـه م ـ  يمقدار
پـروژه   يبندزمان يلهأبايستي از مس بندي آنزمان براي

  (MRCPSP) منـابع در حالـت چندگانـه    تمحدودي با
 اريدر صـنعت سـاخت بس ـ  MRCPSP . وداسـتفاده نم ـ 

ــاربرد ــ يك ــديم ــراباش ــال ي. ب ــه ،مث ــورب ــام  منظ انج
ممكن است  يآروماتورباف اي يزيربتن رينظ ييهاتيفعال

 هداشـت  ازيزمان ن كيدر  كسانيكارگران  اي زاتيبه تجه
 ري ـنظ سـاخت  يهـا تي ـاز فعال ي. در ضمن بعضميباش
طبقــات مختلــف در   يبــرا كســاني يهــاتيــفعال

كـه   باشنديم يتكرار ياتي، عملبلندمرتبه يهاساختمان
و  زاتيبه تجه زمان آغاز شده وطور همممكن است به

با توجه  در اين موارد .داشته باشند ازين كسانيكارگران 
 بـات يزمـان، ترك  كي رد ازيبودن منابع مورد ن يبه ناكاف
 ـشروع ا منظوربهاز مقدار منابع،  يمختلف  هـا تي ـفعال ني

 ـ بي ـكـه هـر ترك   شـود، يدر نظر گرفته م ـ حالـت   كي
را و زمان مربـوط بـه خـود را دا    شودمي دهينام يياجرا

  .[2] باشديم

 ييحالت اجرا كي افتني MRCPSPاز حل  هدف  
است كـه   ياگونهبه تيهر فعال يزمان شروع برا كيو 

و  يازنيشيپ يهاتيو محدود دزمان پروژه حداقل گرد
  گردند.     تيمنابع رعا

حـل   برايفرا ابتكاري و ابتكاري ، دقيقسه روش   
MRCPSP ــرا ابتكــارروش كــه وجــود دارد ي هــاي ف

ــرين روش ــيهــاي موجــود بهت در  .[4]و  [3] باشــندم
 بـراي هاي فـرا ابتكـاري زيـادي    ادبيات موضوع، روش

يكـي از   .[12-7]انـد  كار گرفته شـده به MRCPSPحل 
سازي رفتار گروهـي  سازي شبيههاي جديد بهينهتكنيك

كندي  يكي از آنهاست. PSOمخلوقات طبيعي است كه 
سازي هجوم پرنـدگان  يهكمك شبهرا ب PSOو ابرهارت 

باشد كه هدف اين هجوم يافتن غذا مي پيشنهاد نمودند.
 .[13]نمايـد  سـازي مـي  بهينهيك تابع هدف خاص را 

 يسـازي دسـته  بهينـه هـاي  الگـوريتم مؤثرترين  يكي از
پرنـدگان   يدسـته  ،اسـت ه شـده ئتاكنون اراكه پرندگان 

وريتم در ايـن مقالـه الگ ـ   .باشـد ) مـي FISPكاملاً آگاه (
FIPS  حل  برايمؤثريMRCPSP شود.پيشنهاد مي  

  
  لهأتوصيف مس

 شـود بيان مي اين صورت به MRCPSP يلهأعموماً مس
 و بـراي فعاليت دارد  J+2، هر پروژه MRCPSPدر  كه

هر فعاليت چندين حالت اجرا با زمان و منابع مشخص 
) كـه در  j )j=0,…,J+1شود. يك فعاليـت  بيني ميپيش

شـود بايـد در   ) آغاز مي1,..,Mj�m )mيي حالت اجرا
. [14]همان حالت اجرايي و بدون جدايش پايان پذيرد 

هاي مجازي با هاي شروع و پايان پروژه، فعاليتفعاليت
زمان صـفر و بـدون احتيـاج بـه منـابع در نظـر گرفتـه        

امين فعاليـت   J+1و  0ترتيب ها بهشوند. اين فعاليتمي
هــا روابــط ي از فعاليــتبــين بعضــ باشــند.پــروژه مــي

نيازي وجود دارد. در اين پژوهش، ايـن روابـط از   شپي
انـد.  شروع و بدون وقفه در نظر گرفته شـده -نوع پايان

براي هـر پـروژه، دو دسـته از منـابع كـه شـامل منـابع        
كه شود، باشد در نظر گرفته ميتجديدپذير و ناپذير مي

وديت ) و موجk )k=1,..,Rموجوديت منبع تجديدپذير 
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ــذير   ــع تجديدناپ ــهl )l=1,...,Nمنب ــب ) ب  lNو  kRترتي
انجام شـود   mبا حالت اجرايي  jباشند. اگر فعاليت مي

و  kزمان، مقدار منابع تجديدپذير مورد نياز آن از نـوع  
ترتيب به lمقدار منابع تجديدناپذير مورد نياز آن از نوع 

شــود. هــدف  نمــايش داده مــي  jmlnو  jmd ،jmkrبــا 
MRCPSP   تحت شرايط عنوان شده، اختصـاص يـك ،

 زمان شروع و يك حالت اجرايي به هر فعاليـت اسـت  
  كه زمان پروژه حداقل گردد. ايگونهبه
  

  پرندگان كاملاً آگاه يدستهالگوريتم 
ي منـدز و  وسيلهبهپرندگان كاملاً آگاه  يالگوريتم دسته

و  FIPSاسـتراتژي   .شـد  ارائـه  2004همكاران در سال 
PSO  باشـد. در  ي متداول براي يافتن غذا متفـاوت مـي
FIPS ،ــ  شيهــاهيهمســا يذره از اطلاعــات همــه كي

متعـارف، آن   يPSOدر  كـه يدر حال د،ينماياستفاده م
ــط ــر ذره فق  اشيگيذره در همســا نياز اطلاعــات بهت
بـدين   FIPS يچهارچوب عموم .[15] دينماياستفاده م
در نظـر   يدبع ـ n يذره در فضـا  كي كه است صورت

 ـهـر راه حـل    PSO(در  شودگرفته مي  دهي ـذره نام كي
با  tدر تكرار  i يهر ذره گاهيفضا، جا ني). در اشوديم
}tin, . . ., xt

i2,xt
i1={xt

iX سرعتش با  نيچنهم و}=  tiV
t

in, . . ., vt
i2,vt

i1{v دي ـاز تول پـس  .شوديداده م شينما 
سـتجو و  ج يطـه ذره (شـامل نق هـر   براي هياول طيشرا

تكـرار بـه تكـرار     يـك  ازآن ذره  گاهي) جاهيسرعت اول
  .شوديم يروزرسانهب )2(و  )1(بعد، براساس معادلات 

t+1 t t t t
i i k k k i

pm Ni
V =V φ U (pb -X )


 

 
)1(

t+1 t t+1
i i iX =X +V  )2(

ــه   ــرعت ذره tiV ك ــرار  i يس ــا tدر تك  شيرا نم
 طـور شتاب اسـت كـه بـه    بيمجموع ضرا kφ دهد،يم
 ـ يهـا هيهمسا نيدر ب واختكني  ـذره توز كي شـده   عي

tاست، 
kU كه اعدادش  باشديبه طول راه حل م يبردار

 شـوند يم ـ دي ـتول كيصفر و  يدر بازه تصادفي طوربه
t). شـود يم ـ ديبردار در هر تكرار تول ني(ا

kpb گـاه يجا 

 يذره يلهوسـي بـه  tشده تا تكرار افتيراه حل  نيبهتر
kp باشديم )kp يذره يگيدر همسـا  ياذره i  و اسـت (
t

iX يذره يفعل گاهيجا i  در تكرارt دهـد يم شيرا نما. 
قـانون   شـود يمشاهده م ـ )1( يكه در معادله طورهمان

. بردار باشديسرعت شامل دو نوع بردار م يروزرسانهب
 يفـه يكـه وظ  دهـد يم شيذره را نما يسرعت قبل ،اول
 ـ. اباشـد يجستجو م يتنوع در فضا جاديآن، ا تنـوع   ني

 ـا يكنترل شود، بـرا  يستيبا  ـمنظـور، در ا  ني  ،مقالـه  ني
است كه در بردار اول استفاده شده دهكاهن ينرسيممان ا
  ).2 ي(رابطه شوديسرعت ضرب م يروزرسانهقانون ب

t max
max min min

max

wt -tw = (w -w )+w
wt

   
)3(  

ــه در   ــوزن اول maxw ،)3( يمعادلـ وزن  minw ه،يـ
تعـداد تكـرار    tو  تميثر تكرار الگورحداك maxwt ،يينها
 .دهديم شيرا نما يفعل

تـا بـه    كنـد يهر ذره تلاش م ـ ،كمك بردار دومبه  
 ـگـرا شـود. در ا  هـم  شيهـا هيهمسا تيموقع نيبهتر  ني

 ـتوز )4( يمطـابق معادلـه   ip ،φهر ذره  يبردار، برا  عي
 .شوديم

m m i
i

φφ =        p N
N

 
 )4(  

 يگيهستند كـه در همسـا   يمجموعه افراد iN كه  
توسـط   يگيارتباطـات همسـا   .انـد شده فيتعر i يذره

كه بـا توجـه    شوديم فيتعر تيجمع يمفهوم توپولوژ
. شـود يم ـ كتـه يگـراف د  يلهوسيبه ،يبه نوع توپولوژ

 يهاگاهيارتباطات مستقل از جا نيذكر است كه ا انيشا
 ذرات هستند. يلهوسيشده بهفيتعر

مختلـف را در   يپـنج توپولـوژ  و همكـاران   مندز  
قـرار   شيمـورد آزمـا   FIPSسرعت  يرسانروزبهقانون 
بـا ارتبـاط كمتـر،     يدر توپولوژنشان دادند كه و دادند 
FIPS دهديم شياز خود نما يعملكرد بهتر. 
نشـان   2008در سـال   ماركو و اسـتاتزل  نيچنهم  

بـا ارتبـاط كامـل اسـتفاده      ياز توپولـوژ  يدادند كه وقت
مركز جرم دسته قـرار   كيجستجو نزد يهيناح ،شوديم
 ـ. ا[16]و  [15] رديگيم تـا   شـود يله سـبب م ـ أمس ـ ني
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. از ابدي شيافزا يمحل نهيبه يبه نقطه ييگرااحتمال هم
ــ ــر،يد يطرف ــانيا گ ــاط    ش ــه در ارتب ــد ك ــان دادن نش

 يزمان در نـواح هم يجستجو لدليكمتر به يكيتوپولوژ
 شيافـزا  يجهـان  ينهيهراه حل ب افتنيمختلف، احتمال 

شـده، در  براساس ملاحظـات عنـوان   رو،ني. از اابدييم
  . شوديحلقه استفاده م يحاضر از توپولوژ يمطالعه

  
  )يها (كدگذارش راه حليروش نما

ــدر ادب ــا RCPSPات ي ــش كليروش نم ــادفي و  يد تص
برخوردارند. در روش  يشتريت بيست تقدم از محبوبيل

 ـت اولوياه هر فعالگي، جاليست تقدمش ينما  يت نسـب ي
 ـنماين م ـيـي تع يبنـد زمـان  برايرا آن د، امـا در روش  ي
 ـر اولوي، مقـاد يد تصادفيش كلينما  ـت، اي فـه را  ين وظي

هـا  تيفعال يش تواليند. برخلاف روش نماينمايتقبل م
)AL( يد تصـادف ي ـش كلي)، در روش نماRK ي) همـه 

دهنـد  يرا نشان م يشدن يازينشيپ يبندك زمانيافراد 
 ـ  يل مرتبط با شدنئمسا يو همه بـه   يازي ـنشيشـدنِ پ

در بنـابراين،  ابد. ييتابع تناسب انتقال م يابيقسمت ارز
ش ينمـا  يوهيم گرفته شد، تـا از ش ـ ين پژوهش تصميا
 ـن اولويـي تع بـراي  ،يد تصادفيكل  يهـا بـرا  تي ـت فعالي

اختصـاص   بـراي ن يچن ـاسـتفاده شـود. هـم    يبندزمان
سـت  يهـا، از ل تي ـك از فعاليهر  به يياجرا يهاحالت
 ـاز ا) كمك گرفته شـد؛  ML( يياجرا يهاحالت  رو،ني

  :شوديم انيب ريمطابق ز شيروش نما
 n  يفضـا دو هر ذره در  يمستقل برا گاهيجا دو  

 بـراي اول  يفضا شود،يمتفاوت در نظر گرفته م يبعد
دوم  يو فضـا  هـا تي ـفعال تياولو ينهيبه بيترك افتني

كـار  بـه  يـي اجرا هـاي حالت ينهيبه بيترك افتني براي
 گـاه ياول، جا يمنظور در فضا نيا ي. براشوديگرفته م

 نييتع يبندزمان براي ار هاتيفعال تياول هر ذره، اولو
 سـت يدوم هر ذره، ل گاهيدوم، جا يو در فضا دينمايم

كه در هر تكرار  دهديم شيمرتبط را نما ييحالت اجرا
 ـ صورت همبه )2( و )1( براساس معادلات روز هزمـان ب

  .شونديم
 تيــمربــوط بــه اولوi ي و ســرعت ذره گــاهيجا  

tin, . . .,xt{ بــا بيــترتبــه هــاتيــفعال
i2,xt

i1={xt
iX  و          

}tin, . . ., vt
i2,vt

i1= {v tiV  طـور  . بهشوديداده م شينما
حالت  ستيمربوط به ل i يو سرعت ذره گاهيمشابه جا

t {با بيتتربه يياجرا
in, . . . ,mt

i1={m tiM  و=  tiVM  

}tin, . . . , vmt
i1{vm منظـور بـه  .شـود يداده م ـ شينما 

 λبـا دو بـردار    i يپژوهش، هر ذره نيدر ا يسازساده
 بيترتبه μو  λكه  شوديداده م شينما μ    )i= (λ, μو

RK  وML باشنديم.  
  

  )هاو سرعت هاگاهي(جا هياول طيشرا ديتول
جسـتجو تنـوع    يبه فضـا  ه،ياول تيجمع يتصادف ديلتو

ــه  بخشــدمــي ــو ب ــاطق ام افتني ــدهيمن كمــك  دواركنن
 يهي ـاول يهـا گاهيپژوهش جا نيدر ا ني. بنابرادينمايم

و  يطـور تصـادف  بـه  ML و RK مربـوط بـه   i يهر ذره
 iM( شـوند يم جاديا ]iM 1[ ] و0 1[ يدر بازه بيترتبه

در نظـر   i تي ـفعال يبـرا كـه   يـي اجرا يهاشمار حالت
اگـر   ت،ي ـتكامل جمع نديفرآ در .)باشديگرفته شده، م

و  يمـرز  نييتر از حد پاكوچك ها،گاهيهر مؤلفه از جا
 آن گـاه، مربـوط شـوند؛ آن   يمرز يتر از حد بالابزرگ
 ـ به مقدار . ابـد ييم ـ ريي ـتغ يمقـدار مـرز   نيتـر كنزدي

ــ از  كيــجهــت هــر  ياعشــار ريعــلاوه، اگــر مقــادهب
گرفتـه   حياز آن جـزء صـح   ديدست آهب ML يهالفهمؤ
  .شوديم

 و RK سرعت مربوط بـه  يبردارها يهياول ريمقاد  
ML  يدر بـازه  يطـور تصـادف  بـه] maxV maxV-[ دي ـتول 

بـه   توانياست كه م يحداكثر مقدار maxV كه شونديم
  .ابديسرعت اختصاص  يهر مؤلفه

  
  تابع تناسب

ت توسط يك جمعيكامل ت يك كروموزوم براي يابيارز
 MRCPSPدر ادبيــات  شــود.يتــابع تناســب انجــام مــ

انـد كـه تـابع    چندين تابع تناسب تعريـف شـده   تاكنون
) 1 يباشد (معادلهها ميخرين آنتناسب لوا و همكاران آ

 ERR(μ)هاي نشدني با حل. در اين تابع تناسب راه[7]
  شوند.مجازات مي
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      max_mak(P)-mak(i)1- ,               if  ERR(μ)=0
max_mak(P)

f(i)=
mak(i)-min_CP1+ +ERR(μ),        otherwise

mak(i)









  

)5(  

)6(                     
J

jml lN j=1

l=1 l

n -N
ERR(μ)= max 0, 

N

 
 
 
 
 
  




  

  
مربوط به  يزمان پروژه mak(i)ن رابطه، يكه در ا  

ــل  ــ iراه ح ــد، يم ــتريب max_mak(P)باش ــان يش ن زم
باشـد،  يم ـ يت جـار ي ـمربـوط بـه افـراد جمع    يپروژه

min_CP پروژه اسـت كـه بـا توجـه بـه       ير بحرانيمس
شـود و  يمحاسـبه م ـ  هاتيك از فعالي هر زمان حداقل

ERR(μ) بـودن راه حـل    ينشـدن  يدرجهi  ش يرا نمـا
بـا توجـه بـه     ERR(μ)ان ذكـر اسـت كـه    يدهد. شايم

  شود.يمحاسبه م )6( يرابطه
ط يشرا در) اثبات كردند كه 2009لوا و همكاران (  

شـان، در  يا يشـنهاد ي، تـابع تناسـب پ  يكسان محاسباتي
 ـسـاير  مقابل  ، انحـراف  ات موضـوع ي ـادبع تناسـب  تواب

. به هر جهت، واضح اسـت كـه   [7]دارد  يمتوسط بهتر
 ـ ريمس يبا توجه به محاسبه پـروژه در   يشـبكه  يبحران

)، زمـان محاسـبات   2009تابع تناسب لوا و همكـاران ( 
ن پژوهش، تـابع  يافت. لذا، در ايش خواهد يبرنامه افزا
 ـ) جهت رفـع ا 7 يمعادلهر (يتناسب ز  ارائـه  ن نقـص ي

  شود.يم

T-mak(I)1- ,                      if  ERR(μ)=0
Tf(I)=

mak(I)1+ +ERR(μ),              otherwise
T







    
)7(

 ين زمـان همـه  يشـتر يجمع ب Tن رابطه، يكه در ا  
 )5( يهماننـد رابطـه   ار پارامتره ـيهاست و سـا تيفعال
رود كه زمان محاسـبات مربـوط بـه    يباشند. انتظار ميم

نسـبت بـه تـابع تناسـب لـوا و       يشـنهاد يتابع تناسب پ
 دتعـدا  يكـه از طرف ـ  د؛ چرا) كمتر باش2009همكاران (

كمتـر از تـابع    يك ـي يشـنهاد يمحاسبات تابع تناسـب پ 
گـر زمـان   يو از طرف دباشد يتناسب لوا و همكاران م

  باشد. يم Tشتر از يب min_CPمحاسبات 
ن بخش از انحراف متوسـط و زمـان   يا يدر ادامه  

تــابع تناســب  ياثبــات برتــر بــراي محاســبات برنامــه
ــنهاديپ ــتفاده مـ ـ يش ــرا ياس ــود. ب ــا يش ــور ي    ن منظ

 J20و  J10 ،J12 ،J14 ،J16 ،J18اسـتاندارد   يهـا نمونه
اند. ها انتخاب شدهپروژه يبندل زمانئمسا ياز كتابخانه

 يدي ـتول يبنـد زمـان  5000ار توقـف لحـاظ شـده،    يمع
  باشد. يم

ز ي ـن )1(جـدول  رفـت و  يطور كه انتظار م ـهمان  
بـا اسـتفاده از تـابع     برنامـه  يدهد، زمان اجـرا ينشان م

 ـتـر و  كوچك يشنهاديتناسب پ نسـبت بـه    ،يا مسـاو ي
است كه از تابع تناسب لوا و همكـاران اسـتفاده    يزمان
 ـ يهـا علاوه انحراف متوسطشود. بهيم دسـت آمـده   هب

) تـابع  J16 جـز مـوارد (بـه   يدهد كه در همـه ينشان م
نسـبت   ين پژوهش، عملكرد بهتـر يا يشنهاديتناسب پ
جـه،  ي) و در نت2009تناسـب لـوا و همكـاران (    به تـابع 

 يشنهاديتوابع تناسب پ ينسبت به همه يعملكرد بهتر
  ات موضوع دارد.يدر ادب

  
  باشد)بندي توليدي ميزمان 5000 عملكرد توابع تناسب (معيار توقف لحاظ شده  1جدول 

  

J10 J12 J14 J16 J18 J20 تابع تناسب   

انحراف متوسط  پژوهش حاضر 66/0 48/0 38/0 30/0 17/0 06/0
 لوا و همكاران 67/0 48/0 37/0 30/0 17/0 06/0 )%(

 پژوهش حاضر 64 70 72 78 87 95
 )%نرخ بهينه (

 لوا و همكاران 64 70 72 78 87 95
 پژوهش حاضر 17/0 16/0 15/0 14/0 11/0 07/0

 زمان اجرا (ثانيه)
 كارانلوا و هم 18/0 17/0 16/0 14/0 11/0 06/0



  هاي چندگانهبندي پروژه با حالتزمان برايي يك روش فرا ابتكاري مؤثر ارائه    106
 

  
  1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  )ييند رمزگشاي(فرآ يبندد زمانيروش تول
ك يل يتبد برايك روش مؤثر ي يبندد زمانيروش تول
ات ي ـدر ادبباشـد.  يم ـ يبنـد به زمـان  RCPSPراه حل 
وجـود دارد:   يبنـد د زمـان ي ـدو نوع روش تولموضوع، 
 يبنـد د زمـان يو روش تول يسر يبندد زمانيروش تول

  .يمواز
بـا اسـتفاده از   نمود كـه  ثبات ش ايجا كه كولاز آن  

دن بـه  يرسگاهي اوقات ، يمواز يبندد زمانيروش تول
ن پـژوهش از روش  يدر ا ،رممكن استينه غيجواب به

در  .[17] شــوديمــاســتفاده  يســر يبنــدد زمــانيــتول
MRCPSP ر، روش يدناپـذ يل وجـود منـابع تجد  ي ـدلبه

اصلاح شود. در واقع، دو  يستيبا يسر يبندد زمانيتول
، نخسـت در نظـر گرفتـه شـوند:     يسـت يمهم با يلهأسم

كه ممكـن   ييتا جا يبه شدن ينشدن يهال راه حليتبد
ر در راه يدناپـذ يباشد و دوم، استفاده كامل از منابع تجد

 ـا يسازادهيپ منظوربه. يشدن يهاحل ن دو هـدف، از  ي
كمـك   يو نشـدن  يشـدن  يهـا ند مقابله با راه حـل يفرآ

 يبنـد د زمـان ي ـنـدها روش تول يآن فريشود. ايگرفته م
چندحالتـه   يسـر  يبنـد د زمـان ي ـرا به روش تول يسر

)MSSGSدهند.ي) گسترش م  
  
در مواجهه با راه .  ينشدن يهاند مقابله با راه حليفرآ
م ينـد تـرم  يك كـاربرد فرآ ين تكني، بهترينشدن يهاحل
 ـاز ا .[13]باشـد  ياز آنها م ـ يبهبود برخ براي در  ،روني

نـد مقابلـه بـا    ي، فرآهيت اوليد جمعيبعد از تولن مقاله يا
بـه   ينشدن يهال راه حليتبد براي ينشدن يهاراه حل

 ـشـود. ا يآغاز م يشدن نـد بـه هـر كـدام از راه     ين فرآي
 ـشود. در ايطور جداگانه اعمال مبه ينشدن يهاحل ن ي
و  شـود مـي انتخاب  يطور تصادفت بهيك فعاليند يفرآ

 ـجد يـي اجرا آن بـه حالـت   يـي حالت اجرا ر يي ـتغ يدي
افـت، حالـت   يكـاهش   ERRر يي ـن تغيابد؛ اگر با اييم

 ـشـود. ا يم ين قبليگزيد جايجد يياجرا نـد تـا   ين فرآي
 ـ يكه به  يزمان شـده  نيـي ش تعيك مقدار مشـخص از پ
شـده،  نـد عنـوان  يپس از انجـام فرآ . ابدييم ادامه ميبرس

-روشيورود به تكرار پ ياجازه يشدن يهاحلفقط راه

) (كــه در ادامــه  MM-FBI( را چندحالتــه يروپــس
ند مقابلـه بـا راه   ي) خواهند داشت. فرآشوديمف يتوص
  شرح داده خواهد شد. MM-FBIدر  يشدن يهاحل

  
-MMچنـد حالتـه (   يروپس -روشيند تكرار پيفرآ

FBI(  . درRCPSP پس-روشيتكرار پ) روFBI (ـ  ك ي
باشـد  يهـا م ـ ت راه حـل ي ـفيبهبود ك برايك مؤثر يتكن

 براي) 2009لوا و همكاران ( يلهيوسده، بهين ايا .[18]
MRCPSP  ـ  يبه نـام فرآ   يروپـس  -روشينـد تكـرار پ
ن روش با ي. ا[7] افتي) گسترش MM-FBI( چندحالته

 ـ، زمان پاييند بهبود حالت اجراياستفاده از فرآ ان هـر  ي
 ـ يبنـد م از زمـان يتصم يت را در هر نقطهيفعال ، يجزئ

هـا،  تي ـر فعالير سـا يو تـأخ  ييحالات اجرا رييبدون تغ
  .[11]دهد يكاهش م

ــا MM-FBIنــد يضــعف فرآنقطــه   ن اســت كــه ي
شـوند شـانس   يم ـ يبنـد كه زودتـر زمـان   ييهاتيفعال
 بـراي ر دارند. يدناپذياستفاده از منابع تجد براي يشتريب

ند بهبود يات موضوع فرآيضعف، در ادبن نقطهيغلبه بر ا
از  يفقــط بــه برخــ ير تصــادفطــوبــه يــيحالــت اجرا

 يبـرا در ايـن فرآينـد ابتـدا    شـود.  يها اعمال م ـتيفعال
 ـ يك عدد تصادفيك راه حل ي يهاتيتك فعالتك ن يب

مربوط بـه   يشود. اگر عدد تصادفيد ميك توليصفر و 
در  7/0كه معمـولاً   SGS_Pperك مرز (يت از يهر فعال

 ـ  يشود) كمتـر شـود فرآ  ينظر گرفته م ت نـد بهبـود حال
 70ب به ين ترتيشود. بديت اعمال ميبه آن فعال يياجرا

نــد ين فرآيــ) اSGS_Pper=0.7هــا (در تيــدرصــد فعال
له بـه مثـال   أتر شدن مسروشن برايال خواهد شد. اعم
  د.يير توجه نمايز

ت (شـامل دو  ي ـفعال يازدهك پروژه با يمثال  يبرا  
ك نـوع  ير و يدپذيك نوع منبع تجدي)، يت مجازيفعال
ن پـروژه هـر   يد. در ايرير را در نظر بگيدناپذيتجد منبع
شـروع و   يهـا تي ـدارد. فعال ييت دو حالت اجرايفعال
، زمـان  يـي ك حالت اجرايبا  يمجاز يهاتيان، فعاليپا

 يباشـند. در پـروژه  ياج به منـابع م ـ يصفر و بدون احت
 2ب يترتر بهير و ناپذيدپذيت منابع تجديمذكور موجود
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

 يهـا تيمحـدود  و يل ـيعـات تكم باشـد. اطلا يم 28و 
شـكل  و  )2(جـدول  ب در يترتپروژه به نيا يازينشيپ
  باشد.يقابل مشاهده م )1(
  

  MRCPSPهاي پروژه مثال اطلاعات فعاليت  2جدول 
  

شماره  1حالت اجرايي  2حالت اجرايي 
 rj2k nj2l d2j rj3k nj3l d3j  فعاليت

1 2 3 2 4 2 1  
1 2 4 1 5 2 2  
1 1 3 1 3 2 3  
1 1 2 1 2 1 4  
2 3 4 2 5 2 5  
1 3 3 1 4 2 6  
2 1 2 2 2 1 7  
1 2 3 2 3 1 8  
1 1 6 1 3 4  9  

  
  

 
  

  MRCPSPشبكه پروژه براي مثال   1شكل 

  
 ـن قسمت پـژوهش،  يدر ا    MM-FBIك گـام از  ي

 ـسـت اولو يد كـه ل ي ـشـود. فـرض كن  يم يسازادهيپ ت ي
ك راه حل ي) μ( ييست حالات اجراي) و لλها (تيفعال
  ر باشد.يمطابق زالذكر ي فوقپروژه براي يشدن

λ= 
(0, 65/0 , 9/0 , 55/0 , 8/0 , 75/0 , 5/0 , 4/0 , 45/0 , 35/0 ,0) 

μ= (1, 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 1 , 1) 

گراف منابع مربوط به راه حل بالا، بـا اسـتفاده از     
 ش داده شــدهينمــا »الــف-2«شــكل در  SSGSنــد يفرآ

 1 يـي بـا حالـت اجرا   3ت ي ـفعال يمعنـا بـه  3,1است (

ــ ــد). يم ــان MM-FBIباش ــا زم ــدب ــس يبن  يرو روپ
ن منظور، زمـان  يا يبرا. شوديموجود آغاز م يبندزمان

 ـعنـوان اولو موجود به يبندها در زمانتيان فعاليپا ت ي
ند بهبـود حالـت   يو فرآ دشويها در نظر گرفته متيفعال
شـود.  ياعمـال م ـ  يبنـد ن زمانيد ايتول يدر ط يياجرا

 7و  5 يهـا تي ـفعالدر راه حـل بـالا،   د كـه  ي ـفرض كن
 ييند بهبود حالت اجراياعمال فرآ براي يطور تصادفبه

 طور كه درشوند. همانيرو انتخاب مپس يبنددر زمان
نـد بهبـود حالـت    يشود، فرآيمشاهده م» ب -2«شكل 
زمـان انجـام   روز و  دورا  5 تيزمان انجام فعال يياجرا
 ـبـا ا  .دهديمك روز كاهش يرا  7 تيفعال رات يي ـن تغي
 يعن ـي( 28بـه   25ر از يدناپـذ يمنبـع تجد مصرف زان يم

  . ابدييمش ير) افزايدناپذيت منبع تجديموجود
  
  

  
و ميزان مصرف منبع تجديدناپذير  MM-FBIيك تكرار   2شكل 

)NRCرو، ج) بندي پسبندي موجود، ب) زمان)؛ الف) زمان
  روبندي پيشزمان

 واحد 25ميزان مصرف منابع تجديدناپذير= 

  
  (الف)

 واحد 28ميزان مصرف منابع تجديدناپذير= 

 
  (ب)

 واحد 28ميزان مصرف منابع تجديدناپذير= 

 
  (ج)
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 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

رو تكميل بندي پيشبا زمان MM-FBIيك تكرار   
هـا  رو، زمان آغاز فعاليـت بندي پيشزمان برايشود. مي

ها در نظر عنوان اولويت فعاليترو، بهبندي پسدر زمان
طور ت منبع تجديدناپذير بهشود. اگر موجوديگرفته مي

كامل استفاده نشده باشد، فرآيند بهبود حالـت اجرايـي   
ود. در ايـن مثـال، چـون    ش ـدر اين جهت نيز اعمال مي

روي بـالا  موجوديت منبع تجديدناپذير، در فرآيند پـس 
اسـت، فرآينـد بهبـود حالـت     طور كامل استفاده شـده به

شود. پس از اتمام رو اعمال نمياجرايي در فرآيند پيش
ي مثال فوق از زمان پروژه MM-FBIيك تكرار فرآيند 

شايان  را ببينيد). »ج-2«شكل يابد (كاهش مي 12به  18
در كاهش زمـان   MM-FBIذكر است كه كارايي روش 

  .[7]پروژه، توسط لوا و همكاران به اثبات رسيده است 
  

  پيشنهادي FIPSدست آمده از الگوريتم هنتايج ب
در اين بخـش بـا اسـتفاده از نتـايج حاصـل، عملكـرد       

مـورد   MRCPSPحل  برايپيشنهادي  FIPSالگوريتم 
پيشـنهادي بـا    FIPSگيـرد. الگـوريتم   بررسي قرار مـي 
 هـا مطلب كدنويسي شد و آزمـايش  ياستفاده از برنامه

بـر روي  دي، بنـدي تولي ـ زمـان  5000با معيـار توقـف   
صـورت   )گيگا هرتـز  2,5پردازشگر ( T9300كامپيوتر 
   پذيرفت.

ــه   ــايمجموعـ ــهور و پا هـ ــمشـ        ، J10 ،J12 يهيـ
J14 ،J16، J18 و J20 ــا ــه در ســـــــــ  تيكـــــــــ

http://129.187.106.231/psplib/ باشــنديموجــود مــ، 
مـورد اسـتفاده    يشنهاديپ FIPSتم يش الگوريآزما براي

، 12، 10ب شـامل  ي ـترتها، بهن مجموعهيقرار گرفتند. ا
باشــند. يمــ يرمجــازيت غيــفعال 20و ، 18، 16، 14

از  ينمونه دارند كه برخ 640 هان مجموعهيهركدام از ا
 ـا هايشين، آنها از آزمايباشند. بنابرايم يآنها نشدن ن ي

تعـداد راه   )3(جدول پژوهش حذف شدند. ستون دوم 
دهـد. در هـر   يهر مجموعه را نشان م ـ يشدن يهاحل

از سـه حالـت    يك ـيتوانـد در  يت م ـي ـك فعالينمونه، 

واحد  10تا  1ن يب يشده با زمان مشخصفيتعر يياجرا
منبـع  نـوع  دو شـامل  هـر نمونـه    د.يبه اجرا درآ يزمان
 بـراي . باشدمير يدناپذيمنبع تجدنوع ر و دو يدپذيتجد
ــه ــه يهم ــامجموع ــده يه ــوان ش ــان به ،عن ــهيزم  ين
  اند. شناخته شده يشدن يهانمونه

  
حل  براينتايج آماري الگوريتم ژنتيك پيشنهادي   3جدول 

عنوان معيار بندي توليد شده بهنزما 5000مجموعه مسايل پايه (
  است)توقف لحاظ شده

 هايمجموعه
 پايه 

راه 
هاي حل

 شدني

انحراف 
متوسط 

(%) 

نرخ 
بهينه 
(%) 

زمان اجراي 
 )برنامه (ثانيه

J10 536 06/0 95 07/0 
J12 547 17/0 87 11/0 
J14 551 30/0 78 14/0 
J16 550 38/0 72 15/0 
J18 552 48/0 70 16/0 
J20 554 66/0 64 17/0 

  
    تنظيم پارامترها

در  2J هياول تيجمع ياندازه ،شيبعد از انجام چند آزما
چـه در  مطابق آن PSO يپارامترها رينظر گرفته شد. سا

مورد اسـتفاده   ناتوسط محقق FIPSو  PSO يندهايفرآ
اساس، در ممـان   نيشدند. بر ا ميقرار گرفته بودند، تنظ

لحاظ  4/0 ييو وزن نها 9/0 هيكاهنده، وزن اول ينرسيا
 زي ـن SGS_Pperدر نظر گرفته شـد. مقـدار   φ، 1/4 شد.

   لحاظ شد. 7/0
  

  هاي موجودمقايسه با ساير الگوريتم
نمـايش   )3(جدول نتايج آماري الگوريتم پيشنهادي در 

نرخ بهينه ، است. انحراف متوسط از زمان بهينهداده شده
بـه جـواب بهينـه     هايي كه دقيقـاً (درصد تعداد راه حل

توليـد يـك    بـراي اند) و زمان اجراي برنامه دست يافته
اند. بـراي  مقايسه استفاده شده برايبندي (به ثانيه) زمان

ــه ــاي مجموع ــه J10-J20ه ــادير بهين ــود در  يمق موج
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

اي عنـوان پايـه  بـه  هاپروژه بنديل زمانئمسا يكتابخانه
  اند. دهانحراف متوسط در نظر گرفته ش يمحاسبه براي

تم يشــده، الگــور براســاس ملاحظــات عنــوان    
 ينـه يموجـود در زم  يهاتمين الگوري، با بهتريشنهاديپ

MRCPSP ــنظ ــتم ژنتير الگــوري ســتم هــوش يك و سي
) كــه 2009و  2010هــوك (پــتگهم و ون يمصــنوع

شوند يش داده مينما VPVAISو  VPVGAب با يترتبه
]9] ،[8 ،[EDA  وSFLA وانـگ و   يلهيوسشده بهارائه

و  LCEDAب بــا يــترت) كــه بــه2011و  2012فانــگ (
LCSFLA تم ي، الگـور [11]، [12]شوند يش داده مينما

 LHGA) كـه بـا   2009لوا و همكـاران (  يبيك تركيژنت
 يب ـيترك يتم تكـامل ي، الگـور [7]شـود  يش داده م ـينما
ش داده ينمـا  EFEA) كـه بـا   2010و فـرتمپس (  يالوم
رنجبـر و   يپراكنـده  يب ـيترك ي، جسـتجو [10]شود يم

، [19]شود يش داده مينما RSS) كه با 2009همكاران (
شـده توسـط آلكـارز و همكـاران     ارائهك يتم ژنتيالگور

ــا 2003( ــه ب ــا AGA) ك ــينم و  [20]شــود يش داده م
د جوزفســكا و همكــاران يــتبر يســازهيتم شــبيالگــور

سـه  ي، مقا[5]شـود  يش داده م ـينما JSA) كه با 2001(

  است.شده
 جـدول مربوط به انحراف از متوسط در  يسهيمقا  

ها با توجه تمين جدول، الگورياست. در اانجام شده )4(
 در كـه  طـور همـان انـد.  شـده  يبندبه عملكردشان رتبه

 ـ )4( جدول و  J10 در يشـنهاد يپ  FIPSشـود يم ـ دهدي
J14 ــه ــوم يرتب ــه J12 درو  س ــارمچ يرتب را دارا  ه

 VPVGA بعد از J20 تا J16 يهاباشد و در مجموعهيم

دهـد كـه   يله نشـان م ـ أمس نيا. عملكرد را دارد نيبهتر
له عملكـرد  أمس يدگيچيپ شيبا افزا يشنهاديپ تميالگور
  دهد. يم شياز خود نما يبهتر

 كي ديتول برايبرنامه  يزمان اجرا )5(جدول در   
بـا مقـدار    FIPS تمي) در الگـور CPU-time( يبندزمان

 ياست. در مجموعهشده سهيمقا هاتميالگور ريمشابه سا
J10 ،CPU-time تميالگــور FIPS ــر اســت و در  نيبهت
باشـد (البتـه   يم نيبهتر LHGAها بعد از مجموعه ريسا
 يوترياستفاده از كـامپ  LHGA يبرتر لي). دلJ12جز هب

 جهيتوان نتيم ني. بنابراباشديبا قدرت پردازش بالاتر م
باشـد. يناسب و قابل قبول مم FIPSگرفت كه سرعت 

  
  
  

  است)عنوان معيار توقف لحاظ شدهبندي توليدشده بهزمان 5000انحراف متوسط از راه حل بهينه (  4جدول 
 

 J20 J18 J16 J14 J12 J10 الگوريتم

VPVGA 57/0 42/0 32/0 22/0 09/0 01/0 
 06/0 17/0  30/0 38/0 48/0 66/0 پژوهش حاضر FIPSالگوريتم 

VPVAIS 70/0 52/0 39/0 20/0 07/0 02/0 
LHGA 87/0 63/0 44/0 32/0 17/0 06/0 

LCEDA 28/1 90/0 59/0 43/0 14/0 12/0 

LCSFLA 40/1 94/0 58/0 46/0 21/0 10/0 

EFEA 62/1 30/1 91/0 77/0 24/0 14/0 
RSS 64/1 21/1 95/0 89/0 65/0 18/0 
AGA 91/1 43/1 12/1 00/1 73/0 24/0 
JSA 74/6 52/5 07/4 60/2 73/1 16/1 
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  نوان عبندي توليد شده بهزمان 5000هاي پيشنهادي، معيار مقايسه= زمان اجراي برنامه (مقايسه با ساير الگوريتم  5جدول 
  است)معيار توقف لحاظ شده

  

 J20 J18 J16 J14 J12 J10الگوريتم

 a17/016/015/0 14/0 11/007/0پژوهش حاضرFIPSالگوريتم
bVPVGA 17/016/015/0 14/0 13/012/0 

cLHGA 15/013/012/0 11/0 10/008/0 
dLCSFLA 27/019/015/0 13/0 09/007/0 

a T9300 2.5 GHz.
b Pentium 2.80 GHz. 

c Pentium 3GHz. 
T7500 2.2 GHz.d 

  
  عنوان معيار توقف بندي توليدشده بهزمان 5000بهينه ( هاي پيشنهادي، معيار مقايسه: نرخمقايسه با ساير الگوريتم  6جدول 

  است)لحاظ شده
  

 J20 J18 J16 J14 J12 J10الگوريتم

VPVGA 74/8595/8800/92 56/94 17/98 63/99 
LHGA 32/8096/8400/90 92/92 53/96 51/98 

LCSFLA 84/7244/7949/86 86/90 98/95 93/97 
 95 87 78 647072پژوهش حاضر FIPS الگوريتم

JSA 70/3550/4370/54 40/66 30/80 60/85 

  
 )6(در جــدول  نــهينــرخ به بــا توجــه بــه قيــاس  
 هـا تميالگـور  رينسبت به سـا  FIPS يشنهاديپ تميالگور

 دهـد يم ـ ننشا تميالگور نيا جينتا . اماباشديمناسب نم
 نهيبه راه حل به كيشده نزدافتي هايراه حل شتريكه ب
 يهمـه  يرو يشـنهاد يپ تميمثال الگـور  ي. براشندبايم

 ـا ن،يچن ـاسـت. هـم  عمل كرده يخوببه J10 لئمسا  ني
و  J16 مســائل J12 ،96% مســائل %98 يرو تميالگــور

J14 ،94% مسائل J18  مسائل %90و J20   خوب عمـل
صـورت   هـاي هس ـيان، با توجه بـه مقا يدر پا است.كرده

 FIPSتم يجــه گرفــت كــه الگــوريتــوان نتيگرفتــه، مــ
  باشد.يار كارآمد ميبس يشنهاديپ

  
  موردي يمطالعه

يـك  ( عمرانـي  يبندي يـك پـروژه  در اين بخش، زمان
بـا اسـتفاده از الگـوريتم     )طبقـه ساختمان مسـكوني دو 

ايـن پـروژه   در  شود.شده در اين پژوهش انجام ميارائه
سـه حالـت اجرايـي در نظـر     هر فعاليت حـداكثر   براي

اختار شكسـت كـار، زمـان و منـابع     است. سگرفته شده
هاي اجرايي مربوط بـه  هر يك از حالتبراي مورد نياز 

اسـت. در  مشـخص گرديـده   )7(هر فعاليت در جدول 
تعداد كـارگر   1rروز،  با واحدزمان مدت  dاين جدول 

استاد كـار   يهزينه nتعداد استاد كار به نفر و  2rبه نفر، 
ها نيازي بين فعاليتشروابط پي باشد.به ميليون ريال مي

است. در اين مطالعه مشخص گرديده )8(نيز در جدول 
  موردي شرايط زير حاكم است:

روژه توسط يك شركت پيمانكاري انجـام خواهـد   پ -1
هاي خود، ده كارگر ساده اجراي پروژه براي كه شد

و فرض بر اين است كه كارگر  استاستخدام نموده
سـاده در هـر   كنـد (كـارگران   ديگري جـذب نمـي  

نماينـد  صورت حقوق ماهيانه خود را دريافـت مـي  
ــذا بايســتي حــداكثر اســتفاده از ايشــان صــورت   ل

  پذيرد).
كارگران ماهر (اسـتادكار) جـزء نيروهـاي شـركت      -2

صـورت روزمـزد   ها بهو بسته به نياز فعاليت نيستند
شوند (دسـتمزد هـر يـك از ايشـان     كار گرفته ميبه
  .باشد)روز مي-ريال نفر 1,000,000طور متوسط به

 برايكل در نظر گرفته شده  يدر اين پروژه بودجه -3
  باشد.ريال مي 515,000,000استادكاران 
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

 موردي يي عمراني مطالعههاي پروژهاطلاعات فعاليت  7جدول 
  

يشماره 1حالت اجرايي 2حالت اجرايي  3حالت اجرايي 
  هافعاليت هافعاليت

d 1r 2r  n  d 1r 2r n  d 1r 2r n 
 حيو تسط يبردارخاك 1 1 1 3 1 - - - - - - - -
  يكنيپ 2 3 1 3 3 - - - - - - - -

  بتن مگر 3 1 1 2 1 - - - - - - - -
 فونداسيون بنديقالب 4 20 2 2 10 8 2  4  4 9 3  8  3
 فونداسيون آرماتوربندي 5 60 5 3 12 28 7  8  4 21 7  10  3
 فونداسيون ريزيبتن 6 8 4 4 2  8  2  2  4  12  2  2  6
 ي بتن فونداسيونآورعمل 7 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 ي طبقاتهاستون يآرماتوربند 17،8و26 5 1 2 5  4  2  4  2  8  1  1  8
 ي طبقاتهاستون يبندقالب 18،9و27 3 1 1 3  2  1  2  2  1  1  3  1
 ي طبقاتهاستون يزيربتن 19،10و28 2 1 4 2  3  1  2  3  5  1  1  5
 ي بتن ستون طبقاتآورعمل 20،11و29 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 طبقات سقف يبندقالب 21،12و30 14 2 3 7  9  3  6  3  6  3  7  2
 طبقات سقف يآرماتوربند 22،13و31 14 2 3 7  9  3  5  3  6  3  6  2
 طبقات سقف يزيربتن 23،14و32 3 3 5 1  6  3  4  2  9  3  5  3
 ي بتن سقف طبقاتآورملع 24،15و33 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 نانياطمي هاهيحضور پا 25،16و34 0 0 0 14  -  -  -  -  -  -  -  -
 )نگيهمكف (پارك يديوارچيني طبقه 35 6 2 5 3  2  2  7  1  10  2  2  5
 دوميطبقه -اول يديوارچيني طبقه 36و37 5 1 4 5  2  2  7  1  10  2  2  5

همكفيقهطب يهانصب چارچوب  39،38و40  3  1  1  3  2  1  2  2  1  1  3  1
 دوم-اول-)نگي(پارك

 بندي بامشيب 41 5 1 3 5  4  2  6  2  4  1  4  4
 بام يآورعمل 42 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 كاري بامعايق 43 3 1 2 3  1  1  3  1  4  1  1  4

يطبقهمكانيكي سيساتأكشي تلوله  44،45و46  7  1  2  7  3  1  6  3  2  1  7  2
 دوم-اول-همكف 

 دوميطبقه-اول يكولر طبقهكشيكانال 47و48 10 1 3 10  10  2  6  5  6  3  1  2

يطبقه-همكف يكشي برق طبقهلوله  49،50و51  8  2  2  4  6  3  4  2  3  3  5  1
 دوم يطبقه -اول

يطبقه-همكف يكشي برق طبقهسيم  53،52و54  10  1  2  10  10  2  4  5  6  3  6  2
 دوم يطبقه -اول

-همكفيطبقه(كف طبقات  يسازكف  56،55و57  4  1  2  4  5  1  1  5  3  1  1  3
 دوم) -اول

يهاي بهداشتي طبقهكاري سرويسعايق  58و59  4  1  1  4  4  2  2  2  3  3  4  1
 دوم يطبقه - اول

 سازي بامكف 60 12 1 1 12  12  2  2  6  8  2  3  4

يبندي طبقهسقف كاذب ورابيتس  62،61و63  5  1  1  5  2  1  2  2  3  3  5  1
 دوميطبقه -اول يطبقه -همكف

-همكفيطبقه زيگچ و خاك و قرن  64،65و66  3  1  1  3  2  2  3  1  2  1  2  2
 دوميطبقه - اول يطبقه

-همكفيها طبقهنرده ها ونصب پنجره  67،68و69  10  2  2  5  6  3  6  2  5  5  10  1
 دوميطبقه - اول يطبقه

يكاسهنصب و كيسرام كاري،كاشي  70  10  2  5  5  8  4  10  2  9  3  8  3
 اول يتوالت طبقه

يكاسهنصب و كيسرام كاري،كاشي  71  10  2  5  5  8  4  10  2  10  2  1  10
 دوم يتوالت طبقه

 ،يكارها (سنگپله يكارنازك 72 30 2 4 15 20 4 8 7 18 6 10 3
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 )…و  يكارديسف

-اوليطبقه-همكف يسفيدكاري طبقه  73،74و75  6  1  1  6  6  2  2  3  4  2  3  2
 دوم يطبقه

 همكف يطبقه يكارمانيس 76 10 1 3 10  10  2  6  5  6  3  10  2

يطبقهيو فلز يچوب يهانصب درب  78،77و79  10  1  3  10  10  2  6  5  6  3  10  2
 طبقه دوم-اول يطبقه -همكف

 هانصب شيشه 80 5 1 2 5  4  2  4  2  2  2  5  1
 همكف ينقاشي طبقه 81 8 2 3 4  8  1  1  8  6  3  5  2
 دوميطبقه -اول يطبقهنقاشي  82و83 14 2 2 7  10  1  1  10  12  3  5  4
 نتيساخت و نصب كاب 84 40 2 3 20  45  3  5  15  60  6  9  10
 نصب شير آلات و لوازم بهداشتي 85 6 2 4 3  4  2  5  2  4  1  3  4
 آسانسور يكشآهن 86 12 2 3 6  15  3  5  5  16  4  10  4
 آسانسورياندازو راه نيو كاب لينصب ر 87 8 2 3 4  9  3  5  3  8  4  6  2

نصب كليد و پريز و لامپ و تابلوي برق  88  10  2  3  5  12  4  6  3  8  2  4  4
 يلوازم برق ريو سا

 نماسازي خارجي 89 60 3 5 20  75  5  7  15  50  5  8  10
 رفع نواقص، نظافت 90 0 0 5 3  0  0  7  2  0  0  10  1

  
  موردي يعمراني مطالعه يهاي پروژهيازي بين فعاليتنروابط پيش  8جدول 

  نيازپيش  فعاليت يشماره  نيازپيش  فعاليت يشماره  نيازپيش  فعاليت يشماره  نيازپيش  فعاليت يشماره
  58و  68  70  36  47  23  24  -  1
  59و  69  71  37  48  23  25  1  2
3  2  26  24  49  35  72  71  
4  3  27  26  50  36  73  64  
5  4  28  27  51  37  74  65  
6  5  29  28  52  49  75  66  
7  6  30  29  53  50  76  55  
  38و  73  77  51  54  30  31  7  8
  39و  74  78  44و52  55  31  32  8  9
  40و  75  79  47،45و 53  56  32  33  9  10
  73،74و 75  80  48،46و 54  57  32  34  10  11
12  11  35  16  58  56  81  73  
13  12  36  25  59  57  82  74  
  75  83  41و  46  60  34  37  13  14
  73،74و 75  84  64  61  16  38  14  15
  73،74و 75  85  65  62  25  39  14  16
  65،64و  66  86  66  63  34  40  15  17
18  17  41  33  64  55  87  86  
  82،81و 83  88  56  65  41  42  18  19
  88  89  57  66  42و  60  43  19  20
21  20  44  35  67  61  90  89  
22  21  45  36  68  62      
23  22  46  37  69  63      

  
هـاي  كـه تمـاميِ حالـت   در مورد مصالح، با توجه به اين

اجراييِ يك فعاليت، ميزانِ مصالحِ مصرفيِ يكساني دارند 
اين موضوع در جواب بهينه تأثيرگذار نخواهد بود و بـه  

با توجه به فرضيات  است.همين دليل در نظر گرفته نشده
ن ده در ايــشــهــاي فــوق، الگــوريتم ارائــهو محــدوديت

بنـدي  اي زمـان گونـه هاي پـروژه را بـه  پژوهش، فعاليت
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

نمايد كه زمان پروژه حداقل گردد. لذا، خروجيِ ايـن  مي
    الگوريتم شامل موارد زير است:

هـر   بـراي الف) انتخـاب يـك حالـت اجرايـي مناسـب      
 يفعاليت (براي اين منظـور بايسـتي از حـداكثر بودجـه    

  زمان پروژه حداقل شود) كارگران ماهر استفاده گردد تا
تخصيص منـابع كـارگري سـاده     برايبندي ب) اولويت
هـا بـا توجـه بـه     زمان فعاليـت كه اجراي هم(در صورتي
پــذير باشــد)، ايــن نيــازي امكــانهــاي پــيشمحــدوديت

پذيرد تا زمـان پـروژه   اي صورت ميگونهبندي بهاولويت
 يمطالعـه  يبنـدي پـروژه  زمـان  يبرنامـه  حداقل گردد.

ايـن   يشـده موردي فوق، با اسـتفاده از الگـوريتم ارائـه   
 )9(پژوهش محاسبه گرديـد و خروجـي آن در جـدول    

است. در اين جدول، زمان شروع هر فعاليت و ارائه شده
 است.حالت اجرايي منتخب آن فعاليت نمايش داده شده

ــف  ــه ردي ــه ب ــا توج ــدول  ب ــر ج ــه، )9(آخ  يدر برنام
ه تـا از حـداكثر ظرفيـت    بندي خروجي سـعي شـد  زمان

ــتادكاران (  ــولي اسـ ــابع پـ ــال از  513,000,000منـ ريـ

ريال موجود) استفاده گردد تا زمان پروژه  515,000,000
  روز). 151حداقل گردد (زمان حداقل پروژه: 

  
  گيريبحث و نتيجه

ــوريتم   ــه الگ ــن مقال ــدي  FIPSدر اي ــرايكارآم ــل  ب ح
MRCPSP   ي هـر  پيشنهاد شد كه در آن دو جايگـاه بـرا
) در نظـر گرفتـه   MRCPSPحـل  يك راه يذره (نماينده

هـا بـراي   ي اولويت فعاليـت دهندهشد. جايگاه اول نشان
اجرايـي   تبندي بـود و جايگـاه دوم ليسـت حـالا    زمان

رمزگشـايي نيـز، از روش    بـراي داد. مرتبط را نمايش مي
بندي سري چندحالته كمـك گرفتـه شـد. در    توليد زمان

نين تابع تناسب جديدي پيشنهاد شد كه چاين مطالعه هم
علاوه بر كاهش زمان محاسبات برنامه، انحراف متوسـط  

آزمـايش الگـوريتم پيشـنهادي،     بـراي را نيز كـاهش داد.  
-بندي پروژهل زمانئمسا يهاي مشهور كتابخانهمجموعه

 هـاي همقايس ـ ) مورد استفاده قرار گرفتنـد. PSBLIBها (
پيشـنهادي بسـيار    FIPSريتم شده نشان داد كه الگوانجام

   باشد.كارآمد مي
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  1394يك، يم، شمارههفتسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ينشريه
  

  با آبگير جانبي در قوس گيري توپوگرافي بسترعددي شكل سازيشبيه
  SSIIM2 با مدل عددي 
 

   )2(حسين منتصري                 )1(حسين آسيائي
  

 غالب مطالعات .داراي پيچيدگي فراواني اســت دليل وجود جريان حلزونيهب هاقوس رودخانهدر  الگوي فرســايش و رســوبگذاري  چكيده
تراز بستر   گيري و تغييراتهاي شكل اند و مكانيسم تغييرات توپوگرافي بستر پرداخته  يها به مطالعهمورفولوژي رودخانه يانجام شده در زمينه 

شكل در تحقيق حاضر  اند. ه ماندهشناخت نا هاي ورود رسوبات  و مكانيسم  با آبگير جانبي 180وسي  در يك كانال ق گيري توپوگرافي بستر روند 
شده  شبيه  SSIIM2توسط مدل   به آبگير ست. سازي  شاهده  ا ستر، مدل با زمان گيري فرمشكل  ينحوه يبراي م شده و  هاي ب هاي مختلف اجرا 
آبگير  هاي ورود رسوبات بهحركت رسوبات و مكانيسم ياثر دبي آبگيري بر نحوهچنين هم است. ها با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده   خروجي

هاي هاي ورود رسوبات به آبگير، محل تشكيل ديونقوس، مكانيسم رحركت رسوبات د ينحوهعددي نتايج حاصل از مدل  است.  بررسي شده  
ارتفاع و  چنين توپوگرافي بستر در زمان تعادل هماست.  سازي نموده خوبي شبيه هاي رسوبي را به متناوب در بالادست آبگير، محل تشكيل پشته   

ستر در مقاطع  تراز ضي  ب شگاهي  مختلف  عر شده   با نتايج آزماي سه  سبه   مقاي ست و خطاي محا شترين اختلاف در جلوي     ا شان داد كه بي شده ن
  باشد.آبگير مي يدهانه
 .تزريق رسوب، آبگير جانبي، درجه 180 بستر، قوس توپوگرافي سازي عددي،شبيه  يكليد هايواژه

  
  

Numerical Investigation of Formation of Bed Topography in a U Shape Channel Bend 
with Lateral Intake with SSIIM2 

 
H. Asiaei                     H. Montaseri  

 
Abstract The mechanism of flow and sediment transport in channel bend is much complex. Because of 
secondary current, the sediment moves away from outer bank toward inner bank and therefore outer bank 
of the bend is one of best positions for lateral diversion. In this paper, the mechanism of sediment transport 
was simulated with SSIIM software in the U shape channel with lateral intake. In order to verify the 
numerical model results used in Montaseri’s lab studies, The position of injection was upstream of bend 
and sediment injection rate was approximately is equal to 250 gr/min and Frude number is equal to 0.32. 
The SSIIM numerical model solves the Navier-Stokes equations with the k-ε model on a three-dimensional. 
The bed load can be calculated Van Rijn’ formula. The numerical model has been implemented at various 
times to see how the formation and development of bed forms in the U shape channel with lateral intake. 
The numerical results show that the prediction of development of bed forms, mechanism of sediment entry 
to intake, location of intermittent dune and location of sediment accumulation are in fairly good agreement 
with experimental data and the maximum error occurred in front of intake. 

 
Keywords Sediment Transport, U Shape Channel, lateral Intake, Injection of Sediment, Bed Form. 
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  مقدمه
سئله  رسوب يكي از موضوعات جالب توجه    ي انتقالم

هاي مهندســي اي از علوم و شــاخهبراي طيف گســترده
انتقال رســوب عبارت  يباشــد. به بيان ســاده پديدهمي

ــوبات از يك مكان و انتقال آن   ــايش رس اســت از فرس
جريان آب به مكان ديگر. ذرات رســوب به  يوســيلههب

شيوه    معلقصورت  ، جهيدن و به)زشلغ( ي غلتيدنسه 
ساس انتقال ذرات رسوب   نيابشدن انتقال مي  د. بر اين ا

سيم    به ستر تق ست هشد بندي صورت بار معلق و بار ب  .ا
 صــورت بار معلق انتقال پيدااگرچه بيشــتر رســوبات به

ــتر عامل مهمي در نحوهمي ــكيل كنند ولي بار بس ي تش
پل       جاد ري ند اي مان ــتر  ا دارد. اين  ه ها و ديون فرم بسـ

ير ثأها نيز در مراحل بعد بر روي شــرايط جريان تپديده
  گذارد.مي

هه       يان در آبرا كانيزم جر  ــم يار  هاي قوسـ ــ ي بسـ
صه      تر از آبراههپيچيده شخ ست. از م ستقيم ا  هايهاي م
هه  يويژه ــي مي آبرا يان    هاي قوسـ به وجود جر توان 

يان        ندركنش جر كه از ا ــاره نمود  ها اشـ حلزوني در آن
ويه در مقطع عرضــي و جريان طولي آبراهه حاصــل ثان
شكل   شود. جريان حلزوني نقش به مي ي گيرسزايي در 

ــي  ــتر و پروفيل عرضـ ــي در كف ، تراز بسـ تنش برشـ
هه  يه     ها آبرا ثانو يان  هده    دارد. در اثر وجود جر ــا مشـ

ــوبات در كف آبراههمي ها گردد، حركت عرضـــي رسـ
ــاحل خارجي  به ــوبات را از س ــت كه رس به  نحوي اس

 كه يكي ازكند. با توجه به اينساحل داخلي هدايت مي 
هداف مهم  خاب محلي     در طراحي ا جانبي، انت آبگير 

اســـت كه رســـوبات كمتري وارد آبگير گردد، بنابراين 
نه       خارجي رودخا ــاحل  به  ها مي سـ ند  عنوان مكان  توا

 مناســـبي براي احداث آبگير جانبي محســـوب شـــود.
يان حلزوني قوس و    ندركنش جر عدي  الگوي ســـه ا ب

جريان در آبگيرهاي واقع در قوس خارجي رودخانه بر      
  افزايد.هاي جريان و رسوب ميپيچيدگي مكانيسم

ــتفاده از    ــر با اس به  SSIIM2مدل در تحقيق حاض
با  توپوگرافي بســتر زماني ســازي عددي تغييراتشــبيه

كانال روش تزريق رســوب روي بســتر صــلب در يك 
  است. ير جانبي پرداخته شدهدرجه با آبگ 180 يقوس

  شدهمروري بر مطالعات انجام
و  جريانمطالعات آزمايشگاهي و تحليلي بسياري روي   

ــوب هه  در رسـ ته    آبرا ــي انجام گرف ــتهاي قوسـ  .اسـ
سكي  شخصات جريان      [2] يان و [1] رزوف سي م به برر

ستر    شي در قوس با ب . داختندپر صلب  و توزيع تنش بر
يان و اندركنش آن با نيز مشــخصــات جر  )1967يان (

ــتر را مورد مطالعه قرار داد    انگلند .nb [3] تغييرات بسـ
ــرح  [6] فالكن و كندي و [5]كيكاوا و همكاران  [4] ش

ــتر در         دقيق   ــكــل تغييرات بسـ تري از جريــان و شـ
ــي با جريان دائم ارائه كردند.رودخانه در آلن  هاي قوس
نواختي مصـــالح بر به بررســـي اثر غيريك 1970ســـال

رســوبي با توجه به نيروهاي وارد بر  يپشــتهقعيت مو
ــوب  ــتر درذرات رسـ كخ و . [7] پرداخت  آبرفتي بسـ

ــترا  ــال فلوكس هايي بر نيز با انجام آزمايش 1981در س
بندي دانهرسوبات داراي درجه با  180قوسي روي كانال

ــتر پرداختند     ــي تغييرات بسـ به بررسـ . [8] يكنواخت، 
شي بحراني و  با توجه به م) 1982ادگارد ( فهوم تنش بر

شي و م    يلفهؤبين م ،تعادل نيروها ضي تنش بر لفه ؤعر
ندازه  ــي وزن، توزيع ا نه  يعرضـ نال    دا كا ها در عرض 

ــي را تعيين نمود با  ) 1988ادگارد و برگس (  .[9] قوسـ
ــي هايي بر روي كانال   انجام آزمايش   درجه با    180قوسـ
اي شـــكل به بررســـي تغييرات بســـتر و مقطع ذوزنقه

ساني    ا سرعت پرداختند و علت نو ندركنش آن با ميدان 
ــعه    ــتر واقع در منطقه توسـ وم د ييافته (نيمه   بودن بسـ

سرعت       قوس) را ناشي از الگوي نوساني بردار عرضي 
  . [10] در امتداد طولي كانال معرفي نمودند

عه     طال ــتر   يم يان و توپوگرافي بسـ ر دالگوي جر
ــور نيز مو هاقوس رودخانه   رد توجه قرار در داخل كشـ

ــت گرفته   گرفته در اين زمينه   از مطالعات انجام    كه اسـ
ستان و نظري   مي شفاعي بج سال  توان به مطالعات   در 

ــاره نمود كه به اثر زاويه     1378 آبگيري بر ميزان  ياشـ
سو  چنين  هم [11] ب ورودي به آبگير جانبي پرداختندر

) با انجام مطالعات آزمايشــگاهي در 1383پيرســتاني (
 يدرجه به بررســي اثر موقعيت و زاويه 180قوس يك 

خت      به آبگير پردا يان ورودي   آبگيري بر الگوي جر
سي اثر موقعيت و زاويه 1385دهقاني ( .]12[  ي) به برر



  117  حسين منتصري    -حسين آسيايي
 

 
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

 180انحراف آبگير جانبي بر توپوگرافي بســتر در قوس 
سمي اابو. ]13[ درجه پرداخت كانال  يك در )1385( لقا

ــتر با حضــور آبگيتوپوگرمئاندري به بررســي   رافي بس
خت  جانبي  ــري (هم ]14[ پردا  ) در1387چنين منتصـ

دكتراي خود به بررســي نحوي  ينامهقســمتي از پايان
سوبات تزريق  سي   شده در حركت ر  180يك كانال قو

ــلب    درجه  ــتر صـ ي ها براي دبيآبگير جانبي   و با بسـ
  .]15[ آبگيري متفاوت و اعداد فرود متفاوت پرداخت

 SSIIMبا مدل عددي ســازي شــبيه يمينهاما در ز  
  توان به موارد زير اشاره كرد.مي

ــال    ــوري در سـ  ينامه  در قالب پايان     1385منصـ
شبيه       شد به  سي ار شنا  180سازي جريان در قوس  كار

درجه با بستر صلب و نيز تغييرات تراز بستر متحرك با    
ستفاده از مدل عددي   شان داد كه   SSIIMا پرداخت و ن

ســازي الگوي جريان دي توانايي خوبي در مدلمدل عد
 درجه 180قوس  مورد انتظار در تراز بســـتر تغييرات و

مدل پيش به  ــط  ــدهخوبي توسـ ــتبيني شـ . ]16[ اسـ
سال  شكيبائي  مدل با استفاده از   1387نيا و همكاران در 
 سطح  يسازي جريان و محاسبه  شبيه  به SSIIMعددي 

بگيري  آفي بســتر در تغييرات توپوگرا يآزاد و محاســبه
 نشان دادند مدل عددي و از يك مسير مستقيم پرداختند

ــت توز ــرعت و جريانقادر اس ــي را يع س هاي چرخش
ست سازي نمايد. در پيش خوبي مدلبه ر و بيني تغييرات ب

شــســتگي، مدل روند تغييرات بســتر را هم در عمق آب

هاي گيريمدل آزمايشــگاهي و هم در مقايســه با اندازه
ــحر ــان ميايي به صـ  يدهد ولي عمق حفره خوبي نشـ

حل آن  آب ــتگي را كمتر و م ــسـ ندكي جلوتر   شـ را ا
) 1389مقدم و همكاران (  كرمي .]17[دنماي  بيني ميپيش

ــگاهي و عددي الگوي جريان در       يبه مطالعه    آزمايشـ
در مســير  ايدرجه منشــعب از كانال ذوزنقه 30آبگير 
گيري فزايش نسبت آبپرداختند و نشان دادند با ا مستقيم

  .]18[ يابدتقسيم جريان افزايش ميصفحه مقدار عرض 
  

  گاهيآزمايشمدل 
صري (   شگاهي مربوط به مطالعات منت ) 1387مدل آزماي

شامل يك    مي شد. اين مدل  شعاع   شكل با  Uكانال با
سط   شد ميمتر  6/0متر و عرض  6/2متو شكل  با  .)1( 

هد. در قسمت  دنمايي از كانال آزمايشگاهي را نشان مي  
متر و در  2/7بالادست قوس يك كانال مستقيم به طول   

متر وجود  2/5دست قوس كانال مستقيمي به طول پايين
هاي كانال از جنس پلكســي گلاس و كف دارد. جداره

ست. در موقعيت       شه ا شي درجه از  115كانال از جنس 
درجه نســبت به امتداد  45 يكانال آبگير با زاويه ،قوس

ر كانال اصـــلي نصـــب گرديد. عرض و طول جريان د
 باشــدتر ميم 5/2متر و ســانتي 25ترتيب هكانال آبگير ب

]15[.   

  

  
  

نمايي از كانال آزمايشگاهي همراه با آبگير جانبي  1شكل 
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 ليتر بر ثانيه  40 گاهيآزمايشــ مدل دبي جريان در  
شد. مي 32/0و عدد فرود جريان  ٪30آبگيري دبي  و  با

 تغييرات توپوگرافي يمطالعه برايمايشگاهي در مدل آز
بستر، از روش تزريق رسوب روي بستر صلب استفاده       

ست. لذا پس از تنظيم جريان،  شده  سوبات ب تزريق ا ا ر
توسط   متريليم 28/1بندي يكنواخت و قطر متوسط  دانه

سوب به    ستگاه تزريق ر ست      د سته از بالاد صورت پيو
ــدهقوس  ــتانجام ش ــوبات محل تزريق  .اس   متر 2رس

بالاتر از ابتداي قوس كه شرايط جريان يكنواخت برقرار 
شده    ست، انتخاب  سوب      ا ستگاه تزريق ر ست. نرخ د ا

ــتبرابر حداكثر قدرت حمل جريان انتخاب گرديده  اس
گذاري در مسير بالادست قوس انجام نشود و    تا رسوب 

گذاري در قوس و تحت اثر جريان حلزوني فقط رسوب
صورت گيرد. نرخ تزريق  قوس و اندرك نش آن با آبگير 

ــوب برابر  ــگاهي  گرم بر دقيقه 250رس در مدل آزمايش
ــده ــت كه همين مقدار نيز در مدل عددي انتخاب ش اس
ســاعت انتخاب   6 هازمان انجام آزمايشاعمال گرديد. 

س براي اندازه است. گرديده رعت در آزمايشگاه از  گيري 
جديد  يكه نمونه وكترينو بعديسهسنج دستگاه سرعت  

ــرعت  ــنجسـ ــت و  ADVهاي  سـ ــت  براياسـ برداشـ
دقت اين  .شوداستفاده مي متر ليزري ازر توپوگرافي بست
  .متر استميلي صدموسيله در حد 

سوبات     با توجه به    شگاهي حركت ر شرايط آزماي
ــورت به ــتر صـ ــندميبار بسـ طبق معيار فن راين  .باشـ
ــورت بار بكه ذرات بهراي آنب )1984( ــترص حركت  س

ــوند  و نمايند   ــد1( يرابطه بايد معلق نشـ  ) برقرار باشـ
[19]:  

  
)1(                                                ୳∗

ன౩
൏ 0.25  

شي    به sωو  u*بالا  يدر رابطه   سرعت بر ترتيب 
دســت هباشــد كه از روابط زير بو ســرعت ســقوط مي

    :آيدمي
)2 (                                   u∗ ൌ ට

τౘ
ρ
ൌ ඥgRS଴  

  

)3(                           ωୱ ൌ 1.1ሾሺs െ 1ሻ. g. dሿ଴.ହ  
ستر،     bτ فوق ابطوكه در ر   شي ب شعاع   Rتنش بر

ستر    0Sهيدروليكي و  سوب   s ،شيب ب چگالي ذرات ر
  باشد.قطر متوسط ذرات رسوب مي 	dو
	

  مدل عددي
ــه هاي عددي دوبعديامروزه مدل بعدي گوناگوني و س

 حل ميدان جريان و    يهايي متفاوتي در زمينه   با توانايي  
ــوب وجود دارد. به  هاي عددي   طور كلي اين مدل رسـ

سيالاتي (  سته را مي) CFDديناميك  كلي  يتوان به دو د
هايي هســتند كه از اول مدل يبندي كرد، دســتهتقســيم

واقع  شــود و دراســتفاده مي آنها براي اهداف متفاوت
مه  ند    ه مان ند  ــت و FLOW-3D	FLUENT،: منظوره هسـ

CFX. طور هبهاي عددي هستند كه دوم مدل ياما دسته
ــي رودخانه      يتحقيقات در زمينه  براي  خاص  مهندسـ

ــده ، MIKE 21 ،DELFT3Dانـد مـاننـد:    طراحي شــ

CCHH3D  و SSIIM.  
سال  SSIIMمدل    شده     1990-91هاي در  شته  نو

فسور السن در دانشگاه علوم    است. اين مدل توسط پرو  
اســت. اين برنامه در تكنولوژي نروژ توســعه داده شــده

ست، هيدروليك و    يزمينه سي رودخانه، محيط زي مهند
افزار در بررســـي رســـوب كاربرد دارد. قابليت اين نرم

سترهاي متحرك رودخانه و     سوب در ب حركت ذرات ر
ــي مي ينيز مقاطع پيچيده  ــهندس ــد. به اين مس ، هلأباش

ــوعات اندازه ــوب، دانهموض بندي، بار هاي مختلف رس
شيب بس  أبستر و بار معلق، فرم بستر و ت   تر را نيز ثيرات 

ــافه كرد. در تغييرات و ب مي ــانيهتوان اضـ هاي روزرسـ
مدل          مه،  نا يد اين بر ــرايط     جد به شـ هاي مربوط 

ــك ــدنخش ــبكهتر -ش ــدن در ش هاي غيرمنظم براي ش
شده يچيده مورفولسازي مقاطع پ مدل ست.  وژي فراهم  ا
 استفاده از دواستوكس با  -ناوير يمعادله 	SSIIM2مدل

شفتگي  ستاندارد و در حالت   k- مدل آ در يك   RNGا
ــه كه   محيط سـ ــب عدي و شـ مد   يب عا لت    غيرمت حا در 

پايدار       جريان  نا پايدار و  ــود. در اين  تحليل مي  هاي  شـ
يل از روش حج  فاده از     تحل ــت با اسـ م كنترل همراه 

مرتبه دوم بالادســتي اســتفاده  	انون تواني وهاي قطرح
سان  شود. براي جفت مي شارها از   شدگي و هم سازي ف
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ستفاده مي  SIMPLE	الگوريتم  اين تحليل از  شود. در ا
سه     روش سرعت در هند ضمني براي توليد ميدان  هاي 
ضرا   كاربر قادر مي شود. گرفته ميبهره شد تمامي  ب يبا

ير  نظور بهبود نتايج تغيمهاي آشــفتگي را بهتجربي مدل
  .ሾ20ሿدهد

  
  شرايط مرزي

ــرايط مرزي به    ــلي مدل اعمال ش يكي از تنظيمات اص
مدل است. براي اعمال شرايط مرزي سرعت و آشفتگي  
در ورودي بالادســـت ميدان، از شـــرط مرزي ديريكله 

شده    ستفاده  شرط مرزي ديريكله به      ا ستفاده از  ست. ا ا
ــد.  اين معناســـت كه مقادير متغيرها د     ر مرز معين باشـ

مدل    ــرايط در  با تعيين دبي و  SSIIM2اعمال اين شـ  ،
چنين مشخص كردن دست و همتراز سطح آب در پايين

چنين در اين مرز لازم شود. هم عدد استريكلر اعمال مي 
است تا مقادير پارامترهاي آشفتگي نظير انرژي جنبشي     

)k) و استهلاك (به مدل اعمال شود. در مرز خروجي ( 
عد از قوس در         ــتقيم ب ــير مسـ به طول مسـ جه  با تو

ــتپايين ــرايط مرزي گراديان دس ، براي تمام متغيرها ش
شود. شرط عدم تغيير مشخصات جريان     صفر اعمال مي 

با اين طول در مقطع    در جهت عمود بر مرز خروجي 
شرط مرزي         سطح آب نيز،  شود. در  صل  خروجي حا

ــفر براي تمام متغيرها به ــيجز اگراديان ص   نرژي جنبش

)k و براي پارامتر مزبور نيز در ســـطح  گرددمي) اعمال
ــفر اعمال مي ــرايط مرزي   آب مقدار ص ــود. براي ش ش

هاي زبر در      SSIIMجداره،   جداره براي مرز قانون  از 
   .شودهاي مجاور جداره استفاده ميسلول

  
	بندي ميدان جريانمش

يت           مش  حائز اهم يار  ــ عه بسـ طال يدان مورد م ندي م ب
گرا شدن  بندي در سرعت هم مش يباشد. زيرا نحوه مي

سيار حائز اهميت مي  شد. بنابر و دقت نتايج مدل ب اين با
يت نواحي مختلف، مش        به اهم جه  ندي با تو هاي   ب

است. در دو قسمت مستقيم كانال   متفاوتي انجام گرديده
ــله ــبت به مشها مقادير بزرگي مشفاص هاي تري نس

بندي داراي   آبگير مش يهانه  موجود در قوس دارند و د 
ــاير نقاط   ــبت به س ــقوس ميمقادير ريزتري نس د. باش

ته  كه در  ينك يان در     مش مهم ديگري  يدان جر ندي م ب
SSIIM2    ــت كه به ــاختار    وجود دارد اين اسـ دليل سـ

ــه unstrucفايل  يپيچيده  ــاخت هندسـ هاي قادر به سـ
ــي پيچيده نمي ــيم بنابراين كانال قوس درجه در  180باش

SSIIM1   و به  شود ميساختهSSIIM2  انتقال داده مي
 SSIIM2تر در ســاده يدليل هندســهشــود ولي آبگير به

شده  ست ايجاد  شكل  ا صل   ).2 ( اطلاعات مربوط به فوا
  است.) آمده1ها در جدول (مش

  

  
  

 بندي كف كانالي مشنحوه  2 شكل

  



  گيري توپوگرافي بستر در قوس با ...سازي عددي شكلشبيه    120
 

  
 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  راستاي طولي، عرضي و قائم در نواحي مختلفبندي ميدان حل در فواصل مش  1 جدول
  

  موقعيت
راستاي 
  طولي

  راستاي قائم  راستاي عرضي
 هاديوارهنزديك

)0-3cm (از دو طرف  
دور از 
  هاديواره

از كف تا تراز 
1cm 

تا تراز  1cmاز تراز 
14.5cm  

  5mm 20mm 2mm 15mm متر3/0  قسمت مستقيم
  5mm  20mm  2mm  15mm درجه2  كانال قوسي
  5mm  20mm  2mm  15mm درجه5/0 آبگير يقوس در دهانه

  16.7mm  16.7mm  2mm  15mm متر0625/0  كانال آبگير

  

  
  

  درجه 30هاي قائم سرعت مماسي مقطع بندي بر پروفيلثير شبكهأبررسي ت  3شكل 
  

در ادامه با هدف بررسي عدم وابستگي ميدان حل     
كه    ــب ندي كوچك  به شـ كه   ب ــب تايج شـ خابي  يتر، ن  انت

كه    »192×42×17« ــب ندي ريز  با شـ ، »322×60×30«ب
شده    سه  ست مقاي شبكه أو ت ا ص ثير  ل بندي بر نتايج حا

هاي پروفيل )3( در شكل است.  مورد بررسي قرار گرفته 
شده      شبكه ارائه  سرعت مماسي براي هر دو  است.  قائم 
ست   شبكه، ترم انتقال معادلات حاكم با ا ده از فادر هر دو 

ــده SOUدوم ( يالگوي جهتمند مرتبه ــل ش اند. ) منفص
هاي ســـرعت و فشـــار، الگوريتم براي كوپل كردن ترم

SIMPLE   به      به با توجه  ته و   حل  برايكه  اين كار رف
ــبكه    ــتفاده    هجاب   يميدان جريان، از شـ ــده اسـ جا نشـ

، با هدف جلوگيري از ناپايداري در محاسبات استشده 
شار، روش    كار به [21] يابي راي و چاوميان سرعت و ف

شده  ست گرفته  شكل  .ا ست    )3( با دقت در  شخص ا م
ــته ــبكه، توانس رات تغيي يخوبي نحوهاند بهكه هر دو ش

ــرعت در عمق كانال را پيش ين بيني كنند. با اپروفيل س
ــبكه  ــتري در پيش  يوجود شـ ني بيريزتر از دقت بيشـ

ــرعت بهپروفيل ــوص در نواحي نزديهاي س ك به خص
 .برخوردار اســت شــودگونه كه ديده ميبســتر نيز همان

سته  يشبكه  ست ريزتر توان ه تري بهاي نزديكجواب ا
  نتايج آزمايشگاهي داشته باشد.

ــبكه در        مل مؤثر در انتخاب شـ يكي ديگر از عوا
)  CPUTimeسازي عددي، زمان اجراي محاسبات (  مدل
شد. زما مي سبات براي دو  نبا شبكه به   هاي اجراي محا

ــده )2( تفكيك در جدول طور كه اســت. همانآورده ش
سبات   كه زمانشود با توجه به اين ديده مي اجراي محا
ــبكه  ــبكه  5 انتخابي تقريباً   يشـ ريز  يبرابر كمتر از شـ

بل قبولي نيز         مي قا قت  كه از د ــب ــد و هر دو شـ باشـ
ش برخوردار مي شبكه نبا بيني شپي برايانتخابي  يد لذا 

  رسد.نظر ميان مناسب بهميدان جري
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ريز و  يزمان اجراي محاسبات براي دو شبكه يمقايسه  2 جدول
  درشت

CPU Time (min)  شبكه  طرح انفصال  

80  SOU 17×42×192 
370  SOU  30×60×322 

  

  حاكم بر ميدان جريان معادلات
قوانين حاكم عبارتند از قانون بقاي جرم و قانون بقاي         

ي       لت جر حا كه در  ب   مومنتم  ته و  ــف ــورت هان آشـ صـ
) و 4معادلات پيوســتگي (شــده در زمان، گيريمتوســط
  شود:از آنها استخراج مي )5(رينولدز 

)4                                                (ப஡୳౟
ப୶౟

ൌ 0  
∂ሺρu୧ሻ

∂t
൅
∂൫ρu୧u୨൯

∂x୨
ൌ െ

∂P
∂x୧

൅
∂
∂x୨

μ ቈ
∂u୧
∂x୨

൅
∂u୨
∂x୧

቉

൅
∂ሺെρuన′u఩′തതതതതതതതതሻ

∂x୨
 

)5(  
هــاي رينولــدز  عنوان تنشبــه  െρuన′u఩′തതതതതതതതത جملات  

ــناخته مي ــامل چهار مجهول ش ــوند. اين معادلات ش  ش
سه   مؤلفه سرعت در  شار  وجهت  هاي  شند مي ف از  .با

فه   يطرفي معادله   حاوي شـــش مؤل مجهول  يمومنتم 
تم معادلات فوق بســته تنش رينولدز اســت، لذا ســيســ

با اســتفاده از مدل آشــفتگي مناســب  و بايســتي نيســت
در اين مقاله از مدل   وند.شــهاي رينولدز محاســبه تنش

شفتگي   شده   k-آ ستفاده  ست. ا   لزجتميزان  k-مدل  ا
  :كندمي گرادبه را طبق رابطه زير محاسبه

)6(  υ୘ ൌ cஜ
k
εଶ

 

شي   kدر رابطه فوق    ش انرژي جنب ش مي فتگيآ د با
  شود:مدل ميزير صورت هكه ب

  
)7(  k ൌ

1
2
uనu఩തതതതത 

  

                       ൞

ப୩

ப୲
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ப୩
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ப୶ౠ
൬
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ப୩

ப୶ౠ
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)8(  
  :دشون ميبياε	صورت هب  kاتلاف مقدار 

∂ε
∂t
൅ u୨

∂ε
∂x୨

ൌ
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)9(  
 

  رسوبحاكم بر  معادلات
سبه  سوبات، آن  يبراي محا سته دو را به انتقال ر بار  يد

سيم مي    ستر و بار معلق تق علق از بار م تكنند كه غلظب
  ود:شصورت زير محاسبه ميبه نتشارا -انتقال يمعادله

  
)10(  i

i i i

c c c cU w ( )
t x z x x
    

   
    

 

  
 Uسرعت سقوط،   wغلظت رسوبات،   cكه در آن   

ــرعت جريان،    ــا و   xسـ ــريب   Гبعد فضـ مجموع ضـ
ــيدگي  ــيدگي ملكولي    پخش ــريب پخش ــفتگي و ض آش

صــورت حاصــل تقســيم لزجت به Гباشــد و مقدار مي
شفتگي (  شميت (كه مقد ρtൌµtν/آ ار آن بين ) بر عدد ا

  .[20] شودگردد) نوشته ميمنظور مي 0/1تا  7/0
)11(  t

s


 


 

سبه  براي   سوبات  غلظت يمحا ستر  نزديك ر در  ب
SSIIM  ستفاده مي راين فناز فرمول  يشود، كه رابطه ا
  باشد:صورت زير ميآن به

  

)12(  
         

1.5
c

0.3
c

bed
s

2

dC 0.015
a

   
  
   
 

 

 

  
ــتر،   bedC كه در آن   ــوبات نزديك بس  dغلظت رس

ارتفاع معادل زبري رسوبات است  aقطر ذرات رسوب، 
هاي بســتر وجود ندارد، برابر كه مقدار آن زماني كه فرم

عادل (  ــتر وجود دارد    sKزبري م كه فرم بسـ ماني  ) و ز
 τد، باشــهاي بســتر ميبرابر نصــف ارتفاع متوســط فرم

ستر،     شي ب شي بحراني ت cτتنش بر براي حركت  نش بر
بات،  ــو حد حجم آب و   به  sρو  ρ رسـ يب جرم وا ترت

  باشند.هاي رسوبي ميدانه
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ــتر           ــار بسـ       فرض طور پيش   بــهفرمول تجربي ب
Van Rijn باشدصورت زير ميشود كه بهاستفاده مي :  

  

)13(   

2.1
b

0.31.5
*50

q T0.053
Dd s 1 g




 

  
 200 متوســط قطر با ذرات براي كه رابطه اين در  

 بار بستر  انتقال نرخ bq ،است شده  ارائه ميكرون 2000 تا
حد  در ــط قطر 50dو  عرض وا ــوب ذرات متوسـ  رسـ
 پارامتر Tو  ذره قطر بعد بدون پارامتر نيز D*باشــد. مي

شند مي انتقال ست به زير روابط از و با . در اين آيندمي د
سبي   چگاليs  روابط،  سينماتيكي  لزجتν  وات رسوب ن
  .باشدمي سيال

)14(  
  

 )15(  

 
u∗ᇱ   شي  سرعت ستر و   بر شي  سرعت  u∗ౙب بحراني  بر

  .است شيلدز نمودار
در  SSIIM2قابل ذكر در مورد مدل عددي  ينكته  
ست كه مدل علاوه بر     شبيه  يزمينه سازي رسوب اين ا

ــن،      راين از فرمولفرمول فن هانسـ ند  مان هاي ديگري 
  كند.وايت، يانگ، هانگ و انيشتين استفاده 

  
 مدل عدديواسنجي 

با دو هدف مورد اســتفاده قرار  SSIIMپارامتر زبري در 
ــبه  مي ــطح آب اوليه در   يگيرد. محاسـ براي  كانال  سـ

ــه   تعريف يه  يهندسـ يدان، ي اول فاده  با  كه  م ــت  از اسـ
عدي يك  الگوريتم ــت آب ب ندارد     برگشـ تا ــ جام اسـ  ان

سبه  ديگري و شود مي شي  تنش بينيپيش و محا  در بر
ــبه SSIIM ميدان. يمرزها ــطح  يبراي محاس ارتفاع س

اســتفاده  )stK(آب در كانال از پارامتر اســتريكلر  ياوليه
  :باشدمانينگ مي ضريب nكه در اين رابطه  كندمي
)16(  Kୱ୲ ൌ

1
n

 

طه 1975وانوني در ســــال (   زير را براي  ي) راب
  :[22] استارائه داده مانينگ ضريب يمحاسبه
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  باشد.مي 50d ثر ضريبي ازؤزبري م sk كه در آن 
نجي مــدل       بــه   ــ نظور واسـ ــا جــاي ،م گــذاري ب

md50=0.00128=1sk ،ــاس رابطه حدس   ونوني يبراس
ست مي هب 78.8stk=اوليه براي  صل از  حآيد كه نتايج د ا

شان مي   stk براي مقدار اخيرسازي با  مدل سطح  ن دهد 
و  است د انتظارحاز  كمتردست شده در بالاآب محاسبه

تا  شــودميتكرار  ksبا مقادير مختلف ســازي لذا مدل
قدار         بالادســــت منطبق بر م ــطح آب در  فاع سـ ارت

شگاهي گزارش  صل از تكرار  . شده گردد آزماي نتايج حا
ارتفاع سطح  1.7d50sk=دهد كه در سازي نشان مي مدل

ــبي آب در ابتداي كانال هماهنگي      ه بر علاو دارد. مناسـ
با در نظر گرفتن   ــرعت در    1.7d50sk=اين  پروفيل سـ

هاي آزمايشـــگاهي نزديك كف هماهنگي بهتري با داده
  دهد.نشان مي

ضــريب  دســت آمده برايهب يبهينهازاي مقدار به  
 پروفيل ســرعت مقادير عددي و آزمايشــگاهيمانينگ، 

شعاعي    سي و  ضي   مما عنوان (به درجه 30در مقطع عر
ــعاعي وفا ب  نمونه)  ــل شـ  55و  45، 35، 25، 15، 5اصـ
صلب     يمتر از لبهسانتي  ستر   ابداخلي قوس بر روي ب

ــتر    ٪30متر و دبي آبگيري ميلي 28/1قطر ذرات بسـ
كل (ش  است برداشت شده و با نتايج عددي مقايسه شده    

محاسبات ميانگين خطا براي سرعت   در اين مقايسه  .)4
 . باشد مي 79/8٪و براي سرعت شعاعي    67/3٪مماسي  

چنين تغييرات پروفيل سطح آب در امتداد خط مركز   هم
ــل از مدل عددي    كانال    ــكل (حاصـ با مقادير ) 5در شـ

  است.شده آزمايشگاهي مقايسه
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radial velocity (V)  

Tangential velocity (U)    
درجه 30ي.   مقطع : نتايج عدد  - - -: نتايج آزمايشگاهي، ○  

  

  درجه قوس 30هاي قائم سرعت مماسي و سرعت شعاعي در مقاطع نتايج آزمايشگاهي و عددي پروفيل يمقايسه  4شكل 
  

  
  

  كانال حاصل از مدل عددي و نتايج آزمايشگاهي يپروفيل سطح آب در ميانه يمقايسه  5شكل 
  

نزديك بستر و قدرت  بررسي الگوي جريان در تراز
  جريان ثانويه

ستر   نزديك يصفحه  سه  در جريان ) خطوط6شكل (  ب
ــان مي   ــكل بيانگر    مدل عددي را نشـ اين  دهد. اين شـ

كه   ــت  ــوع اسـ تداي در  موضـ نال    اب  خطوط جريان كا
 .شــوندداخلي كشــيده مي يشــدت به ســمت ديوارهبه

سمت  الگوي كلي حاكم بر تراز نزديك بستر انحراف به 
ــت. لذا انتظار داريم در يك كانال با         جدار  داخلي اسـ

ــتر متحرك، ــمت ديوارهمصــالح كف به بس داخلي  يس
ند.    كت ك نه    حر ها يان در جلوي د   آبگير يخطوط جر

صيات بارز و    صو شد  نقاط خاص مي داراي برخي خ با
ــي يبه ناحيه    از آن جمله  توانميكه    يناحيه   ،چرخشـ

سوبات    س  سكون كه محل به دام افتادن ر  يو نقطه تا
محل ورود رسوبات  دامه شاهد خواهيم بودزيني كه در ا

شاره كرد. د  ،باشد به آبگير از اين نقطه مي عد ب ر مقاطعا
، برعكس مقاطع ورودي، مســـير حركت ذرات از آبگير

ــودميتر تدريج طولاني به  و پس از خروج از قوس  شـ
  .كنندحالت موازي پيدا مي

  

  
  متري از كفميلي 3الگوي جريان در تراز   6شكل 

  

ــتفاده از    ــل از نتايجبا اس مدل  ميدان جريان حاص
ــورت كمي قدرت جريان ثانويه در قوس به     عددي   صـ

شده    سي  ست. معيار مهمي كه براي قدرت جريان  برر ا
شده    شاره  ست، معيار چرخش  ثانويه در مراجع بدان ا ا

گرد اعتباشد. طبق تعريف، نرخ خالص چرخش پادسمي
عاد       به اب مان  x∆ يك ال ∗ ∆y  حول محورZ  قدرت  ،

قابل  )18( يصــورت رابطهو به شــودميناميده  گرداب
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  .باشدقدرت گردابه مي ω୸ሬሬሬሬሬԦبيان است كه در اين رابطه 
  
)18(  ω୸ሬሬሬሬሬԦ ൌ

1
2
ሺ
∂v
∂x

െ
∂u
∂y
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ــبهبه   قدرت جريان ثانويه در قوس  يمنظور محاس
فاده     ــت با اسـ ــور آبگير  از روش فوق هر مقطع  با حضـ

شبكه    يان گيري جربندي كه براي اندازهعرضي براساس 
بندي گرديد و  قدرت گردابه براي كار برده شد، المان به

ــط      ــبه و با متوسـ گيري از مقادير فوق،  هر المان محاسـ
قدرت متوسط جريان ثانويه در هر مقطع عرضي حاصل 

ــكل (گرديد. همان ــاهده مي7طور كه در ش ــود) مش  ش
فاوت    ث قدرت جريان    ــه دبي آبگيري مت انويه براي سـ
ــده  ــيم ش ــت كه در تمامي ترس هاي آبگيري ين دبيااس

كند و پس از درجه رشــد مي 50جريان ثانويه تا مقطع 
شود و هرچه دبي آبگيري  دچار افت ميدرجه  50مقطع 

تر بيشتر باشد اين كاهش قدرت جريان ثانويه محسوس   
ن آبگير به كمتري يوسط دهانه اي كه درگونهبه باشدمي

قدار خود مي  قدرت    . همرســـدم عد از آبگير  چنين ب
    گردد. جريان ثانويه دچار رشد محسوسي مي

  عادلدر زمان ت كانال قوسي توپوگرافي بستربررسي 
در زمان تعادل حاصل از  توپوگرافي بستر  ) 8در شكل ( 

نشــان  rQ%30= مدل عددي و مدل آزمايشــگاهي براي
ش  ست. همان دهداده  شاهده مي ا شود الگوي  گونه كه م

ق شــده توســط مدل تطابســازيتوپوگرافي بســتر شــبيه
ــگاهي دارد و مدل عددي  ــيار خوبي با نتايج آزمايش بس

ا رهاي مورد انتظار در قوس اســت پديدهتوانســته تقريباً
مقاطع  هاي رســوبي درهاي متناوب و پشــتهمانند ديون

بيني كند. براســـاس نتايج شخوبي پيبه درجه135و  45
ــگاهي، زمان تعادل آزمايش ــاعت  6 هامدل آزمايشـ سـ

شده  شده   تعيين  ست. زمان تعادل زماني انتخاب  ست ا  ا
شكل  ات فرمكه تغيير ستر  ان گرفته در كانال در زمهاي ب

 6ناچيز باشــد. لذا زمان تزريق رســوب در مدل عددي 
ست با كامپي  .ساعت انتخاب گرديد  تر در ولازم به ذكر ا

ساعت   19ثانيه،  15هاي زماني دسترس اين اجرا با گام 
  طول انجاميد.به

  

   
  قدرت جريان ثانويه در طول كانال قوسي با آبگير جانبي  7شكل 

  
   مدل آزمايشگاهيالف) 

  مدل عدديب) 
  

  Qr=30% -ان تعادل حاصل از نتايج مدل عددي و مدل آزمايشگاهيدر زمتوپوگرافي بستر   8شكل 

  

 آبگير
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  درجه 35الف: مقطع 

  
  
  درجه 45ب: مقطع 

  
  
  درجه 90ج: مقطع 

  
  

  درجه 111د: مقطع 

  
  

  درجه 115ه: مقطع 

 (Cm)عرض مقطع   

(Cm)عرض مقطع   
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  درجه 118و: مقطع 
  نتايج آزمايشگاهي و عددي تراز بستر در مقاطع مختلف قوس يمقايسه  9شكل 

  : نتايج عددي  - - -: نتايج آزمايشگاهي، ○
  

ــكل    ــگاهي  )9(در ش نتايج مدل عددي و آزمايش
ضي   ستر مربوط به تغييرات عر ض  تراز ب ي در مقاطع عر

جه   118و  115، 111، 90، 45، 35 لت دبي    دردر حا
مايش      ٪30آبگيري  عادل آز مان ت با هم   ها پس از ز

شــكل ديده اين گونه كه در اناســت. هممقايســه شــده
صل از مدل   مي سازي عددي  شود الگوي كلي نتايج حا
شان مي     هم شگاهي ن سبي با نتايج آزماي . دهدخواني منا
سي وجود  به دليل وجود جريان حلزوني كه در كانال قو

ــمت     كه  دارد و جهت آن  در كف از قوس خارج به سـ
ست،  ستر در ديواره  قوس داخل ا  يارتفاع توپوگرافي ب

وجود  چنينهم .است  خارجي ياز ديواره داخلي بيشتر 
ــتر نزديك قوس خارجي ن    ناهمواري  ــيهاي بسـ از  اشـ

شگاهي نيز     حركت ديون شاهدات آزماي ست كه با م ها ا
طابق دارد.  قاطع   ت كه     118و  115، 111در م جه  در

ــد ي آبگير ميترتيب ابتدا، ميانه و انتهاي دهانه       هب   ،باشـ
قدرت    هب  كاهش  يل مكش آبگير و  يان حلزوني   دل جر

و در  گيرندتري به خود ميذرات رســوب شــكل پهن 
   .يابندعرض كانال توسعه مي

به           ماري  ــاخص آ فاده از دو شـ ــت با اسـ مه  در ادا
ــه   قايسـ ــل از داده     يم حاصـ ــتر  تايج تراز بسـ هاي  ن
ــگا ــدهآزمايشـ اســـت. اين دو هي و عددي پرداخته شـ

  شاخص آماري عبارتند از:

)19(  
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ــه RMSEكه در روابط بالا      ــط مربع  يريشـ متوسـ
ها،     طا ها،      MEخ طا ــط خ عداد داده  Nمتوسـ هاي  ت

شگاهي و   صل از    به MiZ ،PiZآزماي ستر حا ترتيب تراز ب
ــگاهي و ــد. مقدعددي مي نتايج آزمايش ر خطاهاي اباش

) نشان  3شده براي هر مقطع عرضي در جدول (  محاسبه 
  است.داده شده

  
گيري توپوگرافي بستر در مكانيسم شكل يمطالعه

  كانال
منظور بررسي روند حركت رسوبات در كانال قوسي     به

ــكل  ــم شـ ــتر، مدل در  گيري توپوگرافيو مكانيسـ بسـ
ــروع    60و  45، 35، 25، 10هاي  زمان  دقيقه از زمان شـ

ــوب براي دبي آبگيري  ــده و با  30٪تزريق رس اجرا ش
  ).10است (شكل نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

سوبات به قوس،    درجه از  10 يتا زاويه با ورود ر
صــورت يكنواخت در عرض به ذرات رســوب ،قوس

قدرت گرفتن جريان ثانويه      و با  كنند كانال حركت مي   
داخلي  يســـمت ديوارهاز اين مقطع ذرات رســـوب به

ــوند متمايل مي ــوبات در كنار ديوارهو ش ي داخلي رس
درجه از  45 يزاويه كنند و درروي ميشـــروع به پيش

(Cm)عرض مقطع  
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ــته ينزديك به ديواره قوس ــوبي  يداخلي يك پش رس
شكيل مي  شته  وشود  ت سوبي  ياين پ ت  در اين موقعي ر

يت مي تث جه قوس،   70اين از مقطعبر. علاوه گرددب در
به     ديون كه  ناوبي  خارجي متمايل      هاي ت ــمت قوس  سـ

شكيل مي   ستند ت شدن گردند و ه سوبات  با نزديك  به  ر

سوبات به  ست  ينپايسمت  آبگير بر اثر مكش آبگير ر د
ــوند آبگير متمايل مي   ر  دســـت آبگيپايين  يو در لبه  شـ

ــو   تجمع مي ند و ورود رسـ ماي به درون آبگير از   ن بات 
   شود.آغاز مي همين نقطه

  
  خطاهاي تراز بستر حاصل از نتايج عددي و آزمايشگاهي يمقايسه  3جدول 

 (°)EM (mm)  ERMS (mm)  Cross-section خطا بصورت در صدي از مقدار آزمايشگاهي

-0.45% -0.3162 6.3453  35  
-7.18% -4.9464 9.8274  45  
5.85% 3.1488 7.85190  90  
6.1% 2.5748 11.3828  111  

11.96% 5.6512 10.9528  115  
5.95% 3.0879 9.0184  118  

  
 نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهي نتايج حاصل از مدل عددي

   
 دقيقه از شروع تزريق10الف) زمان

 
 تزريقدقيقه از شروع  25) زمانب

  
 دقيقه از شروع تزريق35پ) زمان
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 دقيقه از شروع تزريق45ت) در زمان

   
 دقيقه از شروع تزريق60ج) در زمان

  

  ٪30  براي دبي آبگيريگيري توپوگرافي بستر شكل  10 شكل

   بگيريآپارامتريك روي اثر دبي  يمطالعه
ــي به  كت  يدبي آبگيري بر نحوهاثر منظور بررسـ  حر

ستر براي دو دبي    سوبات، تغييرات زماني توپوگرافي ب ر
ته     ٪40و  ٪25آبگيري  عه قرار گرف طال ــتمورد م  .اسـ

 60مقطع  حوالي تا ٪40به  ٪30افزايش دبي آبگيري از 
ــتر أز كانال خميده تدرجه ا ثيري بر روي توپوگرافي بس

ــتر دليل مكش درجه به   60ندارد اما بعد از مقطع      بيشـ
سعه   ستر تو س     يآبگير پروفيل ب شتري ن بت به عرضي بي

سمت دارد. به عبارت ديگر ذرات رسوب به ٪30حالت 
ــوند و هم خارجي متمايل مي    يديواره چنين ارتفاع  شـ
شته  سوبي در نزديك دي پ  تاحدوديلي داخ يوارههاي ر

شكل   يابدكاهش مي سم   .)13( سوبات مكاني به  ورود ر
ست آبگير   پايين ياز لبه ٪30مانند دبي آبگيري  آبگير د

شكل   گرددبه درون آبگير آغاز مي  دليلهاما ب. ت)-11(
ــعه آن يكه نتيجه افزايش دبي آبگيري ــ يتوس ي عرض

 يبهل رســوبات ازورود  ،باشــدپروفيل بســتر مي بيشــتر
ست آبگير  شي از عبور متناوب ديون كه  نيز بالاد اي هنا

 اســت، خارجي قوس يتشــكيل شــده در امتداد ديواره
جام   كل    گيردميان ــ . افزايش دبي آبگيري ج)-11(شـ

ساوي،   شود ميموجب  سوبات كمتري  در يك زمان م ر

دوم  يمهو توپوگرافي ني يابددست آبگير انتقال  به پايين
ــكل   ٪30ن برخلاف دبي آبگيري قوس در اين زما  شـ

ــوبات به درون آبگير       نگيرد كه علت آن ورود زياد رسـ
اي در ناحيهچنين . همج)-10ج و -11شــكل ( اســت
تا    پايين  كه  ــت آبگير در قوس داخلي وجود دارد  دسـ

ــوب  ــط آزمايش در آن رس . داافتاتفاق نميگذاري اواس
ــكل     ياين ناحيه با عنوان ناحيه        جدايي جريان در شـ

شده   )ج-11( شان داده  ستر    است. ن بررسي توپوگرافي ب
نمايانگر وجود    ٪40در زمان تعادل، براي دبي آبگيري   

ــته ــتر در مقاطع  يدو پش ــوبي بس درجه  127و  45رس
  باشد.قوس مي

توپوگرافي  ٪25در حالت كاهش دبي آبگيري به       
ــعه  ــوبات توس ــي كمتري به يرس ــمت قوس عرض س

بد  ميخارجي   ــتر د يا تداد ديواره و بيشـ داخلي  ير ام
الف، -12(شــكل  كنددســت حركت ميســمت پايينبه

ست دپايين يلبهدر اين حالت رسوبات فقط از  .ب، پ)
  .ت)-12(شكل  يابندآبگير به درون كانال آبگير راه مي

 تحالاي همه درقابل توجه اين اســت كه  ينكته  
 يرســـوبي نزديك ديواره يدو پشـــته آبگيري مختلف

قاطع  دا جه  135و  45خلي در م يل   يدر ــك قوس تشـ
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 يهرسوبي دوم نسبت به پشت    يارتفاع پشته  كهشود  مي
كاهش قدرت  اين امردليل  .رســـوبي اول كمتر اســـت

ــي از  جريان ثانويه بعد از آبگير به      علت انحراف بخشـ
ديگري نيز كه در  ي. نكتهجريان توســـط آبگير اســـت

ها يوند وبي بودنتناشــود توپوگرافي بســتر ملاحظه مي
شد كه  مي سرعت عرضي در قوس     با دليل آن نوسانات 

  است.

  
  دقيقه از شروع تزريق 10نتايج مدل عددي در زمانالف) 

  
  دقيقه از شروع تزريق 25نتايج مدل عددي در زمانب) 

  
  قه از شروع تزريقدقي 35پ) نتايج مدل عددي در زمان 

   
  دقيقه از شروع تزريق 45ت) نتايج مدل عددي در زمان 

  
  دقيقه از شروع تزريق 60ج) نتايج مدل عددي در زمان

  
  ) زمان تعادل�

  ٪40بگيري نحوي حركت ذرات رسوب براي دبي آ  11شكل 
  

  
  دقيقه از شروع تزريق 10الف) نتايج مدل عددي در زمان

  
  دقيقه از شروع تزريق 25ب) نتايج مدل عددي در زمان

ناحيه جدايي
جريان در قوس 

داخلي پايين 
   دست آبگير
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 دقيقه از شروع تزريق 35پ) نتايج مدل عددي در زمان 

  
 قدقيقه از شروع تزري 45ت) نتايج مدل عددي در زمان 

  
 دقيقه از شروع تزريق 60ج) نتايج مدل عددي در زمان

  
 ) زمان تعادل�

      

  ٪25بگيري ل گيري توپوگرافي بستر براي دبي آشك  12شكل   

  

 
  

  درجه 90مقطع 

  
  

  درجه 111مقطع 

  
  

  درجه 115قطع م
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  درجه 118مقطع 
  هاي آبگيري مختلفتغييرات عرضي تراز بستر براي دبي  13شكل 

  

  گيرينتيجه
 SSIIM2بعدي در اين مقاله با استفاده از مدل عددي سه

ستر   به  سي توپوگرافي ب سو  ينحوهو  برر  باتحركت ر
زريق وش تبا ر در كانال قوسي و با حضور آبگير جانبي

اســت. نتايج پرداخته شــدهرســوب روي بســتر صــلب 
صل  شان مي  حا ستفاده  در اين مقاله ن دهند مدل عددي ا

ــده، كه يكي از مدل   ــه شـ ــترس   هاي سـ بعدي در دسـ
س  شبيه   ن ميامهند شد، در  ستر و سازي  با  توپوگرافي ب

ررسي ب .توانايي قابل قبولي دارد نحوي حركت رسوبات
ــان م  ــوبات نش ــوبات تا دهد كه ينحوه حركت رس رس

يه  به   10 يزاو جه از قوس  خت در  در ــورت يكنوا صـ
و با قدرت گرفتن جريان    كنند  عرض كانال حركت مي   

به    ــمت ديواره ثانويه از اين مقطع  داخلي متمايل    يسـ
سوبات در كنار ديواره و  شوند مي شروع به  ر ي داخلي 

يك   درجه از قوس  45 يويه زا كنند و در روي ميپيش
شته  شكيل مي    يپ سوبي ت شته  و دهندر  سوبي ر ياين پ

  70اين از مقطعبرعلاوه  گردد.در اين موقعيت تثبيت مي

جه قوس، دي  به      وندر كه  ناوبي  مت قوس   هاي ت ــ سـ
ــكيل مي ــتند تشـ با نزديك د. نگردخارجي متمايل هسـ

ــدن ــوبات ش ــوبه آبگير بر اثر مكش آبگير  رس بات رس
ــمت به ــت لبه پايينس ــوند و دآبگير متمايل ميدس ر ش
ات نمايند و ورود رسوبدست آبگير تجمع ميپايين يلبه

طه    يه براي  به درون آبگير از همين نق هاي  دبي يكل
غاز مي آبگيري  ــود.آ پس از   ٪40 در دبي آبگيري شـ

 يوسعه و ت هاي بستر در بالادست آبگير  گيري فرمشكل 
ستر    ضي پروفيل ب  درجه 70از مقطع  كه هاييديون ،عر

  آبگير بالادست ياز لبهصورت تناوبي د بهنگيرشكل مي
 ٪30 در حالي كه در دبي آبگيري شــوندوارد آبگير مي

. دنشوپايين آبگير وارد مي يرسوبات فقط از لبه ٪25 و
رســوبي در  ييك پشــته ،هاپس از زمان تعادل آزمايش

  يرسوبي ديگر در نيمه  ياول قوس و يك پشته  ينيمه
گيرد كه شكل مي  درجه 135و  45 در مقاطع دوم قوس

سوبي اول  ر يرسوبي دوم نسبت به پشته    يارتفاع پشته 
  كمتر است.
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  جانبي ايزوتروپفضاي پذير با نيمانعطاف ايدايره يصفحهكنش راند تحليلي بررسي
 

  )3(عزيزاالله اردشير بهرستاقي       )2(مرتضي اسكندري قادي        )1(قاسم گرجي بندپي
 

 ايزوتـروپ بينهايـت بـا رفتـار    پذير و نشيمن آن كه يك محيط نـيم انعطاف ايدايره يزمان يك صفحههدف از اين مقاله تحليل هم  چكيده
است. در بررسي تحليلي جزئيات تحت اثر نيروي قائم متقارن محوري مؤثر بر صفحه قرار گرفته يطوري كه مجموعهباشد بهجانبي است، مي

است. فضا بدون قابليت تحمل كشش در نظر گرفته شدهتماس صفحه و نيم يناحيه در اين مقاله فضاپذير و نيمانعطاف ياندركنش بين صفحه
صورت جداگانه، توابع گـرين تغييرمكـان قـائم ايـن دو محـيط در      به صفحهفضا و منظور حل، با اعمال نيروي حلقوي قائم بر دو محيط نيمبه

 يتماس، معـادلات انتگرالـي دوگانـه    يها در ناحيهو با در نظر گرفتن شرايط پيوستگي تغييرمكان آيدميدست هب ايدستگاه مختصات استوانه
 ـ  طـوري بـه  شودميهاي محدود استفاده آيد. براي حل اين معادلات از روش الماندست ميهحاكم بر تنش تماسي مسأله ب كـارگيري  هكـه بـا ب

منظور تأييـد صـحت   باشد. بهسازي ميهاي المان، شرايط يكنواختي و تكينگي مسأله قابل مدلتدريجي اندازهشكل و با تغيير هاي رينگيالمان
 ايدايـره  ياي موجـود در دو حالـت انـدركنش خطـي و غيرخطـي صـفحه      دست آمده با مقالات پايههانجام محاسبات در اين مطالعه، نتايج ب

منظور نشان دادن اثـرات درجـات مختلـف    دست آمده در اين مطالعه بههر ادامه برخي نتايج جديد باست. دفضا مقايسه شدهپذير با نيمانعطاف
هاي مستقر بر خاك با رفتار سازي واقعي شالودهنتايج اين مقاله براي مدل هايي ارائه شده است.صورت جداول و گراففضا بهناايزوتروپي نيم

  شود.ايزوتروپ جانبي استفاده مي
هـاي  پذير، متقارن محوري، معادلات انتگرالي دوگانه، روش الماناي انعطافدايره يفضاي ايزوتروپ جانبي، صفحهنيم  كليدي هايهواژ

 رينگي. 

  
 

Analytical Investigation of Interaction between Flexible Circular Plate with Transversely 
Isotropic Half-space 

 
G. Gorji-Bandpay         M. Eskandari-Ghadi       A. Ardeshir-Behrestaghi 

 
 

Abstract A transversely isotropic half-space with axis of material symmetry perpendicular to the free 
surface supports a flexible circular plate. The contact area of the plate and the half-space is considered 
to be both frictionless and unbonded (tensionless). The foundation is affected by a vertical static 
axisymmetric load. Detailed analysis of the interaction of these two systems is the target of this paper. 
With the use of ring load Green’s functions for both the plate and the continuum half-space, dual integral 
equations accompanied with some inequalities are obtained to model the complex boundary value 
problem. With the incorporation of the ring-shape finite element method, where its size gradually varies, 
we are capable of capturing both regular and singular solution smoothly. The validity of the combination 
of the analytical and numerical method is proved with comparing the results of this paper with a number 
of benchmark cases of both linear and nonlinear interaction of circular plate and half-space. Some new 
illustrations are presented to portray the aspect of the anisotropy of the half-space.  
 
Keyword Transversely Isotropic Half-Space, Flexible Circular Plate, Axial Axisymmetric, Dual Integral 

Equations, Ring-Element Method. 
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  .سازه، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل - مهندسي عمران ،دانشجوي دكتري) 1(
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  مقدمه
هاي مصنوعي بسياري از مصالح در طبيعت و نيز ساخته

تـوان بـه   جمله مـي جانبي دارند. از آن ايزوتروپرفتار 
درختان، محـيط   يرفتار اعضاي مستقيماً برگرفته از تنه

. اشاره كـرد ها و صفحات چندلايه خاكي زير ساختمان
اهميت بررسي پاسخ اين مصالح از ديرباز مـورد توجـه   

ميلادي بـه   1900طوري كه ميشل در سال به تاس بوده
جانبي تحت نيروهاي  ايزوتروپفضاي بررسي يك نيم

. لخنيتسكي در سال [24]سطحي دلخواه پرداخته است 
جــانبي را در حالــت متقــارن  ايزوتــروپمحــيط  1940

محوري و بدون پيچش در نظر گرفته و معادلات درگير 
صورت تانسيل بهحاكم بر مسئله را با معرفي يك تابع پ

. هــو محــيط [22]اســت مجــزا و قابــل حــل در آورده
جانبي را در حالت كلـي مـورد توجـه قـرار      ايزوتروپ

داده و تابع پتانسـيل لخنيتسـكي را بـراي حالـت كلـي      
اكنـون در ادبيـات   . اين تابع هـم [21]است تكميل كرده

جـانبي   ايزوتـروپ با رفتـار   هتهاي پيوسمكانيك محيط
شـود.  نواكي ناميده مـي  -هو -لخنيتسكي تحت نام تابع

چون ديگران هم توسطجانبي  ايزوتروپمحيط با رفتار 
 [27]، پن و چـو  [18]، ايوبنكس و استرنبرگ[11]اليوت

نيز در حالـت اسـتاتيكي بررسـي     [31]و ونگ و ونگ 
 يمطالعـه  2006است. دينگ و همكـاران در سـال   شده

. انـد نبي داشتهكاملي بر روي رفتار محيط ايزوتروپ جا
هاي ناشـي  هاي مختلف از جمله تنشآنها اثر بارگذاري

بعـدي را بـر روي ايـن محـيط     از نيرو و حـرارت سـه  
اين محيط در حالـت دينـاميكي    .[10]اند بررسي نموده

ــادي   ــادي و  [12]توســط اســكندري ق و اســكندري ق
    و ديگران مورد توجه قرار گرفته است.  [13] همكاران

يگر، مسائل تنش تماسي مـورد علاقـه   از طرفي د  
ــياري از محققـ ـ ــهابس ــي و   ين در زمين ــوم مهندس عل

كاربرد ايـن مسـائل بسـيار     ياست. دامنهرياضيات بوده
توان به طراحي فونداسيون و از آن جمله مي استزياد 

 هـاي هاي سنگين، مهندسي روسازي، آزمـايش در سازه
يط، تعيين ميـزان تغييرمكـان در سـطح تمـاس دو مح ـ    

مكانيـك   علـم اندركنش بين دو سطح و كاربرد آنها در 

. بسته به ميزان سختي نسبي مصالح در سطح اشاره كرد
تماس و بارگـذاري وارد،   يناحيه يتماس آنها، هندسه

تواند مطرح شـود و شـامل   مسائل غيرخطي بسياري مي
الاسـتيك   -الاستيك و الاسـتيك  -تماس سطوح صلب

تماسـي در آنهـا ممكـن اسـت     ع تنش باشد كه توزيمي
در صـورت سـينگولار باشـد.    صورت يكنواخت يا بهبه

صـلب و محـيط ايزوتـروپ     يزمينه اندركنش صـفحه 
ــتاتي  ــت اس ــانبي در حال ــاميكي تحقيج ــاتي كي و دين ق

اسـكندري   توان از تحقيقـات است كه ميصورت گرفته
 [17 ,16 ,15 ,14] و ]2[ قــادي و اردشــير بهرســتاقي

گونه اص از ايندر يك حالت خه نام برد. عنوان نمونبه
تـنش تماسـي در    يتوان بـه بررسـي مسـئله   مسائل مي

بـين يـك محـيط     قابليـت تحمـل كشـش   سطح بـدون  
پـذير تحـت اثـر بـار     انعطـاف  يالاستيك و يك صفحه

  مركزي قرار گرفته بر روي آن، پرداخت.متمركز 
 فونداسيون وينكلر واي دايره ييك صفحهتحليل   

)Winkler(   توســط تيموشــنكو و ووينوســكي در ســال
ويتسـمن در سـال   . [30]اسـت  شده توضيح داده 1959
ين حل تقريبي براي تعيين شعاع تماس بيك راه  1969

فضاي الاسـتيك ارائـه   الاستيك و يك نيم ييك صفحه
اي را در دايــره ياو در مطالعــه خــود صــفحه. [32] داد

ر متمركـز در  سطح تماس بدون قيد و تحت اثر يك بـا 
بـه   1971چنـين او در سـال   وسط در نظر گرفـت. هـم  

تحـت   )Euler-Bernoulli( برنولي -بررسي يك تير اويلر
بار متمركز متحرك قرار گرفته بر روي يك فونداسـيون  

. او در ايـن  [33]بدون قابليت تحمل كشـش پرداخـت   
بارگذاري و  يمطالعه به اين نتيجه رسيد كه ميزان دامنه

جـدايي تيـر از    يكـت بـار بـر روي ناحيـه    سرعت حر
مطالعـات   يفونداسيون تأثير بسـزايي دارد. او در ادامـه  

 يتقريبـي فاصـله   يبـه محاسـبه   1972خود، در سـال  
الاستيك قرارگرفتـه  اثر بارگذاري روي يك تير  ينقطه

فضاي الاستيك بدون خمش پرداخـت  بر روي يك نيم
بـه بررسـي    1974ل در ادامه گلدول و ايير در سا. [34]

 يتماس بدون قابليت تحمل كشش بـين يـك صـفحه   
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. [19]فضاي ايزوتروپ پرداختند اي الاستيك و نيمدايره
ــر روي صــفحه  ــا بارگــذاري وارد ب ــه آنه صــورت را ب

فضا و براي تحليل نيم ندگسترده و متقارن در نظر گرفت
 از تبديل انتگرالي هنكل و براي تحليل صفحه از تئوري

ــ ــنر )Kirchhoff( هفكريش ــتفاده  )Reissner( و ريس اس
كردند. در ادامه آنها با استفاده از پيوسـتگي تغييرمكـان   

تماس، مقدار تنش تماسـي   يدر نقاط مختلفي از ناحيه
را برحسب بارگذاري وارد و سختي نسبي بين صـفحه  

سـيليپ و  ، [6 ,4 ,3]و فونداسيون تعيين كردند. سيليپ 
و سـيليپ و گـولر    [8 ,7]و دمير سيليپ  ،[5]همكاران 

ــروي مســائل اســتاتيكي و ارتعاشــات   [9] مطالعــاتي ب
اي و هارمونيك ديناميكي بر روي تير، صـفحات دايـره  

هـاي بـدون   مستطيلي قرار گرفتـه بـر روي فونداسـيون   
قابليت تحمل كشش از نوع وينكلر و الاسـتيك انجـام   

بـه   2007عنوان مثال، سيليپ و گولر در سال اند. بهداده
اي دايـره  يتعيين پاسخ اسـتاتيكي و دينـاميكي صـفحه   

قرار گرفتـه بـر روي فونداسـيون بـدون اصـطكاك بـا       
تعريف دو پارامتر پرداختند. آنها در تحقيقاتشان، تـنش  

ــي  ــه pتماس ــكل    را ب ــه ش ــارامتري ب ــورت دو پ ص
4

w sk w k w    ــه ــد ك ــف كردن دو  skو  wkتعري
سازي اثر خاك زيرين  فونداسـيون و  پارامتر براي مدل

w باشد. پك و همكـاران در  تغييرمكان فونداسيون مي
به تحليل كامل تماس بدون قابليت تحمـل   2008سال 

ي قـرار گرفتـه   اپذير دايـره انعطاف يكشش يك صفحه
 يپرداختنـد. آنهـا مسـأله    ايزوتروپفضاي بر روي نيم

پذير بـدون كشـش را توسـط معـادلات     تماس انعطاف
 يانتگرالي و شرايط مرزي و پيوستگي حاكم بر مسـأله 

عنـوان  تمـاس را بـه   يشعاع ناحيـه  و نددسازي كرلمد
بـه روش سـعي و خطـا محاسـبه     يك مجهـول اضـافه   

  . [26] نمودند
ايي كه نويسندگان مطلـع هسـتند، انـدركنش    تا ج  
پذير و محيط ايزوتروپ جانبي بررسي انعطاف يصفحه
است. لذا در اين مقاله اين موضـوع مـورد توجـه    نشده

با اعمال نيروي قـائم  ابتدا  است. بدين منظورقرار گرفته
ديفرانسـيل حـاكم بـر     يرينگي به صفحه و حل معادله
اي دايـره  يقـائم صـفحه  صفحه، تابع گرين تغييرمكـان  

فضـاي  ر نيممعادلات حاكم ب يآيد. در ادامهدست ميهب
اي شامل سيستم مختصات استوانه درايزوتروپ جانبي 

كــرنش يــا معــادلات  –معـادلات تعــادل، روابــط تــنش 
و در  مكـان بيـان شـده   تغيير –رفتاري و روابط كـرنش 

هـاي بـردار تغييـر    لفهؤادامه معادلات تعادل بر حسب م
 يآيند. اين معادلات شامل دو معادلـه دست ميهكان بم

باشند كـه بـراي   ديفرانسيل درگير با مشتقات جزئي مي
سازي آنهـا از تـابع پتانسـيل لخنيتسـكي اسـتفاده      مجزا
كمـك تبـديل انتگرالـي هنكـل،     شـود. در ادامـه بـه   مي

يافتـه بـراي   مكان در فضاي تبديلرييهاي بردار تغمولفه
آيد و با اعمـال  دست ميوزيع رينگي بها تبنيروي قائم 

تبديل معكوس هنكل، توابع گـرين تغييرمكـان قـائم و    
و بـا كمـك تـابع گـرين      آيـد ميدست به فضاافقي نيم

پـذير و نيـز شـرايط    انعطـاف  يرمكان قائم صـفحه ييتغ
دست هي بپيوستگي موجود در سطح تماس آنها طريقه

حــث قــرار نتگرالــي دوگانــه مــورد با آوردن معــادلات
اي پذير بودن صفحه، ناحيـه . با توجه به انعطافگيردمي

فضاي زيرين وابسته به نوع بارگذاري و از صفحه از نيم
شود. شعاع ايـن  فضا جدا ميسختي نسبي صفحه و نيم

شـود. سـپس   ناحيه به روش سـعي و خطـا تعيـين مـي    
دسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش     انتگرالي بـه  يمعادله
نگـي بـا   هـاي ري كارگيري المـان محدود و بههاي المان

شود. از نتايج حاصـل، فشـار   توزيع ثابت فشار حل مي
پـذير تعيـين شـده و از آن انـدازه     انعطاف يصفحهزير

دسـت  بـه  صـفحه نيروي تماسي در اثر تحريك وارد به 
دست آمده از اين شود كه نتايج بهآيد. نشان داده ميمي

صفحه حالتي كه سختي در  ايزوتروپروش براي مواد 
صلب)، بر نتـايج   يصفحهنهايت ميل كند (به سمت بي

و در حالتي كـه   [23]قبلي ارائه شده توسط لوكو و ميتا 
پـذير)،  انعطـاف  يصـفحه محدود است ( صفحهسختي 

منطبـق   [26]بر نتايج ارائه شده توسط پك و همكـاران  
 يبر رفتار اندركنش صفحه ايزوتروپيااست. اثر ميزان ن
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هـايي  گـراف جـداول و  كمك فضا بهپذير و نيمانعطاف
  شوند.نشان داده مي

  
  چگونگي حل مسأله

و  0aداخلـي   پذير بـه شـعاع  انعطاف ايحلقه يصفحه
جانبي  ايزوتروپفضاي مستقر بر نيم a شعاع خارجي

zqحوري قائم متقارن م تحت اثر بارگذاري (r)  تنش و
zp تماسي (r)  2و 1 (شكل شودگرفته ميدر نظر.(pE 

ضخامت صـفحه   hضريب پواسون و  pمدول يانگ،
كـه تـا قبـل از آن صـفحه و      است اعيشع باشد. مي
و بعـد از آن صـفحه از    نـد فضا با هم در تماس بودنيم
شـود كـه تئـوري    مـي  فـرض . فضا جدا خواهد شدنيم

چنـين سـطح تمـاس    حاكم  و هـم  كريشهف بر صفحه
باشـد. در  قابليت تحمل كشـش  فضا بدون صفحه و نيم
 يصـورت كلـي بـراي صـفحه    بـه حاكم  يابتدا معادله

rاثر بار رينگي اعمال شـده در شـعاع    تحت ايحلقه ' 
پس از تعيين ضـرايب ثابـت حاصـل از    و  شودميحل 

تـابع گـرين حـاكم بـر تغييرمكـان قـائم        گيري،انتگرال
براي داشـتن  در ادامه  .يدآدست ميهباي حلقه يصفحه

اي كامل با ميـل دادن  دايره يدر حالت صفحه تابعاين 
 يبه سمت صفر، ضرايب براي صفحه 0aشعاع داخلي 

و از آن تابع گرين تغييرمكان قائم  آيدميدست هكامل ب
تعادل معادلات  سپسآيد. دست ميهاي بدايره يصفحه

 در نظـر گرفتـه   جـانبي  ايزوتـروپ ي فضـا حاكم بر نيم
هـاي  فـه و با اعمال بار رينگي، تـابع گـرين مؤل   شودمي

سـتفاده  با ا در ادامه و آيددست ميهتغييرمكان و تنش ب
 تـنش تماسـي  تابع ، تغييرمكان قائم پيوستگي طياز شرا

صفحه  zp (r) حـل معـادلات انتگرالـي حـاكم بـر       با
هـاي رينگـي تعيـين    استفاده از روش المـان  مسأله و با

مقدار  ،تماسيتنش با داشتن تابع  در ادامه خواهند شد.
 با سعي و خطا عنوان مجهول اضافهبه   تماس شعاع

تابع پتانسيل -از روابط تنشو  قابل محاسبه خواهد بود
تـنش   ، مقادير تغييرمكـان و تابع پتانسيل -و تغييرمكان

   آيند.مي دستهفضا بنيمصفحه و  قاط مختلفدر ن
  

  
 فضاپذير مستقر بر نيمنعطافاي احلقه يصفحه  1شكل 

  

  
  فضااي بر روي نيمحلقه ياثر تنش تماسي صفحه  2شكل 

 
  حاكم بر صفحه بار رينگي تعيين تابع گرين

 متقـارن  قـائم بارگـذاري   تحـت اثـر   ايحلقـه  يصفحه
zq محوري (r)   و واكنش بسـترzp (r)   گرفتـه  در نظـر

م بـر صـفحه بـراي    ديفرانسـيل حـاك   ي. معادلهودشمي
pw تغييرمكان عمـودي  (r)   هـاي  بـا فـرض تغييرمكـان

صورت زيـر  اي بهدستگاه مختصات استوانه كوچك در
  :[29] باشدمي
  

    

22
p p4

p 2 2

d w (r) dw (r)d 1 d 1w (r) ( )( )
r dr r drdr dr

(r) ,
D

   


  

)1(  
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  كه در آن :
)2                                       (

3
p

2
p

E h
D

12(1 )



 

zو  z(r) q (r) p (r)    وارد بـر  قائمبارگذاري برآيند 
با در نظـر گـرفتن قـرارداد    باشد. صفحه مي هر نقطه از

گشـتاور خمشـي و نيـروي     )3(علامت مطـابق شـكل   
  :[29] باشندصورت زير ميبه صفحه شعاعي برشي

  
)3               (

2
p p p

r 2

d w (r) dw (r)
M (r) D( )

r drdr


  
  

  
)4(

3 2
p p p

r 3 2 2

d w (r) d w (r) dw (r)1 1V (r) D( )
r drdr dr r

   
  

جاي دست آوردن تابع گرين صفحه، بههب منظوربه  
(r)  1بار رينگي عمودي با شدت

2 r '
 rدر شـعاع   

  :شودگرفته ميدر نظر  )4(صورت زير و مطابق شكل به
)5( (r r ')(r)

2 r '
 

 


  باشد.ديراك ميدلتاي تابع  كه در آن 
بـه دو ناحيـه بـا    شعاعي صـفحه   ييم دامنهبا تقس  

  صورت زير:، بهrفصل مشترك در شعاع 
  
)6(  1 0R (r, ) 0 2 , a r r       

  

)7(  2R (r, ) 0 2 , r r a       

  

  
  

  تحت اثر بارگذاري قائم وارد بر آن در مختصات شعاعي يالمان ديفرانسيلي صفحه  3ل شك

  

  
  

   rپذير تحت اثر بار رينگي وارد بر آن در شعاعاي انعطافحلقه يصفحه  4 شكل
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چهـارم حـاكم    يديفرانسيل مرتبه يجواب معادله  
 ـت زيـر  صـور دو ناحيـه بـه  اين بر صفحه در  دسـت  هب

  :آيدمي
)8     (1 2 2

p 1 2 3 4 1w (r) C r lnr C lnr C r C , r R      
)9   (2 2 2

p 5 6 7 8 2w (r) C r lnr C lnr C r C , r R    
 

  
، ضرايب ثابت 8Cالي  1Cدر روابط فوق مقادير   

باشند كه با استفاده از شرايط گيري ميحاصل از انتگرال
  .  صفحه تعيين خواهند شد مرزي و پيوستگي حاكم بر

با توجه به توضيحات فوق و بـا در نظـر گـرفتن      
rشرايط گشتاور خمشي و نيروي برشي صـفر در  a ،

0rتغييرمكــان و گشــتاور خمشــي صــفر در     a  و
پيوستگي تغييرمكان، شيب، گشتاور خمشـي و نيـروي   

rبرشي در  r '    شرايط مرزي و پيوسـتگي حـاكم بـر ،
  صورت :اي بهحلقه يصفحه

1 1 2
p 0 r 0 r

2 1 2 1 2
r p p r r

1 2 1 2
p p r r

r r ' r r '

w (a ) 0, M (a ) 0, M (a) 0,

V (a) 0, w (r ') w (r '), M (r ') M (r '),

d d 1w (r) w (r) , V (r ') V (r ') .
dr dr 2 r ' 

  

  

  


 )10(  
) در 9) و (8)، (4)، (3گذاري روابط (باشند. با جايمي

 الي 1Cروابط فوق، دستگاه معادلات حاكم بر ضرايب 
8C شوند:رت زير نوشته ميبه صو  
  

 

 

 

2 2
1 0 0 2 0 3 0 4

p
1 p 0 p 2 2

0

3 p

p
5 p p 6 2

5
7 p

2
1 5 2 6

2
3 7 4 8

1 5 p p

p
2 6 2

C a ln a C ln a C a C 0,
1

C 3 2Ln a (1 ) C
a

2C (1 ) 0,

1
C 3 2Ln a(1 ) C

a
4 C D

2C (1 ) 0, 0,
a

r ' ln r '(C C ) ln r '(C C )

r ' (C C ) C C 0,

(C C ) 2 ln r '(1 ) 3

1
(C C )

r '

   

 
      

  

 
      

   

   

   

      

 
 3 7 p

2 6
1 5 3 72

5 1

2(C C )(1 ) 0,

C C
(C C )r '(2 ln r ' 1) 2r '(C C ) 0,

a
4D 1(C C ) 0,
r ' 2 r '

    


     

  
  

)11(  

الـي   1Cبا حل دستگاه معادلات فـوق، ضـرايب     
8C صورتاي بهحلقه يبراي صفحه:  
  

 



1

2 2 2 2
0 p 0 p

2 2 2
0 p

2 2
3 p 0 02 2

0 p

2 2 2
0 p p p

2
2 20

4 0 p p2 2 2
0 p

1C
8 D
a 2a ( 1)(lnr' lna ) ( 1)(a r' )

C
8 D(a a )(1 )

1C 2(1 )(a lnr' a lna )
16 D(a a )( 1)

a ( 3) 2a ( 1) r' (1 )

aC 2a 2lna lnr'( 2 1)
16 D(a a )( 1)

2lna





      


  

      

       

        


 
 

 

2 2
0 p p 0 p 0

2
0 p

2 2
0 p p p

2 2
0 p p

5

2 2 2 2
0 p 0 p 0

6 2 2
0 p

2
7 0 p 02 2

0 p

2
0

( lna 2 lna

lna 1) (1 )(1 lnr')

r' 2lna (1 ) ( 2) 1

a 2 3

C 0

a 2a ( 1)(lnr' lna ) ( 1)(a r' )
C

8 D(a a )(1 )

1C 2a (1 )(lnr' lna )
16 D(a a )( 1)

(a

    

    

     

    


      


  

      




 

 




2
p

2 2 2
8 0 p 0 p2 2 2

0 p

2 2
p 0 p

2 2
0 p p 0

2
0 p

2 2 2
p p

2 2 2
0 0 p p

2 2
0 p

2
p p

r' )( 1)

1C 2a a 2 (lna ) ( 2)
16 D(a a )( 1)

2 lna lnr'

2lna lnr'( 2 1) 2(lna )

lnr' 2lna 1

r' lnr'(1 ) 1

a a 2 3

r' 2(lna lnr')(1 )

2 3

   

        

  

     

   

   

    

  

    
)12 (  

گـذاري ايـن ضـرايب در    آيند. با جايدست ميهب  
 يگرين تغييرمكان قـائم صـفحه  تابع )، 9) و (8ط (رواب
ناشي از بار رينگـي قـائم در شـعاع     rاي در شعاع حلقه

r   آيد:دست ميهصورت زير ببه '
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   
 

annu 2 2
p 1 2 3 4

2 2
5 6 7 8

w (r; r ') C r ln r C ln r C r C H(r ' r)

C r ln r C ln r C r C H(r r ').

     

       
)13(

  

و ضـرايب   اسـت تابع هويسـايد   (.)Hكه در آن   
1C  8اليC  اگـر   انـد. ) تعريـف شـده  12( يدر رابطـه

صورت حـدي برابـر صـفر در نظـر     به 0aشعاع داخلي
ــه شــود، ضــرايب  ــ 8Cالــي  1Cگرفت  يراي صــفحهب

  آيند:دست ميهب صورت زيراي بهدايره

 
1 2

2 2
p p p

3 42
p

22
p

5 6 7 2
p

2

8

1C , C 0,
8 D
2a ln r '( 1) 1 r ' (1 )

C ,C 0,
16 Da ( 1)

r ' ( 1)r 'C 0, C , C ,
8 D 16 Da ( 1)

r ' (ln r ' 1)C .
8 D


 


     

 
  

  
  

   

 



)14(  

)، 9) و (8در روابط ( فوق گذاري ضرايببا جاي  
 rدر شـعاع   ايدايره يگرين تغييرمكان قائم صفحهتابع 

rناشي از بار رينگي قائم در شـعاع   صـورت زيـر   بـه  '
  آيد:دست ميهب

 2 2
p p psolid 2

p 2
p

2

22 2
p 2

2
p

2a lnr '( 1) 1 r ' (1 )
w (r;r ') r

16 Da ( 1)

r lnr H(r ' r)
8 D

r ' ( 1)r ' r ' (lnr ' 1)lnr r H(r r ').
8 D 8 D16 Da ( 1)

      
 
   


   

   
        

)15(  
ا استفاده از تابع گـرين تغييرمكـان قـائم صـفحه     ب  
ــره ــه15 ي(رابطــه ايداي ــي  ي) و نظري ــل بت  ،[20]تقاب

 نيروهاي تغييرمكان عمودي اين صفحه تحت اثر برآيند
صورت به تنش تماسيناشي از بار قائم خارجي و تابع 

  شود:انتگرالي زير بيان مي يرابطه
  

 
a

solid
p p p z z

0

w (r) w (0) w (r; r ') q (r ') p (r ') dr ',

0 r a

  

 

  

)16(  

  فضاتعيين تابع گرين بار رينگي حاكم بر نيم
كـه محـل نشـيمن صـفحه      جانبي ايزوتروپفضاي نيم
شـود كـه محـور    طـوري در نظـر گرفتـه مـي     باشـد مي

باشـد.   نشـيمن صـفحه  آن عمود بـر سـطح    پيايزوترو
o)اي دستگاه مختصات استوانه : r, , z)    طـوري قـرار

 ايزوتروپيموازي محور  z داده در آن امتشود كداده مي
zفضا با و نيم باشد 0 معادلات تعـادل   .تعريف شود

برحسب تغييرمكان در شرايط متقارن محـوري و بـراي   
حــالتي كــه نيروهــاي حجمــي وجــود نداشــته باشــد   

  :[22] شودصورت زير نوشته ميبه
  

2 2 2

11 44 13 442 2 2

2 2

33 442 2

2

13 44

u 1 u u u wA ( ) A (A A ) 0
r r r zr r z

w w 1 wA A ( )
r rz r

u 1 u(A A )( ) 0
r z r z

   
     

   

  
  

 
 

  
  

)17(  
تغييرمكـان  هاي بـردار  مؤلفه w و uبطه در اين را  

ضـرايب   ijAو  هسـتند  zو  r ترتيـب در امتـدادهاي  به
را بـه تانسـور    ijباشند كه تانسور تـنش  ارتجاعي مي

  :]22[ سازندميمربوط  ijكرنش 
  

        rr 11 rr 13 zz 12 rr 13 zz

zz 13 rr 33 zz rz 44 rz

A A , A A ,
A A , 2A .

         

       
  

)18(  
66 صـورت به 66Aضريب اضافي 11 12A (A A ) 2  

منظـور نرمـال   شود. اين ضريب در ادامه بـه تعريف مي
. ضـرايب ارتجـاعي   كردن ضرايب استفاده خواهد شـد 

ijA برحسب ضـرايب مهندسـي نوشـته    صورت زير به
  :[22]شوند مي

     

2

11 13
2 2

33 44 66
2

EE(1 ) EEA ,A ,
E E(1 )(1 2 ) 1 2
E E

E(1 ) EA ,A ,A .
E 2(1 )1 2
E

  
 

    


   

 

  

)19 (  
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معــرف مــدول يانــگ در    E )19( يدر رابطــه  
معرف مدول يانـگ عمـود بـر     Eايزوتروپي، يصفحه
معــرف ضــريب پواســون در  ايزوتروپــي،  يصــفحه
سـون امتـداد   معرف ضريب پوا ايزوتروپي،  يصفحه

ايزوتروپي نسـبت بـه هـر امتـداد در      يعمود بر صفحه
معرف مدول برشي در  باشد، ايزوتروپي مي يصفحه

ــفحه ــي و يص ــي در   ايزوتروپ ــدول برش ــرف م مع
بـراي   باشـد. ايزوتروپي مي يصفحات عمود بر صفحه

ــراي  ــروپ) ض ــان (ايزوت ــواد همس ــاعي م  ijAب ارتج
   شوند:صورت ذيل تعريف ميبه

            
11 33 12 13

44 66

2 (1 ) 2A A ,A A ,
1 2 1 2

A A .

  
   

   
     

)20(  
 معــرف مــدول برشــي و  فــوق،  روابــطدر   

  باشد.معرف ضريب پواسون مي
ــادل (   ــادلات تع ــادلا 17مع ــتگاه مع ــك دس ت ) ي

منظـور  باشند. بـه ي ميئات جزديفرانسيل درگير با مشتق
 اســكالر از تــابع پتانســيل ايــن معــادلاتســازي مجــزا

علـت كامـل بـودن در حالـت تقـارن      به (F)لخنيتسكي
هـاي بـردار   لفـه ؤشـود. م استفاده مي محوري و سادگي

در دســتگاه  Fتغييرمكــان برحســب تــابع پتانســيل    
صـورت  اي و در حالت اسـتاتيكي بـه  ت استوانهمختصا

  :[31]شوند زير نوشته مي
  
)21(

2 2
2

3 1 2

Fu , w (1 ) F.
r z z

  
         

  

  كه در آن:

             
66 12 13 4444

1 2 3
66 66 66

2
22

2
1

A A A AA
, , ,

A A A

1, .
1 r rr

 
     

  
   

 

  

)22(  
 )17(در معادلات تعـادل   )21(با قرار دادن روابط   
صـورت  به Fديفرانسيل حاكم بر تابع پتانسيل  يمعادله

  آيد:در ميزير 
)23( F r z  2 2

1 2
( , ) 0. 

  كه در آن:
)24( 

i
i

i
s z


   



2
22

2 2

1
, ( 1, 2). 

2پارامترهاي و 
1s  2و

2s زير هستند: يهاي معادلهريشه  
  

          
4 2 2

33 44 13 13 44 11 33

11 44

A A s (A 2A A A A )s
A A 0

   


  

)25( 

 2sو  1sبا توجه به مثبت بـودن انـرژي كرنشـي،     
تواننـد اعـداد   توانند اعداد مخـتلط باشـند امـا نمـي    مي

به هر حال قسمت حقيقي  .]22[موهومي خالص باشند 
1s  2وs  مسـئله و   يدسـه مثبت هستند. با توجه بـه هن

 يهاي بزرگ از تبديل هنكـل مرتبـه  rشرايط مسئله در
شـرح زيـر اسـتفاده    صفر نسبت بـه امتـداد شـعاعي بـه    

  :[28]شود مي
)26                    ((0)

0 0F ( ,z) F(r,z) r J ( r)dr      
  تبديل معكوس هنكل آن عبارتند از: كهطوريبه
)27(                      (0)

0 0F(r,z) F ( ,z) J ( r) d       
باشد. صفر مي يتابع بسل نوع اول از مرتبه 0J و  

 ياعمال عملگر تبديل هنكل مرتبه صـفر بـه معادلـه    با
ــف ( 23( ــتفاده از تعريـ ــه ،)26) و اسـ  )23( يمعادلـ
  د:آيصورت زير درميبه
)28( F z   (0)2 2

1 2 ( , ) 0 

      كه در آن:
)29( 2 2 2 2 2

i id (s dz ) , (i 1, 2).    

ديفرانسـيل معمـولي    ييك معادلـه  )28( يمعادله  
باشـند. جـواب   چهـارم بـا ضـرايب ثابـت مـي      يهمرتب

ــه ــرا   )28( يمعادل ــه ش ــه ب ــا توج ــت ب يط در دوردس
  آيد:دست ميهبصورت زير به
)30( s z s zF z A e B e       1 2(0)( , ) ( ) ( ) 

 روي اسـتاتيكي نيشود ) فرض مي5مطابق شكل (  
شـدت قائم به f r,r' 0ينـگ روي رπ    بـه شـعاعr'  در
z 0 صـورت زيـر در امتـداد    گردد. اين نيرو بهمي اعمال

ze شود:تعريف مي    
)31( z

(r r ')(r, r ') ,
2 r

 



f e 
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يرو با توزيع حلقوي فضاي ايزوتروپ جانبي تحت ننيم  5شكل 
rاي به شعاع مؤثر بر حلقه '  

  
  باشد:صورت زير ميكه تبديل هنكل آن به

)32( (0) 0J ( r ')
f ( , r ') .

2


 


 

,r)كـل نيـروي    يطور واضح اندازهبه   r ')f   برابـر
  واحد است:

)33( 2

0 r 0

(r r ')r dr d 1.
2 r

 

 

 
 

  

zمرزي در شرايط    0 31( يبا توجه به رابطه (
  ) عبارتند از:5( و شكل

)34( rz

zz

(r, z 0;r ') 0,
(r, z 0;r ') f (r, r ').

  
   

 

fكــــه در آن    (r, r ,r)انــــدازه  (' r ')f .اســــت 

 يكليـه  اسـت اسـتفاده شـده   نيـز  كـه پيشـتر   طورهمان
ــه ــنش   مؤلف ــور ت ــاي تانس ــان ه ــردار تغييرمك در  و ب

z)دستدور )  يا(r )  هستند.صفر  

       

2 2 2 2

2 2

ij
r z r z

r z

lim (r, z) 0, lim u(r, z) 0,

lim w(r, z) 0.
   

 

  


  

)35(  
در  بايـد  )34(شرايط مرزي داده شـده در روابـط     

تا بـا جـايگزيني معادلـة     يافته نوشته شوندفضاي تبديل
Aدر آنها بتوان توابـع   )30( ( Bو  ( (  ـ ( دسـت  هرا ب

تانسور تغييرمكان و  بردار هايلفهمؤبدين منظور  آورد.

 0Fبرحسب تـابع   صورت زيرتنش در فضاي هنكل به
  :شوندمي نوشته

)36                               (
(0)

(1)
3

d Fu ( , z)
dz

     

)37    (    
2

(0) 2 (0)
1 2

dw ( , z) (1 ) F
dz

 
     

 
  

      

(0) 2 2
zz 3 13 33 1

2
(0)

33 2 2

d( , z) A A (1 )
dz

dA F
dz

         


 



   

)38 (   
2

(1) 2 (0)
rz 44 3 2 12

d( , z) A ( ) (1 ) F
dz

 
          

   
)39(  

، )39(الـي   )36(در روابط  0Fگذاري تابعبا جاي  
يافتـه نوشـته   در فضـاي تبـديل   و تنش توابع تغييرمكان

 وابع گـرين ، تبا اعمال عملگر تبديل معكوسو  شودمي
بـراي نيـروي حلقـوي در     و تنش تغييرمكان هايمؤلفه

   آيند:دست ميبه صورت زيرفضاي واقعي به
1 2s z s z3

h 3 1 2 1
0

u (r,z;r ') s A( )e s B( )e J ( r)d ,


             )40(  
 

 

1 2

1 2

s z s z3 2 2
h 1 1 2

0

s z s z
0

w (r,z;r ') (1 ) s A( )e s B( )e

A( )e B( )e J ( r)d ,


   

   

       

    



  

)41(

   

 
 

1 2

1 2

2 2 2
zzh 3 13 33 1

0

s z s z 4
1 2 33 2

s z s z3 3
1 2 0

(r,z;r ') A A (1 )

s A( )e s B( )e A

s A( )e s B( )e J ( r)d ,



   

   

        

      

    



  
)42(  

 

 

1 2

1 2

s z s z4 2 2
rzh 44 3 2 1 2

0

s z s z
1 1

(r, z; r ') A ( ) s A( )e s B( )e

(1 ) A( )e B( )e J ( r)d .


   

   

        

     



)43(  

) و 37روابـط ( و  )34(با استفاده از شرايط مرزي   
Aضرايب )38( ( )Bو( )  برحسـب  صـورت زيـر   بـه

(0)f ( , r ')  ند:شومينوشته  
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)44                        (
(0)

2

33

f ( , r ') ( )
A( )

I( ) A
   

 


  )45                            (
(0)

1

33

f ( , r ') ( )
B( )

I( ) A
  

 


  

  :كه در آن
                      2 2 2

1 1 2 2 3 2( ) (1 s s ) ,        
                      2 2 2

2 1 2 1 3 1( ) (1 s s ) ,        
                                1 2 2 1( ) s , ( ) s ,         

                            2 2
1 2 1 1( ) ( ) (1 ),         

                          2 2
2 2 2 1( ) ( ) (1 ),         

  

               2 313
1 1 2 2 3 2

33

A
( ) (1 s )s ,

A
         

                2 313
2 1 2 1 3 1

33

A
( ) (1 s )s ,

A
         

                        2 1 1 2I( ) ( ) ( ) ( ) ( ).           
)46(  

و  تغييرمكـان هـاي  مؤلفهگرين  وابعبا استفاده از ت  
هــا و ) تغييرمكــان43الــي  40 روابــطفضــا (نــيم تــنش
در صـفحه  تحـت اثـر تـنش تماسـي      فضاهاي نيمتنش

صـورت روابـط انتگرالـي زيـر بيـان      فضاي واقعـي بـه  
  شوند:مي

)47                  (
a

h h z
0

u (r,z) u (r,z;r ')p (r ')dr ', 
  

)48                (
a

h h z
0

w (r,z) w (r,z;r ')p (r ')dr ', 
  

)49               (
a

zzh zzh z
0

(r,z) (r,z;r ')p (r ')dr ',  
  

)50               (
a

rzh rzh z
0

(r,z) (r,z;r ')p (r ')dr '.    

  
   حاكم بر مسأله پيوستگيشرايط معادلات انتگرالي و 

براي در نظـر گـرفتن شـرايط فيزيكـي مسـأله، فـرض       
صـورت  فضا بـه تماس صفحه و نيم يشود كه ناحيهمي
چنـين  بدون قابليت تحمل كشش باشد. هـم كنواخت ي
 شـعاع (اي دايـره  يآزاد در صـفحه  يدليل داشتن لبهبه
 ،(شعاع بلندشدگي يك )(   .وجود خواهد داشـت

تماس قابليت انتقال كشش ندارد  يجايي كه ناحيهآن از
 ـ و با توجه بـه شـرايط پي   جـايي عمـودي   هوسـتگي جاب

فضا، روابـط زيـر در ناحيـه تمـاس بـراي      صفحه و نيم
  باشند:حاكم مي ايدايرهصفحه 

)51                 (h pw (r,0) w (r), 0 r   
   

)52                 (zp (r) 0, 0 r     
بــراي اطمينــان از عــدم نفــوذ صــفحه در داخــل    
aدگي بلندش ـ يفضا در ناحيهنيم ( زيـر   يرابطـه  (

  نيز بايد برقرار باشد:
)53       (h p zw (r,0) w (r), p (r) 0, r a      

رقرار بصورت كامل فضا بهاگر تماس صفحه و نيم  
نيروهـاي تماسـي در    يعبارت ديگر اگـر كليـه  باشد به

وابـط  در ر aاتصال فشاري باشـد،   يهمه جاي ناحيه
  د.شومي جايگزين )53( الي) 51(

 )51( ي، رابطـه )48(و  )16(با توجـه بـه روابـط      
  شود:ميته صورت زير نوشبه
  

a
solid solid

p p z p z
0 0

h z
0

w (0) w (r; r ') q (r ') dr ' w (r; r ') p (r ')dr '

w (r,0; r ') p (r ')dr ', 0 r .





 

   

 

  
)54(  

ــه در آن   solidك
pw   ــائم ــان ق ــرين تغييرمك ــابع گ ت

توانـد  مـي  )54( يبطـه راباشـد.  مـي  ايحلقـه  يصفحه
  صورت زير نيز نوشته شود:به
  

    

solid
h p z p

0
a

solid
p z

0

w (r,0; r ') w (r; r ') p (r ')dr ' w (0)

w (r; r ')q (r ')dr ', 0 r .



   

   



  

)55(

  

راي در نظر گرفتن شرايط تعادل كلي صـفحه در  ب  
امتداد قائم بايد مجموع نيروهاي خارجي در تعـادل بـا   

زير نيز بايـد   يصفحه باشد. بنابراين رابطه تنش تماسي
  برقرار باشد:

)56         (
a

z z z
0 0

F 2 r 'q (r ')dr ' 2 r 'p (r ')dr '


      



  143      عزيزاالله اردشير بهرستاقي   -مرتضي اسكندري قادي -قاسم گرجي بندپي
 

 
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

 )52(همراه با محدوديت هاي ذكر شده در روابط   
بـا متغيرهـاي    )56(و  )55(معادلات انتگرالـي   )53(و 

zp (r) و pw  تشــكيل يــك سيســتم معــادلات    (0)
متقـارن   ي در حالـت تماس ـ ائلحـاكم بـر مس ـ  انتگرالي 

بـدون   يتماس مسائل چنين برايهم .دهدمحوري را مي
 اينقطهدر  شعاع تماس ، مقدارقابليت تحمل كشش

مجهـول اضـافه در حـين    عنـوان  دهد كه بايد بهرخ مي
  مسأله تعيين شود.تحليل 
بسيار مشـكل  ) 56) و (55(حل تحليلي معادلات   
و به همين علت تحقيقات چنداني در ايـن زمينـه    است

هـاي  المـان وجود ندارد. در ادامه بـا اسـتفاده از روش   
zp واكنش بستر ، مقداررينگي r(  اصـلي  كـه مجهـول   (

با  توانو از آن مي آيدميدست باشد بهمياين معادلات 
مقـادير تغييرمكـان و تـنش     استفاده از روابـط موجـود،  

 آورد.دست هدلخواه ب يفضا را در هر نقطهنيمصفحه و 
  

  هاي رينگيروش المان
اثـر  جـانبي تحـت    ايزوتـروپ فضـاي  براي تحليل نـيم 

، نـيم فضـاي   a به شـعاع  ايدايرهپذير انعطاف يصفحه
بـا شـدت ثابـت     فشار رينگـي تابع  Nمورد نظر تحت 

ip i N, ( 1,2, 3,..., )  ــه ــر حلق ــؤثر ب ــعاع م ــه ش اي ب
 Nطـوري كـه   گيرد بـه قرار مي iL عرضو  irمركزي 

باشد كه تحت فشار حلقـوي قـرار   هايي ميتعداد حلقه
تـر  منظور انجام محاسبات دقيـق به ).6هاي دارند (شكل

خارجي صفحه عرض هر المـان   هايخصوص در لبهبه
  گردد:زير محاسبه مي ياز رابطه

)57      (
m

i N
m

k

N iL a i N

k
1

( 1 )
, ( 1,2,3,..., )



 
 
  

  
 
 
 


  

ازاي  ثابـت دلخـواهي مـي باشـد. بـه      mآن  كه در  
m=0 ها عرض ثـابتي خواهنـد داشـت و بـا     تمام المان

ها بـا نزديـك شـدن بـه     ، عرض المانmافزايش مقدار 
صفحه كاهش خواهد يافت. اين ويژگـي شـرايط    يلبه

صـلب   يصـفحه  خارجي يخصوص در لبهتكينگي به
  را ارضا خواهد كرد. ايدايره
ييرمكان هر نقطـه از محـيط بـا    در اين صورت، تغ  

Mمختصات r z( ,   برابر: (
)58                                   (N

i
i

W M W M
1

( ) ( )


   

iWطـوري كـه   باشد، بهمي M(  M يتغييرمكـان نقطـه   (
و  irاي به شعاع حلقهمؤثر بر  ipعلت فشار حلقوي به

باشـد،  ثابـت مـي   ipجايي كه است. از آن iLبه پهناي
iW M(   برابر است با: )48( يرابطهبا استفاده از  (

i

i

n

i i i i h
m

i i

i j i i j
j j

W M p W M p w r z r dr

m L L n L i N
1 1

( ) ( ) ( , ; ') ',

, ,( 1,2, 3,...,2 ).
 

 

   



 
  

)59(
  

   
    
 ايدايره يحلقه با پهناي متغير در صفحه Nفضاي ايزوتروپ جانبي تحت فشار با توزيع حلقوي مؤثر بر نيم  6شكل   
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  aاي به شعاع صلب دايره يفضا براي صفحهنمايش شماتيك فنر معادل نيم  7شكل

 
مـورد مطالعـه    ايدايـره  يصـفحه جايي كـه  از آن  

 ـپذير ميانعطاف فضـا  يمباشد، تغييرمكان نقاط مختلف ن
و برابـر   اسـت غيريكنواخت ، صفحهدر محل تماس با 

ــا مســاوي قــرار دادن مــي صــفحهتغييرمكــان  باشــد. ب
iنقطـــــه  Nتغييرمكـــــان  iM (r r , z 0)   بـــــا

p iw r i N( ), ( 1,2, 3,..., ) ،N  تشكيل خواهـد  معادله
مجهـــول  Nطــوري كـــه بـــا حــل آنهـــا   ، بـــهشــد 

ip i N, ( 1,2, 3,..., ) شـوند. بـا در اختيـار    ن مـي تعيي
ها، توزيع تغييرمكان و تنش در هـر نقطـه از   ipداشتن 

از ايـن ميـان   و صـفحه تعيـين خواهنـد شـد.      فضـا نيم
را نيـز  و محـيط  صـفحه  توان توزيع فشـار تماسـي   مي

 صـفحه چنـين در حـالتي كـه سـختي     تعيين نمود. هـم 
لب)، با تعيـين  ص يصفحهنهايت ميل كند (سمت بيبه

  زير: ينيروي كل تماسي از رابطه

)60               (
a N

z z i i
i

F r p r dr p L
10

2 ( ) 2 .


     

 )9(شكل فضانيمبعد فنر متمركز معادل سختي بي  
  شود:ي زير تعيين مياز رابطه

)61                                (z
zz

p

F
K

w a A66(0)
  

66aعبارت    A بعد شدن بي براي )61(ي در رابطه
چنـين سـختي فنـر    اسـت. هـم  مقدار سختي اضافه شده

ــترده ــادل گس ــيمي مع ــان ــه  فض ــتفاده از رابط ــا اس  يب
z zzK K a    آيد.دست ميبه /2

  
  نتايج عددي

هـاي قبلـي   بخـش  ازدست آمده در اين بخش، نتايج به

بـرآورد عـددي   شـوند.  صـورت عـددي بـرآورد مـي    به
هاي قبلي نياز بـه دقـت   شده در بخشهاي ارائهانتگرال

تـابع گـرين    چرا كه حـد بـالاي انتگـرال   خاصي دارد، 
و بايد با دقت مناسـب   نيستفضا محدود مربوط به نيم
نـوع مـاده مطـابق     5براي بـرآورد عـددي،   تعيين شود. 

. در ايـن جـدول دو   شـود در نظر گرفته مي )1(جدول 
 33/0و  25/0ل ايزوتروپ با ضرايب پواسون ي اوماده
ي مادهباشد. قي با رفتار ايزوتروپ جانبي ميبو ما است

در ايـن   (Mat 1)، 25/0ايزوتروپ با ضـريب پواسـون   
در  [26] و همكاران اي است كه پكهمان ماده جدول،

ــر گرفتـ ـ ــدهنظ ــاده ان ــريب    يو م ــا ض ــروپ ب ايزوت
  كه لوكـو و ميتـا  اي است ماده، (Mat 2)، 33/0پواسون

ايزوتـروپ   يچنـين مـاده  هـم  .انـد در نظر گرفتـه  [23]
اي است كه ماده (Mat 3) اين مطالعه 3 يجانبي شماره

انـد.  در نظـر گرفتـه  [14] اسكندري قـادي و همكـاران   
بعـد فنـر قـائم معـادل     مطابق تحقيقات آنها سختي بـي 

 يتحـت شـالوده   1 يشـماره  يفضا متشكل از مادهنيم
 2 يشماره يو براي ماده 3333/5اي برابر  دايرهصلب 
 4948/9برابـر   3 يشماره يو براي ماده  0000/6برابر 
 يها با استفاده از رابطـه مناسب المان ياندازه باشد.مي

 يدر ايـن مطالعـه بـراي صـفحه     .شـود ) تعيين مي57(
پذير انعطاف يو براي صفحه 2برابر  m ايدايره صلب
لازم به توضيح است كـه  شود. در نظر گرفته مي 1برابر 

صفحه در حالـت صـلب    يتكينگي تنش تماسي در لبه
و نياز به ريزتر شدن المان نسبت  استتوجه بسيار قابل

 يبــراي تعيــين انــدازهپــذير دارد. بــه حالــت انعطــاف
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بعـد فنـر قـائم    ها سختي بيمناسب، با تغيير تعداد المان
zzK(  آيـد ميدست به 3و  2، 1 يشماره يبراي ماده (

شود كه هاي مناسب چنان تعيين ميو از آن تعداد المان
هـاي موجـود   دست آمده منطبق بر جوابههاي بجواب

دست بعد فنر قائم بهسختي بي. در مقالات مرتبط باشند
 يثر شالودهشده در اين مقاله تحت اآمده از روش ارائه

 30، ...، 10، 5هاي معـادل  اي با تعداد المانصلب دايره
دسـت آمـده و در   به 3و  2، 1 يالمان براي مواد شماره

طـور كـه   اسـت. همـان  ليست شـده  )4(الي  )2(جدول 

المان ميزان 5، براي1يشماره يشود در مادهمشاهده مي
خطاي نسبي  zz(exact) zz(num) zz(exact)K K / K  برابر

ــراي  5100/0 ــر   30درصــد و ب ــا براب ــن خط ــان اي الم
ي محاسبات بـا در  درصد است. در ادامه، كليه 0018/0

طور كه پيشتر شود. همانالمان انجام مي 30نظر گرفتن 
المـان   يشده بـراي تعيـين انـدازه   گفته شد، روش ارائه

شرايط لازم براي رسيدن بـه دقـت مناسـب و در نظـر     
صـفحه دارا   هـاي در لبه را گرفتن تكينگي فشار تماسي

  باشد.مي
  

  مشخصات مكانيكي مصالح انتخابي   1جدول 
5  

  ايزوتروپ جانبي
4 

  ايزوتروپ جانبي
3 

 ايزوتروپ جانبي
2  

  ايزوتروپ
1 

  Material  ايزوتروپ

150000 100000 50000 53333  50000 2(N / mm )E  
50000 50000 150000 53333  50000 2(N / mm )E  
60000 40000 20000 20000  20000 2(N / mm )G  
20000 20000 20000 20000  20000 2(N / mm )G  
0.25 0.25 0.25 1/3  0.25   
0.25 0.25 0.25 1/3  0.25   

  
حسب تعداد و نتايج عددي اين مطالعه بر  [26]اي ناشي از نتايج تحليلي پك و همكاران صلب دايره يي سختي قائم شالودهمقايسه  2جدول 

 )1 يشماره يالمان (ماده

 اختلاف %
zzK (exact) zzK (num)  تعداد المان 

0.51005.33335.30615 

0.08255.33335.328910  
0.02625.33335.331915  
0.01125.33335.332720  
0.00375.33335.333125  
0.00185.33335.333230  

  
و نتايج عددي اين مطالعه برحسب تعداد   [23]يلي لوكو و ميتا اي ناشي از نتايج تحلصلب دايره يي سختي قائم شالودهمقايسه  3جدول 

  )2 يشماره يالمان (ماده
  اختلاف %

zzK (exact) zzK (num)  تعداد المان  
0.51176.00005.96935 

0.08336.00005.995010  
0.02676.00005.998415  
0.01176.00005.999320  
0.00336.00005.999825  
0.00176.00005.999930  
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و نتايج عددي اين مطالعه   [14]اي ناشي از نتايج تحليلي اسكندري قادي و همكاران صلب دايره يي سختي قائم شالودهمقايسه  4جدول 
  )3 يشماره يحسب تعداد المان (مادهبر

  

 اختلاف %
zzK (exact) zzK (num)  تعداد المان 

0.50979.49489.4464 5 

0.08329.49489.486910  
0.02639.49489.4923 15  
0.01059.49489.493820  
0.00319.49489.494525  
0.00109.49489.494730  
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اي صلب دايره يبراي صفحه  [26]پك و همكاران حاضر با حل تحليلي  يتنش تماسي حاصل از حل عددي مطالعه يمقايسه  8شكل 
  )1 يشماره يباشد (مادهمي 0.002aترين المان در لبه داراي پهناي و كوچك است 30ها تحت بار متمركز مركزي براي حالتي كه تعداد المان
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 )1 يشماره يبار متمركز مركزي (مادها تحت فضاي در حالت چسبندگي كامل صفحه با نيمپذير دايرهانعطاف يتنش تماسي صفحه  9شكل 
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  مركزي  متمركز بار تحت فضانيم با صفحه كامل چسبندگي حالت در دايرهاي پذيرانعطاف يصفحه تماسي تنش  10شكل 
   )3 يشماره ي(ماده
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 متمركز مركزي فضا تحت بارصفحه با نيمحالت چسبندگي كامل  در ايپذير دايرهانعطاف يصفحه و فضانيم تغييرمكان قائم  11شكل 

  )3 يشماره ي(ماده

  
اي صلب دايره يبا استفاده از حل تحليلي شالوده  

 ي، تـنش تماسـي صـفحه   [26]توسط پك و همكـاران  
ــره ــلب دايـــ ــهصـــ ــهاي بـــ ــورت رابطـــ  يصـــ

  0.52 2
zzh 0.5 1 r / a


   طـور كـه در   باشد. همـان مي

دي ايـن مطالعـه،   شود، روش عد) مشاهده مي8شكل (
هاي حل تحليلي از جمله تكينگي فشـار  تمامي ويژگي

كند. حتـي بـا   خوبي ارضا ميتماسي در لبه صفحه را به
تماس، تنها  يالمان رينگي براي ناحيه 5در نظر گرفتن 

درصد خطا نسبت به حـل تحليلـي آن    5100/0حدود 
). ايـن شـكل بـراي حـالتي كـه      2وجود دارد (جـدول  

 ـ  صـورت صـلب   و بـه  اسـت نهايـت  يسختي صـفحه ب
ترسيم شده  باشد، تحت اثر تغييرمكان يكنواخت مي

پوشاني كامل است. همودار دقيق آن مقايسه شدهو با نم
اين دو نمودار نشان از دقت بـالاي محاسـبات بـا ايـن     

  روش عددي دارد.
اي، اهـداف مقايسـه   برايهاي ارائه شده در گراف  

صـورت نسـبتي از مـدول برشـي آن     ختي صفحه بـه س
است. بدين منظور مدول برشي صفحه برابر نوشته شده

4
pG 2 10    نيوتن بر مترمربع و ضريب پواسـون آن

p 0.25  چنــين بــراي شــود. هــمدر نظرگرفتــه مــي
 يمركـز صـفحه  رعايت اختصار، از اين پس تغييرمكان 

ايرهداي pw   شود.نشان داده مي با  (0)
 ي) تــنش تماســي صــفحه10( و) 9هــاي (شــكل  

فضـا را بـا در نظـر گـرفتن     اي و نـيم پذير دايرهانعطاف
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)فضــا چسـبندگي كامــل صــفحه و نــيم  a)   تحــت
در مركز صـفحه بـراي    واحد ينيروي متمركز با اندازه

طور كه در اين دهد. هماننشان مي 3 و 1 يمواد شماره
شـود تـنش تماسـي بـراي مقـادير      ها مشاهده ميفاگر

است و طبق انتظـار  مختلفي از سختي صفحه رسم شده
با كاهش سختي صفحه، تـنش در مركـز صـفحه زيـاد     

 يو با افزايش سـختي آن مقـدار تـنش در لبـه     شودمي
شده نشـان از  هاي نشان دادهشكل د.گردميصفحه زياد 

) در حالت تماس كامل صفحه 52( يحاكم بودن رابطه
فضا و تغييرمكان قائم نيم) 11شكل ( ضا را دارد.فو نيم
 يشـماره  يادهاي را براي مپذير دايرهانعطاف يصفحه

ــه 3 ــفحه و  ب ــل ص ــبندگي كام ــيم ازاي چس ــا و ن فض
متمركـز در مركـز    هاي مختلف صفحه تحت بارسختي

دهد. با توجه بـه ايـن شـكل مشـاهده     صفحه نشان مي
شود، با كاهش سـختي صـفحه، تغييرمكـان انتهـاي     مي

و بـا افـزايش سـختي آن، مقـدار      شودميصفحه بيشتر 
تـر  تغييرمكان صـفحه بـه تغييرمكـان مركـز آن نزديـك     

دليـل برقـراري چسـبندگي كامـل     چنين بهد. همگردمي
) مقـدار تغييرمكـان   51( يبق رابطهفضا طصفحه و نيم

فضا در كل شعاع صفحه با هـم برابـر   قائم صفحه و نيم
  باشند.مي

طــور كـه پيشــتر گفتـه شــد، مقـدار شــعاع    همـان   
عنوان يك مجهول اضافه در حـين  بايد به چسبندگي 

 تعيين آن طبـق شـكل   يروند تحليل تعيين شود. نحوه
زمـان بـا   ) به اين صـورت اسـت كـه هـم    12( يشماره

، مقـدار  تا حدود  aاي شعاع صفحه از كاهش مرحله
شود. اين روند تـا  تنش تماسي در هر مرحله ترسيم مي

ازاي آن، تـنش در تمـام   يافتن اولين شعاع صفحه كه به
همگـي  ) (نقاط صفحه از شعاع صـفر تـا آن شـعاع    

 ) مقـادير  5يابـد. در جـدول (  مثبت باشند، ادامه مـي 
 ـهب دسـت آمـده از   هدست آمده از اين مطالعه با مقادير ب

ايزوتـروپ   يبـراي مـاده   [26]نتايج پـك و همكـاران   
ــه 1 يشــماره ــاي مختلــف صــفحه ازاي ســختيب  يه
است. اختلاف ناچيز اي، مقايسه شده پذير دايرهانعطاف

دقـت بـالاي محاسـبات     يدهنـده اين دو مطالعه نشـان 
ازاي ســختي ) بــه6چنــين در جــدول (باشــد. هــممــي

3
pD / (G a ) 0.01اي، مقادير دايره يبراي صفحه 

دست آمده براي مواد ايزوتروپ و ايزوتروپ جـانبي  هب
با توجه به اين جـدول، مقـدار    است.با هم مقايسه شده

 كمتـر از   3 يشـماره  يدر شرايط يكسان براي ماده
بلنـد   يباشد و بدين معناسـت كـه ناحيـه   ساير مواد مي

صفحه در اين ماده بيشتر از ساير مواد است كـه   يشده
تر بودن اين مـاده اسـت. از طـرف    سخت يدهندهنشان

داراي بيشترين نرمي بين مـواد   2 يمارهش يديگر ماده
   باشد.مي
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)فضاروند يافتن شعاع چسبندگي صفحه و نيم 12شكل  ) فضا اي در حالت عدم چسبندگي صفحه با نيمپذير دايرهانعطاف يبراي صفحه
  )3 يشماره يبار متمركز مركزي (مادهتحت 
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)تماسشعاع  يمقايسه  5جدول  ) ازاي مقادير مختلف سختي صفحه براي به [26]دست آمده از اين مطالعه با نتايج پك و همكاران هب
  )1 يشماره يپذير (مادهاي انعطافهداير يصفحه

  

Pak  اختلاف % et al[2008] 3  مطالعه حاضر
pD / (G a )  

2.0343 0.8750 0.8572  0.05 

2.0685 0.7590 0.7433  0.03  

2.2508 0.6220 0.6080  0.015  

0.8832 0.5435 0.5387  0.01  
 

)شعاع تماس  6جدول  3ازاي سختيفضا بهدست آمده براي مواد مختلف نيمهب (
pD / (G a ) 0.01 پذيرافاي انعطدايره يصفحه  

  

Mat 5 Mat 4 Mat 3 Mat 2  Mat 1 Material  

0.5065 0.5193 0.4516 0.6392  0.5387    
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بار فضا تحت فضا در دو حالت چسبنده و عدم چسبندگي صفحه با نيماي با نيمپذير دايرهانعطاف يتنش تماسي صفحه يمقايسه  13شكل 
  )3 يشماره يمتمركز مركزي (ماده
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فضا با نيمفضا در حالت عدم چسبندگي صفحه فضا بين مواد مختلف نيماي با نيمپذير دايرهانعطاف يتنش تماسي صفحه يمقايسه  14كل ش
  تحت بار متمركز مركزي
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فضا تحت با نيمفضا در دو حالت چسبنده و عدم چسبندگي صفحه اي و نيمپذير دايرهانعطاف يتغييرمكان قائم صفحه يمقايسه  15شكل 
  )3 يشماره يمتمركز مركزي (مادهبار 

 

)، تـــنش تماســـي در دو حالـــت 13در شـــكل (  
چنين فضا و هماي با نيمدايره يچسبندگي كامل صفحه

و سـختي   3 يشـماره  يعدم چسبندگي آنها براي ماده
3ثابت 

pD / (G a ) 0.01 چنـين  هماست. ترسيم شده
ماسي در حالت عـدم چسـبندگي   ) تنش ت14در شكل (

فضا با همان سختي صفحه بـين  اي با نيمدايره يصفحه
اي ترسـيم شـده   صورت مقايسهفضا بهمواد مختلف نيم

ثر ؤفضا بر پاسخ نيروي م ـاثر ميزان ناهمساني نيم است.
) 15شـكل ( شـود.  پذير مشاهده ميانعطاف يبر صفحه

ضـا را در دو  فاي و نـيم دايـره  يتغييرمكان قائم صفحه
فضا و عـدم چسـبندگي   حالت چسبندگي صفحه با نيم

دهـد.  آنها با مقـدار سـختي ثابـت صـفحه، نشـان مـي      
شــود، در شــرايط عــدم طــور كــه مشــاهده مــيهمــان

هـم   فضا باصفحه و نيم چسبندگي، از شعاع صفر تا 
فضـا جـدا   صفحه از نيم aتا  و از شعاع اند در تماس

فضا از صـفحه بيشـتر   خواهد شد و تغييرمكان قائم نيم
) 53( يحـاكم بـودن رابطـه    يدهنـده شود كه نشانمي
  باشد.مي

فضا را در سـطح  ) مقادير تنش قائم نيم16( شكل  
اي نشان ازاي مقدار سختي ثابت صفحه دايرهفضا بهنيم
شود، با دور شـدن از  طور كه مشاهده ميدهد. همانمي

مركز صفحه، طبق اصل منظم بودن جواب، مقدار تنش 
) 17( شـكل  كنـد. فضا به سمت صفر ميـل مـي  قائم نيم

ازاي مقـدار  به را عمقفضا در مقادير تغييرمكان قائم نيم
كه در ايـن   دهدمياي نشان دايره يسختي ثابت صفحه

مقدار ر، محل اثر بامورد نيز مطابق فوق با دور شدن از 
شكل  كند.تغييرمكان قائم صفحه به سمت صفر ميل مي

) تأثير ميـزان سـختي صـفحه بـر تغييرمكـان قـائم       18(
دهد. اين شكل در حالـت  فضا در سطح را نشان مينيم

ازاي فضـا بـه  اي بـا نـيم  دايره يچسبندگي كامل صفحه
طـور  است. همانهاي مختلف صفحه ترسيم شدهسختي

ــا افــزايش ســختي صــفحه، شــودكــه مشــاهده مــي ، ب
فضا در سـطح زيرصـفحه   يكنواختي تغييرمكان قائم نيم

بيشـتر شـده و بــا كـاهش سـختي صــفحه ايـن مقــدار      
  تغييرمكان غيريكنواخت و روند كاهنده خواهد داشت.

در انتها لازم به توضـيح اسـت كـه بـا توجـه بـه         
اثر ميـزان نـاايزوتروپي در   ، شدهارائه و جداول هافاگر

مسأله بدين صورت است كه مقدار شعاع تمـاس  پاسخ 
)(   33بــا نســبت pA / G معكــوس دارد   يرابطــه
كه با افـزايش ايـن نسـبت، شـعاع چسـبندگي      طوريبه

شده در اين چنين روابط ارائه. هميابدصفحه كاهش مي
باشـد و بـا   فضاي ايزوتروپ جانبي مـي مقاله، براي نيم

تـوان از ايـن روابـط    انتخاب مصـالح ايزوتـروپ نمـي   
فضاي ايزوتروپ نياز بـه  استفاده نمود، چراكه براي نيم

سازي و ساده 2sو 1sبازنويسي روابط و اصلاح مقادير 
    ارائه شده است. [26] باشد كه در مرجعروابط مي
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اي با پذير دايرهانعطاف يحهفضا در حالت عدم چسبندگي صففضا در عمق بين مواد مختلف نيمنيم تغييرمكان قائم يمقايسه  17شكل 
  سختي ثابت صفحهفضا تحت بار متمركز مركزي و نيم
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اي با پذير دايرهانعطاف يهاي مختلف صفحه در حالت چسبندگي صفحهازاي سختيفضا در سطح بهنيم تغييرمكان قائم يمقايسه  18شكل 
)3 يشماره يبار متمركز مركزي (مادهفضا تحت نيم
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  گيرينتيجه
فضاي ايزوتروپ جانبي م نيمأ، به تحليل تومقالهدر اين 
پذير تحت اثر نيـروي قـائم   انعطاف ايدايره يو صفحه

رنده از مركز صفحه پرداخته متقارن نسبت به محور گذ
حـاكم   ديفرانسيل يبراي انجام تحليل، ابتدا معادله شد.

حل شد و از آن تابع گرين تغييرمكـان قـائم    بر صفحه
دست آمد. سپس هحلقوي وارد بر آن به تحت بار حصف
م فضاي ايزوتروپ جانبي تحت اثر بار حلقـوي قـائ  نيم

ر آن بررسي شد و با حل معادله تعادل حاكم بـر  وارد ب
 ـ نيز فضامحيط، تابع گرين تغييرمكان قائم نيم دسـت  هب

آمد. در ادامه با در نظر گرفتن شرايط پيوستگي صـفحه  
صـفحه از حـل معـادلات    تنش تماسي فضا، تابع با نيم

هـاي  انتگرالي حاكم بر مسأله با استفاده از روش المـان 
مراحـل  شتن ايـن تـابع و انجـام    با دا رينگي تعيين شد.

فضا تعيـين  ، شعاع چسبندگي صفحه با نيمسعي و خطا
ن نمودارهاي تنش و تغييرمكـان بـراي   آشد و از نتايج 
ــيم  ــفحه و ن ــاس  ص ــطح تم ــا در س ــوفض احي و در ن

نمودارهـاي  هايي ارائه شـد.  فاصورت گربهدوردست 
 يبـا كـاهش سـختي صـفحه     داد كـه شـده نشـان   ارائه

zpپذير، مقدار تنش تماسي انعطاف (r)    در زيـر محـل
طـوري كـه هرچـه    اثر بارگذاري روند افزايشي دارد بـه 

زديك شود، مقدار تنش تماسي سختي صفحه به صفر ن
كنـد. از  نهايت ميل مـي بارگذاري به سمت بي در محل

طرفي ديگر بـا افـزايش سـختي صـفحه، مقـدار تـنش       
كـه در  طـوري بـه  شـود مـي صفحه بيشتر  تماسي در لبه

 نهايت (صفحه صلب)، تنش در لبـه صفحه با سختي بي
مشاهده شد چنين هم كند.نهايت ميل ميسمت بيبه آن

أله بـه نسـبت   كه اثـر ميـزان نـاايزتروپي در پاسـخ مس ـ    
33 pA / G  طوري كه با افـزايش نسـبت   به استوابسته

تري فضا در شعاع كوچكفوق، جداشدگي صفحه و نيم
  افتد.اتفاق مي

ــفحه      ــان ص ــه تغييرمك ــوط ب ــاي مرب  ينموداره
دهنـد كـه مقـادير آنهـا      فضا نشان ميپذير و نيمانعطاف

باشـد و اثـر   ا ميفضتابعي از جنس مصالح صفحه و نيم
متقابل سختي اين دو محيط، بر آنها تأثيرگـذار خواهـد   

طـوري كـه بـا افـزايش سـختي صـفحه، مقـدار        بود، به
شـود. بـا   تـر مـي  فضا يكنواختتغييرمكان صفحه و نيم

 هــا وفضــا بــر تــنشاثــر مــواد مختلــف نـيم  يمقايسـه 
سختي  3 يشماره يها نشان داده شد كه مادهتغييرمكان
 ـ ردنسبت به سـاير مـواد دا   بيشتري  يلعكس مـاده او ب
سختي كمتري نسـبت بـه سـاير مـواد دارد.      2 يشماره

شـده  هـاي ارائـه  چنين با توجه به جـداول و گـراف  هم
تـنش تماسـي، ثابـت شـد كـه بـا        يمربوط به محاسبه

پـذير، شـعاع تمـاس    انعطـاف  يكاهش سختي صـفحه 
تـري نسـبت بـه    در نقاط نزديك )(فضا صفحه و نيم

و بـا افـزايش سـختي     افتدميمحل اثر بارگذاري اتفاق 
طوري كه به شودميتر صفحه نزديك ياين شعاع به لبه

گـاه دچـار   نهايـت، صـفحه هـيچ   در حالت سـختي بـي  
جداشـدگي   يچنين پديـده بلندشدگي نخواهد شد. هم

از  هاي مربوط نشان داده شد كه طبـق انتظـار،  در گراف
فضا از صفحه بيشتر شـد  تغييرمكان نيم شعاع بعد از 

و با بلند شدن صفحه، عدم پيوستگي اين دو محـيط در  
هـاي  اين ناحيه مشاهده شد. در انتها با توجه بـه شـكل  

و فضا نسـبت بـه سـطح    تغييرات تنش و تغييرمكان نيم
دور شدن از كه با  عمق در نقاط دوردست، مشاهده شد

محل اثر بارگذاري، مقادير آنهـا بـه سـمت صـفر ميـل      
يكي  كه دلالت بر اصل منظم بودن جواب دارد. كندمي

 يديگر از نتـايج قابـل ذكـر در ايـن قسـمت، محاسـبه      
zz(Kسختي استاتيكي معادل خاك  در حـالتي اسـت    (

صلب) كـه   ي(صفحه استنهايت كه سختي صفحه بي
فضـا،  ازاي مواد مختلف نـيم ا مقادير تحليلي موجود بهب

  مطابقت دارد.
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  كامپوزيتي يهاي پركنندهبرشي فولادي با ورق سيستم ديوار آزمايشگاهي يمطالعه
  ايتحت بارگذاري چرخه

»يادداشت پژوهشي«  
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در   چكيده كه  فولادي،  برشي  ديوارهاي  غيرخطي  رفتار  ه،  ل مقا اين  جانآدر  پركننده  ورق  شه   ن  شي پليمري  لياف  ا ا   يب

شده  ست تقويت  بها گرفته     ،  قرار  سي  برر مورد  شگاهي  ست صورت آزماي شي     دل م. ا بر پانل  يك  شامل  شگاهي   آزماي
شه       فولادي  گو چهار  در  مرزي  ضاي  اع صلي  مف صال  ات ا  ب طبقه،  هم ييك  و  مرزي به    قاب  ضاي  اع پيچي  صال  ات چنين 

شـــده نجام  ا آزمايش  پنج  د  تعدا مجموع  در  اســـت.  پركننده  در ورق  ورقآزمايشـــگاهي اول  مدلاســـت.  ز   يپركننده ا
ــده تقويت فولادي ش تفاده  ــ اس ــده  چهار نش در  كه  حالي  در  ــت،  ــگاهي  مدلاس پركننده بعديآزمايش ورق  ز  فولادي  يا
لايه تقويت د  تعدا ا  ب ــه  يش ــ ش پليمري  ياف  ل ا ا  ب ــده  چيدمانش ا  ب متفاوت  تقويتي  ــده هاي  ش تفاده  ــ اس متفاوت  ــت. هاي  اس
به نمونه ــ ش ارگذاري  تحت ب ــي  بررس مورد  تايج  هاي  ن و  گرفته  قرار  قطري  متداد  ا در  يكلي  ــ س تاتيكي  ــ ئه اس را ا ــل  حاص
مي  شده  شان  ن تايج  ن ست.  ز  ا ا ستفاده  ا ا  ب كه  پركنندهدهد  فولادي     يورق  شي  بر ديوار  ستم  سي در  ميكامپوزيتي  توان به ، 

قابل هممقدار  و  انويه  ث و  يه  ول ا سختي  هايي،  ن و  تسليم  مقاومت  د.توجهي  دا فزايش  ا را  سيستم  نرژي  ا جذب    چنين 
  .مد شكستشده، الياف پليمري شيشه، تقويت يآزمايشگاهي، ديوار برشي فولادي، ورق پركننده يمطالعه  كليدي هايواژه

  
  
  

Experimental Study of Steel Plate Shear Walls with Composite Steel Infill Platesunder 
Cyclic Loading 

 
F. Nateghi- Alahi          M.Khazaei-Poul 

 
Abstract  In this paper, nonlinear behavior of composite steel plate shear wall systems, in which steel infill 
plate is strengthened by fiber reinforced polymer (FRP) layers, are experimentally investigated. Tests are 
designed to evaluate the effect of glass-FRP layers, layers number of GFRP and orientation of GFRP layers 
on the stiffness, shear strength, cumulative dissipated energy and other seismic parameters in the composite 
steel plate shear wall. Experimental models are scaled one-story steel shear panel model, with hinge type 
connections of boundary elements at four corners. In the first test, unstiffened steel infill plate is used for 
test. In the next four tests, strengthened steel infill plates are being used with different number and 
orientation of GFRP layers. Each test was performed under fully reversed cyclic quasi-static loading in the 
elastic and inelastic response zones of the specimens, in compliance with ATC-24 (1992) test protocol. The 
experimental results indicate that by strengthening infill steel plate yield strength, ultimate shear strength 
and cumulative dissipated energy can be significantly increased. 
 
Keywords Composite, Steel plate Shear Wall, GFRP, Fiber Orientation, Stiffness, Failure Modes. 
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 مقدمه
ستم          سي ساير  سبت به  شي فولادي ن هاي ديوارهاي بر

قاوم  يت  جانبي  باربر  م ند   هايي  داراي مز عملكرد  مان
شكل  لرزه پذيري بالا، جذب انرژي مناسب،  اي مناسب، 

ــختي اوليه ــاخت  يبالا، هزينه يس ــرعت س پايين و س
ستند اجراي بالا  شي فولادي به     [1] ه ستم ديوار بر سي  .
  .استبندي قابل تقسيم اصليسه دسته 

 .نشدهديوار برشي فولادي تقويت -1
 .شدهديوار برشي فولادي سخت -2
 .ديوار برشي فولادي كامپوزيتي -3

ــتيك   كمانش ا  ميلادي، 80 ياز دهه  پيشتا     لاسـ
شي فولادي  ستم      به ورق در ديوار بر سي شكست  عنوان 

ت  شـــد و براي جلوگيري از اين مود  ه ميدر نظر گرف
 يورق پركننده هاي زيادي دركنندهســخت ،شــكســت

اســـتفاده  آنبراي جلوگيري از كمانش الاســـتيك  جان
ــد. مي ــيشـ ، از كمانش در طراحي اين نوع ديوار برشـ

شكيل ميدان    ستيك ورق جان قبل از ت شي    الا ش هاي ك
شـــود و مقاومت برشـــي كل در اين نوع جلوگيري مي

 يهاضــاف هســتم تركيبي از مقاومت كمانشــي جان بســي
ــي از ميدان ــت.  مقاومت ناش ــي قطري اس ــش  هاي كش

سخت    ستفاده از  منظور افزايش جذب انرژي ها بهكنندها
. اســتاي ســيســتم ديوار و پايدار شــدن منحني چرخه

اد افزايش زي ،هاكنندهاستفاده از سختيكي از مشكلات 
  . [2]هاي ساخت است هزينه
هه  از   عد   ميلادي 80 يد ياد در     به ب عات ز طال ، م

سخت   شد  مورد رفتار ديوار برشي  شده انجام   يجنتا و هن
ــان داده ــتنشـ نده   اسـ مانش ورق پركن جان مود   يك

شكست اين نوع سيستم نيست و ظرفيت و سختي اين       
اشد. بسيستم بعد از كمانش ورق جان بسيار مطلوب مي

ــده،  ــي فولادي تقويت نش ل  مد عنوان يكبه ديوار برش
ــتم  ــيس ــي فولادي هاي پايه در س ــوب ديوار برش محس

 كمانشـــي. در اين نوع ديوار برشـــي، مقاومت گرددمي
ــت و در مراحل اوليه     يپركننده ورق    يجان ناچيز اسـ

ــتيك در ورق جان رخ مي  دهد. بارگذاري كمانش الاسـ

سيستم توسط ميدان    شي  هاي كش بار جانبي در اين نوع 
شكيل   جان بعد از كمانش الاقطري كه در ورق  ستيك ت

در ديوار برشــي فولادي .[2]گردد ، تحمل ميشــودمي
 بتن در يك يا هر دو يكامپوزيتي، ورق جان با يك لايه

يه طرف تقويت مي  ــود. لا يت   بتني مي يشـ ند ظرف توا
ــي فولادي را با  ــليم يكنواخت ورق جان ديوار برش تس

ــي لا   ي، بتن ييه افزايش دهد. علاوه بر آن ظرفيت برشـ
ستم را افزايش مي      سي شي كل  وع اين ندهد. ظرفيت بر

ــتم   ــيس ــازه س ــي در س هاي بلند براي كنترل  ديوار برش
  ود.شها و افزايش سختي سيستم استفاده ميتغييرمكان

قويــت            ت يمري  ل پ ليــاف  ــده (ا ) داراي FRPشــ
سختي و مقاومت     زن ، وبالاخصوصيات مكانيكي مانند 

با       مت  قاو ــان، م لا در برابر خوردگي و كم، حمل آسـ
ست    جان فولادي  يپركنندهورق . [3] شرايط محيطي ا

در دو طرف تقويت شــود. در  FRPهاي تواند با لايهمي
ند ديوار      مان كامپوزيتي،  ــي فولادي  اين نوع ديوار برشـ

نشــده، ورق جان داراي مقاومت برشــي فولادي تقويت
سط            ستم تو سي شي  ست و ظرفيت بر شي پايين ا كمان

هاي كششي قطري در ورق كامپوزيتي جان   ميدان ايجاد
 ،فولادي خاص ديوار برشي  نوع شود. در اين تحمل مي

ياف پليمري تقويت   نقش ــدهال قاومت    شـ در افزايش م
 هسختي ثانويه سيستم قابل توج   برشي پس از كمانش و  

ست  صيات مثبت ديوار        ا صو ستم هم داراي خ سي . اين 
ــي فولادي تقويت  ن    برشـ مانند هزي ــده  پايين و   يهنشـ

ــت و هم   ــاخت بالا اس ــرعت اجراي س چنين داراي س
ند        مان كامپوزيتي  ــي فولادي  بت ديوار برشـ ويژگي مث

  .[4]ها است سختي و مقاومت بالا در كنترل تغييرمكان
گذشته مطالعات آزمايشگاهي    يدر طي چهار دهه  

يادي بر روي عملكرد لرزه  هاي  و تحليلي ز اي ديوار
ــي فولادي انجام  ــناخت بهتر  برش ــده كه منجر به ش ش

جانبي        ــتم مقاوم  ــيسـ به عملكرد اين نوع سـ ــبت  نسـ
ــده ــت. واگنر شـ اولين محققي بود كه از ميدان     [5]اسـ

ــبه ــشـــي يكنواخت قطري براي محاسـ  ظرفيت يكشـ
 و هاي صــلب و جان لاغر اســتفاده كردهايي با بالپانل
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جان نمي      مانش  كه ك يان نمود  ــان  ب ند نشـ نده توا  يده
شد.      ستم با سي ساس اين ايده ظرفيت نهايي  حققان م ،برا

ــتم   تحليليهاي زيادي مدل ــيس براي برآورد ظرفيت س
ران ن و همكار. تورباندديوار برشي فولادي پيشنهاد داده  

براي برآورد ظرفيت   را» مدل نواري «روش تحليلي  [6]
نشده با جان لاغر تحت  ديوارهاي برشي فولادي تقويت 

شنهاد دادند. تيملر و همكاران  برشي تو  نيروي  سعه و پي
ــت آوردنهبراي بــ موجود روابط [7]  يزاويــه دســ

ــي ميدان  ــشـ هايي  در ورق جان با آزمايش    را هاي كشـ
صلاح كردند.   شگاهي رفتار   به [8]الگالي ا صورت آزماي

ديوارهاي برشي فولادي را مورد بررسي قرار داد و يك   
ب  يمدل تحليل  تار   هبراي  اين نوع دســــت آوردن رف
نيز يك روش  [9]ها ارائه داد. برمن و برونو ســـيســـتم

ها ارائه پلاســتيك براي تحليل اين نوع ســيســتم تحليل
كــانــادا  ينــامــهنــد. مــدل نواري امروزه در آييناهداد

)CAN/CSA 2001 ([10]  وAISC [11]  براي برآورد
است.  ظرفيت سيستم ديوار برشي فولادي پيشنهاد شده      

 -قاب -اندركنشهاي ديگري نيز مانند روش البته روش
 -اندركنش يشـــدهو روش اصـــلاح PFI( [12](ورق 
 نيز براي برآورد ظرفيــت M-PFI( [13](ورق -قــاب
كه به نظر  اســتها ارائه شــدهاين نوع ســيســتم برشــي

ــبهالفؤم ار رفت ين از جهاتي مانند دقت بالاتر در محاسـ
و در نظر گرفتن اثر اندركنشي قاب   سيستم   يچندخطه

نده  مدل نواري      و ورق پركن به  بت  ــ داراي برتري نسـ
ــت. م ف ؤاسـ ب ال تار   هن روابطي براي  ــت آوردن رف دسـ
 FRPشــده با ســيســتم ديوار برشــي تقويت يچندخطه

  .[4]اند براساس اين دو روش توسعه و پيشنهاد داده
ستانه و زاهو    شگاهي بر   [14,15] آ مطالعات آزماي

ــي فولادي كــامپوزيتي  روي دو نمونــه از ديوار برشـ
ها استاتيكي انجام دادند. آن تحت بارگذاري شبه طبقه، سه 

بتني توزيع تنش بهتري را در ورق  يلايهنشان دادند كه 
ــي را در  كند و خطوط ميدانجان ايجاد مي ــش هاي كش

سعه مي    يناحيه شتري تو  [16]دهد. رهايي و حاتمي بي
صله   طور تحليلي به شگاهي اثر فا هاي ميخگل يو آزماي

ستون را       صال تير به  صلبيت تير مياني، و نوع ات شي،  بر

 بررســيمورد  كامپوزيتي در ديوارهاي برشــي فولادي
  قرار دادند. 

كاران       بل و هم تار   [17]لو ــي رف دو ديوار برشـ
يك     قه و  يك طب ــي فولادي  قه را    ديوار برشـ هارطب چ

شگاهي، تحت بارگ   به سيكلي مورد  صورت آزماي ذاري 
تايج را با مدل تحليلي         ــه  مطالعه قرار دادند و ن مقايسـ

شي را مدل      شان دادند كه ظرفيت بعد از كمان كردند و ن
به  كه      خوبي برآورد ميتحليلي  حالي  ند، در   برآوردك

ــختي به روش تحليلي با ــبتاً يخطا س اه زيادي همر نس
ست  سيس و همكاران  ا شگاهي   [18]. ك مطالعات آزماي

ضخامت ورق جان به بعد پانل     به سبت  منظور بررسي ن
ستون    نچنيهمو  صال تير به  ش  انجام دادندنوع ات ان و ن

ــتفاده از جان       دادند  ــت در هنگام اسـ ــكسـ كه مود شـ
صورت ناپايداري در ستون است و اختلاف    تر بهضخيم 

ــت. درايور و     ــي ناچيز اس ــاده و خمش ــال س بين اتص
 ــ   [19]همكاران   يك ديوار برشـ تار  ي فولادي چهار  رف

سيكلي را به  رت صو طبقه با جان لاغر تحت بارگذاري 
ــگاهي مورد ارزيابي قرار دادند.       ناطقي  -علويآزمايشـ

مطالعات آزمايشــگاهي و تحليلي بر روي تركيب   ]20[
ستراتژيك در ديوار   كنندهسخت  هاي قطري با بازشوي ا

 وعن برشـــي فولادي انجام دادند و نتيجه گرفتند كه اين
ستم داراي جذب انرژي بالا و رفتار لرزه   سب سي   اي منا

ب   مي ــد.  ها روابط نظري را  هباشـ تخمين  برايعلاوه آن
ظرفيت ديوار برشي فولادي با شرايط مختلف لاغري و   

. [21]با توجه به نقش سختي اعضاي مرزي ارائه كردند 
شي فولادي با   [22]ويان و همكاران  رفتار ديوارهاي بر

ــال  ــتون مركب با   ر تي RBSاتصـ   يپركننده  ورق به سـ
صــورت جان تحت بارگذاري ســيكلي را بهدار ســوراخ

 [23,24]نيا علي آزمايشــگاهي مورد بررســي قرار دادند.
ــي با جان   تأثير ــاي مرزي در رفتار ديوارهاي برش اعض

صورت تحليلي مورد ارزيابي قرار داد و نشان   لاغر را به
 يبرش  كالاستي  داد كه سختي اعضاي مرزي در كمانش  

  .داردنقش خيلي كمي و رفتار بعد از كمانش  ورق جان
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  آزمايشگاهي يمطالعه
تار لرزه   يابي رف ــي فولادي  براي ارز هاي برشـ اي ديوار

شه تعدادي آزمايش بر      تقويت شي شده با الياف پليمري 
ــده      ــده انجام شـ ــت. مدل   روي يك مدل مقياس شـ اسـ

شي يك      شامل يك پانل بر شگاهي  ص طبقه، آزماي ال  با ات
چنين  قاب و هم يمفصلي اعضاي مرزي در چهار گوشه   

ــاي مرزي به ورق پركننده  ــال پيچي اعض ــتاتص . در اس
نده        گاهي از ورق پركن ــ مايشـ فولادي  يمدل اول آز

شده     تقويت ستفاده  شده ا ست، در حالي كه در چهار  ن ا
نده        گاهي از ورق پركن ــ مايشـ عدي آز فولادي  يمدل ب

ــده با الياف پليتقويت ــه با تعداد لايهش ــيش اي همري ش
مان       يد با چ فاوت  فاوت ا   تقويتي مت فاده   هاي مت ــت سـ

ــده ــت. نمونهش ــي تحت بارگذاري اس هاي مورد بررس
ساس الگوي      شبه  سيكلي در امتداد قطري  برا ستاتيكي  ا

ــيله به  ATC-24بارگذاري    هاي هيدروليكي   جك  يوسـ
kN600 ين اطور كامل رفتار است. در ادامه بهقرار گرفته
  گيرد.ها مورد ارزيابي قرار ميسيستم نوع

  
  هاي آزمايشگاهي و چيدمان آزمايشمدل

در اين تحقيق تعدادي آزمايش بر روي ديوارهاي برشي 
دل است. مشده انجام شدهنشده و تقويتفولادي تقويت

شامل يك     شگاهي  شي فولادي آزماي ه،  طبقيك ديوار بر
 قاب و يرگوشه با اتصال مفصلي اعضاي مرزي در چها   

ــاي مرزي به ورق پركننده   هم ــال پيچي اعض چنين اتص
پانل برشـــي  يدهندهجزئيات اجزاي تشـــكيلاســـت. 

است. اعضاي مرزي ) نشان داده شده1فولادي در شكل(
سان      شكل از چهار بازو و با طول يك شي مت اين پانل بر

با   يل      6/0و برابر  بازو از دو پروف متر اســــت. هر 
UNP100  ــط دو رديف پيچ با ــمت جان توس  كه از قس

يل ، تشك باشد ميمتصل  متر ميلي 10قطر  مقاومت بالا با
كه ورق پركننده بين دو پروفيل قرار طورياست، به شده 
 ود.ش ـها به بازوها متصـل مي و توسـط پيچ  اسـت گرفته

شكيل يك قاب مربعي    صال اين چهار بازو كه ت كل ش ات
ال اتص  .است انتخاب شده  صورت مفصلي  به ،دهندمي را

ــط اين دو رديف   ــاي مرزي نيز توس ورق جان به اعض

صورت گرفته  عمل  صورت گيردار به قريباًاست و ت پيچ 
شده  كند. مي اند كه تمامي اعضاي مرزي طوري طراحي 

ناحيه   تغييرمكان  يمحدوده  خطي قرار  يها همواره در 
ــد. هم ــته باش چنين اعضــاي مرزي حداقل الزامات  داش

ــنهادي در پ هدف  كند.را برآورده مي AISC 341-05يش
از انتخاب اعضاي مفصلي، حذف اثر اندركنشي اعضاي   

 نهات چنين بررسياست، و هممرزي با ورق پركننده بوده
وار هاي ديسيستم  جان در رفتار  ياثر  نوع ورق پركننده

ــي تقويت ــده و تقويتبرش ــدهش ــتنش در تمامي  .اس
 ها، اعضاي مرزي يكسان است. آزمايش

مامي در    گاهي، ورق      اين ت ــ مايشـ مدل آز  پنج 
متر  6/0با بعد  شكل،  صورت مربعي به جان يپركننده

نج س سنج و كرنش جاييهتعدادي جاباست.  انتخاب شده 
ها نصــب نيز در نقاط حســاس مورد نظر بر روي نمونه

كل (    ــ يد. در شـ نه قرارگيري  ي) نحوه2گرد ها در  نمو
براي انجام  )Roell-Amsler(دستگاه بارگذاري محوري 

  است.ها نشان داده شدهآزمايش
هاي مورد جان در مدل يمشخصات ورق پركننده    

شده  1بررسي در جدول (   ياست. در نمونه ) نشان داده 
SPSP1 ــخامت     ، از ورق فولادي تقويت ــده به ضـ نشـ

mm9/0 ت. اسدهجان استفاده ش يعنوان ورق پركنندهبه
مدل  نده    در  عدي، ورق پركن با  mm9/0جان   يهاي ب  ،

 با چيدمان متفاوت، مطابق      GFRPتعدادي لايه پليمري   
  .استتقويت شده )3شكل (
شيشه     ساخت    يالياف پليمري  ستفاده براي  مورد ا
جاري        ورق نام ت با  كامپوزيتي،  -SikaWrap-Hexهاي 

430G    ــت. اين نوع الياف ــيكا اس ــركت س ــاخت ش س
سب    جهته ميصورت يك به شد. از چ ، Sikadur-330با

يه    هاي براي اتصـــال ورق به لا هاي پليمري  فولادي 
شده    ستفاده  ست. ا ساس داده  ا سازنده،    برا شركت  هاي 

ياف پليمري         يه ال يك لا خامت  ــ -SikaWrap-Hexضـ

430G  با اپوكسيSikadur-330 برابر ،mm508/0  .است
مت ورق    قاو تا       در افزايش م ــ كامپوزيتي، راسـ هاي 

لت كند. عگيري الياف نقش بســيار مهمي را ايفا ميقرار
سختي زياد در راستاي الياف، و مقاومت    مقاومت وآن، 
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ستاي عمود بر الياف است. حالت     و  سختي ناچيز در را
ستاي         يبهينه ست كه را صورتي ا ستفاده از الياف در  ا

شد. تغيير       ستي اعمال بار با صلي قرارگيري الياف در را ا

به       ياف ممكن اســـت  تاي قرارگيري ال ــ طور در راسـ
  را كاهش دهد.ي ظرفيت سيستم توجهقابل

  

  
  

  جزئيات دقيق پانل برشي فولادي كامپوزيتي )ب                                 نماي پانل برشي فولادي كامپوزيتي )الف
  

  آزمايشگاهي يجزئيات نمونه  1شكل 
  

  
  

  )Test Set-upچيدمان آزمايش(  2شكل 
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 =CSPSP2 :90&0  αنمونه  )الف =CSPSP2  :45 +&45-  αنمونهب)

  
  =CSPSP4  :90&0  αنمونه  )الف =CSPSP5  :45+&45-   αنمونه  )ب

  هاي آزمايشگاهيفولادي با الياف پليمري در مدليهاي مختلف تقويت ورق پركنندهحالت  3شكل
  

  آزمايشگاهيهاي جان در نمونه يمشخصات ورق پركننده  1جدول 
  

 نوع الياف پليمري

ي قرارگيري زاويه
هاي پليمري لايه

نسب به راستاي افقي 
 تير

ضخامت كل 
ورق كامپوزيتي 

 )mmپركننده (

ضخامت هر لايه در
 )mmورق پركننده (

تعداد لايه در ورق
يلايه  مدل آزمايشگاهي پركننده

 پليمري
ورق
 فولادي

يلايه
 پليمري

يلايه
 فولادي

‐  - 0,9  - 0,9 0 1 SPSP1 

SikaWrap-430G 0 # 90 1,916  0,508 0,9 2 1 CSPSP2 

SikaWrap-430G 45 # -45 1,916  0,508 0,9 2 1 CSPSP3 

SikaWrap-430G 0&90 # 0&90 2,932  0,508 0,9 4 1 CSPSP 

SikaWrap-430G 45&-45 # 45& -45 2,932  0,508 0,9 4 1 CSPSP5 

  
   مكانيكي مصالح خصوصيات

دست آوردن مشخصات دقيق  مكانيكي از جمله هبراي ب
صرفي در     -رفتار تنش صالح م صالح، بر روي م كرنش م

چنين ورق پركننده آزمايش تســت اعضــاي مرزي و هم
-ASTM) براســاس اســتاندارد Test Couponكشــش (

A370-05ها، براساس اين آزمايش .[25]است انجام شده
ــيته ورق فولادي       ــتيسـ ــليم و مدول الاسـ مقاومت تسـ

نده  به   يپركن  GPa 204و  MPa 197ترتيب برابر  جان 
) نيز UNP-100است. براي اعضاي مرزي (  دست آمده هب

 GPa 203و  MPa 310ترتيــب برابر اين مقــادير بــه
ــت آمده هب  ــيختگي براي ورق دسـ ــت. كرنش گسـ اسـ

ــاي مرزي به جان يپركننده و  26ترتيب برابر با و اعض

صد ب  19 ست آمده هدر ص   د ست. خلا ست   يها نتايج ت
ــده2كشــش در جدول ( اســت. الياف پليمري ) ارائه ش

نهايي  خطي تا گسيختگي شده داراي رفتار تقريباًتقويت
اســـت. براســـاس اطلاعات شـــركت ســـازنده، مدول 
ــيختگي يك لايه از الياف       ــيته و تنش گسـ ــتيسـ  الاسـ

SikaWrap-Hex-430G   ــي در  Sikadur 330با اپوكسـ
ــتاي طولي الياف به    و  MPa 49/26ترتيب برابر با   راسـ

MPa 537     ستي ست. اين مقادير در جهت عمود بر را ا
به   ياف  با   طولي ال يب برابر   MPa 23و  MPa 07/7ترت

اسـت. كرنش گسـيختگي در راسـتاي طولي و عرضـي     
طور باشــد. بهمي 46/0و % 2/2ترتيب برابر با %الياف به

 ي) مشــخصــات مكانيكي لايه 3خلاصــه در جدول (

 لايه پليمري

 ورق پركننده فولادي
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    است.كامپوزيتي ارائه شده
   

  بارگذاري
در  استاتيكي سيكليها تحت بارگذاري شبه تمامي نمونه

كل (      ــ طابق شـ تداد قطري خود، م ند.   2ام ) قرار گرفت
به    ــاس   بارگذاري  ــورت كنترل تغيير مكان و براسـ صـ

گذاري      بار كل  نه  ATC-24 (1992) [26]پروت  ياز دام
ــت نمونه  ــكس ها ادامه پيدا كرد. كوچك بارگذاري تا ش

ا هپروتكل بارگذاري يكســاني كه بر روي تمامي نمونه 
شده  شكل (   اعمال  ست، در  شده   4ا شان داده  ست.  ) ن ا

ــت آوردن پروتكل بارگذاري نياز     هبراي ب   به مقدار  دسـ
ــليم نمونه   ــت و اين مقدار با   ها بوده تغييرمكان تسـ اسـ

ــتفاده از تحليل المان محدود با برنامه           ANSYS ياسـ
ستفاده براي مدل است.  دست آمده هب سازي  المان مورد ا

ــته ــاي مرزي و ورق فولادي از نوع پوسـ  181ي اعضـ
)Shell-181  ست. اين المان چهار گرهي ست ) ا كه هر  ا

قالي و    3اي گره آن دار درجه آزادي   3درجه آزادي انت
ــت و براي مدل ــازي ورقدوراني اس ــتهس ها ها و پوس

ست    سب ا ضاي       .منا شي در اع صل خم براي ايجاد مف

مان     طور به  COMBIN7و  MPC184بازويي از دو ال
شده   ستفاده  ست. تركيبي ا شتن   ا ست دا  با توجه به در د

ــرفي در آزمايش  ــش براي فولاد مص ــت كش  ،نتايج تس
كننده در شــده در قاب و ورق پررفتار مصــالح اســتفاده
شونده صورت رفتار خميري سختمدل المان محدود به

سرعت مدل     سينماتيك و به  ستقل از  سازي  صورت م
فاده       .گرديد  ــت ــلينگ اسـ مدل بسـ تار از  در اين نوع رف

شـــود. نوع شـــود و اثر بوشـــينگر در نظر گرفته ميمي
تحقيق از نوع تحليل غيرخطي شده در اين  تحليل انجام
ساس  با تغيير مكان هاي بزرگ و با اعمال نقص اوليه برا

سازه   مود اول كمانش بوده است. نوع بارگذاري وارد بر 
ــورتبه  به   -كنترل صـ كان و  بار تغيير م ــورت  ا افزصـ

ست. اعمال بار در امتداد قطري نمونه صورت گرفته  ا ها
نحني است. متهه با شرايط آزمايشگاه صورت گرفو مشاب
ــان داده 5تغييرمكان اين نمونه در شـــكل ( -نيرو ) نشـ
شكل  شده  ميسز   -هاي وان) وضعيت تنش 6( است. در 

 ل برشي فولادي پان يهاي خارج از صفحه و تغيير مكان
   است.نشان داده شده

  خصوصيات مكانيكي مصالح مصرفي فولادي  2جدول 
  

  مدول الاستيسيته مصالح نوع
GPa 

  تنش تسليم
MPa 

  كرنش تسليم
% 

  تنش نهايي
MPa 

كرنش حد 
 % نهايي

 كرنش گسيختگي
% 

0,9ورق با ضخامت 
 مترميلي

204 197 097/0 2/323 25 26 

 19 18 5/460 23/0 310 203 100ناوداني 

  
  كامپوزيتي تقويتي يمشخصات مكانيكي لايه  3جدول 

  

  مقاومت كششي نهايي  كششي يمدول الاستيسيته  كامپوزيتي ينوع لايه
EY (GPa)  EX (GPa) TY (MPa)  TX (MPa) 

  Sikadur 330 07/7 49/26  23  537با اپوكسيSikaWrap-Hex-430G الياف پليمري 
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  ATC-24هاي مورد بررسي براساس پروتكل بارگذاري بر روي نمونه  4شكل 

  

  
  

  SPSP1 تغييرمكان نمونه -نمودار نيرو  5شكل 

  
  

      

  SPSP1 ميزز در نمونه -هاي وانوضعيت تنش  6شكل 
  

  تفسير نتايج
در  SPSP1 يمنحني هيسترزيس نمونه .  SPSP1نمونه

شده   7شكل (  شان داده  ست. رفتار نمونه در مراحل  ) ن ا

ــورت خطي بوده و در جاب  به اول بارگذاري    جايي  هصـ
ــبي % قابل        42/0نسـ ــتيك  جان كمانش الاسـ در ورق 

بعد از تســليم ورق پركننده تحت اســت. ده بودهمشــاه
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

ستم تقريباً     ميدان سي ابت و ث هاي كششي قطري ظرفيت 
ــت آمدههب kN 58/82برابر با  ــت. طي بارگذاري دس اس
زياد  اًهاي نســبتجاييههايي در ورق جان در جابپارگي

) نشان  8است كه در شكل (  صورت موضعي رخ داده  به
طور كه منحني هيســترزيس اين همان .اســتداده شــده

ي رتأثيهاي موضعي  دهد، اين گسيختگي نمونه نشان مي 
  اند. در كاهش مقاومت برشي پانل نداشته

  

  
  SPSP1 يمنحني هيسترزيس نمونه  7شكل 

  

    
  جان يپركننده هاي موضعي در ورقپارگي  8شكل 

  

نه  ــترزيس نمونـه .  CSPSP2 ينمو  يمنحني هيسـ
CSPSP2  ) شكل شده   9در  شان داده  ست. در اين  ) ن ا

 پليمري يفولادي جان با دو لايه    ينمونه ورق پركننده  
ــده  رفتار نمونه   mm3 جايي  هاســـت. تا جاب   تقويت شـ

تر هاي بزرگجاييهصورت خطي بود و در جاب به تقريباً
فاق      mm 25/5 %)75/0 از  جان ات مانش در ورق  ) ك

ستم به     mm7 جايي هافتاد. در جاب سي  kN 120ظرفيت 
ــيــد.  ــ دررسـ ،  mm8 تر از  هــاي بزرگ جــايي هجــاب

ــيختگي يه   گسـ ــعي در لا تقويتي پليمري  يهاي موضـ

شد.   تدريج از ظرفيت سيستم كاسته   توسعه پيدا كرد و به 
ــتاي عمود بر امتداد     لايه ها در  پارگي  پليمري، در راسـ

شد اين پارگي    صلي الياف رخ داد و با ر شدگي  ا ها جدا
باند لايه    ــكل      يبين  فولادي و پليمري اتفاق افتاد (شـ

ــتم در حدود   mm15 جايي ه). تا جاب10 ــيس ظرفيت س
kN 100 تر با رشد  هاي بزرگجاييهباقي ماند و در جاب

ر براب رسيد كه تقريباً  kN 80ها، اين مقدار به گسيختگي 
  است.تقويت نشده يبا ظرفيت نمونه

  

  
  CSPSP2 يمنحني هيسترزيس نمونه  9شكل 

  

  
پليمري در  يلايه شدن و پارگي در لايه -لايه يپديده  10شكل 

  CSPSP2 ينمونه
  

نه  ــترزيس نمونـه .  CSPSP3 ينمو  يمنحني هيسـ
CSPSP3 رفتار اســت. شــده) نشــان داده11( در شــكل

صــورت خطي بود و نمونه در مراحل اول بارگذاري به
ب   جا ــبي  % هدر  مانش    72/0جايي نسـ جان ك در ورق 

رق فولادي و يالاستيك مشاهده شد. بعد از تسليم لايه    
رخ داد، كماكان    تقريباً  mm4/4 جايي  هجان كه در جاب    

سخت      ستم حالت  سي ضافه      رفتار  شت. اين ا شونده دا
سط لايه  شده أي پليمري تهامقاومت تو از  . بعدبودمين 

ب    پارگي mm5/6 تر از هاي بزرگ جايي هجا هايي در  ، 
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به        ــروع  ياف شـ تاي طولي ال ــ تاي عمود بر راسـ ــ راسـ
متر رفتار نمونه ميلي 5/13 جاييهگيري كرد. تا جابشكل

سخت  جايي ظرفيت هشونده داشت و در اين جاب  حالت 
ستم به حدود     سيد. در جاب  kN 8/140سي هاي اييجهر

شد پارگي، لايه تر، بهبزرگ ن چنيشدن و هم لايهعلت ر
)، ظرفيت 12شــكل مطابق پليمري ( يجداشــدگي لايه

  سيستم كاهش يافت. 
  

  
  CSPSP3 يمنحني هيسترزيس نمونه  11شكل 

  

  
پليمري  يلايه شدن و پارگي در لايه -لايه يپديده  12شكل 

  CSPSP3 ينمونه

  
نه     بر روي دو      .  CSPSP4 ينمو نتــايج آزمــايش 

كه يكي از   CSPSP3و   CSPSP2ينمونه  ــان داد  نشـ
ستم، گسيختگي و لايه     سي -مودهاي خرابي در اين نوع 

 GFRPهاي لايه شــدن الياف در راســتاي ضــعيف ورق
اســت. با توجه به اين مســئله و جلوگيري از اين مود  

نه   ــيختگي، در نمو نده CSPSP4 يگسـ  ي، ورق پركن
عمود برهم از اليــاف پليمري  يلايــه فولادي بــا دو

شه   شده  يشي صلي      تقويت  ستاي ا ست. در اين مدل را ا
هاي ، زاويههاي كششيهاي پليمري با راستاي ميدانلايه

ضخامت ورق پركننده    درجه مي 45 سازد. در اين مدل 
يه  2در هر طرف و اســـت متر ميلي 9/0 ي پليمري لا

نه  قراردارد ــترزيس نمو در  CSPSP3 ي. منحني هيسـ
شان داده 13( شكل  ستيك در    شده ) ن ست. كمانش الا ا

سبي %  رخ  75/0اين نمونه در ورق جان در تغييرمكان ن
ب     داده ــت. ظرفيت نمونه در جا  kNبه   mm7جايي  هاسـ

ــيد و در تغييرمكان  6/165 ين  ا تر، تقريباً هاي بزرگ رسـ
 يمقدار ثابت باقي ماند. در اين نمونه برخلاف دو نمونه

شين، هيچ  يشده تقويت -يهپارگي و لا يگونه پديدهپي
  ).14پليمري مشاهده نشد (شكل  يلايه شدن در لايه

  

  
  CSPSP4 يمنحني هيسترزيس نمونه  13شكل 

  

  
  

لايه شدن و پارگي در  -لايه يپديده يعدم مشاهده  14شكل 
     (وضعيت نمونه در تغييرمكان  CSPSP4 يپليمري نمونه يلايه

  )2%نسبي 
  

نه     مو فولادي         .CSPSP5 ين مونــه ورق  ن ين  در ا
جان از هر طرف با دو لايه از الياف پليمري      يپركننده 

ــدهعمود بر هم در هر طرف تقويت ــتاي  ش ــت. راس اس
هاي كشــشــي قرارگيري طولي الياف در راســتاي ميدان

سترزيس نمونه   قرار گرفته ست. منحني هي   CSPSP5يا
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

است. كمانش الاستيك در   شده ) نشان داده 15( در شكل 
سبي بزرگ  ر از تاين نمونه در ورق جان در تغييرمكان ن

ــت. رفتار نمونه تا جاب      رخ داده %7/0   mm5جايي  هاسـ
باً  ــت. درخطي بوده تقري ب   اسـ ظرفيت   mm5 جايي هجا

ــيد. در جاب    kN 160نمونه به    تر هاي بزرگ جايي هرسـ
سخت        ستم كاهش يافت و رفتار  سي  يشونده سختي 

شت. در اين   mm12 %)7/1جايي هنه تا جابنمو ) ادامه دا
ستم به     سي سيد. از اين    kN 5/180تغييرمكان ظرفيت  ر

 پليمري در راســتاي يلحظه به بعد گســيختگي در لايه
ــي و بهميدان ــشـ ــورت قطري و همهاي كشـ   نچنيصـ

ضاي       صال ورق كامپوزيتي به اع سيختگي در محل ات گ
شكل (  از اين لحظه به بعد ) رخ داد. 16مرزي مطابق با 

به     نه  يت نمو كان      از ظرف با افزايش تغيير م عت  ــر سـ
شد و در مراحل پاياني بارگذاري ظرفيت نمونه به كاسته

kN 75 .رسيد  
  

  
  

  CSPSP5 يمنحني هيسترزيس نمونه  15شكل 
  

  
گسيختگي اتصال ورق كامپوزيتي به اعضاي مرزي و   16شكل 

  CSPSP5 يقطري در نمونه دپليمري در امتدا يپارگي لايه

سيستم  هاي مهم لرزهبررسي پارامتر  تي سخ  )الف.  اي 
) مقدار سختي، مقاومت  4در جدول ( .و مقاومت برشي 

هايي نم  ــليم و ن نه تسـ ــي بر و ــاس هاي مورد برسـ اسـ
ــان  منحني ــگــاهي نشــ ــترزيس آزمــايشـ هــاي هيسـ
ست. همان شده داده شاهده مي طور كه ا ضافه    م شود با ا

ــختي تمام نمونه     يكردن لايه    ها افزايش كامپوزيتي سـ
ست. در نمونه پيدا كرده كه  CSPSP3و  CSPSP2هاي ا

ــپليمري تقويت  يجان با دو لايه    يورق پركننده  ده شـ
سختي به    ست، مقدار  صد   39و  10ترتيب به ميزان ا در

ستا   افزايش پيدا كرده ياف  ي الاست. بر اين اساس اگر را
سختي   هاي كششي با  موازي با ميدان شد ميزان افزايش 

ستم تا    سبت به حالت ديگر قابل     29ميزان  سي صد ن در
كه  CSPSP5و  CSPSP4هاي افزايش اســت. در نمونه

نده  يه       يورق پركن هار لا با چ يت   يجان  پليمري تقو
ــده ــختي به ش ــت، ميزان س  59و  34ترتيب به ميزان اس

با     درصـــد افزايش كرده اســ ـ لت نيز  حا ت. در اين 
قرارگيري الياف راستاي الياف پليمري شيشه در راستاي 

درصــد   24هاي كشــشــي مقدار ســختي به ميزان ميدان
ــان مي  افزايش پيدا كرده  ــت. نتايج نشـ دهد كه اگر    اسـ

هاي راســتاي اصــلي الياف پليمري در راســتاي ميدان  
كششي باشد ميزان سختي در سيستم به بيشترين مقدار          

ق كن ميمم هايي نيز در    رســــد. م ــليم و ن مت تسـ او
شده افزايش پيدا  نمونه ست. مقاومت كردههاي تقويت   ا

هايي در نمونه   و   CSPSP2  ،CSPSP3،CSPSP4هاي ن
CSPSP5 درصد  120و  101، 71، 24ترتيب به ميزان به

شاهده مي    افزايش پيدا كرده ساس م ست. بر اين ا  شود ا
افزايش تعداد لايه افزايش    ها با   كه ظرفيت نهايي نمونه    

يدا مي  ــان مي   پ تايج نشـ ند. از طرف ديگر ن كه   ك هد  د
ــتاي   تأثير ها تحت   مقاومت نهايي نمونه     ــتقيم راسـ مسـ

سبت به ميدان قرارگيري لايه ي هاي كشش  هاي پليمري ن
ــتاي قرارگيري الياف در   اســت. بر اين اســاس اگر راس

ستاي ميدان  شد ميزان مقاومت نهايي     را شي با ش  هاي ك
  رسد.نيز در سيستم به بيشترين مقدار ممكن مي
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 1394يك،  يو هفتم، شماره سال بيست  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  هاي آزمايشگاهيمقدار سختي، مقاومت تسليم و نهايي نمونه يمقايسه  4جدول 

  سختي  نمونه
kN/m 

  سختي نسبي
(kN/m)/(kN/m) 

مقاومت
  kN نسليم

مقاومت تسليم 
  kN/kN نسبي

 مقاومت نهايي
kN  

مقاومت نهايي 
  kN/kN نسبي

SPSP1 26115 1 88/72 1 58/82 1 

CSPSP2 28667 1/1 5/100 38/1 3/102 24/1 

CSPSP3 36325 39/1 115 58/1 8/140 71/1 

CSPSP4  34981 34/1 7/160 2/2 6/165 01/2 

CSPSP5 41652 59/1 160 2/2 182 2/2 

  
) روند تغييرات سختي 17(در شكل .سختي سكانت ب)

هاي آزمايشــگاهي مورد مطالعه در براي نمونهســكانت 
ــان داده     تغييرمكان  ــبي مختلف بارگذاري نشـ هاي نسـ

ــده ــاهده مي ش ــت. مش ــود كه در تمام نمونهاس ها با ش
بارگذاري سختي سكانت سيستم كاهش  يافزايش دامنه

ــختي  يابد. در تمام نمونهمي ــده ميزان س هاي تقويت ش
سبت به نمونه       ستم ن سي شده ب ويتتق يسكانت  شتر  ن ي

ــت. در تغييرم ــبي %اس ــكانت در   2كان نس ــختي س س
 CSPSP5و   CSPSP2  ،CSPSP3،CSPSP4هاي نمونه 

درصد نسبت به    160و  100، 81، 48ترتيب به ميزان به
طور كه اســـت. همانافزايش پيدا كرده SPSP1 ينمونه

هايي كه با چهار ها، نمونهشود در بين نمونه مشاهده مي 
ــده GFRP يلايه ــبت به تقويت با دو  نداتقويت ش نس
شـــده، داراي ســـختي ســـكانت تقويت  GFRP يلايه

شتري   ستند بي  CSPSP2 ،CSPSP3هاي . از بين نمونهه
ها  كه   يه     در آن با دو لا يت  ــورت  GFRP يتقو صـ

ته  نه  گرف ــت، نمو تاي     CSPSP3 ياسـ ــ كه در آن راسـ
ست  اهاي كششي بوده  قرارگيري الياف در راستاي ميدان 

اي هچنين از بين نمونه. همداردسختي سكانت بيشتري    
CSPSP4  وCSPSP5 يكه تقويت با چهار لايه GFRP 

ته  ــورت گرف نه  صـ ــت، نمو كه در آن   CSPSP5 ياسـ
ستاي ميدان    ستاي قرارگيري الياف در را ششي   را  هاي ك

ــتري  بوده ــكانت بيش ــت س ــاس اگر  .دارداس بر اين اس
ستاي قرارگيري الياف در را  ششي   ستاي ميدان را  هاي ك

شترين مقدار           ستم به بي سي سكانت  سختي  شد ميزان  با
  رسد.ممكن مي

   آزمايشگاهي ينمونه سختي سكانت  17شكل 
  

شده  پ)  ستهلك  ميزان انرژي  .تجمعي يميزان انرژي م
شده    ستهلك  شگاهي   تجمعي براي نمونه يم هاي آزماي

سبي مختلف  مورد مطالعه در تغييرمكان ري بارگذاهاي ن
شكل (  شده   )18در  هاي اول است. در چرخه نشان داده 

به      يها در محدوده  كه هنوز نمونه  علت اين بارگذاري 
 شــده، ميزان انرژي مســتهلكهســتندالاســتيك  يناحيه

ــد. با افزايش بارگذاري و ورود پانل به         ناچيز مي  باشـ
 هاييشده در سيكلغيرخطي ميزان انرژي جذب يناحيه

ــتر افزايش يافته   يبا دامنه    طور كه ازاســـت. همان بيشـ
شاهده مي 18شكل (  ستم    )  م سي هاي مورد شود تقويت 

ــتهلك  ــي باعث افزايش ميزان انرژي مس ــدهبررس   يش
است.  هاي آزمايشگاهي مورد بررسي شده   تجمعي نمونه

 يشــدهمســتهلك يانرژ زانيم 2در تغييرمكان نســبي %
و   CSPSP2  ،CSPSP3،CSPSP4هايي در نمونهتجمع

CSPSP5  ــد  50و  48، 28، 24ميزان ترتيب به  به درصـ
ــبت به نمونه     ــت. افزايش پيدا كرده  SPSP1 ينسـ اسـ

ــاهده ميهمان ــود ميزان جذب انرژي در طور كه مش ش
 CSPSP4هاي  و نمونه  CSPSP2 ،CSPSP3هاي  نمونه 
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هم نزديك است و تغيير راستاي قرارگيري  به CSPSP5و
ششي هاي كشده نسبت به ميدانويتهاي پليمري تقلايه
زيادي بر ميزان جذب انرژي سيستم ندارد و ميزان    تأثير

 هايهم است و تنها به تعداد لايهجذب انرژي نزديك به
سي،  هاي مورد برركامپوزيتي بستگي دارد. در بين نمونه 

نه  ياف         نمو يه از ال هار لا با چ كه  تقويت    GFRPهايي 
ــده به نمونه     ند اشـ ــبت   GFRP يدو لايه  با ي هاي نسـ
  .نداشده مقدار بيشتري از انرژي را مستهلك كردهتقويت

  
  آزمايشگاهي ينمونهتجمعي  يانرژي مستهلك شده  18شكل 

  

 GFRPپليمري  يمودهاي شكست در باند بين لايه )ت
 يمودهاي شــكســت در باند بين لايه  .و ورق فولادي

مورد هــاي و ورق فولادي در نمونــه GFRPپليمري 
  بررسي به شرح زير است:

  يپليمري در هر طرف (نمونه  يتقويت با يك لايه     -1
CSPSP2  وCSPSP3:( 

 در راستاي ضعيف الياف در هر طرف. پارگي -
 پليمري. يلايه شدن در لايه-لايه يپديده -
 پليمري و فولادي. يجداشدگي باند بين لايه -
با دو لايه    -2   يپليمري در هر طرف (نمونه  يتقويت 

CSPSP4  وCSPSP5:( 
 پليمري و فولادي. يجداشدگي باند بين لايه -
شــكســت اتصــال ورق به اعضــاي مرزي ( فقط در   -

 ).CSPSP5 ينمونه
ستاي اصلي الياف در تغييرمكان    - هاي گسيختگي در را

  ).CSPSP5 ينسبي بزرگ (فقط در نمونه
  

  گيريهنتيج
صــورت آزمايشــگاهي رفتار ديوارهاي  در اين مقاله به

 شده با الياف پليمري مورد بررسي  برشي فولادي تقويت 

ستفاده از ورق پركننده  تأثيرقرار گرفت و  پوزيتي كام يا
ستم ديوارها   در رفتار لرزه سي شي فولادي مورد   ياي  بر

فت. مهم     عه قرارگر طال به     م ــل،  حاصـ تايج  طور ترين ن
  خلاصه به شرح زير است:

ــي داراي رفتــار تمــامي نمونــه -1 هــاي مورد بررسـ
 هيسترزيس مطلوب هستند.

نشده   شده نسبت به سيستم تقويت    هاي تقويتسيستم   -2
سختي و مقاومت به  شتري داراي  ستن  مراتب بي د. با ه

يه  يدا      افزايش لا قادير افزايش پ هاي پليمري اين م
به          مي بت  ــ ياف نسـ تاي قرارگيري ال ــ ند. راسـ كن

ــي ا ميدان  ــشـ ز پارامترهاي مهم تغيير اين   هاي كشـ
نوعي كه اگر راســتاي قرارگيري به ؛پارامترها اســت

ــتاي ميدان ــد، اين  الياف در راس ــي باش ــش هاي كش
 رسند.خود مي يمقادير به مقدار بيشينه

ستهلك  -3 هاي ها در نمونهنمونه يشده ميزان انرژي م
سبت به نمونه   تقويت شده افز تقويت يشده ن ايش ن
ستاي قرارگيري لايه  است. يافته ليمري هاي پتغيير را

زيادي  تأثيرهاي كششي   شده نسبت به ميدان  تقويت
ستم ندارد و ميزان جذب     سي بر ميزان جذب انرژي 

اي ههم است و بيشتر به تعداد لايه  انرژي نزديك به
 كامپوزيتي بستگي دارد.

ر  عمود ب يلايه  جان با دو   يبا تقويت ورق پركننده    -4
شكست تر    طرف، مي هم پليمري در هر توان از مود 

   پليمري جلوگيري كرد. يلايه شدن لايه -مانند لايه
شي  هاي كش راستاي قرارگيري الياف نسبت به ميدان   -5

ستم   يك پارامتر مهم در رفتار لرزه سي ا هاي اين نوع 
  است.

  

  
  اييك حلقه از منحني چرخه  19شكل 
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  تشكر و قدر داني
هاي مالي پژوهشـــگاه اين تحقيق با اســـتفاده از  كمك

شناسي و مهندسي زلزله و شركت سيكا      المللي زلزلهبين
سال     سيان در  ست. انجام اين  صورت گرفته  1389پار ا

كاري اعضـــاي گروه      با هم ــر نبود مگر  تحقيق ميسـ
سازه و گروه پژوهشكده    سازه و    يآزمايشگاه  مهندسي 
ــميمانه   آقاي دكتر عرفان علوي. از همكاري      يهاي صـ

قانع       هدي  مدم ندس مح نه    نيز مه خت نمو  يدر ســـا
  گردد.آزمايشگاهي تقدير مي

  

  پيوست
  سختي سكانت )الف

  
)1(                               max min

sec
max min

F FFK
L


 
     

  hyst(ζ(ضريب ميرايي ويسكوز معادل  )ب
  
)2(                                        










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S

D
hyst E

E
4
1

  
   

  سطح زير نمودار در هر چرخه :DE )پ
  
)3                   (

max min max min
1Es (F F ) ( )
8

      
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  1394يك، يسال بيست و هفتم، شماره                      ي مهندسي عمران فردوسي        نشريه

  
  ديوارهاي خاكي مسلح با ژئوسنتتيكپايداري بررسي عددي 

   »يادداشت پژوهشي«

  )3(اسماعيل افلاكي         )2(فريدون مقدس نژاد         )1(آتنا فردوسي شاهاندشتي
  

مـورد بررسـي قـرار     PLAXISافـزار اجـزاي محـدود    وهش پايداري ديوارهاي خاكي مسلح با ژئوسنتتيك با استفاده از نرمدر اين پژ  چكيده
هـاي ژئوسـنتتيك،   هـاي ژئوسـنتتيك، طـول لايـه    عمودي بين لايـه  يعوامل گوناگوني چون سختي محوري ژئوسنتتيك، فاصله تأثير گرفت تا

كننده، مورد ارزيابي قـرار  وجود آمده در المان مسلحهچنين نيروهاي محوري بديوار و هم هايرشكلبر تغيي ريزخاكاصطكاك داخلي  يزاويه
واقعي مورد ارزيابي قرار گرفت سپس يك تحليل پارامتريك مفصـل انجـام    يمقايسه با نتايج يك پروژه دردر ابتدا صحت نتايج تحليل  گيرد.
اثـر   لـيكن  شـود. افقي ديوار كاسته مي هايايش ميزان سختي كششي ژئوسنتتيك از مقدار تغييرشكلها نشان داد كه با افزتحليلنتايج اين  شد.

باشـد و پـس از ايـن مقـدار     ملاحطه مـي هاي افقي ديوار فقط تا مقدار مشخصي قابلافزايش سختي محوري ژئوسنتتيك در كاهش تغييرشكل
هـاي  چنـين بـا كـاهش فاصـله بـين لايـه      ها ندارد. هـم ها و نشستاهش تغييرشكلاي بر كملاحظهثير قابلأمعين، افزايش سختي ژئوسنتتيك ت

معين و طول  ييابد. اما اين كاهش فقط تا تعداد لايههاي افقي ديوار كاهش ميشكلژئوسنتتيك، ميزان تغيير يكننده و افزايش طول لايهمسلح
  شود. باشد و بعد از آن تغييرات كمتر ميمعيني محسوس مي

  
 ژئوسنتتيك.  يديوار مسلح، ژئوسنتتيك، اجزاي محدود، تغيير شكل افقي، نيروي محوري بيشينه  كليدي هايژهوا
 

Numerical Analysis of Geosynthetic Reinforced Walls 
 

A. Shahandashti          F. Moghadas nejad         E. Aflaki 
 
Abstract In this study, stability of geosynthetic reinforced soil retaining walls investigated using PLAXIS 

code that is based on finite element method. The effects of axial stiffness, length and vertical space 

between geosynthetic layers, internal friction angle of soil wall and cohesion of foundation on 

deformations of wall and maximum axial force of geosynthetic have been investigated. Results of analyses 

indicated that horizontal displacements and settlements of wall reduce with increase in axial stiffness, 

length and decrease of vertical space between reinforcement layers but there is a critical value for axial 

stiffness, length and number of geosynthetic layers which increase more than this certain value has not 

significant effect on reduction of settlements and horizontal displacements of wall. Also vertical and 

horizontal deformations of wall reduce with increase in internal friction angle of soil wall and cohesion 

of foundation but effect of these two factors on reduction of deformations for values more than a critical 

value are almost constant. 

 

Keywords reinforced wall, geosynthetic, finite element, horizontal deformation, settlement, maximum 
axial force of geosynthetic 
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  مقدمه

 در كـه  هسـتند  فنـي  يابنيـه  جملـه  از حائل ديوارهاي 

ــاربرد هــاي حمــل و نقــل جــاده كهشــب ــي ك اي و ريل
 اي دارند. گسترده

 دسـته،  دو به حائل ديوارهاي ايسازه نظر قطهن از  

   .شوندمي تقسيم و غيرمسلح مسلح
مسـلح   ديوارهاي خاكيكننده در استفاده از مسلح  

  گيرد: صورت ميزير با دو هدف اصلي 
   .هاي تندترافزايش پايداري و امكان احداث شيب -1
  .بهبود شرايط تراكم -2

هـاي  بافزايش پايداري شيب امكان احـداث شـي    
هــاي هــا از جملــه پــروژهدر بســياري پــروژه را تنــدتر

كند. بهبود شرايط تراكم نيـز ضـمن   فراهم مي سازيراه
 راعمـال بـا  امكـان   ديوارجلوگيري از فرسايش سطوح 

خـاك مصـالحي اسـت كـه     . [2] كنديرا فراهم م بيشتر
ولي چندان  استداراي مقاومت فشاري و برشي خوبي 

بـراي  . [3] باشـد كششـي نمـي   قادر به تحمل نيروهاي
ــلح ــي  مس ــم م ــازي ه ــم از   س ــزات و ه ــوان از فل ت

  ها استفاده نمودژئوسنتتيك
پايـــداري ديوارهـــاي خـــاكي مســـلح توســـط    
 Elias etشگران متعددي مورد بررسي قرار گرفت.پژوه

al. [2] ي، نحــوهحــدي تعــادل يهــاروش يبــر پايــه 
هــاي مســلح را شــيرواني طراحــي ديوارهــاي خــاكي و

 Rowe andهاي مدوني خلاصـه نمودنـد  صورت گامهب

Ho [4] افـزار عـددي اجـزاي محـدود     با استفاده از نرم
AFENA   بــه بررســي رفتــار ديــوار خــاكي مســلح بــا

آنها در اين پژوهش به بررسي اثر  ژئوسنتتيك پرداختند.
سازي با ژئوسنتتيك در توزيع تـنش عمـودي در   مسلح

ــوار، توزيــع تــنش و كــرنش ا  فقــي ديــوار و پــي و دي
هاي افقي و قائم وارد به پوشـش جلـوي   چنين تنشهم

ديوار پرداختند و نمودارهايي ارائـه نمودنـد كـه بـراي     
 Budhu and باشد.هاي پارامتريك مفيد ميانجام تحليل

Halloum [5] پايداري حدي تعادل با استفاده از روش ،
ديناميكي داخلي ديوار مسلح بـا ژئوتكسـتايل را مـورد    

براي بررسي ديـوار   Abdi et al. [6] رسي قرار دادند.بر
سازي محيط خاك مسلح خاكي مسلح از تكنيك همگن

آنها در اين پـژوهش بـا اسـتفاده از دو     استفاده نمودند.
كمك روش تحليلي و روش عددي اجزاي محدود و به

به تعيين ارتفاع گسيختكي ديـواري   XPRESS يبرنامه
ين پرداختند و نتايج را بـا  مسلح و داراي مشخصاتي مع

 اطلاعات آزمايشگاهي موجود مورد مقايسه قرار دادند.
Zhenqi CAI and Bathurst [7]   بـا اسـتفاده از روش 

عددي اجزاي محدود به تحليل ديناميكي ديـوار مسـلح   
بـا اسـتفاده از    Otani et al [8] با ژئوسنتتيك پرداختند.

خـاكي  عددي اجـزاي محـدود، پايـداري ديـوار      روش
مـورد بررسـي قـرار     را دارمسلح واقع بر زمينـي شـيب  

در اين پژوهش با انجـام تحليـل پارامتريـك اثـر      دادند.
ــه   ــي و زاوي ــاومتي پ ــايي چــون شــرايط مق  يپارامتره

برداري شـيب پشـت ديـوار مـورد ارزيـابي قـرار       خاك
افـزار  با استفاده از نرم Skinner and Rowe [9] گرفت.

 ـ AFENAاجزاي محدود  ه طراحـي و بررسـي رفتـار    ب
هـاي  گاهها و تكيهديوارهاي خاكي مسلح با ژئوسنتتيك

هاي سست و در حال جـاري شـدن   هاي واقع بر پيپل
 يهاي آنها نشان داد كـه گزينـه  . نتايج بررسيپرداختند

هـا  هـاي پـل  گـاه استفاده از سيستم خاك مسلح در تكيه
 ـهاي ناشي از پل ميمنظور تحمل ضربهبه د از نظـر  توان

اده از سيسـتم  اسـتف  ياقتصادي قابل رقابـت بـا گزينـه   
هـاي سسـت   هاي واقع بر پيگاهكوبي در زير تكيهشمع

بـــا انجـــام تعـــدادي  Won and Kim [10] باشـــد.
هاي داخلي ديـوار  هاي آزمايشگاهي، تغييرشكلآزمايش

شـده را  نشـده و بافتـه  خاكي مسلح با ژئوتكستايل بافته
با استفاده  Klar and Sas [11] ار دادند.مورد ارزيابي قر

 KC( )kinematicاز روش تحليلي سازگاري جنبشي (

compatibility(   به بررسي رفتار مكانيكي ديوار خـاكي
اي آنهــا در ايــن پــژوهش اثــر ســازه مســلح پرداختنــد.

هـاي  پوشش جلوي ديوار و انـدركنش بـين آن و لايـه   
رزيـابي قـرار   خاك مسلح را بر پايداري سيستم مـورد ا 

هـاي  دادند. آنها نتايج حاصل از ايـن روش را بـا روش  
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تري چون روش اجزاي محـدود و  دقيق يآناليز پيوسته
  روش تفاضل محدود مورد مقايسه قرار دادند. 

  
  لهئمس سازيمدل

ديوار خـاك  جهت بررسي پايداري در در اين پژوهش 
ه استفاده شد ك  PLAXISافزار نرم 2/8، از نسخة مسلح

قادر به انجام تحليـل در فضـاي دوبعـدي و بـه روش     
دليـل  افزار بهباشد. در اين نرمعددي اجزاي محدود مي

چنين امكان ايجاد و هم ئوسنتتيكمجزاي ژ المانوجود 
مورد بررسـي   يلهئمس سازيمدل، هاي خاكيلايه آسان

 مدلبا دقت و سرعت بالايي به انجام رسيد. شكل كلي 
صورت شـكل زيـر   ن موجود در آن بهو اجزاي گوناگو

  . باشدمي

ــابيونژئوســــنتتيك گ

خاكريز      

ي   پ

6 
m

1m

  
 

  مدل ديوار خاكي مسلح با ژئوسنتتيكشكل كلي   1شكل 
  

  ارزيابي صحت نتايج تحليل
بايسـت صـحت   ميهاي پارامتري، پيش از انجام تحليل

در اين پژوهش از طريـق اسـتناد    هاي انجام شدهتحليل
. بـراي  گـردد ييد أ، تو پروژهاي واقعي به مقالات معتبر

ديوار خاكي مسـلح، از   يييد روش الگوسازي سامانهأت
 آناستفاده شد. در  Chungsik Yoo [12]نتايج پژوهش 

گيـري تغييرمكـان بـر    پژوهش، با نصب ابزارهاي اندازه
روي ديوار خاكي مسلح، رفتار آن مـورد بررسـي قـرار    

در اطـراف يـك    1995اين ديوار در سـال  . استهگرفت
سايت توليد مواد شيميايي در جنوب كشور كره ساخته 

متـر و ارتفـاع آن بـين     300شد. طول اين ديوار حدود 

بـراي  Chungsik Yoo  است.متر متغير بوده 8/9تا  6/3
انجام مطالعه و بررسي عملكرد اين ديوار خاكي مسـلح  

سنج بر روي ديوار شرقي كه ، تعدادي كرنشبا ژئوگريد
فواصـل بـين    بود، نصب نمـود.  متر 4/8تفاع آن برابر ار

بـراي   اسـت. تا يك متر متغير بـوده  4/0ژئوگريدها بين 
  مراجعه گردد. [13] يمشخصات ديوار به مقاله

ترتيب برابر سختي كششي اين دو نوع ژئوگريد به  
الگـوي رفتـاري   باشـد.  كيلونيوتن بر متر مـي  80و  60
رفتـاري   مدلكولمب و  –رهو پي مو ريزخاكهاي لايه

چنـين  . هـم باشـد مينماي بتني و ژئوسنتتيك، الاستيك 
سطح  المانهاي ژئوگريد از هاي خاك و المانبين المان
  استفاده شد.مشترك 

موجود در آن،  يهعموماً در اندركنش خاك و ساز  
سطح مشترك داراي مقاومت كمتـري نسـبت بـه لايـة     

معنـي اسـت كـه     باشد. ايـن بـدين  خاك اطراف آن مي
بــا توجــه بــه  بايــد از يــك كمتــر باشــد. interRانــدازة 

در ايـن   interRمقدار  اطلاعات موجود در اين پژوهش، 
  .تعيين گرديد 67/0 مدل برابر

مـورد   يمسـئله ) مدل اجزاي محدود 3در شكل (  
  است.ارائه شده PLAXISافزار بررسي در نرم

 

 
افزار ورد بررسي در نرمم يمسئلهالگوي اجزاي محدود   3شكل 

PLAXIS  
 

هاي لازم، نمـودار تغييرمكـان   پس از انجام تحليل  

C, E, φ, 
Ψ, υ  
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افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار، براي مقايسه با مقادير 
) ارائـه گرديـد.   4گيري شده، در  نمودار شـكل ( اندازه

شود كه مطابقت خـوبي ميـان دو پـژوهش    ملاحظه مي
هاي كوچكي كـه  فعلت اختلا انجام شده وجود دارد.

بين دو نمـودار وجـود دارد مـي توانـد ناشـي از عـدم       
چنـين  اصـلي و هـم   ييكنواختي كامل ديوار در پـروژه 

 هـاي نصـب و قرائـت ابزار   يخطاهاي ناشـي از نحـوه  
گردد كرنش باشد. با اين وجود مشاهده مي گيرياندازه

بـا  كه روند تغييرات شكل افقي ديوار در هر دو نمودار 
   دارد.كلي مطابقت يكديگر 

ــه شــرايط    ــا توجــه ب ــه، مســئلهب انجــام  منظــورب
شـده  هاي مورد نيـاز بـر روي الگوهـاي سـاخته    تحليل

چنـين  اي در نظر گرفتـه شـد. هـم   حالت كرنش صفحه
اجزاي محدود و انجام محاسبات،  يبراي تشكيل شبكه
خـاك و   يگرهـي بـراي لايـه    پـانزده از اجزاي مثلثـي  

ئوتكستايل استفاده گرديد. الگـوي  گرهي براي جز ژپنج

باشد كولمب مي –و پي موهر ريزخاكهاي رفتاري لايه
اين مقادير با  كه مشخصات آن مطابق جدول زير است.

طـور متـداول بـراي    مشخصات مصالحي كه بهتوجه به 
هـاي دانـه اسـتفاده    سازي خـاك هاي مسلحانجام پروژه

انتخـاب  شوند، از طريق بررسي مقـالات گونـاگون   مي
     گرديد.
متقابل خاك، ژئوتكسـتايل   تأثير يمنظور مطالعهبه  

و هندسة تركيبي آنها، در پايداري ديوار خـاكي مسـلح،   
كنندة ويژگي هر كدام پارامترهاي گوناگوني كه مشخص

باشد، مورد بررسي قرار گرفت. در هر از عوامل بالا مي
 ـ  ارامتر تحليل با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها، يـك پ

ويژه تغيير داده شد و اثـرات آن بررسـي گرديـد. ايـن     
پارامترها شـامل سـختي محـوري ژئوسـنتتيك، فاصـله      

هـاي ژئوسـنتتيك و   هـا و طـول لايـه   عمودي بين لايـه 
  باشد.مي ريزخاكاصطكاك داخلي  يچنين زاويههم

  

 
  

  Chungsik Yoo [13]ژوهش و پ PLAXISنتايج تغييرات شكل افقي ديوار حاصل از  يمقايسه  4شكل 

  
  هاي مربوط به بررسي پارامترهاي متغيير ژئوتسنتتيكو نماي گابيوني در تحليل ريزخاكمشخصات مصالح پي،   1جدول 

  

 (KN/m³) γ )2C (KN/m (درجه)φ )2E (KN/m  (درجه)ψ  υ  Rinter  
  1  33/0  0  20000 29 8 16  پي
  9/0  3/0  0  30000 30 1 19  ريزخاك

  1  3/0  0  7000 45 20 19  گابيون
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متقابل خاك، ژئوتكسـتايل   تأثير يمنظور مطالعهبه  
و هندسة تركيبي آنها، در پايداري ديوار خـاكي مسـلح،   

كنندة ويژگي هر كدام پارامترهاي گوناگوني كه مشخص
باشد، مورد بررسي قرار گرفت. در هر از عوامل بالا مي

ها، يـك پـارامتر   تحليل با ثابت نگه داشتن ساير پارامتر
ويژه تغيير داده شد و اثـرات آن بررسـي گرديـد. ايـن     

ــنتتيك،          ــوري ژئوسـ ــختي محـ ــامل سـ ــا شـ پارامترهـ
ــه  يفاصــله ــين لاي ــودي ب ــه عم ــول لاي ــا و ط ــاي  ه ه

اصــطكاك داخلــي  يچنــين زاويــهژئوســنتتيك و هــم
  باشد.مي ريزخاك

  
 بررسي اثر سختي محوري ژئوسنتتيك

ار سختي محـوري ژئوسـنتتيك بـر    براي بررسي اثر مقد
ــا    ــوار خــاكي مســلح ب ــداري دي ــداري سيســتم پاي پاي

ــدل ــنتتيك، م ــه ژئوس ــامل لاي ــوار ش ــايي از دي ــاي ه ه
، 1000، 500هاي محوري متفاوت ژئوسنتتيك با سختي

كيلونيوتن بر متـر، نسـبت طـول     2500و  2000، 1500
عمودي بين  ي) برابر يك و فاصلهL/Hبه ارتفاع ديوار (

ايجاد و مـورد   متر، 4/0) برابر Svكننده (هاي مسلحهلاي
تحليل قرار گرفته شد و اثر اين پارامتر بر تغييـر شـكل   

ــينه   ــوري بيش ــروي مح ــوار، ني ــي دي ــه يافق ــاي لاي ه
ديـوار مـورد    يژئوسنتتيك و تغييرشـكل افقـي بيشـينه   

تغييرشـكل افقـي   ) 7شـكل ( در  ارزيابي قـرار گرفـت.  
هاي محـوري  ازاي سختييوار بهديوار در برابر ارتفاع د

طـور كـه در   است. همانگوناگون ژئوسنتتيك ارائه شده
طور كلي با افـزايش ميـزان   گردد بهها مشاهده ميشكل

شـكل افقـي   سختي كششي ژئوسنتتيك از مقـدار تغييـر  
شود كـه اثـر   چنين مشاهده ميهم شود.ديوار كاسته مي

افقـي   هايافزايش سختي محوري در كاهش تغييرشكل
عنـوان  يابد. بهديوار با افزايش فاصله از پي، افزايش مي
 2500تا  500نمونه، با افزايش مقدار سختي محوري از 

متـري از پـي، مقـدار تغييرشـكل      2كيلو نيوتن در تراز 

كـه  يابـد در حـالي  متر كاهش ميسانتي46/0افقي ديوار 
باشـد.  متـر مـي  سـانتي  66/0متري  4اين مقدار در تراز 

هـاي  لت اين پديده آنست كه مقـدار متوسـط كـرنش   ع
كششــي ايجادشــده در راســتاي محــور ژئوســنتتيك در 
ترازهـاي پــايين كمتـر اســت در نتيجـه مقــدار نيــروي    

تجهيـز كامـل    برايكششي متوسط لازم در ژئوسنتتيك 
گـردد بنـابراين افـزايش    مين نمـي أظرفيت كششي آن ت

هـاي  زيادي در كـاهش تغييرشـكل   تأثيرسختي كششي 
افقي ندارد. براي درك بهتر اين مسئله در نمودار شـكل  

 6كـه در ارتفـاع    ) تغييرات شكل افقي بيشينه ديـوار 8(
هـاي  ازاي سـختي بـه  افتد،متري از پاي ديوار اتفاق مي

اسـت. در ايـن   محوري گوناگون ژئوسنتتيك رسم شده
گردد كه با افـزايش سـختي محـوري    شكل مشاهده مي

عبـارت  يابـد. بـه  نمودار كـاهش مـي  ژئوسنتتيك، شيب 
هـاي افقـي   ديگر اثر اين پارامتر در كـاهش تغييرشـكل  

 ـ  تـدريج  هديوار با افزايش سختي محوري ژئوسـنتتيك ب
نمودارهـاي حاصـل از ايـن     يمقايسـه  يابد.كاهش مي

شـده توسـط پژوهشـگراني    پژوهش با نمودارهاي ارائه
   ، Klar and Sas [11] و Skinner and Rowe [9]چـون  

دهد كه روند تغييـرات شـكل افقـي ديـوار در     نشان مي
باشد يعني با افزايش ارتفاع از ارتفاع مشابه يكديگر مي

   .يابدافقي افزايش ميپي، مقدار تغييرشكل 
) تغييـرات نيـروي محـوري    11در نمودار شكل (  

ــه   ــوار ب ــاع دي ــر ارتف ــنتتيك در براب ــينه ژئوس ازاي بيش
ــختي ــاگون  س ــوري گون ــاي مح ــه  ه ــنتتيك ارائ ژئوس

گـردد  طور كـه در شـكل مشـاهده مـي    است. همانشده
ــه ــوري    ب ــختي مح ــزان س ــزايش مي ــا اف ــي ب ــور كل ط

ژئوسنتتيك، مقدار نيروي محوري بيشينه در آن افزايش 
كننـده  يابد. هرچه نيروي محوري بيشتري در مسـلح مي
هاي كششـي بيشـتر در   وجود آيد بيانگر ايجاد كرنشهب

  باشد.خاك اطراف آن مي
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 ) Sv=0.4 mو  L/H=1هاي محوري گوناگون ژئوسنتتيك (ازاي سختيتغييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار به  7 شكل    
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  هاي محوري گوناگون ژئوسنتتيكازاي سختيبهمتري از پاي ديوار  6در تراز ديوار  يتغييرات شكل افقي بيشينه   8 شكل

)L/H=1  وSv=0.4 m(  
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   هاي محوري گوناگون ژئوسنتتيكازاي سختيژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  11 شكل

 )L/H=1  وSv=0.4 m (  

  
 هاي ژئوسنتتيكعمودي بين لايه يبررسي اثر فاصله

 ــ ــل مـ ــر عوامـ ــاهش  ؤاز ديگـ ــداري و كـ ــر پايـ ثر بـ
عمـودي   يهاي ديوار خاكي مسـلح، فاصـله  تغييرشكل
عبـارت ديگـر   ) و يـا بـه  Svكننـده ( هاي مسلحبين لايه

باشد. بـراي بررسـي اثـر    كننده ميهاي مسلحتعداد لايه
مورد نظر بـا فواصـل    يمسئلههايي از اين پارامتر، مدل

متـر بـين    6/0و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0عمودي متفـاوت  
هاي ژئوسـنتتيك، نسـبت طـول بـه ارتفـاع ديـوار       لايه

)L/H500ازاي دو ســختي كششــي رابــر يــك و بــه) ب ،
كيلونيوتن بر متر براي ژئوسنتتيك ايجاد و مـورد   2000

تحليل قرار گرفته شد و اثر اين پـارامتر بـر تغييرشـكل    
ــينه   ــوري بيش ــروي مح ــوار، ني ــي دي ــه يافق ــاي لاي ه

ديـوار مـورد    يژئوسنتتيك و تغييرشـكل افقـي بيشـينه   
  ارزيابي قرار گرفت.

ترتيب تغييرشكل افقـي  ) به14و ( )13هاي (شكل  
ازاي فواصـل عمـودي   ديوار در برابر ارتفاع ديوار را به

هـاي ژئوسـنتتيك و بـراي دو سـختي     متفاوت بين لايه
كيلو نيوتن بر متر نشـان   2000و  500محوري متفاوت 

شـود  طور كه در هر دو شكل مشاهده ميدهد. همانمي
كننـده و  اي مسلحهطور كلي با كاهش فاصله بين لايهبه

هـاي ژئوسـنتتيك، ميـزان    يا همان افـزايش تعـداد لايـه   
چنـين بـا   يابد. همهاي افقي ديوار كاهش ميتغييرشكل

تـوان  ) مـي 14) و (13هاي (هاي شكلمنحني يمقايسه
نتيجه گرفـت كـه بـا افـزايش مقـدار سـختي محـوري        

هاي ژئوسـنتتيك  ژئوسنتتيك، اثر كاهش فاصله بين لايه
عنـوان مثـال بـا كـاهش فاصـله بـين       شود. بـه كمتر مي

ازاي سـختي  متر بـه  2/0به  6/0هاي ژئوسنتتيك از لايه
كيلو نيوتن بر متر، مقدار تغييرشكل افقـي   500محوري 

متر كـاهش  سانتي 52/1متري از پي،  3ديوار در ارتفاع 
كه اين مقـدار بـراي سـختي محـوري     يابد. در حاليمي

 باشد.متر ميسانتي 47/0برابر  بر متر كيلو نيوتن  2000
) نمـودار  15براي درك بهتـر مطالـب بـالا، در شـكل (    

ازاي فواصل عمودي تغييرات شكل افقي بيشينه ديوار به
هـاي  هاي ژئوسنتتيك و بـراي سـختي  متفاوت بين لايه

است. نيوتن بر متر رسم شدهكيلو 2000و  500محوري 
دو مقـدار  گردد كه بـراي هـر   در اين شكل مشاهده مي

متفاوت سختي محوري ژئوسنتتيك، با افـزايش فاصـله   
 يشـكل افقـي بيشـينه   كننـده، تغيير هاي مسـلح بين لايه

يابد. اما بـا افـزايش سـختي محـوري     ديوار افزايش مي
  .يابدژئوسنتتيك، شيب نمودار كاهش مي
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  هاي ژئوسنتتيكازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايهتغييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار به  13 شكل

  )L/H=1  وEA=500 KN/m  (  
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  هاي ژئوسنتتيكازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايهشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار بهتغيير  14 شكل

  )L/H=1  وEA=2000 KN/m  ( 
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 2000و  500هاي محوري هاي ژئوسنتتيك براي سختيصل عمودي متفاوت بين لايهازاي فواديوار به يتغييرات شكل افقي بيشينه 15 شكل

  )L/H=1كيلونيوتن بر متر (
  

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12 14

اع 
ارتف

(m
)

KN/m)(نيروي محوري بيشينه ژئوسنتتيك

Sv=0.2 m

Sv=0.3 m

Sv=0.4 m

Sv=0.5 m

Sv=0.6 m

 

  
  هاي ژئوسنتتيكازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايهژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  16شكل 

 )L/H=1  وEA=500 KN/m (  
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  ات نيروي محوري بيشينه ژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به ازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايه هاي ژئوسنتتيك: تغيير 17شكل

  )L/H=1  وEA=2000 KN/m (  
 

) تغييرات نيروي 17) و (16هاي (در نمودار شكل  
ژئوسـنتتيك در برابـر ارتفـاع ديـوار      يمحوري بيشـينه 

ــه ــين لا  ب ــاوت ب ــودي متف ــل عم ــهازاي فواص ــاي ي ه
و  500ژئوسنتتيك و براي دو سختي محوري متفـاوت  

طور كه كيلونيوتن بر متر ترسيم شده است. همان 2000
طـور كلـي بـا افـزايش     گردد بـه ها مشاهده ميدر شكل

كننده، مقدار نيـروي محـوري   هاي مسلحفاصله بين لايه
  .يابدژئوسنتتيك افزايش مي يبيشينه
ايـن دو شـكل   هـاي  يمنحن ـ يچنين با مقايسههم  
توان نتيجه گرفت كه هرچه مقدار سـختي محـوري   مي

هـا يـا همـان    ژئوسنتتيك بيشتر باشد، كاهش تعداد لايه
كننده اثر بيشـتري بـر   هاي مسلحافزايش فاصله بين لايه

ايجاد نيروي محوري بيشـينه و تجهيـز كامـل ظرفيـت     
عبارت ديگر هرچـه سـختي   كششي ژئوسنتتيك دارد. به

كننده بيشتر باشد، براي ديواري با شرايط مسلحمحوري 

توان فواصل بـين  هندسي و مشخصات مصالح معين مي
  ها را بيشتر نمود.لايه

  
 هاي ژئوسنتتيكبررسي اثر طول لايه

ــ ــر ؤاز ديگــر عوامــل م ــداري و كــاهش تغيي ــر پاي ثر ب
كننــده ار خــاكي مســلح، طــول مســلحهــاي ديــوشــكل

هـايي از  پـارامتر، مـدل  باشد. براي بررسي اثـر ايـن   مي
) L/Hمورد نظر با نسبت طول به ارتفاع ديوار ( يمسئله

 يازاي فاصــله، بــه4/1و  2/1، 1، 8/0، 6/0 متفــاوت
 1500متـــر و ســـختي كششـــي  6/0و  4/0عمـــودي 

كيلونيوتن بر متر براي ژئوسنتتيك ايجاد و مورد تحليل 
قرار گرفته شد و اثـر ايـن پـارامتر بـر تغييرشـكل افقـي       

هـاي ژئوسـنتتيك و   لايـه  يديوار، نيروي محوري بيشينه
  ديوار مورد ارزيابي قرار گرفت. يتغييرشكل افقي بيشينه

ترتيب تغييرشكل افقـي  ) به19) و (18هاي (شكل  
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هاي (نسـبت  ازاي طولديوار در برابر ارتفاع ديوار را به
هـاي ژئوسـنتتيك و   طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايـه 

و  4/0هاي برابـر  مقدار متفاوت فاصله بين لايهبراي دو 
كيلونيوتن بر متر نشان  1500متر و سختي محوري  6/0

شـود  طور كه در هر دو شكل مشاهده ميهمان دهد.مي
ژئوسـنتتيك، ميـزان    يطور كلي با افزايش طول لايـه به

اما اگرچه بـا   يابد.هاي افقي ديوار كاهش ميتغييرشكل
هـاي  ژئوسنتتيك ميـزان تغييرشـكل   يافزايش طول لايه
ازاي سـختي  يابـد امـا ايـن كـاهش بـه     افقي كاهش مي

ثابـت، فقـط تـا طـول معينـي       يمحوري و تعداد لايـه 
باشد و بعـد از آن تغييـرات بسـيار نـاچيز     محسوس مي

هاي معينـي  است. اين بدان معني است كه براي ويژگي
 اي بـراي از خاك و ژئوسنتتيك، طـول گيـرداري بهينـه   

كننده وجود دارد كه اگر طـول ژئوسـنتتيك از آن   مسلح
هـا نـدارد.   زيادي بر كاهش تغييرشكل تأثيربيشتر شود، 

هـاي محـوري و فواصـل    ازاي سختياين طول بهينه به

چنين هم باشد.ها، متفاوت ميعمودي گوناگون بين لايه
گردد كـه بـراي حـالتي كـه     ) مشاهده مي19در شكل (

ازاي متر است، به 6/0ها برابر لايه عمودي بين يفاصله
هـا  هاي بيشتر از يك، فاصـله بـين منحنـي    L/Hنسبت 

كه براي يابد در حاليزياد است و پس از آن كاهش مي
 باشدمتر مي 4/0ها برابر عمودي لايه يحالتي كه فاصله

هاي  L/Hها براي مقادير )، فاصله بين منحني18(شكل 
توان نتيجه گرفت نابراين ميبيشتر از يك، كمتر است. ب

بـين   يازاي سختي محوري ثابت، هرچـه فاصـله  كه به
ها بيشتر باشد، طول گيـرداري مـورد نيـاز افـزايش     لايه
 ي) تغييرات شـكل افقـي بيشـينه   20يابد. در شكل (مي

هــاي ) متفــاوت لايــهL/Hهــاي (ازاي طــولديــوار بــه
 متـر و  6/0و  4/0ژئوسنتتيك و براي فواصـل عمـودي   

ــختي محــوري  ــم    1500س ــر رس ــر مت ــوتن ب ــو ني كيل
   است.شده
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  هاي ژئوسنتتيكوار) متفاوت لايههاي (نسبت طول به ارتفاع ديازاي طولتغييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار به  18 شكل

)m Sv=0.4  وEA=1500 KN/m (  
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  هاي ژئوسنتتيكهاي (نسبت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايهاي طولازتغييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار به  19 شكل

  )m Sv=0.6  وEA=1500 KN/m(  
  

  
  

هاي ژئوسنتتيك و براي فواصل هاي (نسبت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايهازاي طولديوار به يتغييرات شكل افقي بيشينه  20 شكل
  )EA=1500 KN/mمتر ( 6/0و  4/0عمودي 
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هاي هاي (نسبت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايهازاي طولژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  21 كلش

  ) EA=1500 KN/mو  m Sv=0.4(ژئوسنتتيك  
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هاي بت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايههاي (نسازاي طولژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  22 شكل

  ) EA=1500 KN/mو  m Sv=0.6(ژئوسنتتيك 
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ــودار شــكل   ــاي (در نم ــه22) و (21ه ــب ) ب ترتي
در برابر  را ژئوسنتتيك يتغييرات نيروي محوري بيشينه

هـاي  ) متفاوت لايهL/Hهاي (ازاي طولارتفاع ديوار به
و نيـوتن  كيل ـ 1500ژئوسنتتيك و براي سختي محوري 

متـر   6/0و  4/0هـاي متفـاوت   بر متر و فاصله بين لايه
هـا مشـاهده   طـور كـه در شـكل   دهـد. همـان  نشان مـي 

هــاي طــور كلــي بــا افــزايش طــول لايــهگــردد بــهمــي
كننده، مقدار نيروي محـوري بيشـينه ژئوسـنتتيك    مسلح

    يابد. كاهش مي
 

 ريزخاكاصطكاك داخلي  ياثر زاويه بررسي
ــ ــاز ديگــر عوام ــر ؤل م ــداري و كــاهش تغيي ــر پاي ثر ب

اصطكاك داخلي  يهاي ديوار خاكي مسلح، زاويهشكل
باشـد. بـراي بررسـي اثـر ايـن پـارامتر،       مـي  ريـز خاك
مـوردنظر بـا زوايـاي اصـطكاك      يمسـئله هايي از مدل

درجـه   39و  36، 33، 30، 27متفاوت  ريزخاكداخلي 
) يــك، L/Hازاي نســبت طــول بــه ارتفــاع ديــوار (بــه

ــر و ســختي كششــي  4/0عمــودي  يفاصــله  1000مت
كيلونيوتن بر متر براي ژئوسنتتيك ايجاد و مورد تحليل 
قرار گرفته شد و اثر اين پارامتر بـر تغييـر شـكل افقـي     

هـاي ژئوسـنتتيك و   لايه يديوار، نيروي محوري بيشينه
ديـوار مـورد ارزيـابي قـرار      يتغييرشكل افقـي بيشـينه  

  گرفت. 
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و  m Sv=0.4  ،EA=1000 KN/m( ريزخاكازاي زواياي اصطكاك داخلي متفاوت غييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار بهت  23 شكل

L/H=1 ( 
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  ريزخاكازاي زواياي اصطكاك داخلي متفاوت ديوار به يتغييرات شكل افقي بيشينه  24 شكل

  )m Sv=0.4  ،EA=1000 KN/m  وL/H=1(  
  

) تغيير شكل افقي ديـوار در  23( در نمودار شكل  
ازاي زوايـاي اصـطكاك داخلـي    برابر ارتفاع ديـوار بـه  

طور كه مشاهده است. همانارائه شده ريزخاكمتفاوت 
اصـطكاك   يطور كلي با افزايش ميزان زاويهگردد بهمي

، از مقـدار تغييـر شـكل افقـي ديـوار      ريـز خاكداخلي 
  شود.كاسته مي

) تغييـرات شـكل   24ل (چنين در نمـودار شـك  هم  
ازاي زوايـاي اصـطكاك داخلـي    ديوار به يافقي بيشينه

است. در اين شكل مشاهده رسم شده ريزخاكمتفاوت 
اصـطكاك   يطور كلي با افـزايش زاويـه  گردد كه بهمي

ديـوار   ي، از تغييرشـكل افقـي بيشـينه   ريـز خاكداخلي 
چنـين شـيب نمـودار نيـز كـاهش      شـود. هـم  كاسته مي

عبارت ديگر اثر اين پارامتر در كاهش تغييـر   . بهيابدمي

يابـد و ثابـت   تدريج كاهش ميههاي افقي ديوار بشكل
  ماند.مي

) تغييـرات نيـروي محـوري    25در نمودار شكل (       
ژئوسـنتتيك در برابــر ارتفـاع ديـوار بــه ازاي     يبيشـينه 

ارائــه  ريــزخــاكزوايــاي اصــطكاك داخلــي متفــاوت 
طـور كلـي   گردد بهر كه ملاحظه ميطواست. همانشده

، از ريـز خاكاصطكاك داخلي  يبا افزايش ميزان زاويه
ژئوســنتتيك كاســته  يمقــدار نيــروي محــوري بيشــينه

 يعنـوان مثـال بـا افـزايش مقـدار زوايــه     شـود. بـه  مـي 
درجـه، نيـروي    39به  27از  ريزخاكاصطكاك داخلي 
از پـي،  متري  2ژئوسنتتيك در ارتفاع  يمحوري بيشينه

   يابد.كيلونيوتن بر متر كاهش مي 66/3
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  ريزخاكازاي زواياي اصطكاك داخلي متفاوت ژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  25 شكل

  )m Sv=0.4  ،EA=1000 KN/m  وL/H=1(  
  

 گيرينتيجه
 دسـت آمـده از  ترين نتايج بـه اي از مهمدر زير خلاصه

  گردد: اين پژوهش ارائه مي
با افزايش ميزان سختي كششي ژئوسنتتيك از مقدار  -1

شـود. اثـر   هاي افقـي ديـوار كاسـته مـي    تغييرشكل
افــزايش ســختي محــوري ژئوســنتتيك در كــاهش 

هاي افقي ديوار فقط تا مقـدار مشخصـي   تغييرشكل
باشد و پـس از ايـن مقـدار معـين،     ه ميظملاحقابل

اي بـر  ملاحظهثير قابلأنتتيك تافزايش سختي ژئوس
چنين با افزايش ميزان هم ها ندارد.كاهش تغييرشكل

سختي محوري ژئوسنتتيك، مقدار نيـروي محـوري   
 يابد.بيشينه در آن افزايش مي

كننده و يا همان هاي مسلحبا كاهش فاصله بين لايه -2
ــه   ــداد لاي ــزايش تع ــزان   اف ــنتتيك، مي ــاي ژئوس ه

يابد. امـا ايـن   يوار كاهش ميهاي افقي دتغييرشكل
معينــي محســوس  يكــاهش فقــط تــا تعــداد لايــه

شـود. ايـن   باشد و بعد از آن تغييرات كمتـر مـي  مي

بدان مفهوم است كه براي خاك و ژئوسـنتتيكي بـا   
-اي براي تعـداد لايـه  هاي معين، مقدار بهينهويژگي

اثر كاهش فواصل بين  كننده وجود دارد.هاي مسلح
افقـي   كننـده در كـاهش تغييرشـكل   حهاي مسللايه

يابـد.  ديوار با افزايش فاصـله از پـي، افـزايش مـي    
ــم ــوري   ه ــختي مح ــدار س ــزايش مق ــا اف ــين ب چن

ــه  ــين لاي ــر كــاهش فاصــله ب هــاي ژئوســنتتيك، اث
هـاي افقـي ديـوار    ژئوسنتتيك بر كاهش تغييرشكل

 شود.كمتر مي
ژئوسـنتتيك، ميـزان تغييـر     يبا افزايش طـول لايـه   -3

يابد. اما اين كاهش هاي افقي ديوار كاهش ميشكل
ثابـت، فقـط    يازاي سختي محوري و تعداد لايهبه

باشـد و بعـد از آن   تا طـول معينـي محسـوس مـي    
تغييرات بسيار ناچيز است. اين بدان معني است كه 

هـاي معينـي از خـاك و ژئوسـنتتيك،     براي ويژگي
ارد كننده وجود داي براي مسلحطول گيرداري بهينه

 تـأثير كه اگر طول ژئوسـنتتيك از آن بيشـتر شـود،    
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ها ندارد. اين طول بهينه زيادي بر كاهش تغييرشكل
هــا، ازاي فواصــل عمــودي گونــاگون بــين لايــهبــه

ازاي سختي محوري و چنين بههم باشد.متفاوت مي
كننـده، همـواره   هـاي مسـلح  معين بين لايه يفاصله

افـزايش طـول   ارتفاعي در ديـوار وجـود دارد كـه    
ثيري در أهاي بالاتر از آن تژئوسنتتيك براي قسمت

هـا  كننـده مسـلح  يمقادير نيروهاي كششـي بيشـينه  
 ندارد.

، از ريـز خـاك اصـطكاك داخلـي    يبا افزايش زاويه -4
شود. امـا  هاي افقي ديوار كاسته ميمقدار تغييرشكل

اصـطكاك داخلـي خـاك بـر      ياثر افـزايش زاويـه  
اي ديوار بيش از مقـدار معينـي،   هكاهش تغييرشكل
ها و باشد و مقدار كاهش تغييرشكلتقريباً ثابت مي

با افـزايش  چنين ها روند يكنواختي دارد. همنشست
، از مقـدار  ريزخاكاصطكاك داخلي  يميزان زاويه

شـود.  نيروي محوري بيشينه ژئوسنتتيك كاسته مـي 
اصـطكاك داخلـي خـاك از     يكه زاويـه اما هنگامي

شود، مقادير كاهش نيروي محوري بيشتر مي حدي
  باشد.ژئوسنتتيك تقريباً ثابت مي يبيشينه
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  يكينوپتيو س يبا نگرش آمار ياريسد بخت ريزآب يحداكثر بارش محتمل در حوضه يمحاسبه
  »يادداشت پژوهشي«

  )2(عبدالرسول تلوري              )1(محمد حسين نوري قيداري

  
 يو روش آمـار  يكينوپتي، روش س ـ) probable maximum precipitation(صحيح حـداكثر بـارش محتمـل    برآورد  يروش اصل دو  دهيچك

شـود كـه در    يتواند از آنجا ناشين مشكل مي. اباشديمناسب مشكل م ينهيزو انتخاب گ استج آنها متفاوت يباشد كه در اغلب موارد نتايم
 يآمـار  PMPاز  يشـتر يو برآورد ب است ييك حد نهاين يشود كه ايدر نظر گرفته م 15برابر  يروش آمار در يقات فاكتور فراوانياغلب تحق

محاسبه شد و  ياريسد بخت ريزآب يحوضه يبرا يكينوپتيو س يبا دو روش آمارروز  7تا  1 يهادر تداوم PMPق ين تحقيدر ادهد. يارائه م
ج نشـان داد  يتر محاسبه و انتخاب شود. نتـا حيطور صحهب براساس حداكثر بارش مشاهده شده يدر روش آمار يد كه فاكتور فراوانيگرد يسع

 ـكـه در ا  است 1/6ن حوضه حدود يا يبرا يآمار روش مناسب در يكه فاكتور فراوان  يكينوپتيبـاً مشـابه روش س ـ  يج آن تقرين صـورت نتـا  ي
 PMP درصـد از  55مختلـف، حـدود    يهـا در تداوم 1/6 يبا فاكتور فراوان يو آمار يكينوپتيس PMPدست آمده در هج بي. براساس نتاباشديم

  است. مشاهده شده PMP درصد 30كمتر از  ،15 يبا فاكتور فراوان يآمار PMP در كه يد در صورتيمشاهده گرد
  

  .ياريسد بخت ي، حوضهي، فاكتور فراواني، روش آماريكينوپتيحداكثر بارش محتمل، روش س  يديكل هايواژه
  
  
  

Estimating the Probable Maximum Precipitation in the Bakhtiari Dam Basin 
 Using the Statistical and Synoptical Methods 

 
M.H. Noori Gheidari                A.R.Telvari  

  
Abstract The two main approaches for estimating PMP are the synoptic and statistical techniques that 
their results are often different and selection of the appropriate option is difficult. In the most previous 
researches the frequency factor in the statistical method   has been considered equal to 15 which this is 
the ultimate limit of frequency factor and the corresponding PMP is became too large.  In the present 
research the PMP for 1 to 7 days durations in the Bakhtiari Dam basin was calculated using statistical 
and synoptic techniques, and the frequency factors in Statistical technique were properly determined. 
Results showed that the appropriate factor frequency in statistical technique for this area is about 6.1 
which in this case, its results are almost the same as synoptic techniques. Based on the results of 
synoptical PMP and statistical PMP with   factor frequency 6.1 at different durations, about 55 percent of 
the PMP have been observed, while for factor frequency 15, less than 30% of statistical PMP has been 
observed. 
 
Keywords Probable Maximum Precipitation, Synoptic Techniques, Statistical Techniques, Frequency 

Factor, Bakhtiari Dam Basin. 
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  مقدمه
وان حـداكثر عمـق   عن ـه) بPMP( حداكثر بارش محتمل

تواند از نظـر  شود و ميبارش در دوام معين تعريف مي
زمـان  در يك موقعيـت جغرافيـايي و در يـك    فيزيكي 

معين از سال در سطح مشخصي اتفاق بيافتـد و از نظـر   
 هواشناختي امكان تجـاوز از آن وجـود نداشـته باشـد.     

محتمل دو روش آمـاري  بارش حداكثر  يبراي محاسبه
 ـو سينوپتيكي مرسوم است و اكثر مواقع نتايج   دسـت هب

است كه گيري داشتهآمده از اين دو روش تفاوت چشم
روش . [1] باشـد يمناسـب مشـكل م ـ   ينهيانتخاب گز

توسـط   كـه  باشـد يم ـع و سـاده  يك روش سريآماري 
براسـاس   1965و  1961هـاي  در سـال  [2,3] هرشفيلد

 فـاكتور معرفـي گرديـد. وي    [4]و ائچ يفراوان يرابطه
 1986در سال معرفي كرد.  15تا  3را بين  )K( فراواني

هرشـفيلد  اصلاح شده روش  يهواشناس يسازمان جهان
نگرش  2001در سال  و همكاران  دسا .[5] ئه كردارا ار

 ـ يبرا يگريد . [6] ارائـه كردنـد   يبرآورد فاكتور فراوان
ساعته در  24حداكثر بارش محتمل  يبراي محاسبهآنها 

هـر  ) K( يفراوان فاكتورمرطوب در مالزي،  هايحوضه
ايستگاه را براسـاس حـداكثر بـارش سـالانه در تـداوم      

 5/7كـه برابـر    را و حداكثر آنهـا  ندمحاسبه كرد روزانه
در  هـا سـتگاه يا يتمام يبرا يفراوان عنوان فاكتوربود به

در روش  15 فراوانـي  فاكتوردريافتند كه  و نظر گرفتند
كاسـاس  باشد. مي رشفيلد براي اين حوضه بسيار زياده

براساس حـداكثر بـارش   ز ين 2008در سال  و همكاران
 ـ فـاكتور ، شـده مشاهده يروزانه  يهي ـدر ناح را يفراوان
كاساس و . [7] ندرآورد كردب 7/8ا يا واقع در اسپانيكاتان

 ـ  يبرا 2010در سالهمكاران   يبارسلونا، فـاكتور فراوان
 24 يمــارآ PMP بازگشــت يو دوره 6/6را حــدود 

  .[8] سال برآورد كردند 360000ساعته را 
ا، در كنـار روش  ي ـز مثل اكثـر نقـاط دن  يران نيدر ا  

استفاده  PMPبرآورد  يز براين ي، روش آماريكيتنوپيس
 ـ فاكتوردر اكثر مواقع مقدار  يلشود ويم برابـر   يفراوان

اد يباعث برآورد زامر ن يكه ا شودميدر نظر گرفته  15
PMP در ســالو همكــاران  يحاگــردد. فتــيمــ يآمــار 
) در K=15آمـاري (بـا    PMPمقـدار   نشان دادند 2011

 باشـد يايران دو برابر روش سينوپتيكي م ـجنوب غرب 
خشـك اتـرك    يوضهدر ح 2008در سال  قهرمان .[1]

ــدار  ــاكتورمق ــي را ف ــارش   فراوان ــداكثر ب ــاس ح براس
شـفيعي و  . [9] بـرآورد كـرد   63/9 شـده برابـر  مشاهده
بـا   آمـاري  PMPبـراي بـرآورد    1388در سـال  قهرمان 
حـداكثر  براساس  قومقره ريزآب يحوضه در 24تداوم 

اسـتفاده   63/7فراوانـي   فـاكتور از  بارش مشاهده شـده 
 يبـرا  1388در سـال   بخش و قهرمـان اجت .]10[ كردند
 ـ يدر شمال شرق ا PMP يهمحاسب  يران، فـاكتور فراوان
برآورد  2/6 برابر شدهراساس حداكثر بارش مشاهدهرا ب

  .]11[ كردند

و  يآمـار  PMP يمحاسـبه هدف  ،قين تحقيدر ا  
سـد   يحوضـه  يبـرا  مختلف يهادر تداوم يكيتنوپيس

 ـ فاكتورتا  است شده يو سع است ياريبخت در  يفراوان
 با نگرش دسا و همكاران ترحيطور صحهب يروش آمار

قـات  يق بـا تحق ي ـن تحقيز ايوجه تما .برآورد گردد [6]
 ـ يآمار PMPج ينتا يسهيشته مقاگذ  دسـت آمـده از  هب

   .باشديم يكينوپتيس با روشا و همكاران نگرش دس
  

 هامواد و روش

مـورد   ينطقـه در اين تحقيـق م  . مورد مطالعه يمنطقه
باشـد.  بختياري مـي  يرودخانه ريزآب يمطالعه حوضه

بختياري در جنوب غربـي   يانهرودخ ريزآب يحوضه
برابـر   يكوهسـتان  ين حوضهيمساحت ا .باشدايران مي

زنگ قرار تله يحوضهكه در  استلومتر مربع يك 6276
ــط   دارد ــارش متوس ــيم 720آن  و ب ــريل ــال  مت در س
بررســي حــداكثر بــارش محتمــل در بــراي  .باشــديمــ

سـنجي  ايستگاه باران 47سد بختياري  ريزآب يحوضه
در . اسـتفاده گرديـد  سال  45تا  15ن يب  يطول آمار با 

هـا همـراه بـا موقعيـت     موقعيت اين ايستگاه )1(شكل 
   است.زنگ نشان داده شدهتله يها و حوضهزيرحوضه
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  شده در اين تحقيقسنجي استفادههاي بارانموقعيت ايستگاه سد بختياري و ريزآب يحوضه  1شكل 
  

در روش آماري هرشفيلد .  PMPروش آماري برآورد 
در  PMP يبـراي محاسـبه   1956و  1961هاي در سال

  .[2,3] گرددزير استفاده مي يتداوم معين از رابطه
)1 (                                   

n m n
PMP X K SD                                                                                                    

كه در آن 
n

X و
n

SD ترتيب ميانگين و انحراف معيار به
باشند كه نسـبت  الانه با تداوم معين ميحداكثر بارش س

گردنـد و به حداكثر بارش ثبت شـده اصـلاح مـي   
m

K 
و از  باشـد مـي  30تـا   5كـه بـين    است انيفاكتور فراو

در ســال  [5] ســازمان جهــاني هواشناســي يهــاگــراف
در اغلب موارد، مقـدار ايـن    وشود استخراج مي 1986

  . ]11[ شدبامي 15ضريب بيش از 
ــاران     ــا و همك ــال  [6]دس ــا و  2001در س و دس
مقـدار فـاكتور فراوانـي را     2007در سـال   [12] راجچا

هـاي منطقـه در نظـر    در ايستگاه Kقدار برابر حداكثر م
در هر ايستگاه را در تداوم مـورد   Kگرفتند. آنها مقدار 

  محاسبه كردند. زير ينظر از رابطه
)2                       (         

n n
K X X

1 1 1
( )                                                                                                       

Xكــه در آن   
1

ــارش مشــاهد شــده در هحــداكثر ب
و  اسـت ايستگاه مـورد نظـر در تـداوم معـين     

n
X

1  و
n 1 هــاي ترتيــب ميــانگين و انحــراف معيــار دادهبــه

باشـد كـه در   حداكثر بارش سالانه در تداوم معـين مـي  
Xآنها يمحاسبه

1
باشـد، حـذف   حداكثر مـي  يكه داده 

بـراي تـك تـك     Kست. در ايـن تحقيـق پـارامتر    اشده
 7تـا   1هاي ر تداوممورد مطالعه د يهاي منطقهايستگاه

ــهروزه محاســبه شــده و حــدا ــاكتور كثر آن ب ــوان ف عن
فراوانـــي

m
K يدر محاســـبه PMP  در نظـــر گرفتـــه

  است.شده
 7تـا   1 يهادر تداوم يآمار PMPق ين تحقيدر ا  
بـا دو روش بـرآورد    ياري ـبخت يح حوضهدر سط روز
بـا   1961در سـال  [2]لد يروش هرشـف  يك ـيگـردد.  يم

 ــ ــاكتور فراوان ــت 15 يف ــريو د اس ــا و  يگ روش دس
در هـر دو روش  باشد. يم 2001در سال  [6]همكاران 

ــدا  ــداوم  PMPابت ــردر ت ــورد نظ ــرا م ــك يب ــك ت  ت
و  شـود مـي منطقه مـورد مطالعـه محاسـبه     يهاستگاهيا

ن يروش زم ـ بـه  ILWISافـزار  ستفاده از نـرم با اسپس 
مــورد  يدر ســطح منطقــه PMP يع مكــانيــتوز ،آمــار

و مقـدار متوسـط آن در سـطح     شودميمطالعه محاسبه 
 PMPعنوان گردد كه بهياستخراج م ياريبخت يحوضه
سـد   يدر سـطح حوضـه  اوم مـورد نظـر   در تـد  يآمار
  .گردديانتخاب م ياريبخت
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 PMP يدر محاسـبه  . PMPد برآور يكينوپتيروش س
 نهيش ـيبداده د رخيشـد  ي، رگبارهـا يكينوپتيبه روش س

در نظر  PMPعنوان ت حداكثر آنها بهيو در نها شودمي
سازمان هواشناسـي  هاي شود. براساس توصيهيگرفته م
 ـز يشده از رابطهنهيشيبار بگ، ر[5] جهاني  ـي دسـت  هر ب

  د.يآيم
)3          (                               

m m
P P W W                                                                       

شده،مق رگبار مشاهدهع Pترتيب به كه در آن  
m

P 
آب قابل بارش متناسـب بـا   W شده،نهيشيعمق رگبار ب

م در طـول بـارش و  شـبن  ينقطه يدما
m

W:   آب قابـل
 عنقطه شبنم در زمان وقو يبارش مربوط به حداكثر دما

   باشد.يم بارش
 يبـه منطقـه  د يشـد  يهـا ورود توفـان  كه از آنجا  

 يبرا ،باشديران مياز سمت جنوب غرب امورد مطالعه 
آمار از  يبحران يهانتوفا يسازشنهيب بيضر يمحاسبه

و دزفـول  اهـواز  بوشهر، آبادان،  يكينوپتيس يهاتگاهسيا
برخـوردار هسـتند اسـتفاده     يمناسب يآمارت يفيكه از ك
 ـ يسـاز نهيش ـيب بيضـر  يمحاسبه يبرا. استشده ك ي

شـبنم در   ينقطـه  ي، ابتـدا حـداكثر دمـا   يتوفان بحران
 آن توفـان در زمـان وقـوع   سـاله   100ت بازگش يدوره
 محاسـبه  فـوق  يكينوپتيس ـ يهـا ستگاهيتك تك ا يبرا
 Skew-T-LOG-P [5]با اسـتفاده از ديـاگرام   و  شودمي

 ـبـار  ميلي 1000سطح  در هامقدار آن  ـآيدسـت م ـ هب  .دي
جهــاني جــداول پيشــنهادي ســازمان  كمــكبــهســپس 

متناظر با حداكثر  آب قابل بارشحداكثر  [5]هواشناسي 
در  سـال  100بازگشـت   يبـا دوره شـبنم   ينقطه يدما

 فـوق  يكينوپتيس يهاستگاهيا يبرا باريليم 1000سطح 
در آب قابل بارش  هب هاو از نسبت آن شودمي استخراج
ستگاه يان يدر ا يسازنهيشيب بيقوع بارش، ضرازمان و

در توفـان   يسازنهيشيب بيضرامتوسط  .ديآيدست مهب
توفـان در نظـر    يسازنهيشيب بيعنوان ضربه هاستگاهيا

   شود.يگرفته م
ن يدر تداوم مع ـ يكينوپتيس PMP يمحاسبه يبرا  

 ـ يهـا توفـان  )1 ،ياري ـبخت يحوضـه  در سطح  يبحران
 ILWIS ارزاف ـ) بـا اسـتفاده از نـرم   2شوند، يانتخاب م

در سطح  در تداوم مورد نظر يبحران يهاتوفانمتوسط 
ــبخت يحوضــه ــ ياري ــرآورد م ــردد، يب ــرا3گ ب ي) ض

 يهـا توفـان  يهمه يبرا ذكرشدهبه روش  يسازنهيشيب
) 3( ي) با اسـتفاده از رابطـه  4 ،شوديمحاسبه م يبحران

 محاسبه شـد بـا   2كه در بند  يبحران يهامتوسط توفان
، 3شـده در بنـد   محاسـبه  يسـاز نهيش ـيب بيضرا اعمال

 يهــان توفــاني) از بــ5ت يــگــردد و در نهاينه مــيشــيب
 ـ شدهنهيشيب در  يكينوپتيس ـ PMP عنـوان هحداكثر آنها ب

  شود.يته منظر گرف
  

  ج و بحثينتا
در  يوجود همگن يدر روش آمار  .يآمار PMPج ينتا

 ـا يبررس ـ يباشـد. بـرا  يستگاه لازم ميهر ا يهاداده ن ي
ج يكه نتـا  [5]كندال استفاده شد  –موضوع از آزمون من

 يهـا ستگاهي، ايستگاه مورد بررسيا 47ن ياز ب نشان داد
S30 ،S38  وS45 ــه موقع ــك ــكل  ي ــا در ش  )1(ت آنه

همگـن  درصـد   5 يدار يسطح معن ـ در مشخص است
 PMP يمحاسبه يادامه برا در هاستگاهين ايا و اندنبوده

در  .اسـت هشـد طالعه استفاده نمورد م يمنطقهدر سطح 
هاي آماري جديـد تعـداد   هاي ناهمگن در سالايستگاه

هاي مجـاور كمتـر   روزهاي باراني در مقايسه با ايستگاه
علت عدم ثبت آمار بارندگي تواند بهيباشد كه اين ممي

ــن     ــدگي در اي ــاهش بارن ــد. ك ــع باش ــي مواق در بعض
ها موجب ايجاد روند كاهشي در ميانگين بارش ايستگاه

نهايـت سـبب نـاهمگن شـدن ايسـتگاه      و در  شـود مي
  گردد.مي

بــه روش دســا و  يآمــار PMP يمحاســبه يبــرا  
در  [12] و دسـا و راجچـا   2001در سال  [6] ارانهمك
 ـيابتدا با 2007سال  براسـاس حـداكثر    يد فاكتور فراوان

 ـا يشده محاسبه گردد. برابارش مشاهده ن منظـور بـا   ي
 7تـا   1 يهـا در تداوم K ) پارامتر2( ياستفاده از رابطه

مـورد مطالعـه    يمنطقه يهاستگاهيا تك تك يروز برا
نشان  )الف -2(آن در شكل  يجهيد كه نتيمحاسبه گرد

 Kن شكل، حداكثر مقـدار  ياست. با توجه به اداده شده
ــاســتگاهيدر ا ــر  يه ــه براب ــداوم  1/6منطق روز  4 در ت
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 ـ  ه بـه باشـد ك ـ يم ( يعنـوان فـاكتور فراوان
m

K ( بـراي 
 ـشـود. ا يدر نظـر گرفتـه م ـ   PMP يمحاسبه جـه  ين نتي

 ـ يقات گذشته ميحقسازگار با ت نمونـه   عنـوان هباشـد. ب
بارسـلونا،   يبـرا  2010در سال  [8] ارانكاساس و همك
 ـ در و شـفيعي و قهرمـان    6/6را حـدود   يفاكتور فراوان

 قـوم قـره  ريزآب يحوضه در ن فاكتور رايا 1388سال 

در  بخش و قهرمـان تاج .]10[ برآورد كردند 63/7برابر 
 ـدر شمال شـرق ا  1388سال   ـ ي را  يران، فـاكتور فراوان

  .]11[ نمودندبرآورد  2/6روش مشابه حدود به
 PMPمقـدار   1/6 يبا در نظر گرفتن فاكتور فراوان  
ها ستگاهيتك تك ا يبرا روز 7تا  1هاي تداومبا  يآمار

 ILWISافـزار  د و سپس با استفاده از نـرم يمحاسبه گرد
 PMPمتوسـط   ،يتوان تغيير نماينگ با يجيبه روش كر

سد  يروز در سطح حوضه 7تا  1 يهادر تداوم يآمار
، 224، 160ب برابـر  ي ـترتمحاسبه شـد كـه بـه    ياريبخت

ــيم 352و  338، 301، 264، 239 باشــد. در يمتــر مــيل
 ـزنمونـه تو  براي )ب -2(شكل   ـ PMP يع مكـان ي ك ي

اسـت كـه   ش داده شدهيانم 1/6 يروزه با فاكتور فراوان
  . است يرات آن در سطح منطقه كم و منطقييتغ

 بـراي  دشومشاهده مي )3(طور كه در شكل همان  
PMP يدر سطح حوضـه  1/6 فراواني آماري با فاكتور 

تـواني زيـر بـين مقـدار و تـداوم       يرابطهسد بختياري 

و ضــــريب تعيــــين آن  اســــتبرقــــرار بــــارش  
R2برابر 0.979 باشد. مي  

  
)4(                               PMP D D0.3957( ) 160.6                       

و  اسـت تداوم بارش بر حسـب روز   Dكه در آن   
PMP D( در سـطح   Dش محتمل در تداوم حداكثر بار (
در باشـد.  متر مـي ي بر حسب ميليسد بختيار يحوضه
بـا   PMPش يشود كه آهنگ افـزا ي) مشاهده م2شكل (

تر بزرگ يهاتداوم يابد و براييش تداوم كاهش ميافزا
 ـباشـد. ا يقابـل توجـه نم ـ   PMPش يروز، افزا 4از  ن ي
د در مدت يشد يهاباشد كه بارشاز آن  يتواند ناشيم

 ـيرخ م يزمان كوتاه ار يطـور مثـال بخـش بس ـ   هدهد. ب
سـاعت رخ   6روزه در مـدت زمـان    7از بارش  ياديز
  دهد. يم

چنـين بـا فـاكتور    آماري هـم  PMPدر اين تحقيق   
ــي  ــداوم 15فراوان ــاي در ت ــا  1ه ــطح  7ت روز در س

سد بختياري محاسبه گرديد كـه نتـايج آن در    يحوضه
دهـد بـا   است. نتايج نشان مي) نشان داده شده3شكل (
آماري  PMPمقدار  15به  1/6فاكتور فراواني از افزايش 
هاي مختلف به بيش از دو برابر افـزايش پيـدا   در تداوم

هاي  PMPكند. بديهي است كه اين نسبت نيز براي مي
  ر با آنها نيز برقرار خواهد شد. متناظ

  

  
مقدار فاكتور فراواني( )الف  2شكل 

m
Kيع مكانيتوز )ب ومورد مطالعه  يهاي منطقهلف در ايستگاههاي مخت) در تداوم PMP در  يآمار

مورد مطالعه يدر سطح منطقه 1/6 يبا فاكتور فراوانتداوم روزانه 
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از آنجا كه شرايط آب و هـوايي منـاطق مختلـف      
و  يستآنها ممكن ن PMP يدنيا متفاوت است، مقايسه

كثر بـارش  به حدا PMPنسبت  يتنها راه ممكن مقايسه
اي نسبت نمودار جعبه )4(است. در شكل مشاهده شده

PMP شــده بــراي آمــاري بــه حــداكثر بــارش مشــاهده
مـورد   يهـاي منطقـه  روز در ايستگاه 7تا  1هاي تداوم

در ايـن نمـودار در هـر    اسـت.  مطالعه نشـان داده شـده  
ترتيـب حـداكثر،   جعبه، خطوط افقي از بالا به پايين بـه 

 ــ ــوم، ميان ــارك س ــداقل دادهچ ــارك اول و ح ــا ه، چ ه
شـود  مـي  مشـاهده  )4(در شكل  طور كههمانباشد. مي

براي شده آماري به حداكثر بارش مشاهده PMPنسبت 
PMP   2تـا   5/1بـين   1/6آماري با فاكتورهاي فراوانـي 
 و دسـا  توسـط  دست آمدهبه يمحدوده كه مشابه است

سال  در[12]  راخچا و دسا ،2001در سال [6] همكاران
ــاج و  2007 ــان ت ــال  ]11[ بخــش و قهرم  1388در س
 PMP، اين نسبت بـراي   )4(باشد. با توجه به شكل مي

روز  7تـا   1اوم هاي در تد 15آماري با فاكتور فراواني 
 1380در سال  ]13[ قرار دارد. بختياري 5/4تا  5/2بين 

بخـش و  تـاج هـاي جنـوب شـرق ايـران و     در ايستگاه
ت در شمال شرق ايران نسب 1388ل در سا ]11[ قهرمان
PMP   بـه حـداكثر بـارش     15آماري با فاكتور فراوانـي

 8/6تـا   54/2و   5/3تـا   5/2ترتيـب  شده را بـه مشاهده
برآورد كردند. با توجه به نتايج اين تحقيق و تحقيقـات  

هـاي  توان دريافت دامنه تغييرات اين نسـبت گذشته مي
باشد كه اين موجـب  كمتر مي 1/6براي فاكتور فراواني 

  گردد. افزايش اعتمادپذيري مي
  

ــايج  ــينوپتيكي PMPنت ــبه   .س ــراي محاس  PMP يب
هـا و  روش سينوپتيكي، ابتدا با بررسي آمار بارنـدگي به

ديد انتخـاب و  هـاي ش ـ مـورد از توفـان   11ها، سيلاب
ام تـواني  متوسط آنها با روش كريجينگ و بـا واريـوگر  

در سـطح حوضـه سـد     ILWISافـزار  نـرم  يوسـيله به
ارائه  )1(در جدول آن بختياري برآورد گرديد كه نتايج 

  است.شده
 يهاستگاهيها از آمار ان توفانيا يسازنهيشيب يبرا   
ر ياهواز، آبادان، بوشهر و دزفول كـه در مس ـ  يكينوپتيس

 عنـوان بـه ها قرار دارند استفاده شـد.  انفن تويا يورود
ب يضـــر يبهرونـــد محاســـ )2(نمونـــه در جـــدول 

 ـ 4 طوفـان  يسازنهيشيب ارائـه   79مـاه  ن يفـرورد  6 يال
 يحداكثر دمـا  يمحاسبه يق براين تحقيدر ااست. شده
بازگشت  يبا دوره يشبنم در زمان وقوع بارندگ ينقطه
در جـدول  است. ع گامبل استفاده شدهيسال از توز 100

ارائه  يبحران يهاتوفان يهمه يسازنهيشيب بيضرا )3(
 يهـا در توفان يسازنهيشيب بيعمال ضراااست. با هشد

 ـا ينه شـده يشير بيمقاد يبحران  ـ ن توفـان ي دسـت  ههـا ب
. حـداكثر  استارائه شده )3(ج در جدول يكه نتا ديآيم

 PMPعنـوان  ن بـه يك تداوم معيها در ن توفانيمقدار ا
. شـود يگرفتـه م ـ در همـان تـداوم در نظـر     يكينوپتيس

 24تـداوم   يبـرا  يكينوپتيس PMP )3(براساس جدول 
كه مقدار آن  است 79ن يفرورد ساعت مربوط به توفان

باشـد.  يمتر م ـيليم 6/145 ياريختب يسطح حوضه در
PMP از توفـان اسـفند    يدو و سه روزه ناش يكينوپتيس

متـر  يل ـيم 4/272و  4/216ب برابـر  ي ـترتو به است 70
 ـ PMP4  باشد. مقداريم از  شـدن  شـتر يبدليـل  هروزه ب

روزه  7و  PMP 5 ،6روزه قابل قبول نبود. اما  5تداوم 
ب برابر يترتكه به است 47و بهمن  يمربوط به توفان د

  باشند. يمتر ميليم 5/326و  6/309 ،278
 ـز يتـوان  يتوان رابطهيم )3(با توجه به شكل    ر ي

R2ن آن ييب تعيرا، كه ضر 0.9422ـ   PMPن ياست، ب
  رار كرد.برق آنو تداوم  يكينوپتيس
  
)5 (                              PMP D D0.3994( ) 156.2                       

  PMP  نســبت حــداكثر بــارش   بــهســينوپتيكي
 يمختلف مشابه روش آمـار  يهادر تداوم شدهمشاهده

). 4(شكل  باشديم 2و  5/1ن يب، 1/6 يبا فاكتور فراوان
 ـز يكينوپتيس ـ PMPدهد كـه بـرآورد   ين نشان ميا اد ي

  عقول است. و در حد م باشدنمي
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  لفهاي مختدر تداوم 15و   1/6سينوپتيكي و آماري با فاكتورهاي فراواني  PMPمنحني تغييرات   3 شكل
  

  
  

  مورد مطالعه يهاي منطقهشده در ايستگاههاي مختلف به حداكثر بارش مشاهدهآماري در تداوم PMPاي نسبت نمودار جعبه  4شكل 
  

   هاي مختلفمتر در تداومسد بختياري برحسب ميلي يداده در سطح حوضههاي شديد رختوفان مقدار  1جدول 
  

 تاريخ توفان تداوم بارش
روز 7  ا روزروز2روز3روز4روز5روز6 
4/165  1/1359/1141/1098/995/679/54 57آذر    

 2/1349/1269/1166/714/51 73آذر    

8/214  7/2039/1827/1694/1073/1010/60 47دي و بهمن    
5/139  3/1345/1220/1140/986/708/41 65اسفند    

 8/984/78  9/44 70اسفند    

 1/1843/175  9/1478/74 83اسفند    
 7/936/781/52 60فروردين    

 8/109  4/910/60 77فروردين    

 8/933/662/52 79فروردين    

 9/720/46 65ارديبهشت    
 5/1009/886/57 72ارديبهشت     
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  79فروردين ماه  6الي  4سازي توفان ضريب بيشينه يمحاسبه  2جدول 
  

ضريب 
بيشينه 
  سازي

آب قابل بارش در زمان وقوع 
 100بارندگي با دوره بازگشت 

  )mmسال (

 حداكثر دماي نقطه شبنم
  در زمان وقوع بارندگي  

 100با دوره بازگشت 

آب قابل بارش در 
زمان وقوع بارندگي 

)mm(  

دماي نقطه 
  شبنم 

در زمان وقوع 

ايستگاه 
  سينوپتيك

  آبادان  1/12  1/9 20 25  74/2
  اهواز  13  10 3/21 5/31  15/3
  بوشهر  5/11  5/8 3/19 6/23  77/2
  دزفول  2/13  2/10 2/20 6/25  5/2
        متوسط  79/2

  
  هاي مختلفختياري در تداومسد ب يمتر در سطح حوضههاي شديد بر حسب ميليشده توفانسازي و مقدار بيشينهضرايب بيشينه  3جدول 

  

 ضريب تداوم بارش
سازيبيشينه  

 تاريخ توفان
روز 7 روز 6   ا روزروز2روز3روز4روز5 
6/226  1/185  4/1575/1497/1365/922/75 57آذر 37/1   

  9/2389/2251/2084/1275/91 73آذر 78/1   

5/326  6/309  0/2789/2572/1630/1542/91 47دي و بهمن 52/1   
2/230  6/221  1/2021/1887/1615/1160/69 65اسفند 65/1   

  7/2724/2169/123 70اسفند 76/2   

  0/2892/2752/2324/117 83اسفند 57/1   
  4/1729/1449/95 60فروردين 84/1   

  5/1739/143  8/94 77فروردين 58/1   

  7/1610/1856/145 79دين فرور79/2   

  1/1455/91 65ارديبهشت 99/1   
  0/2036/1793/116  ارديبهشت02/2 

 PMP، تفـاوت  )3(با توجه به شـكل   . نتايج يمقايسه
 7تـا   1هـاي  در تـداوم  K= 1/6سينوپتيكي و آماري با 

باشد. در حالي كـه  روز ناچيز و تقريباً نتايج يكسان مي
حدود دو برابر  15ي با فاكتور فراواني آمار PMPمقدار 
PMP  1/6سينوپتيكي و آماري با =K باشد. از آنجـا مي 

در مناطق خشـكي مثـل ايـران ضـريب تغييـرات و       كه
باشـد، در نظـر   هاي بارش زيـاد مـي  انحراف معيار داده

 PMPمقـادير زيـادي بـراي     15گرفتن فاكتور فراوانـي  
نتـايج سـينوپتيكي   تفاوت آن بـا   دهد كهآماري ارائه مي

شده كه باشد. مقدار فاكتور فراواني محاسبهگير ميچشم
شــده در باشــد، مشــابه مقــادير محاســبهمــي 1/6برابــر 
خـش و قهرمـان،   بتـاج ( هاي شمال شرق ايـران حوضه
) و مـالزي  2010)، اسپانيا (كاساس و همكـاران،  1388

آماري ناشي  PMPو نتايج  است) 2007راخچا ( و دسا
اطلاعـات زيـادي    با نتايج روش سينوپتيكي كه ازاز آن 

بهره برده و روش قابل اعتمادي اسـت، تقريبـاً يكسـان    
توان گفت انتخاب فاكتور فراوانـي  باشد. بنابراين ميمي
  باشد. براي منطقه مورد مطالعه مناسب مي 1/6
  

  يريگجهينت
ــدر ا ــن تحقي ــراي ــبهم يق ب ــار PMP يحاس در  يآم

براساس حداكثر بـارش   ،ياريختسد ب ريزآب يحوضه
ــدارمشــاهده ــ شــده مق ــاكتور فراوان ــرا يف  يهمــه يب

مختلـف محاسـبه    يهـا منطقـه در تـداوم   يهـا ستگاهيا
عنـوان  بـه  ،باشـد يم 1/6برابر كه حداكثر آنها  ود يگرد

در  PMP يكل منطقه در محاسـبه  يبرا يفاكتور فراوان



  197   عبدالرسول تلوري -محمدحسين نوري قيداري
 

 
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 139يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

دهـد  يعمل آمده نشان م ـهب يهايبررسنظر گرفته شد. 
 ـروز بـا ا  7تا  1 يهادر تداوم يآمار PMPج يكه نتا ن ي

باشد. يم يكينوپتيباً مشابه روش سي، تقريفاكتور فراوان
قـات  ياكثـر تحق  مشـابه  يكه اگر فاكتور فراوان يدر حال

 PMPدر نظر گرفته شود آنگـاه مقـدار    15گذشته برابر 
مقـدار  گـردد.  ي) م ـK=1/6 يعن ـيدو برابر حالت قبل (

 ـ يو آمار يكينوپتيس PMP يهدهمشا  يبا فاكتور فراوان
كـه   اسـت درصد  55ختلف حدود م يهادر تداوم 1/6

 PMP يدرصد مشاهده بـرا  اما باشد.يدر حد معقول م
 ـو ادرصـد   30 كمتر از 15 يبا فاكتور فراوان يآمار ن ي
توجـه بـه    . بـا باشديم PMPاد يبرآورد ز يدهندهنشان
ان گفت مقدار مناسب فـاكتور  تويمده مدست آهج بينتا

باشـد  يم 1/6برابر  ياريسد بخت يحوضه يبرا يفراوان
 يكينوپتيج آن بــا روش ســينتــا يكــيآن نزدد يــؤكــه م

   باشد.يم
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Analytical Investigation of Interactions 
between a Flexible Circular Plate with 

Transversely Isotropic Half-space 

Ghasem Gorji-Bandpey1 Morteza Eskandari-Ghadi2  
Azizollah Ardeshir-Behrestaghi3 

 
1- Introduction 

Because of both engineering applications and 
mathematical complexities, contact problems are of 
interest to both engineers and mathematicians. 
Applications range from foundation design, 
pavement engineering, deflectometer tests and soil-
structure interaction to electronic components 
technology, mechanics of adhesives and thin films. 
Depending on the relative stiffness of the materials 
in contact, geometry of contact area, and load 
configurations, many of the underlying mixed 
boundary value problems are nonlinear. From rigid-
elastic contact to elastic-elastic contact we may pass 
from singular to regular contact stress distributions. 
A central boundary value problem on this subject is 
the tensionless contact problem of a loaded flexible 
plate rested on elastic materials. 

In this paper, a flexible circular plate as foundation 
attached to the surface of a vertically symmetric 
transversely isotropic homogenous linear elastic 
half-space are considered to be under the effect of an 
arbitrary axisymmetric force. The contact area of the 
foundation and the half-space is considered to be 
both frictionless and tensionless. Since the contact 
area is tensionless and may transfer only pressure, 
the boundary value problem is a nonlinear one, and 
the contact region is determined with the use of a 
trial and error procedure. To do so, ring load Green’s 
functions for both the plate and the half-space are 
determined and the continuity condition of 
displacements at the contact area is satisfied with the 
use of an integral equation that has to be solved by 
satisfying several inequalities. The inequalities are 
defined to model the tensionless contact at the 
contact region. The set of integral equations and the 
inequalities are solved with the use of ring-shape 
finite element method with different sizes, which lets 
us capture the singularity at the edge of some 
relative rigid plates and the regularity at any other 
cases. The validity of the hybrid form of analytical 
and numerical methods is illustrated by comparing 
the results of this paper with a number of different 
cases of both linear and nonlinear interactions of a 
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circular plate and half-space, which have been 
previously reported. The results are beneficial for a 
better understanding of the mechanics of similar 
boundary value problems and to have optimum 
design of foundations.  

2- Mathematical Formulation 
A half-space containing linear elastic transversely 

isotropic materials is considered to be under the 
effect of a flexible surface annular plate with inner 
radius 0a  and outer radius a  (Fig 1.). If one 

sets 0 0a  , then the plate will be of a disc shape, 

which may be called a solid plate. The annulus is 
assumed to be under an axisymmetric vertical load 
distribution ( )zq r , which makes a contact pressure 

( )zp r  in between the annulus and the half-space 

(see Fig 2.). The contact area is assumed to be 
tensionless, and thus the contact region may transfer 
only pressure. The radius   is used to show the 
upper limit of the contact region. We also assume 
that the plate is governed by the classical Kirchhoff 
theory, with pE

 
as Young’s modulus, and p  

as 

Possion’s ratio. A continuum theory is considered 
for the half-space containing transversely isotropic 
materials.   

 
Fig 1. A flexible annular plate on a transversely isotropic 

 half-space. 

 
Fig 2. A transversely isotropic half-space under 

 the contact pressure. 
 

2.1- Ring load Green’s functions for plates 
Assuming small elastic deformations for an 

isotropic solid circular plate under an axisymmetric 
distributed loading denoted as ( )zq r  and support 

reaction ( )zp r , the response of classical governing 

equation for the vertical deflection ( )pw r  in a 

cylindrical coordinate system is:  

 
0

( ) (0) ( ; ') ( ') ( ') ', 0
a

solid
p p p z zw r w w r r q r p r dr r a    
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2.2- Half-space ring-load Green’s functions 
A cylindrical coordinate system {( : , , ), 0}o r z z   
is attached to the surface of a transversely isotropic 
linear elastic half-space whose material axis of 
symmetry is taken to be parallel to the z-axis, which 
itself is depth-wise. The displacements and stresses 
at any point of the half-space under the load due to 
the plate can be expressed by the integral equation 

0

( , ) ( , ; ') ( ') 'h h zu r z u r z r p r dr


   

0

( , ) ( , ; ') ( ') 'h h zw r z w r z r p r dr


 
 

0

( , ) ( , ; ') ( ') 'zzh zzh zr z r z r p r dr


  
 

0

( , ) ( , ; ') ( ') 'rzh rzh zr z r z r p r dr


    

2.3- Tensionless plate governing equations 
The axisymmetric tensionless and frictionless 

contact problem for a solid plate may be formulated 
by assuming a single continuous contact area of 
radius a  . The vertical displacement 
compatibility and tensionless conditions over the 
contact area should be enforced in between the half-
space and the plate, which leads to the following 
integral equation 

0

0
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h p z p
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p z
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3- Ring element method 
With the use of this method, the displacement at each 
point of the medium, say M r z( , , ) , is written as 

N

i

i

W M W M


 
1

( ) ( )  

Where iW M( )  is the displacement at point M  due 

to contact pressure ip
 
affected on an annulus with 

radius ir . With using the collocation method, the 

pressure ip
 
is constant on ith element, and iW M( )

 
is 

determined as follows: 
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4. Numerical results 
  In this part, some numerical evaluations are 
presented to illustrate the displacements and stresses at 
both the contact area and the half-space. The 
calculations consist of numerical evaluation of the 
integrals given in the equations of part 2.3. Detailed 
investigations of the integral show that some special 
attention is needed, due to the existence of poles and 
Bessel functions in the integrand. An adaptive 
procedure is needed due to the improper upper limit 
for the integrals.  
  For a flexible solid (full) plate under the 
tensionless-frictionless contact conditions, however, 
one must determine the radius   of the contact zone 
in the first stage.  , which makes the boundary value 
problem a nonlinear one, is determined by applying a 
trial and error procedure (see Fig 3.). 
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Fig 3. Iteration of traction solution for tensionless contact 

under a central point load (Mat 3). 

5- Conclusions 
In this study, a transversely isotropic half-space 

under the effect of a flexible circular foundation with 
axisymmetric distributed load has been investigated 
in detail. Proceeding to the main goal of this study, 
both the ring load and point load displacement 
Green’s functions have been determined for the solid 
and annular plate where applicable. In addition, the 
ring load vertical displacement Green’s function has 
been presented for the half-space. With the use of 
continuity of tractions and displacements at the 
contact area and with defining several inequalities, 
the governing equations for the tensionless-
frictionless contact have been given. The nonlinear 
boundary value problem has been solved via a trial 
and error procedure combined with an integral 
equation and several inequalities. A ring-shape finite 
element with constant pressure (collocation method) 
has been implemented for numerical purposes. It has 
been shown that both the relative plate-subgrade 
stiffness and the degree of anisotropy of half-space 
affect the stress and displacement at any point of the 
plate and the half-space as well.  
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Numerical Investigation of formation of 
bed topography in a U Shaped Channel 
Bends with Lateral Intake with SSIIM2 

Hossein Asiaei1* , Hossein Montaseri2  

1-Introduction 
Rivers are a major source of water for meeting 

various demands. A lateral intake in a straight reach 
of the river is the simplest method of flow withdrawal. 
In spite of its simple layout, using this system leads to 
complex flow patterns and sedimentation problems. 
Due to the suction pressure at the end of the branch, 
the flow in the main channel is divided into two 
portions. A portion enters the intake channel and the 
remainder continues downstream in the main channel. 
Along the main channel, before the junction region, 
there is a curved shear-layer surface known as the 
dividing stream surface that separates these two 
portions. Since the entering flow has considerable 
momentum in the direction of the main channel flow, 
a separation region forms along the branch channel. 
A natural curved stream can be said to represent one 
of the most complex fluid-flow situations encountered 
in the environment. Hence in river bends, centrifugal 
effects lead to secondary flow where the water in the 
upper part of the river is driven outward.  

Secondary flow advects the main flow, leading to a 
high velocity at the outer side of the bend. Flow near 
the bottom is directed towards the inside bank. The 
interaction of the main flow with this secondary flow 
forms the so-called three-dimensional helical flows. 
Knowledge of the hydrodynamic process in such 
curved flows is of significant practical importance 
since such knowledge facilitates the prevention of silt-
ing, the positioning of navigable routes, the dynamic 
stabilization of river topography and the choice of 
location for intake structure. 

Hydraulic engineers attempt to reduce the sediment 
amount entering the intake and increase the discharge 
capacity of the diversion system. One strategy for 
sediment control is to mechanically separate the 
sediment from the water and eject it from the intake. 
Such an approach is expensive and may adversely 
influence the river environment by disturbing the 
local sediment regime. Other cost effective strategies 
are based on approach-flow modification that alters 
the bed-shear stress distribution, using e.g. ar-
rangement of guide walls and submerged vanes to al-
low the most bed load sediment to bypass the intake. 
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The design of such devices requires complete 
understanding of the underlying flow physics and the 
interaction between flow and sediment transport. 

Due to the role of helical motion in driving the upper 
part of the river bend flow outward and directing the 
bottom currents toward the inside bank, the outer bank 
is a suitable choice of location for lateral intake 
structure. The helical motion causes the bed sediment 
particles to move towards the inside bank and 
consequently reduces the entering sediment to lateral 
intake. In contrast, the intake structure withdraws 
water from the upper layers of the main channel that 
contain minimum amount of sediment. The helical 
motion along the curved reach of the river together 
with the lateral intake suction form a complex flow 
along the main channel and through the lateral 
diversion because of the complexity of the flow and 
the large degree of variability in geometrical 
configurations e.g. location and inclination angle of 
the diversion channel and flow conditions. Laboratory 
experiments alone cannot provide a deep insight of the 
complex 3D flow pattern and the associated 
phenomenon as bed and bank shear stress 
distributions.  

3D numerical modeling, on the other hand, provides 
a powerful tool, which employed in conjunction with 
laboratory experiments which can enhance greatly the 
understanding of the mechanism of flow and sediment 
transport in channel bend. 

 
2-Experimental model 

The studied field is a channel with a 180° bend 
with intake used in Montaseri’s lab studies (2008) 
that carries out at the hydraulic laboratory of 
Tarbiat Modares University in Tehran. 

The main channel consisted of 7.2 m long 
upstream and 5.2 m long downstream straight 
reaches. 

A 180° bend channel was located between the 
two straight reaches. The channel was of 
rectangular cross-section 0.6 m width and 0.7 m 
height with 2.6 m radius of bend to centerline. 
The ratio of radius of bend to channel width was 
equal to 4.34. Fig. 2 shows a schematic view of 
the channel and experimental set up. The bed and 
the side walls of the channel were made of 
Plexiglas supported by a metal frame. The lateral 
intake was 2.5 m long with 0.25 m width. Lateral 
intake is located at position θ=115° of the channel 
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bend. The diversion angle (�) was 45 degree. 
 

Fig 1. Geometrical specifications of 180◦ curved channel and 
lateral intake (Montaseri et. al., 2008 ) 

 
3-Numerical model 
SSIIM is abbreviation for Sediment Simulation In 
Intakes with Multiblock option. This numerical model 
was developed by Nils Reidar Olsen. The SSIIM 
numerical model solves the Navier_Stokes equations 
with the k-ε model on a three-dimensional space. A 
control volume method is used for the discretization, 
together with the power-law scheme or the second 
order upwind scheme. The SIMPLE method is used 
for pressure coupling [14]. 
The main strength of SSIIM compared to the other 
CFD program is the capability of modeling sediment 
transport with movable bed in a complex geometry. 
This includes multiple sediment sizes, sorting, bed 
load and suspended load, bed forms and effects of 
sloping beds. The latest modules for wetting and 
drying in the unstructured grid further enable complex 
geomorphological modeling. Some limitations of the 
program consist of the following: the program 
neglects non-orthogonal diffusive terms; the grid lines 
in the vertical direction have to be exactly vertical; 
kinematic viscosity of the fluid is equivalent to water 
at 20° C and the program is not made for marine 
environments. So all effects of density gradient due to 
salinity differences are not taken into account [19]. 
 
4- Result 
 The mechanisms of sediment transport and bed 
topography are simulated with SSIIM software in the 
U shaped channel with lateral intake using injection 
of sediment on rigid bed. Lateral intake is located at 
position θ=115° of the channel bend, the diversion 
angle is 45 degrees and the discharge ratio is 30% of 
total discharge. The numerical model is implemented 
to see how bed forms in the U shaped channel with 
lateral intake developed. The numerical results show 
that the prediction of development of bed forms, 
mechanism of sediment entry into the intake, location 
of intermittent dunes and location of sediment 
deposition are in fairly good agreement with 
experimental data.  

It is clear from Figure 2. that after about 60 minutes 
the sediment diversion rate is almost constant. 
Therefore, the time of experiments and numerical 
model was considered to be equal to 60 minutes. It 
was found that after the equilibrium time, there is a 
continuous sediment entry from the downstream edge 
of the intake and a periodic sediment entry from the 
upstream edge of the intake (for Qr=30%). 
 

 
a)result of numerical 

b)result of experimental 
 

Fig 2. Mechanism of sediment entry to water intake 
Numerical and experimental model 
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An Efficient Meta-heuristic Algorithm for 
Project Scheduling With Multiple Modes 

 
M.H. Sebt1*  M.R. Afshar2 Y. Alipouri3  

 
1-Introduction 

The aims of MRCPSP are finding an execution 
mode and a feasible start time for each activity, such 
that makespan of the project is minimized under 
resource and precedence constraints.  

There are three methods for solving the MRCPSP: 
the exact methods; heuristic approach and meta-
heuristic approaches [3, 4]. However, the meta-
heuristic approaches are the best existing methods 
for solving the MRCPSP [6, 7]. 

So far, many heuristic approaches were applied for 
solving the MRCPSP [7-12]. One of the new 
optimization techniques is the simulation of the 
swarm behavior of natural creatures and Particle 
Swarm Optimization (PSO) is one of them.  

In this paper, we propose a Fully Informed Particle 
Swarm (FIPS) algorithm that is one of the best 
variants of the PSO, for solving the non-preemptive 
MRCPSP. In particular, a new fitness function is 
suggested to reduce the average deviation and CPU 
time.  

 
2- The FIPS algorithm for solving the MRCPSP 
2.1- Representation scheme 

In the FIPS, a random key and the related mode list 
(ML) representation scheme are used as encoding 
schemes. Accordingly, the encoding procedure in the 
FIPS is as follows: 

Two independent positions are considered for each 
particle in two different n-dimensional search spaces. 
The first space is employed for finding the optimal 
priority combination and the second one is employed 
for finding the optimal mode combination with one 
goal, which is the minimization of project makespan. 
Both of them must be updated simultaneously, based 
on formulas (1) and (2) from iteration to iteration. 

t+1 t t t t
i i k k k i

pm Ni
V =V φ U (pb -X )


 

)1(  

t+1 t t+1
i i iX =X +V  )2(  

2.2. Generation of initial conditions (initial positions 
and velocities) 
In this paper, the initial positions of each particle i 
corresponding to RK and ML are randomly generated 
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by the ranges [0, 1] and [1, Mi] (Mi is the number of 
modes to be considered for activity i), respectively.  
 
2.3. Fitness function 
Determination of an appropriate fitness function is 
necessary for the correct operation of evolutionary 
algorithms.  
In the MRCPSP literature, several fitness functions 
have been proposed of which the fitness function of 
Lova et al. [7] (Eq.3) is the last one. In this last fitness 
function (Eq.3), infeasible solutions are penalized by 
ERR (μ), which presents the non-renewable infeasible 
degree of ML (Eq. 4). Obviously, when ERR(μ) is 0, 
the individual i is a feasible solution. 

max_mak(P)-mak(i)1- ,               if  ERR(μ)=0
max_mak(P)

f(i)=
mak(i)-min_CP1+ +ERR(μ),        otherwise

mak(i)







  (3) 
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N
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


 

 

(4) 

 
Where mak(i) is the makepan of the individual i and 
max_mak(P) gives the maximal makepan of feasible 
solutions related to individuals of the current 
generation. Min CP gives the minimal critical path of 
the project using the minimal duration of activities. 
Lova et al. [7] demonstrated that their fitness function 
gives better results than the other ones and removes 
their faults. However, calculation of CPM term in their 
fitness function can increase the computational effort 
of the algorithm. Hence, the following fitness function 
(Eq. 5) is proposed for the elimination of this 
shortcoming.  

T-mak(I)1- ,                      if  ERR(μ)=0
Tf(I)=

mak(I)1+ +ERR(μ),              otherwise
T







    

(5) 

where T is the upper bound on the project’s makespan 
given by the sum of the maximal durations of 
activities and mak(i) gives the makespan of the 
individual i. 
After performing a few tests, the results showed that 
the proposed fitness function has the better 
performance. 
 
2.4 Schedule generation scheme (decoding procedure) 
Schedule generation scheme (SGS), as an efficient 
method, transforms a representation solution of the 
RCPSP to a schedule [12]. There are two types of 
SGS: serial SGS and parallel SGS. Since the parallel 
SGS cannot sometimes find the optimal solution [22], 
we make use of the serial SGS. In the MRCPSP, 
because of the existence of non-renewable resources, 
the serial SGS must be modified. Therefore, the 
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following two processes should be performed. 
 
2.4.1 Infeasible tackling procedure 
In this research, after the generation of the initial 
population, the infeasible tackling procedure begins to 
transform some of the infeasible solutions into a 
feasible ones. In this procedure, an activity is selected 
randomly and its mode is changed to a new mode. If 
the resultant ERR (μ) is less than the previous 
ERR(μ), the previous mode is replaced with the new 
one.  
 
2.5.2 Multi- mode forward-backward iteration (MM-
FBI) method 

Using the mode improvement procedure, MM-
FBI method reduces the finishing time of the activity 
one by one at every decision point of the partial 
schedule by changing its mode without changing the 
modes and delaying the finishing times of any other 
activities [11].  

 
3- Computational experiments 

In this section, using some computational 
experiments, the performance of the proposed FIPS 
for solving the MRCPSP is investigated. The 
proposed FIPS was programmed with Matlab 
R2012a, and the tests were accomplished on a laptop 
with an Intel® core 2 T9300 2.5 GHz processor.  

 
3.1 Comparison with existing algorithms 

The average deviation from the optimal 
makespans, percentage of optimally solved 
instances, and the average CPU time in seconds are 
used for comparison. Optimal values for sets J10-20 
are considered as the base for calculating the average 
deviations. Based on the mentioned considerations, 
our results are compared with the existing state-of-
the-art methods for solving the MRCPSP such as the 
GA and AIS presented by Peteghem and Vanhoucke 
[9], [8] denoted respectively as VPVGA and 
VPVAIS, EDA and SFLA presented by Wang and 
Fang [12], [11] denoted respectively as LCEDA and 
LCSFLA, the hybrid genetic algorithm developed by 
Lova et al. [7] denoted as LHGA, the hybrid rank-
based evolutionary algorithm proposed by Elloumi 
and Fortemps [10] denoted as EFEA, the hybrid 
scatter search developed by Ranjbar et al. [19] 
denoted as RSS, the genetic algorithm developed by 
Alcaraz et al. [20] denoted as AGA and the 
simulated annealing proposed by Jo´zefowska et al. 
[5] denoted as JSA. 

In Table 4, the mentioned algorithms are sorted 
according to the descending performance with 
respect to their average deviations. As it can be 
observed from this Table, the FIPS is the third best 
for sets J10 and j14 and the fourth best for set J12. 
However, in sets J16-J20, our algorithm gives the 
best performance after the VPVGA. Thus, it can be 
stated that as the number of activities increases, the 

FIPS performance improves.  
 
Table 4. Average deviations (%) from optimal makespans 
(5000 generated schedules as the stopping condition) 

Algorithm J10 J12 J14 J16 J18 J20 
VPVGA 0.01 0.09 0.22 0.32 0.42 0.57 

Proposed FIPS 0.06 0.17 0.30 0.38 0.48 0.66 
VPVAIS 0.02 0.07 0.20 0.39 0.52 0.70 
LHGA 0.06 0.17 0.32 0.44 0.63 0.87 

LCEDA 0.12 0.14 0.43 0.59 0.90 1.28 
LCSFLA 0.10 0.21 0.46 0.58 0.94 1.40 

EFEA 0.14 0.24 0.77 0.91 1.30 1.62 
RSS 0.18 0.65 0.89 0.95 1.21 1.64 
AGA 0.24 0.73 1.00 1.12 1.43 1.91 
JSA 1.16 1.73 2.60 4.07 5.52 6.74 

 
Table 5 presents the comparison of CPU-times for 

different algorithms. As it can be seen from this Table, 
for set J10, our proposed FIPS together with LCSFLA 
have the best CPU-time and for other sets, our 
proposed FIPS is the best algorithm after the LHGA 
(except for J12 and J14). Since the tests of LHGA 
have been carried out on the computer with a faster 
processor, it is faster than the proposed FIPS 
algorithm. Thus, it can be concluded that the FIPS 
speed is acceptable. 

 
Table 5. Comparison with other proposed algorithms 

considering average CPU time (5000 generated schedules 
 as the stopping condition) 

Algorithm J10 J12 J14 J16 J18 J20 
LHGAa 0.08 0.10 0.11 0.12 0.13 0.15 

Proposed 
FIPSb 0.07 0.11 0.14 0.15 0.16 0.17 

VPVGAc 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 
LCSFLAd 0.07 0.09 0.13 0.15 0.19 0.27 

  a Pentium 3GHz.                          c Pentium 2.80 GHz. 
b T9300 2.5 GHz.                          d T7500 2.2 GHz.  

Finally, with respect to the previous experimental 
analyses, it can be concluded that the proposed FIPS 
algorithm is an effective algorithm for solving the 
MRCPSP. 
 
4- Conclusion 
In this paper, an efficient FIPS was proposed for 
solving the MRCPSP. In the proposed FIPS, two 
positions were considered for each particle (candidate 
the potential solution): the first position presented the 
priority of activities for scheduling and the second one 
presented the related mode list. The multi-mode serial 
schedule generation scheme (MSSGS) was also 
adopted as the decoding procedure. In particular, for 
further improvement of the project makespan, the 
mode improvement procedure of Lova et al. was 
modified by defining a new criterion. Besides, a new 
fitness function was defined, which was effective in 
reducing the average deviations and CPU times. The 
well-known benchmark sets J10, J12, J14, J16, J18, 
J20 and J30 in PSPLIB were used for testing the 
performance of the proposed FIPS. Performed 
comparisons indicated that the proposed FIPS 
algorithm is among the most competitive algorithms 
for solving the MRCPSP. 
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Study of the Effect of Effective Length 
Variations of Triangular Vanes on 

Erosion and Deposition Patterns in a 90° 
 Mild Bend 

 
Mohammad Bahrami Yarahmadi1* 

 Mahmood Shafai Bejestan 2  
 
1-Introduction 

A lateral pressure gradient distribution is developed 
within the cross section in the river bends due to 
centrifugal forces. As the flow becomes closer to the 
bend apex, the upper surface layer of the flow moves 
towards the outer bank and the lower layer near the 
bed moves towards the inner bank forming a 
circulation flow that is called secondary flow. As 
results of the interference of longitudinal and 
secondary flows, a spiral form of flow is developed 
along the bend. When the down flow of the secondary 
flow near the outer bank reaches the bed, it will 
suspend the bed material at the outer bank toe. These 
particles are transported to the downstream or the 
inner bank. These flow patterns alter the topography 
of the river’s bed by scouring the outer bank toe and 
depositing the eroded sediments in the inner bank. The 
maximum scour depth takes place when high 
secondary flows and spiral flows occur, making the 
banks unstable and resulting in significant erosion 
(Biedenharn et al. 1997; Julien 2002). Therefore, it has 
been of interest to hydraulic engineers to develop 
some measures to minimize the scouring process by 
modifying the flow pattern within the river bends. 
Spurs are expensive flow-altering structures used for 
riverbank protection. Developing scour at the toe of 
the spurs which may result in failure of the structure 
has also been a main concern for engineers. Therefore, 
many attempts have been made to modify the shape 
and geometry of the spurs. In this regard, several 
studies have been carried out on triangular vanes (or 
triangular spurs) by Johnson et al. (2001); Bhuiyan et 
al. (2010); Bahrami Yarahmadi and Shafai Bejestan 
(2014, 2015). Bhuiyan et al. (2010) studied the effect 
of triangular vanes on banks erosion control in a 
sinusoidal channel with moving bed. They used both 
single and multiple vanes with an effective length of 
one-third of the channel’s width. Their results showed 
that when a single or a group of vanes are installed on 
the outer bank, the scour hole formed into the outer 
bank is filled and the thalweg is shifted towards the 
center of the river. They also found that vanes 
installed with a 30-degree angle would produce better 
results than those installed with a 20-degree angle. 
Bahrami Yarahmadi and Shafai Bejestan (2014, 2015) 
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studied the effects of angle and spacing of the 
triangular vanes on scour and deposition patterns 
around the vanes at a mild 90-degree bend. Their 
results showed that the best performance, minimum 
scour around the structure and the sediment deposition 
in between the vanes, is observed when the vanes are 
installed with the space of 5 times the effective length 
of the structure and angle of 23 or 30 degrees to the 
upstream bank. 

There is no comprehensive study about the effect 
of effective length of triangular vanes on the scour-
deposition pattern around them. Therefore, the 
present study was conducted to study the effect of 
structure’s effective length variations on erosion and 
deposition patterns. 

 
2- Experimental setup 

The tests were conducted in a single-bend flume at 
the Hydraulics Laboratory, Water Science Engineering 
Faculty, Shahid Chamran University, Ahvaz - IRAN. 
The flume was rectangular in cross section with a 
constant width (B) of 70 cm and a central angle of 90 
degrees. The ratio of the bend radius to the flume 
width (R/B) was 4, and the lengths of the straight 
reaches at upstream and downstream of the bend were 
5 and 3 meters, respectively. A slide gate was installed 
at the end of the flume to control the flow depth. The 
flow discharge was measured by an ultrasonic 
flowmeter - Digi Sonic E+ model (accuracy of ±0.01 
l/s). The flume bed was covered with uniform sand 
with a mean diameter of d50=1.5 mm and a geometric 
standard deviation (

1684 dd ) equal to 1.22 in all 

the experiments. 
To investigate the effect of the effective length (Le) 

of triangular vanes on bed topography, several  vanes 
with effective length of one third, one fourth, one 
fifth, and one seventh of the flume width (23.3, 17.5, 
14 and 10 cm) were tested. In all the tests, the single 
triangular vane was installed at an angle of 30° to the 
upstream bank and at section 72° from the beginning 
of the bend on the outer bank, where the maximum 
scour depth usually occurs. The triangular vanes were 
made of Plexiglas with a thickness of 5 mm. The tests 
were conducted under different flow conditions 
(Froude numbers 0.194, 0.214, 0.233 and 0.253). The 
flow depth was kept constant at 13 cm in all the tests. 
The flow depth was chosen such that the vane crest 
level at the outer bank and the water surface were the 
same.  All the tests were carried out under clear water 
conditions. A total of 16 tests were carried out. Each 
test  lasted for 3 hours. Once the bed was drained at 
the end of each test, the bed topography was measured 
using a laser meter (with an accuracy of 1 mm).  

 
3- Results and discussion 

Fig1 shows the bed topography in the vicinity of the 
triangular vane. This Figure demonstrates the fact that 
by installing the triangular vane at the outer bank, the 
scour hole is developed around the tip of the structure. 
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The eroded sediments are transported downstream of 
the vane and are deposited near the outer bank, 
forming a longitudinal shape of point bar near the 
outer bank. Such scour and deposition patterns prove 
that a triangular vane can effectively modify the flow 
patterns. 

 

 
Fig. 1 Bed topography after a test 

 
By reducing the vane’s effective length, the scour 

hole was formed closer to the outer bank. In effective 
lengths of one fifth and one seventh of the flume 
width for Froude numbers 0.233 and 0.253, the scour 
hole between the tip of the vane and the outer bank 
was developed to the outer bank. For an effective 
length of one seventh of the flume width for Froude 
number 0.233 and 0.253, the scour hole behind the 
vane’s axis (towards the inner bank) was attached to 
the outer bank.  

The most important parameter which has to be 
considered is the maximum scour depth. In all the 
tests, the maximum scour depth was located behind 
the vane’s axis (towards the inner bank). In Fig 2 
variations of maximum scour depth versus effective 
length of the vane for different tests are illustrated. As 
seen from the Figure, the maximum scour depth 
decreases as the effective length of the vane decreases. 
On the average, the maximum scour depths for the 
effective lengths of one third, one fourth, one fifth, 
and one seventh of the flume width were 0.4, 0.5, 0.55 
and 0.8 times the effective length of the structure, 
respectively. Moreover, on the average the maximum 
scour depths for the effective lengths of one fourth, 
one fifth, and one seventh of the flume width were 
87%, 74% and 82% compared to the maximum scour 
depth at the effective length of one third of the flume 
width. 

Fig. 3 presents the distance of the maximum scour 
depth from the outer bank for all the tests. The results 
show that by reducing the vane’s effective length, the 
distance of the maximum scour depth from the outer 
bank decreases. On the average, the distances of the 
maximum scour depth from the outer bank for the 
effective lengths of one third, one fourth, one fifth, 
and one seventh of the flume width were 1.3 to 1.5 
times the effective length of the structure. 

The eroded sediments were transported by the near-
bed flow towards the outer bank and were deposited at 
the outer bank toe. The minimum point bar distance 
from the outer bank decreased by reducing the vane’s 
effective length. On the average, the minimum point 
bar distances from the outer bank for the effective 

lengths of one third, one fourth, one fifth, and one 
seventh of the flume width were 8, 5, 2 and 1.4 
percent of the flume width, respectively. 

 

 
Fig 2. Variations of the maximum scour depth versus the 

vane’s effective length for different tests 
 
 

 
Fig 3. Distance of the maximum scour depth from the outer 

bank for various tests 
 

4- Conclusions 
The results showed that a triangular vane attached to 
the outer bank can effectively alter the flow patterns 
in such a way that the scour hole is shifted towards 
the flume midway from the outer bank and the 
eroded sediments are deposited near the outer bank. 
The maximum scour depth decreased by reducing 
the vane’s effective length. Variations of the 
maximum scour depth for low Froude numbers 
(0.194 and 0.214) was found to be more than that of 
high Froude numbers (0.233 and 0.253). The eroded 
sediments were transported by the near-bed flow 
towards the outer bank and were deposited at the 
outer bank toe. In effective length of one seventh of 
the flume width for Froude number 0.233, the point 
bar distance from the beginning of the vane was 
almost 0.8 times the effective length of the vane. In 
effective lengths of one fifth and one seventh of the 
flume width for Froude number 0.253, the point bar 
distance from the beginning of the vane was 1 and 2 
times that of the effective length of the vane, 
respectively. In addition, the minimum point bar 
distance from the outer bank decreased by reducing 
the vane’s effective length. For effective lengths of 
one fifth and one seventh of the flume width, the 
point bar distance from the outer bank was almost 
1.5-2 percent of the flume width. 
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Comparison of RSM and LES 
Turbulence Models on Sharp Bend 
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1-Introduction 

In nature, many rivers follow a sinuous course and 
are classified as meandering rivers. They have a strong 
secondary flow, which causes bed scour at the outer 
banks and deposition takes place along the inner 
banks. In addition, the water intake should be sited 
where there is the maximum strength of the secondary 
flow which causes sediment movement from the inner 
bank towards the outer bank and the lowest levels of 
sediment enter into the intake. Moreover, changes in 
the meanders and their bed and bank erosion, cause 
the river bend to move and result in the destruction of 
the surrounding structures, agricultural farms and 
adjacent pumping stations indicating that there is a 
need to understand the flow patterns, maximum 
secondary flow position and shear stress in river bend 
using mathematical models.  

 
2- Materials and Methods 

The experiments were performed in a 1.3 m wide 
laboratory plexiglass flume consisting of a 193° bend 
with a constant centerline radius of curvature of R = 
1.7 m, preceded and followed by straight reaches 9 m 
and 5 m long, respectively. The flume has been 
located in the hydraulic laboratory of EPFL in 
Lausanne, Switzerland.  The bed was covered by a 
quasi-uniform sand with a diameter d = 0.002m. 
Although the curvature ratio R/B = 1.3 is 
representative of sharp natural meander bends the bed 
has been frozen for future examinations after sediment 
injection for three weeks and forms a developed 
topography.  

In this paper, the Fluent software is used for three-
dimensional simulation of flow pattern. The Reynolds 
Stress Model (RSM) of the Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes (RANS) equations has been applied in 
the current study. The Large-Eddy Simulation (LES) 
technique of large vortices modeling also determines 
the flow pattern and hence has lower operating 
expenses than DNS and a higher operating cost than 
RANS models. The LES model assumes a filtering 
model to represent the behavior of submeanders and 
then calculates the three-dimensional time-dependent 
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structure of turbulent flow in large meanders.  
Before performing a calculation using Fluent, a 

computational domain must be generated to define the 
geometry of the problem. The Gambit software was 
used for mesh generation. This study comprised of 
910,000 computing nodes in Gambit. This 
computational grid was obtained finally after size 
reduction was done as much as possible and testing 
several networks in Gambit and then the Fluent 
software. Figure 1 shows the laboratory channel with 
the computational grid. 
 

 

 
Fig 1. The computational domain developed in Gambit 

 
 

 

 
 

Fig 2. Experimental results: (a) Longitudinal depth-averaged 
velocity (Us/U), (b) Transversal depth-averaged velocity (Un/U) 
 

3- Results and Discussion  
Depth-averaged quantities are usually used to 

describe the general features of the flow field and 
velocity distribution in complex three-dimensional 
flows. Figure 2(a) shows the longitudinal depth-
averaged velocity (Us) normalized by the average 
velocity (Us/S). The flow shows no separation at the 
inner bank of the cross section at about 30 degrees in 
the bend. Flow separation zone is between 30 and 120 
degrees and has the maximum width of 75 degrees 
which is about 60 percent of the total width.  

Figure 2(b) shows the transversal depth-averaged 
velocity (Un) normalized by the average velocity 
(Un/S). The normalized transversal depth-averaged 
velocity was positive between 15 and 75 degrees and 
toward the outer bank. Conversely, it was mainly 
negative and toward the inner bank between 75 and 
135 degrees. Finally it was positive again after 135 

(a) 

(b) 
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degrees till the end of the bend. 
Figure 3 shows the normalized longitudinal depth-

averaged velocity (Us/U) predicted by (a) the RSM 
model and (b) the LES model. 

 
 

 
 

Fig 3. Predicted results of longitudinal depth-averaged velocity 
(Us/U): (a) RSM model, (b) LES model 

 
Figure 4 shows the normalized transversal depth-

averaged velocity (Un/U) predicted by (a) the RSM 
model and (b) the LES model. Table 1 shows the 
average error values for selected cross sections. In this 
Table, the amount of error of four longitudinal 
velocity profiles selected for each cross-section is 
determined, and then the average error is identified.  
 

 
 

 
 

Fig 4. Predicted results of transversal depth-averaged velocity 
(Un/U): (a) RSM model, (b) LES model 

 
For example, error of the LES model was about 2.1 

percent for zero degree cross section and position 
n1.35 (n is indicative of the radial direction). 
Besides, the average error of longitudinal velocity at 

the input cross section was 4.5 percent by the LES 
model, which is less than that of the RSM model.  

 
Table 1. Difference between predicted and measured values of 

longitudinal velocity profile (%) 
 

Mean  n2.2n2.05 n1.7 n1.35 Model  
Central 
angle 
(deg) 

4.5 0.4 7.3 8.2 2.1 LES 0 
7.3 6.2 11.4 11.20.4 RSM  
6.9 4.1 5.1 5.6 12.6 LES 30 
10 5.8 9.8 12 12.2 RSM  
7.7 9.6 0.4 13 − LES 60 
13.7 17 11 13 − RSM  
12.5 19 8.7 9.7 − LES 90 
7.5 9.6 2.9 10 − RSM  
7.7 1.8 1.7 19 8.4 LES 120 
10.2 4.7 10 6 20 RSM   
9.5 4.8 13 8 12 LES 150  
13.8 8.2 12 19 16 RSM   
6.9 6.5 5 11.54.4 LES 180 
10.5 3.7 5.7 7.5 25 RSM  

 
4- Conclusions 

For investigation of the numerical models of flow 
turbulence and comparing their results with real data, 
the data obtained from a laboratory flume with sharp 
bend and developed topography were used. The 
experiments were performed in a 1.3 m wide 
laboratory flume consisting of a 193 degrees bend 
with a constant centerline radius of curvature of R = 
1.7 m. 

To determine the flow pattern using turbulence 
models, the Fluent and Gambit software programs 
were used, and the RSM and LES turbulence models 
were examined. Our results showed that both models 
had somewhat predicted the overall pattern, but some 
important parts of the flow had not been predicted 
well predicted by the RSM model. 

Although the RSM model had not been able to 
properly predict the flow separation zone and the 
angle of 85 degrees was predicted as the separation 
region instead of the 75 degrees angle position, the 
LES model predicted it properly. Besides, the LES 
model has been the best model in predicting the core 
position of the maximum longitudinal velocity. It also 
better predicted the cross-flow direction and its 
position in transversal depth-averaged transverse 
velocity. Finally, the average error of the difference 
between predicted and measured velocity profiles for 
the LES model was less than 8 percent, hence it has 
been the lowest prediction error. 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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on Scour Hole Development 
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1-Introduction 

Generally energy dissipation process in plunge 
pools take place by turbulence. The magnitude of the 
water jet energy entering the plunge pool from a 
large dam depends on its falling height, jet thickness 
and environmental conditions. Normally in a large 
dam, free falling water jet mixes with the air and 
vertically impacts water surface in the pool. 
Literature review showed that the volume of air 
entering the jets in experimental models is less than 
the corresponding value in prototype. Therefore, the 
effect of an aerated jet on scour holegeometry needs 
more study. The purpose of the present study is to 
introduce a relation for estimating dimensions of 
scour hole caused by pre-aerated vertical jets. 

 
2- Research Methodology 

A tank of 2 m length, 1 m width and 1m depth has 
been used to simulate the plunge pool. A 4 inch 
circular pipe supplied the water for a 25mm nozzle. 
The injected air was mixed with water before jet left 
the nozzle. An alluvial river with uniform sediment of 
σ = 1.26 and D50 = 11.1 mm has been used for 
modelling. Sediment density was considered to be 
2650 kg/m3. Three downstream water depths of 0.325, 
0.385, 0.435m were used in this study. Water 
discharge varied from 3.95 to 6.12 lit/sec and air 
discharge varied from 0 to 1.91 lit/sec so that the air 
concentration varied from 0 to 26 percent. The nozzle 
mouth was kept submerged about 1cm below the 
water surface to prevent the air entering it due to 
falling and impacting of the jet. Duration of each 
experiment was 5 hours. Figure 1 illustrates hydraulic 
and geometric parameters. Using the Buckingham pi 
theorem gives the governing equations of hole 
geometry in the form of equations 1 and 2. 

 
),( atwtws CFrfhd   

 
(1) 

),( atwtws CFrfhL   (2)  
 

in which Frtw is downstream Froude number and Ca 
is air concentration. 
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Fig.1 Hydraulic and geometric parameters 

 
3- Discussion and Conclusion 

Coefficients of equations 1 and 2 have been 
determined using experimental data and statistical 
methods. The resulting equations are as follows: 

  8446.051.410010719.0 twatws FrChd   
 

(3) 

  4866.01112.310012934.0 twatws FrChL   
 

(4)  

Which are valid when Froude number varies 
from 4 to 9 and volumetric air concentration are 
from 0 to 26 percent. 

To assess the accuracy of equations (3) and (4) 
using the functions of mean absolute error (MAE), 
root mean square error (RMSE), the remaining 
weight coefficient (CRM) and correlation coefficient 
(R2) were calculated. The results are summarized in 
Table 1. 
 

Table 1- Statistical analysis uses equations (3) and (4) 
Parameter ds/htw Ls/htw 

MAE 0.0078 0.0111 
RMSE 0.0211 0.0236 
CRM -0.0029 -0.0002 

R2 0.861 0.869 
 

The results obtained by equations (3) and (4) as 
predicted values are depicted in the Figs. 2 and 3, 
compared to that of the observed values. 
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The behavior of equations (3) and (4) is depicted in 
graphical form in Figures (2) and (3), respectively. 
Analysis of results show that the proposed equations 
can estimate ( sos dd ) and ( sos LL ) with mean error of 
-0.02% and +0.011%, respectively. 
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Fig2. Variation of maximum scouring depth against 

 Froude number for different air concentrations 
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A New Approach for Unit Flood 
Response Method for Spatial 

Prioritization of Flood Control Activities 
 

Ali Naddafy1   Seyed Mahmood Hosseini2* 
 
1-Introduction 

Floods have always been a great cause of loss of life 
and resources throughout the world. Due to the high 
rate of population growth and deterioration of natural 
resources, risk of flooding is increasing day by day. 
Therefore, watershed management and protective 
operations are critical issues to control floods in high 
flood hazard areas. It is not possible to control the 
floods for the entire basin considering the large extent 
of the basins. Therefore, in flood control studies, flood 
contributing areas should be identified and prioritized 
in order to control the floods with minimum price and 
maximum performance. In other words, nowadays, 
instead of focusing on downstream areas under 
flooding threat, controlling flood generation in 
upstream flood contributing areas (source areas) using 
effective flood control activities, is an accepted 
practice. 

One of the proper methods to identify and rank flood 
contributing areas in the sub-basin scale is Unit Flood 
Response method (UFRM). In this method, firstly the 
basin is divided into smaller study units (sub-basins), 
and by using flood routing module of a rainfall-runoff 
model (such as HEC-HMS model used in this study), 
contribution of each unit to the peak flood discharge at 
the basin outlet is determined using an organized one 
at a time sub-basin elimination procedure. Then, the 
areas which have the most contribution to the peak 
outflow of the basin are identified as the flood 
contributing areas or flood sources. Although UFRM 
can be used for identifying and ranking flood 
contributing areas, it faces challenges when it is used 
in practice for prioritizing the sub-basins in terms of 
conducting flood control activities. In this study, a 
new method called Flood Reduction method (FRM) is 
introduced for spatial prioritization of flood control 
activities. 

In order to compare the performance of UFRM with 
that of the proposed FRM for spatial prioritization of 
flood control activities, Kardeh basin (located 
upstream of the Kardeh dam) in the Khorasan Razavi 
province, Iran was selected as the study area, and the 
results of prioritizing the sub-basins by the two 
methods were analyzed and compared. The effect of 
the design rainfall duration on the prioritization of the 
sub-basins was also investigated in this study. 

 
2- Flood Reduction Method 
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In the UFRM, the overall peak discharge at the basin 
is determined first. Then, in order to determine the 
contribution of a sub-basin to the overall flood peak 
discharge at the basin outlet, the hydrograph of that 
particular sub-basin is totally eliminated in the flood 
routing procedure. The difference between the 
resulting peak discharge at the basin outlet under non-
sub-basin conditions with the basin overall peak 
discharge is used to determine a flood contributing 
index for that particular sub-basin. Such indices, 
determined for all sub-basins, are used to rank flood 
contributing areas. If the UFRM is used for spatial 
prioritization of flood control activities, the 
elimination of flood hydrograph for a sub-basin would 
indicate that the activities are 100% efficient in the 
removal of all flow from that sub-basin. However, in 
real flood control projects, although the peak flood 
discharge and flood volume decrease as a result of 
flood control activities, the total elimination of sub-
basin flood hydrograph is far from reality. The FRM 
proposed in this study basically follows the same 
procedure used in UFRM, but instead of totally 
eliminating the flow hydrograph of a sub-basin, the 
CN (curve number) of that sub-basin is reduced by 
some reasonable percentage in agreement with the 
flood control activities. 

In this study, HEC-HMS model was used to simulate 
the rainfall-runoff process and thereby determine the 
flood hydrographs and discharges under different 
conditions.    

 
3- Simulation of rainfall-runoff using HEC-HMS 

The HEC-HMS model is composed of three 
components: Basin model, Meteorologic model and 
Control specifications. In order to prepare the basin 
model, the digital elevation model (DEM) layer of the 
study area was produced in ArcGIS. By using the 
prepared DEM, the entire basin was divided into 24 
sub-basins and the physical characteristics of the basin 
and sub-basins were extracted using HEC-GeoHMS 
extension in ArcGIS. The value of CN for each sub-
basin was also determined considering the hydrologic 
soil group and land use. The developed basin model 
was transferred to HEC-HMS model. In the modelling 
process, SCS loss method, SCS Unit Hydrograph 
method and Muskingum method were used to estimate 
precipitation losses, to transform excess precipitation 
to surface runoff and to conduct flood routing, 
respectively. The Inverse Distance Weighting method 
(IDW) was used for spatial distribution of 
precipitation data. A calibrated HEC-HMS model for 
the study area was developed by calibrating initial 
abstraction, curve number and lag time parameters 
using a rainfall-runoff event data. Fig. 1 shows the 
observed versus simulated hydrographs for the single 
event.  
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For the purpose of this study, a 50-year return period 
rainfall with 10 hours duration, corresponding to the 
basin time of concentration, was considered. The 
storm temporal pattern was assumed to follow the 
pattern of a local rainfall gauging station. For the 
selected design storm, runoff was simulated using 
HEC-HMS model, and all of the required hydrographs 
for URFM and FRM were generated. 

 

 
 

Fig1. Observed outflow hydrograph (black) vs. simulated ones 
(red before calibration, blue after calibration) in Kardeh basin  
 

4- Results of prioritization of sub-basins 
Under the design storm (10-hour rainfall with a 50-

year return period), prioritization of sub-basins was 
performed for both UFRM and FRM. In order to 
prioritize the sub-basins by the proposed FRM as 
described in previous section, the 10% and 20% 
reduction in the CN of the sub-basins were considered. 
Table 1 refers to the results. The sub-basins' names in 
Table 1 are arbitrary names selected for different sub-
basins in this study. Table 2 shows the prioritization 
results for FRM (for -10%CN condition) under 50-
year return period rainfalls with different durations. 
The effect of rainfall duration on the prioritization 
results is quite evident in Table 2. 

 
5- Conclusions 
  The following conclusions can be drawn from the 
study conducted on upstream Kardeh basin. 

1- Generally, there is a significant difference 
between the sub-basins prioritization based 
on FRM and UFRM (Table 1.). 

2- Prioritization of sub-basins using FRM 
depends on the percentage reduction 
considered in CN (Table 1.). 

3- Design rainfall duration can affect the sub-
basins prioritization results of FRM (Table 
2.) and UFRM. Therefore, determining the 
proper duration of design storm is necessary 
to conduct spatial prioritization of flood 
control activities. 

4- The findings in this study are in agreement 
with the non-linearity which is present in 
rainfall-runoff process. 

 
 

Table1.  Comparison of sub-basin prioritization results based on 
Unit Flood Response method and Flood Reduction method (for 

two different percentages of CN reductions)  

 Ranking in 
Prioritization  

Flood 
Reduction 
Method 

Flood 
Reduction 
Method 

Unit Flood 
Response 
Method 

‐10%CN  ‐20%CN 

1  W340  W340  W410 

2  W370  W370  W370 

3  W280  W410  W340 

4  W390  W390  W390 

5  W310  W280  W420 

6  W410  W420  W280 

7  W420  W310  W310 

8  W260  W360  W480 

9  W360  W260  W260 

10  W290  W480  W360 

11  W480  W290  W290 

12  W240  W270  W450 

13  W270  W240  W250 

14  W490  W250  W440 

15  W250  W490  W270 

16  W320  W320  W490 

17  W300  W450  W240 

18  W440  W440  W320 

19  W450  W300  W300 

 
Table 2.  Comparison of sub-basin prioritization results using 
Flood Reduction method (-10%CN case) under 50-year return 

period rainfalls with different durations  

Ranking in 
Prioritization  

Rainfall Duration  

6  hr  10  hr  18  hr 

1  W260  W340  W260 

2  W280  W370  W280 

3  W290  W280  W310 

4  W310  W390  W290 

5  W340  W310  W370 

6  W370  W410  W340 

7  W390  W420  W250 

8  W360  W260  W240 

9  W250  W360  W270 

10  W420  W290  W390 

11  W270  W480  W360 

12  W480  W240  W420 

13  W490  W270  W410 

14  W410  W490  W490 

15  W240  W250  W480 

16  W320  W320  W450 

17  W440  W300  W320 

18  W300  W440  W440 

19  W450  W450  W300 
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Seismic Analysis of Persian Historical 
Brick Masonry Minarets 

 
Mehrdad Hejazi1, Sayed Mohammad Moayedian2,  

Maryam Daei  
 
1-Introduction 

Minarets play a key role in classical Persian 
architecture. The art of minaret construction reached 
its peak in the eleventh and twelfth centuries A.D., 
during which  a large number of minarets were built in 
Isfahan, Central Iran, the capital of the country in that 
era. Barsian, Chehel-Dukhtaran, Ghar, Sin, Ali, 
Sariban, Ziar, Rahravan, and Bagh-i-Qush-Khana 
minarets are the most famous ones in Isfahan (Fig 1.). 
In this paper, the structural behavior of these nine 
minarets, which are made of brick masonry materials, 
is studied. 

 

  
            (a)                  (b)                    (c)                      (d) 
 

Fig.1 A number of studied minarets in Isfahan: (a) Bagh-i-Qush-
Khana; (b) Sariban; (c) Ali;  (d) Chehel-Dukhtaran 

 
 In general, a minaret comprises of the basement, 

body and crown. The basement is constructed inside 
the earth on a rocky or firm soil layer. The body of the 
minaret consists of the central column, the spiral 
staircase and the outer shell. The outer shell may have 
different shapes with a constant or varying thickness. 
The crown is placed on the top of the body. 

There are few works dedicated to the seismic 
analysis of historical minarets. The work of Hejazi that 
investigated Persian minarets from both architectural 
and structural engineering viewpoints was the first 
one. In his work, he gave comprehensive information 
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based on his broad literature review. He also presented 
the results of structural analysis of a Persian historical 
brick masonry minaret. 

 
2- Loading and method of analysis 

The non-linear three-dimensional finite element 
method using the ANSYS code is used for analysis. 
The eight-node brick element SOLID 65, which 
incorporates both the William-Wranke and Drucker-
Prager criteria, is used for modelling. 

All nine minarets are analyzed under weight and 
seismic loads. In order to study the effect of structural 
elements, i.e. the outer shell, the central column and 
the spiral staircase, the analysis has been performed 
for two cases: 1) the complete minaret (outer shell + 
central column + staircase), and 2) only the outer 
shell. 

 Non-linear time history dynamic analysis of the 
minarets due to earthquakes has been performed based 
on the Iranian Seismic Code. Seven pairs of 
appropriate horizontal ground motion time history 
components, satisfying the characteristics mentioned 
in the Iranian Seismic Code, have been selected. 
Selected acceleration time histories representing the 
ground motion effects reflect the expected earthquake 
acceleration at the sites of the minarets. 

Peak ground acceleration with a 10% probability of 
occurrence in 50 years in Isfahan varies from 0.18g to 
0.32g, and 0.25g is suggested by the Iranian Seismic 
Code. Soil type in Isfahan may be compacted or semi-
compacted. In this study, the soil type is assumed 
semi-compacted to be conservative. 

Since the accelerogram data for the occurred 
earthquakes in Isfahan is not available, accessible time 
histories that belong to other sites with geologic, 
tectonic, seismologic and in particular soil 
characteristics similar to Isfahan are considered. For 
this reason, the strong motion database collected by 
the University of California at Berkeley is used. Seven 
earthquakes with magnitudes between 4 and 6.5 
Richter, a distance less than 100 km, and soil shear 
wave velocity between 180 m/s and 360 m/s are 
chosen. The peak ground acceleration of the selected 
earthquakes is between 0.18g and 0.32g. The 
characteristics of the selected earthquakes are shown 
in Table 1. 

Non-linear time history analysis is performed for 
each of the nine minarets under the seven selected 
earthquake scenarios. 

The analysis of the results obtained indicate that all 
nine minarets in both cases of the complete model and 
only the outer shell model collapse during the early 
stages of the earthquake. It is due to the accumulation 
of cracks at the junctions of the staircase and the 
central column. Maximum tensile and compressive 
stresses occur at these points. 
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Table 6. The characteristics of selected earthquakes used in time history dynamic analysis 

No.  Earthquake name date Magnitude (M) 
Maximum ground motion 

acceleration (g) 

1 Coyote Lake 1979/6/8 5.7 0.248 

2 Morgan Hill 1984/4/24 6.2 0.212 

3 Northridge 1994/1/17 6.7 0.245 

4 Parkfield 1966/6/28 6.1 0.246 

5 San Fernando 1971/9/2 6.6 0.210 

6 Superstition Hills 1987/11/24 6.7 0.247 

7 Whittier Narrows 1987/1/10 6 0.243 

 
3- Parametric study of seismic behavior 

In order to find conditions which the minarets can 
withstand, a parametric study of the imposed earthquakes 
has been done. The parameters that were studied are the 
height of the minaret, tensile and compressive strengths of 
materials, failure criterion, and damping ratio. 

In order to study the effect of height, in the finite 
element model the height of each minaret was gradually 
reduced from the top and non-linear time history analysis 
was performed for different assumed heights. It can be 
seen that the failure time is delayed by decreasing the 
height and the minaret does not fail at all for a specific 
height; i.e. 7 m or 25% of the real height for the Rahravan 
minaret. 

By increasing the strengths of materials up to 50 times, 
the minarets still fail under the earthquake. An increase of 
100 times, which is not possible in the real world makes 
the minarets strong enough against earthquakes. 
Therefore, it can be concluded that in practice increasing 
the strength of the materials cannot resolve the seismic 
vulnerability of minarets. 

In addition to the William-Warnke failure criterion, the 
Drucker-Prager yield criterion was applied to a number of 
minarets to study the effect of failure criteria on seismic 
behavior. Despite changing the failure criterion, the 
minarets still collapse due to the earthquake during the 
early stages of analysis. 

A number of researchers have reported that changes in 
damping ratio can have a significant effect on the seismic 
behavior of masonry structures. To evaluate this effect, 
damping ratio was increased from 5% to 20%, but the 
minarets collapsed again during the early stages of 
earthquakes, while they experienced more displacements. 

 
4- Limited applicability of modern seismic codes for 
historical minarets 

The results obtained from seismic analysis indicate that 
all of the minarets fail under imposed earthquakes even if 
the strength of the materials increases by 50 times or the 
height of the minarets is reduced by 50%. This is in 
contrast with the actual fact that all of the minarets are 
still standing intact after about a millennium. Similar 
results have been reported by other researchers (Hejazi 
1997; Hejazi and Mehdizadeh Saradj 2014; EU 2006). It 
must be recognized that modern codes including seismic 
ones based on which the present study has been 

performed, are prepared for the design of modern 
structures and they can lead to unrealistic conclusions 
about the safety of historical structures. Only recently a 
limited number of regulations and guidelines, such as 
Italian code OPCM. 3431 and ISCARSAH 
Recommendations, provide recommendations for 
structural assessment of heritage structures. 

 
5- Conclusions 

The seismic behavior of nine Persian historical brick 
masonry minarets has been studied in this paper. 
Concluding remarks are as follows for the earthquake 
load. 
1. The analysis shows that all the studied minarets fail 

during the early stages of earthquakes. Cracks are 
distributed from the bottom to the 10% of the height 
of the minaret for the complete minaret and for the 
outer shell model. In some cases cracks extend to 
30% and 50% of the height for the complete and 
outer shell models, respectively. Sometimes the 
complete minaret model fails earlier than the outer 
shell model.  This is due to the concentration of 
stresses at the junctions of the spiral staircase and 
central column and outer shell. 

2. Shorter minarets fail later than taller ones. 
3. Increasing tensile and compressive strengths, even up 

to 50 times, does not prevent the failure; it only 
postpones the failure. 

4. The results obtained from the Drucker-Prager yield 
criterion are close to those obtained from the 
William-Warnke failure criterion. Only 
displacements at failure obtained from the former 
criterion are always less than those from the latter 
one; for the Rahravan minaret there is a reduction of 
91.54% in displacements. Therefore, the Drucker-
Prager yield criterion has led to a relatively good 
approximation for the studied minarets. 

5. By increasing the damping ratio from 5% to 20% the 
minarets still fail during the early stages of the 
earthquake, but they experience larger 
displacements. For example, the Rahravan minaret 
(only the outer shell model), which fails at 1.06 s in 
both cases, experiences displacements of 0.065 m 
and 0.152 m for damping ratios of 5% and 20%, 
respectively. 
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Fire Risk Assessment of Gas Infrastructure 
for Different Urban Land Use after 

Earthquakes (Case Study: District No. 20 of 
Tehran Metropolitan) 

Alireza Sadeghian1, Babak Omidvar2*  

 

1.	Introduction	
An analysis of the consequences of previous 

earthquakes shows that the most important issue 
following an earthquake is fire and explosion caused by 
gas network leaks, and, consequently natural gas 
networks have a high importance among the various 
different lifelines. Because of the old age of gas 
pipelines in district No. 20 of Tehran, and, in some 
cases, the passage of gas pipes across existing faults or 
in close proximity to them. T, these municipal districts 
have a high risk potential at times of probable incidents 
such as earthquakes and subsequent fires. Therefore, in 
this research an analytical method for calculating the 
probability of ignition due to problems in gas pipelines 
and the adjacent power distribution network following 
an earthquake and its consequences  on different forms 
of land-use in district No. 20 of Tehran are presented. 

 
2. Methodology 

 This research process includes five stages: 1-The 
analysis of seismic hazards, 2- The estimation of failure 
vulnerability against an earthquake, 3- The hazard 
analysis of fire following an earthquake, 4- The analysis 
of gas network flows, 5- The analysis of ignition and its 
consequence following an earthquake. 

Ihe first stage for analysis of seismic hazard, electricity 
and gas network components characteristics of the study 
area, and existing land uses were identified. Moreover, 
the relevant information in segregated information 
layers were entered into the geographic information 
system using “ARC GIS” software. Then three probable 
earthquake scenarios (North of Ray fault, South of Ray 
fault, and North of Tehran fault) for the study area were 
considered. Then, after choosing appropriate attenuation 
relationships, the seismic parameters (Peak Ground 
acceleration and Velocity) for each of the segments of 
gas pipelines were calculated, which had previously 
been done in GIS. 

In the second stage, the following were calculated for 
each of the three earthquake scenarios for estimating 
earthquake vulnerability, repair rate, probability of 
damage following an earthquake on the basis of Peak 
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Ground velocity, its repair rate, and the probability of 
damage from Permanent Ground deformation (by using 
HAZUS methodology) in the center of each considered 
segment . In this stage, the damage probability of the 
considered segment in each repetition of the Monte 
Carlo simulation was compared with a random number 
in order to determine the kind of damage in the segment 
that was broken or had leaked,. Then the damage 
probability of the aerial power distribution lines in 
different damage states in the district was calculated. 

In the third stage, for estimation of the ignition 
probability of each of the gas pipeline segments, the 
Fault Tree method was used. In this stage, in the 
considered fault tree method, two integral factors for fire 
following an earthquake – the source of spark, and the 
damage of the gas network – were considered. For this 
aim, the probability of existence of a flammable fuel 
was considered to be equal to the probability of the 
failure or leak of a gas pipeline. The probability of 
existence of the source of spark was assumed to be equal 
to the probability of a spark from the power distribution 
network due to damage. Finally, with the combination of 
ignition probability from leaking and failure in different 
damage states of the power distribution network, the 
ignition probability for each of the segments was 
obtained. In this stage, in order to determine whether or 
not the considered segment would be ignited, the 
ignition probability of the considered segment in each 
repetition of the Monte Carlo simulation was compared 
with a random number, and a decision was made 
accordingly. 

In the fourth stage, with the specified break and leak 
points in the pipelines, the output gas rate from the 
damaged places was calculated using flow analysis. To 
this end, the times of an earthquake for two periods 
being morning and night were considered for a given 
consumption scenario. Then, flow analysis was done, 
and the gas pressure and volume inside the pipe 
segments and the leak rate for completion of the 
necessary information for ignition and explosion 
analysis were calculated using the Panhandle B 
equation. 

In the fifth stage an analysis of ignition and its 
consequences after an earthquake was done. To this end, 
the necessary information for calculation of the fire 
radius of the ignited segments was collected using 
PHAST software and the radius of seven types of fire of 
different intensities was calculated (Witlox and Holt 
2007). In this regard, the residential, industrial, 
educational and governmental sectors were chosen for 
analysis due to their proximity to pipelines and high 
exposure. Then, seven kinds of fire analysis were 
performed using GIS software in an oval shape on the 
ignited segments of the gas pipelines and the following 
cases were calculated: 
1) The land-use areas affected by fire following an 

earthquake. 
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2) The total area affected by fire following an 
earthquake. 

3) The total population affected by fire following an 
earthquake. 

In this research, the mentioned procedure (from stage 
2 to the end) were repeated for each earthquake scenario 
using the Monte Carlo model for simulation of 
probabilities with a large number of iterations. In this 
way, the uncertainties about a break or leak and ignition 
for each segment for each earthquake scenario were 
modeled. Finally, the output results for the considered 
scenarios were analyzed statistically, and the probability 
distribution function of the output variables and their 
uncertainty were determined.  
 
3. Results and discussion 

Based on the results of this research in the extreme 
state which is related to the second scenario (South of 
Ray fault), on the average, the occurrence of four leaks, 
one break, and two ignitions due to damage of the 20- 
and 30-inch pipelines, the total area affected by the four 
mentioned occupancies was 25233 m2, the affected 

number of people was 146 and the area of the affected 
district was 41210 m2 due to a fire with a heat intensity 
of 4 kw/m2 for the period of 18:00-23:00 hours. By 
applying the solution based on the replacement of the 
brittle pipes with flexible pipes, the mentioned results in 
the leak state were reduced by 75%, in the break state 
they were reduced by 100%, and in the ignition state 
they were reduced by 100%, the total area affected by 
the four mentioned occupancies was reduced by 82%, 
the affected population was reduced by 83%, and the 
area of the affected district was reduced by 83%. 

 
4. Conclusion 

The proposed model including different modules of 
system identification, seismic hazard analysis, 
vulnerability assessment of gas and power networks, 
probability analysis of fire following earthquake of the 
damaged gas network, flow analysis of the damaged 
natural gas pipelines, ignition and consequence analysis 
including Monte Carlo simulations may be used as 
powerful tools in fire risk analysis of urban areas after 
earthquakes. 
 

 

 

 



 
 
Journal of Ferdowsi Civil Engineering, Vol.27, No.1, 2016 
 
 
1 

Evaluation of Coupled- Shear Walls 
Subjected to Near-Field Earthquakes 

H. Shariatmadar1*, S. M. Razzaz2 

 
1-Introduction 

Resistance, high lateral stiffness and energy 
dissipation capabilities of shear walls makes them  the 
most widely lateral resistant system in the high and 
medium rise reinforced concrete buildings. The need 
to provide large spaces in tall buildings for different 
applications and architectural considerations such as 
the location of doors, windows and doorways causes 
problems in locating walls with suitable dimensions 
in favorable positions. One of the structural forms to 
overcome this problem is the use of coupled shear 
walls. 

The lateral structural response exactly depends on 
the shear walls behavior. Therefore, these elements 
should respond well when subjected to different load 
conditions.  The structures located in near-source 
region behave differently compared to those in near-
source sites when subjected to earthquake. Therefore, 
it is very important to study the behavior of these 
walls under near-field seismic loads. 

 
2- Finite Element Analysis 

Three 10 and three 20-story concrete buildings have 
been used as medium and high rise buildings. In all 
these buildings the concrete shear wall and coupled 
shear walls have been utilized as lateral resistant 
systems in X and Y directions, respectively. 

 

 
Fig.1 plan of buildings 

 
The building has been designed for areas with a high 

seismic risk. The length of the coupled shear walls is 

assumed to be 2 meters and 
௟

௛
 ratio (l=span length and h 

=beam height) is assumed to be  
ଶ

ଵ.଻ହ
 , 

ଶ

ଵ
 and 

ଶ

଴.଻
 .To 

evaluate and compare the effects of near field and far 
field earthquakes, two coupled records have been 
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selected.  
The ABAQUS software has been used for analytical 

investigation of the coupled shear walls. Due to cyclic 
properties of loading, the damaged plasticity model was 
used in this software for modeling concrete. The 
concrete damaged plasticity model assumes that two 
main failure mechanisms of concrete are tensile 
cracking and compressive crushing of the concrete 
material. In the analysis, the stress-strain relationship 
for concrete is assumed by Eq. 1 as follows: 
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                          (1) 

The stress-strain diagram of steel assumed to consist 
of a linear elastic zone and a linear plastic zone and 
steel has the same behavior in tension and 
compression. The analytical four node elements 
CPS4R and two nodal truss elements T2D2 were used 
to model concrete and rebar’s of the walls. 

 

               
Fig2. Coupled shear walls simulated in ABAQUS 

 
To verify the modeling method, a laboratory 

specimen that was tested by previous researchers has 
been used and the results are compared in Fig 3.  

 

 
Fig3. Plan of buildings 
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Fig4. relative displacement of wall (m) 

 
Table1. Maximum acceleration of roof (m/s2) 

 
Wall  Tabas Northridge 

Near far near Far 
D-H10-l2-h0.7-t0.35  2.76 2.70 3.21 3.05 
D-H10-l2-h1-t0.35 2.75 2.77 3.62 3.52 

D-H10-l2-h1.75-t0.35  3.20 2.46 4.24 4.38 
D-H20-l2-h0.7-t0.5 1.49 0.769 2.41 2.15 
D-H20-l2-h1-t0.5  1.75 0.94 2.54 2.36 

D-H20-l2-h1.75-t0.5 1.95 1.35 2.70 2.65 

 
Table2. Maximum base shear (KN) 

 
Wall  Tabas     Northridge    

near far near/far near far near/far
D-H10-l2-h0.7-t0.35 2300  1472 1.56 3215 2086 1.54 
D-H10-l2-h1-t0.35 2348 1597 1.47 3344 2595 1.29 

D-H10-l2-h1.75-t0.35  2986 2220 1.35 3681 2922 1.26 
D-H20-l2-h0.7-t0.5  3314 2593 1.28 5367 4845 1.11 
D-H20-l2-h1-t0.5  3553 3063 1.16 5531 5140 1.1 

D-H20-l2-h1.75-t0.5  3555 3125 1.14 5571 5478 1.02 

 
3- Numerical results  
Twenty-four non-linear time history analyses were 
performed and seismic behavior, structural demands, 
the maximum base shear, the maximum relative 
displacement of wall, maximum acceleration of roofs 
and stress distribution in the beams were compared. 
For example Fig. 4 shows maximum displacement of 
a 10 story coupled shear wall and Tables 1 and 2 show 
the maximum base shear and acceleration of roof.  
4- Conclusions 
The results of this research illustrate that due to the 
specific characteristics of near-fault records, coupled 
shear walls show different behavior under near-field 
seismic loads. According to the analysis the most 
important results are as follows: 

1- The maximum relative displacement of 
coupled shear walls under near-fault records 
occurred in the middle stories for 10- story 
walls and in the upper story for 20- story 
walls. 

2- The base shear for near-fault records is more 
than that of far-fault records. 

3- The amplification factor of base shear 
increases with the increase in the period of 
the structure.  

4- Hysteresis loops according to near-field 
records show that energy is higher in 
comparison with the far-field records. 

5- Wider area of reinforcement in the beams 
and walls are yielding under near field 
records. 
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