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 مسلح بتن قيعم يرهايت بر رفتار CFRPاثر 
  

 )4(نانلويد ايسع  )3(يرج محمودزاده كنيا  )2(داشلجه يصغر امانا  )1(ابوالفضل عربزاده
  

اي تحقيقات گستردههستند و  يمعمول يرهايمتفاوت از ت يرفتار يارا، دخاص ةل داشتن هندسيدلق، بهيعم يرهايت دهيچك
 كربنيپليمري  اليافبا  رهاين تيا يسازن مقاله بحث مقاوميدر ا. صورت گرفته است مختلف بر روي رفتار آنهان اتوسط محقق

)CFRP( بحث آنها  يسازمقاوم ةد نحودر مور، نمونه 10 يش بر رويبا آزمامورد توجه قرار گرفته و  يشگاهيصورت آزمابه
در  يقطر يهادر جهت عمود بر ترك CFRP يدهد كه استفاده از باندهاينشان م يشگاهيج مطالعات آزماينتا است. شده
شتر با يباند باد، از يكمتر با عرض ز CFRPاستفاده از تعداد  يجاباشد كه بهيقائم م CFRPتر از استفاده از مناسب يطيشرا

صورت  منابعاز روابط موجود در دست آمده هج بيبا نتا يگاهشيج آزماين نتايب ياسهيمقا نيهمچن ستفاده شود.اعرض كمتر 
 FRPشده با ق مقاوميعم يرهايت يياز رفتار و بار نها را يحيصح ينيبشيتوانند پيدهد روابط موجود نمينشان م كه گرفته است

  د.نماينارائه در اين مقاله 
  

  .يكربن يمرياف پليال ؛مسلح بتن ؛قير عميت يديكلهاي واژه
 
 

CFRP Eeffects on Reinforced Concrete Deep Beams  
A. Arabzadeh   A. Amani Dashlejeh   I. Mahmoudzade K. Saeed Inanloo  

Abstract Deep beams are type of beams which their behavior is different from conventional beams 
because of their particular type of geometry. In this paper, the retrofitting of these beams is considered 
and 10 deep beams are tested experimentally and discussed about retrofitting methods. Experimental 
studies indicate that the use of CFRP bands in the direction perpendicular to diagonal cracks in 
comparison with the use of CFRP in vertical direction are appropriate in condition that many CFRP with 
less width be used instead of using wide CFRP with lower number. The comparison of the experimental 
results is conducted with the results of existing relations in literature. The comparison shows that the 
existing relations cannot correctly predict the behavior and ultimate load of deep beams retrofitted by 
FRP tested in this paper. 

  
Keywords Deep Beam; Reinforced Concrete; Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP). 
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  مقدمه
مسـلح   بـتن  يهـا در سـازه  ياصـل  يجـزو اعضـا   رهايت

ح يصـح  يل و طراح ـيشوند و توجه به تحليمحسوب م
رفتار درست سـازه   ينيبشيرگذار در پيثأآنها از عوامل ت

 ـتبلند، شاه يهامانند ساختمان ييهاهباشد. در سازيم ر ي
د كه در آن يآيوجود مهب يحالت ييايدر يهاپلها و سازه

فـرض   كـه  گردديم ايگونهبهر يول به ارتفاع تنسبت ط
. شودنميحاكم تير توزيع خطي تنش و كرنش در مقطع 

ن يدر ا شود.گونه از تيرها، تيرهاي عميق گفته ميبه اين
-مـي  يمعمـول  يرهاير متفاوت از رفتار تيط رفتار تيشرا

  شود. يبرش حاكم ممواقع،  شتريبدر و  شود
 قيعم يرهايت يات بر رومطالع يلاديم 60 ةاز ده 

و  يل ـيتحلهاي بررسيو  هآغاز شد ياصورت گستردهبه
 يوابط گونـاگون رو  صورت گرفته يفراوان يشگاهيآزما
ن ي ـا يل و طراح ـيتحل يمختلف برا يهاروش يبرمبنا

  . استده يرها ارائه گرديت
 بـتن  ياعضـا  يسـاز ر بحث مقاومياخ يهاسالدر  

مشـابه   قـرار گرفتـه و   مورد توجـه  FRPاف يمسلح با ال
 انجـام شـده   زي ـنق يعم يرهايدر مورد ت ين مطالعاتيچن

ــتحق اســت. شــلال و صــورت گرفتــه توســط  هــايقي
 ـ يكي [2] ينگ و كليو فان [1]همكاران   كارهـا ن ياز اول

ژانــگ و بــا كــار قــات ين تحقيــنــه اســت. اين زميــدر ا
رفتـار   يبررس يكه در آن برااند هافتيادامه  [3] همكاران

 نـوار با ر يدر دو وجه تت شده يق تقويعم يرهايت يشبر
FRP ق بـدون  ي ـر عمي ـت 16، مختلـف  يهـا هيتحت زاو

 .انـد گرفتـه ش قـرار  يمـورد آزمـا   يفولاد يآرماتور برش
است  بودهرها يت ياز بهبود رفتار برش يحاكق يتحقج ينتا
 ـمقـدار ا  كـه است عنوان شده  و  ةش بـه نحـو  ين افـزا ي

 ـدارد. هـم  يآنها بستگها و شكل ژاكت يريقرارگ ن يچن
رهـا  ين تي ـا ةمطالع يز براين يل و طراحيك روش تحلي

سـلام و  يا شـده اسـت.  ارائـه   توسط ژانـگ و همكـاران  
كـه  را  يق ـير عميت 6، يكار مشابهبا انجام  [4] همكاران

ش قرار دادند تـا  يكمبود آرماتور بودند، مورد آزما يدارا
ابنـد.  يدسـت  دو جهته  FRPنه توسط يت بهيبه نوع تقو

دند كه استفاده از يجه رسين  نتيش خود به ايآنها از آزما
 ـتقو يش بـرا ي ـن آرايبهتـر  FRPدوجهته  يهاشبكه ت ي

 ـعم يرهـا يت ةمطالع ـ باشد.يق ميعم يرهايت  ـق تقوي ت ي
احمـد و  ، [5]ين و مصلحيپروقات يبا تحق FRPشده با 
 فيو شـر  يمعادو، [7]اممان و همكاران ، [6] همكاران

  .ه استافتيامه اد ]8[
 STM((Strut( ييخرپـا مـدل   [9] پارك و ابوطاها 

and Tie Model) نوار ق مقاوم شده بايعم يرهايت يبرا 
FRP نـد  يارائه دادند. فرآSTM ـ يشـنهاد يپ  نـد  يك فرآي
 ييمـدل خرپـا   يخـط مركـز   بود كه با انتخاب يتكرار

عنـوان عضـو   ده، بهيچسب FRP نوارهايو  شدميشروع 
شـد. در  يدرنظر گرفته م ـ STMدر مدل  ياضاف يكشش
 يكشش ياعضا يروهاي، نيكشش ياعضا يروين ةمحاسب
 ـبـا هـم ترك   75/0و  1بـه نسـبت    CFRPو  يفولاد   ب ي

 ـشد. كم در نظر گرفتن نيم  ـ FRPمربـوط بـه    يروي -هب
   ييدن به مقاومت نهاياز بتن قبل از رس يخاطر جداشدگ

ل و ش شـده توسـط شـلا   يق آزمـا ي ـر عميت 17باشد. يم
نـد  يبا اسـتفاده از فرآ  [2] ينگ و كليفان و [1]همكاران 

STM قرار گرفت يابيمورد ارز يهادشنيپ.  
شـكل   Tق ي ـر عميت 14رفتار  [10] و همكاران يل 
 چهـار  يتحـت بارگـذار   CFRP يهـا شده با ورقمقاوم
مهـم   يپارامترهـا قـرار دادنـد.    يرا مورد بررس ـ يانقطه

 ـ، تركيشدگطول مقاوممورد مطالعه عبارت بودند از  ب ي
-و مهار با استفاده از ورق CFRP يهااف ورقيامتداد ال

دهانـه   نسبتمورد نظر  يهانمونه. CFRPشكل  U يها
كمبـود   يو در بـرش دارا  داشـتند  22/1ثر ؤبه عمـق م ـ 

ده شـد كـه   يجه رس ـين نتيها به اشيج آزماياز نتا .بودند
اف و مهار يب امتداد الي، تركيشدگطول مقاوم يرهايمتغ
شده ق مقاوميعم يرهايت يبر عملكرد برش يار عمدهيثأت

  .دارند
ق يعم ريت 12 يرفتار برش يبه بررس [11]آندرمات   

 FRP ميلگـرد  ت شـده بـا  يمسلح تقو بتناس يبزرگ مق
آن پرداخـت.   يسـاز مـدل  ةنحـو بدون آرماتور جـان و  

) بـه  aبرش خالص( ةدهانشامل نسبت  ياصل يرهايتغم
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، نسبت آرماتور، ارتفاع عضو و مقاومـت  )dيد(ارتفاع مف
قـادر بـه    يسم قوس ـيج نشان داد كه مكانيبتن بودند. نتا

/ يدارا FRPمسلح بـا   بتن يرهايل در تيتشك
a

d
 2 1 

  باشد. يم
مطالعات انجـام   توان گفت كه تعداديدر مجموع م 

اتـب  مربه FRPشده با ق مقاوميعم يرهايت يشده بر رو
-است. از آن يمعمول يرهايكمتر از مطالعات در مورد ت

ر از ي ـاخ يهادر سال FRPها با پل يسازكه مقاوم ييجا
عمران بوده  ين مواد در مهندسين موارد كاربرد ايترمهم

 يرهـا يمشـابه ت  يرفتـار  يرها دارايتشاه و معمولاًاست 
 ـيشتر در زميب ةو مطالع يق هستند، بررسيعم -مقـاوم  ةن

ن ي ـدر ا از اسـت. ي ـمـورد ن  FRPق با يعم يرهايت يزسا
صـورت   يشـگاه يرت آزماوصبه يان مطالعهيچن مقاله،
ده كه در يفرض گرد يسازاز مقاوم ييهاو حالت گرفته

ق ي ـن تحقي ـا در مدنظر قرار نگرفته است. يمطالعات قبل
 ـ جهتـه  كي ـ CFRP و MPa 40 يالااز بتن با مقاومت ب

قرار  يمورد بررس FRPيش از چندين آرااستفاده شده و 
  گرفته است.

  
  رفتار تيرهاي عميق

بررسي رفتار  يراب   .جزئيات آرماتورگذاري و مصالح
شـگاه  يدر آزما ساده سر دو قيعم ريت 10 ،تيرهاي عميق

گروه اول ند. اهشد يبنددر سه گروه طبقه و هساخته شد
، cm10آرماتور و با ضـخامت   ةسفر دوق با يعم يرهايت

  ك يو با  cm10ق به ضخامت يعم يرهايته دوم گرو

ق بـا ضـخامت   ي ـعم يرهايت گروه سوم آرماتور و ةسفر
cm14 ها نمونه يخالص تمام ةآرماتور. دهان ةو دو سفر
cm80   و ارتفاع آنهاcm40 نسبت طول بـه   يو به عبارت

  ن نسـبت  ي ـانتخـاب ا  .ه اسـت درنظر گرفته شد 2ارتفاع 
موجود صـورت   يهانامهنييآ يمبا تما يخوانل هميدلهب

هـا  ن نمونـه ييزان پوشش بتن در بالا و پايم گرفته است.
cm4 باشديم . 

باشـد كـه   ين صورت ميها بدنمونه يآرماتورگذار 
طبق روابط موجود مبحث نهم مقـررات ملـي    گروه اول

اند و شده يطراح kN 300حدود  يبار خمش يبرا ]12[
قـرار داده   cm10 يهاجان در چشمه يبرش يآرماتورها

، ك سفره آرمـاتور از كـل آرماتورهـا   ياز حذف  اند.شده
ك ي ـحـذف  ل ي ـاند. دلساخته شده گروه دوم يهانمونه

 .ها با ضعف خمشي استنمونهجاد يا سفره از آرماتورها
هاي گروه دوم داراي جزئيـاتي مشـابه گـروه اول    نمونه

ك باشـند. حـذف ي ـ  ولي با يك سفره آرماتور كمتر مـي 
سفره آرماتور در ايـن گـروه باعـث ضـعف خمشـي و      

شود ولي به دليل ثابت ماندن ضخامت بتن، برشي آن مي
  مقاومت خمشي تيـر بيشـتر از مقاومـت برشـي كـاهش      

 يش پوشـش بـتن رو  يافـزا  يبراگروه سوم يابد. در مي
ــزا  يم ــه اف ــخامت نمون ــا، ض ــه يش يلگرده ــت افت و اس

 يطراح ـ kN550بـار   يز بـرا ي ـآن ن يخمش يآرماتورها
هـا در  ك از گـروه ي ـهـر   يات آرماتوربندياند. جزئشده

ابعـاد نشـان داده    ي. تمامنشان داده شده است )1(شكل 
  .دنباشيم mmحسب بر شكل يشده بر رو

  

  
  

  ها گاههاي صورت گرفته در محل اعمال بار و تكيهتقويتجزئيات آرماتورگذاري و   1ل شك
 گاهيلهيدگي تكيهبراي جلوگيري از وقوع خرابي 
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  هاي مورد آزمايشجزئيات نمونه  1جدول 
  جزئيات نام نمونه گروه

 اول

B1 
با دو سفره آرماتور با دو  cm 10مسلح به ضخامتتير عميق بتن

  18آرماتور كششي نمره 

B2 
با دو سفره آرماتور با چهار  cm10مسلح به ضخامتتير عميق بتن

  18آرماتور كششي نمره 

BR1  
B1تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در دو وجه

  در دو وجه تير cm 10 جان تير با چهار نوار به عرضةتير در ناحي

BR2  
B1تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در يك وجه

   cm 10 نوار به عرض دوتير در ناحيه جان و بال تير با

 دوم

B3 آرماتور ةمتر با يك سفرسانتي10به ضخامتمسلحتير عميق بتن  

BR3  
B3تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در دو وجه

  در دو وجه تير cm 10 جان تير با چهار نوار به عرضةتير در ناحي

BR4  
B3تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در يك وجه

   cm 10 نوار به عرض دوجان و بال تير باةتير در ناحي

  سوم

B4 
 دوآرماتور با  ةبا دو سفر cm 14مسلح به ضخامتتير عميق بتن

  18و دو آرماتور كششي نمره 20آرماتور كششي نمره
BR5 B4تقويت با +CFRPبرشي تير ةيو شكل در دهان  

BR6 
B4تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در يك وجه

   cm5 نوار به عرض 10جان و بال تير باةحيتير در نا

  
آرماتورهـا و  هـا،  گـاه هي ـدر محل اعمال بـار و تك  

 ـاست شده اضافه  ييهاگاهمنينش در  يتا از وقوع خراب
 يريهـا جلـوگ  گـاه هي ـا تكي ـمحل اعمال بار  يدگياثر له
 cm15 به طول  ييهاها شامل ورقگاهمنين نشي. اشود

برابـر بـا    يعرض ـ يو دارا باشـد مـي  cm 1و ضخامت 
 ـا ي. بر رواستهضخامت نمونه هـا دو  گـاه منين نش ـي

شكل جـوش شـده اسـت.     Uصورت به 6لگرد نمره يم
در  )1( هـا هماننـد شـكل   گاهمنين آرماتورهـا و نش ـ يا

  .اندها اضافه شدهنمونه
و  Bحـرف   ازسـاده   يهـا نمونـه  يگذارنام يبرا 
اسـتفاده  BR  حـروف  از CFRPشده با مقاوم يهانمونه

حات آنهـا در  يهمـراه توض ـ هـا بـه  . نام نمونهشده است
 )2(ده در شـكل  ش شيآزما يرهايمقطع تو  )1(جدول 

  .نشان داده شده است
مقاومــت حـداقل   يطـرح اخـتلاط بـتن بـر مبنـا      

  ن شــده و در آن از فــوق  يــيتع MPa 40 يااســتوانه
ــده روان  (Naphthalene Sulfonate Formaldehyde)كنن

NSF بهتر نمونه بهره گرفته شده است. در  ييكارا يبرا
 ةيته يك از مصالح بتن براير هر يمقاد 2 ةشمارجدول 

مان ي. نسبت آب بـه س ـ ك مترمكعب آورده شده استي
بـا هـم    42/0و  58/0بوده و شن و ماسه به نسبت  4/0

  اند.مخلوط شده
ــ  ــرفيس ــوع  يمان مص ــاز ن ــد  425 ةك ردي تولي

   NSF ةكننـد اسـت. فـوق روان  ن كارخانه سـيمان تهـرا  
و بـه   اسـت  Fنـوع   ASTM C 494اساس استاندارد بر

ده ي ـمان به مخلوط بـتن اضـافه گرد  يوزن س %1نسبت 
ــتن  ــلامپ ب ــداز cm 15 اســت. اس ــزرگ ةو ان ــرب   ن يت

  باشد.يم mm 12 بتن  ةدانسنگ
 ـ 3، يزيربار بتنهر  يازابه   3و  يااسـتوانه  ةنمون
ها، بعد از ساخت نمونه است. گرفته شده يمكعب ةنمون

 يااستوانه ةك نمونيو  يمكعب ةك نمونيروز  7پس از 
ــايش ــده و  آزم ــ 4ش ــر، يد ةنمون ــايشروزه  28گ    آزم

 ـاند. از فرمول ارائه شـده توسـط نو  شده  يبـرا  [13] لي
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اسـتفاده شـده    يابه اسـتوانه  يمكعب يهال مقاومتيتبد
  است:

)1(     cuf
( )' 19/59

c 10 cuf 0 / 76 0 / 2 log f
 

  
 

  

'بالا ةر رابطد 
cf  وcuf اي ترتيب مقاومت استوانهبه

ك نوع ياز  رهايت ةهمدر باشند. بتني مي ةو مكعبي نمون
ش يبا انجام آزمـا و  استفاده شده هاآرماتور برايش يآرا

لگردها، مقاومـت  يماز  cm40 يهانمونه يكشش بر رو
  .دست آمده استهب )3(همانند جدول ا آنهم يتسل

ة با مشخصاتي هماننـد جـدول شـمار   ورق اليافي   
ــربن ) 4( ــي (CFRP)از جــنس ك ــدم ــاف آن  باش   و الي

توليـد   Kor-CFW200اليـاف بـا نـام     اسـت. جهته يك
رزين اپوكسي  .هستندآمريكا و بافته شده در كشور كره 

   16/1داراي چگالي  EPIKOTE 828با نام تجاري 

و از آن در  اسـت درجـه   25كيلوگرم بر ليتر در دمـاي  
ــي   ــه م ــره گرفت ــاختماني به ــي و س ــنايع برق ــود.ص    ش

 EPIKUREمورد استفاده بـا نـام تجـاري     ةكنندسخت

F205 باشد. در چسباندن بر روي بتن در دماي اتاق مي
ــاي   ــن محصــول در دم ــ 25اي ــانتيگراد  ةدرج  04/1س

  كيلوگرم بر ليتر چگالي دارد.
ــا ــهدر س ــاي خت نمون ــباندن  FRPه ــل از چس دار، قب
CFRP  ابتدا سطح مورد نظر توسط سمباده صاف شـده 
، سپس با استون تميز و يك لايه رزين اپوكسي كه است

مخلوط شـده و بـه    58/0به  1كننده به نسبت با سخت
سطوح مورد نظر ماليـده شـده اسـت. بعـد از آن، ورق     

CFRP ًين ديگر بـه  يك لايه رز چسبانده شده و مجددا
صـورت كامـل اشـباع گرديـده     سطح ورق ماليده و بـه 

  است.
  

  
  ساخته شده در آزمايشگاه مقطع تيرهاي 2شكل 

  
  مصالح مورد استفاده در مخلوط بتن  2جدول 

آب  مصالح
(kg)

  سيمان
(kg)

 شن
(kg) 

 ماسه
(kg) 

كننده فوق روان
NSF (liter) 

  4/4  2/673  935 525 210 بتنمكعبيك مترةبراي تهيمقدار استفاده شده
  

  مقاومت تسليم آرماتورها  3جدول 
  6 ةآرماتور نمر  12 ةآرماتور نمر  18آرماتور نمره   20 ةآرماتور نمر آرماتورةنمر

  410  274  348  6/88 (MPa)مقاومت تسليم

 
  CFRPمشخصات الياف   4جدول 

 (gr/cm3)  چگالي  )GPa( دول كششيم )MPa( مقاومت كششي الياف )gr(وزن يك متر مربع  )mm(ضخامت

111/0  200 4900 230  80/1  
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 BR1تير در  CFRPآرايش   3شكل 
  

  BR2در تير  CFRPآرايش   4شكل 

  
  

  هاشيآزما
؛ اسـت  ياچندمرحلـه  ينديفرآ رهايت آزمايشساخت و 

شده گروه اول و دوم ساخته  يهاابتدا نمونهكه يطورهب
ج ينتـا  يو سـپس برمبنـا   اندتهش قرار گرفيمورد آزما و

. انـد شـده  آزمـايش گروه سوم ساخته و  يهاآنها نمونه
 و  (Load Cell)يزات بارگـذار ي ـبعد از آماده كردن تجه

ــانييتغ ــنجرمك ــاس  Linear Variable Differential(ه

Transformer(LVDT)( ،و ها آغـاز شـده   نمونه آزمايش
ط جـك  ر و توس ـي ـدر وسط ت يانقطهصورت تكبه بار

kN1000 يو با سرعت بارگذار يكيصورت استاتبه و  
kN/s3 ــه ــه نمون ــار   ب ــده اســت. از چه ــال ش ــا اعم ه

ها استفاده شده اسـت.  آزمايش يدر تمام سنجرمكانييتغ
ر و در وسـط  ي ـر تي ـز ي، دوم ـير جك بارگذاريز يكي

 يوجـه جـانب   در ير و چهارميدر پشت ت يدهانه، سوم
 . است ر قرار داده شدهيت

  
 نتايج آزمايشگاهيتجزيه و تحليل 

 BR2و  B1،B2،BR1 يرهـا يها شامل تنمونه اول گروه
. دارنـد آرماتور  ةسفر دو و cm10ضخامت د كه باشيم
اند كـه در  ن گروهيشاهد ا يها، نمونهB2و  B1يهاريت
 ـو در ت 18نمره  ياز دو آرماتور كشش B1ر يت از  B2ر ي

 يتيچ تقـو يه و استفاده شده 18نمره  يآرماتور كشش 4
 BR2و  BR1 يرهـا يت صـورت نگرفتـه اسـت.   در آنها 

 B1مشـابه   يات آرماتوربنـد ي ـهستند كـه جزئ  ييرهايت
ر يدر ت اند.ت شدهيتقو CFRPداشته و به دو صورت با 

BR1 يورقها CFRP ر و يرو و پشت تهدر دو وجه روب
انـد. طـول   متر چسـبانده شـده  يسانت 30در  10با ابعاد 

در نظر گرفته شده است كه در جهت  ياونهگها بهورق
ر قرار يجان ت ةيبوده و تنها در ناح يعمود بر ترك قطر

 ـآرا )3(داشته باشد. در شكل   BR1ر ي ـدر ت CFRPش ي
  نشان داده شده است.

 )4(شـكل   هماننـد  يگريش ديآرا  BR2ريت يبرا  
 ـدر ا در نظر گرفته شـده اسـت.   ر بـا ادامـه دادن   ي ـن تي

CFRP ير، طول مهـار يال تب ةيبه ناح CFRP  ش يافـزا
تفـاوت   3، ري ـتن ي ـا در CFRPش يآرا داده شده است.

  :رددا BR1ريعمده با ت
در اسـت   هر انجـام شـد  يك وجه تيت تنها در يتقو -1

 .استدر هر دو وجه  BR1ر يتكه در  يحال

بهـره   يسـانت  10نـوار   كير از يدر هر طرف وجه ت -2
در هـر طـرف   BR1 ر يتكه در  يدر حاله گرفته شد

نوار اسـتفاده   cm20 مجموعو در  cm10از دو نوار 
   .است شده
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اسـتفاده   cm30در  cm 10 نوار 8از  BR1ر يت يبرا -3
 cm90در  cm 10 از دو نـوار  ري ـتن يِدر ا يشده ول

  .ه استبهره گرفته شد
ج حاصـل از  ينتـا ب يترتبه )5( و شكل در جدول  
  ده شده است.ها نشان دانمونه يخراب ةش و نحويآزما
 ةي ـن تـرك ابتـدا در ناح  ياول ن گروه،يا يرهايت ةهمدر 

 )5( طـور كـه در جـدول   رخ داده است. همـان  يخمش
 B2ر ي ـن مقاومـت مربـوط بـه ت   يشتريشود بيمشاهده م

اسـتفاده شـده    يباشد كه در آن چهار آرماتور كشش ـيم
دو آرمــاتور  يگــر داراير ديــكــه ســه تيدر حــالاســت 
ن مقاومت بتن مربوط يشتريب اشند.بيم 18 ةنمر يكشش

تـوان گفـت   يباشد و با توجه به آن ميم BR1 ةبه نمون
 ـبـه دل  B1نسـبت بـه    BR1شتر نمونه يكه مقاومت ب ل ي
ت بكـار رفتـه   ي ـبتن آن است و نوع تقو يمقاومت بالا

وجود  يدر مقاومت آن نداشته ول يريتاث CFRPتوسط 
CFRP ن تـرك  يش بار اوليافزا تر شدن ترك،باعث كم

ر بـه  ي ـبرابر و كاهش افـت ت  ش از دويبه اندازه ب يبرش
به صـورت   BR1 نمونةشكست شده است.  %28اندازه 

د بـود كـه   يجاد ضـربه شـد  يو همراه با ا يترد و ناگهان
بـتن صـورت    ياز رو CFRPزمان بـا كنـده شـدن    هم

  گرفت.
-مـي  )5(ها و تعداد آنها در شـكل  ترك ةبا مقايس  

خوردگي در تعداد و عرض ترك توان گفت كه كمترين
 BR2با دو آرماتور كششي اضافي است. در تير  B2تير 

ها و افت تير بسيار بيشتر از كه عرض تركبا وجود اين
ها كمتر از دو است ولي تعداد ترك BR1و  B1تيرهاي 

 ، KN353در اين تير در باري نظيـر   باشد.تير ديگر مي
CFRP يكبــاره بــه  در وســط تيــر پــاره شــد و بــار بــه

KN320    كاهش يافت ولي تير دچار شكست نشـد. بـا
هـاي  كه مسير تـرك دليل اينافزايش بيشتر بارگذاري به

هـا شـروع بـه گسـترش     اين ترك ،خمشي باز شده بود

رسيد كـه ايـن تيـر دچـار شكسـت      كردند و به نظر مي
 ةناحي CFRPبارگذاري  ةخمشي خواهد شد ولي با ادام

ل جدا شد و تير به يكباره در برش طور كامبرشي نيز به
باعث شده بـود كـه از    CFRPشكست. در واقع وجود 

شكســت برشــي جلــوگيري گــردد ولــي مــوقعي كــه  
ناپـذير  جداشدگي اتفاق افتاد، شكست برشـي اجتنـاب  

مشخص است كه اسـتفاده از   )5( شكل با توجه به بود.
FRP و الگـوي   شـود ها عـوض  باعث شده مسير ترك
  .كنديرها تغيير خوردگي تترك

افـت وسـط دهانـه بـراي تيرهـاي       -منحني باراز   
بـا اسـتفاده   شود كه مشاهده مي )6(گروه اول در شكل 

تبـديل   برشي -صورت خمشيبه BR2رفتار  CFRPاز 
تـر شـدن تيـر در خمـش     باعـث ضـعيف   FRPشده و 

باعث  CFRPنيز استفاده از  BR1گرديده است. در تير 
در مت نهايي تير نشده اسـت.  تغييرات چنداني در مقاو

 FRPدو آرايشاين توان گفت كه استفاده از مجموع مي
خـوردگي تيـر، باعـث    رغم تغيير دادن الگوي تركعلي

  افزايش مقاومت تيرها نشده است. 
د نجزئياتي مشابه گروه اول دار دوم گروهتيرهاي   

آرمـاتور   ةآرمـاتور، يـك سـفر    ةجاي دو سفركه تنها به
تا ظرفيت خمشـي و برشـي تيـر كمتـر      دوجاگذاري ش

. تيـر  شده و پوشش بتن روي آرماتورهـا اضـافه گـردد   
 ةو دو نمون استبوده شاهد اين گروه  ة، نمونB3 ةساد

و  BR1مشابه تيرهاي  ترتيببه BR4و  BR3 ةشدمقاوم
BR2  گروه اول باCFRP نتايج مربـوط   اند.تقويت شده

شـده   دادهن نشـا  )6( به آزمايش اين گـروه در جـدول  
 FRPدهد استفاده از هـر دو آرايـش   كه نشان مياست 

تيرها شده خوردگي و افت وسط باعث افزايش بار ترك
  است.
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  نتايج حاصل از آزمايش گروه اول تيرها 5 جدول
  

 و نام
نمونه 
  تير

اي بتن مقاومت استوانه
(MPa)  نسبت)
 )B1ها به مقاومت

خوردگي تير بار ترك
(kN) به  (نسبت بار

B1(  

بار اولين ترك 
 (kN)برشي 

 )B1(نسبت بار به 

بار نهايي تير 
(kN)  نسبت بار)

 )B1به 

افت وسط تير 
(mm)  نسبت)

 )B1افت به 

مود 
شكست 

  تير

B1  6/42 )1(  120 )1(  138 )1(  467 )1(  04/6 )1(  برشي 
B2 4/48)14/1(  250)08/2(283)05/2(516 )10/1(  90/3 )64/0(  برشي 

BR1  4/54 )27/1(  138 )15/1(  294 )13/2(  481 )03/1(  21/4 )70/0(  برشي 
BR2 5/49 )16/1(  167 )39/1(  182 )32/1(  403 )86/0(  35/14 )37/2(  برشي 

  
 

  
  هاي گروه اولنحوه خرابي نمونه 5شكل 

  

  
  افت وسط دهانه تيرهاي گروه اول -منحني بار 6شكل 
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 1395، دو  شمارة، هفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي نشرية

  
  وم تيرهانتايج حاصل از آزمايش گروه د  6 جدول

نام 
نمونه 
  تير

اي مقاومت استوانه
(نسبت  (MPa)بتن 

 )B3مقاومتها به 

خوردگي بار ترك
   (kN)تير 

  )B3(نسبت بار به 

بار اولين ترك 
 (kN)برشي 

 )B3(نسبت بار به 

بار نهايي تير 
(kN)  نسبت)

 )B3بار به 

افت وسط تير 
(mm)  نسبت)

 )B3افت به 

مود 
شكست 

  تير

B3 6/42 )1(  60 )1(  101 )1(  380 )1(  87/8 )1(  برشي 
BR3  4/54 )28/1(  66 )10/1(  220 )18/2(  351 )92/0(  91/13 )57/1(  برشي 
BR4 9/47)12/1(  114)90/1(143)41/1(282 )74/0(  97/16 )91/1(  برشي 

  
 

  
  هانمونهنحوه خرابي گروه دوم  7شكل 

  
  ن گــروه را يــا يرهــايت يخرابــ ةنحــو )7(شــكل 
ن ي ـشـود در ا يگونه كه مشاهده م ـهماندهد. ينشان م
ت ي ـهـا، ظرف بـودن نمونـه   يال تـك سـفره  ي ـدلگروه به
 يهاو تعداد و عرض ترك استن ييز پايرها نيت يخمش
باشد. در يگروه اول م يهاشتر از نمونهيب يليخ يخمش

هـم   ين لحظات بارگـذار ين گروه تا آخرير ايهر سه ت
  ال رشد بودند.در ح يو هم برش يخمش يهاترك

  شكســت ناگهــاني برشــي شــد؛ دچــار  BR3ر يــت  
 ـ   اي كه عليگونههب  ةرغم افت زياد تيـر نسـبت بـه نمون

كمتـر از   kN30 ةمعمولي، مقاومت نهـايي آن بـه انـداز   
  تغييــر الگــوي . دليــل ايــن امــر همعمــولي شــد ةنمونــ

خوردگي تير و انتقال بار از برش به مسير خمشـي  ترك
تـا   FRPهـاي  چـه ورق است. چنانو رفتار خمشي تير 

شدند انتظـار  وقوع شكست از روي بتن جدا نمي ةلحظ
ولي بـا جـدا    ،در خمش خراب شود BR3رفت كه مي

تـر شـدن   برشي و ضـعيف  ةموجود در ناحي FRPشدن 
 ـ العـاده باره انـرژي فـوق  اين ناحيه، به يك  ةاي بـه ناحي

صـورت  ضعيف برشي منتقل شد و تير بـا ضـربه و بـه   
  اني در برش شكست.ناگه

مراتب كمتر بود و بـا  ها بهتعداد ترك BR4ر يدر ت  
  شـتر  يشـتر و ب يب يقبل ـ يهـا عـرض تـرك   ،ش بـار يافزا
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 1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي ةنشري

 

ن ييپـا  ةيدر ناح kN247،CFRPمعادل  يشد. در باريم
ر يت يدر بار مشاهده شد ول يدير پاره شد و افت شديت

 يهـا شـتر بـار، عـرض تـرك    يش بيخراب نشد. با افزا
شكسـت   ةشتر شد و تا لحظيشتر و بيب يرشو ب يخمش

 يو برش ـ ينمونه احتمال وقوع هر دو شكسـت خمش ـ 
مواجـه   يت نمونه با شكسـت برش ـ يرفت كه در نهايم

  مـود رفتـاري تيـر     BR3در ايـن تيـر نيـز هماننـد     شد. 
باعث  FRPكارگيري هبرشي بود و ب -صورت خمشيبه

  ضعف تير در خمش شده بود.
رها يت ةافت وسط دهان –ر با يمنحن )8(در شكل   

 يديشـد  يهاافت يمنحنن يادر نشان داده شده است. 
 يامرحلـه  يل جداشـدگ ي ـدلشود كه بـه يده ميدر بار د
CFRP باشـد. ير م ـي ـمختلـف ت  ير در جاهايت ياز رو 

ز استفاده از يرها نين گروه از تيشود كه در ايمشاهده م
اده ولـي  ش نـد يرهـا را افـزا  يمقاومت ت يش قبليدو آرا

  پذيري تير شده است.باعث افزايش شكل
 از بعـد سـوم  گـروه   تيرهـاي ش يساخت و آزمـا   
ج آنهـا صـورت   ينتـا  يو بر مبنا يش دو گروه قبليآزما

در  يش قبل ـي ـكـه دو آرا ني ـبا توجـه بـه ا   گرفته است.
ن ي ـدر ا ،نداشتند يچندان ييرها كارآيش مقاومت تيافزا

ده است. يده گرداستفا CFRPد يش جديگروه از دو آرا

ش يافـزا  cm14بـه   cm 10 از ريتضخامت طوري كه به
دو  ةاضـاف هب 20 ةنمر يآرماتور كشش داده شده و از دو

 يش مقاومت خمش ـيافزا يبرا 18 ةنمر يآرماتور كشش
 ـشاهد تقو ة، نمونB4آن استفاده شده است.  ت نشـده  ي

ات ي ـجزئ بـا  BR6و  BR5 يرهـا يتو  اسـت ن گروه يا
  اند.شدهت يتقو CFRPبا  B4شابه م يآرماتوربند

 Uصـورت  بـه  CFRPهـاي  توسط ورق BR5تير   
اسـتفاده از  در تقويـت شـده اسـت.    ) 9همانند شـكل ( 

FRP  تيـر قسـمت بـالايي    ، معمـولاً سـازي براي مقـاوم 
شـده  توسط عضوي كه روي تير قرار گرفتـه پوشـانده   

در بـالاي تيـر وجــود    FRPامكـان قـرار دادن   اسـت و  
 تقويـت،  ةتر شدن ايـد مين دليل براي عمليندارد. به ه

شـكل اسـتفاده    Uجاي دورپيچ كردن تيـر از آرايـش   به
  شده است.

باز هم از آرايش عمود بر قطر برشي  BR6در تير   
بيشتر شده  CFRPتعداد باند  ،استفاده شده ولي اين بار

تقليل يافته است. تقويت در ايـن   cm5و عرض آنها به 
هـاي  ورت گرفته است. گوشـه تير فقط در يك وجه ص

تا از تمركز تنش اند صورت گرد درآورده شدهتيز تير به
 BR6تيـر   FRPآرايـش  در اين نواحي جلوگيري شود. 

  نشان داده شده است. )10شكل (در 
  

  
  تيرهاي گروه دوم ةافت وسط دهان -منحني بار  8شكل 
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 عمران فردوسي  مهندسي ةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

   

 
  BR5در تير  CFRPآرايش   9شكل 

 

  
  BR6در تير  CFRPآرايش   10شكل 

  تيرها سومنتايج حاصل از آزمايش گروه   7 جدول
نام 
 ةنمون
  تير

اي بتن مقاومت استوانه
(MPa)  نسبت)
 B4ها به مقاومت

خوردگي تير بار ترك
(kN)  نسبت بار به)

B4(  

بار اولين ترك 
 (kN)برشي 

 )B4(نسبت بار به 

بار نهايي تير 
(kN)  نسبت بار)

 )B4به 

افت وسط تير 
(mm)  نسبت)

 )B4افت به 

مود 
شكست 

  تير

B4 4/46 )1(  381 )1(  381 )1(  576 )1(  02/3 )1(   برشي 

BR5  48 )03/1( )FRP 610 )06/1زير  FRPبرشي زير    69/3 )22/1(   برشي 
BR6 48 )03/1(  360 )94/0(  360 )94/0(  622 )08/1(  40/4 )46/1(   برشي 

  
 ومگروه س يهانمونه آزمايشج ينتا )7(در جدول   

گروه سوم نشـان   يرهايت يخراب ةنحو )11(و در شكل 
 ير دارايــهــر ســه تن گــروه، يــداده شــده اســت. در ا

ن ترك مشـاهده  ي. اوليكساني بودند باًيتقر نمقاومت بت
  بود.  يصورت برشبهدر تيرهاي اين گروه شده 
مشخص است كه شكست هر  )11(شكل  ياز رو  
ل داشـتن  ي ـدلبـه  B4ر ياست. ت يصورت برشر بهيسه ت

 يسـانت  10 يهـا شتر نسبت به نمونـه يبتن با ضخامت ب
ن ي ـشـده اسـت. در ا   يكمتر يخوردگدچار ترك يقبل

حـدود   يو در بـار  يصورت برش ـن ترك، بهينمونه اول
kN381 يقطـر  يل عضو فشاريقابل مشاهده بود. تشك 
طور كـه  مشهود است. همان يخوبن نمونه بهيدر ا يبتن

 يبـالا  يو برش ياطر مقاومت خمشخهرفت بيانتظار م
 قبلي، افـت  cm10هاي مشابه اين نمونه نسبت به نمونه
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  ز كمتر بود.ير نيت
ــت ــ BR5ري ــه يبرشــ يخراب ــله همــراهب   از  يكــي يدگي

پاره شدن ر تا قبل از ين تيتجربه كرد. در ارا ها گاههيتك
FRP بـاره  كي ـبـه   ش بود كهير در حال افزايمقاومت ت

جـاد  يا FRPر يدر ز ي، ترك برشFRP بعد از پاره شدن
 ـتك يدگيله ،يبارگذار ةشد و با ادام داد.  يرو يگـاه هي

 FRPنسبت به نمونه بـدون   ةن نمونيش مقاومت ايافزا
  بود. %6در حدود 

  ،بــود يجيصــورت تــدربــه يخرابــ BR6ر يــدر ت  
   FRPا جـدا شـدن هـر بانـد     يكه با پاره شدن  يطوربه
شد ينم ينمونه دچار خراب گر باندهايل مقاومت ديدلهب

مقاومت  ين باند مقاوم، نمونه دارايو تا پاره شدن آخر
وسـط وارد فـاز    ينمونه با جـدا شـدن بانـد قطـر     بود.
ن بانـد  ين باند، دومين و كارآمدتريترياصل شد. يخراب
 تـا كه در هـر دو سـمت   نين بود كه با توجه به ايياز پا

بـود.   يشـتر يب مقاومـت  يز ادامه داشت داراير نيوجه ت
 ـ  ين حالتيچن يز داراين نيين باند از پاياول بـا   يبـود ول

 يكمتـر  يهـا آن، تحت تـنش  يريتوجه به محل قرارگ

ر چسـبانده  ي ـگر فقط در وجـه ت يسه باند د قرار داشت.
ر نقـش خـود را در   يت يشده بودند و با جداشدن از رو

 kN 622 ر در بارين تيا ش مقاومت از دست دادند.يافزا
  بود. B4ر ساده تي يشتر از بار خرابيب %8كه  شكست

، B4 يهـا افت نمونـه  -بار يمنحن )12(در شكل   
BR5  وBR6  ــده اســت. از رو ــكل  ينشــان داده ش ش

ش يباعــث افــزا FRPمشــخص اســت كــه اســتفاده از 
 ـر شده كه ايمقاومت ت  ـت يش بـرا ين افـزا ي بـه   BR5ر ي

ــداز ــرا %6 ةان ــت يو ب ــم  BR6 8%ر ي ــت. ه ــاس   ن يچن
باشد. يگر مير ديشتر از دو تيب BR6 ةنمون يريذپشكل
ت صـورت گرفتـه   ياست كه تقو ين نكته ضروريذكر ا
كـه   يباشد در حالير ميك وجه تيتنها در  BR6ر يدر ت

در دو وجـه   BR5ر ي ـشكل استفاده شده در ت Uحالت 
ت هر دو وجه ير چسبانده شده است. در صورت تقويت
تـوان  يم ـ BR6ر ي ـر تكـار رفتـه د  هش بير همانند آرايت

افتـه شـود.   يدست  يانتظار داشت كه به مقاومت بالاتر
بزرگ باشد  اياندازهشرطي كه مقاومت خمشي تير بهبه

  كه مسير انتقال بارها عوض نشود.
 

  
  سومهاي گروه نحوه خرابي نمونه 11شكل 
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 عمران فردوسي  مهندسي ةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

  
  سومافت وسط دهانه تيرهاي گروه  -منحني بار 12شكل 

  

  آزمايش و روابط تحليليايج حاصل از نتمقايسه   8 جدول

نام 
نمونه 
  تير

ضخامت 
 bتير 

)mm(  

مقاومت 
فشاري 

/fبتن 
c 

)MPa(  

بار نهايي 
آزمايشگاهي 

Pex )kN(  

(نسبت بار تحليلي به  (kN)بار نهايي بدست آمده از روابط تحليلي 
  آزمايشگاهي)

مبحث نهم
مقررات 

 ]12ملي [

ACI 
318 
[14] 

كنگ و 
همكاران  

[15] 

مائو و سو  
[16] 

عربزاده و 
همكاران  

[17]  

ژانگ و 
همكاران  

[3] 

B1 100  6/42  467  7/229   
)49/0( 

5/238
)51/0( 

6/364 
)78/0(  

5/266
)57/0(  

9/249 
)53/0(  

1/160 
)34/0(  

B2  100 4/48  516  8/233
)45/0( 

7/242
)47/0( 

5/386 
)75/0(  

281 
)54/0(  

9/258 
)50/0(  

1/160 
)29/0(  

B3 100  6/42  380  1/175 
)46/0( 

3/173
)45/0( 

3/348 
)92/0(  

5/186
)49/0(  

9/249 
)66/0(  

80  
)21/0(  

B4 140  4/46  576  2/309 
)54/0( 

4/306
)53/0( 

9/389 
)68/0(  

4/322
)56/0(  

6/437 
)76/0(  

1/160 
)26/0(  

BR1 100 4/54  481 X  X  X  X  X  
3/169 
)35/0(  

BR2  100 5/49  403 X X  X  X  X  
3/161 
)40/0(  

BR3 100 4/54  351 X X  X  X  X  
1/88 
)25/0(  

BR4 100  9/47  282  X X  X  X  X  
2/81 
)29/0(  

BR5  140 48  610  X X  X  X  X  
3/221 
)36/0(  

BR6 140  48  622  X X  X  X  X  
1/167 
)27/0(  

  باشند.توجه: اعداد داخل پرانتز نسبت بار تحليلي به بار آزمايشگاهي مي
  



  ... تيرهاي عميق بر رفتار CFRPاثر       14
 

 
 1395، دو  شمارة، هفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي نشرية

  ج ينتا ةسيمقا
ج حاصـل از  يبـا نتـا   يشـگاه يج آزماين بخش نتـا يدر ا

 يبـرا سه شده است. يمقا مراجع ديگرروابط موجود در 
مبحـث نهـم   از  يق معمـول ي ـعم يرهـا يج تينتا ةسيمقا

ة ، رابط ـACI318-99 [14] ةنامنييآ]، 12[ يمقررات مل
ــاران    ــگ و همك ــط كن ــده توس ــه ش ــ[15]ارائ  ة، رابط

و  محقـق  يشنهاديپ ةو رابط [16]مائو و سو  يدشنهايپ
  استفاده شده است. [17]اران همك

 يكل ـطور به، FRPشده با ق مقاوميعم يرهايدر مورد ت
 ـت يطـور اخـص بـرا   وجود ندارد كه بـه  يانامهنييآ ر ي

ارائـه داده   يات شـده، رابطـه  ي ـتقو FRPكه بـا   يقيعم
مقاومـت   ةرابط ـ ACI 440.2R-08 [18] ةنامنييباشد. آ

 ةمحاسـب  يرا ارائـه نمـوده و بـرا    FRPاز  يناش ـ يبرش
بـه   يمعمـول  يرهـا يدر تاز بتن و فولاد  يمقاومت ناش

 ةينشـر ارجـاع داده اسـت.   ] ACI 318-05]19 ةنامنييآ
دارد و در آن تنها  يت مشابهيز وضعين ]20[ رانيا 345

پرداختـه شـده    FRPبـا   يمعمول يرهايت يسازبه مقاوم
 ACI 440.2R-08ةنام ـتـوان از آيـين  بنابراين نمياست. 

ــران [ 345 ةو نشــري [18] ــراي مقايســ20اي ــايج  ة] ب نت
  استفاده كرد. FRPتيرهاي عميق تقويت شده با 

مقاومـت   ةمحاسـب  ين برااز توسط محققيچند رابطه ن 
شـنهاد  يپدر مراجـع   مقـاوم شـده   قي ـعم يرهايت يبرش
ژانـگ و همكـاران    يشـنهاد يپ ةمل رابط ـاند كه شاشده
 [9]و پــارك و ابوطاهــا  [8]ف يو شــر ي، معــاداو[13]

 ياژانگ و همكـاران بـر مبن ـ   يشنهاديپ ةرابطد. نباشيم
 ـتحق. قـرار دارد  [16]سـو   مـائو و  يشـنهاد يپ ةرابط ق ي

 ينيبشيپ يبرا [8]ف يو شر يتوسط معاداو انجام شده
شده مقاوم يبازشو يق دارايعم يرهايت يمقاومت برش

بـدون   يرهـا يت يبـرا  يشـنهاد يپ ةاست و رابط FRPبا 
پـارك و ابوطاهـا    يشنهاديپ ةست. رابطيبازشو صادق ن

ــرا [9] ــا ب ــوار  يحــالت يهــم تنه ــه از ن    FRPاســت ك
به عـرض كـم اسـتفاده     ييشكل با نوارها Uصورت به

  شود.
ج يبا نتـا  يشگاهيج آزماينتا ةسيمقا )8(در جدول   

 يدارا رهـا يت ي. تمـام روابط موجود انجام شـده اسـت  
  باشند.يم  mm400اع و ارتف  mm800 ةدهان

 ييرهـا بـار نهـا   يت يشود كـه در تمـام  يمشاهده م  
 يطــور كلــبــهاســت.  يلــيشــتر از تحليب يشــگاهيآزما

بـه بـار    يشـگاه يآزما يياز بالا بـودن بـار نهـا    يمقدار
  صــورت گرفتــه در  يهــاتيــمربــوط بــه تقو يلــيتحل

 يهاســت كــه بــراگــاههيــاعمــال بــار و تك يهــامحــل
 ـتعب يدگيله يباز وقوع خرا يريجلوگ انـد كـه   ه شـده ي
  كند.يز اضافه مينمونه ن يبه مقاومت برش ياندك

 يق معموليعم يرهايمربوط به ت يليدر روابط تحل  
ن يبهتـر  يدارا [15] در جدول، رابطه كنگ و همكـاران 

بيشـتر   ،آنهـاي  بهتر بودن جوابل يدل. باشديجواب م
بط ر رواياز بتن نسبت به سا يمقاومت ناش فرض كردن

 ةنام ـنيـي آمبحـث نهـم و   دست آمـده از  هج بينتااست. 
ACI318-99 روابـط   رايز .دباشيكارانه ممحافظه يليخ

اي در جهت اطمينان دست بالا در نظـر گرفتـه   نامهآيين
اي و شــوند و اثــرات ناشــي از قفــل و بســت دانــهمــي

آرماتورهاي كششي در داخـل اثـرات ناشـي از بـتن و     
 ةرابط ـانـد.  مت برشي گنجانده شدهفولاد در رابطه مقاو

 يخـوب  يهـا جـواب  يز داراين [17] و همكاران محقق
 يهاكارانه شدن جوابل محافظهين دليترياست و اصل

فرض  زيار ناچيكنگ و همكاران، بس ةآن نسبت به رابط
  است. %) 1(حدود  جاناز فولاد  يكردن مقاومت ناش

هـا رابطـه   تن FRPشده بـا  ق مقاوميعم يرهايدر مورد ت
اســت كــه از  [3]پيشــنهادي ژانــگ و همكـاران   ةرابط ـ

بـراي تيرهـاي    [16]پيشنهادي مائو و سـو   ةتعميم رابط
، ولـي داراي نتـايج   اسـت  دست آمـده هعميق معمولي ب
 يشـنهاد يپ ةن رابطيچنهماي است. كارانهبسيار محافظه

مستقل  ق ساده،ير عميدر حالت ت [3] ژانگ و همكاران
 .ر اســتيــر و ارتفــاع تيــ، ضــخامت تتنمقاومــت بــاز 

ت شده يحالت تقو يدست آمده از آن براهب يهاجواب
بـا توجـه بـه     كارانـه اسـت.  محافظـه  يليز خين FRPبا 

ايـن  شود كه با اسـتفاده از  يمشاهده م 8 ةجدول شمار
ق ي ـن تحقي ـموردنظر در ا يهاشيآرا يريكارگه، برابطه



  15     سعيد اينانلو ،ايرج محمودزاده كني ،صغر اماني داشلجه، اابوالفضل عربزاده
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 يت در حـال ر شده اس ـيت يش مقاومت برشيباعث افزا
ها خلاف شياز آرا يتعداد يبرا يشگاهيج آزمايكه نتا

ايـن  تـوان گفـت كـه    ين م ـيد. بنابراندهيآن را نشان م
  .رابطه بايستي اصلاح شود

  
  يريگجهينت

شده بـا  ق ساده و مقاومير عميت 10 يشگاهيآزما يبررس
CFRP  كـه   يبه حالت يابيدست يبرانشان داد كهCFRP 

ش يمقدار و آرا يستير شود، بايت تش مقاوميباعث افزا
CFRP مسير برشي حتي بعد  باشد كه ياگونههر بيدر ت

تـر از مسـير خمشـي بـراي     ضـعيف  FRPاز تقويت با 
در افـزايش   FRPانتقال بار باشد. به عبارت ديگـر اثـر   

مقاومت برشي تيرهايي قابـل مشـاهده اسـت كـه تيـر      
  داراي مقاومت خمشي كافي باشد.

كشـش  كـه   گـردد اسـتفاده   يشياز آرا يتسين بايچنهم
 اعمـال  يجيصورت تـدر به FRPستم يس ايجاد شده در

 FRP ياستفاده از باندها ين حالتيجاد چنيا يد. برادگر

  است. يده خوبيشتر و با عرض كمتر ايبه تعداد ب
بـه   ياچ اشـاره يه ـ يت برش ـيتقو يبرا 345 ةيدر نشر

ل شكسـت  يدلهكه بيق نشده است. در حاليعم يرهايت
 ـعم يرهايت يبرش ت ي ـآنهـا از اهم  يت برش ـي ـق، تقوي

فـرض شـده كـه     ةيدر نشربرخوردار است.  يدوچندان
خـاموت در سرتاسـر    يريكارگههمانند ب يت برشيتقو

ــطــول ت ــي ــيــگير انجــام م ــعم يرهــايدر ت يرد ول   ق ي
و محـل   يبرش ةبرش، دهان ين محل برايتركنندهنييتع

 يهاتيمحدود يداراه ين نشريا است. يقطر يهاترك
ت را در نظـر نگرفتـه   يحالات تقو ةياست و كل يفراوان
  است.
ج بـا  ينتـا  ةس ـيانجـام شـده و مقا   هايشيآزما يبر مبنا

كـدام از روابـط   چيروابط موجود، مشخص شـد كـه ه ـ  
 ـ ،مورد بررسـي مراجع موجود در  از  يدرسـت  ين ـيبشيپ

آزمايش شده در  FRPشده با ق مقاوميعم يرهايرفتار ت
  .ندارندين مقاله را ا

  
  مراجع

1. Chaallal, O., Nollet, M-J., and Saleh, K., "Use of CFRP Strips for Flexure and Shear Strengthening of 

RC Members", Proc., 2nd Conf. on Composites in Infrastructure, H. Saadatmanesh, and M. R. 

Ehsani, eds., Univ. of Arizona, Tucson, Ariz. pp. 249-260, (1998). 

2. Fanning, P., and Kelly, O., "Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams: An Experimental 

Study Using CFRP Plates", Proc., 8th Int. Conf. on Structural Faults and Repair, M. C. Forde, ed., 

Meigle Printers Ltd., Tweedbank Industrial Estate, Galashiels, Scotland, London, (1999). 

3. Zhang, Z., Hsu, C.T. and Moren, J., "Shear Strengthening of Reinforced Concrete Deep Beams Using 

Carbon Fiber Reinforced Polymer Laminates", Journal of Composites for Construction, vol. 8, No. 

5, pp. 403-414, (2004). 
4. Islam, M.R., Mansur, M.A, and Maalej, M., "Shear Strengthening of RC Deep Beams Using 

Externally Bonded FRP Systems", Elsevier, Cement & Concrete Composites, vol. 27, pp. 413-420, 

(2005) . 

5. Parvin, A., Moslehy, Y., "A Study on the Design of Deep Beams Using FRP Bars", International 

SAMPE Symposium and Exhibition (Proceedings), Cincinnati, vol. 52, (2007).  
6. Ahmad, I., Zhu, Z. and Mirmiran, A., "Behavior of Short and Deep Beams Made of Concrete-filled 



  ... تيرهاي عميق بر رفتار CFRPاثر       16
 

 
 1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي ةنشري

 

Fiber-Reinforced Polymer Tubes", Journal of Composites for Construction, vol. 12, No. 1, pp. 102-

110, (2008). 

7. Omeman, Z., Nehdi, M. and El-Chabib, H., "Experimental Study on Shear Behavior of Carbon Fiber 

Reinforced Polymer Reinforced Concrete Short Beams without Web Reinforcements", Canadian 

Journal of Civil Engineering, vol. 35, No. 1, pp. 1-10, (2008). 

8. Maaddawy, T.E., Sherif, S., "FRP Composites for Shear Strengthening of Reinforced Concrete Deep 

Beams with Openings", Elsevier, Composite Structures, vol. 89, pp.60–69, (2009). 

9. Park, S., Aboutaha, R.S., "Strut-and-Tie Method for CFRP Strengthened Deep RC Members", Journal 

of Structural Engineering © ASCE, vol. 135, No. 6, pp. 632-643, (2009). 

10. Lee, H.K., Cheong, S.H., Ha, S.K., and Lee, C.G., "Behavior and Performance of RC T-section Deep 

Beams Externally Strengthened in Shear with CFRP Sheets", Composite Structures, vol. 93, No. 2, 

pp. 911-922, (2011). 

11. Andermatt, M.F., "Concrete Deep Beams Reinforced with Internal FRP", MSc. Thesis, University of 

Alberta, Department of Civil and Environmental Engineering, Edmonton, Alberta, pp. 266 (2010)  

، ي، معاونت امور مسكن و شهرسازي، وزارت راه و شهرساز»آرمهبتن يهاساختمان يطرح و اجرا « ساختمان، يمبحث نهم مقررات مل .12
  .)1392( ،371 ساختمان،  صفحه يدفتر امور مقررات مل

13. Neville, A.M., "General Relation for Strength of Concrete Specimens of Different Shapes and 

Sizes," ACI J., Proceeding, vol.63, No.10, pp. 1095-1109, (1966). 

14. ACI 318-99, "Building Requirements for Structural Concrete and Commentary", American Concrete 

Institute, Farmington Hills, Michigan, pp 393, (1999). 
15. Kong, F.K., Robin, P.J., Singh, A., and Sharp, G.R., "Shear Analysis and Design of Reinforced 

Concrete Deep Beams", The Structural Engineer, vol.50 No.10, pp. 405-409, (1972).vol? 

16. Mau S.T. and Hsu T.T.C., "Formula for the Shear Strength of Deep Beams", ACI Structural Journal, 

vol. 86, No.5, pp 516-523, (1989). 

17. Arabzadeh, A., Rahaie, A.R. and Aghayari, R., "A Simple Strut-and-Tie Model for Prediction of 

Ultimate Shear Strength of RC Deep Beams", International Journal of Civil Engineering, vol.7, No, 

3, pp. 141-153, (2009). 
18. ACI 440.2R-08, "Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for 

Strengthening Concrete Structures", Reported by ACI Committee 440, pp 80, (2008).  

19. ACI 318-05, "Building Requirements for Structural Concrete and Commentary", American Concrete 

Institute, Farmington Hills, Michigan, pp 471, (2005). 

سازمان  »FRP يتيموجود با استفاده از مصالح تقو يبتن يهاساختمان يسازبه ييو ضوابط اجرا يطراح يراهنما« 345نشرية شماره  .20
،  107 صفحه ،از زلزله يناش يريارها و كاهش خطرپذين معي، تدوي، دفتر امور فنيكشور، معاونت امور فن يزيرت و برنامهيريمد
)1385(. 



  1395دو، ةم، شمارهفتسال بيست و                                    مهندسي عمران فردوسي               ةنشري
 

  دريچه ةيافتكمك دستگاه توسعهبه اي زدگي در مصالح دانهاثر قوس بررسي آزمايشگاهي
  

 )2(سيد احسان سيدي حسيني نيا               )1(علي احمدي

  
اي پرداخته است. صورت ايجاد ساختاري به شكل قوس پايدار در مصالح دانهزدگي بهبه بررسي آزمايشگاهي اثر قوساين مقاله  چكيده 

اصطكاك داخلي،  ةحسب زاوياي بردانهكمك آن ابعاد قوس ايجاد شده در مصالح دريچه ساخته شده و به ةيافتبدين منظور يك دستگاه توسعه
مصالح مورد  ةدهند كه براي همقرارگيري بستر مصالح مورد پژوهش قرار گرفته است. مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي ةقطر متوسط و زاوي

يابد و شكل ش مياي، عرض و ارتفاع قوس تشكيل شده افزايقرارگيري بستر مصالح دانه ةآزمايش با افزايش عرض دريچه و كاهش زاوي
اصطكاك داخلي و چگالي  ةبستر ثابت، با افزايش زاوي ةازاي يك عرض دريچه و زاويصورت يك سهمي است. از طرفي بهها بهتمامي قوس
  يابد. اي، ارتفاع و عرض قوس افزايش ميمصالح دانه

  
 .شكل قوس ؛بستر ةزاوي ؛دريچه ؛ايمصالح دانه ؛زدگيقوس كليدي هايهواژ

  
Experimental Investigation on the Arching Effect in Granular Materials by Using the 

Developed Trapdoor Apparatus 

A. Ahmadi           S. E. Seyedi Hosseininia 

Abstract This paper discusses the arching effect as the formation of a stable arch in granular materials. 
For this aim, a developed trapdoor apparatus is designed in order to investigate the arch dimensions in 
term of the internal friction angle, average size and base angle of materials. Observations show that for 
all tested granular ensembles, width and height of the arch increase with an increase in trapdoor width 
and a decrease in base angle. It is also found that the shape of the whole arches is governed by a 
parabola. In addition, for both constant values of trapdoor width and base angle, the increase in both the 
internal friction angle and density of granular materials leads to the increase in arch dimensions.  

Keywords Arching; Granular Materials; Trapdoor; Base angle; Arch width; Arch height.  
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  مقدمه
تــرين يكــي از متــداول (arching) زدگــيقــوس ةپديــد
 [1] ترزاقـي اي اسـت.  هاي موجود در مصالح دانهپديده
صورت انتقال فشار از يك توده خـاك  زدگي را بهقوس

كـرد كـه ناشـي از     هاي پايدار مجـاور تعريـف  به بخش
واقـع  شدگي مقاومت برشي بين ذرات است كه دربسيج

ــ ــه هحاصــل جاب   اي جــايي نســبي ذرات در مصــالح دان
 trapdoor) باشد. او با ابداع دستگاه آزمايش دريچـه مي

apparatus) معنـاي انتقـال   زدگـي بـه  به تفسير اثر قوس
هـاي  گيري از اين ايـده، پـژوهش  فشار پرداخت. با بهره

زدگــي در مســائل ياري بــراي شــناخت اثــر قــوسبســ
ديـوار   ةگوناگون مهندسي از جمله انتقـال بـار در سـاز   

، مقاومـت  [7-3]هـا  ، تحليل و طراحي تونـل [2]نگهبان 
، نشست خاكريزهاي متكي به شـمع  [8]ها باربري شمع

هاي زيرزمينـي و مـدفون   ، بار موجود بر روي سازه[9]
ها و سيلوها اي در قيفو جريان دانه [12-10]در خاك 

 ةانجام شده است. بـراي آشـنايي بيشـتر بـا پديـد      [13]
شـود. در  پيشـنهاد مـي   [14]مرجـع   ةزدگي مطالعقوس

تحـت تـأثير    ةكه منطق ـدليل آن، بهذكرشدهتمامي موارد 
باشـد، نـام   شكل يك قوس يا كمـان مـي  انتقال فشار به

 ـ قوس ن زدگي براي اين پديده انتخاب شده است. بـا اي
معناي ايجاد سـاختاري پايـدار   زدگي بهوجود، اثر قوس

صورت يك قوس نيز قابل تعريف است. براي نشـان  به
بـا   [15] وژگـو و  اي، دادن اين مفهوم در مصـالح دانـه  

ترزاقي، دستگاهي طراحي كردند  ةاصلاح دستگاه دريچ
توانست امكان تشكيل قوس در برخي از مصـالح  كه مي
سازي كند. قرارگيري بستر مصـالح فقـط   اي را مدلدانه

درجـه نسـبت بـه افـق و اسـتفاده از       30 ةبر روي زاوي
هاي اين تعدادي دريچه با عرض ثابت، جزو محدوديت

گيري از اين ايده و براي شود. با بهرهدستگاه شمرده مي
ها، يك دسـتگاه طراحـي و سـاخته    رفع اين محدوديت
وس در مصـالح  تواند امكان تشكيل ق ـشده است كه مي

هـاي دلخـواه را   اي گوناگون داراي ذراتـي بـا قطـر   دانه
سوي ديگر، بستر مصالح در اين دستگاه  فراهم نمايد. از

درجه نسبت به افق  90زوايا شامل صفر تا  ةبر روي كلي
اي متحرك با قابليت باز شدن قابل تنظيم است و دريچه

تـوان  گاه مـي تا ميزان دلخواه دارد. با استفاده از اين دست
زدگـي  را كـه بـر روي آن قـوس    حداكثر عرض دريچه

  دست آورد.هشود، بايجاد مي
كمك نتايج حاصل از انجام چندين اين مقاله، با ةدر ارائ

اي با دسـتگاه سـاخته شـده،    آزمون بر روي مصالح دانه
ازاي عـرض دريچـه و   ارتباط ابعاد قوس ايجاد شده بـه 

شود. سبت به افق بررسي مياي نبستر مصالح دانه ةزاوي
چنين، سـعي بـر آن اسـت تـا پارامترهـاي مـؤثر در       هم

اي بـراي توصـيف   زدگي شـناخته شـوند و رابطـه   قوس
-بـه اي زدگي در مصالح دانـه قوس ةشكل هندسي ناحي

  . دست آيد
  

 آشنايي با آزمون دريچه و علت انتخاب اين روش

زدگـي در مصـالح   هاي بررسي اثـر قـوس  يكي از روش
اي، استفاده از آزمـون آزمايشـگاهي دريچـه اسـت.     انهد

 ترزاقـي هدف اصلي اين آزمون كه نخستين بار توسـط  
زدگـي در مصـالح   ابداع شد، مطالعه بر روي قوس [16]
-عنوان ماهيت انتقال فشار در مصـالح تشـكيل  اي بهدانه
اي اي از محـيط دانـه  باشد. شكل ناحيهمحيط مي ةدهند

انـد،  مصالح تحت انتقال فشار قرار گرفته ةكه در آن تود
زدگـي بـراي ايـن    نام قـوس و  استشبيه به يك قوس 

ها پديده انتخاب شده است. در هيچ يك از اين آزمايش
عنوان انتقال فشـار  زدگي بهكه با هدف بررسي اثر قوس

طـور كامـل   اي انجام شده، دريچه بهمصالح دانه ةدر تود
بـا   ]15[ گـو و ژو بـار   برداشته نشـده اسـت. نخسـتين   
زدگـي در حالـت   قوس ةبرداشتن كامل دريچه به مطالع

تند تعريـف جديـدي   كرنش مستوي پرداختند و توانس ـ
 [15]زدگي ارائه نمايند. مطابق تعريف قوس ةبراي پديد

زدگي عبارت است از تشكيل يك سـاختار پايـدار   قوس
نحوي كه اين قـوس  ايستا در مصالح بهشكل خودقوسي

-داراي يك سطح آزاد از تنش باشد. به بيان ديگر، هيچ
. در كنـد گاه خارجي اين قوس را تحمل نمـي گونه تكيه
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-اي بـه بستر نگهداري مصالح دانـه دستگاه ساخته شده، 
درجه نسبت بـه افـق    30 ةجاي حالت قائم، داراي زاوي

. اين آزمون، فقط براي چند عـرض ثابـت دريچـه    است
انجام شـده اسـت. بنـابراين بايـد ايـن مـوارد را جـزو        

-دانست. در اين تحقيق به [15]هاي دستگاه محدوديت
رد آزمون دريچه، اسبابي به كارب ةمنظور اصلاح و توسع

 Developed trapdoor)» دريچه ةيافتدستگاه توسعه«نام 

apparatus)    طراحي و ساخته شده است كـه داراي سـه
هاي آزمون دريچـه  متمايز نسبت به ساير دستگاهويژگي

 )1 ؛باشـد مـي موجود در حال حاضر در جهان است كه 
 ـاي مـي بستر نگهداري مصالح دانـه  ةزاوي  ةدر بـاز د توان
 )2درجه نسبت به افق تنظـيم گـردد.    90صفر تا  ةزاوي

تواند تنظـيم  ميمتر سانتي 30بين صفر تا عرض دريچه 
توجه به قطر نگهداري مصالح با ةضخامت جعب )3. شود

اي قابل تنظيم است. بنابراين، اسـتفاده  ذرات مصالح دانه
توانـد ســبب  دريچـه مـي   ةيافت ـاز ايـن دسـتگاه توسـعه   

  اي گردد.زدگي در مصالح دانهقوس ةخت بهتر پديدشنا
  

  آزمون دريچه   ةساختار دستگاه توسعه يافت
هاي اصلي دستگاه آزمون دريچه شامل يك جعبه بخش

عنوان مخزن نگهداري مصالح و يك بازشو با عرضـي  به
هدف از ساخت ايـن  تر از عرض جعبه هستند. كوچك

 موجود بود. [15] ةدستگاه آزمون دريچ ةتوسعدستگاه، 
شـرح  همراه جزئيات آن بهطراحي و ساخت هر قطعه به

  زير انجام شده است. 
  

تمامي قطعات مورد استفاده براي   .بستر اصلي دستگاه
سازي شرايط آزمون دريچه، بر روي يك تختـه از  آماده

متـر و  سـانتي  60 × 40جنس چوب ملامينـه بـه ابعـاد    
شـوند. ايـن قطعـات    متر نصب مـي سانتي 5/1ضخامت 

  شامل موارد زير هستند: 
عنـوان  بـه كه ضربه ضربه: شيشه مقاوم ضدضد ةشيش -
نگهداري مصالح مورد استفاده  ةمحافظ فوقاني جعب ةلاي

  گيرد. قرار مي

چـوبي قـائم مكعـب مسـتطيل      ةجانبي: دو قطع ةشان -
متـر كـه داراي   سـانتي  5/41 × 5 × 5/3شكل بـه ابعـاد   
  .هستندضربه ضد ةشيش ضخامت ةشياري به انداز

شده: مصالح پس از تخليـه درون  مخزن مصالح تخليه -
-مـي آن وارد شده و در محيط پيرامون دستگاه پراكنده ن

   شوند.
چوبي افقي مـدرج بـه ابعـاد     ةهاي افقي: دو قطعريل -
متر كه دقيقاً در تـراز بـين دو   سانتي 8/19 × 3/5 × 5/3

  گيرند. خليه شده قرار ميجانبي و مخزن مصالح ت ةشان
اي: اين جعبه در حقيقـت  نگهداري مصالح دانه ةجعب -

فضاي محدود بـه تختـه چـوب ملامينـه (بسـتر اصـلي       
 ـ  ـ ضـد  ةتحتـاني، شيش ـ  ةدستگاه) از روي  ةضـربه از روي

جانبي از طرفين، دو ريل افقي از  ةفوقاني، دو قطعه شان
مصـالح  باشد كه از سمت بـالايي بـراي ورود   پايين مي

برابـر بـا   ضخامت درونـي جعبـه    ةكاملاً باز است. انداز
 (d50)اي مصـالح دانـه   ةدهنـد قطر متوسط ذرات تشكيل

بـه حـداقل    بـراي جدايش  ةمتر فاصليك ميلي ةعلاوهب
 ةاي با بستر اصلي و شيشاصطكاك مصالح دانهرساندن 

 است.ضدضربه 
  

كـل  اين قطعه كه تحمل بار .   گاهي دستگاهبستر تكيه
حاصل از بستر اصـلي دسـتگاه را بـر عهـده دارد، يـك      

-سـانتي  65 × 40چوبي از جنس ملامينه  به ابعاد  ةتخت
چوبي نصب شـده اسـت.    ةكه بر روي دو پاياست متر 

بستر اصلي دستگاه از طريق يك قطعه لـولاي فـولادي   
متـر متصـل شـده    سـانتي  30 × 3/1سوراخه به ابعاد پنج

شـده بـر روي بسـتر    تعبيه ةعاست. از طرفي وزن مجمو
فولادي به نام دستك شـياردار   ةدو قطع ةوسيلهاصلي، ب

يابد. جزئيات ايـن قطعـات   گاهي انتقال ميبه بستر تكيه
  .ادامه بيان شده استفولادي در 

  
متحـرك   بـراي هـا  ايـن دسـتك  .  هاي شـياردار دستك

هـر دسـتك از    اند.تعبيه شدهنمودن بستر اصلي دستگاه 
طور ثابت بهگاهي سوراخ، بر روي بستر تكيه يكطريق 
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پيچ شده است. بر روي هر پهلوي بستر اصلي، يك پيچ 
كه داخـل شـيار مـذكور قـرار     است و مهره نصب شده 

توانند با حركت درون اين شيارها، بسـتر  گيرند و ميمي
دلخواهي نسبت به افق تنطيم  ةاصلي را بر روي هر زاوي

 ـكه بستنمايند. پس از آن دلخـواه   ةر اصلي بر روي زاوي
شوند تا بستر اصـلي كـاملاً   ها بسته ميمستقر شد، مهره

  و بر روي آن زاويه تثبيت شود.  گردددر شيار قفل 
 و دريچـه  ةيافتتوسعه دستگاه از جانبي نماي )1( شكل
 را دريچه ةيافتتوسعه دستگاه از روهروب نماي )2( شكل
  .دهندمي نشان

 

 
 

 دريچه ةيافتجانبي از دستگاه توسعهنماي  1شكل 

  

  
  

  دريچه ةيافترو از دستگاه توسعههنماي روب 2شكل 
 
  اي مصرفي مصالح دانه

-اي مورد استفاده در اين آزمون شامل گـوي مصالح دانه
ها هسـتند كـه   اي از سنگريزههاي پلاستيكي و مجموعه

طبـق  بـر دهد. بندي آنها را نشان ميمنحني دانه )3(شكل
ــراي گــوي d50مقــدار  )3(شــكل  هــاي پلاســتيكي و ب

 9متـر و  ميلـي  12ترتيـب برابـر   ها بهمجموعه سنگريزه
 متر است. ميلي

  

  
  اي مورد استفادهبندي مصالح دانهمنحني دانه 3شكل 

  
هـاي پلاسـتيكي   گـوي .  هاي پلاستيكيمجموعه گوي

هاي تسبيح با شـكل هندسـي بسـيار    اي از دانهمجموعه
هاي هدف اصلي از انتخاب گوي .به كره هستندنزديك 

اثر اندازه، جـنس، چگـالي،    ةپلاستيكي بررسي و مقايس
آرايـش يـا چيـدمان ايـن      ةاصطكاك داخلي، نحو ةزاوي

مورد استفاده  ZrO2اي و ذرات هاي شيشهذرات با گوي
هاي اين دو آزمون است. عنوان تفاوتبه [15]در آزمون 

براي استفاده از ايـن   .متر استليمي 12ها دانهتمام قطر 
چيدمان هاي مختلف تراكمي، از مصالح و داشتن حالت

   استفاده شده است:ها در دو آرايش منظم گوي
  

هـا در  در چيدمان آرايش شل ابتـدا دانـه  .   آرايش شل
شوند و سپس هر دانه دقيقاً روي اولين رديف ريخته مي

رونـد تـا پـر    شود و ايـن  رديف زيرين گذاشته مي ةدان
-يابد. بايد گفت كـه كوچـك  شدن كامل جعبه ادامه مي

ها ترين ارتعاش مانند لرزش دست هنگام قرار دادن دانه
گردد و بايد ها ميريزش دانهبر روي يكديگر سبب فرو

كل كار را از نو آغاز كرد. به همين دليل دستيابي به اين 
ت و نياز به تمركـز و دق ـ  است آرايش كاري بس دشوار

طوري كه پر كردن جعبه بـا ايـن آرايـش    ، بهردبالايي دا
) چگـالي (  انجامد. جـرم دقيقه به طول مي 90حدود 

 97/0برابـر بـا   هاي پلاستيكي در آرايش شل گوي ةتود
  آيد.دست ميهبمتر مكعب گرم بر سانتي

 [17]شده در مرجع با استفاده از دستورالعمل ارائه  

اصطكاك  ةآسايش، زاوي ةبراي انجام آزمون تعيين زاوي 
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) داخلي هاي پلاستيكي در آرايش شـل برابـر   گوي (
  گيري و تعيين گرديده است. درجه اندازه 7/30
  

ها در اولين در آرايش متراكم ابتدا دانه.   آرايش متراكم
بـين دو  شوند و سپس هر دانـه دقيقـاً   رديف ريخته مي

گيرد و اين روند تا پـر شـدن   رديف پاييني قرار مي ةدان
يابد. دستيابي بـه ايـن آرايـش نيـز     كامل جعبه ادامه مي
و نياز به تمركز و دقت بـالايي   استكاري بسيار دشوار 

طوري كه پر كردن جعبه با آرايش متراكم تقريباً دارد، به
  .باشد دقيقه مي 50نيازمند مدت زماني در حدود 

هـاي پلاسـتيكي در آرايـش متـراكم     چگالي گوي  
مكعـب اسـت. بـا انجـام      متـر گرم بر سانتي 04/1برابر 

 ـ  ـ  ةآزمون تعيين زاوي اصـطكاك داخلـي    ةآسـايش، زاوي
درجه  4/37هاي پلاستيكي در آرايش متراكم برابر گوي
چيـدمان دو   ةنحـو  )4(گيري شـده اسـت. شـكل    اندازه

ي پلاستيكي نشـان  هاآرايش شل و متراكم را براي گوي
  دهد. مي
  

  
  الف) آرايش متراكم

  
  ب) آرايش شل

  هاي پلاستيكيانواع آرايش گوي  4شكل
  

 ةسـنگريزه بـراي مقايس ـ   ةمجموع.   سنگريزه ةمجموع
 ـدرشـت  ةهاي آن با ماس ـها و تفاوتشباهت مـورد   ةدان

در انتخاب شـده اسـت.    [15]استفاده در آزمون دريچه 

از ماسـه بـا درصـد     دليـل اسـتفاده  به [15]آزمون مرجع 
خاطر اثر مويينگي ايجاد ه%، چسبندگي كمي ب2رطوبت 

هـا  چنين چيزي براي سـنگريزه  كه مي شود، درصورتي
-ميلـي  9سنگريزه  ةقطر متوسط مجموع افتد.اتفاق نمي

اساس انجام آزمـون  اصطكاك داخلي بر ةمتر است. زاوي
گيري شده است. درجه اندازه 3/41آسايش معادل  ةزاوي
  دهد.  ها را نشان ميسنگريزه ةمجموع )5(شكل

  
  روش انجام آزمايش 

اي، ضخامت دروني در آغاز با توجه به قطر مصالح دانه
كنـيم. سـپس، بـا    تنظيم مي بسته به قطر مصالحجعبه را 

هاي متصل به بستر اصـلي دسـتگاه در   حركت دادن پيچ
هـا، بسـتر   هاي شياردار و محكـم كـردن آن  مسير دستك

مورد نظـر نسـبت بـه افـق      ةاصلي دستگاه بر روي زاوي
قطر متوسط ذرات  ةشود. دو ريل افقي به اندازنصب مي

)d50شـده  ايجـاد  ةگردند و در فاصل) از يكديگر دور مي
-مكعب مسـتطيلي شـكل بـه    ةيك قطعه آكاستيو فشرد

-گيرد. سپس مصالح دانه قرار مي (door)عنوان درپوش 
ريخـتن   ةشـوند. البتـه نحـو   آزمايش مـي  ةاي وارد جعب
اي درون جعبه متفاوت اسـت كـه در ادامـه    مصالح دانه
  گردند.  تشريح مي

  

  
 

سنگريزه ةنماي نزديك از مجموع  5شكل   
 

طـور كـه   هاي پلاستيكي در جعبه: همانريختن گوي - 
گرديد، دو آرايش شل و متراكم براي  بيان 1,4در بخش 
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 دادن گرفته شده است. قـرار  رهاي پلاستيكي درنظگوي
 بـا  آرايـش  دو ايـن  از يـك  هـر  مطـابق  جعبه در هادانه

 از اسـت. پـس   دشـوار  بـس  كـاري كه ذكر شد،  كيفيتي
-ضـد  ةشيش ـكـه   شد آن بر تصميم فراوان، هايبررسي
داشته باشـد.   كشويي صورتبه جاييهجاب ييتوانا ضربه
 يرو بـر  متـر ميلي 11 ضخامت به شكافي منظور، بدين
 ةيش ـشـد تـا ش   يـه تعب جانبي قائم هايشانه يدرون وجه

-زدن بـه بتواند بدون لق متريليم 10محافظ به ضخامت 
 شـود. بـا  درون شـكاف وارد و خـارج    ييصورت كشو

 هـاي گـوي  دادن قـرار  بـراي  فوق، توضيحات به توجه
 شودمي خارج محافظ ةشيش ابتدا جعبه درون پلاستيكي

 ةزاوي يك روي بر دستگاه اصلي بستربعد،  ةمرحل در و
 ينـد آفر شـود يم ـ سببامر  ينا گردد كهيم يمتنظ مايل
 متـراكم،  يـا  شـل  آرايش مطابق جعبه در هاگوي چيدن
 صـورت  بيشـتري  سـهولت  با يشآزما ةدهندانجام براي
 ـز ؛پذيرد درجـه   90 ةيرا اگر بستر دستگاه بر روي زاوي

)نسبت به افق قرار گيرد، شـتاب بيشـتري    90sing ) 
 ـ  ـ    ةنسبت به زاوي )درجـه   50 ةبسـتر مايـل ماننـد زاوي

50sing شود، بنـابراين احتمـال   ها اعمال ميبه دانه (
شده در ترازهاي مختلف افزايش هاي چيدهريزش گوي

نتيجه زحمت كـار بيشـتر خواهـد بـود. از     يابد و درمي
ايجـاد ارتعـاش بـه     سوي ديگر، بايد تـا حـد امكـان از   

هـا حـداكثر   دستگاه جلوگيري نمود و در چيـدن گـوي  
كار گرفت. با انجـام ايـن عمليـات و در نظـر     توان را به

هـا را بـا هـر    توان گويمي ذكرشدهگرفتن تمامي تدابير 
شل يا متـراكم تـا بـالاترين تـراز در      يهايك از آرايش

پر شد،  كه جعبه كاملاًجعبه قرار داد. سرانجام پس از آن
خود يعنـي درون   ةمحافظ در محل اولي ةضدضرب ةشيش

  گردد. هاي جانبي نصب ميشكاف موجود روي شانه
ها در ها در جعبه: قرار دادن سنگريزهريختن سنگريزه -

هـاي پلاسـتيكي   يندي كه براي گـوي آآزمون با فر ةجعب
 ةشرح داده شد، متفاوت است. بدين منظور، ابتدا شيش ـ

بعـد،   ةشـود. در مرحل ـ محافظ وارد شكاف جعبـه مـي  
گـرم درون   1900اي بـا همـان جـرم ثابـت     مصالح دانه

  شوند.  فضاي جعبه ريخته مي
 ةاي درون جعبــپــس از قــرار دادن مصــالح دانــه  

گردد ميآزمايش، سرانجام آكاستيو به طرف پايين منتقل 
شـود. توجـه بـه ايـن نكتـه      طور كامل برداشته مـي و به
هـاي برشـي در   وري است كه براي عدم ايجاد تنشضر

صورت انتقالي رو بـه  مصالح بايد نوع حركت دريچه به
پايين باشد. اگر با برداشتن درپوش، بر روي دريچه يك 

عنـوان اولـين گـام    قوس تشكيل شـد، ايـن مرحلـه بـه    
چـه قوسـي ايجـاد    شود، ولي چنـان آزمايش انتخاب مي

» متـر يـك ميلـي  « ةانـداز نشد، عرض دريچه هر مرتبه به
زدگـي در  شود تا جايي كه اولين قـوس افزايش داده مي

مصالح پديدار گردد. در اين لحظه عرض دريچه متناظر 
عنوان گام اول آزمايش در نظر گرفته با نخستين قوس به

-شود و اطلاعات مربوط به ابعاد قـوس قرائـت مـي   مي
]cm(]2.0d(انـدازه گردد. در گام دوم، دريچه بـه  50  ،

]cm(]4.0d( ةانـداز در گام سوم بـه  50   و در گـام ... ،
nةاُم به انداز )cm(]2.0)1n(d[ 50  شـود و  باز مي

 ـ  در هر گام بـه  بسـتر و عـرض    ةازاي يـك انـدازه زاوي
شـده  معين، مشخصـات ظـاهري قـوس تشـكيل     ةدريچ

  شود. شامل عرض و ارتفاع قوس قرائت و ثبت مي
توان گفـت كـه بـا    يند آزمون ميآديد دقيق به فربا يك 

-برداشت دريچه، تمامي مصـالح از جعبـه خـارج نمـي    
 ـ  ةشوند، بلكه پس از گذشت زمان معيني از شروع تخلي
-مصالح، ذرات محيطي طوري در كنار يكديگر قرار مي
-گيرند كه يك قوس پايدار در روي دريچه ايجـاد مـي  

از مصالح اطـراف  تواند فشار حاصل شود. اين قوس مي
گاه تحتـاني خـود   خود را تحمل كند و آن را به دو تكيه

اي اين انتقال دهد. علت وقوع اين پديده در مصالح دانه
است كه حين خـارج شـدن مصـالح از دريچـه در اثـر      

ها مقداري اصـطكاك  برخورد ذرات با يكديگر، بين دانه
شود كه در نهايت سبب بسيج شـدن مقاومـت   ايجاد مي

 (Interlocking) شدگيي بين ذرات و در نتيجه قفلبرش
شـدگي ناشـي از   گردد. همين قفلذرات در يكديگر مي

اي منجـر بـه توليـد    اصطكاك داخلي ذرات مصالح دانه
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شـكل در  پايدار قوسي ةنيرويي در يك ساز ةيك زنجير
زدگـي ناميـده   قوس ةگردد كه اصطلاحاً پديدمصالح مي

  شود.مي
بستر، اين روند افـزايش عـرض    ةزاويازاي هر به  

يابد كه ديگـر هـيچ قوسـي بـر     جا ادامه ميدريچه تا آن
روي دريچه ايجاد نشود. با توجه به مطالب بيـان شـده،   
آخرين گام آزمايش، مربوط به عرضي از دريچـه اسـت   
كه دقيقاً يك مرحله قبل از عرض دريچه مربوط به عدم 

كته ضروري است باشد. توجه به اين نتشكيل قوس مي
آل كه تا حد امكان، بايد انجام آزمايش در شـرايط ايـده  

  زير صورت پذيرد:  
 ايكنترل دقيق آرايش و چگالي مجموعه مصالح دانـه  - 
.  

كنترل صحت زاويه قرار گيري بستر اصلي نگهـداري   - 
  .اي مصالح دانه

صـورت كـاملاً   گاهي دستگاه بـه قرارگيري بستر تكيه - 
  . ترين انحراف از ترازچكافقي و بدون كو

  ساكن بودن كامل جعبه در حين انجام آزمايش  - 
  . پرهيز از اعمال هرگونه ارتعاش ناشي از ضربه - 
بـراي اطمينـان از   (باز شـدن متقـارن دو ريـل افقـي:      - 

حصول اين شرط، بايد همواره طول دو ريـل افقـي   
طرفين دريچه كاملاً با هم برابر باشد كه مدرج بودن 

  . )كندطعه در اين خصوص كمك ميدو ق
  

 هاي حاصل از آزمايش  داده

اي گام آزمايش بـر روي مصـالح دانـه    734در مجموع، 
هـاي  آزمايش مربوط به گـوي  276انجام شده است كه 

 ـ    قرارگيـري   ةپلاستيكي در آرايـش شـل (بـراي ده زاوي
هـاي پلاسـتيكي   گام آزمون مربوط به گوي 316بستر)، 

 ـ در آرايش متـراكم   گـام   142بسـتر) و   ة(بـراي ده زاوي
(بـراي چهـار    هـا آزمايش مربوط به مجموعه سـنگريزه 

باشد. در ابتدا چند تعريف در رابطـه بـا   بستر) مي ةزاوي
  شود. اطلاعات وابسته به دريچه و قوس پايدار ارائه مي

  

اجمالي به طور 5طور كه در بخش همان.  عرض دريچه
از فضاي خالي بين دو بيان گرديد، دريچه عبارت است 

 ةيـك قطع ـ  ةوسـيل ريل افقي كه پيش از انجام آزمون به
شـود و بـراي   پـر مـي   پلاستيكي فشرده به نام آكاسـتيو 

شـود. ضـمناً   اجراي آزمايش اين آكاسـتيو برداشـته مـي   
شود. از طرفـي،  نمايش داده مي Wبا نماد  عرض دريچه

شـده در  عرض دريچه نسبت به مبدأ مختصات تعريـف 
آزمايش، متقارن اسـت و همـواره    ةترين تراز جعبينپاي

يكسان از دو بر كناري  ةفاصلدريچه در وسط جعبه و به
محـور و مبـدأ    )الـف  - 6(هـا قـرار دارد. شـكل   تا شانه

دريچــه و  )ب - 6(آزمــايش و شــكل ةمختصــات جعبــ
  دهند. طور شماتيك نشان ميعرض دريچه را به ةانداز

  

  
 )o() و مبدأ مختصات yو  x(الف) نمايش دستگاه محور مختصات 

  اي گيري موقيت ذرات مصالح دانهبراي اندازه

  
  عرض دريچه ةب) نمايش شماتيك دريچه و انداز

  
  پ) اندازه عرض قوس

  
  ارتفاع قوس ةت) انداز

  مشخصات هندسي قوس 6شكل 
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قـوس تشـكيل شـده بـر روي دريچـه،      . عرض قـوس 
ذرات است كه شـكل ظـاهري آن داراي    اي ازمجموعه
باشد. در واقع هر يـك  مي گاهو دو پايه يا تكيه يك تاج

باشد كـه يكـي بـر    از اين دو پايه، يك دانه از قوس مي
افقي سمت راست و ديگري بر روي قطعـه   ةروي قطع

سمت چپ مجاور دريچه بازشـده قـرار گرفتـه اسـت.     
ن دو دانـه،  افقي بر تا بر اي ـ ة، فاصل)پ-6(مطابق شكل

 Bكه با نماد  شودعنوان عرض قوس در نظر گرفته ميبه
  شود. نشان داده مي

  
، قوس تشـكيل شـده   )ت-6(مطابق شكل. ارتفاع قوس

اي از ذرات اسـت كـه شـكل    بر روي دريچه، مجموعـه 
باشد. گاه ميظاهري آن داراي يك تاج و دو پايه يا تكيه

دســي واقــع منظــور از محــل تــاج قــوس، مكــان هندر
اسـاس  باشد. بـر بالاترين ذره شركت كننده در قوس مي

واقع در تاج قوس تا مبدأ  ةقائم از بر ذر ةتعريف، فاصل
ترين تراز جعبه و در وسـط  مختصات كه دقيقاً در پايين

و  مي شـود دريچه قرار گرفته است، ارتفاع قوس ناميده 
  شود.نمايش داده مي Hبا نماد 
لاعـات قرائـت شـده از    در هر گام از آزمايش، اط  

صورت يك كد پنج كاراكتري ثبـت  روي قوس پايدار به
است  A-θ-W-B-Hشوند. فرم كلي اين كد به شكل مي

ترتيب از سـمت چـپ بـه شـرح زيـر قابـل بيـان        كه به
  هستند.  

A هـاي  اي است كه بـراي گـوي  بيانگر نوع مصالح دانه
 هاي پلاستيكي با آرايـش پلاستيكي با آرايش شل، گوي

 L ،Dصـورت  ترتيب بهها بهسنگريزه ةمتراكم و مجموع
 باشد. مي Rو 
θ اي نسبت به قرارگيري بستر مصالح دانه ةزاوي ةنمايند

 حسب درجه است. افق بر
W حسـب  مقدار بازشدگي عرض دريچه بر ةدهندنشان

 متر است. سانتي
B متر است. حسب سانتيعرض قوس پايدار بر ةنمايند 
H متر است. حسب سانتينمايانگر ارتفاع قوس پايدار بر 

اطلاعـات قرائـت    L-40-6.2-6.0-4.8طور مثـال، كـد   به
هــاي شــده در گــويمربــوط بــه قــوس تشــكيل ةشــد

 ةبستر بـه انـداز   ةپلاستيكي با آرايش شل، بر روي زاوي
سانتيمتر است كه  2/6درجه با عرض دريچه معادل  40

  متـر  سـانتي  8/4و  6يـب  ترتعرض و ارتفـاع قـوس بـه   
  باشد.مي
  

  نتايج حاصل از مشاهدات 
تـوان  اساس مشاهدات آزمايشگاهي انجام شـده، مـي  بر

صورت زير استخراج و دليـل وقـوع   نتايج متعددي را به
  آنها را تفسير نمود. 

  
 آزمـايش،  ابتـدايي  هايدر گام . زدگيحد شروع قوس

 سـبب  آن، عـرض  افـزايش  و دريچه تدريجي شدن باز
 اما شود،مي ايدانه مصالح ذرات از اندكي مقدار خروج
 يـك  شـكل  بـه  پايـداري  ساختار گونههيچ است ممكن
 اسـت  حـالي  در اين. نگردد ايجاد دريچه روي بر قوس
 ذرات معـين،  حـد  يـك  بـه  دريچه عرض رسيدن با كه

 و نمايندمي دريچه منفذ از ريختن فرو به شروع بيشتري
 دريچـه  روي بـر  پايـدار  قـوس  نخسـتين  ترتيب اين به

 كه دريچه عرض حداقل يافتن منظوربه. شودمي تشكيل
 و ايدانـه  مصـالح  در زدگـي قـوس  اثر شدن فعال سبب
توجه با شود،مي دريچه روي بر پايدار قوس اولين ايجاد

 نسبت توانمي شده از هر گام آزايشبه اطلاعات قرائت
 هـر  ذرات متوسـط  قطـر  بـه  دريچه عرض ترينكوچك

 ـ متفـاوت  مقـادير  ازايبه را ايدانه مصالح از نوع  ةزاوي
   :نمود محاسبه زير صورتبه دستگاه اصلي بستر

  هاي پلاستيكي در هر دو آرايش شل و متراكم: گوي -
33.1

)cm(2.1
)cm(6.1

d
W

50

min    

  سنگريزه:   ةمجموع -
33.1

)cm(9.0
)cm(2.1

d
W

50

min   

عرض دريچه ترين با توجه به نتايج فوق، نسبت كوچك
اي برابـر  به قطر متوسط ذرات هر نـوع از مصـالح دانـه   

 ـ   33/1 بسـتر اصـلي    ةاست. اين نسـبت مسـتقل از زاوي
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اي اسـت و فقـط   دسـتگاه و نـوع آرايـش مصـالح دانـه     
-مصالح دانه ةوابسته به قطر متوسط ذرات تشكيل دهند

باشد. بنـابراين اگـر نسـبت كـوچكترين عـرض      اي مي
حـد  «عنـوان  اي بـه صـالح دانـه  دريچه به قطر متوسط م

تـوان گفـت كـه    گذاري شود، مينام» زدگيشروع قوس
است. مفهوم حـد   33/1اين پارامتر همواره ثابت و برابر 

هـاي  ازاي عـرض زدگي اين اسـت كـه بـه   شروع قوس
شـود  تر از آن، هيچ قوسي در مصالح ايجاد نميكوچك

 گـردد. البتـه بـراي   زدگي پديـدار نمـي  و عملكرد قوس
حصول اطمينان از درستي اين يافته، چندين بار مراحـل  

هاي بسيار كوچك دريچه بـراي  ابتدايي آزمون با عرض
كليه مصالح انجام شـده اسـت، امـا همگـي مشـاهدات      

  بيانگر صحت اين موضوع هستند. 
  

شكل .  عرض قوس با عرض دريچه ةارتباط انداز
اي از تشكيل قوس پايدار بر روي دريچه و نمونه )7(

عرض قوس و عرض دريچه  ةبين انداز ةرابط )8(شكل 
اي مورد استفاده در اين آزمايش و را براي مصالح دانه

دهد. بستر دستگاه نشان مي ةازاي مقادير مختلف زاويبه
بايد توجه داشت كه قوس ايجاد شده دقيقاً بر روي 

رض قوس همواره برابر شود و عدريچه ايجاد نمي
دهند عرض دريچه نيست. مشاهدات تجربي نشان مي

مقدار عرض قوس كه با افزايش عرض دريچه، به
گردد. دليل اين پديده بدين صورت قابل بيان افزوده مي

است كه با هر بار باز شدن دريچه، به مصالح بيشتري 
- نسبت به گام قبل اجازه خروج از محل دريچه داده مي

شدن بايد حتماً دو از طرفي قوس براي تشكيل شود و
نحوي به دو طرف دريچه اتصال گاه خود را بهتكيه

- شده مجبور است براي شكلدهد، بنابراين قوس ايجاد
  گيري به تبع دريچه، عرض خود را افزايش دهد. 

  

  
  هاي پلاستيكي در آرايش شلالف) گوي

  
  هاي پلاستيكي در آرايش متراكمب) گوي

  
  سنگريزه ةپ) مجموع

اي و زدگي در مصالح دانهقوس تصويري از يك نمونه 7شكل 
  تشكيل قوس پايدار بر روي دريچه

  

  
  هاي پلاستيكي با آرايش شلالف) گوي

  

  
  هاي پلاستيكي با آرايش متراكمب) گوي
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  سنگريزه ة(پ) مجموع

  ) تغييرات عرض قوس در مقابل عرض دريچه8شكل (

  
.  ارتفاع قوس با عرض دريچه ةارتباط انداز

مشاهدات حاكي از آن هستند كه محل تاج قوس 
گيرد. البته معمولاً بر روي محور قائم مختصات قرار مي

بايد توجه داشت كه برخي از موارد در رابطه با 
ها، مكان تاج قوس نسبت به راستاي سنگريزه ةمجموع

محور قائم مختصات، كمي به طرف راست يا چپ 
توان عدم يكنواختي شود كه دليل آن را ميميمنحرف 

و تقارن توزيع اين مصالح نسبت به محور مختصات 
شود تقارن سبب ميجعبه دانست. بديهي است اين عدم

  اي از يك طرف كه مصالح دانه
طور مثال از سمت چپ دريچه) با دبي بيشتري (به

نسبت به طرف ديگر تخليه گردد. به همين دليل تشكيل 
پايدار به يك سمت متمايل خواهد شد و در  قوس

كند. گيري مينتيجه تاج قوس هم به همان سمت جهت
حسب عرض دريچه تغيرات ارتفاع قوس بر )9(شكل 

-دهد. مشاهدات آزمايشگاهي نشان ميرا نمايش مي
دهند كه با افزايش عرض دريچه به ارتفاع قوس افزوده 

بيشتر ة ه تخليتوان بشود. دليل اين پديده را ميمي
اي از خروجي، با افزايش عرض دريچه مصالح دانه

تر شود، به مصالح نسبت داد. هر چه عرض دريچه زياد
شود، خروج از دريچه داده مي ةاي بيشتري اجازدانه

گيرند بيشتري از هم قرار مي ةهايي در فاصلبنابراين پايه
-ششدگي تنها در يكديگر و بسيجشدگي دانهو اثر قفل

هاي برشي بين ذرات واقع در ترازهاي بالاي دريچه 

بيشتري از تراز  ةسبب تشكيل قوس پايدار در فاصل
نتيجه مختصات محل قرارگيري گردد و دردريچه مي

يابد. البته تاج و در حقيقت ارتفاع قوس افزايش مي
ها در يكديگر در حين شدگي دانهقفل ةبسته به نحو

نرخ افزايش ارتفاع قوس در فرايند تخليه از دريچه، 
 ةمقابل افزايش عرض دريچه متفاوت است. براي كلي

اي آزمايش شده در اين پژوهش، مشاهدات مصالح دانه
دهند كه ارتفاع قوس با عرض صورت گرفته نشان مي

اي مستقيم دارد و روند تغييرات آن براي دريچه رابطه
 تمامي اين مصالح مشابه يكديگر است. 

 

 
هاي پلاستيكي با آرايش متراكمگوي(الف)   

 
 هاي پلاستيكي با آرايش شل(ب) گوي

 
سنگريزه ة(پ) مجموع  

  تغييرات ارتفاع قوس در مقابل عرض دريچه 9شكل 
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قرارگيري  ةافزايش در زاوي، )9(مطابق شكل   
بستر مصالح نسبت به افق سبب كاهش ارتفاع قوس 

نسبت به افق، با افزايش زاويه بستر مصالح  شده است.
شتاب ثقل مؤثر ( ةمؤلف singشده بر مصالح ) اعمال

 )z( فشار سربارمقدار نتيجه يابد و درافزايش مي
بيشتر  شدهايجادموجود بر روي قوس 

   zsing  شود. بنابراين، به قوس تشكيلمي-
رو، ابعاد آن شود و از اينشده فشار بيشتري اعمال مي

براي دو  ،. به عبارت ديگرتر خواهد گرديدكوچك
تر بر روي مختلف، همواره قوسي با ابعاد بزرگ ةزاوي
بيان طور كه شود. همانتر تشكيل ميكوچك ةزاوي

دريچه، ارتفاع قوس پايدار  ةبا افزايش انداز گرديد،
 آنجه قابل تو ةيابد، اما نكتشده افزايش ميتشكيل
اين روند افزايشي تا انتهاي آزمون يعني انهدام  است كه

پايدار تشكيل شده قوس آخرين  شود وقوس انجام نمي
 ،باشدارتفاع نمي ةداراي بيشينه اندازبر روي دريچه 

يعني يك گام پيش از  ،انهدام ةبلكه دقيقاً در آستان
، ارتفاع قوس نسبت به گام قبل اندكي فروپاشي قوس

توان . علت اين مسأله را مي)9(شكل  يابدميكاهش 
دريچه  عرض توجه به افزايشگونه بيان نمود كه بااين

سو مصالح از يك ،آن افزايش عرض قوس ةنتيجو در
كنند، و از بيشتري ميل به خروج از دريچه را پيدا مي

 ةسوي ديگر قابليت تحمل فشار قوس دقيقاً در لحظ
بنابراين تغييرمكان  و يابدميل قبل از انهدام كامل، تقلي

قوس رو، يابد. از اينقائم (رو به پايين) تاج افزايش مي
ارتفاع خود را  شده مجبور است براي تحمل فشار وارد

   ).9ل (شك كم كند
است كه از نتايج اين اي جديد يافته پديده اين  

شده در نتايج ارائه ةدست آمده است. مقايسهپژوهش ب
 ةدهد كه به ازاي تمامي مقادير زاوينشان مي )9( شكل

بستر، مقدار افت در ارتفاع آخرين قوس پايدار با قطر 
اصطكاك داخلي  ةمستقيم و با زاوي ةها رابطمتوسط دانه
عكس دارد. يعني افت ارتفاع در  ةاي رابطمصالح دانه

-ميلي 9ها با قطر متوسط آخرين قوس، براي سنگريزه

هاي پلاستيكي با آرايش متراكم و ويتر از گمتر كوچك
متر است. از طرفي با وجود ميلي 12شل با قطر متوسط 

هاي پلاستيكي، مقدار افت تساوي قطر متوسط گوي
) 4.37ارتفاع آخرين قوس در آرايش متراكم(

  ) اندكي كمتر است. 7.30( نسبت به آرايش شل
  

مكان  )10(شكل .  زدگيقوس ةطقشكل هندسي من
ازاي عرض قوس را به ةدهندهندسي ذرات تشكيل

 40بستر  ةمتر و زاويسانتي 6/5و  8/2 ةدريچه به انداز
و  Wمنظور از  )10(دهد. در شكل درجه نشان مي 90و 
θ بستر مصالح نسبت به  ةترتيب عرض دريچه و زاويبه

نمايانگر مكان هندسي نقاط واقع در قوس  yو  xافق و 
باشد. بررسي دقيق شكل نسبت به مبدأ مختصات مي

10   
زمان عرض دريچه و اثر هم ةمنظور مقايستواند بهمي
بستر مصالح بر روي شكل هندسي و ابعاد قوس  ةزاوي

هاي قوس ةهندسكار رود. با دقت در بهشده تشكيل
گفت كه  بسيار خوبيبا تخمين توان تشكيل شده مي
-زير تبعيت مي ةبه معادل از يك سهمي شكل هر قوس

  د:  كن

)1  (                           



















2

B
x21Hy   

  در اين رابطه 
B عرض قوس،H  ارتفاع قوس، X  وy   طول و عـرض

قوس نسبت بـه مبـدأ    ةدهندمكان هندسي نقاط تشكيل
  باشند.مي مختصات

ديگر، شكل هندسي منطقه تحت تأثير به بيان  
صورت يك سهمي است. دانستن زدگي بهعملكرد قوس

كار گيري زدگي نقش بسزايي در بهقوس ةشكل ناحي
منظور هاي مورد نياز بهنوع فرضيات و انتخاب روش

كرنش و روابط حاكم بر  - بررسي و تحليل تنش
نيرويي موجود در قوس براي شناخت سازوكار  ةزنجير

كند. زدگي ايفا ميقوس ةانتقال بار ناشي از پديد
توان گفت كه اگر يك بازشو با براساس اين يافته مي
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اي نظير يك شكل هندسي يك سهمي در مصالح دانه
اي حفر شود، به شرط آن تونل يا حفره در خاك ماسه
) صدق كند، به سبب 1( ةكه عرض و ارتفاع آن در رابط

تواند بدون يا حفره مي زدگي اين تونلقوس ةپديد
بندي كاملاً پايدار باقي بماند. البته توجه به اين حايل

سازي نكته ضروري است كه اين ادعا فقط براي مدل
تونل در شرايط محيط اين آزمايش (يعني ابعاد دستگاه 

اي بر روي دريچه، مقدار مجاز مصالح دانه ةتوسعه يافت
قوس ايجاد شده و برقراري شرايط كرنش مستوي) 

عرض  ةاثر انداز )10( شكلاعتبار دارد. از سوي ديگر، 
 هم اي نسبت به افق رابستر مصالح دانه ةدريچه و زاوي

-نشان مي شدهبر روي عرض و ارتفاع قوس تشكيل
 ةدهد. مطابق مشاهدات انجام شده با افزايش انداز

بيشتر خواهد  نيزقوس ايجاد شده دريچه، عرض  عرض
شد. دليل اين امر آن است كه با افزايش عرض دريچه 

جا كه قوس گردند و از آنمصالح بيشتري تخليه مي
 بايدشود، الزاماً عرض آن روي دريچه تشكيل مي

ها ترين قوس در سنگريزهبزرگ چنينهمافزايش يابد. 
(φ=41.3o) هاي گويترين قوس در و كوچك

 ايجاد شده است. (φ=30.7o)با آرايش شل  ستيكيپلا
هاي پلاستيكي در هر اين در حالي است كه قطر گوي

قطر  ةتر از اندازو بزرگ (d=12mm)دو آرايش يكسان 
توان بنابراين مي است. (d50=9mm)ها متوسط سنگريزه

اي نتيجه گرفت كه ابعاد قوس تشكيل شده داراي رابطه
اي اصطكاك داخلي مصالح دانه ةيمستقيم با تراكم و زاو

  است. 
 
 
 
 
 
 

  
   θ=40o, W=2.8 cm الف)

 
  θ=40o, W=5.6 cm ب)

 

 
  θ=90o, W=5.6 cm پ)

شكل قوس تشكيل شده بر روي دو عرض  ةمقايس 10شكل 
  بستر معين ةدريچه و دو زاوي

  
  گيرينتيجه

معناي تشكيل يك قوس زدگي بهبررسي ماهيت قوس
اي موضوعي قابل توجه است. دانهپايدار در مصالح 

گيري و مشخصات شكل ةيافتن عوامل مؤثر در نحو
تواند به فيزيكي اين قوس شامل عرض و ارتفاع آن مي

اي زدگي در مصالح دانهتر ساز وكار قوسدرك جامع
فاقد چسبندگي كمك كند. به همين منظور يك دستگاه 

تحرك دريچه با قابليت دريچه و بستر م ةتوسعه يافت
كمك آن ابعاد قوس ايجاد شده در ساخته شد و به

اصطكاك داخلي، قطر  ةحسب زاوياي برمصالح دانه
متوسط و زاويه قرارگيري بستر مصالح مورد مطالعه 
قرار گرفت. مشاهدات آزمايشگاهي نشان دادند كه براي 

اي مورد آزمايش با افزايش عرض مصالح دانه ةهم
اصلي دستگاه، عرض و  بستر ةدريچه و كاهش زاوي

يابد. از طرفي، ارتفاع قوس تشكيل شده افزايش مي
ها كه در واقع نمايانگر شكل هندسي شكل تمامي قوس
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زدگي است با تقريب بسيار خوبي تحت اثر قوس ةناحي
ازاي كند. علاوه بر اين، بهيك سهمي تبعيت مي ةاز رابط

فزايش بستر ثابت، با ا ةيك اندازه عرض دريچه و زاوي
اي، ارتفاع اصطكاك داخلي و چگالي مصالح دانه ةزاوي

  يابد. و عرض قوس افزايش مي
  

  قدرداني
جناب آقاي دكتر جعفر بلوري بزاز در  ةارزند ةاز مشاور

 ـخصوص طراحي جزئيات دستگاه توسعه دريچـه   ةيافت

چنين، از جناب آقاي شود. همصميمانه سپاسگزاري مي
 ةرفع اشكالات موجود و نحودكتر محمد غفوري كه در 

طـور  اند، بهتفسير نتايج آزمايشگاهي سهم بسزايي داشته
  گردد.ويژه تشكر و قدرداني مي
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  بر رفتار ديوار برشي فولاديهاي پسماند حاصل از جوشكاري تنشبررسي اثر 
 

 )3(هادي معين               )2(خالدي فرزان                       )1(مجيد قلهكي

 
هـاي  كه در آن ورق فولادي طي فرآيند جوشكاري سـنگين توسـط تسـمه    استديوار برشي فولادي يك سيستم باربر جانبي نوين   چكيده

شـود. ايـن   ي فـولادي بـه قـاب پيرامـوني از جـوش ذوبـي اسـتفاده مـي        ها¬ورقبراي اتصال  معمولاٌشود. واسط به قاب پيراموني متصل مي
-كرنشدليل افزايش موضعي دما تا حد دماي ذوب در محل اتصال و سپس سرد شدن سريع محل اتصال و توزيع نامتقارن دما و جوشكاري به

تواند بـر رفتـار مكـانيكي ورق و قـاب پيرامـوني      شود. اين مسئله ميپايه ميهاي پسماند در فلز جوش و فلز ي پلاستيك، باعث ايجاد تنشها
مكانيكي از طريق كدنويسي  -صورت دو بعدي و كوپل غيرمستقيم حرارتيهمحيطي ب يگذار باشد. در اين مقاله جوشكاري ورق به اعضاتأثير

-اي شكل اعمال شده است. اعمال فرآيند جوشكاري و مـدل دايرهصورت سطحي و سازي شده و فلاكس حرارتي بهافزار آباكوس مدلدر نرم
دهد كه ميزان سختي، بار تسليم، بار نهـايي،  ي ديوار برشي فولادي سه طبقه داراي اتصال گيردار نشان ميها¬ورقهاي پسماند در سازي تنش

% كـاهش  3,1% و 7,1%، 1,2%، 1,3%، 7,1ترتيـب  پذيري و جذب انرژي در مدل داراي تنش پسماند نسبت به مدل بدون تنش پسماند بهشكل
  يافته است.    

 

 تنش پسماند. ؛جوشكاري ؛ديوار برشي فولادي كليدي واژگان

  
Effect of Welding Residual Stresses on Performance of Steel Plate Shear Wall  

 
M.Gholhaki           F.khaledi            H.Moein 

 
Abstract The effect of Welding residual stresses that was created in thin infill plate of steel plate shear 
wall system during constructional processes was studied in this research. Residual stresses in a welded 
structure is the result of the non-uniform expansion and contraction and plastic deformation of the weld 
and surrounding base metal due to heating and cooling cycle, during welding process, this issue could 
affected SPSW`s behavior. In this research ABAQUS finite element software is utilized to simulation of 
welding process and steel plate shear wall behavior. Sequentially coupled thermo-elastic–plastic finite 
element computational procedure is developed to calculate temperature field and welding residual 
stresses in SPSW. The result shows that residual stresses created in infill plates of three story steel plate 
shear wall with rigid beam-column connection due to welding process makes yielding load, ultimate load, 
stiffness, ductility and energy absorption, decrease 1.4%, 1.26%, 7.6%, 7.3%, 3.4%  respectively in 
model with residual stresses in comparison with model without residual stresses. Thus, the ignore of 
residual stresses effect due to welding in prospect of thin steel plate shear walls(SPSWs) behavior is 
negligible.   

 
Keywords Steel plate shear wall; Welding residual stresses; welding processes.   
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  مقدمه
يـك   عنـوان بـه ار برشـي فـولادي   استفاده از سيستم ديو

ربر جانبي با توجه به مزاياي فراوانـي كـه دارد   سيستم با
اخير مورد توجه طراحـان و محققـان قـرار     ةدر چند ده

گرفته است. در اين سيستم كه بـه دو نـوع بـا و بـدون     
ي پركننـده طـي   هـا ورقگـردد،  كننده تقسيم مـي سخت

ي هــاســتونبــه تيرهــا و  يفرآينــد جوشــكاري ســنگين
عمليات جوشكاري  چهچنانو  دشونميپيراموني متصل 
-هاي پسـماند مـي  تنشانجام نشود، ای با تمهيدات ويژه

ي هـا تـنش گذار باشـد.  تأثيرتواند بر روي رفتار سيستم 
 ـ ناشي از  پسماند علـت اعمـال حـرارت    ه جوشـكاري ب

جوش شده، انقبـاض و   ةموضعي، سرد شدن سريع ناحي
شـده  ي پلاستيك ايجاد هاكرنشهاي ناهمگن و انبساط

در فلز جوش شده ايجاد شده و در بعضي مواقع تا حـد  
ي پسـماند ايجـاد   هـا تـنش يابند. تنش تسليم افزايش مي

باعث افـت عملكـرد    تواندميجوش شده  ةشده در ساز
توزيـع   ةد و بنـابراين آگـاهي از مقـدار و نحـو    وسازه ش
  ي پسماند ضروري است.هاتنش

انـل  پ 12صبوري و رابرتـز بـه مطالعـه و بررسـي       
برشي كوچك مقياس بـا ورق نـازك تحـت بارگـذاري     

هـا  اي پرداختند. يكي از نتايج خوب اين آزمايشچرخه
. [1]بررسي اثر بازشوها بر سختي و مقاومت ديـوار بـود  

را  3/1سه نمونه ديوار برشي با مقيـاس   كاسس و الغالي
 هـا از نمونـه  مورد آزمايش قـرار دادنـد كـه در يكـي از    

 ـ  ديگـر از اتصـال پيچـي     ةاتصال جوشـي و در دو نمون
،  داده شـد تحت بارگذاري قرار  هانمونه و كردنداستفاده 

 ـ   دليـل لغـزش و جـاري    هنتايج آزمايش نشـان داد كـه ب
ها، سختي ديوار با اتصال پيچـي كمتـر از   شدگي در پيچ

شـدگي در  و جـاري  استسختي ديوار با اتصال جوشي 
پيچ در بـار كمتـري نسـبت بـه      ورق در حالت اتصال با
در . صـبوري و قلهكـي   [2]دهـد اتصال جوشي رخ مـي 

 ـ  ) 2007سال(  ةدو نمونه ديوار برشي فـولادي يـك دهان
كننده را تحت آزمـايش قـرار داد.   بدون سخت ةسه طبق

يكي از نمونه هـا داراي اتصـال سـاده و ديگـري داراي     
ثـر  ها بررسي ااتصال گيردار بود. هدف از انجام آزمايش

اتصال ساده و گيردار و بررسـي عملكـرد ديـوار برشـي     
فولادي بـا اسـتفاده از فـولاد نـرم در ورق ديـوار بـود.       

پـذيري و توانـايي جـذب    ها نشان داد كه شكلآزمايش
و نوع  ردانرژي بالا در ديوارهاي برشي فولادي وجود دا
  . ]3[اتصال اثر زيادي بر روي سختي سيستم ندارد

هــاي ديــوار برشــي از نمونــه اگرچــه در بســياري  
فولادي ساخته شـده، از اتصـال جوشـي اسـتفاده شـده      

ي هـا ¬تنشرغم نازك بودن ورق و وجود اما علياست 
پسماند ناشي از جوشكاري سنگين، توجه ويـژه اي بـه   

-سال گذشته، تلاش 40اين مسئله نشده است. در طول 

هاي تحليلي پيشـرفته  هاي زيادي براي استفاده از روش
، نتـايج  است ر تحليل فرآيند جوشكاري صورت گرفتهد

هاي فراوان تحقيقات نشان مي دهد با توجه به پيچيدگي
در فرآيند جوشكاري، آناليزهاي رياضـياتي سـاده بـراي    
اين فرآيند پيچيده مناسـب نيسـت. همچنـين بـا انجـام      

دست آوردن الگوي كاملي از ههاي آزمايشگاهي، بتست
جوشكاري شـده   ةد در كل سازي پسمانها¬تنشتوزيع 
 ـ  هـا ¬تـنش و مقـدار   اسـت پذير امكان صـورت  هتنهـا ب

سـازي  . از ايـن رو مـدل  [4]دسـت مـي آيـد   هموضعي ب
كامپيوتري و تحليل عددي بـراي بررسـي صـحيح ايـن     

و راه را اسـت  اي برخوردار گشته فرآيند از اهميت ويژه
كنـد. در ايـن ميـان،    تر هموار مـي هاي دقيقبراي تحليل
-شـبيه  بـراي محدود روش بسيار مناسـبي   يروش اجزا

-بيني توزيع دمـا، تـنش  سازي فرآيند جوشكاري و پيش

خروجي هـاي فرآينـد جوشـكاري    هاي پسماند و ساير
هـاي پسـماند   ) تنش 2004باشد. ياجيانگ و جوان (مي

ايجاد شده در جوشكاري فولادهاي استحكام بـالا را بـا   
ه دست آوردند. در اين محدود ب ياستفاده از روش اجزا
-اي براي مدلبعدي كرنش صفحهتحقيق از يك مدل دو

چنـين  سازي جوش سر به سر دو ورق استفاده شد. هـم 
دليل تقارن دو مدل تنها نصف اتصال مدل شده است. به
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-صورت توزيع مثلثي (ذوزنقـه بارگذاري در اين مدل به

جـوش   ةمنطق ـ هـاي گـره طور يكنواخت روي اي) و به
ل شده است. روش مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق     اعما

. [5]مكـانيكي اسـت  - مستقيم حرارتـي غير همبندتحليل 
هـاي  ) در تحقيقـي مشـترك تـنش   2004چنگ و تنـگ( 

پسماند ايجاد شده در جوشكاري سر به سر يـك پاسـه   
محـدود مـورد    يدو ورق را با استفاده از تكنيـك اجـزا  

بررسـي در ايـن   هـاي مـورد   بررسي قرار دادنـد. نمونـه  
متـر، بـه عـرض    ميلـي  300تحقيق دو ورق بلند با طول 

متـر بـود.   ميلي 12و  8، 5هاي متر و ضخامتميلي 100
-ها از يـك مـدل  دو  محدود آن يسازي اجزابراي مدل

غيرمستقيم استفاده گرديـد.   همبندبعدي متقارن و روش 
آناليزها وابسته به دمـا  چنين خواص مورد استفاده در هم
-رض شد. آنها با انجام اين تحليل نشان دادند كه تنشف

 ـ تنشهاي طولي با بزرگي برابر با  -هتسليم فلز پايه و ب
وجـود  جوش بـه خط نزديك  نواحيصورت كششي در 

ها جوش، اين تنشخط آمده و با فاصله گرفتن از مركز 
. ســينگلاكيس و [6]شــودبــه تــنش فشــاري تبــديل مــي

-عدي متقارن بـراي مـدل  ) از يك مدل دو ب1999ملور(

 يسازي جوشكاري سر به سر صفحات در روش اجـزا 
محدود  استفاده كردند. آنها براي مدل كردن منبع جوش 

اي تغييرات دمايي اسـتفاده كردنـد.   در تحليل از تابع پله
 qاول شامل افـزايش خطـي حـرارت تـا مقـدار       ةمرحل

دوم ثابت نگه داشـتن   ة، مرحل tଵ(دماي قوس) تا زمان 
سوم كاهش خطـي حـرارت تـا     ةو در مرحل tଶتا زمان 

بوده و مرحله چهارم شامل خنك شدن تا دماي  tଷ زمان
-غيـر  همبندصورت محدود به يمحيط بود. تحليل اجزا

خـواني  دست آمده هممستقيم صورت گرفت و نتايج به
. دنگ و موراكـاوا  [7]خوبي با نتايج آزمايشگاهي داشت

ي هـا ¬تنشمحدود،  ي) به مطالعه و بررسي اجزا2008(
ي هـا ¬ورقپسماند ناشـي از جوشـكاري لـب بـه لـب      

افزار نرم با استفاده ازسازي فولادي نازك پرداختند. مدل
ــه ــاكوس و ب ــدصــورت آب ــي همبن  - غيرمســتقيم حرارت

در اطـراف خـط جـوش از    مكانيكي صورت پـذيرفت.  
بـا فاصـله   تـر اسـتفاده شـد و    هاي با ابعاد كوچـك مش

هاي با ابعاد بزرگتر استفاده گرفتن از خط جوش از مش
اسـاس  توزيع حرارت بـر  ة. منبع حرارتي و نحوگرديده

در نظر گرفته شد. نتايج نشان  گلداك ةمدل بيضي دوگان
و  اسـت داد كه تغييـرات حرارتـي در ضـخامت نـاچيز     

صـورت  ي پسماند در حوالي خـط جـوش بـه   ها¬تنش
  . ]8[صورت فشاري است رتر بهكششي و در نواحي دو

ي پسماند بر رفتار ديـوار  ها¬تنشمنظور بررسي به  
، ]3[ )1كل(برشي فولادي، مدل آزمايشگاهي مطـابق ش ـ 

يك بار و  ي پسماندها¬تنشدر نظر گرفتن يكبار بدون 
و شـد  سـازي  ي پسماند مـدل ها¬تنشدر نظر گرفتن با 

قرار  ATC-24  [9] دستورالعملتحت بارگذاري مطابق 
و  3/1گرفت. مدل آزمايشگاهي يك نمونـه بـا مقيـاس    

داراي اتصال تير به ستون گيردار بود كه توسـط قلهكـي   
از نوع  ها¬ورقمورد آزمايش قرار گرفت. در اين نمونه 

مقاومت و تيرهـاي ميـاني   از فولاد پر هاستون ،فولاد نرم
كـه مشخصـات   از نوع فـولاد سـاختماني انتخـاب شـد     

 ة. مدول الاستيسـيت آمده است )1(جدولدرمكانيكي آنها 
گيگاپاسگال و ضريب پواسون آنهـا   206تمامي فولادها 

  .]10[در نظر گرفته شده است 3/0
 

  
 

  نمونه آزمايشگاهي سه طبقه ديوار برشي فولادي  1شكل 
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  مشخصات مكانيكي مصالح مصرفي در ديوار برشي فولادي  1جدول 
 

ضـــخامت  مصرفيفولاد 

  (ميلي متر)

ــليم ــنش تسـ تـ

  (ميلي متر)

ــايي ــنش نهـ تـ

  (ميلي متر)

 301 180 07/0  ورق پركننده

ــر  ــتون و تيـ سـ

  فوقاني

15 366 549 

 443 309 7/5  بال تير مياني

 449 310 1/4  جان تير مياني

 
  ي پسماندهاتنشآناليز مكانيكي مدل بدون اعمال 

هـاي  آبـاكوس از المـان  افزار سازي نمونه در نرمدر مدل
منظور شروع عملكرد ميدان كشـش  شل استفاده شد و به

 متـر در ميلـي  2قطري، يك تغيير مكان اوليـه بـه ميـزان    
. بارگـذاري جـانبي   گرديدها اعمال وسط هريك از ورق

مطابق شرايط آزمايشگاهي در بالاي نمونـه و بـا كنتـرل    
، سازيمدل ةذيرفت. در اولين مرحلتغييرمكان صورت پ

طبقه بدون وجود تـنش پسـماند   ديوار برشي فولادي سه
اي مورد بررسـي قـرار گرفـت و    تحت بارگذاري چرخه

آن بـا   ايتحت بارگذاري چرخـه تغييرمكان  - نمودار بار
 ــ مقايســه  ،)2(آزمايشـگاهي مطــابق شـكل    ةنتـايج نمون

  گرديد.
  

  
 يرفتار چرخه اي طبقه اول مدل آزمايشگاهي و اجزا ةمقايس  2 شكل

  ي پسماندهاتنشمحدود بدون در نظر گرفتن 
  

شـود، نتـايج از تطـابق    طور كه ملاحظـه مـي  همان  
منظـور بررسـي ميـزان    باشـند. بـه  مناسبي برخوردار مـي 

پـذيري و  سختي، مقاومت تسليم، مقاومت نهايي، شـكل 
محدود، نمودار پوش منحنـي   يجذب انرژي مدل اجزا

و بر روي آن، مـدل دوخطـي    شد اي مدل ترسيمچرخه
 ترسيم گرديد. بـر  )3(تغييرمكان مطابق شكل- آل بارايده

اين اساس، پارامترهـاي رفتـاري ديـوار برشـي فـولادي      
   محاسبه گرديد. )2(مذكور مطابق جدول 

  

  
ه بدون تنش تغييرمكان نمون - نمودار پوش و منحني دوخطي بار  3 شكل

  پسماند
  

  پارامترهاي رفتاري نمونه اجزاي محدود بدون تنش پسماند  2جدول 
  

  مقدار  پارامتر
  KN/m 34  سختي

   KN 143   مقاومت تسليم
  KN 158   مقاومت نهايي
  55/6  شكل پذيري
  KN/m 69/18   جذب انرژي

  
اعمـال بارهـاي حرارتـي     منظوربهسازي نمونه مدل 

  ناشي از جوشكاري
محــدود بــا فــرض وجــود  يدر گــام دوم، مــدل اجــزا

ي ورق بـه قـاب   ي پسماند ناشي از جوشـكار ها¬تنش
در روش المان محدود دو رويكـرد  محيطي ساخته شد. 

هاي ترموديناميكي و مشخص و مجزا براي انجام تحليل
  سازي فرآيند جوشكاري وجود دارد:مدل

 بند)روش  مستقيم (هم - 1



  35  هادي معين -فرزان خالدي  -مجيد قلهكي 
 

  
   عمران فردوسي مهندسي نشرية    1395سال بيست و هفتم، شمارة دو، 

 بند)(غيرهممستقيم روش غير - 2
باشـد و  روش مستقيم فقط شامل يك تحليـل مـي    

شـود كـه داراي درجـات    هايي استفاده ميدرآن از المان
آزادي حرارتي و مكانيكي  لازم هسـتند و در ايـن نـوع    

سازي نياز به دو تحليل مجزاي حرارتي و مكانيكي مدل
  شوند.زمان هر دو تحليل با هم انجام مينيست، بلكه هم

مستقيم تحليـل در دو مرحلـه انجـام    روش غيردر   
-در اين روش ابتدا تحليل حرارتي انجـام مـي   .گيردمي

بـار   بـه عنـوان  شود و سپس تغييرات حرارتي آناليز اول 
گيـرد. اگـر   اعمالي در آناليز دوم مورد استفاده قـرار مـي  

باشد، براي فرآيندهايي   Bو  A ةتحليل داراي دو حوض
اسـت   تأثيربي  B ةحل حوض بر روي A ضةكه حل حو
مسـتقيم  ستند، تحليـل غيـر  مستقل از هم ه ةو دو حوض

پـذيري بيشـتري   زيرا اين تحليل انعطـاف  مناسب است؛
توانند نسبت به روش مستقيم دارد چرا كه دو تحليل مي

  .صورت مستقل از هم انجام شوندبه
جــايي كــه فرآينــد جوشــكاري يــك فرآينــد از آن  

تر بند مناسباستفاده از روش غيرهم، حرارتي گذراست
 باشد.مي

-صـورت دو فرآيند جوشـكاري بـه   در اين مرحله  
 - بنــد حرارتــيبعــدي و بــا اســتفاده از تكنيــك غيــرهم

مكانيكي انجام گرفت. براي اين منظور طي يـك آنـاليز   
ــو  ــي، نح ــد     ةحرارت ــي از فرآين ــرارت ناش ــع ح توزي

 ـ    ن جوشكاري نسبت به زمان به دسـت آمـد و سـپس اي
تغييرات حرارتي، بـه عنـوان بـار حرارتـي در      ةتاريخچ

منظـور تعيـين   آناليز مكانيكي مـدل اسـتفاده گرديـد. بـه    
بندي انجام آناليزها، سه نوع مش برايبهترين مش بندي 
هـاي  و پـس از بررسـي توزيـع تـنش    در نظر گرفته شد 

بندي اقدام گرديد. پسماند، نسبت به انتخاب بهترين مش
، بر )3( صورت جدولها بهبنديو نوع مش تعداد، ابعاد

بنـدي حـول   ، مـش 3در مـدل  روي نمونه اعمال گرديد.
خط جـوش بسـيار ريـز صـورت پذيرفتـه و در ديگـر       

شـده  تـر اسـتفاده   هاي بـا ابعـاد بـزرگ   ها از مشقسمت
، ميزان توزيع تنش پسـماند نسـبت بـه     )4. شكل(است

   .دهدفاصله از محل جوشكاري را در سه مدل نشان مي
  

  هاي مدلبنديمشخصات مش  3جدول 
  

  ابعاد مش  شكل المان  مدل
تعداد 
  المان

1 Structure Quad 25 9696  ميلي متر  
2 Structure Quad  15 27396  ميلي متر  
3 Structure Quad & Tri 4  97354  ميلي متر 25تا  
  

  
-مشهاي با ميزان توزيع تنش پسماند نسبت به فاصله در مدل  4 شكل

  گانهبندي سه
  

چنـين  با توجه به تغييرات شـديد حرارتـي و هـم      
غيرخطي شدن هندسي ورق در نواحي نزديك بـه خـط   

) از 3جوش، بايد در حوالي خط جـوش (مطـابق مـدل    
و بـا دور شـدن از    هاي با ابعاد ريزتر استفاده شـود شم

منظور كاهش زمان آناليزهاي حرارتي و خط جوش و به
) اسـتفاده  5شـكل تر(هاي با ابعاد بـزرگ مكانيكي از مش

تـر  ، و با توجه به توزيع مناسب)4(اساس شكل. برگردد
بنـدي در  ، از اين مدل مش3ي پسماند در مدلها¬تنش

. در آناليزهـاي حرارتـي از   ه اسـت آناليزها اسـتفاده شـد  
هــاي مكــانيكي از و در آنــاليز DS4و  DS3هــاي المــان
  .شده استبندي استفاده مش براي S4و  S3هاي المان
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 3ي در مدل بندي حوالي خط جوش و ديگر اعضامش ةنحو  5 شكل

  

  مشخصات حرارتي و مكانيكي ورق برحسب دما  4جدول 

  مشخصات مصالح دما
1600  1400 1200 1000 800 600 400 200  0  

 مدول يانگ  206000  180000  130000  80000  30000  15000  13000  10000  10000

  (گيگا پاسگال)
 تنش تسليم  180  150  130  80  30  12  10  10  10

  (مگاپاسگال)
  ضريب پواسون  3/0 3/0 32/0 33/0 34/0 36/0 36/0  38/0  4/0

  ضريب انتقال حرارت  58 55 43 35 32 32 31  35  48

  گرماي ويژه  380  320 300 500 1100 400 490  540  1100

  ضريب انبساط حرارتي  15/1 2/1 3/1 42/1 45/1 45/1 45/1  45/1  45/1

  چگالي  7880  7880 7800 7760 7600 7520 7290 7300  7250
  

  
چنين مشخصات حرارتـي و مكـانيكي مصـالح    هم  
، بـه  )4صورت تابعي از دما مطـابق جـدول(  هب ها¬ورق

شود طور كه مشاهده مي. همانه استمدل معرفي گرديد
با افزايش دما، فولاد دچار كاهش مقاومت شده كه ايـن  

  مسئله در تغييرات مدول الاستيسيته قابل مشاهده است.
به دو شكل قابل بررسي  انتقال حرارت.  آناليز حرارتي

  باشد :مي
 حالت پايدار

 حالت گذرا ( وابسته به زمان)
جوشكاري, يـك فرآينـد وابسـته بـه زمـان       ةلئمس  
انتقـال   ةو لذا بايد در بررسي حرارتي آن از معادل ،است

  حرارت در حالت گذرا استفاده نمود.
صفحاتي در شـش   ةوسيلهنگامي كه يك حجم به  

شود، تعادل حرارتـي بـا   وجه يك المان در بر گرفته مي
  [6]شودبيان مي )1(ةرابط

)1(  െቆ
߲ܴ௫
ݔ߲


߲ܴ௬
ݕ߲


߲ܴ௭
ݖ߲

ቇ  ܳሺݔ, ,ݕ ,ݖ ሻݐ

ൌ ܥߩ
߲ܶሺݔ, ,ݕ ,ݖ ሻݐ

ݐ߲
 
نـرخ شـار حرارتـي در       R	R୶ ،Ry، كه در اين معادلـه 

,Tሺx، واحــد ســطح y, z, tሻ دمــا در هــر دمــاي كنــوني) 
,Qሺx، لحظه) y, z, tሻ نرخ توليد حرارت اوليه ،ρ چگالي ،

C و  ،گرماي ويژهt زمان است  
سازي منبع حرارتي متحـرك بـا اعمـال شـار     شبيه  

اي شكل و بـه طريـق   صورت سطحي و دايرهحرارتي به
. منبـع  ه اسـت كدنويسي به زبان فرتـرن صـورت گرفت ـ  

در   عمود نسبت به سـطح ورق  صورت كاملاًحرارتي به
) 1(ةرابطــ ازحرارتــي  شــارو مقــدار  شــده ظــر گرفتــهن

  :[11,12]ه استبر مدل اعمال گرديدمحاسبه و 
  
)2(  qሺrሻ ൌ

3Q

πrୠ
ଶ e

ିଷሺ୰ ୰ౘൗ ሻమ 
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مقدار انرژي توليد شده توسط  Qفوق  ةكه در رابط  
و بسـتگي بـه نـوع جوشـكاري      استمنبع توليد انرژي 

مركز منبع حرارتي تا نقطـه اي اسـت كـه     ةفاصل rدارد، 
شـعاع    rୠشـود و حرارتـي بـه سـطح اعمـال مـي      شـار 

 5باشد كه مقـدار آن ثابـت و برابـر    جوش مي ةحوضچ
در جوشـكاري از   Qمتر فرض شده اسـت. مقـدار   ميلي
  آيد:دست ميه)  ب2(ةاز رابط  TIGنوع 

Q	ൌ	ηVI                                )3(  

% 70ضريب بازدهي جوشكاري و برابر ηكه در آن   
. [4]باشـد مقـدار ولتـاژ مـي    Vشدت جريان و   I، است

  آيد :دست مي) به3( ة) از رابط1( ةدر رابط rمقدار 
  
   )4(  r ൌ ඥሺݔ െ ሻଶݔ  ଶݕ

نشـان   [11] )6( در شـكل  yو  X ، Xhكـه در آن    
  آيد :دست مي) به4(ةاز رابط Xh داده شده و

  
)5(  x୦ ൌ ሺt െ tሻV  

، مدت زماني اسـت كـه مركـز منبـع      t0آن  دركه   
-ميحرارتي به اولين گره در راستاي محور جوشكاري 

افـزايش   Xhمقدار  tو با افزايش زمان جوشكاري  رسد
. گـردد ¬مـي و باعـث حركـت منبـع حرارتـي      يابـد مي

باشـد   rbكمتر يا مسـاوي بـا مقـدار     rمقدار  چه¬چنان
و در  شـود مـي ، اعمـال   )1ة(حرارتي از رابط شارمقدار 
  صورت مقدار آن صفر است. غير اين

  

 
  محدوده حوضچه جوش و ناحيه خارج از حوضچه جوش : 6 شكل

تحليـل مكـانيكي فرآينـد جوشـكاري      . مكانيكي آناليز
خطـي  غيـر  ةنسبت به تحليل حرارتي از متغيرها و درج

ة بالاتري برخوردار است. در تحليل مكـانيكي، تاريخچ ـ 
عنــوان تحليــل حرارتــي، بــهدســت آمــده از دمــايي بــه

بارگذاري حرارتي به معـادلات تحليلـي مكـانيكي وارد    
زمـاني   ةشود. تنش و كرنش حرارتـي در هـر مرحل ـ  مي

گردد و حالت نهايي تنش پسماند با انباشـته  محاسبه مي
شود. اين هاي حرارتي ايجاد ميو كرنش اه¬تنششدن 

 ةل ـرحمشود كه در طول هر كار به اين صورت انجام مي
دست آمـده از تحليـل   زماني، با اعمال توزيع حرارت به

شـوند. ايـن   ي حرارتـي محاسـبه مـي   ها¬تنشحرارتي، 
به مقادير محاسبه شده در مراحل قبـل اضـافه    ها¬تنش
شوند تا رفتار مكانيكي فرآيند جوشـكاري را مرحلـه   مي

سازي كنند. اين رفتار وابسته بـه خـواص   به مرحله شبيه
  .[11]باشدمختلف ميمواد در دماهاي 

معادلات اصـلي مربـوط بـه تحليـل     [8] )6ة (رابط  
-اي مـي مكانيكي شامل معادلات تعادل و معادلات پايـه 

  .شود
)6(  σ୧୨  ρb୧ ൌ 0 

اسـت.  نيـروي حجمـي    b୧تنسور تـنش و   σ୧୨كه   
  متقارن بودن تانسور تنش است. ةدهنددوم نشان ةمعادل

صـورت  بـه شرايط مرزي، شامل اتلاف انرژي حرارتـي  
تشعشع با هواي اطراف است. دماي اوليـه برابـر دمـاي    

ه گـراد در نظـر گرفتـه شـد    سانتي ةدرج 20محيط يعني 
  . است

  
آناليز حرارتي شامل دو   آناليز حرارتي و مكانيكي مدل

 ةجوشـكاري و نحـو   ةاول مرحل ةكه مرحل استمرحله 
سـرد شـدن نمونـه تـا      شـامل  دوم ةگرم شدن و مرحل ـ

منظـور  كنـد. بـه  سازي ميرسيدن به دماي محيط را شبيه
خـط جـوش لازم    4 ،اتصال هر ورق به قـاب پيرامـوني  

پاس  12و با توجه به وجود سه ورق، در مجموع  است
و با در نظر گرفتن دو مرحله در هـر   ردجوش وجود دا

 24پاس جوش، در نتيجـه كـل آنـاليز حرارتـي شـامل      
 شـار اعمـال   ةسازي نحو). با مدل7(شكل  مرحله است

هـاي جوشـكاري بـر    حرارتي ناشي از جوشكاري، پاس
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 )8( طـور كـه در شـكل   روي مدل اعمال گرديد. همـان 
 ـ مشاهده مي -هشود، توزيع حرارت هنگام جوشـكاري ب

كه با دورشدن از مركـز   استصورت دواير متحدالمركز 
و ميزان آن در محـل جـوش    يابدميجوش، دما كاهش 

  .گراد مي باشدسانتي ةدرج 1700برابر 
  

  
  به قاب پيراموني ها¬ورقجوشكاري  ةنحو  7 شكل

  

  
  نحوه توزيع حرارت در هنگام جوشكاري  8 شكل

با توجه به فرض سرعت حركت الكترود بـر روي ورق  
متر بر ثانيه و با توجه به طول هر خط جـوش  ميلي 10برابر 
ر پـاس جـوش   متر، زمان مورد نياز براي ه ـميلي 1000برابر 

، نمودار تغييرات دمايي وسـط  )9(ثانيه مي باشد. شكل  100
خط جوش نسبت به زمان از آغاز تا پايان فرآيند جوشكاري 

  دهد.را نشان مي
  

  
  

  تغييرات دما از آغاز تا پايان جوشكاري مركز خط جوش  9 شكل

هـا بـه قـاب    پس از اتمام فرآيند جوشكاري تمام ورق 
- كـه بـه   شـود ميهاي پسماند در ورق ايجاد پيراموني، تنش

منظور نمايش ميزان آنها مقاطع عمود بر خط جوش مطـابق  
، نمايش داده شـده  )11(و در شكلشده ، ترسيم )10( شكل

در نزديكـي   هـا ¬تنششود، طور كه مشاهده مياست. همان
صورت كششي و با دور شـدن از آن كـاهش   خط جوش به

شـود. حـداكثر تـنش    و تبديل به تنش فشـاري مـي   يابدمي
كششي در بر خط جوش رخ داده و در آنجـا ورق بـه حـد    

 تنش تسليم خود رسيده است.

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقاطع عمود بر خطوط جوش  10شكل 
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  ABمقطع (الف) 

  

  
 CDمقطع  )ب(

  
  ها در امتداد عمودميزان تنش پسماند ورق  11 شكل

  بر خط جوش
  

  آناليز مكانيكي مدل داراي تنش پسماند
صـورت  دست آمده در مراحل قبـل بـه  هتنش هاي پسماند ب

 ـ شرايط پيش فرض قبل از آناليز بر مـدل وارد شـد    ةو نمون
اي مطـابق  پسماند تحت بارگذاري جانبي چرخه داراي تنش
منظـور  قـرار گرفـت. بـه   مورد بررسي  ATC-24 دستورالعمل

رفتار مكانيكي مـدل داراي تـنش پسـماند بـا رفتـار       ةمقايس
ــار، منحنــي چرخــه)12(آزمايشــگاهي آن، در شــكل - اي ب

طـور  ها ترسيم گرديده است. هماناول مدل ةتغييرمكان طبق
 يشود، تطابق بين نتايج آزمايشگاهي و اجـزا كه مشاهده مي
تطـابق بـين   مراتب بيشتر از تنش پسماند به محدود با اعمال

محـدود بـدون اعمـال تـنش      ينتايج آزمايشـگاهي و اجـزا  
   ، است.)12( پسماند شكل

 
محدود  ياول مدل اجزا ةرفتار هيسترزيس طبق ةمقايس  12 شكل

  داراي تنش پسماند و مدل آزمايشگاهي
  

 ـ   ةمحاسـب منظور به  داراي تـنش   ةپارامترهـاي رفتـاري نمون
اول در  ةآل طبقپسماند، منحني پوش و منحني دو خطي ايده

  ترسيم گرديده است. )13(شكل
  

 
 منحني پوش و دو خطي طبقه اول نمونه داراي تنش  13 شكل

  پسماند

، ميزان پارامترهاي رفتـاري نمونـه   )13( بر اساس شكل 
  ، مي باشد.)6پسماند مطابق جدول (داراي تنش 

  
  پارامترهاي رفتاري نمونه اجزاي محدود با تنش پسماند  6جدول 

  
  مقدار  پارامتر

  KN/m5/31   سختي
  KN141   مقاومت تسليم
  KN156  مقاومت نهايي
 05/6  شكل پذيري

  KN/m06/18   جذب انرژي
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محدود در دو  يپارامترهاي رفتاري مدل اجزا ةمقايس
  ي پسماندها¬تنشحالت اعمال و عدم اعمال 

مقايسه رفتـار مـدل در دو حالـت اعمـال و عـدم      به منظور 
ــال ــنش اعم ــا¬ت ــكاري، در  ه ــي از جوش ــماند ناش ي پس
اول مدل در  ةتغييرمكان طبق- بار اينمودار چرخه )14(شكل

  دو حالت نشان داده شده است. 
  

  
مقايسه رفتار هيسترزيس مـدل در دو حالـت اعمـال و عـدم       14 شكل

  ي پسماندها¬تنشاعمال 

با مقايسه مقادير پارامترهاي رفتاري نمونه در دو حالـت  
اعمال و عدم اعمال تنش هاي پسماند ناشي از جوشـكاري  

خلاصه شده، مشاهده مـي شـود كـه در     6و2كه در جداول 
ي پسماند ناشي از جوشكاري ورق بـه  ها¬تنشنظر گرفتن 

درصـدي ميـزان سـختي،     1/7اعضاء محيطي باعث كـاهش  
 26/1يـزان مقاومـت تسـليم، كـاهش     درصدي م 4/1كاهش 

درصـدي ميـزان    6/7درصدي ميزان مقاومت نهايي، كاهش 
درصـدي ميـزان جـذب انـرژي      4/3شكل پذيري و كاهش 

نسبت به مقادير اين پارامترها در مـدل بـدون اعمـال تـنش     
اعمـال تـنش پسـماند بـر      تـأثير اگرچـه    پسماند مي باشـد. 

ظير مقاومت تسليم، پارامترهاي رفتاري ديوار برشي فولادي ن
قابـل   تـأثير مقاومت نهايي و جذب انرژي اندك اسـت، امـا   

اعتنايي بر ميزان سختي و شكل پذيري ديوار برشي فـولادي  
  داشته است.
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  1395دو، ةم، شمارهفتسال بيست و                                    مهندسي عمران فردوسي               ةنشري

  

 گاه پلهاي ال شكل در كاهش آبشستگي موضعي پيرامون تكيهكارايي طوقهبررسي  
 با استفاده از مدل آزمايشگاهي 

 

  )3(يوسف رمضاني             )2(مهدي قمشي         )1( حسين خزيمه نژاد
  

- رود. وقوع آبشستگي موضعي در اطراف پايه و تكيهشمار ميترين مباحث در علم هيدروليك بهها از مهمپل ةآبشستگي پيرامون پاي چكيده

- تكيهبوده است تا  ها تمركز تحقيقات بيشتر بر روي پايهآبشستگي اطراف پل ةدر زمين. ها استترين دلايل تخريب پلها يكي از عمدهگاه پل

هاي و بالطبع هزينه استگاه دهد كه بيشتر مشكلات، مربوط به تكيهها نشان ميدر حالي كه بررسي آمار موجود بر روي شكست پل گاه
گاه پل، نصب طوقه بر روي آن است. ها و تكيههاي كاهش آبشستگي اطراف پايهيكي از روش. بيشتري نيز در اين بخش صرف شده است

كامل و ال شكل در كاهش  ةثير دو نمونه طوقأدر تحقيق حاضر ت. كنندهاي گردابي اطراف پايه محافظت ميل جريانها بستر را در مقابطوقه
گاه پل مورد بررسي قرار گرفت و  نموداري كاربردي در اين زمينه استخراج و مشخص گرديد كه ابعاد طوقه بر آبشستگي پيرامون تكيه

، دو نوع طوقه، مشخص شد ةيابد. با مقايسكرد آن بهبود مينشان داد با افزايش ابعاد طوقه عمل عملكرد آن، تاثير بسزايي دارد. نتايج
هاي . طوقهكنندمي كامل عمل ةثرتر از طوقؤم شكلال  هايطوقه گاه باشد،بيش از نيم برابر طول تكيه ،آمدگي طوقه در طولكه پيشدرصورتي
عملكرد بهتري از خود  شوند،گاه نميدست تكيهناشي از فعاليت گرداب برخاستگي در پايين كه مانع حركت رسوباتدليل اينبهال شكل 
در صورت كاربردي شدن از نظر اقتصادي نيز به  هاي كامل،مقايسه با طوقهدر دليل مساحت كمتربه هاي ال شكلطوقه ، از طرفينشان دادند

  .تر خواهند بودصرفه

 
 .موضعي آبشستگي ؛گاه پلتكيه ؛ال شكل يطوقه كليدي هايهواژ

 
Laboratory Investigation of Performance of L-shaped Collar on Reduction of 

Local Scour Around Bridge abutment  
H. Khozeymehnezhad       M. Ghomeshi       Y. Ramezani  

Abstract Scour around bridge piers is one of the most important fields of hydraulic research. Local 
Scour around bridge piers and abutment  is one of the main reasons of bridge failures. In the field of 
scour at the bridges, researches are more focus on scour of piers in compare with abutment. While the 
available information on the bridge failures required cost, the major problems are related to abutment. 
Therefore, most costs have spent in this part. One of the methods used to reduce of scour around bridge 
piers and abutment is installing collar. The collars protect the river bed against vortex flow in the vicinity 
of the piers and abutments . In this research the effect of two types of collar, include complete and L-
shaped collar, were investigated on abutment scour reduction and application diagram is proposed. 
Results show that increasing dimensions of collars will increasing the efficiency of performance. 
Comparing of both collars indicated, that if the length of collars is larger than half the length of the abutment, 
the L-shaped collar is more effective in compare with complete collar. The L-shaped collar doesn’t 
prevent sediment movement due to lift vortex in downstream of abutment and for this reason it is shown 
more effective performance than the complete collar. Also, using the L-shaped collars with less area is 
more cost effective.  
 
Keywords L-shaped Collar; Bridge Abutment; Local Scour. 
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 عمران فردوسي مهندسي ةنشري    1395، دو ةسال بيست و هفتم، شمار

  مقدمه
 كسي بر ارتباطي هايراه برقراري در هاپل اهميت

 در سراسر جهان در پل هزاران ساله همه نيست. پوشيده

شوند مي تخريب هاآن هايپايه در اطراف آبشستگي اثر
 بر خسارات علاوه هاپل تخريب بينند.مي خسارت يا و

 مسائل جاني و خسارت ،سيلابي مواقع در مادي،
 هاياطراف پايه حفاظت دارد. دنبالهب زيادي اجتماعي

 هاآن تخريب از تواندمي آبشستگي مقابل در پل
از  لهئمس اين روي تحقيق رو،اين كند. از جلوگيري
) عوامل 1است. شكل ( برخوردار زيادي اهميت

كه توسط سازمان راهداري و را ها مختلف خرابي پل
گزارش شده  1391اي كشور در سال حمل و نقل جاده
سهم تخريب ناشي از آبشستگي  .دهداست، نشان مي

تر هاي كشور برجستهدر ميان ساير عوامل تخريب پل
  . ]1[ باشدمي

 ]2[چنين مطابق مطالعات خادمي و همكـاران  هم 
اي استان هاي رودخانهتعداد زيادي از پل ،80 يدر دهه

دچار تخريب ناشي از آبشسـتگي شـدند كـه    خوزستان 
) 2هاي زيـادي گرديـد. در شـكل (   باعث تحميل هزينه

تصوير آبشستگي و تخريب ناشي از آن در محل يكـي  
  هاي مذكور نشان داده شده است.از پل

 بر ]3شده توسط ملويل [ مطالعات انجامنتايج  

 دهدمي نشان متحده ايالات پل در 383 روي شكست

درصد  72 در و پايه تخريب هاآن رصدد 25در  كه
طبق بربوده است.  پل گاه، علت شكستتخريب تكيه

مورد شكست پل كه در  108، از ]3[  مطالعات ملويل
  ةفاصل

مورد  29در نيوزيلند رخ داد،  1960-1984هاي سال 
چنين گاه پل بود. ملويل همآن مربوط به آبشستگي تكيه

ها روي درصد هزينه 70سازد كه خاطر نشان مي
گاه پل شكست پل در نيوزيلند ناشي از آبشستگي تكيه

  بوده است. 
  

 هاگاهمكانيسم جريان در اطراف تكيه

ها گاه پلمكانيسم آبشستگي در تكيه ةتحقيقات در زمين

، ]7[ ، كانداسمي]6[ ، كوان]5[ ، تي]4[ توسط وانگ
يسم و بسياري ديگر نشان داده است كه مكان ]8[ دانگل

ها بسيار شبيه به مكانيسم گاه پلآبشستگي در تكيه
رونده و ها است. جريان پايينپل ةآبشستگي در پاي

گاه پل، همراه با بالادست تكيه ةگرداب اصلي در گوش
گرداب ثانويه و گرداب برخاستگي در قسمت مياني و 

گاه پل باعث ايجاد فعل و انفعال انتهايي تكيه ةگوش
شود كه دليل اصلي سيال و مواد بستر مي اي بينپيچيده

ها است. ديدن الگوي جريان گاه پلآبشستگي در تكيه
هاي بصري جريان گاه با استفاده از تكنيكاطراف تكيه

هاي جت رنگ، تزريق بلور رنگي، كاغذ توسط دستگاه
شناور و تونل دود توسط بسياري از محققان از جمله 

  .ه استانجام شد ]10[ و ژيل ]9[ ليو

  

  
ها مطابق گزارش سازمان عوامل مختلف خرابي پل1شكل

 ]1[ اي كشورراهداري و حمل و نقل جاده

  

  
  تخريب ناشي از آبشستگي در محل پل گلال 2شكل

  ]2[كهنك  

  
 

   گاه پلميدان جريان پيرامون تكيه 3شكل 
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  كاهش آبشستگي منظوربهكاربرد طوقه 
پل  ةدر ارتفاعات مختلف پاياي است كه طوقه صفحه

گيرد. اين و معمولاً نزديك بستر در اطراف پايه قرار مي
صورت يك سطح صاف و داراي محافظ به ةصفح

آبشستگي  ةباشد و در كاهش توسعضخامت ناچيز مي
باشد. طوقه نبايد خيلي ضخيم باشد، چرا كه ثر ميؤم

  ضخامت زياد طوقه سبب ايجاد مانع در برابر جريان 
دهد. يك طوقه كه و آبشستگي را افزايش مي شودمي

شود، جريان را در هر سطحي نسبت به بستر نصب مي
 ةكند. ناحيبالا و پايين طوقه تقسيم مي ةبه دو ناحي

عنوان يك مانع در مقابل جريان رو به بالاي طوقه به
و قدرت جريان رو به پايين را در  كندميپايين عمل 

پايين  ةدهد. در ناحيكاهش مي اثر برخورد با طوقه
طوقه، قدرت جريان رو به پايين و در نتيجه گرداب 

يابد. كارايي يك طوقه به اندازه و نعل اسبي كاهش مي
بستگي  محل قرارگيري آن بر روي پايه نسبت به بستر،

دارد. موقعي كه طوقه براي محافظت از آبشستگي روي 
ر حين برخورد شود، جريان رو به پايين دپايه نصب مي

و جلوي آبشستگي  شودميبه طوقه از بستر منحرف 
ثير أت ةشده در زمينتحقيقات انجاماكثر شود. گرفته مي

هاي پل طوقه بر كاهش يا كنترل آبشستگي اطراف پايه
ثير طوقه بر كاهش يا كنترل أت ةدر زمينو بوده است 

مطالعات محدودي هاي پل گاهآبشستگي اطراف تكيه
. در ادامه بخشي از تحقيقات گرفته استصورت 

ثير طوقه بر كاهش آبشستگي أشده در خصوص تانجام
پل مورد بررسي قرار گرفته  گاهها و تكيهاطراف پايه

  است.
هاي محافظ را در كاهش ثير طوقهأت ]11[چيو  

پل مورد آزمايش قرار داد و با استفاده از  ةآبشستگي پاي
طر پايه، عمق آبشستگي به طوقه به اندازه دو برابر ق

چنين او اظهار داشت درصد كاهش يافت. هم 20ميزان 
تواند جايگزين كه طراحي و كاربرد درست طوقه مي

چين در حل مشكلات آبشستگي مناسبي براي سنگ
 هاي پل باشد.موضعي پايه

 ـ بـا انجـام آزمـايش    ]12[كومار و همكاران  ثير أهـايي ت
سـي كردنـد. ايشـان از    طوقه را بر كاهش آبشستگي برر

متـر و  ميلي 112و  61اي شكل با قطر هايي استوانهپايه
اي بـراي كـاهش   مختلـف بـا شـكل دايـره     ةپنج انـداز 

آبشستگي استفاده كردند. مطالعات نشان داد كه هر چه 
ثير بيشتري بـر كـاهش خسـارت    أتر باشد تطوقه بزرگ

آبشستگي خواهد داشـت. آنـان بـا اسـتفاده از تحليـل      
 ـ ،هاايشآزم ميـزان عمـق    ةرا بـراي محاسـب   )1( ةمعادل

  آبشستگي ارائه كردند:
)1(  p c 1.612 0.837

p 0

ds ds B H
0.057( ) ( )

ds d y


 

 dspدار، طوقه ةعمق آبشستگي پاي  dscكه در آن  

سطح طوقه  ةفاصل H بدون طوقه، ةعمق آبشستگي پاي 
عرض  bقطر طوقه و  Bعمق جريان،  y0 تا سطح آب،

  پايه است.
هـا را  نيز عملكرد طوقـه  ]13[سينگ و همكاران  

در كاهش آبشستگي مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. نتـايج      
بين تـراز   ةچه فاصلحاكي از آن بود كه چنان هاآزمايش

بستر و تراز نصب طوقه افـزايش يابـد، حـداكثر عمـق     
يابد. بهترين محل نصب طوقه در آبشستگي افزايش مي

پايه) زير سطح بستر بود  قطر D1/0)Dبرابر آزمايشات 
كه در اين حالت طوقه به پهناي دو برابر قطر پايه ميزان 

ها بـه  درصد كاهش داد. طوقه 91آبشستگي را به ميزان 
برابر قطر پايه با قرارگيري در سطح  5/2و  2، 5/1ابعاد 

درصد ميزان آبشستگي را  100و  68، 50ترتيب بستر به
 كاهش دادند.بدون طوقه  ةدر مقايسه با پاي

عملكرد طوقه  ةبه مطالع] 14[مونوكادا و همكاران 
هاي آنان و شكاف در كاهش آبشستگي پرداختند. يافته

اي با عرض دو برابر قطر نشان داد كه استفاده از طوقه
  درصد كاهش دهد. 96تا  55تواند آبشستگي را پايه مي
منظور هايي را بهآزمايش ]15[اران كبلوچي و هم  

بررسي اثر طوقه بر روند آبشستگي موضعي انجام 
كار رفته عبارت اي مسطح بههاي دايرهدادند. طوقه

بودند از: طوقه با دو و سه برابر قطر پايه و هم مركز 
با پايه، و طوقه با سه برابر قطر پايه و هم مركز با پايه و 

نتايج نشان داد كه وجود طوقه  ؛ناهم مركز با پايه
در زمان تعادل و كاهش عمق آبشستگي  خيرأموجب ت
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شود. طوقه با قطر دو و سه برابر قطر پايه روي بستر مي
  كاهش داد. درصد  35و  58/14ترتيب آبشستگي را به

كاهش  تاثير طوقه بر ]16[زراتي و همكاران  
 ةهاي مستطيلي با سه نوع زاويآبشستگي اطراف پايه

درجه را  10و  5، 0قرارگيري پايه نسبت به جريان 
تر و ارزيابي كردند و دريافتند كه هرچه طوقه عريض

ارتفاع آن نسبت به بستر كمتر باشد عملكرد بهتري 
 ةچنين كارايي طوقه با افزايش زاويخواهد داشت، هم

  يابد. قرارگيري پايه نسبت به جريان كاهش مي
ــاران      ــي و همك ــري زرات ــق ديگ  ]17[در تحقي

چين پيوسته همراه با سنگ هاي مستقل وعملكرد طوقه
هاي پل بررسي كردند. نتـايج نشـان داد   را در گروه پايه

چـين منجـر بـه    پيوسته و سنگ ةكه تركيبي از يك طوق
-درصـد بـه   60و  50كاهش عمق آبشستگي به ميـزان  

چنين عملكـرد  شود. همترتيب در جلو و پشت پايه مي
يـك  هاي مستقل بر روي هر پايه بهتر از عملكرد طوقه
پيوسته بر روي دو پايه بود. آنها مشـاهده كردنـد    ةطوق

مستطيلي بيشتر از دو  ةكه كارايي طوقه بر روي يك پاي
 باشد. پايه در يك امتداد مي

هاي عملكرد طوقه ]18[خاني و همكاران ثاني
هاي مربعي شكل را در كاهش آبشستگي در اطراف پايه

داد كه با پل مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان 
چنين يابد. همافزايش ابعاد طوقه آبشستگي كاهش مي

هاي مستطيلي در مقايسه با نتايج نشان داد كه طوقه
سازي اي شكل، تاثير بيشتري بر پراكندههاي دايرهطوقه

هاي ايجاد شده در اطراف و تضعيف عملكرد گرداب
 پايه داشتند. نتايج نشان داد كه استفاده از طوقه در تراز

   ةثير بيشتري دارد.زير بستر نسبت به ساير ترازها ت
  عملكرد طوقه با  ]19[شريعتي و همكاران  
ة در اطراف پايرا اي هاي متفاوت مربعي و دايرههندسه

اي در ترازهاي مختلف نسبت به تراز بستر پل استوانه
مورد بررسي و تحقيق قرار دادند. نتايج اين تحقيق نيز 

هاي زير سطحي ه عملكرد طوقهحاكي از آن است ك
  هاي ديگر قرارگيري بهتر است.نسبت به موقعيت

گاه ثير طوقه بر كاهش آبشستگي تكيهأت ةدر زمين 

ها تحقيقات محدودي صورت گرفتـه اسـت كـه در    پل
  گردد.ادامه به آن اشاره مي

زماني  ةبر توسع هتأثير طوق ]20[ترك اياك  
مورد مطالعه را ها پل گاههدر اطراف تكيرا آبشستگي 
نتايج وي نشان داد كه طوقه، مانع فرسايش قرار داد. 

شود. كارايي رونده ميذرات رسوبي توسط جريان پايين
طوقه براي جلوگيري از آبشستگي در بستر تابعي از 

گاه اندازه و موقعيت قرارگيري آنها در اطراف تكيه
اهش را در ك عملكرد طوقه ]21[است. لي و همكاران 

مركب بررسي كردند.  پل در كانال گاهآبشستگي تكيه
  ها قادر به حفاظت نشان داد كه طوقه هانتايج آزمايش

باشند. آنها قادرند هاي پل از آبشستگي ميگاهتكيه
هاي ثانويه را كه مسبب جريان برگشتي و گردابه

گاه كنترل باشند، در اطراف بستر تكيهآبشستگي مي
 يله موجب كاهش آبشستگي شوند.وسو بدين نندك

ثير ابعاد و موقعيت أت ]22[نژاد و همكاران خزيمه
قراگيري طوقه را بر كاهش آبشستگي مورد بررسي 
قرار دادند. نتايج حاكي از آن بود كه با افزايش ابعاد 

چنين با كاهش تراز يابد، همطوقه عملكرد آن بهبود مي
- نسبت به بستر بر عملكرد آن افزوده مي هنصب طوق

هاي عملكرد طوقه ]23[نژاد و قمشي شد. خزيمه
بر كاهش آبشستگي موضعي را متقارن و نامتقارن 

 .بررسي و مورد مقايسه قرار دادندگاه پل پيرامون تكيه
 ثير عرض طوقه درأنشان داد كه تتحقيق مذكور نتايج 

باشد. گر طوقه ميبعد دي ثرتر از دوؤبالادست بسيار م
ثير را در كاهش أدست كمترين تعرض طوقه در پايين

آبشستگي در ميان ابعاد هر دو نوع طوقه دارد. به همين 
نامتقارن هنگامي كه عرض بالادست آن  ةجهت طوق

-هم ةتر باشد نسبت به طوقدست بزرگنسبت به پايين

دهد. در حالت مساحت خود عملكرد بهتري نشان مي
  متقارن بهتر خواهد بود. ةكرد طوقعكس، عمل

دليل مكانيزم متفاوت مطابق آنچه اشاره شد به 
ثير هر كدام از ابعاد طوقه أگاه پل، تجريان پيرامون تكيه

بر عملكرد آن در كاهش آبشستگي متفاوت است و از 
هاي كه تاكنون تحقيقي بر روي عملكرد طوقهجاييآن
اضر با هدف حقيق حشكل صورت نگرفته است، تال
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هاي ال شكل در كاهش عملكرد طوقهسي برر
 ةآن با طوق ةگاه پل و مقايسآبشستگي پيرامون تكيه

  كامل انجام گرديد.
  

  هامواد و روش
متر و  9اين تحقيق در فلومي به طول  هايآزمايش
 0003/0متر و شيب ثابت  6/0متر و ارتفاع  1عرض 

 اهواز در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهيد چمران
گلاس و به هاي كانال از جنس پلكسيانجام شد. ديواره

 2 ةاند. در فاصلمتر تشكيل شدهضخامت يك سانتي
است رار گرفته متري از ابتداي فلوم يك باكس فلزي ق

و   7/0، 2ترتيب حدود كه طول، عرض و ارتفاع آن به
  باشد. اين باكس از يك نمونه رسوب متر مي 3/0

، چگالي 2/1يكنواخت داراي انحراف معيار هندسي 
  متر پر شده است ميلي 76/0و قطر متوسط  65/2
- كه پس از پرشدن در تراز بستر كانال قرار مينحويبه

ي اهرسوبات در آزمايش ةانداز گيرد. در خصوص
هاي پل، معيارهاي متعددي ذكر شده مربوط به پايه

- براي اين ]24[ رادكيوياست؛ به عنوان مثال طبق نظر 

ثيري بر آبشستگي ايجاد نكند و از أرسوب ت ةكه انداز
تشكيل فرم بستر نيز جلوگيري شود، بايستي قطر پايه 

باشد. هر چند  25الي  20بيشتر از  ،رسوب ةبه انداز
 ةگاه شرايط تقريباً متفاوت است اما اندازبراي تكيه

رسوب در نظر گرفته شده با اين معيار مطابقت دارد. 
تصويري از مدل آزمايشگاهي نشان داده ) 4در شكل (
آب از طريق پمپ از مخزن زيرزميني  شده است.

و به قسمت ابتدايي فلوم كه شودميآزمايشگاه پمپاژ 
. در انتهاي گرددباشد هدايت ميكننده ميبخش آرام
تنظيم عمق در رقوم مورد نظر  برايكنترل  ةفلوم دريچ

شود. در آرامش مي ةقرار دارد. سپس آب وارد حوضچ
ي درجه 53يز مثلثي رآرامش، سر ةانتهاي حوضچ

-استانداردي قرار دارد كه دبي جريان توسط آن اندازه

يز، آب مجدداً وارد شود. پس از عبور از سررگيري مي

شود و به اين ترتيب يك مخزن زيرزميني آزمايشگاه مي
جريان رفت و برگشتي در كل زمان آزمايش در فلوم 

  باشد برقرار مي
و  2/0گاه مستطيلي بـه طـول   در اين تحقيق از تكيه

 40ها در دبـي  متر استفاده گرديد. آزمايش 12/0عرض 
-انجام گرديد، از آن متر 15/0ثانيه و عمق ثابت  ليتر بر

 ةآسـتان كه حـداكثر عمـق آبشسـتگي در شـرايط     جايي
 Vكــه  >1V/Vcدهــد يعنــي حركــت رســوبات رخ مــي
حركـت   ةسـرعت آسـتان   Vcسرعت متوسط جريـان و  

 95/0باشـد، در دبـي مـذكور مقـدار     ذرات رسوب مـي 
  در مقطع آزمايشي برقرار گرديد. V/Vcبراي پارامتر 

  

  
  آزمايشگاهيمدل  4شكل 

هاي استفاده شده در اين تحقيق از جنس طوقه 
متر انتخاب شدند. ميلي 3گلاس و به ضخامت پلكسي
شكل كامل و الها از نظر شكل داراي دو وضعيت طوقه
هاي اي از طوقه) شماتيك ساده5باشند. در شكل (مي

  استفاده شده در اين تحقيق نشان داده شده است. 
  

 
  الف)

  
  ب)
  

  از نماي بالا اي از طوقهشماتيك ساده 5شكل 
  ي كاملي ال   ب) طوقهالف) طوقه
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در شروع هر آزمايش ابتدا فلوم با نرخ كم جريان  
پر خواهد شد، اين امر به اين دليـل اسـت كـه جلـوي     

اي در ابتـداي آزمـايش   فرسايش ناشي از جريان ورقـه 
تـا بـه    شودميآرامي زياد گرفته شود، سپس دبي آب به

دبي مورد نظر برسد، پس از تنظيم دبي توسـط سـرريز   
كنترل، آب در عمق مـورد نظـر    ةدريچ ةمثلثي به وسيل

مـدت  گيرد. سپس آزمـايش بـه  متر قرار مي  15/0يعني 
شده ادامه پيدا كرده و پس از اتمام آزمـايش  زمان تعيين

گـردد. در انتهـا حـداكثر    آرامي از فلوم خارج ميآب به
شـده در  گذاري ايجـاد ستگي و الگوي رسوبعمق آبش

-ي متـر ليـزري برداشـت مـي    گاه به وسيلهاطراف تكيه

 گردد.

 
  تحليل ابعادي

گـاه  پارامترهاي موثر بر ميزان آبشسـتگي اطـراف تكيـه   
   مجهز به طوقه به شرح زير است:

  
)2( a a 1 c uc dc c 2 S

s sc S

F(B,L ,B , ,L ,B ,B , Z , ,d ,

y , y ,Q(V),g, y, , , , ) 0

 
     

 

  كه در آن:
 B  ،عرض كانال La گاه،طول تكيه Ba  عرض
آمدگي طوقه ميزان پيش Lc گاه،شكل تكيه 1 گاه،تكيه

آمدگي طوقه در ميزان پيش Buc گاه،در طول تكيه
آمدگي ميزان پيش Bdc گاه،عرض در بالادست تكيه

 ةفاصل Zc گاه،دست تكيهطوقه در عرض در پايين
شكل طوقه، 2 عمودي طوقه نسبت به بستر ثابت،

sd ،قطر رسوب sy وscy ترتيب عمق آبشستگي به
كه حداكثر عمق با طوقه و بدون طوقه (با توجه به اين
-بالادست تكيه ةآبشستگي بدون حضور طوقه در گوش

افتاد لذا همين نقطه براي برداشت عمق گاه اتفاق 
-آبشستگي در هر دو حالت با طوقه و بدون طوقه به

ها مدنظر قرار مبنا در تمامي آزمايش ةعنوان نقط
شتاب  g (دبي يا سرعت جريان)، V يا Q گرفت.) ،

برخورد جريان با  ةزاوي  عمق جريان، y جاذبه،
s( جرم مخصوص آب، گاه،تكيه  ( جرم

ضريب لزوجت رسوب و  ةمخصوص مستغرق ذر
  باشند.ديناميكي مي

 ة) به رابط2( ةكار بردن تئوري باكينگهام رابطبا به 
 ) تبديل خواهد شد.3(

  
)3(  

c a uc a dc a c
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Pr f (L / L ,B / L ,B / L , Z / y, Fr,

L / B,L / B ,d / y,G Re, , , , )



  

 

  كه در آن:
  Pr   درصد كاهش عمق آبشستگي است كه مقـدار

عـدد فـرود   Fr  گـردد، ) اسـتخراج مـي  4( ةآن از رابط ـ
عـدد رينولـدز    Re چگالي ذرات رسوب و Gsجريان، 

  اند.باشد و ساير پارامترها قبلاً تعريف شدهجريان مي
 

)4(  S sc

s

(y y )
Pr 100

y


  

ــي     ــاي ب ــان پارامتره ــد در رابطـ ـاز مي  )،3( ةبع
uc aB / L،cZ / y ،Fr ،aL / B ،a aL / B Sd / y،SG،

،1 2 و  چنـين در  در نظر گرفته شدند. هـم ثابت
عدد رينولدز براي اطمينان از برقراري  ها تمامي آزمايش

) مورد بررسي قرار گرفـت.  <2000Reجريان متلاطم (
ــي1در جــدول ( ــاي ب ــد و مقاديرشــان در ) پارمتره بع

  تحقيق حاضر نشان داده شده است:
  

  بعد و مقادير بررسي شدهپارامترهاي بي 1جدول 
  

  مقادير بررسي شده  بعدبيپارامتر 

c aL / L   25/0 ،375/0 ،5/0 ،75/0  

uc aB / L   5/0  

dc aB / L  0 ،25/0 ،5/0  
  

 ةهم مربـوط بـه طوق ـ   بعدبيپارامتر سه ) 1در جدول (
  باشد.كامل مي ةشكل و هم طوقال

 
  نتايج و بحث

در اين بخش نتايج حاصل از تحقيق حاضر مورد 
گيرند. بخش اول مربوط به نتايج بررسي قرار مي
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 1395، دو ةال بيست و هفتم، شمارس    عمران فردوسي مهندسي ةنشري

شاهد است كه بدون حضور طوقه انجام هاي آزمايش
-مربوط به طوقه هايگرديد. بخش دوم نتايج آزمايش

و در بخش  كاملهاي ، بخش سوم طوقهشكلالهاي 
ر مورد ديگعملكرد دو نوع طوقه با همچهارم نيز 

  مقايسه قرار خواهند گرفت.
  

 بدون حضور طوقه هاينتايج آزمايش

  شاهد) هاي(آزمايش 
 13مدت زمان بهآزمايش  يكدر اين مرحله ابتدا 

- ساعت انجام گرديد. در طول مدت آزمايش در زمان

برداشت  مبنا ةهاي مختلف عمق آبشستگي در نقط
مقابل تغيير عمق آبشستگي در ) 6گرديد. در شكل (

 نشان داده شده است. زمان بدون حضور طوقه

) محور عمودي مربوط به درصد 6در شكل(  
باشد. در تحقيق حاضر فرض عمق تعادل آبشستگي مي

درصد عمق تعادل آبشستگي (عمق  99بر اين بود كه 
-ساعت اتفاق مي 13نهايي آبشستگي) در مدت زمان 

صد در 91) حدود 6افتد. در اين صورت مطابق شكل(
ساعت اتفاق  5عمق تعادل آبشستگي در مدت زمان 

كه هدف در تحقيق حاضر، افتد و با توجه به اينمي
 ةشكل و كامل و مقايسالهاي ثير ابعاد طوقهأررسي تب

نتايج  ةو اين هدف با مقايس باشدعملكرد آنها مي

-ساعت به 5شود، لذا مختلف فراهم ميهاي آزمايش

ها انتخاب تمامي آزمايش عنوان زمان آزمايش براي
بنابراين يك آزمايش شاهد ديگر در مدت زمان  گرديد.

مبنا برداشت  ةو عمق آبشستگي در نقطساعت انجام  5
چه كه گذاري و فرسايش طبق آنگرديد. الگوي رسوب

-همان د.شمتر ليزري برداشت  ةوسيلقبلاً گفته شد به

 ةگوش طور كه قبلاً گفته شد حداكثر عمق آبشستگي در
الگوي  )7(در شكل  گاه اتفاق افتاد.بالادست تكيه

ساعته  5گذاري در آزمايش شاهد فرسايش و رسوب
 نشان داده شده است.

-كاهش آبشستگي در اين نقطـه كـه بـه    منظوربه 

و  شـكل ال ةمبنا معرفي گرديد دو نوع طوق ةعنوان نقط
بـه آن اشـاره    )1(كـه در جـدول   با ابعاد مختلف  كامل
مورد بررسي قرار گرفتنـد كـه در ادامـه بـه آن     د، گردي

  شود.پرداخته مي
  

  شكلال ةطوق هاينتايج آزمايش
شكل مورد آزمايش قـرار  ال ةطوق 12در تحقيق حاضر، 
dcاساس پـارامتر  ها برگرفت. اين طوقه aB / L   در سـه

بندي شدند. نتايج مربوط به ايـن بخـش از   گروه تقسيم
  نشان داده شده است. )8(ها، در شكل آزمايش

  
  
 

  

 
  

 تغيير عمق آبشستگي در مقابل زمان بدون حضور طوقه 6شكل
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 عمران فردوسي مهندسي ۀنشري    1395، دو ۀ، شمارهفتمسال بيست و 

 
 ساعته 5گاه در آزمايش شاهد گذاري پيرامون تكيهالگوي فرسايش و رسوب 7شكل 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 شكل در مقابل تغيير ابعاد آنال ةيي طوقاكار 8شكل 

 
 

) با افزايش ابعاد طوقه در طول و 8مطابق شكل( 
عملكرد طوقه افزايش يافته  ،دستدر عرض پايين

عملكرد هر سه  دهدچنين نتايج نشان مياست. هم
، يكسان طوقه شكل در برابر افزايش ابعادال ةگروه طوق

cبوده است. افزايش پارامتر  aL / L  5/0به  25/0از 
ايجاد  )Pr(تغيير محسوسي در ميزان عملكرد طوقه 

اي كه داراي اين ابعاد طوقه 9و عملكرد  نكرده است
اما با افزايش  ،باشددرصد مي 30باشند كمتر از مي

، به شكل قابل 75/0به  5/0پارامتر مذكور از ميزان 
كه نحويبه ه استيافتتوجهي، عملكرد طوقه بهبود 

dcطوقه داراي  aB / L د نزديك برابر صفر داراي عملكر
dcهاي داراي به پنجاه و طوقه aB / L  5/0و  25/0برابر 
دهد اين نكته نشان مي. درصد دارند 60عملكرد بالاي 

گاه قدرت تكيه ةهاي اوليه در نزديكي ديواركه گرداب
مرزي  ةكه احتمالاً ناشي از تداخل لاي بالايي ندارند

نصف  ةبستر به انداز و حتي محافظت باشدگاه ميتكيه
cگاه (طول تكيه aL / L  نيز نتوانسته ميزان 5/0برابر (

آبشستگي را به شكل قابل قبولي كاهش دهد اما 
 ةدر فاصلشكل ال ةبا استفاده از طوقمحافظت بستر 

 30عملكرد طوقه را تقريباً  ،گاهطول تكيه 75/0تا  5/0
افزايش داده است كه  برابر 2يعني بيش از  درصد

هاي اوليه در اين محدوده قدرت بالاتر گردابحاكي از 
گذاري براي يكي از است. الگوي فرسايش و رسوب

نشان داده شده است،  9هاي ال شكل كه در شكل طوقه
گاه را هاي پيرامون تكيهدرك بهتري از مكانيزم گرداب

  سازد. فراهم مي
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  1395، دو ي ، شمارههفتمال بيست و س  عمران فردوسي مهندسي ي نشريه

داري توزيع  ،رسوبات )9(مطابق شكل   
اند، نصب تري نسبت به آزمايش شاهد شدهيكنواخت

مبنا از  ةطوقه ضمن كاهش عمق آبشستگي در نقط
-گاه نيز كاسته است. بهارتفاع رسوبات پشت تكيه

ترين نقاط بستر كمتر از كه بين گودترين و مرتفعنحوي
اختلاف ارتفاع برابر عمق جريان)  66/0( مترسانتي 10

كه اين اختلاف در آزمايش شاهد ر حاليوجود دارد د
برابر عمق  33/1(متر سانتي 20ساعته به بيش از  5

قابل ةديگر اينكه تا فاصل ةنكت رسيد.ميجريان) 

هاي رسوبي وجود گاه تپهدست تكيهتوجهي در پايين 
برابر  2حدود  ةگاه در فاصلشدن تكيهندارند و نهشته

هاي تشكيل تپه گاه رخ داده است. عدمعرض تكيه
گاه در وضعيت نصب طوقه رسوبي در اطراف تكيه

باشد چرا كه توزيع يكي از محاسن نصب طوقه مي
هاي رسوبي باعث نامناسب رسوبات و وجود تپه

هاي پل شده كه خود به انسداد جريان در بين پايه
-ويژه آبشستگي ناشي از تنگنوعي مسبب آبشستگي به

  شود.شدگي جريان مي
 
 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 ال ةگذاري پيرامون طوقالگوي فرسايش و رسوب 9شكل 

dcشكل ( aB / L 0.5 وc aL / L 0.75( 

 

  
 

 
  

  كامل در مقابل تغيير ابعاد آن ةيي طوقاكار 10شكل 



  ...هاي ال شكلبررسي كارايي طوقه       52
 

 
 عمران فردوسي مهندسي ۀنشري    1395، دو ۀ، شمارهفتمسال بيست و 

  
  ة طوقگذاري پيرامون الگوي فرسايش و رسوب 11شكل 

dc(كامل  aB / L 0.5 وc aL / L 0.75(  
  

 كامل ةطوق هاينتايج آزمايش

dcكامـل (  ةدر اين بخش، دو گـروه طوق ـ  aB / L   برابـر
) مورد بررسي قرار گرفت كه نتـايج آن در  5/0و  25/0

 داده شده است. ) نشان10( شكل

هاي كامل نيز با افزايش ابعاد طوقه، در طوقه 
نيز ي كامل هادر طوقه عملكرد آن بهبود يافته است.

شود. روند مشابه و يكساني بين دو گروه ديده مي
dcبعد افزايش پارامتر بي aB / L  حدود  5/0به  25/0از

در ها افزوده است. طوقه ةدرصد به عملكرد هم 10
گذاري پيرامون الگوي فرسايش و رسوب )11(شكل 
dcگاه مجهز به طوقه در حالت تكيه aB / L 0.5 و 

c aL / L 0.75 .نشان داده شده است  
-ال ةكامل نيز مشابه طوق ـ ةدر حالت نصب طوق  

گـذاري مشـابهي رخ   شكل الگوي فرسـايش و رسـوب  
 ةنصــب طوقــه ضــمن كــاهش عمــق چالــ داده اســت.

دست آبشستگي از ارتفاع رسوبات نهشته شده در پايين
  گاه نيز كاسته است.تكيه

  
  شكلهاي كامل و العملكرد طوقه ةمقايس

-كامـل و ال  ةبهتر عملكرد دو نـوع طوق ـ  ةمقايس براي

  ) ترسيم شده است.12شكل،شكل (

c ةمطابق شكل در محدود aL / L  تا  25/0برابر
- عملكرد دو نوع طوقه از روند مشابهي تبعيت مي ،5/0

-داري بين دو نوع طوقه ديده نميو اختلاف معني كنند

 75/0به  5/0اما با افزايش پارامتر مذكور از  ،شود
شكل هاي العملكرد دو نوع طوقه متفاوت است، طوقه

و  دهندميعملكرد بهتري در اين محدوده از خود نشان 
 درصد بر عملكرد آن 10كامل بيش از  ةنسبت به طوق

- افزوده شده است. بررسي مكانيزم جريان پيرامون تكيه

گاه دست تكيهدهد كه در پايينگاه در منابع نشان مي
ها باشند و اين گردابهاي برخاستگي فعال ميگرداب

فشار باشند با دارا بودن مركزي كمكه از نوع افقي مي
  خلاف بر

گذاري دارند. هاي عمودي پتانسيل رسوبگرداب
ي كامل مانع از فعاليت رسد طوقهنظر ميبنابراين به

شكل ال ةكه در طوقبخشي از اين گرداب شده در حالي
كامل اين گرداب قادر به فعاليت  ةنسبت به طوق

 ةكه به درون چالرا و بخشي از رسوباتي  استبيشتري 
كند و همين باعث ين ميكنند تامآبشستگي ريزش مي

نتيجه افزايش عملكرد آبشستگي و در ةكاهش عمق چال
تر اين فرضيه به شود. البته براي اثبات دقيقطوقه مي
بعدي هاي متعددي در كنار بررسي الگوي سهآزمايش
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  1395، دو ي ، شمارههفتمال بيست و س  عمران فردوسي مهندسي ي نشريه

گاه در وضعيت نصب طوقه نياز جريان پيرامون تكيه
گاه ثير طوقه بر آبشستگي تكيهأت ةباشد. در زمينمي

تحقيقات بسيار اندكي انجام شده است كه در بخش 
خصوص اين حاضر به آن اشاره گرديد. در ةمقال ةمقدم

صورت كلي و تحقيقات نيز فقط تاثير ابعاد طوقه به
تراز نصب آن بر كاهش آبشستگي موضعي پيرامون 

گاه پل مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج آنها تكيه
- يش ابعاد طوقه بر عملكرد آن ميدهد كه افزانشان مي

خصوص ] در23نژاد و قمشي [افزايد. در تحقيق خزيمه
هاي متقارن و نامتقارن نيز عرض مقايسه عملكرد طوقه

ثير را در كنترل آبشستگي أدست طوقه كمترين تپايين
دارد كه با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد. در شكل 

گاه در وضعيت هپروفيل طولي رسوبات پيرامون تكي 13
  با و بدون طوقه نشان داده شده است.

  

  

  
  

  شكلهاي كامل و العملكرد طوقه ةمقايس 12شكل 
  
  
  

  
  

  گاه در آزمايش شاهد و آزمايش طوقهپروفيل طولي رسوبات بستر پيرامون تكيه 13شكل 
 )dc aB / L 0.5 وc aL / L 0.75(  
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 عمران فردوسي مهندسي ي نشريه 1395، دو ي ، شمارههفتمسال بيست و 

  گيرينتيجه
شكل كامل و ال ةدر تحقيق حاضر عملكرد دو نوع طوق

گاه پل مورد در كاهش آبشستگي موضعي پيرامون تكيه
بررسي قرارگرفت. نتايج نشان داد كه در هر دو نوع 

- آن را بهبود مي طوقه، افزايش ابعاد طوقه، عملكرد

گاه در حالت نصب طوقه رسوبات پيرامون تكيه بخشد.
توزيع يكنواختي دارند و اختلاف بين گودترين و 

ترين نقاط بستر به بيش از دو برابر حالت بدون مرتفع
 ةنتايج نشان داد كه در محدود يابد.طوقه كاهش مي

گاه با توجه به عملكرد پايين دو نوع طوقه، نزديك تكيه
-هاي اوليه پايين است. محافظت بستر بهقدرت گرداب

ثير أگاه نيز تبرابر طول تكيه 5/0طوقه تا حدود  ةوسيل

گاه قابل توجهي در كاهش عمق آبشستگي پيرامون تكيه
درصد بود. افزايش  30نداشت و عملكرد طوقه كمتر از 

درصد  25كه برابر  75/0به  5/0بعد طوقه از طول بي
برابر  2بود عملكرد طوقه را حدوداً گاه طول تكيه

تر نشان داد هاي با ابعاد بزرگافزايش داد. بررسي طوقه
كه بخش زيادي از دليل اينهاي كامل بهطوقه كه در
شود گرداب برخاستگي توسط طوقه كنترل مي ةمحدود

باشد و شكل كمتر ميال ةعملكرد آنها نسب به طوق
  قه بنابراين در صورت استفاده از طو

گاه پل، به كاربردن كنترل آبشستگي تكيه ةعنوان سازبه
كه داراي مساحت كمتري با توجه به اينشكل ال ةطوق

  تر خواهد بود.صرفهبهباشد، نيز مي
  

  مراجع
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 مياني مجاور هم ةضربدري واقع در دو دهان ةشد مهاربندي فولادي هاي پذيري قاب شكل بررسي
  

  )1(اباذر اصغري

  
مجاور هم، ة مياني با مهاربندهاي ضربدري واقع در دو دهان توأمهاي ساختماني ساده  پذيري قاب براي ارزيابي شكل در اين تحقيق چكيده

گراي ويژه مورد مطالعه قرار با مهاربندهاي هم توأم قاب ساختماني ساده 16گراي معمولي و با مهاربندهاي هم توأمقاب ساختماني ساده  16
  نمايد، ليكن  ها، سازه تغييرمكان هدف را تجربه نمي بكه در اكثر قا، با وجود آنضربدري معمولي شده هاي مهاربندي در قاب گرفته است.

دهد  دست آمده از اين تحقيق نشان ميهشود. نتايج ب مي تأميننياز  پذيري مورد شكل ها، دليل بالاتر بودن سطح نيروهاي طراحي اين نوع قابهب
ب رفتار يتر از ضر ويژه منطقي ضربدريي مهاربندهاي برا )R=5/5( ايران 2800كه ضريب رفتار پيشنهاد شده در ويرايش چهارم استاندارد 

داراي  و ويژه ضربدري ةشد هاي مهاربندي ضريب رفتار قاب قيق،حبر اساس نتايج اين ت است. )ASCE7 )6=R ةنام بيني شده در آئين پيش
 .شود پيشنهاد مي 5 برابر، طبقه) 10زمان تناوب محاسباتي بيش از يك ثانيه (حدوداً بالاي 

  
  .ضريب رفتار ،تغييرمكان هدف ؛بارافزونتحليل  ؛ي همگراهابندرمها ؛پذيري ضريب كاهش شكل كليدي هايهواژ

 
  

Ductility Evaluation of X-Braced Steel Frames which are Braced in 
 Two Adjacent Middle Bays 

 
A. Asghari  

 
Abstract In this study, for evaluating ductility of ordinary concentrically braced frames (OCBFs) and 
special concentrically braced frames (SCBFs) which are X- braced in two adjacent middle spans, 16 steel 
ordinary concentrically braced frames and 16 special concentrically braced frames are studied. The 
results confirm that, although most of ordinary concentrically braced frames, which are X-braced, cannot 
experience the corresponding target displacement, but because of their high designing force level 
expected ductility can be obtained. Also results confirm that the response modification factor of SCBFs 
which is proposed by Iranian seismic design code (2800 standard forth edition), R=5.5, is more logical 
than ASCE's one, R=6.  According to the results, the response modification factor of 5 is proposed for 
special concentrically braced frames, which have an analytical period of more than one second (frames 
more than 10 stories).     
 
Keywords Ductility Reduction Factor; Concentrically Braced Frame; Pushover Analysis; Target 

Displacement 
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 مقدمه
  و  هــا ســاختمان انبــاور عمــومي طراحــطــور كلــي هبــ

اهـداف مـوردنظر در برابـر     تأمينبراي  نويسان نامهآئين
اي  گونـه بـه  طراحـي  اگـر  ،هاي شديد آن است كه زلزله

باشد كه در هنگام وقوع زلزلة شـديد، رفتـار سـازه در    
داشته شود، طرح حاصل به يـك    الاستيك نگه محدودة

اكثـر   همين دليل دربه .شود منتهي مي طرح غيراقتصادي
رفتـار   هـاي شـديد ورود   هاي زلزله، در زلزلـه  نامه آئين

غيرالاستيك امري منطقي  ةاي به مرحل هاي سازه  سيستم
ن معتقدند كـه،  او ضروري فرض شده است و متخصص

كه قـادر باشـد در اثـر     ، در صورتيساختماني يك سازة
يك تغييرمكـان  در محـدودة غيرالاسـت   هاي شـديد  تكان

را  ناشـي از زلزلـه   تواند مقدار زيـادي انـرژي   دهد، مي
  را تأمين نمايد.  اهداف مورد نظرو  كندمستهلك 

 الاسـتيك براي ارزيابي رفتـار غير  عموميحل   راه  
 اي، تحليل ديناميكي غيرخطي آنهاست هاي سازه سيستم

پيچيـده،   نسـبتاً ها  گونه تحليل جا كه اين . ولي از آن[1]
 اسـت  يزياد نسبتاًهاي  گير و مستلزم صرف هزينه انزم

هـا   گونـه تحليـل   دسـت آمـده از ايـن    و تفسير نتايج بـه 
در اكثـر  باشـد، لـذا    مـي تخصص كـافي   مستلزم داشتن

هاي طراحي منظور كردن رفتار غيرالاستيك در  نامه آئين
هـاي الاسـتيك از طريـق معرفـي يـك ضـريب        تحليل

نيـروي زلزلـه صـورت     ) در تعيين مقـدار R/1كاهنده (
نيـروي   سـاس برا الاستيكمعايب تحليل   .[2] گيرد مي

 تخميندر آن است كه، اولاً  R/1 كاهش يافته با ضريب
 Rواقعـي طـرح بـا     R ةمقايس ـو مقاومت واقعي سازه 
 ؛پذير نيست براي طراح امكان ،نامه پيشنهاد شده در آئين

توان  ا نميهاي غيرالاستيك ر تغييرمكان دقيق ثانياً مقادير
  نمود.  تعيين الاستيكتحليل از 

با استفاده  ابتدا شده استحاضر تلاش تحقيق در   
ــاهش   ــريب كـ ــتاتيكي غيرخطـــي ضـ از تحليـــل اسـ

ــاب شــكل ــذيري ق ــوأمهــاي ســاختماني ســاده  پ ــا  ت ب
مياني مجاور  ةواقع در دو دهان و مهاربندهاي ضربدري

 ، سپس مقدار ضريب كاهشمورد ارزيابي قرار گيرد هم
دست آمده از تحليل استاتيكي غيرخطـي  هپذيري ب شكل

و  دپذيري مورد نياز مقايسه گرد با ضريب كاهش شكل
ال پاسخ داده شود كه آيـا ايـن نـوع    ؤدر پايان به اين س

 تـأمين را  نيـاز پـذيري مـورد    هاي ساختماني شكل قاب
هـاي   گونه سيسـتم اينبهبود رفتار  كنند يا نه، و براي مي

  اهكارهايي بايد انديشيده شود.اي چه ر سازه
 

   همگرا ةشد هاي مهاربندي قاب
با با مهاربندهاي همگرا  توأمهاي ساختماني ساده  قاب 

رود  شمار ميهاي ب هاي سازه ترين سيستم يكي از قديمي
نسبتاً دور مورد توجه مهندسان طراح قرار  ةكه از گذشت
 گونـه هـاي اصـلي در ايـن    يكي از نگراني گرفته است.

اي كمانش اعضاي مهاربندي در هنگام  هاي سازه سيستم
ــاهش شــكل  ــه و در نتيجــه ك ــن زلزل ــذيري اي ــه پ گون

هـاي اخيـر    در سال .[4 ,3]باشد  اي مي هاي سازه سيستم
براي جلـوگيري از كمـانش اعضـاي مهاربنـدي و نيـز      

اي  هـاي سـازه   گونـه سيسـتم  پـذيري ايـن   افزايش شكل
اســت. يانــگ و اي صــورت گرفتــه  مطالعــات گســترده

در مطالعات خود نشان دادند كـه اسـتفاده    [5] ناكاشيما
توانـد رفتـار    ناپذير مـي از مهاربندهاي همگراي كمانش

 داي را بهبود بخش ـ هاي سازه گونه سيستماي اين چرخه
پذيري آنها را افـزايش دهـد. مفيـد و     شكل در نتيجهو 

نشـان دادنـد كـه     مطالعـات خـود  نيز در  [6] الهي لطف
كـه طراحـي    ي در صـورتي يتفاده از مهاربندهاي زانواس

ي در بـرش تسـليم   ياي باشد كه عضو زانـو  گونههآنها ب
و  ايـد تواند از كمانش مهاربندها جلوگيري نم شود، مي

بلنـدرا و   .دباعث استهلاك انرژي ناشـي از زلزلـه گـرد   
در مطالعات خود دريافتند كه ضريب اضافه  [7]هيانگ 

پـذيري مهاربنـدهاي    شـكل  مقاومت و ضريب كـاهش 
شكل با ضريب اضافه مقاومـت و ضـريب      Xهمگراي 

ل شك پذيري مهاربندهاي همگراي شورن به كاهش شكل
V چنين مشـاهده  معكوس، تقريباً يكسان است. آنها هم

هـاي   پـذيري قـاب   نمودند كـه ضـريب كـاهش شـكل    
مهاربندي شده همگرا (ضربدري و شورن) بـا افـزايش   

چنـين  ن هـم ا. ايـن محقق ـ يابـد  ش ميتعداد طبقات كاه
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و  6، 3 ةهاي مهاربنـدي شـد   نشان دادند كه، براي قاب
تا  5/3پذيري عموماً بين  طبقه، ضريب كاهش شكل 10
نيـز   [8]كند. جينكو كيم و هينهون چـوي   تغيير مي 5/8

در مطالعات خود نشان دادند كه ضريب اصلاح پاسـخ  
تر از مقدار شورن اكثراً كوچك ةهاي مهاربندي شد قاب
بينـي شـده در كـدهاي طراحـي اسـت. مـاهري و        پيش

نيز در مطالعات خـود نشـان دادنـد كـه، بـا       [9]اكبري 
هـاي خمشـي    هاي مهاربندي به قاب اضافه كردن دهانه

طور چشـمگير  پذيري آنها به بتني، ضريب كاهش شكل
نشان دادند كه  [10]. محمودي و زارعي يابد افزايش مي

پـذير   نـا  پذيري مهاربندهاي كمانش ضريب كاهش شكل
(BRBF)  بــيش از مهاربنــدهاي همگــرا(CBF)  .اســت

هاي مهاربنـدي و   چنين آنها دريافتند كه تعداد دهانههم
 ـ ثير مسـتقيمي بـر روي ضـريب    أنيز ارتفاع ساختمان ت

 [11]پذيري دارند. عسگريان و شـكرگزار   كاهش شكل
بـا  هاي مهاربندي شده  پذيري قاب ضريب كاهش شكل

هـاي تحليـل    مهاربندهاي همگرا را با اسـتفاده از روش 
و تحليــل دينــاميكي تاريخچــة زمــاني مــورد  بــارافزون

هـاي   بررسي قرار دادند و نشان دادند كـه نتـايج روش  
و تحليـل دينـاميكي تاريخچـة زمـاني     بارافزون تحليل 

 انطباق نزديكي با يكديگر دارند.

لعــات دســت آمــده از مطاهمتناســب بــا نتــايج بــ   
اي و  هـاي سـازه   گونه سيستماين صورت گرفته بر روي

 آنهاهاي خرابي  نيز مشاهدات صورت گرفته از مكانيزم
هـاي صـورت    ها و چه در اثـر زلزلـه   چه در آزمايشگاه

انـد تـا حـدودي     هـا نيـز تـلاش نمـوده     نامه گرفته، آئين
اي را پوشـش   هـاي سـازه   گونـه سيسـتم  هاي اين ضعف

ر ويـرايش چهـارم مبحـث دهـم     همـين منظـو  دهند. به
 AISC341-10 ةنام ـ مقررات ملي ساختمان و نيـز آئـين  

ربندي شدة همگراي معمولي اهاي مه ضمن معرفي قاب
كـدام از آنهـا الزامـات خاصـي ارائـه       براي هر ،و ويژه
ها بـراي طراحـي    نامه . مطابق اين آئين [12,13]اند نموده
 هاي قاب در ها و مهاربندها اي اعضاي تيرها، ستون لرزه

همگـراي ضـربدري معمـولي رعايـت      ةشـد  مهاربندي
هاي  ضابطة تكميلي خاصي الزامي نيست. ليكن در قاب

مطـابق بنـد   همگـراي ضـربدري ويـژه،     شده مهاربندي
) مبحث دهـم مقـررات ملـي سـاختمان     10-3-11-2(

هـاي طراحـي تيرهـا و     اومـت قم، 1392ويرايش سـال  
هـاي زيـر    تحليـل  ها نبايـد از نيروهـاي ناشـي از    ستون

  د.نتر در نظر گرفته شوكوچك
هـاي كششـي    الف) تحليلي كه در آن نيروي مهاربنـدي 

هـاي فشـاري برابـر     و نيـروي مهاربنـدي   RyFyAgبرابر 
FcreAg14/1 ب) تحليلــي كــه در آن  .شــود فــرض مــي

و نيـروي   RyFyAgهاي كششـي برابـر    نيروي مهاربندي
رض فـــ FcreAg 14/1×3/0هـــاي فشـــاري  مهاربنـــدي

ــي ــود م ــه در آن .ش ــار   RyFyAg ك ــورد انتظ ــروي م ني
نيروي مـورد انتظـار    FcreAg 14/1 ؛مهاربندهاي كششي

ــدهاي فشــاري ســطح مقطــع كلــي عضــو    Ag ؛مهاربن
نسبت   Ry ؛فولاد ةتعيين شد تنش تسليم  Fy ؛مهاربندي

تنش تسليم مورد انتظار فولاد به حـداقل تـنش تسـليم    
منظور در نظر گـرفتن افـزايش مقاومـت    ، بهتعيين شده
تـنش فشـاري مـورد انتظـار ناشـي از        Fcre؛ مورد نيـاز 

اسـتفاده   Fyeاز Fyجـاي  كمانش، كه در محاسـبة آن بـه  
و برابـر   تنش تسليم مـورد انتظـار فـولاد     Fye؛ شود مي

RyFy .  
 

  در اين تحقيق مطالعههاي مورد  معرفي قاب
پذيري  ي ضريب كاهش شكلدر اين تحقيق براي ارزياب

بندهاي ضـربدري  ربا مها توأمهاي ساختماني ساده  قاب
 16واقع در دو دهانة ميـاني مجـاور هـم، از     و فولادي

 طبقـه اسـتفاده شـده اسـت     16قاب ساختماني يك تـا  
طراحي اين  تحليل و كار رفته درهفرضيات ب .)1(شكل 
  ها عبارتند از: قاب

 ،متر 5ها برابر  ل دهانهطو، 4ها  تعداد دهانة قاب   •
 وارد ةبار مرده و زند  ومتر   4/3طبقات برابر  ارتفاع 

تن بر متر طول در  6/0و  8/2ترتيب برابر بر تيرها به
  نظر گرفته شده است.
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  طبقه و واقع در دو دهانه مياني مجاور هم 16ضربدري از يك تا  ةهاي مهاربندي شد قاب  1شكل 
 

 ايران 2800مطابق استاندارد  بارگذاري زلزله •
  .[2]صورت گرفته است  (ويرايش چهارم)

ها جزء سيستم باربر جانبي  فرض شده است اين قاب •
 اي آنها ثر لرزهؤو وزن م استبعدي يك ساختمان سه

  .استوارد بر آنها  ةبارهاي مرده و زند  برابر وزن 4
 ETABSافزار  كمك نرمها به قاب و طراحي تحليل •

مبحث دهم مقررات ملي  و براساس 9.7.3ن ورژ
ب بار و يروش ضرابه و 1392ساختمان ويرايش 

 .[12,15]صورت گرفته است   (LRFD)مقاومت 
، براي تحليـل  2مطابق مطالب ارائه شده در بخش  

بـا   تـوأم قـاب سـاختماني سـاده     16 اي و طراحي لرزه
ربندهاي همگراي معمولي رعايت ضـابطة تكميلـي   امه

اسـاس ضـريب   قاب بـر  16و اين  يستلزامي نخاصي ا
مقاومـت  اند كـه نسـبت    طوري طراحي شده 5/3رفتار 

يا  در كلية اعضا مساوي و مقاومت طراحيبه  مورد نياز
تر از يك باشد. رعايـت ضـابطة تكميلـي ارائـه     كوچك

بـا   توأمقاب ساختماني ساده  16براي  2شده در بخش 
صـورت گرفتـه   مهاربندهاي همگراي ويژه بدين طريق 

هـاي   نامـه  اسـاس آئـين  كه سـازه بـر  است كه پس از آن
هـاي   نامـه  و آئـين  5/5بارگذاري زلزله با ضريب رفتـار  

طراحــي، طراحــي گرديدنــد، ابتــدا مهاربنــدها از مــدل 
حذف گرديده و براي جلوگيري از ناپايـداري سيسـتم   

انـد.   هاي سازه در برابر حركت جانبي مقيد گرديده كف
اي ارائه شـده در راسـتاي    ل نيروهاي لرزهسپس با اعما

ها در حضور  امتداد مهاربندهاي كششي و فشاري، قاب

تحليـل و طراحـي مجـدد     مـورد  بارهاي ثقلي ضريبدار
  . [12]اند قرار گرفته

بــرش پايــه، زمــان تنــاوب اصــلي،  )2(در شــكل   
هـاي   ن اسـكلت قـاب  زتغييرمكان جـانبي حـداكثر و و  

حالـت معمـولي و ويـژه     همگـرا در دو  شده مهاربندي
گونـه كـه از نمودارهـاي    همـان  نمايش داده شده است.

با  توأمهاي ساختماني ساده  ) پيداست، در قاب2شكل (
مهاربندهاي همگراي معمـولي بـرش پايـه حـدوداً بـه      

برابر برش پايـه در   6/1يعني حدوداً  5/3به  5/5نسبت 
 با مهاربندهاي همگـراي  توأمهاي ساختماني ساده  قاب

ويژه است. اما اين به اين معنا نيست كه وزن اسكلت و 
تغييرمكان جانبي حداكثر نيز حدوداً به همين ميـزان بـا   

ــاب   ــرا در ق ــد داشــت. زي ــتلاف خواهن ــم اخ ــاي  ه ه
بــا مهاربنــدهاي ويــژه رعايــت  تــوأمســاختماني ســاده 

اي معادل افـزايش هدفـدار بـرش     الزامات تكميلي لرزه
هاي  اي در قاب الزامات لرزه تأمين، چنينهمپايه است. 

بـا مهاربنـدهاي همگـراي ويـژه      تـوأم ساختماني ساده 
موجب نشده است كه وزن اسكلت و تغييرمكان جانبي 
حداكثر از وزن اسـكلت و تغييرمكـان جـانبي حـداكثر     

با مهاربندهاي همگـراي   توأمهاي ساختماني ساده  قاب
كـه  توان گفـت   معمولي فراتر رود. به عبارت ديگر، مي

بــا مهاربنــدهاي  تــوأمهــاي ســاختماني ســاده  در قــاب
همگراي ويژه وزن اسكلت و تغييرمكان جانبي حداكثر 

تر از وزن اسـكلت و تغييرمكـان جـانبي    كوچك عموماً
بـا مهاربنـدهاي    توأمهاي ساختماني ساده  حداكثر قاب
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 )ت-2همگراي معمولي است. مطـابق نمـودار شـكل (   
هاي ساختماني سـاده   ابي مصالح در قيجوميزان صرفه

با مهاربندهاي ويژه نسبت به مهاربندهاي همگراي  توأم
ديگـري   ةنكت ـ درصد است. 25الي  15معمولي حدوداً 

شـود ايـن    ) مشاهده مـي ب-2كه از نمودارهاي شكل (
 (زمـان تنـاوب مـود اول)    است كه زمان تناوب اصـلي 

تر همگراي ويژه همواره بزرگ ةشد هاي مهاربندي قاب
بـا   توأمهاي ساختماني ساده  قاب اصليمان تناوب از ز

مهاربندهاي همگراي معمولي است. به عبـارت ديگـر،   
با مهاربندهاي همگـراي   توأمهاي ساختماني ساده  قاب

هاي با مهاربنـدهاي   پذيرتر از قاب ويژه همواره انعطاف
پـذير   رغـم انعطـاف  علـي  البتـه همگراي معمولي است. 

بـا مهاربنـدهاي    تـوأم سـاده  هاي سـاختماني   بودن قاب
همگراي ويژه نسبت به مهاربندهاي همگراي معمـولي،  

 توأمهاي ساختماني ساده  تغييرمكان جانبي حداكثر قاب

با مهاربندهاي همگراي ويژه همواره كمتر از تغييرمكان 
بــا  تـوأم هــاي سـاختماني سـاده    جـانبي حـداكثر قـاب   

 ـ    ير ثأمهاربندهاي همگراي معمـولي اسـت و دليـل آن ت
هاي ساختماني  گذاري بيشتر افزايش برش پايه در قاب

با مهاربندهاي همگراي معمـولي نسـبت بـه     توأمساده 
با مهاربندهاي همگـراي   توأمهاي ساختماني ساده  قاب

  ويژه است.
هاي الاستيك، اكنون  بعد از ارزيابي برخي از پاسخ  

نوبت به پاسخ به اين پرسش رسيده است كه، كـداميك  
بـا   تـوأم اي قاب سـاختماني سـاده    هاي سازه ماز سيست

پـذيري   مهاربندهاي همگـراي معمـولي و ويـژه، شـكل    
 تـأمين هـاي طراحـي را بهتـر     نامه پيشنهاد شده در آئين

هاي بعدي اين تحقيق به اين موضوع  كنند. در بخش مي
  پرداخته خواهد شد.

  
  

    

  حسب تعداد طبقاتزمان تناوب اصلي برب) منحني حسب تعداد طبقاتالف) منحني برش پايه بر
    

  حسب تعداد طبقاتت) منحني وزن اسكلت بر حسب تعداد طبقاتپ) منحني تغييرمكان جانبي حداكثر بر
  

  ضربدري معمولي و ويژه ةهاي مهاربندي شد برش پايه، زمان تناوب اصلي، تغييرمكان جانبي حداكثر و وزن اسكلت قاب ةمقايس  2شكل 
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  پذيري و مطالعات گذشتهب كاهش شكلضري
هاي مقـاوم در برابـر زلزلـه بـا      سازه ةهاي محاسب روش

هاي شديد تحـت اثـر    قبول اين اصل كه سازه در زلزله
گيرد، قابليـت   هاي بالاي حدالاستيك قرار مي تغييرشكل

غيرالاسـتيك وجـود دارد،    ةتغييرشكلي را كه در منطق ـ
و آن را با ضـريب   ددهنميقرار  كلي پذيري معيار شكل

μ حسب تعريف عبـارت اسـت از   كه بر ،نمايند بيان مي
نسبت تغييرشكل حداكثر قابل استفاده (بـدون خرابـي)   

  .كلي سازهبه تغييرشكل نظير تسليم 
)1( 

  
  

y
u



 

عنـوان  بـه  Rهاي زلزلـه، ضـريب    نامه در اكثر آئين  
 ةيرنـد گـذاري شـده و در برگ  ضريب رفتار ساختمان نام

نـامعيني، اضـافه مقاومـت     ةآثار عـواملي از قبيـل درج ـ  
ثير ايـن عوامـل   أپذيري در سازه است. ت موجود و شكل

همراه پاسـخ الاسـتيك فرضـي    در پاسخ عمومي سازه به
  هـايي كـه    بـراي سـازه   )3(طـور ترسـيمي در شـكل    به
شـوند،   مـي  هـاي حـدي نهـايي طراحـي     اساس روشبر

  نمايش داده شده است.
  

  
 
  
  
  
  

  پاسخ غير الاستيك و پاسخ الاستيك فرضي  3كل ش
  

تعيين  ريز ةاز رابط نهايي ضريب رفتار )3(مطابق شكل 
  گردد. مي

)2(       RR   
 و باشـد مي = ضريب اضافه مقاومت كه در آن  

عبارت است از نسبت نيروي متناظر با حد تسليم كلـي  
يـا نيرويـي متنـاظر بـا     گام تشكيل مكانيزم (سازه در هن

) به نيـروي متنـاظر بـا تشـكيل اولـين      تغييرمكان هدف
  .در سازه مفصل پلاستيك

)3(      
V

V

s

y
  

      
ايــن ضــريب بــه عوامــل گونــاگوني از قبيــل 
درجات نـامعيني سـازه و امكـان بـاز پخـش نيروهـاي       

 ةص شـد هاي بالاتر از حد مشـخ  داخلي اعضا، مقاومت
هـاي   ها، محدوديت مصالح مصرفي، سخت شدن كرنش

هـاي جـانبي، ضـوابط     اي بـر روي تغييرمكـان   نامه آئين
اي براي ابعاد و جزئيات قطعات، اثرات  نامه حداقل آئين
اي و غيره دارد. در مبحث دهم مقررات  سازهاجزاي غير

براي  مقدار  ASCE7 ةنام ملي ساختمان و نيز در آئين
بـا مهاربنـدهاي همگـرا     توأماختماني ساده هاي س قاب

  فرض شده است. 2برابر 
R =پذيري. مطابق شكل  ضريب كاهش شكل

پذيري عبارت است از نسبت  ضريب كاهش شكل )3(
كه رفتار سازه   نيروي نهايي وارد بر سازه در صورتي

الاستيك فرض شود به نيروي متناظر با حد تسليم كلي 
ه در هنگام تشكيل مكانيزم يا نيرويي متناظر با ساز

   تر باشد.، هر كدام كه كوچكتغييرمكان هدف
)4(     

V
V

R
y
e  

هـاي   كه ضـريب اضـافه مقاومـت قـاب     در صورتي
 2بـا مهاربنـدهاي همگـرا برابـر      تـوأم ساختماني ساده 

ايران  2800صورت مطابق استاندارد  در اين فرض شود،
پذيري مـورد نيـاز در ايـن     ب كاهش شكلحداقل ضري

  .شود هاي ساختماني از روابط زير تعيين مي نوع قاب
  الف) براي مهاربندهاي همگراي معمولي:

)5(  75.1R 
2
5.3R5.3R       

  ب) براي مهاربندهاي همگراي ويژه:
)6(  75.2R 

2
5.5R5.5R       

 ، روش تحليـل [17] 356فيمـا    ةنام بر اساس آئين  
ــا  ــي ي ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــارافزون  تحلي ــي از ب يك
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هاي قابل قبول براي برآورد ميزان ضريب كاهش  روش
ن ا، محققتحليل پذيري است. بر اساس اين روش شكل

مختلف روابط مختلفي را براي بـرآورد ميـزان ضـريب    
بـه چنـد    در ادامه اند كه پذيري ارائه نموده كلشكاهش 

  .شود نمونه از آنها پرداخته مي
 مفهـوم  ها و تساوي تغييرمكان مفهوم ) روش مبتني بر1

  : [18] تغييرمكان-تساوي سطح زير منحني نيرو
ايي كـه داراي   هاي سازه سيستم بر اساس اين روش

زمان تناوب طبيعي بزرگي هستند (مـثلاً بـيش از يـك    
ثانيه)، تغييرمكان حداكثر نظير حالت الاستيك فرضي با 

حالت غيرالاسـتيك (كـه برابـر    تغييرمكان حداكثر نظير 
تـرين مقـدار تغييرمكـان نظيـر تشـكيل      است با كوچك

تغييرمكان هدف) اختلاف اندكي با هم دارند  يامكانيزم 
مفهـوم  اسـاس  اي بـر  هاي سازه گونه سيستمو براي اين

ضـريب   هاي الاستيك و غيرالاستيك تساوي تغييرمكان
  .گردد زير تعيين مي ةپذيري از رابط كاهش شكل

)7(   R      
ايي  هاي سازه اساس اين روش سيستمچنين برهم

كه داراي زمان تناوب طبيعي نسبتاً كوچكي هستند 
تساوي  مفهوم اساسثانيه)، بر 5/0تر از (مثلاً كوچك

هاي  تغييرشكل در حالت- سطح زير منحني نيرو
ال  هايد فرض رفتارالاستيك و با الاستيك فرضي و غير
از  پذيري ضريب كاهش شكل ،الاستوپلاستيك كامل

   گردد. زير تعيين مي ةرابط
)8(   )12(R      
  
  :[19,20] »نيومارك و هال«) روش 2
ضريب كاهش  »نيومارك و هال«اساس روش بر

  د.نگرد پذيري از طريق روابط زير تعيين مي شكل
)9(  1R10/TT0 1  
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A  ،V وD  ترتيب عبارتند از شتاب، سرعت و به
نگاشت مورد نظر   كثر شتابتغييرمكان حدا

ضرايب  ترتيب عبارتند ازبه evوea،edو
   .اصلاحي نظير شتاب، سرعت و تغييرمكان طيفي

 
  ]:21[ »لا و بيگز«) روش 3

پذيري از  ضريب كاهش شكل »لا و بيگز«مطابق روش 
  د.شو زير محاسبه مي ةرابط

)13( )T(logR   
 

 در روش لا و بيگز و مقادير  1جدول 

  
 μ=2 μ=3 μ=4 μ=5 ضريب زمان تناوب

1/0 < T < 5/0  
α 6791/1  2296/2  6587/2 1107/3
β 3291/0  7296/0  0587/1 4307/1

5/0 < T < 7/0  
α 0332/2  7722/2  3700/3 8336/3
β 5055/1  5320/2  4217/3 8223/3

7/0 < T < 0/4  
α 8409/1  4823/2  9853/2 4180/3
β 2642/0  6605/0  9380/0 1493/1

  
  : ]23،22[ »برتروو  ميراندا«) روش 4

ضريب كاهش  »برترو ميراندا و«مطابق روش 
  گردد. زير تعيين مي ةپذيري از رابط شكل

  
)14(  111R 




  

  كه در آن:
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)16(  

)17(  

اسـت   زلزلهزمان تناوب غالب  Tg )17رابطة (در   
كه در آن پاسخ سرعت نسبي به حـداكثر مقـدار خـود    

هـاي سـنگي،    ) براي زمين15( ةنين رابطچهمرسد.  مي
) بـراي  17( ةهاي رسوبي و رابط ) براي زمين16( ةرابط
  .تنظيم گرديده استرم هاي با خاك ن زمين
ايسـتي  بRبراي برآورد 356نامه فيما  آئينمطابق   

اساس آن منحني ظرفيـت  تغييرمكان هدف محاسبه و بر
دست آمده هاساس پارامترهاي ببر . سپسدوخطي گردد

مطـابق   محاسـبه گـردد.   Rاز منحني دوخطي ضريب
تغييرمكـان   ايـران (ويـرايش چهـارم)،    2800استاندارد 

از      سازي شده هاي طراحي شده يا مقاوم هدف ساختمان
  .]17[ گردد زير تعيين مي ةرابط

)18( g
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T
SCC
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2
ea10t


  

ــه در آن   ــاط    0C ك ــراي ارتب ــلاح ب ــريب اص ض
تغييرمكان طيفي سيستم يك درجه آزادي به تغييرمكان 

زيـر   ةو از رابط ـ اسـت  آزادي چنـد درجـه   بام سيستم
  شود. محاسبه مي

)19(  
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2
i,1i
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1i
i,1i

r,10
W

W

C  

 كه در آن:

iW ؛اي ثر لرزهؤوزن م  
i,1 بردار شكل مد اول در تراز  ةلفؤمi ؛ 

1C هاي محاسبه  ضريب اصلاح براي تبديل تغيير مكان
هاي  تغييرمكانحداكثر شده از پاسخ خطي الاستيك به 
باشد. اين ضريب از  غيرالاستيك مورد انتظار سازه مي

  شود. زير محاسبه مي  روابط

)20( 1CTT 1se   

)21(   R / ] T / -1)T(R + 1 [CTT desd1se 

eT زير ةرابط مطابق ثر ساختمانؤزمان تناوب م:  

)22( e
iie K

K
TT   

 كه در آن:

iT ؛زمان تناوب اصلي الاستيك 

iK أشيب خط مماس بر منحني ظرفيت در مبد 
  ؛(سختي جانبي الاستيك سازه)

eK ؛ثر سازهؤسختي جانبي م  
sT  ؛ايران 2800ندارد زمين مطابق استاپارامتر نوع  
dR گردد. زير تعيين مي ةنسبت مقاومت و از رابط  

)23( y
a

d V

WS
R   

  كه در آن:

aS ؛ثرؤازاي زمان تناوب اصلي مشتاب طيفي به  
W  باشد.مي اي لرزه مؤثروزن  

 ةهدف با استفاده از رابطتغييرمكان  ةبراي محاسب
تغييرمكان - ) منحني ظرفيت (منحني برش پايه18(

جانبي) بايد تبديل به منحني دوخطي گردد تا برش پايه 
) و تغييرمكان نظير آن Vyثر سازه (ؤجاري شدن م

)δy تعيين و از اين مقادير براي محاسبه زمان تناوب (
 خطي كردن منحني ظرفيتدو) استفاده شود. Teثر (ؤم

پذيرد كه خط اول  نحوي صورت ميبه )4(مطابق شكل 
) Keثر (ؤشروع با شيبي برابر با سختي جانبي م ةاز نقط

برابر سختي سكانت   ثرؤگردد. سختي جانبي م رسم مي
جاري  ة% برش پاي60محاسبه شده در برش پايه نظير 

باشد. برش پايه جاري شدن  ) ميVyسازه ( مؤثرشدن 
د از حداكثر برش پايه در نقاط ) نبايVyسازه ( مؤثر

شيب  ةخط دوم نمايند مختلف ظرفيت بيشتر باشد.
اي به  مثبت بعد از جاري شدن سازه است كه از نقطه

اي روي خط اول چنان  ) و نقطهVu و δuمختصات (
شود كه سطح زير مدل رفتار دوخطي برابر  م مييترس

) باشد. Vu و δu( ةسطح زير منحني غيرخطي تا نقط
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)δu و Vu روي منحني ظرفيت سازه در تغييرمكان (
، هر كدام كه هدف يا تغييرمكان نظير تشكيل مكانيزم

  كمتر باشد، قرار دارد.
 
 

  
  
  
  
  

 دوخطي كردن منحني ظرفيت ةنحو  4شكل 
  

رسـد كـه دوخطـي كـردن      اگر چه ظاهراً به نظر مي
دليـل  ه، ليكن باي است كار نسبتاً پيچيده منحني ظرفيت

دو مفصـل پلاسـتيك در    تشـكيل  حـد فاصـل   كه درآن
با استفاده از  شود، لذا سازه، رفتار سازه خطي فرض مي

، Vyروش آزمون و خطا با انتخاب يـك مقـدار بـراي    
سطح زير منحني دو خطي محاسبه شده و با سطح زير 

شـود. در صـورت يكسـان     منحني ظرفيت مقايسـه مـي  
نـي  نبودن سطح زير منحني دو خطي با سطح زيـر منح 

شـود و   انتخـاب مـي   Vyظرفيت، مقدار ديگري بـراي  
شود. پس از رسيدن به دقتي قابل  مراحل قبلي تكرار مي

 Vyو  δyتوان تغييرمكان هدف و نيز مقـادير   قبول، مي
از  عمليـات در ايـن تحقيـق ايـن     را تعيين نمود. Vuو 

 افزار كوچك صورت گرفته است. يك نرم ةطريق تهي
اختصـاص   بارافزونر تحليل هاي مهم د يكي از گام

تغييرشـكل بـه اعضـا اسـت. اساسـاً رفتـار       -رابطة نيرو
-عبارت ديگر رابطة نيـرو غيرالاستيك هر عضو و يا به

تغييرشكل بايد از طريق نتايج آزمايشگاهي تعيين شود. 
 ـ 356فيما  ةنام ليكن در آئين جـاي  هقيد شده است كه ب

بـط معيـار   تـوان از روا  انجام مطالعات آزمايشگاهي مـي 
پذيرش ايمني جاني بـراي تعيـين ظرفيـت تغييرشـكل     

سـازي   اعضا استفاده نمود. در ايـن تحقيـق بـراي مـدل    
تغييرشكل از روابط منـدرج در  -غيرالاستيك نيرو ةرابط
  بهره برده شده است. 356فيما 

تغييرشكل -غيرالاستيك نيرو ةرابطسازي  مدل ةنحو
گونه است كه فرض بدين ي متعارفافزارها در نرم

شود تغييرشكل غيرالاستيك اعضا در مفاصل  مي
شوند و رفتار ساير نقاط اعضا  پلاستيك متمركز مي

مانند. در اعضاي خمشي (نظير تيرها  الاستيك باقي مي
ها) مفاصل پلاستيك عموماً به ابتدا و انتهاي  و ستون

هايي كه نيروهاي متمركز اعمال  عضو و يا به محل
توانند از نوع  شوند كه مي اختصاص داده مي ،شوند مي
M ،V  و اندركنشP-M  باشد. در اعضاي محوري نظير

 داراي رفتار محوري يي كهها و نيز ستون مهاربندها
اختيار  Pتواند از نوع  اين مفاصل پلاستيك مي هستند،
  و به وسط اعضا اختصاص يابد.  شوند

 هاي مختلف محاسـبه  بخش به روشابتداي اين در 
پذيري پرداخته شـد. هـر كـدام از     ضريب كاهش شكل

هستند.  هايي ويژگيو  ها محدوديتها داراي  اين روش
هـايي قابـل كـاربرد     براي سازه )7( ةرابطعنوان مثال، به

ثانيـه هسـتند.    يكاست كه داراي زمان تناوب بيش از 
هايي قابل كـاربرد اسـت    براي سازه )8( ةچنين رابطهم

  از  ثانيـه هسـتند.   5/0اوب كمتـر از  كه داراي زمـان تن ـ 
هاي مورد بررسـي در ايـن    يكه زمان تناوب سازهيجاآن

 ةلـذا محاسـب   ،تا يك ثانيه هسـتند  5/0تحقيق اكثراً بين 
هـا بـا اسـتفاده از     پذيري اين سازه ضريب كاهش شكل

   .داراي اعتبار نخواهد بود )8(و  )7(روابط 
 ـ ضريب كاهش شكل ةامروزه محاسباگر چه  ذيري پ

لا و «، »نيومارك و هـال «هاي  اساس هر كدام از روشبر
ــرو«و » بيگــز ــدا و برت يــد متخصصــان يمــورد تا» ميران
 ـباشد مي ميرانـدا و  «دليـل برخـورداري روش   ه، ليكن ب

از اقبـال عمـومي بيشـتر نـزد محققـان، در ايـن       » برترو
پـذيري از   ضـريب كـاهش شـكل    ةتحقيق براي محاسب

  استفاده شده است. »ميراندا و برترو«روش 
  

ضريب كاهش  ةو محاسب بارافزونتحليل 
  پذيري شكل

پـذيري،   مقاله براي ارزيابي ضريب كاهش شكلدر اين 
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ــاده   32 از ــاختماني س ــاب س ــوأمق ــدهاي  ت ــا مهاربن ب
ميـاني مجـاور هـم     ةهمگراي ضربدري كه در دو دهان

قـاب   32از ايـن   .اسـتفاده شـده اسـت   انـد،   قرار گرفته
بـا   توأمهاي ساختماني ساده  ربوط به قابتاي آنها م16
 16معمولي از يـك تـا    ضربدري ربندهاي همگرايامه

هاي ساختماني  تاي ديگر آنها مربوط به قاب16طبقه و 
ويـژه از   ضـربدري  با مهاربنـدهاي همگـراي   توأمساده 

  طبقه است.  16يك تا 
) مقادير پارامترهاي مربوط بـه  3) و (2در جداول (

كان هـدف، مقـادير مربـوط بـه منحنـي      تغييرم ةمحاسب
ــده  ــي اي ــاهش     دوخط ــريب ك ــدار ض ــاً مق ال و نهايت

ترتيـب  ميرانـدا و برتـرو بـه    ةاساس رابطپذيري بر شكل
ضـربدري معمـولي و    ةبراي شانزده قاب مهاربندي شد

 ،انـد  مياني مجاور هم قرار گرفتـه  ةويژه، كه در دو دهان
) 7( ) و6هـاي (  چنـين در شـكل  ارائه شده اسـت. هـم  

  ال  هـاي دوخطـي ايـده    هـاي ظرفيـت و منحنـي    منحني
بـا   تـوأم ترتيب براي هشـت قـاب سـاختماني سـاده     به

هاي با تعداد   مهاربندهاي همگراي معمولي و ويژه (قاب
طبقات زوج) نمايش داده شـده اسـت. اگرچـه مقـادير     

هــاي  ) و نيــز منحنــي3) و (2ارائــه شــده در جــداول (
) بـه خـودي   7) و (6ي (هـا  ظرفيت ارائه شده در شكل

هاي مهاربنـدي   گونه قابهاي اين ود نمايانگر ويژگيخ
باشد، ليكن در بخـش بعـدي ايـن مقالـه ايـن       شده مي
ها به تفصيل مورد بحث و بررسي قـرار خواهـد    ويژگي
  .گرفت

  و ليبا مهاربندهاي همگراي معمو توأمساختماني ساده قاب  16پارامترهاي مربوط به منحني ظرفيت  2جدول 
  مياني ةواقع در دو دهان 

  
Rμ  Φ μVuVyδyδtSaC1 C0 Te تعداد طبقات	

	قاب (Miranda)   (ton) (ton) (cm) (cm)    (s) 

82/3  36/1  83/4  2/83  3/73  90/0  35/4  875/0  68/1  00/1  345/0 	يك طبقه 
41/3  28/1  09/4  5/156  3/134  28/1  24/5  875/0  47/1  21/1  368/0 	دو طبقه 
89/3  28/1  70/48/2212/14210/117/5875/023/1  29/1  387/0 	سه طبقه 
06/2  14/1  20/20/3009/22772/180/3875/013/1  34/1  427/0 	چهار طبقه 
97/1  01/1  98/13/3199/25037/269/4849/000/1  38/1  523/0 	پنج طبقه 
97/1  90/0  87/11/3438/26908/378/5756/000/1  40/1  622/0 	شش طبقه 
31/2  83/0  09/21/3736/27773/379/7693/000/1  45/1  710/0 	هفت طبقه 
89/1  78/0  69/14/4060/32795/436/8645/000/1  45/1  790/0 	هشت طبقه 
08/2  74/0  80/14/4174/29724/542/9594/000/1  46/1  895/0 	نه طبقه 
93/2  74/0  42/12/4964/41806/853/19562/000/1  48/1  972/0 	ده طبقه 
01/2  73/0  74/11/4873/38711/811/14532/000/1  49/1  056/1 	يازده طبقه 
06/2  74/0  78/18/5469/44104/1091/17506/000/1  52/1  138/1 	دوازده طبقه 
83/1  76/0  63/16/5245/40742/1000/17474/000/1  52/1  253/1 	سيزده طبقه 
89/1  78/0  69/14/5714/47284/1272/21455/000/1  53/1  334/1 	چهارده طبقه 
53/2  81/0  24/2  0/602  6/514  44/15  53/34  431/0  00/1  54/1  447/1 	پانزده طبقه 
25/2  83/0  03/2  8/665  9/578  29/18  11/37  417/0  00/1  55/1  520/1 	شانزده طبقه 
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  با مهاربندهاي  توأمساختماني ساده قاب  16ظرفيت پارامترهاي مربوط به منحني   3جدول 
 مياني ةو واقع در دو دهان همگراي ويژه

Rμ  Φ μ Vu Vy δy δt Sa C1 C0 Te تعداد طبقات 
 (s)    (cm) (cm) (ton) (ton)   (Miranda) قاب

82/3  36/1  83/4  2/83  4/74  92/0  35/4  875/0  68/1  00/1  345/0  يك طبقه 
67/4  07/1  93/4  8/97  7/77  80/1  88/8  875/0  00/1  19/1  537/0  دو طبقه 
71/4  92/0  40/4  5/145  6/130  87/2  63/12  875/0  00/1  27/1  660/0  سه طبقه 

98/3  09/1  25/40/2242/16672/130/7870/000/1  33/1  504/0  چهار طبقه 

29/4  89/0  94/33/2182/18891/247/11746/000/1  37/1  672/0 قهپنج طب   

77/3  88/0  43/3  1/285  1/241  32/3  40/11  715/0  00/1  40/1  677/0  شش طبقه 

77/3  80/0  22/3  4/312  2/271  37/4  09/14  650/0  00/1  43/1  781/0  هفت طبقه 
71/3  76/0  06/3  6/333  0/288  51/5  84/16  598/0  00/1  45/1  884/0  هشت طبقه 
72/3  74/0  02/30/3645/30060/691/19552/000/1  46/1  997/0  نه طبقه 
72/3  75/0  03/30/3836/30874/746/23513/000/1  48/1  115/1  ده طبقه 
64/3  77/0  02/3  0/393  4/316  90/8  89/26  480/0  00/1  49/1  230/1  يازده طبقه 
44/3  79/0  93/2  0/394  4/330  43/10  57/30  451/0  00/1  49/1  353/1  دوازده طبقه 
28/3  82/0  87/2  8/399  0/329  46/11  80/32  426/0  00/1  50/1  472/1  سيزده طبقه 

81/2  85/0  53/2  9/417  1/344  23/13  50/33  405/0  00/1  51/1  587/1  چهارده طبقه 

72/2  89/0  52/2  5/389  9/317  92/13  00/35  379/0  00/1  51/1  757/1  پانزده طبقه 
97/1  89/0  86/1  7/447  9/376  12/16  00/30  376/0  00/1  54/1  775/1  شانزده طبقه 

 

    

  معموليضربدري قاب چهار طبقه با مهاربندهاي -2-6 معموليضربدريقاب دو طبقه با مهاربندهاي -6-1
    

  معموليضربدري قاب هشت طبقه با مهاربندهاي -4-6 معموليضربدريقاب شش طبقه با مهاربندهاي -6-3
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  معموليضربدري قاب دوازده طبقه با مهاربندهاي -6-6 معموليضربدريقاب ده طبقه با مهاربندهاي -6-5
    

  معموليضربدري طبقه با مهاربندهاي  شانزدهقاب-8-6 معموليضربدريطبقه با مهاربندهاي چهاردهقاب  -6-7
  مياني ةدو دهانو واقع در معمولي  ضربدري با مهاربندهاي همگراي توأمساختماني ساده قاب  8منحني ظرفيت  6شكل 

 
    

  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  چهارقاب-2-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهاي دوقاب  -7-1
   

    

  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  هشتقاب-4-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهاي ششقاب  -7-3
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  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  دوازدهقاب-6-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهاي دهقاب  -7-5
   

    

  ويژهضربدري طبقه با مهاربندهاي  شانزدهقاب-8-7 ويژهضربدريطبقه با مهاربندهايچهاردهقاب  -7-7
   مياني ةو واقع در دو دهان ويژه ضربدري با مهاربندهاي همگرايتوأمساختماني سادهقاب8منحني ظرفيت 7شكل 

  
 بررسيحث و ب

ذكر اين نكته ضروري است كـه بـراي خواننـدگان    
اين مقاله ممكن اسـت ايـن پرسـش مطـرح باشـد كـه       

اسـاس چـه   هاي مياني براي مهاربندها بـر  انتخاب دهانه
چـون  ملاحظاتي بوده است. در واقـع بايـد گفـت كـه     

پــذيري مهاربنــدهاي واقــع در  ضــريب كــاهش شــكل
ن آنها بـه نيـروي   خاطر حساس بودههاي كناري ب دهانه

پـذيري   بلندشدگي ستون و نيز ضـريب كـاهش شـكل   
 ـ   مهاربندهاي واقع در دهانه خـاطر عـدم   ههـاي ميـاني ب

مهاربندي   هاي واقع در طرفين دو دهانه مشاركت ستون
شدة مجاور هم در برابر نيروهاي جانبي، با هم متفاوت 

رو در اين مقاله تلاش شـده اسـت فقـط    هستند، از اين
بـا مهاربنـدهاي    تـوأم هاي سـاختماني سـاده    ابرفتار ق

ضربدري و واقع در دو دهانة مياني مجاور هـم، مـورد   
  ارزيابي قرار گيرد.

واقع در  و معمولي ضربدري ةشد هاي مهاربندي قاب
) 2مطابق مقادير جـدول ( .  مياني مجاور هم ةدو دهان

سـاده   سـاختماني  قـاب  16پذيري  ضريب كاهش شكل
و واقـع در دو   معمـولي  ضـربدري اي با مهاربنـده  توأم

باشـد.   متغير مي 19/3تا  83/1از  دهانه مياني مجاور هم
اسـتاندارد   بينـي شـده در   اين مقادير از مقدار پيش ةكلي

 و از منظـر  اسـت بيشـتر   ايران (ويرايش چهارم) 2800
در ايـن نـوع    مورد انتظـار،  پذيري شكل ضريب كاهش

اي  عمـده ضـعف   ،ضـربدري  ةمهاربندي شـد  هاي قاب
هـا بـراي    در واقع چون اين نوع قابد. شو نميمشاهده 

شوند، لذا ابعـاد مقـاطع    تري طراحي ميي بزرگهانيرو
هـا نسـبت بـه     كار رفته در اين نوع قـاب همهاربندهاي ب

هـاي بـا مهاربنـد     كار رفته در قـاب هابعاد مهاربندهاي ب
تر بودن ابعـاد  آيد و اين بزرگ دست ميهتر ببزرگ ةويژ

هاي  گونه سيستماين Vyشود  مقاطع مهاربندها باعث مي
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اي نسبت به مهاربندهاي همگراي ويژه بـالاتر رود   سازه
پـذيري   آنهـا، شـكل   δuرغم كمتر بودن و در نتيجه علي

 )8مطابق نمـودار شـكل (   زيرا .گردد مي تأمينموردنياز 
معمـولي   ضـربدري  ةمهاربنـدي شـد   هاي قاب ةدر هم

شـده در   پيشـنهاد از مقـدار   Rμ ضـريب  ،مورد بررسـي 
  .(Rμ ≥ 3.5/2=1.75) استبيشتر ايران  2800استاندارد 

  
  
  
  
  
  
  

 16 پذيري موجود با مورد نياز ضريب كاهش شكل ةمقايس 8شكل 
 مهاربندي شده ضربدري معمولي   قاب

  
ضـعف  دسـت آمـده از ايـن تحقيـق،     هاساس نتايج ببر

مهاربنـدي   يهاي سـاختمان  قاباي كه در اينگونه  عمده
مشـاهده گرديـد، ايـن بـود كـه مطـابق        ضربدري ةشد

اكثـر   )6نشان داده شده در شـكل (  هاي ظرفيت منحني
توانند تغييرمكـان   نمي مهاربندي شدهي ها اين نوع قاب

مشـابه  را تجربـه نماينـد و    هـا  نامه مورد نظر آئين هدف
) 9مكانيزم فروريختگـي نمـايش داده شـده در شـكل (    

هشـت   ة ضـربدري معمـولي  بندي شـد مهار براي قاب
تغييرمكان حداكثر غيرالاستيك بـه  قبل از رسيدن طبقه، 

و فرو  رسدميسازه به حالت مكانيزم  ،تغييرمكان هدف
دليـل بـالاتر بـودن سـطح     هب . ولي با اين وجودريزد مي

 ،مهاربنـدي شـده  ي هـا  اين نـوع قـاب   طراحي مقاومت
  شود. مي تأمين ها نامه آئين پذيري مورد نظر شكل
ز اهميـت اسـت، در   ئديگري كه توجه بـه آن حـا   ةنكت

ــراي ارتفــاع ايــن ASCE7 ةنامــ آئــين هــا  قــاب نــوع ب
بينـي شـده    متر) پيش 7/10فوت (معادل  35محدوديت 

اسـاس نتـايج ايـن تحقيـق، ايـن محـدوديت       است. بـر 

 ـ ،تواند افزايش يابد مي دسـت آمـده   هزيرا مطابق نتايج ب
طبقه نيز مشكلي از نظـر   زدهشانهاي تا  حتي براي قاب

  مشـاهده نگرديـد و ايـن     نيـاز  مورد پذيري ميزان شكل
گونـه  ايـن  طراحـي  بودن سطح مقاومـت  ترخاطر بالاهب

 تـر بـودن   پـايين كه  است بوده ي مهاربندي شدهها قاب
  كند. مي جبرانپذيري آنها را  شكل

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

ي ضربدر ةمهاربندي شدمكانيزم فروريختگي قاب  9شكل 
    معمولي هشت طبقه

  
ز اهميت است، در ئديگري كه توجه به آن نيز حا ةنكت

در لحظة تشكيل مكانيزم  شود كه مشاهده مي )9شكل (
در ستون مياني مفصل پلاستيك ايجاد شده است. شايد 

يند آها بر چنين تصور شود كه چون در اين ستون
نيروهاي مهاربندهاي كششي و فشاري همديگر را 

هاي مياني نبايد مفصل  كنند در نتيجه در ستون خنثي مي
ولي بايد به اين نكته توجه نمود كه  پلاستيك رخ دهد.

هاي الاستيك صادق  تحليل براياين استدلال فقط 
ها  هاي الاستيك در اين ستون زيرا در تحليل ،است

شود و اين  نيروي محوري ايجاد نمي ،ناشي از زلزله
د، ولي نشو لي طراحي ميها فقط براي بارهاي ثق ستون

 )بارافزون  (تحليل استاتيكي خطيهاي غير در تحليل
چون ظرفيت مهاربندهاي فشاري كمتر از ظرفيت 
مهاربندهاي كششي است، در نتيجه مهاربندهاي فشاري 
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زودتر از مهاربندهاي كششي به حداكثر ظرفيت خود 
اگر تغييرشكل آنها  356نامة فيما  مطابق آئينو  رسند مي

وجود هاز يك حدي بيشتر باشد در آنها افت مقاومت ب
چون نيروي محوري  . پس از اين گام بارگذاري،آيد مي

  نيروي محوري يابد، لذا  مهاربند فشاري كاهش مي
در شود  باعث ميمهاربندهاي كششي وجود آمده در هب

به نيروي  و گردد ها نيروي محوري ايجاد  اين ستون
و چون اين  شود لي اضافه قثمحوري ناشي از بارهاي 

  اند  ها فقط براي بارهاي ثقلي طراحي شده ستون
وجود هاين افزايش نيروي محوري باعث ب نتيحهدر

  شود. ها مي آمدن مفصل پلاستيك در اين ستون
  

واقع در دو  و ويژه ضربدري ةشد هاي مهاربندي قاب
 ارائـه شـده در   مطابق مقـادير .  مياني مجاور هم ةدهان

ــذيري  ) ضــريب كــاهش شــكل3( جــدول ــاب  16پ ق
و  ويـژه  ضـربدري با مهاربنـدهاي   توأمساده ساختماني 

 متغيـر اسـت.   71/4تا  97/1از  مياني، ةواقع در دو دهان
ضريب كاهش  ارزيابي كه در صورتي )10مطابق شكل (

 Rμ) منظور باشد ASCE7نياز مطابق  پذيري مورد شكل

 مهاربنـدي شـده   بقا شانزدهتا از اين  چهار، (3=6/2 ≤
. البتـه چـون   نـد كرده ان تأمينپذيري مورد نياز را  شكل

انـد، ممكـن    طراحي شـده   = 5/5R اساسها بر اين قاب
 ارزيـابي  چنانچـه است وضع از ايـن نيـز بـدتر شـود.     

مطابق  ها اين قاب نياز موردپذيري  ضريب كاهش شكل
ــتاندارد  ــد  2800اسـ ــر باشـ ــورد نظـ ــران مـ  Rμ) ايـ

 ي مهاربنـدي شـده  ها تا از اين قاب دو، (2.75=5.5/2≤
  بنـابراين   .نـد نكـرده ا  تـأمين پذيري مورد نيـاز را   شكل

توان نتيجه  دست آمده از اين تحقيق ميهاساس نتايج ببر
ــتم  ــه در سيس ــت ك ــازه گرف ــاي س ــاب  ه ــوع ق اي از ن

با مهاربنـدهاي ضـربدري ويـژه و     توأمساختماني ساده 
حدوداً يك ثانيه ( داراي زمان تناوب محاسباتي بيش از

 ـ )طبقه دهبالاي  ميـاني   ةكه در آن مهاربندها در دو دهان
 تـأمين پذيري مورد انتظـار   مجاور هم قرار دارند، شكل

  شود. نمي
توان نتيجـه   اساس نتايج اين تحقيق ميچنين، برهم

گرفت كه ضـريب رفتـار پيشـنهاد شـده در اسـتاندارد      
ي مهاربنـدي  ها براي قاب (ويرايش چهارم) ايران 2800
شـده در  تر از مقدار پيشنهاد  ويژه منطقي همگراي ةشد
هـاي مهاربنـدي    است، زيرا در قـاب  ASCE7 نامة آئين
اسـباتي  حداراي زمـان تنـاوب م  ضربدري ويـژه و   ةشد

، ضـريب  )بـالاي ده طبقـه  بيش از يـك ثانيـه (حـدوداً    
نسبت   ASCE7 ةنام مورد نظر آئين پذيري كاهش شكل

پـذيري مـورد نظـر اسـتاندارد      لبه ضريب كاهش شـك 
  شود. مي تأمينبه سختي  (ويرايش چهارم) ايران 2800

  
  
  
 
 
 
  

   پذيري موجود با مورد نياز ضريب كاهش شكل ةمقايس 10شكل 
  ضربدري ويژه ةمهاربندي شدساختماني قاب  16

 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مهاربندي شده مكانيزم فروريختگي قاب   11 شكل
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   هشت طبقه ةضربدري ويژ
 ـ  ب كاهش شكليضراچنين، هم دسـت آمـده   هپـذيري ب

بـا مهاربنـدهاي    توأمقاب ساختماني ساده  شانزدهبراي 
 ،ميـاني مجـاور هـم    ةو واقع در دو دهان ويژه ضربدري
طبقـه افـت    دههـاي بـالاي    دهد كـه در قـاب   نشان مي

 ـ  محسوسي در ضريب كـاهش شـكل   وجـود  هپـذيري ب
يرمكـان هـدف را   توانـد تغي  نمـي  قابآيد و در آنها  مي

مشابه مكانيزم فروريختگي نمـايش داده   تجربه نموده و
حـداكثر تغييرمكـان   قبل از رسيدن ) 11شده در شكل (

بـه حالـت    غيرالاستيك قاب به تغييرمكان هدف، قـاب 
اسـاس نتـايج ايـن    . بـر يـزد ر ميو فرو  رسدميمكانيزم 

 ،هـا  تحقيق براي حـل ايـن ضـعف در ايـن نـوع قـاب      
اسـاس  و يا بـر  اساس تعداد طبقاتآنها برتوان براي  مي

پيشـنهاد   رفتـار دو نوع ضريب  زمان تناوب محاسباتي،
داراي زمـان   هـاي  توان براي قـاب  طور مثال ميه. بنمود

 10بـالاي   تناوب محاسباتي بيش از يك ثانيـه (حـدوداً  
ــه ــر از   )طبق ــار را كمت ــثلاً  5/5ضــريب رفت ــا  5(م و ي
  ) در نظر گرفت.تركوچك

  
  گيري هنتيج

ــايج ــ نت ــل، طراحــي و تحليــل  هب ــده از تحلي دســت آم
قـاب   شـانزده  )بـارافزون (تحليـل   استاتيكي غيرخطـي 

 معمـولي  ضـربدري با مهاربندهاي  توأمساختماني ساده 
  دهد كه: مي نشان ،مجاور هم مياني واقع در دو دهانه و
ــاب  1 ــوع ق ــن ن ــزان مصــالح مصــرفي در اي ــا ) مي ي ه

 ةشـد  هاي مهاربنـدي  نسبت به قاب مهاربندي شده
هـاي از يـك تـا     ترتيب براي قابهب ويژه ضربدري

  درصد بيشتر است. 25تا  15 شانزده طبقه،
هاي  حتي براي قاب ي ساختمانيها در اين نوع قاب )2

پذيري از مقدار  طبقه ضريب كاهش شكل شانزدهتا 
 ASCE7 (Rμ ≥3.25/2=1.625)نامـه   آئين مورد نظر

از  هاي مهاربندي شـده  ابقگونه و اين استبيشتر 
  مشكلي ندارند. مورد نياز پذيري شكل تأمين منظر

گونـه  براي ايـن هاي ظرفيت تهيه شده  مطابق منحني )3
ايـن   رفتـار  ، در اكثر مواقعهاي مهاربندي شده قاب

تغييرمكـان هـدف را    ي مهاربندي شـده ها نوع قاب
د و قبل از رسيدن به آن بـه حالـت   ننماي تجربه نمي

خـاطر بـالاتر   هب. ولي با اين وجود رسند ميم مكانيز
 انتظـار  پذيري مـورد  بودن سطح مقاومت آنها شكل

  شود. مي تأمين
ي مهاربنـدي  هـا  ) حداكثر ارتفاع مجاز اين نوع قـاب 4

  ASCE7 ةنام ـ تواند از مقدار مورد نظر آئين مي شده
بيشتر در نظـر گرفتـه   باشد،  ميمتر  7/10حدوداً  كه

  شود. 
دست آمده از تحليـل، طراحـي و   هنتايج بچنين، هم

قاب ساختماني ساده  شانزدهتحليل استاتيكي غيرخطي 
 ـ و ويژه ضربدريبا مهاربندهاي  توأم  ةواقع در دو دهان
 دهد كه: مجاور هم نشان مي مياني

اساس مبحث دهم مقررات ملي كه بربا توجه به اين) 1
 هاي با مهاربنـد همگـراي ويـژه،    ساختمان، در قاب

ها بايـد در برابـر تحليلـي كـه در آن      تيرها و ستون
رسـند، مـورد    ظرفيت خود مي مهاربندها به حداكثر

هـا   رو در ايـن نـوع قـاب   كنترل قرار گيرند، از ايـن 
ريختگي اكثراً از نوع مكانيزم كمانش يا مكانيزم فرو

هـا،   و در اين نوع قـاب  استتسليم كلية مهاربندها 
  آيد. وجود نميهرس بعموماً مكانيزم زود

) مطابق نتايج اين تحقيق، ضريب رفتار پيشنهاد شـده  2
 (R=5.5) ايـران  2800در ويرايش چهارم استاندارد 

ضـربدري ويـژه    ةهـاي مهاربنـدي شـد    براي قـاب 
 ةنام بيني شده در آئين تر از ضريب رفتار پيش منطقي

ASCE7 (R=6) است.  
ــفانهأ) مت3 ــتم  س ــوع سيس ــن ن ــازه در اي ــاي س ر د اي ه

داراي زمان تناوبي محاسباتي بيش از يك  هاي قاب
پذيري مورد نيـاز   شكل )طبقه دهحدوداً بالاي ثانيه (
از ايـن   دست آمدههاساس نتايج ببر .شود نمي تأمين

ــق ــاب  ،تحقي ــراي ق ــاي  ب ــاوب  ه ــان تن داراي زم
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 )طبقه دهبالاي محاسباتي بيش از يك ثانيه (حدوداً 
عنـوان  تفاده شود. بهبايد از ضريب رفتار كمتري اس

مهاربنـدي  هـاي   توان ضريب رفتار قاب پيشنهاد مي
شده بـا مهاربنـدهاي ويـژه و داراي زمـان تنـاوب      
محاسباتي بيش از يك ثانيه (حدوداً بالاي ده طبقه) 

  درنظر گرفت. 5را برابر 
براي ايـن نـوع    هاي ظرفيت ارائه شده ) مطابق منحني4

ناوب محاسـباتي  داراي زمان ت هاي ، در قابها قاب

 رفتـار  )،طبقـه  10بـالاي   بيش از يك ثانيه (حدوداً
نمايـد و   سازه عموماً تغييرمكان هدف را تجربه نمي

 رسدميبه حالت مكانيزم  قاب قبل از رسيدن به آن
توجه  لزوم ةريزد و اين مسئله نشان دهند و فرو مي

 ةارائ ها و لزوم تجديد نظر در ويژه به اين نوع قاب
ــريب رف ــاب ض ــار ق ــاي  ت ــاوب  ه ــان تن داراي زم

هـاي   از اين نوع سيستم محاسباتي بيش از يك ثانيه
 نمايد. يد ميأيرا ت اي سازه
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 يتمبا استفاده از الگور يها به روش نرم سازه ةينبه يلتحل يتنك برا يپوچ يهپا يسماتر يلتشك
  ذرات باردار يستمس يجستجو 

  )3(يد حميد ميرمحمديس           )2(شهرزاد تمجيدزاد             )1(مريم داعي

شده است. در  ارائه ود،ش يتنك م ينرم يسماتر يلكه منجر به تشك ينهبه يپوچ يهپا يبردارها يلتشك يبرا يتميدر اين مقاله، الگور چكيده
 يسـتم هـر س  بـراي  د،باشن يمتعادل م خود يها يستمكه متناظر با سي پوچ يهپا يشرط استقلال بردارها يبرقرار يبرا يابيينهله بهئمس يسازمدل
كـه  يـن توجه بـه ا  بااست. شده  يسازمدل يابي ينهبه ةلئدر مس يمتصم يرعنوان متغانتخاب مولدها به يتوالو سپس  نظر گرفته شدهمولد در يك

منظـور  به ،د بودخواه يندستگاه فرومع يك يپوچ يهپا يبردارها يها يهدرا يرسا يافتن يحاصل برا يها معادلهدستگاه  ،پس از انتخاب مولدها
از الگوريتم  يشنهاديحل مدل پ يمقاله برا يندر ا .است مختلط توسعه داده شده يحعدد صح ريزي همدل برنام يك، پاسخ ينپرصفرتر ةمحاسب

حركـت   يذرات باردار بـر مبنـا   يستمس يجستجو يتمالگور مكانيزمكه  جاييشود، از آن استفاده ميذرات باردار  يستمس يابتكاري جستجو فرا
شـده و   يشـنهاد پ يراهكار صفر و يكي ةگسست يدر فضا ةلئحل مس يمقاله برا يندر ا بنابرايناست،  پاسخ يدر فضا يوستهصورت پذرات به

دقت و سرعت مناسب قـادر بـه   ايشنهادي بپ يتمالگوركه دهد  يمحاسبات نشان م يعدد  نتيجهده است. گردياضافه  يزعملگر احتمال جهش ن
  باشد.يم ينهبه يكنزد پاسخ يافتن

  
  .ذرات باردار يستمس يجستجو يتمالگور ؛يپوچ يهبردار پا ؛يروش نرم ؛ينهبه يلتحل كليدي هاي واژه

  
Formation of Sparse Null Bases for Optimal Force Method Analysis Using Charged 

System Search Algorithm 
 

M. Daei             Sh. Tamjidzad          S. H. Mirmohammadi 
 

Abstract In this paper, an algorithm is presented for the formation of optimal null basis vectors 
corresponding to sparse flexibility matrices. For controlling the independence of the vectors, a generator 
is selected in each corresponding self-equilibrating systems, and the sequence of generators is modeled 
as decision variables. Since the equilibrium conditions and uniqueness of generators consists a 
underdetermined linear system, a linear mixed integer programming model is presented for finding 
sparse solution. In charged system search algorithm, the movement of charged particles is tracked in a 
continuous domain, therefore it is modified for using in a discrete binary space, and also a new operator 
called probability of mutation is defined in this paper. The numerical examples shows that the proposed 
method enables to find suboptimal solution, while using short computational time and resulting good 
accuracy. 
 
Keywords Optimal Analysis; Force Method; Null Bases; Charged System Search Algorithm. 
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  مقدمه
اي تا سال طور گستردههروش نرمي ببه يسيماتر ليتحل

ش ن بود، ولي پس از آن با افزايامورد توجه محقق 1960
و سرعت كامپيوترها و جوابگويي روش تغيير  حافظه
ن ا، توجه بيشتر محققها سازهها براي انواع مختلف  مكان

نتيجه روش مكاني سوق داده شد. در  رهاي تغيي به روش
يابي  غيرخطي و بهينهو مزاياي آن در تحليل  ينرم

چه پس از اين روند  اگر. ها ناديده گرفته شد سازه
كند بوده است، اما تحقيقات زيادي  يپيشرفت روش نرم

هاي روشو در جهت بهبود اين روش انجام شده 
در تحقيقات نويسي كامپيوتري مناسب براي برنامه

  .ه استيافت ترش]  گس1[كاوه
] ارائـه شـده   2[روش جبـري توسـط دنـك    اولين  

ــتفاده از روش حــذف   ــنهادي وي اس اســت. روش پيش
 ـ -گوس  ـ هجردن براي ب از  يكياسـتات  ةدسـت آوردن پاي
  باشد.  تعادل مي يها معادلهروي 
جبري طبيعتاً ساده و كلـي هسـتند امـا     هاي روش  

 طور كلي بيشترهآنها بحافظه و تعداد عمليات مورد نياز 
هـاي   منظور افزايش قابليـت باشد. به ها مي از ساير روش

در مراحل مختلـف عمليـات جبـري،    هاي جبري،  روش
  اند.  جايگزين شده يبيهاي ترك روش
هاي نرمي، تشكيل  اساسي در كاربرد روش مشكل  

ي اسـت كـه   ا گونـه هاي خود متعادل بـه  ماتريس سيستم
رو ناز اي ـسـاختار شـود.   منجر به ماتريس نرمي خـوش 

له انجـام شـده   ئهاي متعددي براي حـل ايـن مس ـ   تلاش
هـاي توپولـوژيكي و تركيبـاتي     روشطور كلي هاست. ب

هـا   ويژه قابهها ب هاي خاصي از سازه عمدتاً براي حالت
هـاي عمـومي    و روش هسـتند ثر ؤبا اتصالات صـلب م ـ 

هـاي جبـري كـاربرد     ديگـر روش  رفباشـند. از ط ـ  نمي
هـا را پوشـش    اي از سازه تردهگس ةو باز رندتر دا عمومي

لازم و تعداد عمليـات مـورد نيـاز     ةدهند، ولي حافظ مي
  . باشد آنها زياد مي

 ـگ با بهره ]5-3[كاوه و همكاران رياخ يهادر سال از  يري

ــور ــرا در تحل يكارآمــد يهــا هــا روش گــراف يتئ    لي
  اند. ارائه داده يروش نرمبه

 يهــا رفــع مشــكلات روش يبــرادر ايــن مقالــه   
 يلتشـك  ةلئمس ـ ،جديد يكردرو يكعنوان و به يككلاس
 ـ ينهبه ينرم يسماتر    يـابي  ينـه به ةلئمس ـ يـك صـورت  هب

كــردن  يــداشــده اســت كــه در آن هــدف پ يســازمـدل 
 يكشده  ي. مدل طراحباشد يم ينرم يسماتر ينتر تنك

كـه   باشـد  يم يدمختلط مق يحعدد صح ريزي مدل برنامه
 يسمـاتر  يرصـفر غ ايه ـ يـه هدف تعـداد درا  عدر آن تاب

تعادل و اسـتقلال   يطشده و شرا يفتعر يپوچ هاي يهپا
در نظر گرفته شده است. اگر چـه پيـدا كـردن     يدهاق در

 ةلئســاختار در قالــب يــك مســخــوش ينرمــ يسمــاتر
است، اما بـا اسـتفاده از    NP-hard ةلئيابي، يك مس بهينه
تـوان بـا دقـت مناسـب و      يم ـ يفراابتكار يها يتمالگور

 يداپ لهئمس ينا يرا برا ينهبه به يكنزد پاسخبالا  سرعت
  ] .6كرد[

از الگوريتم  يشنهاديحل مدل پ يمقاله برا ينا در  
 ]7[ (CSS) ذرات بـاردار  يسـتم س يابتكاري جستجو فرا

  م يتالگـور  يـن ا يـر اخ يهـا  استفاده شده اسـت. در سـال  
كار بـرده  هب يا در مسائل مختلف سازه يا طور گستردههب

 يتمكـه الگـور   دهـد  ينشان م ـ يقاتتحق ين. استشده ا
CSS برخـوردار اسـت و در    ييبالا يياز سرعت همگرا
 ـ يموازنه مطلوب ينهبه پاسخ يافتن يندفرآ اكتشـاف و   ينب
 يتمالگـور  يـن ا يزم. مكـان ]10-8[ وجود دارد يبردار بهره

 يدر فضـا  يوسـته صـورت پ حركـت ذرات بـه   يبر مبنا
 CSS يتممقاله الگـور  ينر اد بنابرايناستوار است،  پاسخ

 ةگسسـت  يفضـا  يـك و جستجو در  يريكارگهمنظور ببه
  توسعه داده شده است.  يكصفر و 
 يداخل ـ ينيارائه شده با فرض وجـود نـامع   روش  

 يكرداگرچه از رو .ارائه شده است يبعددو يخرپا يبرا
روش بـه  يـل در تحل يريكارگهب يابر وانت يم يشنهاديپ

  بهره گرفت. يزنحالات  يرسا ينرم
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  هاي پوچي تشكيل ماتريس پايه ةلئمستعريف 
  يابيصورت يك مدل بهينههب

 ةمرتب ـ (S)گره كـه   Nعضو و  M سازه با كي يبرا
 ـ ،باشديم يكياستات نينامع د مجهـولات بـه تعـدا    نياز ب
(S)هم كه در اصطلاح زائـد   مجهول مستقل از يروين

 نيــگردنــد. ا يشــوند، انتخــاب مــيگفتــه مــي كياســتات
 ايــو  يداخلــ يروهــاين نيتــوان از بــ يمجهــولات را مــ

 ـصورت زهكه ب كرد بانتخا يخارج يهاالعمل عكس  ري
  شوند: يداده م شينما

)1(    t

Sq q ,q ,...,q 1 2  

 كي ـبـه   ليتبد سازه ي،كياستات يحذف زائدها با  
 هي ـپا ةكه در اصطلاح سـاز  شودمي يكياستات نيسازه مع
 ـصـورت ز هب يخارج يگره يشود. بارگذار يگفته م  ري

  .شدبا يم يگره يتعداد بارها nشود كه ينشان داده م
)2(   t

np p ,p ,..., p 1 2  

 rيداخل ـ يهـا توان بردار تلاشياساس م نيا بر  
 اني ـب ري ـصـورت ز هرا ب p يخارج ياز بارگذار يناش

  كرد:
)3(  r B p B q 0 1  

 يليمسـتط  يهـا سيمـاتر  B1و  B0رابطه  نيا در  
نـد و  دار فيرد m باشند كه به تعداد كل مجهولات يم

 يبـه تعـداد بـار خـارج     بيترتها به آن يها تعداد ستون
سـازه   يكياسـتات  ينينـامع  ةبه تعـداد درج ـ  و n يگره
(S) رابطـه   نيباشد. در ا يمB p0  ةلئمس ـ ةژي ـو پاسـخ 
را  يخـارج  يروهـا يتعادل تحت اثر ن شرطباشد كه  يم

Bو  دينما يمارضا  q1 يباشد كـه از رو  يمكمل م پاسخ 
 كه در اصـطلاح (SES)  متعادلخود يها ستميمجموعه س

   .ديآيدست مهشوند، ب يگفته م پوچي هيپا جبري
 ـتغ -روين ةاستفاده از رابط با   هـر   يمكـان بـرا   ريي

اسـمبل نشـده    يقطـر  سيآن در ماتر يبندعضو و جمع
 ـ ،mFي نرم مقـدار  كـارگيري اصـل كـار مجـازي     هو با ب

  ]11[آيد دست ميهزير ب ةاز رابط rي داخل يهاتلاش
  
)4(  t t

m mr [B B (B F B ) B F B ] p  1
0 1 1 1 1 0  

t رابطه نيدر ا  
mG B F B 1  ينرم سيعنوان ماتربه 1

  . باشد يسازه م
 ـ ةنيبه ليتحل يبرا    سي، مـاتر يرم ـروش نهسازه ب

سـاختار  تنك و خوشدر حد امكان  ستيبا يم Gي نرم
لازم ، Gسيدر ماتر ها يژگيواين به  دنيرس يبرا. باشد

 ـز ،گـردد  يمناسب طراح ـ ةگونبه B1 سياست ماتر  راي
صـورت منفـك   هبه سازه ب كه مربوط mF سيشكل ماتر

. پـس  باشـد  يم ـ ريي ـقابـل تغ ري ـباشد ثابـت و غ يشده م
بردارهـاي پايـه    ةيافتن شـكل بهين ـ  ةلئمستوان گفت  مي

شـرط  و ) 5 ة(رابطنحوي است كه شرط تعادل بهپوچي 
منظـور از شـرط تعـادل،    برقرار باشـد.   بردارها استقلال

  ازه هـاي س ـ تعادل استاتيكي نيروها در تمـام گـره   ةرابط
مــاتريس تعــادل  Aدر ايــن رابطــه مــاتريس  باشــد.مــي
دو برابـر تعـداد   ي تعـادل ( ها رابطهتعداد  باشد كه به مي
دو بعدي با نامعيني داخلي) سـطر و   يها براي خرپاگره

 ـ   به تعداد المان ام ij ةها خرپا سـتون دارد. در واقـع دراي
امـين  iام در jنيـرو بـراي المـان    اين ماتريس ضريب 

 باشد. تعادل مي ةمعادل

)5( AB 1 0  

 iS بـا  B1هـر سـتون از مـاتريس     كـه  صورتيدر  
در  شـرط اسـتقلال،  منظور برقراري به نمايش داده شود،

شود كـه  عنوان مولد انتخاب ميبه ايدرايه iSهر ستون 
هـاي  برابر با يك و در ستون iSاين مولد بايد در ستون 
ساير پس از مشخص شدن مولد، بعدي برابر صفر باشد. 

 تعـادل  يهـا  رابطهاساس برقراري هاي هر ستون بر هدراي
  . شوداسبه ميمح

، دو B1ماتريس  ةشكل بهين ةبراي محاسب بنابراين  
اولاً انتخـاب   ؛بايست مورد توجـه قـرار گيـرد    له ميئمس

بايست هوشـمند باشـد زيـرا     شماره و ترتيب مولدها مي
 ريثأتــ انتخــاب مولــدها ةاز نحــو B1 سيســاختار مــاتر

، ثانياً پس از مشـخص شـدن مولـد بـراي هـر      رديپذ يم
  تعـادل   يهـا  معادلـه دسـتگاه   پاسـخ  پرصـفرترين ستون 

   بايست محاسبه شود.مي
 CSSبراي تعيين مولدهاي بهينه از الگوريتم فراابتكـاري 

ده است، اما شده كه شرح آن در بخش بعدي آماستفاده 



  ...يپوچ يهپا يسماتر يلتشك    78
 

  
 1395، دو ي ، شمارههفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

ازاي يـك ترتيـب تـوالي    بـه ( با مشخص بـودن مولـدها  
هـاي هـر سـتون از    درايـه  ةمحاسـب  ها)از مولد مشخص

ــاتريس  ــتگاه    B1م ــك دس ــل ي ــد ح ــود نيازمن ــز خ ني
كه براي هر  ها معادلهاست. اين دستگاه  خطي يها معادله

مربـوط بـه    يهـا  معادله تعادل و يها معادلهستون شامل 
جـز  به B1 هاي ماتريسبراي تمامي ستون مولدها است،

و براي ستون آخر يك  فرومعين ستون آخر يك دستگاه
  منحصر به فرد است.  پاسخيك  با دستگاه همواره معين

 پاسـخ شمار هاي فرومعين كه داراي بيدر دستگاه  
اسـت. ايـن    پاسـخ  ند، هدف يـافتن پرصـفرترين  باش مي
عينـي  م پاسخ ازاي هربه لهئمسيك زيرعنوان به كه ةلئمس
 بـار  (S)بايد  مولدها) ترتيب معيني ازاصلي( ةلئمساز 

 ـ B1مـاتريس  تا  حل گردد  ةخـود در رد  دسـت آيـد،  هب
  . ]12[رد گيقرار مي NP-hardمسائل 
اي در يـك  يـافتن نقطـه   ،لهئمس ـاين زير از طرفي  
تباهيـدگي   ةاست كـه داراي بيشـترين درج ـ   LPفضاي 

ريـزي  باشد. بررسـي تباهيـده بـودن يـك مـدل برنامـه      
 ـ پاسـخ خطي(وجود حداقل يـك    ةتباهيـده) در رد  ةپاي

	 .]13[ اســته بــه اثبــات رســيد NP_completeمســائل  	
گيري در مورد وجود يـك وجـه   تصميم ةلئمسچنين هم

عنـوان يـك   تباهيده در يك چندوجهي غيرتهـي نيـز بـه   
  . ]14[ استاثبات گرديده NP_complete مساله

اي يافتن نقطه ةلئمستوان نتيجه گرفت بنابراين مي  
 ةلئمس ـتباهيدگي كه حداقل به سختي  ةبا بيشترين درج

 NP-hardمسـائل   ةرددر  ،گيري متناظرش اسـت تصميم
  گيرد.قرار مي
ــر    ــزي ــب  ةلئمس ــراي محاس ــذكور را ب ــامي  ةم   تم
تـوان بـه صـورت يـك مـدل      ميB1هاي ماتريس ستون
پارامترهـا و  ريزي عـدد صـحيح مخـتلط نوشـت.     برنامه
 هاي مدل به قرار زير است :متغير

M ي سازه: تعداد اعضا.  
N هاي سازه: تعداد گره.  
نامعيني استاتيكي ة: درج.   
ikaمربوط به سـطر   ة: درايi  ام و سـتونk  ام مـاتريس

  .تعادل
nkgاگـر عضـو   (لد : پارامتر انتخاب موk  ام در سيسـتم

عنوان مولد انتخاب شده باشد يك و ام بهnخودمتعادل 
  .)صورت صفر استدر غير اين

L عدد مثبت بسيار بزرگ :.  
kjX مربوط به سطر  ةدراي(: متغير تصميمk  ام و سـتون
jمتعــادلام مــاتريس خود B1 مقــدار  ةدهنــدكــه نشــان

  .)ام استjمتعادل ام در سيستم خودkمربوط به عضو 
kjY اگر متغير (: متغير تصميمkjX     متنـاظر صـفر شـود

صورت مقـدار يـك بـه خـود      اين غير مقدار صفر و در
  .)گيرد مي

)6( 
M

kj
k j

(P)    min  Z Y


 

 
1 1
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)7(  
M
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2 1
 

 

)9(  
M

nk kn
k

g X                n ,...,


   
1

1 1  
 

)10(  kj kjX L.Y     k ,...,M, j ,...,    1 1  

)11(  kj kjX L.Y   k ,..., M, j ,...,     1 1  

)12(   kjY 0,1    k ,..., M, j ,...,    1 1  

)13(  
kjX R      k ,...,M, j ,...,    1 1  

ازاي يك ترتيب معـين از  طور كه ذكر شد بههمان  
شـمار  اصـلي) بـي   ةلئمس ـخـاص از   پاسخمولدها (يك 

وجود دارد و هدف مـدل فـوق    B1براي ماتريس  پاسخ
هاســت. پاســخاز ميــان ايــن  پاســخترين يــافتن پرصــفر

تعـادل اسـت.    يهـا  معادلـه  ة) در برگيرند7محدوديت (
كند كه در هر سيستم خودمتعادل ) بيان مي8محدوديت (

هاي قبلي انتخاب عنوان مولد براي سيستماعضايي كه به
كند ) بيان مي9اند بايد برابر صفر باشد. محدوديت (شده

م خودمتعـادل در همـان   كه مولد مربوط بـه هـر سيسـت   
) 11) و (10هـاي ( باشد. محدوديت 1سيستم بايد برابر 
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 عمران فردوسي مهندسي ةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

هـاي متنـاظر   kjXو  kjYميان متغيرهاي  ةرابط ةكنندبيان
 اسـاس بركـه   دهنـد در صـورتي  باشـند و نشـان مـي   مي

فر بـه خـود   نتواند مقـدار ص ـ  kjXهاي قبلي محدوديت
موجـب   و شـود برابـر يـك مـي   متنـاظرش   kjYبگيرد، 

  بدترشدن تابع هدف خواهد شد. 
  

  CSSبا استفاده از الگوريتم  لهئمسحل رويكرد 
 ةيـافتن شـكل بهين ـ   ةلئمس ـل، ببنابر توضيحات بخش ق

بدين صورت پيشنهاد شـده اسـت   بردارهاي پايه پوچي 
ــه  ــدهاك ــمول ــب ب ــ ايري مناس ــتماخت س ــاي  سيس ه

  عنوان يك ) بهPمدل (انتخاب گردند و  خودمتعادل

صـورت  عيني از مولدها بهازاي هر انتخاب مبه لهئمسزير
  . دوشزمان حل هم

مولـدها و   تعيـين تـوالي  منظـور  به در رويكرد پيشنهادي
است بهره گرفته شده CSSاصلي از الگوريتم  ةلئمسحل 
عناصـر   ةمحاسـب و  مـذكور  ةلئمس ـحـل زير  منظـور و به

ازاي يـك ترتيـب معـين از    بـه (هاي خودمتعادل  سيستم
 حاصـل توسـط الگـوريتم    يهـا  معادله ، دستگاه)مولدها

ــاري ــل ) Least Angle Regression )LARS ابتك ح
صورت فرآيند كلي الگوريتم پيشنهادي به .]15[ شوند مي

است. در ادامه بـه   شده آورده )1(يك روندنما در شكل 
  شود.اين رويكرد حل پرداخته ميشرح 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روند كلي الگوريتم  1شكل 
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 در ةلئمسبراي حل  CSSالگوريتم  طراحي اجزاي
  صفر و يكي ةفضاي گسست

با استفاده از جمعيتي از ذرات  CSSالگوريتم فراابتكاري 
كارگيري مكانيزم نيروهاي جاذبه، به جستجو هباردار و ب
 پاسـخ سـوي  و حركت ذرات بـه  لهئمس پاسخ در فضاي
پردازد. مكانيزم اين الگوريتم بر مبنـاي حركـت   بهينه مي
در استوار است.  پاسخصورت پيوسته در فضاي ذرات به

صـورت  ذرات بـه  CSS در طول اجراي الگـوريتم واقع 
شـوند و مكـان جديـد ذرات     جا ميهپيوسته در فضا جاب

آيد، اما در دست ميهب اي در فضاصورت نقاط پيوستهبه
كارگيري الگوريتم در يـك فضـاي   همنظور ببهاين مقاله 

شنهاد گرديده است كـه  يي پجديد رويكرد صفر و يكي
موجـود در   ةذرات بر روي نقاط گسست منجر به حركت

  فضا شود. 
تبديل ذرات پيوسـته بـه   از رويكرد پيشنهادي  در  

طول روند جايي ذرات در هذرات گسسته در هر بار جاب
تـوان  رويكـرد مـي  اين  از .شودحل الگوريتم استفاده مي

 صفر و يـك  ةگسست در فضاهاي CSSكارگيري هبراي ب
    گرفت. بهرهمشابه نيز 

  
  نمايش ذرات باردار ةنحو

بعدي يك متغير صفر و يك دو لهئمسگيري متغير تصميم
 ةكننـد تغير بيانشود. اين منشان داده مي nkgاست كه با 

هـاي خـود    عنوان مولد براي سيسـتم است كه به عضوي
كه يك است در صورتي nkgاست.  متعادل انتخاب شده

عنـوان مولـد   بـه ام nل در سيستم خود متعاد امk عضو
 ـ   انتخاب شود و در غير اين  ود.صـورت صـفر خواهـد ب

عنـوان يـك ذره در   كـه بـه   لهئمس ـاز  پاسخبنابراين يك 
CSS صورت زير قابل بيان است شود بهدر نظرگرفته مي

:  
 j j

nkG g  )27( 

jكه 
nkg بعدي متغير دوnkg ةمتعلق به ذر j.ام است  

  
  ي موجهدر فضا پاسختوليد 

هـا  ذرات كـه موقعيـت آن   ةالگوريتم از يك جمعيت اولي

  تعيــين  لهئمســصــورت تصــادفي در فضــاي موجــه بــه
 پاسخيك  ةدهندهر ذره نشان كند.شروع مي ،است شده

 پاسـخ منظور توليد يـك  است. به لهئمسدر فضاي موجه 
يك عضو به تصادف از  SESترتيب از اولين تصادفي، به
عنوان مولد براي سيستم مورد موجه، بههاي ميان انتخاب

شود. بعد از تعيـين مولـد بـراي تمـامي     نظر انتخاب مي
ميـزان تـابع    ةهاي خودمتعادل، به منظور محاسـب سيستم
هاي  سيستمنظر (درصد تنكي ماتريس  مورد پاسخهدف 

با حل دستگاه دمتعادل حاصل) هر ستون از ماتريس خو
 ـ LARSمربـوط توسـط الگـوريتم     يها معادله   دسـت  هب

  صـورت زيـر تعريـف    بـه  لهئمس ـآيد. فضاي موجـه  مي
ن عنواي كه در شرايط زير صدق كند، بهپاسخ شود ومي

  :موجه پذيرفته خواهد شد پاسخيك 
عنوان مولـد  ، اگر عضوي بهت قبلياساس توضيحابر -1

براي يك سيستم خودمتعادل انتخاب شـود، بايـد در   
بگيـرد. بنـابراين   صفر بـه خـود    سيستم بعدي مقدار

عنوان مولد براي سيستم ديگري انتخـاب  تواند به نمي
 صورت زير قابل بيان است :اين محدوديت به شود.

(s)

nk
n

g             k ,..., M




  
1

1 1  )28( 

عنـوان  در هر سيستم خودمتعادل بايد يك عضـو بـه   -2
) فـرم رياضـي ايـن    29( ةشـود. رابط ـ  مولد انتخـاب 

 دهد. محدوديت را نشان مي
M

nk
k

g             k ,..., (s)


   
1

1 1  )29( 

توانـد انتخـاب شـود    مولدي كه در هر سيسـتم مـي   -3
هـاي  هايي است كه براي سيسـتم ثير انتخابأتحت ت

اسـت. فـرض كنيـد     خودمتعادل قبلي صورت گرفته
ام مـد نظـر   nمتعادل انتخاب مولد براي سيستم خود

Nتا اين مرحله باشد.  n 2 معادله براي حل اين  1
تعـداد   Nكـه در آن   سيستم خودمتعادل وجود دارد.

nتعـادل و   هـا  معادلـه تعـداد   N2هاي سازه،گره 1 
ــ هــاي ديگــر، مربــوط بــه مولــدهاي سيســتم  ةمعادل

خودمتعادل قبلي است كه بايد در اين سيستم مقـدار  
عنوان مولد به حال با انتخاب يك عضو صفر بگيرند.
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دسـتگاه   ايـن  ديگر بـه  ة، يك معادلامn براي سيستم
  توانـد  تنها عضـوي مـي   ،رواضافه خواهد شد. از اين

 ـ به  ةعنوان مولد انتخاب شود كه با اضافه شـدن معادل
قي سـازگار بـا   حاصل ها معادلهدستگاه ، مربوط به آن

  ماند.ب
  

  عددي يها نتيجه
 ني ـدر ا يشـنهاد يپ تميالگور تيمنظور نشان دادن قابلبه

كدنويسـي   بـراي شـود.   يارائه م ـ يعدد يها بخش مثال
اسـت.    بهره گرفته شده MATLABافزار  الگوريتم از نرم

 رايانـه اجراي الگـوريتم يـك    برايسيستم مورد استفاده 
 GHz93/2 )Intel® core™ 2 Duo  ةشخصي با پردازند

CPU( ة) و حافظRAM  (GB00/2 باشد.مي  
 )2(نشان داده شده در شكل  يخرپاعنوان اولين مثال به

 انتخـاب شـده اسـت تـا    ، باشـد  ميبازشو  ككه داراي ي
 يدارا يهـا در مـورد سـازه   يشـنهاد يپ تميالگور ييتوانا

عضو  40 يحالت سازه دارا نيشود. در ا يبازشو، بررس
ــره و 16و  (S) گـ     40 2 16 3 ــدر 11، 11  ةـجـ
  است.  ـيكياستات نيـنامع

  
  

  نامعين استاتيكي ةدرج 11داراي بازشو،  ةساز  2شكل 
  

متعادل انتخابي قابل تقسـيم  هاي خودكليه سيستم  
، نيرو در ) 5(باشند كه در شكل به دو تيپ مشخص مي

 ـغ يهاهيتعداد درا اين دو تيپ نشان داده شده است.  ري
بـه   ايباشد يم 90 بربرا ي حاصلپوچ هيپا سيصفر ماتر

  باشد.يصفر م يپوچ هيپا سي% ماتر80حدود  گريد انيب
  

  
  

  متعادل انتخابيهاي خودنيرو در سيستم  3 شكل
  

ي در شـنهاد يپ تميالگـور  قابليـت نشان دادن  يبرا  
تر و زمان محاسباتي لازم با تغير ابعـاد  حل مسائل بزرگ

گره انتخاب شده و  4ضو و ع 6بلوك شامل  كي ،لهئمس
 y و xي بلـوك در دو راسـتا   نياز تكرار ا ييها نمونه

  ).4ساخته شده است (شكل
  

  
  

هاي ساخته شده براي حل با الگوريتم  نمونه ةهندس  4شكل
  پيشنهادي

  

داده نشـان  ) 1( در جدولدست آمده هب هاي نتيجه   
شود براي سـازه بـا   طور كه ملاحظه ميهمانت. شده اس

درصـد   95حاصل حـدود  ي پوچ يهپاگره ماتريس  100
  .باشد تنك مي
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دست آمده براي پاسخ بهينه و زمان ههاي ب  نتيجه  1جدول 
  محاسباتي

 تعداد
 ها گره

ابعاد 
  ماتريس

 تعداد
 هاي مثال
 شده حل

 پيشنهادي الگوريتم
 پاسخ
بهينه 

(درصد 
 تنكي)

متوسط 
زمان حل 

 (ثانيه)

16 13×42 10 27/84 16/46 
36 41×110 10 08/92 59/211 
64 85×210 10 40/94 47/1097 
100 145×342 10 31/95 72/3608 

  
  گيري نتيجه

بردارهـاي  يـافتن   برايابتكاري  ي، الگوريتممقالهدر اين 
 ـ  پايه پوچي تنك مـاتريس   ةارائه شده است. شـكل بهين

 شودمينجر به تشكيل ماتريس نرمي بهينه ي، مپوچپايه 
 ـ رمـي ثر سـازه بـه روش ن  ؤو هدف تحليـل م ـ    مين أرا ت

در طراحي الگـوريتم سـازنده، بـراي برقـراري      .سازدمي
از خـواص جبـري    ي،شرط استقلال بردارهاي پايه پوچ

استفاده شده است. بدين صورت كه هر بردار نسبت بـه  
ده است نرمـال  يك درايه كه در اصطلاح مولد عنوان ش

شود. از تعامد با ساير بردارها نوشته مي ةو رابط شودمي
 ينتـر انتخـاب مولـدها مهـم    يـب جا كه شـماره و ترت آن

 يتـوال  باشـد،  يمربوط م ـ يسماتر يريگفاكتور در شكل
 يابيينهبه ةلئمسدر  يمتصم يرعنوان متغانتخاب مولدها به

ــدل ــازم ــور   يس ــتفاده از الگ ــا اس ــده و ســپس ب  يتمش
   يفراابتكار
حل شـده اسـت.    لهئمسذرات باردار  يستمس يجستجو

 ـ با كـه پـس از انتخـاب مولـدها، دسـتگاه      يـن ا هتوجـه ب
 يبردارهـا  يها يهدرا يرسا يافتن يحاصل برا يها معادله

منظـور  خواهد بود، بـه  يندستگاه فرومع يك يپوچ يهپا
عـدد   يـزي ر مدل برنامـه  يك، پاسخ ينپرصفرتر ةمحاسب
در  كـه  يدر حـال  ،ط توسعه داده شده استمختل يحصح

از ذرات بـاردار   يسـتم س يجسـتجو  يتمالگور يتكرارها
كه ايـن امـر    استفاده شده است LARS يابتكار يتمالگور

 كاهش حجم و زمـان محاسـبات   منجر به  طور بديهيبه
  شده است.

حل مثال عددي بيانگر توانايي الگوريتم پيشـنهادي  
هـاي  ه حتي در حالـت سـازه  بهيننزديك  پاسخدر يافتن 

  .باشد خاص داراي بازشو مي
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  اس پي ها با استفاده از دستگاه جي تعيين خصوصيات ديناميكي سازه
  

  )3(محمد جواد نجاري                     )2(ميراحمد ميرقاسمپور                       )1(موسي محمودي صاحبي
 

در  ياكننـده  نيـي نقش تع يي)،رايم هاي نسبتو  هامود ل، شكهاي طبيعي ارتعاش فركانس( اهسازه يكيناميد اتيخصوص چكيده
هـاي  (فركـانس  در اين تحقيق خصوصيات ديناميكي يك سازه سه طبقـه  .اي دارندهاي لرزه برابر بارگذاريها در سازهرفتار تبيين 

. ايـن آزمـايش بـا اسـتفاده از     گرفتاش آزاد مورد مطالعه قرار هاي ميرايي) به روش آزمايش ارتعطبيعي ارتعاش و مقادير نسبت
نتايج حاصل براي تعيين . گرديدگيري اس اندازه پي د و پاسخ آن توسط يك دستگاه جيشاعمال يك جابجايي اوليه در سازه انجام 

در يكـي از  بـه عنـوان مثـال    . داشـت  اس تطابق خوبي با نتايج حاصل از روش تحليلي پي هاي طبيعي با استفاده از دستگاه جي فركانس
هرتـز   93/0و  07/1اس و روش تحليلي، بـه ترتيـب برابـر     پي ، با استفاده از جيxهاي طبيعي سازه در جهت  ها، فركانس آزمايش

قيـق  در ايـن تح هاي طبيعي سـازه اسـت.    گيري فركانس اس روش خوبي براي اندازه پي استفاده از جي دهد، نتايج نشان مي دست آمد. به
  .پائين سازه مورد آزمايش باشدسختي و جرم  تواند ناشي از هاي ميرائي بسيار كم بوده است كه مي دست آمده براي نسبت مقادير به

  
  .اس يپ جي ؛آزمايش ارتعاش آزاد ؛ييراميزمان تناوب، نسبت  ؛فركانس طبيعي ؛هاسازه يكيناميد اتخصوصي هاي كليدي واژه

  
Determination of Structural Dynamic Characteristic Using GPS Device 

 
M. Mahmoudi               M. A. Mirghasempour                 M. J. Najari 

 

Abstract Structural dynamic parameters: natural period, shape modes and damping ratio of vibration, 
play a decisive role on the seismic behavior of those structures. There are several methods for 
determining of the structural dynamic parameters, such as: free vibration, ambient vibration and force 
vibration tests. In this research the structural response of a three-story building (the natural frequencies 
of vibration and the structural damping values) are monitored by a two-frequency GPS device mounted 
on the structure. The time in full oscillation of the structure will be the natural period of vibration. The 
damping ratio is determined using logarithmic formulation. The results from analytical method are the 
same as the experimental results approximately. For example, the natural period in X direction was 
determined 1.07 and 0.93 Hz using GPS and analytical methods. Comparing the results of the 
experiments and the results of the computer analysis shows the good accuracy in determining the 
parameters. 
 
Keywords Structural Dynamic Characteristics; Natural Period; Natural Frequency; Damping Ratio; 

GPS. 
 
 
 
 
 

                                                            
  باشد. مي 6/12/93پذيرش آن و تاريخ  23/1/93تاريخ دريافت مقاله   
  .استاديار دانشكده مهندسي عمران، گروه عمران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايينويسنده مسئول:  )1(
 .برداري، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي عضو هيئت علمي دانشكده مهندسي عمران، گروه نقشه )2(

 .ربيت دبير شهيد رجاييدانشگاه ت ،زلزله - مهندسي عمرانكارشناس ارشد  )3(



 ...ها تعيين خصوصيات ديناميكي سازه   86

 

  
  1395، دوسال بيست و هفتم، شمارة     نشرية مهندسي عمران فردوسي

 

  مقدمه
-زمان تنـاوب  بارتند از:عها خصوصيات ديناميكي سازه

، هـاي طبيعـي ارتعـاش)    (فركـانس  هاي طبيعي ارتعاش
. ايــن هــاي ميرايــي هــاي ارتعــاش و نســبتمــودشــكل

هـا  رفتار سازهتبيين اي در نقش تعيين كننده خصوصيات
زلزلـه دارنـد. تعيـين ميـزان نيروهـاي وارد بـر        برابردر 
د هاي طراحـي از جملـه مـوار   ها با استفاده از طيف سازه

هـاي  كـاربرد از ]. 1د[باش ـ كاربرد خصوصيات مذكور مي
روز كـردن مـدل   بـه  بـه تـوان  مي ديگر اين خصوصيات

هاي احتمالي يابي آسيباجزاء محدود، شناسايي و مكان
هـا و  ها، بررسي طـولاني مـدت سـلامت سـازه    در سازه

هاي شديد ماننـد  ها بعد از بارگذاريارزيابي ايمني سازه
هرچه مقـادير خصوصـيات دينـاميكي     .كرد اشارهزلزله 

نيـز   هـا  آنتخمين زده شود، رفتـار  تر  دقيقها  براي سازه
با توجه به اهميت مسئله زلزلـه  شود.  تر ارزيابي مي دقيق

ارزيابي  ،هادر ايران، بررسي خصوصيات ديناميكي سازه
هاي ساده و دقيق براي تعيـين   و ارائه روش هاآن مقادير

  ارناپذير است.يك ضرورت انك ها آن
در حال حاضر براي به دست آوردن خصوصيات 

هـاي   عمدتا از روابط تجربي و يا مدل ،هاديناميكي سازه
كـه   شـود افزارهاي كامپيوتري استفاده مـي  رياضي و نرم

خصوصيات ]. 1[ باشند مي اي داراي تقريب قابل ملاحظه
از بسـتگي دارد كـه   بسياري عوامل به ها  سازهديناميكي 

رفتار مصالح و جرم و سختي سازه، توان به  مله ميآن ج
را  عوامـل تمـام ايـن    اشاره نمـود. سازه اعضاي تركيب 

دخالـت داد.  طور دقيـق   بههاي تحليلي توان در مدلنمي
هـاي تحليلـي و سـازه واقعـي     بنابراين هميشه بين مدل

اي بر لرزه هاي . انجام آزمايش]2[ اختلافاتي وجود دارد
دسـت آوردن  ترين روش بـراي بـه  طمئنها مروي سازه

   است.خصوصيات مذكور مقادير 
هـاي  هاي گوناگوني بـراي انجـام آزمـايش   روش

كـه از آن   وجـود دارد هاي واقعـي  اي بر روي سازهلرزه
هـاي ارتعـاش آزاد، ارتعـاش    توان به آزمـايش جمله مي

ايل همچنـين وس ـ  .محيطي و ارتعاش اجباري اشاره كرد
كه عبارتنـد   وجود دارد ارتعاش سازهمختلفي براي ثبت 

ــتاب ــرعت از ش ــنج، س ــان س ــنج و تغييرمك ــنج. س در  س
در سـازه   اي شتاب قابل ملاحظهطي آن هائي كه  آزمايش

، بـراي ثبـت پاسـخ    مثل ارتعاش اجباري آيد وجود مي به
شـود. بـراي    اسـتفاده مـي   سـنج  سازه از دسـتگاه شـتاب  

ه در آن ك ـو ارتعاش محيطـي  ارتعاش آزاد  هاي آزمايش
آيد و  وجود مي به ضعيفارتعاش سازه در اثر ارتعاشات 

شتاب وارده بـه سـازه قابـل توجـه نيسـت، اسـتفاده از       
براي ثبت پاسخ سازه مقدور نيسـت و بايـد از    سنجشتاب

  سنج استفاده نمود.  سنج يا تغييرمكان سرعت
ــي از  ــاي روشيك ــدازه ه ــري ان ــان   گي تغييرمك

اده از سيستم تعيين موقعيـت  استف، استاتيكي و ديناميكي
 يجهــان يــاب يــتموقع يســتمساســت.  )GPS( جهــاني

)Global Positioning Systems( ،و  يبرراه يستمس يك
مـاهواره   32با  يااست كه از شبكه ياماهواره يريابيمس
  شده است. يلتشك

در ايران كارهايي توسط آقاكوچـك و محمـودي      
هـا   ميكي سـازه براي تعيين خصوصيات دينا ]1[صاحبي 

ها بر روي يك ساختمان هفت طبقه  انجام شده است. آن
اي با روش ارتعـاش اجبـاري   هاي لرزهفولادي، آزمايش

انجام دادند و خصوصيات ديناميكي آن سازه را محاسبه 
در اين آزمـايش بـه دليـل اعمـال شـتاب قابـل        نمودند.

ملاحظه از طرف دستگاه لرزاننده به سـازه، بـراي ثبـت    
  استفاده شد.  سنج سازه از دستگاه شتاب پاسخ

از جمله كارهاي انجام شده در خصوص سنجش رفتـار  
توان به كارهـاي انجـام    مي GPSسازه به وسيله دستگاه 

  شده زير اشاره نمود.
 2008پارك، سوهون، كيم و جي پـارك در سـال   

در كـه  پرداختند طبقه  66به مطالعه رفتار يك ساختمان 
-به طور هم زمـان از سـنجنده  سازه  آن براي ثبت پاسخ

اسـتفاده شـد. نتـايج     GPSسـنج و   هاي ليـزري، شـتاب  
 و GPSهــاي گيــريدهنــده تطــابق خــوب انــدازهنشــان

سنج با يكـديگر بـود. ولـي مقايسـه     هاي شتابسنجنده
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نتـايج حاصـل از   بـا   سنج و شتاب GPSنتايج حاصل از 
 GPS دهنده اين موضوع بود كههاي ليزري نشان سنجنده
  .]3[ دارندتري  عملكرد بهتر و دقيق ،سنجو شتاب

اي بـر روي  مطالعـه  2006در سال  و همكارانلي    
متـر در شـهر    108ساختماني با سازه فولادي به ارتفـاع  

تحت اثـر   سازه را هاي زمان تناوبو  توكيو انجام دادند
-و شـتاب  GPSهاي طوفان و زلزله با استفاده از گيرنده

مطابقـت بسـيار خـوبي را    ردنـد. نتـايج   دست آو بهسنج 
  .]4[ داد مينشان 

 در سـال  نيكوتوپولو، پروتوپسـالتي و اسـتايروس  
 GPSگيري شده بـا  هاي اندازهبه مقايسه داده ؛]5[ 2006

  پرداختند. بلندهاي سنج بر روي سازهو شتاب
 2005كازانيكا، پينتو ، فورلاني و آبروزي در سال 

 CESIي يك مـيلان و موسسـه  دانشگاه پلي تكن؛ در ]6[
اسايي رفتـار  (مركز علوم الكترونيك تجربي ايتاليا) به شن

ي نيروگـاه شـهر پيـاچنزا    هاي بلنـد بتن ـ  يكي از دودكش
 GPSسنج و و از نتايج تلفيق دو سيستم شتابپرداختند 
 .افزاري اين سازه استفاده نمودندمدل نرم ددر بهبو

آوردن  دسـت مطالعـه اي بـراي بـه    2011در سال 
فركانس طبيعي يك پل عابر پيـاده توسـط موسـچاس و    

  .]7[انجام شد  اس پي به كمك دستگاه جي استايوس
انجام ارتعـاش اجبـاري بسـيار پرهزينـه اسـت و      

هـا   صيات دينـاميكي سـازه  واستفاده از آن در تعيين خص
جـوئي اقتصـادي    براي صـرفه صرفه نيست. لذا  مقرون به

آزاد اسـتفاده نمـود كـه     يـا هاي محيطـي   از آزمايش بايد
هاي گرانقيمت ندارند.  براي تحريك سازه نياز به دستگاه

هـاي آزاد و   گيـري پاسـخ سـازه در آزمـايش     براي اندازه
سنج اسـتفاده نمـود و بايـد از     توان از شتاب محيطي نمي

سنج استفاده نمود كه دستگاه  سنج و يا تغييرمكان سرعت
تـرين   ج) مناسـب اس (به عنـوان تغييرمكـان سـن    پي جي

  باشد. وسيله براي اين منظور مي
 هـاي تنـاوب و  زمـان  تعيين ،هدف از اين تحقيق

اختمان آزمايشـگاهي بـه روش   سيك ميرايي  هاي نسبت

  اس اسـت.  پـي  جـي دستگاه  ارتعاش آزاد و با استفاده از
 گيري خصوصـيات دينـاميكي،   قت اندازهبراي ارزيابي د

كـامپيوتري   هـاي تحليـل با نتايج حاصل از  مذكورنتايج 
 .گردد مقايسه مي

  
  هاي تعيين خصوصيات ديناميكيروش

همانگونه كه در قسمت قبل اشاره شد، دو دسـته روش  
ها وجـود   براي تعيين مقادير خصوصيات ديناميكي سازه

  دارد:
  افزارسازي با استفاده از نرمروش تحليلي يا مدل

 يآزمايش روش
  .شود مياشاره از آنها  كيهر به مختصر  طوربه  در ادامه

  
- با حل معادلات حركت براي دستگاه  .روش تحليلي

ديناميكي  خصوصياتتوان مي ،هاي چند درجه آزادي
را تعيين نمود. ها)  مود هاي تناوب و شكل (زمانها سازه

 Nمعادلات حركت ارتعاش آزاد براي يك دستگاه با 
  د:شو نوشته مي 1ي درجه آزادي، به صورت رابطه

)1(                                ሾMሿሼݑሷ ሽ  ሾKሿሼݑሽ ൌ ሼ0ሽ  
هاي جـرم  به ترتيب ماتريس ሾKሿو  ሾMሿدر آن  كه

ሺN و ســختي بــا ابعــاد ൈ Nሻ و ሼuሽ و ሼuሷ ሽ  ،بــه ترتيــب
ሺNبردارهاي تغييرمكان و شتاب با ابعاد  ൈ 1ሻ باشند. مي

حـل  هـاي جـرم و سـختي و همچنـين      تعيين مـاتريس 
هـاي بـا درجـات آزادي     راي سـازه فوق بتحليلي مسئله 

 .گيـر و مشـكل اسـت   بسيار وقـت  دستيروش زياد، به 
افزارهاي كامپيوتري  از نرمبراي سهولت در كار، بنابراين 

مدل سازي كامپيوتري فقط از با استفاده  .شود استفاده مي
مودها را به دست آورد. هاي تناوب و شكل توان زمان مي

  .را محاسبه نموديرايي م نسبت توان مقاديرولي نمي
  

  آزمايشيهاي روش
آزمايش ارتعاش محيطي در .   آزمايش ارتعاش محيطي
بـرداري  باد و بارهـاي بهـره   بار از نيروهاي طبيعي مانند

-خود سيستم بعنوان نيروهاي تحريك كننده استفاده مي
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دست آمده از ايـن آزمـايش   شود. به همين دليل نتايج به
رايط واقعـي عملكـرد سـازه    دهنـده ش ـ در حقيقت نشان

نياز بـه تجهيـزات خـاص    عدم در ضمن به دليل  .است
در ايـن   .]2[اسـت   بسيار كم هزينه ،براي تحريك سازه

 ) FFT( ها از تبديل سريع فوريهداده پردازش روش براي
  .شود استفاده مي

  
به دو صورت انجام  شيآزما نيا.  آزادآزمايش ارتعاش

  شود:  يم
  كان اوليهاعمال تغييرم )1
   هياول سرعت اعمال )2

كابل و  كي  لهيبه وس سازه دنيبا كش ،اول نوع در
 .شـود يم ـ ايجـاد ارتعاش در سازه آن  يرها كردن ناگهان
   .گيرد ميارتعاش آزاد انجام  كيسازه  بعد از رها كردن

 كيانداختن مثل  ياضربه يروهايناعمال با در نوع دوم 
ارتعـاش ايجـاد   اوليـه  سـرعت  اعمال  و يا نيوزنه سنگ

  .شود مي
  

 آزمايش ارتعـاش در روش .    اجباريآزمايش ارتعاش
تحريـك  سازه توسـط يـك محـرك دينـاميكي      ،اجباري

، در اعمـال نيـرو   تـرين روش دقيـق و  شود. بهتـرين  مي
استفاده از نيروهاي متناوب هارمونيك با فركانس متغيـر  

  .]1[است
وسـايل   هاي ذكـر شـده از  در هر كدام از آزمايش

شـود. در  اسـتفاده مـي  براي ثبـت پاسـخ سـازه    مختلفي 
قسمت بعد بـه توضـيح مختصـري از هـر يـك از ايـن       

شـود و بـا توجـه بـه اينكـه در ايـن       وسايل پرداخته مي
مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه اسـت،      GPSپژوهش دستگاه 

  شود.ارايه مي در مورد آن تريتوضيح كامل
  

  هاگيري در آزمايشوسايل اندازه
 ،نگارهاي امروزيخش اصلي لرزهب.   هاانواع لرزه نگار

كه انرژي امـواج ورودي را بـه ولتـاژ     هستند هاسنجلرزه
به صورت مبدل  ها د. اين دستگاهنكن يالكتريكي تبديل م

بـه الكتريكـي   را اي  لـرزه امـواج  (گيرنده، آشكار كننده) 
بجـايي، سـرعت و يـا شـتاب حركـت      كرده و جا تبديل
سـنج معمـولا در جهتـي     د. هر لـرزه نكن ثبت مي را زمين

 ،غربـي  -شرقيهاي ( شود كه يكي از مولفه ده ميقرار دا
ــوبي  -شــمالي ــا عمــودي) و جن را ســازه حركــت از ي
  .بسنجد

  
است كه مقدار شتاب  يسنج دستگاهشتاب.  سنجشتاب
 يريگنسبت به جسم در حال سقوط آزاد اندازهرا جسم 

-شتابين وسيله عبارت است از: انواع مختلف اكند. يم
 سـنج شـتاب الكترواستاتيكي،  سنجشتابمكانيكي،  سنج

-سـنج شـتاب پيزوالكتريكي و  سنج شتابپيزورزيستور، 
ها داراي كاربردهاي فـراوان  سنجهاي خازني. اين شتاب

در صنعت استفاده باشند كه يك نمونه از آن در علوم مي
  ساختمان است.

  
نگارهـاي ثبـت ارتعاشـات،    لـرزه از ديگر  .  سنجسرعت
سنج اسـت كـه ارتعاشـات سـازه را بـه سـرعت       سرعت

علاوه بـر ثبـت   كند. از اين وسيله تبديل كرده و ثبت مي
هـا نيـز اسـتفاده    سـنج  براي كاليبره كردن شتابارتعاش، 

  .شود مي
  

سنج يكـي ديگـر از وسـايل    مكانتغيير.  سنجتغييرمكان
توان به نمـودار  آن ميثبت ارتعاشات است كه به وسيله 

تـوان بـه   زمان رسيد. از جمله اين وسايل مـي -جابجايي
  اشاره كرد. اس پي و دستگاه جي هاي ليزريسنجنده

  
اس موقعيت مكاني  پي دستگاه جي.  )GPSاس (پيجي

سنج  كند. بنابراين يك تغييرمكان مطلق نقاط را تعيين مي
بـراي   GPSدر ابتـدا   كه با وجود اينشود.  محسوب مي

امروزه  ولي بود نظامي و ناوبري طراحي شده يهاهدف
-ها، راهمختلف ازجمله: تحليل سازه از علوم ياريدر بس

-حمـل و نقـل، زمـين    سازي، محيط زيست، ترافيك و
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 ـ شناسي، شهرسـازي و ...   اسـت.  ه افت ـي يكـاربرد فراوان
 نيـي و تع يبـردار تحول در علـوم نقشـه   جاديعلاوه بر ا

اكنـون بـه    GPS يهادستگاه ن،ياز زم هر نقطه تيموقع
 يبررس يعمران برا يمهندس يابزارها نيتراز مهم يكي
در  ياحتمـال  هايخطر ينيبشيها و پسازه يرو راتييتغ

   شده اند. ليها تبدنآطول عمر 
  بعضي از كاربردهاي اين سيستم عبارت است از:

 .بلند يها ها و برج ساختمان ييجا كنترل جابه -
 هاي سدها در دراز مدت. جايي پاشنه جابه بررسي -
  .بلند يها باد بر سازه يروياثر ن يبررس -
ــر وضــعيت  - ــرهنظــارت ب ــرداري  به ــلب ــا جهــت  پ ه

 ها.جايي و تغييرشكل آن گيري شكست، جابه اندازه
 كنترل ماهواره هاي سنجش از راه دور -
 ي زمين بررسي تغيير شكل پوسته -
 هاي بلند مانبررسي اثر زلزله بر ساخت -
 طرفه و دو طرفه  هاي يك استفاده در اجراي تونل -
  ها ها و جاده استفاده در ساخت بزرگراه -

توان مي GPSبا توجه به سرعت برداشت داده هاي 
هاي نيمه صلب ها براي نگهداري در سازهاز اين دستگاه

نيز ها هاي بلند و پلبا دوره تناوب بالا ازجمله ساختمان
توليـد شـده داراي    GPSهـاي  د. اخيـرا دسـتگاه  بهره بر

هـا  باشـند كـه از آن  هرتز مـي  50تا  20سرعت برداشت 
هاي صلب نيـز اسـتفاده   توان براي مانيتور كردن سازهمي

  كرد.
موقعيت مكاني را از طريـق فراينـدي    GPSدستگاه 
كند. ايـن تعيـين موقعيـت     مي تعييني فضاي به نام ترفيع

در حالـت سـه بعـدي     .باشـد  ديتواند دو يا سه بع ـمي
موقعيت نيـاز اسـت و بـا     ماهواره براي تعيين 4حداقل 

ــكني   ــث سرش ــه مبح ــه ب ــا ) Adjustment(توج خطاه
 4در هـر لحظـه بـا بـيش از      GPSگيرنده  كهي درصورت

-و نيز هندسه قرارگيري ماهواره ماهواره در ارتباط باشد
  رود.يتعيين موقعيت بالاتر م دقتمناسب باشد،  ها

به دوصورت مطلق و نسبي  GPSعيين موقعيت با ت
به دو شكل استاتيك  GPSگيرد و مشاهدات صورت مي

به انجام مشـاهدات   كياستاتشود. و كينماتيك انجام مي
منظـور   كهيدر حال دينمايثابت دلالت م تيموقع كيدر 
ــنماتياز ك ــت.    ،كي ــت اس ــاهدات در حرك ــام مش  انج

 PPK )Post كينماتيك خـود بـه دو صـورت   مشاهدات 

Processed Kinematic و (RTK )Real Time 

Kinematic (در ايـن تحقيـق   از آنجائيكه شود.  انجام مي
هدف به دسـت آوردن زمـان تنـاوب و نسـبت ميرايـي      

بـه روش    مشـاهدات از طريـق   لذا بايدباشد، ها ميسازه
PPK   و تعيين موقعيت نسبي دو نقطه بـاGPS  نمـودار ،

ــدا كــرد. در جــدول پرا زمــان  -جابجــايي دقــت  )1(ي
  .ارائه شده است GPSمشاهدات 

  
   GPSهاي عمودي و افقي دستگاه دقت  1جدول 

Vertical 
Accuracy 

(RMS)  

Horizontal 
Accuracy (RMS) Positioning 

2 cm
 1 ppm 1	cm  1	ppm RTK 

5 mm
 1 ppm 5	mm 0.5	ppm Static 

  

، سـنج شـتاب  مقايسه بـا در  GPSاز جمله مزاياي 
-دسترسي آسان و كاركردن راحت با ايـن دسـتگاه مـي   

هـا نيـاز بـه    سـنج باشد. همچنين براي استفاده از شـتاب 
 هـا  آنبرانگيخته شدن سازه با شـتابي قابـل درك بـراي    

مرتبه كه تحت اثر باد به حركت  هاي بلند در سازه است.
ورهاي شــتاب لازم بــراي تحريــك سنســ ،آينــددر مــي
 جابجـايي   GPSولـي چـون   آيد وجود نمي بهسنج شتاب
كنــد ايــن مشــكل بــراي آن مطــرح را ثبــت مــي نقــاط
توان بـه عـدم   مي اين دستگاه. از جمله معايب ]3[نيست

متر اشـاره كـرد    هاي كوچكتر از يك ميليدرك جابجايي
]8-10.[  

  

از ديگر وسـايلي كـه   .  آزمايشانجام وسايل جنبي در 
 ،گيرنددر آزمايشگاه مورد استفاده قرار مي GPSهمراه با 
 هستند كه در اين تحقيق به همراه آنتن GPSهاي گيرنده
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بـا سـرعت    5800مـدل  Trimbleهاي شـركت   از گيرنده
 ).1هرتز مورد استفاده قـرار گرفـت (شـكل    10برداشت 
از ديگر وسـايل   ترابلاكو  صفحه فلزي، سه پايههمچنين 

  .تنداس هس پي جنبي دستگاه جي
  

  
  
  
  
  
  

  GPS 5700 تصوير گيرنده   1شكل 
  

  مورد آزمايش اي مدل سازه
 ،مورد آزمـايش قـرار گرفـت   در اين تحقيق اي كه  سازه

متـر   1متـر طـول،    2 به ابعـاد  فولادي يك قاب خمشي
كـه در سـه سـقف اجـرا      است متر ارتفاع 5/5عرض و 
  .)3 و 2هاي  (شكل شده است

  

  
  مورد آزمايششماي كلي سازه   2 شكل

  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  GPSهاي گيرندهموقعيت  شماي كلي سازه و  3شكل 

  در اين مدل فرضيات زير درنظر گرفته شده است:

  د.نباشها كاملا صلب ميسقف -  الف
  اتصالات به صورت كاملا گيردار هستند.  -  ب

نشـان داده   )2(جـدول  ستون سازه در  ر ومشخصات تي
  است. شده

 سازه اعضايمشخصات مقاطع   2جدول 

Beam (mm)  Column (mm) Element 

50 ൈ 30 ൈ 2 40 ൈ 40 ൈ 2 Dimension 

  
در ايــن قســمت مراحــل ا.   هــ روش انجــام آزمــايش

  گردد. مختلف انجام آزمايش تشريح مي
   

متـر از   20اصلي در فاصله حدودا گيرنده .   مرحله اول
شود و در حالت كينماتيك و بـا سـرعت   سازه نصب مي

 گيـرد  قـرار مـي  براي ثبت ارتعاشـات  هرتز  10برداشت 
  ).4و  3هاي  (شكل

  
گيرنده آنـتن روور بـه همـراه يـك عـدد      .   مرحله دوم

گـردد. تنظيمـات ايـن    كنترلر بر روي سـازه نصـب مـي   
  .)3گيرد (شكل  مير گيرنده در حالت كينماتيك قرا

  
سازه بـه وسـيله يـك طنـاب در جهـت      .   مرحله سوم

گردد. در تمام اين حـالات   دلخواه كشيده شده و رها مي
اي قـرار  هاي ماهوارهدستگاه روور در حال مشاهده داده

  گيرد. مي
محلي سازه تكرار  yو xاين عمل براي دو جهت 

گردد. در هر جهت ميزان كشيدگي به دفعات مختلف  مي
گيـرد.   هاي اوليه متفاوت صورت ميو با مقدار جابجايي

ي طناب به سقف سوم سازه در  جابجايي اوليه به وسيله
  گردد. وسط اضلاع اعمال مي

هـاي  هاي مشـاهده شـده از دسـتگاه   داده.  مرحله چهار
GPS  گيرد.پردازش قرار ميتخليه شده و مورد  
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  Baseي ايستگاه  تصوير گيرنده  4شكل 
  

  ها آزمايش نتايج
و پردازش  GPSهاي خام از آوردن دادهدستپس از به

) MATLABافزار متلب ( اطلاعات با استفاده از نرم
حاصل شد. اين نمودارها جابجايي بام  )5(نمودارهاي 
ثانيه كه با نرخ برداشت  1600زماني حدود سازه را در 

دهد. اين دهم ثانيه انجام پذيرفته است را نشان مي يك
 در  باشد. مدت زمان مربوط به چندين آزمايش مي

تغييرات مختصات سازه بر حسب زمان در هر دو  )5(
 GPSكه از مشاهدات   در سيستم مختصات Y و X راستاي

جائي  محور قائم جابهگردد. حاصل شده است مشاهده مي
  باشد. زمان مي افقيو محور 

  

  
 

  Xدر جهت  -الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Yدر جهت  -ب

  
  Y و Xجهت دو زمان سازه در  -  تغييرات مختصاتنمودار   5شكل 
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  صات محلي سازهدر سيستم مخت Xزمان سازه در جهت -تغييرات مختصات   6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  در سيستم مختصات محلي سازه Yزمان سازه در جهت -تغييرات مختصات   7شكل 

  
ي كه بر GPS مختصات دستگاه  )5(نمودارهاي 

روي بام سازه نصب شده است را در سيستم مختصـات  
باتوجـه   دهـد. بر حسب زمان نمايش مي UTMجهاني 

افيـايي محـل نصـب    سازه با شـمال جغر ور محبه اينكه 
با اسـتفاده از  )، 3(شكل  بود 02ᇱ27ᇱᇱ°43ي داراي زاويه

بـه مختصـات محلـي     UTMمختصات  ،ماتريس دوران
  .)2ي (رابطه شدسازه تبديل 

)2                                       (
cos sin
sin cos

   
     

تغييـرات  كه بيانگر  )5(بنابراين نمودارهاي شكل 
، Yو  Xدر دو راسـتاي  به ترتيـب  زمان سازه - مختصات

ــي ســازه هســتند، حاصــل   در سيســتم مختصــات محل

  .گردد مي
براي هر جهت چندين بار آزمايش انجام شـد. در  
هر بار يك تغييرمكان جديد به سازه اعمال شد تا تـاثير  

در مـدت   جائي اوليه بر نتايج آزمايش بررسي شود. جابه
به طور  GPS ،هاي مختلف به سازهزمان اعمال جابجايي

هاي سازه بود. به پيوسته در حال ثبت موقعيت جابجايي
چندين پرش در نمـودار   ) و7و6(شكل  همين علت در

و  شـده ميـرا   زمانمدت يك شود كه بعد از مي مشاهده
هاي  در حقيقت شكل .گردد ميدوباره همين روند تكرار 

دهد.  نشان ميطور همزمان  ايش را بهفوق نتيجه چند آزم
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  مترسانتي 5در سيستم مختصات محلي با تغييرمكان اوليه  Xجابجايي مركز جرم بام در جهت   8شكل 
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  مترسانتي 5/2ن اوليه در سيستم مختصات محلي با تغييرمكا Yجابجايي مركز جرم بام در جهت   9شكل 

  
، شش جابجايي و در راسـتاي  Xبه اين سازه در راستاي 

Y.چهار جابجايي اعمال شد ،  
با استفاده از نمودارهاي كلي نوسان سازه 

)، و براي هر كدام از مقادير اوليه 7و  6هاي  (شكل
جابجايي، در هر راستا، نمودار نوساني جداگانه ترسيم 

هاي نوساني را براي نمودار )9و 8(شكل  شد.
 هاي  متر به ترتيب براي جهت سانتي 5/2و  5جائي  جابه

X  وY دهد. نشان مي  
  

 از نمودار كيهر  يبرا.   هاي طبيعي مقادير فركانس
 )MATLAB(لب تبا استفاده از نرم افزار م ،ينوسان هاي

 هايليكه از انواع تبد) FFT( هيفور عيسر ليو تبد
زمان - ريه نمودار جابجاييطيف فو -باشد يگسسته م

 ه،يفور ليتبد يبه كمك منحن گرديد. ترسيمسازه 
 . آمد دست به هاهر كدام از نمودار يفركانس غالب برا

هـاي جابجـايي   نمودار .باشد يم Y يدر راستا )9(شكل 
ي ي زمـان و نمـودار طيـف فوريـه در حـوزه     در حوزه

  .شوند ميفركانس ترسيم 
و همچنـين   )11و10(شـكل   به كمك نمودارهاي
بـه دليـل   ايـن تحقيـق كـه     درساير نمودارهاي موجـود  

يـك  ، ارائه نشده استشدن بحث  طولانيجلوگيري از 
 فركـانس كه همان  شود مي مشاهده سازهغالب  فركانس

ولـي فركـانس مـود دوم     طبيعي سازه در مود اول است.
  سازه به شكل روشن قابل مشاهده نيست.

، آزمايش تكرار شـد  چون در هر راستا چندين بار
گيـري  لذا فركانس سازه در هر راستا چندين بـار انـدازه  

هـا در دو   گيـري  ميانگين اين انـدازه  )3(جدول  . در شد
  .جهت عمود بر هم نشان داده شده است
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  8شكل ي فوريه براي نمودار طيف گسسته  10شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ي فوريه براي نمودار طيف گسسته  11شكل 

  
 Yو  Xمقادير فركانس طبيعي سازه در دو جهت   3جدول 

 (هرتز) مقادير ميانگين فركانس  مود اول  مود دوم

233/3    X در راستاي   080/1 

   Yدر راستاي  136/1 313/3

دست آمـده  به نتايجمقدار ضريب پراكندگي براي 
  .ارائه شده است )4(جدول در 
  

 نتايجضرايب پراكندگي   4جدول 

 ضريب پراكندگي  مود اول  مود دوم
024/0  008/0  C୴୶

041/0  004/0  C୴୷

ارتعاش آزاد، سازه هر لازم به توضيح است كه در 
بـه دليـل   لـي  و كند ميارتعاشي نوسان  در تمام مودهاي

اي كه بـه سـازه داده شـده اسـت،     تغييرمكان اوليه اينكه
شكل ارتعاش سازه باشد، لذا شبيه به مود اول نوسان مي

بسيار شبيه به مود اول خواهد بـود هـر چنـد مودهـاي     
ديگر نيز به صورت ضعيف در ارتعاش خواهند بود. بـه  

اي صورت قابل ملاحظهمود اول به همين دليل فركانس 
 .استمتمايز ها  فركانساز ديگر 

  
ارتعاش آزاد . ميرايي سازه هاي نسبتي محاسبه
تا  ،ميرائيهاي ديناميكي در صورت عدم وجود دستگاه

دهد كه نهايت ادامه دارد ولي تجربه نشان ميبي
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-ها به تدريج مستهلك ميآزاد در همه دستگاهارتعاش
ه دليل وجود خاصيت ميرائي اين موضوع ب .]10[ شود

ناشي  ساختمانيميرايي در يك سيستم ها است.  در سازه
از لقي اتصالات، استهلاك داخلي در مصالح و غيره 

ها با دو پارامتر  خاصيت ميرائي سازه. آيد وجود مي به
شود. نسبت  ضريب ميرائي و نسبت ميرائي تعريف مي

تم به سيسيك ميرائي، در حقيقت نسبت ضريب ميرائي 
  . )3(رابطه  ضريب ميرائي بحراني است

)3                                                    (

cr

C
C

   

را نمي توان به روش تحليلـي   يك سيستم ميرايي
. بـه  شـود گيري آزمايشگاه اندازه در لذا بايد نمود تعيين

دو روش  بـه  ،ثبـت ارتعـاش آزاد  كمك نتايج حاصل از 
  :كردنسبت ميرايي را تعيين توان  مي
  روش تنزل لگاريتميف) ال

   دامنهروش نيم) ب
در اين تحقيق از هر دو روش براي تعيين نسبت ميرائي 

  سيستم استفاده شده است.
  

ــزل لگــاريتمي ــزل لگــاريتمي.   روش تن  ،در روش تن
شود كه اثبـات آن در  مي تعيين 4 رابطهاز نسبت ميرائي 

  است. ارائه شده ]11[مرجع 
)4                                        (P

2
Q

u 2mIn
u 1




 
  

ي بـه فاصـله  هاي قرائت شـده   دامنه u୕و uكه در آن 
m  وقتـي كـه   )9و 8شـكل  ( هسـتند دوره از يكديگر .ξ 

ــد  ــك باش ξ	( كوچ ൏ ــاه )0.2 ඥ1، آنگ െ ξଶ ൎ 1  .
  ابراين:بن
)5(                                          P

Q

u
In 2m

u
   

براي محاسـبه نسـبت ميرائـي در ايـن     .  دامنهروش نيم
 و P نقطـه روش، بر روي نمودارهاي ارتعاشي سازه، دو 

R كه شود ميانتخاب اي  گونه به:  
)6                                               (  P

R
u

u
2

  

 دوره تنــاوب از Nدو نقطــه بــه انــدازه  يــنا اگــر
آنگـاه   )13و 12شـكل ( ( فاصـله داشـته باشـند    يكديگر

  :شود محاسبه مي 7نسبت ميرائي سيستم از رابطه 
)7(                                                 0,11

N
   

 يـن ا بـا  .ارائه شده است ]11[ر مرجع رابطه داين اثبات 
  ξ ي دارا يهـا دسـتگاه  يبـرا  يسـادگ هتوان بيم روش،
  دست آورد.هرا ب يرايينسبت م مقدار اندك،

 Y و Xبا توجه به اينكه در هر يك از دو راستاي 
محلي سازه چند بار آزمايش انجام شد لذا با اسـتفاده از  

وش تنـزل  ها و بـه كمـك دو ر   نمودارهاي حاصل از آن
دامنه، مقادير نسبت ميرايي سازه محاسبه  لگاريتمي و نيم

  .گرديد

  

 
 

  مترسانتي 5/4در سيستم مختصات محلي با تغييرمكان اوليه  Xجابجايي مركز جرم بام در جهت   12شكل 
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  مترسانتي 2م مختصات محلي با تغييرمكان اوليه در سيست Yجابجايي مركز جرم بام در جهت   13شكل 

 
 مقادير نسسبت ميرايي سازه  5جدول 

Y  X ميانگين نسبت ميرايي سازه  

  دامنهروش نيم  0087/0 0051/0
  روش تنزل لگاريتمي 0085/0 0048/0

 
گردد كه مقـادير نسـبت    مشاهده مي )5(از جدول 

جهـت بسـيار كوچـك اسـت و بـا       ميرائي براي هـر دو 
) 05/0هـاي واقعـي (   مقادير مورد انتظار براي سـاختمان 

صـورت زيـر    اختلاف دارد. ايـن موضـوع را ميتـوان بـه    
  تفسير نمود:

اي شديدا متاثر از جرم و سختي  ميرائي هر سيستم سازه
ها سازه، نوع اتصالات و همچنين خصوصيات ميانقاب

سختي در مقايسه با  اي جرم و است. در اين مدل سازه
هاي واقعي بسيار كم است. همچنين ميانقاب در سازه

اين سيستم وجود ندارد. ضمن اينكه نوع اتصالات مدل 
هاي واقعي تفاوت دارد. لذا كوچك بودن  با ساختمان

رسد. بديهي  نظر مي نسبت ميرايي در اين سازه معقول به
هاي  ناست اگر بخواهيم نسبت ميرائي را براي ساختما

ها  دست آوريم بايد اين آزمايش را براي آن واقعي به
  انجام دهيم.

هــر مــودي از ســازه داراي يــك نســبت ميرائــي  
]. از آنجائيكه مود غالـب  1باشد [ مخصوص به خود مي

رود  ها مود اول بوده است لذا انتظار مـي  در اين آزمايش
دست آمـده مربـوط بـه مـود اول سـازه       نسبت ميرائي به

  باشد.
  

  ايج حل تحليلينت
براي پيش بيني رفتار  تحليل اوليه ،بل از انجام آزمايشق

هاي طبيعي سازه به  و فركانس گرفت سازه صورت
دو روش تحليلي براي روش تحليلي تعيين شد. 

  هاي سازه مورد استفاده قرار گرفت: ي فركانس محاسبه
 روش دستي - 
  افزاري روش نرم - 
  

ي  حركت در رابطـه  در اين روش، معادله.  روش دستي
هـاي مربـوط بـه    فركانسبه صورت دستي حل شد و  1

با استفاده از حل دستگاه مودهاي اول، دوم و سوم سازه 
فرضـياتي بـه    1ي  تـر رابطـه   براي حل سـاده  تعيين شد.

  شرح ذيل اعمال شد: 
  .منطبق استمركز سختي  برمركز جرم  - الف
  شود. از تغييرمكان محوري اعضا صرفنظر مي - ب
  شود. ها صلب فرض مي ديافراگم كف - پ
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سختي سازه در دوجهت متعامد سازه يكسان فرض  -ت
  شود. مي
-مـي  آمـده مشـاهده  دستبه هاي فركانس )6(جدول  در

  .شود
 

 مقادير فركانس طبيعي سازه به روش تحليلي دستي  6جدول 

 راستا مود اول مود دوم  مود سوم

 Xراستايدر 018/1 781/2  820/3

 Yدر راستاي 018/1 781/2  820/3

 
در اين تحقيق براي تعيين . افزاري روش نرم

 ي تحليل سازه افزار هاي طبيعي سازه از نرم فركانس
ETABS-9.7  شد. اين نرم افزار بر پايه  نيز استفاده

پردازد. در اين  هاي المان محدود به حل مسئله ميروش
ي صلب رت يك دال دوطرفهسازي سقف به صومدل

 320ها به مقدار مدل شد و بار هر كدام از ديافراگم
كيلوگرم مشخص شد. اين جرم به صورت متمركز در 

افزار داده طبقات لحاظ شد. مقاطع تير و ستون به نرم
  تمام اتصالات از نوع گيردار فرض گرديد.  و شد

را تعيين نمود. سـه  زمان تناوب  9نرم افزار تعداد 
و  Yمـود در راسـتاي   ، سه شكلXمود در راستاي شكل

جـدول  (شـد  پيچشي مشـخص  در جهت مود سه شكل
7.(  

  
  مقادير فركانس طبيعي سازه به روش تحليلي كامپيوتري  7جدول 

  
  فركانس سازه مود اول مود دوم مود سوم

 Xدر راستاي   932/0  019/3  978/4

 Yدر راستاي   083/1  304/3  051/5

 پيچشي  189/1 561/3 365/5

  
مقايسه نتايح حاصـل از دو روش تحليلـي نشـان    

  باشد. دهد كه نتايج داراي دقت قابل قبول مي مي
 
 
 

  گيرينتيجه
اي در كنندهها نقش تعيينخصوصيات ديناميكي سازه

هاي مختلف ها در برابر بارگذارياي سازهرفتار لرزه
تواند دقت طراحي ها ميدقيق آند. تعيين مقادير ندار
 هاي فركانساي را افزايش دهد. در اين تحقيق لرزه

به دو روش طبيعي (عكس زمان تناوب) يك سازه مدل 
تعيين و با هم مقايسه شد. و تحليلي)  آزمايشي(

سازه نيز به كمك دو روش هاي ميرايي نسبتهمچنين 
  . گرديدتعيين  دامنه تنزل لگاريتمي و نيم

با  xهاي طبيعي اين سازه در جهت  نسفركا
و تحليلي به  )اس پي جي( آزمايشي  استفاده از روش

دست آمد. همچنين  هرتز به 93/0و  08/1ترتيب برابر 
روش به  دوبه كمك اين   yمقادير مربوطه در جهت 

هرتز حاصل شد.  083/1و  136/1ترتيب برابر 
ي و تنزل لگاريتمبا دو روش نيز هاي ميرايي  نسبت

شد. تعيين  0050/0و  0086/0 به ترتيب برابر دامنه نيم
  گردد: با مقايسه مقادير فوق نتايج زير حاصل مي
هاي طبيعي با  نتايج حاصل براي تعيين فركانس

اس تطابق خوبي با نتايج  پي استفاده از دستگاه جي
توان نتيجه گرفت  حاصل از روش تحليلي دارد. لذا مي

گيري  روش خوبي براي اندازه اس پي استفاده از جي
 هاي طبيعي سازه است. فركانس

 ،گردد تفاوتي كه در مقايسه نتايج مشاهده مي اندك - 
سازي رفتار  بخاطر اين است كه در روش تحليلي، شبيه

 .سازه با واقعيت، تطابق كامل ندارد
توان  هاي ميرائي مي با توجه به مقادير پائين نسبت - 

ديدا به سختي و جرم سازه ت شنتيجه گرفت اين نسب
دارد كه در اين سازه مقادير كوچكي را دارا  بستگي
 بودند.

شود با توجه به استفاده روز افزون از  پيشنهاد مي - 
هاي جديد براي كنترل رفتار  اس در سازه پي دستگاه جي

ها نيز مد  سازه، تعيين خصوصيات ديناميكي اين سازه
  نظر قرار گيرد.
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  اي هاي دانه هاي سطحي واقع بر خاك پي	نهايي	باربري	ظرفيت	بيني پيش
	M5Pمدل درختي  استفاده ازبا 
  )3(زرگان لاريبا محمدرضا                   )2(محمود حسنلوراد          )1( وحيد رضا كوهستاني

  
هاي متفاوتي  يكي از مسائل اساسي در مهندسي ژئوتكنيك است و تاكنون روش هاي سطحي ظرفيت باربري نهايي پيبيني  پيش چكيده

هاي  ) و ماشينANNهاي عصبي مصنوعي ( هاي محاسبات نرم مانند شبكه هاي اخير، روش آن ارائه شده است. در سال بيني دقيق پيشبراي 
يند آها فر مورد استفاده قرار گرفته است. با اين حال، در اين روش هاي سطحي پي نهايي بيني ظرفيت باربري ) براي پيشSVMيبان (بردار پشت

عنوان يك روش به M5Pهاي تجربي آسان نيست. در اين تحقيق، از مدل درختي  ها مانند روشه از آنسازي پيچيده است و استفاد مدل
هاي درختي نسبت به  استفاده شده است. مزيت اصلي مدلهاي سطحي  نهايي پيبيني ظرفيت باربري  پيش محاسبات نرم جديد، براي

توسعه و منظور به .درك است  قوانين رياضي قابل تر از آن، هاي بردار پشتيبان، سادگيِ كاربرد و مهم هاي عصبي مصنوعي و ماشين شبكه
اصطكاك داخلي، وزن  ةاي با متغيرهاي زاوي هاي دانه هاي سطحي روي خاك گاهي پيهاي تجربي آزمايش از نتايج آزمونارزيابي مدل 

با نتايج حاصل از  پيشنهاديمدل  دست آمده ازپي شامل عمق، عرض و طول پي استفاده شده است. نتايج به ةمخصوص خاك و هندس
هاي نظري  روشنسبت به  M5Pدهد كه مدل درختي  مي. نتايج نشان ه استمقايسه شد Vesic و Meryehof، Hansen هاي محاسباتي فرمول
   .عملكرد بهتري دارد مذكور
  .ظرفيت باربري نهايي ؛هاي سطحي پي ؛M5P مدل درختي ؛هاي محاسبات نرم روش  هاي كليدي واژه

  
 

Prediction the Ultimate Bearing Capacity of Shallow Foundations  
on the Cohesionless Soils Using M5P Model Tree  

 
V.R. Kohestani          M. hassanlourad          M.R. Bazargan-Lari 

 
Abstract Bearing capacity prediction of shallow foundation is one of the most important problems in 
geotechnical engineering practices, with a wide variety range of methods which have been introduced to 
forecast it accurately. Recently, soft computing methods such as Artificial Neural Networks (ANNs) and 
Support Vector Machines (SVMs) have been used for prediction of the ultimate bearing capacity of 
shallow foundation. However, in these methods the modeling process is complex and are not as easy to 
use as the empirical equations. In this paper, M5P model tree as a new soft computing method has been 
used for prediction of the ultimate bearing capacity of shallow foundation. The main advantage of model 
tree is that, compared to ANN and SVM, they are easier to use and more importantly they represent 
understandable mathematical rules. Laboratory experimental tests of shallow foundations on 
cohesionless soils were used with parameters of the internal friction angle, the unit weight of the soil, and 
the geometry of a foundation considers depth, width, and length to develop and test the model. The results 
achieved from the proposed model was compared with those obtained from the Meyerhof, Hansen and 
Vesic computation formulas. The results indicate that M5P model tree perform better than the mentioned 
theoretical methods.  

  
Key	Words	Soft computing methods, M5P model tree, Shallow foundations, Ultimate bearing capacity. 
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  مقدمه
هاي با نسبت عمق به عرض كمتر و يا مساوي چهار  پي

)D B⁄   نامند. در طراحي هاي سطحي مي ) را پي4

 اساسي وجود شرط دو يارضا به نياز سطحي هاي پي

پي. ظرفيت  نشست ميزان و نهايي باربري ظرفيت ؛دارد
 به از پي كه است تنشي ) حداكثرq୳୪୲باربري نهايي (

بدون  تواند مي خاك و شوديم وارد زيرين خاك
مختلفي  نمايد. محققان تحمل برشي آن را گسيختگي

اند كه از  داده قرار بررسي مورد را ها پي باربري ظرفيت
شده توسط  توان به روابط ارائه ها ميترين آن مهم

Terzaghi [1] ،Meyehof [2] ،Hansen [3]  وVesic 

ظرفيت هاي موجود براي تعيين  اشاره كرد. روش [4]
كلي  گروه چهار در توان هاي سطحي را مي باربري پي

خطوط مشخصه  روش ،[5]حدي  روش تعادل شرح به
)Slip Line Method ([6]و  [7]حدي  آناليز ، روش

نمود. از آنجا كه  بندي دسته [8]روش المان محدود 
ها مشكل  در ظرفيت باربري پي مؤثرتعيين دقيق عوامل 

بيني  باشند لذا پيش مي كنرمميغو در برخي موارد 
ها بسيار دشوار است. اكثر  قطعي ظرفيت باربري پي

هاي موجود با اعمال فرضياتي در مورد عوامل  روش
 اند ولي ربري پي، مسئله را ساده كردهدر ظرفيت با مؤثر

ها در تناقض  اين فرضيات با نتايج آزمايش معمولاً
 پي ظرفيت باربري بررسي براي آل ايده است. روش

 سازي با مقياس مدل و آزمايشگاهي هاي روش شامل

 و ها مشكلات عملي روش اين اين حال است. با واقعي
 از اين استفاده دارند. اين مشكلات، را خود اقتصادي

 اين مشكلات رفع كند. براي كم مي و محدود را ها روش

 كاربه جايگزين عنوانبه مقياس كوچك با هاي مدل

  شود. مي گرفته
 Softهاي محاسبات نرم ( روش اخير هاي سال در 

Computing Approachesهاي جديد  روش عنوان) به
استفاده  مورد پيچيده روابط سازي مدل براي

ها اين است  اين روش ة. مزيت عمد[11-9]اند قرارگرفته
بر متغير  مؤثرهاي  اي از داده كه تنها با داشتن مجموعه

. از جمله اين باشند هدف، قادر به تخمين آن مي
هاي عصبي مصنوعي، منطق فازي،  ها شبكه روش
هاي بردار پشتيبان و روش الگوريتم ژنتيك  ماشين

هاي سطحي  هستند كه براي تخمين ظرفيت باربري پي
. اين مطالعات نشان  [15-12]اند مورد استفاده قرارگرفته

هاي محاسبات نرم در مقايسه با  دادند كه روش
  از دقت بيشتري برخوردار هستند.هاي تحليلي  فرمول
ترين  عنوان يكي از رايجبه M5Pمدل درختي  

هاي با  از جمله مدلهاي درخت تصميم،  الگوريتم
بيني  محاسباتي اندك براي پيش ةكارايي مناسب و هزين

ها يكي  هاي پيچيده است. اين مدل سازي سيستم و مدل
ي هاي نسبتاً جديد و قدرتمند هوش محاسبات از روش

ن اعلت قابليت مناسب آن، توسط محققاست كه به
. در برخي  [16]مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است

 M5Pاز مطالعات اخير سعي شده است تا مدل درختي 
 مدل اين در. [19-17]هاي عصبي مقايسه شود با شبكه

 به ها داده متغيرهاي ورودي، ترين مهم اساسبر 

 يك گروه، و براي هر وندشمي  كيتفك مجزا هاي گروه

 متغير ةبراي محاسب متغيرهچند خطي رگرسيون ةمعادل

 دقت ها، شود. سادگي محاسبه هدف) ارائه مي( خروجي

 اين هاي برتري ترين از مهم نتايج تعميم قابليت و نتايج

با اين حال تاكنون عملكرد مدل درختي  است. روش
زيابي هاي سطحي مورد ار در تخمين ظرفيت باربري پي

قرار نگرفته است. در اين مطالعه با استفاده از مدل 
بيني ظرفيت باربري  ، مدلي براي پيشM5Pدرختي 

  هاي سطحي ايجاد شده است. پي
  

  M5Pمدل درختي 
 و توليد هاي روش و اطلاعات فناوري رشد با

 تعداد به دسترسي تسهيل نيز و ها داده آوري جمع
 اين از ستخراج دانشا و كاوي داده ها، داده از زيادي
 است. نموده جلب خود سويبه را زيادي توجه ها داده
 كاوي داده كارگيري به هاي الگوريتم و ها روش از يكي
 گيري تصميم درخت ها، از داده اي مجموعه روي بر
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 ها، داده مشخصات نيز و مسئله شرايط به بسته كه است
ت. اس گوناگوني هاي زيرمجموعه و ها الگوريتم داراي

 بيني پيش منظوربه گيري تصميم درخت كه هنگامي
 در گيرد، قرار استفاده عددي (پيوسته) مورد متغيرهاي

 درخت رگرسيوني شده ساخته درخت به حالت اين
 همان داراي رگرسيوني درخت واقع در گويند. مي

 گره در كه تفاوت اين با است تصميم درخت ساختار
 مقادير ها، داده ةستد و دادن كلاس نمايش جايبه برگ

 را گره آن به رسيده هاي داده هدف متغير متوسط
 آن برچسب عنوانبه را مقدار اين و دهد مي نمايش
 درخت موارد برخي در دهد. نمايش مي كلاس

 برگ، گره در عدد يك بيني پيش جايبه رگرسيوني
 باشند مي مختلف متغيرهاي شامل كهرا  خطي هاي مدل
   ساختار به حالت اين در دهد. مي ارائه

 اين از گويند. مي درختي مدل توليدشده ماننددرخت
اي  ضابطه چند توابع با مشابه درختي هاي مدل نظر
  .[20]باشند مي

هاي مدل درختي،  ترين الگوريتم يكي از رايج 
توسط  بار است. اين الگوريتم اولين M5الگوريتم 
و  [21]پيشنهاد شد  1992در سال  )Quinlanكوئينلن (

 كه در واقع بازسازي )M5'(يا  M5P سپس الگوريتم
است، توسط ونگ و ويتن  M5 از يافته منطقي و توسعه

)Wang and Witten [22]معرفي شد 1997) در سال.   
 در است. ساده بسيار درختي مدل ساخت ةنحو 
 ايجاد براي درخت، ساخت الگوريتم يك اول ةمرحل

 دوم، ةدر مرحل سپس شود. مي گرفته كاربه درخت
 و ها برگ در خطا مقادير به توجه با شده ساخته درخت

 گردد. مي هرس ها درختزير
معيار جداسازي براي تعيين بهترين متغير براي  

اي كه به يك گره  جداسازي بخشي از مقادير دسته
اي  اساس انحراف معيار مقادير دستهرسند، بر خاص مي

 عنوان به خطا ينانتظار در ا مورد كاهش ةمحاسب و
 آن گره است. كاهش صفت در هر آزمون نتيجه

 :[22]شود ) محاسبه مي1رابطه ( معيار از انحراف

)1( SDR ൌ sdሺTሻ െ
|T୧|
|T|

sdሺT୧ሻ 

 گره به كه ها هستند نمونه از اي دسته Tآن  در كه
م كردن هاي هستند كه از تقسي مجموعه T୧رسند،  مي

 sdاند و  دست آمدهاساس صفت انتخابي بهگره بر
  معيار است. از انحراف

   صفات، روي ممكن بر يها آزمون تمام انجام از بعد
 و جداكننده صفتعنوان به را صفتي آن M5Pگاه آن

 خطاي كاهش بتواند كه دينما يم انتخاب زني شاخه
 تا ها ادهد تقسيم ايجاد نمايد. فرآيند گره اين در بيشتري
 هاي نمونه هدف متغير مقادير كه يابد مي ادامه زماني
   يا و باشند داشته اندكي تغييرات گره يك به رسيده
. ]21[بمانند  باقي گره در كمي هاي نمونه كه تعداداين
 مدل يك داخلي گره هر براي درخت، ساخت از بعد

 ها با مدل اين سپس شود. مي ساخته خطي رگرسيون
 شوند، مي خطا كاهش باعث كه صفاتي گذاشتن كنار
 هرس سازي ساده اين از پس گردند. مي سازي ساده
 نمودن هرس براي پذيرد. مي انجام درخت كردن

 گره در موجود مدل خطاي مقدار ايجادشده، درخت
 آن زيردرخت خطاي مقدار با درخت انتهاي داخلي
 كدام خطاي كهاين به گاه بستهآن گردد. مي مقايسه گره
 خطي مدل يا و زيردرخت به گره آن است، كمتر يك
هموارسازي  عمليات نيز انتها در شود. مي ساده گره

)Smoothing( وجودبه هاي ناپيوستگي حذف منظوربه 
 اين در پذيرد. مي انجام مجاور رگب هاي گره بين آمده

-به مدل تركيب از برگ، در موجود نهايي مدل مرحله
 مسير در موجود هاي مدل با برگ آن در آمده دست
 شكل .]22[آيد  مي دستبه مربوط برگ گره تا ريشه

را با شش مدل  'M5) مثالي از الگوريتم مدل درختي 1(
 دهد. رگرسيون خطي نشان مي
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  با شش مدل رگرسيون خطي 'M5مثالي از الگوريتم مدل درختي   1 شكل

  
هاي ظرفيت باربري پي ةهاي متداول محاسب روش

  سطحي
Terzaghi ]1[  تجربي  يك معادله نيمه 1943در سال

هاي سطحي  مين ظرفيت باربري پيمعروف را براي تخ
از مقاومت  Terzaghiروش  ارائه كرد. با اين حال در

چنين برشي سطح شكست خاك بالاي كف پي و هم
با  Mayerhofنظر شده است.  اثر بارهاي غير قائم صرف

در نظر گرفتن اين عوامل رابطه عمومي زير را در خاك 
 اي ارائه كرد:دانه

q୳ ൌ γDN୯F୯ୱF୯ୢF୯୧ 
ଵ

ଶ
γBNஓFஓୱFஓୢFஓ୧  

)2( 
 γظرفيت باربري نهايي پي سطحي،  q୳كه در آن،  

، Nୡعرض پي،  Bعمق پي،  Dوزن واحد حجم خاك، 
N୯ ،Nஓ ترتيب ضرايب ظرفيت باربري چسبندگي، به

 Fୡୱ ،F୯ୱ ،Fஓୱسربار و چگالي ظرفيت باربري پي، 
ضرايب عمق پي و  Fஓୢو  Fୡୢ ،F୯ୢ ضرايب شكل پي،

Fୡ୧ ،F୯୧  وFஓ୧ .ضرايب انحراف بار هستند  
 ةن ژئوتكنيك براي محاسبابسياري از مهندس 

 هاي خاكسطحي واقع بر  هاي پيباربري نهايي  ظرفيت
اساسي استفاده  ةعنوان معادل) به2( ةاز رابط اي دانه
استفاده از روش  براي. پارامترهاي مورد نياز كنند مي

  ) آورده شده است.7) تا (3مايرهوف در روابط (

)3(  K୮ ൌ tan ቀ45 
φ
2
ቁ
ଶ
 

)4( N୯ ൌ e୲ୟ୬tanଶ ቀ45 
φ
2
ቁ 

)5( Nஓ ൌ ൫N୯ െ 1൯tanሺ1.4φሻ 

)6( 

F୯ୱ ൌ Fஓୱ

ൌ



1  0.2K୮

B
L
					,			φ  10

1																							,			φ ൌ 0
 

)7( 

F୯ୢ ൌ Fஓୢ

ൌ



1  0.1ටK୮

D
B
				 , φ  10

1																						 				, φ ൌ 0
 

روابط  ةبا ارائ ]4[ Vesicو  ]Hansen ]3 سپس 
ديگري براي تعيين فاكتور شكل، عمق و امتداد بار و 

چنين با در نظر گرفتن فاكتور شيب سطح زمين و هم
  را اصلاح كردند. Mayerhof ةشيب كف پي، رابط

  
  طراحي مدل 

منظور به .شده براي ساخت مدل هاي استفاده داده
بيني ظرفيت  يشيابي به يك مدل كارآمد براي پدست

رفيت ظبر  مؤثرشناسايي پارامترهاي  باربري پي نياز به
. اين پارامترها شامل اطلاعاتي درباره استباربري پي 

و همكارانش  Foyeپي و خاك است. طبق مطالعات 
بر ميزان ظرفيت باربري  مؤثرترين پارامترهاي  مهم [23]

اي  هاي ماسه روي خاك سطحيهاي  ) پيq୳نهايي (
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) طول پي D)، عمق پي (B(اند: از عرض پي  بارتع
)Lاصطكاك داخلي ( ة)، زاويφ و وزن مخصوص (

  ).γخاك (
در اين تحقيق براي آموزش و ارزيابي مدل  

 Gandhiهاي منتشرشده توسط  از داده M5Pدرختي 
ن اها توسط محقق استفاده شده است. اين داده [24]

 [12 ,13 ,15]تديگري نيز مورد استفاده قرار گرفته اس
.  

آزمايش بارگذاري در مقياس  50ها شامل  داده 
با ابعاد  ها پيوسيعي از انواع  ةكوچك است كه محدود

صورت مركزي و بدون شيب روي مختلف كه به
اند را  اي تحت بارگذاري قرارگرفته هاي ماسه خاك

هاي مجموعه داده )1(شود. در جدول  شامل مي
هاي مورد استفاده به  ت. دادهارائه شده اس شده استفاده
هاي  ها) و داده درصد داده 80آموزشي ( ةدو دست

اند. در  شده ها) تقسيم  درصد داده 20ارزيابي (
و  Shahinها طبق پيشنهاد  بندي داده تقسيم

سعي شده است تا مشخصات آماري   [25]همكاران
هاي آموزش و آزمون شبيه هم باشد. در جدول  داده

ها شامل كمينه، بيشينه،  اري دادهمشخصات آم )2(
هاي آموزش و  ميانگين و انحراف از معيار مجموعه داده

  صورت جداگانه ارائه شده است.آزمون به
از  [15]و همكارانش  Tsai، 2013در سال  
هاي مذكور براي تخمين ظرفيت باربري نهايي  داده
سطحي با استفاده از سه روش مبتني بر سيستم  هاي پي

 ) استفاده كردند.GPSنويسي الگوريتم ژنتيك ( برنامه
هاي مذكور با دقت بهتري  نتايج نشان داد كه روش

هاي تحليلي قادر به تخمين ظرفيت  نسبت به روش
 ميانگين ةريشمقادير  هاي سطحي است. باربري پي

هاي بهينه در جدول  ) براي مدلRMSE( خطا مربعات
  آورده شده است. )3(

ي آموزش مدل و ارزيابي آن بر در اين تحقيق برا 
براي ساخت  WEKA [26]افزار  هاي آزمون از نرم داده

  استفاده شده است. M5Pمدل 
 

 M5P [22]ي مورد استفاده براي توسعه مدل درختيها داده1جدول 
Bሺcmሻ	 Dሺcmሻ	 L/B γሺkN mଷሻ⁄ 	 φሺ°ሻ	 q୳ሺkPaሻ

85/5	 9/2	 95/5 7/15	 34	 5/58
85/5	 8/5	 95/5 7/15	 34	 91/70
85/5	 9/2	 95/5 1/16	 37	 5/82
85/5	 8/5	 95/5 1/16	 37	 93/98
85/5	 9/2	 95/5 5/16	 5/39	 5/121
85/5	 8/5	 95/5 5/16	 5/39	 9/142
85/5	 9/2	 95/5 8/16	 5/41	 5/157
85/5	 8/5	 95/5 8/16	 5/41	 9/184
85/5	 9/2	 95/5 1/17	 5/42	 5/180
85/5	 8/5	 95/5 1/17	 5/42	 211
4/9	 7/4	 6	 7/15	 34	 7/74
4/9	 4/9	 6	 7/15	 34	 5/91
4/9	 7/4	 6	 1/16	 37	 8/104
4/9	 4/9	 6	 1/16	 37	 5/127
4/9	 7/4	 6	 5/16	 5/39	 8/155
4/9	 4/9	 6	 5/16	 5/39	 6/185
4/9	 7/4	 6	 8/16	 5/41	 8/206
4/9	 4/9	 6	 8/16	 5/41	 6/244
4/9	 7/4	 6	 1/17	 5/42	 6/235
4/9	 4/9	 6	 1/17	 5/42	 6/279
2/15	 5/7	 95/5 7/15	 34	 2/98
2/15	 15	 95/5 7/15	 34	 3/122
2/15	 5/7	 95/5 1/16	 37	 3/143
2/15	 15	 95/5 1/16	 37	 4/176
2/15	 5/7	 95/5 5/16	 5/39	 2/211
2/15	 15	 95/5 5/16	 5/39	 5/254
2/15	 5/7	 95/5 8/16	 5/41	 3/285
2/15	 15	 95/5 8/16	 5/41	 5/342
2/15	 5/7	 95/5 1/17	 5/42	 3/335
2/15	 15	 95/5 1/17	 5/42	 6/400
4/9	 7/4	 1	 7/15	 34	 7/67
4/9	 4/9	 1	 7/15	 34	 5/90
4/9	 7/4	 1	 1/16	 37	 8/98
4/9	 4/9	 1	 1/16	 37	 5/131
4/9	 7/4	 1	 5/16	 5/39	 8/147
4/9	 4/9	 1	 5/16	 5/39	 6/191
4/9	 7/4	 1	 8/16	 5/41	 8/196
4/9	 4/9	 1	 8/16	 5/41	 6/253
4/9	 7/4	 1	 1/17	 5/42	 8/228
4/9	 4/9	 1	 1/17	 5/42	 6/295
2/15	 5/7	 1	 7/15	 34	 2/91
2/15	 15	 1	 7/15	 34	 4/124
2/15	 5/7	 1	 1/16	 37	 2/135
2/15	 15	 1	 1/16	 37	 4/182
2/15	 5/7	 1	 5/16	 5/39	 2/201
2/15	 15	 1	 5/16	 5/39	 5/264
2/15	 5/7	 1	 8/16	 5/41	 3/276
2/15	 15	 1	 8/16	 5/41	 5/361
2/15	 5/7	 1	 1/17	 5/42	 3/325
2/15	 15	 1	 1/17	 5/42	 6/423

6	 0	 1	 2/13	 32	 14
6	 0	 1	 8/14	 42	 72
6	 0	 1	 4/15	 42	 106
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  هاي ورودي و مشخصات آماري مجموعه داده  2جدول 
 خروجي مدل 

هاي آزمون مجموعه داده   هاي آموزش مجموعه داده

  پارامتر

انحراف از معيار
  

ميانگين
بيشينه 
كمينه  
  

انحراف از معيار
  

ميانگين
بيشينه 
كمينه  
  

039/0 101/0 152/0 059/0 037/0 112/0 152/0 059/0 B	(m)
034/0 073/0 15/0 029/0 041/0 084/0 15/0 029/0 D	(m)
619/2 485/3 6 1 435/2 104/4 6	 1	 L B⁄
432/0 52/16 1/17 7/15 52/0 42/16 1/17 7/15 γ

kN mଷ⁄
743/2 55/39 5/42 34 219/3 738/38 5/42 34	 φ(°  )  

758/69 911/184 3/276 91/70 396/97 611/190 6/423 5/58 q୳
(kPa)

 
تايج حاصل از روش برنامه الگوريتم ژنتيك براي ن  3 جدول

  ]15[هاي سطحي  تخمين ظرفيت باربري نهايي پي
مجموعه 

هاي  داده
  آزمون

مجموعه 
هاي  داده

 مدل آموزش

RMSE 
(kN)  

RMSE 
(kN)  

0/14  8/14  Genetic programming 
(GP) 

8/11  61/9  Weighted genetic 
programming (WGP) 

1/11  5/11  Soft-computing 
polynomials (SCP) 

  
ابي دقت ارزي براي .عملكرد مدل ارزيابي هاي شاخص

 ضريب آماري از قبيل هاي از شاخص دشدهيتولمدل 

) RMSEخطا ( مربعات ميانگين ة)، ريشCCهمبستگي (
شد. مقادير اين  ) استفادهMAE( مطلق خطاي و متوسط

 آيد: دست ميپارامترها از روابط زير به
  
)8(  CC ൌ

∑ ሾሺs୧ െ s̅୧ሻሺc୧ െ cത୧ሻሿ
୬
୧ୀଵ

ඥ∑ ሺs୧ െ s̅୧ሻଶሺc୧ െ cത୧ሻଶ୬
୧ୀଵ

 

)9(  RMSE ൌ ቆ
∑ ሺs୧ െ c୧ሻଶ
୬
୧ୀଵ

n
ቇ
.ହ

 

)10(  MAE ൌ
∑ |s୧ െ c୧|
୬
୧ୀଵ

n
 

 مشاهداتي مقدار ميانگين cത୧اين روابط،  در كه  

 sܑ ،توسط مدل شده محاسبه مقدار ميانگين s̅୧ متغير،
مقدار  cܑمدل،  توسط متغير شده محاسبه مقدار

 مشاهداتي هاي داده تعدادn	 و مشاهداتي (واقعي) متغير

  .است
 

  نتايج مدل
را نشان  M5Pدرخت حاصل از كاربرد مدل  )2(شكل
 و تقسيم هاي گره ها نشانگر دهد، در اين شكل دايره مي

 شرايط .هستند ها برگ يا نهايي گره ها معرف مستطيل
 صالات خطوط يا ها شاخه روي تقسيم بر هر مرزي

 يك نشانگر برگ، هر ةشمار .است گرديده مشخص
خاص است و عدد داخل پرانتز  خطي رگرسيوني ةرابط

هايي است كه در هر  در هر برگ مربوط به تعداد داده
قانون  3شود  كه مشاهده مي طور همانبرگ وجود دارد. 

  ).13تا  11ايجاد شده است (روابط 
 

  
  

  M5Pدرخت حاصل از كاربرد مدل   2شكل 
  

و  جادشدهيامدل درختي  آماري هاي تحليل نتايج  
 )4(جدول  چنين نتايج حاصل از روابط تحليلي، درهم
بيني و  نيز مقادير پيش )3(در شكل  .شده است ارائه
و روابط  M5Pشده توسط مدل درختي گيري اندازه

Meyerhof ،Vesic  وHansen  براي كل مجموعه
گردد كه روش مي مقايسه شده است. ملاحظهها  داده

كلاسيك با دقت  ةمدل درختي نسبت به هر سه رابط
هاي خيلي بالاتري توانسته است ظرفيت باربري پي
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  ي نمايد.نيب شيپو  دهيد آموزشسطحي را 
  

LM1: if γ  15.9       then q୳ ൌ ሺ502.6418 ൈ

Dሻ  48.4988                                             )12(  

LM2: if 15.9 ൏ ߛ  16.65     then	q୳ ൌ

ሺ432.7071 ൈ Bሻ  ሺ598.9093 ൈ Dሻ 

ሺ142.6164 ൈ γሻ െ 2264.3851                   )13(  

LM3: if γ  16.65   then q୳ ൌ ሺ987.238 ൈ

Bሻ  ሺ1033.3307 ൈ Dሻ  ሺ136.0887 ൈ γሻ െ

2228.3015                                                  )14(  

  در قالبمختلف هاي  نتايج عملكرد مدل  4جدول 
  هاي آماري شاخص 

MAE 
(KN)  

RMSE 
(KN)  CC  مدل  

44/6 92/7 9966/0  M5P  
  آموزش) هاي داده(

40/6  54/8  9917/0 M5P  
  هاي آزمون) (داده 

43/6  05/8  9961/0  M5P ها) (كل داده  

49/61  49/95  9247/0  Meyerhof   
  ها) (كل داده

78/39  68/60  9272/0  Vesic ها (كل داده(  

09/35  48/44  9325/0  Hansen   
  ها) (كل داده

  
  

  
 

   M5Pها توسط: (الف) مدل درختي  براي كل داده شده ينيب شيپي شده و ريگ اندازهمقايسه بين مقادير   3شكل 
 Hansen ة(د) رابط، Vesic ة(ج) رابط ،Mayerhof ة(ب) رابط
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  هاي آزمون داده هاي تحليلي براي مجموعه نتايج مدل درختي و روش  5جدول 
 هاي داده

  آزمون 
 ظرفيت باربري

  )kPaگيري شده ( اندازه
  )kPaشده ( بيني ظرفيت باربري پيش

M5P Mayerhof  Vesic  Hansen  
1  2/201  48/199  54/289  38/225  17/189  
2  211  5/216  16/224  72/204  19/179  
3  5/157  71/145  88/120  07/114  96/94  
4  6/244  92/247  29/297  67/277  93/243  
5  91/70  65/77  68/51  19/55  27/49  
6  8/98  56/100  3/112  81/93  75/79  
7  3/276  55/285  02/432  24/316  54/262  
8  5/264  39/244  92/446  35/404  67/349  
9 8/196 36/199 89/268 44/197  01/164  
10  5/127  71/128  85/134  33/137  01/122  
CC  9917/0 9448/0 9363/0  9278/0  

RMSE  58/8 85/68 13/50  01/38  
MAE  40/6 11/64 79/31  49/28  

  
نيز نتايج حاصل از مدل درختي با نتايج  )5(در جدول 

براي  Hansenو  Mayerhof ،Vesicحاصل از روابط 
 نشانگر چنانو هم است شده هاي آزمون مقايسه داده

 دستبه نتايج با مقايسه در شده ارائه مدل بهتر عملكرد

 است. موجود هايروش ساير آمده توسط
 

  گيري نتيجه
 بيني پيش براي  M5Pمقاله از مدل درختي اين در

هاي  هاي سطحي واقع بر خاك پي باربري ظرفيت
است.  شده تحت اثر بار محوري استفاده اي دانه

هاي واقعي  نمونه از آزمايش 50ها شامل  مجموعه داده
يابي مدل مورد استفاده آموزش و ارز براي شده انجام

 واقعي مقادير با مدل از حاصل نتايج ةقرار گرفت. مقايس

 در دقت مناسبي داراي مدل درختي كه دهد مي نشان

 ةمحدود سطحي در يها پي باربري ظرفيت بيني پيش
 در نتايج كه طوريبه است، استفاده مورد هاي داده

ير آزمايش، مقاد هاي داده روي بر بهينه مدل ارزيابي
CC=0.9917  وRMSE=8.54 kN دست آمدند. به

 با M5Pمدل  نتايج خوب بسيار بستگيهم علاوه بر

مدل با نتايج روابط  اين عملكرد ةمقايس واقعي، ريمقاد
Mayerhof ،Vesic  وHansenدر شده ارائه ، برتري مدل 

هاي  مدل ةمزيت عمدكند.  مي تأييد را پژوهش اين
 همانند ها روش از برخي درختي اين است كه برخلاف

 هاي بردار پشتيبان عصبي مصنوعي و ماشين هاي شبكه

مدل  ديگر به عبارت بپردازد. قانون توليدبه  تواند مي
عصبي  هاي شبكه مثل هايي روش برخلاف درختي

 كنند، نمي ارائه را عملكرد خود كه چگونگي مصنوعي

 هايپارامتر نظر از كه قوانيني قالب در را خود بيني پيش

 بدين صورت .كند ارائه مي دارند مناسبي آماري برازش

 تخمين براي مناسبي جايگزين توانند مي مدل اين

و با توجه به  شود تلقي سطحي هاي پي باربري ظرفيت
) از γقرارگيري وزن واحد حجم خاك ( ةمحدود

  قوانين ارائه شده استفاده كرد.
شايان ذكر است كه اين روش، مشابه ساير   
كاربرد  ةهاي مبتني بر هوش مصنوعي، دامن روش

هايي است  دامنه وابسته به دادهمحدودي دارد، كه اين 
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درنتيجه نتايج كه براي ساخت مدل استفاده شده است. 
هاي آموزش  داده ةاز اين مدل تنها در محدود حاصل

هاي  است. با اين حال، هنگامي كه دادهقابل كاربرد 
 M5Pدل درختي م ،جديد در دسترس قرار گيرد

به  توان ميو بدين وسيله  استهمواره قابل توسعه 
  رسيد. تري جامعنتايج 

  
 هانشانهفهرست

q୳୪୲, q୳ ظرفيت باربري نهايي پي سطحي 
γ وزن واحد حجم خاك 
D عمق پي 
B عرض پي 
Nୡ ضريب چسبندگي ظرفيت باربري 
N୯ ضريب سربار ظرفيت باربري 

Nஓ گالي ظرفيت باربريضريب چ  
Fୡୱ ،F୯ୱ ،Fஓୱ ضرايب شكل پي  
Fୡୢ ،F୯ୢ،Fஓୢ ضرايب عمق پي  
Fୡ୧ ،F୯୧ ، Fஓ୧ ضرايب انحراف بار  
K୮ ضريب فشار مقاوم خاك  

T 
 گره به كه ها نمونه از اي دسته
 رسند مي

T୧ ها هاي حاصل از تقسيم گره مجموعه 

sd يارمعاز  انحراف 

cത୧ متغير مشاهداتي مقدار ميانگين  
s̅୧ توسط مدل شده محاسبه مقدار ميانگين  
s୧ مدل توسط متغير شده محاسبه مقدار  
c୧ مقدار مشاهداتي (واقعي) متغير  
n مشاهداتي هاي داده تعداد  
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  1395دو، ةسال بيست و هفتم، شمار                                   مهندسي عمران فردوسي               ةنشري
  هاي توزيع  شبكه كيفيسازي هزينه انرژي با درنظر گرفتن قابليت اطمينان هيدروليكي و  نهيبه

  مورچگان ةا استفاده از الگوريتم جامعب آب
  )2(مسعود تابش                   )1(محمود فتوحي

اين  ةدهند. مديريت بهين هاي آبرساني را تشكيل مي برداري از شبكه هاي بهره هاي انرژي، درصد قابل توجهي از هزينه هزينه چكيده
عنوان سازي به اي دارد. براي رسيدن به اين مهم، بهينه العاده هاي انرژي براي تأمين آب مورد نياز متقاضيان با كيفيت مطلوب اهميت فوق هزينه

هاي  سازي چندهدفه عملكرد شبكه شود، بهينه برداري سعي مي بزاري قدرتمند معرفي شده است. در اين مقاله با معطوف شدن به فاز بهرها
انرژي مصرفي و  ةها، هدف اول حداقل ساختن هزين يك از اين حالت بررسي شود. در هر آبرساني با درنظر گرفتن هيدروليك و كيفيت آب

در طول يك  ها كاري پمپ ةيعني در عمل لازم است تا برنام ؛باشد مي مودن قابليت اطمينان هيدروليكي، كيفي و يا تلفيقيهدف دوم حداكثر ن
و تا حد ممكن با اين  كنداي تنظيم شود تا عمل پمپاژ، با تغييرات تقاضا در طول روز، تغيير گونه يك روز، به زماني بررسي عملكرد، مثلاً ةدور

- بهگردد. در كنار اين امر لازم است تا قابليت اطمينان هيدروليكي، كيفي و تلفيقي در شبكه نيز حداكثر گردد. در اين مقاله، تغييرات منطبق 
سازي عملكردي  منظور بهينهشود. به از پمپ دور ثابت و دور متغير استفاده مي ،هاي عملكردي ايستگاه پمپاژ انطباق هر چه بيشتر حالت منظور
 ++Visual Cدر محيط  NA-ACO-CDمورچگان، الگوريتم ةسازي الگوريتم جامع علت كارايي بالا و سادگي پيادهآب بهتوزيع  ةشبك

هاي توزيع  روي شبكه و قابل اجرا بر است اثبات شده و سازي توابع رياضي آزمايش شده با بهينهتدوين شده است. كارايي الگوريتم تدوين
توان به تركيبي از دور  اين نتيجه حاصل شد كه نميو  گرديد ارزيابي Anytownفاده از شبكه توزيع آب روش پيشنهادي با استباشد. آب مي
 طور همزمان بالا باشند.هكه هر سه قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و كيفي ب دست يافت پمپ

  .قابليت اطمينان ،نرژي مصرفي، سن آبسازي چندهدفه، الگوريتم جامعه مورچگان، ا بهينه هاي كليدي واژه

Optimization of Energy Costs Considering Hydraulic and  
Quality Reliability Using Ant Colony Algorithm 

M. Fotuhi                                  M. Tabesh 

Abstract Energy costs comprise considerable amount of operation costs in water distribution networks. 
Optimal management of energy costs to provide required water for consumers with desired quality is of 
high importance. To achieve this, optimization is defined as a powerful tool. In this paper, by focusing on 
operation phase, multi-objective optimization of water supply network considering hydraulic, quality and 
integrated reliability measures is performed. In each of these cases, the first goal is to minimize energy 
costs and maximization of each reliability measure is considered as the second objective. Therefore, it is 
necessary to set the performance schedule of the pumps over a period of time, one day, such a way that 
pumping schedual changes based on consumption variation during the day. In addition, it is required to 
maximize the hydraulic, quality and integrated reliability measures in the network. In this paper, in order 
to adapt more pump operating modes of pump station, both constant and variable speed pumps are used. 
In order to optimize performance of water distribution network, due to the high efficiency and simplicity 
of ant colony algorithm, the NA-ACO-CD (Non-Dominated Archiving Ant Colony Optimization with 
Crowd Distance) algorithm has been coded in Visual Studio C++. The efficiency of NA-ACO-CD 
algorithm is tested with mathematical functions and proved to be applicable on water distribution 
networks. The proposed method is evaluated on Anytown water distribution network and required pareto 
curved are produced. It is concluded that the methodology cannot be attained to a combination of pump 
speeds such that all three pump, hydraulic and quality reliabilities will be maximized simultaneously. 
 

Keywords Multi-objective optimization, Ant colony, Energy consumption, Water age, Reliability. 
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  مقدمه
منجر به افزايش  بالا رفتن سطح زندگي جوامع مختلف،

هاي  نياز بشر به آب و منابع انرژي شده است. هزينه
 هاي توزيع آب بخش زيادي از انرژي در شبكه

هاي  سال شود. بنابراين در هاي شبكه را شامل مي هزينه
هاي توزيع آب به منظور كاهش  شبكه سازي اخير بهينه

باشد.  ها از اهداف اصلي مهندسان و مديران مي هزينه
هاي توزيع  ژ آب بيشتر از حد مورد نياز در شبكهپمپا

انرژي  ةكه باعث مصرف بيش از اندازآب علاوه بر اين
شود  گردد، باعث مي هاي شبكه مي و افزايش هزينه

فشارهاي گرهي بيشتر از فشار مورد نياز شود و اين امر 
ها و به تبع آن  موجب افزايش نشت، شكست لوله

شود. از طرف  نگهداري مي هاي تعمير و افزايش هزينه
خصوص در ديگر در صورتي كه ايستگاه پمپاژ به

كننده  ساعات پرمصرف نتواند آب كافي را به مصرف
و از قابليت  آيدميبرساند از نقاط ضعف آن به حساب 

علاوه، تغيير كاركرد پمپ به شود. اطمينان آن كاسته مي
هاي شبكه را دستخوش  تواند سن آب در گره مي
يرات كند. سن آب يكي از عوامل مهم در كيفيت تغي

آيد، در واقع اگر زمان حركت آب در  شمار ميهآب ب
هاي شبكه و يا زمان ماند آب در مخازن بيشتر  لوله

ها بيشتر و كيفيت آب بدتر  شود، سن آب در گره
افزايش دور  ةوسيلهشود. با بيشتر شدن دبي پمپ ب مي

شود كه  ه و باعث ميها زياد شد پمپ، سرعت در لوله
 ها كمتر شده و كيفيت آب بهبود يابد. سن آب در گره

هاي توزيع  از سوي ديگر مسائل مطرح در شبكه
طوري كه استفاده از به استبسيار پيچيده  آب غالباً

ها مستلزم صرف سازي در حل آن هاي سنتي بهينه وشر
باشد. اين  حجيم محاسباتي مي ةزمان طولاني و حافظ

هاي سنتي گرديده  جب كارايي بسيار اندك روشامر مو
هاي تكاملي كه اغلب از طبيعت الهام  الگوريتم است.

سازي هستند كه  هاي نوين بهينه اند، از روش گرفته شده
هاي  اند. قابليت روش هاي اخير مطرح شده در سال

مقياس باعث تكاملي در حل مسائل پيچيده و بزرگ
وم مختلف شده است. در روزافزون آنها در عل ةاستفاد

و تعداد  هستندمسائلي كه داراي ماهيت غيرخطي 

سازي موجود است،  متغيرهاي تصميم زيادي در بهينه
هاي  مطلق با استفاده از روش ةهاي بهين يافتن جواب

سازي غيرخطي، مشكل و در مواقعي غيرممكن  بهينه
هاي  الگوريتم ةهاي بر پاي است. در چنين شرايطي روش

برخي از  تواند نتايج مطلوبي ارائه دهد. ي ميتكامل
جمعيتي از ذرات هوشمند  ةهاي تكاملي بر پاي روش
كه در ارتباط با يكديگر از خود رفتاري  است

دهند. هوش مصنوعي اعضاي  هوشمندانه نشان مي
ها در فضاي دهي به حركات آنجهت جمعيت سبب

شود. الگوريتم  سوي جواب بهينه ميتصميم به
هاي جديدي  سازي كلوني مورچگان نيز از روش بهينه

است كه با الهام از رفتار اجتماعي مورچگان در حال 
  سمت غذايشان ارائه گرديده است.هحركت از لانه ب

 ةتاكنون مطالعات زيادي در زمين 1970از سال 
ريزي پمپاژ صورت گرفته است. در  سازي برنامه بهينه

ريزي  ت كه برنامهتمامي اين مطالعات سعي بر اين اس
هاي كافي به ساعاتي با  پمپاژ با انجام آناليز و مقايسه

ريزي  برنامه انرژي ارزانتر موكول گردد. ةتعرف
طور ضمني برحسب اجزاي تواند به بندي پمپاژ مي زمان

طور صريح و يا به [1] ديگر شبكه مثل ترازهاي تانك
توسط مشخص نمودن زمان روشن و خاموش بودن هر 

 ةبندي بهين زمان ةيافتن برنام. [2] تعريف گردد پمپ
هاي توزيع آب امري پيچيده  عملكرد پمپاژ در شبكه

سبب باشد. اين پيچيدگي به براي محققان و مديران مي
هاي توزيع آب و  نوسانات مصرف آب، پيچيدگي شبكه

باشد. كاهش  انرژي الكتريكي مي ةتغييرات تعرف
هاي توزيع آب با  هاي كل پمپاژ در سيستم هزينه

راهكارهاي مختلفي از قبيل نگهداري مناسب و 
ها  بندي عملكرد پمپ گيرد. زمان سازي انجام مي بهينه
انرژي  ةتواند تراكم پمپاژ را به ساعاتي با تعرف مي

انرژي مصرف شده  ةنتيجه هزينو در ندتر منتقل ك ارزان
ي جويعلاوه، صرفهيابد. به ها كاهش مي پمپ ةوسيلبه

پمپاژ آب در زماني كه تراز  ةوسيلتواند به در انرژي مي
طور با استفاده از ها كمتر است و همين آب در تانك
 هاي داراي راندمان متفاوت انجام گيرد تركيب پمپ

[3].  
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توان سرعت  با استفاده از پمپ دور متغير مي
اي انتخاب كرد كه منحني فشار  گونهگردش پمپ را به
. [4]تطابق را با منحني بازده داشته باشد سيستم بيشترين

سازي  با استفاده از پمپ دور متغير به بهينه هاشمي
سازي  هاي آبرساني با هدف حداقل عملكرد شبكه

. اين محقق ]5[ انرژي مصرفي در عمل پمپاژ پرداخت
الگوريتم مورچگان تدوين  ةالگوريتم خود را بر پاي

(مبتني بر  EPANET2سازي  افزار شبيه نموده و با نرم
و با اعمال قيد فشار، مشكلات اين كرده تقاضا) تلفيق 

نوع تحليل هيدروليكي را برطرف نموده است.مهزاد در 
سازي  حداقل ةهدف ، تابع تك]5[تحقيق هاشمي  ةادام

 ديل نمود كه دربهاي انرژي را به تابع دوهدفه ت هزينه
ف هاي انرژي و هد كردن هزينه  كمينهاول، آن هدف 

 بيشينه كردن قابليت اطمينان ايستگاه پمپاژ بود دوم،
]6[.  

كاربرد الگوريتم تكاملي فرماني و همكاران 
  كل، قابليت  ةچندهدفه را در شناسايي تعامل بين هزين

(قابليت اطمينان هيدروليكي) و  ةشبك پذيريبرگشت
هاي توزيع آب بررسي  سن آب (كيفيت آب) در سيستم

واقعي مانند  ةر را بر روي يك شبككردند. آنها اين كا
Anytown ها  . مينيمم كردن هزينه[7]آزمايش كردند  

سازي است كه شامل  عنوان يكي از اهداف بهينهبه
فعلي  ةها و هزين ها، تانك گذاري لوله هاي سرمايه هزينه

باشد.  خاص مي ةشده درطول يك دورانرژي مصرف
ها و ابعاد  لهتنهايي منجر به كاهش قطر لواين هدف به

شود كه باعث ايجاد ظرفيت ناكافي براي  سيسات ميأت
ها را  تواند شكست در لوله و مي شودميشبكه  ياجزا

مين نيازها را مختل نمايد. قابليت أبيشتر كند يا ت
عنوان به [8]توديني  شده توسطارائه پذيريبرگشت

هدف دوم براي افزايش قابليت اطمينان و در دسترس 
ها درنظر گرفته شده  ب به هنگام شكست لولهبودن آ

تر شدن ابعاد تنهايي باعث بزرگاست. اين شاخص به
هاي با  اين در حالي است كه لوله .شود شبكه مي ياجزا

اثر منفي  ،هاي ذخيره با حجم زياد قطر بزرگ و تانك
شوند كه  گذارند، چون باعث مي روي كيفيت آب مي
م شود. هدف ديگر جايي آب كهسرعت جريان و جاب

هاي توزيع آب مينيمم  برداري سيستم در طراحي و بهره
زمان ماند نه تنها زمان  باشد. كردن زمان ماند آب مي

شود، بلكه زمان حركت  ماند آب در تانك را شامل مي
آب قبل و بعد از ورودي آب به تأسيسات ذخيره را هم 

گردد. براي برآورد اين شاخص از قابليت  شامل مي
استفاده شده است. اعمال اين  EPANET2افزار رمن

  شاخص 
شبكه  يشود كه ابعاد اجزا تنهايي نيز باعث ميبه

باشد.  ابل با شاخص قبلي ميتر شود كه در تق كوچك
ها، ابعاد  هاي تصميم شامل تصميم بازسازي لولهمتغير
بندي پمپاژ  زمان ةها و برنام ها، محل تانك تانك
دهد كه مدل فوق قادر است  مي نتايج نشان باشد. مي

كل  ةسازي شامل هزين تعامل خوبي بين اهداف مدل
و سن آب برقرار نمايد.  پذيريبرگشتشبكه، شاخص 

طراحي شبكه به اين شكل منجر به يك شبكه با قابليت 
  شود  ميبالا 
هاي  داراي لوله دست آمده،هب ةكه شبك طوريهب

در نقاط پر  ها بهينه و بهترين چيدمان براي تانك
شود كه  باشد. اين نحوه طراحي باعث مي مصرف مي

ها كاهش يابد، قابليت اطمينان  طور خودكار ابعاد لولهبه
يز شبكه افزايش يابد و سن آب در داخل شبكه ن

بندي پمپاژ نيز منجر به  زمان ةحداقل شود. اعمال برنام
اين شده است كه تمامي سه تانك موجود در شبكه در 

هايي  هاي با تقاضاي كم پر شود و براي دوره رهطول دو
 است نيز پر باقي بماند. از حداكثركه در آن مصرف 

ها پر  ها در شبكه، تانك رو در حالت شكست پمپ اين 
توانند تقاضاي شبكه را تأمين نمايند.  خواهند بود و مي

خوبي افزايش اين موضوع قابليت اطمينان شبكه را به
 دهد. مي

وهش با درنظر گرفتن پمپ دور متغير و در اين پژ
مقايسه آن با پمپ دور ثابت، تأثير تغيير انرژي برروي 
عملكرد پمپ، هيدروليك و سن آب شبكه بررسي 

 ]6[چون پژوهش مهزاد شود. در مطالعات قبلي هم مي
اگرچه پمپ دورمتغير درنظر گرفته شده است، ولي اثر 

ده است و روي هيدروليك شبكه بررسي ش آن فقط بر
 ةدر مطالع ايشان لحاظ نشده است. ةسن آب در مطالع
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هم هرچند كه هيدروليك و سن  [7]فرماني و همكاران 
آب شبكه مدنظر قرار گرفته است، ولي نوع پمپ دور 

اين تحقيق باشد. با اين توضيحات، هدف  ثابت مي
  باشد  برداري مي سازي عملكرد پمپ در فاز بهره بهينه

و قابليت  ودهاي انرژي كمينه ش هزينه اي كه گونههب
اطمينان پمپ، قابليت اطمينان هيدروليكي (فشار در 

ها)، قابليت اطمينان سن آب و قابليت اطمينان  گره
تلفيقي (تركيب قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و 

  سن آب) بيشينه گردد.
  

  مدل هيدروليكي و كيفي(سن آب) شبكه
ي آبرساني هدف طراح ها در تحليل هيدروليكي شبكه

آن است كه با توجه به مشخصات شبكه، از مقادير دبي 
ها و ساير مجهولات اطلاع داشته  ها، فشار در گره لوله

هاي  هاي هيدروليكي، دبي باشد. در بسياري از تحليل
اري ها مقدبه فشار آنها بدون توجه  خروجي از گره
 ، تحليل هيدروليكيشود. به اين روش ثابت فرض مي

هاي  افزار شود كه اكثر نرم مبتني بر تقاضا گفته مي
هاي  كامپيوتري موجود براي تحليل هيدروليكي شبكه

نمايند. در شرايط نرمال و در عمل مي آنآب بر مبناي 
ها از فشار حداقل مجاز حالتي كه فشار موجود در گره

اما اگر  ،باشدبيشتر شود، اين روش مناسب و كارا مي
نرمال شبكه با اين روش تحليل شود، در شرايط غير

اي از ميزان حداقل مجاز ممكن است فشارهاي گره
كمتر شود و حتي مقادير منفي نيز به خود بگيرد و با 

اند، هاي خروجي ثابت فرض شدهكه دبيتوجه به اين
هاي حاصل از اين نوع تحليل با واقعيت جواب

متر از اي كمطابقت نخواهد داشت. وقتي فشار در گره
ميزان حداقل مجاز باشد، دبي خروجي از گره كاهش 
خواهد يافت و ديگر برابر دبي ثابتي كه از اول فرض 

يط در شرا DDSMشود، نخواهد بود. بنابراين روش مي
دهد. به همين نرمال كارايي خود را از دست ميغير

اند كه در تحليل دليل محققان به اين نتيجه رسيده
ها و شار در گرهب، بايد روابط بين فهاي توزيع آشبكه

به اين . [9]ها مورد توجه قرار گيرددبي خروجي از آن
شود. روش، تحليل هيدروليكي مبتني بر فشار گفته مي

كمبود فشار و مقدار  ةچنين در مواردي كه محاسبهم
هايي نظير كاهش آب قابل دسترس در قالب شاخص

از اين روش قابليت اطمينان مد نظر باشد استفاده 
  .[1]ضروري خواهد بود

 مفهوم ميانگين سن آب يا متوسط زمان حركت آب
൫WA୧୨൯ ݅هاي بين گره	مخازن تحت شرايط  ةاز هم ݆و  

 .[11]معرفي شده استمالز و همكاران  دائمي توسط
 EPANET2افزار  ديناميكي كيفيت آب نرم  اژولم

تغييرات سن آب را در شبكه نسبت به زمان مدل 
  افزار مذكور از مقادير دبي  در واقع نرم. [12]كند مي
 ةدست آمده از تحليل هيدروليكي براي حل معادلهب

در را كند تا زمان حركت آب  بقاي جرم استفاده مي
دست هكند را ب م متصل ميه را به jو  i اي كه گره لوله

  شود. زير محاسبه مي ةبقاي جرم از رابط ةآورد. معادل
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 ,୲൯	i  ،WA୩୧൫L୩୧ هاي ورودي به گره جريان در لوله
در  L با طول iهاي ورودي به گره  سن آب در لوله

سن  WAୣ୶୲,୧و  i جريان خروجي از گره t ،Qୣ୶୲,୧ زمان
  باشند. آب جريان خروجي مي

اين معادلات را با مدل عددي  EPANET2افزار  نرم
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 Discrete Volume Element)المان حجم مجزا 

Method, DVEM) كند. حل مي  
  

  سازي مدل بهينه
الگوريتم  تحقيق، اين در رفتهكار به ازيس بهينه روش
 ةسازي جامع باشد. الگوريتم بهينه ن ميمورچگا ةجامع

ها در  مورچگان كه با الهام از رفتار اجتماعي مورچه
عنوان يك ، بهاست هنگام جستجوي غذا توسعه يافته

. [13] پيشنهاد گرديددريگو  روش فراكاوشي توسط
ها در حل مسائل مهندسي  استفاده از الگوريتم مورچه

صورت  [14]ورالز ماريانو و م موجود اولين بار توسط
براي اولين بار  [16]و  [15]و ماير و همكاران گرفت 

-ههاي توزيع آب ب اين الگوريتم را براي طراحي شبكه
 ةها نشان داد كه الگوريتم جامع يافته .كار بردند

براي الگوريتم  مناسبيتواند جايگزين  مورچگان مي
براي بالا بردن فهم از زچين و همكاران ژنتيك باشد. 

هاي  ، آنها را براي شبكهACOارامترهاي الگوريتم پ
زچين و چنين هم .[17]توزيع آب تشريح نمودند

در طراحي را مورچگان  ةپنج الگوريتم جامعهمكاران 
اند كه اين  هم مقايسه كرده هاي توزيع آب با شبكه

 MMASو  AS ،ACS ،EAS،ASrankها شامل  الگوريتم
 مانند ها از اين روش. استفاده از برخي [18]باشند مي

)ASrank, MMAS( هاي توزيع آب بسيار  براي شبكه
  باشند. آميز مي موفقيت

  

  سازي تابع حداقل.  آنها توابع هدف و ساختار
هاي انرژي پمپاژ در نظر گرفته شده در اين هزينه

  صورت معادلات زير است.پژوهش به

)3(  pt
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pt pt t(EnergyCost) (Energy) ET  

هزينه انرژي مصرفي  ሺEnergyCostሻ୮୲ه در آنها ك
 ሺEnergyሻ୮୲ ام (واحد پول)،t زماني ةام در باز pپمپ

 ام (كيلو وات)،t در بازه زمانيام pانرژي مصرفي پمپ
γ୵ زن مخصوص آب (كيلو نيوتن بر مترمكعب)،و 
Q୮୲  دبي خروجي از پمپp زماني  ةام در بازt ام (متر -

هاي تعداد بازه NT ها،تعداد پمپ NP ر ثانيه)،بمكعب 
زماني،

ptH پ مين شده توسط پمأهد تpةام در باز 
ام (متر آب)،tزماني

ptη ده پمپباز pزماني ةام در باز 
t،(درصد) ام ET୲ عت انرژي الكتريكي در سا ةتعرفt ام

 وات ساعت انرژي مصرفي)،(واحد پول براي هر كيلو
D୮୲ زماني ةطول بازtباشند.  ام (ساعت) مي  

در اين پژوهش تغيير وضعيت پمپ رأس ساعت 
صورت فضاي گيرد، چون در غير اين صورت مي

سيع خواهد شد. سرعت چرخش جستجو بسيار و
عنوان متغير تصميم مسئله در نظر بهنيز موتور پمپ 

  گرفته شده است.
  

كه دور پمپ تغيير  هنگامي.   روابط قابليت اطمينان
ها نيز دچار تغيير  كند، فشار و سن آب در گره پيدا مي

ناشي از  هيتوان قابليت اطمينان گر شود. آنگاه مي مي
از  ݐو در زمان  ݅را در گره تغيير فشار و سن آب 
  روابط زير محاسبه نمود.
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des max max

0 P(i, t) P
P(i, t) P P P(i, t) P
P P

r (i, t)
P(i, t) P P P(i, t) P
P P P(i, t) P

0.25


   
     
  



 

)6(  

WA

1 WA(i, t) 6
r (i, t) 2.5 0.25WA(i, t) 6 WA(i, t) 10

0 WA(i, t) 10


   
 

)7(  

,rୌሺi در آنها كه tሻ  قابليت اطمينان هيدروليكي
,Pሺi ،ݐو در زمان  ݅در گره  هيگر tሻ  و  ݅فشار در گره

Pୢ، فشار مينيمم برابر صفر P୫୧୬، ݐدر زمان  ୣୱ  فشار
 100فشار ماكزيمم برابر  P୫ୟ୶ متر و 30مطلوب برابر 

,rሺiمتر،  tሻ ݅در گره  هيقابليت اطمينان سن آب گر 
,WAሺiو  tدر زمان و  tሻ  سن آب در گرهi  و در زمانt 
  باشند. مي
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با  t در زمان هيگاه قابليت اطمينان گرآن
ها از  رهگيري روابط فوق نسبت به تقاضاي گ متوسط

  آيد. دست ميهمعادلات زير ب
)8(  

  

N req
H i,ti 1

H,t N req
i,ti 1

r (i, t) Q
R

Q





 


  

  

)9(    
N req

WA i,ti 1
WA,t N req

i,ti 1

r (i, t) Q
R

Q





 


  

ترتيب قابليت اطمينان به R,୲ و Rୌ,୲ در آنها كه
كه با هستند  tدر زمان  هيهيدروليكي و سن آب گر

Q୧,୲ها  اضاي گرهگيري وزني نسبت به تق متوسط
୰ୣ୯   

 اند. دست آمدههب
و سن  هيدر نهايت قابليت اطمينان هيدروليكي گر

  باشند. از روابط زير قابل محاسبه مي گرهيآب 

)10(   
25

H,tt 1
H

R
R

25
   

)11(   
25

WA,tt 1
WA

R
R

25
   

ترتيب قابليت اطمينان به Rو  Rୌكه 
 باشند. مي هيگر هيدروليكي و سن آب

 ةباشد كه نقط هد مي - هر پمپ داراي منحني دبي
كه شود و بسته به اين كار پمپ از روي آن مشخص مي

هد قرار  -كار پمپ در كدام قسمت منحني دبي ةنقط
گيرد راندمان پمپ متفاوت خواهد بود. پس از روي 

توان مقدار قابليت اطمينان  منحني راندمان پمپ مي
,tൣR୮୳୫୮ሺi در زمان i پمپ tሻ൧  دست هب )1(را از شكل
 آورد.

قابليت اطمينان براي هر پمپ و در  ةپس از محاسب
 t، قابليت اطمينان پمپ در زمان )1(هر زمان از شكل 

  آيد. بدست مي )12( ةاز معادل
)12 (  3

pumpi 1
pump

R (i, t)
R (t)

3
   

قابل ) 13ة (در نهايت قابليت اطمينان پمپ از رابط
  ست.محاسبه ا

)13(  25
pumpt 1

pump

R (t)
R

25
   

  
,RሺPumpمقدار قابليت اطمينان پمپ  1شكل  tሻ براي دورهاي

  مختلف پمپ

براي محاسبه قابليت اطمينان تلفيقي، ابتدا قابليت 
و  7/0به نسبت  هياطمينان هيدروليكي و سن آب گر

با توجه به اهميت بيشتر قابليت اطمينان  3/0
شوند و بعد تركيب اين دو  يب ميهم ترك هيدروليكي با

  شود. گيري هندسي مي با قابليت اطمينان پمپ ميانگين
  

)14   (
pump,H,WA

25
H,t WA,t pumpt 1

R

(0.7 R 0.3 R ) R (t)

25




     

قابليت اطمينان تلفيقي  R୮୳୫୮,ୌ, در آن كه
(تركيب قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و سن آب) 

  باشد. مي
و هيدروليكي  مدل هدف، توابع اين ةمحاسب براي
 يك جمعيت اعضاي از يكهر  آب) براي كيفي(سن

افزار صورت ديناميكي با استفاده از نرمبه بار
EPANET2 سپس نتايج خروجي از شودمي تحليل .

 ةالگوريتم جامع ةوسيلبه EPANET2افزار نرم
بررسي  است، شده نوشته ++C به زبانمورچگان كه 

 توسط ارافز نرم دو اين بين ارتباط چنينشود. هم مي
برقرار مي نوشته شده است  ++C به زبان اي كه برنامه

 هاي گره در و سن آب مقادير فشارشود. اين برنامه 
 كندمي دريافت EPANET2 افزار نرم از را شوندهكنترل

 كند و جامعه مورچگان مي الگوريتم وارد و
 همان كهرا جامعه مورچگان  الگوريتم هاي خروجي
 .كند مي وارد EPANET2به  دهستن دور پمپ مقادير
 بهينه سمت جواببهها جواب شدن همگرا تا كار اين
 كار اين الگوريتم )2(شكل شود. مي تكرار مرتب طوربه
  دهد. مي نشان را
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  ]19[مرجع  مبناي بردر اين تحقيق  سازي بهينهبراي  شدهاستفاده الگوريتم فلوچارت 2شكل
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لازم به ذكر است كه منحني پارتو نموداري را ارائه 
باشد. اين نمودار دهد كه شامل نقاط نامغلوب ميمي

  گيرندگان قرار هاي مختلفي پيش روي تصميم گزينه
ها علاوه بر برخورداري از دهد. هر يك از اين گزينهمي

شرايط بهينگي نسبي از نظر يكي از توابع هدف موجود 
برتري دارند. به همين دليل امكان  نسبت به بقيه
يابد. ممكن است  افزايش مي گيرندگان  انتخاب تصميم

برخي از بهره برداران مايل باشند يك جواب بهينه را از 
هاي منحني تعامل انتخاب كنند و آن را مجموعه جواب
  گيري خود قرار دهند.مبناي تصميم

ل بهينه بر روي منحني تعام ةبراي انتخاب يك نقط
يونگ هاي مختلفي وجود دارد از جمله پارتو روش

-كالاي غيرمتقارن،) Nash(هاي نش ، روش[20]
نامتقارن، ) Kalai-Smorodinsky( سمورودينسكي

.  [21]نامتقارن و افت مساوي نامتقارن يكنواختسطح 
در اين مقاله هدف فقط ارائه منحني تعامل بوده و لذا 

  اقدام نشده است. خاص ةبهين ةنسبت به انتخاب نقط
  

  ارزيابي روش
 ةشبكه مثال موردي استفاده شده در اين مقاله شبك

). اين شبكه براي 3(شكل  است Anytownتوزيع آب 
ارائه شده كه  [22]والسكي و همكاران  اولين بار توسط
ي گرهي دچار كمبود بوده است. در هادر تأمين تقاضا

كردن بعضي با دوتايي  ،[23] و همكاران مورفي ةمطالع
، 27و  24 ةتانك شمار 2ها و اضافه كردن از لوله

توزيع برطرف شده است.  ةكمبود فشار موجود در شبك
ها  شامل خصوصيات گره شبكهاجزاي اين مشخصات 

ها، مشخصات پمپ و تانك و نيز ضرايب الگوي  و لوله
  است. ارائه شده [23]جع مر تقاضا در

  

  
  Anytownآب توزيع شماي كلي شبكه   3شكل 

  نتايج و بحث
  سه پمپ مشابه و  Anytownتوزيع آب  ةشبك

تأمين آب مورد نياز  ةصورت موازي دارد كه وظيفبه
جا هر سه پمپ باشند. در اين كنندگان را دارا مي مصرف

يك از  كنند و براي هر سازي شركت مي در فرآيند بهينه
 سازي در دو حالت پمپ روابط قابليت اطمينان، بهينه

دور ثابت و پمپ دور متغير انجام و منحني تعامل براي 
كه با توجه به اينقابل ذكر است شود.  هر يك توليد مي

تواند هد  پمپ دور متغير در دورهاي پايين پمپ نمي
شود.  مورد نياز شبكه را تأمين كند، پمپ خاموش مي

 ةبه همين دليل براي متغير تصميم دور پمپ محدود
گرفته شده است. البته در اين  تا يك درنظر 8/0

ها پمپ  محدوده بازهم ممكن است كه در برخي زمان
  خاموش شود.

  
در .   انرژي و قابليت اطمينان پمپ ةزينسازي ه بهينه
انرژي و قابليت  ةمنحني تعامل بين هزين )4(  شكل

طور كه در شكل اطمينان پمپ ارائه شده است. همان
ت اطمينان پمپ از روي نشان داده شده است، قابلي )1(

منحني عملكرد آن تعريف شده است. بدين معني كه 
كار پمپ روي منحني عملكرد در  ةهنگامي كه نقط

ازاي هد و دبي در آن راندمان مكاني قرار گيرد كه به
قابليت اطمينان پمپ نيز  گاه، آناشدپمپ حداكثر ب

 ةاما به هر ميزان كه نقط ؛باشد برابر يك مي و حداكثر
كار پمپ روي منحني عملكرد از نقطه با حداكثر 
راندمان فاصله بگيرد، از ميزان قابليت اطمينان پمپ نيز 

هاي  شود. مثلاً اگر به هر دليلي يكي از پمپ كاسته مي
كه دور پمپ كاهش و يا اينه توزيع خاموش شد ةشبك

دبي  ،گاه ممكن است پمپ ديگر براي جبران يابد، آن
كم توليد نمايد كه اين امر مطلوب بالايي را با هد 

  كاهد.  نيست و از ميزان قابليت اطمينان پمپ مي
  :آيدميدست هبنتايج زير  )4(از شكل
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  انرژي و قابليت اطمينان پمپ ةمنحني تعامل بين هزين 4شكل 

  
ساعت  24در حالت نرمال كه هر سه پمپ  -1

 1530روز روشن باشند، هزينه انرژي برابر  شبانه
باشد.  مي 946/0و قابليت اطمينان پمپ  استلار د

دست آمده مشخص هبا توجه به منحني تعامل ب
كمتر از  ةاست كه قابليت اطمينان پمپ با هزين

قابليت اطمينان حالت نرمال كمتر شده است و اين 
دهد كه هنگامي كه دور پمپ كاهش  نشان مي

 كار پمپ روي منحني عملكرد از نقطه ةيابد، نقط مي
  گيرد. با حداكثر راندمان فاصله مي

دست آمده از فرآيند هنقاط ب ،در شكل نقاط توپر -2
باشند و نقاط توخالي نقاطي هستند  سازي مي بهينه
اند. در حالت پمپ  دستي محاسبه شده صورتكه به

دست آمده در هدور ثابت و دور متغير نقاط دستي ب
رآيند دست آمده از فههاي تعامل ب منحني ةادام
باشند. در حالت پمپ دور متغير نقاط  سازي مي بهينه

-با قابليت اطمينان بالاتر نيز وجود دارد، اما از آن
جايي كه اين نقاط هزينه خيلي بيشتري را توليد 

شوند.  سازي حذف مي يند بهينهآكنند در فر مي
-هطور در حالت پمپ دور ثابت، نقاط دستي ب همين

منحني تعامل مشخص  ةدر ادام دباي دست آمده 
رسد كه فضاي بزرگ متغير  شدند. به نظر مي مي

-تواند تمامي نقاط منحني تعامل را به تصميم نمي
  خوبي نشان دهد.

انرژي تابعي از دو عامل مقدار انرژي مصرفي  ةهزين -3
 ةسازي هزين الكتريكي است. براي بهينه ةو تعرف

با  زماني ةانرژي لزوماً نبايد كاركرد پمپ را به دور

الكتريكي كم منتقل نمود، بلكه تركيبات دور  ةتعرف
اي تنظيم  گونههروز بايد ب ساعت شبانه 24پمپ در 

شوند كه مقدار مصرف انرژي كاهش يابد. پس براي 
انرژي لازم است كه هم كاركرد پمپ  ةكاهش هزين

الكتريكي كم منتقل شود و هم  ةتعرفزماني  ةبه دور
اي انتخاب شوند  گونههپمپ بكه تركيبات دور اين

  كه ميزان مصرف انرژي كاهش يابد.
منحني تعامل در هر دو حالت پمپ دور ثابت  شيب -4

و اين نشان  استو پمپ دور متغير بسيار تند 
انرژي،  ةدهد كه با افزايش اندكي در ميزان هزين مي

  اي دارد. قابليت اطمينان پمپ افزايش قابل ملاحظه
  

انرژي و قابليت اطمينان هيدروليكي  ةسازي هزين بهينه
انرژي و  ةمنحني تعامل بين هزين )5(در شكل . گرهي

نشان داده شده  يقابليت اطمينان هيدروليكي گره
از اين  هياست. نام قابليت اطمينان هيدروليكي گر

قابليت اطمينان  ةكه در محاسب است جهت انتخاب شده
  .ستا  هنقش داشت) 8( ةها از رابط فقط فشار گره

شود اين  مشاهده مي )5( نكته مهمي كه در شكل
است كه در حالت پمپ دور متغير نقاط با قابليت 

خيلي  ةعلت هزيند، ولي بهناطمينان بيشتر نيز وجود دار
تر، مهم ةاند. نكت سازي حذف شده يند بهينهآاز فر زياد،

در حالت  يبالاتر بودن قابليت اطمينان هيدروليكي گره
(برابر  ثابت از قابليت اطمينان حالت نرمال پمپ دور

بيشتر، قابليت  ةيعني حتي با هزين ؛باشد ) مي736/0
اطمينان در حالت دور ثابت از قابليت اطمينان حالت 
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  دور متغير بيشتر شده است.
رسد علت اين امر مربوط به تعريف  نظر ميبه

چون در  .قابليت اطمينان هيدروليكي گرهي باشد
ليت اطمينان هر اندازه كه فشار از فشار مورد تعريف قاب

نياز كمتر و يا بيشتر شود، از ميزان قابليت اطمينان 
 شود. كاسته مي

  
ي و قابليت اطمينان سن انرژ ةسازي هزين بهينه
 ةمنحني تعامل بين هزين )6( در شكل  .اي آب گره

نشان  )5( ةانرژي و قابليت اطمينان سن آب از رابط
قدر دور پمپ كاهش داده شود، هچ هر داده شده است.

با توجه به كم شدن دبي و در نتيجه كاهش سرعت آب 
قابليت اطمينان سن آب نيز كاهش يابد. د باي ها  در لوله
اين . در دهد نشان ميرا عكس اين مطلب  )6( اما شكل

سن آب  ،شكل با كاهش دور پمپ قابليت اطمينان
-ه علت اين امر بهرسد ك نظر ميبه .افزايش يافته است

هاي شبكه باشد.  دليل تأثير پمپ دور متغير بر تانك
هاي  چون با كاهش دور پمپ، آب كمتري در تانك

  يابد. شود و در نتيجه سن آب بهبود مي شبكه ذخيره مي
مهم ديگر در اين شكل اين است كه ثابت  ةنكت

ماندن قابليت اطمينان سن آب در منحني تعامل در 
دليل بر اين نيست كه تغيير دور  ،رحالت دور متغي
  روي سن آب ندارد. پمپ، تأثيري بر

  
در   .انرژي و قابليت اطمينان تلفيقي ةسازي هزين بهينه

انرژي و قابليت  ةمنحني تعامل بين هزين) 7(شكل 
اطمينان تلفيقي نشان داده شده است. براي قابليت 

  ) استفاده شده است.12( ةاطمينان تلفيقي از رابط
هاي بهينه دور هر سه پمپ براي  داده) 1(ر جدول د

نقطه با بيشترين قابليت اطمينان روي منحني تعامل در 
چه ده است. چنانشحالت پمپ دور متغير ارائه 

ها هرچند مقداري  شود، در برخي از زمان مشاهده مي
ها تعيين شده است، ولي با  يك از پمپ براي دور هر
اند هد مورد نياز را عبور تو كه پمپ نميتوجه به اين

 دهد پمپ خاموش شده است.
  

دور پمپ براي نقطه با بيشترين قابليت  ةميزان بهين 1جدول 
  اطمينان روي منحني تعامل در حالت پمپ دور متغير

زمان 
 (ساعت)

دور پمپ شماره 
59  

دور پمپ شماره 
60  

دور پمپ شماره 
61  

0 99/0  1 99/0  

1 95/0  96/0  1 

2 
ش) (پمپ خامو 

84/0  
88/0  

(پمپ خاموش)  
87/0  

3 
(پمپ خاموش)  

83/0  
97/0  94/0  

4 99/0  96/0  97/0  

5 97/0  *92/0  93/0  

6 97/0  
(پمپ خاموش)  

89/0  
98/0  

7 
(پمپ خاموش)  

83/0  

(پمپ خاموش)  
82/0  

89/0  

8 91/0  86/0  90/0  

9 
(پمپ خاموش)  

85/0  
1 97/0  

10 97/0  93/0  98/0  

11 94/0  93/0  96/0  

12 89/0  86/0  86/0  

13 95/0  92/0  91/0  

14 84/0  89/0  89/0  

15 93/0  
(پمپ خاموش)  

80/0  
86/0  

16 90/0  85/0  90/0  

17 82/0  82/0  87/0  

18 
(پمپ خاموش)  

81/0  
94/0  96/0  

19 98/0  97/0  96/0  

20 87/0  89/0  87/0  

21 1 1 96/0  

22 92/0  
(پمپ خاموش)  

87/0  
89/0  

23 
(پمپ خاموش)  

81/0  
91/0  92/0  

24 99/0  1 99/0  

  
* در اين زمان پمپ خاموش نشده اسـت، ولـي دبـي كمـي را از     

  .دهد خود عبور مي
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انرژي  ةدر نقطه با بيشترين قابليت اطمينان، هزين
دست هب 78/0دلار و قابليت اطمينان تلفيقي برابر  1224

مپ، در اين نقطه قابليت اطمينان پ آمده است.
، 82/0ترتيب به هيو سن آب گر هيهيدروليكي گر

باشد كه اين مقادير قابليت اطمينان  مي 91/0و  68/0
دست آمده در حالت هنسبت به مقادير قابليت اطمينان ب

  نظر گرفتن قابليت اطمينان جداگانه كمتر است. در

  
  هيي گرانرژي و قابليت اطمينان هيدروليك ةمنحني تعامل بين هزين  5شكل 

  

  
  هيانرژي و قابليت اطمينان سن آب گر ةمنحني تعامل بين هزين 6شكل 

  

  
  

  انرژي و قابليت اطمينان تلفيقي (قابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي و سن آب) ةمنحني تعامل هزين 7شكل 
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براي  )2( در جدول.   اطمينان مقايسه مقادير قابليت
يت اطمينان دو نقطه منحني تعامل يكي نقطه با قابل

كمتر و ديگري نقطه با قابليت اطمينان بيشتر، مقادير 
-بهشده است. دست آمده استخراج هدور پمپ ب ةبهين

بهينه، مقادير انواع قابليت اطمينان  ازاي اين مقادير
عنوان به .شوندميگرفته شده محاسبه و مقايسه درنظر

ر در سازي پمپ دور متغي ، بهينه)2(نمونه در جدول 
دلار و  15/1224 ةبه هزين الت قابليت اطمينان تلفيقيح

 ةكه هزين رسيده است، درحالي 7793/0قابليت اطمينان 
انرژي و قابليت اطمينان تلفيقي محاسبه شده با 

-دست آمده با قابليت اطمينان پمپ بههب ةهاي بهين داده
اين  .دنباش مي 7861/0دلار و  29/1147ترتيب برابر 

هاي بهينه  ه در حالت استفاده از دادهدهد ك نشان مي
انرژي كمتر و قابليت  ةقابليت اطمينان پمپ، هزين

با اين وجود درست  اطمينان تلفيقي بيشتر شده است.
بهينه براي قابليت اطمينان پمپ، با  ةاست كه در نقط

مينان تلفيقي بيشتر شده است، كمتر قابليت اط ةهزين
كمتر شده  هيرگقابليت اطمينان هيدروليكي  ولي
در واقع افزايش قابليت اطمينان پمپ و سن آب  .است
باعث افزايش قابليت اطمينان تلفيقي گرديده  هيگر

رسد كه قابليت اطمينان تلفيقي  نظر مياست. به
سه  تواند به تركيبي از دور پمپ كه در آن هر نمي

و سن آب  هيگرقابليت اطمينان پمپ، هيدروليكي 
كه قابليت  ست يابد. در واقع هنگاميبالا باشند د هيگر

گيرد،  سازي قرار مي يند بهينهآاطمينان تلفيقي در فر
كند كه هر سه قابليت اطمينان پمپ،  برنامه تلاش مي

يكساني از  هيدروليكي و سن آب را به ميزان نسبتاً
مقادير حداكثرشان (مقدار حداكثر قابليت اطمينان وقتي 

يند آتنهايي در فر سه قابليت اطمينان به كه هر
 كنند) كاهش دهد. سازي شركت مي بهينه
  دليل عدم انجام كار مشابه با روش اين مقاله به

طور هب )2(سازي دوهدفه، نتايج جدول صورت بهينههب
قابل مقايسه با ديگر مراجع نيست. اما هاشمي كامل 

 هدفهسازي تك صورت بهينه] در تحقيق خود به5[
با استفاده از پمپ دور هاي انرژي  حداقل كردن هزينه

توزيع آب  ةمتغير توانست ميزان انرژي مصرفي در شبك

Anytown  دست آورد كيلو وات به 17149برابر با را
درصد نسبت به تحقيق مورفي و  3/15ميزان بهكه 

مهزاد  ةدر مطالع دهد.نشان مي ] كاهش 23همكاران [
كمترين ميزان ] نشان داده شده است كه با اين هزينه 6[

دست به 702/0قابليت اطمينان پمپاژ در شبكه به ميزان 
انرژي از  ةكمترين هزينمقاله در اين خواهد آمد. 

در سازي قابليت اطمينان پمپ  براي بهينه 2جدول 
دست هدلار ب 59/1119حالت پمپ دور متغير برابر 

باشد و  كيلو وات مي 16864آمده است كه معادل 
 66/1 ةاندازهاي انرژي در اين مطالعه به ههزين بنابراين

نشان ] 5[نسبت به هاشمي را درصد كاهش بيشتري 
  .دهد مي

  
  گيري نتيجه

انرژي و قابليت  ةسازي هزين در اين مقاله بهينه
اطمينان هيدروليكي، كيفي و تلفيقي (تلفيق قابليت 
اطمينان هيدروليكي و كيفي) با استفاده از پمپ دور 

 Anytownتوزيع آب  ةتغير براي شبكثابت و دور م
انرژي تابعي از دو  ةهزين مورد بررسي قرار گرفت.

عامل ميزان انرژي مصرفي و ميزان تعرفه الكتريكي 
تواند هزينه  باشد و در واقع تركيب اين دو عامل مي مي

  انرژي را كاهش دهد. 
مهمي كه در پمپ دورمتغير وجود دارد اين  ةنكت

ازاي برخي از دورهاي تواند به است كه چون پمپ نمي
 ةپمپ هد مورد نياز شبكه را تأمين نمايد (در واقع نقط

كار مورد نياز براي پمپ روي منحني عملكرد آن دور 
  شود. پمپ وجود ندارد)، پمپ خاموش مي

در اين مقاله دو تعريف مجزا براي قابليت اطمينان 
كي هيدروليكي انجام شد، يكي قابليت اطمينان هيدرولي

ها  كه ميزان برآورده شدن فشار مورد نياز در گره هيگر
براي تأمين آب مورد نياز مصرف كنندگان را نشان 

دهد و ديگري تعريف جديدي از قابليت اطمينان  مي
هاي  پمپ براساس منحني عملكرد و راندمان پمپ
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كار پمپ از نقطه  ةكند نقط كه بيان مي توزيع آب ةشبك
  قدر فاصله گرفته است.هبا راندمان حداكثر چ
عنوان قابليت اطمينان كيفي ها هم به سن آب در گره

نهايت قابليت اطمينان در .درنظر گرفته شده است

صورت تركيب سه قابليت اطمينان پمپ، تلفيقي به
تعريف شده  هيگراي و سن آب  هيدروليكي گره

  .است
  

 
  اطمينان درنظر گرفته شده در اين پژوهشانرژي و انواع قابليت  ةمقادير هزين ةمقايس  2جدول 

  
سازي نتايج بهينه  

 هزينه (دلار)
قابليت اطمينان 

  پمپ
قابليت اطمينان 
  اي هيدروليكي گره

قابليت اطمينان 
  اي سن آب گره

قابليت اطمينان 
سازي محاسبه قابليت اطمينان با نتايج بهينه  تلفيقي  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

  پمپ

پمپ 
ور د

  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

65/1455  8828/0  7529/0  7124/0  7923/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

77/1307  6626/0  7565/0  7415/0  6852/0  

پمپ 
دور 
 متغير

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

29/1147  8814/0  6203/0  9333/0  7861/0  

نقطه با كمترين 
 نانقابليت اطمي

59/1119  8253/0  6089/0  9374/0  7534/0  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

هيدروليكي 
 اي گره

پمپ 
دور 
  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

15/1370  6372/0  7807/0  8562/0  6988/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

94/1337  5770/0  7603/0  7514/0  6388/0  

پمپ 
دور 
 متغير

با بيشترين  نقطه
  قابليت اطمينان

11/1298  7477/0  7408/0  9066/0  7565/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

48/1185  7088/0  7014/0  9123/0  7249/0  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

 اي سن آب گره

پمپ 
دور 
  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

15/1390  6065/0  7567/0  9422/0  6903/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

79/1364  6416/0  7633/0  7975/0  6953/0  

پمپ 
دور 
 متغير

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

05/1330  7044/0  6709/0  9931/0  7262/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

55/1268  6850/0  6775/0  9468/0  7075/0  

بهينه سازي با 
قابليت اطمينان 

 تلفيقي

پمپ 
دور 
  ثابت

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

59/1460  9035/0  7461/0  8456/0  8360/0  

نقطه با كمترين 
 قابليت اطمينان

94/1386  7044/0  7582/0  8111/0  7312/0  

پمپ 
دور 
 متغير

نقطه با بيشترين 
  قابليت اطمينان

15/1224  8237/0  6810/0  9094/0  7793/0  

نقطه با كمترين 
 ت اطمينانقابلي

19/1188  7716/0  6776/0  8580/0  7438/0  
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عنوان تابع هدف كه قابليت اطمينان تلفيقي به هنگامي 
كند كه هر  گيرد، برنامه تلاش مي مورد استفاده قرار مي

نسبتاً يكسان  ةسه نوع قابليت اطمينان را به انداز
نوع قابليت  افزايش دهد. در اين حالت بازهم مقدار هر

يند آتنهايي در فركمتر از وقتي است كه به اطمينان
توان نتيجه گرفت  بنابراين مي .گيرند سازي قرار مي بهينه

كه تركيبي از دور پمپ كه هرسه نوع قابليت اطمينان 
زمان را هم هيگرو سن آب  هيگرپمپ، هيدروليكي 
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  1395دو،  ةسال بيست و هفتم، شمار  فردوسي   مهندسي عمران ةنشري
  

  1اي هاي مستعد روانگرايي تحت بار لرزهي حياتي در زمينها شريانتونل و  بالازدگي سازي مدل
  

  )3(اميرحسين باقريه                )2(ايمان لولوئي               )1(رضا باقريهعلي
 

است. يكي از عوامل بسيار مخرب  هاي شهري و خارج شهري وارد آمدهاي به تونلهاي گستردههاي اخير آسيبزلزلةدر بسياري از  چكيده
ايـن موضـوع    شـود و ميو درنتيجه كاهش مقاومت برشي  مؤثرباشد. روانگرايي باعث كاهش تنش  روانگرايي خاك مي ةها، پديدزلزلةدر اين 

. روانگرايي موجب جوشش خـاك، گسـترش عرضـي، فرونشسـت     گردد ميمدفون در آن  سازهاي بزرگ در خاك و موجب ايجاد تغيير شكل
يكـي از عوامـل مخـرب بـر      وانعن به سازروانگرايي خاك اطراف  علت بهها بالازدگي زلزلةشود. در بسياري از مدفون مي سازو بالازدگي  ساز
اسـت. از تحليـل    شـدة  سـازي  مـدل هاي مستعد روانگرايـي   است. در اين پژوهش رفتار تونل در زمين شدةهاي مدفون گزارش  سازها و  تونل

 ماسـة رفتـار   سـازي  مـدل بـراي   UBC ماسـة آزمايش سانتريفيوژ استفاده گرديده است. مدل رفتاري  سازي مدلتفاضل محدود دوبعدي براي 
هاي صورت گرفته در آزمايش سانتريفيوژ مقايسـه گرديـده اسـت و     گيري با اندازه سازي مدلاست. نتايج  شدةمستعد روانگرايي در نظر گرفته 

  ها مورد ارزيابي قرار گرفته است. روانگرايي در اطراف تونل پديدةتوانايي مدل براي ارزيابي 
  

  .سانتريفيوژ ؛زلزلة ؛بالازدگي ؛روانگرايي ؛ي حياتيها شريان هاي كليدي واژه
  
 

Numerical Modeling of Tunnels and Lifelines in Liquefiable 
Grounds Under Seismic Loading  

 
A. R. Bagherieh                I. Loloi               A. H. Bagherieh 

 
Abstract Earthquakes could have catastrophic impacts on tunnels and buried structures. Liquefaction 
phenomenon is one of the most destructive effects of earthquakes. Liquefaction results in decreasing 
effective stress and this consequently leads to decreases in shear strength of the soil. As a result, large 
deformation in both soil and buried structure occurs. Moreover, liquefaction causes soil boiling, lateral 
spreading, structure settlement and the uplift of buried structure.  In many earthquake cases, uplift of the 
buried structure due to liquefaction was reported as one of the major damaging factors. This research 
sought to model earthquake induced uplift of buried structures including tunnels in the soil susceptible to 
liquefaction under seismic loading. Two dimensional finite difference modeling is employed to simulate 
centrifuge experiments. The UBCSAND model was adopted as constitutive model in numerical 
simulations. The modeling results are compared with the measurements of centrifuge experiment and the 
capabilities of the model to predict the liquefaction of soil around tunnels are assessed.     
 
Keywords Lifeline; Tunnel; Liquefaction; Uplift; Earthquake; Centrifuge Tes. 
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  مقدمه
اند شدةبا اين نام خوانده ي حياتي از آن جهت ها شريان
را،  بشر ةاختلال در آنها زندگي روزمر و ياشدن كه قطع

 رو روبـه بـا مشـكلات عمـده     زلزلة در حين خصوص به
هـاي   شـوند. در سـال   سازد، شريان حياتي ناميده مـي  مي

هاي حمـل   زندگي شهري، سيستم ةاخير با رشد و توسع
هـا  ، استفاده از تونلزيرزمينيهاي  سازو نقل و تمايل به 

  افزايش بوده است.هاي مدفون رو به سازو 
اي بـه   هاي گسـترده  ي كه آسيبيها زلزلةاز جمله   
ه كـرد وارد  زيرزمينـي هـاي   سـاز ها، خطوط لوله و   تونل

 ـتـوان   مـي است،  در  [1]1986لوماپريتـا در سـال    ةزلزل
ر چـين را  د[2]1978تانگشان در سـال   زلزلةكاليفرينا و 

لـة  لوژاپن خطـوط   ةكوب 1995 زلزلةدر  توان نام برد. مي
مورد  234گاز و آب آسيب جدي ديدند و حدود  انتقال

نشت گاز ازخطوط انتقال گاز گزارش شد، كـه موجـب   
هـاي وارد بـر    آسـيب  .[4-3]اي شد آتش سوزي گسترده

در  1999در سـال   چـي  چـي  زلزلةخطوط انتقال گاز در 
تايوان موجب قطـع گـاز در بسـياري از مراكـز صـنعتي      

 يمجـدد خطـوط لولـه، ضـرر    بـرداري   گرديد و تا بهره
ــدود  ــادي در ح ــي   25اقتص ــا در پ ــون دلار آمريك ميلي

  .[5]شتدا
تمايـل بـه    اياي تحـت بارهـاي لـرزه    مصالح دانه  
وجـود   علـت  بـه هاي اشباع  شدگي دارند، در توده فشرده

خاك و كوتـاه بـودن زمـان     كشي زهاي، عدم  سيال حفره
 اي خـاك دانـه   ةاز تمايل كـاهش حجـم تـود    بارگذاري،

اي افزايش  شود؛ در نتيجه فشار سيال حفره جلوگيري مي
اي بـه كـاهش    اين افزايش فشار سـيال حفـره   و يابد مي

ي بدون چسبندگي بـه  ها خاكدر  و خصوصاً مؤثرتنش 
  .[6]دشو كاهش مقاومت برشي منجر مي

ي روانگـرا در حـين   هـا  خـاك هاي مدفون در  ساز  
 گيممكـن اسـت دچـار فرونشسـت و يـا بـالازد       زلزلة
هـاي گونـاگون از جملـه     علـت  بـه ها  ساز اين .[7]شوند

و افـزايش فشـار آب    سـاز حركت خاك روانگرا به زير 
آلاسكا  1964  زلزلة. [8]شوند مياي دچار بالازدگي  حفره

نيگاتا ژاپن كـه   1964 زلزلة، [9]آمريكا  ةدر ايالت متحد
هاي سـطح شـهر دچـار بـالازدگي      % از منهول37حدود 

مسـدود كـردن سـطح     علـت  بهها  شدند و اين بالازدگي
هاي دسترسي و امداد را با مانع  شهر و ايجاد ترافيك، راه

اوكـي كـه   كوشـيرو  1993  زلزلـة  ،[10]دروبه رو ساختن
متـر از سـطح زمـين     5/1منهـول تـا ارتفـاع     20بيش از 

 2007   زلزلـة  ،[12]1995كوبـه   زلزلـة ، [11]بيرون آمدند
 2011اخيـر   زلزلةو  [14]شيلي 2010 لزلةز، [13]چاستو
 هـا،  باشـند كـه تونـل    هاي مي زلزلةاز جمله  [15]توكيو 
  اند. شدةها دچار بالازدگي  مدفون و منهول ةساز

با اسـتفاده از ميـز لـرزه    [16] و همكاران  كايدا تو  
نشان دادند هرچه ضـخامت لايـه روانگـرا بيشـتر شـود      

. ياسـود و  [16]شـود  ميمدفون نيز بيشتر  سازةبالازدگي 
وزن مخصـوص لولـه،    اتتأثيربه بررسي [17] همكاران

هـاي  نسبي خاك در بـالازدگي لولـه   دانسيتةقطر لوله و 
هـاي   فاضلاب با استفاده از ميز لرزه پرداختنـد. آزمـايش  
 [18] ميز لرزه انجام گرفته توسط كوسـيكي و همكـاران  

 بالازدگي و نشست كـل يـك فضـاي قـرار    ان داد كه نش
توانــد  مــي 1شــكل  براســاسگرفتـه در خــاك روانگــرا  

 -1تركيبي از اثرات تغيير شكل جانبي(شـكل   صورت به
ب) و تحكـيم   -1اي(شـكل   الف)، حركت سيال حفـره 

   ج) رخ دهد. -1مجدد(شكل 
نشان دادند سرعت بـالازدگي در    [19]ايچي و همكاران

بيشــتر بــوده و ذرات ريــز دانــه در ابتــداي  بارگــذاري 
  باشند.  مي مؤثربالازدگي  سرعت
و  سـازة  در مسائل ژئـوتكنيكي و انـدركنش بـين     
هـاي گرانشـي و از    تنش العاده فوقاهميت  دليل بهخاك 

ها بـا  سازي مدلآنجا كه تنش گرانشي حقيقي خاك، در 
باشـد، اسـتفاده از   نمـي  سـازي  مدلمقياس كوچك قابل 

 سـازي  مدلبراي  وسيلةترين  آزمايش سانتريفيوژ مناسب
در دانشـگاه   [20]باشـد. آداليـر و همكـاران    فيزيكي مـي 

بريتيش كلمبيـا بـا اسـتفاده از آزمـايش سـانتريفيوژ بـه       
 ـاي تونـل جـورج ماسـيي و ظرف   بررسي طرح لـرزه  ت ي

ــي خــاك اطــراف آن و پاســخ  ــاي ناشــي از  روانگراي ه
 2003پرداختنـد. در سـال   روانگرايي خاك اطراف تونل 

بالازدگي خطوط لولـه در خـاك    [21]لينگ و همكاران 
هـا ضـمن    مستعد بـه روانگرايـي را بررسـي كردنـد؛ آن    

آزمايش سانتريفيوژ لوله با قطر بالا به بررسي  سازي مدل



 129    عليرضا باقريه، ايمان لولوئي، اميرحسين باقريه

 

  
  مهندسي عمران فردوسي نشرية    1395دو،  شمارةسال بيست و هفتم، 

 

ي براي كاهش بالازدگي پرداختند. ساسـاكي و  يها روش
گيري از آزمـايش سـانتريفيوژ نشـان     با بهره [22]تامورا 

مـدفون   سـازة   زدگيو بـالا  جايي جابهدادند كه بيشترين 
 افتد. چيان و مدابهوشـي  در زمان لرزش اتفاق مي تقريباً

 سـازة خاك را در بالازدگي  عمق، قطر، نوع اتتأثير [7]
  . كردندمدفون با استفاده از آزمايش سانتريفيوژ بررسي 

دگي مسائل روانگرايي مطالعات عددي يبدليل پيچ 
هـاي   هـا و شـريان   محدودي در مـورد بـالازدگي سـازه   

تـوان بـه ليـو و     اسـت؛ از جملـه مـي    شدةمدفون انجام 
كـه بـا اسـتفاده از روش المـان      [23]سانگ اشـاره كـرد  

-مترو مدفون در خاك اي ايستگاه محدود به بررسي لرزه
براي توصيف  هاي اشباع پرداختند. آنها در اين پژوهش

خــاك روانگــراي اطــراف ايســتگاه متــرو از يــك مــدل 
سازي رفتار خاك روانگرا در  پلاستيسيته كه توانايي مدل

باشد استفاده كردند. آنها براي  اي را دارا ميحين بار لرزه
 DYNA-Swandyne-IIIافـزار  نـرم سازي مسـئله از   مدل

نتـايج حاصـل از    [24]استفاده كردند. لينگ و همكـاران 
سازي عددي آزمايش سانتريفيوژ لينگ و همكـاران   مدل

را كه انطباق نسبتاً قابل قبـولي بـا نتـايج     2003در سال 
آزمايشگاهي داشت، ارائه كردنـد. آزادي و ميـر محمـد    

سـازي   به مدل FLACافزار نرمبا استفاده از  [25]حسيني 
ي داراي هـا  خـاك مـدفون در   هـاي  و بررسي رفتار تونل

از  ســازي مــدلايــي پرداختنــد؛ در ايــن قابليــت روانگر
خـاك اطـراف لولـه اسـتفاده      سازي مدلبراي  Finnمدل
ها نشان دادند افزايش عمـق دفـن تونـل،     آن است. شدة

اصطكاك داخلي و  زوايةافزايش ميرايي سيستم، افزايش 
اتساع خاك، بالازدگي تونل را  زاويةافزايش  خصوص به

. دهـد  ا افزايش ميكاهش و افزايش قطر لوله بالازدگي ر
 Plaxisافـزار  نـرم بـا اسـتفاده از    [26]سعيدزاده و هـاتف 

و وجود رفتار  ماسةنسبي  دانسيتةافزايش  كه نشان دادند
هـاي بـا    دهد و نيز لولـه  اتساعي، بالازدگي را كاهش مي

  شوند. قطر بالا دچار بالازدگي بيشتري مي
عملكـرد و تبيـين    هدف از اين پـژوهش ارزيـابي    

در بيـان رفتـار    UBC ماسـة نقاط قوت و ضـعف مـدل   
خاك روانگرا در اطراف تونل است. با اسـتفاده از روش  

، UBC ماسـة مـدل رفتـاري    كارگيري بهتفاضل محدود و 
 سـازي  مـدل  [21]همكـاران سانتريفيوژ  لينگ و  آزمايش

و نتـايج حاصـله بـا نتـايج آزمايشـگاهي و نتـايج        شدة
  [24]المان محدود دوبعدي لينگ و همكـاران سازي  شبيه

  است. شدةمقايسه 
  

در  زيرزمينيهاي  سازعددي بالازدگي  سازي مدل
 آزمايش سانتريفيوژ

به  7نسخه  FLACافزار  در اين پژوهش با استفاده از نرم
توسط لينگ و  شدةسازي آزمايش سانتريفيوژ ارائه  شبيه

فلـك بـراي    افـزار  نـرم اسـت.   شـدة همكاران پرداختـه  
كنـد.   از تئوري بايوت استفاده مي توأممسائل  سازي مدل

چندين آزمايش سانتريفيوژ براي  [21] لينگ و همكاران
قطور مـدفون   يها اي لوله بررسي بالازدگي و رفتار لرزه

 g30انجام دادند، در اين سري آزمايش شـتاب گـرانش   
بـا   نـوادا   شـدة شـناخته   ماسـة اعمال گرديده است و از 

متوسط  % كه داراي ذرات با قطر38انستيه نسبي تقريبا د
وزن واحد حجم بـه   ميليمتر و كمترين و بيشترين 15/0

باشـد   كيلونيوتن بر متر مكعب مي38/17و  7/13ترتيب 
برابـر آب اسـتفاده    30و از حلال متولـوس بـا لزجـت    

از جـنس   سازي مدلدر اين  شدةوله استفاد ل .[28]دندكر
و قطـر   متـر  سانتي 28و داراي طول  آلياژ آلومينيوم است

). 2باشد(شكل  مي متر سانتي 10و قطر خارجي  9داخلي 
 g6/0سينوسي با دامنـه   صورت بهبار ديناميكي در مدل، 

ثانيه  9صورت هارمونيك طي زمان  هرتز به 3و فركانس 
است؛ براي جلوگيري از انعكاس امـواج بـه    شدةاعمال 

اي استفاده كردند تـا شـرايط    خل محيط از ظروف لايهدا
آن كـه   رغـم  . علـي [24]فراهم كنندمرزهاي نامحدود را 

بـه خصـوص    هـا  خـاك ي  هـاي رفتـاري در زمينـه    مدل
ي روانگـــرا در حــال توســـعه و بهبـــودي  هـــا خــاك 

توانند ادعا كنند كه قـادر   ها نمي هيچ يك از آنباشند، مي
هـدف   باشـند.  مصالح مـي  هاي رفتاري به بيان تمام جنبه
سازي آزمـايش انجـام گرفتـه توسـط      اين پژوهش شبيه

 UBC ماسـة رزيابي كيفيت مـدل  ا [22]كارانلينگ و هم
رفتار يك تونل در خاك روانگرا و تحليـل   بيني پيشدر 
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 سازي مدلبه علاوه نتايج  .نقاط ضعف و قوت آن است
 انجام گرفته توسط لينگ و همكاران سازي مدلبا نتايج 

ــا اســتفاده از روش اجــزاي محــدود و مــدل [24]  كــه ب
انجـام گرفتـه     Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIرفتـاري 

 ماسةو برتري و كاستي مدل  است، مقايسه گرديده است
UBC   در مقايسه بـا مـدلPastor-Zienkiewicz Mark–

III مقايسه گرديده است.  
  

 UBCماسةمعرفي و كاليبره كردن پارامترهاي مدل 
روانگرايي، مـدل   پديدةبراي معرفي  FLAC افزار منردر 

بر روي مـدل   شدةبراساس معادلات ارائه  Finnي رفتار
استاندار پلاستيك مـوهر كلمـب اشـباع، كـه فشـار آب      

هاي حجمي غيرقابـل برگشـت    اي براساس كرنش حفره

 افـزار  نـرم اما ايـن   ؛است شدةشود، گنجانده  محاسبه مي
هـاي   هاي رفتاري علاوه بـر مـدل   قادر به فراخواني مدل

ــي  ــود م ــراي   موجــود در خ ــژوهش ب ــن پ ــد. در اي باش
 ماسـة اطراف لوله از مدل ي نوادا ماسةخاك  سازي مدل

UBC ماسـة  مـدل  شدة اسـت. ستفاده ا UBCـ  ك مـدل  ي
درآناليزهاي پيشـرفته   استفاده براي مؤثرپلاستيسته تنش 

 UBC ماســة مــدلباشــد. در  مــي تغييرشــكل - تــنش

شـوند و بـا مـدول    الاستيك همگن فرض مي هاي پاسخ
  :[29]دشو زير تعريف مي صورت بهبالك  برشي و مدول

)1         (                            
ne

e e
G a

a

G K .P .
P

 
  

 
  

)2          (                                       e eB .G   

  
  

  
  تغيير شكل جانبي  الف

  
  تحكيم مجدد  ج

  
    اي حركت سيال حفره  ب

  بالازدگي و يا نشست كلي فضاي محدود  د
  [18]مدفون در روانگرايي  سازةشكل شماتيك از رفتار   1 شكل

  
  

  
  
  
  
  
  

  Pاي = فشارآب حفره Eفشار زمين= AVشتاب نگاشت عمودي =   AHشتاب نگاشت افقي=
 

  [24] توسط لينگ و همكاران شدةشكل شماتيك آزمايش سانتريفيوژ انجام   2 شكل
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Gୣ وBୣ     ــدول ــدول برشــي  و م ــانگر م ــب بي ــه ترتي ب
Kୋحجمي، 

توان مدل ne  ضريب مدول برشي الاستيك، ୣ
ــين    ــر ب ــتيك (متغي ــي الاس ــار  Pa)، 6/0و  4/0برش فش

ضريب ارتبـاط  ߙ	متوسط و  مؤثربيانگر تنش  σᇱ،اتمسفر
بـين مـدول برشـي الاســتيك و مـدول بالـك الاســتيك      

باشد. اين ضريب وابسته به ضريب پوآسون الاستيك  مي
 25/1تـا   75/0باشد. مقدار اين ضـريب عمومـا بـين     مي
 باشد. مي

 وسيلةهاي پلاستيك به رنشكUBC  ماسة در مدل  
سـطح  شـوند.  سطح تسليم و قانون جريـان كنتـرل مـي   

تسليم در اين مدل در فضاي تنش، با يك خط گـذرا از  
شود (مانند مـدل مـوهر كلمـب بـراي      مبدا توصيف مي

مصالح بدون چسبندگي). در اولين گام بارگذاري سطح 
هـاي اوليـه در آن لحظـه    اي مقدار تـنش  وسيلةتسليم به 
در حين بارگـذاري بـه    )3(مطابق شكل شود.تعريف مي

يابـد، نسـبت    شـي افـزايش مـي   همان نسبت كه تنش بر
يابـد و منجـر بـه حركـت     افزايش مي نيز) τ/σ’η=(تنش
شود؛ در اين حالت سـطح تسـليم    مي B به نقطة A نقطة

و  B نقطـة نيز تغيير مكان داده و به خط جديد، گذرا از 
شود. ايـن تغييـر سـطح تسـليم      مبدا مختصات منتقل مي

با ايجـاد   توأم شدگي سختو اين  شدگي سختمنجر به 
هاي پلاسـتيك  باشد. اين كرنشهاي پلاستيك مي كرنش

  باشند. هاي حجمي ميهاي برشي و كرنششامل كرنش
  
  
  
  
  

  سندسي بيسطح تسليم در مدل يو  3 شكل
 )[29](بيتي و بيرن

، بــا dγ୮هــاي برشـي پلاسـتيك،  تغييـرات كـرنش   
زيـر   صـورت  بـه اي رابطـة ،  dηها، تغييرات نسبت تنش

  دارند:

)3                                       (
P

P

1d d
G

  


  

باشد و با فـرض   مدول برشي پلاستيك مي G୮ه ك  
صـورت   بـدين   dη،G୮و  dγ୮بـين  هذلولي  رابطةيك 

  شود:  تعريف مي

)4                              (
2

p P
i f

f

G G 1 R
 

   
  

G୧كــه  
୮ پلاســتيك در پــايين تــرين ســطح  مــدول

 معـرف  Rگسـيختگي،  ي تنش در لحظه سطح η،تنش
  باشد. نسبت شكست مي

هـاي پلاسـتيك   كه گفته شـد، كـرنش   طور همان   
باشـند.   هاي حجمي ميهاي برشي و كرنششامل كرنش

هـاي  هاي حجمي پلاسـتيك و كـرنش  ارتباط بين كرنش
 صورت بههاي انرژي  برشي پلاستيك با استفاده از روش

  شود: زيرتعريف مي

)5                         (
P P
V CV

td sin d       
  

  اصــطكاك داخلــي حجــم ثابــت  زوايــة ୡ୴∅ كــه  
  باشد.مي

هــاي پلاســتيك  ســطح تســليم و جهــت كــرنش  
 شـدة نشـان داده   )4( قـانون جريـان در شـكل    براساس

هاي تنش كـم فشـردگي پلاسـتيك رخ     است. در نسبت
فشردگي در سـطح تـنش    گونه هيچدهد در حالي كه مي

هـاي  براي نسبت تـنش  .شودبيني نميپيش ୡ୴∅متناسب
بينـي  انبساط و يا انقبـاض برشـي پـيش    ୡ୴∅تر از بزرگ
  .[29]دشومي
 
 
 
 
 
  

 
  هاي پلاستيك همراه با سطح تسليمجهت كرنش  4 شكل

باربرداري زماني كه مقـدار نسـبت تـنش كـاهش       
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شود و اگر نسبت تنش بـدون تغييـر   يابد، تعريف ميمي
علامت شروع به افزايش يابد بارگـذاري مجـدد ناميـده    

كـرنش برشـي    گونـه  هـيچ شود. در بارگذاري مجدد مي
آيد و  پلاستيك و كرنش حجمي پلاستيك به وجود نمي

قدار قبل خود برسد تا زماني كه نسبت نش به بيشترين م
  .[29]ردبارگذاري مجدد ادامه دا

براسـاس   بايد UBCماسةپارامترهاي ورودي مدل   
نتايج آزمايشگاهي كاليبره شـوند تـا از صـحت مقـادير     
پارامترهاي ورودي اطمينان حاصل به عمل آيد. در ايـن  
ــاي ورودي از    ــردن پارامتره ــاليبره ك ــراي ك ــژوهش ب پ

سـيكلي در   شدةن كشي زه ةآزمايش برش ساد سازي شبيه
سـازي،   است. در اين شـبيه  شدةاستفاده  FLACافزار نرم

كيلوپاســكال و تــنش برشــي  160تــنش قــائم برابــر بــا 
پس يابد؛ س افزايشي تا مقدار معيني افزايش مي صورت به

و ايـن سـيكل تـا     كند جهت اعمال تنش برشي تغيير مي
 ينـي ب پـيش وقوع صفر شدن تنش قائم ادامه دارد. نتـايج  

 شـدة روانگرايي با استفاده از آزمايش برش ساده انجـام  
عددي در اين پژوهش در  سازي و شبيه [30]كانوتوسط 
انطبـاق مناسـب نتـايج    ) 5( آمده است. شكل) 5( شكل

دهـد.   سـازي عـددي را نشـان مـي     آزمايشگاهي با شـبيه 
توان نتيجه گرفت پارامترهاي ورودي كاليبره  بنابراين مي

  باشند. مي
براسـاس   بايد UBCماسةارامترهاي ورودي مدل پ  

نتايج آزمايشگاهي كاليبره شـوند تـا از صـحت مقـادير     
پارامترهاي ورودي اطمينان حاصل به عمل آيد. در ايـن  
ــاي ورودي از    ــردن پارامتره ــاليبره ك ــراي ك ــژوهش ب پ

سـيكلي در   شدةن كشي زه ةآزمايش برش ساد سازي شبيه
سـازي،   . در اين شـبيه است شدةاستفاده  FLACافزار نرم

كيلوپاســكال و تــنش برشــي  160تــنش قــائم برابــر بــا 
يابد؛ سپس  افزايشي تا مقدار معيني افزايش مي صورت به

جهت اعمال تنش برشي تغيير كـرده و ايـن سـيكل تـا     
 بينـي  پـيش وقوع صفر شدن تنش قائم ادامه دارد. نتـايج  

 ةشـد روانگرايي با استفاده از آزمايش برش ساده انجـام  
عددي در اين پـژوهش در   سازي و شبيه[30]كانوتوسط 
انطبـاق مناسـب نتـايج    ) 5( آمده است. شكل) 5( شكل

دهـد.   سـازي عـددي را نشـان مـي     آزمايشگاهي با شـبيه 
توان نتيجه گرفت پارامترهاي ورودي كاليبره  بنابراين مي

 باشند. مي
  
  
  
  
  

  
  
  

  نوادا ماسةو مقدار پاسخ روانگرايي  بيني پيش  5شكل 

و رفتـار   مـؤثر مسير تـنش   )7و  6( هايدر شكل  
سازي آزمـايش بـرش سـاده بـراي     تنش كرنش در شبيه

ي مختلـف  هـا  تـنش هاي نسبي مختلف و نسبت دانسيتة
  .است شدةنشان داده 

  
  
  
  
  
  

  

  (الف)

  
  
  
  
  
  

  

  (ب)
 Dr=0.4(الف) در مؤثرمسير تنش   6 لشك

   (ب) و نمودار تنش كرنش 
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  لف)(ا
  
  
  
  
  
  
  
  

  (ب)

  (ب) نمودار تنش كرنش  Dr=0.6(الف)درمؤثرمسير تنش   7 شكل
  

هـا نشـان    ايـن شـكل   رود ميكه انتظار  گونه همان  
ها در آزمـايش بـرش    دهند كه با افزايش تعداد سيكل مي

ساده، كرنش برشي براي رسيدن بـه يـك تـنش برشـي     
يابد و اين بدين معني است كه خاك  خاص، افزايش مي

هـاي بارگـذاري و بـاربرداري،     به تدريج با تكرار سيكل
و در يك تـنش   دهدميمقاومت برشي خود را از دست 

خص، كرنش برشي بيشتري در آن بـه وجـود   برشي مش
 مـؤثر ها كه تنش قائم  اين شكل )ب(آيد. در قسمت  مي

در برابر تـنش برشـي ترسـيم گرديـده اسـت، ملاحظـه       
هاي آزمايش  كه با تكرار و افزايش تعداد سيكل گردد مي

افـزايش فشـار آب    علـت  بـه  تـدريجاً  مـؤثر تنش قـائم  
مـايش بـه صـفر    يابد و در انتهـاي آز  كاهش مي اي حفره

منطبق بر تعريف روانگرايـي   پديدةشود، اين  نزديك مي
 Drو   CSRرود  كـه انتظـار مـي    گونـه  همـان باشـد.   مي
هـاي لازم بـر روانگرايـي     بر تعداد سيكل توأم صورت به

) و نيـز  7 و 6ضـوع در شـكل هـاي (   ند و ايـن مو مؤثر
  قابل مشاهده است. )5شكل (

  
عرفي پارامترهاي اثر تراكم نسبي ناشي از تنش و م
  خاك اطراف لوله

پارامترهـاي   تـرين  مهـم نسـبي خـاك از    همواره دانسيتة
تفـاوت افـزايش تـنش در     علت بهباشد،  مي ماسةمعرف 
تحتاني بعـد از چـرخش دسـتگاه     هاي فوقاني و قسمت

سـانتريفيوژ، تــراكم در ســطح نمونــه كــم و در قســمت  
ر سـال  باشد. پارك و بيـرن د  تحتاني مدل بسيار زياد مي

با استفاده از چندين آزمايش تراكم نسـبي، نشـان    2004
هاي مورد مطالعه، تراكم ناشـي از  ماسةدادند كه در تمام 

  .[31]كند زير پيروي مي رابطةتنش از 
  

)6     (                                
v

r r0
a

D D
P


    

ــه   ــ  Dr0 ك ــه و راكم نســبي ت ــنش  σ୴ᇱاولي ــؤثرت  م
  برابر است با: αفشار اتمسفر و  Paعمودي و 

  

)7  (           
 r0max

r0
max min

2 1.5 D1 e
D

e e C

 
   

 
  

ــرين  eminو  emaxكــه    ــه ترتيــب بيشــترين و كمت  ب
كـه   .است ماسةعدد سختي  Cباشد و  نسبت تخلخل مي

 براسـاس وابسته به نسبت تخلخـل اسـت. ايـن پـارامتر     
نـوادا (كـه در    ماسةي خاك برا [31] ننتايج پارك و بير

 شـدة در نظـر گرفتـه    300) شدةاستفاده  سازي مدلاين 
به شدت وابسـته بـه تـراكم     ماسةي ها خاكاست. رفتار 

نسـبي   دانسـيتة  6 رابطةباشد، با توجه به  نسبي خاك مي
 علـت  بـه . باشـد  مـي  مـؤثر وابسته بـه تـنش    ماسةخاك 

در آزمـايش سـانتريفيوژ و    مـؤثر تغييرات شـديد تـنش   
 مـؤثر داراي تنش  با قطر بالا هر المان تقريباً سازةوجود 

باشـد. بنـابراين بـراي بيـان رفتـار       منحصر به فردي مـي 
ي مسـئله داراي  بنـد  مـش صحيح مسـئله، هـر المـان از    

ــدل     ــي م ــراي معرف ــردي ب ــه ف ــاي منحصــر ب پارامتره
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در اين پژوهش با اسـتفاده از زبـان    .باشد مي UBCماسة
براي هر المـان   Flac محيط برنامة در Fishنويسي  برنامه

نسـبي آن   دانسـيتة پارامترهاي منحصر به فرد  وابسته به 
  است. شدةالمان محاسبه 

  
  ايمعرفي سيال حفره

بـا اسـتفاده از مشخصـات    Flac  تفاضل محدود افزار نرم
ي اشـباع و برخـي پارامترهـاي    ها خاكسيال موجود در 

ــه   ــادر ب ــايوت ق ــا اســتفاده از تئــوري ب خــاك اشــباع ب
باشد. براي در نظر  زمان سيال و خاك مي هم  سازي مدل

نفوذپذيري خـاك   چون همگرفتن سيال بايد پارامترهاي 
اشباع، تخلخل خاك، چگالي سيال، درجه اشباع و مدول 

  .[32]كرددقيق وارد  طور بهبالك سيال را 
  kg/m3در اين پژوهش، چگالي سيال را برابر بـا    
و نسبت تخلخل خاك مطـابق بـا ويژگـي خـاك      1000

. [27]تاس ـ شدةدر نظر گرفته  424/0مورد نظر برابر با 
ي در آنـاليز  مـؤثر يكي از پارامترهايي كه نقـش مهـم و   

سـيال    مسائل همزمان خاك و سيال دارد، مدول حجمي
  شود: صورت معرفي ميباشد. اين پارامتر بدين  مي

)8                     (                     f
PB

V
V


 


  

ــه   ــار و   P∆ك ــرات فش ∆تغيي


ــرنش    ــبت ك نس

آوردن مقادير مـدول حجمـي    دست بهباشند.  مي حجمي
در .[33]دباش فوق تقريبا غيرممكن مي رابطةبا استفاده از 

ها بـراي معرفـي مـدول    سازي مدلبسياري از آناليزها و 
سـتفاده  ا GPa2ي بالك سيال از بيشترين مقـدار آن يعن ـ 

يك منطق تجربي مقدار كمتري از  براساس شود و يا مي
اين مقدار براي معرفـي مـدول حجمـي سـيال اسـتفاده      

هاي هوا درون خاك اشباع  وجود حباب علت بهشود.  مي
. تغالبا بايد مقدار كمتري از مقدار بيشينه در نظـر گرف ـ 

تـوان در   كمترين مقداري كه براي مدول بالك سيال مـي 
  باشد: نظر گرفت برابر با مقدار زير مي

)9                                          (f z wB L    

مقـدار   باشـد،  از يك مـي  كوچكتريك عدد  αكه   
تـرين   عرف كوچـك م Lz .[32]باشد عدد مناسبي مي 3/0

گرانش  شتاب gبرابر با چگالي سيال و  ρwالمان و طول 
  .باشد مي

 سـازي  مدلضمن  2012مرندي و راستي در سال   
مـدول حجمـي را   تـأثير  تونل مدفون در خاك روانگرا، 

العـاده ايـن   فـوق  تـأثير بررسي كردند. نتايج آن پژوهش 
  .[34]هددرا نشان مي سازي مدلپارامتر بر نتايج 

بويل و فرض يكسان بود فشار  با استفاده از قانون  
اي تـابعي از   در سيال و هوا، مدول حجمي سـيال حفـره  

ــهفشــار مطــق ســيال و درجــه اشــباع،   ــر  صــورت ب زي
  :[35]باشد مي

)10               ( 
2

6
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pB 2 10 KPa
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  P    برابر با فشار مطلـق سـيال وSro  اشـباع   درجـه
 باشد. اوليه قبل از شروع به چرخش سانتيريفيوژ مي

مشخص است، پارامتر  10كه از معادله  طور همان  
مدول حجمـي سـيال در عمـق محـيط آزمـايش تغييـر       

كند و هرچه عمق بيشتر شود، مدول حجمـي سـيال    مي
يابد؛ در نتيجه در صورت يكسـان بـودن    نيز افزايش مي

اي بيشـتري توليـد    فـره كرنش حجمـي اضـافه فشـار ح   
كننـده در   متر مهم و تعيـين ااشباع يك پار شود. درجة مي

باشد. اگر مقدار مدول حجمي سـيال بيشـتر    اين تابع مي
در نظر گرفته شـود، بايـد از بيشـتربودن     kPa105 ×5از 

% اطمينان حاصل شـود كـه چنـين    9/99درجه اشباع از 
باشـد.   درجه اشباعي در مسائل عملي، غيـر واقعـي مـي   

ــالازدگي در   تــأثير ــر ب ــارامتر مــدول حجمــي ســيال ب پ
آمده است. با توجه به معادله و تغييرات مدول  )8(شكل

با اسـتفاده از   FLAC افزار نرمحجمي سيال در عمق، در 
داراي تراز ارتفاعي  يها به المان Fish نويسي زبان برنامه

  است. شدةمال متفاوت مقادير متفاوتي اع
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 حساسيت ميزان بالازدگي به تغييرات مدول حجمي سيال  8 شكل
 

هـاي  آزمـايش  سـازي  مـدل  از پارامترهاي مهم در  
ــذيري خــاك   ــي، نفوذپ ــائل روانگراي ــانتريفيوژ و مس س

از ضـريب تراوايـي    سازي مدلباشد. در اين  اي مي ماسه
روش  بـه  [27]آمده در پروژه ولاكس دست بهنوادا  ماسة

اسـت. بـا    شـدة آزمايش نفوذپذيري هد ثابـت اسـتفاده   
شـتاب گـرانش و    نفوذپـذيري توجه به مفاهيم ضـريب  
باشـند.   گذار ميتأثير نفوذپذيريغلظت سيال بر ضريب 

كردن شـتاب گـرانش،    برابر Nسانتريفيوژ با در آزمايش 
  كردن برابر Mبرابر و با  Nتراوايي ضريب 

ଵ آن ويسكوزيته سيال ضريب تراوايي


  مي شود. 

)11                  (                          
* Nk K

M
  

هدايت هيدروليكي در سـانتريفيوژ   ضريب ∗kكه   
 1gب ضـــريب هـــدايت هيـــدروليكي در شـــتا    kو

  .[35]باشد مي
  

  لوله مدفون (خصوصيات و مشخصات) سازي مدل
لوله آلومينيمي از المـان   سازي مدلدر اين پژوهش براي 

 سـازي  مـدل است. المان لاينر توانايي  شدةلاينر استفاده 
باشد. ايـن المـان بـراي     رفتار الاستوپلاستيك را دارا مي

هاي مصالح غيرخطي مانند ديوار تونـل   المان سازي مدل
باشـد.  ماننـد فـولاد مناسـب مـي     پذير شكلو يا مصالح 

تعريـف   )1(جـدول   صـورت  بـه پارامترهاي المان لاينر 
  است. شدة

 در تحليل عددي شدةپارامترهاي لوله استفاده   1 جدول

 
  مقدار  پارامتر مدل
  6/26  (kN/m3)وزن واحد حجم،

 E، (kPa)  108× 2مدول يانگ 

 ν(  286/0(نسبت پواسون،

  t، (cm)  15ضخامت لوله

 
صحيح رفتار متقابل خاك و لوله،  سازي مدلبراي   

اسـت. المـان    شـدة از يك المان سطح مشترك اسـتفاده  
سطح مشترك اجازه جابجاي نسـبي المانهـاي خـاك را    

دهد. در اين پژوهش سختي نرمـال و   تونل مي هنسبت ب
اصـطكاك   زاويةمگاپاسكال بر متر و  120برشي برابر با 

نظـر   مـدفون و خـاك در   سـازة درجه در اطراف   5/23
  .[32]تاس شدةگرفته 

  
 هاي مدفونعددي لوله سازي مدلنتايج  مقايسة

آزمايش سانتريفيوژ با ابعاد  سازي مدلدر اين پژوهش به 
از صـحت   اسـت و بـراي ارزيـابي    شدةواقعي پرداخته 

مـدفون، اضـافه    سازةضمن بررسي بالازدگي  سازي مدل
است. در  شدةاي در اطرف مدل بررسي  فشار آب حفره

نتــايج حاصــل از بــالازدگي لولــه بــه روش  )9(شــكل 
 سـازي  مـدل با  UBC ماسةتفاضل محدود بر مبناي مدل 
لينگ و همكاران بـا   وسيلةالمان محدود انجام گرفته به 

 و Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIمـدل  گيـري از   بهـره 
نشـان   )9( است. شـكل  شدةنتايج آزمايشگاهي مقايسه 

در ايـن   شـدة تفاضل محـدود انجـام    سازي مدلدهد مي
پژوهش انطباق مناسبي هم با نتايج آزمايشـگاهي و هـم   

المان محدود لينگ و همكـاران دارد.   سازي مدلبا نتايج 
با استفاده از  سازي مدلآمده از  دست بهنهايي  جايي جابه

آمـده   دست بهنهايي  جايي جابهروش تفاضل محدود  با 
يوژ انطبـاق بسـيار مناسـبي دارد. در    از آزمايش سـانتريف 

نتايج اين پـژوهش، بـه ماننـد آزمـايش سـانتريفيوژ بـه       
اي، لوله شـروع بـه بـالازدگي    محض اعمال نيروي لرزه
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انجـام گرفتـه توسـط لينـگ و      سازي مدلكند اما در  مي
همكاران پس از حدود يك ثانيـه بعـد از لـرزش، لولـه     

مربـوط بـه   كنـد. شـيب نمـودار     شروع به بالازدگي مـي 
پژوهش حاضر نيز با نتايج حاصل از آزمايش  سازي مدل

  خواني مناسبي دارد. سانتريفيوژ هم
  
  
  
  
  
  

هاي عددي و مدفون با روش سازةبالازدگي  مقادير  9كل ش
 آزمايشگاهي

  

ــكل    ــار آب   )10(در ش ــافه فش ــرهاض در  اي حف
كه در بالاي لولـه واقـع اسـت نمـايش داده      P1پيزومتر 

 يايـن پـژوهش در ابتـدا    سـازي  مـدل است. نتايج  شدة
 سـازي  مـدل اي انطباق مناسبي بـا نتـايج    بارگذاري لرزه

 شـدة  گيـري  انـدازه لينگ و همكاران دارد اما بـا مقـادير   
چهارم بـه بعـد نتـايج     . از ثانيةقابل توجهي دارند ةفاصل

گيـري از نظـر رونـد و     مقادير انـدازه  هپژوهش حاضر ب
است. علت اصلي ايـن اخـتلاف در    شدةمقادير نزديك 

لحظات ابتدايي را در مقدار مدول بالك سيال براي زمان 
  توان دانست. اي مي زهرلرگذاري آغازين با

  

  
  ) با P1اي در بالاي لوله (اضافه فشار آب حفره  10 شكل

  هاي عددي و آزمايشگاهيروش

اي  اي حفـره  اضافه فشـاره  )12و 11(هايدر شكل  
كـه در كنـاره   P4و  P2در برابر زمان براي پيزومترهـاي  

 اند، ترسيم گرديده است. در پيزومتر  هشدهاي لوله واقع 

P2  كه در لحظات آغـازين   گردد مي) ملاحظه 11(شكل
همكـاران بـر   لينگ و  سازي مدلاي نتايج  بارگذاري لرزه

ــدل   ــاي مـ  Pastor-       Zienkiewicz Mark–IIIمبنـ
در حاليكـه در پاسـخ    دهد مينوسانات شديدي را نشان 

هاي عددي پژوهش حاضـر چنـين نوسـاناتي مشـاهده     
صـري در ابتـداي   رغم عدم انطبـاق مخت  شود و علي نمي

هاي عـددي بـر مقـادير     چهارم پاسخ بارگذاري، از ثانية
انطباق كامل دارند، اين در حالي اسـت   شدةگيري  اندازه

لينــگ و همكــاران حتــي در  ســازي مــدله در نتــايج كــ
لحظــات آخــرين بارگــذاري رونــد افــزايش فشــار آب 

ادامـه دارد و   شـدة گيري  برخلاف مقادير اندازه اي حفره
 گيـري  انـدازه اي نهايي با مقـادير   مقادير فشار آب حفره

  تفاوت قابل توجهي دارند.  شدة
ــر ودر پيز   ــكل  P4متــ ــايج 12(شــ ــز نتــ ) نيــ
هـاي   هاي عددي در ابتداي بارگذاري با فشار سازي مدل
شـود كـه در    متفاوت است. مشاهده مي شدة گيري اندازه

ماننـد نتـايج    هش حاضـر نوسـانات شـديد بـه    ونتايج پژ
لينگ و همكاران به وجود نيامـده اسـت. بـه     سازي مدل

سازي عددي در  اي نهايي در شبيه علاوه فشار آب حفره
كـاملا منطبـق    شدةگيري  پژوهش حاضر، با مقدار اندازه

توان اين گونه جمع بندي نمود كه در  است. بنابراين مي
در  UBC ماسة با مدل سازي شبيهمورد نقاط مجاور لوله 

هتـر  ب Pastor-Zienkiewicz Mark –IIIلمقايسه بـا مـد  
عمل كـرده و فشـارهاي نهـايي در زمـان وقـوع كامـل       

ــاي با روا ــي (انته ــرزه رنگراي ــذاري ل ــادير   گ ــر مق اي) ب
  سانتريفيوژ منطبق است. شدةگيري  اندازه
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) با P2اي در سمت چپ لوله (اضافه فشار آب حفره  11 شكل
  هاي عددي و آزمايشگاهيروش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

) با P4اي در سمت راست لوله (اضافه فشار آب حفره  12 شكل
  آزمايشگاهيهاي عددي و روش

  
اي در زير لوله  اضافه فشار آب حفره 13در شكل   

اي در زيـر   است. اضافه فشار آب حفـره  شدةنشان داده 
 Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIل لولـه حاصـل از مـد   

كه با روند نتايج  .باشد هاي بسيار زيادي مي داراي نوسان
ايــن  ســازي مــدلآزمايشــگاهي انطبــاق نــدارد. امــا در 

است و انطباق خوبي  شدةپژوهش، اين نوسان مشاهده ن
در روند و اضـافه فشـار نهـايي بـا نتـايج آزمايشـگاهي       

اضافه فشـار   ارد. وجود اختلاف در مقادير اوليةوجود د
توان به حساسـيت   هاي اوليه را مي اي در زمان آب حفره

در  خصـوص  بـه مسئله به متغير بودن مدول حجمي آب 
 ه مرتبط دانست.هاي اولي زمان

 

 
 
  
  
  
  
  
  

  

  ) با P3( اي در پايين لولهاضافه فشار آب حفره  13 شكل
 هاي عددي و آزمايشگاهيروش

  
اي  اضافه فشار آب حفـره  )15و14(هاي در شكل  

 شدةدر بالاي لوله با نتايج آزمايشگاهي و عددي مقايسه 
 سـازي  مـدل انطباق مناسـب نتـايج    دهندةاست كه نشان

عددي و نتايج آزمايشگاهي از ابتداي شـروع بارگـذاري   
 سـازي  مـدل اي تا انتهاي آن است. در اين نقاط نيز  لرزه

لينـگ و همكــاران در   سـازي  مــدلپـژوهش حاضـر از    
  تر عمل كرده است. موفق مجموع نسبتاً

  
  
  
  
  
  
  
  
  

از بالاي  متر سانتي 15اي در فاصله اضافه فشار آب حفره  14 شكل
هاي عددي و ) با روشP8( لوله در آزمايش سانتريفيوژ

  آزمايشگاهي
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از پايين  متر سانتي 15اي در فاصله اضافه فشار آب حفره  15 شكل
هاي عددي و ) با روشP9لوله در آزمايش سانتريفيوژ(

  آزمايشگاهي

 

در  اي حفــرهتغييــرات فشــار آب   )16( شــكل  
 گردد ميمشاهده  دهد، مي) را نشان P5بالاترين پيزومتر (

 ـ گيري كه اندازه ريجي دهاي آزمايش سانتريفيوژ كاهش ت
اي را ثبـت   اي در اثـر اعمـال بـار لـرزه     فشار آب حفـره 

 سـازي  مـدل اند؛ اين رونـد، در مقـادير حاصـل از     كرده
عددي پژوهش حاضر مشهود است. بر خلاف اين روند 

بـا روش اجـزا محـدود     سـازي  مـدل ل از ، نتايج حاص ـ
 Pastor-Zienkiewicz Mark –IIIرفتـاري  مدل  براساس

افـزايش   نشان دهنـدة  [24]در پژوهش لينگ و همكاران
ــار  ــافه فش ــره مختصــر اض ــد  آب حف ــي فرآين اي در ط

بـه   سازي مدلبارگذاري است. علت اصلي اختلاف بين 
روش المــان محــدود و نتــايج آزمايشــگاهي، عــدم     

هاي بزرگ و در نتيجـه عـدم    مسائل با كرنش سازي مدل
تورم خاك در سطح زمين در بالاي كـه منجـر    بيني پيش

 المان محـدود  سازي مدلكاهش سطح آب زيرزميني در 
 افزار نرمبا استفاده از  سازي مدل .توان دانست ميشود  مي

FLAC     سـازي  مـدل به روش تفاضل محدود قـادر بـه 
توانـد تـورم خـاك در     د  و ميباش مي هاي بزرگ كرنش

  كند. بيني پيشسطح مدل را 
 

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

) با P5متري ( 1اي در عمق دفن اضافه فشار آب حفره  16 شكل
  هاي عددي و آزمايشگاهيروش

  
) با P6متري ( 9اي در عمق دفن اضافه فشار آب حفره  17 شكل

  هاي عددي و آزمايشگاهيروش
  

ترين پيزومتـر واقـع    كه پايين P6در مورد پيزومتر   
هـاي عـددي و    سـازي  مـدل باشد، نتـايج   در زير لوله مي

 صـورت  بـه  )17(هاي سـانتريفيوژ در شـكل    گيري اندازه
اسـت. در ايـن پيزومتـر نتـايج      شـدة زمان نشان داده  هم
اي  آغازين بارگـذاري لـرزه   پژوهش از لحظة سازي مدل

ابـل نتـايج   مطابقـت دارد. در مق  گيـري  انـدازه بر مقادير 
لينـگ و همكـاران داراي نوسـانات زيـاد در      سازي مدل

تـوان   اي اين پيزومتر است. بنـابراين مـي   فشار آب حفره
تـر عمـل    در اين پيزومتـر موفـق   UBC ماسةگفت مدل 
  .كرده است

اي در پايـان   اضافه فشار آب حفره )18(در شكل   
اي در مقابل عمق ترسيم گرديـده اسـت؛    بارگذاري لرزه
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پـژوهش   سـازي  مـدل اين شكل مطابقت مناسب مقادير 
در  شـدة ثبـت   اي حفرهحاضر با مقادير اضافه فشار آب 
كـه   طـور  همـان  .دهـد  آزمايش سانتريفيوژ را نشـان مـي  

اي بـا افـزايش    شود اضافه فشـار آب حفـره   مشاهده مي
  يابد. عمق افزايش مي

  
  
  
  
  
  
  

  
  

برابر عمق در پايان اي در توزيع اضافه فشار آب حفره  18 شكل

  اي اعمال بار لرزه
 
 
 
 
  
  
  

  
 هاي اطراف لولهالمان جايي جابهبردار   19 شكل

 

هـا در  المـان  جـايي  جابهبردارهاي  )19(در شكل   
كه گفته شد،  طور هماناست.  شدةپايان آناليز نشان داده 

مـدفون، حركـت خـاك     سـازة يكي از دلايل بـالازدگي  
كه از شكل قابل  طور همانباشد.  مي سازةروانگرا به زير 

باشـد، مطـابق نتـايج آزمايشـگاهي حركـت       برداشت مي
مـدفون در بـالازدگي    سـازة خاك روانگرا به سمت زير 

بنـا   .مدفون در اين پژوهش نقش بسيار كمـي دارد  سازة
توان اضافه فشار  بر اين علت اصلي بالازدگي لوله را مي

 اي دانست.   لرزه در حين بار شدةاي ايجاد حفرهآب 

  
  گيري نتيجه

سـازي رفتـار    براي شبيه UBC ماسةدر اين تحقيق مدل 
يك خاك مستعد روانگرايـي در اطـراف تونـل بـه كـار      

است. نتايج يك آزمـايش سـانتريفيوژ بـراي     شدةگرفته 
ارزيابي صحت عملكرد مدل در بيان رفتار خـاك مـورد   

 سـازي  مـدل استفاده قرار گرفت. در عين حال نتـايج بـا   
 Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIل عددي بر مبنـاي مـد  

  مقايسه گرديد.
هاي برش  بر مبناي آزمايش هاي رفتاري غالباً مدل  

 رو ايـن گردنـد؛ از   ساده و سه محوري ارائه و كاليبره مي
ه سازي چنين آزمايشي ب اگر يك مدل رفتاري براي شبيه

گيـري   با مقادير اندازه سازي مدلكار رود، احتمال تطابق 
بيشتر از ساير مسيرهاي تنش خواهد بـود، ايـن در    شدة

حالي است كه در يك محيط پيوسته مانند خاك اطـراف  
ــايش    ــه در آزم ــا آنچ ــنش ب ــيرهاي ت ــل، مس ــاي  تون ه

، متفاوت اسـت. در  گردد ميآزمايشگاهي متعارف اعمال 
 ماسـة اين پژوهش براي كاليبره كردن پارامترهـاي مـدل   

UBC  بـر روي خـاك    شـدة ، آزمايش برش ساده انجـام
سـازي   شـبيه  FLAC افـزار  نـرم  وسـيلة مورد مطالعه بـه  

  گرديد.
نشان داده شد كه وابستگي تراكم نسبي خاك بـه     

تنش محدود كننده و نيز مدول حجمي آب به فشار آب 
قابل توجهي دارنـد؛ از   تأثير سازي مدلاي بر نتايج  حفره
كه  طور هماندر آناليزها اعمال گرديد.  پديدةاين  رو اين

رود هيچ مدل رفتاري بـراي زئـومتري ادعـاي     مي انتظار
بـا آزمـايش را در تمـام     سـازي  شبيهانطباق مطلق نتايج 

  رود مـدل  مسيرهاي تنش ندارد. در مجموع انتظـار نمـي  
اي مانند روانگرايـي در تمـام    رفتار در بيان رفتار پيچيده

ها كاملاً منطبق بر واقعيت عمل كند. نقاط و تمام پارامتر
هـاي سـانتريفيوژ نيـز     گيـري  به عـلاوه در مـورد انـدازه   

صحيح و عاري از خطاهـاي   توان ادعا كرد كه كاملاً نمي
با  سازي مدل . هدف از مقايسةسينماتيك و ابزاري باشد
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آزمايش بررسي  قابليت كلي مدل در بيان رفتـار خـاك   
)، 8ي آب (شــكل اســت. عــواملي ماننــد مــدول حجمــ

اي  لايـه  صـورت  بهعلاوه مرزهاي مدل سانتريفيوژ كه  هب
آل عمـل نكنـد و     باشد و ممكن است به شـكل ايـده   مي

گيري شود. با اين  با اندازه سازي مدلموجب عدم تطابق 
همخـواني مناسـبي    شدةانجام  سازي مدلتوصيف نتايج 

ژ هاي صورت گرفته در آزمايش سانتريفيو گيري با اندازه
دارنــد. ايــن موضــوع بــه خصــوص در مقايســه نتــايج  

 Pastor-Zienkiewicz Markمدلها با نتايج  سازي مدل

–III  توجـه   گرفته توسط لينگ و همگاران جلـب انجام
گونـه نتيجـه گرفـت كـه      تـوان ايـن   كند. بنابراين مي مي

بهتـر از مـدل مـذكور اسـت.      UBC ماسةعملكرد مدل 

د ايـن پـژوهش از ثانيـه چهـارم      شـدة آناليزهاي انجـام  
كـه علـت    دارند. شد گيري اندازهانطباق مناسبي با نتايج 

عدم تطابق اوليه عدم معرفي و اطلاعات كافي در مـورد  
اطراف لوله) در لحظـات   خصوص به( مدول بالك سيال

توان گامي  رو نتايج تحقيق را  مي از اين باشد. ابتدايي مي
تــر در  هــاي دقيــق ســازي مــدلجلــو بــراي رســيدن بــه 

  ي مستعد روانگرايي ارزيابي نمود.ها خاك
تـوان   با توجه به نتايج حاصل از اين پژوهش مـي   

هاي مناسبي  قابليت UBC ماسةنتيجه گرفت كه در مدل 
رفتار خاك مستعد بـه روانگرايـي وجـود     سازي مدلدر 
  .دارد
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 با ورق نازك ديوارهاي برشي فولاديقائم زلزله بر  ةاثر مؤلف بررسي
  (يادداشت پژوهشي)

  )2(يمحمدجواد ستار              )1(لهكيق مجيد

افقي آنها بود. از طرفي ديـوار   ةقائم زلزله نسبت به مؤلف ةمؤلف ةكنندحاكي از اثرات تعيين ،ج و كوبهدريهاي نرثزلزله خرابي ناشي ازچكيده 
. بر نشده استقائم زلزله بررسي  مؤلفةتحت  آن تاكنون رفتاركه است  بوده هاي مقاوم نسبتاً جديدنازك يكي از سيستمبرشي فولادي با ورق 

بـا اسـتفاده از    و تيرهـا  هـا  سـتون يرمكان و برش طبقات و نيروهاي قائم بر پاسخهاي لرزه اي، همانند تغي مؤلفةدر اين مقاله اثرات  اين اساس
بررسـي شـده    طبقـة  20و  10، 3در قابهـاي   هاي افقي و قائم مختلـف  مؤلفةتحت چندين نگاشت  زماني غيرخطيتحليل ديناميكي تاريخچه

  اي ديوارهاي برشي فولادي دارد.هزقائم زلزله تأثير قابل توجهي بر پاسخهاي لر مؤلفةدهد   مي، نشان هانتايج تحليل .است
   

   .ايهاي لرزهپاسخ ؛تحليل ديناميكي غيرخطي ،زلزله قائم مؤلفة ؛ديوار برشي فولادي با ورق نازك  كليدي هايواژه
  
  

Study of Effect of Vertical Components of Earthquake on Thin Steel Plate Shear Walls  
 

M.Gholhaki               M.J. Sattari  
 
 

Abstract Damages due to Northridge and Kobe earthquakes were expressive of considerable effects of 
vertical components of earthquakes compared to the horizontal ones. On the other hand, thin steel plate 
shear wall is one of the newest resistant systems which until now it`s behavior haven’t been investigated 
under vertical component of earthquake. Therefore, in this article, effects of vertical component on 
seismic responds such as displacement and stories shear and forces of columns and beams with usage of 
non-linear time history dynamic analysis under several ground motions of vertical and horizontal 
components of earthquakes in 3, 10 and 20 frames is studied. Results of analysis show that vertical 
component of earthquake has considerable effect on seismic responds of steel shear walls.        
 
Key words Thin Steel Plate Shear Walls; Vertical Component; Non-linear Dynamic Analysis; Seismic 

Responds. 
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 مقدمه

 مؤلفةشش  توان براساسلرزه را ميدر حالت كلي زمين
هـا شـامل سـه     مؤلفـة اين  حركت زمين در نظر گرفت.

باشد. حركت زمين دوراني مي مؤلفةانتقالي و سه  مؤلفة
انتقالي بيـان   مؤلفةبر حسب سه  در هنگام زلزله معمولاً

افقـي   مؤلفـة انتقـالي زلزلـه دو    مؤلفـة سه كه از  شود  مي
حركات زمـين   ةمطالع. باشدقائم مي مؤلفة يك امد ومتع

قائم  مؤلفةدهد كه ميزان هاي اخير نشان ميدر طي زلزله
نزديك قابل توجـه   حوزةهاي لرزهشتاب زمين در زمين

هـاي افقـي بيشـتر     مؤلفـة و حتي در برخي از مـوارد از  
 مؤلفـة بررسي اثر  منظور به. لذا تحقيقات زيادي ]1[است

ها صورت پذيرفته اسـت  زلزله بر رفتار سازهقائم شتاب 
 ـ 17( ثريدجورهاي نويژه پس از زلزلهو به ) 1994 ةژانوي

له مورد توجه بيشـتر  ) اين مسأ1995 ةژانوي 17و كوبه (
 ،هـاي مختلـف  نامـه و آئـين اسـت   گرفتـه ان قـرار  محقق
هـاي  صدد لحاظ كردن اين موضـوع مهـم در توصـيه   در

  ]. 2[نداهطراحي خود برآمد
يكــي از اولــين تحقيقــات در ايــن زمينــه توســط   

صورت گرفت كـه در آن يـك    ]3[ اينگاس و شينوزوكا
قائم زلزله مورد مطالعه  مؤلفةتير طره را براي بررسي اثر 

اي مورد بررسي قرار صورت سادهقرار دادند و اين اثر به
نيز در تحقيقات خود به  ]4[ گرفت. صادق وزير و فوچ

كه ارتعاشات قائم باعث ناپايداري در  اين نتيجه رسيدند
 گردد. مي ها ستون

اي سه نمونـه سـاختمان   پاسخ لرزه ]5[سالازار و هالادار
ركورد زلزله با در نظر گرفتن  13تحت  طبقة 15و  5، 3

مورد بررسي نرپ و مكزيك هاي نامهآئين قائم در مؤلفة
ايش قرار دادند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه احتمال افز

  وجود دارد.  ها ستوننيروي محوري در 
-نيز با انتخاب يك مدل دو ]6[ دايوتالوي و لندي  

قائم زلزله بر رفتار اين قـاب و   مؤلفةبعدي بتني، اثرات 
پارامترهاي مختلفي از قبيل تغيير مكـان سـقف، نيـروي    

را مـورد   ها ستونو ميزان جذب انرژي  ها ستونمحوري 
بنديان و علاقه در اين سال  نينچ هم بررسي قرار دادند.

هـاي بـتن آرمـه تحـت     به بررسي پاسخ قاب  ]7[همكار

قـائم نيـروي    مؤلفـة نزديك با تأكيد بر  حوزةهاي زلزله
بعـدي  هـاي دو زلزله و تأثير آن بر پاسخ غيرخطي قـاب 

بـا  در ايـن سـال    ]8[جـو، ليـو و وو   چنين همپرداختند. 
آرمه، به بررسـي  بعدي بتنتحليل ديناميكي چند مدل سه

قائم  مؤلفةتحت  هااي و عملكرد آنهاي سازهپاسخ روند
 اثرات تحريـك  ةزلزله پرداختند. در اين تحقيق به مقايس

 مؤلفـة اي (دو مؤلفـة اي و سـه  مؤلفةدو  صورتزلزله به
پرداخته شـد و اثـر پارامترهـاي    قائم)  مؤلفةافقي و يك 

هاي روي دهانهمختلفي از جمله طول دهانه (با تأكيد بر 
هاي مختلـف  بزرگ)، تعداد طبقات و خروج از مركزيت

  مورد توجه قرار گرفت. ها ساختمان در
ــيني و  ــروزيحس ــر  ]9[في ــةاث ــه را در  مؤلف ــائم زلزل ق
با سيستم باربر جانبي  طبقة 5و  4هاي فولادي ساختمان
 Drain-3Dافزار دينـاميكي غيرخطـي   نرم وسيلةبادبند به

تـأثير   ةدهنـد ر دادند، نتايج عددي نشانمورد بررسي قرا
هاي مهاربنـدي  ي سازهها ستونقائم بر  مؤلفةقابل توجه 

هـاي  ي قـاب هـا  ستونشده بود. البته اين تأثير نسبت به 
  كمتر بود.  ) رفت  ميكه انتظار  طور همانخمشي (

هاي مختلف در طـي  مشاهدات تجربي از زلزله چنين هم
هايي نظير كوبـه و  زلزله خصوص درهاي اخير و بهسال

نورث ريج حاكي از وارد آمدن خسارات بسيار شديدي 
ت بـروز  ها است كه پس از تحقيق و بررسي، علبه سازه

قـائم قـوي در ايـن     خسارات شديد را به وجـود مؤلفـة  
  .)1شكل ( اندها نسبت دادهزلزله

 ديـوار  از گذشـته،  دهـه  چهـار  خلال از طرفي در

 بـار  برابـر  در مقـاوم  سيستم يك عنوانبه برشي فولادي

 در باشـد، مـي  مناسـبي  ايلرزه عملكرد داراي جانبي كه

شـده   اسـتفاده  هـا  سـاختمان  از بعضـي  طراحي و تقويت
 ].10[است

  
  
  
  
 

 ي پل بال كريك در ها ستونشكست فشاري   1 شكل

 نورث ريج كوبه ةزلزل
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 بتني مشابه به نسبت سيستم اين از استفاده مزاياي از

 و ساختمان ةمرد وزن كاهش چونهم مواردي به وانتمي
 سـختي  افزايش آن، وارد بر ةزلزل نيروي كاهش درنتيجه

 ابعاد كاهش آن، بالاي ييجاهبجا كاهش درنتيجه و جانبي

 و طبقـات  مفيـد  فضاي افزايش درنتيجه و ها ستون و تير
 رفتـار . نمـود  اشـاره  آن آسـان  و اجراي سـريع  همچنين

 هـاي حلقـه  پايـداري  انـرژي،  جـذب  در سيستم مناسب

 پـذيري شـكل  و مقاومت سختي، چنينهم و هيسترزيس

-ساختمان در سيستم مقاوم اين از استفاده ايدة آن، بالاي

  ].10[كند  ميتقويت  پيش از بيش را ها
و  آزمايشـگاهي  متعـدد  مطالعـات  زمينـه  ايـن  در
 چـون هـم  كشورهايي در مختلف محققان توسطتحليلي 

 و شده انجام و تايوان انگليس ژاپن، آمريكا، دا،كانا ايران،
 فولادي برشي ديوارهاي زمينة در است. انجام حال در يا

 ارائـة  چـون، هـم  مطالعاتي به توانمي كنندهسخت بدون

 ، انجـام ]11[تربـورن  توسـط  كمانش ورق از پس روابط

كـولاك در   و تيملـر  توسـط  طبقة 4 برشي ديوار آزمايش
 رفتـار  بـر  سـتون  و تير اتصال نوع ، اثر]12[ همين سال

 رفتـار  ، بررسي ]13[ كيكس فولادي توسط برشي ديوار

 رابرتـز  و صـبوري  توسط فولادي، برشي ديوار ديناميكي
توسـط   فـولادي  برشـي  ديوار رفتار در بازشو اثرو  ]14[

 برشـي  ديوارهـاي  برشـي  ، رفتـار ]15[رابرتز و صبوري

  كرد. اشاره ]16[برونيو و برمن توسطنرم  ورق با فولادي
تـاكنون رفتـار    كـه بر اين اساس و با توجه به اين

قائم زلزله مورد بررسي  مؤلفةاي تحت اين سيستم سازه
منظـور بررسـي اثـر    قرار نگرفته است، در اين تحقيق به

، مـدل  قـائم و افقـي   مؤلفـة نيـز اثـر تـوأم     قائم و مؤلفة
كــه ديــوار برشــي فــولادي  ]17[ آزمايشــگاهي قلهكــي

سوم داراي ورق نازك با مقياس يك  سه طبقة پذير شكل
و  سـازي  مدلمنظور اطمينان يافتن از صحت ، بهباشدمي

 هاي مناسـب افزار و گرفتن خروجيتحليل نرم نيز نحوة
 ءافـزار اجـزا  در نـرم  طبقة 20و  10، 3ي ها مدلهمراه به

و تحــت چنــدين اســت مــدل شــده  Abaqusمحــدود 
قائم، مورد تحليل دينـاميكي  افقي و  مؤلفةنگاشت شتاب

اي و سـه  همؤلف ـاثرات دو و است غير خطي قرار گرفته 
اي، از قبيل تغييرمكان و هاي لرزهاي زلزله بر پاسخهمؤلف

و  هـا  ستونبرش طبقات، نيروي محوري و لنگر خمشي 
ي تيرهـا، محاسـبه و مقايسـه    نيروي برشي و لنگر خمش

   است. گرديده
و  10، 3ي ها مدلتايج سنجي ندر رابطه با صحت

دليـل  بـه  آزمايشـگاهي  يتحقيق ـ نوزسفانه هأمت طبقة 20
قـائم   ةلف ـؤبر بودن و سختي كار، در موضوع اثر مهزينه

انجام نشده است تـا بتـوان بـه     در دنيا زلزله بر سازه ها
رسد باتوجـه بـه نبـود    نظر ميآنها استناد كرد. بنابراين به

 بـراي تـوان  مينـه، مـي  كار آزمايشگاهي مناسب در اين ز
  دست آمـده بـه نتـايج تحليلـي و     سنجي نتايج بهصحت

افـزاري كارهـاي گذشـته و نيـز مشـاهدات تجربـي       نرم
  هاي گذشته اكتفا كرد. زلزله

 
 مشخصات مدل آزمايشگاهي مورد استفاده

  پــذير  ديــوار برشــي فــولادي شــكلاز در ايــن تحقيــق، 
تحـت  كـه   سومداراي ورق نازك با مقياس يك طبقةسه

مـورد آزمـايش قـرار     توسط قلهكي ايچرخهبارگذاري 
، اسـتفاده شـده اسـت. ديـوار مـذكور داراي      گرفته بـود 

هـا و   و در ورق پانـل  اسـت اتصال تير به ستون صـلب  
ترتيب فـولاد نـرم (فـولاد جـاذب انـرژي) و      به ها ستون

 .]17[كار گرفته شده است پرمقاومت به

و  خرابـي نمونـه  قبـل از  الـذكر،  در آزمايش فـوق 
برابـر تغييرمكـان    10بـه  اول  ةپايان آن، تغييرمكان طبق ـ

، پـذيري عـالي   شكل  ،رسيد. نمونهنشدگي آ اولين تسليم
و  ســختي اوليــة زيــاد و جــذب انــرژي بــالايي داشــت

دادنـد.    هاي هيسترزيس آن رفتار پايداري را نشـان   حلقه
استفاده از فـولاد نـرم (فـولاد جـاذب انـرژي) در ورق      

اي در  العــاده هــا باعــث جــذب انــرژي فــوق     پانــل
هاي بـزرگ شـد. عـلاوه بـر ايـن، در خـلال        تغييرمكان
مـي از كمـانش   ئگونـه علا  ها و تا پايان آنها هيچ آزمايش

) نمـاي  2ديده نشد. شـكل (  ها ستونموضعي يا كلي در 
، ابعاد و مقاطع تيرهـا و  مذكوركلي ديوار برشي فولادي 
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) خصوصــيات 1در جــدول ( وداده را نشــان  هــا ســتون
 ورده شـده اسـت  آمورد اسـتفاده در آن   يمكانيكي اجزا

]17[. 
  
  
  

  
  
  
  
  
  

ديوار برشي فولادي  نماي كلي و جزئيات نمونة  2شكل 
  آزمايشگاهي

  

آزمايشگاهي ديوار  ي نمونةخصوصيات مكانيكي اجزا  1جدول 
  برشي فولادي 

مدول الاستيسيته  
(KN/mm2)  

تنش نهايي 
(N/mm2) 

  تنش تسليم

(N/mm2)
  اعضا 

 ورق 180 300  206

206  446  310  
تيرهاي
  مياني

206  550  366  
ستون و تير
  فوقاني

  
 افزار و كاليبره كردن مدلدر نرم سازي مدل

 بـه  ورق شدن وارد و متعدد هايكمانش دادن رخ دليلبه
يوتري ديوارهـاي  هـاي كـامپ  پس كمانش، تحليـل  ةناحي

 تئـوري  نـوع و  اندداشته زيادي مشكلات برشي فولادي

 توانـد مـي  آناليز، نوع و رفته كاربه بزرگ هايتغييرشكل

   داشته باشد.  نتايج بر زيادي تأثير
 در متعـدد  هـاي كمانش علتبه ي نازكهاورق در
   صـورت  سـختي بـه  عـددي  گرايـي هـم  مختلف، نواحي

از  ،لازم اسـت  بـراي ورق  بنـدي ريـز  مش ، لذاپذيردمي
پس از انجـام آنـاليز حساسـيت بـه      هاالمان بعادا رواين

 باعثله ائاين مس كه ه استانتخاب شد متر ميلي 50 ابعاد
 Shellهـاي  الماناز  چنين هم .شودمي آناليزها شدن كند

S4R ه استها استفاده شدسازي مدل در.    
در نيز  هندسه و مصالحشدن  غيرخطي نوع هر دو

 مـدل  از ،سـادگي  يبـرا  ه اسـت. گرديـد  لحـاظ  ناليزهـا آ
 تابع و شوندگي سينماتيكيسخت با خطي دو پلاستيسيتة

  قســمت . شــيبگرديــد اســتفاده ميســز فــون تســليم
 درصـد  5 برابـر  كـرنش  -تـنش  نمـودار  شـوندة سخت 

  .شد در نظر گرفتهقسمت الاستيك 

چـه فـرض   محدود چنـان  هاي اجزايافزارنرمدر 
نشـود،   هـا در نظـر گرفتـه   ناصافي اوليـه در مركـز ورق  

و  ودش ـميصفحه تحت بار داخل صفحه دچار كمانش ن
بدين ترتيب سختي و بار تسليم ديـوار بيشـتر از مقـدار    

  شـود. بـر ايـن اسـاس در ايـن      واقعي تخمـين زده مـي  
بـر   اعوجاج اوليـه  ميزان ابتدا آناليز حساسيت ها،تحليل

  .ها صورت پذيرفتروي ورق
ميـزان  بـه صورت كه تغيير مكان اوليه اندكي بدين

، سـپس مـدل تحـت    خواه به وسط ورق اعمـال شـد  دل
آور) با اعمال تحليل استاتيكي غيرخطي بار افزون (پوش

ده به نقاط انتهايي تير عميق طبقة سـوم  تغيير مكان افزاين
همـراه بـرش پايـه    اول به قرار گرفت و تغيير مكان طبقة

 صورت نمودار برشافزار استخراج و بهايجاد شد، از نرم
تغيير مكان ترسيم گرديد. سپس ايـن نمـودار بـا     -پايه 

هيسترزيس آزمايشگاهي مقايسـه   اي چرخهپوش منحني 
  شد. 

تغيير مكان اوليه، مقداري كاهش داده شـد و بـار   
بر روي مدل انجام شد. ايـن كـار    آور پوشديگر تحليل 

  تا جـايي ادامـه پيـدا كـرد كـه اخـتلاف نمـودار بـرش         
 آور پـوش سـتخراج شـده از تحليـل    تغيير مكان ا –پايه 
ــرم ــزار ن ــي   اف ــوش منحن ــهو پ ــترزيس  اي چرخ هيس

آزمايشگاهي در سختي و بار تسليم بـه حـداقل ممكـن    
بـا   متـر  ميلـي  3برسد. كه در نهايت ميزان اعوجاج اوليه 

كـاليبره   منظـور  بـه توجه به موارد ذكر شده انتخاب شد. 
تغييـر   نمودن مدل، آناليز استاتيكي غير خطي بـا اعمـال  
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انجـام شـد.    سوم طبقةمكان افزاينده به نقاط انتهايي تير 
 ءآنـاليز اجـزا   ) منحنـي بـه دسـت آمـده از    3در شكل (

مدل سـه   آزمايشگاهي اي چرخهمحدود با پوش منحني 
  مقايسه شده است.  طبقة

  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي  3شكل 
ودارهـاي بـه   نم شـود   مـي كـه مشـاهده    طور همان

دست آمده از نتايج آزمايشـگاهي و عـددي در سـختي    
  تطابق خوبي با يكديگر دارند. شدگي تسليمو بار  اوليه

  
  و مقياس كردن آنها ها نگاشت شتابانتخاب 

يي كـه در  ها نگاشت شتاب، ايران 2800 استانداردمطابق 
گيرند بايد   مي تعيين اثر حركت زمين مورد استفاده قرار

زمـين در محـل    مكان نمايـانگر حركـت واقعـي   تا حد ا
، باشـند. مـدت زمـان    احداث بنا در هنگام وقـوع زلزلـه  

نيز حداقل برابر  ها نگاشت شتابحركت شديد زمين در 
ا سه برابر زمان تناوب اصلي سازه، هر كدام ثانيه ي 10با 

  . ]18[ شوند  ميانتخاب  ،بيشتر است
ي بــر ايــن اســاس و بــا توجــه بــه اينكــه محتــوا

) بايستي نزديك به vmax/amax( ها نگاشت شتابفركانسي 
 PGAيي بـا  هـا  در زلزلـه هم باشند و نيز اين نكتـه كـه   

قائم زياد مـد نظـر    مؤلفة) نگاشت شتاب(شتاب حداكثر 
طـبس   يهـا  زلزلـه  نگاشـت  شتابسه  أقرار بگيرد، نهايت

چــي  (ايــران)، لومــا پريتــا (كاليفرنيــاي آمريكــا) و چــي
 PGAيي با ها زلزلهاب شد. بديهي است كه انتخ )تايوان(

دليـل   ، اما بـه فركانسي بالاتر نيز وجود داشتند و محتواي
از معيارهايي كه در بالا ذكر شد برخوردار نبودند،  كه آن

 هـا  زلزلـه از انتخاب آنها صرف نظر شد. مشخصات اين 

  قابل مشاهده است.  )2(در جدول 
نيز مطابق  ها نگاشت شتابمقياس كردن  به منظور

بدين صورت كه  .عمل شده است ]18[ 2800 استاندارد
به مقـدار حـداكثر    ها نگاشت شتابپس از مقياس كردن 

ــك از زوج     ــر يـ ــتاب هـ ــخ شـ ــف پاسـ ــود، طيـ خـ
ي افقي مقيـاس شـده بـا منظـور كـردن      ها نگاشت شتاب

  SeismoSignal افزار نرمدرصد توسط  5نسبت ميرايي 

ي پاسـخ  هـا  طيفردن و پس از تركيب ك آيد ميدست  به
، از آنهـا  با روش جـذر مربعـات   نگاشت شتابهر زوج 
ي تنـاوب  هـا  زمـان و در محـدوده   شود ميگيري  متوسط

0.2T  1.5وT گردد. مي با طيف طرح استاندارد مقايسه  
ي ها مدلب مقياس متفاوتي براي يدر نهايت ضرا

با استفاده از روش بالا به دست آمده كه در مختلف 
ي مقياس شده (افقي و قائم) ضرب ها نگاشت شتاب

ست آمده مقياس به د ضرايب) 3جدول ( در .شده است
 طبقة 20و  10، 3ي ها مدلبراي مدل آزمايشگاهي و 

  آورده شده است.
  

  طبقة 20و  10، 3ي ها مدلطراحي 
، 3ي هـا  مدل، در اين تحقيق علاوه بر مدل آزمايشگاهي

ي كوتـاه  هـا  سـاختمان نمـاد   ترتيب بهكه  طبقة 20و  10
، نيز تحت تحليل باشند  مييان مرتبه و بلند مرتبه ، ممرتبه

. طراحي ديوارهاي برشي فـولادي و تعيـين   ندقرار گرفت
، مطـابق آئـين   ضخامت آنها با اسـتفاده از روش نـواري  

با مبحث دهم مقـررات  صورت گرفته و    UBC-97نامه
  ملي ساختمان ايران كنترل شده است.

ــواري، ور ــا  در روش ن ــولادي ب ــاي برشــي ف ق ديواره
و  شـود مـي  گزين جايكششي  صرفاًمهاربندهاي معادل 

دسـت   و مهاربندها به ها ستونمقاطع تيرها،  كه آنبعد از 
ــخامت    ــواري، ض ــط روش ن ــتفاده از رواب ــا اس ــد، ب آم

 . ]10[ آيد  ميديوارهاي برشي فولادي به دست 
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  ي انتخاب شدهها زلزلهمشخصات   2جدول 

  لوماپريتا، كاليفرنيا  طبس، ايران چي چي، تايوان  زلهنام زل

  g 97/0 84/0  53/0)حداكثر شتاب افقي (
  g 72/0 69/0  54/0) (حداكثر شتاب قائم

  068/0  119/0  113/0  افقي (ثانيه) - نسبت سرعت ماكزيمم به شتاب ماكزيمم
  033/0  066/0  069/0  قائم (ثانيه) –نسبت سرعت ماكزيمم به شتاب ماكزيمم 

  7986  1637  17995  ركورد هاي داده تعداد
  005/0  02/0  005/0 بازه زماني (ثانيه)

  95/39  82/32  99/89 )ثانيه(زلزله  مدت
  915/11  48/16  77/21  )ثانيه(افقي-زمين شديد حركت زمان مدت
  59/10  98/13  73/12  )ثانيه(قائم-زمين شديد حركت زمان مدت

  
  طبقة 20و  3،10ي آزمايشگاهي،ها مدلآمده براي مقياس به دست  ضرايب  3جدول 

  ضريب مقياس )ثانيهدوره تناوب( مدل
  448/0 13/0 آزمايشگاهي

  453/0 26/0 طبقةسه
  549/0 64/0 طبقة10
  83/0 08/1 طبقة20

  
دهانه  3متري و  5پلان مربع شكلي با دهانه هاي 

) 4كـه در شـكل (  است  هدر نظر گرفته شد برايدر هر 
و بـراي   اسـت متـر   3، . ارتفاع طبقـات شود  ميهده مشا

 مبحـث ششـم   ةبارگذاري ثقلي با اسـتفاده از آئـين نام ـ  
در  مسكوني ها ساختمانكاربري  ،مقررات ملي ساختمان
 ة، بار مـرد طبقات ةشدت بار مرد نظر گرفته شده است. 

 ،500 ،600 ترتيـب  بهبام  ةقات و بار زندبام، بار زنده طب
  .استمفروض وگرم بر متر مربع كيل 150و   200

در ارتفاع ساختمان براسـاس   وزيع نيروي جانبيت
، 3ايران و با فرض نوع زمين تيپ  ةزلزل 2800 استاندارد

و ضـريب   1، ضـريب اهميـت   35/0شتاب مبناي طرح 
(قاب خمشي فولادي متوسط + مهاربندي هـم    7رفتار 

ني ، دال بتنوع سقف چنين همي) انجام شد. محور فولاد
-در طراحيدر نظر گرفته شد.  متر سانتي 20با ضخامت 

بـه كـار گرفتـه     ها فولادهاي مشابه با مدل آزمايشگاهي
  . شدند

 ـ    بـراي  B-2,3محـور    ةقاب دو بعـدي يـك دهان

 Abaqus افزار نرمدر  سازي مدلطراحي ديوارها و سپس 
لازم به  در نظر گرفته شد. بعدي طراحي شدهاز مدل سه

از قوطي، مقـاطع تيرهـا از    ها ستونقاطع ذكر است كه م
بندهاي معـادل از نـاوداني دوبـل    تير ورق و مقاطع مهار

. بر اين اسـاس مقـاطع تيـر و سـتون     انتخاب شده است
 به همـراه ضـخامت نهـايي    طبقة 20و  10، 3قاب هاي 

رشي فولادي هر طبقـة در جـداول   ديوارهاي بهاي ورق
ضخامت  tداول، در ج) آورده شده است. 6) و (5، ()4(

  ورق فولادي است.
 

  
  
  
  

ديوار  طبقة 20و  10، 3ي ها مدلپلان مربع مربوط به   4شكل 
  برشي فولادي
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  طبقة 3مقاطع تير، ستون و ضخامت ديوار برشي فولادي   4جدول 
 t(mm) تير ستون  طبقة

  Box   5/1×15-5/1×30 Pl  0/1 25×8/0  سوم
  Box   8/0×15-8/0×30 Pl  5/1 25×2/1  دوم
  Box   8/0×15-8/0×30 Pl  5/1 25×2/1  اول

  

  
 10مقاطع تير، ستون و ضخامت ديوار برشي فولادي   5جدول 

  طبقة
 t(mm) تير ستون  طبقة
 Box  5/1×15-5/1×30 Pl 0/1 25×8/0  دهم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 5/1 25×2/1  نهم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 0/2 30×5/1  هشتم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 4/2 30×5/1  هفتم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 7/2 30×5/1  ششم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 1/3 35×5/1  پنجم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 4/3 40×5/1  چهارم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl 8/3 50×2  سوم

 Box 8/0×15-8/0×30 Pl 8/3 50×2  دوم

 Box 8/0×15-8/0×30 Pl 8/3 50×2  اول

  
  ام تحليل ديناميكي غيرخطيانج

بـا دادن  ) Explicit( صـريح تحليل دينـاميكي غيرخطـي   
ي زلزله بـر روي مـدل آزمايشـگاهي و      ها نگاشت شتاب
   انجام گرفت. طبقة 20و 10 ،3ي ها مدل

است كه مجمـوع بـار مـرده و زنـده     لازم به ذكر 
اعمال بر تيرهاي طبقـات اول   براي kg/m  430معادل با
مـدل   سـوم  طبقةاعمال بر تير  براي kg/m  358و دوم و

آزمايشگاهي در نظر گرفته شد (مدل آزمايشگاهي داراي 
  است). 3/1مقياس 

 ةنيز بار مرده و زند طبقة 20و  10، 3ي ها مدلدر 
كيلـوگرم   500و  1500برابر  ترتيب بهي تيرهاي طبقات 

 ترتيـب  بـه ر آخ ـ طبقةتير  ةبوده و بار مرده و زندبر متر 
بـرآورد و اعمـال   كيلـوگرم بـر متـر     375و  1250برابر 
  .گرديد

  

 20مقاطع تير، ستون و ضخامت ديوار برشي فولادي   6جدول 
  طبقة

t(mm)  تير  ستون  طبقة

 Box   5/1×15-5/1×30 Pl   8/0 25×1 بيستم

  Box   8/0×15-8/0×30 Pl    8/0 30×1 نوزدهم
  Box   8/0×15-8/0×30 Pl    3/1 30×1 هجدهم
 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   7/1 30×1 هفدهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   4/2 30×5/1 شانزدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   4/2 30×5/1 پانزدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 35×5/1 چهاردهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 35×5/1 سيزدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 40×5/1 دوازدهم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   1/3 40×5/1 يازدهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   4/3 50×2 دهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   8/3 50×2 نهم

 Box   8/0×15-8/0×30 Pl   0/5 60×2 هشتم

 Box  8/0×15-8/0×30 Pl   9/4 65×2 هفتم

 Box   1×15-1×30 Pl   9/4 75×5/2 ششم

 Box  1×15-1×30 Pl   0/5 75×5/2 پنجم

 Box  1×15-1×30 Pl   0/5 80×3 چهارم

 Box  1×15-1×30 Pl   0/5 95×4 سوم

 Box  1×15-1×30 Pl   1/5 100×5 دوم

 Box  1×15-1×30 Pl   1/5 100×5 اول
  

  ي اعضا و طبقاتها مكانبررسي نيروها و تغيير 
افقي و  ةبه دنبال اعمال بارهاي ثقلي مذكور و شتاب پاي

چـي  ي طـبس، لومـا پريتـا و چـي    ها زلزلهناشي از ئم قا
و نيـروي   هـا  سـتون نيروهاي محوري و لنگـر خمشـي   

برشي، لنگر خمشي در انتها، لنگر خمشي وسـط تيرهـا،   
  ميش و تغييـر مكـان افقـي طبقـات در تمـا     بر چنين هم

 نمونه ها مورد بررسي قرار گرفت. 

  
 نمـودار تغييـرات  .   هـا  سـتون بررسي نيروي محوري 

در دو  هـا  سـتون درصد اختلاف ميـان نيـروي محـوري    
افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 

، طـبس  افقي بر حسب طبقات تحـت سـه زلزلـه    مؤلفة
 10، 3ي آزمايشـگاهي،  ها مدلو در چي و چي  لوماپريتا

) آورده شده 8(تا  )5ي (ها شكلدر  ترتيب به طبقة 20و 
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  است.
قـائم زلزلـه    مؤلفـة ، شود  ميمشاهده كه  طور همان

در  هـا  سـتون ثير قابل ملاحظه اي بر نيـروي محـوري   أت
دارد. در مدل آزمايشـگاهي   سيستم  ديوار برشي فولادي

برابر)، در مدل سـه   3تا  1درصد (بين  300تا  100بين 
برابر)، در مدل  4تا  1درصد (بين  400تا  100بين  طبقة

برابر) و در  8تا  2صد (بين در 800تا  200بين  طبقة 10
 15تـا   10درصد (بـين   1500تا  100بين  طبقة 20مدل 

 مؤلفـة تحت اثـر   ها ستوننيروي محوري  برابر)، افزايش
  .شود  مي قائم زلزله ديده

  
 

 

 
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد نيروي محوري   5شكل 
  در مدل آزمايشگاهي

  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد نيروي محوري   6شكل 
  طبقة 3در مدل 

قائم زلزله  مؤلفةكه تأثير دهد   مياين مطلب نشان 
ي ميان مرتبـه  ها ساختماندر  ها ستونبر نيروي محوري 

) و داراي سيســتم طبقــة 20) و بلنــد مرتبــه (طبقــة 10(
ي كوتاه مرتبه ها ساختمان ديوار برشي فولادي نسبت به

ي كوتاه مرتبه تأثير ها ساختماندر  چنين هميشتر است. ب
قائم زلزله بيشتر در طبقـات بـالايي بـوده، امـا در      مؤلفة

بيشـتر   مؤلفـة ي ميان مرتبه و بلند مرتبه اين ها ساختمان
  .گذارد ميثير أدر طبقات تحتاني ت

  
نمودار تغييرات درصـد  .   ها ستونبررسي لنگر خمشي 

در دو حالـت اثـر    هـا  سـتون  اختلاف ميان لنگر خمشي
افقـي   مؤلفةافقي و قائم و نيز اثر تنها  مؤلفةدو  زمان هم

ي هــا مــدلبــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه و در 
داراي سيسـتم ديــوار    طبقـة  20و  10، 3آزمايشـگاهي،  
) آورده 12( تا )9ي (ها شكلدر  ترتيب به برشي فولادي

  شده است.
  
  
  
  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونوي محوري تغييرات درصد نير  7شكل 
  طبقة 10در مدل 

 

  
  
  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد نيروي محوري   8شكل 
  طبقة 20در مدل 

قـائم زلزلـه    مؤلفـة ، شود  ميكه مشاهده  طور همان
در  دارد. هـا  سـتون اي بر لنگر خمشي تأثير قابل ملاحظه

 6تا  1رصد (بين د 600تا  100تقريباً بين  ها مدل  ميتما
قائم  مؤلفةتحت اثر  ها ستونبرابر) افزايش لنگر خمشي 

كه افـزايش   دهند  مي، اين نتايج نشان شود  ميزلزله ديده 
  ندارد. مؤلفةارتفاع سازه تأثيري در تأثير بيشتر اين 

 3ي كوتـاه مرتبـه (  هـا  سـاختمان بر اين اساس در 
قائم  مؤلفة) داراي سيستم ديوار برشي فولادي تأثير طبقة

بيشـتر در طبقـات بـالايي     ها ستونزلزله بر لنگر خمشي 
) و بلنـد  طبقة 10ي ميان مرتبه (ها ساختمانبوده، اما در 

بيشتر در طبقات مياني تـأثير   مؤلفة) اين طبقة 20مرتبه (
  گذار است.
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بر حسب طبقات در  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي   9كل ش
  مدل آزمايشگاهي

  
 

  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي   10شكل 
  طبقة 3در مدل 

  

 

 

  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي  11 شكل 
  طبقة 10در مدل 

 
  
  
  
  
  
  
  

بر حسب طبقات  ها ستونتغييرات درصد لنگر خمشي   12شكل 
  طبقة 20در مدل 

  

ييـرات درصـد   نمـودار تغ .   بررسي نيروي برشي تيرها
اخـتلاف ميــان نيـروي برشــي تيرهـا در دو حالــت اثــر    

 افقـي  مؤلفةافقي و قائم و نيز اثر تنها  مؤلفةدو  زمان هم
ي هــا مــدلبــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه و در 

ــة 20و  10، 3آزمايشــگاهي  ــوار  طبق داراي سيســتم دي
) 16( تـا  )13ي (هـا  شـكل در  ترتيـب  بـه  برشي فولادي

  آورده شده است.
  

  
  
  
  

تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   13شكل 
  مدل آزمايشگاهي

  

 

  
  

  
تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   14شكل 

  طبقةمدل سه 

قـائم زلزلـه    مؤلفـة ، شود  ميمشاهده كه  طور همان
در سيسـتم ديـوار    وي برشـي تيرهـا  رثير كمتري بر ني ـأت

  دارد. برشي فولادي
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   15شكل 
  طبقة 10مدل 

  
  



  ...قائم زلزله ةبررسي اثر مؤلف    154

  

 
 1395سال بيست و هفتم، شمارة دو،     نشرية مهندسي عمران فردوسي 

 

  
  
  
  
  
  
  

تغييرات درصد نيروي برشي تيرها بر حسب طبقات در   16شكل 
  طبقة 20مدل 

(بـين   درصد 100تا  20در مدل آزمايشگاهي بين   
 درصد 200تا  20بين  طبقة، در مدل سه برابر) 1تا  2/0

 250تـا   20بـين   طبقة 10، در مدل برابر) 2تا  2/0(بين 
بـين   طبقـة  20و در مـدل   برابر) 5/2تا  2/0(بين  درصد

قائم باعث  مؤلفة، برابر) 3تا  2/0(بين  درصد 300تا  20
دهـد    ميو اين نتيجه نشان  شود  ميافزايش نيروي برشي 

كه افـزايش ارتفـاع سـازه اثـر فـوق العـاده نـاچيزي در        
تيرهـا در سيسـتم ديـوار برشـي      افزايش نيـروي برشـي  

   فولادي دارد. 
ي كوتاه مرتبـه تـأثير   ها ساختماندر  بر اين اساس

قائم زلزله بر نيروي برشي تيرها بيشتر در طبقـات   ةلفؤم
ي ميـان مرتبـه و بلنـد    هـا  سـاختمان ، اما در استبالايي 

  اثرگذار است. بيشتر در طبقات مياني  مؤلفةمرتبه اين 
  

نمودار تغييرات    .دو انتهاي تيرهابررسي لنگر خمشي 
درصد اختلاف ميان لنگر خمشي دو انتهاي تيرها در دو 

افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 
افقــي بــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه در  مؤلفــة
در  ترتيـب  بـه  طبقـة  20و  10، 3ي آزمايشگاهي، ها مدل
  ست.) آورده شده ا20( تا )17ي (ها شكل
، در مدل آزمايشگاهي بين شود  ميكه مشاهده  طور همان

ي هـا  مـدل برابـر) و در   1تا  2/0درصد (بين  100تا  20
برابر) افزايش  4تا  2/0درصد (بين  400تا  20ديگر بين 

قائم زلزلـه   مؤلفةلنگر خمشي دو انتهاي تيرها تحت اثر 
 اثر افـزايش  كهدهد   ميو اين مطلب نشان  شود  ميديده 

به روشني مشخص  مؤلفةثر بودن اين ؤارتفاع سازه در م
  نيست.

  
  

  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بر حسب   17شكل 
  طبقات در مدل آزمايشگاهي

  
  

  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بر حسب   18شكل 
 طبقة 3طبقات در مدل 

  

  
  
  
  
  
  

شي دو انتهاي تيرها بر حسب تغييرات درصد لنگر خم  19شكل 
  طبقة 10طبقات در مدل 
 
 

  
  
  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بر حسب   20شكل 
  طبقة 20طبقات در مدل 

كوتـاه مرتبـه،   ي هـا  سـاختمان   ميدر تما چنين هم
داراي سيسـتم ديـوار برشـي     ميان مرتبـه و بلنـد مرتبـه   

لنگـر خمشـي دو   قـائم زلزلـه بـر     مؤلفةتاثير   ، فولادي
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   دهد.   ميرخ انتهاي تيرها بيشتر در طبقات بالايي 
  

نمـودار تغييـرات   .   بررسي لنگر خمشي وسط تيرهـا 
درصد اختلاف ميان لنگـر خمشـي وسـط تيرهـا در دو     

افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 
طبقــات تحــت ســه زلزلــه در افقــي بــر حســب  مؤلفــة
ي ها شكلو در  طبقة 20و  10، 3شگاهي ي آزمايها مدل

  ) نشان داده شده است.24( تا )21(
  

  
  
  

تيرها بر حسب  تغييرات درصد لنگر خمشي وسط  21شكل 
 طبقات در مدل آزمايشگاهي

 

  
  
  
  

تغييرات درصد لنگر خمشي وسط تيرها بر حسب   22شكل 
 طبقة 3طبقات در مدل 

ــان ــور هم ــاهده   ط ــه مش ــيك ــود  م ــدل ش ، در م
 2/0درصد (بين  800تا  20بين  طبقةايشگاهي و سه آزم
درصد (بين  600تا  20بين  طبقة 10برابر)، در مدل  8تا 
درصد  200تا  20بين طبقة 20برابر) و در مدل  6تا  2/0

برابر) افزايش لنگر خمشـي وسـط تيرهـا     2تا  2/0(بين 
  .شود  ميقائم زلزله ديده  مؤلفةتحت اثر 

  
  
  
  
  
  
  

رات درصد لنگر خمشي وسط تيرها بر حسب تغيي  23شكل 
 طبقة 10طبقات در مدل 

  
 

  
  
  
  

  

تغييرات درصد لنگر خمشي وسط تيرها بر حسب   24شكل 
  طبقة 20طبقات در مدل 

قائم زلزله  مؤلفةكه تأثير دهد   مياين مطلب نشان 
ي ميان مرتبـه  ها ساختمانتيرها در  بر لنگر خمشي وسط

نسبت به  ديوار برشي فولاديداراي سيستم  و بلند مرتبه
ي كوتاه مرتبه كمتـر اسـت. بـه بيـان ديگـر      ها ساختمان

اثـر  قائم زلزلـه   مؤلفةافزايش ارتفاع سازه در مؤثر بودن 
  معكوس دارد.

(كوتاه مرتبه، ميان  ها ساختمان  ميدر تما چنين هم
قـائم زلزلـه بـر لنگـر      مؤلفـة مرتبه و بلند مرتبه)، تـأثير  
   تر در طبقــات بــالايي اتفــاقخمشــي وســط تيرهــا بيشــ

  افتد. مي
  

  بررسي برش طبقات
نمودار تغييرات درصد اختلاف ميان برش طبقات در دو 

افقي و قائم و نيـز اثـر تنهـا     مؤلفةدو  زمان همحالت اثر 
افقــي بــر حســب طبقــات تحــت ســه زلزلــه در  مؤلفــة
در  ترتيـب  بـه  طبقـة  20و  10، 3ي آزمايشگاهي، ها مدل
  شده است. نشان داده) 28( تا )25ي (ها شكل

ــان ــور هم ــاهده   ط ــه مش ــيك ــود  م ــدل ش ، در م
 1/0درصد (بـين   50تا  10بين  طبقةآزمايشگاهي و سه 

برابر) كاهش برش طبقات در طبقـات اول و دوم   5/0تا 
برابـر) افـزايش    5/0تا  2/0درصد (بين  50تا  20و بين 

  .افتد ميسوم اتفاق  طبقةبرش طبقات در 
  

  
  
  
  

  در مدل آزمايشگاهي طبقةتغييرات درصد برش هر   25شكل 
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 طبقة 3در  مدل  طبقةتغييرات درصد برش هر   26شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  طبقة 10در مدل  طبقةتغييرات درصد برش هر   27شكل 
  

  بررسي تغيير مكان افقي طبقات
نمودار تغييرات درصد اختلاف ميان تغييـر مكـان افقـي    

افقي و قائم و  مؤلفةدو  مانز همطبقات در دو حالت اثر 
افقي بر حسب طبقات تحت سه زلزله  مؤلفةنيز اثر تنها 

در  ترتيب به طبقة 20و  10، 3ي آزمايشگاهي، ها مدلدر 
  ) آورده شده است.32( تا )29شكلهاي (

  
  
  
  
  
  
  

  طبقة 20در مدل  طبقةتغييرات درصد برش هر   28شكل 
 

  
  
  
  

در مدل  طبقةافقي هر  تغييرات درصد تغيير مكان  29شكل 
 آزمايشگاهي

 
  
  
  
  

  در طبقةتغييرات درصد تغيير مكان افقي هر   30شكل 
 طبقة 3مدل  

 
 
 
 
 
 
 

  
 10در مدل  طبقةتغييرات درصد تغيير مكان افقي هر   31شكل 

  طبقة
 

  
  
  
  
  
  
  

 20در مدل  طبقةتغييرات درصد تغيير مكان افقي هر   32شكل 
 طبقة

  

، به طور كلي تغييـر  شود  ميمشاهده طور كه  همان
 100تـا   25بـين   هـا  مـدل   ميمكان افقي طبقات در تمـا 

يابـد. ايـن     مـي درصد تحت اثر مولفه قائم زلزله كاهش 
ي ميان مرتبـه و بلنـد مرتبـه بيشـتر     ها ساختمانثير در أت

  .شود  ميديده 
  
  ايجنت

قـائم زلزلـه تـاثير     مؤلفـة ، شود  ميكه مشاهده  طور همان
تا  100(بين  ها ستوناي بر نيروي محوري  قابل ملاحظه

) دارد. برابـر  15تـا   1به عبارت ديگر بين  درصد 1500
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در  هـا  سـتون قائم زلزله بر نيـروي محـوري    مؤلفةتأثير 
ي ميــان مرتبــه و بلنــد مرتبــه نســبت بــه هــا ســاختمان
ي ها ساختماني كوتاه مرتبه بيشتر بوده و در ها ساختمان

قـائم زلزلـه بيشـتر در طبقـات      مؤلفـة كوتاه مرتبه تـأثير  
ي ميان مرتبه و بلند مرتبه ها ساختمانبالايي بوده، اما در 

  بيشتر در طبقات تحتاني تاثير گذار است. مؤلفةاين 
قائم زلزله تأثير قابـل ملاحظـه اي    مؤلفة چنين هم

بـه   درصـد  600تـا   100(بـين   ها ستونبر لنگر خمشي 
وافـزايش ارتفـاع    ) داشـته برابر 6تا  1عبارت ديگر بين 

ــن   ــتر اي ــأثير بيش ــازه در ت ــةس ــدارد. در  مؤلف ــري  ن اث
قائم زلزله بر لنگـر   مؤلفةي كوتاه مرتبه تأثير ها ساختمان
بيشتر در طبقـات بـالايي بـوده، امـا در      ها ستونخمشي 
بيشـتر   مؤلفـة ي ميان مرتبه و بلند مرتبه اين ها ساختمان

  در طبقات مياني تأثير گذار است.
ئم زلزله تأثير كمتـري بـر نيـروي برشـي     قا مؤلفة
تا  2/0به عبارت ديگر بين  درصد 300تا  20تيرها (بين 

) دارد. افـزايش ارتفـاع سـازه تـأثير فـوق العـاده       برابر 3
ي ها ساختماندارد. در  مؤلفةناچيزي در افزايش اثر اين 

قائم زلزله بر نيروي برشي تيرهـا   مؤلفةكوتاه مرتبه تأثير 
ي ميـان  هـا  ساختمانات بالايي بوده، اما در بيشتر در طبق

بيشتر در طبقات مياني اثـر   مؤلفةمرتبه و بلند مرتبه اين 
  .گذارد مي

افزايش لنگر خمشي دو انتهاي تيرهـا تحـت اثـر    
 4تـا   2/0(بـين  درصـد   400تا  20 قائم زلزله بين مؤلفة

ديده شده و افزايش ارتفاع سـازه در مـؤثر بـودن    برابر) 
(كوتاه  ها ساختمان  ميامشخص است. در تمان مؤلفةاين 

قائم زلزله بر  مؤلفةمرتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه)، تأثير 
لنگر خمشي دو انتهاي تيرها بيشـتر در طبقـات بـالايي    

  . افتد مياتفاق 
افزايش لنگر خمشي وسط دهانه تيرها تحـت اثـر   

 8تـا   2/0(بـين  درصـد   800تا  20قائم زلزله بين  مؤلفة
قـائم زلزلـه بـر لنگـر      مؤلفـة و تأثير  شود  ميديده بر) برا

ي ميان مرتبه و بلنـد  ها ساختمانخمشي وسط تيرها در 
ي كوتاه مرتبه كمتر است. به ها ساختمانمرتبه نسبت به 

قـائم   مؤلفةبيان ديگر افزايش ارتفاع سازه در مؤثر بودن 
(كوتـاه   هـا  ساختمان  ميزلزله تاثير معكوس دارد. در تما

قائم زلزله بر  مؤلفةتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه)، تأثير مر
لنگر خمشي وسط دهانه تيرها بيشتر در طبقـات بـالايي   

 .افتد مياتفاق 

كه برش طبقات در اثـر   شود  ميمشاهده  چنين هم
قائم زلزله در طبقات تحتاني و مياني كاهش (بـين   مؤلفة

) و برابر 5/0تا  1/0به عبارت ديگر بين  درصد 50تا  10
بـه   درصـد  200تـا   50در طبقات فوقاني افزايش (بـين  

  يابد.   مي) برابر 2تا  5/0عبارت ديگر بين 
تغييرمكـان افقـي     شـود   ميكه مشاهده  طور همان

(بـين  درصـد   100تـا   25بـين   ها مدل  ميطبقات در تما
  مـي اهش ك ـقائم زلزله  مؤلفةتحت اثر برابر)  1تا  25/0

ي ميان مرتبه و بلند مرتبـه  ها ساختمانر يابد. اين تأثير د
  . شود  ميبيشتر ديده 

  
  بحث و نتيجه گيري

قـائم   مؤلفـة همان طور كه مشاهده شد، بـه طـور كلـي    
زلزله، تأثير چشـمگيري در افـزايش نيـروي محـوري و     

داشته ولي تأثير اندكي بر افـزايش   ها ستونلنگر خمشي 
در حـالي   نيروي برشي و لنگر خمشي تيرها دارد و اين

است كه برش طبقات و تغيير مكان افقي طبقات تحـت  
  يابد.  ميكاهش  مؤلفةاثر اين 

يكي از عللي كه بعضا چنين تاثير قابـل ملاحظـه   
گردد كه در اين   ميبه اين مساله بر  شود  مياي مشاهده 

و ...)  ها ستونتحقيق ماكزيمم پاسخ (نظير نيروي محور 
در نظر گرفته شـده   شتنگا شتابتحت هر  طبقةدر هر 

است. بدين معنا كه حداكثر پاسـخ هـا تحـت اثـر تنهـا      
مولفـه هـاي    زمـان  هـم مولفه افقي زلزله و نيز تحت اثر 
درصـد  و لـذا   افتـد  مـي افقي و قائم در يك زمان اتفاق ن

افزايش پاسخها بر اثر مولفه قائم زلزله نسبت به واقعيت 
  رسد.  ميبيشتر به نظر   ميك

در زمـاني كـه    هـا  مـدل   ميپاسخ تما از طرفي ديگر
انـدازه گيـري    رسـد   مـي سازه به مرحله غيرخطي شدن 

شده است. از آنجا كه سازه تحت اثر تنهـا مولفـه افقـي    
مولفه هاي افقـي و قـائم    زمان همنسبت به حالتي كه اثر 

، رسـد   مـي ودتر به مرحله غيرخطي شـدن  وجود دارد ز
در حـالتي كـه تنهـا    كـه   آيد  ميبنابراين زماني به وجود 
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مولفه افقي اثر كرده و ديگر نيروي چنداني به دليل وارد 
كنـد، در همـان     ميشدن به مرحله ي غيرخطي تحمل ن

مولفه هـاي افقـي و    زمان همزمان سازه در حالتي كه اثر 
قائم وجود دارد، به دليل در مرحله خطي بودن، نيـروي  

سخ ها در كند و تفاوت اين پا  ميقابل توجهي را تحمل 
كه در بعضـي از   شود  ميحالت خطي و غيرخطي باعث 

موارد درصد افزايش پاسخها بر اثـر مولفـه قـائم زلزلـه     
  بيشتر به دست بيايند.   مينسبت به واقعيت ك

ورقهاي ديوارهاي برشي فولادي به دليـل   چنين هم
ايجاد تنشهاي فشاري،كششي و برشي در آنهـا و انتقـال   

 شـوند   مـي ي اطراف) باعث ها ستونو آن به قابها (تيرها 
و تيرها بـا توجـه بـه     ها ستونتا اثر مولفه قائم زلزله در 

تنش هـاي بـه وجـود آمـده      براياين مولفه و نيز  براي
تضعيف و يا تشـديد شـود كـه ايـن مسـاله نيـز باعـث        

در بعضي از موارد درصد افزايش پاسخها بر اثر  شود  مي
اي تحقيقـاتي گذشـته و   مولفه قائم زلزله نسبت به كاره

بيشـتر بـه دسـت      مـي ي قابهاي فولادي و بتني كها مدل
   .بيايند

با توجه به جميع مطالب گفته شده و سه علتي كـه  
پاسـخها در يـك    زمان همدر بالا ذكر شد (اتفاق نيفتادن 

وجود ديوارهاي برشي  -ها مدلغير خطي شدن  -لحظه
وجيه بوده و فولادي) چنين تاثير قابل ملاحظه اي قابل ت

  ديوار برشي نيز در اين امر موثر است.
با توجه به اثر قابل توجه مولفه قائم زلزله  چنين هم

رسد كه بايسـتي دنبـال     ميبر نيروهاي سازه اي، به نظر 
استفاده از روشهاي جديد طراحـي سـاختمانها در برابـر    
زلزله نظير استفاده از جداسازها و ميراگرهـاي لـرزه اي   

مقاومـت   كه آنو تيرها بوده تا ضمن  ها ستون مناسب در
، از استفاده شود  ميسازه در برابر اين مولفه افزايش داده 

ي روش هاي غير اقتصادي نظير افزايش قابل توجـه در  
و سنگين تـر و سـخت تـر     ها ستونابعاد مقاطع تيرها و 

 .كردن سازه جلوگيري شود

طراحـي  رسد بايستي در   ميكه به نظر   مياولين قد
سازه ها بر اثـر مولفـه قـائم زلزلـه بـه آن توجـه شـود،        

  ميمحاسبه و اعمال طيف بازتاب مولفه ي قـائم در تمـا  
بنـابراين بايسـتي   . آيين نامه هـاي زلزلـه در دنيـا اسـت    

مولفـه   بـراي همانند مولفه افقي زلزله، طيف مبناي طرح 
بديهي است با لحاظ كردن اثـر   شود.قائم در نظر گرفته 

گونـه   ه قائم زلزله در اين آيين نامه ها، سازه ها بـه مولف
كه  از مقاومت بالاتري در برابر اثر  شوند  مياي طراحي 

  اين مولفه برخوردار باشند. 
ــان خــاطر نشــان  ــيدر پاي ــه   م دارد، از آنجــايي ك

دستيابي به ضوابط طراحي و ارائـه پيشـنهادات طراحـي    
ر سيسـتم در  نيازمند شناخت صحيح و واقع بينانـه رفتـا  

اسـتفاده از سيسـتمهاي    چنين همبرابر بار موجود است، 
مقاوم نوين، نظير ديوار برشي فولادي (كه بدليل اثـرات  
تشكيل ميدان كشـش قطـري رفتـار مناسـبي در جـذب      
انرژي زلزله، شكل پذيري مناسب و مقاومـت كـافي در   
برابر نيروهاي جانبي از خود نشان داده اسـت) در طـي   

  مـي مطالعه پژوهشي بكر، اصـيل و اصـولي   فرآيند يك 
تواند دريچه اي هر چند كوچك براي حـل مشـكل اثـر    

  .اين مولفه بر طراحي اينگونه سيستمها بگشايد
اميد است در پژوهشهاي آتي، موارد و حـالات و     

جنبـه هـاي مختلـف از جملـه اضـافه كـردن ميراگــر و       
اي داراي ي آنها و يا استفاده از ديوارهزمان همبررسي اثر 

سخت كننده و يا استفاده از ورقهاي فـولاد نـرم و ... در   
  ديگر مطالعات بكر و اصيل پژوهشي مد نظر قرار گيرد.
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  1395 دو، ةم، شمارهفتسال بيست و                                    مهندسي عمران فردوسي               ةنشري
  

 سنگانتشار مولكولي يون كلر در سنگ مارن و ماسه

  پژوهشي )(يادداشت 
  

  )٢(اصلياشار داوري               )١(كاظم بدو
  

باشد. در اين تحقيق ضريب انتشار مولكولي يون مي هاي انتشار آلودگي در خاك و سنگترين مكانيزمانتشار مولكولي يكي از مهم چكيده
هاي آزمايشگاهي با نتايج نظري روش برازش نمودارهاي حاصل از مدل با استفاده ازاروميه  ةدفن زبال ةمنطق سنگ مارنسنگ و كلر در ماسه

قرار گرفتند و  »به داخل سنگ«و  »ن سنگاز ميا«انتشار مولكولي  شرايطترتيب تحت سنگ بههاي سنگ مارن و ماسهنمونه. گرديدتعيين 
ضرايب انتشار مولكولي متوسط . گرديداستفاده  Polluteافزار از نرممحاسبات نظري انجام  براي. گيري شدنداندازهاي هاي مشاهدهغلظت

نزديك بودن مقادير  ةدهندشانبودند كه ن  10-10×55/2  (m2/s)و   10-10×48/2  (m2/s)ترتيببهسنگ نتيجه شده براي سنگ مارن و ماسه
اي تطابق خوب نتايج مشاهدهبود.  مانند پوكي و دانسيتهآنها هاي فيزيكي پارامتراثر بودن معادل دليل هاين پارامتر در هر دو سنگ ب

در  ثرؤي مارامترهانتايج آناليز حساسيت پييد كرد. أهاي آزمايشگاهي و مدل نظري استفاده شده را تآزمايشگاهي و مدل نظري، صحت روش
 داد كه پارامترهاي زمان و ضريب انتشار مولكولي اثر بيشتري در تغيير غلظت يون كلر در انتهاي مدل شده نشانهاي سنگدر انتشار مولكولي 

د جامد مستقر هاي مواد زائنتايج بدست آمده در اين مطالعه براي محاسبات انتقال آلودگي در طراحي مدفنميان سنگ دارد. از مسير حركت 
  توان استفاده كرد.هاي سنگي ميدر نهشته

  
  Pollute.  ؛يون كلر ؛آزمايشگاهيمدل  ؛سنگ مارن ؛ماسه سنگ ؛انتشار مولكولي كليدي هايهواژ

 
Molecular Diffusion of Chloride Ion through Marl Stone and Sand Stone 

 
K. Badv                           Y. Davari Asl 

 
Abstract Molecular diffusion is one of the important contaminant transport mechanisms through soil and 
rocks. In this study the molecular diffusion coefficient of marl stone and sand stone from the Urmia City 
landfill site was determined using the best fit method of the observed laboratory data and the predicted 
theoretical data. The marl stone and sand stone samples were tested under the conditions of “through 
diffusion” and “in diffusion”, respectively, and the observed chloride concentrations were determined. 
The computer code of Pollute was used for theoretical calculations. The average diffusion coefficients of 
2.48x10-10 (m2/s) and 2.55x10-10 (m2/s) were obtained for marl stone and sand stone, respectively, which 
show the similarity of this parameter in both samples due to the compatibility of the effect of physical 
parameters of the samples such as porosity and density. The results of the sensitivity analysis of the 
affecting parameters in molecular diffusion in modeled stones showed that the parameters of time and 
diffusion coefficient have more effect on the concentration of chloride ion at the end of the migration path 
through stone. The good agreement between the data of the experimental and theoretical models shows 
the accuracy of the adopted experimental methods and theoretical model. The results of this study could 
be used in contaminant transport calculations in the design of solid waste landfills situated on bed rocks. 
 
 

Keywords Diffusion; Marl stone; Sand stone; Experimental model; Chloride; Pollute. 
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  مقدمه
اسـتفاده  توليد شده از انواع مـواد زائـد جامـد و     ةشيراب

زيادي را هاي آلايندهوسيع از سموم و كودهاي شيميايي 
. ايـن تركيبـات وارد بافـت    كنـد مـي وارد محيط زيست 

هـاي انتقـال   و سـپس از طريـق مكانيسـم    شودميخاك 
و  (advection)فرارفـت  آلودگي نظير انتقـال از طريـق   

 و گـردد ميدر خاك منتشر  (diffusion)ولي انتشار مولك
رسد. وجود يك لايـه بـا   ميهاي آب زيرزميني به سفره

نفوذپذيري كم مانند رس يـا سـنگ بـدون درز و تـرك     
شـود   فرارفـت تواند مانع از انتقال آلودگي به طريـق  مي

انتشار آلودگي به طريق انتشـار مولكـولي در ايـن     ليكن
  ر انتقـــال آلـــودگي كننـــده دهـــا عامـــل تعيـــينلايـــه
هـاي  آزمـايش  ]4[بـارون و همكـاران   .]3 ,2 ,1[باشدمي

معكوس را بر روي سـنگ شـيل انجـام     انتشار مولكولي
هـاي آلـوده بـه    در مطالعات صورت گرفته سنگ .دادند

انتشـار  ا ضـريب  هيون كلر مورد آزمايش قرار گرفتند. آن
 10-10×4/1 (m2/s)را  يون كلر در سـنگ شـيل   مولكولي

ر مطالعاتي ديگر د دست آوردند.به 10-10×6/1(m2/s) تا 
هاي مشـابهي را بـر روي   شآزماي ]5[بارون و همكاران 

انتشـار  ها ضريب سنگ انجام دادند. در اين آزمايشلاي
تـا   10-10×5/1 (m2/s) سـنگ يون كلـر در لاي  مولكولي

)m2/s( 10-10×2 .ريب ض ـ ]6[كيو و همكاران  تعيين شد
عكسـبرداري بـا    بـه طريـق  يون يـد را   انتشار مولكولي
هاي شيل و سـنگ آهـك   سنگ براي X ةاستفاده از اشع

 انتشار مولكوليضريب  ها تعيين كردند. در اين آزمايش
تـا   9- 10×2  (m2/s) ةدوديون يد در سنگ شيل در مح ـ

(m2/s) 9-10× 9 آهـك  در سنگ و (m2/s) 9-10×5/1   تـا
(m2/s) 9-10×5/4 ها در اين آزمايشچنين تعيين شد. هم

هـا بـا   دست آمده براي سنگبه انتشار مولكوليضرايب 
 »سـنگ  از ميـان  انتشـار مولكـولي  «هاي نتايج آزمايش
ها نتيجه گرفتند كه نتايج حاصل از دو آن .مقايسه شدند

  روش با هم مطابقت خوبي دارند.
فرارفـت   ةبه طريقآلودگي  انتقال ةمطالع ةدر زمين  

انجام يافته توسـط   كارهايتوان به ميو انتشار مولكولي 

كونكــا و و  ]13[و رو و بــدو  ]7,12[همكــاران بــدو و 
 اشاره نمود. ]15[ گيلهام و چريو  ]14[ رايت

هـاي  در ابتـدا از سـنگ  حاضر براي انجام تحقيق 
ــه ــمنطق ــع در دامن ــوه ةاي واق ــايك ــه االله ه ــر ارومي   اكب
مشخص  شناسيبرداري شد. پس از مطالعات زميننمونه

سطحي خاك نباتي موجود در منطقه  ةشد كه در زير لاي
سنگ و سنگ مارن وجـود دارد. بـراي   هايي از ماسهلايه

براي هـر نـوع از   آزمايشگاهي ها دو مدل انجام آزمايش
هـاي  ها نمونـه ساخته شد. پس از انجام آزمايش هاسنگ

  صـورت رياضـي  بـه  ]Pollute ]17سنگ در نـرم افـزار   
ه و نمودارهـــاي حاصـــل از روش ســـازي شـــدمـــدل

 ـ افـزار  دسـت آمـده از نـرم   هآزمايشگاهي با نمودارهاي ب
نمونـه  در نهايت ضريب انتشار مولكولي  .مقايسه شدند

  . گرديدروش برازش نمودار تعيين ه ها بسنگ
  

 هاي مورد مطالعهشناسي سنگخصوصيات زمين

 )Calcium Carbonate ( يك كربنات كلسيم سنگ مارن
و لاي غنـي از آهـك اسـت كـه شـامل مقـادير        يا لجن

باشـد.  مـي  )Aragonite( ها و آراگونيتمختلفي از رس
. ]17[درصـد كربنـات مـي باشـد      65تا  35مارن شامل 

سنگ مارن از همان تركيبي كه خـاك مـارن را تشـكيل    
آنها شرايطي است كه  و تنها تفاوت آيدوجود ميهبداده 

سـخت شـدن آن   در هنگام تشكيل سنگ مارن موجـب  
. در حقيقـت سـنگ مـارن همـان سـنگ آهـك       شودمي

هـاي هـوازده   سـنگ  وباشد. اين سنگ جـز ناخالص مي
باشد و با قرار گرفتن در معرض شرايط جوي شونده مي

تر تقسـيم  و به قطعات كوچك شودميسرعت هوازده به
زد هوازدگي سنگ مارن داراي برون )1(شكل  .گرددمي
هاي منطقه دهد. زمان تشكيل مارنمنطقه را نشان ميدر 

  .]18[شود نسبت داده مي »ميوسن« ةبه دور
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  منطقهدر زد مارن داراي برونسنگ هوازدگي   1شكل 

مارن مـورد مطالعـه   سنگ  ةدهندهاي تشكيلكاني
نتـايج   ومورد بررسي قرار گرفتـه   XRDتوسط آزمايش 

  نشان داده شده است. )1(حاصل در جدول 
  

  سنگ مارن ةدهندهاي تشكيلكاني  1جدول 
  

 هاكاني درصد
 كوارتز 4/44

 كلسيت 36
 فلدسپار 17
 مسكويت  1
 هاي رسيسايركاني  1

  
  كاني هـاي كـوارتز و كلسـيت     )1(مطابق جدول 

هـا را در سـنگ مـارن    ترتيب بيشـترين درصـد كـاني   به
  دهند.تشكيل مي
هاي سنگ يك سنگ رسوبي است كه از دانهماسه
هم چسبيده توسط مواد سيليسي، فلدسپاري يا كوچك به

آهكي تشكيل شده است. اين سـنگ در منـاطقي يافـت     
هـاي كـوچكي   شود كه در گذشـته در آنهـا درياچـه   مي

طبق شواهد تاريخي موجود در  ]18[ وجود داشته است
محل مورد مطالعه در گذشته درياچه وجود داشته است. 

و  سـيليكا  سـنگ عمومـاً  ماسـه هـاي چسـباننده در   كاني
از تجزيـه و تبـديل    باشند كه معمـولاً مي كربنات كلسيم

 ـكاني  آينـد وجـود مـي  ههاي ماسه پس از مدفون شدن ب
سـنگ  اي ماسـه بـر  XRD. نتايج حاصل از آزمايش ]19[

  است. نشان داده شده) 2( مورد مطالعه در جدول
  ماسه سنگ ةدهندهاي تشكيلكاني  2جدول 

  
  هايكان  درصد

  كلسيت  9/39
  كوارتز  7/36

  فلدسپار  22
  هاي رسيساير كاني  2

  
  هـاي كلسـيت و كـوارتز    كـاني  )2(مطابق جدول 

سنگ تشكيل ها را در ماسهترتيب بيشترين درصد كانيبه
دهـد  نشان مي )2و1( در جداول XRD ةدهند. مقايسمي

سنگ قـدري بيشـتر از   در ماسهكه درصد كاني فلدسپار 
  رن است.سنگ ما

  
  هاي سنگهاي آزمايشگاهي و نمونهمدل ةتهي

لايـه بـودن سـاختار    دليل عدم استحكام كـافي و لايـه  هب
بـا روش هـاي    )Coring( گيـري مغـزه سنگ مارن عمل 

 بر اين اسـاس  و يستير نذپمعمولي از اين سنگ امكان
سـنگ اسـتفاده شـد.     )Trimming( تراش دادن از روش

گيـري  مغزهمستحكم قابليت علت ساختار ماسه سنگ به
. با توجـه بـه   ها بدين طريق تهيه شدندلذا نمونهو  رددا

 ها، آزمايش هريك از سنگ سازي هرروش آمادهتفاوت 
 داشته است.اي ها نياز به طراحي مدل ويژهيك از نمونه

 45هاي سنگ پس از آماده شدن بـه مـدت   نمونه 
اشـباع   روز در آب مقطر نگهداري شدند تـا عـلاوه بـر   

 هـا آناحتمـالي موجـود در سـاختمان    هاي شدن، آلودگي
  آنها كم شود.  ةزمينو غلظت يون پس گرددشسته 

  
سـازي نمونـه   بـراي آمـاده    .سنگ مارن هاينمونه ةتهي

با توجه به  .سنگ مارن از روش تراش دادن استفاده شد
ها به شـكل  سازي نمونههاي اين روش، آمادهمحدوديت

 .بيشتري نسبت به شكل دايروي داشتگوش دقت چهار
بر مبنـاي   و ندگوش آماده شدها به شكل چهارلذا نمونه

 Trough( طريق عبـور يـون از ميـان   به انتشار مولكولي
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Diffusion(  نمـاي   .مورد آزمايش قرار گرفتند ]6[سنگ
نشان داده شده  )2(در شكل آزمايشگاهي شماتيك مدل 

الماسـه بـه    ةبا صـفح  ها توسط دستگاه فرزنمونه است.
تـراش  متـر  سـانتي  2با ضخامت متر و سانتي 8×8ابعاد 

ــد ــاده ندداده ش ــس از آم ــازي . پ ــهس ــانمون ــدل ه ، م
  سـاخته شـد. بـراي     »پلكسـي گـلاس  «از آزمايشگاهي 

بندي بهتر در جداره و نيز كف مخزن شـيارهايي بـا   آب
سنگ متر ايجاد گرديد و نمونهميلي 22و عرض  5عمق 

   .سـيليكون در داخــل مـدل نصـب شــد    توسـط چسـب  
سنگ مخزن به دو قسمت مساوي تقسـيم  نمونهنتيجه در

كه يكي مخـزن آب تميـز و ديگـري مخـزن آب      گرديد
ساخته شـده  آزمايشگاهي مدل  )3(باشد. شكل آلوده مي

  دهد.را نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  براي سنگ مارنآزمايشگاهي شكل شماتيك مدل   2شكل 
 
  
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  

  شده براي سنگ مارنساخته آزمايشگاهيمدل   3ل شك
گيـر،  مغـزه بـا اسـتفاده از     .سـنگ ماسه هاينمونه ةتهي

صـورت  بـه  )4(سـنگ مطـابق شـكل    ماسـه هـاي  نمونه

و  تهيه شـد متر ميلي 100و طول  45هاي با قطر استوانه
(بـه  مسـتقيم   انتشـار مولكـولي  مبناي شده برمدل ساخته

شماتيك مـدل   تصوير. ]4[ طراحي گرديدداخل سنگ) 
  نشان داده شده است. )5(در شكل 

 
  
  
  
  
  
  
  

  
  گيري و برشمغزهسنگ پس از ماسههاي نمونه  4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  سنگكل شماتيك مدل براي ماسهش  5شكل 
  

ــه ــا اســتفاده از چســب  هــاي ماســهنمون ســنگ ب
ــابق شــكل   ــيليكون مط ــتوانه )6(س ــاي در داخــل اس ه
  پلاستيكي جاگذاري شدند.

  
  
  
  
  
  
  
  

  پلاستيكي ةنگ در استوانسماسه ةنمون  6شكل 
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  هاوش انجام آزمايشر
ــولدر آزمــــايش ــا از محلــ ــاي هــ   mg/l)( 4000هــ

عنوان محلول آلوده اسـتفاده  يون كلر به 3600  (mg/l)و
بـالا و جـذب    داراي سرعت انتشار نسـبتاً يون كلر  .شد

هاي سـنگ مـارن   در آزمايش. ]20[ سطحي ناچيز است
آب مقطر و در سمت ديگر محلول  ،يك سمت سنگ در

طوري كه سطح هـر  ها ريخته شد بهآلوده تا بالاي سنگ
هـاي  . در آزمايش)3(شكل  دو مخزن در يك تراز باشد

زن متر در مخسانتي 8لوده به ارتفاع سنگ، محلول آماسه
. در )5(شـكل   هـا ريختـه شـد   موجود در بـالاي سـنگ  

ــدايي در هــر روز ــر ميلــي 2 روزهــاي ابت   از مخــازن ليت
بـا آب مقطـر    برداشـته شـده  برداري شده و حجم نمونه

روزهـاي   ةها فاصلبا پيشرفت آزمايش گرديد.جايگزين 
روز ادامـه   30هـا  برداري بيشتر شد. انجام آزمايشنمونه

هـاي سـنگ مـارن    ها نمونـه يافت. پس از اتمام آزمايش
آب مقطر روز در داخل  20مدت تكرار آزمايش بهبراي 

هـا  سنگ از داخل مـدل هاي ماسهنمونه .قرار داده شدند
نازك برش داده شدند تـا   ةلاي 7و به  ندبيرون آورده شد

 ـ     غلظتپس از پودر شدن،  روش هيـون كلـر هـر لايـه ب
و  ودمتـر تعيـين ش ـ  توسـط دسـتگاه يـون   و  ييشستشـو 

. در مـورد  گـردد رسـم   عمق براي آنهـا  -پروفيل غلظت
ضـخامت كـم نمونـه امكـان رسـم      علـت  سنگ مارن به
عمق وجود نداشـت. در ادامـه غلظـت     -پروفيل غلظت

برداري شده در طـول مـدت آزمـايش    هاي نمونهمحلول
  زمان رسم شدند. -هاي غلظتتعيين شد و پروفيل

  
  سازي نظريدلم

 Polluteافـزار  نرم ها با استفاده ازسازي نظري نمونهمدل
هـاي مربـوط بـه    ده از دادهافزار با استفاانجام گرفت. نرم

ي، يكـه شـامل مشخصـات فيزيكـي، شـيميا      آزمايشهر 
نمودارهـاي  بودنـد،  هـا  و شـرايط مـرزي مـدل   هندسي 
و ) سـنگ و ماسـه  هاي سنگ مـارن (نمونهزمان  -غلظت
اساس قوانين بر راهاي سنگ مارن) (نمونهعمق  -غلظت

 Finite Layer(روش لايـــه محـــدود بـــهو فيـــك 

Technique( 16[ دكربيني  پيش[.  
  

  و بحث نتايجتحليل 
ــين ضــريب  ــراي تعي ــون كلــر در  انتشــار مولكــوليب   ي

 نظـري سازي پس از مدلهاي آزمايش شده، سنگنمونه
  عمـق  -زمـان و غلظـت  -، نمودارهاي غلظـت Pollute با
افـزار  مختلف توسط نرم انتشار مولكوليازاي ضرايب در

دست هاي بيك از نموداره رسم شدند. در هر آزمون هر
دسـت آمـده   هباي مشاهدهافزار با نمودارهاي آمده از نرم
انتشــار ضـريب  بـا تغييـر   ند و دمقايسـه ش ـ  از آزمـايش 
ــولي ــه   ،مولك ــريبي ك ــرازش  آن ض ــرين ب ــين را بهت ب

 عنــواند بــهانظــري نتيجــه داي و مشــاهدهنمودارهــاي 
سـنگ  نمونـه آن يـون كلـر در    انتشار مولكـولي ضريب 

  . انتخاب شد
زمـان   -ترتيب نمودارهاي غلظتبه )7-9( اشكال

عمـق   -سنگ و نمودار غلظـت براي سنگ مارن و ماسه
اي و نتــايج مشــاهدهحاصــل را كــه ســنگ بــراي ماســه

ضرايب . ]22، 21[دهند نشان مياست محاسبات نظري 
هـاي  سـنگ دست آمـده بـراي نمونـه   هانتشار مولكولي ب

طبـق  . شده است نشان داده )3(جدول در آزمايش شده 
كلـر در   يون مولكولييب انتشار دست آمده ضرهنتايج ب

  الـــي 10-10×2/2 (m2/s) ةســـنگ مـــارن در محـــدود
 (m2/s) 10-10×8/2 ميـانگين   با (m2/s)  10-10×48/2  و

سـنگ در  ضريب انتشـار مولكـولي يـون كلـر در ماسـه     
بـا   10-10×7/2 (m2/s)الـي   10-10×4/2 (m2/s)محـدوده  
 ـ 10-10×55/2 (m2/s)ميانگين  دسـت آمـد. طبـق ايـن     هب

شـده بـراي هـر دو    نتايج، ضرايب انتشار مولكولي نتيجه
هـاي پـوكي و   پـارامتر يكسـان اسـت.    سنگ تقريباًنمونه

ــش    ــولي نق ــار مولك ــيته خشــك در ضــريب انتش   دانس
كننده دارند، بدين معنـي كـه بـا افـزايش پـوكي و      تعيين

دانسيته خشك سنگ، ضـريب انتشـار مولكـولي    كاهش 
متوسـط  پوكي  يابد.ي در سنگ افزايش ميييانصر شيمع

و دانسـيته   3/0و  2/0سنگ به ترتيب سنگ مارن و ماسه
ــه ــا ب ــبخشــك آنه    g/cm3( 0/2(و  65/2)g/cm3( ترتي

ليكن دانسـيته   وسنگ باشد. پوكي مارن كمتر از ماسهمي
سنگ است و اين دو پـارامتر  بيشتر از ماسه خشك مارن

يگر را در ضـريب انتشـار مولكـولي    همـد  تأثيربه نوعي 
كـه ضـريب انتشـار     شـوند ميو موجب  كنندميمتعادل 
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يكسـان   سنگ تقريبـاً نمونه مولكولي يون كلر در اين دو
  باشد.

  
  هاپارامتر آناليز حساسيت

در انتقال آلـودگي   متعدديكه پارامترهاي با توجه به اين
 و دباشـن دخيـل مـي  در سنگ انتشار مولكولي  ةبه طريق
يك از آنها بر ضـريب انتشـار مولكـولي     هر تأثيرميزان 

لــذا بايــد در شــرايط يكســان يكــي از  ،متفــاوت اســت
پارامترها تغيير داده شود و ميزان تغييرات سنجيده شود. 

هـاي مـورد   براي آنـاليز حساسـيت پارامترهـا در سـنگ    

هـا  يك از آزمـايش  آزمايش در ابتدا مدل كامپيوتري هر
يك از  ساخته شد و سپس براي هر Polluteافزار در نرم
 ـ ها با ثابت نگاه داشـتن سـاير   مدل يـك  ثير أپارامترهـا ت

شـده شـرايط   انجـام  . در آناليزهايگرديدپارامتر بررسي 
  هـــا در آزمايشـــگاه مشـــابه شـــرايط آزمـــايش مـــدل

ها براي سنگ مارن بـر  بدين صورت كه آناليز؛ باشندمي
-ازن آلوده و دريافـت مبناي انتشار مولكولي از ميان (مخ

مبنـاي  سـنگ بـر  كننده در طرفين سـنگ) و بـراي ماسـه   
ــالاي   ــوده در ب ــه ســنگ (مخــزن آل   انتشــار مولكــولي ب

  باشد. مي سنگ)نمونه
  
  
  
  
  

 
  

  
  

   زمان سنگ مارن -هاي غلظتپروفيل  7شكل 
                               

  
  
  
  
  
  

  سنگماسهدر زمان  -پروفيل هاي غلظت  8شكل 
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سنگماسهدر عمق  -هاي غلظتپروفيل  9شكل 
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  دست آمده براي سنگ مارن و ماسه سنگهضرايب انتشار مولكولي ب  3جدول 
  

ضريب انتشار 
  مولكولي

 (m2/s)  

غلظت يون كلر در 
  مخزن آلوده

)mg/l(  

ارتفاع محلول 
  كلريد سديم

 )cm(  

  سنگنمونهابعاد 

)cm(  

تخلخل 
  سنگ (%)

دانسيته 
  كخش

(gr/cm3)  

  آزمايش ةشمار

  طول عرض ارتفاع

10-10×2/2 4030 5/6  2  7  5/7  21/0  7/2  
 - سنگ مارن
  1آزمايش 

10-10×4/2 4030 5/6  8/1  7  5/7  19/0  62/2  
 - سنگ مارن
  2آزمايش 

10-10×5/2  3600  5/6  2  7  5/7  21/0  7/2  
 - سنگ مارن
  3آزمايش 

10-10×8/2  3600  5/6  8/1  7  5/7  19/0  62/2  
 - سنگ مارن
  4آزمايش 

10-10×7/2 3600 8  10  4/5  4/5  31/0  02/2  
 - ماسه سنگ
  1آزمايش 

10-10×4/2  

3600 8/7  10  4/5  4/5  28/0  05/2  
 - ماسه سنگ
  2آزمايش 

 

  
  

 تخلخل پارامترهاي  در آناليزها براي سنگ مارن

، ارتفـاع معـادل   cm( 2(ضـخامت نمونـه    ، 21/0برابـر  
، غلظـت  cm(5/7×7(سنگنمونه ، ابعاد5/6 )cm( شيرابه
 ـ  mg/l( 20( سنگ برابر ةزمينپس منبـع   ةو غلظـت اولي

سـنگ تخلخـل   بـراي ماسـه  و  mg/l(4000(آلوده برابر 
 ه، ارتفاع معادل شـيراب cm(10(، ارتفاع نمونه 3/0برابر 

)cm( 8  سـنگ برابـر    ةزمين ـ، غلظـت پـس)mg/l(20  و
نظــر در mg/l( 4000(منبــع آلــوده برابــر  ةغلظــت اوليــ

در آنـاليز حساسـيت صـورت گرفتـه      گرفته شده است.
 ،cm(10( تـا  5 )cm(پارامترهاي ارتفاع معادل شيرابه از

ــا  1/0تخلخــل از  از  انتشــار مولكــولي، ضــريب 6/0ت
)m2/s( 10-10×5/0  ــا ــm2/s( 10-10×8(ت  ة، غلظــت اولي

 5و زمان از  mg/l(8000(تا  1000 )mg/l(از  منبع آلوده
 -نمودارهـاي غلظـت   نـد. اهر داده شـد روز تغيي ـ 360تا 

 درترتيـب  بـه  هـا حاصل از آنـاليز عمق  -زمان و غلظت

  .اندنشان داده شده )11 و 10( هايشكل
 )4(جـدول  هـا در  پـارامتر نتايج آناليز حساسيت 

ميـزان   )4(در سـتون آخـر جـدول    خلاصه شده است. 
سـنگ  نمونـه  انتهـاي ثير پارامتر در غلظت يون كلر در أت

   ده كــه انتهــاي مســير انتشــار مولكــولي اســت،شــمــدل
صورت نسبي قيد شـده اسـت. مطـابق مقـادير نشـان      هب

 ـ ةشده در اين ستون جدول، محدودداده ثير در سـنگ  أت
سـنگ از  برابر و در ماسه 26مارن از حدود يك برابر تا 

باشـد. مطـابق نتـايج    يك برابر تا بسيار زياد مـي حدود 
هاي زمان و ضريب پارامترشده در اين جدول نشان داده

تـري  ثير حساسأسنگ تانتشار مولكولي در هر دو نمونه
  ها از خود نشان دادند.نسبت به ساير پارامتر
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  ثير تغيير ارتفاع معادل شيرابه بر سنگ مارنأتالف) 
   

  
  
  
  
  
  
  

  سنگتغيير ارتفاع معادل شيرابه بر ماسه تأثير) ب
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  ير تخلخل بر سنگ مارنتغي تأثيرج) 
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  سنگتغيير تخلخل بر ماسه تأثيرد) 
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  بر سنگ مارن ر مولكوليانتشاتغيير ضريب  تأثيره) 
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  سنگتغيير ضريب انتشار مولكولي بر ماسه تأثير) و
  
  

  

  
  
  
  

  
  

  شيرابه بر سنگ مارن ةتغيير غلظت اولي تأثير) ز
  
  

  

  
  
  
  

  
  

  سنگغلظت اوليه شيرابه بر ماسهتغيير  تأثير )ح
    هاپارامتر زمان حاصل از آناليز حساسيت -غلظتهاي پروفيل  10شكل 

  
از مقايسه شكل هاي (الف) و (ب) ملاحظه مي شود كه 
كم شدن ارتفاع معادل شيرابه در ماسه سنگ در روزهاي 

ظت نسبت به پاياني آزمايش باعث كاهش بيشتري در غل
سنگ مارن مي شود زيرا با كاهش ارتفاع معادل شـيرابه  
تعداد يون در ازاي واحد سطح سنگ كاهش يافتـه و در  
اثر بالا بودن سرعت نفوذ يون ها به داخل بافـت ماسـه   
سنگ در مقايسه با سنگ مارن (بدليل گراديـان غلظـت   
بيشتر در ماسه سنگ) غلظـت يـون در محلـول كـاهش     

از مقايسه شكل هـاي (ج) و (د) مشـاهده    بيشتري دارد.
تقريبا يكساني بر شـكل   تأثيرمي شود كه تغيير تخلخل 

زمان دارد . مقايسه شكل هاي (ه) و -نمودارهاي غلظت
دهـد كـه افـزايش ضـريب انتشـار      (و) با هم نشان مـي 

مولكولي در روزهـاي پايـاني آزمـايش در سـنگ مـارن      
سه سنگ مـي  باعث تغييرات غلظت بيشتري نسبت به ما

شود زيرا به دليل ضـخامت كمتـر، نمونـه سـنگ مـارن      
نسبت به ماسه سنگ حساسيت بيشتري به تغيير ضريب 
انتشار مولكولي نشان مي دهد. از مقايسه شكل هاي (ز) 
و (ح) مشاهده مي شود كه تغيير غلظت اوليه شيرابه در 

يكساني داشته و افزايش و كـاهش آن   تأثيرهر دو سنگ 
را به سمت بالا و پايين جابه جا مي كند زيـرا  نمودارها 

تغيير غلظت اوليه به صورت خطي تعداد يـون موجـود   
دهـد و ايـن امـر    در ازاي واحد سطح سنگ را تغيير مي

  شود.ها ميسبب تغيير خطي در غلظت محلول
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  تغيير ارتفاع معادل شيرابه بر ماسه سنگ تأثير                                    شيرابه بر سنگ مارنتغيير ارتفاع معادل  تأثير                 

  

                                        
  تخلخل بر ماسه سنگ تغيير تأثير                                                   تغيير تخلخل بر سنگ مارن تأثير                         

 
  

 

                                         
  بر ماسه سنگ انتشار مولكوليتغيير ضريب  تأثير                                بر سنگ مارن انتشار مولكوليتغيير ضريب  تأثير                 

 
  

  

                                                  
 تغيير غلظت اوليه شيرابه بر ماسه سنگ تأثير                                      تغيير غلظت اوليه شيرابه بر سنگ مارن تأثير                 
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  تغيير در زمان بر ماسه سنگ  تأثير                                                  تغيير در زمان بر سنگ مارن تأثير                         
  

  هاپارامتر عمق حاصل از آناليز حساسيت -پروفيل هاي غلظت  11شكل 
  

از مقايسه شكل هاي (الف) و (ب) مشاهده مي شود كه 
در ماسه سنگ غلظت در عميق ترين نقطه به صـفر مـي   

 )mg/l(رسد ولي در مورد مارن اين غلظـت در حـدود   
مي باشد اين رفتار سنگ مـارن بـه دليـل افـزايش      250

باشـد ولـي در   آلودگي در مخزن حـاوي آب مقطـر مـي   
ماسه سنگ به دليل عدم نفوذ كامل آلـودگي غلظـت در   

از مقايسه شكل هاي (ج) و  اعماق بيشتر صفر مي باشد.
(د) ملاحظه مي شـود كـه در سـنگ مـارن در تخلخـل      

بت به تخلخل كمتـر حالـت   زيادتر غلظت در اعماق نس
افزايشي داشته ولـي در ماسـه سـنگ در سـطح غلظـت      
كاهش پيدا مي كند، علت اين است كه در سـنگ مـارن   
توده آلودگي از ميان سنگ نفوذ كرده و به سمت ديگـر  

رسـد و افـزايش تخلخـل سـرعت حركـت تـوده را       مي
دهد ولي در مورد ماسه سنگ بـا نفـوذ تـوده    افزايش مي

يابـد و افـزايش   در سـطح كـاهش مـي    آلودگي غلظـت 
 شـود. تخلخل باعث كاهش بيشتر آن در سطح سنگ مي

شـود كـه   هـاي (ه) و (و) مشـاهده مـي   از مقايسه شكل
افزايش ضريب انتشار مولكولي باعث افزايش غلظت در 
اعماق هر دو سنگ شده است، علت ايـن اسـت كـه در    
هر دو سنگ افزايش ضـريب ديفيـوژن باعـث افـزايش     

هـا و  سرعت حركت توده آلودگي در بافت سـنگ  يافتن
شـود. از  در نتيجه افزايش غلظت در اعمـاق بيشـتر مـي   

 تـأثير شود كه ميزان مقايسه شكل (ز) و (ح) مشاهده مي
تغيير غلظت اوليه شيرابه بر هر دو سنگ تقريبا يكسـان  

شود كـه بعـد از   از بررسي شكل (ط) مشاهده مي است.
لظت در سـطح و عمـق   روز غ 360گذشت مدت زمان 

تقريبا با هم برابرند زيرا غلظت در هر دو مخزن يكسان 
راديان غلظت صفر شـده و ديفيـوژن   شده و در نتيجه گ

وقف شده است ولي در مـورد ماسـه سـنگ مشـاهده     مت
روز غلظـت در سـطح    360شود كه بعد از گذشـت  مي

كمتر از عمق است زيرا در اين مدت زمان توده آلودگي 
نگ نفـوذ كـرده از آن عبـور كـرده اسـت،      به داخـل س ـ 

همچنين از هر دو نمودار نتيجه مي شود كه پارامتر زمان 
گـذار  تأثيربر ميزان نفوذ آلودگي به عمـق سـنگ بسـيار    

 است.

مشاهده مي شود كه در هر  )4(با توجه به جدول 
چنـداني   تأثيردو سنگ تغيير پارامتر غلظت اوليه شيرابه 

نـدارد لـيكن بـا تغييـرات كـم       بر ميزان تغيير در غلظت
پارامترهاي زمان و ضريب انتشار مولكولي مشاهده مـي  
شود غلظت ها چندين برابر مي شوند لذا انتشار آلودگي 

  نسبت به اين پارامترها حساسيت بيشتري دارد.
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  هاي سنگ مارن و ماسه سنگها در مدلپارامتر نتايج آناليز حساسيت -4جدول 

  
ميزان تغيير در 

  غلظت
  ميزان تغيير پارامتر

  تغييرات غلظت در
  بيشترين عمق

  
  پارامتر تغيير داده شده  ده تغييراتمحدو

  ارتفاع معادل شيرابه 30تا5  287تا257 برابر6  برابر 11/1

رن
گ ما

سن
  

  تخلخل سنگ  6/0تا 1/0  614تا134 برابر6  برابر 58/4
  زمان  360تا5  572تا22 برابر72  برابر 26

  ضريب انتشار مولكولي  0/8×10-10تا 5/0×10-10  645تا36 برابر16  برابر 9/17
  غلظت اوليه شيرابه  8000تا 1000  530تا66 برابر8  برابر 03/8
  ارتفاع معادل شيرابه 30تا5  59تا53 برابر6  برابر 11/1

گ
 سن

سه
ما

  

  تخلخل سنگ  6/0تا 1/0  57 برابر6  برابر 1
   زمان  360تا  5    1012تا  0  برابر 72  بسيار زياد
  ضريب انتشار مولكولي  0/8×10-10تا 5/0×10-10  824تا0 برابر16  بسيار زياد

  غلظت اوليه شيرابه  8000تا  1000    112تا  14  برابر 8  برابر 8

  نتيجه گيريخلاصه و 
هاي تهيه شده ضريب انتشار مولكولي يون كلر در نمونه

نگ از منطقه عمومي دفن زبالـه  از سنگ مارن و ماسه س
اكبر شهرستان هاي االلههاي كوهسابق اروميه واقع در دامنه

از ميـان  "اروميه با استفاده از دو روش انتشار مولكـولي  
گيري شـدند. متوسـط   اندازه "به داخل سنگ"و  "سنگ

و  10-10×48/2 (m2/s)اين ضـريب بـراي سـنگ مـارن     
بدست آمد. پوكي  10-10×55/2 (m2/s)براي ماسه سنگ 

مارن كمتر از ماسه سنگ لـيكن دانسـيته خشـك مـارن     
بيشتر از ماسه سنگ است و ايـن دو پـارامتر بـه نـوعي     

متعادل كرده همديگر را در ضريب انتشار مولكولي  تأثير
و موجب گرديد كه ضريب انتشار مولكولي يون كلر در 
اين دو نمونه سنگ تقريبا يكسان باشد. مقـادير ضـريب   

تشار مولكولي بدست آمده بـراي يـون كلـر بـراي دو     ان

نمونه سـنگ در محـدوده مقـادير گـزارش شـده بـراي       
  باشد.هاي مشابه ميسنگ

هـاي دخيـل در انتشـار    پـارامتر  تأثيربراي بررسي 
ها با اسـتفاده  مولكولي در سنگ، آناليز حساسيت پارامتر

انجـام   Pollute نظري توسط كد كامپيوتريمحاسبات از 
پارامترهـاي زمـان و    تـأثير نتايج نشان داد كـه  پذيرفت. 

ــر دو ســنگ  ــولي در ه ــار مولك ــاير  ضــريب انتش از س
  .پارامترها بيشتر است

اي آزمايشگاهي و مدل تطابق خوب نتايج مشاهده
هـاي آزمايشـگاهي و مـدل نظـري     نظري، صحت روش

يج بدست تاييد كرد. از نتا در اين مطالعه رااستفاده شده 
آمده در اين مطالعه براي محاسـبات انتقـال آلـودگي در    

هـاي  هاي مواد زائد جامد مستقر در نهشتهطراحي مدفن
  توان استفاده كرد.سنگي مي
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                                     (1)   

 The liner element was used for modeling of 
aluminum pipeline. The liner element has the 
capability of elesto-plastic behavior.  This type of 
element is used for the modeling of nonlinear 
materials such as tunnel liner and/or deformable 
materials such as steel.   

The interface element was used for modeling of 
the interaction between soil and the pipeline. The 
interface element allows soil element to move 
relative to the tunnel.  The schematic view of the 
interface element is given in Fig.3. Normal stiffness 
and shear stiffness were considered to be 120 
MPa/m. The friction angle was considered to be 
23.5o at the interface of the buried pipeline and soil. 

 

 

Fig. 3. Schematic view of interface element 

3- Comparing the numerical results with 
experimental data 
The modeling results are compared with the 
measurements of centrifuge experiment and the 
capabilities of the model to predict the liquefaction 
of soil around tunnels are assessed. In addition to 
uplift of structure, the pore pressure build up was 
assessed for verification purposes. 

Fig. 4 depicts the uplift of pipeline versus time 
which is measured during centrifuge experiment and 
the corresponding numerical simulations of 
UBCSAND model using finite difference method. 
The final displacement obtained from UBCSAND is 
in good agreement with the experimental results 
based on centrifuge test.   

The excess pore water pressures at piezometer P2 
which is located at the left of the pipeline are shown 
in Fig. 5. The simulation results of this study are in 
good agreement with the measured ones. 
Particularly, the final excess pore pressure is 
precisely predicted. In contrast there is a notable 
difference between the predictions of Pastor 
Zienkewicz model, obtained from the literature, and 
the measured experimental excess pore pressure. The 
results in other piezometers are similar and it could 
be stated that UBCSAND model has effectively 
modeled the soil behavior of liquefied soil around a 
tunnel. 

The displacement vectors at the end of seismic 
excitations are shown in Fig. 6. Although the soil 
movement towards the tunnel underneath has been 
considered as the major reason of tunnel uplift in 
liquefied soils, it is clear from Fig. 6 that such 
pattern of displacement is not the case in this 

research. Therefore, in this case the uplift of tunnel is 
attributed to excess pore water pressure. 

 
Fig. 4 Tunnel uplift observed in experiments and 

simulation results 

 
Fig. 5 Measured and predicted excess pore pressures 

at the left of the pipeline (P2)  

 
Fig. 6 Displacement vectors at the end of seismic 

excitations 
4-Conclusions 
This paper presents a successful numerical modeling 
of liquefied soil around a tunnel. The stress induced 
compaction has a considerable effect on the 
performance of the numerical simulation of liquefied 
soils and it was carefully implemented in this 
research. Furthermore, the dependence of pore fluid 
bulk modulus and its influence on the results of 
modeling were analyzed in this paper. The outcomes 
of the research revealed the advantages of employing 
UBCSAND constitutive model for liquefaction 
modeling 
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1-Introduction 
Earthquakes could have catastrophic impacts on 
tunnels and buried structures. Liquefaction 
phenomenon is one of the most destructive effects of 
earthquakes. Liquefaction results in   decreasing the 
effective stress and this consequently lead to a 
decrease in shear strength of the soil. As a result, 
large deformation in both the soil and the structure 
buried in the soil occurs. Moreover, liquefaction 
causes soil boiling, lateral spreading, structure 
settlement and the uplift of buried structure. 
Lifelines, as their name implies, are extremely 
important because any disconnection or malfunction 
of them can potentially cause severe problems in 
every day’s life.  With the development of urban 
areas in recent years, development of the public 
transportation systems has evolved.  As a result, use 
of subway and underground tunnels for 
transportation has been increased.  

Granular materials are prone to be compacted 
under seismic loading. In saturated soil masses, the 
tendency for   contraction will be hindered.  Thus, 
the pore pressure will be increased and this would 
result in decrease in effective stress and decreases in 
shear strength. This phenomenon is termed 
liquefaction. 

 In many earthquake cases, uplift of the buried 
structure due to liquefaction has been reported as one 
of the major damaging factors.  

This research seeks to model earthquake induced 
uplift of buried structures including tunnels in the 
soil susceptible to liquefaction under seismic 
loading.  

 
2-Numerical modeling of lifelines uplift in 
centrifuge test 

Two dimensional finite difference modeling is 
employed to simulate centrifuge experiments. The 
experiments are brought from published literature. 
The experimental data consist of several tests for 
investigating uplift and behavior of pipelines with 
large diameters under seismic loading.  The 
centrifugal acceleration of 30g was applied in these 
experiments. Nevada sand with relative density of 
38% and average grain size of 0.15 mm was used. 
The maximum and minimum densities of this sand 
were 13.7 and 17.38 KN/m3. The pipeline used for 
modeling was made of aluminum alloy. The pipeline 
was 28 cm length with internal diameter 9 cm and 
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external diameter of 10 cm. Fig.1 shows the 
schematic view of centrifuge experiments. 

 

 

Fig.1 Schematic view of centrifuge test 
 
 FLAC2D software was used to simulate 

centrifuge tests.  The UBCSAND model was adopted 
as constitutive model in numerical simulations. The 
properties of Nevada sand were assigned to the soil 
surrounding pipelines.  The UBCSAND model is an 
effective stress based plasticity model that is used for 
advanced stress-deformation analyses. In this model 
stress-strain behavior is defined in hyperbolic from. 
Plastic strains are controlled by yield surface and 
flow rule.   In this model, yield surface in stress 
space is similar to Mohr- Coulomb model for 
cohesionless materials.  The yield plane will move 
due to hardening. In order to verify the input 
parameters, the input parameters of UBCSAND 
model should be calibrated based on laboratory tests 
results. In this research, the cyclic undrained simple 
shear test was simulated to calibrate input 
parameters. Fig.2 depicts the results of prediction of 
liquefaction simple shear test and numerical 
modeling.  The results of numerical modeling are in 
good agreement with laboratory results Thus, it can 
be concluded that input parameters are calibrated.  

  

 
Fig. 2 Prediction of liquefaction for Nevada sand 
 
The relative density is one of the most important 

parameters of sand.  Because of stress difference in 
upper and lower parts of the centrifuge box, the 
relative density at the surface of soil becomes lower 
than the lower parts of the model after applying the 
centrifugal acceleration. In this research it is 
assumed that stress induced compaction is expressed 
by equation (1):   
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reliability are obtained via averaging over time and 
network nodes. 
 

3. Discussion of Results  

The any town network has three parallel pumps in 
which pump rotation speed values during 24 hours of a 
day for these pumps are considered as decision 
variables. By performing the optimization process, the 
following Figures are obtained for each kind of 
reliability. As shown in Figure 2, pump reliability is 
reduced or on the other hand pump repair and 
maintenance costs are increased by decreasing pump 
rotation speed values.  
 

Fig. 2. Optimization of energy cost and 
pump reliability 

 

Fig. 3. Optimization of energy cost and 

hydraulic reliability 

 

Fig. 4. Optimization of energy  
cost and water age reliability 

 

 

4. Conclusion 
The most important conclusion of this research is that 
there is no unique combination of pump rotation speed 
values such that all three kinds of reliability are 
increased simultaneously similar to when they are 
entered into the optimization process alone. 
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Optimization of Energy Costs Considering 
Hydraulic and Quality Reliability Using Ant 

Colony Algorithm 

Mahmood Fotuhi1*               Masoud Tabesh2 

1. Introduction 

Pumping energy costs form an important part of the 
operational cost of water distribution systems 
worldwide. Savic et al. (1997) formulated a pump 
scheduling problem as a multiobjective optimization 
problem based on the concept of Pareto optimal 
ranking of Goldberg (1989). Rouhiainen et al. (2003) 
presented two new Pareto-based multiobjective genetic 
algorithm techniques for determining the optimal 
schedule of chlorine dosing with multiple conflicting 
objectives: primarily disinfection control and aesthetic 
control. Doby et al. (2001) investigated a genetic 
algorithm-based method for determining the minimum 
cost design of looped networks while considering the 
residence time of water in the network as a quality 
surrogate. Farmani et al. (2006) performed multi-
objective optimization of the design and operation of 
water distribution network in which they considered 
three objectives including cost, reliability and water 
quality in their study. They presented results for the 
pay-off characteristics between total cost, reliability 
and water quality, for 24 h design and five loading 
conditions.  
 

2. Methodology 

In this research, multiobjective optimization of energy 
costs is performed for any town network using ant 
colony algorithm by considering variable speed pump 
(VSP) and comparing it with constant speed pump 
(CSP). Energy cost is obtained through the following 
equations. 

pt

NP

1P

NT

1t EnergyCost
MinZ   

                         (1) 

 

w pt pt
pt pt

pt

Y Q H
(Energy) D

 
 


                              (2) 

 

pt pt t(EnergyCost) (Energy) ET                             (3) 

 
where pt(EnergyCost)   is energy consumption cost 

of pump p at time t ($), pt(Energy)   is the energy 

consumption of pump p at time t (Kw), wY   is the 
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specific weight of water (KN/m3), ptQ  is the 

discharge of pump p at time t (m3/sec), NP  is the 
number of pumps, NT  is the number of time steps, 

ptH   is the pressure of pump p at time t (m-H2o), pt   

is the efficiency of pump p at time t (%), tET  is the 

electricity tariff at time t ($/Kwh) and ptD is the time 

step length (hr). 
In this research, three reliability equations are 
considered including pump, hydraulic and water age 
reliability. Pump reliability is computed based upon 
pump efficiency variation shown in figure 1. Also, 
hydraulic and water age reliability are defined in 
equations 4 and 5. 
 

 
Figure 1. pump reliability definition for different pump rotation 

speed values 
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    (5) 

 
In these equations Hr (i, t)  is the node hydraulic 

reliability at node i and time t, P(i, t)  is the pressure at 

node i at time t,  minP  is the minimum pressure equal to 

zero,  desP  is the required pressure to satisfy demands 

equal to 30 meters. WAr (i, t)  is the node water age 

reliability at node i and time t, WAr (i, t)  is the water 

age at node i at time t, minWA  is the minimum water 

age value (6 hr) and maxWA  is the maximum water 

age value (10 hr). Then the values of each kind of 
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of the foundation (D), length of the foundation (L), 
unit weight of  soil (ߛ)  and angle of internal friction 
(߮). The ultimate bearing capacity of the foundation 
 .is the single output variable (௨ݍ)
The current study uses data sets  from Gandhi 
(2003), which have been obtained from small-scale 
foundations loading tests on cohesionless soil. 
Generally in pattern recognition procedures (e.g., 
neural networks or support vector machines) it is 
common that model construction is based on 
adaptive learning over a number of cases and the 
performance of the constructed model is then 
evaluated using an independent testing data set. 
Therefore, in this study, from the 50 foundation 
experiments, 40 were used to train the model and the 
remaining 10 tests were used to test the model 
capability for data generalization randomly. 
 
3.2 Criteria of evaluation 

The performance of the model developed in this 
study has been assessed using various standard 
statistical performance evaluation criteria. The 
considered statistical measures have been correlation 
coefficient (R), root mean square error (RMSE), and 
mean absolute error (MAE).  
 
3.2.  Development of the model. For building the 
model, based on training data set, M5P model tree 
implemented in WEKA software was used. The 
model tree generated by the M5P algorithm is shown 
in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2: Model tree generated by the M5P algorithm 
 
The following equations were obtained through 
using M5P: 
 
LRM 1: 

q୳ ൌ ሺ502.6418 ൈ Dሻ  48.4988 

(1) for	γ  15.9 

 

LRM 2: 

q୳ ൌ ሺ432.7071 ൈ Bሻ  ሺ598.9093 ൈ Dሻ
 ሺ142.6164 ൈ γሻ െ 2264.3851

(2) for	15.9 ൏ ߛ  16.65 
  

LRM 3: 
q୳ ൌ ሺ987.238 ൈ Bሻ  ሺ1033.3307 ൈ Dሻ

 ሺ136.0887 ൈ γሻ െ 2228.3015
(3) for γ  16.65 

 
4. Result  

A comparative study has been carried out between 
the developed model (M5P) and traditional methods 
of Meyerhof, Vesic and Hansen for the prediction of 
the ultimate bearing capacity(ݍ௨) of shallow 
foundation on cohesionless soil. The comparison was 
done for all of the dataset. Table 1 shows the values 
of performance indices for the traditional methods 
and developed model in this paper. The error 
indicators reveal that the results of the M5P model 
have much higher values of R and lower errors 
(RMSE and MAE) in comparison with the 
theoretical equations. Also, the equation proposed by 
Hansen shows the best performance among the 
theoretical formulas. 
 

Table 1. Comparison of M5P model tree 
 with theoretical methods 

 
Model  R RMSE 

(kPa) 
MAE 
(kPa) 

M5P (Training set) 0.9965 8.0295 5.4087 
M5P (Testing set) 0.9925 11.2144 9.4381 
M5P (All data set) 0.9961 8.05 6.43 
Meyerhof (All dataset) 0.9247 95.49 61.49 
Vesic (All dataset) 0.9272 60.68 39.78 
Hansen (All dataset) 0.9325 44.48 35.09 

 
4. Conclusions 

In this study, M5P model tree was used to predict 
the ultimate bearing capacity of shallow foundations 
on granular soil. The model was first developed and 
tested using an experimental tests dataset. Then, the 
performance of the proposed model (M5P) was 
compared with those of the theoretical methods of 
Meyerhof, Vesic and Hansen. The statistical 
parameters showed that the M5P model tree is more 
accurate and has better performance than the 
theoretical equations. In addition to the higher 
accuracy, the other advantage of the model trees 
compared to other soft computing approaches such 
as ANN and SVM is the ability to generate simple 
and meaningful formulas. The generated model tree 
and its three rules are easy to understand, and it gives 
some scientific insight regarding the importance of 
different parameters to the user.  Furthermore, it was 
noted that ANNs require some processes of trial and 
error to find the optimal values of internal 
parameters. However, the model tree does not 
require optimization of the network geometry or 
finding internal parameters. Therefore it takes less 
computational time, needs much less effort, and can 
be much faster to run. 
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1. Introduction 

Predicting the ultimate bearing capacity of shallow 
foundations is an important issue in geotechnical 
engineering. Terzaghi was the first researcher to 
propose a comprehensive theory for estimating the 
ultimate bearing capacity of shallow foundations. 
After Terzaghi, many researchers including  
Meyerhof,  Hansen and Vesic have offered theories 
for predicting the ultimate bearing capacity. Most 
methods require assumptions that are inconsistent 
with experimental data. A basic method of 
determining the ultimate bearing capacity of a 
foundation is in situ testing. However, this method is 
both costly and time consuming.  

Soft computing approaches (i.e., artificial neural 
networks and support vector machines) are 
alternatives for estimating the ultimate bearing 
capacity of shallow foundations based on historical 
data sets. The previous studies indicated that these 
methods are more accurate when compared with 
analytical formulas. However, these methods are not 
very transparent and also the modeling process is 
complicated. Decision tree algorithms are quite 
transparent and also do not need optimization of the 
model and its internal parameters. For example, in 
the neural networks approach, the network 
parameters such as the number of hidden layers and 
neurons need to be found by trial and error. And 
these processes are time consuming.  

This paper describes the application of the M5P 
model tree (as another soft computing method) to 
predict the ultimate bearing capacity of shallow 
foundations. The main advantage of model trees is 
that they are easier to use and more importantly they 
represent understandable mathematical rules. To the 
best of our knowledge, no study related to 
determining the ultimate bearing capacity of shallow 
foundations by using the M5P model tree has been 
reported in the published literature. However, the 
M5P model tree could be a useful method for 
developing an alternative ultimate bearing capacity 
computation method instead of the usual methods. It 
has been found that M5P outperforms when fewer 
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data events are available for model development. In 
other words, M5P has the potential to be a useful and 
practical tool for cases where less measured data is 
available.  
 
2. M5P model tree 

Decision trees are commonly applied in machine 
learning and data mining as a comprehensible form 
of knowledge representation. In general, a decision 
tree is a tree in which each branch node represents a 
choice between a number of alternatives and each 
leaf node represents a classification or decision. 
Regression trees and model trees are special types of 
decision trees developed for regression issues. 
However, the main difference between model trees 
and regression trees is that the leaves of the 
regression trees have a constant value, while model 
trees which can predict numeric values for a given 
data sample hold multivariate linear models in their 
leaves. The M5P algorithm is the most commonly 
used classifier of the decision trees family.  

M5P model tree algorithm first builds a regression 
tree by splitting the instance space recursively. Fig. 1 
illustrates a tree structure of the training procedure 
corresponding to a given 2-D input parameter 
domain of x1 and x2.  

 

 

 
 

Fig. 1. Example of M5P model tree (LRM 1-6 are 
Linear Regression Models) 

 
3. Development of the model 
3.1 The data used for model development. In this 
paper, the input variables used  in the development 
of the models are width  of the foundation (B), depth 
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Fig. 3. Overview of the structure and position of the GPSs 
 

4- Results 
Fig. 4 shows the movement of the roof structure in 
global UTM system during 1600 seconds measured 
every tenth of a second by GPS in the X direction. 
 

 
 

Fig. 4. Structural vibration in UTM system in the X direction 
 

Fig. 5 shows the structural vibration in the X 
direction in the local system. 

 

 
Fig. 5. Structural vibration in the local system in the X 

direction 
 

4-1- Natural frequency. Using Fourier transform, 
the dominant frequencies were determined for each 
of the charts. Fig. 6 shows the Fourier spectrum in 
the X direction. 

 

 
Fig. 6. Fourier spectrum in X direction 

 
Table 1 represents the natural frequencies in two 

directions perpendicular to each other. 
 

Table 1. Natural frequencies in two directions 
 

Second 
mode  

First 
mode 

natural frequencies
(Hz) 

3.23 1.08 X direction   
3.31 1.14  Y direction  

 
4-2- Damping ratio. Damping ratio can be 
determined in two ways: 
A- Logarithmic decrement method 
B- half-domain method   
Damping ratios are presented in Table 2. 
                         

Table 2. damping ratios in two directions 
 

Y  X Methods 

0.0051  0.0087 half-domain 

0.0041  0.0085 half-domain 
 

The results from the analytical method are 
approximately the same as the experimental results. 
For example, the natural period in the X direction 
was determined to be 1.07 and 0.93 Hz using GPS 
and analytical methods. Comparing the results of the 
experiments and the results of the computer analysis 
shows good accuracy in determining the parameters. 
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1- Introduction: 

Structural dynamic characteristics: natural 
period, shape modes and damping ratio of vibration 
play a decisive role in the seismic behavior of 
structures. The time in full oscillation of the structure 
will be the natural period of vibration. The damping 
ratio is determined using logarithmic formulation. 
The seismic codes suggest empirical equations or 
mathematical models for calculation of dynamic 
characteristics of structures that are substantially 
approximate. There are several exact methods for 
determination of the structural dynamic parameters 
such as: free vibration, ambient vibration and force 
vibration tests. There are various means to record the 
vibrations of structures such as accelerometers, 
speedometers and displacement transducers. In 
experiments in which there is a significant 
acceleration in structural vibration, the accelerometer 
device is used to record the response of the structure. 
Otherwise the speedometer and displacement 
transducers are used. One way to measure the static 
and dynamic displacement is the use of Global 
Positioning System (GPS). Global Positioning 
System is a navigation system that is composed of a 
network of 32 satellites. In this research the 
structural response of a three-story building (the 
natural frequencies of vibration and the structural 
damping values) are monitored by a two-frequency 
GPS device mounted on the structure (Fig. 1). 

 
 

Fig. 1. GPS receiver 
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2- Methods for calculation of structural dynamic 
characteristics: 
There are two groups of methods for determining 
dynamic characteristics of structures: 
- Analytical method using software 
- Experimental Methods 
 
2-1- Analytical Method. In analytical method, the 
dynamic characteristics of the structures (time period 
and mode shapes) can be determined by solving the 
equations of motion for multi degree of freedom. 
Free vibration equations of motion for a system with 
N degrees of freedom are written as follows: 
 

[M]{Ü}+[K]{U}={0}                                      (1) 
 

where [M] and [K] are the mass and stiffness 
matrix and U and Ü are the displacement and 
acceleration vectors. 
 
2-2- Experimental Methods. Experimental methods 
are divided into three groups: ambient vibration test, 
free vibration test and force vibration test. 

In ambient vibration test the natural forces such 
as wind loads and exploitation loads are used as the 
stimulating forces. 

In free vibration test, the vibration of the 
structure is created with drags and drops suddenly. 
After dropping, a vibration-free structure test is 
performed. 
In the forced vibration test, the structure is induced 
by external force during vibration. 
 
3- Test model 
The model tested in this study is a three-story steel 
moment frame having 2 meters length, 1 meter width 
and 5.5 meter height (Figs. 2 and 3). 
 

 
 

Fig.2. structural model overview 
 



 
 
Maryam Dae, Shahrzad Tamjidzad, S. Hamid Mirmohammadi1  
 
 
continuous space and the new position of the particles in 
continuous space is obtained. Since the problem of finding 
the best generators need to search in discrete binary space, 
it is required to improve CSS for this problem. In the 
proposed model, the decision variables are defined as 
binary parameters shown by nkg . The algorithm starts with 

an initial population of particles whose positions are 
determined randomly in the feasible space. For each null 
basis, the members which satisfy all of the below 
mentioned conditions can be placed on the list of feasible 
generators. 
1- To insure the independency of columns, the members 

which have already been selected as generators of the 
previous null bases cannot be selected anymore.  

2- For each null basis, one generator must be selected. 
3- The feasible members as a candidate for each null basis 

generator are influenced by the earlier SESs generators. 
 

4. Numerical Results 
To illustrate the performance of the proposed algorithm and 
to provide a measure of its efficiency, some numerical 
examples are solved based on the proposed algorithm. 

In order to present the elapsed run time of the algorithm, 
a unit block consisting of 4 nodes and 6 members is 
considered and sample structures are composed of equal 
number of such a unit in x and y directions, as shown in 
Fig. 1. 

 
Fig. 1. The geometry of sample structures 

 
The obtained results are shown in Table 1. As it is 

shown, the null bases matrix is approximately 95% sparse 
for the structure with 100 nodes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Optimal solutions based on the proposed algorithm 
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The Proposed 
Algorithm 

Optimal 
Solution 
(Sparsity 

Percentage) 

Average of 
the Elapsed 
Run Time 

(sec) 
16 10 84.27 46.16 
36 10 92.08 211.59 
64 10 94.40 1097.47 

100 10 95.31 3608.72 
 
5. Conclusion 
In this paper, a heuristic algorithm is presented to find the 
sparse null bases vectors. The main features of the 
presented approach are as follows: 
1- The sparse null basis matrix leads to optimal flexibility 

matrix. Therefore, it makes an efficient force method 
feasible for the structural analysis. 

2- To design constructive algorithm, the independency 
condition is satisfied based on basic rules of algebra. 
Each vector is normalized based on an entry which is 
called generator and then the orthogonality condition is 
satisfied. 

3- The generators sequence is chosen as decision variable in 
the optimization model, and then the optimization 
problem is solved by using the modified CSS algorithm. 

4- Since the system of linear equations consists of 
equilibrium conditions and uniqueness of generators is 
an underdetermined system, a linear mixed integer 
programming model is developed to find the solution 
with a large number of non-zero entries. 

5- The numerical examples show the efficiency of the 
proposed algorithm to find a sub-optimal solution even 
for the truss with opening in its geometry.  
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Formation of Sparse Null Basis Matrix for the 
Efficient Force Method Using Charged System 

Search Algorithm 
 

Maryam Daei1   Shahrzad Tamjidzad2   
S. Hamid Mirmohammadi3 

 
1. Introduction 
The force method was used extensively until 1960. After 
this, the advent of the digital computer and the amenability 
of the displacement method for computation attracted the 
attention of most researchers. As a result, the force method 
and some of the advantages it offers in non-linear analysis 
and optimization have been neglected. Although due to 
these changes, the progress of the force method was slow, 
lots of researches have attempted to improve this method to 
be suitable for the computer programming. 

The first algebraic method was proposed by Denke. In 
general, algebraic methods are simple, but these methods 
need a large storage requirements and a higher number of 
operations when compared to others. 

The main problem in the application of the force 
method is the formation of a self-stress matrix 
corresponding to a sparse flexibility matrix. Therefore, 
different approaches are adopted for the force method of 
structural analysis. 

In this paper, a new approach is proposed for the 
formation of sparse null basis matrix corresponding to the 
efficient force method.  The problem of optimal flexibility 
matrix formation is defined as a linear mixed integer 
programming model in which, the objective function is to 
minimize the number of nonzero entries in the null basis 
matrix, while the independency and equilibrium conditions 
are considered as constraints in the optimization model.  

Although the problem of finding sparse solution of a 
flexibility matrix belongs to the class of NP-hard problems, 
the sub optimal solution can be obtained accurately by 
using the proper Meta heuristic algorithm. 

In this paper, Charged System Search (CSS) algorithm 
is used for solving the proposed optimization model. In 
recent years, this algorithm has been used widely in 
different structural problems. These studies show that the 
CSS algorithm outperforms its rivals. The CSS algorithm is 
initially developed for continuous search space, but in this 
paper it is changed to be used for binary discrete variable. 
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The presented method is employed in some pin-jointed 
truss structures with internal static indeterminacy. 

 
2. Formulation of the Null Basis Matrix via an 

Optimization Model 
Consider a structure S  with M  members and N  nodes, 
which are )(S  times statically indeterminate. The overall 

flexibility matrix of the structure ( G ) is defined as 

11 BFBG m
t . 1B .is called a self-stress matrix as well as 

the null basis matrix. Each column of 1B  is known as a null 

vector. 1B  is a rectangular matrix having n  rows and )(S  

columns. 
For the efficient force method, the G  matrix shall be 

generated sparse and well-conditioned. For the sparsity 
of G , one can search for a sparse 1B   matrix, since the mF  

matrix is fixed for a specific structure. 
Therefore, the optimization problem is defined to find 

the sparse null vectors, while the independency and 
equilibrium conditions are satisfied. For a null vector, no 
applied load is required, thus the equilibrium conditions can 
be expressed as 01 AB  

A  is an mn  matrix with rank of n . There are 
tnm   independent columns of 1B  which will satisfy 

this equation, thus forming a set of null vectors.  
Let us denote the columns of matrix 1B  by iS . To 

satisfy the independency of 1B  columns, one particular 

element is selected in each column as “Generator”, the 
generator entry is 1 in its corresponding column while that 
is equal to zero in the other columns. After we have chosen 
a generator for a column, other entries of that column shall 
be calculated based on equilibrium conditions. Therefore, 
all columns of the 1B  matrix can be calculated 

sequentially. The problem is to find the generators which 
can lead to a sparse 1B  matrix. 

To select generators such that leads to sparse null 
vectors, the modified CSS algorithm is applied. For each 
sequence of selected generators, )(S  systems of linear 

equations shall be solved simultaneously; such that the 
sparse solutions with highest number of zeros are found for 
each system. For this purpose, linear mathematical 
modeling is proposed. 

 
3. Modified CSS Algorithm for Discrete Binary 

Variables 
Charged System Search (CSS) algorithm is a population 
based meta-heuristic algorithm. This algorithm is based on 
laws from electrostatics of physics and Newtonian 
mechanics. In the CSS algorithm, the movement of CPs is 
tracked in a continuous domain, i.e. CPs move in 
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3.2. Special concentrically X-braced frames which are 
braced in two middle adjacent spans. According to the 
results of this study ductility reduction factor of 16 
special concentrically X-braced frames (SCBFs) which 
are braced in two middle adjacent spans, differs from 
1.97 to 4.1. Also, according to the results of this study, 
the response modification factor which is proposed in 
the 4th edition of the Iranian code of practice for seismic 
resistant design of buildings, 2800 standard for SCBFs is 
more logical than the ASCE7’s value. Because for X-
braced SCBFs with the natural period of more than 1 
second (approximately 10 stories and above), it would 
be hard to satisfy the ASCE7’s ductility reduction factor 
in comparison with the ductility reduction factor of the 
4th edition of the Iranian  code of practice for seismic 
resistant design of buildings, 2800 standard. Also, the 
ductility reduction factor of SCBFs which are X-braced 
in two middle and adjacent spans indicate that for 
frames more than 10 stories, there would be a noticeable 
drop in the ductility reduction factor of frames. This is 
because the frames cannot experience the target 
displacement and before their maximum inelastic 
displacement get to the target displacement, the whole 
frame collapses due to reaching its mechanism. So, the 
codes should pay special attention to SCBFs and revise 
their proposed response modification factor. In addition, 
according to the Iran’s national building code, part 10, 
steel structures, beams and columns of SCBFs should be 
checked for the analysis in which the bracing members 
get to their ultimate capacity. Therefore, for these 
frames the collapse mechanism is generally from 
buckling type, yielding all of bracing members, and 
hasty mechanism cannot be seen in these frames. Based 
on the results of this study, the  response modification 
factor which is proposed by the 4th edition of the Iranian 
code of practice for seismic resistant design of buildings, 
2800 standard, ( R=5.5) is more logical than the value 
which is proposed by ASCE7, (R=6) for X-braced 
special concentrically braced frames, SCBFs.( Figures 3 
and4) 

 
Fig. 3: Comparing the available ductility reduction factor with 

the required ductility reduction factor (SCBFs) 

 
Fig. 4 Collapse mechanism of X-braced SCBF, 8 stories 
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are Braced in two Middle Adjacent Spans 
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1- Introduction 
Ordinary concentrically braced frames (OCBFs) are one 
of the most ancient and famous structural systems which 
have been used widely by structural designers. Buckling 
of bracings during earthquake is one of the main causes 
of anxiety in these structural systems since buckling of 
bracings can cause ductility reduction in OCBFs. In 
recent years there have been lots of studies about the 
ways to prevent buckling of braced members and also to 
increase the ductility of these structural systems. Based 
on the results of previous studies about these structural 
systems and also failure mechanisms in experimental or 
real earthquakes, design codes have tried to cover up the 
weakness of these structural systems. It is for this reason 
that  the 4th edition of Iran’s national building code, part 
10 , steel structure, and AISC341-10 have  introduced 
ordinary and special concentrically braced frames and 
also given each of them  specific design provisions. 

According to the mentioned design codes, for 
seismic design of beams, columns and X-bracings of 
OCBFs, there is no need for any complementary 
provisions. However, for special concentrically braced 
frames, according to Iran’s national building code, part 
10, steel structures,1392, designing strength of beams 
and columns should  not be less than the following 
analysis: A)  an analysis in which the force of bracings 
in tension is assumed to be RyFyAg  and the  force of 
bracings in compression  is assumed to be1.14 FcreAg. 
B) An analysis in which the force of bracings in tension 
is assumed to be RyFyAg and the force of bracings in 
compression is assumed to be 0.3×1.14 FcreAg, where: 
RyFyAg is the expected force of bracing in tension, 1.14 
FcreAg is the expected force of bracing in compression, 
Ag is the cross section of bracing member, Ry is the ratio 
of the expected yield stress of steel to the minimum 
identified stress of steel. For considering the required 
increase in strength, F2 is c the expected compression 
stress due to buckling in which Fye is used instead of Fy, 
Fye is the expected yield stress of steel and is equal to 
RyFy. 

 

2- The frames studied in this research 
In this study, for evaluating the ductility of X-braced 
frames which are braced in two middle and adjacent 
spans, 16 frames which are ordinary concentrically X-
braced frames (OCBFs) and 16 special concentrically 
braced frames (SCBFs) are evaluated. 

3- Conclusion  
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3. 1. Ordinary concentrically X-braced frames which 
are braced in two middle adjacent spans. According to 
the results of this study ductility reduction factor of 16 
ordinary concentrically X-braced frames (OCBFs) 
which are braced in two middle adjacent spans, differs 
from 1.83 to 3.19. All of these values are more than the 
values which are expected by the 4th edition of 2800 
standard, Iranian code of practice for seismic resistant 
design of buildings. In addition, from expected ductility 
reduction factor point of view, there is no imperfection 
in these structural systems. In fact, since these frames 
are designed for much more forces than special 
concentrically braced frames their bracing members’ 
sections are much bigger than OCBFs. Bigger bracing 
section causes bigger Vy for OCBFs in comparison with 
SCBFs. Therefore, despite a lower δu, the expected 
ductility can be gained by OCBFs. Also based on the 
results of this study most of the OCBFs cannot reach the 
specified target displacement of the codes and before 
their maximum inelastic displacement reaches the target 
displacement, the whole structure collapses because of 
reaching its mechanism. However, despite this the 
expected ductility of the Codes can be accessed because 
of high level of design strength of OCBFs. Also the 
results of this study confirm that the height of X- braced 
OCBFs can be more than the height which is proposed 
by ASCE7(10.70 m) (see  Figures (1 and 2)). 

 

 
Fig.1 Comparing the available ductility reduction factor with 

the required ductility reduction factor (OCBFs) 
 

 
 

Fig.2 Collapse mechanism of X-braced OCBF, 8 stories 
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Results of Experiments on Full Collars: Two full collar 
groups (with 

adc LB /  of 0.25 and 0.5) were investigated 

in this study. The results are shown in Figure (4). 
 

 

Fig. 4 Performance of full collars and erosion and sedi-
mentation patterns around full collars ( 5.0/ adc LB  and

75.0/ ac LL ). 

4- Conclusions 
The results indicated that increasing collar dimensions 

improves its performance for both collar types. During 
collar installation, sediments around the abutments are 
distributed uniformly. The results also suggested that 
protecting the bed using collars with a length of half the 
abutment length has no significant effect on reducing 
scour depth around the abutment and the collar’s per-
formance is somewhere below 30 percent. Increasing the 
collars length from 0.5 to more than 0.75, which is equal 
to 25 percent of the abutment length, causes a two-fold 
increase in collar’s performance. Investigation of larger 
collars showed that full collars have lower performance 
compared to L-shaped collars and thus, using L-shaped 
collars for controlling bridge abutment scour is more 
efficient considering that they take up less area. 
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1-Introduction 
It is a well-known fact that bridges play an important 
role in connecting routes. Every year, a large number 
of bridges are demolished or damaged due to scour 
at bridge piers. These damages are not only accom-
panied by high financial costs but in case of floods, 
they may even result in fatalities and various social 
issues. Protecting bridge piers from scour can be 
very helpful in preventing their destruction. There-
fore, doing research and studying this issue is of 
great significance. The present study aims to investi-
gate the performance of applying L-shaped collars 
on reducing bridge abutment scour in comparison 
with using full or complete collars. 

 
2- Experimental Setup 
Experiments were performed on a 9 meter long flume 
with a width and height of 1 meter and 0.6 meters, 
respectively. The flume had a constant slope of 0.0003 
and was experimented on at Shahid Chamran Univer-
sity’s Hydraulics Laboratory. 

 Figure (1) shows a simple schematic view of the 
experimental model. 

 

Fig.1 Laboratory model 
 
 Fig. (2) depicts a simple schematic view of the 

collars used in this study. 
 
Using Buckingham’s theorem and applying di-

mensional analysis results in equation (1): 
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 (1) 
in which: 
Pr is the reduction percentage of scour depth. 
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Fig.2 Simple schematic of collars from top 
 a) L-shaped collars; b) full collars 

 
Amongst dimensionless parameters in equation 

(1), the following were considered as constants: 

auc LB / , yZc / , Fr , BLa / , 
aa BL / , yd S / , SG ,  , 

1  and 2 . 

Table (1) lists all the dimensionless parameters 
used in this study along with their respective values: 

 
Table 1. Dimensionless parameters and assessed values 

 
Dimensionless parameter assessed value 

ac LL / 0.25, 0.375, 0.5, 0.75 

auc LB / 0.5 

adc LB / 0, 0.25, 0.5 

 
3-Results 
Results of Experiments on L-Shaped Collar:12 L-
shaped collars, with specifications listed in Table (1) 
were used in this study. These collars were catego-
rized into three groups according to their 

adc LB /  

parameter. The results of experiments on these L-
shaped collars are shown in Figure (3). 

 

 

Fig. 3 Performance of L-shaped collars and erosion and sedi-
mentation pattern of L-shaped collars ( 5.0/ adc LB  and 

75.0/ ac LL ). 
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Figure 2. (a) Comparison of hysteresis curves of experimental 
SPSW and FE model with residual stress, (b) Comparison of 

hysteresis curves of experimental SPSW and FE model 
without residual stress, (c) Bilinear envelop curve of the model 

excluding residual stresses, (d) Bilinear envelop curve of the 
model including residual stresses 

  
4. Conclusions 

Construction of steel shear wall is always 
accompanied with large amounts of welding for 
attaching the infill plate to the surrounding frame and 
this issue would cause creation of residual stresses in 
plates. If the welding process is not performed 
regularly and periodically, it would have a great 
influence on the behavioral parameters of the system. 
In this paper, thermal loads resulting from heat 
transfer analysis were applied on the infill plates of a 
three-story SPSW and residual stresses were 
obtained. The model containing residual stresses was 
subsequently analyzed under cyclic lateral loads. The 
finite element analysis results revealed that inclusion 

of residual stresses resulting from plates’ periodic 
welding has led to about 7.5% reduction in stiffness 
and ductility of the SPSW specimen compared to 
those obtained in the absence of residual stress. The 
impact of these stresses on the yielding and ultimate 
strengths and the energy absorption capacity was, 
however, found to be negligible. Based on these 
observations, further studies that assess the effect of 
residual stresses on stiffness and ductility of SPSW 
specimens will be required. These results, if reflected 
in design codes, can improve the safety of the 
designed SPSWs. 
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Performance of Steel Plate Shear Wall  
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1. Introduction 
Application of steel plate shear wall (SPSW) system 
as a lateral load resisting system has been considered 
by designers and researchers in recent decades, due 
to its several advantages [1]. The infill plates are 
attached to the surrounding beam and columns by a 
large amount of welding and in the case that welding 
is not controlled, the welding residual stresses can be 
effective on steel shear wall`s behavior. Residual 
stresses in a welded structure are the result of non-
uniform expansion and contraction and plastic 
deformation of the weld and surrounding base metal, 
caused by the heating and cooling cycles during the 
welding process. Welding-caused residual stresses 
may increase up to the yielding point and can 
potentially reduce structural performance. Therefore, 
their magnitude and distribution need to be 
thoroughly studied. 
 
2. Methodology 
2.1. Experimental Model. Three story, 1/3 scale 
steel plate shear wall with rigid beam to column 
connection has been tested under cycling loading 
according to ATC24 [7], by Golhaki Fig (1) [2]. 
 
2.2. FE modeling 
The ABAQUS finite element software is utilized for 
modeling the steel shear wall. The infill plates and 
the boundary elements were meshed using four-node 
reduced integrated shell element, S4R. FE modeling 
was done in two steps. At the first step, the steel 
shear wall was analyzed without the effect of 
residual stresses and in the second step the steel 
shear wall with residual stresses as initial condition 
was analyzed and the results of FE analysis were 
compared with experimental results.     
3. Results and discussion 
3.1. Results of the model without residual stresses. 
Lateral loading was applied according to the 
experimental condition on top of the FE model. At 
the first model, the three story SPSW was analyzed 
under cyclic loading without residual stresses and the 
obtained load-displacement hysteresis curve was 
compared with experimental results. In the second 
step, the SPSW specimen was modeled in ABAQUS 
assuming the existence of residual stresses resulting 
from welding of the plate to the surrounding frame. 
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The welding process was simulated without 
consideration of metal deposition. A sequentially 
coupled thermo-mechanical analysis was performed 
where heat transfer analysis was followed by 
mechanical analysis. 
 

  
 

 
 Figure 1. Schematic and photograph of experimental 

specimen   
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results in the same conditions. A thorough 
investigation can help in understanding the 
simultaneous effect of both door width and base 
angle on arching. Note that in Fig. 3, x and y values 
represent the loci of particles forming an arch. 

 
 Fig. 2 Tested granular materials 

 

 

 Fig. 2. Typical photographs of arching over door with  
W=5.6 cm 

The arching effect makes a stable arch in each 
granular medium which transfers the load from the 
surrounding granules into two of its bases. All arches 
can be described as a parabola. In fact, Fig. 3 
presents the effect of door width and base angle on 
the width and height of the arch. For all materials, 
the arch width is smaller than the door width. The 
arch height is greater for dense array (φ= 37.4o) 
compared to loose array (φ= 30.7o), although the 
diameter of the bead grains is equal in both arrays 
(d=12mm). Meanwhile, the arch dimensions in rock 
fill (d50= 9mm, φ= 41.3o) are approximately greater 
than that of dense beads. It is also observed that the 
height of the arch increases as the door width 

increases.  

 
(a) θ=40o, W=2.8 cm 

 
(b) θ=40o, W=5.6 cm 

 
(c) θ=90o, W=5.6 cm 

Fig. 3. Comparison between arch shapes formed on 
determined base angle and door width 

4-Conclusion 

Arching as an interior potential of cohesionless soils. 
A developed trapdoor apparatus is designed to study 
this phenomenon. An experimental analysis for 
ensembles of mono-sized particles of granular 
materials shows that stable arches may form, with 
the width varying with particle shape and the friction 
angle. It is also observed that for all tested granular 
materials, the increase in door size and the decrease 
in base angle augmented the width and height of the 
arch. Moreover, the shape of all arches is governed 
by a parabola. This finding may be significant for 
geotechnical engineering practice in cases such as 
small tunnels and holes constructed within a granular 
material like sand, besides flow study of granular 
materials through hoppers and silos. 
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An Experimental Investigation of the 
Arching Effect in Granular Materials 

using a Developed Trapdoor Apparatus 
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1- Introduction 

Arching is one of the most common phenomena 
encountered in materials both in the field and 
laboratory. Some researchers defined the arching 
effect as the transfer of pressure from a yielding 
mass of soil onto adjoining stationary parts. In other 
words, arching is closely related to the mobilization 
of shear strength induced by relative movement in 
materials. But, in some engineering problems, 
physical soil arches as stress-free surfaces may form, 
such as that in the flow and storage of granular 
materials for 30o base angle of materials box. In this 
way, when an outlet at the bottom of a hopper is 
opened the desirable outcome is that the material 
flows out under gravity. However, it is well-known 
that if the size of the outlet is too small, a stable and 
self-supporting obstruction (arch or dome) may form 
to prevent the flow of materials. In this case, arching 
should be avoided via appropriate selection of the 
outlet size or using additional methods such as 
vibration. Motivated by the aforementioned literature 
review, this study tries to solve the limitations of the 
former work and it focuses on the physical properties 
of arches formed in granular materials by using a 
developed trapdoor test in 2D stress condition. 
Exploring the maximum size of the opening door is 
related to critical width and height of the arch over 
the door, by considering various gravity 
accelerations (0o to 90o base angle of the materials 
box). Finding the dimensions of a stable and self-
supporting arch in granular materials facilitates the 
analysis of load transfer mechanisms and may be 
attributed to stability of an unsupported structure 
such as tunnels excavated without any support in 
sand under different surcharges. This developed 
setup also can help designers to select a precise size 
of hopper or silo outlet with various base angles of 
materials. 

 
2- Experimental Test Performance 

First, the box is fixed on the desired angle, then two 
trapdoor blocks move away and a distance is created 
between them. Next a stiff rectangular rubber fills 
this space as the door. In the second step, granular 
materials come in the box. Finally, the rubber door 
moves down and the granular materials are 
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discharged and fall into the container. However, the 
whole materials do not discharge. Rather, a stable 
arch forms over the door after a short time. This arch 
can carry static pressure of the upper materials and 
transfers it to its two bottom supports by arching 
application. In every run of the test, the distance 
between the two blocks (i.e. the opening door) 
increases 2mm as compared with the previous stage. 
Then the width and height size of the arch 
corresponding to the door width are recorded relating 
to the specific angle. This process is repeated so that 
no stable arch forms anymore.  Fig. 1 shows the 
apparatus setup. 

 
Fig. 1. Developed Trapdoor Apparatus Setup 

 
3- Selected Materials 

For comparing the results, two kinds of granular 
materials were used in this study, including rockfills 
packing and plastic spherical beads as presented in 
Table 1. 

Table 1. Physical properties of materials 

 Granular Material 

Property Rockfills Dense Beads Loose Beads 

)mm(d50  9 12 12 

)cm/gr( 3  1.58 1.35 1.27 

(deg)  41.3 37.4 30.7 

It is obvious that using spherical grains and 
rockfills  packing possessing irregular particles shape 
with different sizes results in finding out the effect of 
shape and size of granular ensembles in arching 
formation. 

 
4- Results 
By performing the experimental tests on four base 
angles (θ) consisting of 10o, 40o, 70o and 90o, 
numerous considerable results were observed. Fig. 2 
shows typical arching photographs and Fig. 3 
presents the loci of each particle in stable arch 
formed over door widths (W) of 2.8 cm and 5.6 cm, 
on base angles of 40o and 90o in order to compare the 



 
 

Abolfazl Arabzadeh, Asghar Amani Dashlejeh, Iraj Mahoudzadeh Kani, Saeed Inanloo 

 
 

instead of wrapping up the beam for a more practical 
strengthening idea. The FRP arrangement is also 
used in beam BR6 perpendicular to the shear cracks. 
But this time, the number of CFRP bands are 
increased and their width are reduced to 5 cm and the 
beam is strengthened in only one side. The sharp 
edges of the beam are rounded to prevent stress 
concentration in these areas. 

 
Fig. 3.  Load-deflection curves of the second group 

 

Beam BR5 experienced shear failure along with 
the bearing of one of the supports. Shear cracks 
formed under FRP sheets after the rupture of FRP. 
The ultimate load of this specimen increased about 
6% compared to the specimen without FRP as shown 
in Figure 4. Beam BR6 failed gradually and the 
specimen did not fail by rupturing or debonding of 
each bond due to the strength of other FRP bands. 
Despite the fact that strengthening was performed 
only on one side of the beam, this beam failed at a 
load of about 622 kN that was 8% higher than the 
ultimate load of the beam without strengthening.  

 

 
Fig. 4. Load-deflection curves of the third group 

 

4- Conclusions 

The experimental program indicates that in order to 
increase the ultimate load of deep beam it is better to 
use more FRP bands with smaller width instead of 
using fewer CFRP bands with larger width.  

Also, a comparison implemented between the 
experimental results with the obtained results from 
the existing relations in the literature shows that 
there are no appropriate code recommendations 
specifically for deep beams strengthened with FRP. 
The only existing relations are the ones obtained by 
Zhang et al., in 2004 whose results are very 
conservative. Thus, none of the existing relations in 
the investigated references can predict the behavior 
of deep beams strengthened with FRP tested in this 
paper properly. 
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1- Introduction 

Deep beams are the type of beams whose behavior is 
different from conventional beams because of their 
particular geometry. The number of studies on deep 
beams strengthened with FRP is much less than the 
research works on conventional deep beams. Since 
the bridges strengthened with FRP are the most 
important applications of these materials in civil 
engineering, more research studies are necessary 
about deep beams strengthened with FRP. In this 
paper, an experimental study is performed on 10 
deep beams and various arrangements of 
unidirectional FRPs are considered for retrofitting.  
 

2-Experimental program  

The specimens are simply supported and classified in 
three groups. The first group is the deep beams with 
two layers of reinforcement and the thickness of 10 
cm; the second group is deep beams with 10 cm 
thickness and one layer of reinforcement and the 
third group is deep beams with two layers of 
reinforcement and 14 cm thickness as shown in 
Figure 1. All specimens have 80 cm clear span and 
their heights are 40 cm.  In other words, the length to 
depth ratio of 2 is considered. The selection of this 
ratio is because of consistency with all existing 
codes. 

BR1 and BR2 are the part of the first group of 
deep beams that have been strengthened with two 
arrangements of CFRP. CFRP sheets are pasted at 
the front and the back sides of the beam BR1 with 
dimensions of 10 x 30 cm. The sheets lengths are 
considered in the direction perpendicular to the 
diagonal crack and only in the web of the beam. 
Another arrangement of CFRP is considered for 
beam BR2 and anchoring length of CFRP is 
increased by continuing of CFRP to the flange area.  
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Fig. 1 Details of the specimens 

 
3- Discussion on experimental results  

According to experimental observations, the type of 
CFRP arrangement used in BR1 does not affect its 
ultimate loading capacity. However, it causes fewer 
cracks, increases first shear cracking load more than 
twice and decreases the beam deflection by 28% as it 
is shown in Figure 2. Fracture of BR1 was sudden 
and brittle with severe impact that has occurred 
concurrent with the debonding of CFRP. Beam BR2 
had crack width and deflection more than BR1 and 
the number of cracks were less than BR1. The 
flexural cracks became wider by increasing the load 
on BR2 and the beam failed in shear due to the 
weakening of the shear direction after CFRP 
debonding.  

The two specimens BR3 and BR4 of the second 
group were respectively strengthened similar to BR1 
and BR2. The experimental observation did not show 
an increase in ultimate load resulting from the use of 
FRP as it is shown in Figure 3. 

 
Fig. 2. Load- deflection curves of the first group 

 

The two new arrangements of CFRP are used in 
the third group. Beam BR5 is strengthened by U-
shaped CFRP sheets. In using FRP for retrofitting, 
the upper part of the beam is usually covered by a 
member that is placed on the beam and there is no 
possibility of putting FRP on the top of the beam. 
For this reason, a U-shaped arrangement is used 
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