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  ي آنساز و مدل هاي نفتي از فاضلاببررسي عملكرد سيستم فتوليز در حذف هيدروكربن
 

 )3(بيتا آيتي                     )2( احمد خدادادي             )1(محمدقاسم رحيمي

  
سـلامتي جامعـه،    مختلـف  بار زيادي در ابعـاد  اثرات منفي و زيان ،همواره بر روي محيط اطرافهاي نفتي آب آلوده به هيدروكربن  چكيده

با اسـتفاده   از فاضلابها پذيري اين نوع آلايندهحاضر با هدف مطالعه و بررسي تصفيهبنابراين پژوهش اقتصادي و محيط زيستي داشته است. 
و  350، 250، 100، 50( هاي مختلف COD تأثير ةسيستم به بررسي و مطالعاين در  .صورت گرفت سازي آن چنين مدل و هم سيستم فتوليزاز 

 ـ پرداخته شدوات)  60 ،80 ،100 ،120( UV-C لامپ متفاوتهاي و شدت تابش گرم بر ليتر)ميلي 500 ازاي  ه. براساس ميزان مصرف انـرژي ب
 .دسـت آمـد   ههاي نفتي بوات براي حذف هيدروكربن 80و گرم بر ليتر ميلي 350ترتيب  ، غلظت و شدت تابش بهينه بهCODحذف هر واحد 

گرم بر ليتـر نيـز مـورد بررسـي قـرار      ميلي 1000دل معا COD ،هاي مذكور CODبر وات علاوه  60در شدت تابش سازي اين سيستم  در مدل
بهره هاي بيولوژيكي براي سيستممناسب  ةتصفي پيش واحد عنوان يك به فتوليزسيستم توان از ميمشاهده شد كه  با بررسي نتايج حاصلگرفت. 
  .گرفت

  .انرژي مصرفي ،شدت تابش ، COD،هاي نفتيهيدروكربن ،فتوليز  كليدي هاي هواژ
  
  

Photolysis System Performance in Petroleum Hydrocarbons Removal  
from Wastewater and its Modeling 

 
M. Gh. Rahimi               A. Khodadadi                        B. Ayati  

 
Abstract  Water contaminated with petroleum hydrocarbons has harmful effects on health, economy and 
environment. In this study, photolysis process for treating petroleum hydrocarbons was investigated. 
Hence different initial CODs with different UV-C radiation power were examined. Based on the energy 
consumption per unit of COD removed, COD of 350 mg/L and radiation power of 80 W were chosen as 
the optimum conditions. To improve model prediction, in addition to the aforementioned CODs, 
COD=1000 mg/L in 60 W was also tested. The findings indicated that photolysis can be considered as a 
suitable pretreatment process for the biological systems. 

Key Words  Photolysis; Petroleum Hydrocarbons; COD; Radiation Power; Energy Consumption. 
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 1395، دوسال بيست و هشتم، شمارة     عمران فردوسي  مهندسي نشرية

  مقدمه
يـك   در فاضلاب نفتي بيشترين حجم ضايعات توليـدي 

 يفشامل ط و دهدرا تشكيل مي صنعت نفتي و يا گازي
 يهــابــا غلظــت هيــدروكربنيهــاي ينــدهاز آلا يعيوســ

 يسـتي بانـوع فاضـلاب    يـن ا ةتصـفي  .[1]اسـت مختلف 
 يـك آرومات يبـات ترك را بـودن محتـواي بـالاي   دا يلدل به

قـرار   يـت ، در اولومقاومو  زاسرطان ،يسم ياحلقهچند
 بـراي تصـفيه  هاي متفاوتي تاكنون از روش .[4-2] يردگ

هـاي  فرآينـد نفتـي اسـتفاده شـده اسـت.      هـاي فاضلاب
هسـتند كـه اگرچـه     هاروشاز اين اي نمونه بيولوژيكي

 هاي آلي محلول را دارنـد قابليت حذف بسياري از كربن
در م تركيبـات سـخت و مقـاو   دليل وجـود   هب ، اما[5-7]

بـالاي   COD. [8]راندمان مناسبي ندارنـد فاضلاب نفتي 
 اسـت  اين موضوعشده مبين  در پساب تصفيه مانده باقي

ــرروش .[9,10] ــاي ديگ ــفيه ه ــامل  تص ــدش هاي فرآين
ــاد  ــد انعق و اكسيداســيون شــيميايي   [11]شــيميايي مانن

و  [12]ها كم . راندمان و نرخ واكنش اين روش[4]است
و با توليد  باشد ميزياد آنها مورد نياز  ةكنندمقدار اكسيد

قابل  pHكوچكي از  ةلجن همراه است و تنها در محدود
كـه حجـم پسـاب     . لذا زمـاني  [13,14]برداري استبهره

ها با محـدوديت مواجـه   استفاده از اين روش ،زياد باشد
 كـاربرد  هـاي نفتـي  فاضـلاب  ةتصفي براي .[15]دشومي
 [18]انجماد  ،[16,17]اها هاي جديدي نظير غشوريآ فن
ــواج  و  ــا ام اكسيداســيون كاتاليســتي هــواي مرطــوب ب

دليل مشكلاتي نظير مصرف انـرژي   كه به [19] ماكروويو
 ـ    نيـز   ،صـرفه نيسـتند   هبالا از لحـاظ اقتصـادي مقـرون ب

  . گزارش شده است
هاي فرآينددر  UV ةكاربرد اشعهاي اخير،  در سال  
و  UV ةاشـع سـت.  گيري داشته ا رشد چشم ،آب ةتصفي
 مناسـبي  ةهاي اكسايشي نوري داراي پتانسيل بـالقو يون

هـا و تخريـب طيـف    سازي ميكروارگانيسـم  در غيرفعال
عنوان  هب .[20]باشندمي يآب محيط ها دروسيعي از آلاينده

، بدون استفاده UV-C و همكاران  با كاربرد يانگ نمونه،
بــا  ولدرصــد از غلظـت پارازيتـام   12از كاتاليسـت، تـا   

محـيط   ازروز  5/12 طـي  رامـولار  ميلـي  4 ةغلظت اولي
ــاه ــايع ك ــدش دادم ــرارا .[12] ن ــز  هي ــاران و ني و همك

تحقيقاتي اعـلام كردنـد كـه     و همكاران، طيميناميدات 
UV-C كـش را در آب  سموم حشـره  ةماند تواند باقيمي

  .[22,23]تجزيه كند
ي سيسـتم  ي، ارزيـابي كـارا  اين تحقيقهدف از لذا   

در تصـفيه   عنوان پـيش  هآن ب ةو تعيين شرايط بهين توليزف
پـذير و  سـخت تجزيـه  هـاي نفتـي   هيدروكربنشكستن 

ر دبـود كـه    اصـلي  ةسازي آن بـراي واحـد تصـفي   آماده
مورد نياز براي  زمان بينيپيش برايآن سازي  مدل نهايت

  .صورت گرفت COD حذف بيشترين ميزان
  

  هامواد و روش
ــار ــده  .روش ك ــاب  آلاين ــود در پس ــي موج ــاي نفت ه

ــدروكربن ــواع هي هــا اســت كــه از پالايشــگاه شــامل ان
زداهاي نفت پالايشـگاه  واحدهاي تقطير نفت خام و آب

و همكـاران،   چـاوان آيد. با توجه به گـزارش  بدست مي
بيشتر تركيبات نفتي موجود در پساب پالايشگاه نفت در 

ــدود ــتند C14-C35 ةمحـ ــت   هسـ ــزان غلظـ ــه ميـ كـ
. [8] باشـد هاي سـبك بـيش از سـنگين مـي     هيدروكربن

تصفيه فاضلاب سنتزي از تركيب گازوئيل  برايبنابراين 
)C16-C20) بــا نفــت خــام (C8-C37 2بــه  1) بــه نســبت 

استفاده شد. علاوه بر ايـن، مخلـوط قبـل از تزريـق بـه      
شـد تـا تركيبـات    هـوادهي  سـاعت   48 سيستم به مدت

از گـاز) از  سبك، همراه با بخـار آب (وارد شـدن بـه ف ـ   
هـاي گريسـي سـنگين    و هيدروكربن شود محيط خارج

و از  [24]هاي ظرف بماسد) به ديوارهC35تر از (سنگين
هاي خيلي سبك و خيلـي سـنگين بـه    ورود هيدروكربن

  كتور جلوگيري شود.آر
يك پايلوت مكعب  فاضلاب به ،پس از اين مرحله  

 قبامط ـ متريسانت 24*17*9 ابعاد پلاستيكي به مستطيل
در تماس مستقيم  و مغناطيسي زن بر روي هم )1(شكل 
شـد   تزريـق نـانومتر)   254(طـول مـوج    UV-C ةبا اشع

 متـر سـانتي  5 ارتفاع فاضلاب درون پـايلوت كه  طوري هب
   .شد

، 100، 80، 60( در ابتدا اثر تغييرات شـدت تـابش    
 500و  50 ،100 ،250 ،350( COD ميزانوات) و  120
و  بررسـي دو  آنزمـان   اثـر هـم   نيـز يتر) و گرم بر لميلي



   3  بيتا آيتي - احمد خدادادي  -محمدقاسم رحيمي 

 

  
  عمران فردوسي  مهندسي نشرية    1395، دوسال بيست و هشتم، شمارة 

تعيين گرديد. در ادامه، سيسـتم فتـوليز   آنها  ةمقادير بهين
  در شدت تابش بهينه مدل شد.

  

  
  

  پايلوت مورد استفاده در تحقيق  1شكل 
 

 ،كـه در هـر مرحلـه از تحقيـق     قابل ذكر ايـن  ةنكت  
براسـاس   CODشـدت تـابش و   سازي پارامترهاي  بهينه
صـورت   2و  1طبق روابط مصرف انرژي ن ميزاقل حدا

  .[25] گرفت
)1( EC=W×t 
)2(EC/COD=EC/(CODin-CODout)

انرژي مصرفي (كيلو وات ساعت)،  EC، كه در آن  
W حسب كيلـووات ( برق مصرف شده برkW ،(t   برابـر

 hr ،(EC/CODبا مدت زمان تـابش برحسـب سـاعت (   
 رگـرم بـر ليت ـ  ميلـي انرژي مصرف شده براي حذف هر 
  باشد.آلاينده برحسب كيلووات ساعت مي

 
هـا بـراي   سازي نمونـه منظور صاف به. مواد و تجهيزات

 45/0 گيري پارامترهاي محلول از صـافي غشـائي  اندازه
ــتفاده شــد.   ــر اس ــميكرومت ــايش ةكلي ــا آزم براســاس ه

 [26]آب و فاضـلاب   هـاي  آزمايشاستاندارد هاي  روش
امترهـــا از گيـــري پاربـــراي انـــدازه .انجـــام گرفـــت
ــپكتروفتومتر  ــدل  DR4000اسـ ــر  Carry50 ،pHمـ متـ

سـاخت   CODكتـور  آ، ر691مـدل   Metrohmديجيتالي 
ترازوي ديجيتـالي مـدل    ،DRB200مدل  Hachشركت 

PLS360-3  ساخت شركتKern  و گرم 001/0با دقت 
 Ika ساخت شـركت  RH-Basic2زن مغناطيسي مدل  هم

 ـ منظـور  بـه چنين  هم استفاده شد. از  UV-C ةاشـع مين أت
سـاخت   Philipsوات  20فشـار   اي كـم جيوه هايلامپ

منظـور جلـوگيري از خـروج     و بـه  آلمان استفاده گرديد

پرتوهاي اشعه و بازتابش آن، اثرگذاري بيشتر اشـعه در  
حفظ شـرايط ايمنـي    منظور به چنين راندمان حذف و هم

طور كامل  هداخلي و خارجي پايلوت ب ةآزمايشگاه، جدار
گيـري  اندازه. ضخيم پوشانده شد هاي آلومينيوميرقهبا و

COD طبق دستورالعمل  رفلاكس بسته از روشD5220 
آب  شامل مورد استفاده ديگرمواد  .فتگرصورت  [26]

سـولفات   ،)Cr2K2O7( يمپتاس كروماتيد ،يردو بار تقط
اســيد  )،HgSO4( يــوهســولفات ج ،)Ag2SO4( نقــره

 يــدروژن فتــالات و پتاســيم ه )H2SO4( ســولفوريك
)KHP(  براي آزمايشCOD .بودند  

  

  ايج و بحثتن
و غلظـت   تغييرات شـدت تـابش   زمان هم بررسي اثر

مختلـف   مقـادير در  شـدت تـابش   تـأثير نتايج . آلاينده
COD  گونـه كـه    همـان  ارائه شده اسـت.  )1(در نمودار

 ،فرآينـد در ابتـداي  در كليـه نمودارهـا    شودمشاهده مي
 ـ فزايشـي  روند ا CODميزان   تـدريج كـاهش   هدارد كـه ب

 در  UV-Cة قابليـت اشـع   بيـانگر  ايـن مطلـب  يابـد.   مي
موجـود در فاضـلاب   پيچيـده  تركيبـات   تدريجي ةتجزي

  .[27,28] تسنتزي اس
، بـا افـزايش   ودرطور كه انتظار مـي  چنين همان هم  

 بـراي  UV-Cغلظت آلاينده، مـدت زمـان تـابش اشـعه     
يابـد و  افـزايش مـي   رسيدن به راندمان حذف ثابت نيـز 

يابـد  راندمان حذف در شدت تـابش ثابـت كـاهش مـي    
كه ميزان حـداكثري حـذف آلاينـده در شـدت      طوري هب

(در  50ترتيـب   هاي مـذكور بـه  CODوات در  60تابش 
(در  25(در ســه روز)،  28(در دو روز)،  37يــك روز)، 

چنين  باشد. هم(در پنج روز) درصد مي 16چهار روز) و 
نتيجـه  ود كه با افـزايش تـوان لامـپ و در   شملاحظه مي

شدت تابش بر واحـد سـطح، ميـزان رانـدمان افـزايش      
گـرم بـر   ميلـي  50ورودي  CODكـه در   نحوي يابد به مي

وات،  120بـه   60برابري توان لامپ از  2ليتر با افزايش 
 42سـاعت   96ميزان راندمان حـذف بـراي زمـان مانـد     

  است.  درصد رسيده 60درصد بيشتر شده و به 
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  (ب)  (الف)

 
 (د) (ج)

 
(ه)

  زمان تغييرات شدت تابش و غلظت آلايندههماثريبررس1نمودار
 mg/L500ه)  ،mg/L350د)  ،mg/L250ج)  ،mg/L100ب)  ،mg/L50الف) 

  
، افزايش تـوان  گرم بر ليترميلي 50معادل  CODدر   

ــه  80از  ــه  100وات و  100ب ــدمان وات در را 120ب ن
 80بـه   60كمتري نسبت به افزايش توان از  تأثيرحذف 

سـاعت   120 پس از زمان مانـد  تأثيركه اين  هوات داشت
ها ناچيز بود. نتايج مشابهي بـراي  براي كليه شدت تابش

COD.هاي ديگر نيز حاصل شد  
، اخـتلاف  گرم بـر ليتـر  ميلي 100معادل  CODدر   

تلف منبع نوري تا هاي مخراندمان حذف آلاينده در توان
؛ امـا پـس از   بـود ساعت محسوس  96قبل از زمان ماند 

 120و  100، 80هاي اين زمان ماند اختلاف در بين توان
  .بودوات بسيار ناچيز 

شـود بـا افـزايش تـوان     طور كه مشاهده مـي  همان  
ورودي، نمودارها  CODو ثابت فرض كردن  UVلامپ 
كه  طوري هكنند. بتر به راندمان حذف ثابت ميل مي سريع

 گـرم بـر ليتـر و تـوان لامـپ      ميلـي  50معادل  CODدر 
تـر حاصـل    الف) اين نتيجه سـريع  -1(نمودار  وات120
اما با افـزايش غلظـت آلاينـده و ثابـت فـرض       ؛شودمي

 افتـد؛ كردن توان لامـپ، عكـس ايـن عمـل اتفـاق مـي      
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و توان  گرم بر ليترميلي 500معادل  CODكه در  طوري هب
يرتـر بـه حالـت ثابـت ميـل      ، راندمان حـذف د وات 60
شود كـه اخـتلاف چنـداني     چنين ملاحظه مي كند. هم مي

 وات در ميــزان 120و  100، 80هــاي بــين نتــايج تــوان
و  60هاي شود؛ ولي بين توانحذف آلاينده مشاهده نمي

-100و  100-80وات اختلاف بيشـتري نسـبت بـه     80
در نمودارهـاي   شود كه اين نتيجهوات مشاهده مي 120

باشــد. تخريــب بيشــتر مشــهودتر مــي )ه -1(و  )ج -1(
وات نسبت بـه   80تركيبات هيدروكربني در شدت تابش

وات، دليل اصلي اختلاف بـه نسـبت زيـاد ايـن دو      60
چنين اختلاف اندك بـين شـدت    شدت تابش است. هم

وات، بــــه ماهيــــت  120و  100، 80هــــاي تــــابش
يكسـان ايـن شـدت     هاي نفتي و اثربخشـي  هيدروكربن

   گردد.ها برميتابش
با بررسي  شدت تابش و غلظت ةتعيين مقادير بهين  
هـاي مـورد بررسـي،    CODهاي تابشي مختلف در توان

  ورودي تعيين گرديد. CODشدت تابش و  ةميزان بهين
كمترين ميزان مصرف انرژي  )الف-2(طبق نمودار   

ترتيـب   بهميزان  به گرم بر ليترميلي 350معادل  CODدر 
ازاي  كيلووات سـاعت بـه   24/0و  231/0، 23/0، 221/0

 80و  120، 100، 60هـاي  گرم بر ليتر در تـوان هر ميلي
 وات حاصل شد. 

كمتــرين ميــزان  )ب-2(چنــين طبــق نمــودار  هــم  
 24/0وات بـه ميـزان    80مصرف انرژي مربوط به تـوان  

معـادل   CODدر گـرم بـر ليتـر    كيلووات ساعت بر ميلي
ســاعت بــر  يلــوواتك 274/0گــرم بــر ليتــر، يلــيم 350

گرم بر ليتـر،  ميلي 250معادل  CODدر  يتربر ل گرم يليم
 CODدر يتـر  بـر ل  گـرم يليساعت بر م يلوواتك 312/0

ساعت بر  يلوواتك 324/0گرم بر ليتر، ميلي 500معادل 
گرم بر ليتر و ميلي 100معادل  CODدر يتر بر ل گرميليم

 CODدر يتـر  بـر ل  گـرم يلـي ت بر مساع يلوواتك 36/0
 CODبنـابراين   ؛گرم بر ليتـر نتيجـه شـد   ميلي 50معادل 
وات، بـا   80گرم بر ليتر و شدت تابش ميلي 350معادل 

عنوان مقادير بهينـه در   توجه به مصرف كمترين انرژي به
  هاي نفتي در نظر گرفته شدند.حذف هيدروكربن

  

 (الف)

 

 (ب)
 ،ورودي مختلف CODازاي الف)  ميزان مصرف انرژي به  2 نمودار

 هاي مختلفب)توان

  
وات و غلظـت   60)، توان 1390در تحقيق دلنواز (  
عنوان شرايط بهينه در حذف فنل  گرم بر ليتر بهميلي 100

سـگري  . ع]29[فتوكاتاليستي گزارش شد  فرآيندتوسط 
 90ترتيب مقادير  به 71) نيز براي حذف رنگزاي 1392(

 فرآينـد  ةگرم بر ليتر براي شرايط بهين ـميلي 100وات و 
نتـايج حاصـل از تحقيـق    چنـين   هـم  .]30[انتخاب كرد 

درصـدي رنگـزاي    61) حـاكي از حـذف   1389ملكي (
 با استفاده از سيستم فتـوليز  از فاضلاب 198راكتيو قرمز 

بعـد از   وات 55در تـوان   گرم بر ليترليمي 60با غلظت 
 .]31[ باشدمي دو ساعت

  

سيسـتم بـا   سـازي   مـدل . بيشينه  CODمدل تعيين زمان
هـاي مختلـف تحـت    CODكـارايي سيسـتم در   بررسي 

و نيـز بهتـرين بـرازش نقـاط بـا      وات  60شدت تـابش  
برحسب زمـان  براي هر غلظت  CODmax/COD0مقادير 

گونه كه در نمـودار   همان ست.شده ا ارائه )3(در نمودار 
ــرات ملاحظــه مــي )الــف-3(  COD/COD0شــود، تغيي

هـاي مختلـف رونـد مشـابهي     CODنسبت به زمـان در  
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 ةآنهـا رابط ـ  ةتـوان از اتصـال نقـاط بيشـين    دارند كه مـي 
ب). بهترين برازش  -3(مناسبي را استخراج كرد نمودار 
. در ايـن نمودارهـا   اسـت در نمودارها رگرسيون خطـي  

 96/0و  99/0يون لگاريتمي با ضريب همبسـتگي  رگرس
 ـ4) و (3مطابق روابط ( مـدت زمـان    tدسـت آمـد (   ه) ب

   حسب روز).بر CODmaxحصول 
)3        ( 6594/0 Ln(t) + 7014/0 CODmax/COD0= 
)4  (   4164/0 Ln(COD0) +2458/1 CODmax/COD0 =  

 

 (الف)

 
  (ب)

در سيستم فتوليز و رگرسيونCODتغييرات حذف   3 نمودار
   ،الف) برحسب زمان CODmax/COD0لگاريتمي مقادير 

  )=W60PUV( COD0ب) برحسب 

كه كاربرد چنين روابطـي كنتـرل بهتـر     با وجود اين  
ريـزي بـراي آن را در شـرايط مختلـف     سيستم و برنامه

سازد امـا تـاكنون ايـن    خصوص در صنعت ممكن مي هب
اند كه با رد در هيچ پژوهشي مورد توجه قرار نگرفتهموا

هاي لازم توجه به اهميت موضوع در اين تحقيق بررسي
  به عمل آمد.

  

  گيري يجهتن
، پايـداري، قابليـت   دليل سـميت  بههاي نفتي هيدروكربن

تجمع در بدن موجودات زنده و توانـايي بقـا در محـيط    
سـت  يك تهديد جدي بـراي محـيط زي   مدت طولاني به

كارايي سيستم فتـوليز   اين تحقيقدر  .شوندمحسوب مي
هاي نفتي بررسي فاضلاب سنتزي هيدوركربن ةتصفي در

 350ترتيــب  غلظــت و شــدت تــابش بهينــه بــه و شــد
چنـين بـا    هـم  دست آمـد.  هوات ب 80و  گرم بر ليتر ميلي
 و بـا دقـت بـالايي از    سيستم، تقريب خـوب سازي  مدل

دسـت   هبدر حذف آلاينده  بيشينه CODزمان رسيدن به 
ريزي بـراي آن  بيني عملكرد سيستم و برنامهتا پيش آمد

 تبـديل با توجـه بـه   . شود پذير امكاندر شرايط مختلف 
 تـر بـه تركيبـات سـاده    پذير نفتيتركيبات سخت تجزيه

 عنوان يك پيش تصفيه بـراي  توان سيستم فتوليز را به مي
فتـي در نظـر   هاي نهيدروكربنحذف  ها درفرآيندديگر 

  گرفت.
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  جت ريزشي آزاد شستگي آبعددي  ةمطالع
  

  )4(سيد امين سلامتيان        )3(حجت كرمي        )2(حامد نوخاسته       ) 1(خسرو حسيني

  
 چنـين  هـم  و رسـوب و  جريان مشخصاتاز جمله  و عوامل متعدد استدست جت ريزشي پيچيده پايين شستگي آب ةپديدبررسي   چكيده

 ـ  ناشـي از جـت ريزشـي    شسـتگي  آب عـددي  سـازي  مدلدر تحقيق حاضر، گذار است. بر آن تأثير جريان مجراي عبور ةهندس  ةاز يـك نمون
ضـريب   هـاي آزمـون استفاده از با مقدار زبري، مدل انتقال رسوب و مدل آشفتگي  .صورت گرفته است SSIIM2 افزار نرمتوسط آزمايشگاهي، 

با افزايش عدد فرود جريان، عدد فـرود مصـالح و    كه نشان دادعددي  سازي نتايج مدل. ميانگين قدرمطلق خطا واسنجي گرديده است وتعيين 
    يابد. شستگي افزايش مي ارتفاع ريزش، عمق آب

  
 .، جت ريزشي، ارتفاع ريزش، عدد فرود مصالحSSIIM، مدل عددي شستگي آب  هاي كليدي واژه

 
 
 

Free Impinging Jets Scouring, Using Numerical Model 
 

K. Hosseini      H. Nokhasteh      H. Karami      S. A. Salamatian 
 
Abstract  Investigation on local scour phenomenon downstream of impinging jets is very complicated. 
Different parameters such as geometry of stream, characteristics of flow and sediments have great 
influences on the scour phenomenon. The present study is preceded to numerical modeling of scouring by 
impinging jet via SSIIM 2 model founded on a physical model tests. The numerical model is calibrated for 
roughness coefficient, turbulence model and the bed load sediment transport function by using the 
coefficient of determination and the mean absolute error. Effects of Froude number, densimeteric Froude 
number and drop height on scouring by impinging jet were investigated. The results indicate that the 
maximum scour depth increases by increasing Froude number; densimeteric Froude number and drop 
height. 
 
Key Words  Scouring, Numerical Modeling SSIIM, Densimetric Froude Number, Impinging Jet, Drop 

Height.
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  مقدمه
جريان خروجي از مخزن سد داراي انرژي بسيار زيادي 

 شستگي آبدچار را  آنبرخورد جت آب با بستر،  .است
 ها شستگي بر سازه آببا آگاهي از ميزان تأثير  .نمايد مي

توان از وجود خرابي و مشـكلات   و محل وقوع آن، مي
هاي  يكي از سازه جلوگيري نمود. شستگي آبناشي از 

هــاي  تســكين جريــان در پايــاب ســرريزها، حوضــچه
ناشي از جت  شستگي آب ةابعاد حفر باشد. استغراق مي

 اطـلاع باشـد كـه   ريزشي تابع پارامترهاي متعـددي مـي  
ــأثير آنهــا  ةكامــل از ايــن عوامــل و نحــو ــرت  ةحفــر ب

، به طراحان در جانمـايي حوضـچه كمـك    شستگي آب
   نمايد. زيادي 

 
  ها مواد و روش

خود متوجه شدند كـه   هاي در آزمايش و جولين استين
 ـ شستگي آب ةرسوب خروجي از حفر غلظت  ةوسـيل هب

جــت ريزشــي وابســته بــه پتانســيل جداشــدگي ذرات 
رسـوب   تظ ـغل ،در نزديكـي هسـته  باشـد.   ميرسوب 
چنـين   هـم و  يابـد و با عمق كـاهش مـي   استحداكثر 

و  آبيـدا  .[1] يابـد زمان كـاهش مـي   ت رسوبات باظغل
) Ls( شسـتگي  آب ةحفـر  طول كه دادند نشان تاون سند

 )yt( پايـاب  عمـق  افـزايش  بـا  شسـتگي  آب عمق مانند
 باشـد  پايـاب كـم  نسبي  عمق كه زماني. يابدمي كاهش

)yt/H < 0.2 (از مستقل ضرورتاً شستگي حفرة آب طول 

 زيـادي  اثـر  پايـاب  عمـق  افزايش، باشدمي پاياب عمق

 هرقـدر  كـه  طوري به دارد شستگي حفرة آب طول روي

 كـاهش  شسـتگي  آب طـول  شـود مي بيشتر پاياب عمق

 ـ . وستريچ و كوباس نشـان دادنـد كـه   [2]د ياب مي ثير أت
شستگي بسيار متفـاوت اسـت. در    ارتفاع ريزش بر آب

 افـزايش ارتفـاع   با شستگي آب حجم ابتداي اين پديده،

 Hافـزايش   بـا  يابـد. سـپس  افزايش مـي  Hجت  ريزش
 Hافـزايش   ،آن از بعد و ماند مي ثابت شستگي آب حجم
 حجـم  Hكـه بـا افـزايش     طـوري  بـه  دارد معكـوس  اثر

 ـ كاهش مـي  شستگي آب يكـي از پارامترهـاي    .[3]د ياب
شستگي، عمق  ديده آبپن در بررسي اوجه محققتمورد 

عــدادي از روابــط شســتگي بــوده اســت. ت آبحــداكثر 

حداكثر بيني  ن مختلف براي پيشاشده توسط محقق ارائه
ناشي از جت ريزشي آزاد در جـدول   شستگي آبعمق 

 ) ارائه شده است.1(
  

  ناشده توسط محقق روابط ارائه  1جدول 
 

  محقق  رابطه
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 Q (m3/s) ،شستگي آبعمق  ys (m) اين روابطدر   
 H (m)دبـي در واحـد عـرض،    q (m2/s)  دبي جريـان، 

 R(m) دست،اختلاف ارتفاع عمق آب بالادست و پايين
ذرات  متوسـط  قطـر  d50 (m)جـت،   هيـدروليكي شعاع 
عمـق   yt (m) خروجـي،   جـت  سـرعت  v (m/s) بستر،

عـدد   Frd50كـه در آن   ،ارتفـاع ريـزش   Hc (m)پايـاب،  
   .باشند مي ثابت ضرايب a, b, cو  فرود مصالح

 شسـتگي  آببه بررسي عـددي   و همكاران مرسير  
جت عمودي با استفاده از مدل تركيبي اولري لاگرانژي 

 Ansysافـزار   استوكس آشـفته و نـرم  -معادلات ناوير و

Fluent      پرداختند، روش آنها هـم بخـش جامـد و هـم
بخش مايع را درنظر گرفته بود كه توسط رابط كاربر از 

شد. آنها عنوان كردند كه مدل آشفتگي يكديگر جدا مي
k-ε  تـنش برشـي و مـدل     سـازي  مدلبرايk-ω   بـراي
و  ون يان. [8] دهده را ميفشار بهترين نتيج سازي مدل

را بـا   اي مسـتغرق جـت صـفحه   شسـتگي  آب همكاران
نمودنـد. در   سـازي  مـدل هاي دوبعـدي   استفاده از مدل
اسـتفاده شـده   براي آشـفتگي   k-ε مدل مطالعات آنها از

نيروي اصطكاك بـين ذرات، نيـروي نشـت    است. آنها 
را نيروهاي مقاوم در برابر  خلل و فرج و نيروي گرانش

حركت و تنش برشي محلـي جريـان را عامـل محـرك     
  .[9] درنظر گرفتند



   11  سيد امين سلامتيان -حجت كرمي -حامد نوخاسته -خسرو حسيني
 

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

 مبتنـي بـر  شـده   ارائـه  مطالعاتكه اكثر  به اين نظر 
هاي تجربي و آزمايشگاهي اسـت، در ايـن تحقيـق     داده

شرايط  SSIIMافزار  تا با استفاده از نرم شده استسعي 
ســازي  جــت ريزشــي شــبيه شســتگي آب آزمايشــگاهي

راســتا واســنجي ضــريب زبــري، مــدل گــردد. در ايــن 
انتقال بار بسـتر مـورد بررسـي قـرار      ةآشفتگي و معادل

تغيير شـرايط  پس از واسنجي مدل عددي، گرفته است. 
 پارامترهـاي  ب بـا ارزيـابي  رسـو مشخصـات  و  جريان

ارتفاع ريزش، عدد فرود جريان و عـدد فـرود مصـالح    
توان به  مي تحقيقاين نتايج از با استفاده مطالعه گرديد. 

تمهيدات لازم بـراي مقابلـه   ها و  ارزيابي جانمايي سازه
 .پرداخت ناشي از جت ريزشي شستگي آببا 

 
 SSIIMمعرفي مدل عددي 

بعـدي هيـدروديناميكي و    يـك مـدل سـه    SSIIMمدل 
انتقال رسوب بر مبناي روش حجم محدود است كه در 

 بـراي معرفي شد.  1994توسط السن در سال دو نسخه 
 SSIIM1 هاي پيچيـده در  مدل كردن جريان در هندسه

هـاي  از شـبكه   SSIIM2هاي ساختاريافته و درشبكه از
 هاي سـاختار بدون ساختار استفاده شده است. در شبكه

 )x ،y ،z( بعدي هر سلول در شبكه سه شاخص سه ةيافت
كنـد.  مي را آسان ه مشخص كردن موقعيت شبكهدارد ك

ــي   ــل اطلاعــات ورودي موقعيــت و ســطوح دب در فاي
 ردگـردد.   هـا مشـخص مـي   ورودي و خروجي ديـواره 

هاي بدون ساختار هر سلول يك شاخص دارد كه شبكه
  .[10] شودطور تصادفي ساخته مي به

 
  معادلات جريان 
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شــبكهل داراي 
) و در عمق برا

( x/z=0.323ت
ايــن مــد بنــابر

=191, j=26, k=

11 (نمايي از بالا) [

18×25×190  

t
c

                  

شـد

T              

 ض
 ت

-د
ف

در 
گي
مق
دل

و  ]

مدل
مدرس

متر،
شكل
نشان
ليتر

گرفته
ــيل س
مخص
مشخ
اسـت
آزماي
است

 

شبكه
طــول
الف)
نسبت

 
)=17

 
  

رفته در آزمايشگاه (

ةكار رفته در شبك

w
x
cuc

j
i 



باش مـي  پخش ب
 

          
Sc

T

فـرض پـيش  ورت
. νT  لزجـت نيـز

، روابط انگلونـد
ـن رايـن تعريـف

  ي
SSIIM ــددي

مدل آشـفتگ ،ها
حداكثر عميابي
مـدتوسـط  شـي

]11[ سلامتيان

كار رهفلوم ب  1كل

همش ب  2شكل 

 وسي

(
xz

c
T

j 








ضريب ΓT ت و
شود:حاسبه مي

                  

 ـ و ست صـوه ب
شـود مـي  رفتـه

  
S ،براي بار بستر

وايت وفـ-يكرز

مدل عددي جي
ــدل ــنجي عـ م

ه تعداد سلول ي،
با ارزبار بستر  

ي از جت ريزش
يج آزمايشگاهي

 . گرديده است

شك

ندسي عمران فردو

  .مود

               )
x
c

j


ذرات سقوط عت
) مح8( ةرابط ط

                  

S ا اشميت عدد
گر درنظـر يـك  

است. جريان ي
SSIIMعددي  

ايك وو،  انيشتن،
  

واسنج
ــش   ــن بخ واس

انتخاب زبريص 
انتقال رسوب ة
ناشي شستگي ب

نتايجو مقايسه با 
بررسي گر [12] 

12   
 

  
نشرية مهن

نم تعيين

 )7(   

  w سر
توسطكه 

)8 (   

  Sc

برابر با
اي گردابه

مدلدر 
هانسن،

اند. شده
  

ــن در اي
خصوص

ةمعادل و
آبحفرة 

عددي و
يان جن
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ردوسي

  

d90   

مون  
MA  

08/0  
08/0  
03/0  
0/0  
09/0  
03/0  
05/0  
04/0  

 بــراي 
 بـراي  

دهـد.  ي 
كـردن  
عت و   
ــزايش   

خمـين    
ــي در 
 مـدل    
سـنجي  

 مهندسي عمران فر

d90و d50 ترتيبه

R  وMAE  

 
آزمون 

R2  
آزم
AE

886/0  89
909/0  88
964/0  39
946/0  3
9/0  93
91/0  31
938/0  56
958/0  45

دل فــن رايــن
زياد و مدل وو
ايج بهتري مـي

كدليل صـفر   به  
ث افـزايش سـرع
ــ ــاً اف ـي و نهايت

  به مش
شـبكه، بـر تخ د 

 از جــت ريزشــ
ختلـف توسـط

س صـحت  ظـور 

 نشريه

  (ب)
هبستر ب يزبر يبرا

  
R2 نتايج آزمون  2 

   بستر
مدل 
آشفتگي

 
k-  

Local 
k-  

Eng  
k-  

Local 
k-  

 
k-  

Local 
k-  
k-  

Local 
k-  

مــدر اســت كــه 
ت كم و عمق ز

ها نتاب در خم
Local k-گي 

گانه باعث ت پنج
ــ ــرژي جنبش  ان

 د.

سيت نسبت به
ابعـادرسي تأثير
ناشــي ســتگي
مخ )d50(شخصـه  

منظبـه ده است.

ب R2آزمون   3 كل

جدول

انتقال رسوب ةادل

van Rijn [13]

elund/Hansen [14

Einstein [15] 

Wu [16]  

لازم بــه ذكــر
هايي با سرعت ان
انتقال رسوب ةسب

چنين مدل آشفتگ
در معادلات  ة

ــزايش ــه اف يج
شودمي شستگي

حسا
ين بخش به برر

شس حفــرة آبق
لحي با قطر مش

SSI پرداخته شد

 متيان

ص
ت
ص
ـق
ص
يج

)3( 
ودن
d50  
ان و

ـال
يط
سـه
ـط
سـه
گي
ـن
و  د

 را

  

شك

معا

4]

 

جريا
محاس
چ هم
ةمؤلف
درنتي
ش آب

  

در اي
عمــق
مصال
IIM

سيد امين سلامت -ي

 
ن در خصـوصاق

شـاخص رسـوبا
طرهـاي شـاخص
ن مطالعات عمـ

ف قطـر شـاخص
ــد ــا ش ــا نت و ب

(سـه در شـكل
ر بـوت ـ و نزديك 

0ت آمـده بـراي

عنـو بـه  d50 كـه
  ه گردد.

  قال رسوب
و معـادلات انتقـ
 در كليــة شــراي
يشـگاهي مقايس

و متوســ (R2)ن
) مقايس2جدول (

مدل آشـفتگ كه
هانسـ -نگولنـد

داردمايشــگاهي
 جـت ريزشـي

حجت كرمي -استه

1395،  سال

 زبريسنجي
 پيشنهادي محقق
ا برابـر قطـر ش

d90  عنـوان قط بـه
ند. در اينر گرفت

 مقـادير مختلـف
ــين   ــزار تعي ش اف

رديد. اين مقايس
يب همبسـتگي

 ـ دسـتهگاهي ب
دهد ل نشان مي

تواند استفاد  مي
  

آشفتگي و انتق
دل آشـفتگي و

شســتگي نة آب
 بـا نتـايج آزماي
ضــريب تعيــين
ت آمده و در ج

دهد ها نشان مي
ا رسـوب  تقـال

ــا نتــايج آزم را ب
دسـتپايين گي
 

  (الف)

حامد نوخا -حسيني

ششم، شماره يك،

واس
واردبه تمام م 

ها  ارتفاع زبري
0و  d50مقـادير  

ورد بررسي قرار
فرسايش بـراي
ــرم ــط ن ب توس
گاهي مقايسه گر

شده است. ضريب
ددي و آزمايشگ

، در شكلd90ه 
خص رسوبات

مدل آ اسنجي
ور واسـنجي مـد
ب، عمــق بيشــين

شده بررسي و 
ــد. مقــادير ض

دستمطلق بهدة 
ها  نتايج بررسي
انتقهمراه معادلة 

خــواني ر ن هــم
شستگي ست آب

بيني كند. پيش

خسرو حس
 

  
 بيست و

با توجه
انتخاب
بستر،  م

موزبري 
ف ةبيشين

ــوب رس
آزمايشگ
آورده ش
نتايج عد
نسبت به
قطر شاخ

و
منظـو به

رســوب
آزمايش
گرديدنـ

ماند باقي
اند. شده
k- به ه

بهتــرين
ا توانسته

خوبي به
  



  شي آزاد

 1395و، 

ش در    
1.511 
 ـ  هزي ب

600*4

300*4

150*4

شــاهده 
5×301 

 ارتفاع 
5×151 
5×601 

سـت.   
 از اين 

5×301  
يـان و  
شـتري   
مناسب 

 

شستگي جت ريزش

و هشتم، شمارة دو

شـده، ابعـاد مـش
و  0.755و  .0

سـاز ر اين مدل

4*34 (i=601, j

4*34 (i= 301, 

4*34 (i=151, j

مش )5تــا () 3 (
MA 5×35 ةشبك
چنين و هم گي

5×35 ة به شبك
5×35د سـلول  

ديگـر داده ا ةك  
دست آمدههج ب

5×35 د سـلول    
هاي جري  تحليل

 محاسـباتي بيش
م 301×5×35ل 

 .ديد

ش عددي آب ةمطالع

بيست و سال 

سازي ش اي مدل
377.هاي  سبت

ها در عداد سلول
.  

j=5, k=35) 

j=5, k=35) 

j=5, k=35) 
كــه در جــداول

AEو  R2هاي  

شستگ حفرة آب 
تر نسبتا دقيق
با تعداد ةه شبك

ت بـه دو شـبك
داري بين نتايج ي

تـر بـا تعـدا ت
ف ديگر، براي
 ابعاد ريز زمان
ه با تعداد سلول
دي انتخاب گر

[ 

م

ها چنين در شبكه
داراي نس (x/z)ق
بنابراين تع د.ش

باشد. ب زير مي

طــور كهمــان
شود طبق آزمون
سته است عمق

راهاي رسوبي  ه
نمايد. البتهبيني ش

تري نسبت ج دقيق
ن اختلاف معني

درشت ةكه و شبك
ود ندارد. از طرف
وب در شبكه با
 است لذا شبكه

سازي عد ي مدل

[12]ته در آزمايش 

يج

11 
ت
ـتر
دل
 ـده

ش
 در
 بـا
وان
 بـا
ه دا

رابر

ف 
 ـ هب

ــد.

چ هم
قعم
با مي

ترتيب

ش مي
توانس
پشته
پيش
نتايج
ليكن
شبكه
وجو
رسو
لازم
براي

 
  
كار رفتهيك فلوم ب

ــا ــا نت ــددي ب ع
   .[12] ت

/5طـول  داراي
رسوبا. باشد مي

در بسـمتـر   3/0
هيــدروليكي مــد

شـ كار گرفتـه ه ب

ه، ارتفـاع ريـزش
كار رفتـههت ب

، يكنواخـت و
عنو به d50چنين

اقطـاري برابـر
ر آزمايش اسـتفا

برا ثابت و هش
[12].  

  حل
بـا ابعـاد مختلـف

 (x/y)در پلان
ــ ــاب گرديدن خ

شكل شماتي  4كل

 وسي

ـــدل ع ل از مــ
گرديده است سه

 توسـط چـن د
متر  3/0عرض

3عـرض   متر و 
مشخصــات ه د.

صيات رسوبات
  باشد.  زير مي

ليتر بر ثانيـه 0/4
باشد. رسوبامي 
بندي شدهدانه ة
باشد. هم مي 2/

و رسـوباتي بـا
متر در ميلي 73/6

ب در تمام آزمايش
رفته شده است

 
صات ميدان ح
 از سـه شـبكه ب
بت ابعاد مش د

انتخ 0.177و  .0

شك

ندسي عمران فردو

ــل ــايج حاص نت
سيمقا چنگاهي 

شده وم استفاده
متر، عر 6/0فاع 

8/1 ي برابر با 
انــد ــرار گرفتــه

و خصوص گاهي
به شرح ر بستر

04) برابر Qي (
م متر 185/0رابر 

ة از جنس ماس
/63 مخصوص 

ذرات، و ةشخص
 58/15 ،11 ،73

ت. عمق پاياب
متر درنظر گر 0

مشخص
سازي عـددي ا 

 شده است. نسب
088و  0.044ب 

14   
 

  
نشرية مهن

ــدل، ن م
آزمايشگ

فلو 
متر، ارتف
در طولي
فلــوم قــ
آزمايشگ
براي بار

دبي 
)Hcبر (

آزمايش
چگالي
قطر مش

03/22،
شده است

/037با 

در مدل
استفاده
ــب ترتي
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1395سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

  601×5×35 ةدر مدل آزمايشگاهي و مدل عددي با شبك MAEو  R2نتايج آزمون   3جدول 
 

ذرات  ةقطر مشخص
)mm(  

شستگيآبحداكثر عمق
  )m(در  مدل آزمايشگاهي 

در مدل  (m)شستگيآبحداكثر عمق
  سلولي 601×5×35 ةعددي با شبك

 آزمون نتايج
R2 

آزمون  نتايج
MAE 

d50=6.73 08/0 07110/0 961/0  011/0  
d50=11  06/0 05765/0 993/0  003/0  

d50=15.58  045/0 04111/0 951/0  012/0  
d50=22.03  028/0 0257/0 988/0  002/0  

 
  301×5×35 ةدر مدل آزمايشگاهي و مدل عددي با شبك MAEو  R2نتايج آزمون   4جدول 

  

ذرات  ةقطر مشخص
)mm(  

شستگيآبحداكثر عمق
  )m(در  مدل آزمايشگاهي 

در مدل  (m)شستگيآبحداكثر عمق
  سلولي 301×5×35 ةعددي با شبك

 آزمون نتايج
R2 

آزمون  نتايج
MAE 

d50=6.73 08/0 07208/0 952/0  013/0  
d50=11  06/0 05356/0 990/0  003/0  

d50=15.58  045/0 03909/0 934/0  013/0  
d50=22.03  028/0 02436/0 982/0  002/0  

 

  151×5×35 ةدر مدل آزمايشگاهي و مدل عددي با شبك MAEو  R2نتايج آزمون   5جدول 
  

ذرات  ةقطر مشخص
)mm(  

شستگيآبحداكثر عمق
  )m(در  مدل آزمايشگاهي 

در مدل  (m)شستگيآبحداكثر عمق
  سلولي 151×5×35 ةعددي با شبك

 آزمون نتايج
R2 

  نتايج
 MAEآزمون 

d50=6.73 08/0 06891/0 85/0  022/0  
d50=11  06/0 04502/0 952/0  011/0  

d50=15.58  045/0 03331/0 871/0  014/0  
d50=22.03  028/0 01481/0 917/0  008/0  

  
  سازي عددي و تحليل نتايج مدل

پس از واسنجي مدل عـددي و انتخـاب ابعـاد مناسـب     
سـازي جريـان و رسـوب     شبكه در مدل عـددي، شـبيه  

توسط مدل عددي صورت گرفته و پـس از تعيـين اثـر    
ارتفاع ريزش، عـدد فـرود مصـالح، و    پارامترهايي نظير 

ناشـي   شستگي آبقطر مشخصه ذرات بر حداكثر عمق 
شده است. به تحليل نتايج آنها پرداخته  ،از جت ريزشي

ــاي ت   ــت پارامتره ــده اس ــعي ش ــه س ــذار أدر ادام ثيرگ
تـا بتـوان نتـايج     شـود  درآورده صـورت بـدون بعـد    به

  دست آورد.ههاي صورت گرفته ب تري از بررسي كلي
  

  مشخصات مدل آزمايشگاهي 
 باشـد  تحقيـق حاضـر مـي    سازي مدلمبناي  چن ةمطالع

قطر ذرات  . در تحقيق حاضر با تغيير شرايط دبي،[12]
 ايشـان  بستر و ارتفاع ريزش نتـايج مـدل آزمايشـگاهي   

ــه و اطلاعــات جــامع شــده داده توســعه تــري نســبت ب
گرديـده  ناشي از جـت ريزشـي اسـتخراج     شستگي آب

  . [12]است 
  
  حل  دانيمشخصات م

سازي شده از فلـوم   شبيه ةسازي عددي، محدود در مدل
 متـر  3/0متر و عـرض   2طول آزمايشگاهي چن داراي 

سازي جريان و رسوب براي شرايط زيـر   باشد. مدل مي
  صورت گرفته است:

متـر بـراي    37/0و  27/0، 22/0ارتفاع ريزش آب   
عمق جريان در ، هيبر ثانليتر  9/6و  7/5و  3/3هاي  دبي



                  

  شي آزاد

 1395و، 

918/0 
اي ونـه 

شــرايط 
 درنظر 
  تعداد 
ر روي  

دست 

حفـرة   
 تغييـر   
اوم در  
 تغييـر   

) نيـز  1

Frd           

چگـالي  

مصالح 

  
رتفاع 

ـود بـا   
ـزايش  

شستگي جت ريزش

و هشتم، شمارة دو

8تـا   439/0ين     
گو بـه  ثرؤم ـ اي

ش ة دربرگيرنــد
تحقيق با ر اين
در مجموع ،وب

ــر ــه ب اي مطالع
  ده است.

دپايين شستگي
  ي
 ابعاد بر زيادي 

بـا شستگي آب
مقـا نش برشـي 

بـاكنـد.  مـي  ير
Fr ()ـ  11 ةمعادل

)1s(gd
v

50 


چ s، ر مشخصه

تابع عدد فرود م

در ار شستگي آبق 
 

شـشـاهده مـي  
افـ شسـتگي  آب

ش عددي آب ةمطالع

بيست و سال 

رود جريـان بـي
پارامترها ةحدود
الامكــان تــي ح

در سوب باشد.
 جريان و رسو

ــر زي ــددي ب ع
زشي انجام شدي

ش آبصالح بر
جت ريزشي

ثيرأت شك دون
آ عمق رحقيقت

تغيير تنش علته ب
تغيير بستر ذرات 

rdرود مصـالح (  

  
)

قطر d50 جت، ت
  شد.

شستگي ت ق آب
  ت.

  

رود مصالح بر عمق
ريزش متفاوت

مشاين شكل   در
آعمـق   ،مصالح

م

عـدد فـر ةـدود
اشد. بنابراين مح
ــاب شــده كــه
لف جريان و ر
تن تغيير شرايط

ــار ــدلب ــاز م س
جت ري شستگي

ر عدد فرود مص

بد رسوب ذرات
دارد. در شستگي

بستر، مصالح ةز
ر حركت، براي
 ذرات عدد فـر

  .نمايد ر مي
   ( 

سرعت  vدر آن
باش مي مصالح ي

عمق) 6( شكل
ن داده شده است

تأثير عدد فر  6كل

طور كههمان
ش عدد فرود م

y= 
 4و

در 
ـب

در 
ـاد

ـل
عي
 در
ـده

  

  

ثير
از  

ـي
ضـر

در 
ت و
يي
ت.

محــ
با مي

انتخــ
مختل

گرفتن
ب 36
ش آب

  
تأثير

قطر
ش آب
انداز
برابر
قطر
تغيير

)11(

كه د
نسبي

 
نشان

  

شك

  

 
افزايش

0.15ب برابـر

و 2، 1، 3/0 بـا
   گرديدند.

x/y=0.088ت

H=0.3  ترتيـ بـه
x/z=1.367,1.2

شـده و ابعـ ـدل

و دخيـ شسـتگي
حقيق حاضر سـع
مترهـاي مـؤثر

از ايـن پديـمع

عددي براي عمق
  مقطعر

تـأ ظـر گـرفتن
،جريــان شــرايط
جت ريزشـ گي

ر تحقيـق حاض
 فــرود جريــان
ر در انرژي جت
ـر از پارامترهـا

تفاده شـده اسـت

 وسي

y متر، عمق پايـا
) برابرd50ات (

 عددي انتخاب
ـده داراي نسـبت

   7, 0.27, 0.22

227,1.067دي

مـ ة) محـدود 5( 
  

ش آب ةگي پديـد
در تح ،د در آن
تـرين پارام مهـم

شي شناختي جام

  (الف)
  

  (ب) 

سازي مدلرفته در
ب) در ،افقف) در

  
درنظ دليـل  ح بـه

و ش رســوبي 
شستگ آبؤثر در

 فرود مصالح د
عــدد باشــد.ــي

دليل تأثير نيز به 
ـوبي يكـي ديگـ
ضـر از آن اسـت

ندسي عمران فردو

y=0.04 ت برابر

ذرا ةطر مشخص
سازي در مدل 
شـ انتخـاب  ةبك
بـراي ارتفـاعو  

بنــدســبت مــش
شـكل ( باشد.ي

دهد. ا نشان مي
 دليـل پيچيـدگ
رامترهاي متعدد

با بررسـي م ت
ريزش جت تگي

   گردد.

كار رفهب ةشبك  5ل 
H=0.37  الف

دد فرود مصـالح
هــاي مشخصــه 

ن پارامترهاي مؤ
عدد ة. محدود

مــ 25/8تــا  0/1
ت جت ريزشي

حمل مواد رسـو
ه در تحقيق حاض

16   
 

  
نشرية مهن

دستبالا
و قطمتر 

متر يليم
شب  

طـول و
داراي نس
يعمق م
شبكه را

به  
پار بودن
است شده
شست آب

حاصل
  

شكل

عد  
مــانأتو

ترين مهم
باشدمي

08بــين 
بالادست
قابليت 
است كه
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ردوسي

ت. بـا     
 ايشـي 

حفـرة   
ــر  متر ب

-انهم ـ

مقـدار     
ايـن   و

ر يـك   
 عمـق   
 عـدد    
نتيجـه  
 عمـق   

را  تگي
ن نيـز    
سايش 

 ـ  ه جاب
عمـق   

 نشـان   
ـداكثر    

 ست 

   يچيـده 
جت تـا  

 ديگر ي

 جـت     
ـاهش  
نـرژي  
ـاهش  
تـه در    
د هـوا   
گي در    

 مهندسي عمران فر

در ارتبـاط اسـت
فرسا و پتانسيل 

 حـداكثر عمـق  

ــارامت ــر ايــن پ ث
ده شده است. ه
ش عـدد فـرود م

و يابـد يش مـي  
چنـين در د. هـم  

 فرود حـداكثر
بـا افـزايشـرا  

و درن يابدش مي
بسـتر ون بـر    
شســتگ آبعمــق 

پـذيري جريـا ش   
جريان، توان فرس

حمـل و درت 
بـه  و درنتيجـه، 

سـازي ج مـدل  
رود جريـان حـ

دسپايين ستگي
 ي

پيچ كمـي  سـتگي 
جت رتفاع ريزش

سويي از يابدمي
هـوا بـه داخـل
شش سطحي كـ
انمخلـوط هـوا    

كـ منجـر بـه    ـا  
ي صـورت گرفت
يين شـده، ورود
 اثـرات كاهنـدگ

 نشرية

و دبي جريـان د
جريان، سرعت

ح درنتيجـه  و ـد 
ــد.ش مــي اث ياب

داد نشان )8ل (
شود با افـزايشي

نيز افـزا ستگي
افتـدي اتفاق مي

 با افزايش عدد
زيـيابد يش مي

ت جريان افزايش
 توسـط جريـا

يابــد. ع ش مــي
 تـوان فرسـايش
يش عدد فرود ج

، قـديابـد  ميش 
و كند ش پيدا مي

نتـايج. شـود   مي
% عدد فـر52ش 
  يابد. مي 4%

  
شس آبزش بر 

جت ريزشي
شس بآ ميزان بر
ا افزايش با سو 
م افزايش جت ت

ورود ه داخلـي، 
و نيروي كش بديا

ت جـت آب و م
دهـد تـ مـي ت 

هـاي در بررسـي
رتفاع ريزش تعي
گرفته اسـت و

قيماً با سرعت و
عدد فرود ج ش

يابـميت افزايش 
افــزايش شســتگي
شكلدر  شستگي

مشاهده مي ر كه
شس آبكثر عمق 

د در هر سه دبي
ع ريزش ثابت

نيز افزا شستگي
جريان، سرعت د

شده هاي اعمال
افــزايش شســتگي

وان وابسته بـه
يط نمود. با افزا

ري جريان افزايش
ي مصالح افزايش

ودهافز شستگي
كه با افزايش هد
4 شستگي آبق

ثير ارتفاع ريز

ب ريزش ارتفاع ر
يك از زيرا شد
سرعت پاياب، ح

د اغتشـاش  ـت
يميشي افزايش 

و درنهايت ذيرد
ه خود را از دست

گردد. د شستگي
تغييرات ار ةدود

جريان صورت نگ

 متيان

 آب
d50 
رد.
ـي
وي
وي
 در
كـه
هـر

  
 

 ـود
بـه
وع
آن،
ـب
و  د

ـك
 جي
ش

     

 ةيد
ـرا

مستق
افزايش
جت
ش آب
ش آب
طور
حداك
روند
ارتفاع
ش آب
فرود
نيروه
ش آب
تو مي

مرتبط
ذيرپ

جايي
ش آب
ده مي

عمق

تأ

ثيرأت
بامي

سطح
علـ به

ريزش
پذ مي
اوليه
ش آب
محد
به ج

سيد امين سلامت -ي

آ رتفاع ريـزش
0فرود مصالح با

مسـتقيم دار ةط ـ 
ر و افـزايش دبـ

الگـو .يابـد   مـي
شـده تـابع الگـو

باشـد. ريان مي
هـاي سـرعت ك
ت جريـان در ه

شستگي حفرة آب

شـشـاهده مـي
 برخورد جت

باشــد شــر مــي
آدرون  بـه  ـت

ــردي ــ گي و موج
شـودحفـره مـي

يابـد تـا بـه يـك ي
 ـ خـارج ةر دهان

رعت و اغتشـاش
.  

    شستگي ب
 

پدي در ثرؤم امل
باشد زيـشي مي

حجت كرمي -استه

1395ة دو،

در هر سه اش
) عدد ف11( ةدل

عت جريـان رابط
د مصـالح بسـتر
ـتگي افـزايش
ش رسايشي ايجاد

نين آشفتگي جر
ن توسط برداره
ف مقدار سرعت

ده شده است.

  

هاي سرعت درون

) مش7ر شـكل (
از محل شستگي

ترين ســرعت م
جـ حركـت  و ه

ــكل  ــي ــيش م
ح درون از دانـه

ف گسترش مـي
د ايـن ذرات  . 

هـاي سـر نسـيل
كنندمي رسوب 

آبد جريان بر
 دست جتن

وع ترين مهم  از
هاي ريزجت ت

حامد نوخا -حسيني

ت و هشتم، شمارة

افزايش اين روند 
افتد. طبق معاد ي

عكس و با سرعت
 با كاهش ابعـاد

شسـ  عمـق آب 
فر ةتگي در چال

چن  جريان و هم
) الگوي جريان7

ين بردارها معرف
باشد، نشان داد ي

نمايي از برداره  7 

طـور كـه دانم
ش آب ةري حفر

كــه داراي بيشــت
با ايجاد حفرهد. 

ــ ــاي چرخش ه
ذرات ريزد شدن

به اطراف حفره 
ت باثبات برسـد.
جايي كـه از پتان

شود، كاسته مي

تأثير عدد فرود
پايين

يكي ود جريان
دستپايين تگي

خسرو حس

 

 سال بيست

يابد.مي
اتفاق مي

ع ةرابط
بنابراين
جريان،

شست آب
سرعت
7شكل (
اي ةانداز

نقطه مي
  

شكل
  

هم  
گير شكل

بســتر ك
گردد مي

ــان جري
شد خارج

درنتيجه
وضعيت

جحفره 
جريان ك

  
ت

عدد فرو
شست آب



  شي آزاد

 1395و، 

  

  

ر اعداد 
d50  

   ي

 سـتگي 
حليـل  

عامـل   
ايـن   )

d s   

  U، ي
چگـالي  
ت آب،  
رتفـاع  
بـارت  

شستگي جت ريزش

و هشتم، شمارة دو

در شستگي آبعمق 
d50 ،0=0.004 mm

شستگي آب در 
  ي

شس آبرگذار بر 
تح، تجزيـه و  ي 

9ـورت كلـي   
)12( ة در رابط ـ 

,y,y,U(f t1 

شســتگي آبــق 
چ ρبالادسـت،  

لزجـت υ ثقـل،  
را  Hc پاياب و 

عب gو  sρ ،ρاي 

ش عددي آب ةمطالع

بيست و سال 

  

  (الف)
  

  (ب) 
  

يزش بر حداكثر عم
 mm 0.0003= يب

مترهاي مؤثر
جت ريزشي

ثيرأيقتر عوامل ت
شسـتگي آبمـق  

صـ فته است. بـه 
اند كـه  گرديده

  اند. شده
,d,,g,, 50s 

d ــ حــداكثر عم
عمق جريان در ب

شـتاب ث g وب،
عمق  ytذرات، 

تركيب پارامترها

م

تأثير ارتفاع ر  9ل
ترتي بهرود متفاوت 

شناسايي پارا

ظور بررسي دقي
عيين حداكثر عم
ي صورت گرف

ر شناساييارگذ
مل نشان داده ش

(           )H, c

 dsكــه در آن 

ع  yعت جريان،
sρ چگالي رسو

d قطر مشخصه ذ
با ت باشد.ش مي

راي
وت

بـا  
 گي
دار
فاق
ورد
فوذ
 ير

ــق
 داد
ــق

  

  

در

شكل
فر

 

منظ به
و تعي
ابعاد

ثيرأت
عوام

)12(
 

سرع
آب،
d50 

ريزش

بــر شســتگي ب
متفــاو  دو قطــر
    اند. ه شده
،شـود مـي هده
شسـتگ آبعمق

ي هـر سـه مقـد
ذرات اتف ةخص

برخـو ةيعت اول
عمق نف جهيدرنت
شتريب يرويت ن

ــ ــداكثر عم ه ح
سازي نشـان ل

ش، حــداكثر عمــ

د شستگي آبعمق
d50=0.0003 m 

 وسي

آبرديــد. عمــق
 ريــزش بــراي

) نشان داده9ل (
مشاه) 9 شكل (

مقدار حداكثر ع 
 اين روند بـراي

مقدار قطر مش و
سرع ،زشياع ر

و د يابد مي شي
شود و جتيم تر

ــد ــهو در ن نتيج
تايج مدل. نيايدي

ــزش  ارتفــاع ري
  يابد. ش مي

  (الف)
  

  (ب) 
  

جريان بر حداكثر ع
 , mترتيب بهفاوت

d50=0.004 mm  
  

ندسي عمران فردو

ش مشــاهده نگر
هــاي مختلــف
ت بستر در شكل

طور كه درمان
، ارتفاع ريزش

يابد. كهيش مي
دوود جريان و 

ارتفاع شيبا افزا 
ي سطح آب افزا

شتيدرون آب ب 
ــ واردــتر   كنيم
افزايش مي تگي

ــزايش  %40 اف
% افزايش21تگي

تأثير عدد فرود ج  8
هاي متفا فاع ريزش

m,

18   
 

  
نشرية مهن

فرســايش
ه ارتفــاع
رسوبات

هم  
افزايش
نيز افزاي
عدد فرو

افتد.مي
جت به

بهجت 
ــ ــه بس ب

شست آب
ــا كــه ب

شست آب
  

 

8شكل 
ارتف



                 

 19   

 
ردوسي

                  

يـروي  

  
ش بر 

  

فزايش 
ـزايش  
ـذاري     
 ديگـر      
 عمــق  

نتـايج   
 فـرود   

  يابد. ي

نسبت 

ـبي در     

  
عمق ر 

 مهندسي عمران فر

                  

رنتيجه كاهش ني
  ت.

و ارتفاع نسبي ريز
Fr=0.918 ر ثابت

صالح ثابت با اف
افـ شسـتگي  آب

رود بـالا تأثيرگـ
ن پارامترهـاي
 برابــر نســبت

كنـد. غييـر مـي    
% عـدد87 ش    
% افزايش مي83

اع ريزش بر ن
  گي

ـاع ريـزش نسـ
 

طر نسبي مصالح بر
  Fr=0.758ثابت 

 نشرية

                  

مصالح و در ةاز
مرتبط دانستت 

  

فرود مصالح بستر و
نسبي براي مقدا ي

  

عدد فرود مصك 
آش نسبت عمق 
د در اعـداد فـر
ـت نگـه داشـتن
رود مصــالح در
ورت خطـي تغ

د كـه بـا افـزايش
3 شستگي آبق 

عد نسبت ارتفاع
شستگ آبعمق 

سبي تـابع ارتفـ
 ده شده است.

  

قط  نسبي ريزش و
نسبي براي مقدار ث

                  

چنين كاهش اند
وم در برابر حركت

عدد فتأثير   10كل
شستگي آبمق ع

چنين در يك هم
ت ارتفاع ريزش
ابد كه اين روند
ري دارد. با ثابـ
ــرات عــدد فــر

 ـ شستگي صـوهب
سازي نشان داد 

، حداكثر عمقلح

بع ر پارامتر بي
ع

نس شستگي آبق
) نشان دا11ل (

ارتفاعتأثير   11ل
ن شستگي آب

 متيان

سبي
 از
ود.
 6ه

داد
ـدد

d~s              

d
~ ،

ر و
اي

ثير 
 بـا
ــي
 ــالا
 گي
     رار

  ت
ون
عـد

بـا  
بت
ds( 
ـدد
ش
ت و

چ هم
مقاو

  

شكل

 
نسبت

يامي
بيشتر
تغييــ
ش آب
مدل
مصال

 
تأثير

عمق
شكل

  

شكل

سيد امين سلامت -ي

چگالي نس sكه
ρ  وg تـوان مي

ي اسـتفاده نمـو
به 9از  شستگي

عامـل و تعـد 1
عـ 7تـوان    مـي

  ف نمود.

H~,d~,Fr(f d1

y
dd

~ s
s 

 ،
y

d 50

  

مجـاورت بسـتر
ها تنش  جريان،

ــلاً ت أتــ و عم
چنين باشد. هم 

 بــراي يــك دبــ
y/ ــ ــ ةاز معادل ب

شسـتگ آببعـد   
ــر ــابي ق رد ارزي

صالح بر نسبت
ثير پـارامتر بـدو

بدون بع شستگي
شـود،  هده مـي

ر مختلـف نسـب
s/y( شسـتگي  ب

ر سه مقـدار عـ
تـوان بـه افـزايش
ژي جنبشي جت

حجت كرمي -استه

1395ة دو،

ك Δ=s-1 در آن
،sρپارامتر  3ي 

و تحليـل ابعـادي
آبثر در ؤي م

0جه با داشـتن
زمـان و جـرم)

تعريف )13( ةط

)y~Re,,Fr,H~ t

 آن
y

y
t

ty~  

dFr 
 

باشند.مي

گي جريان در م
حالات ة در كلي

ــت نــاچيز اس
 سيال ناچيز مي
يــاب و ســراب
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تابع خطي از عـدد فـرود   شستگي نسبي  عمق آب  
صورتي كه تغييرات عدد فـرود   باشد، به مصالح بستر مي

، منجر به افزايش عمق 10تا  2 ةمصالح بستر در محدود
 ةبرابــر عمــق جريــان بــراي محــدود 3تــا  1فرســايش 

  گردد.  مي 10تا  5تغييرات ارتفاع نسبي 
خطي با شيب مثبت بين عمق فرسايش  ةيك رابط  

كه بـا   صورتي نسبي و ارتفاع ريزش نسبي وجود دارد به
 5/2ميزان فرسـايش از   5/9تا  5/4افزايش ارتفاع نسبي 

ذرات  هاي قطر نسبي برابر عمق جريان در محدوده 9تا 
  باشد. متغير مي 1/0تا  700/0بين 

نمايي كاهشي بين عمق نسبي فرسايش  ةيك رابط  
قطر نسبي مصالح بستر براي شرايط مختلـف جريـان   و 

برابر  2تا  8صورتي كه مقدار فرسايش از  وجود دارد به
عمق جريان در كانال را براي مقادير مختلف قطر نسبي 

در شــرايط مختلــف جريــان در  0/1تــا  01/0ذرات از 
را نشـان   9/0و  4/0بالادست براي عدد فرود متغير بين 

است است كـه بـا افـزايش قطـر      مي دهد. لازم به ذكر
شستگي، وابسـتگي   نسبي ذرات، ضمن كاهش عمق آب

ــق آب ــان    عم ــدروليكي جري ــرايط هي ــه ش ــتگي ب شس
كـه بـراي مصـالحي بـا      صورتي گردد به بالادست كم مي

درصد عمق جريان، تحـت   10قطر متوسطي در حدود 
شسـتگي   بآشرايط مختلف جريان در بالادست، عمـق  

گـردد. ايـن نتيجـه     ن محـدود مـي  برابر عمق جريا 2به 
دسـت جـت    اب مصالح پوشش پـايين ختواند در انت مي

ثر ؤريزشي براي به حداقل رسانيدن عمق فرسـايش، م ـ 
  باشد.
هشده ب توان از مدل عددي واسنجي نتايجي كه مي  

ــه در     ــت ك ــايجي اس ــر از نت ــيار فرات ــت آورد بس دس
سـبب   گـردد. در آزمايشـگاه، بـه    آزمايشگاه حاصل مـي 

مين دبــي، فضــاي   أهــايي از جملــه تـ ـ   ديتمحــدو
ــم  ــگاهي و ه ــه  آزمايش ــين هزين ــه   چن ــوط ب ــاي مرب ه

باشـند.   تغييـرات پارامترهـا زيـاد نمـي     ة، دامنها آزمايش
تـوان اطلاعـات    شده، مي ليكن در مدل عددي واسنجي

دست آورد. هبيشتري را پردازش نمود و نتايج بيشتري ب
كـه در   را رهـا در مواردي نيز ميتـوان بسـياري از پارامت  

اند را از نتايج مدل عـددي   گيري نشده آزمايشگاه اندازه
توانند ابزاري  هاي عددي مي دست آورد. بنابراين مدلهب

هـاي آزمايشـگاهي و اسـتخراج     باشند براي تعميم داده
هـاي   دليـل محـدوديت   هـاي مختلـف جريـان بـه     لفهؤم

  باشد. مختلف كه در آزمايشگاه قابل حصول نمي
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هاي پاسخ در حل معكوس  كاهش تكينگي ماتريس  با استفاده ازسازه فيزيكي  پارامترهاي كارايي شناسايي يارتقا
  معادلات حركت

  )3(بندي  سعيد عباس         ) 2(بابك تقوي           )1(مجيد قاسمي

ميرايي و سختي) بااستفاده از حل معكوس هاي جرم، سيستم خطي (شامل ماتريس ةهاي مشخص در اين مقاله شناسايي ماتريس  چكيده
گيري  فركانس ارائه گرديده است. اين روش با اندازه ة، در حوزرايط بدوضعي دستگاه معادلات حاصلمعادلات حركت، با تمركز بر كاهش ش

بدوضعي  پردازد. هاي محتمل ميهاي شتاب در درجات آزادي سازه تحت يك تحريك اجباري، به شناسايي سيستم و تشخيص خرابيپاسخ
تشخيص  ةلئعنوان يك مشكل ناگزير، موجب ناپايداري پاسخ مس شده به گيري هاي شتاب اندازهدر پاسخ نويزوجود معادلات حركت و 

 الگوريتمي براي بهبود بخشيدن به مشكل اين مقالهشود. در شده مي تعيين ةهاي مشخص سيستم، خطاي فزاينده و عدم قابليت اعتماد در ماتريس
سازي ماتريس است. الگوريتم  له در روند شناسايي سيستم ارائه گرديده است كه يك روش خاص بالامثلثيئبدوضعي حل معكوس مس

خطي  ةموازي موجود در ماتريس ضرايب دستگاه معادلات خطي به حذف بردارهاي وابست پيشنهادي با شناسايي بردارهاي موازي و شبه
سيستم در روند  ةهاي مشخصماتريس ةگردد. در تخمين بهين پاسخ مي يتريس، موجب پايدارسازي و ارتقاو با كاهش تكينگي ما پردازد مي

قاب  ةهاي مشخص منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي، ماتريس شناسايي از روش حداقل مربعات و تابع جريمه استفاده شده است. به
دهد استفاده  اند. نتايج نشان مي ه از الگوريتم كاهش تكينگي در شناسايي سيستم،تعيين شدهغيربرشي با ميرايي نامتناسب با استفاد ةهشت طبق

 مفيد است. ها كاملاً از الگوريتم پيشنهادي در بهبود تخمين و پايداري پاسخ

 . ماتريس تكينگي بدوضع، ةلئمس، حركت ةمعادل، حل معكوس سازه شناسايي سيستمواژه هاي كليدي  

 
 

Efficiency Improvement of the Structural System Identification by Reducing 
Singularity of the Response Matrixes in Inverse Solution of Equations of Motion  

  
M. Ghasemi             B. Taghavi          S. Abbasbandy   

 
Abstract This paper presents a method for identification of linear system physical parameters 
(structural mass, damping and stiffness matrices) using the inverse solution of equation of motion in the 
frequency domain, by focus on the reducing the illconditioning effect. The method utilizes the measured 
responses from the forced vibration test of structure in order to identify the system properties and detect 
the probable damages. Inputs and outputs data is gathered in an augmented matrix [A|b], that large 
number of this data is caused to ill condition problem. Moreover, as an inevitable problem, there is a 
noise in the measurement and makes discrepancy in result of identification. Ill conditioning causes 
instability in the result of identification, the instability and noisy result reduce validity of the results and 
accordingly will be valueless statistic methods in the system identification (SI). This paper is presented an 
algorithm to improve the ill conditioning problem that is a special upper triagularization matrix method. 
The proposed algorithm can identify parallel and pseudo parallel vectors in coefficient matrix of linear 
equations. By removing these linearly dependent vectors and thus reducing singularity of the matrix, 
stabilization is resulted which is a key objective in numerical linear algebra. In order to optimal 
estimation of identification results, least-squares and penalty function methods is used. The validity and 
efficiency of the reduce singularity of matrix method is tested on a eight non shear story frame structure 
by using direct model updating method. Aforementioned structures have a non-proportional damped 
matrix and subjected to sweep harmonic forces. The results show that the proposed algorithm improves 
the stability of the estimation and the answer is quite useful. 
Key words System Identification, Inverse Problem in Equation of Motion, Ill-Condition Problem, 

Singularity of Matrix. 
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  مقدمه
بـا هـدف    (NDT)هـا   امروزه آزمايش غيرمخرب سـازه 

شناسايي سيستم، تشـخيص خرابـي و پـايش سـلامت     
هاي مهم مـورد اسـتفاده قـرار     سازه در بسياري از سازه

هـاي   الگـوريتم  ةبر پاي عموماً ها. اين روش[1] گيرد مي
كمـك   اسـتوار هسـتند و در آنهـا بـه    شناسايي سيسـتم  

سـاختار و پارامترهـاي مـدل     ،هـاي ميـداني   گيري هانداز
شـوند. رونـد شناسـايي سيسـتم       ي ميديناميكي شناساي

مبتني بر حل معكوس معادلات حركت است كه در آن 
هـاي   گيـري سـيگنال   انـدازه  كمك امترهاي سيستم بهرپا

  گردد. تعيين مي يزوورودي و خروجي آميخته با ن
تـوان جـزء    طور كلـي مسـائل معكـوس را مـي     هب  

مسائل فيزيكي دانست كه بـه لحـاظ رياضـي     بارزترين
مسائل معكـوس پـراكنش    مسائلي مانند هستندبدوضع 

گيـري شـدت و    در تعيين شكل اشيا بااستفاده از انـدازه 
، تصـويربرداري  ءشـي  ةوسـيل  شده بـه  فاز امواج پراكنده

روش توموگرافي در مبحث پزشكي، مسائل معكوس  به
 ،هـاي قطبـي   سـازي ذوب يخچـال   مـدل  بـراي استيفان 
هستند كـه مبتنـي   هايي از مسائل فيزيكي بدوضع  نمونه

  .[2] باشند بر حل معكوس مي
ــتگاه   ــددي دس ــابر   در حــل ع ــادلات، بن ــاي مع ه

يكتــايي و يــا  وضــعيت جــواب مســئله يعنــي وجــود،
ي گونـاگوني مـورد   هـا  ، روشوضعيت پايداري جواب

عبارت ديگر تا زماني كـه سـه    گيرند. به استفاده قرار مي
) پايــداري جــواب 3) يكتــايي، (2) وجــود، (1شــرط (

ــ هــاي  هــاي معمــول حــل دســتگاه مين باشــند روشأت
توانند مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد، امـا در       معادلات مي
با يك  ،يك از شروط ياد شده دم برقراري هرصورت ع

رو خواهيم بود كه حـل آن نيازمنـد    هبدوضع روب ةمسئل
 ، هادامــارد19در اوايــل قــرن اســت.  تمهيــدات ويــژه

)Jacques Salomon Hadamard (1865-1963)( ليناو 
وضع و  هاي معادلات خوش كسي بود كه بحث دستگاه

هاي معادلاتي را كه  دستگاه ويبدوضع را مطرح نمود. 
ــرط   ــه ش ــا س ــائل   در آنه ــد را مس ــده برقرارن ــاد ش ي

 را ليو مسائ »)well condition problem( وضع خوش«
كه در آنها يكي از سه شرط نقض گرديده باشد، مسائل 

 .گـذاري كـرد   نـام  »)ill condition problem(بدوضـع «
هادامارد بر اين عقيده بود كه مسائل بدوضـع تنهـا   البته 
ر حل مسائل فيزيكـي  د دنتوان و نمي رندتصنعي دا ةجنب

بـه دو   طور كلي مسائل بدوضـع  هب .[2]موضوعيت يابند
كه  »نقص رتبه«شوند، مسائل داراي  بندي مي دسته طبقه

ــرايب  ــاتريس ض ــا م ــادلات  در آنه ــتگاه مع داراي  دس
مقـدار   طوري كـه  هبتعدادي مقادير تكين كوچك است 

تر از ساير مقادير تكين اين مـاتريس   آنها بسيار كوچك
مربـوط بـه حـالتي     از مسائل بدوضـع  ديگر . نوعاست

دسـتگاه   عددي ماتريس ضـرايب  ةاست كه رتبه و مرتب
اما بـاز هـم تفـاوت آشـكاري بـين       ،استپر  معادلات
وجـود دارد   ماتريس اين تكين كوچك و بزرگ مقادير

 Ill posed( مسائل بدحالت«كه اين حالت تحت عنوان 

problem(« رامـپ  بر ايـن اسـاس   .[3] شود شناخته مي 
)S.M. Rump( [4,5]   ــردن ــراي معكــوس ك روشــي ب

. خواه ابـداع نمـود   وضعيت دل ماتريس بدوضع با عدد
دلخـواه  ويژگي روش او اين بود كه محاسبات با دقـت  
كارايي  فقط در بخشي از كل فرآيند حل مورد نياز بود.

نيـز بررسـي شـد.     [8-6] روش رامپ در مقالات ديگر
روش رامپ را با  T. Ohta et al( [9]( و همكاران اوهتا

كمي تغييرات در تعداد ارقام با معني محاسباتي بررسي 
هاي پيشنهادشده براي حل  كردند. تعداد زيادي از روش

هاي بدوضع بـه لحـاظ تعـداد فرآينـد تكـراري       هدستگا
صـرفه نيسـتند    بـه  گرايـي، مقـرون   مورد نيـاز بـراي هـم   

 (پرهزينه هسـتند) اگرچـه برخـي از آنهـا ماننـد روش     
ــك ــتراند و K. Moszynski( [10]( يمورينســ  اســ

)O.Strand( [11] .ــد  از دقــت مناســبي نيــز برخوردارن
روش ديگري كه براي كاهش مشكل بدوضعي پيشنهاد 
شده است الگوريتمي موازي براي تبـديل هاوسـهولدر   

 M. Lu et al( [12]( مكـاران لـو و ه  است كـه توسـط  
ــده اســت  ــادير   .توســعه داده ش ــه مق ــتفاده از تجزي اس

در حل دستگاه معادلات بدوضع نيز طـي   (SVD)تكين
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جسته توسعه يك روند طولاني توسط چند رياضيدان بر
يافته است. در اين روش ابتدا ماتريس ضرايب دسـتگاه  

خـود تجزيـه    ةبه بردارهاي ويژه و مقادير ويژ معادلات
دسـت آمـده بـراي حـل      گردند سپس معـادلات بـه   مي

 ـگير دستگاه مـورد اسـتفاده قـرار مـي      SVD. اگرچـه  دن
تـرين روش پايدارسـاز مسـائل بدوضـع      عنـوان مهـم   به

 نيـز تي اشـكالا داراي ايـن حـال   بـا   شـود،  شناخته مـي 
از دست دادن برخي اطلاعـات مفيـد در    مانند  باشد مي

دست آوردن مقادير تكـين   ه(بهمان گام اول اين روش 
هـاي   ن روشامحقق ـ براي حـل ايـن مشـكل    .ماتريس)

تـوان بـه    كـه از آن جملـه مـي    انـد  بسياري ارائه نمـوده 
 G.H Golub( كاهـان  ساز گـولاب و  وقطريالگوريتم د

and Kahan( [13] ، الگوريتم بوزينگر و گـولاب )P.A 

Businger and G.H Golub( [14] ، الگوريتم گولاب_ 
 G.H Golub and C.Reinsch( [15]( رينسـك _كاهـان 

هـاي   روش ةهاي ديگري نيز بر پاي الگوريتم اشاره نمود.
 چـان) -T.F Chan ()SVD( شده توسط تـي چـان  ذكر

 J Demmel and  W. Kahan( [17]( ، دمل وكاهان[16]
) K.V  Fernando and B.N Parlet( فرناندو و پارلت و

چنـين كـاربرد    هـم  ارائه گرديـد.  dpds( [18](الگوريتم
SVD ةهايي كه داراي مقادير ويژ در حل برخي دستگاه 

شود، بـراي حـل    بسيار كوچك هستند دچار مشكل مي
 J.M( و واراه [19] )G Hansen( هنسـن  لايـن مشـك  

Varah( [20,21] ــ ــادير تكــين ةروش تجزي ــاقص مق  ن
)TSVD .با توجه به اهميـت محـل   ) را پيشنهاد نمودند

هـاي   روش تجزيه ناقص مقادير تكين كوشـش قطع در 
زيادي براي پيشنهاد محل قطع بهينه انجام شـده اسـت.   

د ندار نيز زيادي هاي ها كه كاربرد اي از اين روش نمونه
ــه   cross-validationو روش  L-curveروش  اســت ك

ولـوخ و   .انـد  توسعه يافتـه  [22,23]هردو توسط هنسن 
قطع  ةنقط K.Y  Volokh and O Vilnay( [24]( يويلن

 بسيار كوچك ةبهينه را برمبناي تصوير كردن مقادير ويژ
 دبه فضاي خالي ماتريس بردارهاي ويژه محاسبه نمودن

تجزيه نـاقص مقـادير    ةآنها نام روش خود را  بهبوديافت

تـرين   يكـي ديگـر از معمـول    د.ن) ناميدITSVD( تكين
سـاز   هاي حل مسائل بدوضع كه يك روش منظم روش

 )A.N  Tikhonov( نـوف خوشود توسـط تي  شناخته مي
در حـل مسـائل    اين روش خصوصـاً  دارائه گردي [25]

ــاربرد گســترده ــه معكــوس ك منظــور  اي دارد و در آن ب
 لهئمسله اطلاعاتي در خصوص جواب ئزي مسپايدارسا

  .گردد اضافه مي به آن
 هـاي پايدارسـاز   استفاده از الگـوريتم  درخصوص 
نيـز  اي  در مسـائل شناسـايي سيسـتم سـازه     شـده  مطرح
 نلسلر و همكارا .ت فراواني صورت گرفته استتحقيقا

)Q Leclere et al([26]    شناسايي نيروهاي موجـود بـر
بررسـي   هاي شـتاب  گيري زها از طريق انداروي سازه ر

از تجزيـه   در رونـد شناسـايي روش خـود    ، آنهاكردند
   شـده در روش  قطـع تعيـين   با نقطـه ناقص مقادير تكين 

L-curve ــتفاد ــداسـ ــه  .ه نمودنـ ــرگ و در ادامـ نردبـ
در رونـــد ايـــن  I Gustafsson( [27]( گوستافســـون

ديكن سازي تيخونوف استفاده كردند.  شناسايي از منظم
سازي  از روش منظم V Dicken et al([28]( نهمكاراو 

 شناسايي بردارهاي ثابـت دينـاميكي در  تيخونوف براي 
و  يـو  هاي با ميرايـي غيرخطـي اسـتفاده نمودنـد.     سازه

بـا ايـن ايـده كـه حـل        E Yu et al( [29]( همكارانش
له در رونـد  ئترين مس رتبه مهم مشكل بدوضعي و نقص
روز  بـه  يبـرا  سـاز  مـنظم  يروششناسايي پارامترهاست 

نمودن مدل سـازه ارائـه نمودنـد كـه در آن مشـكلات      
بـود.   يافتهكاهش  يساز ينهبه يندفرآ شده دري ذكرعدد

 محـدود  يرهاياساس حداقل مربعات متغروش آنها بر

BVLS (Bounded Variables Least –Square)   بـود و
له ئمس ـ يحـل عـدد   ياضير يراهكارها يدر آن بر رو

 ي يـك تمركز شده بود. آنها روش را بـر رو  يساز بهينه
و در  ندمشخص اعمال نمود يو خروج يسازه با ورود

له ئمس ـ يهـا  عنـوان داده  را بـه  يآن تابع پاسخ فركانس ـ
 يشـده دارا  آنان نشان دادند روش ارائه دند.گرانتخاب 

 بالاتر و دقت قابل قبول بـوده اسـت.   ييگرا سرعت هم
 )B Titurus and M.I Friswell( يسـول و فر روسيتيوت
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بــر  يروز نمــودن مــدل مبتنــ بــه يرا بــرا يوشــر [30]
ي سـاز  ينـه ارائـه نمودنـد كـه در آن روش به    يتحساس

در مـورد   يشـتر بود. آنهـا ب  ينتك يرمقاد يهبراساس تجز
هاي متفاوت آن تحقيـق   ي و روشساز ينهبه مسئلهحل 

 هـاي  مقـدار بهينـه، منحنـي    ةنمودند. آنها براي محاسـب 
گرايـي محاسـبات را    هم ةبردند و نحو كار همختلفي را ب

در اين توابع بررسـي كردنـد. در انتهـا روش بـر روي     
ييـد  أهاي عددي اعمال شـد و صـحت آن مـورد ت    مدل

  .قرار گرفت
تحـت عنـوان    در اين مقاله يك الگـوريتم جديـد   

براي حل مشكل بـد وضـعي    »كاهش تكينگي ماتريس«
اي ارائه گرديده اسـت كـه    هشناسايي سيستم ساز مسئله

روش شناسايي گيرد.  هاي جبر خطي بهره مي از تكنيك
مستقيم از معادلات  ةبا استفادمورد استفاده در اين مقاله 

به شناسـايي   ساز تابع جريمه كارگيري بهينه هو ب حركت
بايـد   .پـردازد  مـي فركانس  ةپارامترهاي سيستم در حوز

 ـ  توجه داشت در عمل يك هم هـاي   ين روشپوشـاني ب
 .]30[ ســازي وجــود دارد بهينــه مســئلهو  پايدارســازي

ــه ــوريتم ارائ ــ الگ ــاهش  ش ــمن ك ــه ض ــن مقال ده در اي
سـاز   ثير بهتر بهينهأهاي ماتريس ضرايب باعث ت تكينگي

سـاز در   شرط شود كه به شكل يك پيش تابع جريمه مي
در  فرم دستگاه معادلات جبري نمايـان گرديـده اسـت.   

كـاهش تكينگـي    گرديـده اسـت بـا   اين تحقيـق سـعي   
ضمن كاهش عدد وضعيت مـاتريس ضـرايب    ،ماتريس

شناسايي  ةمسئلدقت و پايداري پاسخ  دستگاه معادلات
 روي الگوريتم مذكور بـر قابليت ي و يكارا. افزايش يابد

ــازه  دو ــتم س ــات   سيس ــداد طبق ــا تع ــاوت و  اي ب متف
، )Harmonic  load( هاي مختلف (هارمونيك بارگذاري
ــادفي  Psuedo( PRBS و )Random  load( تصـ

Random Binary Sequence load(   بررسـي گرديـده (
ها كـه   اين نتايج براي يكي از اين سازه جا در اين است.
طبقه با ميرايي غيرمتناسب اسـت ارائـه    سازة هشتيك 

  گرديده است.

فركانس  ةيم شناسايي سيستم در حوزروش مستق
  ينگي ماتريسكاهش تك ةو استفاده از ايد

 ةتعادل حركت سـاز  ةمعادلدر روش مستقيم شناسايي، 
بـا   درجه آزادي و فرض ميرايي ويسـكوز و  nخطي با 

هـاي   درجـات آزادي سـازه و گـام    ةنظر گرفتن هم ـدر
n منجر به گام زماني) m( گيري شده زماني اندازه ×m 

ــاتريس    ــازي م ــا جداس ــد. ب ــد ش ــه خواه ــاي  معادل ه
ــه خصوصــيات سيســتم و پاســخ ــوان  هــاي ســازه ب عن

 فـرم بلـوكي  مجهولات و معلومات شناسـايي سيسـتم،   
  . را خواهيم داشت )1( ةرابط

 ሾM୬×୬ C୬×୬ K୬×୬ሿ ቎Uሷ ୬×୫Uሶ ୬×୫U୬×୫቏ = F୬×୫  )1        (  
 

هـا و   با تبديل فوريه طرفين معادله و بيـان پاسـخ    
قابل بازنويسي فركانس معادله  ةنيروي ورودي در حوز

ሾM୬×୬ :است C୬×୬ K୬×୬ሿ ቎Uሷ (ω)୬×୫Uሶ (ω)୬×୫U(ω)୬×୫቏ = F(ω)୬×୫  

)2(                                                             
Uሷكـــه    (ω) ،Uሶ (ω) ،U(ω)  وF(ω) ترتيـــب  بـــه
جايي و نيـروي ورودي   ههاي شتاب، سرعت، جاب پاسخ

ــوز ــ ةدر ح ــتلط  فرك ــادير مخ ــي مق ــوده و همگ انس ب
زمـان   ةها در حوز كه مقادير پاسخ باشند. در صورتي مي
دار يزهاي فركانسي نيـز نـو   دار باشند، مقادير پاسخيزنو

هـا  يزتوزيع نو خواهند بود، ولي در موارد عملي معمولاً
هـاي فركانسـي يكسـان نيسـت و ميـزان       ناحيه ةدر هم

هـاي   به پاسخ فركانسي در مقادير فركـانس  يزنسبت نو
ــم   ــاد و ه ــم و زي ــي ك ــانس  خيل ــين در فرك ــاي  چن ه

ير نواحي خواهد بود. در اين ها بيشتر از سا رزنانس آنتي
 ةمنظور اجتناب از وابستگي روش نسبت به نحو به مقاله

ها در حوزه زمان با يزدر محيط فركانس، نو يزتوزيع نو
انـد و   ها اضافه شـده  ايجاد شده و به پاسختوزيع نرمال 
هـاي   دار با تبديل فوريه بـه پاسـخ  يزهاي نو سپس پاسخ
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  اند. فركانسي تبديل شده
ــا معرفـــــــــــي    ــاتريسبـــــــــ Rனౣ×య౤ مـــــــــ = ൣUሷ னౣ×౤୘ Uሶ னౣ×౤୘ Uனౣ×౤୘ ൧ عنـــوان  بـــه

مـــــــــــاتريس پاســـــــــــخ فركانســـــــــــي 
Qଷ୬×୬و = ሾM୬×୬ C୬×୬ K୬×୬ሿ୘ عنـــــوان  بـــــه

معادلات حركـت   ،شخصات مكانيكي سيستمماتريس م
 ةمسئلكه پاسخ آن جواب  شود صورت زير نوشته مي به

  :باشد شناسايي مي
  
)3(                               	R୫×ଷ୬	Qଷ୬×୬ = F୫×୬୘                                                                                                   
   

يـك مـاتريس    Rفـوق مـاتريس    جبري ةمعادلدر   
 بنــابراين ،بســيار بالاســتوضــعيت  فــرامعين بــا عــدد

ــو ســازه كــه پاســخ درصــورتي ــه ن آغشــته باشــد،  يزب
) 4( ةبا استفاده از رابط Qشده براي  هاي محاسبه جواب

ت رصـو  منجر به خطاي بسيار زيادي خواهد شد. دراين
، Eனماتريس نيروي ماندگار سازه در محـيط فركـانس،   

صورت زيـر   گام زماني به mدرجه آزادي سازه و  nدر 
  قابل بيان است:

)4               (Eனౣ×య౤ = Rனౣ×య౤Qଷ୬×୬ − Fனౣ×య౤୘                                                                                    
  

ــا   ــادير   ب ــودن مق ــه مخــتلط ب ــه ب ــل Eன توج ، در ح
توان از كمينـه بـودن مقـادير حقيقـي و يـا       معادلات مي

صورت جداگانه استفاده  ه، بEனمقادير قسمت موهومي 
  نمود.

  
Eୖౣ×౤الف)          -5( = Rୖౣ×య౤Qୖయ౤×౤ − Fୖౣ×౤୘                                                                                    
E୍ౣ×౤ب)               -5( = R୍ౣ×య౤Q୍య౤×౤ − F୍ౣ×౤୘   
  

هــاي حقيقــي و موهــومي  قســمت Q୍و  Qୖكــه   
هـاي حقيقـي و    قسـمت  F୍و  Fୖهاي پاسخ و  ماتريس

فركانس  ةهاي نيروي ورودي در حوز موهومي ماتريس
ثابـت كردنـد    [31] قاسـمي  غفوري آشـتياني و هستند. 

عنوان تخمين درسـتي   را به QRتوان تخمين ماتريس  مي
. روند شناسايي سيستم درنظر گرفـت  در Qاز ماتريس 

 ـ  در اين روش بهينه اي  گونـه  هترين خصوصيات سـازه ب
ــي ــاي   انتخــاب م ــات نيروه ــوع مربع ــه مجم ــردد ك    گ

هـاي  گـام  ةآزادي و در هم ـدرجـات   ةماندگار در هم ـ
سازي نامقيد،  در حالت بهينه زماني منتخب كمينه گردد.

  :سازي به شرح زير خواهد بود جواب بهينه
 
)6                       (ப୉౎మப୕౟ౠ = 0 ⇒ R୘ୖRୖQ = R୘ୖF୘ୖ   
  

هاي ميرايي و  كه قيدهاي تقارن ماتريس در حالتي  
سختي و قطـري بـودن مـاتريس جـرم اعمـال گردنـد،       

ع جريمه در رونـد  هايي مانند روش تاب توان از روش مي
سازي استفاده نمود. در اين حالت قيـدهاي مزبـور    بهينه

  به شكل زير قابل بيان است:
 ቐQ୧୨ = Q୨୧ = 0																								for			i ≤ n		and	i ≠ jQ୧୨ = Q୨ା୬,୧ି୬,																											for					n + 1 ≤ i ≤ 2n	Q୧୨ = Q୨ାଶ୬,୧ିଶ୬,																		for					2n + 1 ≤ i ≤ 3n  

)7          (                                     
صورت زير  هسازي ب در اين حالت تابع هدف بهينه  

  قابل بازنويسي است:
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)8(  
 جريمـه  تـابع  ضـريب  عنـوان  بهRP فوق  ةرابط در  
 آن مقـدار  و باشـد  مـي  جريمـه  تـابع  بزرگي حد بيانگر

 مقـادير  انتخـاب . گـردد  مـي  تعيـين  هدف تابع براساس
 ـ باعـث RP  بـراي  كوچك  رونـد  در قيـدها  انـدك  ثيرأت
 مقـادير  انتخـاب  ديگـر  طـرف  از گـردد،  مي سازي بهينه
 سازي بهينه روند در اختلال باعث آن براي بزرگ بسيار

 بـا  برابـر RP  مقـدار  مقالـه  ايـن  بنابراين در. شد خواهد
 شـده  گرفتـه  درنظـر  هـدف  تابع در E୩୨ଶ حداكثر مقدار
 مقــدار قيــدها، برقـراري  در خطــا ايجــاد بـا  كــه اسـت 
 جريمـه  تـابع  بـه  اوليـه  هـدف  تابع مقياس با اي جريمه
  .گردد افزوده
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1	A  ،(ام مـاتريس   iسـطر   ≤ i ≤ n)   خطـي   ةوابسـت
صـفر   Bام مـاتريس   iهـاي سـطر    ة درايهاست اگر هم

  باشد.
  

  سازي مثلثي روش بالا
ــدماتي   ــطري مقـــــ ــل ســـــ ــه عمـــــ  از ســـــ

(1. e(୮,୯), 2. e஛(୮), 3. e(୮)ା஛(୯)) ــن ــا  (در اي ــك  eج ي
دو  q  و pعملگر مقدماتي (سطري مقـدماتي)  اسـت،   

يــك اســكالر  ࣅســطر از فهرســت موجــود هســتند. و 
ــي ــردد.  باشــد)  م ــتفاده گ ــط عمــل دوم و ســوم اس فق
نداشـته    Aجايي سـطر و يـا سـتون در مـاتريس      ه(جاب
λ	) .)باشيم ∈ ℕ) 

1( A୧,୧  (	1 ≤ i ≤ n)  گيريعنــوان عنصــر محــور بــه 
ل سطري مقدماتي اجراي اعمااز انتخاب شود و قبل 
 صفر گردد.در صورت امكان نا

شد، برابر صفر  A୧,୧در روند اجراي الگوريتم هركجا  )2
i)ادامه يابد.  A୧ାଵ,୧ାଵاز محورگيري  + 1 ≤ n)  

,ଵߣ)اثبات: فرض كنيد اسكالرهاي غيرصفر،  ,ଶߣ …  (௧ߣ
 A1 , A2صورت  نيز به Aهاي وجود داشته باشد و سطر

, … , At ,Ai… , An    مشـخص شـده باشـند (t=i-1). 
ــر  آن ــاه اگـ λଵAଵ گـ + λଶAଶ +⋯+ λ୲A୲ + A୧ = 0 
(به سـطرهاي   خطي ةوابست Aام ماتريس  iاشد، سطر ب

  .ماقبل خود) خواهد بود
 ـ  به    ةمنظور استفاده از الگوريتم فوق در حـل معادل

كـه   مهم بايستي مد نظر قرار گيرد، اول اين ة) دو نكت9(
×mماتريسي  Rماتريس  n (m >> است كه براي  (݊

هـاي   فوق بايد تبـديل بـه زيرمـاتريس    ةاستفاده از قضي
n×n كه حـالتي كـه در الگـوريتم فـوق      گردد. دوم اين
ــه ــورت  بـ λଵAଵصـ + λଶAଶ +⋯+ λ୲A୲ + A୧ = 0  

درنظر گرفته شـد،   Aماتريس ام  iبراي وابستگي سطر 
 »رتبـه  نقـص « داراي Aدر صورتي است كـه مـاتريس   

 Aدر مـاتريس   ييهـا  ستونيا عبارتي سطرها و  به ،باشد
 Aهستند كه به ساير سطر ها و سـتون هـاي مـاتريس    

اكثـر مسـائل    بايد توجـه داشـت   .وابستگي خطي دارند
آوري اطلاعـات   فيزيكي بدوضـع كـه مبتنـي بـر جمـع     

باشـند،   مـي » بـدحالت «ميداني هسـتند از نـوع مسـائل    
λଵAଵ ةرابطجا  در اينبنابراين  + λଶAଶ +⋯+ λ୲A୲ + A୧ = ε  قبـل مقيـاس بدوضـعي خواهـد      ةجاي رابط به

جـاي وابسـتگي خطـي     بـه  در ايـن حالـت   واقعرد ،بود
آنها مـد   وابستگي عددي ،A بردارهاي سطري و ستوني

 عدد صـفر  زجاي استفاده ا بنابراين به ؛گيرد نظر قرار مي
در تشخيص وابستگي در الگوريتم ذكـر شـده بايسـتي    

 .گردد يك عدد نزديك به صفر اختيار 

  
  طبقه هشت ةبررسي نتايج شناسايي بر روي ساز

ــهنتــايج  بــر روي شــده  كمــك روش ارائــه شناســايي ب
و تغييـر بارگـذاري در    طبقـه  هشـت و  سـه هـاي   سازه

دهـد   اند. اين نتايج نشان مـي  طبقات، با هم مقايسه شده
توجـه بـه   درجات آزادي سـازه بيشـتر باشـد، با   هر چه 
وضــعيت  ) داراي عــددRكــه مــاتريس نگاشــت ( ايــن
ثير استفاده از كـاهش تكينگـي   أتري خواهد شد ت بزرگ

ع ماتريس در بهبود نتايج بيشتر خواهد بود. اين موضـو 
 PRBSتوسط سه نوع بارگذاري هارمونيك، تصادفي و 

هاي متفاوت از لحاظ محل اعمال بار،  بر روي  تبا حال
طبقـه مـورد بررسـي و تجزيـه و      هشتو  سه ةدو ساز

يكـي از   مقالـه تنهـا  تحليل قرار گرفتـه اسـت. در ايـن    
منظور مقايسه با نتايج غفوري آشتياني و  حالات فوق به

  ده است.آورده ش [31]قاسمي 
 

.  سيسـتم  سـازي  بارگذاري و مدل ة، نحوتشريح سازه
غيربرشي با  ةمورد نظر يك قاب دوبعدي هشت طبق ةساز

هـا،   باشد. با فرض صلب بودن سـقف  ميرايي نامتناسب مي
متمركز درجات آزادي سازه و جرم طبقات در تراز تيرها 

ورت افقـي مسـتقل   ص ـ هو ايـن درجـات آزادي ب ـ   شده اند
ريس سـختي سـازه بـا اسـتفاده از     . مـات انـد  گرديدهتعريف 

ــزا  ــدل اج ــا      يم ــتم، ب ــي سيس ــاتريس ميراي ــدود و م مح
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مشـابه ولـي    ةمـاتريس سـختي سـازه بـا هندس ـ    جايگزيني 
ت محاسبه شده است. خصوصيات سـازه در  واعضاي متفا

  ) آورده شده است.2(شكل 
عنـوان نيـروي    هـاي سـازه بـه    به فركانس هبا توج  

ــتم،  ــه سيس ــا   ورودي ب ــارويي (ب ــك ج ــار هارموني  ب
اول لحـاظ   ةهرتز) در طبق ـ 10تا  1هاي متغير  فركانس

 ـ   دسـت آمـده    هشده و بر طبق آن پاسخ شـتاب سـازه ب
 ܜઽ)، 3سازي نويز نيز مطابق شكل ( مدلجهت  است. به

شكل يك نويز سفيد با توزيع نرمال و مقدار ميانگين  به
مربعـات  مقدار جـذر  صفر كه ميزان آن براساس نسبت 

مقدار ميانگين جـذر مربعـات پاسـخ در     سيگنال نويز به

هـا و نيـروي    باشـد بـه پاسـخ    درجات آزادي پاسخ مي
  ورودي صحيح افزوده شده است.

  
  

     ୲ߝ	              

      aො୲               	a୲                                   		f୲  
                                                  

  

  ايجاد نويز در سيستم  3شكل 

  

 

 

 8 7 6 5 4 3 2 1 طبقه

جرم  (ton) 70 55 40 55 40 60 60 55 

ماتريس 
 ميرايي

(KN.sec/
mm)  

21 0   

4.81 -3.59 0.05 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.07 

-3.59 4.92 -1.08 -0.33 0.01 0.01 0.00 0.00 

0.05 -1.08 2.11 -1.14 0.06 0.00 0.00 0.03 

0.01 -0.33 -1.14 2.82 -1.06 -0.36 0.00 0.07 

0.00 0.01 0.06 -1.06 2.03 -1.10 0.03 0.04 

-0.01 0.01 0.00 -0.36 -1.10 3.47 -2.23 0.21 

0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 -2.23 4.25 -2.06 

0.07 0.00 0.03 0.07 0.04 0.21 -2.06 1.65 

ماتريس 
 سختي

(KN/mm) 

16.61 -9.53 -0.16 0.31 -0.16 0.16 0.01 0.14 

-9.53 10.94 0.36 -2.02 0.21 -0.06 -0.01 -0.04 

-0.16 0.36 2.74 -2.89 -0.42 0.23 0.03 0.19 

0.31 -2.02 -2.89 5.93 0.51 -1.81 -0.03 -0.03 

-0.16 0.21 -0.42 0.51 2.46 -3.1 0.11 0.41 

0.16 -0.06 0.23 -1.81 -3.1 8.99 -4.50 0.10 

0.01 -0.01 0.03 -0.03 0.11 -4.50 8.51 -4.12 

0.14 -0.04 0.19 -0.03 0.41 0.10 -4.12 3.35 

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 

فركانس 
 سازه
(HZ) 

0.607 2.027 2.815 3.919 5.509 6.379 7.895 9.662 

  

  و خصوصيات آنسازه نمونه   2شكل 

system 
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هدف ديگري كه در اين ارائه مـورد توجـه قـرار      
باشـد. در يـك    ناپايداري پاسخ مـي گرفته است كاهش 

پايدار افزايش نسبي سطح نويز و نتـايج حاصـل    ةمسئل
طور كـه در شـكل    منظمي با يكديگر دارند. همان ةرابط

ــي 4( ــه م ــردد  ) ملاحظ ــوگ ــاي   ةنح ــزايش خطاه اف
در  يزخصوصيات تعيين شده در اثر افـزايش ميـزان نـو   

  حالتي كـه از كـاهش تكينگـي مـاتريس اسـتفاده شـده       
كـه  تري نسبت به حالت غيـر آن دارد   رفتار منظمباشد 

تــوان بــه  هــا مــي دهــد بــا كــاهش تكينگــي نشــان مــي
پايدارســازي پاســخ (كــاهش اثــر بدوضــعي در پاســخ 

 رسيد.) مسئله

  
هاي  ي دقت و قابليت درايهبررسي آمار
  سيستم ةهاي مشخص ماتريس

نتــايج  ديــگرد مشــاهده )4(طــور كــه در شــكل  همــان
 ةهـاي مشخص ـ  عناصـر قطـري مـاتريس    براي شناسايي

در هر دو حالت استفاده و عدم استفاده از كاهش  سازه،
ــاتريس ــو  ،تكينگــي م ــا ســطح ن ــاً %5يز ت ــر  تقريب براب

تـدريج كـارايي    به بعد به يزو از اين ميزان نو است بوده
 كاهش خطاي پاسـخ  در روش كاهش تكينگي ماتريس

براي اطمينان از قابليـت  در اين قسمت گردد.  نمايان مي
بار شناسايي، بـراي   1000روش پيشنهادي نتايج آماري 

ــ ــه ةكلي ــاتريس دراي ــا  ســازه، ةهــاي مشخصــ هــاي م ب
(كـه   %3 يزسازي مونت كارلو مربوط به سطح نـو  نمونه

 و گرديـده  بررسـي به هم دارند)  نزديكنتايج شناسايي 
منظور دو آورده شده است. بدين  )2( و )1( لاودر جد

معيار آمـاري متوسـط خطـا و ضـريب تغييـرات بـراي       
ة بـراي كلي ـ و پايدارسـازي پاسـخ    ااهش خطررسي كب

در دو  اي مشخصـات سيسـتم سـازه    هاي ماتريس درايه
ــاهش تكينگــي    ــتفاده از ك ــدم اس ــتفاده و ع ــت اس حال

نتـايج نشـان   انـد.   با هم مقايسه شده محاسبه و ماتريس
اي جـرم،  ه درصد خطاي عناصر قطري ماتريسدهد  مي

يكسان، و براي  ميرايي و سختي در هر دو حالت تقريباً
عناصر غير قطري برتري نسبي با روشـي اسـت كـه از    

بنـابراين تـا    ،كنـد  كاهش تكينگي ماتريس اسـتفاده مـي  
 ـ %3سطح نويز  ثير أاستفاده از كاهش تكينگي ماتريس ت

چنـين   هـم  .چنداني در كاهش خطاي شناسـايي نـدارد  
هاي جرم،  هاي ماتريس ة درايهي كليضريب تغييرات برا

قطري) در حالـت  ميرايي و سختي (عناصر قطري و غير
 استفاده از كاهش تكينگي ماتريس نسبت به حالت عدم 

از كاهش بنابراين  تري دارد. تفاده از آن نتايج مطلوباس
 ،پاسـخ  بودنعنوان يك معيار پايـدار  ضريب تغييرات به

) نيـز  %3كـم (هماننـد    يزتوان فهميـد در سـطح نـو    مي
ديگـر  باشد. از  قابل استنباط مي مسئلهكاهش بدوضعي 

  توان به موارد زير اشاره نمود. شده مي نتايج مشاهده
لت عدم استفاده از كاهش تكينگـي مـاتريس،   ادر ح )1

هـاي جـرم،    هاي مـاتريس  درايه ةميانگين خطاي كلي
% 42/1% و 72/0 %،78/1ترتيـب   سختي و ميرايي بـه 

 باشد. مي

كاهش تكينگي، ميانگين خطاي  در حالت استفاده از )2
هاي جرم، سـختي و ميرايـي    هاي ماتريس درايه ةكلي
 باشد. مي % 13/1% و 57/0%، 80/1ترتيب  به

كاهش تكينگـي، ميـانگين    در حالت عدم استفاده از )3
اي جـرم،  ه ـ هـاي مـاتريس   ضرايب تغييـرات درايـه  

% 15/1و % 33/0، %12/1 ترتيـب  سختي و ميرايي بـه 
 باشد. مي

ــاهش تكين )4 ــت  اســتفاده از ك ــانگين در حال گــي، مي
هـاي جـرم،    هـاي مـاتريس   ضرايب تغييـرات درايـه  

% 02/1و % 28/0%،  94/0ترتيـب   سختي و ميرايي به
 باشد. مي

دقت و قابليـت اعتمـاد    در هر دو حالت طور كلي به )5
شـده بيشـتر    هاي تعيين هاي غير قطري ماتريس درايه

 از عناصر قطري هستند.
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طور كلي در هر دو حالت قابليت اعتماد مـاتريس   هب )6
باشـد   مي ميراييهاي جرم و  بيش از ماتريس سختي

  زيرا ضريب تغييرات آن كمتر است.

  
در  ويز% ن3ه از روش كاهش تكينگي ماتريس با ايجاد دهاي ميرايي و سختي در حالت عدم استفا ماتريس ةشد خصوصيات تعيين  1جدول 

ترتيب از چپ  بهشده و ضريب تغييرات  (درصد خطاي مقياس از سازهها و نيروي ورودي براي حالت بارگذاري هارمونيك در يك گره  پاسخ
  در پرانتز نشان داده شده است)به راست 

  
Storey 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mass of storey 
(ton) 

69.44 
(-0.8,0.1) 

54.40 
(-1.1,0.1) 

39.60 
(-1.0,0.5) 

53.90 
(-2.0,0.8) 

39.44 
(-1.4,1.4) 

56.88 
(-5.2,1.9) 

59.04 
(-1.6,2.2) 

54.40 
(-1.1,2.0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Damping Matrix 
(KN.sec/mm)  

210   

4.91 
(3.0,0.7) 

-3.54 
(1.4,0.3) 

0.10 
(1.5,1.0)  

-0.05 
(-1.7,0.7) 

-0.02 
(-0.5,0.8) 

-0.02 
(-0.2,0.3) 

0.00  
(-0.2,0.4) 

0.10 
(1.0,0.7) 

-3.54 
(1.5,0.3) 

4.88 
(-1.1,0.7) 

-1.03 
(1.5,0.7) 

-0.34 
(-0.4,0.6) 

0.01 
(0.0,0.6) 

0.03 
(0.5,0.6) 

-0.04 
(-1.2,0.7) 

-0.01 
(-0.3,0.7) 

0.09 
(1.3,0.8) 

-1.03  
(-1.1,0.7) 

2.13 
(0.7,0.9) 

-1.15 
(-0.3,0.5) 

0.04 
(-0.5,0.8) 

0.01 
(0.3,1.2) 

-0.05 
(-1.4,1.2) 

0.06 
(0.9,0.8) 

-0.04 
(-1.5,0.6)  

-0.35 
(-0.6,0.5) 

-1.15 
(-0.4,0.5) 

2.78 
(-1.1,1.0) 

-1.04 
(0.5,0.9) 

-0.30 
(1.8,1.0) 

-0.04 
(-1.3,1.5) 

0.03 
(-1.1,1.2) 

-0.01 
(-0.3,0.6) 

0.01 
(0.0,0.5) 

0.05 
(-0.4,0.8) 

-1.04 
(0.5,0.9) 

1.95 
(-2.6,1.4) 

-1.10 
(2.9,1.0) 

-0.09 
(-3.6,2.1) 

0.04 
(0.0,1.7) 

-0.01 
(-0.1,0.3) 

0.03 
(0.5,0.6) 

0.01 
(0.3,1.2) 

-0.30 
(1.8,1.0) 

-1.01 
(2.9,1.0) 

3.30 
(-5.1,3.9) 

-2.04 
(5.8,2.5) 

0.26 
(1.6,2.2) 

0.00 
(-0.3,0.4) 

-0.04 
(-1.2,0.7) 

-0.05 
(-1.1,1.2) 

-0.04 
(-1.3,1.5) 

-0.09 
(-3.6,2.1) 

-2.04 
(5.8,2.5) 

3.87 
(-

11.8,4.0) 

-2.04 
(0.6,3.3) 

0.10 
(0.8,0.6) 

-0.01 
(-0.2,0.6) 

0.06 
(0.9,0.8) 

0.03 
(-1.1,1.3) 

0.04 
(0.0,1.7) 

0.26 
(1.6,2.2) 

-2.04 
(0.6,3.3) 

1.66 
(0.2,2.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stiffness Matrix 
(KN/mm) 

16.45 
(-2.1,0.4) 

-9.43 
(1.3,0.2) 

-0.17 
(-0.2,0.2) 

0.32 
(0.2,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.2) 

0.15 
(-0.2,0.1) 

0.02 
(0.2,0.1) 

0.14 
(0.0,0.2) 

-9.43 
(1.3,0.4) 

10.83 
(-1.5,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

-1.99 
(0.4,0.2) 

0.21 
(0.0,0.2) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

-0.01 
(0.0,0.1) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

-0.17 
(-0.2,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

2.70 
(-0.6,0.2) 

-2.82 
(0.9,0.3) 

-0.40 
(0.3,0.1) 

0.21 
(-0.3,0.1 

0.05 
(0.3,0.3) 

0.19 
(0.0,0.1) 

0.32 
(0.2,0.1) 

-1.99 
(0.4,0.2) 

-2.82 
(0.9,0.3) 

5.77 
(-2.1,0.7) 

0.48 
(-0.4,0.2) 

-1.71 
(1.3,0.4) 

-0.09 
(-0.8,0.3) 

-0.02 
(0.1,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.2) 

0.21 
(0.0,0.2) 

-0.40 
(0.3,0.1) 

0.48 
(-0.4,0.2) 

2.39 
(-0.9,0.2) 

-2.96 
(1.9,0.6) 

0.06 
(-0.7,0.3) 

0.43 
(0.3,0.2) 

0.15 
(-0.2,0.1) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

0.2 
(-0.3,0.1) 

-1.71 
(1.3,0.4) 

-2.96 
(1.9,0.6) 

8.54 
(-6.1,1.7) 

-4.28 
(2.9,0.9) 

0.07 
(-0.4,0.3) 

0.02 
(0.2,0.1) 

-0.01 
(0.0,0.1) 

0.05 
(0.3,0.2) 

-0.09 
(-0.8,0.3) 

0.06 
(-0.7,0.3) 

-4.28 
(2.9,0.9) 

8.26 
(-3.3,2.0) 

-4.20 
(1.3,0.9) 

0.14 
(0.0,0.2) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

0.20 
(0.1,0.1) 

-0.02 
(0.1,0.1) 

0.43 
(0.3,0.2) 

0.07 
(-0.4,0.3) 

-4.02 
(1.3,0.9) 

3.32 
(-0.4,0.9) 
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ها و  در پاسخ يزنو %3هاي ميرايي و سختي در حالت استفاده از كاهش تكينگي ماتريس با ايجاد  ماتريس ةخصوصيات تعيين شد  2جدول 
 چپ به راست از ترتيب به شده و ضريب تغييرات (درصد خطاي مقياسنيروي ورودي براي حالت بارگذاري هارمونيك در  يك گره از سازه 

  در پرانتز نشان داده شده است)
  

Storey 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mass of storey 
(ton) 

69.44 
(-0.8,0.1) 

54.37 
(-1.2,0.1) 

39.54 
(-1.0,0.4) 

54.01 
(-2.0,0.8) 

39.36 
(-1.4,0.1) 

56.86 
(-5.2,1.9) 

59.02 
(-1.6,2.1) 

54.34 
(-1.2,2.0) 

 
  
  
  
  
 
 
 
 
 

Damping Matrix 
(KN.sec/mm)  

210   

4.90 
(3.0,0.6) 

-3.56 
(0.9,0.3) 

0.06 
(0.8,0.1) 

-0.03 
(-1.4,0.7) 

-0.02 
(-0.5,0.7) 

-0.02 
(-0.2,0.3) 

0.00 
(0.0,0.4) 

0.09 
(1.0,0.7) 

-3.56 
(1.5,0.3) 

4.90 
(-1.0,0.7) 

-1.04 
(1.2,0.1) 

-0.34 
(-0.3,0.6) 

0.01 
(0.0,0.6) 

0.01 
(0.2,0.6) 

-0.03 
(-1.2,0.6) 

-0.01 
(-0.3,0.7) 

0.06 
(0.9,0.8) 

-1.04 
(-1.8,0.5) 

2.13 
(-0.7,0.9) 

-1.15 
(-0.3,0.5) 

0.04 
(-0.5,0.8) 

0.01 
(0.3,1.2) 

-0.05 
(-1.6,1.0) 

0.03 
(0.3,0.8) 

-0.03 
(-1.2,0.6)  

-0.34 
(-0.3,0.5) 

-1.15 
(-0.3,0.5) 

2.78 
(-1.1,1.0) 

-1.07 
(0.2,0.8) 

-0.34 
(1.4,0.8) 

-0.06 
(-1.5,1.2) 

0.03 
(-1.1,1.1) 

-0.01 
(-0.3,0.6) 

0.01 
(0.0,0.5) 

0.05 
(-0.4,0.8) 

-1.07 
(0.1,0.9) 

1.94 
(-2.8,1.0) 

-1.06 
(1.0,1.1) 

-0.07 
(-3.4,2.1) 

0.02 
(-0.4,1.1) 

-0.01 
(-0.1,0.3) 

0.01 
(0.1,0.6) 

-0.02 
(-0.5,1.2) 

-0.34 
(0.5,1.0) 

-1.06 
(1.0,0.9) 

3.28 
(-5.2,3.0) 

-2.16 
(2.4,2.4) 

0.18 
(-0.8,2.1) 

0.00 
(-0.1,0.4) 

-0.03 
(-1.1,0.7) 

-0.05 
(-1.4,1.2) 

-0.04 
(-1.3,1.5) 

-0.09 
(-3.9,2.0) 

-2.16 
(2.4,2.2) 

3.9 
(-

10.7,3.5) 

-2.08 
(-0.6,3.1) 

0.09 
(0.7,0.3) 

-0.02 
(-0.4,0.5) 

0.04 
(0.4,0.4) 

0.02 
(-1.1,0.3) 

0.03 
(-0.0,1.5) 

0.24 
(-1.2,2.2) 

-2.11 
(-0.6,3.1) 

1.57 
(-0.3,1.9) 

 
  
  
  
  
  
 
 
 
 

Stiffness Matrix 
(KN/mm) 

16.46 
(-2.1,0.4) 

-9.47 
(0.7,0.1) 

-0.17 
(-0.1,0.2) 

0.32 
(0.1,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.1) 

0.15 
(0.0,0.1) 

0.02 
(0.2,0.1) 

0.14 
(0.0,0.2) 

-9.47 
(0.8,0.1) 

10.87 
(-1.4,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

-1.99 
(0.3,0.3) 

0.21 
(0.0,0.2) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

0.01 
(0.0,0.0) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

-0.17 
(-0.1,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

2.70 
(-0.6,0.1) 

-2.83 
(0.8,0.3) 

-0.40 
(0.2,0.1) 

0.22 
(-0.2,0.1) 

0.05 
(0.3,0.2) 

0.19 
(0.1,0.1) 

0.32 
(0.1,0.2) 

-1.99 
(0.3,0.3) 

-2.83 
(0.8,0.3) 

5.80 
(-2.0,0.6) 

0.49 
(-0.3,0.2) 

-1.73 
(-0.9,0.5) 

-0.06 
(-0.5, 0.3) 

-0.02 
(0.1,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.2) 

0.21 
(0.0,0.1) 

-0.40 
(0.2,0.1) 

0.49 
(-0.3,0.2) 

2.40 
(-0.8,0.1) 

-2.98 
(1.6,1.0) 

0.07 
(-0.4,0.3) 

0.42 
(0. 2,0.1) 

0.15 
(0.0,0.1) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

0.22 
(-0.2,0.1) 

-1.73 
(1.0,0.3) 

-2.98 
(1.6,0.4) 

8.63 
(-5.9,1.6) 

-4.32 
(2.3,1) 

0.09 
(-0.1,0.2) 

0.02 
(0.2,0.1) 

0.00 
(0.0,0.0) 

0.05 
(0.3,0.2) 

-0.06 
(-0.5,0.3) 

0.08 
(-0.4,0.3) 

-4.33 
(2.3,0.8) 

8.32 
(-3.0, 1.6) 

-4.03 
(1.1,0.7) 

0.14 
(0.0, 0.2) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

0.19 
(0.1,0.1) 

-0.02 
(0.1, 0.1) 

0.42 
(0.2,0.8) 

0.09 
(-0.1,0.2) 

-4.03    
(1.1,0.8) 

3.33 
(-0.4,0.8) 

  
  

  گيري نتيجه
گيـري پاسـخ سـازه در     در اين مقاله با استفاده از اندازه

درجات آزادي سـازه تحـت يـك تحريـك اجبـاري و      
هــا،  هــاي حاصــل از پاســخ كــاهش تكينگــي مــاتريس
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هاي  ة سيستم خطي (شامل ماتريسهاي مشخص ماتريس
معكــوس اســتفاده از حــل جــرم، ميرايــي و ســختي) با

فركانس در رونـد شناسـايي    ةمعادلات حركت در حوز
اند. اگر  روزرساني مدل تعيين گرديده سيستم به روش به

 ةهاي مشخص باشند، ماتريس يزهاي سازه بدون نو پاسخ
گردند، ولـي در   صورت دقيق تعيين مي سيستم خطي به

هاي  ترين مقادير ماتريس دار، بهينهيزهاي نو حالت پاسخ
اســتفاده از حــذف تكينگــي   ســازه، باخصوصــيات 

هـاي پاسـخ، روش حـداقل مربعـات و كمينـه       ماتريس
نمودن مجموع نيروهاي ماندگار معـادلات حركـت در   

نقـاط فركانسـي منتخـب     ةدرجـات آزادي و هم ـ  ةهم
گردنـد. در روش مـذكور از كـاهش تكينگـي      تعيين مي

قسمت حقيقي ماتريس تبديل فوريه شتاب سازه، تحت 
جباري در حل معكوس معادلات حركت يك تحريك ا

  استفاده شده است.
ميـزان   نظور بهبود بخشيدن حساسيت روش بهم به  

بـازبيني و بررسـي قـرار    مـورد   مسئله، فرم جبري يزنو
كه قادر گرفته است و الگوريتمي پيشنهاد گرديده است 

مك حذف ك وضعيت ماتريس نگاشت به به كاهش عدد
منظـور بررسـي    باشـد. بـه   هاي اين ماتريس مـي  تكينگي

هــاي  كــارايي روش پيشــنهادي در تعيــين مــاتريس   
غيربرشي انتخاب  ةطبق خصوصيات سيستم، قاب هشت

شده است. در حالت كلي نشان داده شد روش كـاهش  
تكينگي ماتريس، با كاهش عدد وضعيت ماتريس پاسخ 

 ايـن بخشـد،   يصيات تعيين شده را بهبود م ـدقت خصو
توان  شود و مي تر مي نمايان يزقابليت با افزايش سطح نو

هـاي پـراختلال را    هاي با برداشـت  كمك آن شناسايي به
منظـور بررسـي    پايـان بـه  درتر انجام داد.  نحو مطلوب به

ميـانگين خطـا و    ةشـد  معيـار پذيرفتـه   آماري نتايج، دو
كـم،  بـراي    نسـبتاً  يزضريب تغييرات در يك سطح نـو 

سيسـتم مـورد    ةهـاي مشخص ـ  هاي مـاتريس  درايه ةكلي
سـتفاده از  تجزيه و تحليل قرار گرفت و نشان داده شد ا

تواند در پايدارسازي پاسـخ   كاهش تكينگي ماتريس مي
و كــاهش خطــا در رونــد شناســايي سيســتم عملكــرد 

  مناسبي داشته باشد.
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اثرات فتن با در نظر گر ها سازهاي  براي رفتار چرخهتغيير مكان كنترل يك مدل تحليلي   ةتوسع
  شدگي، كاهش سختي، كاهش مقاومت و لغزش باريك

  

  )2(مهدي مختاري                                  )1(مهران زينليان
 

ن و طراحان سازه اها همواره مورد توجه محقق اي سازه بيني رفتار چرخه هاي تحليلي مناسب براي بررسي و پيش مدل ةارزيابي و ارائ  چكيده
شدگي، كاهش  ها با در نظر گرفتن اثرات كاهندگي شامل باريك اي سازه نشان دادن رفتار چرخه برايدر اين مقاله يك مدل تحليلي بوده است. 

فتـه  كه اثر لغزش نيز مورد توجه قـرار گر  طوري به ،باشد سختي، كاهش مقاومت و لغزش معرفي شده است. اين مدل بر مبناي مدل مستقل مي
معادلات ديفرانسيل مشتقات جزئي مرتبط بيان  ةتوسع نيز چندخطي و-درجه آزاديچند ،درجه آزادي تك سيستميك  براساس اين مدلاست. 

گيـري سـازه از طريـق آزمـايش، نشـان       هاي قابل انـدازه  اي را با استفاده از پارامتر هاي چرخه مدل پيشنهادي مشخصات اصلي سيكل شود. مي
كنترل مي–تغييير مكانصورت  هتوسط محققان، ب اي سازه هاي قاب روي بر گرفته صورت اي رفتار لرزه هايآزمايش جا كه معمولاً از آن دهد. مي
ايـن  توسعه داده شده اسـت.   نيز كنترل–صورت تغيير مكان شده به تطبيق مناسب نتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاهي، مدل ارائه برايد، لذا نباش

اي اعمال شـده بـه   چرخه رژيم بارگذاري .گردد فولاد، بتن و... استفاده ميمختلف از جمله  مصالحانواع  اي مختلف با تركيبات سازه برايمدل 
و ارزيـابي   اي سـازه چرخـه نشان دادن عوامل كاهنـدگي بـر رفتـار    بهتر  منظور به باشد.مي ASTM E2126-07استاندارد   Bبراساس روش  مدل

هـر يـك از    ةاثـر قابـل ملاحظ ـ   ةدهند ن نتايج حاصل، نشا .است گرديدهاي ارائه  يك سيستم سازه هاي متعددي از ، مثالشده عملكرد مدل ارائه
تغيير مكان كنترل، تطبيق بهتري  ةشد مدل اصلاح هچنين نشان داده شد هم باشد. اي مي ه هاي ساز اي انواع سيستم اثرات كاهندگي بر پاسخ چرخه

  تجربي دارد. هاي با نتايج حاصل از آزمايش
  .شدگي، كاهش سختي، كاهش مقاومت، لغزشكنترل، باريك-اي، مدل تحليلي، تغيير مكان خهرفتار چر  كليدي هاي واژه

  
  

Displacement Control Based Analytical Description of Pinching, Sliding, Degrading 
Hysteretic System 

  

M. Zeynalian                                          M. Mokhtari 
 

Abstract  In this paper, an analytical model is introduced to show the cyclic behavior of the structures, 
considering degradation phenomena including pinching, stiffness degradation, strength deterioration and 
sliding effects. This model is based on well-known Mostaghel’s model though some essential 
modifications as well as sliding effect are also taken into account. This model is developed based on a 
simple single degree of freedom and multi-degree of freedom multi-linear mechanical systems and 
developing of partial differential equations. The proposed model includes basic characteristics of the 
hysteresis cycles that can be easily measured through the experimental tests. It is notable that usually the 
experiments conducted on the structural members are displacement-control based. Hence, in order to 
properly implement the analytical model with the experimental results, the proposed model has been 
developed according to displacement-control. The cyclic loading regime applied to this model is based on 
standard ASTM E2126-07 method B. In order to demonstrate the degrading phenomena of the hysteresis 
behavior of the structures, several examples of a structural system are presented to show that the 
proposed analytical model can provide realistic descriptions of the structural hysteretic performances. 
Key Words Hysteretic Behavior, Analytical Model, Displacement-Control, Pinching, Stiffness 

Degradation, Strength Deterioration, Sliding. 
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  مقدمه
اي  هاي سازه يكي از خواص مهم سيستماي  رفتار چرخه

 كه بيانگر نوع عملكرد و ميزان اسـتهلاك انـرژي   ،است
 باشـد  ها مي اي به سازه هاي لرزه اعمال بار به هنگام سازه
حاصل ابتـدا وارد ناحيـه الاسـتيك و     ةچرخ كهطوري به

خطـي  عملكـرد غير  شود. پلاستيك مي ةسپس وارد ناحي
 هـاي  در اغلـب سيسـتم    طور گسـترده  اي به چرخهرفتار 
 ياعضا هنگامي كه عبارت بهتر، به اي مشهود است. سازه
اي تحــت اثــر بارهــاي دينــاميكي قــوي از قبيــل   ســازه
 ـگرد هـاي پلاسـتيك مـي    دچار تغيير شكل ،لرزه زمين ، دن

 ايرفتـار چرخـه  چه  چنانشود.  مي ظاهراي  رفتار چرخه
بخش زيادي از ظرفيـت  از ، صورت خطي فرض شود هب

 نظر صرف ،آن مستهلك نمودن انرژي وارد به برايسازه 
دنبـال   كارانه و به محافظههاي غيرلذا تخمين. خواهد شد

 .را در پـي خواهـد داشـت    غيراقتصادي يها طراحيآن 
 ـهـا   اي سـازه  بنابراين لازم است رفتار چرخه صـورت   هب

آنهــا در بــا درنظــر گــرفتن بخــش غيرخطــي واقعــي و 
عـدم   ،سازدنشان ميخاطر د.نحاسبات مد نظر قرار گيرم

 اي مؤثر بر رفتـار چرخـه   كاهندگي عوامل درنظر گرفتن
و  مقاومـت شدگي، كاهش سـختي، كـاهش    مانند باريك
در امـر طراحـي    هـاي نامناسـب  سبب تخمين لغزش نيز

 تواند يكي از عوامل مهم در كه اين موضوع مي ،گردد مي
عبـارت ديگـر،    بـه  .لزلـه باشـد  هنگـام ز  بـه سازه خرابي 
هاي در معرض عوامل كاهندگي مذكور از جذب و  سازه

هـاي بـدون    تري نسـبت بـه سـازه    استهلاك انرژي پايين
  كاهندگي برخوردار هستند.

 اعضـاي سـازه و كنتـرل   عملكرد  ارزيابي منظور به 
، لازم ايبارهـاي لـرزه   تحـت اثـر   اي رفتار سيستم سازه
ه مورد بررسي قرار گيرد. رفتار اي ساز است رفتار چرخه

اصلي وابسـته  دو عامل  بهاي سازهيك سيستم  اي چرخه
  كه عبارتند از: است، 

نتيجه و در شدگي تسليم ةواسط به  تغيير خواص اعضا )1
  .ايجاد رفتار غيرالاستيك در عضو

 بـين  ي اصطكاكي در اثر لغزش از نيروها حاصلكار  )2
ها.  ترك متناوب شدن باز و بستهچنين  هماتصالات و 

اي، پاسـخ   هاي لرزه ي از قبيل تحليل در موارد كاربرد
هــاي متنــاوب  بارگــذارياثــر ســازه تحــت  ياجــزا
از  هـا، آنو درنظر گرفتن رفتار غيرالاستيك اي  چرخه
كـه   هنگاميزيرا خوردار است.  بر توجهي قابل اهميت

گيرنـد،   اي قرار مـي  هاي چرخه اجزا تحت بارگذاري
دچــار كــاهش ســختي و كــاهش مقاومــت   معمــولاً

  گردند. مي
 تـا  1960اي متعددي طـي سـاليان   هاي چرخهمدل  
هاي بتن مسلح ارائه گرديـد. كـلاف و   براي سازه 1970

اولين مدل كاهندگي سختي را ارائه كردند.  [1]جانستون 
اي را با معرفي مدل توزيـع المـان   رفتار چرخه [2]ايوان 

يك مدل  [3]سعه داد. باك صورت عددي بررسي و تو به
 ـملا يا چرخـه  يها مدل اي ملايم پيشنهاد داد.چرخه  ،مي

از  يناش ـ يسـخت  ةوسـت يپ ريي ـبـا تغ  ييهـا  اشاره به مدل
مربوط به  يا رفتار چرخه ديشد راتييو تغ يشدگ ميتسل

ــاربردار ــدگ  يب ــار كاهن ــوري   دارد. يو رفت ــر و ن و بيب
اصـلاحات   ،[6]و رينهورن و همكارانش  [5,4]كاسياتي 
 در نظـر گـرفتن اثـرات    ون بـا -اي در مدل باكگسترده

هـاي مـذكور،   . براسـاس مـدل  نمودنـد  اعمال كاهندگي
هاي متعدد ديگري شـامل اثـرات   ن ديگر نيز مدلامحقق

مـدل دوخطـي    [7]كاهندگي ارائه دادند. مـاهين و لـين   
مـدل   9]،[8 كاهندگي سختي را معرفي كردنـد. مسـتقل   

اس تركيبي از جرم و فنرها ارائـه  براس ديگري ايچرخه
ديناميكي سيستم  ةبا استفاده از معادلابتدا داد. مستقل در 

معادلات ديفرانسـيل بـا مشـتقات    چنين  همجرم و فنر و 
شـدگي،  جزئي به بررسي اثرات كاهندگي شامل باريـك 

مـدل دوخطـي   كاهش مقاومت بر روي  و كاهش سختي
 فـوق  ثـرات سيسـتم بـه ا  ايـن  اي و پاسـخ  رفتار چرخه

و سپس اين مدل را براي رفتار چنـد خطـي و   ؛ پرداخت
دو خطي تعمـيم  هاي چند درجه آزادي چنين سيستم هم
مطـرح  شـدگي را   . وي در مدل خود دو نوع باريـك داد
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  كه عبارت بودند از:  نمود
نابرابري مقاومت در دو جهت مخـالف بارگـذاري و    )1
ــخت )2 ــدگيس ــورن  ش ــلوان و رينه  11]،[10. سيواس

اي ايوان و مسـتقل مـدل چرخـه    ةاولي هايبراساس مدل
شـدگي،  نظر گـرفتن مشخصـات باريـك   ملايمي را با در

كاهش سختي و كاهش مقاومت توسعه دادنـد. ايبـارا و   
اي وابسـته  مدلي براساس انرژي چرخه [12]همكارانش 

به عوامل كاهنـدگي بيـان كردنـد. لازم بـه ذكـر اسـت،       
خـود  لغـزش را در مـدل    ن اثـر اق ـمستقل و سـاير محق 

لغزش بر  ةملاحظ اثر قابلبا توجه به اما  .استفاده نكردند
ميزان استهلاك انرژي و عملكرد سازه به هنگـام اعمـال   

هاي سرد  ها، مانند سازه در برخي از سازه ايبارهاي لرزه
به ايـن   .بگيرد مورد بررسي قرار دباي ،فولادي ةنوردشد

مدل دوخطي مسـتقل را   [13]و همكاران منظور زينليان 
چنين  هم ايشان. ندبا در نظر گرفتن اثر لغزش توسعه داد

 ندبا بررسي مدل دو خطي مستقل به ايـن نتيجـه رسـيد   
كه، معادلات مطرح شده توسط مسـتقل برخـي شـرايط    

د؛ لذا نكنچرخه را ارضا نمي ةاولي ةمرزي مربوط به حلق
  .نديك اصلاح اساسي در مدل مستقل اعمال نمود

تحقيقات صـورت گرفتـه    اغلبهاي اخير، در سال 
هـاي  اي براسـاس تحريـك  هـاي چرخـه  بر روي رفتـار 

ديناميكي خارجي مانند زلزله بر سازه بوده است. از آنجا 
هـا  شـده بـر روي سـازه    انجـام  هـاي  آزمـايش  ةكه عمـد 

باشد، در تحقيق حاضـر  كنترل مي-صورت تغيير مكان به
ــا   ــهســعي شــده اســت ت ــايج تطب منظــورب ــر نت ــق بهت ي

اي آزمايشگاهي با نتـايج تحليلـي، پاسـخ سيسـتم سـازه     
كنترل ارائه گردد. رژيم بارگـذاري  -براساس تغيير مكان

-صـورت تغييـر مكـان    مورد استفاده در اين تحقيق، بـه 
 ASTM E2126–07استاندارد  Bاساس روش كنترل و بر

اي . اين استاندارد مبناي بررسي رفتار لـرزه [14] باشدمي
اي تحـت اثـر اعمـال تغييـر     هـاي سـازه  و آزمايش قاب

 ادامـه جزئيات ايـن روش در   .باشدميهاي جانبي مكان
منظـور تبيـين بهتـر     ، بهپايان توضيح داده شده است. در
بـا ذكـر   شده در ايـن پـژوهش،    مدل تحليلي توسعه داده

عملكرد رفتـار   ،ايهاي متعددي از يك سيستم سازهمثال
مورد ارزيـابي  ل كاهندگي مختلف، تحت عوام اي چرخه

  .قرار گرفته است
شـده در ايـن مقالـه،     مدل ارائهسازد  نشان ميخاطر  

 [13]زيـر نسـبت بـه مرجـع     اساسـي  هاي  داراي تفاوت
  باشد كه عبارتند از: مي
هـاي تـك    خطي سـازه تعميم اثر لغزش بر رفتار چند )1

 .درجه آزادي

ر مكـان  كنتـرل و اعمـال اثـر تغيي ـ    يحذف اثر نيـرو  )2
سازي كامل نتايج تحليلـي بـا نتـايج     شبيه برايكنترل 

 .آزمايشگاهي
  

   يا سازه يهاستميس ياچرخه عملكرد
ــه  ــازه، ب ــه  خــواص س ــار چرخ ــژه رفت نقــش آن، اي  وي

اي در پايداري سازه در برابر زلزله دارند. اگر  كننده تعيين
گذاري متناوب در  مقاومت و سختي يك سازه تحت بار

اي را  ارتجاعي ثابـت بمانـد، رفتـار چرخـه     رغي ةمحدود
 نامند. خوانند و اگر كاهش يابد آن را كاهنده مي ثابت مي

اي  و مقاومـت از پايـداري لـرزه    سختي شكاهچنين  هم
 ـ   جـايي سـازه در زلزلـه    هكاسته و موجـب افـزايش جاب

اي  اين، در يك سازه هر قدر خواص چرخه شود. بنابر مي
ايسـتايي سـازه    ةدار باشد، درجخور تري بر از ثبات زياد

 .]15[تر است  در برابر زلزله زياد
گذشـته تـلاش زيـادي     ةطي چند دهپژوهشگران   

انـد.   هـا نمـوده   اي انواع سـازه  براي تبيين خواص چرخه
اي سـازه   توان رفتار لـرزه  كمك نتايج اين تحقيقات مي به

را شناسايي و كنترل نمود. در واقع اين تحقيقات منجـر  
هـا گرديـده اسـت و     به شناسايي نقاط ضعف انواع سازه

اط ضـعف را بـر طـرف    توان اين نق كمك نتايج آن مي به
ي دست يافت. بسـياري  يشترنمود و به حاشيه اطمينان ب

بارگذاري زلزله و  ةهاي زلزله در زمين نامه از ضوابط آيين
هـاي آجـري، بتنـي،     سـاخت و اجـراي سـاختمان    ةنحو

هـا متـأثر از نتـايج همـين      فولادي و انـواع ديگـر سـازه   
 اي عملكـرد غيرخطـي چرخـه    .]15[باشند  تحقيقات مي



  ...اي يك مدل تحليلي تغيير مكان كنترل براي رفتار چرخه ةتوسع     42
 

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

هــاي متنــاوب  اي تحــت بارگــذاري ســازه  يــك سيســتم
يرارتجـاعي، يكـي از   غ ةديناميكي، مانند زلزلـه در حـوز  

هاســت. شــكل رفتــار  مشخصــات اصــلي اغلــب ســازه
اي سازه، متأثر از تغييـر خـواص اعضـا ناشـي از      چرخه

 ةواسط هاي پلاستيك و يا تغيير شكل سازه به تغيير شكل
اي يك سـازه عـلاوه    باشد. پاسخ چرخه هاي وارد مي  بار

اعضـا    تغيير شـكل  ةبر تغيير شكل آني اجزا، به تاريخچ
انرژي تلـف   ةنحونمايانگر  ،كه طوري ؛ بهز بستگي داردني

اي بـه نـوع    باشد. از طرف ديگر، پاسـخ چرخـه   شده مي
ــه  ؛اي نيــز بســتگي دارد سيســتم ســازه در  كــه  نحــويب

هـاي فـولادي گـرم نوردشـده بـا       هايي مانند سـازه  سازه
ــكل  طراحــي مناســب ــف-1(ش ــه[16] )ال ــاي  ، حلق ه

سـرد   هـاي  زهدر سـا ماننـد و   اي ثابـت بـاقي مـي    چرخه
هـاي   حلقه ،[17] )ب-1(مطابق شكل  فولادي ةشدنورد

شـدگي،   زمـان در معـرض باريـك    طور هـم  هاي ب چرخه
گيرنـد.   و لغزش قرار مي مقاومتكاهش سختي، كاهش 

اي  هاي چرخه شدگي باعث باريك شدن حلقه اثر باريك
هـاي   قـه حل ،كـه  طـوري  بـه  گـردد؛  در وسط نمـودار مـي  

عــرض و در دو انتهــا  نمــودار كــماي در وســط  چرخــه
فـولادي و   ةهـاي سـرد نوردشـد    عريض هسـتند. سـازه  

ام بـاربرداري و  هـا، هنگ ـ  بسياري از انـواع ديگـر سـازه   
كـاهش نيـروي اصـطكاك در     ةواسط بارگذاري مجدد به

د. اين گردن سطوح لغزشي دچار كاهش سختي جانبي مي
 اي هاي چرخـه  توان با كاهش شيب در حلقه رفتار را مي

مشاهده نمـود. كـاهش نيـروي اصـطكاك بـين سـطوح       
 ـ   ،ها لغزشي ترك  جـايي تسـليم نيـز   هباعـث كـاهش جاب

كـه بـه دنبـال آن كـاهش مقاومـت را در پـي        گردد، مي
هاي پلاستيك  تغييرشكل ةواسط خواهد داشت. لغزش به

 دهد. الات رخ مياي مانند اتص سازه يدر اجزا
  

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

 فولادي ةبراي: (الف) يك عضو ساز اينمودار چرخه  1 شكل
 [17] فولادي ةاي سرد نوردشد، (ب) يك قاب سازه[16]

  
  مستقل دوخطي مدل

از يك مـدل تحليلـي بـراي بيـان      1999مستقل در سال 
درجـه آزادي اسـتفاده    انيكي تـك رياضي يك سيستم مك

، دو فنر mشامل جرم )2مطابق شكل ( ماين سيست كرد.
)k)1و kبا سختي   ترتيب داراي تغيير شكل بهو-

 cو يك ميراگر ويسكوز با ضـريب ميرايـي  uو xهاي
مسـتقيماً و فنـر بـا سـختي      kسـختي  باشد. فنر با مي
k)1(  از طريق يك لغزنده با ضريب اصطكاك)t( 

بـين   و  kبه جرم متصل هستند. سختي كل سيسـتم  
t(pP)t(P(است.  يكو  صفر 0  ارجي سيسـتم  بـار خ ـ

مـدل   سـازد نشان مـي خاطرآن است.  ةدامن 0Pاست كه 
عبارت ديگـر بـا    ؛ بهبيان شده استمستقل براساس نيرو 

جايي سيستم (جرم و ه، جابP)t(اعمال نيروي خارجي 
  .گيرند فنر) مورد ارزيابي قرار مي

  

ل

كا
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  درجه آزادي سيستم مكانيكي تك  2 لشك
  

كـه   ،نمايانگر يك سيستم دوخطي است )3(شكل   
) و سـپس وارد  OAالاسـتيك (بخـش    ةابتدا وارد ناحي ـ

 بـا هـاي   شود. قسمت ) ميABغيرالاستيك (بخش  ةناحي
 kهاي با سختي  بخش غيرلغزشي و قسمت kسختي

  .شونداي محسوب ميچرخه ةبخش لغزشي حلق
  

  
  درجه آزادي سيستم تك اي دوخطيچرخه رفتار  3 شكل

  

مستقل بـراي بيـان معـادلات و روابـط رياضـي از        
از روابـط   ويدليل اسـتفاده  . زير استفاده كرد ةتوابع پاي
شـرايط مـرزي   سازي با  منظور تطبيق معادلات هم زير به

 :باشداي مينمودار چرخه

  












0xif0
0xif1

)]}x(Sgn[11)]{x(Sgn1[5.0)x(N
  

)1( 

     










0xif1
0xif0

)]}x(Sgn1[1)]{x(Sgn1[5.0)x(M

  
)2(        

  












0xif0
0xif1

)]}x(Sgn1[1)]{x(Sgn1[5.0)x(N

  
)3(       

                










0xif1
0xif0

)]}x(Sgn1[1)]{x(Sgn1[5.0)x(M

  
)4(    

                                     

    













0xif1
0xif0
0xif1

Sgn

  
)5(  

تـابع  x(N(شـود.  علامت ناميده مـي تابع  Sgnكه   
قابـل  برحسـب آن   نيـز  اي واحد است و ساير توابـع  پله

  .باشند تعريف مي
ناميكي حاكم تعادل دي ةمعادل )2( با توجه به شكل  

  از: سيستم عبارت استبر اين 
)6(                  )t(Pku)1(kxxcxm            

در لغزنــده (نيــروي   يــروي موجــود ن حــداكثر  
  اصطكاكي كولمب) عبارتست از:

)7(                                        k)1(mg     

مـاكزيمم تغييرشـكل فنـر متصـل بـه        كه در آن  
كــه،  لغزنــده اســت؛ بــه طــوري u باشــد.  مــي

 فنر دچار تغييرشكل مـاكزيم  كه اين عبارتي، هنگامي به
نمايد. بنابراين، سختي  گردد، لغزنده شروع به لغزيدن مي

  يابد. كاهش مي kبه  kكل سيستم از 
 t(xs() تغييرشـكل لغزنـده  2با توجـه بـه شـكل (     

 عبارتست از:

)8(                                    )t(u)t(x)t(xs         
 x) شـامل دو مجهـول  6( ةكه معادل با توجه به اين  

 ـ  برايباشد؛ لذا  مي uو ديگـري   ةحل آن بايسـتي معادل
ذكر گردد. به اين منظور مستقل با درنظر گرفتن شـرايط  

) و با 3اي دوخطي مطابق شكل ( رخهمرزي يك حلقه چ

(1-α) k 

c 

α k 

x(t) 

P(t) 
m 

x(t)-u(t) 
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) به تفسير آن بر طبق 4تا  1استفاده از توابع پايه (روابط 
  بندهاي زير پرداخت.

سرعت  )1
t
xx

 هـاي   ، در امتداد مسـيرOA ،DE  و

EAB هـاي   مثبت و در امتداد مسيرBC  وCD   منفـي
 است.

تغييرشكل فنر متصل بـه لغزنـده    uكه با توجه به اين )2
كه سيستم در حالت لغزشـي اسـت    باشد، تا زماني مي

)k)1(يعني فنر با سختي    به تغييرشكل ماكزيمم
شكل در اين فنـر ثابـت   رسيده است)، تغيير خود 

هـاي   باقي خواهـد مانـد. بنـابراين، در امتـداد مسـير     
ــي  ــرعت CDو  EABلغزش 0u، س   ــت و در اس

xuســرعت  DEو  OA ،BCهــاي  امتــداد مســير   
 است.

ــم )3 ــير   ه ــداد مس ــين، در امت ــر  BCچن ــكل فن تغييرش
u  و در امتداد مسيرDE u باشد. مي 
ــا درنظــر گــرفتن    ــا (1( روابــطب ارضــاي  ) و4) ت
  هاي ذكر شده در هر مسير، داريم: حالت

  
)9 (         )]u(N)x(M)u(M)x(N[xu    
  

با درنظر گـرفتن شـرايط مـرزي مشـابه بـا       مستقل  
اي چرخـه حالت قبل، به بيان معادلات حاكم بـر رفتـار   

چنين با استفاده  داراي اثرات كاهندگي پرداخت. وي هم
معادلات  ،سازي دهمنظور سا هو باز روابطي به شرح ذيل، 

  بعد نمود. اين روابط عبارتند از: مذكور را بي
                                              









ssppss

0
0ss

;;kk;fkF

;
k
PP;yx;t

;
m2
c;

m
k;zu;yx

  

  

بعد حاكم  نظر گرفتن روابط فوق، معادلات بيبا در  
  .گردند مي  صورت زير بيان  بر سيستم دوخطي به

  نيروي مقاوم سيستم عبارت است از:
  

z)1()y(N)ysgn()y(yf sss 

)10( 

نســـبت  sنســـبت ســـختي،   كـــه در آن   
 pشـدگي و  سـخت  ةنسـبت فاصـل   sشـدگي،   سخت

  باشند.نسبت مقاومت مي
 ـ چنــين هـم    هــاي شــامل تمـامي پديــده  )9( ةمعادل

شـدگي، كـاهش سـختي، كـاهش     يككاهندگي مانند بار
  باشد. صورت ذيل قابل بيان مي هبمقاومت و لغزش 

  

              

)]}y(M)y(M)z(N

)y(N)z(N)[y(M

)]y(N)z(M

)y(M)z(M)[y(N{yz

00l

0lp

0l

0lpk













  

)11( 

ترتيـب توابـع كاهنـدگي     بـه  lو  kكه در آن   
صـورت زيـر    باشند، و بـه سختي و كاهندگي مقاوت مي

  قابل تعريف هستند:
)12(                                    

)t(h1
1

k
k 
  

 

)13(                                      
)t(h1

1

l
l 
 

0kكه     0وl   ترتيـب ضـرايب كـاهش     بـه
انرژي كل  تابع t(h(.باشندمي سختي و كاهش مقاومت

  شود:صورت زير بيان مي است و به اي چرخه
      

)]}y(M)y(M)z(N

)y(N)z(N)[y(M

)]y(N)z(M

)y(M)z(M)[y(N{1

)]y(N)y(M)y(M)y(N)y(M)y(M

)y(N)y(N[y)1(h
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0lp
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)14( 
  كه در اين رابطه

)15(                                  )1( p
p

p 


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لغزنـده در هـر    ةتابع لغـزش نسـبي اولي ـ   t(0(و  
  ردد:گ صورت زير تعريف مي و به باشد سيكل مي

  
)16(                                      







2
t)t( 00  

و از است ضريب مقياس فيزيكي  0در اين رابطه  
 ــ ــق آزم ــي  ايشطري ــين م ــردد. تعي ــت گ علام   ــز ني

 باشد.صحيح مي ءتابع جز ةدهند نشان

  
نظر گرفتن مستقل با در مدل چندخطي ةتوسع

 لغزش
معـادلات حـاكم بـر رفتـار چنـدخطي       ةتوسع به منظور
درجــه آزادي  تــك، يـك سيســتم  اي هــاي ســازه سيسـتم 

ــرم،  ــك ج )mn(متشــكل از ي  ــ ــر فن ــك ميراگ ر و ي
نظر گرفتـه شـده   ) در4مطابق شكل ( cتويسكوز با ثاب

شـود،   لاحظه ميم طور كه در اين شكل . همان[8] است
يماً به جرم متصـل شـده اسـت.    مستق knفنر با سختي

)1n(باشـد.  مـي  xشكل اين فنر متنـاظر بـا  تغيير    فنـر
صورت موازي از طريق يك لغزنده بـا ضـريب    ديگر، به

اند، كـه داراي   شدهمتصل  به جرم t((اصطكاك متغير 
نشــان باشــند. خاطر مــي iuو تغييرشــكل  kiســختي

 ،هاي متصل بـه جـرم   سازد مجموع سختي تمامي فنر مي
خواهـد   هـا برابـر واحـد   iاست. لذا مجموع  kمعادل
فنر ديگر با سختي  mل . علاوه بر اين، سيستم شامشد

sik ةاولي ةو فاصل si طور متقـارن   در دو طرف جرم به
هـا،   بـراي پرهيـز از تـراكم فنـر     )4(باشد. (در شكل  مي
ده فقط در يك طرف جرم نشان دا sikهاي با سختي  فنر
سـازد بـا توجـه بـه نـواقص و       خاطرنشان مـي اند).  شده

شـده توسـط زينليـان و همكـاران      هاي مطرح محدوديت
، براي بيان رفتار چندخطي از مـدل  در مدل مستقل [13]

و  توسـط زينليـان   2012كه در سال  ،مستقل ةشد اصلاح
  شود. ارائه گرديد، استفاده مي [13] همكاران

  
 

 درجه آزادي چندخطي سيستم تك  4شكل 
  

جايي مربـوط بـه ايـن سيسـتم،     هنيرو و جاب ةرابط 
  شود: زير بيان مي ةتوسط رابط
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 ةنسـبت فاصـل   siشـدگي و   نسبت سخت siكه  
هسـتند. ضـريب    sikشدگي براي فنر بـا سـختي    سخت

غيـر بـا زمـان    مت t(i(،امi ةلغزنـد  اصطكاك مربـوط بـه  
حداكثر نيروي اصـطكاك در هـر فنـر متصـل بـه       است.

  لغزنده عبارت است از:
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ي عبارتند بعد حاكم بر سيستم چندخط معادلات بي  
  از:
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هــاي  بعــد، شــامل پديــده   نهــايي بــي  ةمعادلــ  
شدگي، كاهش سختي، كاهش مقاومـت و لغـزش    باريك
  توان به شكل ذيل بيان نمود: را مي
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10در اين معادله    pi    نسبت مقاومـتi  امـين

ــي ــر را نشــان م ــه liو kiدهــد.  فن ــع  ب ترتيــب تواب
ام محسـوب  iفنـر   كاهندگي سختي و كاهندگي مقـاوت 

  صورت زير قابل تعريف هستند: شوند، كه به مي
  
)24(                                  
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 كـل انرژي  تابع t(hi(سختي و كاهش مقاومت هستند. 
ام اسـت و  iمتصـل بـه فنـر     ةشده توسـط لغزنـد   جذب

  زير قابل تعريف است: صورت به
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)26(            
1n,...,2,1iدر تمامي روابط فوق   باشد. مي  

زيـر   روابـط از  معادلات فوق بعدسازي بي منظور به  
  استفاده شده است:
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)27(  
ــوع    ــادلات در مجمـــ ، )26(و  )23(، )22(معـــ

)1n2(  بيان كامل رفتار چنـدخطي شـامل    برايمعادله
شدگي، كاهش سختي، كـاهش مقاومـت و    اثرات باريك

زمان دسـتگاه معـادلات    همد. با حل نكن لغزش فراهم مي
افـزار متمتيكـا   نـرم  دست آمده با استفاده ازهبديفرانسيل 

)Mathematica (ود.سيستم قابل محاسبه خواهد ب پاسخ 
اثـرات فـوق در قالـب    هـايي،   بدين منظور با ارائه مثـال 

  .شودمينمودار نشان داده 
شـدگي، كـاهش    منظور نشان دادن اثرات باريـك  به  

روي يـك سيسـتم    سختي، كاهش مقاومت و لغزش بـر 
خطي، از تابع هارمونيكي چهار sin5.2)(P   بـراي

1  9.18و مدت زمان   در شـده اسـت  اسـتفاده .
 [8,13] هـاي مقالـه هاي موجود در  اين سيستم از پارامتر

  كه عبارتند از:گرديده است،  استفاده
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  تابع لغزش نيز عبارتست از: 







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2.0)(0  

 :شودحاصل ميهاي زير  صورت نمودار نتايج به
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اثرات  درجه آزادي چهارخطي بدون پاسخ سيستم تك  5شكل 
  كاهندگي
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نظر گرفتن اثرات خطي با درپاسخ سيستم چهار 6شكل 
  شدگي، كاهش سختي و كاهش مقاومت باريك
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ا درنظر گرفتن اثرات پاسخ سيستم چهارخطي ب  7شكل 
 شدگي، كاهش سختي، كاهش مقاومت و لغزش باريك

  
 درجـه آزادي  تـك  پاسـخ يـك سيسـتم    )5(شكل   

تن اثرات كاهندگي را نشـان  نظر گرفخطي بدون درهارچ
ــي ــه در م ــد، ك ــرات  )6(شــكل  ده ــن اث ــز اي لحــاظ ني

 د در اين شـكل گرد طور كه ملاحظه مي همان اند. گرديده
امـا باتوجـه بـه اثـر      ،ته نشده استنظر گرفاثر لغزش در
لغزش در ميزان جذب و استهلاك انـرژي،   ةقابل ملاحظ

طـور كـه    همـان  بايستي اين عامل مورد توجه قرار گيرد.
خـود مطـرح    ذكر گرديد، مستقل اثر لغـزش را در مـدل  

درجـه   . لذا با درنظر گرفتن ايـن اثـر در مـدل تـك    نكرد
   ردد.گميحاصل  )7( شكل آزادي چندخطي مستقل

  
 مدل تحليلي مستقل برمبناي ةتوسع

  تغييرمكان سازه 
 طور كـه قـبلاً   همان.  خطيدرجه آزادي دو سيستم تك

هـاي بررسـي    آزمايش جا كه معمولاً نيز اشاره شد، از آن
اي براسـاس اسـتانداردهاي    هاي سـازه  اي قاب رفتار لرزه
پذيرنـد،   مكان كنترل صورت مـي صورت تغيير هموجود ب

جهـت تطبيـق بهتـر     وهش سعي شده است بـه اين پژ در
مدل مستقل برمبناي ، آزمايشگاهي نتايجتحليلي با  نتايج
اصلاح گردد. شده در بخش بعد به شرح ارائهمكان تغيير
، بـراي نشـان دادن اثـرات    تحقيـق حاضـر   درچنـين   هم

زينليان استفاده گرديده  ةشد كاهندگي از معادلات اصلاح
  است.
ورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق    اي مبارگذاري چرخه  

ايـن  در  .باشـد مـي  ASTMاسـتاندارد   Bبرمبناي روش 
 ـجاييهجاب ةدامن روش جـايي  ههاي سيكلي براساس جاب

چنـين سـرعت    هـم  .شـوند ميانتخاب  mهدفجانبي 
متـر بـر ثانيـه     ميلـي  63تا  1بين  در اين روشبارگذاري 
 )8(شكل و ) 1(جدول  زاكه  طور همان. گرددتوصيه مي
 ةدوراست، اين روش بارگـذاري شـامل يـك     مشخص

و ســه  10و  5/7، 5، 5/2، 25/1هــاي كامــل در درصــد
، 120، 100، 80، 60، 40، 20هـاي  كامل در درصد ةدور
و اين روند تـا زمـاني ادامـه     باشد،مي 180و  160، 140
گير در مقاومت رخ  كه گسيختگي و يا كاهش چشم دارد
 .[14] دهد



  ...اي يك مدل تحليلي تغيير مكان كنترل براي رفتار چرخه ةتوسع     48
 

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

  ASTM[7] استاندارد  Bاي، روش بارگذاري چرخه 1جدول 
  

 رفت و هايدامنه سيكل–ASTM E2126-07استاندارد  Bروش 
  برگشتي

حسب درصدي از جابجايي بر
  جابجايي هدف

تعداد 
  سيكل

  الگو  گام

25/1  1 1 

1  
  

5/2  1 2 
5  1 3 
5/7  1 4 

10  1 5 
20  3 6 

2  

40  3 7 
60  3 8 
80  3 9 
100  3 10 

درصدي در هر گام  20افزايش 
  (تا لحظه گسيختگي)

3  11  

  

  
 B – ASTM E2126-07 [10] اي، روشبارگذاري چرخه  8شكل 

  
ــن    ــژوهش،در اي ــ پ ــ ةدامن ــانبي  هجاب ــايي ج ج

بق مطـا  ASTMاستاندارد  Bشده براساس روش  انتخاب
باشــد. متوســط ســرعت مــي )8(شــكل و ) 1(جــدول 

 .[17] گـردد متر بر ثانيه انتخاب مي ميلي 2بارگذاري نيز 
هـاي  براي درصـد  [17]متر  ميلي 40برابر  mبا انتخاب
 مطـابق بــا ج ي، نتـا )1(موجـود در جـدول    mمختلـف 
  .دندگرحاصل مي )9(و شكل  )2(جدول 

متر براي  ميلي 40برابر  mفرض اي بابارگذاري چرخه  2جدول 
  هاي مختلفسيكل

هاي دامنه سيكل –ASTM E2126-07استاندارد  Bروش
  برگشتي

  گام  هاتعداد سيكل (mm) دامنه جابجايي
5/0  1  1  

1  1  2  
2  1  3  
3  1  4  
4  1  5  
8  3  6  
16  3  7  
24  3  8  
32  3  9  
40  3  10  

  

 
  هاي مختلف اي براي سيكلجايي چرخههجاب  9شكل 

 برحسب زمان
  

كنتـرل  -سازد در روش تغييـر مكـان  نشان ميخاطر  
جايي  هو باتوجه به معلوم بودن جاب استنيرو برابر صفر 

y ـ   ـ6( ة، نيازي به اسـتفاده از معادل  دسـت آوردن ه) در ب
 ارزيابيبه  ييهادر ادامه با ذكر مثال. باشد مجهولات نمي
 خطـي درجـه آزادي دو  يك سيستم تـك  اثرات كاهندگي

پارامترهاي  شود.كنترل پرداخته مي-براساس تغيير مكان
  :هستندصورت زير  ها بهمورد استفاده در اين مثال
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  خطي بدون اثرات كاهندگيتم دوسيس پاسخ  10شكل 
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شدگي ناشي باريك اثر خطي در معرضپاسخ سيستم دو  11شكل 

  از نابرابري مقاوت در دو جهت مخالف بارگذاري و اضافه سختي
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در معرض اثرات كاهش سختي، خطي پاسخ سيستم دو  12شكل 

  كاهش مقاومت
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شدگي، خطي در معرض اثرات باريكپاسخ سيستم دو  13ل شك

  كاهش سختي و كاهش مقاومت

4 2 0 2 4

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

y¸ Non  dimensional Displacement

f¸
N

on
di

m
en

sio
na

l
Re

sis
tan

ce

  
شدگي، خطي در معرض اثرات باريكپاسخ سيستم دو  14شكل 

  و لغزش كاهش مقاومت ،كاهش سختي
 

 )،10( زمـان معـادلات   هاي فوق از حل هـم نمودار  
ــرم) د14() و 11( ــزارر نـ ــا افـ ــل  [18] متمتيكـ حاصـ

   اند. گرديده
پاسـخ   )10( شكلگردد، ميطور كه ملاحظه  همان 

يك سيستم دوخطي بدون درنظر گرفتن اثرات كاهندگي 
بـا درنظـر گـرفتن اثـرات كاهنـدگي      دهـد.   را نشان مـي 

پاسخ ) 11شكل ( گردند.) حاصل مي14-11( هاي شكل
شــدگي  باريــك ناشــي ازاي دوخطــي سيســتم چرخــه

برابــري مقاومــت در دو جهــت دو عامــل نــا ةواســط بــه
 دهـد.  مخالف بارگذاري و اضـافه سـختي را نشـان مـي    

اثرات كاهندگي بر رفتـار   ةزمان كلي ) تأثير هم14شكل (
) تـا  11هاي ( شكل ةدهد. با مقايس اي را نشان مي چرخه

هـر   لحاظعدم گردد كه  ) مشاهده مي10) با شكل (14(
سبب ناديده گرفتن بخش زيادي ندگي يك از اثرات كاه

گـردد؛ چـرا كـه اثـر عوامـل       اي مياز انرژي كل چرخه
اي سـبب كـاهش مسـاحت     كاهندگي بـر رفتـار چرخـه   

كـه ايـن كـاهش مسـاحت      شودميها با گذر زمان  حلقه
دو  ةبـا مقايس ـ  چنين باشد. هم معادل با كاهش انرژي مي

زش بـر  لغ ـ ةملاحظ ـ توان اثر قابل مي )14) و (13شكل (
حـالي  اين در  ؛وضوح مشاهده نمود اي را به رفتار چرخه

  نظر نگرفته بود.است كه مستقل اين اثر را در
  

 ياچرخـه  رفتـار  يرو بـر  يكاهنـدگ  اثـرات  يبررس
لازم به ذكر است .  سيستم چنددرجه آزادي چندخطي

درجه آزادي، خود متشكل از تركيبي از يك سيستم چند
و هـر درجـه آزادي    ،تطـور مجزاس ـ  درجات آزادي به
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گـردد،   ات آزادي ديگر تعريف ميطور مستقل از درج به
چند معادلات هر يك از درجات آزادي كاملاً يكسان هر

و تنها تفاوت در تعريـف مشخصـات هـر درجـه      است
 ،باشـد  آزادي شامل سختي، جرم و پارامترهاي مشابه مي

جاي  هچنددرجه آزادي (ب ةمدل براي يك ساز ةلذا توسع
درجـه آزادي بـراي درجـات     هـاي يـك   تفاده از مـدل اس

آزادي مجزا) سبب كاهش قابل توجه حجم محاسبات و 
  گردد. تسريع در آناليز سيستم مذكور مي

درجـه آزادي  سيستم جـرم و فنـر چند   )15( شكل  
شماتيك نشان داده است؛ كـه در   صورت هبرا خطي چند
بــه ترتيــب جــرم، ســختي و ميرايــي  ncو nm،nkآن

1nnkو nnkهـا بـا سـختي    باشـند. فنـر  ويسكوز مي  
ــت ــل و داراي تغيير  مسـ ــرم متصـ ــه جـ ــكلقيماً بـ  شـ

)xx( 1nn  ــي ــم م ــند. ه ــرف   باش ــر ط ــين در ه چن
)nm،)1nجرم   صورت موازي،  طور متقارن و به بهفنر

بـه   t((از طريق يك لغزنده با ضريب اصطكاك متغيـر 
 nikداراي سـختي   ترتيـب  بـه  اند، كه متصل شده جرم

1nikو  هاي و تغييرشكلnu 1وnu    براي هر درجـه
باشند. لازم بـه ذكـر اسـت، مجمـوع سـختي      آزادي مي
مجموع  لذا ؛استkهاي متصل به جرم معادل تمامي فنر

i1.شـود  ها برابر يك مي     معـرف نسـبت سـختي
 0و 1حــدي پــيش تســليمي اســت. دو حالــت

هــاي هــاي خطــي و سيســتم ترتيــب بيــانگر سيســتم بــه
جايي كـل جـرم   هباشند. جابپلاستيك كامل مي-الاستيك

  است. nxنيز متناظر با 

  
  

  چندخطي - سيستم چنددرجه آزاديسيستم جرم و فنر   15شكل 

نيرويـي بـه سيسـتم اعمـال      هك ـ توجـه بـه ايـن   با   
 كنتـرل  -صـورت تغييـر مكـان    بارگذاري بـه و  گردد نمي

 ـ تـوان ) مي15مطابق با شكل (، فرض شده است  ةمعادل
ــ امnجــرم  تعــادل دينــاميكي ــه فــرم معادل و  زيــر ةرا ب

  :بيان نمود صورت ماتريسي به
)28 (         0uKxKxCxM i

1n

1i
sin  





 

ترتيب ماتريس قطـري جـرم و    به sKوM،Kكه  
-زير تعريف مي صورت بههاي سختي هستند و ماتريس
  :گردند
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)29(  
هايي است كـه  فنر مربوط به) 28( ةسوم رابط ءجز  
چهارم اين رابطـه   ءبه جرم متصل هستند و جز اًمستقيم

هـايي اسـت كـه بـه لغزنـده متصـل       مربوط بـه فنـر  نيز 
  باشند. مي

  بردار نيروي مقاوم سيستم عبارت است از:  
  
)30(                           i

1n

1i
sin uKKxf 




  

 
هــاي كاهنــدگي، منظــور درنظــر گــرفتن پديــده بــه  

اي ارائـه  ) بايسـتي معادلـه  5تا  1(توابع پايه بااستفاده از 
مشـابه بـا   اي هـاي چرخـه  مرزي حلقـه گردد كه شرايط 
را ارضـا كنـد. بـا     )3شده در بخـش ( شرايط مرزي ذكر

صـورت زيـر    نهـايي بـه   ةنظر گرفتن اين شرايط معادلدر
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  :[9]حاصل گرديده است 
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)31( 
 ترتيب توابع كاهنـدگي  به nو  nدر اين رابطه 
باشــند، و مــي امnدرجــه  مقــاوتي و كاهنــدگي ســخت

  :[9] گردندصورت زير تعريف مي به
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0kكه     0وl   ترتيـب ضـرايب كـاهش     بـه
 تابع انـرژي كـل   t(h(سختي و كاهش مقاومت هستند.

  :[9]است و عبارتست از   ايسيستم چرخه
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) در 34) و (31)، (30زمـان معـادلات (   با حل هـم  
مناسـب، پاسـخ    ة، و انتخاب شرايط اوليمتمتيكا افزارنرم

چنـدخطي شـامل تمـامي    -يك سيستم چنددرجه آزادي
  شود.عوامل كاهندگي حاصل مي

يك قاب برشي سه طبقه با جرم و سختي يكسـان    مثال:
-درنظر گرفته مي )17(براي تمامي طبقات مطابق شكل 

با جرم و سختي طبقات  بعد متناظر هاي بيشود. ماتريس
  صورت زير هستند: اي بهو مشخصات سازه

 

  
  

  درجه آزادي قاب برشي سه  16شكل 
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ــا    ــا بخــش ( mانتخــابب ــراي )1-5مشــابه ب ، ب
بـوط بـه   ، نتايج مر)1از جدول ( mهاي مختلفدرصد

طبقـه) در جـدول    طبقات مختلف (در اين پژوهش سـه 
 ـشـوند.  حاصل مـي  )16(و شكل ) 3( هـاي  جـايي هجاب

صـورت   بقات براساس الگوي مثلثي و بهشده بر ط كنترل
ــرات خطــي فــرض شــده اســت.   ــراي نشــان دادن اث ب

ــه   ــرد چرخ ــر عملك ــدگي ب ــه  كاهن ــر ارائ ــال زي          اي مث
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  گردد:مي
  

  متر ميلي 40برابر  mاي با بارگذاري چرخه  3جدول 
  

هاي دامنه سيكل –ASTM E2126-07استاندارد  Bروش 
  رفت و برگشتي

  (mm) ܕ∆دامنه جابجايي، 
تعداد 
  هاسيكل

  گام

   طبقه سوم  طبقه دوم  طبقه اول
17/0 33/0  5/0 1 1 
33/0 67/0 1 1 2 
67/0 33/1 2 1 3 
1 2 3 1 4 
33/1 67/2 4 1 5 
67/2 33/5 8 3 6 
33/5 67/10 16 3 7 
8 16 24 3 8 
67/10 33/21 32 3 9 
33/13 67/26 40 3 10 

 
  

  
  

  اي طبقات اول تا سومجايي چرخههجاب  17شكل 

  
) 27)، (24(هاي فوق در معـادلات  با اعمال پارامتر  

افزار متمتيكا، نرمزمان اين معادلات در  ) و حل هم30و (
  :گردند ميزير حاصل  هايشكلصورت  به نتايج
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سوم شامل تمامي اثرات  ةجايي طبقهجاب -پاسخ نيرو  18شكل 
  كاهندگي
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 دوم شامل تمامي اثرات ةجايي طبق هجاب -پاسخ نيرو 19شكل 
  كاهندگي
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اول شامل تمامي اثرات  ةجايي طبقهجاب -پاسخ نيرو  20شكل 
  كاهندگي
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شدگي، كاهش جايي شامل باريكهجاب -پاسخ نيرو  21 شكل
  سوم ةبدون اثر لغزش براي طبق مقاومت و كاهش سختي
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جايي تحت اثر كاهش سختي و كاهش هجاب -روپاسخ ني  22شكل 

  سوم ةبراي طبق مقاومت

  
زمـان اثـرات    ) نشانگر تأثير هـم 20-18هاي ( شكل  

شدگي، كـاهش سـختي، كـاهش     كاهندگي شامل باريك
درجـه   سه قاباي يك  مقاومت و لغزش بر رفتار چرخه

طـور   بـه كه براي هـر طبقـه    ؛باشد آزادي چهارخطي مي
طور كه در صورت مسـئله   . هماناست ترسيم شدهمجزا 

و  اسـت ذكر گرديد، مشخصات هر سـه طبقـه يكسـان    
اي حاصـل   نمودارهـاي چرخـه  ايـن موضـوع   باتوجه به 

با اين تفـاوت   ،است يكديگربراي هر سه طبقه مشابه با 
سوم  ةجايي (متناظر با محور افقي) از طبقهميزان جابكه 

فتـار  رنيـز  ) 21شـكل (  يابـد.  اول كـاهش مـي   ةبه طبق ـ
سوم را، بدون در نظر گرفتن اثـر لغـزش    ةاي طبق چرخه

) مشاهده 18اين شكل و شكل ( ةدهد. با مقايس نشان مي
هـاي قبـل    طور كه در بخـش  شود كه اثر لغزش همان مي

اي بر ميزان جذب  تواند اثر قابل ملاحظه مي ذكر گرديد،
نظـر  ژي توسط سازه داشته باشـد، لـذا در  و استهلاك انر

كارانـه و هـم بـه     محافظه  هم از لحاظ طراحي گرفتن آن
شـكل  باشـد.   اقتصادي حائز اهميـت مـي   لحاظ طراحي

سوم شامل اثرات  ةاي طبق ) نيز نمايانگر رفتار چرخه22(
كاهندگي سـختي و مقاومـت و بـدون در نظـر گـرفتن      

  اشد.ب شدگي و لغزش مي اثرات باريك
 هـر يـك  لحاظ عدم شود  طور كه مشاهده مي همان  

اثرات كاهندگي سبب حذف بخش زيـادي از انـرژي    از
هـاي   توانـد خرابـي   كل سازه خواهد شد و اين امـر مـي  

  عظيمي به هنگام زلزله در پي داشته باشد.
 گيرينتيجه

، به لحاظ كـاربرد  شده در اين پژوهش ئهاتحليلي ار مدل
درجـه آزادي و   هاي تك براي انواع سيستم آن ةجانب همه
 چنــين بــراي انــواع رفتارهــاي مدرجــه آزادي و هــچند

تواند نسبت به سـاير   دوخطي و چندخطي، مي اي چرخه
تري  به طور واقعيهاي تحليلي ذكرشده تا به امروز  مدل

اي را تحـت هـر    سـازه  هاي اي انواع سيستم رفتار چرخه
يك از اثرات كاهنـدگي ذكرشـده و يـا تركيبـي از آنهـا      

پارامترهاي مورد  طور تحليلي بيان كند. از طرفي تعداد به
اي، بسيار  بيان مشخصات سازه براياستفاده در اين مدل 
و همين امر سبب سـهولت و   استها  كمتر از ساير مدل

  تسريع در آناليز سيستم مورد نظر خواهد شد.
اسـت، كـه    مدل پيشنهادي مستقل ةتوسعاين مدل   

اثر نيرو از مدل مستقل حذف گرديده و با درنظر گرفتن 
مكان توسعه داده شده اسـت.   ش و براساس تغييراثر لغز
هـا  گرفته بـر روي قـاب   هاي آزمايشگاهي صورتتست

بـه همـين    ؛باشـند  مـي كنترل -عمدتاً برمبناي تغيير مكان
تطبيق بهتر نتايج  برايسعي گرديد تحقيق  در اينمنظور 

 ASTMاز اسـتاندارد  ، بـا نتـايج آزمايشـگاهي    تحليلـي 

E2126-07  روشB  عبارت بهتـر مـدل    گردد. بهاستفاده
اي را  هاي چرخـه  تواند عملكرد واقعي سيستم مذكور مي

نشـان  خاطرشامل تمـام اثـرات كاهنـدگي نشـان دهـد.      
سازد در اين مدل اثر لغزش نيز با توجه به اهميت آن  مي

اي در ميزان جذب و استهلاك انرژي كل سيسـتم سـازه  
اري از بسـي ارزيابي قرار گرفته است، چـرا كـه در    مورد

 ةهـاي سـرد نـورد شـد     اي، مانند سـازه  هاي سازه سيستم
  اين عامل كاملاً مشهود است.فولادي، 

مشـخص   )14-12( هـاي  شـكل كـه در   طور همان  
شـدگي، كـاهش سـختي،    است عوامل كاهندگي باريـك 

اي بـر ميـزان   كاهش مقاومت و لغزش اثر قابل ملاحظـه 
ون اي نسبت به سيستم بـد جذب و اتلاف انرژي چرخه

طـور كـه ملاحظـه     همـان  ) دارنـد. 11گي (شـكل  كاهند
گرديد، عدم در نظر گرفتن هر يك از اثـرات كاهنـدگي   

از انـرژي   زيـادي تواند منجر به ناديده گرفتن بخـش   مي
ــازه  ــل سـ ــودكـ ــه شـ ــين و بـ ــال آن تخمـ ــاي  دنبـ هـ
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هـاي ايمنـي، پايـداري و     در زمينـه اي  كارانـه  محافظهغير
كه اين امر طوري ت؛ بهاقتصادي سازه در پي خواهد داش

دي در سـازه بـه هنگـام    هاي زيا تواند موجب خرابي مي
  زلزله گردد.

هـاي   جا كه انجام آناليزهاي مربوط بـه سـازه   از آن  
هاي با درجات  خصوص براي سازه چند درجه آزادي به

باشـد؛ لـذا    بـر مـي   آزادي بالاتر، بعضـاً پيچيـده و زمـان   
درجه آزادي  ة تكك سازتوان با يها را مي گونه سازه اين

هاي مورد نظر را بر روي  سازي كرد و تحليلمعادل شبيه
شـده   درجه آزادي اصـلاح اين سازه انجام داد. مدل چند

جاي آناليز  ت را داراست كه بهمستقل اين ويژگي و قابلي
تـك درجـات آزادي را    درجه آزادي، تـك چند ةكل ساز

ش حجـم  و اين امر سبب كاه دهدميمورد تحليل قرار 
 محاسبات و كاهش مدت زمان آناليز خواهد گرديد.  

توابع كاهندگي مورد اسـتفاده در  ذكر است ه لازم ب  
و  نيسـت تـرين تـابع    اين مدل لزوماً بهتـرين و مناسـب  

تــر مــدل تحليلــي بــا نتــايج  منظــور تطبيــق مناســب بــه
انتخـاب توابـع كاهنـدگي و     بـا تـوان  مـي آزمايشگاهي، 

دسـت يافـت.   تـري  نتايج مطلوبپارامترهاي مناسب به 
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  هاي شناور بسيار بزرگ هاي گيل در سازه آزمايشگاهي سلول سازي مدل
  

  )2(محمدجواد خانجاني )                            1(علي پريزاده قوشخانه
  

يابـد.   افـزايش مـي   ي آنها ين مركز و لبه، اختلاف خيز سازه بشوند بارگذاري مي نامتقارنطور  هبوقتي هاي شناور بسيار بزرگ  سازه  چكيده
نيـروي شـناوري در    كه هستندهايي از سازه  ها قسمت هاي گيل است. اين سلول كاهش اختلاف خيز استفاده از سلول ثرؤم هاي يكي از روش

نتـايج  . بررسي شـده اسـت   آنهارفتار دو آزمايش مجزا انجام و  شود. در اين مطالعه با ساخت مدل آزمايشگاهي حذف ميآنها محل قرارگيري 
چنـين   هم .دارندرا اختلاف خيز  بهترين عملكرد در كاهش ،در دو انتهاي مدل گيل  سلولدرصد  10استفاده از  داد كهنشان آزمايش استاتيكي 

نتايج آزمايش دينـاميكي   از داشته است. را كاهش لنگر خمشيبيشترين  ،ها در گوشهشكل متقارن   Lدرصد سلول گيل با چينش 5داراي مدل 
 مدلتنش  قبوليطور قابل  هاند ب ها توانسته اگرچه اين سلول. شده استايجاد ترين تنش  درصد سلول گيل كم 15مدل با در  كه توان دريافت مي

براي عملكرد بهتر سلول گيل  كه توان دريافت از اين نتيجه مي .دادندكاهش نطور كلي  هبجايي سازه در برابر امواج را  هجاب اما ،را كاهش دهند
  كار گرفته شود. هب ،در طول سازه مفصليها مانند استفاده از اتصالات  با ساير روشزمان  اين روش همجايي بايد  هدر كاهش جاب

  .، آزمايش ديناميكيخيز زمايشگاهي، اختلافسازي آ مدل سلول گيل،شناور بسيار بزرگ،  ةساز  هاي كليدي هواژ 

  
  

Gill Cells Experimental Modeling in Very Large Floating Structures 
 
 

A.  Parizadeh Qushkhaneh                M. Javad Khanjani 
 
 

Abstract  When very large floating structures unevenly is loaded in the central portion, the difference 
deflection between its central section and corners will increase. One effective solution for reducing the 
differential deflection is gill cell. These cells are compartments in the VLFS that the buoyancy forces are 
eliminated at their locations. In this study, to investigate the gill cells behavior, an experimental model 
was conducted and two separate experiments were performed. Static experiments results showed that the 
model with 10% of gill cells at both its ends has best performance in difference deflection reduction. Also, 
the model with 5% of gill cells with symmetric L-shape arrangement in its corners has highest degree of 
bending moment reduction. Dynamic experiments results showed that in the model with 15 percent of gill 
cell has been created the lowest stress. Although these cells could reduce the stress acceptability in 
model, generally, they did not reduce the model displacement against waves. From this result can be 
realized, for better performance in reducing the displacement, gill cells must be used with other methods 
such as hinge connection in the structure. 
Key Words Very large floating structure, Gill cell, Difference deflection, Experimental modeling, 

Dynamic experiment. 
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 مقدمه 
بــا افــزايش جمعيــت و گســترش شــهرها، طراحــان و 

رو هسـتند. كشـورهاي    مهندسان با كمبـود زمـين روبـه   
خط ساحل طولاني بـه خشـك كـردن    داراي اي  جزيره

هـاي   سـازه  .انـد  رو آوردهآن خشـكي در   ايجـاد دريا و 
يـك راه حـل جـايگزين     (VLFS)  شناور بسيار بزرگ

براي روش سنتي استحصـال زمـين از دريـا اسـت. بـا      
شناور بدون نيـاز بـه حجـم     ةاستفاده از تكنولوژي ساز

وجـود آورد.   توان خشكي بـه  ميدر دريا  خاكريزيزياد 
 ـ  مـي  ها سازهاين از  راي اهـداف متفـاوتي ماننـد    تـوان ب

شناور  شكن و موج سوخت ةمخازن ذخير ،، پلفرودگاه
هــــاي شــــناور يــــا  ســــازه .[1]اســــتفاده نمــــود 

بـزرگ روي   ةماننـد يـك صـفح      (Pontoon)ها پانتون
هـا اغلـب بـراي     ماند. اين نوع سـازه  سطح آب باقي مي

ها و خطـوط سـاحلي   ها، خليجهاي آرام مانند بركه آب
هـاي شـناور بسـيار بـزرگ      سـازه  .[2]مناسب هسـتند  

وانند در هر شكلي ساخته شوند. شكل مستطيلي آن ت مي
دليل مسائل اجرايي بيشتر مورد توجـه محققـان قـرار    هب

  گرفته است.
ــازه    ــوع س ــن ن ــاخت اي ــا در س ــد  ه ــخ باي پاس

زيلمن هيدروالاستيك سازه را كاهش داد. در اين راستا 
مـورد  اي شـكل را   دايـره  ةسـاز  2000و ميلو در سـال  

هامـاموتو و فوجيتـو در سـال    . [3] قـرار دادنـد  بررسي 
شـكل و آنـدريانو و    X ،C ،T ، Lهـاي  پـانتون  2002

حلقـوي را آنـاليز كردنـد     ةسـاز  2006هرمنس در سال 
 ةصـفح نصـب يـك    ماننديي راهكارهاچنين  . هم[4,5]
شـناور   ةبه ابتداي سـاز   (Anti motion)حركت ةكاهند

ــا اشــكال و زوايــاي مختلــ ة ، ســاخت ســاز]6و[7 فب
مورد بررسي  صورت مفصليهبجزئي و اتصال آنها چند

شـده تحقيقـات   علاوه بر موارد ذكر .[8,9] اند واقع شده
هـاي شـناور    تحليل و طراحـي سـازه   ةبسياري در زمين
خيـز در آنهـا    اخـتلاف  ةلأكمتر به مساما انجام گرديده؛ 

   .[10] پرداخته شده است
هـا   به بزرگ بودن ابعاد سـطح ايـن سـازه   با توجه  

 .كننـد  درمقايسه با ضخامت آنها مانند صفحه عمـل مـي  

ماننــد انباشــت در بارگــذاري ســنگين و غيريكنواخــت 
شـناور   ة، قسـمت ميـاني سـاز   در وسط سـازه  كانتينرها

اخـتلاف   درنتيجـه  ؛شـود  مـي  اي دچار تغييرشكل كاسه
سـازه   هاي بيروني جايي عمودي بين مركز و بخشهجاب
سـختي سـازه در تمـام    افـزايش   بـا . [11] شود مي زياد

زايش ارتفاع يا ضـخامت  هاي شناور از طريق اف قسمت
خيز را كاهش  اختلافتوان  مي آن، و پايينصفحات بالا 

كه ايـن راهكـار روي ابعـاد و شـكل      . باتوجه به اينداد
سـاخت   ةوجب بالا رفتن هزين ـد، مرگذا ثير ميأشناور ت

اي  شـناور پلـه   ةهـا، سـاز   حل يكي ديگر از راه گردد. مي
هـاي تحـت    در قسـمت  سازه است؛ در اين روش عمق
 يابـد  هاي بدون بـار كـاهش مـي    بار افزايش و در بخش

دليل محدوديت اجـراي چنـين   هنيز بروش اخير  .[12]
كـار گرفتـه     خيز به بررسي كاهش اختلاف براياي  سازه
بـراي كـاهش   روشـي  ونگ  2006در سال  است. نشده

  كرده است. ايشان با ايجاد سـوراخ خيز پيشنهاد  اختلاف
ورود و  ةكــف شــناور، اجــاز ةهــايي در صــفح و شــيار

. كـرد خروج آزادانه آب به داخل بعضي اجزا را فـراهم  
هـا ماننـد    ها و سوراخ چون جريان آزاد آب از اين شيار

هـاي آبششـي يـا سـلول      هاي ماهي است، سلول آبشش
زيجيـان و   .[10]انـد   گـذاري شـده   نام  (Gill cell) گيل

مينال كـانتينر شـناور بـه    يك تر 2007همكاران در سال 
ــاد ــرم   520×470×10 ابع ــتفاده از ن ــر را بااس ــزار  مت اف

ABAQUS د. آنهـا بااسـتفاده از روش   نسازي كرد مدل
افـزار، كـاربرد    سازي با اين نـرم  محدود در مدل ياجزا
مورد تحليـل  را استاتيكي  بارگذاري درهاي گيل  سلول

يـك   2007ونگ و همكاران در سال  .[12] ؛ندقرار داد
متـر را   2متر و ارتفاع  200شكل با شعاع  اي دايره ةساز

سـازي و   صفحات نازك مـدل كلاسيك براساس تئوري 
كردند. آنهـا بـا   محاسبه صورت تحليلي   خيز سازه را به

هـاي   ثير تعداد سـلول أتغيير شعاع و مقدار بارگذاري، ت
تغييـرات عمـق   ثير أتچنين  ماند. ه گيل را بررسي نموده

عملكـرد   ،بالا و پـايين سـازه  آزاد و ضخامت صفحات 
فـم و ونـگ در    .[13] بررسي كردندرا هاي گيل  سلول
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سازي محل  ، يك روش عددي را براي بهينه2010سال 
خواه بررسـي كردنـد.    هاي دل ها در شكل و تعداد سلول

ايـن   ةميندلين (براي مطالع ـ ةآنها براساس تئوري صفح
شـناور بـا    ةمراجعـه شـود) سـاز    [14]تئوري به مرجع 

 سـازي  مـدل  را بارگذاري يكنواخت در بخـش مركـزي  
بااستفاده از الگـوريتم ژنتيـك، محـل و تعـداد      وكردند 

چنـين   هم. [15] نمودندهاي گيل را محاسبه  سلول ةبهين
هاي گيل  ، گااُ و همكاران با تركيب سلول2013در سال 

 ـ شـناور، عملكـرد    ةسـاز  يين اجـزا و اتصال مفصلي ب
  .[16]اند  ها را بررسي نموده سلول
اي كاهش اخـتلاف خيـز   استفاده از سلول گيل بر 

هزينه و از نظر تئوري ممكـن بـه نظـر     سازه روشي كم
افـزار   رسد. اما تاكنون اين راهكار با اسـتفاده از نـرم   مي
و تنهــا تحــت بــار گــذاري ثقلــي صــورت عــددي  هبــ

 وعملـي بـودن    ةاسـت. بـراي مشـاهد   سازي شده  مدل
 ةسـاز  ،در محيط واقعيهاي گيل  سلولبررسي عملكرد 

. سازي شد  در آزمايشگاه شبيهها  اين سلولشناور داراي 
 ـ  كه چالش مهـم در مـورد ايـن سـازه     جايي از آن ههـا ب

و در معـرض   سـاحل از دور نـواحي  كارگيري آنها در 
قلـي بـا   امواج فراساحلي است. عـلاوه بـر بارگـذاري ث   

خيـز و   دوره تناوب مختلف، اخـتلاف  5اعمال امواج با 
 يمـدل براي اين كار . گيري گرديد ها اندازه تنش در مدل

متـر  سـانتي  200×50×5/7بـا ابعـاد    از جنس آلومينيـوم 
و بـدون سـلول گيـل     ها براي مدل آزمايش ساخته شد.

شـده   انجـام هـا در مـدل   آنچهار حالت مختلف چينش 
هاي گيل پرداختـه   به معرفي بيشتر سلولدر ادامه است. 

 شود. مي
  

  هاي گيل معرفي سلول
بندي تشكيل  هاي شناور بسيار بزرگ از اجزاي آب سازه

كنند. درمقابل  مين ميأشده است كه نيروي شناوري را ت
دهنـد كـه    هـايي را تشـكيل مـي    هاي گيل قسمت سلول

 ةشود. نحو نيروي شناوري در زير اين نواحي حذف مي
 ـ  كرد اين سلولعمل دليـل  هها به اين صورت است كـه ب

 ،هـاي گيـل   هايي در كف سلول وجود شيارها يا سوراخ
و از آن خـارج   شـود وارد آنهـا   راحتـي  تواند به آب مي

ها برابر سطح تراز دريا  ارتفاع آب در داخل سلول .شود
شـناور داراي   ة، تصوير يك سـاز )1( شكلخواهد بود. 

گذاري مناسب ايـن   . با جايدده سلول گيل را نشان مي
توان انحناي خمش در سازه را تغييـر داد و   ها مي سلول
شناور به شكلي هموارتر درآيد. بايد به اين نكتـه   ةساز

هــاي كــف  هــا و ســوراخ اشــاره كــرد كــه چــون شــيار
ترند،  هاي گيل درمقايسه با ابعاد آن خيلي كوچك سلول

 ـشـناور   ةسـاز  وجود آنها در سختي خمشي گـذار   ثيرأت
  .[12] نخواهد بود

  
 [12] شناور بسيار بزرگ ةنمايش سلول گيل در ساز  1شكل 

  
  مدل آزمايشگاهي

كـه   زمانيشناور.   ةدر سازمعيار رفتار هيدروالاستيك 
پاســخ دينــاميكي جســم شــناور در اثــر امــواج تحليــل 

شود، فشار ناشـي از سـيال بـر جسـم شـناور بايـد        مي
جايي جسم شناور، مايع اطراف آن هارزيابي شود. با جاب

 ةرابط ـ يدرنتيجـه بـراي ارضـا   ؛ جا خواهد شدهنيز جاب
از  برنولي فشار پيرامون جسم شناور تغيير خواهد كـرد. 

نيـز تحـت    جسـم جايي هف ديگر با تغيير فشار، جابطر
چنين ارتباط متقابل را انـدركنش   گيرد. اين ثير قرار ميأت
جايي سازه هجابشود. حال اگر  ازه و سيال شناخته ميس

باشد، اندركنش سيال  آن هاي الاستيك شامل تغييرشكل

 سيستم مهاربندي

 بستر دريا

شيارها در 
صفحه زيرين  هاي سلول

بندآب

 بارگذاري
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بالا هاي ر رابطه
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عرض شـ ،B؛ 
  آب است. 

ــ c )1( ةر رابطـ
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(در شــكل . ود
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در حالت  بود.
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ــاي ــ 5/0وده ت

گ براي اندازه نج
ستفاده شده است

د 10هر ثاينه  در
مد جلويسورها 

طرف ساحل نص
ه وم آزمايشــگاه

فنĤور صنعتي و
ن شكل سنسور
رنـگ مشـخص
صنوعي به طول

متر ساخته شدي
رمـي كانال  يها

(ش، شود گيري مي

 
آزمايشگاه هيدروم 
كرمان ةپيشرفت ري

ارتفاع يك متر

آزمايشگاهي سلول ي

جيي ساخت مو
ــر  نتي پريوو مت
سنج موجهاي  سور

اسع سطح آب 
متر بوده و د يلي

عدد از اين سنس
پشت مدل در ط
 نمــايي از فلــو
صيلات تكميلي

در اين دهد.ن مي
ر هاي آبي دارنده

مص يك ساحل 
سانتي 5تا  3عاد

هايي كه به انته 
شت آنها جلوگ

نمايي از فلوم  6ل
فنĤوريلي صنعتي و 

سازي مدل

ر

گرم
حـد
 از
رده
ـي،

  ت.

 

  ست
تـر
ت.
 دل
ـد.
ش

لات
ـد.
ـاع
يط
ـاز

تواناي
ــا س
سنس

ارتفاع
ميل 1

عسه 
در پش

)7(،
تحص
نشان
نگهد
فلوم
به ابع
موج
بازگش

  

شكل
تكميل

 

سر گيردا ر تير يك
  شي

كيلـوگ 2700ص
مقـدار وزن واح

. بااسـتفادهسـت
آور )1(جـدول

 سـختي خمشـ
حاسبه شده است

هاي تي براي طول
  سر گيردار

سختي خمشي
 )N.m2( 

89/5 

18/6 

66/7 

دسهي خمشي ب
مت 18/1ه برابـر

كمتر است متر) 2
مـد نيز از طول

روالاستيك باشـ
شـرح آزمـايش  ش

  گيري ازه
انشگاه تحصيلا

انجـام شـرمـان
 عـرض و ارتفـ
 اسـت و شـراي
سـ سـتگاه مـوج

 وسي

جايي قائم مدل ده
سختي خمش ةحاسب

جرم مخصـوص
، ممينيـوم وآل ق

ه اسشد محاسبه 
محاسـبه و در ج 

گيري از مقادير
محمربع متر  وتن

سخت ةها و محاسب ش
س ر آزمايش تير يك

 خيز سرآزاد
)mm( 

9/8 

9/20 

5/35 

باتوجه به سختي
 طول مشخصـه

2مدل ( از طول
هاي آزمايش ج

تا رفتار آن هيدر
كامـل در بخـش

  
انداو تجهزات

دهيدروليك گاه
كر ةپيشرفت وري
متـر، 16 طول

ب قابـل تنظـيم
دكنـد.  ازي مي

ندسي عمران فردو

هجابگيري  اندازه  5
براي مح

ج گرفتن درنظر 
، براي ورقكعب

م N/m5/16 دل 
م  EIمقـادير  )،3

گ ت. با ميانگين
نيو 58/6 برابر 

نتايج آزمايش  1ل 
مختلف مدل در

  ول آزاد 
)cm(  

40 

50 

60 

با ،)1(  ةبق رابط
مقداري مدل، 

 شد. اين مقدار
طول موج ةن هم

اند تا تخاب شده
طور ك ها به  موج

 شده است.

آزمايشگاه و
ها در آزمايشگا 

فنĤو صنعتي و 
مايشگاه داراي

عمق آبر است. 
سا گاهي را شبيه

62    
  

  
مهننشرية 

 

5شكل 

با  
بر مترمك
طول مد

3(  ةرابط
شده است

EI مدل
  

جدول

طو
)

  
طب  

آمده برا
خواهد

چنين هم
انتكمتر 
ويژگي
آورده ش

آزمايش
تكميلي
فلوم آزم
يك متر
آزمايشگ
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ردوسي

سـختي  
 مقطع؛ 

داخـل   
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ل آزمـايش همـر
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پيش فنĤوريي و 

 نشرية

، لنگـر خM بالا 
مقطع ت اتار خنث

  ش مدل است.
وان از حركت ا
در عـين حـال
اد كرد؛ از سيس

). لازم9 (شكل
فاصله داشت به

كرد. هم ركت مي
ها با گـريس ي

 يكساني در هم
 بوده و مهاربند

 بوده است. 

 
ربندي قائم و افقي
ت افقي مدل در برا

، كانال و مـدل)
صورت شم ي به

 پـلان فلـوم آزم
 تكميلي صنعتي

   دهد. ي

هاي در رابطه
ت ة، فاصلcشي؛

، كرنشεتنش و 
كه بتو براي اين

ل جلوگيري و د
ها ايجا آزمايش

اده شده است (
از سازه ف ربندي

ل آن آزادانه حر
اي مدل با نبشي
ن ترتيب شرايط
كت مدل فراهم

گذار نب ثيرأها ت ي

سيستم مهار  9 شكل
حركت

)10(در شكل 
گيري زات اندازه
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هيدروليك دانشگاه
 براي كرمان ةشرفت

 ي كانال

ر اثر برخورد مو
ايـ .شـده اسـت

ج مـافوق صـو
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 مدجواد خانجاني

1395ة دو،
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محم -زاده قوشخانه
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   كرمان ةپيشرفت فنĤوريها در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و  نمايش محل قرارگيري مدل و سنسور  8 شكل

 

  
  كرمان ةپيشرفت فنĤوريي و هيدروليك دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعت پلان فلوم آزمايشگاه  9 شكل

  
  نتايج تحليل انعكاس امواج  2 جدول

  )m( طول موج 7/0 00/1 30/1 60/1 90/1
111/0 105/0 090/0 085/0 069/0 

rCمدل و پارو بين )-( 
052/0 045/0 041/0 032/0 .029/0 

rC) در ساحل فلوم-( 

  
  تحليل انعكاس امواج

ــم ــرين و  از مه ــت ــده اول ــاي  ين مراحــل بررســي پدي ه
هـاي دريـايي بحـث تركيـب      هيدروديناميكي در سـازه 

امواج برخوردي و انعكاسي اسـت. محققـان زيـادي از    
ــالن (  ــون و ك ــه تورنت ــودا و ســوزوكي 1999جمل )، گ

بالـداك و سـيموندز   )، 1980)، منسارد و فانك (1976(
ــراي تجزيـ ـ   ) روش1991( ــاي متفــاوتي ب اج وامــ ةه

منظـور بـرآورد ضـريب     يافتـه بـه   برخوردي و انعكـاس 
در ايـن تحقيـق   . ]20 [انـد  انعكاس موج معرفـي كـرده  

ــ ــات تجزي ــا ةعملي ــواج ب ــتفاده از روش منســارد  ام اس
  انجـام پذيرفتـه اسـت    روش تحليـل طيفـي   به )1980(

يافتـه در   افزار توسـعه  از يك نرم. به اين منظور ]20[21,
البــرت دانمــارك اســتفاده شــده اســت. ايــن دانشــگاه آ

قابليـت   ،شود شناخته مي Wave Labافزار كه به نام  نرم
ــ امــواج برخــوردي و انعكاســي را بااســتفاده از  ةتجزي
  شده بين دو نقطه دارد. هاي زماني ثبت سري
بيشـترين و   [22]براساس تحقيقـات انجـام شـده      

نگار براي رسـيدن بـه    مجاز بين دو موج ةترين فاصلكم
  باشد. ) مي7) و(6نتايج مطلوب مطابق معادلات (

  
)6                                       (05.0xfmin 


  

  

)7 (                                    45.0xfmax 

  

، λنگـار؛   ة بين دو مـوج ، فاصل∆xروابط اين  در 
مقـادير حـداقل و   ترتيـب   بـه  fmax  وfmin  وطول مـوج  

0.5 m  1.00 mمدل سازه شناور 

16 m

جهت موج       

 
 موج

سنسو
ر

جابجايي 
كرنش سنج 

سنسور 
موج سنج     

       ساحل

هاي سلول مدل سازه شناور

16

2 40 2.00 32.002.60

0.7
2.00 
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تـرين و   كـه كـم   جـايي  باشـند. از آن  مـي حداكثر نسبت 
متـر   9/1و  7/0 هـا  زمـايش آهـا در   بيشترين طول مـوج 

 ةنگارها براي هم ـ متري بين موج سانتي 30 ةفاصل ،است
 نمايــد. مــي ) را ارضــا7) و (6هــا روابــط ( طــول مــوج

نظر نمودن از اغتشاشات سطح  منظور صرف چنين به هم
آب در نزديكي مدل و پاروسنسورها بايد حـداقل يـك   

براي  .]23[ له داشته باشدصطول موج از پارو و مدل فا
قـرار   سنسورها در حد وسط سـازه و پـارو  منظور اين 

لازم به ذكر است كه براي جلوگيري از تلاطـم   .گرفتند
هاي چندگانه از پـارو تعـداد    بازتاباز ناشي  ةايجادشد

موج براي هر يك  200-180به حدود  توليدشدهامواج 
ها محدود شد. نتايج ضرايب انعكاس براي هـر   از موج

و ساحل انتهاي فلـوم در   از پارو برگشتييك از امواج 
دهـد كـه    آورده شده است. نتايج نشان مـي  )2( لوجد

ك خوبي مسـتهل  ج را بهاموا انتهاي فلوم، ساحل جاذب
توجـه بـه ضـرايب    كرده است. در جلوي سـازه نيـز با  

توان از اثر امـواج انعكاسـي در تحليـل     شده مي محاسبه
  نظر نمود. صرف مدلهاي  جايي و تنشهجاب
  

  شرح آزمايش 
ها از دو بخش بارگذاري استاتيكي و دينـاميكي   آزمايش

ها تنها  جاييهتنش و جاب اولاند. در بخش  تشكيل شده
ــدند. بخــش دوم    ــي ش ــائم بررس ــذاري ق تحــت بارگ

. در هر دو گرديدمدل انجام  هها با اعمال موج ب آزمايش
نيـوتن بـر واحـد سـطح بـراي       220آزمايش، بار ثابت 

شـده اسـت. ايـن     افزايش عمق مستغرق بر مـدل وارد  
در هـر  . ه استها وجود داشت آزمايش ةمقدار بار در هم

هـا ابتـدا بـراي مـدل بـدون       آزمايشيك از موارد فوق 
، در اين وضعيت امكان ورود آب شدسلول گيل انجام 

نشـان  خاطر هـا وجـود نداشـت.    كدام از سـلول  به هيچ
متـر بـوده    سـانتي  70عمـق آب در آزمايشـگاه    ،كند مي

ــراي بررســي  اســت. ــب چيــدمان  ةتعــداد و نحــوثير أت
 حالت درنظر گرفته شد. چهارهاي گيل در سازه،  سلول

 ها پرداختـه  و آزمايش ها توضيح بيشتر حالتدر زير به 

  شود. مي
  

طور كـه بيـان    همان.  هاي مختلف مدل فيزيكي حالت
بند  هر سلول در ابتدا آبدر مدل بدون سلول گيل، شد 

بوده و امكان ورود آب به آنهـا وجـود نداشـته اسـت.     
هـا در   قرارگيـري سـلول   ةسپس باتوجه به تعداد و نحو

امكـان   ،سازه با ايجاد شيار در قسمت زيرين هر سلول
هـا فـراهم    طور مجزا براي هر يك از سلول ورود آب به

ط اهاي گيل در ارتب ـ  كه سلول براي اين چنين هم .شد مي
 ةصـفح در يك سـوراخ  گيل هر سلول  با جو باشند در

خل ايـن  داهوا  تا .شدآلومينيومي) ايجاد  ة(صفح بالايي
و فشار هواي داخل  يابدانتقال از سطح بالايي ها  سلول

 ـنشود آنسلول مانع ورود و خروج آب به  عبـارت  ه. ب
بـا سـطح كانـال     گيـل  ديگر همواره آب داخـل سـلول  

 ـ  هو جاب استراز ط هم صـورت  هجـايي آب در سـلول ب
 ششدر هر طرف مدل  اولدر حالت  ثقلي خواهد بود.

، ايجـاد شـد. در حالـت    )3(جـدول  سلول گيل مطابق 
افزايش يافـت و بـه    عدد دوازدهبه  ها تعداد سلول ،دوم

هاي مدل قـرار گرفـت. بـراي     در گوشه يشكل مستطيل
 ةهاي گيل در دو رديف بيروني شبك سلول ،حالت سوم
گذاري شدند. در حالـت چهـارم، چيـدمان     مشبك جاي

در هـر   عـدد  18ولي تعداد آنها بـه   ها مثلثي بود سلول
 افزايش پيدا كرد. فطر
  

در .  گذاري قائم (بارگـذاري اسـتاتيكي)   آزمايش بار
بارگذاري انجام  ةمرحل پنجآزمايش بارگذاري استاتيكي 

نيوتن بار در بخش ميـاني   53شده است. در هر مرحله 
شد. پس از ثابت شـدن نوسـانات    به حالت قبلي اضافه 

 ـ  جـايي و  همدل و پايدار شدن مقادير كرنش، تغييـر جاب
شـود در ايـن    گرديد. يـادآور مـي   گيري  ها اندازه كرنش

شـد. بـراي    نمـي بخش از آزمايش موج به مدل اعمـال  
هـا در هـر    كاهش خطا، هر يك از حالات مدل آزمايش

مرتبه تكرار شده است. در ايـن   چهاربارگذاري حداقل 
ها در دو سر و وسـط   جايي قائم و كرنشهآزمايش جاب
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  شدند.گيري  مدل اندازه
  

 هاي گيل  هاي مختلف چينش سلول نمايش حالت  3 جدول

  تعداد 
  هاي گيل سلول

 هاي گيلگيري سلولقرارةنحو
  در مدل آزمايشگاهي

  مدل بدون
  سلول گيل

 
،     اولحالت 

درصد 5  
 سلول گيل در

 كل سطح 
 

 حالت دوم، 
درصد  10

 سلول گيل در
كل سطح    

 
 حالت سوم، 

درصد  10
 سلول گيل در

سطح كل   
 

حالت چهارم، 
درصد  15

 سلول گيل در 
 كل سطح 

 

  
 

در .  دينـاميكي) گـذاري   آزمايش با اعمال موج (بـار 
 220بارگذاري ديناميكي علاوه بـر بـار ثابـت    آزمايش 

نيوتن بر واحد سطح كه براي افزايش عمـق مسـتغرق،   
طور يكنواخت در طول مـدل قـرار داده شـد؛ بـراي      به

هاي شناور، بـار متمركـز    سازي بارگذاري در سازه  شبيه
ــانينيــوتن نيــز در  200 مــدل اعمــال شــد.  بخــش مي
از نـوع سينوسـي و    در آزمايشـگاه  شده هاي توليد موج

كمتـر از  ها به طول سـازه   منظم بودند. نسبت طول موج
انتخاب  95/0و  8/0، 65/0 ،50/0 ،35/0صورت هيك ب

متر اسـت، طـول    دوكه طول مدل  شدند. باتوجه به اين
باشند.  متر مي سانتي 190و  160، 130، 100، 70ها موج

 پراكنــدگي ةرابطــكــه بــه   )8( ةبااســتفاده از رابطـ ـ
)Dispersion equation(   تنـاوب   ةمعـروف اسـت، دور

  :[24]شوند  ها محاسبه مي موج
)8  (                                











 h2tanh

2
gT2

  
، شتاب g، طول موج؛ λ، عمق آب؛ hبالا  ةدر رابط 

توجه بـه  بااست.   تناوب موج ة، دورTگرانش زمين و 
ترتيـب طـول مـوج     هـا بـه   تناوب موج دوره  )،8( ةرابط

ثانيـــه  10/1و  01/1، 91/0، 80/0، 67/0تـــر  كوچـــك
ويژگي امواج آورده شده  )4(محاسبه شدند. در جدول 

  است.
  

  بر مدل در آزمايشگاه شده اعمالويژگي امواج   4جدول 

 5موج 4موج  3موج 2موج  1موج ويژگي موج

نسبت طول موج به 
 λ/L) -( طول سازه

35/0  50/0 65/0  80/0 95/0 

 m(  λ 70/0  00/1 30/1  60/1 90/1(طول موج

 s   (T 67/0  80/0 91/0  01/1 10/1( پريود موج

 cm (H 2( ارتفاع موج

  deg (-   900( موج ةزاوي 

متـر در آزمايشـگاه    سـانتي  دوهـا بـا ارتفـاع     موج  
ساخته شدند و راستاي آنها بر عرض مدل عمـود بـود.   

متري از  سانتي 50 ةنقطه به فاصل پنججايي قائم در هجاب
گيري  ها در دو سر و وسط مدل اندازه يكديگر و كرنش

گيري و جلـوگيري   شدند. براي كم كردن خطا در اندازه
مرتبه تكرار  سهاعمال هر موج  ،ها از تصادفي بودن داده

  گرديد. مي
  

 بحث و تحليل نتايج
  تاتيكي)گذاري قائم (اس نتايج آزمايش بار

خيز بـين مركـز و    روند تغييرات اختلاف )11(در شكل 
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هاي مختلـف   ها و تحت بارگذاري مدل براي حالت ةلب
 كـه  دهـد  شده است. نتايج اين نمودار نشـان مـي   آورده 

ــز  كــاهش اخــتلاف ــادير كــم،   در بارگــذاريخي ــا مق ب
اختلاف خيز   . با افزايش بارگذاريگير نبوده است چشم

بت به ساير حـالات كمتـر اسـت. در    در حالت سوم نس
اين حالت نسبت بـه حالـت بـدون سـلول گيـل بـراي       

ــذاري  ــوتن 256و  212، 159، 106، 53بارگـــ  ،نيـــ
 4/27 و 9/25، 1/18، 9/15، 8/13ترتيب  بهخيز  اختلاف

درصد كاهش يافته است. در اين حالت دو دريف آخر 
به سلول گيل اختصاص داده شده است و مسـاحت آن  

درصد كل سازه است. بعد از حالـت سـوم، حالـت     ده
بهترين عملكرد را داشته است. در اين وضعيت در  اول

عدد سـلول گيـل ايجـاد     سههاي مدل   هر يك از گوشه
درصد سطح كل را تشكيل  پنجشده است و در مجموع 

كه در حالت دوم نيز مانند حالـت   د. با وجود ايننده مي
درصد بوده اسـت   دهل هاي گي سوم، ميزان سطح سلول

چيـنش آنهـا متفـاوت بـوده، عملكـرد       ةولي چون نحو
چنـين   خيز نداشته اسـت. هـم   خوبي در كاهش اختلاف

 15دهد در حالت چهارم كه حدود  مشاهدات نشان مي
بهبودي  ؛دهد تشكيل ميسلول گيل  را درصد سطح كل

تـوان   خيز حاصل نشـده اسـت. مـي    كاهش اختلاف در
هـاي گيـل    سـلول تعـداد  افزايش چند  نتيجه گرفت هر

تواند اهميت داشته باشد، اما چينش آنها بايد طوري  مي
داشـته   حـل بارگـذاري  باشد كه بيشترين فاصـله را از م 

   باشند.

 
هاي  مدل در حالت ةخيز مركز و لب اختلاف ةمقايس  10 شكل

هاي  هاي گيل و بدون آنها، تحت بار گيري سلول مختلف قرار
  استاتيكي 

كرنش مدل ساخته شده تحـت بـار اسـتاتيكي در      
ــه دليــل تقــارن فقــط در يــك طــرف مــدل   وســط و ب

 خمشـي  گيري شده اسـت. رونـد تغييـرات لنگـر     اندازه
حالـت   داده شده است.نشان  )12(وسط مدل در شكل 

سـلول در هـر گوشـه بهتـرين      سهگيري  قرار يعني اول
در كاهش خمش در مقايسه با حالت بـدون  را عملكرد 

ايـن  سلول گيل داشته است. درصد كـاهش خمـش در   
حالت نسبت به حالت بدون سلول گيل براي بارگذاري 

ــه  256و  212، 159، 106، 53 ــوتن ب ــب  ني ، 6/13ترتي
ــت.  4/37و  2/28، 1/25، 9/20 ــوده اس ــدا  ب ــن اع د اي
بيشـتر    هاي گيل در مقادير بارگذاري گذاري سلول ثيرأت

دوم از  ةچنين حالـت سـوم در رتب ـ   هم كند. ييد ميأرا ت
  اين لحاظ قرار دارد.

  

  
هاي مختلف  در حالت  لنگر خمشي مركز مدل ةمقايس  11 شكل
  استاتيكي قائمهاي  بارهاي گيل و بدون آنها تحت  گيري سلول قرار

  

هـر   بـراي روند لنگـر خمشـي در ابتـداي سـازه       
آورده شده است. اين نمـودار   3)1( بارگذاري در شكل

 ةمدل در هم ـاز دهد كه خمش در اين قسمت  نشان مي
تـر  كمحالات داراي سلول گيل از حالت مدل معمـولي  

 لنگـر  ،آنمدل نيـز ماننـد وسـط     ابتدايبوده است. در 
 ةكاهش بيشـتري نسـبت بـه بقي ـ    اولدر حالت  خمشي

هاي دوم و چهارم نيز بعد از  حالات داشته است. حالت
اند ولي حالت سـوم   كمترين خمش را داشته اولحالت 

كمتـري  خمشـي  كه از مدل معمولي لنگـر   با وجود اين
تـري   حالات عملكرد ضـعيف  ةداشته ولي نسبت به بقي
ول نسبت به حالت بدون سل اولداشته است. در حالت 

0

7/5

15

22/5

30
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خيز در تحقيق 

شود. آنها يك  مي
هــاي گيــل در چ
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شود؛ هرچنـد ابعـاد و    كيد ميأاند. ت بارگذاري مدل بوده
 ها در بررسي اخير با يكـديگر مشـابه نبـوده    شكل سازه

ــت ــك مقايسـ ـ  اس ــي در ي ــدل    ةول ــايج م ــبي، نت نس
شـناور را   ةآزمايشگاهي نيز عملكرد سلول گيل در ساز

  د.دان پذير مي مفيد و امكان
  

  گذاري ديناميكي) نتايج آزمايش اعمال موج (بار
جايي قائم مدل به ارتفاع موج در آزمايشگاه هنسبت جاب

آورده شـده   )19(تـا   )15(هـاي    متر) در شكل سانتي 2(
ثانيـه، مـدل    67/0  تنـاوب  ةبـا دور  اولمـوج  است. در 

از در حالـت چهـارم در وسـط مـدل     سلول گيل  داراي
ولـي در دو   ،ها عملكرد بهتري داشـته اسـت   حالت ةبقي

 ـ   جـايي كمتـري داشـته    هسر مدل فاقد سـلول گيـل جاب

 ،يـه نثا 91/0و  8/0در دو مـوج بـا دوره تنـاوب     است.
مشابه با مـدل داراي   بدون سلول گيل تقريباً  رفتار مدل

  است.   اولحالت  سلول گيل در
ثانيه (موج  1/1و  01/1هاي تناوب ةبا دوردر موج   
هاي گيـل در   هاي داراي سلول هاي بلندتر)، مدل با طول
انـد. در   هايي از طولشان عملكرد بهتـري داشـته   قسمت
 ـ )18(شكل   اوله يم ـجـايي را در ن هحالت چهارم، جاب

 )19(چنين با توجه به شكل  مدل كاهش داده است. هم
مدل در حالت سوم نسبت به مـدل   اولنيمه  جايي جابه

بــدون ســلول گيــل كــاهش يافتــه اســت. بــا دقــت در 
ها، بـراي كـل طـول مـدل      ها و مقايسه بين مدل نمودار
 ـ نمي بينـي كـرد.   هـا پـيش  وان رونـد خاصـي بـراي آن   ت

  

  
  ثانيه 67/0در اثر برخورد موج با دوره تناوب  آنهاو بدون هاي گيل  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه 14 شكل

 

 
  ثانيه 8/0   تناوب ةدر اثر برخورد موج با دور آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه  15 شكل
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  ثانيه 91/0  تناوب ةدر اثر برخورد موج با دور آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه  17 شكل

 
  در اثر برخورد موج با  آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه  18 شكل

  ثانيه 01/1تناوب  ةدور
  

 
  در اثر برخورد موج با  آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار قائم مدل با حالت جايي جابه 19 شكل

  ثانيه 1/1تناوب  ةدور
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هاي گيل در تغييـرات تـنش در مـدل     سلول ريتأث  
 )24(تـا   )20(هـاي   در شـكل  شـده   ساختهشناور  ةساز

گانه آورده شده است. روند تغييرات  هاي پنج براي موج
 هـاي  دهد كـه كـاربرد سـلول    ها نشان مي در اين نمودار

ثر بـوده اسـت. در اثـر    ؤدر كاهش خمش مـدل م ـ  گيل
ها  ، حالت چهارم قرارگيري سلولاولاعمال چهار موج 

نسبت به ساير حالات و مدل بدون سلول گيل عملكرد 
 ةبهتري داشته است. در مورد موج آخـر (مـوج بـا دور   

كرد حالت سوم بهتر بوده و لنگـر   ثانيه)، كار 1/1تناوب 
توجـه بـه   با كمتر شده اسـت. در آن  جادشدهياخمشي 

كــه كــاربرد ســلول گيــل در آزمــايش بارگــذاري   ايــن
ديناميكي به شكل قابل قبولي تنش در سـازه را كـاهش   

هـاي   براي اسـتفاده از ايـن روش در محـيط    ،داده است
نظـر  سـازه را در  جـايي  جابـه  ةلأبايد مس دور از ساحل

ها آن را كـاهش   گرفت و در صورت نياز با ديگر روش
   داد.

  
 
 

  
  ، در اثر برخورد موج با آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار مدل با حالت لنگر خمشي در طول  20 شكل

  ثانيه 67/0تناوب  ةدور
  
  

  
  ، در اثر برخورد موج با آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار مدل با حالت لنگر خمشي در طول  21 شكل

  ثانيه 8/0تناوب  ةدور
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  ، در اثر برخورد موج با آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار مدل با حالت لنگر خمشي در طول  22 شكل 

 ثانيه 91/0تناوب  ةدور
 

  
  ، در اثر برخورد موج با آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار مدل با حالت لنگر خمشي در طول  23 شكل

 ثانيه 01/1تناوب  ةدور

  
  

  
  ، در اثر برخورد موج با آنهاهاي گيل و بدون  گيري سلول هاي مختلف قرار مدل با حالت لنگر خمشي در طول  24 شكل

  ثانيه 1/1تناوب  ةدور
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 ةگرفتـه بيشـتر در زمين ـ   تاكنون تحقيقات صـورت   
بوده داراي سلول گيل  ياه بارگذاري ثقلي وارد بر سازه

است. مطالعات كمي در رابطـه عملكـرد ايـن روش در    
سـال  ايـن وجـود در    بـا برابر امواج انجام شده اسـت.  

هــاي گيــل  اي بــا ســلول گــااُ و همكــاران ســازه 2013
سـازي   شده در يك طرف آن با روش عددي مـدل  واقع
كند نسـبت طـول مـوج بـه      نشان مياند كه خاطر نموده

آنها مشـابه نسـبت طـول مـوج      ةتحليل شد ةطول ساز
بايـد  باشـد.   توليد شده به طول مدل در آزمايشگاه نمـي 

همكاران نيز در ايـن تحقيـق خـود    گااُ و  اظهار كرد كه
دنبال بهبود عملكرد اين روش با استفاده از اتصـالات   به

  .[16] اند هاي گيل بوده زمان با سلول پذير هم انعطاف
  

 جمع بندي
بسيار بزرگ در صورتي كه تحـت بارهـاي    شناور ةساز

صورت غيريكنواخت قرار گيرند، نقاط زير  استاتيكي به
د داشت. براي نخواه يبيشترخيز ها  قسمتساير بار از 

ه اسـت.  شـد هاي گيـل پيشـنهاد    رفع اين مشكل سلول
شـود نيـروي    باعـث مـي   هـا  سـلول نفوذ آب به داخـل  

بـين  خيـز   و اخـتلاف  شـود  شناوري زيـر آنهـا حـذف    
بـراي   .اهش يابـد ك شده و فاقد بار هاي بارگذاري محل

اثـرات ايـن راهكـار مـدل     عملكـرد و  بررسي تجربـي  
ها ساخته شـد. مـدل از جـنس     آزمايشگاهي اين سلول
متـر و   2متـر، طـول    ميلـي  25/1آلومينيوم با ضـخامت  

 ـ انتخـاب شـد  متـر   5/0عـرض   مين شــناوري أ. بـراي ت
متر زيـر ورق   سانتي 5/7اتيلن به ضخامت  صفحات پلي

بـراي مـدل بـدون     ها انده شد. آزمايشبآلومينيومي چس
هـا   سلولاين چينش  مختلف سلول گيل و چهار حالت

متـر بـه    سـانتي  40انجام گرفت. دو سر مدل بـه طـول   
  متر تقسيم شدند.  سانتي 6×6هاي به ابعاد  سلول
سـازي شـرايط    ، يكي براي شـبيه مجزا  آزمايشدو   

ــاي   ــيط درياه ــيجمح ــا و آرام و خل ــري  ه ــرايديگ  ب
 ،امـواج  در آن هاي دور از ساحل كـه  سازي محيط مدل

انجــام پــذيرفت. در فرآينــد  ؛نيروهــاي غالــب هســتند

بر سازه اعمال شد. در قائم  گذاري بارتنها  اولآزمايش 
عملكــرد  هــاي مختلــف اعمــال مــوجآزمــايش دوم بــا 

در ايـن   .بررسـي شـد  شـناور   ةهاي گيل در سـاز  سلول
و كرنش در دو سر و وسط مـدل   جايي جابهها  آزمايش
  گيري گرديد. اندازه
، 106، 53 نـوع بـار   پنجدر آزمايش بارگذاري قائم،   
نتايج  .اعمال شدنيوتن در وسط مدل  256و  212، 159

  :كه نشان داد ها آزمايش
 بهتـري عملكرد  ،هاي گيل چينش سلول حالت سوم )1

خيـز   در كـاهش اخـتلاف   هـا  وضعيت ةبقيبه نسبت 
توان دريافـت هـر چـه     از اين نتيجه مي داشته است.

ها از مركز سازه دورتر باشند، عملكرد بهتـري   سلول
 خواهند داشت. 

ــت  )2 ــا داشــتن  اولحال ــنجب ــل  پ  درصــد ســلول گي
ترين كاهش خمـش را در ابتـدا و وسـط مـدل      بيش

 داشته است. 
اهميت هر يك از پارامترها خيـز و   ةدرجباتوجه به  )3

 يـا  اولهـاي   حالـت توان هريك از  لنگر خمشي مي
تـوان بـا    چنين مي هم. ملاك طراحي قرار دادرا  سوم

زمـان   هـم طور  الگويي پيشنهاد كرد كه بهآنها تركيب 
 .كاهش دهد را در سازه جايي جابهخمش و 

هـاي زيـاد    هاي گيل در بارگذاري ثيرگذاري سلولأت )4
 شتر بوده است. بي

از آزمايش دوم (آزمايش تحت بار ديناميكي) كـه    
، 67/0هـاي   تنـاوب  ةموج مختلف بـا دور  پنجبا اعمال 

 نتـايج ثانيه صورت گرفت؛  10/1و  01/1، 91/0، 80/0
  زير حاصل شد:

در حالت چهارم با داشـتن بيشـترين سـطح سـلول      )1
گيل، لنگر خمشي كمتري در مدل بـر اثـر برخـورد    

 .وجود آمده است  به امواج
؛ هرچنــد در بعضــي جــايي جابــهدر مــورد پــارامتر  )2

حالات مدل داراي سلول گيل عملكرد بهتري داشته 
توان گفـت كـه    نمي طور يك روند كلي است ولي به

تحت هاي گيل   سلولهاي داراي  مدل كدام حالت از
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داشـته   جايي جابهدر كاهش  بهترياثر موج عملكرد 
  .است

فوق؛ گوياي اين مطلب مهـم اسـت كـه     ةهددو مشا )3
با توجه بـه شـرايط     يك سازه جايي جابهدر صورتي 

از   اسـتفاده برداري آن در حد قابل قبول باشـند،   بهره

سلول گيل براي كاهش تنش در سازه موثر خواهـد  
  بود.

 هيدروالاستيكبراي كاهش رفتار توان  چنين مي هم )4 
هـاي   هاي گيل با روش سلول راهكاردر برابر امواج 

ــر  ــدديگ ــوند.   مانن ــب ش ــولايي، تركي ــالات ل اتص
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   اه گيري عملكرد سازه اندازه ةروي ييگرا همكنترل  منظوربهبهبود روش انتقال پايدار 
  
  )1(گر بهروز كشته

  
ها  مسائل طراحي بهينه براساس قابليت اعتماد سازه در ارزيابي قيدهاي احتمالاتي براييك روش  )PMA( گيري عملكرد اندازه ةروي  چكيده

در  اسـت  ممكـن  AMV تكرار ةروي .ب استمناس PMA ةروي برايساده و كارايي به صورت  )AMV( يافته ارتقاباشد. روش مقدار متوسط  مي
يي گرا هم برايپايدار  انتقال ةحاضر، يك روي ةدر مقال يا اغتشاش گردد. نوسانيصورت  به واگراييبعضي از قيدهاي احتمالاتي غيرخطي دچار 

برمبنـاي نتـايج   سادگي  كه بهشده است. اين روش براساس تعريف يك طول گام مناسب بين صفر و يك  ارائهخطي غيرعملكرد  توابعمناسب 
يـي مناسـب   گرا هـم  منظـور بـه . گذاري شده است انتقال پايدار قابل محاسبه است، پايه بهبوديافتة و نتايج تكرار قبلي روش  AMV ةد رويجدي

مسـائل بهينـه    خطـي عملكـرد  ين تابع غيرچند عدديدر تكرارهاي متوالي لحاظ شده است. نتايج انتقال پايدار، شرط شيب  بهبوديافتة روش 
در مسـائل   ،چنين و هم شود مي PMA ةرويناپايداري حل كنترل انتقال پايدار موجب  بهبوديافتة روش دهد كه  نشان مي اعتمادمبناي قابليت بر

  .كاراتر است ،انتقال پايدار ةروي به تتوانمندتر و نسب AMV ةنسبت به روي ،خطياي با عملكرد غير سازه
  .انتقال پايدار بهبوديافتة روش  ،طراحي بهينه براساس قابليت اعتماد ،ط پيشرفتهمقدار متوس ،گيري عملكرد اندازهروش  كليدي هاي واژه

 
 
  

Improved Stability Transformation Method to Control Convergence of Structural 
Performance Measure Approach  

 
B. Keshtegar  

 
Abstract Performance measure approach (PMA) is a method for evaluating the probabilistic constraints 
in reliability-based design optimization of structures. The advanced mean-value (AMV) method is 
suitable for PMA, simply and efficiently. The iterative AMV scheme could be yielded to unstable solutions 
such as periodic-oscillation and chaos for highly nonlinear performance functions. In the present paper, 
an improved stability transformation method (ISTM) is proposed for appropriate convergence of 
nonlinear performance functions. This iterative approach has been established based on a suitable 
stepsize between one and zero that is simply calculated on the basis of the new results of AMV scheme 
and the previous results of the improved stability transformation iterative formula. The descent condition 
was applied in the iterative sequences of the ISTM to achieve stable convergence. The results of several 
nonlinear performance functions in reliability-based design optimization demonstrate that the ISTM is 
laded to control instability solutions of PMA and also, it is more robust than AMV and more efficient that 
stability transformation method in structural problems with nonlinear performance functions. 
Key Words Performance Measure Approach, Advanced Mean-Value, Reliability-Based Design 

Optimization, Improved Stability Transformation Method. 
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  مقدمه
هـاي   هاي طراحي بهينه براي سيستم طور معمول روش به

پذيرد. عـدم   هاي معين صورت مي مهندسي براساس مدل
هاي مسائل فيزيكي از قبيل خطاهـاي سـاخت و    اطمينان
تـوان   برداري را نمـي  بارهاي بهره و خواص مصالح اجرا، 

ها ناديده گرفـت. در مسـائل مهندسـي،     در طراحي سازه
اي موجـب   سـازه  ر پارامترهـاي اعضـاي   عدم قطعيـت د 

ه گـردد.  تصـادفي مواج ـ  ةلئتا طراح با يك مس ـشود  مي
 )RBDO( واضح است طراحي برمبنـاي قابليـت اعتمـاد   

)Reliability-based design optimization (RBDO)( 
طراحـي بـا عملكـرد مطلـوب      براييك ابزار قابل قبول 

توانـد   مي ،ها سازد و معرفي طرح عملكرد سازه فراهم مي
  مناسـب و ايمـن را ايفـا نمايـد      ةبهين ـطراحي  ةيك زمين

[1-3] .  
ــ RBDOهــاي طراحــي  مــدل مين مســائل أعــلاوه بــر ت

اقتصادي يك سازه موجـب طـرح مطمـئن بـا عملكـرد      
 ،سازه ةكه در يك طرح بهين طوري هگردد. ب مناسب نيز مي

  گردد.  اطمينان از عملكرد بالاي آن نيز حاصل مي
ســازي هزينـه برمبنــاي   حـداقل  PBDO در مسـائل  

باشـد. تحليـل    قيدهاي با توابع عملكـرد احتمـالاتي مـي   
 ةمبنــاي دو رويــحتمــالاتي برا يقابليــت اعتمــاد قيــدها

ــ )1؛ معمــول ــل شــاخ ةروي ــادتحلي ــت اعتم  ص قابلي

)Reliability index approach ()RIA( ،2(  روش
 Performance measure( گيـــري عملكـــرد انـــدازه

approach()PMA(، ــي ــورت م ــذيرد  ص ــ[6-4]پ  ة. روي
RIAهاي احتمـالاتي  ، براساس تحليل قابليت اعتماد قيد

 Most probable( حداكثر محتمـل  ةبا هدف جستجوي نقط

point( )*U  تابع شرايط حدي (قيد احتمـالاتي ()U(g (
  .[6,8]ه است گذاري شد در فضاي نرمال استاندارد پايه

)1                  (      
0)U(gtoSubjected

Umin,Ufind *




ــه در آن     ــت.    ك ــاد اس ــت اعتم ــاخص قابلي ش
 ـ  حاليدر له را ئقيـدهاي احتمـالاتي مس ـ   PMA ةكـه روي

 Minimum(    حداقل عملكرد ةبراساس جستجوي نقط
performance target point( )tU  روي سطح خرابـي (

))U(g بااســتفاده از شــاخص قابليــت اعتمــاد هــدف ( 
)target reliability index( )tــي ــابي م ــردد  ) ارزي گ

[1,5] .  

)2                            (
t

t

UtoSubjected
)U(gmin,Ufind


  

ر توانـد د  گيـري عملكـرد مـي    تحليـل انـدازه   ةروي 
مسائل معكوس قابليت اعتماد نيـز مـورد اسـتفاده قـرار     

 ـ . هم[7]گيرد   PMA ةچنين نشان داده شده است كه روي
در قيدهاي احتمـالاتي ارائـه    RIA ةنتايجي مشابه به روي

هـدف   ةنقط ـ ةمحاسـب  بـراي اما توانمندي آن است داده 
و پايـداري   [6]است  RIA ةه بيشتر از روينعملكرد كمي

  . [1,6,8]يابي احتمالاتي دارد در ارزعددي بالايي 
 )AMV( يافتـه  دار متوسـط ارتقـا  تكـرار مق ـ  ةروي 

)Advanced mean-value( سادگي و با كارايي بـالايي   به
گيـرد. مطالعـات    مورد استفاده قرار مـي  PMVدر تحليل 

 ،PMVدر روش  AMV ةعددي نشان داده است كه روي
ــر ــدهاي احتمــالاتي غيرب ــابي قي مســائل خطــي اي ارزي

RBDO، ــ ــه ردداري تكــرار داناپاي طــور ناكارآمــد و  و ب
و نوسـاني   [5]غتشـاش  اصـورت   بـه تواند  ثري ميؤمغير

. چنــدين الگــوريتم [5,6]گــردد  گــرا هــم [5,9]تنــاوب 
 ـ گرا هـم  يارتقا برايبهبوديافته  توسـط   AMV ةيـي روي

. اخيـراً، الگـوريتم   [12-5,6,9] مراجع پيشنهاد شده است
 Hybrid mean value( (HMV)( توسـط تركيبي مقـدار م 

 PMVبهبود كـارايي و پايـداري عـددي الگـوريتم      براي
روش مقـدار   ،چنـين  . هـم [9,10]اسـت   همعرفي گرديـد 

) Conjugate mean value method( متوســط مــزدوج
(CMV) [10] حـداقل عملكـرد   ةجسـتجوي نقط ـ  براي 

كاربردهـايي از آن توسـط مراجـع     كـه  توسعه داده شده
بـا اسـتفاده از نگاشـت     ،. اخيـراً ارائه شده است [11,12]

ناپايـداري عـددي    Yiو  Yangغيرخطي انتقـال پايـدار   
ــ ــرل ا  AMV ةروي ــاس كنت ــود  غرا براس ــات بهب تشاش

. آنها براساس انتخاب يك طول گام بسيار [5]اند  بخشيده
را  RBDOخطـي مسـائل   احتمالاتي غير كوچك قيدهاي

 ـ و نشـان دادنـد كـه    ندارزيابي نمود  انتقـال پايـدار   ةروي
)Stability Transformation Method (STM)(  علاوه بر

 ــگرا هــم  ةيــي و پايــداري عــددي حــل، توانمنــدي روي
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  افزايش داده است. نيز را  PMVتكرار
بر  HMVو ارتقا يافته  HMVهاي  درحقيقت روش 

انـد   تمركز داشـته  PMA ةپايداري عددي تكرارهاي روي
دي از قبيل تعقر يا تحـدب تـابع   كه نياز به اطلاعات زيا

بردار نرمال از تكرارهاي متـوالي دارد  چندين عملكرد و 
 ـ  يچيدگي الگوريتم مـي كه موجب پ كـه،   طـوري هشـود. ب

يـي  گرا هـم گـردد يـا    اواگرممكن است در مسائل مقعر 
انتقـال پايـدار    ةروي ،. از طرفي[5,10] كندي داشته باشد

انتخاب طـول   ز بهنيا PMA ةافزايش توانمندي روي براي
 شـود ميتكرار  تعدادموجب افزايش  د. لذا،دار گام پايين

ــا درجــ ــه   ةو در مســائل ب غيرخطــي متوســط نســبت ب
از كـــارايي كمتـــري  HMVو  CMVهـــاي  الگـــوريتم

 ،خطـي بـالا  غير ةبـا درج ـ اما در مسائل . برخوردار است
ــم ــبي دا گرا ه ــي مناس ــه   ردي ــبت ب ــدي آن نس و توانمن
اين مقالـه روش   بيشتر است. در PMAهاي تكرار  روش

ــاميكي  اســتفاده از يــك طــولانتقــال پايــدار با گــام دين
 بهبوديافتـة  و با نـام روش  پيشنهادي بهبود بخشيده شده 
. اين طول گـام دينـاميكي   انتقال پايدار معرفي شده است

ارزيابي تابع عملكرد قيدهاي  برايانتقال پايدار  ةدر روي
 بـراي گرفته شده است.  ركاهب RBDOاحتمالاتي مسائل 

انتقال پايدار، شـرايط   بهبوديافتة يي روش گرا همتضمين 
. طول گام ديناميكي لحاظ شـده اسـت   ةدر محاسبشيب 

 بهبوديافتـة  اكي از آن است كـه الگـوريتم   نتايج عددي ح
انتقال پايدار برمبناي طول گام ديناميكي نسبت بـه روش  

 ـانتقال پايدار از كارايي بيشتري و نسب  تكـرار  ةت به روي
AMV  .از توانمندي بيشتري برخودار است 

  
گيري عملكرد قيدهاي احتمالاتي  اندازه ةروي

  RBDOمسائل 
در ده سال اخير، تمايل تحليل و طراحي بهينـه برمبنـاي   
قيدهاي احتمالاتي با در نظر گرفتن متغيرهـاي تصـادفي   

هندسه، شرايط مـرزي، خـواص مصـالح و      چون بار، هم
. از [10] سازي، افزايش يافته اسـت  ن خطاي مدلچني هم
ها در طرح مطمئن يك  تحليل قابليت اعتماد سازه ،رو اين

فتـه اسـت. مـدل    يابي مورد استفاده قـرار گر  بهينه ةلئمس
 ـ  مبناي قابليت اعتماد را ميرياضي طرح بهينه بر هتـوان ب

  :[5,6,8] زير بيان نمود ةطور كلي مطابق با رابط
  

UL

ft,iif

ddd

)p,...,2,1i(P)0)x,d(g(P.t.S
)d(fmin,dfind



   

)3(  
 اسـت  لهئبردار متغيرهاي طراحي مس ـ dكه در آن   
صورت يك پارامتر معين يا يك متغير تصادفي كـه   كه به

بااستفاده از تابع توزيع احتمال با خـواص آمـاري ماننـد    
بردار متغيري  xميانگين، انحراف معيار قابل بيان است، 

بهينـه   ةلئهـاي مس ـ  كه عدم قطعيت است لهئتصادفي مس
اساس توابع شرايط حدي يا عملكرد قابـل  كمك آن بر به

x,d(g(0بيان هستند.   اي  (ناحيـه له ئخرابي مس ةناحي
 ft,iPباشد. مي كه بار وارد بيشتر از مقاومت سازه است)

باشـد   خرابي هدف) مـي احتمال خرابي حداكثر (احتمال 
صورت زير محاسبه  تواند براساس تابع عملكرد به كه مي
  :[13,14]گردد 

  
)4                    (  dX)x(f0)x,d(g

0)x,d(g
Xf 


  

x(f(كــه در آن    X  ــابع چگــالي تــوأم متغيرهــاي ت
انتگـرال فـوق    ة. بـراي محاسـب  باشـد  مي X ةتصادفي پاي

 ـلـه  مسازي از ج هيشبهاي  توان از روش مي ت كـارلو  مون
از برآورد بسيار مناسبي  مونت كارلو، روشاستفاده نمود 
ارائـه  سـازي كـافي    شـبيه  ) با توجه بـه 4( ةانتگرال معادل

سازي زيـاد در احتمـال خرابـي     علت شبيه به دهد اما، مي
ــاميكي ــا مســائل دين ــايين ي بســيار  و اجــزاي محــدود پ

ــت ــي  وق ــر م ــد گي ــن [13,14] باش ــتفاده از  ،رو از اي اس
-First( ادتحليـل قابليـت اعتم ـ   ةهاي اولـين مرتب ـ  روش

order reliability method( ة احتمـال خرابـي   سبدر محا
 ةمبنـاي يـك رابط ـ  هـا بر  ناپذير است. ايـن روش  اجتناب

) برآورد تكرار با هدف تعيين شاخص قابليت اعتماد (
  .[15,16]دهند  بي ارائه ميبسيار مناسبي از احتمال خرا

  
)5                               (   *U 1f  
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 تابع توزيع تجمعي نرمـال اسـتاندارد   كه در آن   
ــائل  ــالاتي ، RBDOاســـت. در مسـ ــدهاي احتمـ را قيـ

))p,...,2,1i(P)0)x,d(g(P t,iif توان با  ) مي
قابليـت اعتمـاد هـدف     ) و شـاخص 5( ةاستفاده از رابط

))P( ft
1

t
 حـداقل   ةتعيـين نقط ـ  براي) با تلاش
  نويسي نمود:زصورت زير با به )tU(عملكرد 

)p,...,2,1i(0)]([F)x,d(g t,i
1

gi i
               )6(  

مقدار شاخص قابليت اعتماد هدف  t,iكه در آن   
1باشـد.   مـي  RBDO ةلئام مس ـ i براي قيد احتمالاتي

gi
F 

احتمالاتي  معكوس تابع توزيع تجمعي احتمال براي قيد
ig  با تابع عملكرد)x,d(g i  .تـلاش اساسـي در    اسـت

ارزيابي عملكرد قيـدهاي احتمـالاتي توابـع     PMA ةروي
ــرد مسـ ـ ــت RBDO ةلئعملك ــت .اس ــال بااس فاده از انتق

صــورت نرمــال اســتاندارد و  بــه Xمتغيرهــاي تصــادفي
براساس انتقال به فضاي نرمـال اسـتاندارد    Uةغيروابست

X(TU(صورت نگاشت  به  [14,16]ةلئ، عملكرد مس ـ 
د صـورت زيـر ارزيـابي نمـو     تـوان بـه   سازي را مـي  بهينه

[5,9,10] :  
  

t

t

UtoSubjected
)U,d(gmin,Ufindanddgiven


    )7           (  

اي روي تـابع   دنبـال پيـداكردن نقطـه    فوق به ةلئمس  
)عملكرد  )U,d(g آن در فضاي نرمـال   ةاست كه فاصل (

 ـ  tاستاندارد برابر با  كـه، مقـدار تـابع     طـوري هگـردد. ب
 )tUهدف حداقل عملكـرد   ة(نقطعملكرد در اين نقطه 

ــه   ــدار متوســط ارتقايافت ــه گــردد. روش تكــرار مق كمين
)AMVتعيـين   بـراي اي  طور مناسب و ساده تواند به ) مي

 Minimum performance( عملكرد هدف حداقل ةنقط

target point( )MPTP(، تكـراري زيـر    ةبا رابط ـ مطابق
   .[12-7]مورد استفاده قرار گيرد 

)8(       
)U,d(g
)U,d(g

U
ku

ku
t1k 


  

u,d(g(كه در آن    ku  بردار گراديان تابع عملكرد
در  RBDO ةلئمس ـ Uنسبت به بردار متغيرهاي تصـادفي 

) 8 ة(رابط AMV ةتكراري روي ةدر رابط است. kUةنقط
بـردار  براي مسائل با  توابع عملكـرد غيرخطـي، مقـدار    

جديد ممكن است موازي  ةديان تابع عملكرد در نطقاگر
 AMVنقاط قبلي گـردد. لـذا، تكـرار روش     ةبا بردار يك

 و صورت نوسـاني تنـاوبي   ممكن است دچار واگرايي به
  . [5] اغتشاش گردد

  
انتقال پايدار براي تعيين عملكرد روش  ةروي

PMA  
پاسـخ   تحليل برايشات ااستفاده از تئوري ديناميك اغتش

 ةبراساس روي RBDOعملكرد قيدهاي احتمالاتي مسائل 
معرفـي   Yiو  Yongتوسـط   AMVانتقال پايـدار روش  

 MPTP ةتعيـين نقط ـ  بـراي  AMVتكـرار   ةشد كه رابط
انتقال پايـدار بهبـود بخشـيده     ةصورت زير تحت روي به

  :[5]شده است 
)9(    ]U)u(f[CUU kkk1k  

كــه يــك اســت مــاتريس غيرعمــدي  Cكــه در آن   
صورت يـك مـاتريس    به Cاست. ماتريس ثابت و معين 

كه در هر سطر و ستون اين  است گرديدهمتعامد تعريف 
هـاي   درايـه  ةو بقي ـ ردجـا دا  -1يـا   1ماتريس فقط عدد 

كه عددي  است طول گام  .[5,17]است ماتريس صفر 
كمتـر از   بين صفر و يك است و عمدتاً مقدار آن خيلـي 

u(f(گردد. يك انتخاب مي k   يك نگاشت گسسته بـراي
كـه   [5,15,17]باشـد   مـي  PMAتحليل  سيستم ديناميكي

  :شودسازي  صورت نگاشت زير گسسته به دتوان مي
  

)U,d(g
)U,d(g

U)u(f
ku

ku
t1kk 


    )10(  
  

1kUكــه در آن    1گسســته در گــام  ةنقطــk   و
)u(f k ةبراساس روي مقدار تابع AMV  باشـد. اگـر    مـي

 ـانتخاب گردد،  C=1و  1برابر با  مقدار تكـراري   ةروي
 ـطبدون كنترل و م )9( ةرابط صـورت   AMV ةابق با روي
مقـدار   وابسـته بـه   پذيرد. انتخاب مناسب ضريب  مي

 ةدر نقطــ عملكــردشــعاع طيفــي مــاتريس هســيان تــابع 
ــيان    ــاتريس هس ــي م ــعاع طيف ــر ش ــي اســت. اگ  طراح

ماتريس هسـيان) بـزرگ باشـد،     ةترين مقدار ويژ (بزرگ
 يــابي بــه پاســخ پايــدار، مقــدار ضــريب بــراي دســت

تري بايستي اتخاذ گـردد. براسـاس فرمولاسـيون     كوچك
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 شـعاع طيفـي مـاتريس هسـيان     ،)9( ةار رابط ـانتقال پايد
 يي پايدارگرا هم برايخطي و غيرپيچيده  عملكرد مسائل

 ـ مي نحـو   بـه  Cو مـاتريس   ضـريب  بااسـتفاده از  دتوان
  .[5,15]گردد انتخاب  مناسب

 IHCIH                    )11(  
كه در آن  

ji

2

uu
gH


  عملكردماتريس هسيان تابع 
بـا   را بهينـه  ةلئيي يك مسگرا هماست. اين روش اگرچه 

 ـ گرا هـم اما  ؛كند تضمين مي قيدهاي احتمالاتي  ةيـي روي
و طـول گـام    C پايدار وابسته به انتخاب ماتريس ،انتقال

  ًـ بـراي  ،است كه عمومـا  پايـداري لازم مقـدار    مينأت
گردد. اين امـر تعـداد    بسيار ناچيز انتخاب مي ضريب 

يـي و تحليـل عملكـرد قيـود     گرا هـم  برايتكرار زيادي 
لـذا، زمـان تحليـل تـابع      گـردد.  مـي  را منجـر  احتمالاتي

اگرچـه ايـن    .يابد عملكرد در اين نوع مسائل افزايش مي
 توانمندتر است اما AMVتكرار  ةالگوريتم نسبت به روي

ممكن اسـت  و مقعر خطي معتدل غير ةدر مسائل با درج
  كارايي بسيار پاييني داشته باشد.

  
تحليل اولين  برايانتقال پايدار  بهبوديافتة روش 

  PMAمرتبه 
منظور افزايش كارايي روش انتقال پايدار رابطه تكـرار   به

  صورت زير بهبود بخشيده شده است. ) به9( ةمعادل
)12(  ]U)u(f[CUU kkkk1k   

يك طول گـام دينـاميكي اسـت كـه      kكه در آن 
صورت زير  به AMVبراساس اطلاعات مربوط به تكرار 

  باشد. قابل محاسبه مي
)13(  }]

)U,d(g
)U,d(g1[

D
1,1min{

k

1k
2

k
k




    

ــه در آن   ــت   ك ــريب مثب ــك ض 10ي   و
)U,d(g 1k  ـ جديـد  مقدار تابع عملكـرد  و  PMV ةروي
)U,d(g k   ـ   بهبوديافتـة   ةمقدار تابع عملكـرد قبلـي روي

كه  باشد بردار امتداد جستجو مي kDاست. انتقال پايدار 
  قابل محاسبه است. صورت زير به

kkk U)u(fD     )14(  
صورت ديناميكي  ، طول گام بهمطابق با روابط فوق 

كه، در تكرارهـاي   طوريهب است شدهدر هر تكرار تنظيم 
U,d(g( تابع عملكردعلت اختلاف زياد بين  اوليه به 1k 

U,d(g(و  k گـردد  بيشترين مقدار طول گام محاسبه مي. 
يابـد.   يي الگوريتم فـوق افـزايش مـي   گرا هملذا، سرعت 

چنين در تكرارهاي نهايي اين الگوريتم اختلاف بـين   هم
ــابع عملكــرد U,d(g( ت 1k  و)U,d(g k ــاچيز ب ســيار ن

لذا، طول گام كوچكي محاسبه گرديده كـه ايـن    باشد مي
امر در مسائل غيرخطي ممكن است موجب پايداري حل 

طـول گـام   رفي از ط انتقال پايدار گردد. بهبوديافتة  ةروي
شود تا احتمال مـوازي   مي منجر كمتر از واحد، ديناميكي

 قبلـي  ةشدن بردار امتداد جستجوي جديد بـا بـردار يك ـ  
صـورت   كاهش يابد لذا اين رويه دچار ناپايداري حل به

در تكرارهاي متـوالي ايـن الگـوريتم،     گردد. نوساني نمي
علـت كـاهش مقـدار بـردار امتـداد       مقدار طول گـام بـه  

گردد لذا، محاسبه بزرگي ممكن است عدد  kDتجو جس
پـذيرد. بـراي    تكرار الگوريتم بدون كنتـرل صـورت مـي   

ش، يي بدون اغتشاگرا هميابي به  كنترل طول گام و دست
انتقــال پايــدار  بهبوديافتــة مقــدار طــول گــام الگــوريتم 

كمك شرط شيب در هر تكرار تصـحيح شـده اسـت.     به
ــ ــرط ش ــدهاي   ش ــرد قي ــابع عملك ــابي ت ــراي ارزي يب ب

 باشــد صــورت زيــر مــي بــه RBDOاحتمــالاتي مســائل 
[18,19]:  

)15(  1kforUUUU 2
1kk

2
k1k     

15.0آن  كــه در   باشــد. در صــورت   مــي
) پايــداري 12( تكــرار ةبرقــراري نامســاوي فــوق رابطــ

 ةط ـو بردار طراحي جديـد مطـابق بـا راب    ردمناسب را دا
در صورت عـدم برقـراري    ،اما .) قابل محاسبه است12(

ــي    ــوق يعن ــرط ف 2ش
1kk

2
k1k UUUU   

  گردد: صورت زير تصحيح مي به )13( ةطول گام رابط
)16(  kk   
فوق، طول گام حاصـل كمتـر از مقـدار     ةتوجه به رابطبا

در ) 16گزيني مقـدار طـول گـام (    با جاي .باشد قبلي مي
) شـرط شـيب   12انتقال پايـدار (  بهبوديافتة تكرار  ةرابط

مشـخص   .گـردد  چـك مـي  دوبـاره  ) 15( ةمطابق با رابط
انتقال پايدار (روابـط   بهبوديافتة  ةاست كه در تكرار روي



   اه گيري عملكرد سازه اندازه رويةگرايي  كنترل هم منظوربهپايدار  انتقالبهبود روش                      82
 

  
 1395، دو ةم، شمارهشتبيست و  سال  مهندسي عمران فردوسي ةنشري

 ةبرقراري شرايط شيب نيـازي بـه محاسـب    براي) 12-16
انتقـال پايـدار    بهبوديافتـة  باشد. روش  بردار گراديان مي

كـامپيوتري   ةتواند در يك برنام هاي زير مي با گام مطابق
  لحاظ گردد.

و  RBDO ةلئتعريف تابع عملكرد قيد احتمالاتي مس ـ )1
) و نيـز تعيـين   Xخواص آماري متغيرهاي تصـادفي ( 

 .)dله (ئمتغيرهاي طراحي مس
له ئبردار طراحي متغيرهـاي تصـادفي مس ـ   ةمقدار اولي )2

x0X  ،0k  ،  و. 
انتقال متغيرهاي تصادفي در فضاي نرمـال اسـتاندارد    )3

)X(TU . 
u,d(g(بردار گراديان تابع عملكرد  ةمحاسب )4 ku. 
u(f(مقدار ةمحاسب )5 k 10( ةطبرمبناي راب(. 
 .)14و  13استفاده از روابط (ة طول گام بامحاسب )6
مقدار جديد بردار طراحي متغيرهاي تصادفي  ةمحاسب )7

 .)12( ةتابع عملكرد براساس رابط
ــراي  )8 1kب     ــه ــيب ب ــرايط ش ــرل ش ــورت  كنت ص

2
1kk

2
k1k UUUU  . 

 .9ام ة تكرار مطابق با گصورت برقراري ادام در
kkطول گام برمبناي ةدر عدم برقراري محاسب   و
  .7بازگشت به مرحلة 

1k1kشاخص قابليت اعتماد  ةمحاسب )9 U  . 
صــورت  تكــرار بــه ةيــي رويــگرا هــممعيــار  كنتــرل )10

5
k 10D     در صورت برقراري توقـف و در غيـر

  .4به گام صورت بازگشت  اين
  

  اي هاي عددي و سازه بررسي مثال
ارزيـابي   بـراي اي  رياضـي و سـازه   عملكـرد تابع  پنجاز 
، شـده  ارائـه انتقـال پايـدار    بهبوديافتة الگوريتم يي گرا هم

 ،تحليـل عملكـرد ايـن توابـع     بـراي اسـت.   استفاده شده
تدوين شـده اسـت. نتـايج     MATLABبه زبان  اي برنامه

، روش انتقال AMV ةروي شامل: تحليل سه روش تكرار
انتقال پايدار براي ايـن توابـع    بهبوديافتة پايدار و روش 

يـي  گرا هممعيارهايي مانند توانمندي ( مقايسه شده است.

يي صـحيح) و كـارايي (تعـداد    گرا هممناسب)، پايداري (
مقايسـه  هاي مورد بررسي تحليل عملكـرد   روشتكرار) 

انتقـال پايـدار    شرو پارامتر طول گـام بـراي  شده است. 
ــا   ــر بـ ــوريتم   و )1.0( 1/0برابـ ــاي الگـ پارامترهـ

 95.0و  5.0صورت  انتقال پايدار به بهبوديافتة 
  درنظر گرفته شده است.

  
بـا   عملكـرد يك تـابع  تابع عملكرد غيرخطي.  : 1مثال 
زيـر درنظـر گرفتـه     ةق با رابط ـمطاب ،غيرخطي بالا ةدرج
  :[5] شود مي

 18xxg 3
2

3
11     )17(  

5,9.9(N~x(، N~x1)5,10(كـــــه در آن   و  2
0.3t   كه),(N       تابع توزيـع احتمـال نرمـال بـا

است. ايـن تـابع توسـط      و انحراف معيار ميانگين 
تحليل شده است كه نتايج مقدار تابع عملكرد  [5]مرجع 

و بــردار عملكــرد هــدف    -06004/31آن برابــر بــا  
]22937/2 ،89011/2- =[tX .اين  حاصل گرديده است

انتقـال پايـدار تحليـل     بهبوديافتـة  مثال توسط الگوريتم 
بـردار   ةشد گرا همكه مقدار نتايج  است رد گرديدهعملك

 تكرار برابـر بـا   42ترتيب بعد از  هدف و تابع عملكرد به
]22974/2 ،89058/2- =[tX نتيجـــه  -066473/31 و

يي مقدار تـابع  گرا هم ةتاريخچ )1(شده است. در شكل 
ل يي نقطه حداقگرا هم ةتاريخچ )2(و در شكل  عملكرد

مشـخص  . داده شده اسـت  نشان )1(عملكرد براي مثال 
 ـگرا هم AMV ةاست كه روي  ةيي مغشوشي داشته و روي

گرديده است.  گرا همتكرار  126با  )STMانتقال پايدار (
) ISTMانتقال پايـدار (  بهبوديافتة ة شد لذا الگوريتم ارائه

علاوه بر تضمين پايداري با تعداد تكرار بسـيار كمتـري   
 ــ روش  گرديــده اســت. گــرا هــم STM ةه رويــنسـبت ب

انتقال پايدار در تكرارهاي ابتدايي طـول گـام   بهبوديافتة 
امــا در  ،بــالايي نســبت بــه روش انتقــال پايــدار داشــته 

امتداد جسـتجوي نـاچيزي    ةتكرارهاي نهايي مقدار انداز
  محاسبه گرديده است. 
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   1براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  1شكل 

  

  
   1مثال حداقل عملكرد براي  ةيي نقطگرا هم ةتاريخچ  2  شكل

  

يك  .تابع عملكرد غيرخطي با تعداد متغير زياد :2مثال 
بـا هفـت متغيـر تصـادفي نرمـال      غيرخطي  عملكردتابع 

 :[11] شود زير درنظر گرفته مي ةمطابق با رابط
  

2
775

6532412

x000786.0xx0556.0

xx0432.0xx843.0xx489.075.0g



     

)18(  
ــه در آن    N~xx)05.0,1(كـــــــــــــــ 41 ، 

)006.0,3.0(N~x5 ، )10,0(N~x,x 0.3tو76  .است 
تحليـل عملكـرد    [5]اخيراً، اين مثال توسط مرجع   

بردار طراحي هـدف   ةشد گرا همگرديده است كه مقدار 
]05467/8-،67798/25 ،301/0 ،97643/0 ،96006/0 ،

96006/0 ،97643/0=[tX  برابـر   و مقدار تابع عملكـرد
 ةكمك روي اين مثال به حاصل گرديده است. 07536/0با 

ISTM هـدف   كه مقدار بردار است تحليل عملكرد شده
ترتيـب برابـر بـا     شـده بـه  گرا هـم و مقدار تابع عملكـرد  

]14201/8-  ،66047/25 ،3011/0 ،97645/0 ،
96008/0 ،96008/0 ،97645/0=[tX  عــد ب 07529/0و

 ةتاريخچ ـ 3تكرار نتيجـه شـده اسـت. در شـكل      12از 
يي تابع عملكرد اين تابع نشـان داده شـده اسـت.    گرا هم
انتقال پايدار با تعداد بسيار كمتـري (در   بهبوديافتة  ةروي

 گـرا  هـم انتقـال پايـدار    ةبرابر) نسبت به روي 1/0حدود 
صورت نوساني  ي بهيگرا هم AMV ةو روياست گرديده 
} نشـان داده  56651/0، 39554/1عملكـرد {  ةبه دو نقط

    است.

  
  

  
  

   2براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  3شكل 
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   3براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  4شكل 

  
عملكـرد  تـابع  .  رياضي: تابع عملكرد غيرخطي 3مثال 

در نظـر   ايـن مثـال  بـراي   زيـر  ةمطابق با رابطغيرخطي 
  :[11] شود گرفته مي

1x8.0xxx3.0g 122
2
13     )19(  

  
42.0,1(N~x(، N~x1)42.0,2.1(كــه در آن   2 

0.6tو   .اين مثال توسط مرجـع  لحاظ گرديده است
 ـسبا ا [11] يبـي  تركبهبوديافتـة    و تركيبـي  ةتفاده از روي
 تـابع كـه   اسـت  تحليـل گرديـده  د گيـري عملكـر   اندازه

و  -2393/2برابــر بــا  ترتيــب شــده بــهگرا هــمعملكــرد 
-096/0، 161/3[ترتيــب  ، بــردار عملكــرد بــه-2394/2

=[tX ]156/3 ،104/0-=[tX   .ــت ــده اسـ ــه شـ نتيجـ
 )4(يي تابع عملكرد اين مثال در شـكل  گرا هم ةتاريخچ

با تعداد تكرار بسـيار   ISTMشده است. رويه  نشان داده
كه مقـدار بـردار    است گرديده گرا هم تكرار) 10پاييني (

ــا    ــر ب ــال براب ــن مث ــابع عملكــرد اي طراحــي هــدف و ت
]156242/3 ،10423/0- =[tX  ــه  -22934/2و نتيجـــ

مشخص است كه اين مثال بـا تعـداد تكـرار     شده است.
ايداري از تحليل عملكرد اين مثال ارائـه  مناسب، نتايج پ

انتقـال  بهبوديافتـة   ةشـد  الگوريتم ارائـه نموده است. لذا، 
توانـايي و كـارايي    ،پايدار با توجه به طول گام ديناميكي

  است. نشان داده PMA ةاولين مرتب ةروي برايمناسبي 

تحـت   يك تير كنسـول .  يك تير : تابع عملكرد4مثال 

 )5(با شـكل  مطابق  جهت متعامد در دو عمودي هايبار
نظر گرفته شده است. براساس طراحـي  براي اين مثال در

توسـط  شـده   رتفاع و عرض تير كنسول نشان دادها ،بهينه
با مقـدار شـاخص قابليـت اعتمـاد هـدف       [1,8]جع امر

حاصـل شـده    88/3و  455/2ترتيب برابـر بـا    به 012/3
  است. 

2
2
y2

2
x

3

4 )
b
P

()
h
P(

bhE
L45.2g    )20(  

باشـد كـه از تـابع     مدول ارتجـائي مـي   Eدر آن كه  
و انحـراف   9/2×107توزيع احتمال نرمـال بـا ميـانگين    

و  500از تابع نرمال با ميـانگين   xPو  45/1×106معيار 
از تـابع احتمـال نرمـال بـا      yPو نيز  100انحراف معيار 

  كنند.   پيروي مي 100ر و انحراف معيا 1000ميانگين 
 

 
  4تير كنسول مثال   5شكل 

  
 3قابليـت اعتمـاد هـدف برابـر بـا      مقدار شـاخص    

يـي  گرا هـم نتايج  )1(در جدول  نظر گرفته شده است.در
 ـAMVسه الگوريتم مورد بررسـي   انتقـال پايـدار    ة، روي

)STM انتقـال پايـدار (  بهبوديافتة ) و روشISTM درج (
كرد تير كنسول بـراي  يي عملگرا هم ةتاريخچشده است. 
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نشان داده شـده   )6(هاي مورد بررسي در شكل  الگوريتم
شـده   كه مشخص است الگوريتم ارائـه  طوري هماناست. 
ISTM ه نتــايجي مشــابه بــا ســاير بــا تكــرار كمتــري بــ

نسـبت بـه    AMVشده اسـت. روش   گرا همها  الگوريتم
 STMلذا، روش  است كارايي بيشتري داشته STM ةروي

غيرخطـي متوسـط يـك الگـوريتم      ةبراي مسائل با درج
  .ناكارآمد است

  
 4تابع عملكرد مثال  ةشد گرا هممقادير نتايج   1جدول 

  

 X(g  E xP yP(  روش

AMV 77594/0 -  26512167  0312/515  634/1245  
STM  77592/0 -  26512324  0321/515  635/1245  
ISTM  77595/0 -  26594362  6091/515  462/1245  

    

ثير شـاخص قابليـت   أترتيب ت ) به3) و (2در دو جدول (
ثير تــابع توزيــع احتمــال متغيرهــاي أاعتمــاد هــدف و تــ

يـي و  گرا هـم نرمال بر نتـايج  صورت غير تصادفي پايه به
ميزان تابع عملكرد درج شده است. مشخص است كه با 

شاخص قابليت اعتماد هـدف از تـابع عملكـرد     افزايش
  كاسته شده است. 

با غيرنرمال شدن متغيرهاي تصادفي پايه علاوه بـر   
ش يـي نيـز افـزاي   گرا هم برايتغيير عملكرد تعداد تكرار 

هـا تغييـرات زيـادي نشـان     يافته است اما، تعداد تكرار آن
نداده است. اين الگوريتم توانايي تحليل مسائل غيرخطي 

تحليـل   بـراي كه،  طوري همتغيرهاي غيرنرمال را دارد. ب با
تواند با تكرار مناسب به  مسائل با متغيرهاي غيرنرمال مي

  گردد.   گرا همنتايج پايداري 
  

 

 
  

   4براي مثال  PMAهاي  يي روشگرا هم ةمقايس  6شكل 
  

  شاخص قابليت اعتماد هدف بر عملكرد تير  ةمقايس  2جدول 
  

t 5/3 5/4 6  
)X(g 93538/0- 27275/1-  83528/1 -  

tX  
26005778،

83/516 ،
09/1282  

24918189 ،
97/519 ،
51/1350  

23108128 ،
72/523 ،
83/1440  

NI 7 9 12  
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تابع عملكرد .  دودكش ة: تابع عملكرد يك ساز5مثال 
صورت  به [14]گرفته از مرجع وطي بريك دودكش مخر

  زير است:
  

)
r

M
2
P(

costE
)v1(3

1g
1

22

2

5 








   )21(  

  
يب نيروي محـوري و لنگـر   ترت به Pو  Mكه در آن   

 vو   ،بـر سـازه اسـت. پارامترهـاي      خمشي وارد
ــه ــا  ب ــر ب ــه  3/0و  41/0، 33/0ترتيــب براب درنظــر گرفت
) برابـر  tشود. مقدار شاخص قابليت اعتماد هدف ( مي
متغيـر   6شـده اسـت. ايـن مثـال شـامل       لحـاظ  75/3با 

 )4(غيروابسته است كه خواص آمـاري آنهـا در جـدول    
  درج گرديده است.

، روش انتقـال   AMVهـاي   اين مثال مطابق با روش 

تحليـل  شده،  ارائهتقال پايدار انبهبوديافتة پايدار و روش 
صورت  يي بهگرا هم  AMVروش  .عملكرد گرديده است

ــه    ــرد ب ــداقل عملك ــه ح ــه دو نقط ــاني ب ــورت  نوس ص
روش  ،چنـين  . هـم داشته است }13502/0و  13507/0{

صورت اغتشـاش نشـان داده    انتقال پايداري ناپايداري به
تـايج  بـه ن  ،ايدارپشده انتقال  ارائهبهبوديافتة است. روش 
حـداقل   ةشـده كـه نقط ـ   گـرا  هـم تكرار  9پايدار بعد از 

درج گرديـده   )5(عملكرد بـراي ايـن مثـال در جـدول     
  است.
مشخص است كه طول گام پيشنهادي موجب حـل   

  د و بـا تعـداد   وش ـمـي اي  مناسب مسائل غيرخطي سـازه 
         گــرا هــمتكــرار بســيار پــايين بــه نتــايج مناســبي      

  گردد. مي

  
  

  متغيرهاي تصادفي بر عملكرد تير  تابع توزيع ةقايسم  3جدول 
  

 X(g tX  NI( متغير
E(نرمال) 

xP نرمال)-(لوگ  
yPنرمال)-(لوگ 

84614/0 -  
26898066 ،

697/501 ،
745/1292  

7  

E)نرمال)-لوگ 
xP )گامبل(  
yP)(گامبل 

09985/1 -  
27757349 ،

434/488 ،
882/1438  

13  

E(نرمال) 
xP نرمال)-(لوگ  

yP)(گامبل 
09984/1 -  

27709789 ،
997/495 ،
987/1435  

10  

  
  5خواص آماري متغيرهاي تصادفي مثال   4جدول 

  

 ميانگين تابع توزيع  توصيف  تغيرم
ضريب 
 تغييرات

E ) مدول ارتجائيMPa( 05/0 70000 نرمال-لوگ 

t ) ضخامتm( 05/0 0025/0 نرمال  
 ) زاويه شيبrad( 02/0 524/0 نرمال 

1r ) قطر داخليm( 025/0 9/0 نرمال 

M ) لنگرN-m( 08/0 80000 گامبل 

P نيروي محوري)N( 08/0 70000 گامبل 
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   5انتقال پايدار براي مثال بهبوديافتة نتايج روش   5جدول 
  

U* X* متغيرها 

12230/1- 87/66099 E 
73706/2- 002158/0 t  
28818/0 527020/0  
42376/0 890467/0 1r 
16809/2 78/98007 M 
59013/0 94/72378 P 

13503/0 g(X*) 
  

  PMAاول  ةهاي تحليل مرتب الگوريتم ةمقايس  6جدول 
 

  AMV STM ISTM روش
 NI )X(g NI )X(g NI  )X(g  مثال
 -0665/31  42  -0615/31 126 حل مغشوش 1
 -0753/0  12  -0753/0 86 نقطه2تناوب به 2
  -2293/2  10  -2293/2  109  نقطه 8تناوب به   3
4 9 7759/0- 37 7759/0-  4  7759/0- 
 1350/0  9 حل مغشوش نقطه2تناوب به 5

  
  بحث نتايج عددي

 ـنتايج سه الگـوريتم   ماننـد   گيـري عملكـرد   انـدازه  ةروي
AMV )و ماتريس  كه در آن طول گامC    برابر بـا واحـد

 )STM( ، روش انتقال پايـدار )8 ة(رابط شده درنظر گرفته
ICو مـاتريس   1/0طول گـام برابـر بـا     (با  ( و روش

طول گام دينـاميكي  ( با  )ISTM( انتقال پايداربهبوديافتة 
، 5.0 ضـــرايب ازاي بـــه )15( ةمطـــابق بـــا رابطـــ

95.0  و ماتريسIC ( مقـدار  است.  شده مقايسه
 مشتق تابع عملكرد) و تعداد برآورد g(X)( تابع عملكرد

)NI (شده است. درج 6ها در جدول  براي اين الگوريتم 
يي پايداري در گرا هم، AMVمشخص است كه الگوريتم 

 ـ   4در مثـال   AMV ةمسائل غيرخطي نداشته اسـت. روي
 بـراي گـوريتم  لايـن ا و تعـداد تكـرار    است شده گرا هم
تعـداد  باشـد.   مي STMشدن خيلي كمتر از رويه  گرا هم

است  بوده STMتر از رويه مخيلي ك ISTM ةتكرار روي
 ةنيز با تعداد تكرار كمتري نسبت به روي 4و نيز در مثال 

AMV شده است. گرا هم  

طول گام براساس شـرايط شـيب و مقـدار    انتخاب  
كـه   است پي موجب شدهكرد در تكرارهاي پيالتوابع عم

ــه   ISTMالگــوريتم  ــا تعــداد تكــرار خيلــي مناســب ب ب
يي صحيحي از توابع عملكرد غيرخطـي قيـدهاي   گرا هم

كـه ايـن    طـوري هگردد. ب منجر RBDOاحتمالاتي مسائل 
 ـ  AMV ةالگوريتم توانمندي بسيار بالاتري نسبت به روي

 ـ به نتايجي مشابه با ،و از طرفي رددا  انتقـال پايـدار   ةروي
كارايي بسيار بـالاتري   آننسبت  ،اما رسدمي شده گرا هم

  دارد.
  

  گيري خلاصه و نتيجه
اسـاس تئـوري   ليل عملكرد برتح ةدر اين مقاله يك روي

 .ت برمبناي روش انتقال پايدار ارائه شـده اسـت  اغتشاشا
طــول گــام  بـا  انتقــال پايــداربهبوديافتـة   الگــوريتميـك  

 ذاري شـده اسـت.  گ ديناميكي براساس شرايط شيب پايه
براسـاس  انتقال پايدار بهبوديافتة  ةطول گام روي ةمحاسب

 توابـع عملكـرد  پايـداري عـددي    شرايط شيب، موجـب 
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يي گرا همشده است. كارايي، توانمندي صحت  غيرخطي
 و STMهـاي   با الگوريتم ،ISTM ةو پايداري عددي روي

طور خلاصه نتايج  كه بهاست مقايسه شده  ،AMVروش 
  تاج شده است.زير استن

تحليل عملكرد  براييك الگوريتم ساده  AMV ةروي )1
باشد اما در مسـائل غيرخطـي توانمنـدي مناسـب      مي
ــدا و نتــايج پايــداري از تحليــل عملكــرد توابــع   ردن

 )5و  3تا  1هاي  غيرخطي نشان نداده است (مثال
 ـ  گرا همدر صورت  AMVتكرار  ةروي )2  ةشـدن از روي

توانمنـدي آن   ،بيشـتري دارد امـا   انتقال پايدار كارايي

  كمتر است. STMنسبت به 
 ـ   ISTMلگوريتم ا )3 توانمنـدي   AMV ةنسـبت بـه روي

در تمامي  AMVتكرار  ةو برخلاف روي ردبيشتري دا
  شده است.  گرا همها  مثال

تكرار توانمنـد   ةانتقال پايدار يك رويبهبوديافتة  ةروي )4
م ديناميكي يي مناسب است. انتخاب طول گاگرا همبا 

افــزايش جــب انتقــال پايــدار موبهبوديافتــة  ةويــدر ر
بـا  انتقـال پايـدار    ةرويو نسبت به شده  آنتوانمندي 

  گرديده است. گرا همتعداد تكرار بسيار كمتري 

  مراجع
1. Yang, R.J., Gu, L., "Experience with approximate reliability-based optimization methods", Structural 

and Multidisciplinary Optimization, Vol, 26, No. 2, pp. 152-159, (2004). 

2. Cheng, G.D., Xu, L., Jiang, L., "A sequential approximate programming strategy for reliability-based 

optimization", Computers and Structures, Vol. 84, No. 21, pp. 1353-1367, (2006). 

3. Chiralaksanakul, A., Mahadevan, S., "First-order approximation methods in reliability-based design 

optimization", ASME Journal of Mechanical Design, Vol. 127, pp. 851-857, (2005). 
4. Tu, J., Choi, K.K., Young, H.P., "A new study on reliability-based design optimization", ASME 

Journal of Mechanical Design, Vol. 121, No. 4, pp. 557-564, (1999). 
5. Yang, D., Yi, P., "Chaos control of performance measure approach for evaluation of probabilistic 

constraints", Structural and Multidisciplinary Optimization, Vol. 38, pp.83-92, (2009).  

6. Lee, J.O, Yang, Y.S., Ruy, W.S., "A comparative study on reliability-index and target-performance-

based probabilistic structural design optimization", Computers and Structures, Vol. 80, pp. 257-269, 

(2002). 

7. Li, H., Foschi, R.O., "An inverse reliability method and its application", Structural Safety, Vol. 20, 

pp. 257-270, (1998). 

8. Yi, P., Cheng, G.D., Jiang, L., "A sequential approximate programming strategy for performance-

measure-based probabilistic structural design optimization", Structural Safety, Vol. 30, No. 2, pp. 91-

109, (2008). 

9. Youn, B.D., Choi, K.K., "An investigation of nonlinearity of reliability-based design optimization 

approaches", ASME Journal of Mechanical Design, Vol. 126, No. 5, pp. 403–411, (2004). 

10. Youn, B.D., Choi, K.K., Park, Y.H., "Hybrid analysis method for reliability based design 

optimization", ASME Journal of Mechanical Design, Vol. 125, No. 3, pp. 221–232, (2003). 



  89    بهروز كشته گر
 

  
مهندسي عمران فردوسي ةنشري 1395، دو ة، شمارمهشتيست و ب سال    

11. Youn, B.D., Choi, K.K., Du, L., "Adaptive probability analysis using an enhanced hybrid mean value 

method", Structural and Multidisciplinary Optimization, Vol. 29, pp. 134–148, (2005a). 

12. Youn, B.D., Choi, K.K., Du, L., "Enriched performance measure approach for reliability-based 

design optimization", AIAA Journal, Vol. 43, No.4, pp. 874–884, (2005b). 

13. Gong, J.X., Yi, P., "A robust iterative algorithm for structural reliability analysis", Structural and 

Multidisciplinary Optimization, Vol. 43, No. 4, pp. 519–527, (2011). 

14. Keshtegar, B., Miri, M., "An enhanced HL-RF Method for the computation of structural failure 

probability based on relaxed approach", Civil Engineering Infrastructures, Vol. 1, No. 1, pp. 69-80, 

(2013). 

15. Yang, D., "Chaos control for numerical instability of first order reliability method", Communications 

in Nonlinear Science and Numerical Simulation, Vol. 5, No. 10, pp. 3131-3141, (2010). 
16. Santosh. T. V., Saraf. R.K., Ghosh. A.K., Kushwaha. H.S., "Optimum step length selection rule in 

modified HL-RF method for structural reliability", International journal of Pressure Vessels Piping, 

Vol. 83, No. 10, pp. 742–748, (2006). 

17. Schmelcher, P., Diakonos, F. K., "General approach to the localization of unstable periodic orbits in 

chaotic dynamical systems", Physical Review Letters, Vol. 57, No.1, pp. 2739-2754, (1998). 

18. Keshtegar, B., Miri, M., "Introducing Conjugate gradient optimization for modified HL-RF method", 

Engineering Computations, Vol. 31, No. 4, pp. 775-790, (2014). 
19. Narushima,Y., Yabe, H., "Conjugate gradient methods based on secant conditions that generate 

descent search directions for unconstrained optimization", Journal of Computational and Applied 

Mathematics, Vol. 236, pp. 4303-4317, (2012). 



   اه گيري عملكرد سازه اندازه رويةگرايي  كنترل هم منظوربهپايدار  انتقالبهبود روش                      90
 

  
 1395، دو ةم، شمارهشتبيست و  سال  مهندسي عمران فردوسي ةنشري

 



  1395،دو ةم، شمارهشتسال بيست و              DOI: 10.22067/civil.v28i2.41135             مهندسي عمران فردوسي     ةنشري
 
  
 

  منظور  به ينوعمص يعصب ةشبكمدل فاز و  يفضا ياز بازساز يناش يموضع ينيب شيپ  روش ييكارا يابيارز
 كهنه، كرمانشاه) پل ستگاهيا :يرواناب (مورد مطالعات ينيب شيپ

 
  )2(خاطره اميرخاني   )1(محمد ذونعمت كرماني

  
و  يروزانه، هفتگ ينيبشيمنظور پ آشوب به يتئور ةيبر پا بيني موضعي پيش و روش يمصنوع يعصب ةدو روش شبكدر اين تحقيق   دهيچك
 ـ ينيبشيج حاصل از پينتاند. اكار گرفته شده به سوقره ةكهنه بر رودخاناه پلايستگ رواناب ةماهان  ـيبشيبا استفاده از روش پ ن يمب ـ يموضـع  ين
 ـو عدم تطابق مناسـب در مق  يروزانه و هفتگ يهااسيدر مق يمشاهدات يهاج با دادهينتا يكينزد  ـكـه ب  اسـت  اس ماهانـه بـوده  ي انگر وجـود  ي

 ـدر مق يعصـب  ةشده با استفاده از شـبك  ينيبشيج پين نتايچن است. هم يزانه و هفتگرو يهااسيدر مق يآشوبناك  يروزانـه و هفتگ ـ  يهـا اسي
  بوده است. يموضع ينيبشيتر از روش پفيضع برخلاف مقياس ماهانه

  .يمصنوع يعصب ةشبك ،يموضع ينيب شيپ آشوب، ةينظر، رواناب يزمان يسر  يديكل هاي واژه
 
 
 

Efficiency Assessment of Local Prediction Method Considering Reconstruction of Phase 
Space and Artificial Neural Network Model for Prediction of Runoff  

(Case Study: Pole-Kohneh Station, Kermanshah) 
 
 

M. Zounemat-Kermani                Kh. Amirkhani 
 

Abstract In this research, prediction methods of artificial neural network and local prediction method 
(LPM) based on the chaos theory are employed to predict daily, weekly and monthly runoff. For 
achieving this purpose, runoff series data observed at Pole-Kohneh located in the Qareh-Soo River were 
utilized. The nonlinear predictions of LPM are found to be in close agreement with the observed runoff, 
with high correlation coefficient for daily and weekly time scales. Predicted results of monthly time scale 
are not satisfying which indicating the signs of existing chaos behavior in daily and weekly scales. The 
predicted results of ANN are inferior to LPM for daily and weekly scales but superior to LPM for monthly 
scale. 
Key Words Runoff Time Series, Chaos Theory, Local Prediction Method. 

 

                                                 
 باشد مي 24/8/94 و تاريخ پذيرش آن 21/8/93 تاريخ دريافت مقاله. 

  zounemat@uk.ac.ir   .كرمان ،مسئول، دانشيار، بخش مهندسي آب، دانشگاه شهيد باهنر ة) نويسند1(
 .كرمان ،باهنر يدمنابع آب، دانشگاه شه يمهندس ،ارشد يكارشناس ةآموخت دانش) 2(



  ... فاز و يفضا ياز بازساز يناش يموضع ينيب يشپ  روش ييكارا يابيارز     92
 

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

  مقدمه
تـرين مطالعـاتي كـه در هيـدرولوژي انجـام       يكي از مهم

شود، بررسي و تعيين مقدار رواناب و برآورد حداكثر  مي
بـرآورد  ن يچن ـ هـم . باشـد  نمود آن مي آب ةسيلاب و تهي

 يخاص ـ تي ـاز اهم يجو يهاروانابرواناب حاصل از 
و حفاظـت   زيآبخ يهاحوضه تيريو مد يدرولوژيدر ه

ــه   ارآب و خــاك برخــورداز  ــوط ب اســت. مســائل مرب
. دارد ايو طبيعت بسيار پيچيـده  استرواناب، گوناگون 

 هـا، آبريـز رودخانـه   ةض ـروانـاب در حو  وقـوع  دليـل  به
 و افتـد مـي  اتفـاق  حوضه سطح در عظيمي هايفرسايش

 وجـود  بـه  دسـت پـايين  در را ايعديـده  مشكلات نهايتاً
انباشـته شـدن رسـوب     و نشـيني تـه  از ناشي آورد كه مي

هاي  جريان ةراي كنترل و هدايت رواناب و تخليب است.
سطحي در اراضـي كشـاورزي و انتقـال آنهـا بـه محـل       

هـاي متفـاوتي توسـط     مناسب و خارج از منطقـه، مـدل  
تحقيقاتي در كشورهاي  -هاي مطالعاتي ن، سازمانامحقق

مختلف جهان ارائه شده و مورد استفاده نيز قـرار گرفتـه   
 و تجربــي هــاي تــوان بــه روشياز آن جملــه مــ .تاســ

 سـري  يـك  داراي كـدام  هـر  كـه  اشاره كـرد  غيرمستقيم
 شـرايط  آن تحت و بوده خودبه خاص ايمنطقه ضرايب
 ممكـن  منـاطق  ساير در دليل اين به اند.شده داده توسعه
 بـا  همـراه  آنهـا  از استفاده يا اشدب استفاده غيرقابل است

ت و ي، عدم قطعيرخطيروابط غباوجود  .باشد خطاهايي
 يو مكـان  ير زمـان يمتغ يهايژگياد و ويعدم صراحت ز

و  يآمار يهاك از مدليچي، هيگردش آب يهاستميدر س
ق نتوانسـته  ي ـدق يمنظور الگوساز شنهادشده بهيپ يمفهوم

ك مدل برتـر و توانـا شـناخته شـوند. امـروزه      يعنوان  به
 يهـا سـتم ياز س يك ـيعنـوان   بـه  ير خط ـي ـغ يهاشبكه

ار يده بسيچيپ يهادهين پديك چني ينيبشيهوشمند در پ
 يهـا  شـبكه جمله  از آن. ]1[ رنديگ يمورد استفاده قرار م

 يابـزار  اه،يس ـ جعبـه  يهـا  عنوان مدل به يمصنوع يعصب
و  هسـتند  يخط ـريغ يها ستميس يساز مدل يتوانمند برا

 ـا حـاكم بـر   ةديچيقادرند روابط پ را مـدل   نـدها يآفر ني
) بـه  2013ذونعمت كرماني و همكـاران (  .]2و [3 ندينما

 ةهـاي شـبك   بيني رواناب روزانه با اسـتفاده از روش پيش
. [3]عصبي مصنوعي پيشـرو و تـابع شـعاعي پرداختنـد     

 ةنتايج حاصل از تحقيـق برتـري روش غيرخطـي شـبك    
يكي سازد. هاي خطي محرز ميعصبي را نسبت به روش

رخطـي، اسـتفاده از   سـازي غي هـاي مـدل  ديگر از شـيوه 
 ـباشـد.  مفاهيم تئوري آشوب مي دليـل   آشـوب بـه   ةنظري

داشتن خاصيت ديناميكي غيرخطي و قطعي بودن، مـورد  
يندهاي هيـدرولوژيكي بـوده   آتوجه خاص در بررسي فر

 ـيچن ـ هم .]4[ است بـر   يكـه مبتن ـ  يموضـع  ين ـيب شين پ
 ـباشد  يآشوب م ةينظر يپارامترها  ـك روش جدي د در ي

آشـوب در لغـت   اسـت.   ييپارامترهـا  نيچن ـ ين ـيب شيپ
و  يانگـار اصـل   نظمي اسـت.  معناي هرج و مرج و بي به
 ينظم ـ ،ينظم ـ ياست كه هر ب نيآشوب ا يتئور يديكل

 ـمعنا كـه نبا  نينهفته است. به ا  ـنظـم را تنهـا در    دي  كي
 ـجستجو كـرد، پد  اسيمق  ،يمحل ـ اسي ـكـه در مق  يا دهي

بسا  چه رسد يم نظر به ينيب شيقابل پ ريو غ يتصادف كاملاً
سه . باشد ينيب شيو قابل پ ايپا تر، كاملاً بزرگ اسيدر مق

هـاي   آشوب براي تحليـل سيسـتم   ةمزيت عمده از نظري
  : هيدرولوژيكي وجود دارد

  ت. براي سيستم شديداً غيرخطي قابل اجراس) 1
هـاي مهـم سيسـتم را     ديناميـك  ةطور طبيعـي كلي ـ  به )2

  . نمايد محاسبه مي
و روابط سيسـتم را بـدون نيـاز بـه كشـف      اطلاعات ) 3

اگرچـه   .كنـد  قوانين يا روابط تحت ديناميك كشف مـي 
تحليل آشوب، يك رابطه براي اسـتخراج مـدل متـداول    

 ةكند، اما اطلاعات ارزشمندي در رابطه بـا هم ـ  تهيه نمي
بيني  هاي ديناميكي براي كاربرد كلي، از قبيل پيش سيستم
رسـد   نظـر مـي   آشوب بـه  ةيكند. نظر ها استخراج مي داده
هاي هيدرولوژيكي قابل اجـرا   طور طبيعي براي سيستم به

  .[5]باشد 
بينــي و تعيــين ميــزان كمــي  پــيشكــه  ييجــا از آن  

خروجـي   ةفرآيندهاي توليد رواناب و انتقال آن بـه نقط ـ 
بررسـي   آبخيز از اهميت خاصي برخوردار است ةحوض

 ـ مـي  روانـاب وضعيت ديناميكي سـري زمـاني    د در توان
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سازي و يا  هاي مناسب براي شبيه انتخاب و گزينش مدل
بيني آن راهگشا باشد. در همين راسـتا، بـا بررسـي     پيش

 تصادفي و يا آشـوبناك بـودن سـري زمـاني مـورد نظـر      
رفتـار   ةتوان به اطلاعات ارزشمندي در رابطه با نحـو  مي

 يو بـا اسـتفاده از آن بـه بررس ـ    اين پديده دست يافـت 
 ـمختلف و  ينيب شيپ يها روش مناسـب و   يافتن روش ـي

 ـ  ق بهيدق  . ذيـلاً افـت يروانـاب دسـت    ين ـيب شيمنظـور پ
ايـن زمينـه معرفـي و     درها و تحقيقات مـرتبط   پژوهش

  گردند. بررسي مي
 يب محل ـيرواناب را براساس روش تقر جاياواردنا  
 ـج حاصـل ا ي. نتـا [6] قرار داد ينيب شيمورد پ ق ي ـن تحقي

 ـنشان دادند كه روش تقر  يتوانـد روش ـ  يم ـ يب محل ـي
 ـكه با يرواناب باشد در حال ينيب شيپ يمناسب برا د در ي
 ـهسـتند ا  يمتفـاوت  يتوپوگراف يگر كه دارايمناطق د ن ي

و همكـاران   سـيواكومار رد. ي ـش قرار گيروش مورد آزما
ــارشفرآينــد  يآشــوبناك ــه در حوضــ-ب  ةروانــاب ماهان
ــ ــوئد را با  ةرودخان ــا در س ــتفاده ازگوت ــد  اس روش بع

و ضـرايب   انـاب ، روبـارش هـاي   مبستگي روي سريه
رواناب بررسي نمودند. با وجـود رفتـار آشـوبي در سـه     

ه، نتيجه گرفتند كـه فرآينـد   نوع سري زماني مورد مطالع
آشـوبناك نشـان    يمـذكور رفتـار   ةرواناب حوض-بارش
 [8]و همكـاران   سيواكومار در تحقيق ديگر .[7] دهد مي

ــ ــه پ ــيب شيب ــه  ين ــاب ماهان ــروان ــ ةدر حوض  ةرودخان
 فـاز  يفضـا  يبا استفاده از بازسـاز ل يدر برز يورياوراك

 ــ بااســتفاده از  يخطــ ين ـيب شيپرداختنـد. آنهــا از روش پ
 يتئـور  يكه بر اساس پارامترها يمحل يها يا جملهچند

ج نشان دادند كه يافته، استفاده نمودند. نتايآشوب توسعه 
 ين ـيب شيو روش پ استآشوبناك  يرفتار يرواناب دارا

ب يو ضــر 89/0 يب همبســتگيتوجــه بــه ضــربا يخطــ
 ـ يمناسب برا يروش 94/0 يور بهره روانـاب   ين ـيب شيپ
ــ ــد يم ــلام .[8] باش ــيواكومارو  ايس ــ [9] س ــه بررس  يب

 ـرواناب بـا   ينيب شيات و پيخصوص  ـك دي  يكينـام يد دي
روانـاب   يهـا  اسـتفاده از داده پرداختند. آنهـا با  يخطريغ

 يدانمـارك ابتـدا بـه بررس ـ    لندربورگ در ةحوض ةروزان

، يبعـد همبسـتگ   يهـا  روانـاب بـا روش   يكيناميرفتار د
فاز پرداختند  يفضا يه و بازسازيل فوريتبد يف توانيط

رواناب را  ينيب شيپ يخطريغ ينيب شيو سپس با روش پ
از وجود رفتار آشوبناك با بعـد   يج حاكيانجام دادند. نتا

بـا روش   يقيدق اًنسبت ينيب شيو پ يزمان ين سريكم در ا
بينـي   پـيش  [10]و همكـاران   كوجاك .[9] بود يرخطيغ

بينـي   سد ياملا را با استفاده از مـدل پـيش   ةجريان ماهان
آشوب انجام دادند. آنها نشـان دادنـد كـه     ةموضعي نظري
بهتـري   ةمدت، اين روش نتيج ـ هاي كوتاه بيني براي پيش

  هوانـگ و  هـو  .[10]داراست هاي ديگر  نسبت به روش
 ـستگاه فوديرواناب در ا يسر يآشوبناك يبه بررس ن يدي
از وجـود   يحـاك آنهـا   يهـا  ين پرداختنـد. بررس ـ يدر چ
 ـاز آشـوب در ا  يا كننده قانع يها نشانه  يزمـان  ين سـر ي

  .[11] باشد يم
را با استفاده از  يقاتيز تحقيهشگران كشورمان نپژو  
 يكيدرولوژي ـمختلف ه يها دهيپد يآشوب بر رو ةينظر
ن يفـرز  مطالعات توان به ياند كه از آن جمله م ام دادهانج

پـذيري روانـاب   درخصوص تحليـل آشـوب  و همكاران 
بينـي  در رابطه بـا پـيش   و همكاران  يقربان ،]12[ ماهانه

ــه   ــوب در رودخان ــق رس ــن]4[ ذرات معل زاده و  ، حس
زاده و  ي، مراد]13[ پايش خشكسالي ةدر زمين همكاران 
 ،]14[ تخمـين جريـان رودخانـه    در ارتباط بـا  همكاران

منظـور تحليـل فرآينـد     بـه   مشـفق  ذاكـر و  ينيحس سيان
درخصـوص   ، قربـاني و همكـاران   ]15[ رواناب-بارش

در رابطـه بـا    و همكـاران   يجـان  و [16] تحليل رواناب
اشـاره   [17] تحيل خصوصيات ديناميكي بـارش ماهانـه  

د و ذاكـر مشـفق كـاربر    ينيحس سيانان، ين ميدر انمود. 
راونـاب را در  -بـارش نـد  يل فرآي ـآشـوب در تحل  ةينظر

كشــكان بااســتفاده از روش بعــد    ةرودخانــ ةحوضــ
. ]15[ قرار دادنـد  ياپانف مورد بررسيو توان ل يهمبستگ

ن منظور يكشكان بد ةرودخان يدب ةروزان يها آنها از داده
 يا كننده ج نشان دادند كه شواهد قانعياستفاده نمودند. نتا

 ةروانـاب حوض ـ  -روانـاب نـد  يشـوب در فرآ از وجود آ
 ـ يط براين شرايشود بنابرا يمذكور مشاهده م  ين ـيب شيپ
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 ـبـر نظر  يمبتن ـ يهـا  كمـك روش  ند بـه ين فرآيرفتار ا  ةي
و همكاران  چنين قرباني هم شود. يم يآشوب مناسب تلق

 ـ تيـك ژن يتمآشوب و الگـور  ةيكاربرد نظر  بينـي  يشدر پ
. [16] قـرار دادنـد   يرواناب را مورد بررس ـ يزمان يسر

و  ردآشـوبناك دا  يآنها نشان دادنـد كـه روانـاب رفتـار    
از  يكژنت يتمبااستفاده از الگور يزمان يسر ينا ينيب يشپ

  باشد. يبرخوردار م ييدقت بالا
و  رواناب يزمان يسر ينيب شيت پيبا توجه به اهم 

 ـنظر بااسـتفاده از  مـرتبط  يقاتيمحدود بودن منابع تحق  ةي
 ـ ده در داخل ين پديا يرسبرآشوب در   ةكشـور، در مقال

 ـنظر ييتوانا يبه بررس حاضر  يسـاز  مـدل آشـوب در   ةي
 يسـر  يدر ابتدا آشـوبناك  شد كهپرداخته  رواناب ةديپد
و  يتگ ـفروزانـه، ه  يزمـان  يها اسيدر مق رواناب يزمان

سـو   ز قـره يآبر ةواقع در حوض كهنه پل ستگاهياماهانه در 
با بهره جستن از  رواناب ينيب شيد، سپس پيگرد يبررس

 ـ يرخطيروش غ رفت. يصـورت پـذ   يموضـع  ين ـيب شيپ
، يموضــع ينــيب شيروش پــ ييكــارا يابيــمنظــور ارز بــه
 يمصـنوع  يعصـب   ةبااسـتفاده از شـبك   رواناب ينيب شيپ

 يج مـورد بررس ـ يز انجام شد و نتـا يه نيندلاچپرسپترون 
  قرار گرفت.

  مورد مطالعه ةمنطق
 34°00´24" جغرافيايي صاتمخت به سو قره زيآبر ةحوض
ــا ــرض 34°55´08" تـ ــمال عـ ــا 46°22´26"و  يشـ  تـ

كيلـومتر   7/5442بـا مسـاحت    يشرق طول 22°47´05"
 ـ. اباشد ياستان كرمانشاه م يداخل يها مربع از حوضه  ني

و از جنـوب   استكرخه  ةسرشاخ يها حوضه از حوضه
اسـتان   يشـرق  و تـا جنـوب   شود مي استان كردستان آغاز

  .]18[ يابد يدامه مكرمانشاه ا
 ةحوضــ روانـاب  يزمـان   يسـر  يمنظـور بررس ـ  بـه   
 يا از سـازمان آب منطقـه   ازي ـسو، اطلاعـات مـورد ن   قره

هـاي آمـاري    غرب در استان كرمانشـاه مربـوط بـه دوره   
 01/07/1367 هاي روزانه از تـاريخ  (داده هنهك پل  ايستگاه
 هسـتگا يگرفتـه شـد. مشخصـات ا   ) 31/06/1378لغايت 
 نيچن ـ نشان داده شده است. هم )1(ر در جدول مورد نظ

در كهنه  پل هستگايا  و سو قره ةحوض ييايجغراف تيموقع
ــر ايــن .باشــد يقابــل مشــاهده مــ )1( شــكل  افــزون ب

در ايســتگاه  روانــاب يزمــان يســر يمشخصــات آمــار
نمـودار تغييـرات روانـاب در    و  )2(كهنه در جـدول   پل

   است. ارائه شده )2(شكل در ماهانه  مقياس

  

  
  )1383غرب،  يا كهنه (شركت آب منطقه پل يدرومتريه  يستگاهمشخصات ا 1جدول 

  

  رودخانه  ايستگاه
  مختصات جغرافيايي

  سال تأسيس
  ارتفاع از سطح دريا(متر) عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

  1334  1283 34-21 47-07 سوقره  پل كهنه
  
 

  باشد) مي مترمكعب بر ثانيه(كليه واحدها بر كهنه  پل يستگاهاب در اروانزماني  يسر يمشخصات آمار  2 جدول
  

  
  مقياس زماني

  كهنهايستگاه پل
  تعداد داده  حداقل مقدار حداكثر مقدار انحراف معيار ميانگين

031/3 روزانه  267/19  096/338  0 4392 
337/21 هفتگي  278/113  031/1722  0 624 
460/92 ماهانه  408/304  159/2375  0 144 
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  كهنه پل يدرومتريه يستگاهسو و ا قره يزآبر ةموقعيت حوض  1 شكل

  

 
  

  1378الي  1367هاي زماني سال ةدر باز كهنه در ايستگاه پل ماهانه ياسدر مقي رواناب زمان ينمودار سر  2 شكل
  

  ها مواد و روش
  مفاهيم تئوري آشوب ةتحليل غيرخطي بر پاي
يل غيرخطي براساس مفـاهيم  اين بخش به بررسي و تحل

تئوري آشوب شامل بازسازي فضـاي فـاز، تعيـين بعـد     
پردازد. باتوجـه  ترين نماي لياپانف مي همبستگي و بزرگ

تـوان وضـعيت   به نتايج حاصل از تحليل موارد فوق مـي 
  آشوبناكي و يا تصادفي بودن سري زماني را تعيين نمود.

  
 يهـا سـتم يك سيناميد يدر بررس.  فاز يفضا يبازساز

-يشمار ممهم به ينديفاز فرآ يفضا يآشوبناك، بازساز
كـه   ردن مقوله وجـود دا يا يبرا يمختلف يهارود. روش

، يزمـان  يفـاز سـر   يفضا يبازساز ين آنها برايتر جيرا
 ـدر ا. [5]باشد يشده توسط تاكنز م روش ارائه ن روش، ي

توجـه بـه   با يچندبعـد  يك فضايستم در يس يهالفهؤم
 يزمـان  يستم و بعـد محـاط سـر   ير مناسب سيخأزمان ت

تـوان از  ير ميخأن زمان تييمنظور تع شوند. بهينگاشت م
نگار، تابع اطلاعات يچون نمودار همبستگ هم يهاروش

استفاده نمـود كـه در    يا بعد همبستگين متقابل و يانگيم
 ييعلـت توانـا   ن متقابل بهيانگين روش اطلاعات مين بيا

شـتر مـورد   يب يزمان يسر يخطريات غيخذ خصوصأدر 
ن بعد محاط يين جهت تعيرد. افزون بر ايگيجه قرار متو
كـاذب اسـتفاده    يگين همسايتر كيتوان از روش نزديم

  نمود.
  

آنـاليز  .  ايپروكاش ـ-گراسبرگر يتم بعد همبستگيالگور
عنـوان روش بعـد همبسـتگي نيـز      همبستگي كه بـه  تابع
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طـور   اسـت كـه بـه   هايي  شود يكي از تكنيك شناخته مي
ــرايگســترده  ــدان آشــوب در   ب ــا فق بررســي وجــود ي

از ميـان تعـداد زيـادي    . شود  هاي زماني استفاده مي سري
همبسـتگي،   تـابع  ةهاي موجـود بـراي محاسـب    الگوريتم

معمــولاً بــيش از ســاير  پروكاشــيا-الگــوريتم گراســبرگر
-گراســبرگرتم يالگــور. [5] شــود هــا اســتفاده مــي روش

 يزمـان  يفاز سـر  يفضا يتفاده از بازسازبا اس پروكاشيا
 ـفـاز   يد. فضاينما ين مييرا تع يمقدار بعد همبستگ ك ي

حركـت   يآزادزان درجـه  ي ـاسـت كـه م   يانتزاع ـ يفضا
كـه در آن   Xi اسـكالر  يزمان يسر يباشد. برا يستم ميس

i=1,2,3,…,N روش  توان با اسـتفاده از  يفاز را م يفضا
 iX ريروش زمان تأخ . در[7] دست آورد ر بهيزمان تأخ
و مختصات  شوند ميب يبا هم ترك آن يبعد يها و زمان

  :[19] كنند ين مييرا تع يبردار يزمان يك سري
jكــه در آن    1,2,3, , N (m 1) / t     ،m يبعــد 

عنـوان   به τو  نام داردباشد كه بعد محاط  يم jYاز بردار
 mفـاز   يفضـا  يشـود. بـرا   يم ـ انيبر يزمان تأخپارامتر 

 :باشد يم ريصورت ز به C(r) همبستگي تابع يبعد
  
)1  (   (1 i j N)

i j
N i, j

2C(r) H(r Y Y )
N(N 1)lim

  


  

   

      
براي   H(u)=1 اي با هتابع هويسايد پلّ H آن در كه   
u>0 و H(u)=0 ــراي ــي 0u بــــ ــد مــــ  باشــــ

iو ju r Y Y   ، N   ،تعداد نقاط در فضـاي مزبـور r 
i باشد. مي Yjيا   Yiه به مركز شعاع كر jY Y  ةفاصـل 

 ـ   بـه  يبعد mر ين بردار تأخيب ) 1( ةدسـت آمـده از معادل
 ـ  چه سـري   چنانباشد.  يم وسـيلة يـك جـاذب     هزمـاني ب

  rبـا شـعاع    C(r)توصيف شود پس انتگـرال همبسـتگي   
  شود: صورت زير وابسته مي به
)2                         (                 v

r 0
N

C(r) ar


  

تـوان   vو  اسـت ، يك مقدار ثابت  aدر اين رابطه   
 log(r)در مقابـل   log C(r) همبستگي يـا شـيب منحنـي   

زماني از  ميزان انحراف يك سري ةدهند باشد كه نشان مي

  آيد: دست مي هصورت زير ب باشد و به حالت تصادفي مي
)3                  (                     

r 0
N

logC(r)v lim
log(r)


  

برازش يك خط مستقيم  ةوسيل هطور كلي شيب ب به  
معـين بـه نـام     ةبا روش حداقل مربعات داخل يك ناحي

گردد. اگر توان همبستگي  گذاري برآورد مي مقياس ةناحي
طور  پس به محاط به مقدار اشباعي برسد، با افزايش بعد

مقـدار   باشـد.  ديناميك آشـوبناك مـي  كلي سيستم داراي 
از  (d)عنوان بعـد همبسـتگي    اشباع از توان همبستگي به

  .[19,20] شود جاذب تعريف مي
  

 مقـدار  ،اپـانف يل ينماهـا .  اپـانف يل ين نمـا يتر بزرگ
 يمدارها در فضا ييا همگراي ييمتوسط از واگرا ينماها
 انـد كـه وجـود    كرده انيبن ااز محقق يبرخ باشند. يفاز م

آشـوب در  از حضـور   يمثبـت حـاك   اپانوفيل ينما كي
ان ي ـگـر ب يد يبرخ ـكـه   يحـال در [21] باشـد  يستم م ـيس

در . [22] ستين يشرط لازم است اما كاف نيكه ااند  كرده
 اپـانوف يل ينمـا  كيبا حداقل  ستميس كياغلب موارد، 

 تينس ـنزرو. [23] شـود  ينظر گرفته مدر، آشوبناك مثبت
تـرين نمـاي    بزرگ ةاي محاسبجديدي بر ة، شيو)1993(

هاي زمـاني ارائـه نمـود. ايـن      لياپانوف بااستفاده از سري
مناسب بـا اسـتفاده از    فازروش، بعد از بازسازي فضاي 

 ة، يك نقطm ومقادير 
0nY     را انتخـاب و تمـام نقـاط

از آن  r ةتر از يـك فاصـل   اي نزديك با فاصله Ynهمسايه 
آنهــا از آن نقطــه را  ةو متوســط فاصــل كنــد مــيرا پيــدا 

يك مقـدار   ة. اين روند براي محاسب[24] كند محاسبه مي
نقطـه در طـول    N به نام فاكتور كشش، بـراي  Sمتوسط 

  :[25]شود  مسير تكرار مي
  
)4             (      

0 n 0

N

n0 n
n 1 Y

1 1S ln Y Y
N u

 
  
  

   

  
  0nYuشـده در اطـراف    هاي يافـت  د همسايه، تعدا
ةنقط

0nY نظـم،   هاي داراي رفتار بـي  باشد. در سيستم مي
يـا زمـان    N در برابر تعـداد نقـاط   S كشش طرح فاكتور

tN.t يعنــي نمــودار ، S بــر حســب N  يــاt   نشــان
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صورت خطي آغـاز   هخواهد داد كه اين منحني در ابتدا ب
باشد.  مسطح در امتداد آن مي ةو داراي يك ناحي شود يم

تـرين نمـاي    تقريب بـزرگ  ةدهند شيب اين نمودار نشان
تـرين نمـاي    چنين باتوجه به بـزرگ  باشد هم لياپانوف مي
 ـ  )t( بينـي  دسـت آمـده، مقـدار افـق پـيش      هلياپانوف ب

  شود:يصورت زير محاسبه م هب
)5            (                                       1t 


   

تـرين نمـاي لياپـانوف     بـزرگ  ه در اين رابطـه ك  
ــدر ا اســت. ــهينســتزق از روش رويــن تحقي منظــور  ن ب
  .اپانف استفاده شده استيل ين نمايتر بزرگ ةمحاسب

  
 ينيب شيند پيفرآ

 ـ يبـرا  يرخط ـيق از دو روش غي ـن تحقيدر ا  ين ـيب شيپ
 ـ   رواناب  ين ـيب شياستفاده شده اسـت. روش نخسـت (پ
ر يخفاز و توجه به زمان تأ يجاد فضايا ةي) بر پايموضع

تـوان   يكـه در روش دوم كـه م ـ   يبنا شده است. در حال
برشمرد،  يرخطيغ ينيب شيپ يها روش ترين رايجاز  يكي

 ـپرسـپترون چندلا  يمصـنوع  يعصب ةاز شبك ه اسـتفاده  ي
  شده است.

 

  هـاي سـري   شود كـه داده  فرض مي.  يموضع ينيب شيپ
زماني از يك سيستم ديناميك آشوبناك با بعد همبستگي 

d  جديدي را  فازباشد. فضاي   تشكيل شده فازدر فضاي
توان با اضافه نمودن مختصات مستقل اضافي تشكيل  مي

خود سري زماني  ،هاي مستقل داد. يكي از اين مختصات
برابر زمان  (m-1) أخير دادنها با ت مختصات ةاست و بقي

تأخير (يعنـي  1-m   ـ  دسـت   ه) سـري زمـاني اصـلي ب
هـا صـفر    كه همبسـتگي بـين مختصـات    طوري آيند به مي

نظـر  صورت زيـر در  زماني به   سري ن صورتيدر ا شود.
  ):2007و همكاران،  كوجاكشود ( گرفته مي

)6 (                              ix R,i 1, 2,..., N   
  
  گيرد:   زير انجام مي صورت بازسازي به 

  

            ( 1), ,...,

1 ( 1) , 2 ( 1) ,..., 1,

m
i i i i mX x x x R

i m m N N

 

 
   

     
  

)7(  
كه  باشد. زماني بعدي مي mيك بردار   Xi كه در آن  

1d2m  سازي است  شده يك محاطاست تبديل ذكر
كه در آن فضاي حالت كاذب ايجادشده، ساختار جـاذب  

كنـد. در   شده در فضاي حالت اصلي را حفـظ مـي   اطمح
  Xi تخمين تغيير ةوسيل هبيني ب بعدي، پيشmچنين فضاي 

گيرد. با درنظـر گـرفتن ارتبـاط ميـان      با زمان صورت مي
ــابع pدر زمــان   Xt+p و  Xt نقــاط  F، جــاذب توســط ت

و همكـاران،   كوجاكشود ( زير تقريب زده مي صورت هب
2007:(  

)8           (                               t p tX F(X )   
شـود   بيني، فرض مي پيشتقريب موضعي در روش   

بـا نقـاط    ،t ةنقط ـ ، دربـا زمـان در جـاذب     Xtكه تغيير 
n,...,2,1h,X( نزديك آنها

hT ( يكسان باشد.  
ــن   ــا در اي ــب    Xt+p ج ــط ترتي ــابع  dتوس ام از ت
  شود: صورت زير تعيين مي به F(Xt) ةگانچند

  

1 1 1 2 1 2

1 2 1
1

1 2 d 1 2 d

d d 1

2 1
1

m 1 m 1

t p 0 1k t k 2k k t k t k
k 0 k k

k 0

m 1

dk k ...k t k t k t k
k k
.
.
.
k k
k 0

x f f X f X X

... f X X ...X


 

      
 





     





   



 



)9(  
 تعداد nاستفاده از با  

kTX و 
pkTX


براي مقادير از  

 ـ  fشـده، ضـرايب    پيش تعيين زيـر تعيـين    ةتوسـط معادل
  :شوند مي
  
)10                                               (x Af  

  :ن رابطهيكه در ا
  
)11                   (        1 P T T2 P n PTx x , x ,...,T

  
  
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)12(     0 10 11 1( m 1) 200 d ( m 1)( m 1)...( m 1)f f ,f ,f ,...,f ,f ,...,f     
  

ــوبين  A و   ــاتريس ژاكــ d!md)!(mn! مــ    
  شود: صورت زير تعريف مي هباشد كه ب مي
  

1 1 1 (m 1) 1 1 (m 1)

2 2 2 (m 1) 2 2 (m 1)

n n n (m 1) n (m 1)

2 d
T T T T T

2 d
T T T T T

2 d
T T T Tn T

x x ... x x ... x

x x ... x x ... x
A

. . ... . . . .
x x ... x x ... x

      

      

      

 
 
 

  
 
 
 

)13(  
ه يـك راه حـل بهينـه و مناسـب،     يابي ب براي دست  

 ةبهتر اسـت از رابط ـ  Aتعداد سطرهاي ماتريس ژاكوبين 
 :[26]زير تبعيت كند 

)14(                                           (m d)!n
m!d!
  

  
هاي عصبي مصنوعي  شبكه.  يمصنوع يعصب يها شبكه

 ـنگاشت يا تبديل از  فضـاي چندبعـدي بـه فضـاي      كي
 قبيـل  از هايي و قابليت دهند ميچندبعدي ديگر را انجام 

ي، حافظـة  غيرخط ـ نگاشت الگو، تفكيك الگو، شناسايي
 باشــند دهــي و كنتــرل را دارا مــي انجمنــي، خودســازمان

3]،2[ .  
 ـ ةيچندلا هاي شبكه   نيتـر  از مهـم  يك ـي خـور  شيپ

 طور . بهباشند يم يمصنوع يهاي عصب ساختارهاي شبكه
 واحـدهاي  از اي مجموعـه  شـامل  هـا  شـبكه  نيمعمول ا

 ـلا ةدهنـد  ليكه تشـك  باشند ي) مهيهاي پا (نرون يحس  ةي
 ـ كيورودي،   ـچندلا اي  ـپنهـان و   ةي  ـلا كي  يخروج ـ ةي

 رييشبكه و در مس ـ لالورودي در خ گنالي. سباشند يم
 ـ. اشـود  يمنتشر م هيلا به هيصورت لا جلو به بهرو نـوع   ني

 ـچنـد لا  شبكه معمـولاً بـا عنـوان پرسـپترون     )  MLP(هي
هـاي مختلـف آمـوزش بـه      از ميان روش .شود يم دهينام

مــاركوآد،  -انتشــار خطــا، الگــوريتم لــونبرگ روش پــس
 ةهاي با انـداز  تر در آموزش شبكه گرايي سريع دليل هم به

متوسط، براي استفاده در تحقيـق حاضـر انتخـاب شـده     
  است.

ن يمعيارهاي عددي كه در تعي ـ.  مدل يابيارز يارهايمع
كـار   ن مـدل بـه  ينتيجه انتخـاب بهتـر  ها و در كارايي مدل

ن يانگي ـو جـذر م ) r( يب همبسـتگ يضـر رود شامل:  مي
  . باشد يم )RMSE(مربعات خطا 

  
)15                       ( 

N 2

mi pi
i 1

1RMSE X X
N 

   
  

)16(                   

   

N

mi m pi p
i 1

0.5 0.5N N 22
mi m pi p

i 1 i 1

X X X X
r

X X X X



 

 

          



 

  

  
 ةداد، Xni مشاهداتي و ةداد،  Xmi طكه در اين رواب  

اسـت.   يعصـب  ةو شبك بيني موضعي شده با پيش محاسبه
مشـاهداتي   ةدادترتيب متوسط  هب  pX و mX چنين هم

ــت و   ــباتي اس ــداد داده   Nو محاس ــا تع ــر ب ــاي  براب ه
 بيضـر  ريمقـاد  يطـور كل ـ  بـه باشـد.   سنجي مـي  صحت
 ـنزد يهمبستگ  نيانگي ـدد واحـد و مجـذور م  بـه ع ـ  كي

عملكـرد مناسـب    نيبه صـفر مب ـ  كينزد يمربعات خطا
  است. يزمان يسر ينيبشيمدل در پ

  
  ج و بحثينتا

 روانـاب  يزمـان  يوجود آشوب در سـر  يمنظور بررس به
و  يروزانه، هفتگ يها اسيك از مقير هر يابتدا زمان تأخ

ــتفاده از روش م ــه بااس ــماهان ــل يانگي ــات متقاب ن اطلاع
)AMIـدر ادسـت آمـده كـه     ) به   ةن ـيروش اولـين كم  ني

عنوان زمـان تـأخير    محلي از ميانگين اطلاعات متقابل به
و مقدار بعد محـاط بـا اسـتفاده از     شود درنظر گرفته مي

ــروش نزد ــر كي ــايت ــتفاده  يگين همس ــاذب بااس از  ك
 ـمحاسـبه گرد  تيسـن  افـزار  نرم يها برنامهريز . ده اسـت ي

در  رواناب يزمان يمتقابل سرنمودار تغييرات اطلاعات 
 يزمـان  يهـا  اسي ـدر مقهاي تـأخير متفـاوت    برابر زمان

   .)3(شكل  تاس گرديده مختلف رسم
ــ هــم   ــرين  خطــاي نزديــكمقــادير درصــد ن يچن ت

 يازاي مقادير مختلف بعد محاط بـرا  همسايگي كاذب به
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رسـم و   و ماهانـه  يروزانه، هفتگ ـ يها اسيمقاز  كيهر 
موضـعي   ةن ـيمتنـاظر بـا اولـين كم    ةنقط ـق ي ـن تحقيدر ا
( شكل  عنوان بعد محاط مناسب انتخاب گرديده است به
4.(  
  

  
  

  
  

  
  

هاي زماني مختلف،  نمودار تابع اطلاعات متقابل در مقياس  3 شكل
  رواناب يزمان يسر

  
  

  
  

  
  

ابعاد محاط  يازا كاذب به يگيهمسا ترين يكنزد يرمقاد  4 شكل
  ابروان يزمان يمختلف در سر

  
امكان  فازهاي سري زماني داخل فضاي  ترسيم داده  

 دهد. هاي زماني را در يك حالت مكاني مي نمايش سري
دست آمـده از   هبا توجه به مقادير زمان تأخير ب تينهادر

نمودارهـاي   )5(در شـكل   اطلاعـات متقابـل  روش تابع 
هـاي   در مقيـاس  رواناب يزمان يسربعدي دو فازفضاي 

  طور كه در شـكل  همان .ه استشديم ترستلف زماني مخ
با افزايش مقياس زماني از روزانه تا  شود ياهده مشم )5(

. افتـه اسـت  يكـاهش  پذيري خـط سـيرها    ماهانه تفكيك
در  روانـاب   P(t+n)و  tدر زمان  رواناب P(t ( نيچن هم

  .باشد يم ريمقدار زمان تأخ nو  t+nزمان 
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هاي   ماني رواناب در مقياسفضاي فاز دوبعدي سري ز  5 شكل
  بر ثانيه) مترمكعب (دبي برحسب زماني روزانه، هفتگي و ماهانه

  

  
  

  

  
  

و شعاع  C(rنمودار مربوط به ارتباط ميان تابع همبستگي(   6 شكل
r ) با افزايش بعد محاطmرواناب يزمان ي) در سر  

  

تـابع همبسـتگي    ةمنظـور محاسـب   در اين مرحله به  
نمــودار ابتــدا هــاي زمــاني مختلــف  سدر مقيــا روانــاب
گـردد. در   ترسـيم مـي   log(r(در مقابل  logC(r)تغييرات

 log(r( ةبخـش مسـطحي در محـدود    ،)7(نمودار شكل 
بـه   logC(r)/log(r(شـود كـه در آن نسـبت     مشاهده مي

گـذاري را   مقيـاس  ةبنـابراين ناحي ـ  ،رسـد  مقدار ثابتي مي
بعد همبسـتگي  و مقدار توان در اين محدوده انتخاب  مي

بعـد   يـين منظـور تع  در ادامه بـه  موجود را محاسبه نمود.
  (شـكل  يـد رسـم گرد  ينمودار توان همبستگي، همبستگ

6 .(  
مقـادير   شود يمشاهده م) 7( طور كه در شكل همان  

در هـر سـه    روانـاب  يزمان يسر يازا توان همبستگي به
 ياطنق ـ افـزايش بعـد محـاط زيـاد شـده و در      با اسيمق

ــه  خــاص ــوان  دهيمقــدار اشــباع رســب اســت. اشــباع ت
 انگر امكـان ي ـبهمبستگي در مقدار معيني از بعد محـاط،  

 ســتميوجــود ديناميــك قطعــي و رفتــار آشــوبناك در س
 يزمـان  يسـر  جه گرفت كهيتوان نت ين ميبنابرا باشد، يم

  .باشد يرفتار آشوبناك م يدارا احتمالاً رواناب
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 يگي با افزايش بعد محاط سرنمودار تغييرات توان همبست  7 شكل
  هاي زماني مختلف رواناب در مقياس يزمان

  

ن بعـد  يـي ) در تع7دسـت آمـده از شـكل (    ج بهينتا  
روانـاب   يبـرا  4و  روانـاب روزانـه   يبـرا  2 يهمبستگ

باشـد   ين م ـيش ـي، همسو بـا مطالعـات پ  و ماهانه يهفتگ
 يزمــان يســر يآشــوبناك يادامــه بررســدر. [8,9,11,19]

رفت. يف صـورت پـذ  ناپايل ين نمايتر ز بزرگاستفاده ابا
) درمقابـل  Sهاي پارامتر فاكتور كشش ( منحني )8(  شكل

ترين نماي  مقدار بزرگ ،دهد را نشان مي (N) تعداد نقاط
هـا   برازش خـط بـر روي ايـن منحنـي    ) از لياپانوف (

ل مربعات و تعيين شيب آن صورت اساس روش حداقبر
  پذيرد. مي

  
  

  
  

  
  

 يزمان ينمودار مربوط به ماكزيمم نماي لياپانوف سر   8 شكل
  روزانه، هفتگي و ماهانههاي زماني  رواناب در مقياس

  

اپـانوف  يل ينمـا  نيتر در صورت مثبت بودن بزرگ  
 يزمـان  يآن سر يآشوبناك ،يمورد بررس يزمان يسر در

از ماكزيمم نماي لياپانوف  ني. افزون بر اباشديمحتمل م
اسـتفاده  هـاي زمـاني    بينـي سـري   ق پـيش براي برآورد اف

 يزمان يها يسر) براي tبيني( مقادير افق پيش .شود يم
 ةتوجـه بـه رابط ـ  هاي زماني مختلف با در مقياس رواناب

 1t ارائـه   )3(ول ا، محاسبه شده و نتايج آن در جـد
  گرديده است.
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 يهاي زماني مختلف سر در مقياس بيني مقادير افق پيش  3 جدول
  رواناب يزمان

  

  مقياس
  كهنهپل

 بينيافق پيش ترين نماي لياپانف بزرگ
 158 0063/0  روزانه
 80 0125/0  هفتگي
 39 0252/0  ماهانه

  
د، مقـدار  يآ يبرم )3( ج جدوليگونه كه از نتا همان  
اس ي ـهـر سـه مق  اپـانوف در  يل ين نمـا يتـر  بزرگ مثبت

 يزمـان  يشوبناك در سرآوجود رفتار تمال احبر  يدييأت
  باشد. يرواناب م

رفتـار   ةصورت گرفته و مشاهد يها يپس از بررس  
 يتوان به بررس يحال م رواناب يزمان يآشوبناك در سر

 ـ دسـت    منظـور   موجود به ينيب شيپ يها روش بـه   يابي
پرداخـت   يزمان ين سريا ينيب شيپ برايمناسب  يروش

 ـق حاضـر ر ي ـكه در تحق ن يبـد  يموضـع  ين ـيب شيوش پ
  است.       منظور مورد استفاده قرار گرفته 

 آخر     سال  يبرا ينيب شيپمراحل محاسبات  ةكلي  
انجـام   آزمـون  ةعنـوان دور  ، بهساله12 يهاداده ياز سر

بينـي از مقـادير بعـد     منظور فرآينـد پـيش   بهگرفته است. 
بيني  تا بهترين پيش ،استفاده گرديده است مختلف محاط

مقادير  )4( در جدول .دست آيد هدر بعد محاط مناسب ب
و جذر ميـانگين مربعـات خطـاي     )r( ضريب همبستگي

 ـيكه بهتر يو بعد محاط )RMSE( يبين پيش  ين ـيبشين پ
در  روانـاب  يزمـان  يسر يآن صورت گرفته برا يازا به

ارائـه شـده    و ماهانـه  يروزانه، هفتگ ـهاي زماني  مقياس
در  ير مشـاهدات يمقاد ةسيمقا يمودارهان نيچن هماست. 

 ـ ريمقابل مقاد نشـان   )9(ز در شـكل  ي ـشـده ن  ين ـيب شيپ
 شده است. داده

 

 

 يزمان يبيني موضعي سر هاي آماري مربوط به پيش لفهؤم  4 جدول
  هاي زماني مختلف  رواناب با ابعاد محاط مختلف در مقياس

 r RMSE(m3/s)  بعد محاط  مقياس زماني

  روزانه
9  934/0  770/0  
10  940/0  729/0  
11  938/0  744/0  

  هفتگي
4  212/0  251/24  
5  948/0  862/6  
6  874/0  039/17  

  ماهانه
5  142/0  987/71  
6  378/0  380/71  
7  320/0  101/80  

  

  
  

  
  

  
 بيني يشپ يرمقاد يندر مقابل بهتر يمشاهدات يرنمودار مقاد  9شكل 

كهنه،  پل يستگاهادر  رواناب يزمان يدر سر يشده با روش موضع
 1378 -1377 يسال آب  ةمربوط به داد
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 ةشبك ، يمصنوع يعصب ةشبكبا  ينيب شيمنظور پ به 
 تميبا الگـور  يمخف ةيلا كيبا  هير چند لاخو شيپ يعصب

مـاركوآد مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      -آموزش لونبرگ
آزمـون و   ةعنـوان داد  سازي، سال آخـر بـه   منظور مدل به

انتخـاب   سـتم يس آمـوزش  ةداد عنـوان  بـه  هـا  سال يمابق
شبكه، محاسـبات   ين معمارين بهترييمنظور تع به گرديد.
تعداد  يشين حالت متفاوت باتوجه به روند افزايدر چند
 ـلا يهـا نرون  يرفت و بـا بررس ـ يصـورت پـذ   ياني ـم ةي

ن يـي شـبكه تع   ن سـاختار  يرن مربعات خطا،  بهت ـيانگيم

) و جـذر ميـانگين   rي (ضـريب همبسـتگ   شد. در ادامـه 
 يو نمودارهـا  )5در جـدول (  )RMSEمربعات خطـا ( 

شـده   ينيب شير پيدر مقابل مقاد ير مشاهداتيمقاد ةسيمقا
  . است       ارائه گرديده  )10(ز در شكل ين

بينــي بــا دو روش  انتهــا نتــايج حاصــل از پــيشدر  
قرار  يسهمورد مقا )6(در جدول عصبي  ةموضعي و شبك

    .گرفته است
  

 
  

   ياسرواناب در مق يزمان يسر بيني يشدر پ يمصنوع يعصب ةهاي حاصل از شبك پارامترهاي آماري دقت مدل   5 جدول
  و ماهانه  يروزانه، هفتگ

  
RMSE (m3/s) r مخفي ةتعداد نرون لاي يورود يالگوها  يزمان اسيمق   

76/0  913/0  3 Q (t 1)   

79/0 روزانه  921/0  4 Q(t 1),Q(t 2)   

77/0  915/0  5 Q(t 1),Q(t 2),Q(t 3)    

12/8  932/0  3 Q(t 1)  

03/8 هفتگي  941/0  4 Q(t 1),Q(t 2)   

89/8  917/0  5 Q(t 1),Q(t 2),Q(t 3)    

23/32  723/0  3 Q (t 1)  
 ماهانه

48/30  758/0  5 Q(t 1),Q(t 2)   

96/31  743/0  6 Q(t 1),Q(t 2),Q(t 3)     

  
رواناب در  يزمان يسر ي،مصنوع يعصب ةو شبك ياستفاده از روش موضعبا بيني يشپ ينمربوط به بهتر يآمار يپارامترها  6 جدول

  مختلف يزمان هاي ياسمق
  

  مقياس  زمانيسري 
  شبكه عصبي روش  روش موضعي

r RMSE(m3/s) r RMSE(m3/s) 

  رواناب
  79/0  921/0 73/0 940/0  روزانه
  03/8  941/0 87/7 948/0  هفتگي
  48/30  758/0 38/71 378/0  ماهانه
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 يستگاهادر رواناب.  يزمان يدر سر يعصب ةدست آمده از روش شبك به بيني يشپ  يرمقاد يندر مقابل بهتر يمشاهدات يرنمودار مقاد  10شكل 
  1378-1377 يسال آب  ةكهنه، مربوط به داد پل

  

مشـخص   )6(شده در جـدول   ج ارائهينتا باتوجه به  
در  يشـتر يب ييتوانـا  يموضع ينيبشيروش پشود كه  يم
روزانـه و   يهـا اسي ـرواناب در مق يزمان يسر ينيبشيپ

ــ ــرا =73/0RMSEو  =94/0r( يهفتگـ ــه و  يبـ روزانـ
95/0r= 7/87 و RMSE=ةنسبت به شـبك ) يهفتگ يبرا 

ــب ــنوع يعص ــرا = RMSE 79/0و  =92/0r( يمص  يب
اس يمق يبرا = RMSE 03/8و  =94/0rاس روزانه و يمق

 يعصب ةاست كه شبك ين در حالي) داشته است. ايهفتگ
 ي) عملكـرد بهتـر  = 48/30RMSEو  =76/0r( يمصنوع

روش اس ماهانه نسـبت بـه   يدر مق ينيبشيرا نسبت به پ
) نشـان  = 38/71RMSEو  =38/0r(  يموضـع  ين ـيبشيپ
توان در عدم آشوبناك بـودن   ين امر را ميعلت ادهد. يم

اس ماهانه دانسـت چـرا كـه    يرواناب در مق يزمان يسر
-اسينسبت به مق تر بزرگ اسين روش در مقيعملكرد ا

 دا كـرده اسـت.  ي ـشـدت افـت پ   به تر كوچك يزمان يها
اس ماهانه بااستفاده از يمق يبناكاهتمام به بحث عدم آشو

اسـت كـه    ين بابت ضرورياز ا يموضع ينيبشيروش پ

 ـاپانوف نويو توان مثبت ل يشتر وجود بعد همبستگيپ د ي
علـت   را داده بودند. يزمان ياحتمال آشوبناك بودن سر

ن يـي تع يهات روشيتوان در عدم قطعين تناقض را ميا
ن يمود كه به استم قلمداد نيك سي يكيناميات ديخصوص

بـه  . [5,11]از مراجع اشاره شده است  ياريمسئله در بس
 ـ يت آشـوبناك ينان از وضـع يل حصول اطمين دليهم ك ي
 يهـا وهيو كنكـاش در ش ـ  يازمنـد بررس ـ ين يزمان يسر

ــناميد يبررســمتفــاوت  ــ يهــاكي  ،اســتســتم يك سي
 ـبـودن   يكه عدم احراز مثبـت بـودن آشـوب    يطور به ك ي
متـداول، آشـوبناك    يهاز روشك ايدر هر  يزمان يسر

 ل فوق،يافزون بر دلا برد.يال مؤر سيرا ز يبودن آن سر
 يط آشـوبناك يعدم احـراز شـرا   ةبالقو عللگر از يد يكي

 ين ـيبشيبااستفاده از روش پ را اس ماهانهيرواناب در مق
 ـا يهـا كمتر بودن تعداد دادهتوان يم يموضع  ين سـر ي

، )2(جـدول   شـمرد بر ياس روزانه و هفتگينسبت به مق
ت يوضـع  يط بررس ـين شـرا يتـر  از مهـم  يك ـيچرا كـه  
 ـز يهـا تعداد داده ،كيناميستم ديك سي يآشوبناك اد آن ي
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 ةمـدل شـبك   لازم به ذكر است كه نياعلاوه بر باشد. يم
نـد  يفرآ ياه) را بـرا يس ـ ةمتفاوت (جعب يساختار يعصب

ت يثر از وضـع أمت ـن مـدل  يارد، لذا يگيكار م هب ينيبشيپ
را در  يتـر  و عملكـرد مناسـب   يسـت ها نداده يشوبناكآ
  داده است. از خود نشاناس ماهانه يبا مق ينيبشيپ

  
  يريگ جهينت

 يزمـان  يسـر  ينيبشيو پ يساز مدلق حاضر به يدر تحق
 ـآبر ةكهنـه حوض ـ سـتگاه پـل  يرواناب در ا سـو  -هز قـر ي

 ةآشـوب و شـبك   يبر تئور يمبتن يهااستفاده از روشبا
ــد.   يمصــنوع يعصــب ــه ش ــپترون پرداخت ــدا  درپرس ابت
 قرار گرفـت  يرواناب مورد بررس يزمان يسر يآشوبناك

امكان وجود آشوب بااسـتفاده   ،حاصل جيباتوجه به نتاو 
 ي) و نمـا 4تـا   2 ني(مـاب  ياز هر دو روش بعد همبستگ

روزانـه،   يهـا اسي ـدر مقمثبـت)   ي(وجود نمـا  اپانفيل
 يسـاز  لمـد ن يچن ـ . هـم مشـاهده شـد  و ماهانـه   يهفتگ

 يهــا آشــوب و شبــــكه ةيــبااســــتفاده از نظر روانــاب

 ـ  بـه  انجـام شـد.   يمصـنوع  يعصب بـا   ين ـيب شيمنظـور پ
 ـ  يم تئـور يمفاه يريكارگ هب  ين ـيبشيآشـوب، از روش پ

ك يناميستم ديفاز س يفضا يبر بازساز يكه متك يموضع
 يفاز سـر  يفضا يمنظور بازساز شد. به يريگاست بهره

ر مناسب و يخأزمان ت ةبر محاسب يتنروش تاكنز مب يزمان
ج حاصـل از  يبعد محاط مورد استفاده قـرار گرفـت. نتـا   

 ـ يگرفتـه برتـر   صـورت  يهـا ينيبشيپ  ين ـيبشيروش پ
در  يمصـنوع  يعصـب  ةرا نسبت به روش شـبك  يموضع

 ـدارد كـه ا يان م ـيب يروزانه و هفتگ يهااسيمق ن امـر  ي
شـد.  بايالـذكر م ـ  فوق يهااسيد وجود آشوب در مقيؤم

 ـ يعصـب  ةان ذكر است كه مـدل شـبك  يشا  ين ـيبشيدر پ
فـق  اتو يموضـع  ينيبشيروش پرواناب ماهانه نسبت به 

 ـت متفـاوت ا ي ـعلت ماه ن امر بهيكه ا است داشته ن دو ي
باشـد،  يم ـ يزمـان  يسـر  يسـاز هيدر شـب  يرخطيمدل غ

 يآشـوبناك  را از عـدم  ييهـا نشـانه ن مسـئله  ين ايچن هم
.دهـــد يمـــ انيـــباس ماهانـــه  يـــروانـــاب در مق
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  (SVM) كمك ماشين بردار پشتيبان به هاي تحت اثر بار موضعي مقاومت نهايي تيرورق بينيپيش
  »يادداشت پژوهشي«

  
   )3(فرزاد شهابيان           )2(فريدون پويا نژاد           )1(عليرضا كردجزي

  
انـد. روش  سازي مسائل علوم مختلف مورد استفاده قرار گرفتـه طور گسترده در مدلهاي يادگيري ماشين بههاي اخير روشدر سال  چكيده

آميـز مـورد    طـور موفقيـت  سازي مسائل مهندسـي بـه  هاي نسبتاً جديد يادگيري ماشيني است كه در مدلوشماشين بردار پشتيبان نيز يكي از ر
هاي تحت اثـر بارهـاي موضـعي     بيني مقاومت نهايي تيرورقاستفاده قرار گرفته است. در اين پژوهش از روش ماشين بردار پشتيبان براي پيش

ها شود. عوامل مهـم  بروز ناپايداري و گسيختگي تيرورق سببتواند  كه ميها است بارگذاريانواع بارهاي موضعي يكي از استفاده شده است. 
هـا   باعث پيچيده شـدن رفتـار تيـرورق    ،از قبيل كمانش جان وبال و ايجاد لهيدگي در محل اتصال بال به جانها، تيرورق و مؤثر در ناپايداري

جود و يا نتايج تحليل اين مسئله با روش اجزاي محدود همواره با خطاهاي قابل توجهي تجربي موهاي نيمهبه همين دليل نتايج روششود.  مي
هـاي  نمونـه از نتـايج آزمـايش    126چنان وجود دارد. در اين مقاله از يك مجموعه داده شـامل  تر همهاي كارآاست و نياز به روش همراه بوده

انـد و هـر نمونـه شـامل     ها از مقالات منتشرشـده اسـتخراج شـده   ه است. اين دادهموجود براي گسترش مدل ماشين بردار پشتيبان استفاده شد
شـده   هاي ارائـه نتايج حاصل از مدل ةباشد. مقايستيرورق، مشخصات بارگذاري و مشخصات مكانيكي مصالح تير ورق مي مشخصات هندسي

نتـايج   ةدرنهايـت مقايس ـ  و دهـد هـاي آزمـايش نشـان مـي    ي نمونهرا بر رو 7شده، خطاي متوسط كمتر از % گيريدر اين مقاله با مقادير اندازه
  كند.يد مييرا تأ SVMشده در اين مقاله با يك روش سنتي متداول، برتري مدل  هاي ارائه مدل
  ها، بارهاي موضعي، ماشين بردار پشتيبان. تيرورق  كليدي هايواژه
 
 

Modeling the Patch Load Resistance of Plate Girders Using a Support Vector Machine 
 

A. Kordjazi             F. Pooya Nejad           F. Shahabian 
 

Abstract  The support vector machine (SVM) is a relatively new machine learning method which is 
increasingly being applied to engineering problems and have yielded encouraging results.  Because of 
complex behavior of elastoplastic of web panels of plate girders under patch loading, almost none of the 
proposed methods provides consistent and accurate predictions of patch load capacity.  Consequently, 
alternative solutions are required to overcome these limitations.  In this paper SVM models are developed 
for predicting the ultimate resistance of plate girders subjected to patch loading.  The training and testing 
patterns of the proposed SVM models are based on well established experimental results taken from 
literature.  Finally a comparison is made between predictions obtained from the SVM models and a 
traditional method for determining patch loading resistance.  The comparison confirms that the SVM 
models developed in this paper, outperform the traditional method. 
Key Words  Plate Girders; Patch Loading; Support Vector Machine.  
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 مقدمه
ترين مسائلي كه مهندسان سـازه در طراحـي   يكي از مهم

رو هستند، ناپايداري جـان تيـرورق   هها با آن روبتيرورق
 ةه در يـك محـدود  هاي موضعي است كبار آن تحت اثر

هـاي عرضـي بـر تيـر اثـر      كننـده كوچك در بين سـخت 
ها تحت اثـر بـار موضـعي    تيرورق ةكنند. رفتار پيچيد مي

 ـ  ةباعث شده است استخراج يك رابط راي كاملاً نظـري ب
هــاي ممكن گــردد. روشتعيــين بــار نهــايي تقريبــاً غيــر

روش اجزاي محـدود بـراي    تجربي و نتايج تحليل به نيمه
است.  له نيز با خطاهاي قابل توجهي همراه بودهاين مسأ

-بدين ترتيب اختلاف نتـايج حاصـل از روابـط تجربـي    
روش اجـزاي   چنين نتايج حاصل از تحليل بهنظري و هم

هـاي  هاي موجود، نياز بـه روش محدود با نتايج آزمايش
  .كندميتر را ايجاب دقيق

ماننـد   هاي يادگيري ماشينهاي اخير روشدر دهه  
سـازي بسـياري از   هاي عصبي مصنوعي براي مدلبكهش

اند و نتايج حاصـل از ايـن   كار گرفته شدهمسائل علوم به
گيري شده  توجهي با مقادير اندازه ها سازگاري قابلروش

 ].2[] و 1[ استمورد نظر داشته  ةدر مقياس واقعي پديد
 (Suport Vector Machine) روش ماشين بردار پشـتيبان 

(SVM) است كـه  ماشين هاي يادگيري  يكي از روش نيز
كـه روش  ميلادي ارائه گرديد. بـاوجود ايـن   90 ةدر ده

طور ماشين بردار پشتيبان روشي نسبتاً جديد است، اما به
ويـژه  هـاي مهندسـي بـه    سـازي پديـده  در مـدل گسترده 

مهندسي عمران مورد استفاده قرار گرفته اسـت و نتـايج   
  .[3,4,5]است  همراه داشتهبخشي به رضايت

براي  روش ماشين بردار پشتيباندر اين پژوهش از   
هـا تحـت اثـر بارهـاي     تيرورق بيني مقاومت نهايي پيش

هـاي  تيـرورق حاصل از آزمـايش  برمبناي نتايج موضعي 
اهـداف اصـلي   استفاده شده است. تحت اثر بار موضعي 
) ارائـه و گسـترش مـدلي قابـل     1اين مقاله عبارتنـد از:  

هاي تحت بيني مقاومت نهايي تيرورقبراي پيش اطمينان
بااستفاده از روش ماشين بـردار پشـتيبان،   موضعي اثر بار 

هـاي  ) ارزيابي اثر توابع كرنل مختلف و مقادير پـارامتر 2

هاي ماشين بـردار پشـتيبان و   طراحي آنها بر كارايي مدل
شده در اين مقاله بـا يـك    هاي ارائهنتايج مدل ة) مقايس3

ــيش روش  ــداول در پ ــنتي مت ــايي   س ــت نه ــي مقاوم   بين
  ها.ورقتير
  

  ماشين بردار پشتيبان
هـاي يـادگيري   يكي از روشروش ماشين بردار پشتيبان 

واپنيـك  ميلادي توسط  90 ةده اين روش .ماشيني است
براي كمينه كردن خطـاي   .[6] و همكارانش ارائه گرديد

ازي س ـكمينـه  ي كه بـا عنـوان  از اصول اين روشدر  مدل
  )Structural Risk Minimization( ريســك ســاختاري

(SRM) كه در حالي .استفاده شده است شوند،شناخته مي
 هاي عصبي مصـنوعي) (مانند روش شبكه هاساير روش

 Empirical Risk( سازي ريسـك تجربـي   از اصول كمينه
Minimization( (ERM) [3,7]برند  بهره مي.  

ــردار پشــطــور كلــي بــه   تيبان در مســائل ماشــين ب
اسـتفاده   مـورد  بندي دو يا چند گروهه و رگرسيون طبقه

هـاي يـادگيري   . ماننـد بسـياري از روش  گيـرد قرار مـي 
روش نيز فرآيند ساخت مدل شـامل دو  اين ماشيني، در 

باشــد. در انتهــاي فــاز آمــوزش و آزمــايش مــي ةمرحلــ
شـده بـا    مـدل آمـوزش داده  يـابي   قابليت تعمـيم  آموزش
 .گيـرد قرار ميارزيابي  مورد هاي آزمايشز دادهاستفاده ا
ماشــين بــردار پشــتيبان، تــابع رگرســيون را بــا  در واقــع

در ايـن   .زندكارگيري يك دسته تابع خطي تخمين مي به
بينـي شـده از مقـدار واقعـي     پـيش  تابع، انحراف مقـادير 

در . ))loss function( تابع تلفات( مجاز است ميزان  به
سازي ريسـك   كمك اصول كمينه هايت بهترين جواب بهن

گيري شـده توسـط تـابع     روي ريسك اندازه ساختاري بر
  .[5] شودتلفات مورد استفاده، ارائه مي

 ــ   ــل مس ــيون در  ةلئح ــك   SVMرگرس ــرروي ي ب
ــه از داده ــه مجموعـــــ ــا بـــــ ــورت هـــــ  صـــــ

    Ry,Ry,x,.....y,x m
ll11    ــي ــابع خط ــك ت ي

روجـي را  د مقـادير خ كه بتوان باشدمي )1( ةرابط شكل به
 .بزندها تخمين بر مبناي ورودي
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، =تعـداد نمونـه   l، )1( ةها و رابطدر مجموعه داده 
xبـــردار ورودي = )Rx( m ،y مقـــدار خروجـــي = 
)Ry(  ،wــردار وزن )Rw( = بـــ m ،bبايـــــاس = 
)Rb( باشندمي.  

 ةهاي كنتـرل كننـد  پارامتر، با استفاده از تابع تلفات  
بـا   ،يعني تـابع وزن و بايـاس   ؛SVM تابع پاسخ بهينه در

 :[7] شوند سازي زير حاصل مي بهينه ةلئحل مس
  

Minimize        *
i

2
* C

2
w

,,w
 
  الف)-2(
 

Subject to   
  

  
0,

ybx.w

bx.wy

*
ii

*
iii

iii







     

                                 l,,2,1i     
 )ب-2(

 خطاي مورد قبول در تـابع تلفـات   ԑ، رابطهاين در   
(مقـدار آن   نرم بـردار وزن  2w)، 1(شكل 










n

1i

2
iw 

، باشد)مي همـراه  كه به هستند slackهاي متغير =*,
  اند.شده نشان داده )1(تابع تلفات در شكل 

  

  
  

  [7] آن متغيرهاي وتابع تلفات   1شكل 
 

 ةسـازي رابط ـ  بهينـه  ةلئبراساس تئوري لاگرانژ، مس  
  باشد:قابل تبديل به تابع لاگرانژ مي )2(
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با بيشينه شدن تابع فوق تحت قيدهاي زير، مقادير   
ايـن ضـرايب، ضـرايب     آينـد. دست ميهب,*ضرايب 

  شوند.لاگرانژ ناميده مي
  













 

C0
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i

*
i

i
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  for l,,2,1i   

)4(  
= پــارامتر C تــابع لاگرانــژ،  =L ، در ايــن روابــط  

  .باشدمي جريمه يا پارامتر تنظيم
سازي فوق بهينه ةلئمساست كه  آنقابل توجه  ةنكت  

 QuadraticProgramming( هايكمك روش بهقابل حل 

Method(  (QP)يـا   ةبيشينرسيدن به باشد، در نتيجه مي)
بود و خطر به دام افتـادن   نيز قطعي خواهدكمينه) مطلق 

  .[7] محلي وجود ندارد(يا كمينه)  ةبيشيندر 
 صورت زير خواهد بود پاسخ نهايي بهبدين ترتيب   

[3]:  
  
)5 (    

sportvectorsup
ii

*
i0 xw  

  
)6(     sr00 xx.w2

1b   
  

)7 (       
sportvectorsup

0ii
*
i bxxxf

  
كـه مـدل بـا آن     بـردار ورودي  ix، وابطراين در   

ــردار ورودي،  xشــود، آمــوزش داده مــي srب x,x= دو
مقـدار بهينـه   0bبـردار وزن بهينـه،    0w، بردار پشـتيبان 

  .باشندمي باياس
هايي كه ضرايب لاگرانژ متناظر با آنها غيرصفر داده  

شـوند. از نظـر   عنوان بردار پشتيبان شـناخته مـي  باشد، به

  bx.wxf 
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 بيني بزرگتـر از  ها داراي خطاي پيشهندسي اين داده
قـرار    ةبـاز رهاي پشـتيبان درون  هستند، بنابراين بردا

هاي پشـتيبان را كنتـرل   تعداد بردار گيرند و مقدار  نمي
شـود كـه   مشاهده مـي  )5( ةبا توجه به رابط .[5] كندمي
هايي كه ضريب لاگرانژ آنها صفر هستند، نقشـي در  داده

هـاي پشـتيبان   پاسخ نهايي ندارند، به سخن ديگـر بـردار  
هستند كه تابع رگرسيون نهايي با پاسـخ بهينـه را تعيـين    

  .كنندمي
براي ساخت مدل ماشين بردار پشتيبان، پارامترهاي   

C  شـوند. پـارامتر   توسط كاربر تعريف مـي  وC   يـك
نهايـت  تواند مقادير صفر تا بيپارامتر تنظيمي است و مي

زرگـي اختصـاص   را بپذيرد. وقتي به اين پارامتر مقادير ب
هاي آمـوزش  اجازه وقوع خطا در داده SVMداده شود، 

 ،حاصل يك مدل پيچيده خواهـد بـود   ةدهد و نتيجنمي
يابد. از طرف ديگر يابي مدل كاهش مي لذا قابليت تعميم

تواند خطـاي  ميل كند، مدل مي رسمت صف به Cوقتي كه 
درنتيجه پيچيدگي مـدل كمتـر خواهـد    ، زيادي را بپذيرد

  .[5,8] بود
نهايـت را  تواند مقادير صفر تا بـي نيز مي پارامتر   

هاي پشـتيبان  در وضعيت برداربپذيرد. مقدار اين پارامتر 
ثر اسـت. هـر چنـد كـه     ؤنتيجه كارايي مدل بسيار مو در

-سبب كاهش تعداد بردار انتخاب مقادير بسيار بزرگ 

امـا   -ب نيز چنـين اسـت  و مطلو -شودهاي پشتيبان مي
نادرسـت    ةبـاز به اين هدف با عريض كـردن   نرسيد

است. از طرف ديگر مقادير بسيار كوچك ايـن پـارامتر،   
شود تا تعداد زيادي بـردار پشـتيبان انتخـاب    موجب مي

شـدن   )Overfitting( آمـوزش بيشو احتمال خطر  شود
  .[5] يابدافزايش مي

آسـاني قابـل    بـه  SVMدر رگرسيون خطـي   ةلئمس  
گسترش به رگرسيون غيرخطي اسـت. بـدين منظـور از    

 يك ها را بهشود. توابع كرنل، دادهتوابع كرنل استفاده مي
كنند كـه در  نگاشت مي )Feature Space( ويژگيفضاي 

-رگرسيون خطي وجود داشـته آن فضا امكان استفاده از 

در  كه اند شده معرفيكرنل گوناگوني توابع كنون باشد. تا
ــان  ــن مي ــي اي ــه  م ــوان ب ــلت ــه  كرن ــاي چندجمل  ايه

)Polynomial( و پايه شعايي )Radial Basis function( 
  .[7] اشاره كرد

  
  ها تيرورق

ها از سـطوح بزرگـي از ورق بـا ضـخامت كـم      تيرورق
انـد. ايـن سـطوح از    عنوان جان تيرورق تشـكيل شـده   به

ديگـر بـين    هاي بالا و پـايين و از سـوي  سو بين باليك
باشـند  (قـائم) محصـور مـي    هـاي عرضـي   كننـده  سخت
  ).2(شكل

  

  
  

ارتفاع جان  dwعرض جان تيرورق،  bwنمايش تيرورق.   2شكل 
عرض  cضخامت بال،  tfعرض بال،  bfضخامت جان،  twتيرورق، 

  بارگذاري
  

ها براي جلـوگيري  بيني مقاومت نهايي تيرورقپيش  
هـايي كـه در يـك    بـار از ناپايداري ورق جان تحت اثـر  

هاي عرضي بر تيـر   كوچك در بين سخت كننده ةمحدود
تــرين هــاي موضـعي)، يكـي از مهـم   كننـد (بـار   اثـر مـي  

عوامل رو هستند. همشكلاتي است كه مهندسان با آن روب
ها از قبيل كمـانش جـان   مهم مؤثر در ناپايداري تيرورق

 وبال و ايجاد لهيدگي در محل اتصال بال به جان باعـث 
تحت اثر بارهاي موضعي  يها پيچيده شدن رفتار تيرورق

 ـ است شود. اين پديده باعث شده مي دسـت آوردن  هكه ب
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ممكن غيـر كاملاً نظري براي تعيين بار نهـايي   ةيك رابط
اند، كـم و   گردد. محققاني كه در اين زمينه فعاليت داشته

بيش از نتايج و مشاهدات تجربي خود اسـتفاده كـرده و   
هـا  اند كـه در بهتـرين حالـت    يي را پيشنهاد كردهها رابطه

درصد داشته است. تحليـل   20خطاي حداكثري بيش از 
علت عـدم امكـان صـحيح     محدود نيز بهروش اجزاي  به

ناشـي از سـاخت    ةهاي اولي ـ ها و تنش اعمال تغيير شكل
و   [1]  تيرورق بسيار مشكل و با خطا همراه بوده اسـت 

]2[.  
چنـين ليـز و    هـم  و 1932ال كچام و درافين در س ـ  

جـزء اولـين كسـاني بودنـد كـه       1935گودفري در سال 
هـا   منظـور بررسـي مقاومـت تيـرورق     هايي را به آزمايش

 1960سال  . از[7]تحت اثر بارهاي موضعي انجام دادند 
به بعد افراد زيادي نظيـر گـرانهلم، برگفلـت، اسـكالود،     

هـايي را   راكي و رابرتز در اين زمينـه تحقيـق و بررسـي   
هاي پيشـنهادي و   كاملي از روش ةاند. مجموع انجام داده

محققــان ايــن شــده توســط  هــاي انجــام نتــايج آزمــايش
   .[9,10,11]است  گرديده آوري و گزارش جمع

  
  طراحي مدل

در ايـن مقالـه بـراي گسـترش     .  هاي مورد استفادهداده
بيني مقاومت نهـايي   مدل ماشين بردار پشتيبان براي پيش

هاي تحت اثر بارهاي موضعي از يـك مجموعـه    رقتيرو
نمونه استفاده شده است. هـر نمونـه در    126داده شامل 

مشخصات هندسي و مكانيكي تيرورق و نتايج  ةبرگيرند
-هاي تحت اثر بارهاي موضعي ميآزمايشگاهي تيرورق

هاي هاي مورد استفاده در اين مقاله از پژوهشباشد. داده
  .[10,12,13] اند دهمنتشر شده استخراج ش

بينـي  پـيش  بـراي يابي به يـك مـدل كارآمـد     دست  
هاي تحت اثـر بارهـاي موضـعي     مقاومت نهايي تيرورق
ثر در مقاومت نهايي ايـن  ؤهاي منيازمند شناسايي پارامتر

باشـد. بـا بررسـي نتـايج مطالعـات تئـوري و       عناصر مي

هاي تحـت اثـر بـار    آزمايشگاهي در زمينه رفتار تيرورق
 ةشــود كــه هندســ، مشــاهده مــي[10,12,13]عي موضــ

عرض بارگذاري و مشخصات مكانيكي مصالح تيرورق، 
تيرورق (شـامل مـدول يانـگ و تـنش تسـليم مصـالح)       

هـاي  مقاومت نهايي تيرورق تعيين ها درترين پارامتر مهم
  تحت اثر بار موضعي هستند.

شـكل   بـه  SVMهاي ورودي مدل پارامتررو، از اين  
   اند:گرفته شده نظرزير در

  ) bw( عرض جان تيرورق )1
  ) dw( ارتفاع جان تيرورق )2
  ) tw( ضخامت جان )3
   )bf( عرض بال )4
  ) tf(ضخامت بال )5
   )c( عرض بارگذاري )6
   )wσ( حد جاري شدن جان )7
   ).fσ( حد جاري شدن بال )8

تيـرورق  مقاومت نهـايي  تنها خروجي اين مدل نيز   
)Pu (.است  
  

براي گسـترش يـك مـدل ماشـين     .  هاسازي دادهآماده
ة آمـوزش و آزمـايش   ها بـه دو دسـت  داده ،بردار پشتيبان

از  نمونـه  100در اين مقاله تعـداد   .شوندبندي مي تقسيم
هـا  داده ة% ) بـراي آمـوزش و بقي ـ  80(حدود  هاكل داده
كارايي مدل مورد اسـتفاده   ارزيابيبراي  نمونه 26شامل 
تـا مشخصـات    ه اسـت سعي شـد  گرفته شده است. قرار

آموزش و  ةمجموعهر يك از پارامترهاي ورودي آماري 
بـه   نظيـر ميـانگين و انحـراف معيـار     آزمـايش  ةمجموع

مشخصات آمـاري   )1( جدولدر  يكديگر نزديك باشند.
شامل ميانگين، انحراف استاندارد، كمينه و بيشـينه   هاداده

   است. ارائه شده ها،داده ةو دامن
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  SVMهاي مورد استفاده در گسترش مدل مشخصات آماري مجموعه داده  1جدول 
  

هاي مدل ومتغير  
هامجموعه داده  

هاي آماريشاخص  

 دامنه بيشينه كمينه انحراف استاندارد ميانگين
bw (mm)      

 9500 9800 300 1460.66 1253.24 مجموعه آموزش

 2600 3000 400 838.79 1237.69 مجموعه آزمايش

dw (mm)      

 750 1000 250 225.66 585.25 مجموعه آموزش

 750 1000 250 221.48 650.38 مجموعه آزمايش

tw (mm)      

 8.96 9.95 0.99 1.42 2.89 مجموعه آموزش

 8.96 9.95 0.99 1.58 2.79 مجموعه آزمايش

bf (mm)      

 255 300 45 70.37 142.51 مجموعه آموزش

 250 300 50 68.40 160.96 مجموعه آزمايش

tf (mm)      

 27.45 30.5 3.05 5.69 10.72 مجموعه آموزش

 21.55 24.6 3.05 5.03 10.83 مجموعه آزمايش

c (mm)      

 170 200 30 43.46 70.20 مجموعه آموزش

 160 200 40 49.69 68.46 مجموعه آزمايش

σw (N/mm2)      

 176 354 178 41.93 255.70 مجموعه آموزش

 162 354 192 46.44 255.88 مجموعه آزمايش

σf (N/mm2)      

 126 347 221 25.42 273.42 مجموعه آموزش

 84 305 221 24.16 271.15 مجموعه آزمايش

Pex(kN)      

 778.55 787 8.45 114.19 106.20 مجموعه آموزش

 727.2 738 10.8 134.85 104.79 مجموعه آزمايش

  

ترين  ها به بزرگ پيش از شروع آموزش مدل، داده  
هـاي بـين   ند تا بـه مقـدار  ا همقدار متناظرشان تقسيم شد

اثـر مقيـاس    بـه ايـن ترتيـب    .شوند صفر و يك مقياس
هـا  ه و همه وروديكمينه شد )Absolute Scale( واقعي

  .[14] اندرفتهتقريباً در يك دامنه قرار گ
  

.  هـاي ارزيـابي مـدل   معيـار  آموزش مدل و انتخاب
از توابـع   SVM خطـي غير هـاي مدل گسترشمنظور  به

و تابع كرنـل   ايچندجمله)، RBFپايه شعاعي( يا  كرنل
ــون ــتفاده  )Pearson VII kernel function( پيرس اس

  .[3] اندها در روابط زير تعريف شده اين كرنل .شود مي
)8 (       22

ii 2xxexpx,xK     
  

   















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


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


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)10(       dii 1x,xx,xK                    
عرض كرنل بـا پايـه شـعاعي،     =، بالادر روابط   

'σ =پيرسونكرنل  عرض ،ω    فـاكتور دنبالـه در تـابع =
  .باشندمي اي= توان چند جملهd، كرنل پيرسون

بر توسـط كـار  هاي فـوق  كرنل هايپارامترر اديمق  
  شوند.تعيين مي

براي آموزش مـدل و ارزيـابي آن    پژوهشدر اين   
ــر روي داده ــاب ــايشه ــه ي آزم ــزار  از جعب در  SVMاب

پـس از اتمـام    .ه استاستفاده شد MATLABافزار  نرم
هايي كه در فرآيند آموزش مدل، عملكرد آن توسط داده

 هـاي آمـوزش)  (داده انـد فرآيند آموزش استفاده نشـده 
بيني مـدل   نتايج ارزيابي عملكرد پيش. شوندمي ارزيابي
SVM شاخص هاي آماري نظير ضـريب هـم  كمك  به-
ميانگين  ةو ريش )Coefficient of Correlation( بستگي

 )Root Mean Square Error( هــامربعــات خطــا 
(RMSE) .بسـتگي معيـاري   ضريب هم ارائه شده است

ير بسـتگي نسـبي ميـان مقـاد    گيري هماست براي اندازه
دست هزير ب ةشده و از رابط گيريشده و اندازه بينيپيش
  .[15] آيدمي

)10              (  
jj

jj

dy

dyC
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  كه در آن
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گيـري  مقدار خروجي انـدازه  yj =، هادر اين رابطه  
بينـي  (پـيش  مقدار خروجـي مـدل   dj=، شده (مطلوب)

ــده)،  =ش
jjdyC  ــان خر ــانس مي ــدل و  كواري ــي م وج

=گيري شـده،  خروجي اندازه
jy راف اسـتاندارد  انح ـ

=گيري شـده،  خروجي اندازه
jd    انحـراف اسـتاندارد

=ي مدل، خروج y گيـري  هاي انـدازه ميانگين خروجي
=شده،  d هاي مدل، ميانگين خروجي=n هـا تعداد داده 
  .باشندمي

بسـتگي  كه مقدار قدر مطلق ضريب همصورتيدر   
بسـتگي  ، هـم [16] اسـميت باشد، بنا بر  8/0تر از  بزرگ

جا كـه در  از آن وي ميان دو مجموعه داده وجود دارد.ق
تـر اهميـت بيشـتري    هاي بـزرگ ، خطاRMSEمحاسبه 

تـرين  يابنـد، بـه متـداول   هاي كوچك مينسبت به خطا
  .[15,17] اندگيري خطا تبديل شدهمعيار براي اندازه

   
  نتايج

دل ماشـين بـردار پشـتيبان بـراي     م سهدر اين پژوهش 
هـاي  هاي تحت اثر بارنهايي تيرورقمقاومت بيني پيش

ارائه شده است. مـدل اول بـا اسـتفاده از يـك      موضعي
كمك  به هاي ديگرو مدل (RBF)شعاعي ةتابع كرنل پاي

ــلوات ــع كرن ــ پيرســون و ب اي گســترش داده هچندجمل
هـاي  براي رسيدن به مـدل بهينـه، بـا تركيـب    شود.  مي

 هـاي تـابع كرنـل   پارامترو  ، Cهاي مختلفي از پارامتر
در  dدر تابع پيرسـون و   ωو  RBF ،'σبراي كرنل  (

اي)، مدل ماشين بردار پشـتيبان بـرروي    كرنل چندجمله
است. براي ارزيابي هاي آموزش گسترش داده شده  داده

هـاي آزمـايش،   دادهمجموعـه  هـا، از  كارايي ايـن مـدل  
   .استفاده شده است

ازاي تغييـرات   هـا بـه  نتايج ارزيابي هر يك از مدل  
هـا ثابـت هسـتند در    كه ساير پـارامتر در حالي εمقادير 
 ةجـدول در برگيرنـد   ايـن . ارائه شده است )2(جدول 

آمـوزش و   ةهاي پشـتيبان بـرروي مجموع ـ  تعداد بردار
دوم ميانگين مربعـات   ةبستگي و ريشمقادير ضريب هم

 باشـد. مـي  هـاي آزمـايش  هبرروي مجموعـه داد  هاخطا
، تعداد بـردار پشـتيبان   شود كه با افزايش مشاهده مي
طور كه گفتـه شـده اسـت، در    يابد، اما همانكاهش مي
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فرآيند رسـيدن بـه پاسـخ بهينـه، كـاهش تعـداد بـردار        
ثر اسـت و  ؤتا حد معيني م ـ پشتيبان با افزايش مقدار 

بينــي و بيشــترين در پــيش ين خطــارســيدن بــه كمتــر
بـرآورده   بستگي با مقادير واقعي الزاماً با افـزايش   هم
، نتـايج ارزيـابي   )2(طور مشابه با جـدول  به گردد.نمي
) Cازاي تغييرات پـارامتر جريمـه (   به ي گوناگونهامدل

  خلاصه شده است. )3(در جدول 
ــه جــدول    ــا توجــه ب ــان )3(و  )2(هــاي ب ، در مي

-هايي كه با تابع كرنل پيرسون گسترش داده شـده  دلم
هـاي كرنـل   و پـارامتر  C ،006/0=ε=500اند، مـدل بـا   

5='σ  3و=ω  كمتـــرين مقـــدارRMSE=)kN79/5را ( 
نتيجـه در  دهـد و در نشان مـي  هاي آزمايشازاي داده به

هاي گسترش داده با ايـن كرنـل، مـدل بهينـه     ميان مدل
 باشد.مي

يافته با تابع كرنل پايه  گسترشهاي با بررسي مدل  
شود مدلي كـه در آن عـرض تـابع    شعاعي، مشاهده مي

هـاي مـدل   است و ساير پـارامتر  5/1) برابر با ( كرنل
اند، انتخاب شده 150و  007/0ترتيب  ) بهCو  (يعني 

و  )kN 86/5=RMSE( تـرين مقـدار خطـا   با داشتن كم
بـر روي   )R=999/0(بسـتگي ريب همبيشترين مقدار ض

دهـد.  بهترين عملكـرد را نشـان مـي    ،هاي آزمايشداده
اســتفاده از تــابع كرنــل كــه با هــاييمــدلدر  نهايــتدر

 ةاي گسـترش داده شـده اسـت، مقـدار بهين ـ    چندجمله
و  شـود مـي تعيـين   9/1اي  تابع كرنل چندجملـه  ةدرج
بـر   =20Cو  005/0ازاي مقـادير   بـه  ترين مدلكارا

 =999/0Rبسـتگي  ضريب هـم  ،هاي آزمايشروي داده
  .دهدرا ارائه مي kN 21/6=RMSEو

  

   ارزيابي مدل به ازاي مقادير گوناگون پارامتر  2 جدول
 

شعاعي تابع كرنل پايه  

C=150  &  σ=1.5 

 تابع كرنل پيرسون
C=500; ω= 3 & σ' =5 

ايجمله تابع كرنل چند  

C=20  &  d=2.5 
ε Nsv R RMSE ε Nsv R RMSE ε Nsv R RMSE 

0.001 93 0.999 7.59 0.001 98 0.999 7.09 0.001 95 0.998 8.04 

0.002 90 0.999 7.33 0.002 92 0.999 6.74 0.002 91 0.998 7.81 

0.003 86 0.999 6.80 0.003 87 0.999 6.44 0.003 87 0.999 7.59 

0.004 78 0.999 6.17 0.004 76 0.999 6.10 0.004 80 0.999 6.98 

0.005 73 0.999 6.26 0.005 74 0.999 6.10 0.005 75 0.999 6.21 

0.006 69 0.999 6.17 0.006 74 0.999 5.79 0.006 74 0.999 6.47 

0.007 64 0.999 5.86 0.007 68 0.999 5.92 0.007 69 0.999 6.97 

0.008 66 0.999 6.10 0.008 66 0.999 6.47 0.008 67 0.999 7.53 

0.009 61 0.999 6.90 0.009 62 0.999 7.02 0.009 67 0.998 8.29 

0.01 59 0.998 7.58 0.01 59 0.998 7.64 0.01 64 0.998 9.72 

0.02 36 0.997 11.90 0.02 37 0.997 10.92 0.02 39 0.997 13.17 

0.03 25 0.993 17.36 0.03 26 0.993 16.94 0.03 29 0.993 19.10 

0.04 17 0.989 19.73 0.04 15 0.990 18.73 0.04 17 0.991 18.39 

0.05 15 0.982 25.11 0.05 13 0.984 23.92 0.05 12 0.989 20.32 

0.06 11 0.975 29.41 0.06 10 0.977 28.53 0.06 9 0.989 24.42 

0.07 5 0.974 30.44 0.07 5 0.973 31.78 0.07 9 0.989 30.23 

0.08 6 0.974 32.93 0.08 5 0.973 34.47 0.08 9 0.988 37.60 

0.09 6 0.975 37.43 0.09 5 0.974 39.21 0.09 7 0.988 45.29 

0.1 8 0.975 43.41 0.1 5 0.974 45.36 0.1 8 0.988 53.27 
  

Nsv، R و RMSE  باشندها ميگين مربعات خطادوم ميان ةبستگي و ريش هم هاي پشتيبان، ضريبترتيب تعداد بردار به. 
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  C  ازاي مقادير گوناگون پارامتر ارزيابي مدل به  3جدول     
  

شعاعيتابع كرنل پايه  

ε=0.007 & σ=1.5 

 تابع كرنل پيرسون
ε=0.006 ; ω= 3 & σ' =5 

ايجملهتابع كرنل چند  

ε=0.005 & d=2.5 
C Nsv R RMSE C Nsv R RMSE C Nsv R RMSE 

0.001 94 -0.393 146.77 0.001 95 -0.379 146.51 0.001 99 0.707 120.34 

0.01 98 0.550 134.37 0.01 98 0.530 135.25 0.01 81 0.983 62.92 

0.1 84 0.902 99.24 0.1 92 0.834 111.25 0.1 76 0.998 10.38 

0.5 67 0.976 66.66 0.5 77 0.965 76.12 0.5 74 0.998 8.33 

1 65 0.983 52.52 1 70 0.979 62.78 1 74 0.998 8.75 

5 73 0.998 12.12 5 73 0.994 27.68 5 80 0.998 9.05 

10 67 0.999 8.58 10 75 0.998 11.85 10 78 0.998 8.10 

15 67 0.999 8.00 15 73 0.998 9.55 15 74 0.999 6.83 

20 67 0.999 7.65 20 72 0.999 8.64 20 75 0.999 6.21 

25 64 0.999 7.41 25 69 0.999 8.22 25 77 0.999 6.61 

50 65 0.999 6.97 50 71 0.999 7.55 50 78 0.998 7.50 

80 65 0.999 6.58 80 71 0.999 7.56 80 74 0.998 9.36 

100 64 0.999 6.51 100 70 0.999 7.32 100 73 0.997 10.55 

125 63 0.999 6.05 125 68 0.999 7.02 125 74 0.996 11.72 

150 64 0.999 5.86 150 69 0.999 6.60 150 77 0.996 11.87 

175 68 0.999 5.88 175 68 0.999 6.31 175 76 0.996 12.13 

200 68 0.999 5.91 200 67 0.999 6.24 200 77 0.996 12.41 

300 68 0.999 6.25 300 69 0.999 6.14 300 75 0.994 14.86 

400 66 0.999 6.50 400 70 0.999 5.84 400 74 0.993 16.08 

500 69 0.999 6.95 500 74 0.999 5.79 500 78 0.992 17.27 

600 68 0.998 7.43 600 74 0.999 5.95 600 77 0.992 18.25 

700 66 0.998 7.99 700 71 0.999 6.07 700 79 0.991 19.55 

1000 65 0.997 10.25 1000 73 0.999 6.35 1000 81 0.987 22.86 

  
  هاي پشتيبانهاي بهينه و تعداد بردارهاي مدلير پارامترمقاد  4جدول 

 

  مدل
 (توجه به كرنل مورد استفاده با)

هاي پشتيبانبردار تعداد  ε مقدار بهينه  C مقدار بهينه كرنل پارامتر  

شعاعي تابع كرنل پايه  σ = 1.5 150 0.007 64 

 σ' =5; ω= 3 500 0.006 74 تابع كرنل پيرسون

ايدجملهتابع كرنل چن  d=2.5 20 0.005 75 

  
  RMSE و بستگي قالب ضريب هم هاي آموزش و آزمايش در هاي بهينه بر مجموعه دادهنتايج عملكرد مدل  5جدول 

 

 مدل

  (توجه به كرنل مورد استفاده)
 آزمايشةمجموع آموزشةمجموع

R RMSE  (kN) R RMSE (kN) 

 5.86 0.999 7.73 0.998 شعاعي تابع كرنل پايه
 5.79 0.999 7.14 0.998 تابع كرنل پيرسون

 6.21 0.999 7.75 0.998 ايجملهتابع كرنل چند
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طراحـي  هـاي  مقـادير پـارامتر  نتايج فـوق شـامل     
هـاي  هاي بهينه براي هر تابع كرنل و تعـداد بـردار   مدل

 .خلاصه شده است )4( در جدول پشتيبان متناظر با آنها
مجموعـه   بهينـه بـر   ايه ـكرد مـدل نتايج عمل چنينهم
نشـان داده   )5(هاي آموزش و آزمايش در جـدول   داده

مقاومـت نهـايي   چنـين نمـودار مقـادير    هـم شده است. 
 ةوسـيل شده بـه  بينيدر برابر مقدار پيش شدهگيرياندازه
در  ،هر يـك از توابـع كرنـل   با هاي گسترش يافته مدل
 بررسـي بـا  شده است.  نشان داده )5( تا )3(هاي شكل

يافتـه   هـاي گسـترش  مـدل شـود كـه   نتايج مشاهده مـي 
روش ماشين بـردار پشـتيبان بـا دقـت بسـيار خـوبي        به

هاي داده ةها را در محدودتيرورقمقاومت نهايي مقادير 
هرچنـد اخـتلاف ميـان     زننـد. مورد استفاده تخمين مي

هاي مختلف ارائـه شـده در ايـن پـژوهش     كارايي مدل
هـاي  دهند كه مدلج نشان ميبسيار ناچيز است، اما نتاي

كـارايي   RBFهاي پيرسون و شده با كرنلگسترش داده
اي  شـده بـا كرنـل چندجملـه     مدل ارائه بهتري نسبت به

   دهند.ارائه مي
  
  

  
 (الف)

  
 (ب)

   :نل پايه شعاعيكمك تابع كر شده به گسترش دادهSVMشده توسط مدلبينيبرابر پيشگيري شده درمقاومت نهايي اندازه  3شكل 
  هاي آزمايش آموزش، ب) برروي مجموعه داده ةهاي مجموع برروي داده الف)
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 (الف)

  
 (ب)

   :كمك تابع كرنل پيرسون شده به گسترش دادهSVMشده توسط مدلبينيگيري شده دربرابر پيشمقاومت نهايي اندازه  4شكل 
  هاي آزمايش مجموعه دادهآموزش، ب) برروي  ةهاي مجموع برروي داده الف)

  

  
  (الف)
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 (ب)

   :ايكمك تابع كرنل چندجمله شده به گسترش دادهSVMشده توسط مدلبينيگيري شده در برابر پيشمقاومت نهايي اندازه   5 شكل
  هاي آزمايش آموزش، ب) برروي مجموعه داده ةهاي مجموع برروي داده الف)

  
  [10]رابرتز و نيوآرك و روش  SVMشده توسط مدل  بينييش و مقادير مقاومت نهايي پيشهاي آزمامشخصات نمونه  6جدول 

Sam
ple N

o. 

b
w  (m

m
) 

d
w  (m

m
) 

tw  (m
m

) 

b
f  (m

m
) 

tf  (m
m

) 

c (m
m

) 

σw
 (N

/m
m

2) 

σf (N
/m

m
2) 

P
ex  (kN

) 

Pup (kN) 

SVM 
PVII kernel 
RMSE=5.79 

Roberts and 
Newark 
(1997) 

RMSE=30.25 
1 2400 700 3.26 250 11.9 100 326 232 139.3 139.12 138.50 
2 2400 500 2 100 12 180 294 294 61.8 60.60 57.10 
3 1000 1000 2.5 200 10.09 100 299 253 63.76 75.05 78.56 
4 2000 1000 3 200 10 100 297 253 98.1 89.22 108.14 
5 2000 1000 3 200 10 200 297 253 117.72 114.91 111.27 
6 500 500 2 50 24.6 50 243 225 76.03 68.57 59.10 
7 600 600 3.63 50 10.1 60 282 279 148 135.38 149.17 
8 800 800 2.05 300 15.5 40 210 285 66 64.72 50.89 
9 600 800 3 250 12 40 245 285 96.8 97.58 101.21 
10 1020 680 2 120 5 40 354 292 50.17 53.05 48.52 
11 800 300 2 120 5 40 285 286 49 42.86 45.11 
12 400 400 2 120 5 40 285 286 53 44.86 44.40 
13 800 600 3 250 12 40 328 286 120 121.94 117.87 
14 600 250 3.05 149 6.75 50 221 279 100.7 95.25 93.65 
15 600 500 0.99 149 6.75 50 192 279 10.8 9.90 11.13 
16 600 500 3.05 149 20.06 50 221 305 130.6 137.91 113.32 
17 600 750 2.12 149 3.05 50 224 221 30 32.45 38.60 
18 600 750 3.05 149 11.75 50 221 305 99.55 95.84 98.95 
19 760 380 2.99 80 6.25 50 245 298 84.1 80.91 90.39 
20 500 500 9.95 150 10.05 50 247 250 738 731.20 884.71 
21 2400 600 2 100 6 40 206 280 35 39.86 38.72 
22 3000 400 2 100 12 40 205 278 40.7 41.84 45.83 
23 1100 800 2 100 12 40 205 277 40.5 46.02 45.24 
24 2000 1000 3 200 19.78 200 300 231 152.05 142.86 128.93 
25 3000 800 3 250 12 40 215 268 81.5 78.30 94.81 
26 1100 800 2 250 12 40 206 270 41.4 37.86 45.35 
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نتايج حاصل از اين پژوهش با سـاير   ةبراي مقايس  
راه حل پيشنهادي توسـط رابرتـز و نيـوآرك    از  ،هامدل
ي تحت اثر بار هابيني مقاومت نهايي تيرورقپيش براي

 ـ10[ شوداستفاده مي موضعي ذكور م ـ ة]. براساس نظري
ها در برابر بارهاي موضعي برابر  مقاومت نهايي تيرورق

  :با است
  

      







 











fw

wf
25.0

w

f
w

2
w9 td

tt2c
1

t
tEt1.1Pu

  
)16(       

 ارتفـاع جـان،  dw ضخامت جان،   twاين رابطهدر   

bw  ،عرض جان E  ،ضريب كشسانw    حـد جـاري
عـرض   cعـرض بـال،   bf  ،ضخامت بـال  tfشدن جان، 
  باشند. مي مقاومت نهايي تيرورق  Pu و  بارگذاري

هـايي كـه بـراي ارزيـابي     بالا برروي نمونـه  ةرابط  
 هاي مجموعـه آزمـايش)  (نمونه SVMهاي كارايي مدل
بيني شده و مقدار مقاومت نهايي پيشاست اعمال شده 

هاي آزمايش و نتايج حاصـل از  مشخصات نمونه است.
ن بـردار  همـراه نتـايج بهتـرين مـدل ماشـي     اين روش به

 ةبـا مقايس ـ خلاصه شده اسـت.   )6(پشتيبان در جدول 
دست آمده از اين روش با مقادير آزمايشـگاهي  نتايج به

ــتگي   ــريب همبسـ  kN25/30=RMSE و  996/0ضـ
شـود، مقـدار   طور كه مشاهده ميشود. همانحاصل مي

هـاي گسـترش   شـده از مـدل   متوسط خطاهاي حاصـل 
رابرتـز و  از روش شده در اين پژوهش بسيار كمتر  داده

اين مقايسه برتـري   بدين ترتيب باشد.مي [10] نيوآرك
  كند.يد مييماشين بردار پشتيبان را تأمدل 

  
  گيرينتيجه 

در اين مقاله قابليت روش ماشين بـردار پشـتيبان بـراي    
هـاي تحـت اثـر بـار     بيني مقاومت نهايي تيـرورق پيش

 ـ  موضعي مورد بررسي قرار گرفته شـده  ن اسـت. در اي
شعاعي، تابع كرنل پيرسون و  پژوهش از توابع كرنل پايه

هاي غيرخطي بـر روي  گسترش مدل براياي جملهچند
ــامل   ــه شـ ــات نمو 126يـــك مجموعـ ــه از اطلاعـ نـ

هـاي  هـاي آزمايشـگاهي بـر روي تيـرورق    گيري اندازه
  تحت اثر بار موضعي استفاده شده است.

 دهد كه مدل ماشـين بـردار  بررسي نتايج نشان مي  
بينـي بـار نهـايي    پشتيبان داراي دقت مناسـبي در پـيش  

باشـد،  هاي مورد استفاده ميها در محدوده دادهتيرورق
گسـترش   ةنتـايج ارزيـابي مـدل بهين ـ    كـه در طـوري به

هـاي  شده برمبناي تابع كرنل پيرسـون بـرروي داده   داده
دست به kN 79/5=RMSEو  R=999/0آزمايش مقادير 

هـاي مختلـف بـه    ين حساسيت مدلاند. علاوه بر اآمده
هاي طراحي مدل نيـز بررسـي گرديـده    تغييرات پارامتر

هـاي  بستگي بسيار خوب نتايج مدل است. علاوه بر هم
SVM ها، بـا  با مقادير واقعي، مقايسه عملكرد اين مدل

شـده   اي ارائـه ه، برتري مدل[10]نتايج يك مدل سنتي 
  كند. يد ميدر اين پژوهش را تأي

 
  هانشانه

tw ضخامت جان تيرورق 
w بردار وزن  

w0 بردار وزن بهينه  
X  بردار مقادير ورودي 

xr , xs دو بردار پشتيبان  
y مقدار خروجي 
y هاي ميانگين خروجي

  شدهگيري اندازه
α, α* ضرايب لاگرانژ 
 شعاعي عرض كرنل پايه 
 پيرسونكرنل  تابع عرض  
σf حد جاري شدن بال  
σw حد جاري شدن جان 

jy  انحراف استاندارد خروجي
  گيري شده اندازه

jd انحراف استاندارد خروجي مدل  
ω فاكتور دنباله در تابع كرنل پيرسون  

 عملگر ضرب داخلي
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 عملگر نرم بردار 2
 خطاي مجاز در تابع تلفات 
*
ii , متغيرهايslack 
b باياس 

b0 باياسةمقدار بهين 
bf عرض بال تيرورق 
bw عرض جان تيرورق 
C عرض بارگذاري 
C پارامتر جريمه يا پارامتر تنظيمي 

مدل و  كواريانس ميان خروجي 
 شدهگيريخروجي اندازه

d ايتوان كرنل چندجمله 
dj مقدار خروجي مدل 

dw ارتفاع جان 

  هاي مدلميانگين خروجي    
L تابع لاگرانژ 
l هاتعداد نمونه 

m بعد بردارx 
n ضريب  ة(در محاسبها تعداد نمونه

 بستگي)هم
شده  گيري مقاومت نهايي اندازه 

 تيرورق
Pu اومت نهايي تيرورقمق  

Pup  ةشد بيني پيشمقاومت نهايي  
 تيرورق

R اعداد حقيقيةمجموع  
tf ضخامت بال تيرورق  
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  مدل رياضي ةلوسي ههاي حاوي ميكروسيليس و پليمر استايرن بوتادين ببيني مقاومت فشاري بتنپيش
  )يادداشت پژوهشي(

  )3(محمد شفيعي زاده          )2(امير طريقت            )1(اللهيعباس حق

  
نمايـد. تحليـل نتـايج    را بر مقاومت فشاري بتن بررسي مي )SBR( ات متقابل ميكروسيليس و پليمر استايرن بوتادينتأثيراين مقاله،   چكيده

%، 5%، 5/7%، 10) و چهار درصد جـايگزيني ميكروسـيليس (   35/0و  45/0( نسبت آب به مواد سيماني 2ا مخلوط بتني ب 32مقاومت فشاري 
بيني  پيش منظوربه% ) بررسي شده است. يك مدل رياضي براساس قانون آبرامز، 0%، 5%، 10%، 15% ) و چهار درصد پليمر استايرن بوتادين (0

اخـتلاط   بـراي عنـوان راهنمـايي مناسـب     است. اين مدل ساده، ممكـن اسـت بـه    شنهاد شدهو ميكروسيليس پي SBR هاي حاوي  مقاومت بتن
  كار رود. هاي بتني حاوي ميكروسيليس و پليمراستايرن بوتادين به مخلوط
  .بتن، ميكروسيليس، پليمر استايرن بوتادين، مقاومت فشاري، مدل رياضي  هاي كليديواژه

  
  
  

Prediction Compressive Strength of Concretes Containing Silica Fume and Styrene-
butadiene Rubber (SBR) with a Mathematical Model 

 
A.Haghollahi           A.Tarighat         M. Shafieyzadeh 

 
Abstract This paper deals with the interfacial effects of silica fume (sf) and styrene-butadiene polymer 
(SBR) on compressive strength of concrete. Analyzing the compressive strength results of 32 concrete 
mixes performed over two water-binder ratios (0.35, 0.45), four percentages replacement of silica fume 
(0%, 5%, 7.5%, 10%) and four percentages of SBR (0%, 5%, 10%, 15%) were investigated. A 
mathematical model base on Abrams’ law has been proposed for evaluation strength of silica fume-SBR 
concretes. This simplified model might serve as useful guides for commixture concrete admixtures 
containing of silica fume and SBR. The accuracy of the proposed model is investigated. 
Key Words Concrete, Silica Fume, SBR, Compressive Strength, Mathematical Modeling.
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  مقدمه
عوامل زيادي از قبيل تركيـب و   تأثيرمقاومت بتن تحت 

عيار سيمان، نسبت آب به سيمان، سنگدانه، سن و دماي 
علت زياد بودن تعداد متغيرها  بهگيرد. مي آوري قرار عمل

(مـدل رياضـي) وجـود نـدارد كـه بتوانـد        ايهيچ رابطه
نظـر  صـورت كمـي، در   ات تمام اين فاكتورها را بـه تأثير
  .[1] دبگير

، 1918آب به سيمان آبرامـز در سـال    قانون نسبت  
تكنولوژي بـتن  اصلي در تاريخ  ةعنوان يك رابط هنوز به

را در  تـأثير ترين عاملي كه بيشترين  باشد. ساده مطرح مي
باشد. در  گذارد، نسبت آب به سيمان مي مقاومت بتن مي

ابتدا بتن با مخلوط نمودن سيمان، سنگدانه و آب ساخته 
 ةشناخته بود. تنها مـاد ناشد و استفاده از مواد مضاف يم

هاي جديد حاوي مـواد   ، سيمان بود. امروزه، بتنچسبنده
دلايل زيادي مورد استفاده   ها به مضاف معدني و لاتكس

گيرنـد. ايـن مـواد، مقاومـت سايشـي و دوام را      قرار مي
 لـذا    [5-2]،   دهنـد  افزايش و نفوذپذيري را كاهش مـي 

  آبرامز اصلاح شود. ةرابطاست لازم 
هاي  ا مخلوطدر گذشته تحقيقات زيادي در رابطه ب  

هاي حاوي مواد مضاف انجـام شـده و بعضـاً     بتن و بتن
هاي تركيب مواد  ابط رياضي بين مقاومت بتن و نسبترو

ليكن روابطـي كـه شـامل     ،ه شده استئدهنده ارا تشكيل
ايـن تحقيـق   چند پارامتر باشند بسيار كم هسـتند كـه در   

رابطـه براسـاس چنـد پـارامتر      ئةتلاش بر انجام آن و ارا
  باشد. مي

هـاي   افزودن پليمرها به مخلـوط  منظور بهچنين  هم  
  :[6]شده است پيشنهاد دو روش مختلف سيماني

 منظوربه(w/c) ثابت نگه داشتن نسبت آب به سيمان  )1
 .حصول به هيدراتاسيون مشابه خمير سيمان

اشتن تراكم مخلوط، با تنظـيم نسـبت آب   ثابت نگه د )2
 .به سيمان

 ثابـت  ،در اين تحقيق، نسبت آب به مـواد سـيماني    
ات  تــأثير) در نظــر گرفتــه شــده اســت و 35/0و  45/0(

 بـراي كه SBR ) styrene-butadiene polymerامولسيون 

هاي بتني بـه   ويژه در كف مقاومت سايشي بتن به افزايش
 ميكروسـيليس  چنـين  هـم  و شود) مخلوط بتن اضافه مي

)(silica fume عنـوان  بـه كـه   مصنوعي پوزولان نوع يك 
شـود و   مـي  بـتن اسـتفاده   در سـيمان  از بخشي جايگزين

شـود)   پذيري و افزايش دوام بتن ميموجب كاهش نفوذ
بر رواني و مقاومت فشاري بـتن بررسـي شـده اسـت و     
ــا نســبت پليمــر،   ــين مقاومــت فشــاري ب يــك رابطــه ب

داري در  س، آب به مواد سيماني و زمـان نگـه  ميكروسيلي
  آب، پيشنهاد شده است.

  
  برنامه و روند آزمايش
هاي آب به مـواد   در اين تحقيق، دو سري نمونه با نسبت

منظـور   انـد. بـه   تدارك ديده شـده  35/0و  45/0سيماني 
بر مقاومت  SBRات متقابل ميكروسيليس و تأثيربررسي 

ر سـطح جـايگزيني   براسـاس چهـا   هـا  فشاري، آزمـايش 
 SBR%) و چهار سطح 0%، 5%، 5/7%، 10ميكروسيليس (

  اند. %) انجام پذيرفته%0،%5، %10، 15(
 بـراي متـر   ميلي 150*150*150هاي مكعبي  نمونه  

انـد. قبـل از    ريـزي شـده  آزمايش مقاومت فشاري قالـب 
دانه، ماسـه و دوغـاب ميكروسـيليس     ريزي، درشتقالب

ة آب و بقي ـ SBRلاتكـس  مخلوط شدند. سپس سيمان، 
درون ميكسر ريخته شدند و بـا   كننده همراه فوق روان به

  ارتعاش مكانيكي متراكم شدند.
آوري زيـر قـرار داده    ها تحت سه روش عمل نمونه  
  اند.شده

ــل 7 )1 ــه و  20آوري در آب  روز عمــ روز  53درجــ
 درجه. 20آوري خشك در دماي  عمل

روز  46و  درجــــه 20آوري در آب  روز عمــــل 14 )2
  درجه. 20آوري خشك در دماي  عمل

روز  32درجــــه و  20آوري در آب  روز عمــــل 28) 3
  .درجه 20آوري خشك در دماي  عمل

 ةكننـد  عنـوان يـك محلـول پخـش     به SBR لاتكس  
پليمري، هيدراتاسيون و استحكام مجدد را تحت شرايط  

. هيدراتاسـيون  [7]دهـد آوري خشـك، تـرجيح مـي    عمل
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شده با افـزايش   هاي اصلاح م پليمري در بتنسيمان و فيل
يابـد كـه منجـر بـه افـزايش      آوري گسترش مي سن عمل

شـود. بـه عبـارت ديگـر، تركيـب مناسـب       مقاومت مـي 
آوري خشك بـراي گسـترش    آوري مرطوب و عمل عمل

باشـد.  هاي اصلاح شده با پليمر مناسب مـي  مقاومت بتن
 شـود  مي يك ماتريس دوگانه براي هر دو فرآيند تشكيل

ــه[4,8-10] ــتاندارد   . نمون ــا براســاس اس ــايش  BSه آزم
 اند. شده

  
  مواد

  مواد استفاده شده در اين تحقيق عبارتند از:
 ـ    تهـران و   ةسيمان پرتلند (تيپ يك) توليـد كارخان

ــ ــد كارخان ــه دليجــان مــي ةميكروســيليس تولي باشــد ك
 آورده )1(مشخصات ميكروسيليس و سيمان در جـدول  

  اند. شده
  

  مشخصات سيمان و ميكروسيليس  1 لجدو
Composition (%) Cement Silica  

fum 
Sio2 21.46 91.7 

Al2o3 5.55 1.0 

Fe2o3 3.46 1.0 

Mgo 1.86 1.8 

Cao 63.95 0.9 

So3 1.42 0.87 

K2o3 0.54  --- 

Na2o 0.26  --- 

C3S 50.96  --- 

C2S 23.1  --- 

C3A 8.85  --- 

C4AF 10.53  --- 

  
متـر و   ميلـي  17اسمي  ةانه با حداكثر اندازد درشت  

در ايـن آزمـايش اسـتفاده     01/3ريزدانه با مـدول نرمـي   
دانـه و   انـد. وزن مخصـوص و جـذب آب درشـت     شده

باشند.  % مي4/2و  25/2% ، 6/1و  55/2يب ترت ريزدانه به
از شركت  P110  آب با نام تجاري گلنيوم ةاز يك كاهند

هاي بـتن   م رواني مخلوطتنظي براي، اف –اس  -آ –ب 
كننده يك  روان استفاده شده است. پايه و اساس اين فوق

ك اتــر بــا زنجيرهــاي جــانبي طويــل پليمــر كربوكســيلي
  باشد. مي

 ادينت، پليمر استايرن بوشده لاتكس پليمري استفاده  
)SBR(   با نام تجـاريRheomix 141p   از شـركت ب– 
 )2(ول باشد كه مشخصـات آن در جـد   اف مي –اس  -آ

  .استنشان داده شده 
  

  SBRمشخصات   2 جدول
Density 
(gr/cm2) 

Mean particle 
Size (micron) 

Butadiene 
Content PH 

1.01 0.17  40% 10.5 

  
شــده براســاس طــرح اخــتلاط انجــام چنــين  هــم  
 ـارا )3(در جـدول  هاي مواد و مصالح مصـرفي   نسبت ه ئ
  ست.شده ا

  
  درصد اختلاط بتن  3جدول 

مواد سيماني در  
  مترمكعب بتن1

(kg) 

نسبت آب 
  به سيمان

  درصد
  شن

  درصد
  ماسه

  43/0  35/0  35/0  400 1تركيب
  38/0  38/0  45/0  400 2تركيب

  
  نتايج آزمايش و بحث راجع به آن

  بر رواني بتن SBRات ميكروسيليس و تأثير
، SBRهـد امـا   دميكروسيليس رواني بتن را كـاهش مـي  

به  SBRدرصد  15دهد. افزودن رواني بتن را افزايش مي
، بتن خـود  45/0هاي با نسبت آب به مواد سيماني  نمونه

در افـزايش روانـي     SBR تـأثير نمايـد.  متراكم ايجاد مي
-ميكروسيليس در روانـي مـي   ةكاهند تأثيربتن، بيشتر از 

  باشد.
  

  بر مقاومت فشاري SBRات تأثير
ــه ســيمدر نســبت پ %) ، مقاومــت فشــاري 5ان (ليمــر ب

شـده برابـر و حتـي انـدكي بـالاتر از       هاي اصـلاح  نمونه
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پركنندگي  تأثير). 1باشد (شكل  هاي فاقد پليمر مي نمونه
شـود.  اعث افزايش اندك مقاومـت فشـاري مـي   پليمر، ب

اسـتفاده از نيروهـاي پيوسـتگي    با مقاومت فشاري عمدتاً
 شـود مـي  سـيمان ايجـاد  ايجاد شده توسط هيدراتاسيون 

رسد كه در نسبت پليمـر بـه سـيمان    نظر مي به .[11-13]
هـاي   ، پيوستگي فيلم پليمـري فقـط از طريـق پـل    05/0

پذيرد.  كوچك روي تعداد محدودي از حفرات انجام مي
اگرچه ساختار بين فيلم پليمري و سيمان هيدراتـه شـده   

 يابـد ولـي   %)، گسترش مي10در نسبت پليمر به سيمان (
قايسه با بتن فاقد پليمـر كـاهش   مقاومت فشاري بتن درم

بـه بـتن،    SBRعبارت ديگر، افزودن لاتكـس   يابد. به مي
يك كاهش در مقاومت فشاري ايجـاد نمـوده اسـت كـه     

تر لاتكس نسبت به خميـر سـيمان   ناشي از ظرفيت پايين
  باشد. مي
  

  ات ميكروسيليس بر مقاومتتأثير
 ـ ومت بـتن بـه  اي در مقاملاحظه بهبود قابل ت فعاليـت  علّ

بالاي پوزولاني ميكروسـيليس و توانـايي پركننـدگي آن    
ــي  ــاهده م ــودمش ــتن   .[16-14] ش ــاري ب ــت فش مقاوم

طور پيوسته نسبت به بتن مرجع افزايش  ميكروسيليسي به
درصد جايگزيني ميكروسـيليس   5/7يابد و در سطح مي

ــه حــداكثر مقــدار خــود مــي  ــأثير). 2(شــكل  رســدب  ت
متر ، ك35/0ليس در نسبت آب به مواد سيماني ميكروسي

  باشد. مي 45/0از نسبت آب به سيمان 
  
  

  
  

  و حاوي صفر درصد ميكروسيليس 35/0نسبت پليمر به سيمان بر مقاومت فشاري بتن با نسبت آب به مواد سيماني  تأثير  1شكل 

  

  
  

  و حاوي صفر درصد پليمر 35/0بتن با نسبت آب به مواد سيماني نسبت ميكروسيليس به مواد سيماني بر مقاومت فشاري  تأثير  2شكل 
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در مقاومت  SBRات متقابل ميكروسيليس و تأثير
  فشاري بتن

نسبت پليمر و ميكروسيليس بـه   تأثيرمقاومت بتن تحت 
ر بـه  گيرد. هنگامي كه نسـبت پليم ـ مواد سيماني قرار مي

باشــد، ميكروســيليس مــواد ســيماني ثابــت و معــين مــي
دهـد. درصـدي از    قـرار مـي   تـأثير مت بتن را تحت مقاو

 5/7نمايـد  ميكروسيليس كه مقاومت فشاري را بهينه مي
  ).3(شكل  ماند درصد ثابت مي

% 10% يــا 5/7% پليمــر و 5هــاي بــا  در نمونــه  
) ، كـاهش در  45/0ميكروسيليس (آب به مـواد سـيماني   

). هـوازايي  4(شـكل   شـود  مقاومت فشاري مشاهده مـي 
كننده، موجب كاهش در مقاومت فشاري شـده   روان فوق

كننـده   روان ها، نسـبت فـوق   است. (در ساخت اين نمونه
  ثابت حفظ شده بود.)

ــه مــواد  15در    ــا كــاهش نســبت آب ب % پليمــر،  ب
، مقاومـت فشـاري بـا كـاهش     35/0به  45/0سيماني از 

كننـدگي   روان تـأثير نسبت آب به مواد سيماني ناشـي از  
SBR هم، مقاومـت  . هـر دو پديـده بـا   جبران شده است

  دارد. فشاري را ثابت نگه مي

  

  
  

نيم درصد  و حاوي هفت و 35/0نسبت پليمر به مواد سيماني بر مقاومت فشاري بتن با نسبت آب به مواد سيماني  تأثير  3شكل 
 ميكروسيليس

  

  
  

درصد هفت و نيم و حاوي  45/0به مواد سيماني  نسبت پليمر به مواد سيماني بر مقاومت فشاري بتن با نسبت آب تأثير  4 شكل 
  ميكروسيليس
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  نمودار تأثيرات اصلي براي مقاومت فشاري   5شكل 
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 تأثيرات متقابل فاكتورها در مقاومت فشاري  6شكل 

 
قابل آنها در ات متتأثيرپارامترها و  تأثيرارزيابي 

 مقاومت فشاري
نشان داده  )5( ةات اصلي هر فاكتور در شكل شمارتأثير

شده است. اين نمودار، ميانگين مقاومـت فشـاري را در   
شود دهد. مشاهده ميسطوح مختلف هر فاكتور نشان مي

، 35/0بـه   45/0كه كاهش نسبت آب به مواد سيماني از 
دهــد.  ي% افــزايش مــ26مقاومــت فشــاري را در حــدود 

درصـد جـايگزيني ميكروسـيليس     5/7طـور متوسـط،    به
دهــد. % افــزايش مــي13مقاومــت فشــاري را در حــدود 

، مقاومت فشاري را در SBR% پليمر 15چنين افزودن  هم
  دهد.% كاهش  مي14حدود 
ات متقابـل فاكتورهـا در   تـأثير يك نمودار سـاده از    

نشـان داده شـده    )6(مقاومت فشاري در شـكل شـماره   
متقابـل نشـان    تأثيرست. خطوط موازي در يك نمودار ا
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متقـابلي بـين فاكتورهـا وجـود نـدارد.       تـأثير دهد كه مي
بالاتري  ةانحراف  بيشتر خطوط از وضعيت موازي، درج

دهد. در چنين وضعيتي، پاسخ متقابل را نشان مي تأثيراز 
در يك سطح فاكتور بستگي به سـطوح ديگـر فاكتورهـا    

و ميكروسـيليس در سـطح    SBR، بـين  دارد. براي مثـال 
10 %SBR  متقابل مشاهده شده تأثيربا ساير سطوح يك

هاي حاوي است. (يك كاهش در مقاومت فشاري نمونه
5 %SBR  ميكروسيليس اتفاق افتاده است5/7و %(.  
   

 مدل رياضي
 تـأثير فاكتورهاي اصلي كه مقاومت فشاري بتن را تحت 

هاي آب، پليمـر، ميكروسـيليس بـه     دهند، نسبتقرار مي
باشـند.   داري نمونـه در آب مـي  مواد سيماني و زمان نگه

معكوسـي بـين    ةكلاسـيك آبرامـز، رابط ـ   ةاساس رابطبر
 مقاومت فشـاري و نسـبت آب بـه سـيمان وجـود دارد     

مقاومت فشـاري   ةن رابطاتعداد زيادي از محقق [17,18]
انـد. تعـدادي    و زمان را با يك رابطه لگاريتمي نشان داده

ميكروسـيليس بـر    تـأثير ن معادلات تواني براي ااز محقق
ا ارتباط بين ام [19,20] اند مقاومت فشاري پيشنهاد نموده

خوبي شـناخته شـده    مقاومت فشاري با تمام فاكتورها به
ة اصـلي  باشـد. در چنـين وضـعيتي كـه هـيچ رابط ـ     نمي

اي بـين مقاومـت فشـاري بـا تمـام متغيرهـا       شده شناخته
ــه شــده  و ــده تهي ــاي پراكن ــدارد. نموداره ــد و جــود ن ان

  شوند. هاي مقادير در نمودارها نشان داده مي ميانگين
 ةها، يـك رابط ـ  ودارهاي پراكنده براي تمام نمونهنم  

ــي بــين مقاومــت فشــاري بــا نســبت      هــاي  غيرخط
دهنـد.   ميكروسيليس و پليمر به مواد سيماني را نشان مي

توان مشاهده نمود كـه  ، ميباتوجه به نمودارهاي پراكنده
 تـأثير ممكن است براي نشان دادن  دو ةيك سهمي درج
بر مقاومت فشـاري بـتن مناسـب     SBRميكروسيليس يا 

-7باشد. ارتباط مقاومت فشاري با هر متغير در اشكال (
ارتباط مقاومت فشاري با هر متغير  اند. ) نشان داده شده9
  شود. اساس رگرسيون تعيين ميبر

  
 

 
  

 داري نمونه در آب ارتباط بين مقاومت فشاري و زمان نگه 7ل شك
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  ارتباط بين مقاومت فشاري با نسبت ميكروسيليس به مواد سيماني 8شكل 
  

  
  

  ارتباط بين مقاومت فشاري با نسبت پليمر به مواد سيماني 9شكل 
  

نظـر  بين مقاومت فشاري بـا متغيرهـاي در  ارتباط   
 صورت زير نمايش داد. هگرفته شده را شايد بتوان ب

    3a1
c w( )

b
2

a
F (11.04 log(t) 20.22)

a

     

    
4a2( 525.9S 83.81S 30.54)   

  

    
5a2( 346P 18.72P 34.49)   

  

)1( 

 w/bمقاومت فشاري برحسب مگاپاسگال،  ،fcكه   

داري نمونـه در   زمان نگـه  tنسبت آب به مواد سيماني، 
ــواد   sآب برحســب روز،  ــه م نســبت ميكروســيليس ب

باشـد.    به مواد سيماني مي SBRبت پليمر نس pسيماني، 
a1 ،a2 ،a3، a4  وa5، 1ة (باشند. معادل ضرايب ثابت مي (

 صورت زير نوشت. توان به را مي

c 1 2
wlog(F ) log(a ) log(a )
b

   
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3 4a log(11.04 log(t) 20.22) a    
  

2log( 525.9S 83.81S 30.54)    

  

2
5a log( 346P 18.72P 34.49)   

  

)2( 

تـوان بااسـتفاده از    را مـي  a5و  a1 ،a2 ،a3، a4كـه    
 ـ خطـي تعيـين نمـود. مقـادير ايـن       ةرگرسيون چندگان

اند. مقدار ضريب  ضرايب در جدول زير نشان داده شده
  حاصل شده است. 95/0همبستگي چندگانه برابر 

 
a1 a2 a3 a4 a5 

2.637 0.999 0.98 1.005 0.977 

 

ضرايبي كه نزديك يك جاي  گزيني يك به با جاي  
 ـ ادههستند و س  ـ  ةسازي معادل زيـر حاصـل    ةبـالا، معادل

 شود. مي

c w( )
b

2 2

49.2F (0.546 log(t) 1)

10
( 17.22S 2.74S 1)( 10P 0.54P 1)

   

      

  

)3(  
توان مقاومت فشاري بتن حـاوي   بالا مي ةاز معادل  

منظـور ارزيـابي    را تعيين نمود. به SBRميكروسيليس و 
هـا (اخـتلاف بـين    مانـده  بالا، دياگرام باقيدقت معادلة 

شــده) بــراي شــده و مقــادير بــرازش  مقــادير مشــاهده
ها در  مانده ياگرام باقياند. د مقاومت فشاري ترسيم شده

هـا   مانـده  است. دياگرام باقينشان داده شده )10( شكل
دهد كه حداكثر درصـد خطـا بـراي مقاومـت     نشان مي
  باشد. % مي10فشاري 

نشـان داده   )11(ها در شكل  مانده هيستوگرام باقي  
طـور كامـل از    بـه  ها مانده شده است. اگرچه توزيع باقي

مـا مقـدار مـاكزيمم و    نمايـد ا  توزيع نرمال پيروي نمـي 
  باشند. ها نزديك صفر مي ميانگين داده
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  ها براي مقاومت فشاري مانده نمودار باقي  10شكل 
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  ها براي مقاومت فشاري مانده هيستوگرام باقي 11شكل 
  

  
  

  [21] مقايسه بين نتايج مقاومت فشاري بيسوال(حاوي ميكروسيليس) و مدل پيشنهادي  12 شكل
  

  
  

[22]) با مدل پيشنهادي SBRمقايسه بين نتايج مقاومت فشاري بارلوانجا (حاوي   13شكل 
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1395بيست و هشتم، شماره دو،  سال  نشريه مهندسي عمران فردوسي  

 نامحقق با نتايج ديگرپيشنهادي مدل  ةمقايس
ن كه كار آنها اديگر محقق هاي مقايسه بين نتايج آزمايش
انجام شـد   با مدل پيشنهادي مشابه با اين تحقيق است،

و  )12(هـاي   شـكل در نمودارهـاي   آنهـا و دو مورد از 
  .ه شده استئارا )13(

خـوبي   شود تطابق نسبتاً گونه كه مشاهده مي همان  
بين نتايج مدل پيشـنهادي و مطالعـات ايـن دو محقـق     

  وجود دارد.
 
  گيري نتيجه

 ـ  SBR تأثير )1  تـأثير ي بـتن بيشـتر از   در افـزايش روان
 باشد. ميكروسيليس در كاهش رواني بتن مي

ــبت آ )2 ــت و روش   در نس ــيماني ثاب ــواد س ــه م ب ب
% پليمر 5آوري تركيبي، مقاومت فشاري بتن در  عمل

يابد اما زماني كه نسبت پليمـر بـه    اندكي افزايش مي
يابد، مقاومت فشـاري بـتن    مواد سيماني افزايش مي

  يابد. ميكاهش 
درصـد، منجـر بـه      5/7ايگزيني ميكروسيليس تـا  ج )3

 شود. افزايش مقاومت فشاري مي
كاهش مقاومت فشاري، با كاهش نسبت آب به مواد  )4

كننـدگي پليمـر جبـران     روان تـأثير سيماني ناشي از 

شـود كـه    شود. هر دو پديـده بـاهم موجـب مـي     مي
 ثابت باقي بماند. مقاومت فشاري تقريباً

را يليس كـه مقاومـت فشـاري    درصدي از ميكروس ـ )5
  نمايد. تغيير نمي پليمر، با افزودن كند بهينه مي

ان جهـت  تـو  قانون آبرامز با قدري اصلاحات، مي از )6
هـــاي حـــاوي  تعيــين مقاومـــت فشـــاري نمونـــه 

ميكروســيليس و پليمــر اســتفاده نمــود و براســاس  
  گردد: ميزير پيشنهاد  ةنمودار اثرات اصلي رابط

  
c w( )

b

49.2F (

10

  

2 2(0.546 log(t) 1)( 17.22S 2.74S 1)( 10P 0.54P 1)       
 

بينـي مقاومـت فشـاري     مدل پيشنهادي امكـان پـيش   
هـاي   ) و نسـبت  tداري در آب ( اساس زمان نگـه بر

به مواد سيماني را فراهم  SBRآب، ميكروسيليس و 
)(طـور خلاصـه بـا    نمايد كـه بـه   مي b

w ،(s)  و(p) 
  اند. شدهنمايش داده 

 هـاي  شنهادي براساس تعداد آزمايشمدل رياضي پي -7
ه شده است و براي ئمحدود و در سطح تحقيقاتي ارا

ــةارا ــه انجــام    ئ ــاز ب ــر ني ــاربردي و فراگي ــط ك رواب
  باشد. تر مي گسترده هاي آزمايش
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M. Zounemat-Kermani, Kh. Amirkhani 
 
LPM) and ANN are tabulated in Table 1.  
 
Table 1. Performance of the NLA method and ARIMA 

for short term and mid-term temporal scales 
 LPM ANN 

Scale RMSE 
(m3/s) 

r RMSE 
(m3/s) 

r 

Daily 0.73 0.940 0.79 0.921 
Weekly 7.87 0.948 8.03 0.941 
Monthly 71.38 0.378 30.48 0.758 

 
Based on the results of this study shown in Table 1, it 
can be concluded that the LPM method had better 
performance in predicting daily and monthly scales, 
while ANN showed superiority on the monthly scale. 
 
4-Conclusions 
Based on the outcomes of this study, the following 
conclusions are drawn: 

1- According to the correlation analysis, 
chaosity was observed in daily (cd=2), 
weekly (cd=4) and monthly (cd=4). 

2- Test of the maximal Lyapunov exponent 
showed that there is more chaotic behavior 
in mid-term flow rate rather than short-term 
flow. 

3- ANN had superiority in predicting monthly 
flow while LPM method outperformed the 
ANN method in daily and weekly scales.  
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Efficiency Assessment of Local 
Prediction Method Considering 

Reconstruction of Phase Space and 
Artificial Neural Network Model 

for Prediction of Runoff (Case 
Study: Pole-Kohneh Station, 

Kermanshah) 
 

M. Zounemat-Kermani1*  Kh. Amirkhani2 
 
1-Introduction 
It is very substantial to forecast streamflow hours, 
days, months, or possibly longer in advance for the 
effective operation of a water resources system. 
Water authorities can administer water reserves 
optimally for such water users as hydropower 
generation, agricultural, domestic, and for the 
maintenance of environmental flows through a 
reliable streamflow forecast. Forecasting stream-flow 
is exceedingly important in the case of multipurpose 
reservoirs since they are essential to the operation of 
flood mitigation reservoir systems. Forecasting flow 
is also imperative in predicting the sediment amount 
carried by the river to the reservoirs. Forecasting 
stream-flow is exceedingly important in the case of 
multipurpose reservoirs; they are essential to the 
operation of flood mitigation reservoir systems. 
Forecasting flow is also imperative in predicting the 
sediment amount carried by the river to the 
reservoirs. 
 
2-Study area and methodology 
In the present study, daily, weekly and monthly flow 
series (1988–1999) observed in the Qareh-Soo River 
in Kermanshah province are considered. As for the 
methodology, the methods based on nearest trajectory 
strategy, including reconstructing of the system state 
and local prediction method (LPM) and method of 
surrogate as well as artificial neural network 
approach are used for investigating chaos in river 
flow at Pole-Kohneh located in the Qareh-Soo River. 
 
3-Application and results 
3.1-Phase Space reconstruction 
After determining 1) the proper delay times using the 
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variation of the fraction of FNNs for different 
embedding dimensions for daily, weekly and monthly 
river flow (see Figure 1) , and 2) embedding 
dimension based on the Takens theorem, the phase 
space can be reconstructed. Figure 2 depicts the 2D 
plot of the constructed phase space of daily river 
flow.   

 
Fig. 1 Variation of average mutual information with lag 

time in daily river flow 
 

 
Fig.2 2D constructed phase space of daily flow rate 

 
3.2-Determination of the Maximal Lyapunov 
Exponent 
The maximal Lyapunov exponents were calculated 
(Figure 3). The analyses found weaker chaos 
characteristics at short term daily scale (λmax= 
0.0063) and stronger chaos characteristics (λmax= 
0.0252) at mid-term monthly scale. 
 

 
Fig. 3 plot of maximal Lyapunov exponent for daily 

river flow 
 

3.3-Prediction process 
In brief, the results of predicting process using the 
nonlinear chaos theory (local prediction method, 
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in which 15.0  . The proposed step size can be 
adapted based on the results of the performance 
function at each iterations, while the step size in the 
STM is considered a constant smaller value at each 
iteration. Thus, the proposed ISTM may be converged 
faster than the STM for convex problems and it is more 
robust than the AMV for highly nonlinear problems.  

 
3- Comparative results   

The robustness and efficiency of the proposed ISTM 
algorithm are investigated through several nonlinear 
performance functions. The results of ISTM with 
parameters of 5.0  and 95.0 are compared with 
PMA and STM with the parameter of 1.0 . For 
this purpose, the numbers of computations gradient 
vector (Iteration) and performance values are used to 
illustrate efficiency and robustness of the FORM-based 
inverse reliability methods.  
Example 1: nonlinear performance function 
 The nonlinear performance function is considered as 
follows: 

183
2

3
11  xxg  (8) 

where )5,10(~1 Nx , )5,9.9(~2 Nx  and 0.3t  in 
which ),( N  is the normal distribution with the 
mean of   and standard deviation of  . The 
converged results of this performance function based 
on the proposed ISTM are obtained after 42 iterations 
as g(Xt)= -31.066473 and Xt= [-2.89058, 2.22974].  

Figure 1 illustrates the convergence histories of the 
performance values for different reliability methods 
such as AMV, STM and ISTM. It can be seen that the 
AMV has resulted in unstable results as chaotic 
solutions while the STM and ISTM are more robust 
than the AMV for this example. The STM has 
converged after 126 iterations but the proposed ISTM 
has converged to stable results after only 42 iterations. 
The results from Fig. 1 show that the proposed ISTM is 
slightly more efficient than the STM and the ISTM has 
converged about three-times faster than STM. 

 
Fig. 1 Convergence histories of the performance function 

Example 1 for different reliability methods 
 

Example 2: nonlinear multi-dimensional 
performance function 

2
775

6532412

000786.00556.0

0432.0843.0489.075.0

xxx

xxxxxxg



  (9) 

Where )05.0,1(~41 Nxx  , )006.0,3.0(~5 Nx , 

)10,0(~, 76 Nxx  and 0.3t .  
The results from the CC method are extracted as 

performance value at MPTP of 0.07535 and MPTP of 
[0.97643, 0.96006, 0.96006, 0.97643, 0.301, 25.67798, 
-8.05467]. Based on the results of the ISTM using the 
dynamical step size, the performance value of Eq. (9) 
at MPTP and the MPTP are obtained after 12 iterations 
as g(Xt)=0.07529 and Xt= [0.97645, 0.96008, 0.96008, 
0.97645, 0.3011, 25.66047, -8.14201].  As seen, the 
results obtained from the proposed ISTM are in close 
agreement with the reliability results extracted from the 
CC method. 

The performance histories of different reliability 
methods for Example 2 are shown in Fig. 2. The results 
of Fig. 2 illustrated that the AMV method yields 
unstable results as periodic-2 solutions i.e. 
g(Xk)=0.5665 and g(Xk-1)=1.3955. However, the STM 
and the proposed ISTM have more robustly converged 
after 86 and 12 iterations, respectively. The ISTM is as 
robust as the STM but it is slightly more efficient than 
the STM for this example. The ISTM produces stable 
results faster than the STM with convergence rate 
about seven-times larger than STM.  

 
Fig.2 Convergence histories of the performance function 

Example 2 for different reliability methods 
 
4- Conclusions 

The stability transformation method is improved 
using an adaptive step size. The adaptive step size is 
proposed to improve the efficiency of STM using 
sufficient descent condition. The results indicated that 
the AMV provides unstable results and the STM is an 
inefficient method for highly nonlinear performance 
functions. However, the ISTM is as robust as STM but 
it is more efficient. 

The dynamic step size can be adapted using the 
performance information and it is adjusted using 
sufficient descent condition. Therefore, this step size 
can be used to improve the robustness of FORM 
compared to AMV and can enhance the efficiency of 
STM for highly nonlinear problems.  
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 

Improved Stability Transformation 
Method to Control Convergence of 
Structural Performance Measure 

Approach  
 

B. Keshtegar  
 
1-Introduction 
Generally, there are several uncertainties in physical 
quantities of engineering systems. Consequently, 
probabilistic models should be implemented to 
consider these uncertainties. Design optimization 
methods under uncertainties have been developed to 
evaluate reliable performance of probabilistic 
constraints. Existing reliability-based design 
optimization (RBDO) approaches can be classified as 
double loop approaches (DLA), single loop 
approaches (SLA), and decoupled approaches. A 
suitable reliability method is required for evaluating 
the reliability level of probabilistic constraints in 
RBDO methods.  

Commonly, the first-order reliability method 
(FORM) is used to estimate the reliable levels. 
Generally, the reliability index approach (RIA) and 
the performance measure approach (PMA) can be 
utilized for evaluating the probabilistic constraints in 
RBDO. The results of evaluating the performance 
measure illustrate that PMA provides higher 
efficiency and robustness in comparison with RIA. In 
RIA, the most probable failure point (MPFP i.e. *U ) 
on the limit state surface ( )(Ug ) is needed to 
approximate the reliability index for evaluating the 
probabilistic constraints as follows: 

0)(
min,*




UgtoSubjected

UUfind     (1) 

In PMA, the probabilistic constraint is evaluated by 
searching the minimum performance target point 
(MPTP) on the target reliability index ( t ) using the 
following model: 

t

t

UtoSubjected

UgUfind


)(min,
 (2) 

 The robustness and efficiency of iterative formula-
based PMA are the important keys to implement a 
reliability analysis method in RBDO problems.  

The advanced mean value (AMV) is commonly 
applied for inverse reliability analysis-based PMA 
due to its simplicity and efficiency. In general, the 
AMV scheme could converge to unstable solutions 
for highly nonlinear concave performance functions. 
The conjugate mean value (CMV), stability 
transformation method of chaos control (STM), 
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modified chaos control (MCC), adaptive chaos 
control (ACC), self-adjusted chaos control (SACC), 
adjusted mean value (AMV) and conjugate gradient 
analysis (CGA) have been developed to enhance the 
robustness of MPTP search method. The CMV and 
AMV are adaptively combined to improve the 
efficiency and robustness of the FORM-based inverse 
reliability method in hybrid mean value (HMV). The 
HMV is robust for convex performance functions, 
but may result in unstable results for highly concave 
performance functions. The CC method is 
computationally inefficient for either convex or 
concave problems. The robustness and efficiency are 
two major challenges in reliability analysis.   

In this paper, the stability transformation method-
based chaos control is improved using a dynamic step 
size. The proposed dynamic step size is established 
using the performance values at the new and previous 
points. The sufficient descent condition is applied to 
adjust the proposed step size in the improved stability 
transformation method (ISTM). The robustness and 
efficiency of STM, AMV and the proposed ISTM 
methods are compared through several highly 
nonlinear mathematical and structural performance 
functions. The numerical study shows that the 
proposed ISTM algorithm is an efficient and robust 
FORM-based inverse reliability analysis.  

 
2- Improve stability transformation method  

In order to improve the efficiency of the STM-based 
CC, the iterative inverse FORM formula is given as 
follows: 

])([1 kkkkk UufCUU            (3) 
where C  is an nn  involutory matrix. Actually, 

the unit matrix is considered for C . k  is the 
dynamical step size which is suggested as follows: 

}]
),(
),(1[1,1min{ 1

2
k

k

k

k Udg

Udg

D




      (4) 

Where, 10   , ),( 1kUdg  and ),( kUdg  are the 
performance values at the new and previous points, 
respectively. kD  is the search direction vector which is 
computed as  

kkk UufD  )(              (5) 
In which )( kuf  is a discrete nonlinear map which is 

given as follows: 

),(
),()(

ku

ku
tk Udg

Udg
uf


            (6) 

where ),( ku Udg  is the gradient vector of the 
performance function at point 

kU . In order to control 
instabilities of the FORM formula-based the dynamic 
search direction, the sufficient descent condition i.e. 

1 kk DD  is applied to adjust the dynamic search 
direction by the following relation: 

1 kkkk DDfor   (7) 
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Eq. (1), the rigidity of the model must be 6.28 Nm2. 
In order to provide such rigidity, an aluminum plate 
of 1.25 millimeters in thickness and 2×0.50m was 
selected. As shown in Fig. 2, polyethylene was used 
beneath the aluminum plate in order to provide 
floating. 

 
Fig. 2. Cross section of physical model made of aluminum and 

polyethylene 
 

For stimulating the gill cells, cubic cells were made 
at the two ends of the model in dimension of 6×6 cm 
and cell depth is almost 7.5 cm. During the 
experiments, a specific amount of the cells must be 
full of water and the rest must be empty.  

 
4. Experiment Method 
The experiments were carried out in two parts: 
statically and dynamical loading. During the first 
part, stress and displacement under gravitational 
loadings were examined. At the second part of 
experiments, the model was tested by waves. In each 
of the mentioned parts, the experiments were 
performed on the model without gill cells. Moreover, 
four different states were considered in order to 
investigate the effect of gill cells number and 
arrangement on the structure. It should be noted that 
water depth was 70 cm in the laboratory. 
 

4.1. Gill Cells Arrangement in Models 
According to the number of cells and their 
arrangement in the structure, some slits were made at 
the bottom of each cell so that water may enter each 
cell separately. In the first state, six gill cells were 
made at each side of the model. In the second state, 
the number of cells was increased to 12 cells and they 
were in rectangular shape located at the corners of the 
model. In the third state, gill cells were located in the 
two outer rows of the mesh network. And in the 
fourth state, cell arrangement was triangular but their 
number was increased to 18 cells at each side.  

 
4.2. Gravitational Loading Experiment (Statically 
Loading) 
In statically loading experiments, 5 steps of loading 
were performed. In each step, 53 N loads were added 
to the previous state at the central part. Thus, these 
experiments were performed for models without gill 
cell and four gill cell layout to five loads of 53, 106, 
159, 212 and 256 N. When oscillations of the model 
were fixed and the amount of strain became constant, 

tests were started and variations of displacement and 
strains were measured. At this experiment, vertical 
displacement and strains were measured at the two 
ends and midpoint of the model.  
 
4.3. Experiment with Application of Waves 
(Dynamical Loading) 
Five waves with different period and 2 cm height 
were made at the laboratory and their direction was 
perpendicular to the width of the model. Each wave 
was applied to all layouts of the gill cells in the 
model; and vertical displacement was measured at 5 
points of the model in a distance of 50 cm from each 
other. Strains were measured at the two ends and the 
midpoint of the model. The generated waves in the 
laboratory were sinusoidal and regular. Table 1 
represents the features of the waves. 

 
Table 1. Characteristics of the waves imposed to the 

model in laboratory 

W
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av

e
 

3 W
av

e
 

2  W
av

e
 

1 

Wave Characteristics 
0.95 0.80  0.65 0.50  0.35 

Wave length/ length of the structure   )-(  
1.90 1.60  1.30 1.00  0.7 

Wave length 
)m (                λ 

1.10 1.01  0.91 0.80  0.67 Wave period 
)s  (                T  

2 Wave height 
h               (cm) 

900  Wave angle 
(deg) 

 

5. Conclusion  
The results of these experiments represent that the gill 
cells efficiency was more prominent in higher 
loadings. Regarding differential deflection reduction, 
the third state had better performance. It can be 
perceived that when gill cells have farther distance 
from the center of the structure (loading region), they 
will have a better performance. Also, the highest 
amount of bending reduction at the head and center of 
the model occurs at the first state, which is up to 5% 
consisting of gill cells. According to the importance 
of deflection and bending moment parameters, one 
may elect either the first or the third state. Moreover, 
one may present a model by combining both of them 
which would cause less bending and displacement in 
the structure. The results of gill cell experiments 
which were tested by waves reflect that gill cells 
under the influence of waves did not have any 
significant effect on displacement reduction. In the 
fourth state which had the highest amount of gill cell 
area, the bending moment was less. Moreover, it may 
not have a considerable effect on the reduction of 
hydroelastic behavior singly. In order to reduce 
hydroelastic behavior it is better to combine the gill 
cells approach with other methods such as hinge 
connections.  
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An Experimental Study on the Effect of 
Gill Cells on Very Large Floating 

Structures 
A. Parizadeh1          M. J. Khanjani2 

 
1. Introduction 
Very large floating structures (VLFSs) have attracted 
the attention of many researchers and engineers 
working in the offshore and marine industry. They 
have proposed VLFSs for various applications such 
as floating airports, bridges, breakwaters, piers and 
docks, fuel storage facilities, emergency bases, 
entertainment facilities, recreation parks, mobile 
offshore military bases, and even for habitation. 
There are various approaches to decrease differential 
deflection in VLFS. Increasing structure stiffness in 
all floating parts by means of increasing the height or 
the thickness of upper and lower plates is one the 
possible solutions. Considering the fact that this 
solution will have an effect on the size and shape of 
floating structure; it may boost the costs of 
production. Another solution is stepped floating 
structures. In this method, the depth of the loaded 
regions will be increased and that of the pats without 
loading will be decreased.  

Wang et al. 2006 suggested an innovative model for 
decreasing differential deflection. They made some 
holes and slits on the floating bottom surface so that 
water may come into and out of some parts of the 
structure. Since the flow of water in these slits looks 
like fish gills, they are called gill cells. At gill cells, 
buoyancy forces are eliminated and with a proper 
installation of these cells differential deflection is 
reduced. They modeled a floating container terminal 
by means of the ABAQUS software, which was 
520×470×10m, by using the finite element method. 
Applying gill cells would decrease stress and 
differential deflection significantly. Wang et al. 
investigated a circular structure with 200 m diameters 
and 2 m heights based on the classic thin plates' 
theory by using structure deflection analytically. 
They considered the effect of gill cells numbers by 
changing diameter and loading amounts. Phame and 
Wang 2010 investigated a numerical method for 
optimizing the location and number of cells in desired 
shapes. They modeled the floating structure based on 
the Mindlin theory supposing specific size and a 
uniform loading at the center. Then, they estimated 
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the optimal number and location for gill cells. They 
presented triangular arrangements of gill cells at the 
corners of polygonal structures as the optimum 
arrangement. 

 Likewise, Gao et al., (2013) combined gill cells 
and joint connection in order to investigate gill cells 
performance. In this paper, gill cells were simulated 
in the laboratory. Gill cells will be introduced more 
specifically in the following section. 

 
2. Gill Cells Introduction 
Very large floating structures are made of waterproof 
components that provide buoyancy forces. On the 
other side, gill cells consist of components such that 
buoyancy forces are eliminated under their surface. 
Since there are holes and slits at the bottom of these 
cells, water may come in freely up to the sea level 
and go out. Fig. 1 represents a floating structure 
consisting of gill cells. When gill cells are located 
properly at the structures, bending curvature can be 
changed and the structure may become flatter.  

 
Fig. 1. Gill cell in very large floating structure  

 
3. Description of experiments 
The most significant feature of a very large floating 
structure is its hydroelastic behavior. One of the most 
influential parameters on a very large floating 
structure behavior is its bending rigidity that helps the 
model to be elastic. In order to simulate the behaviors 
of floating structures, the applied floating structure 
was chosen to be 300 meters in length, 60 meters in 
width and its bending rigidity was equal to 4.77×1011 
Nm2. The bending rigidity ratio of the model to the 
prototype was calculated as follows [1]: 

)1(EI୮ = αହEI୫ 
Where pEI is the bending rigidity of the prototype,

mEI  the bending rigidity of the model and α is the 
scale ratio. 

The scale of 1/150 was utilized for making the 
model in the research laboratory. According to the 
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Mostaghel subsequently expanded his model to 
consider stiffness degradation and load deterioration 
as well, employing two coefficients, k  and l , 
which are respectively defined as: 

)t(h1
1

k
k 
                                               (8) 

)t(h1
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k
k 
                                               (9) 

where h(t) represents the total non-dimensional 
hysteretic energy absorbed by the friction force of the 
slider. 
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As mentioned earlier, Zeynalian et al. proved that 
Eq. (10) does not satisfy some of the system’s 
boundary conditions. Therefore, the equation was 
modified. In addition, they expanded the equation in 
order to take into account the sliding phenomenon. 
The final non-dimensionalized equilibrium equation, 
including pinching, stiffness degradation, load 
deterioration, and sliding phenomena, is expressed as 
follows. 0  is a proposed sliding function. 
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          (11) 

To avoid complexity, no further detailed 
formulations are presented here. The next steps are to 
expand the system of equations for an MDOF multi-
linear system, and then, to modify the equations based 
on a displacement-control cyclic loading regime. For 
this purpose, Method B of ASTM standard, which was 
originally developed for ISO (International 
Organization for Standardization) standard 16670 is 
applied. Therefore, instead of applying the external 
load function of P(t) in Eq. (1), the ASTM cycling 
loading regime is dictated to the system as an 
additional equation, as shown Fig.2. 

 
3- Multi-degree-of-freedom Multi-linear Systems 
Fig. 3 illustrates the schematic n degree of freedom 
of a multi-linear MDOF system. 

For the sake of brevity, only the response of the third 
story from a three-story building is shown in Fig. 4 
using the hysteresis loading based on Method B of 
ASTM E2126-07 standard. It shows the applicability 
of the final proposed differential equations illustrating 
all degrading phenomena, including stiffness-
degradation, load-deterioration, pinching, stiffness-
hardening, and sliding. 

 

 
 

Fig. 2 Cyclic loading regime, Method B - ASTM E2126-07 
 

 
 

Fig. 3 Multi-linear, MDOF hysteresis mechanical system 
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Fig. 4 Response of all degrading phenomena story 3 

 
4- Conclusions 

Based on the results, the following conclusions are 
drawn: 
1. This paper presents an analytical differential 

model for the behavior of a general hysteretic 
MDOF system which includes all potential 
structural phenomena, such as pinching, stiffness 
degradation, load deterioration, and sliding. 

2. The model is developed in order to take into 
account a displacement-control loading regime, 
i.e. Method B of standard ASTM E2126-07, 
which is usually implemented on experimental 
tests. 

3. The results show that the proposed analytical 
model can provide a realistic description of the 
force-displacement performance of general 
hysteretic systems considering all degrading 
phenomena. 
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Displacement Control Based Analytical 
Description of Pinching, Sliding and 

Degrading Hysteretic System  
 

M. Zeynalian1         M. Mokhtari2 
 
1-Introduction 
Non-linear hysteresis behavior is one of the most 
important inherited properties of any structural system. 
The shape of structural hysteretic behavior is a result 
of either changing material properties beyond their 
elastic range, or changes in structural geometry (e.g. 
buckling, cracks) due to subjected loads.  The 
hysteretic response of a structure depends not only on 
the immediate deformation of elements, but also on 
the history of deformations, since this represents the 
energy dissipated by the structure. Increasing the 
displacement under strong dynamic forces, such as 
earthquakes, causes the hysteresis cycles to move from 
an elastic phase into a plastic phase. Hence, by 
ignoring the non-linearity in hysteresis behavior and 
neglecting the degradation effects, a great deal of lost 
energy (by dissipated energy mechanisms) is also 
ignored. Consequently, the designs would be 
uneconomical. In contrast, improper inclusion of non-
linear hysteretic performance, such as neglecting 
sliding and strength deterioration causes non-
conservative structural design. 

Mostaghel [8] proposed an analytical description of 
the structural hysteretic model, based on a single-
degree-of-freedom (SDOF) mechanical system, which 
consists of a combination of mass and springs. That 
model takes into account different structural 
characteristics, including pinching, stiffness 
degradation and load deterioration. It should be noted 
that Mostaghel did not address the sliding issue in his 
model, although it is generally considered important as 
it affects the rate of energy dissipation and 
performance of structures when seismic loads are 
applied. Later on, Zeynalian [13] developed the 
bilinear Mostaghel’s model in order to consider the 
sliding effect. They also concluded that Mostaghel [8] 
equations do not satisfy some of the boundary 
conditions pertaining to the first cycle. Therefore, they 
applied some necessary corrections on the 
formulations proposed by Mostaghel.  

It is also necessary to mention that Mostaghel[8] 
model is based on a force-control loading regime, 
which means that the response of the structural system 
is examined based on an applied force on the system. 
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Therefore, since most experiments on real structures 
are performed based on a displacement-control 
loading regime, the model should be developed in 
order to be better fitted to the experimental results. 
Hence, in this study, the modified Mostaghel model is 
improved in order to generate MDOF multi-linear 
analytical results which can express the structural 
system’s responses in terms of displacement-control. 
The cyclic loading regime which is implemented in 
this study is based on Method B of ASTM Standard. 

 
2- Review of the Model 
Mostaghel used an analytical model for formulating 
the hysteretic systems based on an SDOF mechanical 
system, which is comprised of a mass, m, two springs 
with stiffnesses of αk and (1-α)k, and deformations of 
x and u respectively, and a viscous damper with a 
damping coefficient of c. While the spring that is 
directly connected to the mass has the stiffness of αk, 
the stiffness of the other spring (which is connected to 
the mass through a slider, with a friction coefficient of 
μ) is (1-α)k. The total stiffness of the system is k and 
0<α<1. P(t) is also the external applied load to the 
system. Pinching, such as that occurring because of 
strain hardening, can also be added to the system by 
assuming two extra springs with a stiffness of sk  and 
an initial gap, s , as shown in Fig.1. 

 
 

Fig. 1. Bilinear hysteretic system encountering additional 
stiffness 

 
The modified non-dimensionalized dynamic 

equation, and the equilibrium equations for the system, 
which include pinching via both the inequality of 
strengths and stiffness hardening, can then be 
presented through Eqs. (1) and (2). 
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where )x(N , )x(M , )x(N , and )x(M  are derived 
from Signum function (Sgn) as illustrated below: 
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3- Reduced Singularity of the Matrix Algorithm 
The main idea of this paper is presented based on the 
reduced singularity of the matrix RT, which uses 
principles of linear algebra. In the proposed method, 
we identify numerical dependent column vectors in 
the matrix RT, and remove them from it. In fact, in the 
process of optimization of the problem (Equation 2) 
each of the column vectors, is an equation that is 
embedded in the rows of the matrix R. In the process 
of solving the resulting equation, the number of 
equations is too many and we aim to reduce the 
number of equations in a similar fashion by utilizing 
linear algebraic techniques. This has two advantages, 
first, it can make less rotation by the affected 
preconditioner in equation (5) in the coefficient 
matrix. Therefore there will be less errors in the 
resulting unknowns problem (Q). This arises from the 
idea that parallel or Pseudo parallel vectors in the 
coefficient matrix have been removed. Second, with 
reducing the degree of ill-conditioning of the 
problem, stability of the results will be enhanced. 

ALGORITHM: let A be an n×n (square) matrix, 
and matrix B is the result of upper 
triangularization by following method on the 
matrix A, then i’th row of A (	1 ൑ ݅ ൑ ݊) is linear 
dependent if i’th column to end’th column of i’th 
row of  B are zero. 
Method of upper triangularization: 
1. from The three elementary row operations 

(1. ݁(௣,௤), 2. ݁ఒ(௣), 3. ݁(௣)ାఒ(௤)), The second 
and third are used (dont interchange of two 
rows of A). 

2. Be used ܣ௜,௜ as a pivot element and befor 
pivoting, if possible the ܣ௜,௜ to be non-zero 	(	1 ൑ ݅ ൑ ݊). 

3. In the process, if the ܣ௜,௜ was zero, be used ܣ௜ାଵ,௜ାଵ as a pivot element. 

In order to use this algorithm to solve the equation 
(5), we must be careful about two things. First, the 
matrix R must be an	m × n		(m ൐൐ n), thus initially 
it should be partitioned into several n × n sub 
matrices. Second, in the case of  λଵAଵ + λଶAଶ +⋯+λ୲A୲ + A୧ = 0 the matrix A is rank deficient because 
one or more rows and columns of A are linear 
combinations of some or all of the remaining rows 
and columns. Here, the matrix A having a cluster of 
small singular values and there is well-determined 
gap between large and small singular values of A and 
it causes one type of system of equations with an ill-
conditioned coefficient matrix (A). Another type of 
ill-conditioning of matrix A exists in ill-posed 
problems. In this case, rank and numerical rank are 
full, but the ratio between the largest and the smallest 
singular values is large and we have numerical 
instability in the solution of the system of equations. 
This implies that one or more rows and columns of A 
are numerically dependent on other rows and 
columns. Thus, they can be written as λଵAଵ + λଶAଶ +⋯+ λ୲A୲ + A୧ = ε. In the sub matrices of R, we 
encounter with this situation and finding a suitable 
estimate for ε is very important. 

4- Numerical Example 
The applicability of the proposed method on the 
identification of a general 8-story non-shear planar 
frame with non-proportional damping matrix as 
shown in Figure 1 is presented. Considering the rigid 
diaphragm effect, horizontal displacements are 
constrained at the story levels. To constrain the 
number of DOF’s of the model to eight, the system 
masses are lumped at the story levels. The exact 
stiffness matrix of the model is defined using the FE 
model. Harmonic sweep (whose frequency sweeps 
from 1 to 10 Hz) input forces are applied at the first 
story level and the corresponding acceleration 
responses were obtained. Considering that the 
measured responses are noisy, Gaussian random 
white noise has been added to the calculated 
responses. The level of the noise is defined as the root 
mean square (RMS) of noise with respect to the RMS 
of the structure response and input forces. In each 
case, the amount of error of the system properties is 
calculated based on the mean error of the diagonal 
elements of property matrices. In each case, the 
amount of error of the system properties is calculated 
based on the mean error of the diagonal elements of 
property matrices. The method allows the complete 
identification of the structural mass, damping and 
stiffness matrices by direct solution of differential 
equations of motion. The structural system 
identification sensitivity is presented in the Figure 
shown below in two cases using and not using the 
reduced matrix singularity method when data is 
disturbed with noise (0~10%), regularization and the 
reduced error in the results is observed.   

 

 
 

Fig. 1. Mean error percentage in system physical 
parameters identification for the case of 1~10% noises 

level: (a) not using reduce matrix    singularity, (b) using 
reduce matrix singularity 

( )b

( )a
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1- Introduction 
Structural system identification is known as a prelude 
of damage detection and structural health monitoring 
in which identification is operated on the base of 
inputs and outputs data, and occasionally is needed to 
find the inverse solution of system transfer function. 
Generally in the system identification process, the 
inverse problem is often an ill conditioned problem 
from a mathematical point of view. This paper 
presents a method for identification of linear system 
physical parameters (structural mass, damping and 
stiffness matrices) using the inverse solution of the 
equation of motion in the frequency domain, by 
focusing on the reduction of the ill conditioning 
effect. The method utilizes the measured responses 
from the forced vibration test of the structure in order 
to identify system properties and detect the probable 
damages. 

Input and output data is gathered in an augmented 
matrix [A|b] and the large amount of this data causes 
the ill conditioned problem. Moreover, as an 
inevitable problem, there is a noise in the 
measurement that causes some discrepancies in the 
results of identification. Ill conditioning causes 
instability in the results of identification, the 
instability and noisy result reduces the validity of the 
results and accordingly it will be a worthless 
statistical method in system identification (SI). An 
algorithm is presented in this paper to improve the ill 
conditioning problem that is a special upper 
triangularization matrix method. The proposed 
algorithm can identify parallel and pseudo parallel 
vectors in the coefficient matrix of linear equations. 
By removing these linearly dependent vectors and 
thus reducing the degree of singularity of the matrix, 
stabilization results which is a key objective in 
numerical linear algebra. In order to perform an 
optimal estimation of identification results, least-
squares and penalty function methods are used. The 
validity and efficiency of the reduced singularity of 
the matrix method is tested on a non-shear eight 
frame structure by using the direct model updating 
method. The aforementioned structures have a non-
proportional damped matrix and are subjected to 
sweep harmonic forces. The results show that the 
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proposed algorithm improves the stability of the 
estimation and the answer is quite useful. 
 
2- Direct System Identification Method 
The direct identification method can be used to 
estimate full system properties including mass, M, 
damping, C, and stiffness, K, matrices of the system, 
based on the inverse solution of the equation of 
motion with the following formulations will be used. 
The equations of motion for a viscously damped 
linear system with "n" number of degrees-of-freedom 
and "m" time step of input and response can be 
written as: M୬×୬Xሷ ୬×୫ + C୬×୬Xሶ ୬×୫ + K୬×୬X୬×୫ = F୬×୫							(1)	
By using the properties of blocked matrices, and 
defining R୫×ଷ୬ = ሾXሷ ୫×୬୘ Xሶ ୫×୬୘ X୫×୬୘ ሿ 
andQଷ୬×୬ = ሾM୬×୬ C୬×୬ K୬×୬ሿ୘, Equation (1) 
yields:  R୫×ଷ୬Qଷ୬×୬ = F୫×୬୘                                                (2) 

R is generally an ill-conditioned matrix and a 
small change in R can cause a large change in R-1. 
Therefore, the accuracy and precision of Equation (2) 
is very sensitive to noise in the R. The residual force 
in the equation of motion in the frequency domain 
and as regards Ghafori Ashtiany and Ghasemi [1] 
showed that to obtain the best estimation for the 
linear system properties, minimization of the real or 
imaginary part of residual forces approximately lead 
to identical results of the physical parameters. Thus, it 
can be expressed as follows: Eୖౣ×౤ = Rୖౣ×య౤Qଷ୬×୬ − Fୖౣ×౤୘                              (3) 

The optimization objective function after 
minimization of the residual force and with regard to 
the condition of the unknown matrix (symmetrical 
system property matrices and diagonal mass matrix), 
is constrained by optimization as a penalty function 
and it is expressed as follows: ݂ = ෍෍ܧ௞௝ଶ௡

௝ୀଵ
௠
௞ୀଵ + ܴ௣ ቌ ෍ ܳ௜௝ଶ௡

௜ஷ௝ୀଵ+ ෍ (ܳ௜௝ − ܳ௝ି௡,௜ା௡)ଶ	(4)ଶ௡
௜ୀ௡ାଵ+ ෍ (ܳ௜௝ − ܳ௝ିଶ௡,௜ାଶ௡)ଶଷ௡
௜ୀଶ௡ାଵ )ቍ 

where Rp is the coefficient of the penalty function and 
it refers to the value of the objective function. 
Consequently, the Optimum solution, is available 
with a process of differentiation ( ப୤ப୕౟ౠ = 0) and it can 

be written as follows: 

 ப୤మப୕౟ౠ = 0 ⇒ pRୖQ = pF୘ୖ                             (5) 

where p is a preconditioner such as the penalty 
function. 
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Fig. 2. The effect of the relative spillway height and the 
relative of sediment size on the relative depth of score 

hole for Fr= 0.758 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. The effect of the relative of sediment size and 

different Froude number on the relative depth of score 
hole for the constant  relative spillway height Hc/y=5.5 
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1- Introduction 
The energy available in the terminal of dam structures 
causes erosion of the river bed. Different parameters 
such as discharge, difference between upstream and 
downstream, radius of jet, mean diameter of bed 
materials, velocity of the jet and the tail water are 
recognized on the score hole and its geometry. The 
cognizance of these parameters aids the designers to 
provide a suitable layout for the scoring pool. Abida, 
H. and Townsend, [2] showed that the length and 
depth of the score hole decrease by increasing the tail 
water. Westrich,[3]  Kobus, H. investigated the height 
of overflow spillway on scoring. Wanyun [9]. 
modeled the score hole of a submerged jet using 2D 
models. In their study, the k-ε turbulence model is 
considered. The shear resistance between the grains, 
the seepage force, void ratio and the gravitational 
force are taken into account as the resistant forces and 
the local shear stress induced by flow as the tractive 
force.  

As the majority of studies on scoring are based on 
experimental data, in this research, the experimental 
conditions for scoring are simulated numerically 
using SSIIM software. After the calibration tests in 
the numerical model, the effects of flow conditions 
and sediment characteristics on the depth of the score 
hole are evaluated as a function of the height of 
spillway, Froude number and the densimetric Froude 
number. 
 
2- Governing equations and calibration of 
numerical model 
The governing equations utilized to simulate the flow 
and sediment are: the continuum equation and 
momentum equations (Navier Stocks’ equations) for 
flow, k-ε model for simulating the turbulence, 
advection-diffusion equation for suspended load and 
Englund Hansen equation for bed load. 
Calibration tests are performed to provide the 
appropriate value for the roughness and mesh sizes, 
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the turbulence model and bed load equation. In the 
calibration tests, the numerical results for the 
maximum depth of score holes are compared with 
their values obtained from the experimental tests. The 
mean sizes of sediment as the roughness height, the 
mesh cells in 35*5*301 numbers, k-ε for the 
turbulence model and Englund Hansen formula for 
bed load present more correlation factors between the 
numerical and experimental data. 
 
3- Analysis of the numerical model 
The effect of different parameters such as height of 
spillway, the densimetric Froude number and relative 
diameter of sediment are investigated on the 
maximum score hole depth. All data are presented in 
the dimensionless form.  

Figure 1 presents the effect of the densimetric 
Froude number on the score hole for a constant 
Froude number. As shown in this Figure, the relative 
score hole is a linear function of the densimetric 
Froude number of bed materials with a positive slope. 
This linear attitude is the same for all spillway 
heights.  

Figure 2 represents the effect of the relative height 
and relative diameter of sediment size on the relative 
score hole. As shown, the relative score hole 
increases with increasing the height of the spillway 
and decreasing the relative sediment sizes. Also, we 
could deduce that the score hole is more sensitive for 
small sized sediments. 

In Figure 3 the relative score depth is shown 
versus the relative sediment size and Froude number.  
The relation between the different parameters has a 
logarithmic form. As shown in this Figure, for small 
sediment sizes the relative depth of the score hole is 
enormous, but for the bigger sediment sizes the 
relative depth of the score hole is small. 

 
Fig. 1. The effect of densimetric Froude number and 
the relative spillway height on the relative depth of 

score hole for Fr= 0.918 
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Fig. 3. As shown, the least values of energy 
consumption, i.e. COD equal to 350mg/L, are related 
to the stirrer and the lamp. This is considered as the 
optimum concentration in this research. 

 
3.2- Determination of Radiation Power of 
Optimum UV 
The effect of radiation power on COD removal is 
indicated in Fig. 4. By increasing the radiation power 
and the numbers of photons emitted, the efficiency 
remained almost constant after a long time as shown in 
Fig. 4. 

To determine the optimum power, the variations of 
energy consumption per COD at different UV powers 
are shown in Fig. 5. According to the Figure, radiation 
power of 80W with energy consumption of 
0.24kWh/mg/L was considered as optimum amount 
because of insignificant difference with the results of 

100W.  
3.3- Time Modeling of CODmax 
Modeling the system by examining performance in 
different CODs under light intensity of 60 watts and 
also best-fit values of CODmax/COD0 for each 
concentration in terms of time are shown in Fig. 6. 

As shown in Fig. 6-a, variations in COD/COD0 over 
time in different CODs follow a similar trend. 
Connecting maximum points of these trends concludes 
an appropriate linear relation (Fig. 6-b). This relation 
is a logarithmic regression (Eq. 1 and Eq. 2) with 
correlation coefficients of 0.99 and 0.96, respectively. 

 
CODmax/COD0=0.6594 Ln(t) +0.7014 (1) 
 
CODmax/COD0=0.4164 Ln(COD0) +1.2458 (2) 
 

 
 

 
Fig.  2. Variation of COD removal in photolysis system 
(COD0= 50, 100, 250, 350 and 500 mg/L; Puv= 60 W) 

Fig. 3. Energy consumption at different initial CODs 
(COD0= 50, 100, 250, 350 and 500 mg/L; Puv= 60 W) 

 
Fig.  4. The effect of different UV radiation powers at 

COD of 350 mg/L (COD0 = 350mg/L; PUV= 60, 80, 100 and 
120 W) 

 

Fig.  5. Energy consumption level against different 
powers (COD0 = 350mg/L; PUV= 60, 80, 100 and 120 

W) 

  
Fig. 6.  Variations of COD removal and logarithmic regression CODmax/COD0 amounts according to a) Time and b) 

COD0 (PUV=60W) 
 

a b 
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1-Introduction 
Due to high amounts of toxic multi-cyclic aromatics, 
wastewaters contaminated with petroleum compounds 
are generally considered to be harmful. They may 
cause significant damages to water resources and 
human health and should be treated before discharging 
them to the environment. So far, different methods 
have been employed for treatment of wastewater 
contaminated by petroleum compounds. In this study, 
the photolysis process is investigated. 

During recent years, use of UV technology for water 
and wastewater treatment processes has noticeably  
increased. UV photolysis and photo-initiated oxidant 
ions have a potential for inactivation of 
microorganisms and destruction of a wide variety of 
contaminants in aqueous medium. Current research 
works confirm this claim. In this research, the 
capability of photolysis system, its optimum 
conditions, its use as pretreatment in destruction of 
hard-degradable petroleum hydrocarbons, and 
preparation of its effluent for the main treatment unit 
are investigated. Also, the time required for maximum 
COD removal is modeled. 

 
2- Experimental Program 
In this study, a plastic rectangular cube pilot (L: 24 
cm, W: 17 cm, H: 9 cm) was applied as the photolysis 
system (Fig. 1). 

 

1- Stirrer 
2- Reactor 
3- UV Fluorescent light 
4- Foil  

 
Fig. 1: Pilot and Schematic: Photolysis system 
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To have a composition similar to that of the Tehran 
Refinery’s effluent, a mixture of gasoline (C16-C20) 
and crude oil (C8-C37) with a ratio of 1 to 2 was 
prepared and aerated for 48 hours. So, the lighter 
compounds with water vapors were stripped and 
removed from the medium and the heavier 
hydrocarbons (heavier than C35) remained on the 
reactor walls. 

In the photolysis system the same wastewater that 
has been prepared  earlier was directly exposed to UV-
C ray. Concentration parameters (50, 100, 250, 350 
and 500 mg/L), radiation power (60, 80, 100 and 120 
W) were also examined. First, optimum concentration 
was determined given radiation power of 60 W and 
later optimum radiation power was determined given 
the optimum concentration. The parameters of 
radiation power and concentration were optimized 
based on the minimum energy consumption as 
determined by the industry earlier. Reactor 
temperature was monitored as a controlling parameter. 
Some insignificant vaporization from the surface of 
the sample was observed and it was compensated by 
adding distilled water prior to sampling. 

 
3- Conclusions 
In this study, contact surface of radiation and the 
distance of the sample from lamps were assumed to be 
constant and the effect of UV radiation alone and the 
effect of concentration on the efficiency of 
contaminant removal in Photolysis process have been 
examined. 

 
3.1- Determination of Optimum Concentration 
The results obtained during investigation of the effect 
of UV light at different CODs and radiation power of 
60 W are given in Fig. 2. Initially, an increasing trend 
of COD level was observed which can be attributed to 
the nature of hydrocarbon-rich contaminant. Then in 
about a couple of days for each COD concentration 
the chart reached a maximum value of COD 
corresponding to the input concentration. 

As shown in the chart, the radiation period of UV 
rays to meet constant removal efficiency is increased 
by increasing the concentration of the contaminant. 
So, given the CODs of 50, 100, 250, 350 and 
500mg/L, the radiation period of UVs are 5, 6, 9, 11 
and 14 days, respectively. Furthermore, the removal 
efficiency under steady state declined upon increasing 
the concentration of the contaminant. Maximum 
values of removal efficiency of the contaminant due to 
60W radiation of UV  for the above-mentioned CODs 
are 50, 37, 28, 25 and 16%, respectively. Increasing 
the COD value as shown in the chart may be attributed 
to degradation of hard degradable petroleum 
compounds into other petroleum compounds. 

For the purpose of determination of optimum 
concentration, the period of tests and consumed 
energy should be cost-effective. Energy consumption 
against removal of each unit of COD are presented in 
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