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 دار شیبهای مختلف نسبت به زمین  ها در موقعیت ظرفیت باربری پی
 

 (1) بین مریم حق

 

باشید  بنیابراین    هدف از طراحی پی انتقال بار سازه به خاک زیرین بدون ایجاد گسیختگی برشیی و نشسیت افیافی در خیاک میی       چکیده

های مختلف نسیتت بیه    ها در موقعیت مهمی است که در هر پروژه باید بررسی شود  در شرایط خاص پی ۀانتخاب ظرفیت باربری مناسب نکت
گذارد  درواقع شییب   می تأثیرگیرند و موقعیت شیب زمین بر ظرفیت باربری پی  )روی شیب، بالای شیب، پایین شیب( قرار می دار شیبزمین 

 بیرای  دار شیبگذارد و در نتیجه توجه به موقعیت پی نستت به زمین  قابل توجه می تأثیرزمین بر سطح گسیختگی ایجادشده در خاک زیر پی 
حافر، روش تحلیلی دییوار حالیل مجیازی براسیای پاییداری خیاک زییر پیی ارالیه           ۀتعیین ظرفیت باربری دقیق پی فروری است  در مقال

و عمق و عیر  پیی بیر ظرفییت      دار شیبپی نستت به زمین  ۀاصلهای مختلف پی نستت به شیب زمین، ف موقعیت تأثیر، چنین هماست   شده

ترتیب ظرفیت باربری پی واقع بر زمین هموار و بیالای شییب و    دهد که در شرایط مختلف پی، به نتایج نشان میاست   باربری پی بررسی شده
بیر ظرفییت    دار شییب زمیین   ۀکنند شیب و مسلح ۀزاوی تأثیرشده تعیین  اراله ۀهای رابط از قابلیت  باشد میتر  پایین شیب و واقع بر شیب بزرگ

 5/4رود،  شیب بر ظرفیت بیاربری از بیین میی    تأثیرثر پی از شیب که بیشتر از آن ؤم ۀباشد  ازجمله نتایج تحقیق این است که فاصل باربری می
شیده توسیط دیگیر محققیان مقایسیه شید و        عددی ارالیه آمده با نتایج تحلیلی، آزمایشگاهی و  دست در نهایت، نتایج بهبرابر عر  پی است  

 خوانی قابل قتولی را نشان داد   هم

  پی، عمق و عر  پی ۀای، فاصل ، فریب لرزهدار شیبظرفیت باربری پی، زمین   های کلیدی واژه

 

 
Bearing Capacity of Strip Footings in various Locations with Respect to Sloping Ground 

 
M. Haghbin 

 

Abstract The purpose of footing design is transferring structure load to soil without causing shear 

failure and extra settlement in soil. Therefore, footing bearing capacity should be considered in various 

projects. In special case, footings are placed in various positions with respect to slope ground and 

position of ground slope affects footing bearing capacity. In fact, slope affects failure surface of soil 

beneath the foundation remarkably and therefore, footing location with respect to slope must be cared to 

determine exact footing bearing capacity. In present paper, analytical method is presented based on soil 

stability beneath the footing. Virtual retaining wall method is used in present study and by applying 

equilibrium between active and passive forces on virtual wall, footing bearing capacity on reinforced and 

unreinforced soils is determined in various positions with respect to slope ground. Also, varied 

parameters include soil resistance, footing spacing with respect to slope ground, width and depth of 

foundation and seismic coefficient. Results indicate, in various depths and widths of foundation, bearing 

capacity of footing on flat ground is more than top of slope and bearing capacity of footing top of slope is 

more than down of slope. Also, bearing capacity of footing on slope is minimum. Based on proposed 

method, footing location with respect to slope affects passive and active force on virtual retaining wall 

and footing bearing capacity remarkably. Also, the proposed method can determine effect of slope angle 

and reinforcement on footing bearing capacity. Presented method indicates effective distance from slope 

crest is almost 4.5B. Finally, the predicted results are compared with those reported from analytical and 

experimental methods performed by others, indicating an acceptable agreement. 
 

Key Words Footing  Bearing Capacity, Slope Ground, Seismic Coefficient, Footing Spacing, Depth and 

Width of Footing. 
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  دار های مختلف نستت به زمین شیب موقعیتها در  ظرفیت باربری پی 2

 

 

 1396، دو، شمارۀ نهمبیست و  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه

در  یظرفییت بیاربری پیی سیطحی پیارامتر مهمی       تعیین
قابل توجه بیر مقاومیت    تأثیرو  باشد ها می طراحی سازه

ها بر  ساخت پی چنین هم  گذارد سازه و اقتصاد طرح می
دلیل قیمت زمین، حفاظت از طتیعت و  به دار شیبزمین 

از طیرف دیگیر،   ناپذیر است   اجتنابدلایل بسیار دیگر 
تعییین   برایتحلیلی  ۀرابط ۀارال ۀتحقیقات کمی در زمین

های مختلف نستت بیه   ها در موقعیت ظرفیت باربری پی
 کیه  ازجملیه ایین  اسیت    انجیا  شیده   دار شیبهای  زمین

تعییین ظرفییت بیاربری     بیرای تحلیلی  یمایرهوف روش
شیکل   در  [1,2] شده روی شیب اراله داد پی واقع نهایی

زییر پیی بیا     یافته در خیاک  پلاستیک گسترش ۀاحین (1)
  اسیت  نشیان داده شیده   دار شیبواقع بر زمین  Bعر  
هیا نسیتت    دهد که موقعیت پی ایرهوف نشان میروش م

و  زیر پی ۀایجادشد پلاستیک ۀناحیبر  دار شیببه زمین 
 گذارد   می تأثیرظرفیت باربری پی نتیجه در

 

 

گسیختگی ایجادشده زیر پی واقع بر شیب از روش  ۀمنطق  1 شکل

 [1,2]مایرهوف 

 
و وسیییک  ، هانسیینمحققییانی از قتیییل  چنییین هییم 

تحلیلی بیرای تعییین ظرفییت     وابطر ساران و همکاران
-3] اراله کردنید  دار شیبباربری پی واقع بر بالای زمین 

شیده  ها در سطح گسیختگی فر  تفاوت این روش  [5
شیده در   فرایب درنظر گرفته چنین همباشد   زیر پی می
ها از قتیل فریب شکل، عمق و شیب تجربی  این روش

از  شییب  بیالای  باشد  ظرفیت باربری پیی واقیع بیر    می

د و روش نباش هم می روش مایرهوف و ساران نزدیک به
 دهد   کمتری را می ۀنتیجهانسن 
 ظرفییت  خیود  تحقییق  در دیویدسون و بای برنس 

 پیی  بودن ثابت تأثیر و دار شیب سطح کنار در پی باربری

 که ندرسید نتیجه این به و ندکرد بررسی را آن عملکرد بر

 بیر  عیلاوه  دار شییب  سیطح  کنیار  پیی در  باربری ظرفیت

 شیب زاویۀ و شیب لتۀ از پی فاصلۀ و خاک خصوصیات

 ییا  و افقیی  حرکیت  عید  ) پیی  سیاختار  بیودن  ثابت به

 ایین  آمیده از  دسیت  به نتایج  دارد بستگی هم ،)چرخشی

 باربری ظرفیت شیب زاویۀ افزایش با که داد نشان تحقیق

 حالیت  در پیی  باربری ظرفیت چنین هم  بدیا می کاهش

 شییب  زاوییۀ  هرچه و است گیرداری حالت از کمتر آزاد

 [6]. است کمتر اختلاف این باشد، بیشتر
روی  ژآزمیایش سیانتریفیو   215و همکیاران  مپرلاین گ 

متشیکل از   دار شیبهای  شده بر بالای زمین های واقع پی
ای بیرای   رابطیه  و نید داد انجا  را های غیرچستنده خاک

  اییین فییریب بییرای نییدارالییه کرد Nγqتعیییین فییریب 
ظرفیت باربری پی بیا فواصیل مختلیف از تیا       ۀمحاست

 شیود  کار برده می های مختلف به و شکل شیب و با ابعاد
بیرای تعیییین  تحلیلیی   روشییی نراو همکیا    گراهیا  [7]

qN، فاکتور ظرفیت باربری سیطحی واقیع    های پی ، در
اراله کردند  ایین   ای بر بالای شیب متشکل از خاک دانه

و با تمرکیز بیر شیرایط     براسای مشخصات تنشروش 
نهایییت در و اسییت ارالییه شییده مییدل و مییرزی واقعییی

دسیت   نمودارهایی برای تعیین فاکتور ظرفیت باربری بیه 
     [8]وردند آ

ای پیی   ظرفیت باربری لیرزه  چالدهری و همکاران 

و  را از روش تعادل حدی دار شیبنواری واقع بر زمین 

بررسییی کردنیید  در اییین روش سییطح  اسییتاتیکی ۀشییت

 ای لوگ اسیپیرال و صیفحه   صورت مرکب گسیختگی به

  ازجمله نتایجی که گرفتیه شیده   است درنظر گرفته شده

 ،این است که افزایش شیب زمیین و کیاهش عمیق پیی    

ای  منجییر بییه کییاهش قابییل توجییه در فاکتورهییای لییرزه

مقایسیه بیا    در چنیین  هیم  شیود   ظرفیت باربری پی میی 
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دهید کیه ایین روش     ای دیگر نتیایج نشیان میی   ه روش

فتن دلیل درنظر گیر  ای را  به کمترین ظرفیت باربری لرزه

  [9] دهد سطح گسیختگی بحرانی نتیجه می

بااسیتفاده از روش المیان محیدود     انو همکار شیا 

متشیکل از خیاک    دار شییب پایداری پی واقع بیر زمیین   

، در این مطالعه، پاییداری  [10] دندچستنده را بررسی کر

مورد بررسیی قیرار   با هم  دار شیبخاک زیر پی و زمین 

نتایج نشان داد که مقدار بحرانی برای نستت است   گرفته

B/cuمقاومت   گسییختگی   میرز بیین   وجود دارد کیه

ایین نسیتت     باشید  میخاک زیر پی و گسیختگی شیب 

پی در مجاورت شییب  می در طراحی بحرانی پارامتر مه

 باشد  می

بوهییان و  از قتیییلمحققییانی بییه همییین ترتیییب   

 ، سیواف و همکاران  ، سارما و همکاران شیلد، همکاران

و  و سیییلوادوری و همکیییاران  ، هوانییی و همکیییاران

ظرفیت بیاربری پیی واقیع بیر شییب       در مورد همکاران

کسییتلی و  چنییین هییم  [16-11] تحقیقییاتی انجییا  دادنیید

ظرفییت بیاربری    ،سازی آزمایشیگاهی  با مدل همکاران 

نسییتت بییه زمییین  را هییای مختلییف شیییب در موقعیییت

 پیی از تیا  شییب    ۀنستت فاصیل  تأثیرو تعیین  دار شیب

شیده   گرفتیه  ۀنستت به عر  پی را بررسی کردند  نتیج

اصیطکاک   ۀکه با افیزایش زاویی  از این تحقیق این است 

تر شیب بیر  ن بیشآثر از تا  شیب که از ؤم ۀخاک فاصل

صورت قابل توجه افزایش  به ،ندارد تأثیرظرفیت باربری 

   [17] یابد می

هیای   بررسی ظرفیت باربری در زمین برای معمولاً 

شیده توسیط میایرهوف،     از روابط تحلیلی اراله دار شیب

کیه   [5-1] د،شیو  هانسن، وسیک و سیاران اسیتفاده میی   

بودن فرایب، تقریب بیالایی دارنید و در    دلیل تجربی به

و  دهندمیقرار  تأثیربسیاری موارد اقتصاد طرح را تحت 

ایمنیی میورد نییاز را     ۀگاهی اوقات ممکن است حاشیی 

تحلیلیی کیه    ۀنییاز بیه رابطی    به این ترتیبند  نمین نکأت

بییدون اسییتفاده از فییرایب تجربییی اثییر شیییب زمییین،  

کننده را  و مسلح های مختلف پی نستت به شیب موقعیت

اراله دهد، وجود دارد  به همیین دلییل   ها  در انواع خاک

تعیییین  بییرایای  سییاده، روش تحلیلییی تحقیییقدر اییین 

در  مسیلح واقع بر خاک مسلح و غیر ظرفیت باربری پی

ارالیه   دار شییب های مختلف نسیتت بیه زمیین     موقعیت

هیای مختلیف پیی     موقعییت  تیأثیر ، چنیین  هم است  شده

 دار شیبپی نستت به زمین  ۀفاصل ،شیب زمیننستت به 

بررسیی  بیر ظرفییت بیاربری پیی     عمق و عر  پیی   و

، بیا نتیایج تحلیلیی   آمیده   دست   در پایان نتایج بهشود می

شیده توسیط دیگیر محققیان      اراله و عددی آزمایشگاهی

  شود  مقایسه می

 
 روش تحقیق

در این تحقیق، روش تحلیلی برای تعیین ظرفیت باربری 

 دار شییب های مختلف نسیتت بیه زمیین     پی در موقعیت

پایداری خیاک   براسای شده است  روابط اراله اراله شده

شیود شییب    به این معنی که فر  می ؛دنباش میزیر پی 

روش تحلیلیی  ندارد  وجود لغزش  ۀپایدار است و مسئل

طور که در  باشد  همان حالل مجازی میکار رفته دیوار  به

 ۀشود، یک دیوار حالل فرفی در لتی  دیده می (2)شکل 

شیود  ایین دییوار     پی و نزدیک به تا  شیب تصور میی 

، حاصل از بار پیی و خیاک زییر پیی را     aPفشار فعال، 

 سیمت  کند  از طرف دیگر خیاک اطیراف، در   تحمل می

، در شیرایط مقیاو  قیرار    شیب زمین( ۀ)ناحی چپ دیوار

 کننید   را به دییوار وارد میی   pPو نیروی مقاو   دریگمی

نیروهای فعال و مقاو  وارد بر دییوار مجیازی از روش   

درنهایت بیا برابیر قیرار دادن    د  نشو کولمب محاسته می

تیوان ظرفییت    نیروهای فعال و مقاو  وارد بر دیوار میی 

هیای مختلیف نسیتت بیه زمیین       باربری پی در موقعیت

  را محاسته کرد   دار شیب
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 از روش دیوار حالل مجازی دار شیبمکانیز  گسیختگی خاک زیر پی واقع بر زمین   2شکل 

 

که شیب زمین بر وزن خاک موجیود   باتوجه به این 

مقیاو  ناشیی از وزن   و درنتیجه نییروی  مقاو   ۀدر ناحی

نیروهیای وارد   تعیادل  بااستفاده ازگذارد،  می تأثیر خاک

کیه   (2)در شیکل   ABCDگسییختگی مقیاو     بر سطح

شییامل وزن سییطح گسیییختگی، نیییروی وارد از خییاک  

 Ppweight وارد از دیوار حالیل مجیازی   اطراف و نیروی

وارد بر دیوار ناشی از وزن خاک نیروی مقاو  ، باشد می

 :(2)شکل  شود زیر تعیین می ۀحالل از رابط
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در واحد ییک   مقاو  ۀ: وزن خاک در ناحی1Wکه  

و  ABCDمسیاحت چهارفیلعی    ۀمتر است و با محاست

 :pe ،آیید  دست میی  فرب در وزن مخصوص خاک به

گسیختگی مقاو  بیا افیق اسیت کیه از روش      ۀگو ۀزاوی

اصیطکاک خیاک    ۀو بیه زاویی   شیود  کولمب محاسته می

 ۀزاویی ) با افیق  pweightPنیروی  ۀ: زاویو  بستگی دارد

   است اصطکاک بین دیوار و خاک(

 شود: نتیجه می (5) ۀرابطدر 1Wگذاری با جای
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(2) 

پی از تیا  شییب    ۀ: فاصلSشیب زمین و  ۀزاوی: که 

پی از تا   ۀشیب زمین، فاصل ۀبه این ترتیب زاویاست  

بییر اصییطکاک و وزن مخصییوص خییاک،  ۀشیییب، زاوییی

pweightP  د نی گذار می تأثیردرنتیجه ظرفیت باربری پی و 

وارد بر به همین ترتیب نیروی فعال ناشی از وزن خاک 

زییر تعییین    ۀدیوار حالل از روش کولمب مطیابق رابطی  

 شود: می

(3)                           2

1aaweight HK
2

1
P           

شییب   تیأثیر  واقع شود شیبپی بر در شرایطی که  
شیود و   زمین بر نیروی فعال وارد بر دیوار هم دیده میی 

تعیادل سیطح   مشابه نیروی مقاو ، نیروی فعیال هیم از   
 شود  گسیختگی فعال تعیین می

چسیتندگی   نیروی مقاو  و فعال ناشی از چنین هم 

زییر تعییین    ۀکولمیب از رابطی   وشاسیتفاده از ر خاک با

 :شود می
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(4)         1ac1pcpcohesionacohesion HcKHcKPP   
  

در این مرحله نیروی مقاو  افقیی ناشیی از سیربار     

D  پیی   با درنظیر گیرفتن  )وارد بر دیوار حالل مجازی
شود  توجه بیه ایین    تعیین می( شیب زمین واقع بر بالای

بر نیروی افقیی ناشیی از    شیب زمیننکته لاز  است که 
نییروی مقیاو     ۀبرای محاست  گذارد می تأثیر Dسربار 

 ۀفاصلدر نستت Dفشار ناشی از سربار ناشی از سربار 
مقاو  پیی   ۀ( به کل طول ناحیS)  افقی پی تا تا  شیب

مورد نظر) 
pe

1

tan

H
l


 ( و بیه   5 )شیکل  شیود  می( فرب

تغیییر   S، از تا  شییب پی  ۀاین ترتیب با افزایش فاصل
پی بر نیروی افقیی ناشیی از سیربار     ۀفاصل تأثیرکرده و 
شیود  درنهاییت نییروی افقیی مقیاو  ناشیی از        دیده می

دست  صورت زیر به سربار وارد بر دیوار حالل مجازی به
 آید: می

(5)                                  1peargpsurch HK
l

S
DP  

نشیییان  (5) شیییکلدر  1H,Sکیییه پارامترهیییای   
ذکر این نکته لاز  است که در شرایطی کیه  اند   شده داده

او  ناشی از باشد، از نیروی مق دار شیبپی واقع بر زمین 
 شود  نظر می عمق پی صرف

 خاک مسلح بر ظرفیت باربری تأثیر مرحله در این 
 و شیود میی بررسیی   دییوار حالیل مجیازی   از روش  پی

خیاک )وارد بیر دییوار     ۀکنند نیروی افقی ناشی از مسلح
شیود    فعال و مقاو  محاسته می ۀحالل مجازی( در ناحی

به این ترتییب کیه مقاومیت برشیی خیاک در طیولی از       
مقیاو  و فعیال وجیود دارنید،      ۀکننده که در ناحیی  مسلح

نییروی افقیی مقیاو  و فعیال     مجمیوع  شود و  فرب می
دسیت   زییر بیه   ۀخاک مطیابق رابطی   ۀکنند ناشی از مسلح

 آید: می
(6   ))ll))(

3

2
tan(Hc(PP npassivereiactrein1preinarein   

 
فعیال خیاک و    ۀکننده در منطق طول مسلح: activereinlکه 

npassivereil :  مقیاو  خیاک    ۀکننیده در منطقی   طول مسیلح
به همین ترتیب نیروی فعال ناشی از بار سیازه   باشد  می

Pastructureهم برابر  = H1Kaqult برای  هایتن در  است
مقاو   نیروهای فعال و ،ایجاد تعادل دیوار حالل مجازی

بیه ایین ترتییب    ، شیوند  آن باید برابیر قیرار داده  وارد بر 
تت بیه  های مختلیف نسی   ظرفیت باربری پی در موقعیت

 شود: تعیین می زیر ۀمطابق رابط دار شیبزمین 

 

Pastructure + Pacohesion + Paweight + Parein

= Ppweight + Ppcohesion

+ Ppsurcharge + Pprein 
 

 
(7) 

: نیییروی pweightP ،: ظرفیییت بییاربری پییی ultqکییه 

مقاو  ناشی از وزن خاک وارد بر دیوار مجازی است که 

است  لاز  به ذکیر اسیت کیه     ( محاسته شده1) ۀدر رابط

ای بر ظرفیت بیاربری پیی    فریب افقی و قالم لرزه تأثیر

,Kpc در فییرایب  Kac, Kp, Kaکولمییب  وشکییه از ر

طیور کیه    همان چنین همشود   می تعیین، آیند دست می به

باعی    ای قیالم  شود، فریب لرزه دیده می (7) ۀدر رابط

 تأثیر (7) ۀدر رابط  شود کاهش وزن مخصوص خاک می

 که ارتفاع دیوار حالل مجیازی  H1عر  پی در پارامتر 

aetanB و برابر تیأثیر شیود و   میی  محاسیته ، باشید  می 

مربیو    ۀجملی پی از تا  شیب و شیب زمین در  ۀفاصل

  شیود  دییده میی  pweightPسربار ناشی از عمیق پیی و   به 

اصطکاک خیاک در فیرایب    ۀزاوی تأثیرهمین ترتیب  به

Kpc, Kac, Kp, Ka  پارامتر  چنین هموH1 سطوح  ۀو زاوی

گسیختگی مقاو  و فعال با افق و درنتیجه نیروی مقیاو   

pweightP لاز  به ذکیر اسیت کیه شییب       آید دست می به

,Kp زمین بر فرایب  Ka دسیت   ۀ کولمیب بیه  که از رابط

در تحقییق حافیر، تحلییل    گیذارد    می تأثیرآیند نیز  می

نستت به  پی های مختلف ظرفیت باربری پی در موقعیت
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نویسییی در محیییط  بااسییتفاده از برنامییه دار شیییبزمییین 

MATLAB پارامترهای مختلیف   تأثیرو  است انجا  شده

درواقیع از   شود  بررسی می( 7 ۀ)رابط بر ظرفیت باربری

بیرای تعییین    کلیی  ۀرابطی  ۀهای این مقالیه ارالی   نوآوری

پی از  ۀفاصل تأثیرطور خاص  بهظرفیت باربری است که 

شییب،   ۀزاویی موقعیت پی نستت بیه شییب،   تا  شیب، 

ای  و فرایب لیرزه در شیب و زیر پی کننده  وجود مسلح

پی  ۀفاصل تأثیردر این رابطه  چنین همکند   بررسی میرا 

وی افقی ناشیی از عمیق پیی دییده     از بالای شیب بر نیر

برای هر دو نیوع خیاک   از طرفی این رابطه  است و شده

  باشد  میرچستنده قابل قتول چستنده و غی
 

 نتایج و مباحث
آمیده از روش تحلیلیی    دسیت  نتیایج بیه   قسیمت در این 

هیای مختلیف پیی     موقعییت  تأثیرو  شود حافر اراله می

پیی نسیتت بیه زمیین      ۀفاصیل  ،دار شییب نستت به زمین 

بیر ظرفییت بیاربری پیی      و عمق و عر  پیی  دار شیب

بیا   پیشینهادی روش در ابتیدا، نتیایج     شیود  میی بررسی 

مقایسیه و   شیده توسیط دیگیر محققیان     ارالههای  روش

بر ظرفییت بیاربری پیی     پارامترهای مختلف تأثیرسپس 

شییود  در مییوارد  بررسییی مییی (7) ۀاز رابطییاسییتفاده با

نظیر  درجه در 30تحقیق شیب زمین  شده در این بررسی

 ؛باشید  شود که شیب پایدار ر  میاست و ف گرفته شده

براسای خرابی خیاک  پی ترتیب ظرفیت باربری به این 

  است  زیر پی محاسته شده

 

تحلیلی های  روش حاضر با روش ۀمقایس
 شده در گذشته ارائه

روش حافیر بیا    ازظرفیت بیاربری پیی    قسمتدر این 

شییرایط خییاک  در  شییده در گذشییته  ارالییه هییای روش

فیر     (3 -الیف )شیکل   شیود  مقایسه میی غیرچستنده 

درجیه   35برابیر   اصیطکاک خیاک   ۀود کیه زاویی  شی  می

اسیتفاده از روش   بیا  دهید کیه   نتایج نشیان میی  باشد   می

گییرد، ظرفییت    وقتی پی بیالای شییب قیرار میی     حافر

باربری از شرایطی که پی پایین شیب و روی شیب واقع 

پیی بیر بیالای     ی کهزیرا در شرایطشود   بیشتر می شود،

 ر مجازینیروی فعال وارد بر دیوااست،  واقع شدهشیب 

نسیتت بیه    فعیال(  ۀدلیل کاهش وزن خاک در منطقی  )به

باشید و همیین عامیل باعی       ها کمتر میی  سایر موقعیت

افزایش ظرفیت بیاربری پیی در موقعییت بیالای شییب      

ظرفیت باربری پی واقیع بیر شییب از     چنین همشود   می

کمتیر   دار شییب  پی نستت بیه زمیین   های دیگر موقعیت

هیای دیگیر    زیرا در این شرایط نستت به موقعیت  است

زی افیزایش و نییروی   نیروی فعال وارد بیر دییوار مجیا   

و همین عامل باع  کاهش ظرفیت  یابد مقاو  کاهش می

   شود باربری پی واقع بر شیب می

ذکر این نکته لاز  است که موقعیت پی نستت بیه   

 تیأثیر شیب بر نیروی فعال و مقاو  وارد بر دیوار حالیل  

و این عامل باع  تفاوت ظرفییت بیاربری در    گذارد می

 دار شییب هیای   های مختلیف نسیتت بیه زمیین     موقعیت

شود،  دیده می (6 -الف) طور که در شکل همانشود   می

مایرهوف ظرفیت باربری پیی واقیع بیر شییب و بیالای      

ظرفییت بیاربری پیی از      [1,2] اسیت  شیب را اراله کرده

  های دیگر است  بیشتر از روشمایرهوف تحلیلی روش 

واقع بر بالای شییب  ساران ظرفیت باربری پی  چنین هم

دهد که ظرفیت  ، نتایج نشان می[5] است محاسته کردهرا 

پی واقع بیر بیالای شییب     در موردباربری روش ساران 

در  روش حافر اسیت  پی از نزدیک به ظرفیت باربری 

از روش مورد پی واقع بیر شییب نییز ظرفییت بیاربری      

باشید    چالدهری به روش پیشنهادی خیلی نزدییک میی  

شییب را   واقیع بیر  هانسن ظرفیت باربری پیی   چنین هم

دیده  (3- الف) طور که در شکل است و همان اراله کرده

طیور قابیل    هانسین بیه   شیده توسیط   اراله ۀشود، نتیج می

باشد و این نتیجه نشان  ها کمتر می توجهی از سایر روش
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هییا  اییین روش نسییتت بییه سییایر روش دهیید کییه  مییی

دهد  از طرف دیگر نتایج نشان میتر است   کارانه محافظه

ظرفیت باربری پی از روش پیشنهادشیده بیین    کلدر که

هیای دیگیر قیرار     روش آمیده از  دست به یت باربریظرف

   دارد

ظرفیت باربری پی واقع بر خاک  (3-ب)در شکل  

های دیگر مقایسه  شده با روشتنده از روش پیشنهادچس

شیود کیه در خیاک میورد بررسیی       فر  می است  شده

 kPaدرجه و چسیتندگی برابیر   20اصطکاک برابر  ۀزاوی

دهید کیه در میورد خیاک      باشد  نتایج نشیان میی   می 20

بیه  ، ظرفییت بیاربری پیی از روش حافیر     هم چستنده

نتیایج در   ۀمقایسی ولیی  های دیگر نزدیک اسیت    روش

 خاک چستنده و خاک غیرچستنده تاحدی متفاوت است

های چسیتنده نتیایج ظرفییت بیاربری پیی از       و در خاک

چسیتنده  هیای غیر  های مختلف نسیتت بیه خیاک    روش

 (3-ب)طیور کیه در شیکل     همان تفاوت بیشتری دارند 

 دار شییب ، در شرایط پیی واقیع بیر زمیین     شود دیده می

هیای   ان بیشیتر از روش ظرفیت باربری پی از روش سار

 و ظرفیییت بیاربری روش حافییر بییین  باشید  دیگیر مییی 

درکل،   [1,5] گیرد ساران و مایرهوف قرار میهای  روش

دییده   (3-ب)و  (3 -الیف ) هیای  طور که در شکل همان

هیای چسیتنده و    شود، روش هانسن در میورد خیاک   می

های دیگر کمتیرین ظرفییت    ه نستت به روشغیرچستند

ۀ نتیایج حاصیل   مقایس چنین هم  دهد نتیجه میباربری را 

در هییای دیگییر   شییده بییا نتییایج روش از روش پیشنهاد

قابل قتیول بیودن ایین    های چستنده و غیرچستنده  خاک

 دهد  روش را نشان می

 

 

 
 

()الف                                                                                ()ب  

 

اصطکاک  ۀالف( خاک غیرچستنده )زاوی ،دار شیبهای مختلف پی نستت به زمین  ها در موقعیت روش حافر با دیگر روش ۀمقایس  3شکل 

 (20kPaدرجه و چستندگی =  20اصطکاک خاک =  ۀدرجه ( و ب( خاک چستنده )زاوی 35خاک = 
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 های با روش پیشنهادیروش تحلیلی  ۀمقایس
 شده در گذشته ارائه و عددی آزمایشگاهی
مدل آزمایشگاهی پی واقع بر زمیین    ناکستلی و همکار

در  را و ظرفیییت بییاربری پییی نییدرا ارالییه داد دار شیییب
دسیت   بیه  دار شیبموقعیت های مختلف نستت به زمین 

های سطحی واقع بیر     برای تحلیل رفتار پی[17] ندآورد
هیای پیی    مدلروی شیب یک سری آزمایش بارگذاری 

 اسیت  انجا  گرفتهای  واقع بر خاک ماسه مربعی و نواری
ز جنس فولاد هستند و بارگیذاری  ا ها این پی ( 4)شکل 

اسیت  عیر     صورت عمودی در مرکز پی انجا  شده به
و  4متر و عر  پی نیواری   سانتی 10و  8، 6پی مربعی 

هیا   آزمیایش  ۀاست  در هم متر درنظر گرفته شده یسانت 6
 است  ای قرار گرفته ماسه خاکپی بر 

 

 

 
 [17] شده توسط کستلی و همکاران مدل آزمایشگاهی اراله  4شکل 

 

هیای سیطحی در    بررسی ظرفیت باربری پیی برای  

مکعب آزمایش کیه   ۀشیب، بارگذاری در جعت مجاورت

بیار  و شیود   میی ، انجیا   اسیت  متیراکم شیده   ۀشامل ماس

بر پیی  کار بردن جک هیدرولیک  عمودی استاتیکی با به

شده به پی میورد   شود  بارهای منتقل وارد میشده  ساخته

دقیت   توسط ایجاد حلقه بیین جیک و پیی بیه     ،آزمایش

شوند که به  ها تا زمانی بارگذاری می د  پینشو کنترل می

 در خیاک  و گسییختگی  برسیند ظرفیت بیاربری نهیایی   

  (5)شکل  ایجاد شود

 

 
 

 [17] دار شیبمدل واقعی بارگذاری پی واقع بر زمین   5شکل 

 

کییار  ش بییهای کییه در آزمییای خییاک ماسییه ۀدانسیییت 

 38اصیطکاک خیاک    ۀزاویی درصید،   87است برابر  رفته

کیلونییییوتن بیییر  5/17 آندرجیییه و وزن مخصیییوص 

عیر   باشد  نتایج آزمایشگاهی، با تغیییر   مترمکعب می

آورده  (1)شیییب در جییدول   ۀاز لتیی آن ۀپییی و فاصییل 

نشییان داده  (1)کییه در جییدول طییور  اسییت  همییان شییده

و  Sپیی از شییب بیا     ۀ، فاصلBعر  پی با است،  شده

  است   مشخص شده qultظرفیت باربری آزمایشگاهی با 

میدل  و میدل عیددی    داکسیتلی و موتتی   چنیین  هم 

ثر از تیا   ؤمی  ۀدست آوردن فاصیل  برای بهآزمایشگاهی 

گیذارد، ارالیه    میی  تیأثیر شیب که بر ظرفیت باربری پی 

تعادل حیدی   ۀبر پایعددی   مدل تحلیل [20-18]کردند 

اسیت    و مرز بالای بار حیدی پیی سیطحی ارالیه شیده     

بیشترین کاهش ظرفیت باربری در شیرایطی کیه پیی در    

 آید  دست می به گیرد، ۀ شیب قرار میلت



 9 بین مریم حق

 

 

1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

به ظرفیت باربری پی واقع بر زمین هموار از سه روش  دار شیبهای  ظرفیت باربری پی در فواصل مختلف نستت به زمین ۀمقایس  1 جدول

 درجه( 40اصطکاک  ۀ)زاوی

 

   

 نکستلی و همکارا

 آزمایشگاهی

 ۀشده در مطالع روش تحلیلی اراله

 حافر

همکاران کستلی و   

عددی   

B (cm) S (cm) B/S qult( slope) /qult(flat ) qult( slope) /qult(flat ) qult( slope) /qult(flat ) 

4 14 29/0  71/0  78/0  1 

6 27 22/0  77/0  86/0  1 

6 13 46/0  5/0  61/0  75/0  

 
نشان  زمایشگاهی کستلی و همکاراننتایج تحلیل آ 

ثر از ؤمی  ۀفاصیل  ،اصیطکاک  ۀدهد که با افزایش زاویی  می
ازجمله نتایج دیگیر   چنین همیابد   تا  شیب افزایش می

شییب زمیین بسیتگی     ۀثر به زاویؤم ۀاین است که فاصل
طیور   ثر بیه ؤمی  ۀاین فاصیل  که عمق پی بر دارد، در حالی

شیده   گیذارد  نتیایج عیددی گیزارش     نمی تأثیرمشخص 
در صیورتی   دهد که نشان می توسط کستلی و همکاران 

 2از  پی از شیب به عیر  پیی تقریتیاً    ۀکه نستت فاصل
ی بییر ظرفیییت بییاربری پییی تییأثیربیشییتر شییود، شیییب 

دهید کیه    نشیان میی   (1)که جیدول   گذارد  در حالی نمی
شیده در   پی از شیب در روش تحلیلی ارالیه  ثرؤم ۀفاصل
شیده توسیط    حافر و روش آزمایشیگاهی ارالیه   ۀمطالع

روش  در مییؤثر ۀبیشییتر از فاصییل کسییتلی و همکییاران 
 شود  می 5/4است و حدود  عددی کستلی و همکاران 

 
 مطالعات پارامتریک

پارامترهیای مختلیف بیر ظرفییت      تیأثیر در این بخیش،  
باید ذکر شود کیه   شود  بررسی می (7 ۀرابط) باربری پی
های مختلف پی نستت به سطح زمیین بیر وزن    موقعیت

 گیذارد  می تأثیرو فعال  گسیختگی مقاو  ۀخاک در ناحی
را وارد بر دییوار حالیل    و فعال نتیجه نیروی مقاو  و در

 دهد  تغییر می
 

عمیق و   تیأثیر  (6)ر شیکل  د.  عمق و عرض پی تأثیر
هیای مختلیف    وقعییت در م عر  پی بر ظرفیت باربری

 q/qwosاسیت    نشان داده شیده  دار شیب نستت به زمین
هیای   نستت ظرفیت باربری پیی در موقعییت   ۀدهند نشان

به ظرفیت بیاربری پیی    دار شیبمختلف نستت به زمین 
در  دهد کیه  باشد  نتایج نشان می واقع بر زمین هموار می

ترتییب ظرفییت    بیه  ،های مختلیف پیی   ها و عر  عمق
باربری پی واقع بر زمیین همیوار، بیالای شییب، پیایین      

بیا   چنیین  هیم   باشید  میی تر  شیب و واقع بر شیب بزرگ
شیب زمیین بیر    تأثیر، به عر  پیعمق نستت افزایش 

 نستت به آنهای مختلف  ظرفیت باربری پی در موقعیت
بیر ظرفییت   شییب   تیأثیر کیاهش    یابید  شیب کاهش می

موقعیت بیالا و پیایین    در باربری پی با افزایش عمق پی
 تیأثیر ت، حقیقی در باشید   شیب بیشتر از روی شیب میی 

بیشییتر از شیییب زمییین  عمییق پییی بییر ظرفیییت بییاربری
بیالای   در پیی وجیود   عنوان مثال در شیرایط  باشد؛ به می

وجیود شییب باعی  کیاهش ظرفییت       D/B=0 شیب و
کیه در   شیود  در حیالی   درصید میی   60باربری به میزان 

 بیا درصد است   10 کاهش تقریتاً مقدار D/B=2شرایط 
تیوجهی   طیور قابیل   بیه عمق پیی نییروی مقیاو     افزایش 
باع  افزایش ظرفییت بیاربری پیی و    و  یابد میافزایش 
وقتی پیی روی شییب     شود شیب زمین می تأثیرکاهش 

فعال افزایش و نیروی مقیاو  کیاهش   واقع شود، نیروی 
و همین عامل باع  کاهش ظرفیت بیاربری پیی    یابد می

تت بییه ظرفیییت بییاربری پییی در  واقییع بییر شیییب نسیی 
 چنیین  هیم شیود    شیب میی  نستت به های دیگر موقعیت

     شود، وقتی پی پایین  دیده می (2) طور که در شکل همان
شیب واقع شود، نیروی فعال و مقاو  نستت به پی واقع 
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فیزایش نییروی فعیال    ایابید    بر بالای شیب افزایش میی 
شود که ظرفیت باربری پی واقع بر پایین شیب  باع  می

 کمتر از ظرفیت باربری پی واقع بر بالای شیب شود  
 

 
 

ظرفیت باربری در  ثیر نستت عمق به عر  پی برأت  6شکل 

های  در خاک دار شیبتلف نستت به زمین های مخ موقعیت

 30= شیب زمین ۀدرجه و زاوی 35اصطکاک = ۀغیرچستنده )زاوی

 درجه(
 

در این بخش، .  (S)پی نسبت به تاج شیب ۀفاصل تأثیر
از روش  واقییع بییر بییالای شیییبظرفیییت بییاربری پییی 

آمیده از روش میایرهوف و    دسیت  با نتایج بیه  پیشنهادی

دهد که  نتایج نشان می(  7شود )شکل  ساران مقایسه می
 ،پی از تا  شیب( ۀ)فاصل Sدر روش حافر، با افزایش 
نتیجیه نییروی   ۀ مقیاو  و در وزن خاک موجود در ناحیی 

طیور   یابد  همیان  او  و ظرفیت باربری پی افزایش میمق
ظرفییت بیاربری پیی از    شود،  دیده می (7)که در شکل 

روش حافر در فواصل مختلف پیی از تیا  شییب بیه     
مییایرهوف و سییاران نزدیییک  نتییایج حاصییل از روش  

روش میایرهوف   دهد کیه  نشان می (7)نمودار باشد   می
و روش سیاران ظرفییت بیاربری     ظرفیت باربری بیالاتر 

از روش  پیی  و ظرفیت باربری دهد میتر را نتیجه  پایین
طیور کیه در    همیان حافر بین این دو روش قیرار دارد   

، ظرفیت باربری 2به  S/Bشود، با افزایش  نتایج دیده می
اسیت  بنیابراین    برابیر شیده   2 تقریتااز روش پیشنهادی 

توجیه بیر ظرفییت     قابیل  تأثیرپی از شیب  ۀپارامتر فاصل
دهید کیه    نشان میی  نتایجبه این ترتیب باربری پی دارد  

شده در تحقیق حافر بیرای تعییین ظرفییت     روش اراله
نسیتت بیه زمیین    هیای مختلیف    در موقعیتباربری پی 

 باشد  می قابل قتول دار شیب

 

 
 

 [1,5] های تحلیلی مایرهوف و ساران ظرفیت باربری از روش حافر و روش پی از تا  شیب بر ۀثیر فاصلأت ۀمقایس  7شکل 
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 نتایج
بیه  دیوار حالیل مجیازی   حافر، روش تحلیلی ۀدر مقال
ف های مختل موقعیتتعیین ظرفیت باربری پی در  منظور

هیای   ویژگیی  تیأثیر و  هاراله شد دار شیبنستت به زمین 
 تیا  شییب   نستت بهپی  ۀ، فاصلعمق و عر  پی(پی )

نتیایج  نهایت است  در بررسی شده بر ظرفیت باربری پی
و  آزمایشیگاهی تحلیلیی،  هیای   شده بیا روش  روش اراله

و نتیایج قابیل    همقایسیه شید   شده در گذشته اراله عددی
افیر  نتیایج زییر از تحقییق ح   است   دست آمده قتولی به

 شد: آوردهدست  به
 تیأثیر بیشیتر از آن  از تا  شییب کیه   پی  مؤثر ۀفاصل  1

رود، از روش  بر ظرفیت باربری پی از بین میی شیب 
 چنیین  همباشد   برابر عر  پی می 5/4حافر حدود 

پی از تا  شیب به عر  آن  ۀبا افزایش نستت فاصل
 2 ، ظرفییت بیاربری از روش پیشینهادی تقریتیاً    2به 

 است  هبرابر شد

ترتیب ظرفیت  به ،های مختلف پی عر ها و  در عمق  2

پیایین  ، بالای شییب ع بر زمین هموار، باربری پی واق

براسیای    باشید  میی تیر   شیب و واقع بر شیب بزرگ

حافر، موقعیت پی نسیتت بیه زمیین    تحلیلی روش 

ل وارد بر دیوار حالیل  بر نیروی مقاو  و فعا دار شیب

 گذارد  می تأثیرنتیجه ظرفیت باربری پی مجازی و در

پی، ظرفیت بیاربری   به عر  عمقنستت با افزایش   3
 دار شییب های مختلف نستت به زمین  پی در موقعیت

دییک  پی واقع بر زمیین همیوار نز   به ظرفیت باربری
در شرایط پیی واقیع بیر     مخصوصاً تأثیراین  شود  می

 توجه است  بالا و پایین شیب قابل
روش حافر برای تعیین ظرفییت   ۀمقایسطور کلی  به  4

های مختلف نستت بیه زمیین    در موقعیت باربری پی
 آزمایشیگاهی و تحلیلیی   های نتایج روش با دار شیب
قابل قتول بودن ایین   ۀدهند شده در گذشته نشان اراله

  روش است 
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 رات بیشترین شیب محلیاستفاده از روش تغییهای خاکی با شیروانیتعیین سطح لغزش بحرانی در 

 
 (2)فرشاد حیدری                     (1)عزیزی محمد حاجی

 

 اهی  از روش یاریبسی  درشیکل سیطح لغیزش    . هاسیت  تحلیل پایداری شیی  مهم در وضوعات از م یکی بحرانی سطح لغزش افتنی  چکیده
یکیی از   نیز سازی های بهینه روش .باشد میمحاسبات  سهولت در انجام جادیفرض ا نیا ۀعمد لیشود که دل یمدرنظر گرفته  ای رهیداصورت  هب

سیازی ییرططیی، سیطح لغیزش بحرانیی       بااسیتااده از روش بهینیه  باشند. در این مقالیه   های مناس  برای یافتن سطح لغزش بحرانی می روش

ای را بااسیتااده   ترین سطح لغزش داییره  رانیاست که قادر است بح ای به زبان فرترن نوشته شده آید. در این راستا برنامه دست می های ب ییردایره
ططی( را بااستااده از روش بیشترین شی  محلی پییدا نمایید. نتیای      )پاره ای ترین سطح لغزش ییردایره ای و بحرانی شبکه یاز روش جستجو

درصد نسبت بیه دیریر نتیای      12ا تواند ت ای می دایرهدهد که سطح لغزش ییر نشان می حاصل از این پژوهش و ادبیات مربوط به این موضوع
 دهد. صحت روش پیشنهادشده را نشان می حل چند مثال کارایی ودست آورد.  همقادیر ضری  اطمینان کمتری ب

 

 های طاکی، سطح لغزش بحرانی، بیشترین شی  محلی. تحلیل پایداری، تعادل حدی، شی   کلیدی های واژه

 

 

 

Determination of Critical Slip Surface in Earth Slopes Using Alternating Variable Local 

Gradient 

 
M. Hajiazizi                            F. Heydari 

 

Abstract  To find the critical slip surface is one of the most important steps in this analysis. The shape of 

slip surface in many analyses is circular which convenience for calculating is. Optimization methods are 

one of the methods to find critical slip surface. In this paper is presented a new method to find critical slip 

surface and minimum factor of safety using DOSS program. DOSS program is written by authors in 

FORTRAN and can find critical circular slip surface by using grid search and critical line segments slip 

surface by using optimization method. This program is applicable for homogeneous and non-

homogeneous materials with water level. The examples prove the efficiency and precision of the 

suggested method. 

 

Key Words Stability Analysis, Limit Equilibrium, Earth Slope, Critical Slip Surface, Alternating 

Variable Local Gradient. 
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 مقدمه
های طاکی یکی از مسائل اساسیی   تحلیل پایداری شی 

یکیییی از و مهیییم در علیییم مکانیییی. طیییا  اسیییت. 
هیای   هیای تحلییل پاییداری شیی      پرکیاربردترین روش 

 ۀاین روش به دو گروه عمید حدی است.   روش ،طاکی
تعادل   شود. روش تعادل حدی و تحلیل حدی تقسیم می

حلییل پاییداری   در تها  روشترین  متداولحدی یکی از 
را برای  های طاکی است که مقدار ضری  اطمینان شی 

سطح لغیزش   افتنآورد. ی دست می هسطح لغزش معینی ب
 نیان یاطم  یضیر  ۀو محاسبهای طاکی  در شی  یبحران
های   یش یداریپاتحلیل در  یدو ماهوم اساس آن، رینظ
 نیی سیطح لغیزش از ا   نیتیر  یبحران نییتعاست.  یطاک

 نیان یاطم  یضیر  ۀاست که محاسیب  تیجهت حائز اهم
 کیه معمیو     شیود  انجیام میی   لغزش کمینه در این سطح
از مراحیل مهیم    یکی .است یداریپا لیهدف انجام تحل

 یسطح لغزش افتنی ،های طاکی  یش یداریپا لیدر تحل
 نیاشکل باشد.  نانیاطم  یضر نیکمتر یاست که دارا

موسیوم اسیت در    یسطح که بیه سیطح لغیزش بحرانی    
 ۀعمد لیکه دل ای است دایرهشکل  به ها از روش یاریسب

سیطو   سیهولت در انجیام محاسیبات اسیت.      جادیاآن 
باشیند،   پارامتر طراحیی میی   3ی تنها دارای ا لغزش دایره

مرات   ای به دلیل بهینه کردن سطو  لغزش دایرههمین  به
که تاکنون بیا موضیوع    یمطالعاتمشکلات کمتری دارد. 

سیطح لغیزش    افتنیی و های طاکی   یش یداریپا لیتحل
افتیه ی یشیتر یتکامل ب  یتدر هب ،است انجام شده یبحران
هیا و فاصیله    تیو تلاش دارد بیا حیذف محیدود    است

درنظیر گیرفتن    لیی کننیده از قب  سیاده  اتیگرفتن از فرض
سیطح   انیه، یگرا واقی   یکردیبا رو ،یا رهیسطح لغزش دا

کیه   ائیه کنید  ار را ططی( )پاره یا رهیردایی یبحرانلغزش 
دارد.  عتیدر طبهای طاکی  ی با رفتار ش یشتریانطباق ب
سیطح   نییتع یبرا یساز نهیبر ماهوم به یمبتن یها روش

از  شیکه دارنید بی  کارایی و دقتی  لیدل هب یلغزش بحران
 یداریی پاتحلییل  در  یا طور گسیترده  هها و ب روش ریسا
در  تقایتحق نینخست. [1]اند  رفتهکار  هبهای طاکی  ی ش

 یهیا  یروانیسطح لغزش ش نیتر یکردن بحران دایپ ۀنیزم
براسیاس  است که  انجام شده [2] سویتوسط  فلن یطاک
سیطح  تیرین   بحرانیی  نییی تع بیرای سیاده   روش .یآن 

هیای   چنین استااده از روش هم است. شده شنهادیلغزش پ
توسیط   های طیاکی،   ی ش یِداریدر مسائل پا یساز نهیبه
روش ییی. و االعییه قییرار گرفییت.  مییورد مط [3] کییریب

در محاسبات ی کینامید یزیر بااستااده از برنامهکاربردی 
ن سییطح منظییور تعیییی بییه ارائییه داد. یروانیشیی یداریییپا

بعیدی، روش تغیییرات   گسیختری بحرانی در حالیت دو 
، [5] ، لیی و واییت  [4] و دانکن نویسلستمتناوب توسط 

سیط  کیارلو تو  و روش مونیت  [6] فخیمی و همکارانش
 انید.  مورد استااده قرار گرفتیه  [7] ملکاوی و همکارانش

 انیییبااسییتااده از روش گرادنیییز  [8] وییی یو تییاگ یآرا
سیطح لغیزش    نیتیر  یبحران نییتع یبرا یحل مزدوج راه

در این روش ابتیدا شییروانی    کردند. شنهادیپ یا رهیداریی
دادی قطعات بیا عیرض کوچی. تقسییم     موردنظر به تع

توانند درجهیت   های سطح لغزش تنها می و گره ؛شود می
باشیند و مختایات تمیام     محور عمودی حرکت داشیته 

ها درجهت محیور افیه همیواره تابیت اسیت. ایین        گره
های بهتر را  محدودیت نیز احتمال یافتن ضری  اطمینان

در  [8] همین علیت آرای و تیاگی ییو    دهد. به کاهش می
میورد  ای   ییه  مثالی که برای یی. محییط نیاهمرن سیه    

نتوانسیتند ضیری  اطمینیانی بهتیر      بررسی قیرار دادنید،  
دسیت   های بی  ترین سطح لغیزش داییره   نسبت به بحرانی

کیه تیاب  ضیری  اطمینیان تیاب        باتوجه بیه ایین  آورند. 
یکنوایی نیست، پیدا کردن کمترین مقیدار ممکین بیرای    

های مذکور، به سختی حاصیل   ضری  اطمینان در روش
هییای  ینییان در دام حییداقلشییود. زیییرا ضییری  اطم مییی

افتیید کییه مقییدار آن از  مییی (Local Minimum)محلییی
تعیین سیطح   کمترین مقدار ضری  اطمینان بیشتر است.

، تعییین سیطح   [9] های مسلح لغزش بحرانی برای شی 
 لغییزش بحرانییی بااسییتااده از روش الرییوریتم ابتکییاری

 ، کیاهش مقاومیت برشیی   [11] ، الروریتم زیسیتی [10]
ای بر سیطح لغیزش    ر ایجاد سطح لغزش دایرهو ات [12]
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میواردی اسیت کیه امیروزه میورد توجیه        [13] بحرانی
سطح بحرانی قرار  تعیین ۀجهت توسعدرن مختلف امحقق
 است.  گرفته
هیای   هدف از این مقالیه، تحلییل پاییداری شیی      

سیازی سیطح لغیزش     روشی نو برای بهینه ۀطاکی و ارائ
ابتییدا ر اییین روش داسییت. ططییی(  )پییاره ای ییردایییره
سپس گردد،  ای تعیین می ترین سطح لغزش دایره بحرانی

ای  ی گره روی سطح لغزش بحرانی داییره تعداد مناسببه 
رر، سیطح  هیا بیه یکیدی    و با اتایال آن  شود انتخاب می

گیاه   ن. آشیود  حاصل میی ططی(  ای )پاره لغزش ییردایره
 سیازیِ  ای بااستااده از روش بهینیه  سطح لغزش ییردایره

تیرین سیطح    شیود تیا بحرانیی    گرادیان محلی، بهینه میی 
 لغزش و کمترین مقیدار ضیری  اطمینیان بیرای شیی      

ای بیه نیام    دست آید. مراحل ذکرشده در برنامه هطاکی ب
DOSS ایین برنامیه   اسیت.   نوشته شیده  و به زبان فرترن

های همرین و نیاهمرن بیا فشیار آب      برای تمام محیط
 مناذی قابل کاربرد است.

 
 عیین سطح لغزش بحرانی ت

تعداد زییادی   ند،قادرهای متداولی وجود دارد که  برنامه
ای ترسیم نماید و از بیین آنهیا سیطح     سطح لغزش دایره

لغزشییی کییه کمتییرین مقییدار ضییری  اطمینییان را دارد  

عنوان سطح لغزش بحرانی انتخاب نمایید. هیر سیطح     به
ل ای سیه پیارامتر کنتیرل دارد کیه شیام      گسیختری دایره

انتهیایی سیطح    ۀشروع سطح لغیزش، محیدود   ۀمحدود
مرکز شعاع لغزش جهت ترسیم دوایر  ۀلغزش و محدود
 (. 1شوند )شکل  سطح لغزش می

های ترسییم   عنوان ورودی این پارامترهای کنترل به 
شوند. سیپس بیرای هیر     دوایر سطو  لغزش تعریف می

شده، مقدار ضیری  اطمینیان توسیط     سطح لغزش ایجاد
بیه   [15]و ییا اسپنسیر    [14]عادل حیدی جیانبو   ت ۀرابط
آید. سطح لغزشی که کمتیرین   دست می طواه کاربر به دل

مقدار ضیری  اطمینیان را دارد سیطح لغیزش بحرانیی      
ن که شعاع اشود. برطلاف نظر بعضی از محقق نامیده می

عنوان یکی از متغیرهای اصلی تعریف  دوایر لغزش را به
گراییی و کیاهش    رونید هیم  نمایند، برای تسیری  در   می

شیروع   ۀچون مختاات نقط زمان، متغیرهای دیرری هم
 ۀآن را هندسیی ۀ)کییه محییدود و انتهییای سییطح لغییزش 

نتیجیه از  است. در کند( تعریف گردیده شیروانی معین می
 ۀمحاسییبات اولیییه و اضییافی بییرای دوایییری کییه هندسیی

شیروانی را ییر از ابتیدا و انتهیای سیطح لغیزش، قطی       
نتیای    ۀگردد. حل چند مثال و مقایسی  حتراز میکنند ا می

تعییین   برایرا  DOSS ۀن قابلیت برناماآن با دیرر محقق
 است. ای نشان داده ترین سطح لغزش دایره بحرانی
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 ای  تعیین سطح لغزش بحرانی غیردایره
 خطی( )پاره

های مختلف بیرای تعییین سیطح لغیزش      در میان روش
هیای   سیازی، روش  های مبتنیی بیر بهینیه    بحرانی، روش

برای یافتن سیطح لغیزش بحرانیی هسیتند. ایین       یموتر
سازی محسیوب   بهینه ۀموضوع از مسائل دشوار و پیچید

هییای کلاسییی.   شییود و حییل آن حتییی بییا روش  مییی
های  اطیر، روش ۀدهباشد. در چند  سازی میسر نمی بهینه

حیل مسیائل    ۀططیی پیا بیه عرصی    ییر سازی نوین بهینه
هیا تیاکنون در    اند، اما تنها تعداد کمی از این روش نهاده

نند تعیین سطح لغزش بحرانی، حل مسائل ژئوتکنی.، ما
نییز ییاد   اما باید این نکته را  ؛اند استااده قرار گرفتهمورد

هیای   آور شد که یافتن سطح لغزش بحرانی در شیروانی
بیدین   ؛اسیت « های محلیی  حداقل» طاکی دارای مشکلِ

معنی که در روند یافتن سیطح لغیزش بحرانیی، ممکین     
های محلیی شیود و    یابی گرفتار حداقل است روند بهینه
ترین مکان را برای سطح لغزش پیدا کنید.   نتواند بحرانی

یییافتن  بییرایز روش گرادیییان محلییی در اییین مقالییه ا
هیای طیاکی اسیتااده     ترین سطح لغزش در شی  بحرانی
هییای  شییود. روش گرادیییان محلییی یکییی از روش  مییی
سازی تواب  است کیه در بخیش بعید     ططی در بهینهییر

ایین روش ایین    ۀتوضیح داده طواهدشید. مزییت عمید   
های محلی رهیا   حداقلبسیاری از سادگی از  است که به

فرآیند کار برای ییافتن سیطح لغیزش بحرانیی     . شود می
سازی ییرططی بدین  ای بااستااده از روش بهینه ییردایره

ای  سیطح لغیزش بحرانیی داییره      است کیه ابتیدا   یترت
ای  ییرداییره  ۀسیطح لغیزش اولیی   سپس  ،آید میدست  هب

ای بحرانیی   ططی( منطبه بیر سیطح لغیزش داییره     )پاره
اسیتااده از  بالغیزش  گیاه آن سیطح    آن، گیردد  منطبه می
شیود تیا    بهینیه میی   سیازیِ گرادییان محلیی    روش بهینه

حاصل  ططی( ای )پاره ییردایرهترین سطح لغزش  بحرانی
سیازی قیادر اسیت، سیطح      ینید بهینیه  آشود. در واق  فر

اولییه را بیه سیطح گسییختری      ۀگسیختری انتخاب شد
های طیاکی   ای، که انطباق بیشتری با رفتار شی  ییردایره

بیعت دارد، تبدیل کند. روش مورداسیتااده قابلییت   در ط
های همرن و ناهمرن و طیا    استااده برای تمام محیط

با فشار آب مناذی را دارد. درادامه بیا حیل چنید مثیال     
قابلیت و کارایی روش پیشنهادی در یافتن سطح لغیزش  

سییازی  ای بااسییتااده از روش بهینییه  بحرانییی ییردایییره 
شود. نتای  حاصیل از روش   می هگرادیان محلی نشان داد

اسیت   های موجود مقایسه شده برنامه مذکور توسط سایرِ
 که تطابه طوبی با یکدیرر دارند.

 
 روش گرادیان محلی

 [16] متغییره  روش گرادیان محلیی براسیاس روش تی.   
متغیره تنها ی. متغیر در زمان واحد  . در روش ت.است

سمت  ۀ بهبود بهحلدنبال آن ی. مر  شود و به می تغییر داده
 ۀیعنیی بیا شیروع از یی. نقطی      ؛شیود  حداقل ایجاد میی 

متغیر تابیت    امین تکرار، مقدار ( در )آیازین 
کنید.   شود و متغییر میورد نظیر تغیییر میی      نره داشته می

سازی با روش بیشترین شی  محلی  بنابراین، انجام بهینه
عنیوان نقیاط ییا     هیایی بیه   نقاط ییا گیره  مستلزم تعریف 

رو  باشند. از ایین  های کنترل است که متغیر مسئله می گره
عنوان نقیاط کنتیرل    نقطه به برروی سطح لغزش اولیه، 

شوند که سطح لغیزش اولییه را بیا     ای انتخاب می گونه به
هیای   طیط  کیه پیاره   طیوری  ههای تخمین بزنند، ب طط پاره

طاوصییات هندسیی سیطح لغیزش      ۀارندحاصل دربرد
سطح لغزش بیرای   ۀاولیه باشد. این نقاط در واق  نمایند

انید و تغیییر در مختایات     سازی شرکت در فرآیند بهینه
هیای جدیید باعی      این نقاط و قرارگیری آنها در محیل 

سطح لغزش و ایجاد ی. سطح لغیزش   ۀتغییر در هندس
تحقیه یافتن شود.  هدف نهایی در این  نامنظم جدید می

نحوی است که سطح  های کنترل به مختاات جدید گره
هیا ضیری     جایی ایین گیره   هدر اتر جاب ندلغزش تغییر ک

تییری نسییبت بییه سییطح لغییزش اولیییه  اطمینییان کوچیی.
سطح لغیزش بحرانیی    روش گرادیان محلی، باشد. داشته

های واق  بر سطح لغزش  جایی گره های را با جاب ییردایره
دسیت   بیه  ،بیه بهتیرین موقعییت    )اولیه( ای بحرانی دایره

متغیره، بهترین موقعیت هیر   آورد. براساس روش ت. می
گره در جهت طلاف گرادیان آن گره است. در واق  بیا  

ها تاب  هیدف کیه ضیری  اطمینیان      حرکت مناس  گره
گیره )متغییر(    n-1گیردد. در ایین روش    است کمینه می



 17 فرشاد حیدری -عزیزی محمد حاجی

 

 

1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ف گرادییان  مانده درجهیت طیلا   باقی  تابت است و گره
کند تا مقدار ضری  اطمینان کمتیر شیود. ایین     تغییر می

یابد. بعد از این که  ها نیز ادامه می یند برای دیرر گرهآفر
ترتی  بهینه گردید اولیین سییکل    گره )متغیر( به تمام 

شود. سپس سیکل دوم به همان ترتی  سییکل   کامل می
مانی که اطتلاف بین شود و این روند تا ز اول شروع می

یابید. ماهیوم    دو سیکل آطر به حداقل برسید ادامیه میی   
اسیت.   توضیح داده شیده  (3)و  (2) های سیکل در شکل

دهید کیه تمیام     پایان سیکل اول را نشان میی  (2) شکل
 FS1بیا ضیری  اطمینیان    لغزش اولیه ها روی سطح  گره

 FS2دوم با ضری  اطمینان لغزش اند و سطح  بهینه شده
سیکل دوم  (3). شکل FS2<FS1دست آمده است که به 

دوم لغیزش  دهد که تمام نقیاط روی سیطح    را نشان می
 FS3سوم با ضری  اطمینان لغزش اند و سطح  شده  بهینه
. حرکیت هیر گیره    FS3<FS2اسیت کیه    دسیت آمیده   به
منظور کاهش مقدار ضیری  اطمینیان بایید در جهیت      به

ها  نابراین حرکت گرهمنای بردار گرادیانِ آن گره باشد. ب
سیازی   محلی منجر به بهینه درجهت منای بردار گرادیان

 منایی  گرادییان  گیردد.  )ضری  اطمینان( میی  تاب  هدف
 :است (1) ۀصورت رابط هب FS تاب 

(1)           
i i

1 1 n n

Fs Fs Fs Fs
S G , ,..., ,

x y x y

    
    

    
 

روش تعادل  ضری  اطمینان به ۀرابط FSکه در آن  
صیورت   بیه  [14]تعادل حدی جیانبو   ۀبطرا .حدی است
 زیر است:

 

  

n

i ii 1

2n
i

i i i i f

ii 1
i

i i i

i

2

f i

i

1
FS

W tan

sec
c x (W u x ) tan F

tan
1 tan

FS

(c u tan ) sec x W (sec tan sin )

W tan

tan F tan tan / J / m

W tan










 
  

      


  
  

         




     












 

(2) 

زییر   صیورت  به [15]تعادل حدی اسپنسر  ۀو رابط 
 :باشد می





f

i i i

i

2

f i

i

F

(c u tan )sec x W (sec tan sin ) tan

W tan

F tan tan / J

W tan



           



  








 

(3) 
 



 

i

m

i i m i

R (c u tan )sec x sin ( ) / cos
F

W R cos

W cos ( ) tan tan( ) F sec / J / ma

W R cos

        




       








 

(4) 

 :که در آن
 

(5 )  
1

2 2
iJ (1 tan )   

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 FS2<FS1 است که حاصل شده FS2اند و سطح لغزش دوم با  بهینه شده FS1های سطح لغزش اولیه با  همۀ گرهسیکل اول،   2 شکل

 FS1 سطح لغزش اولیه با ضری  اطمینان

 FS2 سطح لغزش دوم با ضری  اطمینان
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 FS3<FS2 سیکل دوم، پایان بهینه سازی تمام نقاط روی سطح لغزش  3 شکل

 

i

i i

(1 tan tan )
m (sin tan tan ) tan / F

J


  
       (6)  

(7             )                    1tan ( )    

در محلیی   سازی به روش گرادییان  روند کلی بهینه 
قابل ذکیر اسیت کیه در     است.  نشان داده شده (4)شکل 

ید، جنبشی بودن سطح جد ۀحرکت هر گره به مکان بهین
صورت مکان  گرفته شود، در ییر ایننظر  لغزش باید در

عنوان مکان بهینه انتخاب گردد. طیی   تواند به جدید نمی
ماقبل و مابعید   های گرهسازی برای هر گره،  یند بهینهآفر

جنبشی بیودن   های کننده کنترلعنوان  توانند به آن گره می
تیوان در   . این مطلی  را میی  [1]سطح لغزش عمل کنند 

اسیتااده از روش گرادییان   رای بمشاهده کرد.  (5)شکل 
توجه بیه دو نکتیه    ،سازی سطح لغزش بهینه برایمحلی 
هیای   گیره در صورتی کیه تعیداد    .1 اهمیت است:حائز 

انتخابی برروی سطح لغیزش اولییه طیلیی زییاد باشید،      
پذیری کیافی بیرای بهینیه شیدن را      سطح لغزش انعطاف

 رویهیای انتخیابی بیر    اگر تعداد گره .2نخواهد داشت. 
سطح لغزش اولییه کیم باشید، مقیدار ضیری  اطمینیان       

آمده از دقت کیافی برطیوردار نخواهید شید در      دست به
پذیری کافی بیرای بهینیه    حالی که سطح لغزش، انعطاف

شود که ابتیدا   شدن را طواهد داشت. بنابراین توصیه می
هیای کیم و سیپس     ی. سطح لغزش اولیه با تعداد گیره 

های بیشتری  ه با تعداد گرهآمد دست به ۀسطح لغزش بهین
عنیوان سیطح لغیزش اولییه معرفیی       سازی بیه  بهینه برای

تیرین سیطح    بهینیه  عمل،گردد. با چندین بار تکرار این 

شیده   ۀ میوارد گاتیه  دست طواهد آمد. البته کلی لغزش به
برای حالتی است که سطح لغیزش اولییه توسیط کیاربر     

کییه سییطح لغییزش اولیییه  در صییورتی تعریییف گییردد و
دست آیید نییازی    صورت اتوماتی. در روند تحلیل به به

ططی  پاره ۀنیست و سطح لغزش بهینفوق به انجام روند 
 دست طواهید آمید.   صورت اتوماتی. به ای( به )ییردایره

 :[16] زیر استصورت  بهمتغیره  ت.یند روش آفر
 i=1 و درنظر گرفتن  اطتیاری ۀانتخاب ی. نقط الف(
  Siیافتن مسیر جستجوی ب(

 

     (8)  

 :که طوری به  ۀج( یافتن طول گام بهین

                  (9)     

توجه به کاهش مقدار تاب  درنظیر   یا + با -علامت  
 گرفته طواهدشد.

ورت صی  جدید بیه باتوجه به مسیر کاهش تاب ، مقدار  د(
  گردد، تعیین می زیر
(10       )                                
 .)ب( ها از گام و تکرار گام  i = i+1در نظر گرفتن  ه(

گردد تا اطتلاف مقدار تیاب    تکرار می آنقدر فرآیند فوق
 آطر مقدار ناچیزی گردد. ۀهدف در مرحل

 FS2 اولیه با ضری  اطمینان سطح لغزش 

 

 FS3 سطح لغزش سوم با ضری  اطمینان 
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 روش گرادیان محلی سازی به الروریتم بهینه  4 شکل

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 کنترل نقاط سطح لغزش جهت جنبشی بودن  5 شکل
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 فرآیند بیشترین شیب محلی
طور طلاصه روش بیشترین شی  محلی، برای ییافتن    به

تییوان  ای را مییی بحرانییی تییرین سییطح لغییزشِ ییردایییره

 زیر بیان کرد:صورت  به

ای بااسیتااده از   بحرانیِ داییره  ح لغزشِپیدا کردن ِسط. 1

ای و یییا هییر روش دیرییر   روش جسییتجوی شییبکه

 عنوان سطح لغزش اولیه. به

های مناس  روی سیطح لغیزش اولییه و     انتخاب گره. 2

های انتخابی نقیش   اتاال آنها به یکدیرر )تعداد گره

شود کیه   سازی دارند. توصیه می مهمی در روند بهینه

همرن، رهای ییی  مربوط به محیطهای ضعیف ِ در  یه

 های بیشتری انتخاب شود.(. تعداد گره

های انتخابی روی سطح لغزش  گره ۀمختاات اولی 

 سازی: جهت انجام فرآیند بهینهدر 

                            

واقی  بیر میرز     ۀیافتن بهترین موقعیت برای اولین گر. 3

 شی .

        سازی گره اول: ز بهینهمختاات جدید نقاط پس ا 

. 

داطلیی سیطح    ۀیافتن بهترین موقعیت برای اولین گر. 4

کیه سیطح    طیوری  ها به گره ۀلغزش و تابت ماندن بقی

متیری دارد. بهتیرین   لغزش جدید، ضری  اطمینان ک

داطلی با حرکت آن درجهت طلاف  ۀموقعیت هر گر

 آید. میدست  هگرادیان محلی ب

اطلی سیطح  د ۀتن بهترین موقعیت برای دومین گریاف. 5

طیوری کیه سیطح     ها به گره ۀلغزش و تابت ماندن بقی

 لغزش جدید ضری  اطمینان کمتری دارد.

بعییدی داطلییی  ۀیییافتن بهتییرین موقعیییت بییرای گییر. 6

هسیتند.  ها در جای طود تابیت   گره ۀطوری که بقی به

 .شود های داطلی تکرار می گره ۀاین روند برای کلی

واق  بر میرز   هتن بهترین موقعیت برای آطرین گریاف. 7

یابی به اتمیام   ن سیکل بهینهشی . در این مرحله اولی

 صیورت  رسد و مختاات جدید سطح لغیزش بیه   می

 زیر است.

                            سازی: ها پس از پایان سیکل بهینه مختاات گره

          

که اطتلاف ِمقدار  شود تا این تکرار می 7 تا 3های  گام. 8

 باشد. εِآطرین ضری  اطمینان و ماقبل آن کمتر از 

ییابی   سیکل بهینیه مقدار ضری  اطمینان در =  

 .آطر

ییابی   سییکل بهینیه  مقدار ضری  اطمینان در =  

 .یکی به آطر

آطییرین مقییدار ضییری  اطمینییان و سییطح لغییزش  

ترین سطح لغیزش معرفیی    عنوان بحرانی ه آن بهمربوط ب

 شود. می

 زم به ذکر است که در انتقال هر گره به موقعییت   

جدید، باید جنبشی بودن سطح لغزش نییز درنظیر    ۀبهین

در ییییر اییین صییورت موقعیییت جدییید   ،گرفتییه شییود

عنوان مکان جدیید سیطح لغیزش انتخیاب      تواند به نمی

 شود.

 

 DOSS ۀمعرفی برنام
 Determination of Optimal Slipمخاف  DOSS ۀکلم

Surface معنای تعییین سیطح لغیزش بهینیه      است که به

ن نوشیته  الای ؤاست. این برنامه به زبان فرترن و توسط م

که قابلییت طیوبی در ترسییم سیطح      طوری به ،است شده

 ۀهای برنام شیروانی دارد. یکی از مزیت ۀلغزش و هندس

DOSS جمله دی به آن است ازهای ورو در داده سادگی

)در حالیت شییروانی    هیا   ییه  ۀشیروانی، هندسی  ۀهندس

ناهمرن( و پارامترهای مقاومتی طا  مربوط به هر  یه، 

تعیین سیطح آب زییر زمینیی و تعیداد قطعیات سیطح       

لغزش. پس از وارد نمودن این اطلاعات تعیداد زییادی   

ای و ضری  اطمینان مربیوط بیه آنهیا     سطح لغزش دایره

آید که سطح لغزش مربوط به کمترین مقدار  ست مید به
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ای  عنوان سطح لغیزش بحرانیی داییره    ضری  اطمینان به

ردد. سپس مختایات ایین سیطح لغیزش     گ مشخص می

سیازی بیه روش گرادییان محلیی میورد       منظور بهینیه  به

گییرد تیا یی. سیطح لغیزش بحرانیی        استااده قرار میی 

از سیطح  ای کیه دارای ضیری  اطمینیان کمتیر      ییردایره

 ۀدست آیید. البتیه برنامی    ای بحرانی است به لغزش دایره

DOSS     اییین قابلیییت را دارد کییه هییر سییطح لغییزش

شیود، بهینیه    طواهی را که توسط کیاربر معرفیی میی    دل

ای  سازی برای یافتن سطح لغزش دایره نماید. مبنای بهینه

سیازی بیرای ییافتن     روش جستجو است و مبنای بهینیه 

روش گرادییان   ططیی(  ای )پیاره  هداییر ییرسطح لغیزش  

اشکال حاصل از نتای  مثال ها منت  از  ۀ. کلیمحلی است

ترسیم  DPlot [17] ۀاست که توسط برنام DOSS ۀبرنام

 .                                         است شده

                                                      

 حل چند مثال
شده در این بخش تلاش دارند تا کارایی و  های حل مثال

یابی گرادیان  چنین روش بهینه ، و همDOSS ۀدقت برنام

ططی  پارهترین سطح لغزش  محلی را برای تعیین بحرانی

 ۀرو، ضییمن مقایسیی ای( نشییان دهنیید. از اییین دایییره)ییر

نتیای    ۀن، بیه مقایسی  اشده با سایر محققی  های انجام مثال

های تجاری مطر  نیز  افزار محاصل از طروجی برطی نر

طییواهیم پرداطییت. دو مثییال اول و دوم توسییط آرای و 

دست آوردن یی. سیطح لغیزش     منظور به به [8] یو تاگی

هییا توسییط  اسییت. اییین مثییال ای بررسییی شییده ییردایییره

هیای   منظور استااده از روش نیز به [18] یاماگامی و یوتا

اسیت.   سیازی میورد اسیتااده قیرار گرفتیه      مختلف بهینه

دو مثیال   نیز از این [23-7,19] ن دیرریاچنین محقق هم

 اند. سنجی کار طود استااده کرده برای صحت

 

هندسه و پارامترهای مقاومتی مربیوط بیه ایین    .  1مثال 

اسیت. در   نشان داده شیده  (6) شیروانی همرن در شکل

 ۀو مقایس DOSS ۀآمده از برنام دست نتای  به (1) جدول

تحلییل   (7)گیردد. شیکل    ی  مشاهده میی آن با دیرر نتا

و مقیدار ضیری     SLOPEW [24]افزار  شده با نرم انجام

ی ا دهد. ضری  اطمینان دایره را نشان می 247/1اطمینان 

دست  به 244/1برابر با  DOSS ۀبحرانی، حاصل از برنام

دارد.  SLOPEW ۀطوانی طوبی با برنام است که هم آمده

های مختلف تعیادل   از روش توجه است که استااده قابل

حدی، موج  تااوت در مقادیر ضری  اطمینیان بیرای   

 است. ی. شیروانی یکسان شده

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 هندسه و پارامترهای مقاومتی مثال اول  6 شکل
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 برای مثال اول SLOPEW افزار ای حاصل از نرم هضری  اطمینان و سطح لغزش بحرانی دایر  7 شکل

 

 مربوط به مثال اول SLOPEWافزار  ن و نرمابا نتای  سایر محقق DOSSافزار  آمده از نرم دست مقایسۀ نتای  به  1جدول 

 

 

 
ای و  سییطح لغییزش بحرانییی دایییره (8)در شییکل  

ای و ضری  اطمینیان مربیوط بیه آنهیا      بحرانی ییردایره
. انید  حاصل شده DOSS ۀه است که از برنامقابل مشاهد

عنیوان   ای به سطح لغزش بحرانی دایره DOSS ۀدر برنام
های منطبیه   ای )با اتاال گره دایره ییر ۀسطح لغزش اولی

گیردد.   ای به یکدیرر( انتخیاب میی   بر سطح لغزش دایره
روش گرادیان محلیی، سیطح لغیزش     از استاادهسپس با

تیرین سیطح لغیزش     رانیی گیردد تیا بح   اولیه بهینیه میی  

ططیی   ططی حاصل گردد. سطح لغزش بحرانی پیاره  پاره
مشییاهده اسییت کییه مقییدار ضییری   قابییل (8)در شییکل 

 است.  دست آمده هب 186/1اطمینان آن برابر با 
 

که شامل سیطح آب   1، همان مثال این مثالدر .  2مثال 
(. ایین  9)شیکل   گردد ، بررسی میباشد نیز میزیرزمینی 
تحلیل  SLOPW ۀو برنام DOSS ۀتوسط برنامشیروانی 

 (2)در جییدول  هییاآنحاصییل از  کییه نتییای اسییت  شییده

سازی روش بهینه ضری  اطمینان  مرج  روش تعادل حدی 

1.338 BFGS پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.338 DFP پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.338 Powell پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.339-1.348 Simplex پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.327-1.333 Monte Carlo پرایس-مورگنسترن  Greco [19] 

1.238 Monte Carlo روش معمولی قطعات Malkawi et al. [7] 

1.380 GA جانبو Solati and Habibagahi [21] 

1.3285 PSO اسپنسر Cheng et al. [20] 

1.3264 MPSO اسپنسر Cheng et al. [20] 

1.321 GA+Spline پرایس-مورگنسترن  Jianping et al. [22] 

1.311 ACO پرایس-مورگنسترن  Kahatadeniya and Nanakorn [23] 

 SLOPEW Software [24] جانبو - 1.247

ای( تکنی. جستجو ) دایره 1.243  DOSS software (This Study) جانبو 

ای( روش گرادیان محلی)ییردایره 1.186  DOSS software (This Study) جانبو 
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طیوانی   هیم  DOSS ۀ. نتیای  حاصیل از برنامی   است آمده
 ۀبرنامیی دارد. SLOPEWطییوبی بییا نتییای  حاصییل از   

SLOPEW تیرین   مقدار ضری  اطمینان را برای بحرانی
 ۀ( و برنامی 9)شیکل  اسیت  هدسیت آورد  هب 067/1حالت 

DOSS ای مقیدار  ترین سطح لغیزش داییره   برای بحرانی 
طیوانی   ( کیه هیم  10)شکل  ه استدست آورد هب 067/1

 طوبی با یکدیرر دارند. 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 ال اولمربوط به مث DOSS ۀای بحرانی حاصل از برنام ای بحرانی و ییردایره ضرای  اطمینان و سطو  لغزش دایره  8 شکل

 

 

 برای مثال دوم SLOPEWافزار  آمده از نرم دست ن و سطح لغزش بهضری  اطمینا  9 شکل

 

 دوممربوط به مثال  SLOPEWافزار  نرم ۀبا نتیج DOSSافزار  آمده از نرم دست نتای  به ۀمقایس  2جدول 
 

سازی روش بهینه ضری  اطمینان   مرج روش تعادل حدی 

 SLOPEW Software [24] جانبو - 1.067

ای( روش جستجو ) دایره 1.067  DOSS software جانبو 

ای( محلی)ییردایره روش گرادیان 0.999  DOSS software جانبو 
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 به مثال دوم مربوط DOSSافزار  آمده از نرم دست نی بهای بحرا ای بحرانی و ییردایره ضرای  اطمینان و سطو  لغزش دایره  10 شکل

 

 )که ای را ییردایره ۀسطح لغزش اولیDOSS  ۀبرنام 

ای اسیت( بهینیه    منطبه بر سطح لغیزش بحرانیی داییره   

دست  هططی را ب ترین سطح لغزش پاره کند و بحرانی می

آن برای شی  مورد نظر کیه  ضری  اطمینان آورد که  می

 اسیت  شیده  999/0دارای آب زیرزمینی اسیت برابیر بیا    

ای  سطح لغزش دایره ۀهندس (10)(. در شکل 10)شکل 

ای بحرانیی و موقعییت تیراز آب زیرزمینیی،      و ییردایره

ن مثال مشاهده است. در ای قابل DOSS ۀحاصل از برنام

اسیت سیطح    توانسته DOSS ۀگردد که برنام مشاهده می

ططی را که انطباق بیشتری بیا سیطح لغیزش     لغزش پاره

مقیدار آن  که  طوری اید، بهواقعی در طبیعت دارد، پیدا نم

معنای ناپایداری شیی  اسیت.    است و به 1کمتر از عدد 

ی بحرانی مقادیر ضیری   ا حال آن که سطح لغزش دایره

معنیای پاییداری    دهد که به می 1اطمینان را بیش از عدد 

توان اهمیت بررسی سیطو    در این مثال می شی  است.

د را بیا  لغزش ییردایره ای را متوجه شید کیه بهتیر طیو    

و مقیادیر   اینید نم میی واقعیت موجود در طبیعت تطبییه  

کیه   طیوری  آورند. بیه  دست می ضری  اطمینان کمتری به

ای ضری  اطمینیانی   ی. شیروانی در سطح لغزش دایره

ایدار است، اما در سیطح لغیزش   دارد و پ 1بیش از عدد 

است و  1ططی، مقدار ضری  اطمینان کمتر از عدد  پاره

  ت. ناپایدار اس

 

ی. شیروانی ناهمرن با سیه  ییه    (11)شکل .  3مثال 

 ۀمییانی یی.  یی    ۀدهد کیه در آن  یی   طا  را نشان می

اسیت.   تر قرار گرفتیه  مقاوم ۀضعیف است که بین دو  ی

مشیاهده   قابیل  (3)ها در جدول  پارامترهای مقاومتی  یه

نییز تحلییل    SLOPEWافیزار   است. این مثال توسط نرم

 (12) سیازی ایین تحلییل در شیکل     میدل  است کیه  شده

 ,20 ,19 ,8 ,7]مراج  ین مثال توسط اگردد.  مشاهده می

 هیا است که نتیای  آن  دیرر نیز تحلیل و بررسی شده [25

 (4)در جییدول  DOSSو  SLOPEW همییراه بییا نتییای 

 است. آورده شده
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 مثال سوم شیروانی ناهمرن مربوط به ۀهندس  11 شکل

 

 

 ومسپارامترهای مقاومتی شیروانی ناهمرن مربوط به مثال   3 جدول
 

 
 

 

 

 

 

 

 ومبرای مثال س SLOPEWافزار  آمده از نرم دست ضری  اطمینان و سطح لغزش به  12 شکل

 

وزن مخاوص   
( ) 

زاویه اصطکا    

( ) 
ضری  چسبندگی   

(  ) 
  یه

18.82 12 29.40 1 

18.82 5 9.80 2 

18.82 40 264.0 3 

  یه اول

  یه سوم

  یه دوم
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 ومسمربوط به مثال  SLOPEWافزار  ن و نرمابا نتای  سایر محقق DOSSافزار  آمده از نرم دست نتای  به ۀمقایس  4جدول 
 

سازی روش بهینه ضری  اطمینان ش تعادل حدیرو   مرج  

0.405 Conjugate gradient جانبو Arai and Tagyo [8] 

0.401 RST-2 جانبو Sridevi and Deep [25] 

0.338 Monte Carlo جانبو Greco [19] 

0.401 Monte Carlo جانبو Malkawi et al. [7] 

0.3961 PSO جانبو Cheng et al. [20] 

0.3997 MPSO جانبو Cheng et al. [20] 

 SLOPEW Software [24] جانبو - 0.411

ای( تکنی. جستجو ) دایره 0.409  DOSS software جانبو 

ای( روش گرادیان محلی )ییردایره 0.395  DOSS software جانبو 
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 مربوط به مثال سوم DOSSافزار  آمده از نرم دست ای بحرانی به بحرانی و ییردایره ای ضرای  اطمینان و سطو  لغزش دایره  13 شکل
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 اول( گام)ممربوط به مثال چهار DOSSافزار  آمده از نرم دست ای بحرانی به ضرای  اطمینان و سطو  لغزش اولیه و ییردایره  14 شکل
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بییرای  DOSS آمیده از  دسیت  ضیرای  اطمینیان بیه    

رانیی بیا   ای بح ای و ییرداییره  حالت سطح لغزش داییره 

 [19] ریکیو گبی دارد. طیو ن تطیابه  انتای  سیایر محققی  

 338/0کارلو به ضری  اطمینان  بااستااده از روش مونت

نییز روش   [7] . ملکیاوی و همکیارانش  است هدست یافت

را  401/0فتند و ضری  اطمینان کار گر کارلو را به مونت

این در حالی بود که سطح لغزشیی کیه    .دست آوردند به

یلی بیه  بودند ط دست آورده به [7] ملکاوی و همکارانش

نزدیی.   [19] آمده توسیط گریکیو   دست سطح لغزش به

اطمینیان  ضیری   مقیدار  کیه چیرا    مشخص نیستبود. 

اطتلاف دارند  [7] و ملکاوی و همکارانش [19] گریکو

بیر یکیدیرر    در حالی که شکل سطح لغزش آنها کیاملا  

 شیده  اطمینان بهینیه  . بنابراین ضری [20]منطبه هستند 

گرادیییان محلییی بااسییتااده از  ای( بییه روش  )ییردایییره

دست  توان یکی از بهترین نتای  به را می DOSSافزار  نرم

ای  سییطح لغییزش دایییره (13)آمییده دانسییت. در شییکل 

 DOSSافزار  از نرمحاصل ای بحرانی  بحرانی و ییردایره

 است. نشان داده شده

 

افزار  سازی نرم منظور نشان دادن توانایی بهینه به.  4مثال 

DOSSتایادفی بیا ضیری      . سطح لغیزش کیاملا   ، ی

کیه   داده شید به مثیال دوم   =467/0FSini ۀاطمینان اولی

 سییازی، مقییدار ضییری  اطمینییان بهینییه   بعیید از بهینییه

407/0FSopt= آمده دست است که نزدی. به مقدار به شده  

(. اییین انیید  395/0)یعنییی مقییدار اسییت (2)مثییال  در

شده  انتخاب طعاتِدلیل تااوت در تعداد ق اطتلاف نیز به

سییازی  آمییده از بهینییه دسییت بییه ۀاسییت کییه بییر نتیجیی 

مشیاهده   (14)طور که در شکل  است. همان تیرگذاشتهأت

ططیی ضیری  اطمینیان     پاره ۀشود، سطح لغزش اولی می

سازی به مقیدار   )رنگ آبی( که پس از بهینه دارد 467/0

)رنگ قرمز(. دوباره این سیطح   است کاهش یافته 407/0

عنوان سطح لغیزش   های بیشتر به طط ا تعداد پارهلغزش ب

شود. مقدار ضری  اطمینان پیس از   می اولیه درنظر گرفته

د یابید. ایین رونی    کاهش می 400/0سازی به مقدار  بهینه

نهایت به مقدار ضیری   است که در دوباره تکرار گردیده

تطیابه طیوبی بیا     است کیه  کاهش یافته 395/0اطمینان 

  .دارد (2)آمده در مثال  تسد ضری  اطمینان به
 

 گیری نتیجه
نتای  حاصل از روش گرادیان محلیی بیا دیریر     ۀمقایس

دهد که روش گرادیان محلی علاوه بر  ها نشان می روش

کنید،   طوبی بهینه می ططی را به که سطو  لغزش پاره این

. قابیل  آید میدست  همقادیر ضری  اطمینان کمتری نیز ب

انطباق بهتیری بیا   ططی  رهاذکر است که سطو  لغزش پ

د. در این مقالیه  نافتاده در طبیعت دار سطو  لغزش اتااق

است کیه   معرفی شده DOSSکاربردی به نام  ۀی. برنام

 ۀها کیه تنهیا سیطح لغیزش داییر      بر طلاف ایل  برنامه

ططیی   آورند، سیطح لغیزش پیاره    دست می هبحرانی را ب

ایین   آورد. نتیای  حاصیل از   دسیت میی   هبحرانی را هم ب

 SLOPEW ۀن و برنامی ابرنامه که با نتیای  دیریر محققی   

اسیت در   تطابه طوبی دارد و توانسته ،است مقایسه شده

ططیی بحرانیی نتیای  بهتیری بدهید.       سطح لغزش پیاره 

شود که ابتدا تعداد نقیاط انتخیابی بیر سیطح      توصیه می

کم باشد تا سطح لغزش بحرانیی  ای  لغزش بحرانی دایره

د. سپس تعیداد نقیاط انتخیابی بیر     ططی حاصل شو پاره

بیشیتر شیود و دوبیاره    ططیی بحرانیی    سطح لغزش پاره

ططییِ بهتیری    ا سطح لغزش بحرانی پارهیابی شود ت بهینه

که مقدار ضری  اطمینیان کمتیری دارد، حاصیل شیود.     

شیود   جنبشی بودن سطح لغزش در هر مرحله کنترل می

. در تا انطباق بهتری با سطح لغزش طبیعی داشیته باشید  

یشتری با سطح فتن سطو  لغزشی که انطباق بیاهر حال 

د هییدفِ تحلیییل پایییداری نداشییته باشیی لغییزش طبیعییی

 است. در این مقاله های طاکی شی 
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 اینیم استوانه و ایاستوانه لبههای کشویی با آزمایشگاهی مشخصات جریان در دریچهبررسی 
 

 (3)اصغر بهشتی علی            (2)نقی ضیایی علی            (1)محمد نورالهی
 

وجاود   هساتند  باا ایان    هاای روبااز  کنترل سطح آب و دبی جریان در کانال ها برایهای کشویی ازجمله پرکابردترین سازهدریچه  چکیده

نماید  بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی  محدود می دارند که ظرفیت دبی آنها را 6/0تیز، ضریب فشردگی حدود  های کشویی لبهدریچه
ای ضاریب  نهاستوا است  نتایج نشان داد که در دریچۀ کشویی با لبۀ دریچۀ طبلی در این پژوهش انجام شده دریچه تلفیقی از دریچۀ کشویی و

چنین در شرایط یکسان آزماایش، جریاان در    استوانه بر خطوط جریان است  هم یابد، این امر به دلیل تأثیرافزایش می 0/1فشردگی تا نزدیک 
امناۀ نسابت   که برای د طوری ماند  بهباقی می تیز در حالت آزاد ای با عمق پایاب بیشتری نسبت به دریچۀ لبهدریچۀ کشویی استوانه دست پایین

 63ای باا قطار   ترتیب برای دریچۀ استوانه دریچه به ، نسبت عمق پایاب ماکزیمم به بازشدگی18تا  4از   بار آبی بالادست به بازشدگی دریچه
افازایش   تیاز  درصد نسبت به دریچۀ کشویی لباه  22متر تا میلی 200و  125، 90ای با قطرهای استوانه هایدرصد و برای دریچه 16متر تا میلی
کاه باا جلاوگیری از اساتغرای جریاان باعای جلاوگیری از         شود چراها محسوب میگونه دریچه یابد  این قابلیت یک مزیت مهم برای اینمی

از اتاف    یابد که این امر خود باعای جلاوگیری  امکان سرریز شدن در قسمت بالادست دریچه کاهش می شود و افزایش بار آبی بالادست می

ای با دقات باالا    استوانه نیم ای و های کشویی استوانه این روابطی برای تشخیص شرایط جریان آزاد و مستغری در دریچه د  عفوه برشوآب می
 .ارائه شد

 

 .تیز، دریچۀ طبلی، ضریب فشردگی دریچۀ کشویی لبه  های کلیدیواژه

 

 

Experimental Study of Flow Characteristics in Sluice Gates with Cylindrical Edges and 

Half-Cylindrical Edges 
 

 M. Nourollahi  A.N. Ziaei  A.A. Beheshti 

 

Abstract  Sluice gates are widely used for water level control and flow measurement in open channels. 

The sharp edge of sluice gates causes low contraction coefficient (Cc) and limited flow rate capacity. 

Here, the performance of a new sluice gate which is consisted of a sharp-edged sluice gate and a drum 

gate (a sluice gate with a cylindrical end) is experimentally evaluated. Since the streamline leaves the 

gate more smoothly, Cc is considerably increased. i.e., from 0.6 in sharp edged gates reached to 1.0 in 

cylindrical-edged gates. Moreover for a given upstream depth, this gate was less likely to become 

submerged compared to an equivalent sharp edged sluice gate. For upstream water depth of gate  to 

opening of gate(H0/W) in range 4-18,tailwater depth to opening of gate( yt/W) increased up to 22 percent 

for drum diameter of 63, 90, 125 and 200 mm. This feature obviates the need to increase the free board 

height in the upstream channel and refrains from upstream overflow whenever unexpected downstream 

tail water rise occurs. Moreover, distinguishing condition curves for these gates were obtained. 

 

Key Words Contraction Coefficient, Drum Gate, Sharp-Edge Sluice Gate.
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 مقدمه
هاای  های آبای در شابکه  ها از پرکاربردترین سازهدریچه
ویل آب باه نقااط   منظور ارسال و تحبه هستند که توزیع
کنترل جریان دبی و  ۀمنظور ساز و یا به شده تعیین ازپیش

پرکااربردترین   ۀشاوند  ازجملا  یا سطح آب استفاده مای 
تیاز و   هاای کشاویی لباه   تاوان باه دریچاه   ها مای دریچه
های قطاعی اشاره نماود کاه باتوجاه باه شارایط       دریچه

تاوان از  چنین هد  مورد نظار مای   و هم حاکم در محل
هاا  آنها استفاده نمود  تعیین روابط حاکم بار ایان ساازه   

مجااری   ۀهای شبک تواند باعی بهبود عملکرد سیستم می
از اتاف  آب   ماانع  درنتیجاه  و شاود روباز توزیاع آب  

 .گردد
پایااب   باتوجاه باه عماق   جریان عبوری از دریچه  
شد و ضریب دبی نیز برای تواند آزاد و یا مستغری بامی

این دوحالت متفاوت است  میزان دبی عبوری از دریچه  
منظاور     به[2,1] نیستثیر بار آبی بالادست أفقط تحت ت

بایست پارامترهای میتعیین دقیق دبی عبوری از دریچه 
چناین شارایط تغییار جریاان از آزاد باه       ثیرگذار و همأت

پارامترهاای   تارین  جملاه مهام  از مستغری شناخته شاود  
هاا،  تاثیرگذار بر مشخصات جریاان عباوری در دریچاه   

ت  ضریب فشردگی بر ضریب دبی ضریب فشردگی اس
چناین   نتیجه بر میزان دبی عبوری از دریچاه و هام  و در
ضاریب    [3] سازایی دارد  هثیر با أان افات جریاان تا   میز

طور گساترده   تیز به های کشویی لبهفشردگی برای دریچه
ماورد بررسای و آزماایش قارار     تلف مخ انقتوسط محق

است  ضریب فشردگی تابعی از میازان بازشادگی    گرفته
دریچه، بار آبی بالادست دریچه و شکل دریچاه اسات    

 6/0تیز این مقدار توسط هناری   کشویی لبه ۀبرای دریچ
 توصیه 61/0و توسط هندرسون، راجاراتنام و سوبرامانیا 

تغییر ایان ضاریب    ۀدامن [1]   هندرسون[2,1] است شده
 ۀتوجه به زاویطاعی باهای قبرای دریچه 1تا  61/0را از 
جریان اعافم کارد کاه     وانتهای دریچه بین شده  تشکیل
 ۀدامنا  [4] باشد  مونتصفر می ۀمربوط به زاوی 1مقدار 

 ۀباارای ضااریب فشااردگی در دریچاا را  75/0تااا  60/0
د پیشانها خطوط جریان باا افاق    ۀکشویی باتوجه به زاوی

هاای  در دریچاه  مت مقطع فشاردگی اضخ [5] تل  نمود
بار   دلیل فشاار آب وارد  قطاعی را در ابتدای استغرای به

 ۀبااه مطالعاا [3] باافد و همکااارانش آن مقطااع دانساات 
کشویی در بستر صا  برای دو  ۀضریب فشردگی دریچ

قوانین ماومنتم پرداختناد     ۀجریان آزاد و مستغری بر پای
فشردگی با میزان بازشدگی دریچاه   آنها دریافتند ضریب

هاای زیااد،   در بازشادگی  و نسبت استغرای، مخصوصاا  
ی کام، مقادار   اها چناین در بازشادگی   متغیر است  هام 

در حالات آزاد و مساتغری نزدیاک   ضریب فشردگی را 
عکس این های زیاد در بازشدگیکه  درحالی هم یافتند به

 ۀبه ارائا  [6]محمدی و بیرامی   است حالت گزارش شده
تئوری برای تخماین ضاریب فشاردگی     نیمه ۀمعادلیک 
(Cc) اناریی  ۀباتوجه به معادلا   پرداختند کشویی ۀدریچ 

افازایش هاد    ۀو پدیاد  بین مقاطع قبل و بعد از دریچاه 
ای معادلاه دریچه،  پس ازفشار در اثر پروفیل سطح آب 

 ۀمعادلا  واسانجی  بارای   ارائه نمودناد برای ضریب دبی 
که خطای  شد های آزمایشگاهی استفادهپیشنهادی از داده

اسات    درصد کااهش داده  3مطلق متوسط را تا کمتر از 
برابار  نیز میانگین خطای مطلق تخمین ضریب فشردگی 

درصد و میانگین خطای مطلق تخمین دبی جریان  94/2
هاای آزمایشاگاهی برابار    کشاویی بارای داده   ۀدر دریچ

 است  درصد بوده 92/1ی میدانی اهو برای داده 63/2
هاای تعیاین میازان دبای     توجه به تفکیاک روش با 

و مسااتغری،  هااا در دو حالاات آزادعبااوری از دریچااه
نظر آزاد یا مساتغری باودن و   تشخیص شرایط جریان از

منظور منحنای   یا حالت بینابین، حائز اهمیت است  بدین
تشخیص شرایط جریان، ابزاری مفید و کااربردی بارای   
تشااخیص شاارایط جریااان اساات  زمااانی کااه پاارش    
هیدرولیکی بعد از دریچه بففاصاله بعاد از آن تشاکیل    

شود، شارایط جریاان آزاد اسات  باا افازایش عماق       می
 کناد  میطر  دریچه حرکت  پایاب، پرش هیدرولیکی به
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ثر از عمق پایاب أو زمانی که بار آبی بالادست دریچه مت
دد  بیشاترین مقادار   گار گردد، شرایط مستغری ایجاد می

عمق پایاب متناظر با یک بار آبای بالادسات کاه باعای     
هاای منحنای   شود نمایاانگر مللفاه  ایجاد جریان آزاد می
 تشخیص جریان است 

نظر آزاد ای برای تشخیص جریان ازمعادله [7] بس 
تیاز باا    در پشت دریچۀ کشاویی لباه   بودن و یا مستغری

عماق مازدوپ پارش و ضاریب      ۀمعادلا نظر گارفتن  در
فشردگی بعد از دریچه ارائه نمود  وی اعفم کرد که اگر 

، شاود  هگرفتا فشردگی درنظار   ۀپرش در ناحی ۀعمق اولی
زمانی جریان پس از دریچه آزاد خواهد باود کاه عماق    

عمااق ماازدوپ  ۀمعادلااپاارش از مقااداری کااه از  ۀثانویاا
ای بیان بررا  (1) ۀمعادل  وی بیشتر نشودآید دست می هب

 ارائه نمود شرایط جریان آزاد 
 
(1                 )Y2

w
<

Cc

2
[√(1 + 16(

H0

Ccw
− 1) − 1] 

 

عماق   Y2ت دریچاه،  سا باارآبی بالاد  H0که در آن  
 Cc و بازشادگی دریچاه   w ه،چا پرش بعد از دری ۀثانوی

  وی در نهایات باا   استدریچه  از ضریب فشردگی بعد
نموداری ،  611/0ر با بدرنظر گرفتن ضریب فشردگی برا

کشاویی   ۀعنوان منحنی تشخیص جریان برای دریچ را به
 ترسیم نمود 

 دبای ای بارای تعیاین ضاریب    معادلاه  [8] سوامی 
ارائاه نماود  ایان     شاده  هاای ترسایم  استفاده از منحنیبا

نسبت عمق  و دبیبین ضریب  رابطه ۀکنندها بیانمنحنی
 ه  باتوجاه با  هستند دریچه بالادست دریچه به بازشدگی

استفاده برای  شده تا آن زمان قابل های ارائهکه نمودار این
هر روش تحلیلی و عددی برای کنترل جریاان و تعیاین   

وی تافش نماود تاا رواباط      ،ناد پروفیل سطح آب نبود
ریاضی برای نمودارهای گرافیکی موجود پیشنهاد دهاد   

بارای   دبیای با دقت بالا برای تعیین ضریب  معادلهوی 
همراه معیاری بارای تشاخیص    و مستغری بهجریان آزاد 

شده بعد از دریچه  آزاد و یا مستغری بودن جریان تشکیل

زمانی کاه   دبیبرای شرایط مستغری، ضریب  ارائه نمود 
بارآبی بالادست برابر با عمق پایاب باشد، برابر با صافر  

  افزایش در بار آبی بالادسات باه مقاداری کاه از     است
از  دبیشود که ضریب میباعی  عمق پایاب بیشتر باشد

را باه   (3)و  (2)هاای  معادلهدرنهایت   صفر بیشتر باشد
  جریان مستغری و آزاد ارائه نمود ترتیب برای تشخیص

 
(2                                   )Yt < H0 <

0

81Yt(
Yt
w

)

0
72

 

 

(3                                 )H0 ≥ 0/81Yt (
Yt

w
)

0/72

 

از  (3) ۀمعادلا   اسات عماق پایااب    Ytکه در آنهاا   
Ytرسااام مقاااادیر 

w
H0maxو  

w
در محورهاااای لگااااریتمی  

 است  دست آمده هرگرسیون ب ۀوسیل هب

هاای  به تحقیق بر روی مشخصه [9]ین و همکاران 
های کشویی قائم در کاناال مساتطیلی باا    مختلف دریچه

معادلاتی بارای ضاریب    و بستر هموار و افقی پرداختند
 و مستغری، بیشترین بازشدگی مجاز دریچه، اعمای دبی

از شرایط تشخیص جریان آزاد از جریان مساتغری بعاد   
را بارای تشاخیص    (4) ۀمعادل وکردند دریچه استخراپ 

آزاد و یا مستغری بودن شارایط جریاان ارائاه کردناد و     
H0پیشنهادی زمانی که  ۀمعادلدریافتند که خطای 

b
بیشاتر   

 خواهد بود  +2/3تا  -5/2باشد، بین  3از 
 
(4) (Ytmax

Ccb
= 0/5 (√1 +

16
Ccb

H0
(1 +

Ccb

H0
)

   − 1) 

 
Ytmaxعرض کاناال و   bکه در آن  

حاداکرر عماق    
 پاس از  پایاب مربوط به زماانی اسات کاه جریاان آزاد     

H0چنین دریافتند که بارای   دریچه تشکیل شود  آنها هم

w
 

راحتی امکاان اساتغرای را دارد و    جریان به 8/1کمتر از 
 پذیر نیست  جریان امکانکنترل دبی 

بارای تعیاین حاداکرر عماق      [10] لین و همکاران 
پایاااب کااه تمااایز بااین حالاات پاارش مسااتغری و آزاد  
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 ای تئوریمعادله کندشده بعد دریچه را معلوم می تشکیل
ثیر ضریب فشاردگی را بار شارایط    أ  آنها تنمودندارائه 

پارش هیادرولیکی    ۀرابطا  ۀتشخیص جریاان باا توساع   
را برای دو نوع دریچاه   شده ارائه ۀمعادل و ردندک بررسی

استفاده کردند  نتایج آنهاا نشاان داد کاه تغییار در ناوع      
دریچااه باعاای تغییاار در ضااریب فشااردگی و شاارایط  

شاود   مای آن از تشخیص جریاان آزاد و مساتغری بعاد    
چنین نتایج آنان نشان داد که برای عمق آب بالادست  هم

ضاریب فشاردگی بیشاتری    ای کاه دارای  ثابت، دریچاه 
تیز کمتر در معرض  کشویی لبه ۀباشد، درمقایسه با دریچ

آناان همانناد    ۀشاد  ارائاه  ۀمعادلا  گیرد استغرای قرار می
 است  ( بوده4) ۀمعادل
با درنظر داشتن ضریب  [2] راجاراتنام و سوبرامانیا 

را  (5) ۀمعادلتیز  کشویی لبه ۀبرای دریچ 61/0فشردگی 
  یط جریان ارائه کردندبرای تشخیص شرا

 

(5 )            (Yt)

w
=

Cd

2
(√1 + 16

(
H0
w

)−0/61

Cd
   − 1) 

Cd  ۀمعادلا نیز از  آن ۀبرای محاسب است کهضریب دبی 
  شود استفاده می (6)
 
(6                                    )Cd =

0/61

√1−0/372(
H0
w

)−2
 

ماااومنتم بااارای  ۀاز معادلااا [11] وال و کلمااانس 
تشخیص شارایط جریاان کماک گرفتناد  آنهاا نیاروی       
مومنتم شرایط آزاد دریچه را با نیروی مومنتم مارتبط باا   
عمق پایاب جریان مورد مقایسه قرار دادند  اگر ماومنتم  

تر از مومنتم بالادست جریاان   دست بزرگمتعلق به پایین
د، در غیر این صاورت  یآباشد، شرایط مستغری پیش می

با این حال، بویالساکی   .شودمی رایط آزاد درنظر گرفتهش
بارای   ای کادام منحنای   هیچ  [11]و وال و کلمنس  [12]

 تشخیص شرایط جریان ارائه ننمودند 
 ۀابتاادا بااه مقایساا  [13] و همکاااران خااانبیااژن  
 و مااومنتم کااه توسااط کلماانس   -هااای انااریی  روش

اشل کاه  -بعد دبی ارائه شد و روش بی [14] همکارانش

بااا  آنهاااارائااه شااد پرداختنااد    (2000) توسااط فاارو 
-بعدساازی معاادلات روش اناریی    ساازی و بای   نرمال

-اناریی اشال و روش  -بعاد دبای   مومنتم، دو روش بی
روش آنهاا دریافتناد     مورد ارزیابی قرار دادندمومنتم را 
دبای حتای در حالات     ۀمومنتم قاادر باه محاساب   -انریی

کاه  در حاالی  اسات انتقالی بین شرایط آزاد و مساتغری  
ساسس   آنهاا   نیسات بعد فرو دارای این مزیت  روش بی

مومنتم و برابر دانساتن اناریی   -استفاده از روش انرییبا
آبی بالادست دریچاه در معاادلات آزاد و مساتغری، در    
حالت انتقالی شرایط جریان بعاد از دریچاه باین آزاد و    

ای برای تشخیص شرایط جریاان ارائاه   معادلهمستغری، 
 آنهاا شاده توساط    ارائاه  ۀمعادلا   از دیگر مزایای ندنمود
توان به این امر اشاره کرد که عرض کاناال در محال    می

 تواند برابر نباشد می آندست دریچه و پایین
شرایط جریان آزاد، زمانی کاه پارش هیادرولیکی     
ای از دریچاه قارار   فاصاله  شده بعد از دریچه در تشکیل

  باا  گیارد قارار مای  دارد، برای تعیین دبی مورد اساتفاده  
افزایش عمق پایاب، شرایط جریان باه حالات مساتغری    

 ۀدر آساتان  توان فرض نمود که دقیقا می  شودنزدیک می
هاای  معادلاه تبدیل شرایط جریان از آزاد باه مساتغری،   
بایاد دارای  موجود برای تعیین دبی برای هر دو حالات  

شاده،   باتوجاه باه فارض بیاان     جواب یکساانی باشاند   
توان از آن برای تعیین روابطی برای تشخیص شرایط  می

 این مفهاوم، باا برابار قارار     ۀبر پای  جریان استفاده نمود
و  [15]شاده توساط فارو     دادن روابط تعیین دبای ارائاه  

 ۀمعادلا برای شرایط جریان آزاد و مستغری،  [16] انصار
 :آمددست  هعنوان تشخیص شرایط جریان ب به (7)
 
(7                 )Yt

w
=

H0

w
− (

0.83

1.055
)

1

0.3344(
H0

w
)

0.378

0.3344 
 

به معرفی فاکتور افت  ،[17] حبیب زاده و همکاران 
پرداختند  آنها با حل  تیز لبههای کشویی انریی در دریچه

انریی و مومنتم برای شرایط مستغری  ۀمعادلزمان دو  هم
سزایی در تخماین   هثیر بأتانریی دریافتند که فاکتور افت 

میزان جریان عبوری از دریچه دارد و برای دست یاافتن  
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به میزان دقیق آن نباید فاکتور افات اناریی را از رواباط    
برای تشاخیص   ( را8) ۀمعادلچنین  حذ  نمود  آنها هم
ر داشتن فاکتور افت اناریی ارائاه   شرایط جریان با درنظ

 نمودند 

 

 (Yt)max

b
= 0/5Cc (√1 + 16(β − 1)/(1 + k −

1

β2
)    − 1) 

(8) 
نسبت بار آبی بالادست دریچاه   βکه در آن مقادیر  

فااکتور   k، دریچهاز به عمق آب در مقطع فشردگی بعد 
و  کاه بااا توجاه باه تحقیقاات راجاراتنااام     افات اناریی  

 شود می گرفتهنظر در 611/0سوبرامانیا برابر با 

 ۀهمانند دریچا  نظر در این تحقیقهای مورد دریچه 
ای شود و از نظرسااختار، اساتوانه  کشویی باز و بسته می

است  بادین منظاور از دو شاکل     کار شده دریچه ۀدر لب
کاه شاامل    اسات  ه شدهدمختلف در انتهای دریچه استفا

های استوانه در قسمت بالادست دریچه در اندازهیک نیم
-در انتهای دریچه در اندازهختلف و یک استوانۀ کامل م

های مختلف است  علت استفاده از چنین ترکیبای از دو  
ای است که از نظر یافتن به دریچه شده، دستذکر ۀدریچ

نظر هیدرولیکی دارای عملکرد باالایی  ساخت ساده و از
کاه  داشات  توجاه   یاد باهای رایج باشاد   نسبت به مدل

ی شااکل و مورداسااتفاده در ایاان پااژوهش دارا ۀدریچاا
-گذشته تحقیقات گساترده ساختاری متفاوت است و در

و قطاعی  تیز لبههای رایج کشویی ای فقط برروی دریچه
 ۀن در زمیناو روابط زیادی توسط محقق است انجام شده

لاتی برای تخمین ضریب فشردگی، کنترل جریان و معاد
   است ها ارائه شدهدبی عبوری در آن

 ۀدر این تحقیاق ساعی شاده تاا باا تلفیاق هندسا        
ای طبلای، دریچاه   ۀو دریچا  تیاز  لباه کشاویی   ۀدودریچ

تاری  ای که دارای عملکرد مطلوباستوانه ۀکشویی با لب
چنااین بررساای تااأثیر کماای  هاام اساات، معرفاای شااود 

دریچه برروی رییم جریان  ۀلبکاررفته در  هب های استوانه
منحناای  دباای وضااریب از قبیاال ضااریب فشااردگی و 

 جریان از اهدا  پژوهش است  تشخیص شرایط

 هامواد و روش
 انجام آزمایشروش 

های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آزمایش
مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد در فلوم مساتطیلی  

 46ارتفااع  و  متار  ساانتی  30متار، عارض    10به طاول  
برای حالت زیرگذری  هامتر انجام گرفت  آزمایش سانتی

دسات  و پاایین  دسات بالا برابار در  جریان با تاراز کاف  
بارای  شاکل صاورت گرفات      دریچه و مقاطع مستطیلی

لیتر بار   25رر دبی حداک با مین جریان در فلوم از پمسیأت
 ۀبارای سااخت دریچاه از یاک صافح      شد  ثانیه استفاده
و عرضی برابر باا  متر میلی 8س با ضخامت پلکسی گف
کاررفتاه   هی با هااستوانه و برای استوانه و نیمعرض فلوم 

اسااتفاده  ساای وی پاایهااای  از لولااه در انتهااای دریچااه
در این پژوهش در مجموع از نه دریچاه کاه    است  شده

 ۀای کامال و چهاار دریچا   اساتوانه  ۀشامل چهار دریچا 
متار و  میلای  200و 125 ،90 ،63هاای  استوانه با قطر نیم

 هاای دریچاه   اساتفاده گردیاد   باود،  تیاز  لباه  ۀیک دریچ
متار از ابتادای    2/1 ۀپژوهش در فاصال  این موردنظر در

جریان  ۀکنند چنین از صفحات آرام و هم فلوم نصب شد
ۀ دریچ از یکدر ورودی جریان به فلوم نیز استفاده شد  

منظاور تنظایم عماق پایااب      خوابان در انتهای فلاوم باه  
مکاان پارش   است  با تنظایم عماق پایااب     استفاده شده
کنترل  هابففاصله پس از دریچهای ناحیهدر هیدرولیکی 
را تعیاین   شرایط جریاان آزاد و مساتغری  توان شد و می
عبارتناد   هاشده در آزمایش گیریاندازه پارامترهای  نمود
دبی جریان، پروفیل سطح آب در بالادسات دریچاه،    ،از

گی پاس از دریچاه، عماق    عمق جریان در مقطع فشارد 
شده در شرایط جریان آزاد و  پرش تشکیل ۀاولیه و ثانوی
 عمق پایاب  

گیری میزان دبی جریان ورودی بااساتفاده از  اندازه 
ااستفاده شده صورت گرفت و ب واسنجیسرریز مستطیلی 

ابتدا میزان دبی بارای هار هرتاز     از دستگاه تنظیم فرکان
مورد استفاده قارار   سسس برای هر دریچه دست آمد و هب

 سانج  گرفت  برای قرائات عماق جریاان، از یاک عماق     
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متر استفاده گردید  میلی 0/1±صورت ریلی و با دقت به
ها انجام در دو بازشدگی مختلف برای دریچه هاآزمایش
تغییرات دبی و متناسب باا آن ارتفااع آب در    ۀدامن  شد

جادول   شاده باه شار     انجاام  یهامخزن برای آزمایش
میزان دبی  Q، (1) ۀکه در جدول شمار  است (1) ۀشمار

کاررفتاه در   هبا  ۀقطار اساتوان   Dعبوری برحسب لیتر و 
 ای است  استوانه ای و نیم های کشویی استوانه دریچه
برای هر آزمایش ابتدا بازشدگی دریچه تنظیم شاد   

طااور کاماال   بااهخوابااان در انتهااای فلااوم   ۀو دریچاا
ثیری بر جریاان نداشاته باشاد  ساسس     أتا ت شد خوابانده
یاافتگی  وساعه و پاس از تربیات و ت   اندازی شد پمپ راه

جریان، اقدام به برداشت پروفیل سطح بالادست دریچاه  

و عمق آب در مقطع فشردگی پس از دریچه شاد  پاس   
نحاوی تنظایم شاد کاه پارش       خواباان باه   ۀاز آن دریچ

هیدرولیکی بففاصله بعد از دریچه تشکیل شود و عمق 
پارش هیادرولیکی برابار باا عماق آب در مقطاع        ۀاولی

ثیری بار باار آبای    أه باشاد و تا  فشردگی بعاد از دریچا  
بالادست دریچه نداشته باشد  درنهایت پس از گذشات  

هاای  زمانی که موجب تربیت جریان شد، برداشات داده 
مربوط باه پارش هیادرولیکی و عماق پایااب صاورت       

هااای نمااایی از دریچااه (2) و (1)هااای گرفاات  شااکل
 ای کامل در حال آزمایش را نشانای و استوانهاستوانه نیم
 دهد می

 
 های مختلفدر آزمایش تغییرات کلیه پارامترها ۀمحدود  1 جدول

 

W(cm) Q(lit/s) H0(cm) Yt(cm) D(mm) نوع دریچه 

 ایاستوانه نیم ۀبا لب کشویی 200- 63 9-23 7/3-45 6-25 2/5-3/5

 کامل ۀاستوان ۀبا لب کشویی 200- 63 7/7-24/5 6/8-45 6/7-25 2/5-3/5

 تیز لبهکشویی  - 3-20/5 7/4-45 4/5-20 2/5-3/5

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 

 ایاستونه ییکشو ۀچیدر بیترتبه( ت) و( پ) و( ب) و( الف) هایشکل ش،یآزما حال در کامل ایاستوانه یهاچهیدر از یینما  1شکل 

 متریلیم 200 و125 و90 و 63 قطر با کامل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 با ایاستونه یی نیمکشو ۀچیدر بیترتبه( ت) و( پ) و( ب) و( الف)هایشکل ش،یآزما حال در ایاستوانهمین یهاچهیدر از یینما  2 شکل

 متریلیم 200 و125 و90 و 63 قطر

 
 آنالیز ابعادی

تاوان تحلیال   فیزیکای مای   ۀتوجه به بررسی هر پدیاد  با
ابعادی را باتوجه به پارامترهای مهم در آن پدیده بررسی 

 و تحلیل نمود  درنتیجه خواهیم داشت:
 
(9)          F(ρ, μ, H0, y1, yt, V1, g, D, b, w, C. g) = 0 
 

، لزجات  (ρ) که در این رابطه، جرم حجمی سایال  
، (H0)، عمق جریان بالادست دریچه (μ)دینامیکی سیال

، عمااق آب پایاااب (y1)عمااق آب در مقطااع فشااردگی 
(yt)     ساارعت جریااان )ساارعت جریااان در مقطااع ،
 ۀلبا  ۀ، قطار اساتوان  (g)، شاتاب ثقال   (V1)شدگی(  تنگ
کشاویی   ۀ، بازشدگی دریچ(b)، عرض کانال (D)دریچه

(w) فرم هندسی مقطع آبراهه ،(C. G) باتوجاه  باشد   می
و فارم هندسای   (b) به این موضوع کاه عارض آبراهاه    

.C)مستطیلی  ۀمقطع آبراه G)ها ثابات  ، در تمام آزمایش
عناوان   نتیجاه از تاأثیر ایان پارامترهاا باه     خواهد بود، در
 نظر نمود توان صر آزمایشگاهی میپارامترهای ثابت 

صاورت زیار    توان به( را می9تابعی) ۀبنابراین رابط 
 تغییر داد:

F(ρ, μ, H0, y1, yt, V1, g, D, w) = 0 (10)              
باشاد  از  مای  (n=9)های مذکور برابر تعداد کمیت 

طرفاای هاار سااه نااوع کمیاات هندساای، سااینماتیکی و  
  (m=3) ردهاای فاوی وجاود دا   دینامیکی در بین کمیت
بعد پارامتر بدون  6باکینگهام،  π ۀدرنتیجه براساس نظری

عناوان   توان باه بعد را میشود  هر کمیت بی می استخراپ
 فرض کرد، درنتیجه: πiیک 
 

π1 =
yt

w
 , π2 =

D

w
 , π3 =

y1

w
= Cc    

 

π4 =
H0

w
, π5 = Fr , π6 = Re                  

(11) 
بااساتفاده   و شده پس از بررسی آنالیز ابعادی انجام 

بعد مناسبی  اعداد بی ،آمده دست هبعد ب از ترکیب اعداد بی
دسات آماد کاه     هب نمایش منحنی تشخیص جریان برای

 عبارتنااد از
w

yt
1  و

w

H0

4  1کااه  اساات  4و 
، لین [9]چنین ین و همکاران  همباشند   بعد می بیاعداد 

نیز از این  [13]و بیژن خان و همکاران  [10]و همکاران 
های تشاخیص شارایط    برای بررسی منحنی بعد اعداد بی

 اند  ها بهره برده جریان آزاد و مستغری در دریچه
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 نتایج و بحث

 ظرفیت دبی عبوری
آن باین   ۀبرای بررسی ظرفیات دبای عباوری و مقایسا    

 ۀهاای کشاویی باا لبا     و دریچاه  تیاز  باه لکشویی  ۀدریچ
ها  از دریچه ]18[ مرسوم دبی عبوری ۀای از رابط استوانه

  استفاده شد 
(12)                                      q = Cdw√2gH0 

دبی در واحد عارض   qضریب دبی،  Cdکه در آن  
باشد  ضریب دبی تابعی از باارآبی بالادسات   دریچه می

 دریچه و عمق پایاب است دریچه، بازشدگی 
هاای کشاویی   درادامه ضرایب دبای بارای دریچاه    
ای کامال  هاای کشاویی اساتوانه   ای و دریچاه استوانه نیم

 ترسایم  تیاز  لباه کشاویی   ۀمحاسبه شد و در برابر دریچا 

ترتیب مرباوط باه    که به (4) و (3) های گردید  در شکل
هاای کشاویی   ای و دریچهاستوانهکشویی نیم هایدریچه
ای کامل است، ضارایب دبای در مقابال نسابت      استوانه

بارآبی بالادست به بازشادگی دریچاه نشاان داده شاده     
ضاریب دبای تاا     (4)و  (3)هاای   باتوجه به شکلاست  

ای باا   اساتوانه  نیم ۀهای کشویی با لب حداکرر برای دریچه
هاای   مقایسه با دریچاه در 200و  125، 90، 63های قطر

% افزایش 51% و 53%، 60% ، 41ترتیب  به تیز لبهکشویی 
ای  اساتوانه  ۀهای کشویی با لبا  است  و برای دریچه یافته

درمقایسااه بااا  200و  125، 90، 63کاماال بااا قطرهااای 
% و 45%، 56% ، 34ترتیاب   باه  تیز لبههای کشویی  دریچه
  است یافته % افزایش59

 

 

 در شرایط جریان آزاد تیز لبه ۀای و دریچ استوانه های کشویی نیمتغییرات ضریب دبی در دریچه  3شکل 

 

 
دآزا انیجر طیشرا در تیز لبه ۀچیدر و ی کاملاوانهتاس ییکشو هایچهیدر در یدب بیضر راتییتغ  4 شکل
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 تیز لبهکشویی  ۀجریان در دریچمنحنی تشخیص   5 شکل

 

 تیز لبه ۀی کامل و دریچا استوانه ۀلبهایی با  منحنی شرایط جریان برای دریچه ۀمقایس  6شکل 

 

هاااای بااارای بررسااای از صاااحت روش و داده  

های نتایج آزمایش ۀشده در آزمایشگاه، به مقایس برداشت

باا تحقیقاات قبلای     تیاز  لباه کشاویی   ۀمربوط به دریچا 

هاای تشاخیص   منحنای  (5)شود  در شاکل  پرداخته می

های آزمایشگاهی شرایط جریان )آزاد یا مستغری( با داده

ها برحسب نسابت  اند  در این شکل منحنیمقایسه شده

)محااور  بااه بازشاادگی دریچااه بیشااترین عمااق پایاااب

عمودی( و نسبت بار آبی بالادست به بازشدگی دریچاه  

 ۀ، معادل(5)اند  با توجه به شکل رسم شده )محور افقی(

با دیگر روابط اختف  زیادی  [15] شده توسط فرو ارائه

دلیل این اخاتف    [19]زاده  خان و کوچکدارد که بیژن

ل جریاان از آزاد باه   را عدم توانایی تخمین آستانه تبادی 

  باه  ناد ا بیاان نماوده    [15]فارو   ۀمستغری توسط معادلا 

عبارت دیگر روابط فرو برای حالتی با استغرای کم قادر 

 ۀبه تخمین دقیق دبی نیست  لازم به ذکر است که معادل

اشال  -بعاد دبای   بی ۀ( از ترکیب دو معادل7 ۀفرو )معادل

ت  اساا دساات آماادهباارای حااالات آزاد و مسااتغری بااه

هاای  مشاخص اسات، داده   (5)طور کاه از شاکل    همان

شده تطابق قابل قباولی باا رواباط     آزمایشگاهی برداشت

شاده   های برداشات شده دارد، درنتیجه روش و داده ارائه

قابل اطمینان هساتند و از هماین روش بارای برداشات     

ای و هااای کشااویی اسااتوانه هااای دیگاار دریچااه داده
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 شود یای استفاده م استوانه نیم

 ۀمنحنی تشخیص جریان را برای دریچا  (6)شکل  

کند  کامل مقایسه می ای استوانه ۀهایی با لب و دریچه تیز لبه

تااوان اسااتنتاپ نمااود کااه  ماای (6)شااکل بااه باتوجااه 

 ۀدرمقایساه باا دریچا    ای کاملاستوانه ۀهایی با لب دریچه

آبی به بازشدگی برابر، حتی باا عماق   ، با نسبت بارتیز لبه

-نگه داشتن شرایط جریان مای  پایاب بیشتر قادر به آزاد

)به عبارت دیگر، در یک نسبت عماق پایااب باه     باشند

 ۀکاه جریاان در دریچا    بازشدگی مشخص، با وجود این

های کشاویی باا   مستغری است، در دریچه تیز لبهکشویی 

 ۀبارای دامنا    ای جریاان آزاد برقارار اسات(   اساتوانه  ۀلب

 نسبت بار آبی بالادسات دریچاه باه بازشادگی دریچاه      

(H0/W)  ازای  نسبت ماکزیمم عمق پایاب به ، 18تا  4از

ترتیاب   باه  (Yt(max)/W) جریان آزاد به بازشدگی دریچه

درصاد   16متر تا میلی 63با قطر ای استوانه ۀبرای دریچ

و  125، 90رهاای  طباا ق  ایهاای اساتوانه  و برای دریچه

درصاد نسابت باه دریچاه کشاویی       22متر تا میلی 200

دهاد کاه باا    یابد  این نتیجه نشان مای افزایش می تیز لبه

(، عمق پایاب تا میزان 7شکل افزایش ضریب فشردگی)

در حالی که جریان یابد میمشخصی که ذکر شد افزایش 

دهد که اساتفاده از  نشان می (7)ماند  شکل میآزاد باقی 

ای در اعی کاهش قابال مفحظاه  دریچه ب ۀاستوانه در لب

و ظرفیات   شود میجریان در زیر دریچه  یمیزان فشردگ

تاوان  دلیل این امر را مای  یابد عبوری جریان افزایش می

کاارگیری اساتوانه در انتهاای     هطور ذکر نمود کاه با   این

عباوری از  تر شادن خطاوط جریاان    دریچه باعی منظم

نوع دریچه جه ضریب فشردگی این نتیدریچه شده و در

ای مفحظاه  افازایش قابال   تیاز  لباه  ۀمقایسه باا دریچا  در

ای استوانه ۀهای دریچ این امر یکی از مزیت  است داشته

داشتن شرایط جریان امکاان  باشد، چرا که با آزاد نگهمی

کان افزایش باار آبای بالادسات و    استغرای و درنتیجه ام

شادن آب در قسامت بالادسات دریچاه      تباع سارریز   به

 بد یاش میکاه

ترتیاب منحنای تشاخیص     باه  (9)و  (8)های شکل 

 ۀجریااان و ضااریب فشااردگی را باارای دریچااه بااا لباا  

دهناد   نشان مای  تیز لبه ۀای درمقایسه با دریچاستوانه نیم

چاه   توان دریافت که همانناد آن می (8)باتوجه به شکل 

کارگیری شد، به کامل دیده ۀهایی با استواندرمورد دریچه

استوانه باعی آزاد نگه داشتن بیشاتر جریاان پاس از     نیم

شود  با این حاال اخاتف  در نتاایج منحنای     دریچه می

و  63اساتوانه   هایی با سه نیمتشخیص جریان در دریچه

دلیال   متری بسیار کم است و این امر باه میلی 125و  90

اختف  ناچیز در ضریب فشردگی این سه ناوع دریچاه   

شود، بارای  دیده می (8)ه در شکل طور ک باشد  همانمی

ترتیااب باارای  بااه Yt(max)/W،  18تااا  4از  H0/w ۀدامناا

درصاد و   16متار تاا   میلای  63ای استوانه های نیم دریچه

 200و  125، 90ای اسااتوانه هااای ناایم باارای دریچااه 

 تیاز  لباه کشویی  ۀدرصد نسبت به دریچ 22متری تا  میلی

دهد کاه باا افازایش    یابد  این نتیجه نشان میافزایش می

ضریب فشردگی )کاهش میزان فشردگی جریان پاس از  

تواند تا میزان مشخصی که ذکار  دریچه(، عمق پایاب می

که جریاان آزاد بااقی بماناد  از     شد افزایش یابد درحالی

تواناد منجار باه عادم افازایش      نظر کاربردی این امر می

 و درنتیجه بارای کاناال   شودبارآبی در بالادست دریچه 

چنین باعی  توان از ارتفاع آزاد کمتر استفاده کرد  هممی

گاردد   کاهش احتمال سرریز شدن آب و اتف  آن مای 

 Yt(max)/Wباتوجه به برابری افزایش درصادهای نسابت   

ای کاماال بااا ای و اسااتوانهاسااتوانههااای ناایمدر دریچااه

توان پی بارد  ، می(8)و  (6)های قطرهای برابر در شکل

قارار گرفتاه در قسامت بالادسات      ۀاساتوان  که فقط نایم 

دریچااه تااأثیری باار شاارایط جریااان در حالاات آزاد     

استوانه باعی بهبود شرایط جریاان   است و این نیم داشته

 است   شده
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 تیز لبه ۀکامل و دریچ لبه ۀهایی با استوان تغییرات ضریب فشردگی دریچه  7شکل 

   

 
 تیز لبه ۀاستوانه و دریچ نیم ۀلبهایی با  منحنی تشخیص شرایط جریان برای دریچه  8شکل 

 

 
 تیز لبه ۀچیدر و استوانه نیم ۀلب با ییهاچهیدر یفشردگ بیضر راتییتغ  9شکل 
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دیااده  (8)و  (6)هااای شااکلطااور کااه در  همااان 

ای و اساتوانه  ای اساتوانه  های نایم شود، از بین دریچه می

 63باا قطار    ۀبا اساتوان دریچه مربوط به های ، دادهکامل

تاار از پااایین،  Yt(max)/Wازنظاار نساابت   متاارمیلاای

اسات و ایان بادین     قارار گرفتاه  های مشابه سایردریچه

 کامال  ایو اساتوانه  ایاستوانه نیم ۀدریچدر  معناست که

 درای هاای اساتوانه  نسبت به دیگار دریچاه   مترمیلی 63

بالادسات باه بازشادگی     نسبت بار آبای ) شرایط یکسان

امکاان تشاکیل جریاان مساتغری پاس از ایان        (یکسان

 63 ۀثیر کمتر استوانأدلیل ت است  این امر به بیشتر دریچه

  متری بر روی خطوط جریان بالادست دریچه استمیلی

 ۀدهناد  که نشاان  (9)و  (7)های شکلتوجه به با توانمی

و ای اساتوانه  نایم هاای  ضریب فشاردگی کمتار دریچاه   

متاار درمقایسااه بااا دیگاار   میلاای 63ای کاماال اسااتوانه

شاکل   به این امار پای بارد    است ای های استوانه دریچه

کشااویی  ۀوضااعیت جریااان عبااوری از دریچاا    (10)

شاردگی  فعدم دهد  متر را نشان میمیلی 200 ۀاستوان نیم

  باه  اسات  هقابال مشااهد   (10)در شکل پس از دریچه 

  اسات یک برابر با  تقریبا  عبارت دیگر ضریب فشردگی

 ۀهای کشویی با لبیچهردلیل ضریب فشردگی بالا در د به

ت دباای یااظرف ای، در یااک بازشاادگی یکسااان،اسااتوانه

 تیاز  لباه کشاویی   ۀعبوری نیز در آنها درمقایسه با دریچا 

هاای  بیشتر خواهد باود کاه یاک مزیات بارای دریچاه      

عباارتی   شاود  باه  ای محسوب مای استوانه ۀکشویی با لب

، ظرفیت دبای  دریچه در بازشدگی افزایش کمتوان با  می

 داد    افزایشای عبوری را به مقدار قابل مفحظه

هااای  باارازش داده (12)و  (11)هااای در شااکل 

منظاور تعیاین روابطای بارای تشاخیص       آزمایشگاهی به

 ۀهای کشویی باا لبا   ترتیب برای دریچه شرایط جریان به

اساتوانه   نایم  ۀهای کشویی با لب ای کامل و دریچه استوانه

هاا   است  در این شکل ها نمایش داده شده در این دریچه

بیاانگر   yو نمااد    H0/wبعاد    بیانگر پارامتر بای  xنماد 

 درطااور کااه  اساات  همااان Yt(max)/wبعااد  پااارامتر باای

شاود رواباط بارازش    دیده مای  (12)و  (11) های شکل

توان از  باشند و می شده از دقت بالایی برخوردار می داده

تعیاین  این روابط در تشخیص شرایط جریان و درنتیجه 

ها باتوجه به شرایط  مقدار دبی عبوری از این نوع دریچه

جریان و درنهایت مدیریت بهتر شاکبه توزیاع و انتقاال    

 آب بهره برد 

 

 

 
 

 متر یلیم 200 قطر با ایاستوانهمین ۀچیدر در کی ی برابر بافشردگ بیضر  10 شکل

 

 مقطع فشردگی
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های )الف(، )ب(، شکل، برای منحنی تشخیص شرایط جریانای کامل های کشویی استوانهدریچههای آزمایشگاهی برازش داده  11 شکل

 مترمیلی 200، 125، 90، 63ای کامل با قطرهای های کشویی استونهترتیب مربوط به دریچه )پ(، )ت( به
 

 
های )الف(، )ب(، )پ(، ، شکلبرای منحنی تشخیص شرایط جریانای استوانه نیم های کشوییهای آزمایشگاهی دریچهبرازش داده  12 شکل

 مترمیلی 200، 125، 90، 63ای کامل با قطرهای های کشویی استونهترتیب مربوط به دریچه )ت( به
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تغییرات ضریب فشاردگی   ۀدهند، نشان(13)شکل  

ای کامال دربرابار   اساتوانه  ۀهای کشویی باا لبا  در دریچه

قطر به باار آبای بالادسات اسات  در ایان       ۀنسبت انداز

ای کامل استوانه ۀکشویی با لب ۀدریچ 4های شکل از داده

متر  در بارهای میلی 200و 125و  90و  63های با اندازه

طاور کاه    است  همان آبی بالادست مختلف استفاده شده

شود، در نسبت قطر استوانه به بار آبی بالادست دیده می

(D/H0 برابر با )تغییرات ضریب فشردگی ناچیز و  4/0 ،

برابار    D/H0است  از طرفای، در   برابر با یک شده تقریبا 

ه وجاود نخواهاد   ، مقطع فشردگی پس از دریچا  4/0با 

داشت و ظرفیات دبای عباوری باه بیشاترین مقادار در       

است  به عبارت دیگار، بارای    شرایط جریان آزاد رسیده

بایسات  دست یافتن به ضریب فشردگی برابر با یک می

دریچاه حاداقل برابار باا      ۀکاررفته در لبا  هب ۀقطر استوان

0/4H0  باشد 

 

 
 قطر ۀانداز نسبت درمقابل یفشردگ بیضر راتییتغ  13 شکل

 یهاچهیدر رد بالادست یبارآب به دریچه ۀلبکاررفته در  به ۀاستوان

 کامل یااستوانه ۀلب با ییکشو

 
 گیری نتیجه

دبی ضریب  ابتدا به بررسی آزمایشگاهی پژوهشدر این 

ای و ساسس    اساتوانه  ۀهای کشویی باا لبا   عبوری دریچه

های تشخیص شرایط جریاان  منحنی فشردگی وضریب 

 کشاویی  یاهدریچهکه یکی از پارامترهای مهم مرتبط با 

نتایج  شد  پرداخته است، ای کاملای و استوانهاستوانه نیم

ه با تغییر در شکل دریچه، ضریب نشان داد ک هاآزمایش

خواهد کرد که این امر باعی  توجهی قابل فشردگی تغییر

شااود و باارای ییاار در منحناای تشااخیص جریااان ماایتغ

متار و بیشاتر،   میلای  90قطر ای به  استوانه اهایی بدریچه

نخواهاد  دریچاه وجاود   از ع فشاردگی بعاد   قطا م عمف 

در  ضاریب فشاردگی برابار باا یاک اسات       لذا  ،داشت

ای کاه باعای افازایش    شرایط یکسان آزماایش، دریچاه  

، عمق پایااب بیشاتری   است بیشتر ضریب فشردگی شده

پاس از   در حاالی کاه جریاان    ،کناد  تحمال  دتوانمیرا 

یک مزیات مهام بارای     وضعیت این   آزاد است دریچه

شود چرا که با جلوگیری ها محسوب میگونه دریچه این

ری از افازایش باار آبای    از استغرای جریان باعی جلوگی

و امکاان سارریز شادن در قسامت      شاود  مای بالادست 

یاباد کاه ایان امار باعای       بالادست دریچه کااهش مای  

 با دقت باالایی  روابطی شود جلوگیری از اتف  آب می

هاای ماورد    برای تشاخیص شارایط جریاان در دریچاه    

هااای  آزمااایش در ایاان پااژوهش بااا باارازش باار داده  

هاای   شد  درنهایت نیز با بررسای داده ایشگاهی ارائه مآز

ابی باه ضاریب   یا  بارای دسات   شاد آزمایشگاهی معلوم 

کاررفتاه در   به ۀفشردگی برابر با یک، حداقل قطر استوان

 بار آبی بالادست دریچاه  4/0 بایست برابر دریچه می ۀلب

(0/4 H0)  تاوان باا   شده مای  توجه به نتایج گرفتهبا باشد

کشاویی باعای افازایش     ۀتغییر اندک در ساختار دریچا 
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 از ياگونهدر  يگروت يها ميخ يو رفتار خزشاصطکاک جدار بر  يحفار شکل مقطعثير أت يبررس

تبريز يزيتونخاک مارن  

 

 (3)یهوشنگ کاتب                    ( 2)سیامک زادکریم                      (1) غلام مرادي

 

باتوج ه   ش ود  یگود محسوب م   يهاتثبیت دیواره يمرسوم برا يفراوان آن، از راهکارها يدلیل مزایا به یاستفاده از سیستم میخکوبچکيده
در دیواره اي   خ ود  ب ا خ اک اا را     یسیمان در کوتاه و بلندمدت و نیز نقش اساسی اصطکاک بین گروتهاي مارنی  به رفتار متفاوت خاک

اس ت  ب دین منر ور    ، پرداخته شدهسبزاي از خاک مارنها در گونه شده، در این تحقیق به بررسی مقاومت کششی و رفتار خزشی میخ کوبی میخ
درجه نسبت ب ه اف ق    15 ۀبا همان مشخصات در حالت افقی با زاوی میخ دومتر در حالت قائم و  4اول  و به 11/0 عدد میخ به قطر ششتعداد 

 20ح اکی از اف زایش   گرفت ک ه   ، مورد بررسی قرارها مقاومت کششی و رفتار خزشی میخ در يحفار شکل مقطعاجرا و اثر  اقعیدر مقیاس و
هاي ق ایم   در میخ با جدار صا  نسبت به حالت حفاري )جدار ناصا ( ايپرههاي اجراشده با حفاري سه شی میخدرصدي مقاومت کش 25الی 

 باشد   هاي افقی می درصدي آن در میخ 15و افزایش حدود 

  ی، مقیاس واقع، خزشی، مقاومت کششيمقطع حفارشکل ، خاک یکوب میخمارن، يکليد هاي واژه

 

 

Field Study of The effect of Drilling Type on tensile strength and creep behavior of soil 

nails in Tabriz Green marl 

 
Gh. Moradi              S. Zadkarim               H. Katebi 

 

Abstract  Using the Soil Nailing due to its numerous advantages, the traditional approach is to stabilize 

the excavation walls fitted. Due to the different behavior of marl soils in short and long-term and 

fundamental role of friction between soil cement grout around the walls were nailed, In this study, tensile 

strength and creep behavior of soil nails to maintain green marl are discussed. Therefore, the number 6 

nails diameter of 11 cm and a length of 4 m in vertical and 2 achieve the same as the horizontal at an 

angle of 15 degrees to the horizon scale has been constructed and the effect of Drillings Type on the 

tensile strength and creep behavior were investigated. the results indicates 20 to 25% increasing in 

tensile strength of nails in vertical mode and 15% increasing in a horizontal mode implemented with non-

smooth drill compared to smooth drill. 

 

Key Words Marl, Soil Nailing, Drilling Type, Tensile Strength, Creep, Field Study. 
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 مقدمه

 مج اورت  در موجود يهاساختمان و هادگو از حفاظت

 نیت ر مه م  از یک  ی ،یخ اک  يهات دیوارهیتثب نیز ها وآن
 عم ران  یمهندس ۀرشت در موجود يهادغدغه و مشکلات

 يهاروش تیرعا مدع  باشدیم هاازهس يدر هنگام اجرا
 يه ا بیش   نیچن  هم و گودها حفاظت منروربه مناسب

 يریناپ  ذجب  ران خس  ارت ب  ه منج  ر اح  دا ، ح ال  در
 از یناش   ۀآم  د وج  ودهب   مخ  اارات و دی  گرد خواه  د
ریی  تغ و يب اربر  تی  ظرف لی  تقل و یاحتمال يهانشست
 يه ا س ازه  در ت رک  ج اد یا موج ب  ،یج انب  يهامکان
  [2 ,1] خواهدشد گود ورمجا
لازم ذکرش ده  م وارد وق و    از يریجلوگ منروربه 
 يه ا روش از يگ ودبردار  اتی  عمل شرو  از قبل است
 در ت ا  شود استفادهمناسب  یجانب يمهاربند و ينگهدار

 نیا در  داد ادامه را اتیعمل بتوان منیا و داریپا یطیمح
اده اس تف  يمتع دد  یج انب  حفاظ ت  يهاستمیساز  راستا
اس تفاده   يایکه باتوجه به عملکرد مناسب و مزاشود  می
ذکرش ده از   يهار روشیها نسبت به ساخ در خاکیاز م
 روش، موج ود  ه اي سازه مجاورت در اجرا امکان قبیلِ

 ل رزش  بدون) محیطیزیست معیارهاي با مطابق ساخت
 زمین عوارض بابودن سازگار ،اجرا ی، سادگ(سروصدا و
، (روش پ  ذیريانعط  ا ) مح  ل و ا  ر  وض  عیت و

 اقتص  ادي ج  وییص  رفه ،دی  وار ک  م ه  ايتغییرش  کل
 ه اي سازه خصوصاً ساخت هاي روش دیگر با درمقایسه
 اش غال ، مح دود  فض اهاي  در کار امکان، گیردار نگهبان
، ه ا خیتر م  کوتاه اول دلیلبه انکر به نسبت کمتر يفضا

 نسبت اهلین خیم شتریب نانیاام، کار انجام يبالا سرعت
 دادن دست از بدون ار  اصلا  و يدستکار انکرها، به

 و م وقتی  ه اي ک اربرد  براي بودن مناسبو  یمنیا سطح
ق م د نر ر   یدر این تحق یکوبخیمستم یس ۀ، مطالعدائمی

 .است قرار گرفته

 ش ده  یک وب خیم   نگهب ان  ۀساز کی یاراح میمفاه 
 کنن ده مس لح  در دشدهیتول یکشش رويین انتقال براساس

 ح د  ت ا  خ اک  و ه ا خیم نیب بار انتقال زمیمکان  باشدیم
 رینر اریبس پارامترهاي به ،یینها یآمدگرد جا از تیظرف
، ن و   ي، شکل مقطع حفاريروش حفار نصب، کیتکن

 و ان دازه  ق،ی  تزر فش ار  ق،ی  تزر روش، یگروت مصرف
 مح  ل خ  اک یهندس   مشخص ات  کنن  ده،مس  لح ش کل 

 ،(یم  یتحک شیپ   سبتن ای خاک ینسب ۀتیدانس خصوصاً)
 خ اک  یبرش   مقاومت هايمشخصه و خاک ريینفوذپذ
 یج انب  مک ان  ریی  تغ ه ا، س ازه  نو  نیا در  دارد یبستگ

 دی  تول و خیم   خ  اک ان  درکنش جیبس   ب  راي مش  خ 
 در نیبن ابرا   باش د یم   لازم ه ا خیم در یکشش روهايین

      ۀت  ود نیب   ازی  ن م  ورد ۀفاص  ل یس  تیبا ش  هري، من  ااق
 ج اد یا از ت ا  شود حفظ آن مجاور ۀساز و هشد یکوبخیم

  [3 ,2] شود ريیجلوگ مجاور ۀساز بر یاضاف بارهاي

 ک ه  ده د یم   نش ان  گرفته انجام عددي هايلیتحل 
 ب ه  وابس ته  ک ه نی  ا از شیب   ش ده  یکوبخیم بیش رفتار
 س طح  مشخص ات  به باشد هاکننده حیتسل ییانتها طیشرا

  [13 ,4] دارد یگبست اارا  خاک و کننده حیتسل تماس
      ،يارف  ح اتی  عمل ب  راي یخ  اک يواره  اید یک  وبخیم  
 میق ا  کی  نزد ای   میق ا  يه ا برش که یزمان خصوصبه

 در کی  تکن نی  ا  باش د یم مناسب اریبس است ازین خاک
پ ل  ونیس  افوند يخاکبردار ها،بزرگراه ساخت اتیعمل
اح دا    يشده ب را  يگودبردار يهادیواره ينگهدار ها،
 تحکیم ر،یتعم، يشهر يهاطیدر مح یزیرزمین ياهسازه
 يورود چن ین ه م  فرسوده، نگهبان يهاسازه يبازساز و

 از یکل   ا ور ب ه   اس ت ب وده  آمیزتیموفق اریبس هاتونل
 احدا  در هاترانشه يداریاپ در شده یکوبخیم يدیوارها
، يس از  ج اده  هنگ ام ب ه  يب ر ک وه ، آهنراه و هابزرگراه

، ین  یرزمیز يه  اس  ازه و ه  اتون  ل ۀج  دار يداری  پا
 ،يهرش   منااق يهاسازه در گود حفاظت و يدارسازیپا

، مت رو  ین  یرزمیز يهاستگاهیا گود، مجاور يهاساختمان
، یمیق  د ۀنگهدارن  د يه  اس  تمیس يبازس  از و ری  تعم
 سس ت  يهانیزم در هاپل مجاور يهاکوله يدارسازیپا
 ش ود  یم هجست بهره یدائم و موقت صورتبه یزشیر و

و  ی، مقی اس واقع   یحال مطالعات آزمایش گاه  تا به  [6]
در رابطه با اثرات سربار، فشار تزری ق،   يزیاد يافزار نرم

 یگروت   يه ا  میخ یبر مقاومت کشش يافشار آب حفره
در ح  الات اش  با  و غیراش  با  انج  ام یافت  ه ک  ه نت  ایج 

  [11-7] است حاصل گردیده یتوجه قابل
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که  یو مارن یرس يها ها در خاکخیرفتار م یبررس 
 يه ا  زدانه و ب ا خ واص متف اوت از خ اک    یر يها خاک
است ک ه   یازجمله موضوعات ،شوند یمحسوب م يادانه

ب الا،   يری  اس ت  خ واص خم   به آن کمتر پرداخته ش ده 
ر رفت ار آن در بلندم دت،   یی  اشبا  داشتن، تغ مهیحالت ن

ازجمل ه   ر موارد مش ابه یار کم آن و سایبس يریپذ قیتزر
ه ا را   خ در این نو  خ اک یاست که عملکرد م یمعضلات

 د ینمایبیشتر م ۀمستلزم مطالع
ي هرش   ۀتوسع و رشد به توجهبا ریاخي هاسال در 

 عمق و زیرزمین ابقات تعداد ت،یجمع تراکم شیافزا و
 و زم ین  متیق به باتوجه  استافتهی شیافزاي گودبردار
 بخ   ش وم   اًعم ک   ه م   ذکور من   ااق در آن ارزش

 آن از بهین ه  ۀاستفاد لزومشود، یم شامل را شهر بالانشین
ي فض  اها عن  وانب  ه زم  ین اعم  ا  از اس  تفاده نی  ز و

ي ام  ري، ش  هري س  ازها و س  اخت در مورداس  تفاده
 بح     ص   ورت نای    در ک   ه اس   ت ریگریزناپ   ذ
ی اساس   معض ل  آنها مهار ۀنحو و بزرگي ها يگودبردار
 ه وازده  وی م ارن  عموم اً  که محل خاک خواص و است

 مش کلات  ب ر  دارد را خ ود  خاصي رفتارها وباشد یم
ي ه  اج  داره خ  اکي پای  دار  اس  تاف  زوده حاص  ل
شده هاي خاکی ایجادو نیز تثبیت دیواره شده يگودبردار

 عن وان  ب ه هاي اصلی  ها و شریان ها و تونل در احدا  راه
 و ب  وده مط  ر  ژئوتکنی  کی مهندس   در مه  م لیمس  ا

 کم ک  ب ه  کهیی هاروشي اجرا ویی شناسا لذا  باشد یم
 ص ر   ب ا  و امک ان  ح د  ت ا  را مشکلات این بتوان آنها

ي ضرور و لازم نمود، رفع وقت اسر  در هزینه کمترین
سبز  ،يقهوها زرد،) سطح در مارن تنو  به باتوجه  است
 مق دور  ک م  زم ان  در آنه ا  تکتکی بررس   ( وی زیتون

ی ول   داردي بیش تر  ۀهزین و وقت صر  به نیاز و یستن
ي ه ا پروژه بیشتر در کهی زیتون سبز خاک کثرت دلیلهب

 قاب ل و در اعم ا  کمت ر زم ین     ش هر  سطح دری عمران
    سیس تم  رفت ار ی بررس  ، قی  تحق ای ن  در اس ت  مشاهده

  باشدیم نرر مدها مارناز  گونه این دری وبکخیم

 

 خاک مارن
 ترکی ب  زا که است هایینهشته براي اصطلا  یک مارن

 ن واحی  در هامارن  استشده تشکیل کلسیم رسوکربنات
 بیش تر  در و رن د دا برونزد تبریز جنوبی و شمالی شرقی،
 و هس تند  ک    س نگ  ۀدهن د تش کیل  نی ز  شهر نواحی

 ای ن   دارن د  قرار آبرفتی رسوبات زیر در دیگر عبارت هب
، یزیت ون  سبز زرد، جمله از مختلفی هايرنگ به هامارن
 زرد هايلایه معمولاً  شوندمی دیده خاکستري و ياقهوه
 در خاکس تري  هايرنام و سطحی هايقسمت در سبز و

 در ه ا م ارن  خ اک  مکانی ک  ازنر ر و  دارند قرار اعما 
 خمی ري  خاص یت  با سیلتی یا رسی نو  هايخاک گروه
 خمی ري  ش اخ   و روانی حد  شوندمی بندي ابقه بالا
 امر این که قراردارد، ايتردهگس نسبتاً ۀمحدود در هامارن
 کانی نو  و کلسیم کربنات درصد متغیربودن ۀدهند نشان
  باشدمی هامارن ۀدهندتشکیل رسی
 زیادي تنو  داراي مختل  نقاط در تبریز هايمارن 
 خ واص  در ه م  و ظ اهر  در ه م  تن و   ای ن   باش ند می

 ای ن   دارد وج ود  آنه ا  شناسیکانی ترکیبات و مهندسی
 س ربار،  می زان  عمق، ازجمله متفاوت شرایط در اهمارن

      و رس درص  د می  زان اش  با ،درج  ه  ابیع  ی، راوب  ت
 رفت  ار ذغ  ال، و ژی     ه  ايرگ  ه وج  ود چن  ینه  م

 ب ه  باتوج ه   دهندمی نشان خود از متفاوتی ژئومکانیکی
 نی ز  و تبری ز  شهر در آنها گسترش و هامارن این اهمیت
 از ياون ه گ رفت ار  یبررس هب اقدام آنها، متفاوت عملکرد

    استشده ،يگذار خیستم میس برابر در هامارن نو  این
 

 تجهيزات انجام آزمون
که بتواند با دق ت   یها، نیاز به دستگاه انجام آزمون يبرا

و  يگی ر ه ا را ان دازه   و تغییرمکان بالا مقادیر نیرو، فشار
که بر این اساس اقدام به ساخت ج ک   است ثبت نماید

ت ا   را نی رو  يگی ر که توان اندازه گردید کشش نیل ۀویژ
مت ر   میلی 1/0ها با دقت  تغییر شکل يگیر تن و اندازه 50
 حاص ل  يه ا ثب ت داده  ب راي و مجهز به دیت الاگر   ددار
چنین جک  باشد  همیثانیه م 6صورت اتوماتیک از هر  به

داشتن  ثابت نگه يمذکور مجهز به سیستم قفل خزش برا
و درص ورت ک اهش    اس ت در ا ول زم ان    مقدار نیرو

، با اعمال و تنریم فش ار روغ ن،   یمقدار نیرو به هر دلیل
ش ده ب ه دس تگاه     میزان نیرو را در مقدار ثاب ت تعری    
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 کند  یکنترل م
لودسل فشار، شیر کنترل فشار، ش یر تخلی ه، اه رم     

ثبت حافر ه، سیس تم    USBدوارفه اعمال فشار، درگاه 
شار و تغییرشکل( و پانل تنریم ات  مونیتورینگ )نیرو، ف

همراه جک پایه، سیستم اتص ال ج ک    دستگاه به یداخل
دستگاه م ذکور   یاصل ياز اجزا یکش اهم به نیل و خط

و نی ز   FHWAاس تاندارد   ۀباشند  باتوج ه ب ه توص ی   یم
می زان تغیی ر    يگیراندازه يمعتبر برا يسایر استانداردها

دام به نص ب دو ع دد   متر، اق میلی 01/0ها با دقت  مکان
سنجش میزان تغییرمکان نیل و  يگیج با دقت مذکور برا

ه ا  قرائ ت داده  يفونداسیونِ اجراشده در زیر ج ک ب را  
ش ده مط ابق    تعی ین  یق در فواص ل زم ان  ی  صورت دق به

 تیحساس به باتوجهمربوط گردید   يهانامهضوابط آیین
، ه ا  ي آزم ایش ریتکرارپذ تیقابل وها گمانه حفر در کار

یی ب  الا تی  فیک و دق  ت ازی بایس  تي حف  ارسیس  تم 
 قاب ل  ح د  در و ک م هاي لرزشي دارا و اشدب برخوردار

 تجهی زات  ۀتهی   ب ه  اق دام که در ای ن راس تا    باشد قبول
 ،مش خ   ۀبا زاوی یقایم و افق يبا قابلیت حفار يحفار
 میکسر، بار 10با توان اعمال فشار تا  گروت یقتزرست 

تزری ق   ب راي  وی ژه ي کرهاپ نیز و هینوثا و هیاول اختلاط
    (1 ۀشمار هاي )شکل گردید قیتحق ایندر 

 

  
 هوایی سایت موردمطالعهتصویر  (ال 

 

 سایت موردمطالعه شده در سیستم جک و ملحقات آن نصب (ب

 

 
 دستگاه ثبت داده و تنریم فشار (ج

 

 گیري هاي اندازه رابط اتصال جک به میخ و نصب گیج (د

 میخ و نشست پد بتنیمحوري جایی هبجا

جک کشش نیل همراه  ت مورد مطالعه بهیسا ییهواتصویر   1شکل 

  یتجهیزات جانب و

 ها و انجام آزمون لهئطرح مس
 بین ی پیش براي فرضیه یک براساس که یژئوتکنیک ر ا

 دق  ت براس  اس ش  ود،یم   س  اخته سیس  تم ی  ک رفت  ار
 و ک م  جزئیات با تواندیم ،انترار مورد يهاالعمل عک 
      ب ا م ورد اس تفاده ق رار گی رد       ،ک ار  ن و   به بسته ،زیاد
 يپارامتره ا  ت وان یم   اسیمقکوچک یکیزیف يسازمدل

 طیش را  تح ت  و مناس ب  دقت با را آنها ریثأت و مختل 
ب ا   ییه ا  ک ه اس تفاده از م دل    نم ود  یبررس   شدهکنترل
 د نم ود را ارائ ه خواه    يانانهیب ج واقعینتا یاس واقعیمق

[10], [5]   
 مارن نو  از که مطالعه مورد خاک جن  به باتوجه 
 این از نخورده دست ۀنمون ۀیته کهنیا و باشدیم یزیتون
 مش کل  اریبس   آن يبن د لای ه  و ساختار به باتوجه خاک

        ۀنمون   ۀی  ته يج  ا ب  ه قی  تحق ای  ن در ل  ذا باش  د،یم  
در و اس  تفاده از آن  م  ارن خ  اک از نخ  وردهدس  ت
 رگ  ذاریتاث و ب  زرگ يخطاه  ا يدارا ک  ه ش  گاهیآزما

 يرو یمطالع ات  تیس ا  یک احدا  به اقدام ،خواهدبود
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 تیس ا  کی ابتدا که ياوربه ،استگردیده مشخ  لدیف
ت دانشگاه یدر داخل سا لازم عمق به و مشخ  ابعاد با
 یه وازدگ  از يریجلوگ جهتدر  و گردیداحدا  ز یتبر

 شد داده پوشش مناسب مواد با آنها و ک  دیواره ،خاک
 و یمک انیک  ،ییش یمیا  ،یفیزیک   ه اي شیآزم ا  س   و
 ش ناخت  از پ    و شد انجام آن يرو لازم یشناسیکان

 خ اک  ک ردن  دارشناسنامه درواقع و محل خاک از یکاف
از  يدر ک   و تع داد   ه ا  خیم ياجرا به نسبت ،موجود
تن و   باتوج ه ب ه     ش د  اقدام گود، يهادیواره يروآنها 

ک نو  مارن که مشخص ات آن  ی، فقط یتونیمارن سبز ز
م ورد مطالع ه    اس ت  هدست آمدهمربوط ب هاي شیبا آزما
لازم به ذکر اس ت ب ا     (5و شکل  1)جدول  گرفت قرار
ن ی  در ا یکه اثر سربار از موارد مورد بررس نیت به ایعنا
باشد و باتوجه ب ه س اختار خ اک م ارن ک ه      یق نمیتحق
باش د، جه ت   یب ا جه ات مختل   م      ییهادرزه يدارا

 هاي شیجاد و انجام آزمایدر ا یسهولت کار و دقت کاف
ه ا،  کسان در نمون ه یط یوجود آوردن شراهموردنرر و ب
ش یل د ازپ   یص ورت ق ائم در ف   ها به خیم ياقدام به اجرا

آنها انج ام   يلازم بررو هاي شده گردید و آزمایش نییتع
 ۀِدیوار يرو یر حالت افقدمیخ  يتعدادن یچن یافت  هم

 ج اد یا و سهیمقا منروربه سایت یموجود در ضلع جنوب
 درادام ه اف ت   یانج ام   ،حاص ل  ریمقاد یبرخ نیب رابطه
خ زش   ۀدی  ن ن و  خ اک در براب ر پد   یها در ا  لیرفتار ن

 يه  امح  دودیت از ییک   ق  رار گرف  ت  یابی  م ورد ارز 
 انج ام  ک ه  ج ا آن از باش د، یم   مقی اس  بح    موجود،

باتوج ه ب ه ج ن      یش گاه یآزما مقی اس  در هازمایشآ
دس ت   ۀنمون   ۀی  خاک مورد مطالع ه و ع دم امک ان ته   

 اسی  مق در ه ا  خیم   ياجرا باشد لذاینم ممکننخورده، 
 اه دا   ب ه  رسیدن يبرا  است هشد انجام لدیف در یواقع
 یواقع   اسی  مق با خیعدد م 6 اخیر، پروژه ۀشد یبینپیش

 در مت ر یس انت  60ا ول آزاد  و  400 ۀش د  با اول تزریق
)مقط ع   ايپره سه[ متفاوت يمقااع حفاربا  مذکور لدیف

و  يصورت عم ود  به ])مقطع صا ( ياو ضربه  (ناصا
درجه نس بت ب ه    15 ۀبا زاوی یصورت افق عدد نیل به 2

تغیی ر  اثر  یبررس براي، با همان مشخصات ذکرشده افق
ه ا ب ر   ثیر آنأو ت   یاص طکاک  رفت ار  ب ر  يدر روش حفار

   شد اجرا ها میخ یخزش رو رفتا یکشش مقاومت
ک ه   ياو ضربه اي پره سه ياثر دو نو  حفار یبررس 
 ش وند یمحسوب م يحفار يها ترین انوا  روش از رایج

 م ورد  حاض ر  قی  تحق در، ثرؤم   عوامل از یعنوان یک به

  (2ۀ )جدول شمار است گرفته قرار یبررس
ب ا ابع اد و عم ق     یتیسا قیتحق نیا انجام منروربه 

آن ب ا   يه ا و ک   و دی واره   خواهدش د  مشخ  آماده
پوش انیده   یاز ه وازدگ  يجل وگیر  برايپوشش مناسب 

، ی، مک  انیکیفیزیک   يه  ا خواه  د ش  د  س     آزم  ون
ت م ورد  یخاک س ا  يلازم بررو یشناس یو کان ییایمیش

 تعی ین  ب ه  نس بت  ش انجام خواهد گرفت  درادامهیآزما

 گذاريعلامت از پ  که گردید قداما ها نیل اجراي محل

 120*120ابع اد  ب ه  منف ردي  ه اي پ ی  آنها، اجراي محل
 آنها آک  در متر سانتی 40 الی 30 ضخامت با متر سانتی

 5 قط ر  ب ه  سوراخی آنها میانی قسمت در که گردید اجرا
  ش د  گذاش ته  کار تزریق عملیات و ها نیل حفر براي اینچ
 دلی ل هب کار سطح تراز ردنآو بالا ها،پی اجراي از هد 

 محتم ل،  ه اي بارندگی سطحی، هاي آب از آنها حفاظت

 ها، نیل بلندمدت قفل عملیات اجراي براي سطحی ایجاد

 نیل کشش جک استقرار براي تراز و صا  سطح اجراي

 ب ودن  کنت رل  قابل و ناهمگون هاي نشست از ممانعت و

 وج ود  درص ورت  ب ار  اعم ال  هنگ ام  در نشست مقادیر

 300 عی ار  ب ا  بتن از احداثی هاي پی .(2 الشکا) باشد یم
 ش بکه  ب ه  مس لح  که است مکعب متر سانتی بر کیلوگرم

 باربري توان داراي و است خود میانی قسمت در آرماتور

    دباشیم وارد بارهاي برابر در کافی

 نیل اجراي تجهیزات استقرار به اقدام کار، ۀادام در 

 ف از  س ه  ژنرات ور  بادي،  رسورکم حفار، دستگاه قبیل از

 و ثانوی ه  و اولی ه  تزریق ست تجهیزات، بر  مینأت براي
 نیل عدد 6 تعداد راستا دراین که گردید ،موردنیاز مصالح

 شده آماده ازپیش مطالعاتی سایت ک  در قائم صورت به

 15 قط ر  ب ه  س وراخی  ک ه  منف ردي  ه اي پ ی  وس ط  از
 حف ر  ب ود،  ش ده  تعبی ه  آنه ا  می انی  قس مت  در متر سانتی

 نی ل  ع دد  2 تزری ق  و حف ر  ب ه  اق دام  چنین گردید  هم
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 در افق سطح به نسبت درجه 15 شیب با افقی صورت به

 اتم ام  از پ    ک ه  گردی د  س ایت  جن وبی  ض لع  ۀدیوار

 با آنها ۀدهان ها، نیل انتهاي سازي آماده و اجرایی عملیات

 بس ته  مت ر س انتی  100*100 ابعاد به مسلح بتنی بالشتک

 ب ا  مت ر  س انتی  30*30 ابع اد  ب ه  فل زي  اي صفحه و شد

 میانی قسمت در آن وسط در متر سانتی 5 قطر به سوراخی

 ب راي  لازم ش رایط  ام ر  ای ن  که گردید تعبیه بتنی بخش

 را آن ب ر  نی رو  اعمال و نیل کشش جک ۀدهان دادن تکیه
 در نشده بینی پیش و زاید هاي نشست از و نمایدمی فراهم

  (4 و 3 ه اي  )شکل کند می ممانعت مایشآز انجام حین
 مختل    هاي قسمت نشست مقادیر که است ذکر به لازم

 با گیج چند توسط آن اتمام ۀمرحل تا آزمایش انجام حین

 از اس ت  قب ل   ش ده  سنجش و گیرياندازه مناسب دقت

 انتهاي حفرشده، هايگمانه داخل در میلگردها قرارگیري

 وش  د  رزوه مت  ر نتیس  ا 20 ال  ی 15 ۀان  داز ب  ه آنه  ا
 تعبی ه  آنه ا  ب رروي  مت ر  یک هر از لازم، يها فضادهنده

 ریزي برنامه مطابق گروت تزریق به اقدام س   گردید و

  گردید شده، انجام
 

  
فونداسیون  ياجرا ۀو نحو یسایت مطالعات يساز آماده  2شکل 

 ها نیل ياجرا براي مسلح یبتن

 
 سازي سایت مطالعاتی تسطیح و آماده (ال 

 

 
 دستگاه حفاري مورد استفاده در پروژه (ب

 

 
 تزریق گروت يهاو نصب لوله يحفاري و میلگردگذار (ج

 

 
 ار مورداستفاده در  اي پره سه يحفار ۀمت د(

 

 
 ار  استفاده درمورد ياضربه يحفار ۀمت (و
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 یگروت سیمان يشارتعیین مقاومت ف براياخذشده  يهانمونه (ه 

در سایت توسط  یقائم و افق يها میخ ياجراسازي و آماده  3شکل 

  ياو ضربه اي پره سه ۀبا مت يدستگاه حفار
 

 حف  اري مرس  وم دو روش از ه  ا نی  ل حف  اري در 
 اجرای ی  کاره اي  در ک ه  ياو ض ربه  اي سه پره يها بنام

که  ينحو به است آمده عمل به استفاده ،کاربرد دارندبیشر 
 یو گ روت س یمان   اي پ ره  س ه  ۀعدد میخ با مت   3تعداد 

ب ا   یصورت افق   صورت قائم و یک مورد به استاندارد به
 -يا)ض ربه  يعدد میخ با حفار 3و تعداد  شرایط مشابه

و  صورت ق ایم  به استاندارد ی( و گروت سیمانیچرخش
 اج را  یدر س ایت مطالع ات   ییک مورد نیز به حالت افق

لازم به ذکر اس ت ک ه    یش قرار گرفت و مورد آزما شد
 یعم  ل تخلی  ه در ه  ر دو حال  ت ب  ه ش  کل پنوم  انیک 

 باشد    یم
در میکس ر   2ب ه   1آب و س یمان ب ه نس بت    ابتدا  
ت ک ه  ف  مخلوط و س   به میکسر ثانویه انتقال یا ،اولیه

هم آرام  دقیقه 10دتم به یگروت سیمان ،رحلهم در این
لیات تزریق انجام عمکامل آن،  یگن پ  از همزده شد و 
لازم به ذکر است ک ه ح داکثر زم ان اس تفاده از      گردید 

براساس  آن بهتر یو گیرایعملکرد  يمخلوط حاصل برا
 ب ه  باتوجه باشد یدقیقه م 30برابر مربوط ياستانداردها

 اخ ذ  ب ه  وابس ته  ،محل ی  ه اي  آزمون شرو  زمان که این

 منر ور ب ه  ل ذا  اس ت  تزریق ی  گ روت  فش اري  مقاومت
 در مورداس تفاده  گ روت  فش اري  مقاوم ت  از اامین ان 

 گیره اي نمون  ه در ه ا  نی  ل تم امی  گ  روت از ه ا،  نی ل 

 از پ    و ش د  ب رداري  نمون ه  ،اینچ 2 قطر به مخصوص

و  شکس ت  به نسبت روز، 7 و 3 هاي زمان مدت گذشت
 مقاومت کسب پ  از و اقدام آنها يتعیین مقاومت فشار

 سایت در واقعی هاي ونآزم انجام به گروت، توسط لازم

اخذش ده از گ روت    يهانمونه از يتصویر  شد پرداخته
تعی ین مقاوم  ت   ب راي مورداس تفاده در ا ر ،    یس یمان 
گروت قبل از انجام آزمون کش ش نی ل، مط ابق     يفشار
آورده ه(  - 3) ۀ، در ش  کل ش  مار  FHWA ۀنام  آی  ین
روزه ح داقل   7 يهانمونه ياست که مقاومت فشار شده
اند ک ه  متر مربع حاصل شده یکیلوگرم بر سانت 200برابر 

ش رو  عملی ات    ب راي  يانام ه  کننده مق ادیر آی ین   مینأت
رادامه بااستفاده از تجهیزات دباشد  یآزمون کشش نیل م

نس بت ب ه    ،دقت ب الا  يداراق یو اختلاط و تزر يحفار
ها در خاک م ارن ب ا تغیی ر در ن و  گ روت       خیم ياجرا
مقاوم ت  تعی ین  لازم مانن د   يها مون، اقدام و آزیمصرف
خ زش در   يگذاردر حالات مذکور و اثر ها میخ یکشش

ق رار   یمورد بررس  ، یبر مقاومت کشش ها این نو  خاک
 ۀشمار يهانتایج مربوط به آزمونعنوان نمونه،  به گرفت 

  است ارائه گردیدهزیر  هاي در شکل (5و  1)

 (ال )
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 (ب  

 
 (ج)

 
 (د)

جایی هدیاگرام جاب (، ب5و  1 ۀشمار يها در میخ گسیختگی ۀجایی محوري میخ تا مرحلهدیاگرام نیروي کششی در برابر جاب (ال   4شکل 

زمان  جایی محوري میخ در برابر لگاریمهدیاگرام جاب (ج، 1 ۀدر میخ شمار محوري میخ در برابر لگاریم زمان تحت بارهاي کششی متفاوت

  هاي مختل  جایی در گامهدیاگرام نیروي کششی در برابر تغییرات جاب (د ،5میخ شماره  درتحت بارهاي کششی متفاوت 

 5و 1 ۀشمار يها در میخ

 5جايي محوري در ميخ شمارۀ  منحني لگاريتم زمان در برابر جابه
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 مشخصات مارن زیتونی مورداستفاده در ار  و پارامترهاي مقاومتی آن  1 جدول
 

 عمق

(m) 
 وبوزن مخصوص مرا

(kg/m3) 

 راوبت
(%) 

 حد روانی
(%) 

 حد خمیري
(%) 

 چسبندگی

(kg/m2) 

 اصطکاک داخلی ۀزاوی

 )درجه(
2 1860 36.6 75 51 1.1 19 

4 1900 41 78 60 1.2 20 

6 1890 45 80 60 1.3 21 

 

 ها و گروت مصرفی مشخصات ابعادي نیل  2 جدول
 

 روش حفاري نو  سیمان گروت میلگرد ۀرشما قطر نهایی میخ میخ اول آزاد میخ ۀشد اول تزریق

 ايضربه -اي پره سه سیمان تیپ دو صوفیان 32 متر 11/0 متر 6/0 متر 4

 

 هاي واقعی، مشخصات ابعادي و جزئیات اجرایی آنها نتایج آزمون  3جدول 
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 16 19 22 یبا تزریق ثقل سیمانی استاندارد يباد ۀبا تخلی اي پره سه قائم 60 400 11 1

 14 17 21 یبا تزریق ثقل سیمانی استاندارد يباد ۀبا تخلی اي پره سه قائم 60 400 11 2

 15 18 22 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀبا تخلی اي پره سه قائم 60 400 11 3

 12 15 18 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀاي با تخلیضربه قائم 60 400 11 4

 10 12 16 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀتخلیاي با ضربه قائم 60 400 11 5

 12 14 17 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀتخلیاي با ضربه قائم 60 400 11 6

 11 13 15 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀبا تخلی اي پره سه افقی 60 400 11 7

 9 10 12 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀتخلیاي با ضربه افقی 60 400 11 8

 

 
 

 در ار  یتحکیم خاک مارن مورد بررس یمنحن  5شکل 
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1396سال بیست و نهم، شمارۀ دو،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 تايجن
ه اي متف اوت    یافته با نو  حفاري هاي انجام نتایج آزمون

ب ادي(   ۀاي با تخلی  ضربه ۀبادي و متپره با تخلیهسه ۀ)مت

درصدي مقاوم ت کشش ی    25الی  20حاکی از افزایش 
اي و ملات ی س یمانی   پرههاي اجراشده با حفاري سه میخ
صورت ثقلی نس بت ب ه حال ت     شده به تاندارد، تزریقاس

هاي قایم  اي با شرایط تزریق مشابه در میخحفاري ضربه
 ه  اي افق  ی درص  دي آن در م  یخ 15و اف  زایش ح  دود 

سو ش دن ذرات   همتواند ناشی از که این امر میباشد  می
و  يشدن مقطع حف ار  یقلیخاک مارن در اثر ضربه و ص

ب گ روت ب ا خ اک اا را      مناس شگیراتصال و عدم 
توجه به صیقلی شدن مقطع حفاري، جداش دگی  با باشد 

شدگی م لات   ملات سیمانی از خاک اارا  در اثر جمع
(Shrinkage  ًدر زون  ( در هنگام گی رش آن )مخصوص ا

گیرد که ای ن ام ر در تض عی     راحتی صورت می بالا( به

و باع   ک اهش    اس ت ثر ؤاصطکاک ب ین دو س طح م    
ش دن خل ل و ف رج     بسته .گردد میخ میمقاومت کششی 

موجود در دیواره در اثر فشار ناشی از ض ربات وارد در  
حین حفاري نیز مانع نفوذ کافی ملات سیمانی در داخل 

ده د   و گیرایی بین دو سطح را ک اهش م ی   شودمیآن 
ه  ا در حال  ت اس  تفاده از   بهب  ود رفت  ار خزش  ی م  یخ 

قائم نسبت ب ه   اي در هر دو حالت افقی وپره سه حفاري
گ ردد ک ه ش رو  خ زش     مشاهده م ی  ايحفاري ضربه

زم انی   ۀمتر در باز میلی 2جایی بالاي هقبول )جاب قابل غیر
و رفت ار بلندم  دت   ان  دازدم ی مش خ ( را ب ه تعوی  ق   

(  3 ۀش مار )ج دول   دهدتري از خود نشان میقبول قابل
ثیر پ ایین ش  کل مقط ع حف  اري در   أدلی  ل ت  چن ین   ه م 
م لات   توان به ریزش و جداش دگی فقی را میهاي ا میخ

   سیمانی در زون بالاي مقطع حفاري نسبت داد
 

 بحث
ف رد  هبمنحصر يخواص خاک مارن و خصوصیات رفتار

در  اس ت ک ه   باع  گردی ده  ،در بلندمدت مخصوصاً آن
 ياخاک تمهی دات وی ژه   يگذارمیخ يهاسیستم یاراح

دنرر محاس ب  م ید و ضرایب اامینان بالایوشاندیشیده 
 ۀدهن د  نش ان  یها و تجربی ات عمل   یبررس  محترم باشد

ب ا  اجراشده در خاک م ارن   يها نیل یکاهش توان کشش

دلی ل رفت ار   هتواند بیباشد که این امر میمزمان  گذشت
، رس يه ا ان ه  س و ش دن د   این نو  خاک و ه م  یخزش

ه ا در خ اک    م یخ باشد  لذا بهبود رفت ار   تحتِ بارِ وارد

و  یکشش   مختل  و افزایش ظرفی ت  يها ا روشمارن ب
در بلندمدت از اهدا   آن مخصوصاً یبهبود رفتار خزش

دلیل ایج اد  هب اي پره سه يحفارآید  یشمار م این مقاله به
بهتر گروت با خاک اارا   یدر دیواره و گیرای یآشفتگ

د و رفت ار  ای  را ف راهم نم  يت ر  تواند شرایط مناس ب یم
ذک ر اس ت   هلازم برا بهبود بخشد  نیل  یو خزش یکشش

 يه ا و رفتاره ا   ها با قابلی ت  باتوجه به وجود انوا  مارن
و  یمتف  اوت، ب  ا تغیی  ر ن  و  م  ارن، مشخص  ات فیزیک  

تغیی ر   قاب ل  آم ده  دس ت بهآن، نتایج  یمقاومت يپارامترها

ه ا رب ط    مارن یتوان نتایج حاصل را به تمامیو نم است
 يها یافته درمورد خاک نجاما یچنین مطالعات قبل همداد  
 يرفت ار  ک ه تقریب اً   با پلاستیسیته و راوبت  ب الا  یرس

 20دارند بیانگر اف زایش ح دود    یمارن يها مشابه خاک
 است    ها بوده نیل یمقاومت کشش يدرصد 30 یال

 

 ها توصيه

فشار تزریق متفاوت  تحت یگروت يها بررسی رفتار نیل
چن ین بررس ی    ردد  همتواند باع  بهبود رفتار نیل گمی

باره  اي متف  اوت وارد ب  ا نص  ب  ه  ا تح  ت رفت  ار نی  ل
ه ایی در ج دار آن و پ ایش    س نج ها و ک رنش سنج تنش
آن الیز   در توان د عملکرد نیل می یبررسو  حاصل مقادیر

ن  و  گ  روت تغیی  ر در رفت  اري آن بس  یار مفی  د باش  د  
، زمان تزریق تح ت فش ار،   گروت ، فشار تزریقیمصرف
است که در ای ن   یوارد و    ازجمله موضوعات سرباراثر 

چن ین اس تفاده    هم کار دارد  يفراوان برا ينو  خاک جا
 ۀو ارائ   يس از ش بیه  و یرایج ژئوتکنیک يافزارهانرم از

آن با مقادیر حاص ل از   ۀمقایس نیز واز ار   یمدل واقع
ه اي  نامهنیز مقادیر پیشنهادي در آیین و یمطالعات میدان
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 یاراح  س ازي  بهین ه  درمیتوان د   ،FHWAن د  معتبر مان
 یک وب  م یخ سیس تم   دیواره منجمله ينگهدار يها سیستم
 مفید واقع گردد  خاک

ه ا ازنر ر    لازم به ذکر است با توجه به تنو  م ارن  

ها  رنگ و پارامترهاي مقاومتی، تحقیق برروي سایر مارن
    و نتایج حاصل از ای ن تحقی ق را          استز اهمیت ئنیز حا
 هاي مارنی تعمیم داد   توان به تمامی خاک نمی
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 دیوار برشی فولادی بااستفاده از الگوریتم موجکتشخیص خرابی 
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توان بااستفاده از پردازش سیگنال اقدام  باشد که می سیگنال می ۀهای دینامیکی مبتنی بر پای های تشخیص خرابی، روش یکی از روش  چکیده

 موجی   تمیالگیور تشخیص محل و میزان آسیب در دیوارهای برشیی فیویدی از    منظوربه، مطالعه نیا درها نمود.  به شناسایی خرابی در سازه
گیردد و   ط تبیدیل موجی  تیزییه میی    سییگنال ورودی توسی  عنیوان   صورت که شکل مودی حاصل از آنالیز مودال بیه  است؛ بدین استفاده شده

. درنتییه بااستفاده از این تبدیل، بیدون نییاز بیه االاعیات سیازه      شودهتشخیص داد د محل و موقعیت دقیق آنتوان صورت وجود خرابی، میدر
ال ییا همیان شیکل میودی دییوار برشیی       از اریق اغتشاشاتی کیه در سییگن   هد ی احتمالی را که در سازه رخ میتوان سناریوهای خراب سالم می

 گردند، شناسایی نمود. فویدی اییاد می

 

 .تشخیص خرابی، پردازش سیگنال، دیوار برشی فویدی، شکل مودی سازه، الگوریتم موج   کلیدی های هواژ
 
 

 
Damage Detection of Steel Plate Shear Walls by Wavelet Transform 

 
A. Abbasi              S. R. Hoseini Vaez             Gh. Ghodrati Amiri

 

 
Abstract  One of the methods for damage detection is dynamic methods based on the signal, which can 

be used to detect damage in the structures through signal processing. In this study, wavelet transform is 

used in order to determine the location and extent of the damage in steel plate shear walls so that the 

mode shape of modal analysis is decomposed as the input signal by wavelet transform and in the case of 

damage, it is possible to identify its accurate location. As a result, by using this transform without 

information of healthy structure, the possible damage scenarios that occur in the structure can be 

detected through disturbances which are created in the signal or the mode shapes of steel plate shear 

walls. 

 

Key Words  Damage Detection, Signal Processing, Steel Plate Shear Walls, Mode Shape of Structure, 

Wavelet Algorithm.
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 مقدمه 
اسیت   رمخربیغ یابیروش ارز  ی  سلامت سازه شیپا

در اول  را سازه ۀدهند لیتشک یاجزا یتمام تیکه وضع
سیلامت کیل سیازه را     زانیم و دینما یم یبررس عمر آن

بیرروی  کیه   نیامطلوبی  بیا اریرات   بیآس. زند یم نیتخم
 ایی و  یدر عملکیرد کنیون  گذارد موجب اختلال  میسازه 
 ریی تعم یهیا  نیه یاست که هز یهی. بدگردد می  سازه ۀندیآ

و  ینگهدار یها نهیاور هز نیو هم دهید بیآس یها سازه
هنگفیت   اریدر حیم بای بسی  دتریجد یها سازه یبازرس

و اقدام در  بیموقع آس به صیتشخ نیچن خواهد بود. هم

سیازه   دیی عمیر مف  شیافیزا  ثآن، باع وبیجهت رفع ع
 ییسیزا  هبی  تیی ها از اهم سازه پایش سلامت. لذا شود یم

های اخیر تحقیقیات   رو، در دهه و از این برخوردار است
هیای   اسیت. آسییب   فراوانی در این زمینیه انییام گرفتیه   

ای از قبیل )ترک، خوردگی، کمانش، تورق و غیره(  سازه
ارق مختلفی اییاد شوند که همگیی منییر    توانند به می

منظیور،   شیوند. بیدین   به کاهش سختی یا جرم سازه میی 
اسیا  تییییر در    ی بیر های شناسایی خرابی  یکی از روش

باشید کیه    خصوصیات فیزیکی سازه ماننید سیختی میی   
موجییب تیییییر در مشخصییات دینییامیکی سییازه شییامل  

گییردد.  هیای مییودی میی   بیعیی و شییکل هییای ا فرکیان  
پاسخ مودال سازه بین حالت سیالم و   ۀنتییه با مقایسدر

توان حضیور ییا عیدم حضیور خرابیی را       دیده می آسیب
سیالم   ۀوجود، زمانی که رفتار ساز شناسایی نمود. با این

در دستر  نیسیت بایسیتی ایین کیار تنهیا بااسیتفاده از       

 دیده انیام پذیرد.  آسیب ۀهای ساز پاسخ
هیای میورد اسیتفاده،     در همین راستا یکی از روش 
باشید کیه    ۀ سیگنال میی های دینامیکی مبتنی بر پای روش

اسیایی  استفاده از پردازش سیگنال اقدام بیه شن توان با می
ها نمود. در این روش، منظور از سیگنال  خرابی در سازه
عنیوان یی     باشد که بیه  دیده می آسیب ۀهمان پاسخ ساز

گیردد و موقعییت دقییق     سیگنال ورودی، پیردازش میی  
دهد. در این زمینه یکیی   وجودآمده را نشان می خرابی به
اخیر نیز بسیار مورد  ۀهای پر کاربرد که ای ده از روش

باشید کیه    اسیت، تبیدیل موجی  میی     رار گرفتیه توجه ق

گرفتیه در ایین    ادامه به شرح برخی از کارهیای انییام  در
 گردد.   زمینه اشاره می

و  سیا  بیی درمورد تشخیص خرابیی در صیفحات،    

بعدی روشیی   استفاده از تبدیل موج  دو با [1]همکاران 
را ارائه دادند. آنها ایین روش را بیر روی صیفحاتی کیه     

کیار   ، بهبود افزار مدل شده ان محدود در نرمصورت الم به

بردند و موفق شدند تا حیدودی موقعییت آسییب را در    
 سازه تشخیص دهند.

مودها بر میزان قابلیت تشیخیص آسییب    ۀارر مرتب 

اسیت.   مورد بررسی قرار گرفتیه  [2] روکاها، توسط  سازه
و پی  از بررسیی     استفاده از تبدیل موج  پیوسیته او با

 ۀاول ی  تیر اره نشان داد کیه هرچیه مرتبی   هشت مود 
تیری   های قابیل اامینیان   شکل مودی بایتر باشد، جواب

 آید. دست می به
بااستفاده از تبدیل موجی    [3] و همکاران سولی  

تشخیص خرابی ارائه نمودند کیه عیلاوه    برایروشی را 
هیای   که موقعیت آسیب را از روی تیییر در شیکل  بر این

داد،  دییده تشیخیص میی    سالم و آسییب  ۀمودی بین ساز
فائق آمدن بر مشکلاتی که  برایتوانستند روشی مناسب 
هییای ابتییدا و انتهییایی اییول سییازه  در شناسییایی آسیییب

 آمد ارائه دهند. وجود می به
تشییخیص  بییرای، روشییی [4]قییدرتی و همکییاران  

خرابی بااستفاده از تبدیل موج  گسسیته هنگیامی کیه    
هایی متعدد در ی  تیر رخ دهند را پیشنهاد نمودند.  ترک

علاوه بر این، اصول انتخاب ی  تابع موج  مناسیب و  
هیای   چنیین حضیور نویزهیای تصیادفی در سییگنال      هم

 ورودی را مورد ارزیابی قرار دادند.

بتنیی   ۀبقی ا شیش تشخیص خرابی ی  سیاختمان   
 [5]بااستفاده از تبدیل موج  توسط پاتیل و همکیاران   

هیای   منظیور بیرای جیرم    مورد بررسی قرار گرفت. بدین

هییای ارتعییاش در تییراز هییر ابقییه از  مختلیی ، سیییگنال
دهید کیه    ساختمان ربت گردیید. نتیایآ آنهیا نشیان میی     

ضرایب موج  ارتباط مستقیمی با تیییر در خصوصیات 
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 ه جرم دارند.فیزیکی سازه از جمل
تشیخیص خرابیی ییی  سیازه بااسیتفاده از تبییدیل      

توان با قرار دادن سنسور در ترازهای معین  موج  را می
تیوان آسییب    از ی  سازه بررسی نمود. با این عمل میی 

آمده در هر قسمت از سیازه را شناسیایی نمیود.     وجود به
آمیده از   دسیت  های به هر سنسور، پاسخصورت که  بدین

،  پردازش سییگنال  برایعنوان سیگنال ورودی  هسازه را ب
نمایید. سی   ایین تبیدیل بیا       به تبدیل موج  وارد می

توانیید درصییورت وجییود  سیییگنال ورودی، مییی ۀتیزییی

 خرابی، محل دقیق آن را نشان دهد. 
اسیت تشیخیص خرابیی     در این مطالعه سعی شیده  

دیوار برشی فویدی بااستفاده از الگوریتم موج  و ربت 

میورد بررسیی قیرار    در ترازهای مختلی  دییوار،    پاسخ
منظور با قرار دادن سنسور در نقاط مشخصی  گیرد. بدین

گردنیید و  هییای میودال سیازه ربییت میی    از دییوار، پاسیخ  

سیییگنال ورودی،  ۀالگییوریتم موجیی  پیی  از تیزییی  
 های احتمالی را نشان خواهد داد. خرابی
 

 تعریف تبدیل موجک
ایور   ضی رایآ است کیه بیه  تبدیل سیگنال ی  ابزار ریا

شیود. هیدا از    گسترده در پردازش سیگنال استفاده می
دسیت آوردن   اعمال ی  تابع ریاضی بر ی  سیگنال، بیه 

ای است که در سیگنال خام اولییه قابیل    االاعات اضافه
 ۀها در زمینی  ترین روش باشند. یکی از رایآ دستر  نمی

دست  باشد. ضرایب به ، تبدیل فوریه می پردازش سیگنال
آمده از این تبدیل، شباهت بیین سییگنال میورد نظیر و     

کیار رفتیه در تبیدیل فورییه را ارائیه       توابع سینوسیی بیه  
دهنیید. ضییرایب فوریییه بییرای تییابع سیییگنال  مییی f t  
 :[6]شود  صورت زیر ارائه می به
(1          )                       i tf f t e dt


 


    

 باشد. متییر زمانی و فرکانسی می و  tکه در آن 
دلییل اسیتفاده از    حال، روش تبدیل فوریه بیه  با این 

کیار   ی  سری توابع سینو  و کسینو ، تنها زمانی بیه 

آید که خواص آماری یی  سییگنال در ایول زمیان      می

های غیرایستا ماننید   رو، برای سیگنال رابت باشد و از این
آمیده از یی  سیازه )کیه محتیوای       دسیت  هیای بیه   پاسخ

تواند تقریب مناسبی  کند( نمی فرکانسی با زمان تیییر می
را ارائه دهید. ضیع  دیگیری کیه در تبیدیلات فورییه       

شود، این نکته است کیه تنهیا پیارامتر میورد      مشاهده می
باشید و هییا االاعیاتی از     سیگنال می بررسی، فرکان 

  دهد. موقعیت سیگنال مورد بررسی ارائه نمی

زمییان کوتییاه  ۀالبتییه اییین ضییع  در تبییدیل فورییی 
تاحدی برارا گردید، بدین صورت کیه از یی  تیابع    

قیرار   τشیود کیه در زمیان     متحیرک اسیتفاده میی    ۀپنیر
خیاص، یی  تبیدیل فورییه      τگیرد و برای هر زمان  می

اور متنیاوب، پنییره در    گردد. به تاه محاسبه میزمان کو

کند و تبیدیل فورییه اعمیال     راستای زمان انتقال پیدا می
کل سییگنال محاسیبه    ۀاریق تبدیل فوری شود تا بدین می

نحوی باشد  ها بایستی به پنیره ۀگردد. البته انتخاب انداز

هیای جداشیده    که فرض ایستا بودن بیرای تمیام بخیش   
صیورت   زمیان کوتیاه بیه    ۀ  تبدیل فوریی برقرار باشد. ی

 :[7]گردد  زیر ارائه می ۀرابط
 

(2)        w j2 ft

xSTFT ( ,f ) x t w t e dt


 


    

تیوان توصیی     حال، با این تبیدیل نییز نمیی    با این 
دقیقی از ی  سیگنال را در اختیار داشت؛ زیرا االاعاتی 

هیای   دهد تنها مربوط به بیازه  که از ی  سیگنال ارائه می

اور دقیق االاع پیدا کرد  توان به تابع پنیره است و نمی
هیایی وجیود    های فرکانسیی در چیه زمیان    که چه مؤلفه
رو، برای فائق آمیدن بیر ایین مشیکلات و      ایندارند. از 

تیر از پیردازش یی      دسیت آوردن جزئییات مناسیب    به
پردازش سیگنال، روش تبدیل موج  جایگزین گردید. 

های پیچیده، نیازمند استفاده از تیابعی اسیت کیه     سیگنال
نسبت به زمان، تیییرات نامنظمی داشته باشید تیا بتوانید    

را ارائه دهید. تبیدیل    تری از ی  سیگنال تقریب مناسب
های تبدیل زمانی فرکانسی اسیت   موج ، یکی از روش

ای از توابیع   حسیب میموعیه   که سیگنال مورد نظر را بر
 کند.   شده بیان می موج  مقیا  و منتقل

شیود   صورت زیر بیان میی  به ψ(t) ی  تابع موج  
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[7]: 

(3                              ) s,

1 t
t

ss


  
   

 
 

ترتییب پیارامتر مقییا  و     بیه  τو  sفیوق   ۀدر رابط 
 باشند. انتقال می
تییابع  ۀتییوان بییاز بااسییتفاده از پییارامتر مقیییا  مییی 

اریییق، در  موجی  را منقیبی ییا منبسییط نمیود. بیدین     
شییود،  هیای بییای کیه تییابع موجی  منبسییط میی     مقییا  
های پایین  های فرکان  پایین سیگنال و در مقیا  مؤلفه

هیای فرکیان     گیردد، مؤلفیه   که تابع موج  منقبی می
گردنید. پیارامتر انتقیال نییز      بایی سییگنال بررسیی میی   

  در محیل میوردنظر از   ع موجی منظور قرارگیری تیاب  به

ی  تبدیل موج   ۀمحاسب منظوربهبررسی سیگنال مورد
 رود. کار می به

عملکرد محدود ی  تابع موج ،  ۀباتوجه به حوز 

است کیه   دو کران بای و پایین برای آن درنظر گرفته شده

 باشد: خارج از این بازه مقدار تابع موج  صفر می
 
(4    )   t LB: t 0 , t UB: t 0        

هیای پیایین و بیای     کیران  UBو  LB( 4) ۀدر رابط 
 باشند. می
در تبدیل موج  همانند تبدیل فوریه، ضیرایب آن   

باشند با این تفاوت که در تبدیل  بیانگر میزان شباهت می
فوریه، تیابع سییگنال میوردنظر در یی  تیابع سینوسیی       

و شیباهت مییان ایین دو تیابع بررسیی       شیود  میضرب 

تیر از   تقریب دقییق  برایگردد ولی در آنالیز موج ،  می
ایور   و ایین توابیع بیه    شیود  میی توابع موجی  اسیتفاده   
هیای مختلی  سییگنال ضیرب      جداگانه بیر روی قطعیه  

( محاسیبه  5) ۀصورت رابطی  شوند. ضرایب موج  به می
 گردد. می
(5                    )           s, s,C f t t dt



 


   

قدر شباهت فرکانسی سییگنال بیا   هر (5) ۀدر رابط 

تابع موج  بیشیتر باشید، مقیدار ضیریب موجی  نییز       

 تر حاصل خواهد شد. بزرگ

دهنید   هایی که در ی  سییگنال رخ میی   ناپیوستگی 
دلیل محتوای فرکانسی باییی که دارند، تنهیا هنگیامی    به

کییه تییابع موجیی  فرکییان  بییایتری )پییارامتر مقیییا   
عبارت دیگر، در  باشند. به تر( دارد قابل مشاهده می پایین

این حالت تابع موج  حساسیت بیشیتری بیه جزئییات    
 دهد.  ها نشان می تگیسیگنال یا همان ناپیوس

 ۀمشاهد ۀیکی از تبدیلات موج  پرکاربرد درزمین 

ناپیوستگی و اغتشاشات کوچ  در ی  سیگنال، تبیدیل  
باشد. روند پردازش سیگنال با تبدیل  موج  گسسته می

یی  سییگنال در چنید مرحلیه      ۀموج  گسسته، تیزیی 

کیه   اریق گیرد. بدین باشد که توسط دو فیلتر انیام می می
و  کنید میی گذر عبور  در ابتدا سیگنال، از ی  فیلتر پایین

تیرین   های فرکانسی که بیشتر از نص  بزرگ تمام مؤلفه
شیوند؛   فرکان  موجود در سییگنال باشیند، حیذا میی    

دلیل ماهیت فرکانسی  مانده به های باقی ترتیب مؤلفه بدین
دهنید. ایین    پایین، شکل تقریبی از سیگنال را ارائیه میی  

و  گییرد میی برای یی  فیلتیر بایگیذر نییز انییام      عمل 
مانیده،   های فرکان  بیایی بیاقی   این فیلتر مؤلفه ۀدرنتیی

هیا و   جزئیات موجود در ی  سیگنال از قبیل ناپیوستگی
 دهند. اغتشاشات را ارائه می

ها بر روی ی   در این تبدیل روند تیییر نرخ نمونه 

 ۀر ضرایب پیوستمنظو گیرد، بدین دوتایی انیام می ۀشبک

τ  وs گردند: صورت زیر گسسته می به 

(6                                    )j js 2 , k2   
متناسب با هر گام تیزیه افزایش  kو  jکه در این حالت 

 یابند.   می
نحیوی انتخیاب شیوند تیا      توابع موج  بایستی به 
دارای محتیوای  بر شباهت فرکانسیی بیا سییگنال،     علاوه

های بسیار  فرکانسی باییی نیز باشند تا بتوانند ناپیوستگی
خوبی شناسایی نماینید.   کوچ  موجود در سیگنال را به

بع موجی  بیرای بررسیی ایین     در این پیووهش سیه تیا   

تیا تفیاوت شیکل تیابع      است نظر گرفته شدهموضوع در
موج  در پردازش سیگنال بررسی گردد. این سیه تیابع   

 است. ( نمایش داده شده1در شکل )
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 coif 3 [7]، ج(  db2،  ب( rbio3.5کار رفته در تحقیق حاضر  ال ( تابع موج  بهسه   1شکل 

 

 [8]مشخصات مدل دیوار برشی فویدی   1 جدول
 

 مشخصات نوع فویدها
 ابعاد ورق ابعاد تیرها ها ابعاد ستون

l×h×t (mm)
*

 
 نمونه

 های مرزی المان ورق

LYP100 ASTM A572 Gr.50 311×14W 120×14W 3/9×3000×3000 SPSW2 

* l ،h  وt باشند به ترتیب اول، ارتفاع و ضخامت ورق می 

 

 سازی دیوار برشی فولادی مدل
 مشخصات نمونه

 ۀدهانی  ابقیه و یی    دیوار برشی فویدی یی   ۀابعاد نمون

( ارائییه 1اییین پییووهش در جییدول ) کییار رفتییه در  بییه

منظیور صیحت عملکیرد     میوردنظر بیه   ۀاست. نمون شده

درنظییر گرفتییه  [8]اسییا  مرجییع شییده بر روش ارائییه

 است.   شده

شییدگی و  اریمعییار تسییلیم فییون میسییز بییرای جیی  

شییدگی ایزوتروپییی  و جنبشییی در   معیارهییای سییخت

 -تنش ۀاند. رابط کار رفته به ۀهای غیرخطی مربوا تحلیل

کیار   کرنش و خصوصیات مکانیکی مصیال  فیویدی بیه   

 است. ( ارائه شده2سازی در شکل ) رفته در این مدل
 

 
 [8]دیوار برشی فویدی  ۀمدل رفتاری نمون  2 شکل

 محدود یمدل اجزا
 ABAQUS6.14افیزار   سازی نمونه بااستفاده از نیرم  مدل

های مرزی و  سازی المان منظور مدل است. به انیام گرفته

 shell  هیای  که جزء المیان  S4Rهای  ورق جان، از المان

مذکور دارای  است. المان شوند استفاده شده محسوب می

رو امکان تیییرشکل خارج  و از این استسختی دورانی 

 . [9]   آورد از صفحه را فراهم می

گیاهی، حرکیت پیای     سازی شرایط تکیه برای مدل 

اسییت.  هییا در تمییامی درجیات آزادی مقییید شییده  سیتون 

صیورت اتصیال    چنین اتصایت تیر به سیتون نییز بیه    هم

کننیده در   های سخت است. المان نظر گرفته شده صلب در

میدل  انید.   دیوار برشی فویدی قیرار گرفتیه   ۀچهار گوش

در شیکل   ABAQUSافزار  محدود مذکور در نرم یاجزا

 است. ( نشان داده شده3)

هیای     موردنظر، منحنی ۀسنیی نمون منظور صحت به 

است. در شکل  مکان نسبی بررسی شده تیییر -انبیبار ج

ق حاضیر و میدل   تحقیی  ۀ( این منحنی برای دو نمونی 4)

 است. مرجع ارائه شده

 



 دی بااستفاده از الگوریتم موج تشخیص خرابی دیوار برشی فوی 64

 

 
 1396، دو، شمارۀ نهمبیست و  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 محدود تحقیق حاضر یمدل اجزا  3 شکل

 

 
 

 

 [8]مکان نسبی  تیییر -منحنی بار جانبی  4 شکل

 

ور کییه در شییکل فییوق مشییخص اسییت، ایی همییان 

 باشد. مطابقت مناسبی بین نتایآ دو مدل برقرار می

 
 شده در سازه سناریوهای خرابی تعریف

سناریوی خرابی  هشتمنظور تعری  خرابی در سازه،  به

نظیر   ( در1روی ورق دییوار برشیی فیویدی جیدول )      بر

است. سناریوهای خرابی اییادشده در جدول  گرفته شده

( 6( و )5هییای ) اسییت و در شییکل  ( ارائییه گردیییده 2)

موقعیت آنها بر روی دییوار برشیی فیویدی نشیان داده     

هییای  اسییت. در اییین پییووهش، آسیییب در قسییمت شییده

میدول ایستیسییته   کیاهش در   ۀسییل و مختل  ورق و به

است تا دقیت الگیوریتم موجی  در     مصال  تعری  شده

 شناسایی خرابی بررسی گردد. ۀزمین



 65 غلامرضا قدرتی امیری -الله حسینی واعظ سید روح -امیر عباسی

 

 
1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

                   
   

 8و  7ب( سناریوهای         6و  5ال ( سناریوهای                             4و  3ب( سناریوهای         2و  1ال ( سناریوهای  
 8تا  5سناریوهای خرابی   6شکل                                                  4تا  1سناریوهای خرابی   5 شکل

 
 پایین ورق سمت چپ(ی )مبدأ: گوشه شده در مدل دیوار برشی فوید سناریوهای خرابی تعری   2جدول 

 

 موقعیت آسیب شدت آسیب سناریوی خرابی

1 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5 المان  ی

 درصد 20
m5/1 Y =  m ,5/1 X = 

2 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان   ی

 درصد 10
m5/1 Y =  m ,5/1 X = 

3 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان   ی

 درصد 20
m55/2 Y =  m ,1/1 X = 

4 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان   ی

 درصد 10
m55/2 Y =  m ,1/1 X = 

5 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5 المان دو

 درصد 20

m 7/2 X2 =  m ,3/0 X1 = 

m55/2 Y = 

6 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان  دو

 درصد 10

m 7/2 X2 =  m ,3/0 X1 = 

m55/2 Y = 

7 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5 المان سه

 درصد 20

m2  m , X3 =5/1 X2 =  m ,1 X1 = 

m5/1Y = 

8 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان  سه

 درصد 10

m2  m , X3 =5/1 X2 =  m ,1 X1 = 

m5/1Y = 

 
 پاسخ مودال نمونه

روی  ر کیه اشیاره شید، پیردازش سییگنال بیر      ایو  همان
گییرد. در ایین    آمده از سازه انیام میی  دست های به پاسخ

های مودال دیوار برشی فویدی در هر تراز  مطالعه، پاسخ
شیده   عنوان سیگنال ورودی توسط سنسورهای تعری  به

گردند و بااسیتفاده از تبیدیل موجی ، پیردازش      ربت می

گیرد. س   این تبدیل در  سیگنال برروی دیوار انیام می
قعیت دقیق آن ازه، موآسیب در اول س ۀصورت مشاهد
کیه در اراحیی دییوار     توجه بیه ایین  دهد. با را نشان می

غیرخطیی   ۀنشده، ورق وارد مرحلی  برشی فویدی سخت
 بیرای هیای میودی    منظیور اسیتفاده از شیکل    شود بیه  می

خطیی   ۀشود آسیب در ناحیی  تشخیص خرابی، فرض می



 دی بااستفاده از الگوریتم موج تشخیص خرابی دیوار برشی فوی 66

 

 
 1396، دو، شمارۀ نهمبیست و  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

،  است. اشکال میودی اول و دوم نمونیه   از سازه رخ داده
اسیت. یزم بیه    ( نشان داده شیده 8( و )7های ) در شکل

 kg∕m3 7850ذکر است در این پووهش چگیالی فیوید   
 است. لحاظ شده

 

 
 

 شکل مودی اول دیوار برشی فویدی  7شکل 

 
 

 شکل مودی دوم دیوار برشی فویدی  8شکل 

 

توجه بیه سیختی کیم دییوار برشیی فیویدی در       با 
کمانشییی غالییب، راسییتای خییارج از صییفحه، مودهییای 

چنیین مطیابق بیا     باشند. هم مودهای خارج از صفحه می
عمل هم ایه کردن مودهیا، در وسیط ورق کیه حیداک ر     

وسیط   ۀشد مکان مقیا  باشد، تیییر مکان را دارا می تیییر
ورق برابر واحید و سیایر عناصیر متنیاار بیا آن تعییین       

 .[10]است  شده

 تشخیص خرابی دیوار برشی فولادی
روی ی  سازه باعث کیاهش سیختی   آسیب برخرابی و 

کیه سیختی یی      گردد. باتوجه به ایین  سازه موردنظر می
مستقیم با فرکیان  ابیعیی آن دارد، کیاهش      ۀسازه رابط

های ابیعی در ی  آنالیز مودال  آن باعث کاهش فرکان 
 ۀهای ابیعیی دو سیاز   فرکان  ۀخواهد شد. لذا با مقایس

روی  ریر خرابیی را بیر  تیوان تی    دییده، میی   سالم و آسیب
کاهش سختی ی  سازه مشاهده نمود. ایین موضیوع در   

در سیناریوی   ( برای دو شکل مودی اول سازه3جدول )
 است. خرابی اول بررسی شده

 
های ابیعی دو نمونه دیوار برشی فویدی  فرکان  ۀمقایس  3جدول 

 دیده )سناریوی خرابی اول( سالم و آسیب
 

 مود
فرکان  ابیعی 

 الم )هرتز(سازۀ س

فرکان  ابیعی سازۀ 

 دیده )هرتز( آسیب

 4571/8 4602/8 مود اول

 490/11 538/11 مود دوم

 
در اییین مطالعییه بییرای سیییگنال ورودی الگییوریتم  

مییودی اول و دوم سییازه اسییتفاده   موجیی  از شییکل  
ور بیرای هشیت سیناریوی    های میذک  است. سیگنال شده

( ارائیه  12)( تیا  9هیای )  ر شیکل شیده د  خرابی تعریی  
و  7، 2، 1که سناریوهای خرابیی  این  است. باتوجه به شده
در  6تیا   3چنین سناریوهای خرابی  در ی  تراز و هم 8

هیای   شیکل   رنید، تیییرمکیان  تراز یکسان دیگری قرار دا
 باشد. ها مانند هم میمودی آن

 

 
 

 8و  7، 2، 1 شکل مودی اول سناریوهای  9 شکل
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 6تا  3 شکل مودی اول سناریوهای  10 شکل

 

 
 

 8و  7، 2، 1 شکل مودی دوم سناریوهای  11 شکل
 

 
 

 6تا  3 شکل مودی دوم سناریوهای  12 شکل
 

شیده مشیخص    هیای ارائیه   اور که در شیکل  همان 

هیا مشیاهده    گونیه اریری از آسییب در پاسیخ     است، هیا
بیه  شیود. بیا ایین وجیود، الگیوریتم موجی  قیادر         نمی

 باشد. ده میوجود آم های به محل دقیق آسیب شناسایی

این عمل را با نصب سنسور در نقاط مشخصیی از   
اریق که هر سنسور پاسخ هیر   دهیم بدین سازه انیام می

شده را به الگوریتم موج  وارد  بندی ۀ شبکهتراز از ساز
صییورت وجییود خرابییی، محییل و  نماییید، سیی   در مییی

حیال، در   بیا ایین   دهید.  موقعیت دقیق آسیب را نشان می
بیرداری هیر    کارهای عملی بایسیتی تعیداد نقیاط نمونیه    

بر اقتصادی بودن ارح،  ای باشد که علاوه گونه سنسور به
 پذیر باشد. راحتی امکان تعیین محل دقیق آسیب  نیز به

کییه سییناریوهای خرابییی در ورق  باتوجییه بییه اییین 
است، سنسورها در ابتدای هیر تیراز از ورق    تعری  شده

اند تا بتیوان بیرای هیر ردیی       شده تعبیه شده بندی کهشب

صییورت جداگانییه پییردازش سیییگنال را انیییام داد.   بییه
 ۀموقعییییت قرارگییییری سنسیییورها، در ورق نمونییی   

اسیت.   ( نشیان داده شیده  13شیده در شیکل )   بندی شبکه

صیورت اسیت کیه     بیدین سنسورها،  یریقرارگ تیموقع
ری تعبییه  بیردا  برای کل اول دیوار در هیر نقطیه نمونیه   

های حاصل از شکل مودی را  است تا بتواند سیگنال شده

هیای میودی    عبارتی شیکل  برای کل دیوار ربت نماید. به
هیایی اسیت کیه توسیط      آمیده، همیان سییگنال    دسیت  به

 .شوند میسنسورها ربت 
 

 
 

 موقعیت قرارگیری سنسورها در ورق  13 شکل
 

شیده مقیادیر    هیای تعریی    جایی کیه خرابیی   از آن 

صیورت یی     های سیازه بیه   باشند، در پاسخ کوچکی می

گردنید. بیا توجیه بیه      اغتشاش بسیار کوچ  ایاهر میی  

الگیوریتم موجی  گسسیته در     که ضرایب جزئییات  این

های فرکان  بیای را تیزییه    ، مؤلفهMATLABافزار  نرم

نماید بایستی شناسایی خرابی را در این فیلتر بررسیی   می
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بخیش بااسیتفاده از الگیوریتم     منظور، در این نمود. بدین

موجییی  گسسیییته، تشیییخیص سیییناریوهای خرابیییی  

شده در دیوار برشی فویدی مورد بررسیی قیرار    تعری 

اسییتفاده از توابییع موجیی   موضییوع با گیییرد. اییین مییی

شییود. نتییایآ  شییده در بخییش دوم بررسییی مییی تعرییی 

شناسییایی آسیییب سییناریوهای خرابییی اول و دوم بییرای 

( ارائیه  17( تا )14های ) شکل شکل مودی اول سازه در

جیی  در اسییت. بییرای بررسییی تفییاوت توابییع مو  شییده

استفاده از دو تابع موجی   پردازش سیگنال، این عمل با

rbio3.5  وdb2 است. انیام شده 

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی اول با تابع   14شکل 

 rbio3.5موج  
 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی اول با تابع   15شکل 

 db2موج  

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی دوم با تابع   16شکل 

 rbio3.5موج  
 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی دوم با تابع   17شکل 

 db2موج  
 

دلیل شباهت بیشیتر   رفت به اور که انتظار می همان 
با تابع سیگنال، تنها این تابع قیادر   rbio3.5تابع موج  

به شناسایی موقعیت دقیق آسیب بود. شناسایی موقعییت  
درصد،  10میزان  دقیق آسیب حتی برای کاهش آسیب به

کارایی بسیار مناسیب الگیوریتم موجی  در     ۀدهند نشان
چنین با کاهش میزان  باشد. هم تشخیص خرابی می ۀزمین

ی دوم نسیبت بیه سیناریوی    آسیب برای سناریوی خرابی 
وجیود آمیده در سییگنال     خرابی اول، میزان اغتشاش بیه 

 است. خروجی کمتر شده
موقعیت دقیق آسیب  rbio3.5که تابع موج   با این 

اور دقییق بییان    توان به حال نمی را شناسایی نمود با این
نمود که این تابع موج  باتوجه به شباهت بیشتر با تابع 
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های  شناسایی آسیب برای تمام موقعیتسیگنال، توانایی 
ایور کیه اشیاره شید      باشد. همان خرابی دیوار را دارا می

کیارگیری تیابع موجی      یکی دیگر از موارد مهیم در بیه  
پردازش سییگنال، محتیوای فرکانسیی بیایی تیابع       برای

خصیوص زمیانی کیه     باشد. این موضیوع بیه   موج  می
تر باشید،   وجود آمده در تابع سیگنال کوچ  اغتشاش به

نماید. زیرا در چنین حالتی ممکین   بیشتر اهمیت پیدا می
تیری   است، توابع موجکی که محتیوای فرکانسیی پیایین   

وجود آمده را  فرکان  بایی آسیب به ۀدارند نتوانند مؤلف
 شناسایی نمایند.

این موضوع برای سناریوهای خرابی سوم و چهارم  
بییرای  coif 3و  rbio3.5بااسییتفاده از دو تییابع موجیی  

( ارائییه 21( تییا )18هییای ) مییودی اول در شییکل شییکل
 است. شده

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی سوم با تابع   18شکل 

 coif 3موج  

 
تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی سوم با تابع   19شکل 

 rbio3.5موج  

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی چهارم با تابع   20شکل 

 coif 3موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی چهارم با تابع   21شکل 

 rbio3.5موج  

 
 coif 3 دهد تیابع موجی     های بای نشان می شکل 

مقایسه با تابع موجی   دلیل محتوای فرکان  بایتر در به
rbio3.5 آسیییب سییناریوی خرابییی ، توانسییت موقعیییت
تیری در مقایسیه بیا سیناریوی      که آسییب کیم   را چهارم

 خرابی سوم متحمل شده بود بهتر شناسایی نماید.
همیین   نتایآ برای سایر سناریوهای خرابیی نییز بیه    

خرابیی   باشد. تشیخیص آسییب سیناریوهای     ترتیب می

و coif 3 مانیده نییز بااسیتفاده از دو تیابع موجی        بیاقی 
rbio3.5 است. ( ارائه شده25( تا )22های ) شکل در 



 دی بااستفاده از الگوریتم موج تشخیص خرابی دیوار برشی فوی 70

 

 
 1396، دو، شمارۀ نهمبیست و  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی پنیم با تابع   22شکل 

 coif 3موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی ششم با تابع   23شکل 

 coif 3موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی هفتم با تابع   24شکل 

 rbio3.5موج  

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی هشتم با تابع   25 شکل

 rbio3.5موج  

 

اور که اشاره شد، در این پووهش شناسیایی   همان 

یتم آسیب در دییوار برشیی فیویدی بااسیتفاده از الگیور     

شیده در سیازه انییام     کم  سنسورهای تعبیه موج ، به

منظور الگوریتم موج  پاسخ هر تیراز   است. بدین گرفته

و پی  از   گییرد میناریوهای خرابی را از سنسورها از س

دهید.   پردازش سیگنال محل دقییق آسییب را نشیان میی    

منظور صحت عملکرد سنسورها، اگر این عمل برروی  به

 گیردد  برداری بررسی شود، مشاهده میی  سایر نقاط نمونه

که ارر آسیب تنها در ترازهای نزدیی  بیه خرابیی قابیل     

ز تیراز میذکور اریر خرابیی از     مشاهده است و با فاصله ا

تعیداد   افیزایش  بیا  تیوان  چنین میی  بین خواهد رفت. هم

سنسورها، خرابی را تنهیا در تیراز مربیوط بیه خیودش      

 120شناسایی نمود. تشخیص خرابی در این مطالعه، بیا  

برداری در هر تراز از سنسورها انییام گرفتیه    نمونه ۀنقط

 است.

اول، خرابیی  اور م یال بیرای سیناریوی خرابیی      به 
المان مرکز ورق بر روی تراز بیایتر از خیود نییز تی ریر     

اسییت کییه الگییوریتم موجیی  قییادر بییه  انییدکی گذاشییته

است، ولی اریر آسییب    شناسایی این ت ریر جزئی نیز شده
ایور   بر روی دو تراز بایتر از تراز سناریوی خرابیی بیه  

است. یزم به ذکر است، ایین موضیوع    کامل از بین رفته

 باشد. تر نیز برقرار می ی ترازهای پایینبرا
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( دو تراز فوقیانی سیناریوی   27( و )26های ) شکل 
دهنید کیه خرابیی تنهیا در تیراز       خرابی اول را نشان می

 است.   بایی سناریوی خرابی ارر اندکی گذاشته
 

 
 

تعیین محل آسیب تراز فوقانی سناریوی خرابی اول با   26 شکل

 rbio3.5تابع موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب دو تراز بایتر از سناریوی خرابی اول   27 شکل

 rbio3.5با تابع موج  

 
نتایآ شناسایی آسیب برای شکل مودی اول سیازه   

شیده بااسیتفاده از    در تمامی سناریوهای خرابیی تعریی   
تیوان بیرای شیکل     الگوریتم موج  بررسی گردید. میی 

 د.مودی دوم سازه نیز این موضوع را بررسی نمو

هیای   منظور، شناسیایی آسییب بیرای سیناریو     بدین 
خرابی اول و دوم بااستفاده از شکل مودی دوم سازه در 

 است. ( ارائه شده29( و )28های ) شکل
 

 
 

 rbio3.5تشخیص خرابی سناریوی اول با   28شکل 

 

 
 

 rbio3.5تشخیص خرابی سناریوی دوم با   29شکل 

 
اسییتفاده از تبییدیل دهنیید با نتییایآ فییوق نشییان مییی 

توان آسیب را در هر موقعیت و شدتی بیرای   موج  می
 های مودی مختل  با دقت باییی شناسایی نمود. شکل
 

 گیری نتیجه
در این مطالعه شیرح مختصیری از الگیوریتم موجی  و     

تشخیص خرابی  منظوربهکاربرد آن در پردازش سیگنال 
ی  نمونه دیوار برشی فویدی ارائه گردید. بدین منظور 
پ  از تعری  هشیت سیناریوی خرابیی، یی  تحلییل      
مییودال بییر روی سییازه انیییام گرفییت و سنسییورهای   
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شده در دیوار، وایفه داشتند پاسخ میودال سیازه را    تعبیه

عنیوان سییگنال ورودی بیه تبیدیل      در هر تراز ربت و به
سییگنال   ۀایند. این تبدیل نییز بیا تیزیی   موج  وارد نم

ورودی در هر تراز متناار با سناریوی خرابیی، محیل و   

موقعیت دقیق آسیب را با دقت بیاییی شناسیایی نمیود.    
اسیتفاده از  باتوان تشخیص خرابیی را   نتایآ نشان داد می

های مودی مختل  نیز بررسی  تبدیل موج  برای شکل

ی بسییار کوچی  در   هیا  کرد. این موضوع برای خرابیی 
سازه بررسی گردید که بیانگر دقت بایی تبدیل موج  

حال،  باشد. با این ها می شناسایی آسیب در سازه ۀدر زمین

شناسییایی آسیییب در سییازه بااسییتفاده از اییین الگییوریتم 

باشید. بیدین    نیازمند انتخاب تابع موجی  مناسیب میی   

ه منظور بایستی تابع موجکی را انتخاب نمیود کیه عیلاو   
بییر شییباهت فرکانسییی بییا سیییگنال مییوردنظر، محتییوای 
فرکانسی باییی نییز داشیته باشید تیا بتوانید درصیورت       

آمده در ارر آسییب در  وجود هوجود اغتشاشات کوچ  ب
خیوبی شناسیایی نمایید.     ها را نییز بیه  های سازه، آن پاسخ
هیای اقتصیادی ایرح،     چنیین بیا درنظرگییری جنبیه     هم

نسیورها، سیناریوی خرابیی    س توان با افزایش تعیداد  می
آمده را تنها در تراز مربوط به خودش شناسیایی  وجود به

 نمود.
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 (2)ابوالقاسم کرامتی                                  (    1)حسین جراحی

 

ص در طراحیی و اجیرای   قچون تغییر کاربری ساختمان، تغییرات در استانداردهای طراحی و یا ن یک ساختمان بنا به علل مختلفی هم چکیده
آرمیه  هیای بیتن  ای قیا  سازی لیرز  مقاوم برایهای اخیر هایی که در سالسازی داشته باشد. یکی از روشساختمان، ممکن است نیاز به مقاوم

. در ایین مقالیه بااسیتفاد  از روش تللییل اسیتاتیکی ییرخدیی و دینیامیکی        کاربرد دارد، تقویت ساز  بااستفاد  از مهاربندهای فیوددی اسیت  

ها بااسیتفاد   سپس این ساز  ،شودتعیین می آرمههای بتنشد  توسط ساز تشکیل مفاصل پلاستیک و سدوح عملکرد تأمین ۀییرخدی، ابتدا نلو
ها از دو پلان مختلی  و در  گردد. مدلشود و با حالت اول مقایسه میشد  و سدح عملکرد آنها مجدداً تعیین می از مهاربندهای فوددی تقویت

از نوع نامنظم در پلان انتخیا   های مورد بررسی در این مقاله علاو  بر بلند بودن، که ساز  اند. ضمن اینطبقه انتخا  شد  15و  10دو حالت 
دهد کاربرد مهاربند فوددی موجی  ارتقیای قابیل توجیه     آمد  نشان میدستاند تا اثر این نامنظمی نیز در نتایج قابل بررسی باشد. نتایج بهشد 

 است. شد ای ساز  سدح عملکرد و ظرفیت لرز 
 

 .فوددی، نامنظمی، تللیل ییرخدیآرمه، مهاربند بتن ۀسدوح عملکرد، ساز کلیدی‌ه‌هایواژ

 

 

 

 

Performance Levels of Tall and Irregular RC Structures, before and after Reinforcing by 

Steel Bracing, under Nonlinear Static and Dynamic Analysis 
 

H. Jarrahi                           A. Keramati 
 
Abstract A building may need retrofitting, based on change of occupancy, change in design codes or 

deficiencies in design or performance. One method used early years for seismic retrofitting of reinforced 

concrete frame is by using steel bracing. In this article, first, the formation of plastic hingesand 

performance levels provided by RC structures are determined by nonlinear static and dynamic analysis; 

then, these structures reinforced by steel bracing and re-evaluate for performance levels and contrast 

with first condition. Structures are selected of two different plans in 10- and 15-story. Moreover, the 

structures of this study, in addition to being tall, are selected irregular in plans to evaluate the effects of 

the irregularity in results, too. Results show that using steel bracing promoteperformance level and 

seismic capacity of structures, significantly. 

 

KeyWords PerformanceLevel, RC Structure, Steel Bracing, Irregularity, Nonlinear Analysis. 
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 مقدمه
انسان از آیاز خلقت هموار  با موضیوع بلاییای طبیعیی    

است تا این حیواد  و   مواجه بود  و پیوسته تلاش کرد 

سوانح طبیعت را مدیریت و کنترل نماید و زندگی خود 
را از این خدرات، ایمن و ملفوظ دارد. در میان بلاییای  
طبیعی نیز، زلزلیه از اهمییت خاصیی برخیوردار اسیت.      

نیاایمن  هیای گذشیته و شیرایط    زلزلیه  باتوجه به بررسی
و نیز قرار گرفتن اییران   های کشور،ساختمانبسیاری از 

 -خییز جهیان )کمربنید آلی     لیرز   ۀدر یکی از سه ناحی
هیای  تعیداد زییادی از سیاختمان    توان گفتهیمالیا(، می

کیه  احتمال خرابی خواهند داشیت   ، در اثر زلزلهموجود
 . لیذا کنید یید میأادعا را تپذیری نیز این سی آمدالعات 

چون پیشگیری ازوقوع زلزلیه نیاممکن اسیت، مباحی      
زلزلیه بسییار    برابیر پیذیر در های آسی سازی ساز مقاوم

اهمییت انتخیا     ،لهئباشید. همیین مسی   قابل اهمیت می

منظیور بهبیود رفتیار    هیای مناسی  بیه   ها و روشتکنیک
 .کند ها را روشن میسازی ساختمانو مقاوم ای لرز 

ای عبیارت اسیت از   سازی لیرز  طور کلی، مقاومبه 

-ای ساختمان موجود بیه خواص ساز  ۀاصلاح خردمندان

. هید  از  ]1[های آینید   منظور بهبود عملکرد در زلزله

یابی به مقاومیت   توان دستای را نیز میسازی لرز مقاوم

منظیور پاسیخگویی بیه    پیذیری بیشیتر بیه   بیشتر و شکل

. یکیی از  [2]ورد نییاز سیاز  بییان کیرد    ای مظرفیت لرز 

-سازی لیرز  مقاوم برایهای اخیر هایی که در سالروش

آرمه کاربرد دارد، استفاد  از مهاربندهای های بتنای قا 

فییوددی اسییت. اییین روش عییلاو  بییر اجییرای آسییان و 

از جمله امکان ایجاد بازشیو   را اقتصادی، مزایای دیگری

در قیا ، اضیافه کیردن وزن انیدکی بیه سیاز  و ایجیاد        

-کاربری ساختمان نییز دارا میی   ۀمزاحمت کم برای ادام

باشد. در این روش، با نص  مهاربند بر روی قا  بتنی، 

و باربری جانبی قا  افزایش  شودمیها کمتر تغییرشکل

بیر زلزلیه بهبیود    نتیجه عملکرد سیاز  در برا یابد و درمی

 یابد.می

هیای  سازی ساز درگذشته مدالعاتی در مورد مقاوم 
است؛ لیکن در این مقالیه عیلاو  بیر     آرمه انجام شد بتن

ها در دو حالت اولیه و بررسی سدوح عملکرد این ساز 
سییازی، دو پییارامتر بلندمرتبییه بییودن و  پییس از مقییاوم

توجیه قیرار   زمان میورد   طور همنامنظمی در پلان نیز به
هیای مشیابه   هیایی از پیهوهش  اند. در ادامه نمونیه گرفته
 .شودشد  ذکر میانجام

 
 پژوهش ۀسابق

ۀ نمونیه را  سیازی ییک سیاز   بوداکس و جیرسیا، مقیاوم  
استفاد  از مهاربند فوددی انجیام دادنید و رفتیار آن را    با

ای میورد مدالعیه قیرار    تلت بارگذاری جیانبی چرخیه  
چنیین   مدالعات آزمایشیگاهی و هیم  دادند. پس از انجام 

ای در رفتییار آنالیزهییای تللیلییی، بهبییود قابییل ملاحظییه
 شیید  مشییخص بییود  ییرادسییتیک قییا  مهاربنییدی  

ای تلت عنیوان تللییل   مورا در مقالهیاماموتو و یومه[3]
شید  بیا بادبنیدهای فیوددی،     های بتن مسلح مقاومقا 

مسیلح  هیای بیتن   نتایج تللیل ییرخدی استاتیکی قیا  
شد  با بادبندهای فیوددی را میورد بررسیی قیرار     مقاوم

هیای  دادند. روش بادبندی در این مقاله، استفاد  از قیا  
شد  در داخل قا  بتنی مسلح است. در فوددی بادبندی
دهند  بین قا  فیوددی  ثیر ملات اتصالأاین تلقیق بر ت

کار  است. روش مورد بل  در ژاپن بهو بتنی تأکید شد 
طبقه  دهانه، یک های یکاست. آزمایش بر روی قا  رفته

انجام شد  و نهایتاً نتایج آزمایش با نتیایج   1:3با مقیاس 
ای کانالز و وگیار در مقالیه   .[4]استتللیلی مقایسه شد 
شیید  در سییازی اسییتفاد هییای مقییاومبییا عنییوان تکنیییک

هییای مخییابرات مکزیکییو، بییه روش بادبنییدی سییاختمان
انید. ایین روش   های بتن مسلح اشار  کیرد  فوددی قا 

های بتن شد  در قا های فلزی بادبندیاستفاد  از قا  با
گیرهایی های فلزی با برشو قا  است مسلح انجام شد 

. نیاطقی الهیی و    [6]انید  های بتنی متصیل شید   به قا 
ها در برابر زلزلیه  سازی ساز های مقاومشهبازیان، روش
ها با مهاربنید فلیزی را   اند و تقویت ساز را بررسی کرد 

اند. ایشیان در  بسیار مناس  و اقتصادی دانسته ۀیک شیو
قا  فلیزی بادبنید در داخیل قیا  بتنیی را       ۀادامه، تعبی



 75 ابوالقاسم کرامتی -جراحی حسین

 

 

1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

سیازی برشیمرد  و   مقیاوم  ۀعنیوان مشیکل ایین شییو     به
. ]6[انید رفع این مشکل ارائیه کیرد    برایراهکارهایی را 

ای ای بیا عنیوان پاسیخ لیرز     هپینچرا و جیرسیا در مقالی  
شد  با بادبنیدهای فیوددی ییا    های بتن مسلح مقاوم قا 

سیازی  های مختل  مقاومای طرحدیوارها، عملکرد لرز 
پیذیر در سیه   هیای بیتن مسیلح ییرشیکل    را برای قیا  

هیای  ساختمان نمونه میورد بررسیی قیرار دادنید. طیرح     
کشییید ، سییازی شییامل نصیی  بادبنییدهای پییس مقییاوم

بیتن مسیلح    ۀبادبندهای فوددی و یا دیوارهیای پرکننید  
هیای  لرز  با ویهگیاند. در این پهوهش، از پنج زمینبود 
هیای سیخت و نیرم    های بزرگ بیرروی زمیین  لرز زمین

اسیت. نتیایج نشیان    برای تللیل دینامیکی استفاد  شید  
هیای  و طیرح  ردحل وجیود نیدا  دهد که تنها یک را  می

تواند برای رسییدن بیه عملکیرد    می سازیمختل  مقاوم
مناس  مورد استفاد  قرار گیرنید. بیه هرحیال عملکیرد     

ههایی حاصل شد کیه جابی  بخش تنها برای طرحرضایت
جایی جیانبی را در ترازهیایی کیه در اع یای آن تیراز،      

وجود تلت بارهای ثقلی موجود، خرابی قابل توجهی به
ای بیا  در مقالیه اطقی الهیی  ن .[7] است، کنترل کندنیامد 

ای سییاختمان بییتن مسییلح  سییازی لییرز عنییوان مقییاوم
سازی واقعی را ارائه کیرد.  طبقه، گزارشی از مقاوم هشت

سیازی،  در این مقاله، پس از بررسیی چنید روش مقیاوم   
تیرین  عنوان مناس  روش مهاربندی فوددی قا  بتنی به

روش معرفی شد و مورد اسیتفاد  قیرار گرفیت. تللییل     
شیید  نتییایج خییوبی را از کییاهش   بادبنییدیسییاختمان 

دهد. جزئیات اتصیال بادبنیدی   تغییرمکان افقی نشان می
و  اسیت شد  در این مقاله، مختص ایران به قا  استفاد 

. یوسیی ، [8] اسییتدر مقییادت دیگییر مشییاهد  نشیید  
شید  بیا   مشابه، یکی تقوییت  ۀیفارزاد  و نهدی، دو ساز

ا تلییت دو سیسییتم مهاربنییدی و دیگییری بییدون آن ر  
کیه  بارگذاری جانبی مشابه قیرار دادنید. در حیالی   ۀچرخ
هیای موجیود   نامیه نشد  نیز براسیاس آییین  تقویتۀ ساز

بیود، امیا بیاز هیم نتیایج حیاکی از       طراحی و اجرا شد  
-مقیاوم  ۀپذیری بیشتر سیاز مقاومت بسیار بادتر و شکل

ای با عنوان عملکیرد  . اداناسیادو مقاله[9]سازی شد  بود
نامنظم در ارتفاع ارائیه   ۀآرمهای مسدح بتن ای قا ز لر

 ۀآرمی های با قا  بتنکرد که طی آن به ارزیابی ساختمان
نامنظم در ارتفاع پرداخت. برای ایین منظیور،    ۀچند طبق

ترتییی  بییا دو و چهییار دوبعییدی بییه ۀطبقیی 10دو قییا  
پیذیری  نشینی بزرگ در طبقیات فوقیانی بیا شیکل     عق 

هیای  ها  با روشطراحی شدند. تمام قا متوسط و زیاد 
نظر از اثر  زمانی ییرخدی، با صر  ۀآور و تاریخچپوش
P-∆    و اندرکنش خاک و ساز  تللیل شیدند و ارزییابی

برمبنییای معیارهییای کلییی و جزیییی انجییام شیید. نتییایج  
 ۀشیید  نشییان داد کییه از نظییر اقتصییادی، رد    حاصییل

رنید و  پذیری متوسط و زییاد تفیاوت چنیدانی ندا    شکل
طیور یکسیان    های نیامنظم بیه  ای تمام قا عملکرد لرز 

ای دو برابیر  مورد رضایت بود. حتی برای تلریک لیرز  
 ۀهای مینظم رتبی  طراحی، نسبت به قا  ۀتر از زلزلقوی
رفیت،  طیور کیه انتظیار میی    تیری نداشیتند. همیان   پایین
هیای بیا   پذیری متوسط نسبت به قیا  های با شکل قا 

پیذیری  د متناظر، مقاومت بیشتر و شیکل پذیری زیاشکل
های نیامنظم، مشیابه   کمتری داشتند. مقاومت افزون قا 

پیذیری زییاد،   هیای بیا شیکل   های منظم بود و قا قا 
هیای بیا   دارای مقاومت افزون بیشتری نسیبت بیه قیا    

یونس، علییزاد  و  فلاح .[10] پذیری متوسط بودندشکل
بیتن   ۀییک سیاز   امیری، به بررسی سدح عملکیرد واثقی

شد  با بادبنید فیوددی   مسلح منظم چهارطبقه، مهاربندی
تلت تللیل استاتیکی خدی پرداختند و نتیجیه گرفتنید   

 سیختی  افیزایش  باعی   سیاز   برروی مهاربند نص که 
 افیزایش  شیود. ایین  می ساز  تناو  زمان کاهش و ساز 

 پاییه  بیرش  باع  افزایش تناو  زمان کاهش  و سختی
 از بااسیتفاد   مناسی   ایساز  رفتار علتبه شود. ولی می

 مهاربنید،  سیسیتم  خیو   پیذیری شکل و دوگانه سیستم
 .]11[کندمی پیدا ارتقا هامدل ۀکلی سدح عملکرد

اثر نامنظمی  ۀدرادامه به برخی مدالعات که در زمین 
اسیت، اشیار     ای سیاز  انجیام شید    بر رفتیار لیرز   پلان 

ای با عنوان پترون، در مقالهشود. مگلیولو، مادالونی و  می
هیای بیتن مسیلح    ای سیاز  اثر جهت زلزله بر پاسخ لرز 

بییتن مسییلح  ۀنییامنظم در پییلان، بییه بررسییی یییک سییاز
چندطبقه با سیه پیلان نیامنظم متفیاوت پرداختنید. ایین       

ها تلت تللیل استاتیکی و دینامیکی ییرخدی قرار ساز 
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جهیت زلزلیه(   ای )لرز  ۀگرفتند. نتایج نشان داد که زاوی
ای بییر پاسییخ سییاز  تییأثیر دارد. ملاحظییه طییور قابییل بییه
ای کیه مقیادیر   ای بلرانیی )زاوییه  لرز  ۀکه زاویطوری به

 37کند( باع  افزایش بیش از پاسخ حداکثر را ایجاد می
جییایی بییام و چییرخش مفاصییل هدرصییدی مقییادیر جابیی

خود  ۀپرادی  و اوانویل در مقال .[12]شود پلاستیک می
ای سیاز   ررسی اثیر نیامنظمی پیلان بیر رفتیار لیرز       به ب

ای سیاز  تلیت   پرداختند. نتایج نشان داد که رفتار لیرز  
هایی باشد. ساز کلی پلان می ۀتأثیر شکل، سایز و هندس

هیایی بیا   و ساز  رندبا اشکال ساد  بهترین عملکرد را دا
بیشترین آسیی  را متلمیل     Hو  U ،Vاشکالی از قبیل 

 .[13]شدند 

 

 هاشرح مدل
شوند و های انتخابی تشریح میدر این قسمت ابتدا ساز 

عملکیرد  پس از طی روند تللیل و طراحی ساز ، سدح 

شیود. سیاختمان   نشد ( تعیین می های اولیه )تقویتساز 

 15و در حالیت   S1-10طبقیه،   10در حالیت   (1)شکل 

چنیین سیاختمان شیکل     شود. همنامید  می S1-15طبقه، 

طبقیه،   15و در حالیت   S2-10طبقیه،   10در حالت  (2)

S2-15 (1)در شیکل  1 ۀشمار ۀشود. پلان سازنامید  می 

است.  نشان داد  شد  (2)در شکل  2 ۀشمار ۀو پلان ساز

 باشد.متر می 2/3متری و ارتفاع طبقات  5ها دهانه ۀهم

 
 

 
 

 1 ۀشمار ۀپلان ساز1شکل 

 

 
 

 2 ۀشمار ۀپلان ساز2لشک

 

های موردمدالعه از نوع قا  خمشی بیتن  ساختمان 

 2800 ۀنامی جا کیه بیر طبیق آییین     باشند. از آنمسلح می

از  یابلندترو  طبقه 15از  بابیشتریهانساختمادر ایییران، 

 یاسیستمو   یهو خمشی سیستمقااز  د ستفاا ،متر 50

های این پهوهش هیم در  و ساختمانست ا میالزا گانهدو

متیر دارنید،قا     50ارتفیاعی بییش از   طبقیه،   15حالت 

 است.خمشی بتن مسلح از نوع ویه  انتخا  شد 

است کیه در میواردی    تصریح کرد  2800 ۀنامآیین 

آمد  از روش تللیل طیفی کمتر از دستبه ۀکه برش پای

آمد  از روش استاتیکی معیادل باشید،   دستبه ۀبرش پای

شد  مشخصروش طیفی باید با مقادیر  ۀمقدار برش پای

هیای نیامنظم،   نامه افیزایش داد  شیود. در سیاز    در آیین

اسیتاتیکی   ۀها بایید در نسیبت بیرش پایی    مقادیر بازتا 

آمد  از تللیل طیفیی ضیر    دستبه ۀمعادل به برش پای

عنیوان نمونیه   د. بهافزار انجام ششوند که این کار در نرم

و  23/2برابیر   yو  xسیازی در جهیت    پاییه ضرای  هیم 

سیازی بیا   پایهدست آمدند. حال این ضرای  هم به 28/2

افزار اعمیال  فوق، در نرم 3434/0ضر  شدن در مقدار 

توان دید که مقیادیر بیرش   شود و با تللیل مجدد میمی

هییم  حاصییل از روش اسییتاتیکی و دینییامیکی بسیییار بییه

 است. نزدیک شد 

مان در پلان که ساخت جا ، از آن2800 ۀنامطبق آیین 

 در بایستی دیییرخ یتللیلها درنییییامنظم اسییییت،   

 مورد درجهت تغییرمکانها و هاونیر %100 هرامتداد
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 ناشی تغییرمکان% 30 با متناظر یهاونیر همرا  به بررسی

درواقع بیا   .شود بر آندرنظرگرفته عمود امتداددر زلزله از

زمیان   ، ساز  هیم (1)جدول موجود در  3/0و  1ضرای  

 30درصد تغییرمکیان هید  در ییک جهیت و      100به 

 رسد.درصد تغییرمکان هد  در جهت دیگر می

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی
 کلیات

بعدی از مدل سه هابرای تللیل استاتیکی ییرخدی ساز 

دیافراگم طبقات و گر  اتصیال تییر بیه    شود. استفاد  می

 شود.نظر گرفته میو یکپارچه در صورت صل  ستون، به

 رفتار ییرخدی ساز  با تعریی  مفاصیل پلاسیتیک    

مفاصیل پلاسیتیک خمشیی در    .شیود در مدل اعمال میی 

بینییی تیرهییا در سییه موضییع ابتییدا، وسییط و انتهییا پیییش

 -ها نیز مفاصیل پلاسیتیک خمشیی   است. برای ستو شد 

 است. دا و انتهای آنها معرفی شد ملوری در ابت

یرش سییازی و معیارهییای پییذ  ی مییدلپارامترهییا      

های ییرخدی برای تیرهای بتن مسیلح در جیدول    روش

فیر  از  طیور پییش   اسیت. هرچنید برنامیه بیه     آمد  (2)

کنید،  سدر اول این جدول استفاد  میی  4میانگین مقادیر 

ۀ اکسیل  لیکن مفاصل مدابق جدول مذکور توسط برنامی 

هیا نییز   اند. مفاصل پلاستیک سیتون دقت ملاسبه شد  به

که از نوع انیدرکنش   ،شودا  میانتخ (3)مدابق جدول 

 لنگر خمشی برای اجزای بتنی است.   -نیروی ملوری

ایین نیوع   دوران نیز در  -مدل رفتار ییرخدی لنگر 

توجه بیه اسیتفاد  از ضیوابط    است. بامفاصل منظور شد 

پذیری ویه ، شرایط مربوط به آرماتورهای عرضیی  شکل

هییا از للییاظ شییود و سییتوندر جییدول بییرآورد  مییی 

ام باشیند. تمی  رماتورگذاری عرضی، واجید شیرایط میی   آ

عنیوان  دلییل بیاربری ثقلیی و جیانبی بیه      اع ای قا  به

 شوند.اع ای اصلی شناخته می

 
 ورآگذاری ترکیبات بار برای تللیل پوشمعرفی و نام 1جدول 

 ضرای  بار 

 SPECTRUM X SPECTRUM Y UNIFORM X UNIFORM Y 

 

 

 

جهت 
X 

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝑔 

0.9-PUSH 1-X 1 0.3 --- --- 

N-0.9-PUSH 

1-X 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-X --- --- 1 0.3 

N-0.9-PUSH 

2-X 

--- --- -1 -0.3 

 
𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +

𝑄𝐿)+𝑄𝑔 

1.1-PUSH 1-X 1 0.3 --- --- 

N-1.1-PUSH 

1-X 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-X --- --- 1 0.3 

N-1.1-PUSH 

2-X 

--- --- -1 -0.3 

 

 

 

جهت 
Y 

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝑔 

0.9-PUSH 1-Y 1 0.3 --- --- 

N-0.9-PUSH 

1-Y 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-Y --- --- 1 0.3 

N-0.9-PUSH 

2-Y 

--- --- -1 -0.3 

 
𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +

𝑄𝐿)+𝑄𝑔 

1.1-PUSH 1-Y 1 0.3 --- --- 

N-1.1-PUSH 

1-Y 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-Y --- --- 1 0.3 

N-1.1-PUSH 

2-Y 

--- --- -1 -0.3 
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 [7]بتنمسلح یتیرهاخدی،ییریهاروش شپذیری هارمعیاو  زیسالمدیمترهاراپا  2جدول 

 

 a b c IO LS CP تیرهایی که با خمش کنترل می شوند

𝜌 − 𝜌ˊ

𝜌𝑏𝑎𝑙
 

آرماتور 

 عرضی
 

3.77
𝑉

𝑏𝑤𝑑√𝑓𝑐
  

0.0=> NC 3=> 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 

0.0=> NC 6=< 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 

0.5=< NC 3=> 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 

0.5=< NC 6=< 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 

 

 

 [7]مسلحبتنیهاخدی،ستونییریهاروش شپذیری هارمعیاو  زیسالمدیمترهاراپا 3دول ج

 

 a b c IO LS CP ستون هایی که با خمش کنترل می شوند

𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐
 

آرماتور 

 عرضی
 

3.77
𝑉

𝑏𝑤𝑑√𝑓𝑐
  

0.1=> NC 3=> 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 

0.1=> NC 6=< 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 

0.4=< NC 3=> 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 

0.4=< NC 6=< 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 

 
 

 تحلیل بار افزون با بارهای ثقلیپیش
انید، در  ی میدل شید   صورت ییرخد هایی که بهدر ساز 

دلیل عدم صلت اصیل جمیع آثیار قیوا،      هر ترکی  و به

باید تللیل از ابتدا و جداگانه انجام پذیرد. بدین جهیت  

سیپس  شیود و  ابتدا بارهای ثقلیی بیر سیاز  اعمیال میی     

گردد. بارهیای ثقلیی بیا    مرور اعمال می بارهای جانبی به

و QDبیاد و پیایین مدیابق ذییل اسیت کیه در آن        ۀکران

QLاسیاس مبلی  ششیم    نمایانگر بار مرد  و بار زند  بر

 باشند. می
QU=1.1(QD+QL)+Qg 

QU=0.9QD+Q  (1)                                            

 
 توزیع بار جانبی

در تللیل به روش استاتیکی ییرخدی، حیداقل دو نیوع   

در توزیع نیوع اول و  توزیع بار جانبی باید استفاد  شود.

 هیای پیهوهش دارای زمیان   که تمامی مدل توجه به اینبا

ثانیه هستند، از توزیع متناس  با نیروی  1تناو  بیش از 

شود. جانبی حاصل از تللیل دینامیکی طیفی استفاد  می

ییع نیوع دوم نییز توزییع یکنواخیت بیار جییانبی       در توز

 شود.انتخا  می

از تفاضیل   ،(4)در توزیع نوع اول مدیابق جیدول    
 ۀمتیوالی، مقیادیر نییروی توزییع شید      ۀبرش هر دو طبق

آیید. در توزییع نیوع دومکیه توزییع      دست میطبقات به
یییروی ، ن(5)یکنواخییت نییام دارد نیییز مدییابق جییدول  

V=CWشیود.  ن آنها توزیع میی به نسبت وزن طبقات بی
آورد  S1-10 عنیوان نمونیه بیرای میدل     این جیداول بیه  

 .اند شد 
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 الگوی توزیع بار جانبی نوع اول4ل جدو

 

 نیروی توزیع برش طبقه طبقه

Dome roof 13185.23 13185.23 

10 80024.43 66839.2 

9 1230408 43016.37 

8 156894 33853.2 

7 184255.4 27361.4 

6 209870.6 25615.2 

5 232564 22693.4 

4 252546.1 19982.1 

3 270307.6 17761.5 

2 285220.5 14912.9 

1 293598.6 8378.1 
 

 
 الگوی توزیع بار جانبی نوع دوم 5ل جدو

 

 نیروی توزیع جرم طبقه طبقه

Dome roof 5478.6241 2955.995 

10 59981.096 32362.84 

9 59554.016 32132.41 

8 59554.016 32132.41 

7 59875.537 32305.88 

6 63832.131 34440.67 

5 64137.755 34605.56 

4 64554.319 34830.32 

3 65463.042 35320.62 

2 66600.017 35934.08 

1 66883.832 36087.21 

 

 

 تغییرمکان هدف
 S1-10ۀای از تعیین تغییرمکان هد  بیرای سیاز  خلاصه

طیور  بیه  Ciاسیت. پارامترهیای    شد  رد آو(6)در جدول 

هیای  ای سیاختمان لرز  سازی بهدستورالعمل مشروح در 

انیید و مقییادیر آنهییا باتوجییه بییه  تعرییی  شیید  موجییود

هیای میورد بررسیی در ایین پیهوهش      های ساز  ویهگی

 بیا  ابتیدا اسیت.   نامه انتخیا  شید   براساس جداول آیین

، سییازی بییه ۀنامییآییییندر شیید ارائییه روابییط از اسییتفاد 

-درپوش 1خدر درسدح ساز  هر برای هد  تغییرمکان

 تعریی   اتمیام  از اسیت. پیس   شید   تعیین های مختل 

 با ییرخدی ۀاولی تللیل ییرخدی، مدل اجزای و عناصر

 منلنییی و شییودمیییانجییام  اولیییه تغییرمکییان ۀملاسییب

 آیید. براسیاس  دست میی به ساز  ۀپای برش به تغییرمکان

سپس  .آیدمی دستبه ساز  دوخدی رفتار مذکور منلنی

 ظرفییت،  روش عملکرد ساز  براساس ۀبرای تعیین نقد

 پاسییخ طییی  منلنییی آور( وظرفیییت )پییوش منلنییی

 بیه  روابیط  سیری ییک  بیه  توجه% با5ادستیک با میرایی 

و  (Sd)طیفی  جاییجابه مختصات اساس بر هاییمنلنی

شیوند. از تلاقیی ایین دو    تبیدیل میی   (Sa)شتا  طیفی 

 -طیفیی  شیتا   براسیاس  ادسیتیک  پاسیخ  طی  منلنی

 تغییرمکیان  ۀپایی  بیرش  اساسبر ظرفیت منلنی و پریود

 سیت دبیه  از آیید. پیس  میی  دسیت به عملکردساز  ۀنقد

 مختلیی ، هییایپییوش در سییاز  عملکییرد ۀنقدیی آوردن

-PUSHمنظور از آید. می دستهب ساز  هد  تغییرمکان

 توزیعPUSH-2توزیع بار جانبی نوع اول و منظور از   1

نامیه  پیشینهادی آییین   ۀباشد. رابدبار جانبی نوع دوم می

 صورت زیر است: تغییرمکان هد  به ۀبرای ملاسب
 

(2)                               g
4

T
SCCCC

2

2

e
a3210t


 

 
علت عدم تقارن سیاز ، بایسیتی نیروهیای     ضمناً به 

اعمال شیوند.   yو  xطور جداگانه در دو جهت جانبی به
بیین بیرش پاییه و     ۀ، رابدی سیازی  بیه طبق دسیتورالعمل  

کنتییرل باییید بییرای هییر گییام افییزایش  ۀتغییرمکییان نقدیی
برابر  5/1نیروهای جانبی تا رسیدن به تغییرمکان حداقل 

چنیین مرکیز جیرم بیام      تغییرمکان هد  ثبت شود. هیم 

 گردد.ساز  انتخا  می کنترل تغییرمکان ۀعنوان نقد به
 

 سازی بههدف 
، سدح عملکرد مدلو  و موردنظر میا در  سازی بههد  

ای از شدید اسیت و از مجموعیه   ۀهنگام وقوع یک زلزل
شیود. در  سدوح خدر و سیدوح عملکیرد تشیکیل میی    

 ۀنامی جا باتوجه به کیاربری سیاز  و تدبییق بیا آییین      این
شود گرفته مینظر سازی مبنا در به، سازی به، هد  2800

، ایمنی 1سدح خدر  ۀرود تلت زلزلکه در آن انتظار می

 جانی ساکنین تأمین شود.
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 نشده( نتایج تحلیل مدل اولیه )مقاوم
در تللیل استاتیکی ییرخدیی و پیس از شیروع تللییل     
رانشییی، اعمییال بییار جییانبی تییا جییایی ادامییه دارد کییه  

ییا  شید  برسید و   تغییرمکان بام به مقدار ازپییش تعییین  

که قبل از رسیدن به این تغییرمکان، ساز  فرو رییزد.   این
تلیت بارگیذاری    S1-10ۀدرادامه نتایج تللیل برای ساز

با  (6))سدر سوم از جدول  xو در جهت جانبی نوع اول

 (3)و شیکل   (7)( در جدول 34968/0تغییرمکان هد  
   .است آورد  شد 

ییرخدییی  ۀهییا تیرهییا وارد ناحیییدر تمییامی مییدل 

 ۀشوند. اکثر مفاصل ایجادشید  در تیرهیا در ملیدود    می
گیرنید؛ لییکن در   ( قیرار میی  LSمربوط به ایمنی جانی )

مربوط به ناپاییداری   ۀمواردی نیز این مفاصل در ملدود

جییز گیرنیید. بییه( قییرار میییCPفروریییزش ) ۀو آسییتان
 IOۀاول که در بع ی میوارد وارد ناحیی   ۀهای طبق ستون

ییرخدی  ۀها وارد ناحی سایر طبقات، ستون شوند، درمی

 شوند.نمی

 
 S1-10های هد  برای تللیل بار افزون برای سازۀ تعیین تغییرمکان 6جدول 

 

 𝐶01 𝐶02 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝑇𝑒 B 𝑆𝑎 𝛿𝑇 

 

 

 

 ساز 

S1-10 

 

  Xجهت

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝐿 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 2.897 0.775 0.128 0.347045 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 2.438 0.869 0.164 0.290688 

 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 2.931 0.769 0.126 0.349688 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 2.464 0.863 0.162 0.2933 

 

  Yجهت

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 + 𝑄𝑔 
PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.764 1.078 0.154 0.154809 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.595 1.153 0.23 0.174488 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 
PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.633 1.135 0.154 0.13267 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.536 1.183 0.226 0.159004 

 

 
 

 الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک  3ل شک
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 شکیل مفاصل پلاستیک و سدح عملکردوضعیت ت7جدول 

Step Displacement Base Force A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL 

0 -7.893E-04 0.0000 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

1 0.0517 78815.9297 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

2 0.1042 157631.9219 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

3 0.1567 236447.9688 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

4 0.2092 315264.0938 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

5 0.2617 394080.2500 1502 14 0 0 0 0 0 0 1516 

6 0.3128 470718.2188 1387 129 0 0 0 0 0 0 1516 

7 0.3415 499900.7813 1353 46 117 8 0 0 0 0 1516 

8 0.4055 530860.5625 1320 42 6 148 0 0 0 0 1516 

9 0.4967 558129.8750 1320 28 20 146 0 2 0 0 1516 

10 0.5054 560535.8125 1320 28 20 135 0 0 10 3 1516 

11 0.3520 324990.3125 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

 

 
 

 xدر جهت  طبس ۀنگاشت زلزلشتا 4شکل

 
 کیه  ایین  بیه  توجه با و فوق جداول نتایج بررسیبا  

 مفاصیل ، برسید  هید   تغییرمکان به ساز  که این از قبل
 ایجیاد  سیاز   در جانی ایمنی عملکرد سدح در پلاستیک

هیا،  باتوجه بیه حفیم مقاومیت سیتون     چنین اند، همشد 
ایجاد مفاصل پلاستیک در تیرها در قسیمت وسییعی از   

هیا،  اندگار در ساز های محدودی تغییرشکلتا ها وساز 
های میورد بررسیی در سیدح خدیر     توان گفت ساز می
، هد  مدلیو  را  2800نظر استاندارد ۀ طرح موردزلزل

سازند. لیذا بیرای   که حفم ایمنی جانی است ملقق نمی
سیازی  مقیاوم  ۀرسیدن به عملکردی بادتر، اعمال برنامی 

 قابل بررسی است.

 

 حلیل دینامیکی غیرخطیت
 تحلیلمقدمات و 

نگاشییت در اییین روش، سییاز  تلییت تعییدادی شییتا  
شییود. شیید  تللیییل مییی سییازیبیهشیید  یییا شیی  ثبییت
سین  بیا سیازوکار گسییختگی     ها باید همنگاشت شتا 
کانون زلزله تیا   ۀزا، بزرگای نظیر زلزله، فاصللرز  ۀچشم

شناسییی و تکتییونیکی و هییای زمییینسییاختگا ، ویهگییی
آنها برحس  مورد بیا  های آبرفت باشد و سازگاری  دیه

مین شود. چیون  أحداکثر نیز ت ۀطی  طرح یا طی  زلزل
های مورد بررسی در این مقاله نامنظم هستند، دزم ساز 

 بعدی انجام شود.صورت ارتجاعی سهاست تللیل به

شید   انتخیا   هیای نگاشیت شتا  در این پهوهش 
، Northridge،Landersهییای طییبس، ربییوط بییه زلزلییهم

Kobe ،Kocaeli  وLoma prieta   طییور  بییهاسییت کییه
مشیاهد   (4)در شکل Xدر جهت  طبسنگاشتشتا مثال
ترتیی    شید  بیه  های انتخیا  لرز شود. بزرگای زمینمی

 باشد.می 9/6و  4/7، 8/6، 3/7، 7/6، 4/7برابر با

 SeismoSignalافیزار  ها توسیط نیرم  نگاشتشتا  
مدابق بیا  شیوند. یمی  ETABSزار افی ورود بیه نیرم   ۀمادآ

نگاشییت باییید ایییران، هییر زوا شییتا  2800اسییتاندارد 
  زمان در دو جهت عمود بر یکدیگر بیه سیاز   طور هم به

 اعمال شوند.
بعدی راستای اعمیال هیر    ۀچنین باید در مرحل هم 
ل، نگاشت تغییر کند و از میان این دو حالت تللیی شتا 
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 ترین حالت انتخا  شود.بلرانی
نظیر  طیبس دو حالیت تللییل در    ۀمثلاً برای زلزلی  

بیه   TABAS2و  TABAS1هیای  شود و با ناممی گرفته
 شود.ر معرفی میافزانرم

نامیه،  اتوجه به نامنظم بیودن سیاز ، مدیابق آییین    ب 

مناسیبی کیه       ۀامتداد اعمال نییروی زلزلیه بایید بیا زاویی     
کند، انتخا  شیود.  المقدور بیشترین اثر را ایجاد میحتی

درصد  100توان مودن بیشترین اثر زلزله میبرای منظورن

درصد نییروی زلزلیه در    30هر امتداد را با  ۀنیروی زلزل
 ۀعنوان مثال برای زلزلامتداد عمود بر آن ترکی  نمود. به

 شود:افزار معرفی میطبس، دو ترکی  بار زیر به نرم
 

THTABAS1=TABAS1+0.3TABAS2 

THTABAS2=TABAS2+0.3TABAS1   (1)  
 

 ارزیابی سازه در روش دینامیکی غیرخطی
بعیدی حجیم بسییار    در یک تللیل ییرخدی از مدل سه

توجه شود. بادر هر گام زمانی حاصل میزیادی از نتایج 
لیح معیارهیای  ها، تنظییم صی  به حجم زیاد و تعدد داد 

هیا،  جهت افیزایش دقیت در جیوا    افزار درپذیرش نرم
و  (7)، (6)، (5)هایای است. در شکلحائز اهمیت ویه 

 هییایتلییت زلزلییه S1-10ۀپاسییخ تغییرشییکل سییاز (8)

 .شودمشاهد  می ذکرشد 

 
 

 نگاشت اول، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  xپاسخ تغییرشکل ساز  در جهت  5شکل 

 

 
 

 نگاشت دوم، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  xپاسخ تغییرشکل ساز  در جهت  6شکل 
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 نگاشت اول، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  yجهت پاسخ تغییرشکل ساز  در 7شکل 

 

 
 

 نگاشت دوم، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  yجهت پاسخ تغییرشکل ساز  در 8شکل 
 

عملکرد کلی سازه با تحلیل دینامیکی تعیین سطح 
 غیرخطی

هییای ییرخدییی ریییم تدییابق نسییبی نتییایج تللیییل علییی
ییرخدیی   که در روش دلیل ایندینامیکی با استاتیکی، به

طیور کلیی   باشید، بیه  دینامیکی، ماکزیمم نتایج ملاک می
نتایج ایین روش اعیم از تغییرمکیان و دوران، بیشیتر از     

 ۀباشییید. در مقایسیییروش اسیییتاتیکی ییرخدیییی میییی
 ۀهیای مورداسیتفاد ، در اکثیر میوارد زلزلی      نگاشت شتا 

های کمتر و رفتیار ییرخدیی کمتیری در    نورتریج پاسخ
-طبس و لندرس بیه  ۀساز  ایجاد کرد  است. اما در زلزل

یشیتر، رفتیار   علت ملتوای فرکانسی شدیدتر و انیرژی ب 
-و مفاصیل پلاسیتیک بیه    شیود میییرخدی ساز  بیشتر 

هیا  شیود. در سیاز   گسترد  در تیرها ایجیاد میی  صورت 
سییت تییرد و عییدم کفایییت مقدییع در   ای از شکنمونییه

شوند  توسیط نییرو مشیاهد  نشید. در     های کنترل تلاش
ها مشیاهد   ستونها تقدم تشکیل مفاصل در تیرها بهمدل
ستون قوی -گردد که مؤید ایجاد مکانیسم تیر ضعی  می
جلوگیری از فرورییزش   برایباشد که مکانیسم دزم می

 ۀساز  است. بنابراین باتوجیه بیه ورود تیرهیا بیه مرحلی     
تر از آن برای عملکرد پایین ۀفروریزش، انتخا  ملدود

رسید. بنیا بیر تعریی ، در     نظیر میی   کل ساز  مناس  به
فروریزش، اع یای مهیم سیسیتم قیادر      ۀآستان ۀملدود

سیاز   باشند تا مقاومت ثقلی دزم را تأمین کننید، امیا    می

چنییین  باشیید.هموقییوع فرویییزش کلییی مییی  ۀدر آسییتان
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بینیی  های بزرگ و دائمی در این ملدود  پیشتغییرمکان

  این پهوهش نیز مشاهد  های مختلکه در مدل اند شد 
 شد  است.

بنابراین همانند روش اسیتاتیکی ییرخدیی، سیدح     

 باشد.فروریزش می ۀعملکرد انتخابی آستان
 

 ی غیرخطی برای مدل نتایج تحلیل استاتیک
 شده مقاوم

شید  نییز مراحیل ابتیدایی هماننید      های مقاومبرای ساز 
شییود. ضییرای   نشیید  انجییام مییی  هییای تقویییتسییاز 

سازی و توزیع بار جانبی نیوع اول و دوم مجیدداً    پایه هم
 مشخصیات  تغیییر  بیه  توجه باچنین  آید. همدست میبه

 مهاربنیدهای  ۀوسییل بیه  سیاز   اصلی پریودهای و مودی
 مجیدداً  سیاز   هیر  هید   تغییرمکان بایستمی فوددی،

 .(8گردد )جدول  تعیین

 ۀدرادامه نتایج تللیل استاتیکی ییرخدی برای ساز 

تلییت بارگییذاری جییانبی نییوع اول و S1-10ۀشییدمقیاوم 
با تغییرمکان هد   (8))سدر سوم از جدول  xدرجهت 

  .است آورد  شد  (9)و شکل  (9)( در جدول 166/0
 پیس  هامدل ۀهم شد ،انجام هایبررسی به باتوجه 

 عملکیرد  سدح یارتقا فوددی مهاربند با سازیمقاوم از
نمایند. می تأمین را جانی ایمنی عملکرد سدح و یابندمی

 ۀشیود کیه در ملیدود   نییز مشیاهد  میی    (9)در جدول 
مربییوط بییه ایمنییی جییانی، مفاصییل پلاسییتیک تشییکیل  

 اند. نشد 

 
دینامیکی غیرخطی برای مدل  تحلیلنتایج 

 شده مقاوم
هیای ذکرشیید ،  هیای زلزلییه نگاشییتبااسیتفاد  از شیتا   

شد  میورد تللییل دینیامیکی ییرخدیی     های مقاوم ساز 
گیرند. ماکزیمم مقادیر حاصیل در ایین مرحلیه،    قرار می

اولییه   هیای حالیت  گیری را نسبت به پاسخ کاهش چشم
، (11)، (10)هیای دهید. در شیکل  نشد ( نشان می)مقاوم

شید   مقیاوم  S1-10ۀپاسخ تغییرشیکل سیاز  (13)و  (12)

های طبس، نورتریج، لندرس، کوبه، کوکائلی تلت زلزله
 .شودو لوما پریتا مشاهد  می

 
 

 شد وممفاصل پلاستیک سازۀ مقا الگوی تشکیل 9شکل 
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 شد های هد  برای تللیل بار افزون برای سازۀ مقاومتعیین تغییرمکان 8جدول 
 

 𝐶01 𝐶02 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝑇𝑒 B 𝑆𝑎 𝛿𝑇 

 

 

 

 

 

 ساز 

S1-10 
 مقاوم شد 

 

 

 

  Xجهت

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝐿 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.407 1.254 0.258 0.165 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.182 1.408 0.313 0.130 

 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.41 1.252 0.259 0.166 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.185 1.406 0.314 0.131 

 

 

  Yجهت

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 + 𝑄𝑔 

 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.818 1.057 0.22 0.235 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.516 1.193 0.259 0.178 

 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.792 1.067 0.223 0.231 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.526 1.188 0.26 0.181 

 

 شد وضعیت تشکیل مفاصل پلاستیک و سدح عملکرد سازۀ مقاوم  9جدول 
 

STEP Displacement Base Force A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL 

0 -1.124E-04 0.0000 1876 0 0 0 0 0 0 0 1876 

1 0.0248 169605.4063 1876 0 0 0 0 0 0 0 1876 

2 0.0497 339211.3438 1873 3 0 0 0 0 0 0 1876 

3 0.0691 471716.4063 1819 57 0 0 0 0 0 0 1876 

4 0.0946 641244.3750 1789 83 2 0 0 2 0 0 1876 

5 0.1001 675291.7500 1787 83 3 0 0 0 3 0 1876 

6 0.1001 666171.1875 1782 86 4 0 0 1 3 0 1876 

7 0.1023 680433.3125 1780 86 5 0 0 0 5 0 1876 

8 0.1023 673366.9375 1726 135 8 0 0 2 5 0 1876 

9 0.1120 730070.7500 1710 146 10 0 0 0 10 0 1876 

10 0.1120 712565.0625 1662 191 12 0 0 1 10 0 1876 

11 0.1193 754438.7500 1646 203 14 0 0 0 13 0 1876 

12 0.1193 743630.0000 1645 204 13 0 0 1 13 0 1876 

13 0.1198 746609.0000 1643 204 14 0 0 1 14 0 1876 

 

 
 نگاشت اول، تلت سه شتا  1تلت حالت تللیل نوع  xشد  درجهت مقاوم ۀپاسخ تغییرشکل ساز 10شکل 
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 نگاشت دوم، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع xشد  درجهت مقاوم ۀپاسخ تغییرشکل ساز 11شکل 

 

 
 

 نگاشت اول، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  yشد  درجهت مقاوم ۀپاسخ تغییرشکل ساز12شکل 

 

 
 

 نگاشت دوم، تلت سه شتا 2تلت حالت تللیل نوع  yپاسخ تغییرشکل ساز  درجهت  13شکل 
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 نزدیک و دور ۀهای حوزاثر زلزله ۀمقایس
-های اخییر نشیان میی   لرز شد  از زمین رکوردهای ثبت

هییای نزدیییک دارای ویهگیی  ۀهییای حیوز دهدکیه زلزلیه  
 .باشییند دور مییی  ۀهای حییوز زلزلهبه نسبت متفیاوتی 

شد  در این تلقییق از هیر دو    های انتخا نگاشتشتا 
هییا انیید تییا نتییایج آننییوع دور و نزدیییک انتخییا  شیید 

های های مربوط به زلزلهنگاشتشتا . مقایسه باشد قابل
از نوع حوز  نزدییک و  کوبه  لندرس و، طبس، نورتریج

  ( وبورسیا تفیاس  )ایسیتگا   کوکائلیهیای  نگاشیت شتا 
( مربیوط بیه حیوز     CDMG 58224)ایستگا  لوما پریتا 

هیای   طور که قبلاً گفتیه شید، سیاز     باشند. هماندور می
مورد بررسی در این پهوهش بیا دو پیلان مختلی  و در    

مقیادیر   ۀاند. با مقایسطبقه مدل شد  15و  10دو حالت 
-هار ساز  تلیت شیتا   این چ ۀها و برش پایتغییرمکان

 دست آمد:نتایج زیر بهشد ، های ذکرنگاشت
طبقیه   15هیای  های نزدیک گسیل، سیاز   تلت زلزله. 1

هیای  تغییرمکیان نظیر خیود،   ۀطبق 10 ۀنسبت به ساز
 ۀهیای حیوز   زلزلهکه  این تری داشتند. باتوجه به بزرگ

نزدیک دارای پریودبیشتری نسبت بیه پرییود شیتا     
طبقیه نییز    15هیای  و سیاز   باشیند  های دور میزلزله

نظییر خیود    ۀطبقی  10 ۀپریود بلندتری نسبت به سیاز 
دارند، این نتیجه متصور بیود. ضیمناً دزم اسیت کیه     

 ید بادکیه در نزدیکی  وهای بیا پریی   برای طراحی ساز 
ای للیاظ  ملاحظیات وییه    ،شیوند گسل ساخته میی 

 .گردد
 ۀهیای حییوز  ر زلزلیه اثی ساز  در  هر هایجیاییهجاب. 2

و درصییید بیشیییتر  25نزدییییک در مییواردی حییدود 
در دور  ۀحیوز  یهیا ناشیی از زلزلیه هایجیاییهجاب

است. طیرح  ۀاز زلزلیدرصد کمتر 15حدود مواردی 
شید    های تللیلبه تعداد ملدود ساز بیاتوجیه البته 
صیییورت اسیییتفاد  از کییه در ادعییا کییردتیییوان نمییی
نزدیییک   ۀر حییوز هیا د ایمنی ساز ، 2800 ۀنام آییین

-بیه خدیر میی   های بیشیتر جاییهجابدلییل بروز  بیه

فایید   بیی بیشیتر   ها و مدالعیات بررسی افتد،اما انجام
‌نخواهد بود.

هیای  برای هر ساز ، مقیدار بیرش پاییه تلیت زلزلیه     . 3

هیای  نزدیک بیشتر از مقیدار آن در اثیر زلزلیه    ۀحوز
پریود  طبقه که 10های دور بود. ضمناً در ساز  ۀحوز

طبقیه متنیاظر خیود     15هیای  کمتری نسبت به سیاز  
هیر سیاز     ۀدارند، مقدار اختلا  در مقادیر برش پای

های نزدیک گسل و دور از گسیل، عیدد   در اثر زلزله
‌تری بود. بزرگ

 

 گیریمقایسه و نتیجه
 سیختی و  افیزایش  باع  ساز  روی بر مهاربند نص . 1

 سختی فزایشا شود. اینمی ساز  تناو  زمان کاهش
 در پاییه  بیرش  افیزایش  باعی   تناو  زمان کاهش و

 بیا  مناسی   ایسیاز   رفتار علت شود. ولی بهساز  می
 هیا مدل ۀعملکرد کلی سدح دوگانه، سیستم از استفاد 

 .کندمی پیدا ارتقا
 بارهای بتنی، هایقا  به فوددی مهاربندهای افزودن. 2

 لیذا  کنید، میی  ملیوری  را هیا سیتون  بر وارد خمشی
-میی  یک تقلییل  از کمتر به آنها در را هانسبت تنش

 برکیاهش  عیلاو   ایلیرز   بارهای شدن ملوریدهد
 انتقال سب  مجاز، تنش به ها در ستون هاتنش نسبت

 اسیت. لیذا   شد  به تیرها هاستون از پلاستیک مفاصل
 از سیازی ممقیاو  ۀشییو  این در ها%  ستون80 از بیش

 ماندند مصون خسارت
 مشیاهد   هاساز  هایستون و تیرها عملکرد ۀمقایس با. 3

 مهاربنید  توسیط  شد سازیمقاوم ۀساز در که شودمی
 هاستون و تیرها در کمتری پلاستیک مفاصل فوددی،
 خواهید  بهتیری  وضیعیت  سیاز   و انید شید   تشکیل
 .داشت

 مشییاهد  تغییرمکییان -نیییرو هیای منلنییی ۀمقایسیی بیا . 4
 برشیی  ظرفییت  بادبنید  بیا  بتنی هایساز  که شود می

-میی  ارائیه  بتنی بدون بادبنید  هایساز  از را بیشتری

عنیوان نمونیه   برند. بهمی باد را ساز  ظرفیت و دهند
هنمودار بیرش پاییه برحسی  جابی     S2-10ۀبرای ساز

قبل  ،(1)تلت یکی از بارهای وارد در جدول جایی، 
 است. رسم شد  (14)سازی در شکل و بعد از مقاوم

 سیاز   هید   تغییرمکیان  شد ،مهاربندی هایساز  در .5
  به و یابدمی کاهش بتنی بدون مهاربند ۀساز به نسبت
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 انیدرکنش  و دوگانیه  سیسیتم  از استفاد  مزیت خوبی
 .است ملاحظه قابل مهاربندی و خمشی قا 

 هایمدل برای تغییرمکان -نیرو هایمنلنی ۀمقایس با .6
 نوع توزیع آنها تمامی در که شودمی مشاهد  مختل 

 بیه  هر طبقه( نسیبت  وزن با جانبی )متناس  بار دوم
با نییروی جیانبی    جانبی )متناس  بار اول نوع توزیع

 پاییه  هیای (،بیرش حاصل از تللییل دینیامیکی طیفی  
 است. کرد  ایجاد را بادتری

شید  نشیان   های تقویتروند تشکیل مفاصل در ساز  .7
فوددی موجی  اعمیال نییروی    داد استفاد  از بادبند 

اضافی به قا  در طبقیات فوقیانی و ایجیاد مفاصیل     
شود. هرچند این عامیل موجی    خمیری در تیرها می

شیود، لییکن   توجیه عملکیرد سیاز  نمیی     کاهش قابل
اندیشی برای حیذ  آن، بهبیود نتیایج را دربیر     چار 

 خواهد داشت.  
خصیوص در  های نسبی طبقات، بیه یر تغییرشکلمقاد .8

طبقه کاهش چشمگیری داشته و بسییار   10های ساز 
کنید و  تر عمیل میی  است. ساز  یکپارچه تر شد منظم

شییود. در ناگهییانی مشییاهد  نمییی هییای تغییرشییکل
طبقییه، تلییت برخییی ترکییی  بارهییا،  15هییای  سییاز 

شد   مهاربندی ۀها در طبقات میانی در سازتغییرشکل
عنییوان نمونییه  اسییت. بییه اولیییه شیید  ۀبیییش از سییاز

تلت یکی از بارهیای  S2-15ۀتغییرمکان طبقات ساز
اسییت. آمیید  (15)در شییکل  (1)وارد در جییدول 

 

 
 

 سازیبل و بعد از مقاوم، قPUSH 2-Y-1.1تلت بار  S2-10آورمنلنی پوش ۀمقایس 14شکل 
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ای بر رفتار واقعیی  ملاحظهیر قابل آن تأثباشد که میزان گیرداری های فولادی میین اجزای ساختمانتر مهماتصال پای ستون یکی از   چکیده

ها و نییز  و نتایج تحلیل سازه دارد. عوامل زیادی، ازجمله ضخامت کف ستون، تعداد، قطر و آرایش میل مهار سازه تحت بارهای ثقلی و جانبی

روش اجیزای محیدود، بیه     های غیرخطیی بیه  با انجام تحلیل باشند. در تحقیق حاضرها، بر گیرداری اتصال پای ستون مؤثر میکنندهابعاد سخت
اجزای محدود شیامل رفتیار    هایاست. نتایج تحلیل های یادشده بر عملکرد اتصال پای ستون پرداخته شدهبررسی میزان تأثیر هر یک از پارامتر

ییییر در  دهنید کیه ت  هیا نشیان میی   هیا و تییییر شیکل   تنش ۀگسترش و توسع ۀدوران پای ستون، محل تشکیل مفصل پلاستیک و نیز نحو-لنگر
-، الگیوی تسیلیم کیف سیتون و مییل     سبب تیییر در عملکرد و میزان گیرداری اتصال پای سیتون  ات هر کدام از اجزای مختلف اتصالمشخص

ثر در اتصیال  ؤشود. این آثار باتوجه به پارامترهیای می  می توزیع تنش روی سطح بتن ۀمهارها، تمرکز تنش موضعی در اجزای اتصال و نیز نحو

 اند.بندی و ارائه گردیده دستهپای ستون، 

 .کننده، میل مهار سختگیرداری، اجزای محدود، اتصال پای ستون،  كلیدی های واژه

 

 

 
Effects of Connection Details on the Behavior of Column Base Connection  

 
J. Razzaghi                         A. Khoshbakht 

 
Abstract Fixity of column base connection plays a major role in overall behavior of steel structures. 

Several parameters influence the real behavior of the column base connections, among them base plate 

thickness, anchor bolts and stiffeners details can be mentioned. A nonlinear three dimensional finite 

element method has been utilized for numerical studying of the behavior of the column base connection. 

Thickness of the base plate and stiffeners and also sizes and numbers of the anchor bolts were changed in 

a number of models to determine their effects on the nonlinear behavior of the regular column base 

connection. It was observed that column base connection characteristics such as its moment-rotation 

behavior, yielding pattern of base plate and anchor bolts and local stress concentration of the connection 

elements can be significantly affected by changing any detail of the connecting elements. The effects of 

each parameter on the behavior of column base connection were categorized and presented in this paper. 

 

Key Words  Fixity, Finite Element, Column Base Connection, Stiffener, Anchor Bolt. 
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 مقدمه 

ای تحت بارهای عملکرد نسبتاً پیچیده اتصال پای ستون
های اخیر، بیانگر در زلزله شدهمطالعات انجام دارد. وارد 

هیا، ناشیی از   بودنید کیه بخشیی از خرابیی     این مطلیب 
عنیوان  باشید. بیه  طلوب اتصال پای ستون میعملکرد نام

نورتریج توسی  شیورای    ۀی که از زلزلهاینمونه، گزارش
و نیز تیم شناسایی  های حیاتی مهندسی زلزلهفنی شریان

کیه بسییاری از    بیود ، بییانگر ایین   [1]نورتریج ارائه شد 
براسیاس رهنمودهیای   شده  طراحیاتصالات پای ستونی 

 بخشی نداشتند.  عملکرد رضایت موجود

مهارهیای بیا   ، رفتیار مییل  [2]و وندگانز  جاسپارت 
مهار انتهایی را در اتصال پای ستون مورد بررسیی قیرار   

مهار و بتن دادند و مشاهده کردند که چسبندگی بین میل

های بزرگ اتصال و ییا  ویژه در تیییرشکل آسانی به پی به
توان ای که میگونه رود بهتحریکات زلزله، از بین می در
مهار را از ابتدای بارگذاری فاقد چسیبندگی بیا بیتن    میل

بیا سیاخت    [3]وانیدر و همکیارانش   فرض کرد. هاسیل 
هیای آزمایشیگاهی، نتیجیه گرفتنید کیه الگوهیای       نمونه

وییژه در   مهار بیه مهار شامل تسلیم میلخرابی ممکن میل
متلاشی شدن پوشش بتن روی بخیش   بخش رزوه شده،

باشیند.  مهار و تشکیل مخروط خرابی بتن میمهاری میل
با انجام  [5]کانتولین و همکارانش  و [4]پیکارد و بیولی 

تحقیقات آزمایشیگاهی، تیأثیر بیار محیوری سیتون بیر       
 دادنید.  صلبیت اتصال پای ستون را مورد بررسیی قیرار  

و ضیخامت کیف    تیأثیر ابعیاد سیتون    [6]هان و ملچرز 

ستون در افزایش سختی اتصال مفصیلی پیای سیتون را    
 [7]ارموپولوس و استاتوپولوس مورد مطالعه قرار دادند. 

قبییل انیدازه و ضیخامت    نظر گرفتن پارامترهایی ازبا در

صفحه کف سیتون، طیول و مکیان مییل مهارهیا و نییز       
بزرگی بار محوری، ییک میدل ریاضیی بیرای توصییف      

. آسییتانه و ارائییه کردنییدسییتون  عملکییرد اتصییال پییای

نیز، با بررسی آزمایشگاهی اتصیال پیای    [8]همکارانش 
ای، توانیایی اتصیال پیای    ستون تحت بارگذاری چرخیه 

  ستون در اتلاف انرژی را مورد ارزیابی قرار دادند.

 اجزای محدود سازی مدل

حاضر، اتصال پای سیتون بیا جزئییات راییج      ۀدر مطالع
مهارها و بتن پی بااسیتفاده  میل شامل ستون، کف ستون،

شید و   سازی مدلABAQUS افزار اجزای محدود  از نرم
مورد تحلیل استاتیکی غیرخطی میادی و هندسیی قیرار    

توصیف بر هیم کینش    برایقیود تماسی مناسب  .گرفت
بین اجزا اعمال شدند. ضریب اصطکاک بین کف سیتون  

درنظیر   AISC [10] ،55/0 ۀنامی و بتن پی، براساس آیین
شده توس  جاسپارت  گرفته شد. براساس مطالعات انجام

تیر بیدان اشیاره شید، فیرض      ه پییش ، کی [2]و وندگانز 

مهیار و بیتن پیی    چسبندگی بین میل گونه چیهاست  شده
تمام اجزای اتصال با المان حجمیی   وجود نداشته باشد.

C3D8Rافییزار هییای نییرم، موجییود در مجموعییه المییان 

ABAQUS [9] (.1شکل )دی شدند بنشبکه 

 

 

 بندی شدهمدل اجزای محدود شبکه  1شکل 

 

تمام درجات آزادی در سطح زییرین بلیوک بتنیی     
بااسیتفاده  باشند. ه کناری بلوک بتنی آزاد میوجو ومقید 
 .(2)شکلشد  نیمی از سازه مدلتقارن صرفاً  از

، ییک بیار جیانبی    منظیور اعمیال لنگیر خمشیی     به 
هایی بیا طیول   گام بابه سطح فوقانی ستون و یکنواخت 

 و همکیارانش مطالعات سالمون  طبق. معین وارد گردید
، تأثیر نیروی برشی ایجادشیده در پیای سیتون بیر     [11]
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باشید. تینش   قاوم نهایی اتصال ناچیز میدوران و لنگر م
و بیرای   3800و  2400ترتییب   ، بیه تسلیم و نهایی ورق

میدول الاستیسییته   و  5000و  3000ترتییب   مهار، بهمیل
 درنظیر متیر مربیع    کیلیوگرم بیر سیانتی    106x1/2 فیولاد 
بیود و   رفتار بتن تا تنش حد نسیبی الاسیتیک  شد.  گرفته

 f، معیادل  ACI 318-08 ۀنام تنش حد نسبی مطابق آیین

’
c45/0  مقاومییت  . مییدول الاستیسیییته و[12]شیید  لحییا

 210 و  105x2/2 ترتیییبهبیی بییتن، ۀفشییاری مشخصیی
کیرنش نهیایی و ضیریب    و  متر مربیع  کیلوگرم بر سانتی
 .شد درنظر گرفته .15/0و  0022/0ترتیب  پوآسون بتن به

 

 
 

 شرای  مرزی مدل  2شکل 

 

 های عددی سنجی مدلصحت

ها، مدل آزمایشیگاهی  صحت تحلیل منظور اطمینان از به
اتصال پای ستون که توس  جاسپارت و وندگانز ساخته 

، بااسیتفاده از  [2]بیود   شده و مورد آزمایش قیرار گرفتیه  
اتصال  (3)شکل شد.  سازی مدلافزار اجزای محدود  رمن

 دهد.را نشان میمورد نظر پای ستون 
 

 
 

 [2]پیکربندی اتصال پای ستون   3شکل 

 ۀانیداز  اعمال یک بار قیائم بیه   صورت بارگذاری به 
و سپس اعمال بار جانبی به بالای ستون  وتنینلویک 100

دوران -منحنی لنگیر  (4)باشد. شکل خرابی می ۀتا مرحل
را اجزای محدود  سازی مدلحاصل از آزمایش تجربی و 

ای از رسیی بیه پیاره    رغم عدم دسیت  . علیدهد نشان می
نمودارهییا بیییانگر انطبییاق مناسییب نتییایج  مشخصییات، 

باشید.  میگاهی اجزای محدود و مدل آزمایش سازی مدل
چنین، مکانیزم خرابی در این آزمیایش، خرابیی کیف     هم

اجیزای محیدود    سازی مدلبود که نتایج  ستون بیان شده
 باشد.نیز مؤید این مطلب می

 

 
 

 دوران مدل تجربی و اجزای محدود-منحنی لنگر  4شکل 
 

 های اجزای محدودبررسی مدل
بعیدی اجیزای محیدود در ایین      مدل سه 16در مجموع 

تحقیییق مییورد مطالعییه قییرار گرفییت. متییرهییای اییین   
هییا ضییخامت کییف سییتون، تعییداد و قطییر سییازی مییدل
باشند که بسته به ها میکنندهمهارها و نیز ابعاد سخت میل

( اعمال .Refمورد، تیییرات مورد نظر برروی مدل مبنا )
کیف  شد. مدل مبنا، شامل یک اتصال پای ستون با ورق 

متییر  سییانتی 3و ضییخامت  60سییتون مربعییی بییه ابعییاد 
 50و بیه طیول    8/2قطیر   به عدد 6 مهارهاباشد. میل می

انتهایی است. سیتون   ۀمهار با مهرمتر و از نوع میل سانتی
ورقیی بیا ابعیاد بیال و جیان       متصل به کف ستون، تییر 

 100متییر و بییا ارتفییاع  سییانتی 2x30و  2x40ترتیییب  بییه
روی یک پیی  شد. این مجموعه بر گرفته نظردر متر سانتی

متیر   سانتی 60متر و عمق  سانتی 140بتنی مربعی به ابعاد 

 (.5شکل )است  قرار گرفته

34 cm 

22 
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 (.Refپیکربندی اتصال پای ستون مبنا )  5شکل 

 

 ضخامت کف ستون 
ای از برای بررسی تأثیر ضیخامت کیف سیتون بیر پیاره     

ضخامت مختلف کیف   5های اتصال در مجموع ویژگی

 متییر سییانتی 4و  5/3، 3، 5/2، 2سییتون، کییه عبارتنیید از 
-شد. سایر مشخصات مانند میدل مبنیا میی    درنظر گرفته

دوران مربییوط بییه -، نمییودار لنگییر(6)باشیید. در شییکل 
کیه مشیاهده    طیور  است. همان حالات مختلف ارائه شده

فیزایش  افزایش ضیخامت کیف سیتون، سیبب ا     شودمی
 گردد. محسوس در سختی و ظرفیت خمشی اتصال می

 

 
 

 های مختلف کف ستوندوران ضخامت-نمودار لنگر  6شکل 

 

 2کییه در حالییت ضییخامت   شییود ملاحظییه مییی  

ای از کیف  دلیل تسیلیم زودهنگیام نیواحی    متر، به سانتی
ستون در سمت کششی اتصال، انتهای سمت چپ کیف  

 سیبب ایجیاد   کیه  گییرد میی در تماس با بتن قرار  ستون

سیبب   اهرمیی  ی. نییرو (7شکل ) شودنیروی اهرمی می
شیود. ایین   می ورقتشدید تنش و تسریع فرآیند تسلیم 

، لذاگردد. مشاهده نمیورق های بالاتر نیرو در ضخامت
متر، افیزایش   سانتی 5/2باافزایش ضخامت کف ستون به 

گیر سختی و ظرفیت خمشی اتصیال در نمودارهیا    چشم
 شود.می دیده

 

 

 

 
 

های مختلف کف تیییر شکل کف ستون در ضخامت ۀنحو  7شکل 

 (kN.m 100ستون )تحت لنگر خمشی 
 

را نمودار تنش ایجادشده در کف سیتون   (8)شکل  
چیین در   شده با خ  مشخص ۀدر امتدادی معین در ناحی

 2در کف سیتون بیا ضیخامت     .دهد مینشان  (7)شکل 
شیدیدی در محیل اتصیال سیتون     تمرکز تنش  متر سانتی

، تنش این ناحییه  ورقشود. باافزایش ضخامت ایجاد می
نحیوی کیه   هبی  یابید میی  کیاهش تیوجهی   به میزان قابیل 

متر، تنش مذکور به نصف  سانتی 3باافزایش ضخامت به 
هیا  یابد. علاوه بر ایین، بررسیی نتیایج تحلییل    تقلیل می

ضخامت،  بیانگر این نکته بود که تیییرشکل صفحات کم
فوقیانی   ۀمهار در زیر مهرسبب تیییر شکل موضعی میل

آن و درنتیجییه، ایجییاد تیینش موضییعی در اییین ناحیییه   

 شود. می
 

Bolt: 6M28 

60 

60 
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های شده برای ضخامت مشخص ۀنمودار تنش در ناحی  8شکل 

 مختلف کف ستون

 

 واردمهیار تحیت لنگیر    وضعیت میل (9)در شکل 

بیا افیزایش    شیود کیه   ملاحظه میی  .است نشان داده شده

ان تینش موضیعی در ایین ناحییه     از مییز  ورقضخامت 

 شود.  می کاسته

 

 
 

های مهار در ضخامتتیییر تمرکز تنش زیر مهره میل  9شکل 

 (kN.m 100مختلف کف ستون )تحت لنگر خمشی 

 
شیده را در امتیداد   نمیودار تینش ایجاد   (10)شکل  

تحت لنگر خمشیی میذکور،    (9)شده در شکل  مشخص
شود، در حالیت  طور که مشاهده می همان دهد.نشان می

متر، تمرکز تنش شدیدی  سانتی 2کف ستون با ضخامت 

شیود کیه بیا    مهار ایجاد میفوقانی میل ۀزیرمهر ۀدر ناحی
طییور  افییزایش ضییخامت کییف سییتون، از میییزان آن بییه 

 شود.محسوسی کاسته می
 

 
 

مهار برای میل ۀشد مشخص ۀناحینمودار تنش در   10شکل 

 های مختلف کف ستونضخامت

 

هیای اصیلی اتصیال شیامل     ، ویژگی(1)در جدول  
طیور خلاصیه رکیر     سختی اولیه و ظرفییت خمشیی بیه   

 است. شده
 

 تأثیر ضخامت کف ستون بر سختی و ظرفیت خمشی  1جدول 

 

 cm 2.5 cm 3 cm 3.5 cm 4 cm 2 ویژگی اتصال

 38275 50640 53267 58662 64897 (kN.m/rad) سختی اولیه

 190 210 215 225 230 (kN.m) ظرفیت خمشی

 

با افزایش ضیخامت کیف سیتون، از مییزان تییییر       
و عملکیرد آنهیا    شیود میی شکل ایین صیفحات کاسیته    

تمرکیز تینش فشیاری روی     د. متعاقبیاً، نشیو تر میصلب
ای نزدیک زییر بیال سیتون    ناحیه تدریج از سطح بتن، به

کیف سیتون منتقیل     ۀای در اطیراف لبی  سیمت ناحییه   به

 .(11شکل )شود.  می
نمودار تنش ایجادشده روی سیطح   (12)در شکل  

نمیایش داده   (11)در شیکل   شده مشخص ۀبتن در ناحی

است. با افزایش ضخامت کف ستون، محیل برآینید    شده
کف  ۀسمت لب تنش فشاری ایجادشده روی سطح بتن، به

با افزایش بازوی لنگر زیر کیف   و شودمیستون متمایل 

ستون، مقدار تنش فشاری روی سطح بتن و نیز، نییروی  
مهارها، برای تحمل ییک لنگیر   کششی ایجادشده در میل

 یابد.  خمشی مشخص، کاهش می
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تیییر توزیع تنش روی سطح بتن با افزایش ضخامت   11شکل 

 (kN.m 100کف ستون )تحت لنگر خمشی 
 

 
 

شده روی بتن  مشخص ۀنمودار تنش در  امتداد ناحی  12شکل 

 های مختلف کف ستونبرای ضخامت

 

مهارها تحت لنگیر  شده در میل نیروی کششی ایجاد 
 است.   ارائه شده (2)خمشی مذکور، در جدول 

 
 تأثیر ضخامت کف ستون بر نیروی کششی در    2جدول 

 (kN.m 100 مهارها )برای لنگر خمشی معادلمیل
 

 cm 2.5 cm 3 cm 3.5 cm 4 cm 2 ضخامت کف ستون

 274.6 262.0 260.4 258.7 255.3 (kN) مهارهانیروی میل

 

با افزایش ضیخامت کیف سیتون، تیا حیدودی از       

چنیین   هم شود.مهارها کاسته مینیروی ایجادشده در میل

تدریج  ها بهبا افزایش ضخامت کف ستون، شروع خرابی

فشیاری آن منتقیل    ۀکششی کف ستون به ناحیی  ۀاز ناحی

در حالیت کیف    (13)مطابق شکل ای که  گونه شود بهمی

متر، ابتدا سمت کششیی کیف    سانتی 2ستون با ضخامت 

 5/2شییود. اییین امییر در ضییخامت  سییتون تسییلیم مییی 

زمان در دو سیمت اتصیال و    طور هم متر، تقریباً به سانتی

فشیاری کیف   های بالاتر، صیرفاً در سیمت   در ضخامت

 دهد.ستون رخ می

 

 

 

 
 

 های مختلفالگوی تسلیم کف ستون در ضخامت  13شکل 

 

 مهار تعداد و قطر میل

منظیور بررسیی تیأثیر     بیه  سازی مدلسری  5در مجموع 

مهارها بر عملکرد اتصال پای سیتون صیورت   تعداد میل

 14و  10، 8، 6، 4ترتیییب  هییا بییهگرفییت. در اییین مییدل

متر در اتصال پای ستون تعبیه  سانتی 8/2مهار با قطر  میل

دوران اتصیال در  -لنگر نمودار (14)شکل  در است. شده

 است. نمایش داده شدههر مورد 
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  مهاردوران برای تعداد مختلف میل-نمودار لنگر  14شکل 

 
مهار بر سیختی و ظرفییت خمشیی    تأثیر تعداد میل 

 است.   ارائه شده (3)اتصال در جدول 
 

 مهار بر سختی و ظرفیت خمشیتأثیر تعداد میل  3جدول 
 

 Bolt 6-Bolt 8-Bolt 10-Bolt 14-Bolt-4 ویژگی اتصال

 32835 53267 64448 80427 97956 (kN.m/rad)سختی اولیه

 150 215 280 355 440 (kN.m)خمشیظرفیت 

 
مهارهیا بیر عملکیرد    منظور بررسی تأثیر قطر میل به 

و  2/3، 8/2، 5/2مهارهایی با قطر ستون، میلاتصال پای 
نمیودار   (15)شیدند. در شیکل    سیازی  مدل متر سانتی 4

 اسییت. دوران مربییوط بییه هییر مییورد آورده شییده-لنگییر
مهارهیا،  افزایش قطر مییل شود مشاهده می طور که همان
شدت برروی سختی و ظرفیت خمشیی اتصیال میؤثر     به
مهیار بیر   تیأثیر افیزایش قطیر مییل     (4)باشد. جدول می

 دهد.سختی اولیه و ظرفیت خمشی اتصال را نشان می

 

 
 

  مهاردوران برای ابعاد مختلف میل-نمودار لنگر  15شکل 

 مهار بر سختی و ظرفیت خمشیتأثیر قطر میل  4جدول 
 

 Bolt25 Bolt28 Bolt32 Bolt40 ویژگی اتصال

 49338 53267 64973 80427 (kN.m/rad) سختی اولیه

 175 215 275 390 (kN.m)خمشی ظرفیت 

 
بررسی توزیع تنش روی سیطح بیتن، بییانگر ایین      

مهارها با قطر و ییا  نکته بود که درصورت استفاده از میل

مهار در سیمت  دلیل تیییر طول بیشتر میل تعداد کمتر، به
کند. ایین  کششی، کف ستون مانند ورق صلب دوران می

اتکایی بین کف ستون و بتن در  ۀناحی شودامر سبب می
تر شیود. در ایین   کف ستون نزدیک ۀسمت فشاری به لب
رود با افزایش بازوی لنگر، برای تحمل شرای  انتظار می

مهیار و  یک لنگر خمشی ثابت، میزان نیروی کششی میل

نیز نیروی فشاری زیر کف سیتون کیاهش یابید. شیکل     
ح بیتن، بیرای دو   ای از توزیع تنش روی سطنمونه (16)

  دهد.مهار را  نشان میقطر مختلف میل

 

 

 
 

 مهار توزیع تنش روی سطح بتن با افزایش قطر میل  16شکل 

 
نمودار تنش ایجادشده روی سطح بتن  (17)شکل  

نمیایش   (16)شده در شیکل   ۀ مشخصرا در امتداد ناحی
ای بیین نییروی   ، مقایسه(5)چنین در جدول  دهد. هممی

ا افیزایش قطیر   مهارها، متناظر بایجادشده در میل کششی

 .است آنها انجام شده
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شده روی بتن برای  مشخص ۀنمودار تنش در امتداد ناحی  17شکل 

 مهارقطرهای مختلف میل

 

مهارها )برای مهار بر نیروی کششی در میلتأثیر قطر میل  5جدول 

 (kN.m 100 لنگر خمشی معادل
 

 Bolt25 Bolt28 Bolt32 Bolt40 (mm) مهارقطر میل

 248.5 260.4 271.4 279.2 (kN)مهارها نیروی  میل

 

بررسی روند تسلیم کف ستون بیا افیزایش تعیداد     

، شیروع  آنهیا دهید کیه بیا افیزایش     مهارها، نشان میمیل

تدریج از سمت فشیاری بیه سیمت     خرابی کف ستون به

در حالیت   (18)مطیابق شیکل   شیود.  کششی منتقل میی 

مهارهیا  مهار، افیزایش طیول زییاد مییل    میل 4استفاده از 

و  آندر سیمت فشیاری    ورقسبب تیییرشیکل بیزرگ   

گردد. با افیزایش  درنتیجه، وقوع تسلیم در این ناحیه می

هیایی در سیمت   عیدد، خرابیی   8مهارهیا بیه   تعداد مییل 

دهد و درنهایت در حالت اسیتفاده از  کششی نیز رخ می

از سمت کششی آن آغیاز   ورقهار، خرابی معدد میل 14

 گردد.می

در اتصیالات بیا قطیر و ییا      چنین مشاهده شید  هم 

چیه در   مطیابق آن  مهار زیاد نیز، تمرکز تنشیی تعداد میل

بایید  آید. لذا میی وجود می شود، بهمشاهده می (9)شکل 

ای در هنگام انتخاب ضخامت کیف سیتون و   توجه ویژه

به این مسئله معطوف شود تا از  مهارها،تعداد و قطر میل

 مهار در این ناحیه جلوگیری شود.خرابی موضعی میل
 

 

 

 

 
 

مهارهای تیییر الگوی تسلیم کف ستون در تعداد میل  18شکل 

 مختلف

 

 کنندهابعاد سخت
کننیده بیا   سیخت  4، هاکنندهمنظور بررسی تأثیر سخت به

تعبیه شید.  های مختلف در اتصال مبنا ضخامت و ارتفاع
هیای  و ارتفیاع  2و  1های ها به ضخامتکنندهاین سخت

 .(19شکل  ) شدند متر درنظر گرفته سانتی 20و  10

 

 
 

 ها در اتصال پای ستونکنندهآرایش سخت  19شکل 

 

کننده سبب استفاده از سختدهد که  نتایج نشان می 
بیا    ،شیود ظرفیت خمشی اتصیال میی  افزایش سختی و 

60 

60 

Stiffeners 

Bolt: 6M28 
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 فیوق ها، مقیادیر پارامترهیای   کنندهافزایش ارتفاع سخت
، ولی افزایش ضیخامت یابند محسوسی می افزایش نسبتاً

 .(6جدول  ) آورد وجود نمیهتفاوت چندانی ب
 

 کننده بر سختی و ظرفیت خمشیتأثیر سخت  6جدول 
 

 ویژگی اتصال
 Ref. ST1-10 ST2-10 ST1-20 ST2-20 

 اولیه سختی

(kN.m/rad) 
  53267 59370 60022 62962 64752 

 ظرفیت لنگر

(kN.m) 
 215 220 222 230 233 

 

بررسی توزیع تنش روی سطح بتن، حاکی از ایین   

کننیده، محیل   مطلب بود که درصورت استفاده از سخت
کف سیتون   ۀسمت لب برآیند تنش ایجادشده روی بتن، به

در عین حال از مقیدار آن نییز کاسیته    شود و متمایل می

کیف   ۀشود. با این وجود، میزان تینش در امتیداد لبی   می
یابد. این امیر، احتمیال متلاشیی شیدن     ستون افزایش می

دهد. لیذا لازم اسیت در   بتن در این ناحیه را افزایش می
هنگام طراحی، این امیر میدنظر قیرار گییرد. در اشیکال      

نش روی سیطح بیتن و   ترتیب، توزیع تی  به (21)و  (20)
 است. نمودار تنش مربوطه ارائه شده

 
 

 

 
 

تیییر توزیع تنش روی سطح بتن درصورت استفاده از   20شکل 

 (kN.m 100کننده )تحت لنگر خمشی سخت

 

 
 

شده روی بتن برای  مشخص ۀنمودار تنش در امتداد ناحی  21شکل 

 کنندهحالات با و بدون سخت
 

ای بییین نیییروی کششییی  مقایسییه (7)در جییدول  
است که بییانگر کیاهش نیه چنیدان      مهارها ارائه شده میل

مهارهیا درصیورت اسیتفاده از    قابل توجیه نییروی مییل   
  باشد.کننده میسخت

 
مهارها )برای کننده بر نیروی کششی در میلتأثیر سخت  7جدول 

 (kN.m 100 لنگر خمشی معادل
 

 Ref. ST1-10 ST2-10 ST1-20 ST2-20 کنندهنوع سخت

 مهارهامیل نیروی
(kN) 

260.4 253.9 252.5 244.1 243.2 

       
 گیرینتیجه

بر روی اتصال صورت گرفته پارامتریک  مطالعات نتایج 
 شود: به شرح زیر خلاصه میپای ستون 

ضیخامت کیف    روی تیأثیر گرفته بر مطالعات صورت .1

تیأثیر  بییانگر  ، مهارهیا تعداد و قطیر مییل   ستون و نیز
باشید  گیر آنها بر عملکرد اتصال پای ستون میی  چشم
سیبب  ای کیه افیزایش پارامترهیای میذکور،      گونیه  بیه 

افزایش محسوس سختی و ظرفییت خمشیی اتصیال    
 گردد.  می

متییر، تمرکییز تیینش   سییانتی 2بییه ضییخامت  ورقدر  .2

 کیه  است آمده وجود بهشدیدی در محل اتصال ستون 
و ایجاد نییروی  ی کف ستون عسبب تیییر شکل موض

های بالاتر کف شود. این نیرو، در ضخامتاهرمی می
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، ورقافیزایش ضیخامت   بیا  شود. ستون مشاهده نمی
افییزایش  اًسییختی و ظرفیییت خمشییی اتصییال شییدید

 .یابد می
مهارهیا و  ، تعیداد و قطیر مییل   ورقبا تیییر ضخامت  .3

کننده، محل برآیند نییروی  چنین استفاده از سخت هم
با افزایش تعداد  کند.ف ستون تیییر میفشاری زیر ک
رها و یا کاهش ضخامت کیف سیتون،   مهایا قطر میل

علت کاهش بازوی لنگر، مقدار نیروی فشاری زییر   به
افیزایش   مهارهیا کف ستون و نیز نیروی کششی مییل 

 یابد.می

مهارهیا و  میل مساحت که افزایش دهد نشان مینتایج  .4
کف سیتون، سیبب تمرکیز تینش      یا کاهش ضخامت
لذا در شود. مهار میفوقانی میل ۀموضعی در زیر مهر

مهارهیا،  میل مساحتو  ورقهنگام انتخاب ضخامت 
خرابیی   جلوگیری از بروز برایتوجه به این موضوع 
 . لازم استموضعی در این ناحیه 

کننیده سیبب   استفاده از سخت که دهد نشان مینتایج  .5
شود تأثیر ظرفیت خمشی اتصال میافزایش سختی و 

، فیوق هیا بیر پارامترهیای    کنندهافزایش ارتفاع سخت
 باشد. بیشتر از تأثیر افزایش ضخامت می

افزایش صلبیت کف سیتون، سیبب کیاهش حیداک ر      .6
افیزایش تینش    ولیی تنش فشاری زییر کیف سیتون     

. این امیر، احتمیال   شود می ورق ۀفشاری در امتداد لب

 و شیود میمتلاشی شدن بتن در این ناحیه را افزایش 
امر معطوف شود.ای به این توجه ویژه کهلازم است 
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 مکانیکی بتن پروپیلن بر خصوصیات رشته شدن الیاف پلی ثیر طول و رشتهأت

 «یادداشت پژوهشی»

 

 (2)سید محسن علوی لنگرودی               (1)مهرداد حجازی

 

و باه   استفاده از الیااف ای نازک با سه طول مختلف و با پنج مقدار متفاوت  رشته پروپیلن تک ثیر استفاده از الیاف پلیأدر این تحقیق ت  چکیده

است، تا بهترین طول و مقادار   رشته بر روی مقاومت فشاری و خمشی بتن مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته رشته و رشته دو صورت  غیررشته

نتاایج حاصا    جهت دست یابی به بتنی با خصوصیات مکانیکی )مقاومت فشاری و خمشی( مناسب تعیین گردد.  پروپیلن پلیاستفاده از الیاف 
باه طاول    پاروپیلن  پلای الیاف  kg/m38/1 ، استفاده از رشته رشتهو  رشته رشتهاز این تحقیق نشان داد که در هر دو حالت استفاده به صورت غیر 

mm 12 به طول  پروپیلن پلیومت فشاری داشته است و الیاف تاثیر قاب  توجهی در افزایش مقاmm 24  و به مقدارkg/m3 4/2   مقاومت خمشای
در مقایسه با استفاده به صاورت غیار    رشته رشتهبه صورت  پروپیلن پلیبتن را به طرز چشم گیری افزایش داده است. همچنین استفاده از الیاف 

 تن شده است.  باعث افزایش مقاومت فشاری و خمشی ب رشته رشته

 

 رشته، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی. رشته و رشته رشتهپروپیلن، طول، غیر بتن، الیاف پلی  های کلیدی واژه

 

 
 

Effect of Length and Shredding of Polypropylene Fibres on the Mechanical  
Properties of Concrete 

 

M. Hejazi                          M. Alavi 

 

Abstract In this research, the effect of micro monofilament polypropylene fibres with three different 

lengths and five different amounts of fibre in two cases of non-shred and shred fibres on compressive and 

flexural strengths of concrete has been investigated and compared. The objective has been to obtain the 

most favourable length and amount of polypropylene fibres for suitable concrete mechanical properties 

(compressive and flexural strengths). Obtained results show that for both cases of non-shred and shred 

fibres, the use of 1.8 kg/m
3
 of polypropylene fibres with a length of 12 mm has a considerable effect on 

increasing compressive strength. Use of 2.4  kg/m
3
 of polypropylene fibres of 24 mm long significantly 

increases flexural strength. Furthermore use of shred fibres causes the increase of compressive and 

flexural strengths of  concrete compared to non-shred fibres. 

 

Key Words Concrete, Polypropylene Fibres, Length, Shred and Non-Shred, Compressive Strength, 

Flexural Strength. 
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 دمهقم
ضااعف منظااور ایجاااد شاارایت ایزوتروپاای و کاااهش  بااه

بتاً شکنندگی و تردی بتن، استفاده از الیاف ناازک و نسا  
صورت همگان و درهام    طوی  که در تمام حجم بتن به

از اناوا   . یکای  [1,2]اسات   پراکنده گردد متاداول شاده  
است که اولین باار در  پروپیلن  الیاف مصنوعی الیاف پلی

های ضد  عنوان افزودنی بتن برای ساختمان به 1965سال 

ۀ با دو هندسا  پروپیلن پلی. الیاف [3]یشنهاد شد انفجار پ
مصارف   منظوربهای  و ریسه ای )منفرد( رشته مختلف تک

 . [4] شوند در بتن ساخته می

ای ناازک   رشاته  تاک  پاروپیلن  پلیاستفاده از الیاف  
ثیر چنادانی در  أکام تا   ۀدلی  داشتن مادول اسستیسایت   به

افاازایش مقاوماات فشاااری بااتن ناادارد ولاای کاارنش    
های  گسیختگی باسی این الیاف موجب افزایش مقاومت

 .[8-5]گردد  خمشی و کششی بتن می

 

 الیاف مصرفی
 پاروپیلن  پلای الیاف مصرفی در این تحقیق از نو  الیاف 

 تولیااد شاارکت اصاافهان سااوپ یای نااازک  رشااته تااک

 مذکور در جدول پروپیلن پلیباشد. مشخصات الیاف  می

 است.   ارائه شده (1)

 
 مشخصات الیاف مصرفی  1 جدول

 

 مقدار پروپیلن پلیخصوصیات الیاف 

 91/0 (g/cm3وزن مخصوص )

 18 (mµ)قطر 

 6 (GPa)مدول اسستیک 

 500 (MPa) استحکام کششی

 7 (%)کرنش نهایی 

 20 (%)ازدیاد طول تا حد پارگی 

 24و  12و  6 (mm) طول الیاف 

◦)ذوب  ۀنقط
C) 160 

 

رشاته، الیااف بادون ایان کاه       غیررشته ۀر استفادد 

هماراه دیگار    رشته شوند در زمان اخت ط باتن باه   رشته

گردناد. در   صورت خشک به ترکیب اضافه می مصالح به

، الیاف در آب اخت ط قبا  از اضاافه   رشته رشته ۀاستفاد

شوند و توست یاک کااردک    کردن به مخلوط ریخته می

الیااف از  شاوند کاه    ای هام زده مای   انادازه  پ ستیکی به

کنناده باه    انجدا شوند و در انتها فوق رو یکدیگر کام ً

 گردد. مخلوط حاص  اضافه می

 
 بتن ۀاختلاط بهینیابی به طرح  دست

 ۀساخت کارخانا  IIدر این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 
است. چگالی سیمان مذکور  سیمان اردستان استفاده شده

g/cm براباار 
باشااد. آب مااورد اسااتفاده آب  ماای 315/3
مین کارایی ماورد نیااز   أباشد. برای ت کشی شهری می لوله

پااروپیلن از باارای ساااخت بااتن مساالح بااه الیاااف پلاای 
 ۀباااار پایاااا GLENIUM-110 P ۀکننااااد فااااراروان

کربکسی ت اتر تولید شرکت شیمیایی ساختمان ب.  پلی
از طار    بااساتفاده  است. آ. اس. اف ایرانیان استفاده شده

 هااا و اخاات ط بااتن معمااولی و درنظاار گاارفتن توصاایه 
مختلاف مارتبت باا     نامحققا  توست شده انجام تحقیقات

 باتن  برای متفاوتی های اخت ط ساخت بتن الیافی، طر 

kg/m عیار با
مورد بررسای   W/C=  45/0و نسبت  3400

قرار گرفت. سپس بهترین طر  اخت ط که هام از نظار   
عناوان   و هم از جهت مقاومات مناساب باود باه    کارایی 

 (.2طر  اخت ط نهایی انتخاب گردید )جدول 
 

 بتن m31 طر  اخت ط نهایی برای   2 جدول
 

 43/0 (W/Cنسبت آب به سیمان )

 172 (kg/m3آب )

 400 (kg/m3)  اردستان 2 سیمان تیپ

 mm (5/9-5( )kg/m3) 675 ۀشن با انداز

 mm (2-0( )kg/m3) 665 ۀماسه با انداز

 mm (5-2( )kg/m3) 445 ۀماسه با انداز

 0 (kg/m3) پروپیلن پلیالیاف 

 2/4 (kg/m3کننده ) فوق روان
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 های آزمایشگاهی تهیه نمونه
بررسی مقاومت فشااری و خمشای    برایدر این تحقیق 

است. قاب  ذکر  نو  طر  اخت ط استفاده شده 31بتن از 

هاا جاز طار  اخات ط      است که در این طار  اخات ط  

 (2)فاقد الیاف )شاهد(، کاه در جادول    ۀمربوط به نمون

 ۀ(، نحاو mm24 و  12، 6ارائه گردید، سه پارامتر طول )

( و مقادیر رشته رشتهو  رشته رشتهصورت غیر  استفاده )به

و  4/2، 8/1، 2/1، 6/0) پااروپیلن پلاایاسااتفاده از الیاااف 

kg/m
هاای اخات ط   طر  (3)کنند. جدول  ( تغییر می3 3

 ریاسااتفاده و مقاااد ۀطااول، نحااوپااارامتر  3را براساااس 

 دهد.نشان می پروپیلن پلی افیال ۀشد استفاده

 
 استفاده و  ۀاخت ط براساس طول، نحوهای طر   3 جدول

 مقادیر الیاف
 

 میزان استفاده
(kg/m3) 

استفاده ۀنحو  
 طول الیاف

(mm) 

6/0  

رشته رشته  

 و

رشته رشتهغیر   

6 

2/1  

8/1  

4/2  

3 

6/0  

رشته رشته  

 و

رشته رشتهغیر   

12 

2/1  

8/1  

4/2  

3 

6/0  

رشته رشته  

 و

رشته رشتهغیر   

24 

2/1  

8/1  

4/2  

3 

 
 ها آوری نمونه عمل

و  شاوند مای سااعت بااز    24هاا پاس از گذشات     قالب

در  آوری عما   و گیارش  انجاام  بارای هاای بتنای    نمونه

نگهاداری   ۀتا زمان انجام آزماایش مربوطا   آب ۀحوضچ

داشاته   ثابات نگاه   هماواره  آب ۀحوضچ شوند. دمای می

 ۀاز حوضاچ  هاا  شود. در زمان انجام آزمایش، نموناه  می

محایت عاادی    در کوتااهی  و مادت  شوندمیآب خارج 

 هاا خشاک   نموناه  سطح تا شوند قرار داده می آزمایشگاه

باار روی آنهااا صااورت  گاااه آزمااایش مربااوط آن شااود،

 گیرد. می
 

انجام  برایمورد استفاده استاندارهای 
 های مربوط آزمایش

 BSگیاری مقاومات فشااری از اساتاندارد      برای انادازه 

که برای هار   طوری است. به استفاده شده [9]  1881-108

cmمکعبی به ابعااد  ۀطر  اخت ط دو نمون
3
 10×10×10 

ساخته شده و میانگین آن در نتایج لحاظ گردیده اسات.  
گیری مقاومت خمشی بتن )مقاومت کششای   برای اندازه

بتن تحت کشش ناشی از خمش یا مادول گسایختگی(،   
اساات.  شاادهاسااتفاده  ASTM-C78 [10] از اسااتاندارد

که برای هر طر  اخت ط دو نمونه تیر منشوری  طوری به
cm به ابعاد

3
میاانگین آن در  ساخته شاده و   10×10×50 

 است. نتایج لحاظ گردیده
 

 نتایج حاصل از مقاومت فشاری
 (4)جادول  دست آمده برای مقاومت فشاری در هنتایج ب

 است. نشان داده شده (12)تا  (1)و اشکال 

تاوان نتیجاه    مای  (1) و شک  (4)جدول با بررسی  
 روز بتن حاوی  60و  28، 7گرفت که مقاومت فشاری 

kg/m
kg/mو   6/0 3

 باه طاول   پاروپیلن  پلیالیاف  2/1 3

mm 6 ۀاز نمونا  رشاته  رشاته صاورت غیار    و استفاده به 
که گرچه با افزودن الیااف باه    طوری شاهد کمتر است، به

kg/mمقدار 
روز باتن   60و 28، 7شاری مقاومت ف 8/1 3

شاهد  ۀ% نسبت به نمون33/1% و 64/1%، 44/4ترتیب  به
میازان بیشاتر    است، لیکن با افزودن الیاف به افزایش یافته

kg/mاز ایاان مقاادار )یعناای   
kg/mو  4/2 3

( رونااد 3 3
 باشد.  تغییرات مقاومت فشاری کاهشی می
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 مقاومت فشاری در سنین مختلف نمونه ها  4 جدول
 

 مقدار الیاف
(kg/m3) 

 (MPa)مقاومت فشاری 

 روز 60 روز 28 روز 7

و استفاده  mm6 طول  الیاف به 
 رشته رشتهصورت غیر  به

6/0 69/32 94/41 17/46 
2/1 00/33 69/42 07/47 

8/1 78/34 08/44 6/49 
4/2 2/30 96/38 29/43 
3 84/27 12/36 85/39 

و استفاده  mm6 طول  الیاف به 
 رشته رشتهصورت  به

6/0 48/33 14/43 28/47 
2/1 12/34 58/44 00/49 
8/1 51/36 98/45 05/51 
4/2 92/32 56/42 84/46 
3 19/31 5/40 14/44 

و استفاده  mm12 طول  الیاف به 
 رشته رشتهصورت غیر  به

6/0 38/34 66/43 1/49 
2/1 77/35 22/45 97/50 
8/1 09/37 05/47 78/52 
4/2 84/33 63/43 5/48 
3 06/31 62/39 00/44 

و استفاده  mm12 طول  الیاف به 
 رشته رشتهصورت  به

6/0 79/34 25/44 02/49 
2/1 74/36 68/46 17/52 
8/1 45/38 85/48 6/54 
4/2 81/35 35/46 91/50 
3 7/33 46/43 16/48 
و استفاده  mm24 طول  الیاف به 

 رشته رشتهصورت غیر  به

6/0 56/32 02/41 98/46 
2/1 7/30 68/38 21/44 
8/1 62/28 87/35 35/40 
4/2 95/25 27/33 63/37 
3 34/22 00/29 25/32 
استفاده و  mm12 طول  الیاف به 

 رشته رشتهصورت  به

6/0 85/32 87/41 5/46 
2/1 42/31 9/39 4/45 
8/1 73/29 15/38 22/42 
4/2 4/27 07/35 61/39 
3 36/24 46/31 55/35 

حااکی از آن اسات کاه روناد تغییارات       (2)شک   
طاول   باه  پاروپیلن  پلیمقاومت فشاری بتن حاوی الیاف 

mm 6 با افازودن الیااف    رشته رشتهصورت  و استفاده به
kg/m از 

kg/mبااه  36/0
صااورت افزایشاای   بااه 8/1 3

هاای حااوی    باشد. البته قابا  ذکار اسات کاه نموناه      می
kg/m

روز مقاومااات  60و  28الیااااف در سااانین  6/0 3
شااهد   ۀ% کمتر از نمونا 41/3% و 53/0ترتیب  فشاری به

مقادار   که اساتفاده از الیااف باه    طوری اند، به کسب نموده
kg/m

در افزایش مقاومت فشاری  را ثیرأبیشترین ت 8/1 3
%، 64/9دهاد )حادود    شااهد نشاان مای    ۀنسبت به نمون

 60و  28، 7هااای  ر نمونااهترتیااب د % بااه29/4% و 02/6
میازان بیشاتر از ایان     که با افزودن الیاف به روز(، حال آن
kg/m مقاادار )یعناای

kg/mو 4/2 3
د تغییاارات ( روناا3 3

چناین باا افازایش     باشد. هام  مقاومت فشاری کاهشی می
ثیر أروز، روناد تا   60باه   7هاا از   آوری نموناه  سن عم 

و اساتفاده   mm6 طاول   باه  پاروپیلن  پلیاستفاده از الیاف 

ثیر استفاده از این الیاف أنیز مشابه ت رشته رشتهصورت  به
بار مقاومات فشااری باتن و      رشاته  رشاته صورت غیر  به
 باشد. صورت کاهشی می به

توان نتیجه گرفت که روناد   می (3)با بررسی شک   
 پاروپیلن  پلای تغییرات مقاومت فشاری بتن حاوی الیاف 

باا   رشاته  رشاته صورت غیر  و استفاده به mm 12طول  به
kg/m افزودن الیاف از 

kg/mباه   6/0 3
صاورت   باه  8/1 3

که استفاده از الیاف باه مقادار    طوری باشد. به افزایشی می
kg/m

 را در افزایش مقاومت فشاری ثیرأبیشترین ت 8/1 3

%، 38/11دهاد )حادود    شاهد نشان مای  ۀنسبت به نمون
 60و  28، 7هااای  ترتیااب در نمونااه % بااه82/7% و 48/8

میازان بیشاتر از ایان     که با افزودن الیاف به روز(. حال آن
kg/mمقاادار )یعناای 

kg/mو  4/2 3
تغییاارات  ( رونااد3 3
 باشد. مقاومت فشاری کاهشی می

دهد که روناد تغییارات    نشان می (4)بررسی شک   
طاول   باه  پاروپیلن  پلیمقاومت فشاری بتن حاوی الیاف 

mm 12 با افزودن الیااف   رشته رشتهصورت  و استفاده به
kg/m از  

kg/mبااه  6/0 3
صااورت افزایشاای   بااه 8/1 3

 مقاادار کااه اسااتفاده از الیاااف بااه  طااوری باشااد. بااه ماای
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 kg/m
در افاازایش مقاوماات   را ثیرأبیشااترین تاا  8/1 3

دهاد )حادود    شااهد نشاان مای    ۀفشاری نسبت به نمون
، 7هاای   ترتیب در نمونه % به54/11% و %63/12، 46/15

میازان   کاه باا افازودن الیااف باه      روز(. حال آن 60و  28
kg/mو  4/2 بیشااتر از ایاان مقاادار )یعناای  

د ( روناا3 3
 باشد. تغییرات مقاومت فشاری کاهشی می

 

 
 در سنین مختلف رشته رشتهصورت غیر  و استفاده به mm  6 طول های حاوی الیاف به نمودار مقاومت فشاری نمونه  1شک  

 

 
 در سنین مختلف رشته رشتهصورت  و استفاده به mm 6 طول  های حاوی الیاف به فشاری نمونهنمودار مقاومت   2شک  

 

 
 در سنین مختلف رشته رشتهصورت غیر  و استفاده به mm 12  طول های حاوی الیاف به نمودار مقاومت فشاری نمونه  3شک  
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 در سنین مختلف رشته رشتهصورت  و استفاده به mm 12 طول  های حاوی الیاف به نمودار مقاومت فشاری نمونه  4شک  

 

 
 در سنین مختلف رشته رشتهصورت غیر  و استفاده به mm 24 طول  های حاوی الیاف به نمودار مقاومت فشاری نمونه  5شک  

 

 
 ن مختلفدر سنی رشته رشتهصورت  و استفاده به mm 24 طول  های حاوی الیاف به نمودار مقاومت فشاری نمونه  6شک  

 
توان نتیجاه گرفات    می (6)و  (5)اشکال  ۀبا مقایس 

که روند تغییرات مقاومات فشااری باتن حااوی الیااف      

در هار دو حالات اساتفاده     mm  24 طول به پروپیلن پلی

با افزودن الیاف از  رشته رشتهو  رشته رشتهصورت غیر  به
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kg/m
kg/mبه  6/0 3

باشاد.   صاورت کاهشای مای    باه  3 3
هاای حااوی    چنین قاب  ذکر است کاه تماامی نموناه    هم

و  28، 7مقادیر مختلف استفاده از این الیااف در سانین   
 ۀروز، مقاومت فشاری کمتر از مقاومت فشاری نمون 60

 اند. شاهد کسب نموده

-مختلف الیاف پلیهای اثر طول (9)تا  (7)اشکال  

و باا   رشاته  رشتهصورت  در حالت استفاده به را پروپیلن
مقادیر مختلف استفاده از الیاف بر روی مقاومت فشاری 

دهند. اساتفاده   آوری نشان می بتن در سنین مختلف عم 

بیشاترین اثار در    mm 12طاول   پروپیلن باه از الیاف پلی
افزایش مقاومت فشاری را نسابت باه اساتفاده از ساایر     

طاور مااال    دارد. باه  mm 24و  mm  6هایطول الیاف به
kg/mدرصااورت اسااتفاده از  

پااروپیلن الیاااف پلاای  3 3
روز  60و  28، 7مقاومات فشااری    رشته رشتهصورت  به
برای  MPa 36/24و  MPa19/31 ، MPa7/33 ترتیب  به

 MPa 46/31 و  mm 6 ، MPa5/40 ،MPa 46/43طول 
و  MPa 14/44 ،MPa 16/48، و mm 12بااارای طاااول 

MPa 55/35   باااارای طااااولmm 24 باشااااد.ماااای
 

 

 
 

 روز 7بر مقاومت فشاری بتن در سن  رشته رشتهصورت  و به mm  24و mm 6 ،mm 12  های طول اثر استفاده از الیاف به  7شک  

 

 
 

 روز 28بر مقاومت فشاری بتن در سن  رشته رشتهصورت  و به mm 24و  mm 6 ،mm 12های  طول اثر استفاده از الیاف به  8شک  
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 روز 60بر مقاومت فشاری بتن در سن  رشته رشتهصورت  و به mm  24و mm 6 ،mm 12های  طول اثر استفاده از الیاف به  9شک  

 
 نتایج حاصل از مقاومت خمشی

 (5)جادول  آمده برای مقاومت خمشی در  دستهنتایج ب
 است. نشان داده شده (32)تا  (19)و اشکال 

تاا   (10)اشاکال   ۀو مقایسا  (5)با بررسی جادول   

توان نتیجه گرفت که روناد تغییارات مقاومات     ( می14)
در  mm6 طاول   باه  پروپیلن پلیخمشی بتن حاوی الیاف 

و  رشااته رشااتهصااورت غیار   حالاات اساتفاده بااه  هار دو 
kg/mبا افزودن الیاف از  رشته رشته

kg/mباه   6/0 3
3 4/2 

کاه اساتفاده از ایان     طوری باشد. به صورت افزایشی می به
kg/mالیاف به مقدار 

در افازایش   را ثیرأبیشترین تا  4/2 3

فاقاد الیااف )شااهد(     ۀمقاومت خمشی نسبت باه نمونا  
ترتیب در حالت  % به37/12% و 69/8است )حدود  داشته

(. حاال  رشاته  رشاته و  رشاته  رشتهصورت غیر  استفاده به

میزان بیشتر از این مقدار )یعنای   که با افزودن الیاف به آن
kg/m

اسات.   شدت کااهش یافتاه   ( مقاومت خمشی به3 3
حال هنوز مقاومت خمشی حاص ، در حالات   ولی با این

 ۀقاومت خمشای نمونا  از م رشته رشتهصورت  استفاده به
 شاهد بیشتر است.

تاوان نتیجاه گرفات کاه      مای  (11)با بررسی شک   

رونااد تغییاارات مقاوماات خمشاای بااتن حاااوی الیاااف  
در هار دو حالات اساتفاده     mm12 طاول   به پروپیلن پلی
افزودن الیااف از  با رشته رشتهو  رشته رشتهصورت غیر  به

kg/m
kg/mبه  6/0 3

  باشاد.  صورت افزایشی مای  به 4/2 3
kg/mمقادار   که استفاده از ایان الیااف باه    طوری به

3 4/2 
ثیر در افزایش مقاومت خمشی را نسابت باه   أبیشترین ت

% و 22/15فاقد الیاف )شاهد( داشته است )حدود  ۀنمون

صااورت غیاار  ترتیااب در حالاات اسااتفاده بااه % بااه9/18
کاه بااافزودن الیااف     (. حاال آن رشاته  رشتهو  رشته رشته
kg/mیشتر از این مقادار )یعنای   میزان ب به

( مقاومات  3 3
حاال هناوز    است ولی با این شدت کاهش یافته خمشی به

شاهد  ۀمقاومت خمشی حاص ، از مقاومت خمشی نمون
 بیشتر است.

تاوان نتیجاه گرفات کاه      مای  (12)با بررسی شک   
رونااد تغییاارات مقاوماات خمشاای بااتن حاااوی الیاااف  

در هار دو حالات اساتفاده     mm24 طاول   به پروپیلن پلی

با افزودن الیاف از  رشته رشتهو  رشته رشتهصورت غیر  به
kg/m

kg/mبه  6/0 3
باشاد.   صورت افزایشی مای  به 4/2 3

kg/mمقادار   که استفاده از ایان الیااف باه    طوری به
3 4/2 

ثیر در افزایش مقاومت خمشی را نسابت باه   أبیشترین ت
% و 56/17حادود  است ) فاقد الیاف )شاهد( داشته ۀنمون
صاورت غیار    ترتیاب در حالات اساتفاده باه     % به45/20

کاه باا افازودن الیااف      (. حال آنرشته رشتهو  رشته رشته
kg/mمیزان بیشتر از این مقادار )یعنای    به

( مقاومات  3 3
حاال هناوز    است ولی با این شدت کاهش یافته خمشی به
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شاهد  ۀمقاومت خمشی حاص ، از مقاومت خمشی نمون
 ست.بیشتر ا

دهناد کاه مقاومات     نشان مای  (14)و  (13)اشکال  

در اساتفاده هام    پاروپیلن  پلای خمشی بتن حاوی الیاف 

 رشاته  رشاته صاورت   و هم باه  رشته رشتهصورت غیر  به

طاور کلای    یاباد. باه  افزایش طول الیااف، افازایش مای   با

 طاول  پاروپیلن باه  توان گفت که استفاده از الیاف پلی می

mm  24  در  را بیشاترین اثار   رشاته  رشاته صاورت   و باه

افزایش مقاومت خمشای نسابت باه ساایر الیااف پلای      

 mm 12و  mm  6هاای طاول  پروپیلن ماورد اساتفاده باه   

kg/mطور ماال درصاورت اساتفاده از    است. به داشته
3 3 

هاای   و باا طاول   رشته رشتهصورت  به پروپیلن پلیالیاف 

mm 6 ،mm 12  وmm 24    روز  28مقاوماات خمشاای

-می MPa47/6 و  MPa15/6،MPa  25/6 ترتیب  بتن به

و  mm24 طاول   پاروپیلن باه  باشد. استفاده از الیاف پلای 

تنهاا باعاث افازایش مقاومات      ناه  رشاته  رشتهصورت  به

پاروپیلن ماورد   مقایساه باا ساایر الیااف پلای     خمشی در

است، بلکه سابب   شده mm 12و  mm  6طول استفاده به

های حاوی مقادیر مختلاف   است که تمامی نمونه گردیده

مراتاب بیشاتر از مقاومات     این الیاف مقاومت خمشی به

 شاهد کسب نمایند. ۀخمشی نمون
 

 

 ها روز نمونه 28مقاومت خمشی در سن   5 جدول
 

 مقدار الیاف

(kg/m3) 

روز  28مقاومت خمشی در سن 
(MPa) 

  mm6 طول  الیاف به 
 رشته رشته رشته رشتهغیر 

6/0 03/6 1/6 

2/1 13/6 25/6 

8/1 29/6 44/6 

4/2 5/6 72/6 

3 88/5 15/6 

  mm12 طول  الیاف به 
 رشته رشتهغیر  رشته رشتهغیر 

6/0 07/6 15/6 

2/1 27/6 38/6 

8/1 55/6 7/6 

4/2 89/6 11/7 

3 00/6 25/6 

  mm24 طول  الیاف به 
 رشته رشتهغیر  رشته رشتهغیر 

6/0 15/6 24/6 

2/1 35/6 47/6 

8/1 65/6 78/6 

4/2 03/7 2/7 

3 2/6 47/6 

 

 
 

بر مقاومت  رشته رشتهصورت غیر  استفاده نمودن آن به در مقایسه با رشته رشتهصورت  و به mm6 طول  اثر استفاده از الیاف به  10شک  

 روز 28خمشی بتن در سن 
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بر مقاومت  رشته رشتهصورت غیر  درمقایسه با استفاده نمودن آن به رشته رشتهصورت  و به mm 12 طول اثر استفاده از الیاف به  11شک  

 روز 28خمشی بتن در سن 

 

 
 

بر مقاومت  رشته رشتهصورت غیر  با استفاده نمودن آن بهمقایسه در رشته رشتهصورت  و به mm 24 طول اثر استفاده از الیاف به  12شک  

 روز 28خمشی بتن در سن 

 

 
 

 روز 28بر مقاومت خمشی بتن در سن  رشته رشتهصورت غیر  به mm 24و  mm 6 ،mm 12های  طول اثر استفاده از الیاف به 13شک  
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 روز 28بر مقاومت خمشی بتن در سن  رشته رشتهصورت  به mm 24و  mm 6 ،mm 12های  طول اثر استفاده از الیاف به  14شک  

 
مقاومت خمشی با مقاومت فشاری  ۀبررسی رابط

 بتن
را باارای  (1)تجرباای  ۀرابطاا ACI-318 [11] ۀناماا آیااین

تعیین مقاومت خمشی بتن )مدول گسیختگی( براسااس  

در این بخاش   .است مقاومت فشاری بتن، پیشنهاد نموده
هاای بتنای    نمونهبرای مذکور  ۀرابط ۀبه بررسی و مقایس

ای  رشاته  تاک  پاروپیلن  پلای فاقد الیاف و مسلح به الیاف 
اسات تاا مشاخ      پرداخته شدهروز  28در سن  نازک 

توان در مورد بتن مسالح   مذکور می ۀگردد که آیا از رابط
 نیز استفاده نمود؟  پروپیلن پلیبه الیاف 

cr 'f7.0f                             (1                       )
                   

ترتیب مادول گسایختگی    به c'fو rf( 1) ۀدر رابط 

 MPaروز و برحسب  28و مقاومت فشاری بتن در سن 
 باشند. می

ماذکور   ۀرابطا دهد کاه اساتفاده از    نتایج نشان می 

کاه  گاردد  مای مقاادیر مقاومات خمشای     ۀمنجر به ارائا 
و  اسااتتاار از مقااادیر آزمایشااگاهی   همااواره کوچااک
هاای   . اخت ف مربوط به نمونهباشدمیدرجهت اطمینان 

 پاروپیلن  پلای حاوی مقاادیر مختلاف اساتفاده از الیااف     
 رشاته  رشاته و غیر  رشته رشتهصورت  و به mm 6طول  به
. این اخت ف برای باشد% می74/48% و 04/47ترتیب  به

و  رشاته  رشاته صاورت غیار    باه  mm 12طاول   الیاف باه 

% و بارای الیااف   37/49% و 13/49ترتیاب   به رشته رشته
 رشاته  رشاته و  رشته رشتهصورت غیر  به mm 24طول  به

باشد. یکای از دسیا  ایان    % می91/73% و 74به ترتیب 

کااهش تاردی و   اخت ف ایان اسات کاه الیااف باعاث      
اومات خمشای و   شکنندگی بتن و منجر باه افازایش مق  

 گردد.خوردگی می مقاومت در برابر ترک

 

 گیری نتیجه
صاورت   و به mm 6طول  پروپیلن بهافزودن الیاف پلی .1

اثر چندانی بر افزایش مقاومت فشاری  رشته رشتهغیر 
چنین روند اثار اساتفاده از الیااف پلای     بتن ندارد. هم
بر  رشته رشتهصورت غیر  و به mm 6طول  پروپیلن به

باه   7آوری از  مقاومت فشاری، با افزایش سان عما   
 است. روز، کاهش یافته 60

و  mm 12طااول  پااروپیلن بااه افاازودن الیاااف پلاای  .2

kg/m از  رشااته رشااتهصااورت غیاار  بااه
 بااه  36/0

kg/m
 ۀفشاری نسبت به نمونبا افزایش مقاومت  38/1

چناین روناد    است. هم فاقد الیاف )شاهد( همراه بوده

و  mm 12طاول   پاروپیلن باه  اثر استفاده از الیاف پلی
مقاومات فشااری، باا     بار  رشاته  رشاته صورت غیر  به

روز، کاااهش  60بااه  7آوری از  افاازایش ساان عماا 
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طول  پروپیلن بهاست )مشابه استفاده از الیاف پلی یافته
mm 6 رشته رشتهصورت غیر  به و.) 

و  mm 24طااول  پااروپیلن بااه افاازودن الیاااف پلاای  .3
kg/m از  رشاته  رشتهصورت غیر  به

kg/m باه   36/0
33 

 ۀگیر مقاومت فشاری نسبت باه نمونا  با کاهش چشم
چناین روناد    است. هم فاقد الیاف )شاهد( همراه بوده

و  mm 24طاول   باه  پاروپیلن  پلیاثر استفاده از الیاف 
بار مقاومات فشااری، باا      رشاته  رشاته صورت غیر  به

روند منظمی  روز، 60به  7آوری از  افزایش سن عم 
 دهد.را نشان نمی

پاروپیلن  مقاومت فشاری بتن مسالح باه الیااف پلای     .4
های حااوی   از مقاومت فشاری نمونه mm 12طول  به

 mm 24و  mm6 هاای   طاول  پاروپیلن باه  الیاف پلای 

صورت غیار   بیشتر است )در هر دو حالت استفاده به
(. لیکن با افزودن ایان الیااف   رشته رشتهو  رشته رشته
kg/mمقاادار بیشااتر از  بااه

مقاوماات فشاااری   4/2  3

شاااهد کمتاار  ۀحاصاا ، از مقاوماات فشاااری نموناا 
است. کمترین مقدار مقاومت فشاری مرباوط باه    شده
 mm 24طاول   باه  لنپروپی پلیهای حاوی الیاف  نمونه
 است.

 رشاته  رشاته صاورت   پروپیلن باه استفاده از الیاف پلی .5
صاورت غیار    مقایسه باا اساتفاده نماودن از آن باه    در

-، باعث افزایش مقاومت فشاری باتن مای  رشته رشته

های حاوی مقادیر مختلف گردد. البته در بیشتر نمونه
 mm و  mm6 طاول   پروپیلن باه استفاده از الیاف پلی

از مقاومت فشاری هنوز مقاومت فشاری حاص ،  24
 شاهد کمتر است. ۀنمون

 mm6 ،mm 12 طاول   پاروپیلن باه  افزودن الیاف پلای  .6
kg/m از  رشته رشتهصورت غیر  و به mm  24و

3 6/0 
kg/mبه 

باعاث افازایش قابا  توجاه مقاومات       4/2 3
. است فاقد الیاف )شاهد( شده ۀخمشی نسبت به نمون

 روز باارای 28کااه مقاوماات خمشاای    طااوری بااه
kg/m

% و 22/15%، 69/8ترتیاااب  الیااااف باااه 4/2 3
اسات. باا    شاهد افزایش یافته ۀ% نسبت به نمون56/17

kg/m افزودن الیاف به مقادار  
مقاومات خمشای    3 3

حاال هناوز    اسات ولای باا ایان     شدت کاهش یافته به
مقاومت خمشی حاص  )در صورت استفاده از الیاف 

(، از مقاومات  mm24 و  mm  12طول  به پروپیلن پلی
 شاهد بیشتر است. ۀخمشی نمون

 پاروپیلن  پلای مقاومت خمشی بتن مسالح باه الیااف     .7

های حاوی  از مقاومت خمشی نمونه mm 24طول  به
 mm 12و  mm6 هاای   طاول  باه  پاروپیلن  پلای الیاف 

غیار   صاورت  )در هر دو حالت استفاده به بیشتر است

 (.رشته رشتهو  رشته رشته
 رشاته  رشاته صاورت   باه  پروپیلن پلیاستفاده از الیاف  .8

صاورت غیار    درمقایسه باا اساتفاده نماودن از آن باه    
-، باعث افزایش مقاومت خمشی باتن مای  رشته رشته

نماودن الیااف بار مقاومات      رشاته  رشاته گردد و اثر 
 یابد. افزایش مقدار الیاف، افزایش میخمشی با 

 ۀناما  تجربی پیشانهادی توسات آیاین    ۀاستفاده از رابط .9
ACI-318 گردد کاه   های خمشی می منجر به مقاومت

و در  اسات تر از مقادیر آزمایشگاهی  همواره کوچک

 جهت اطمینان است.
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 واگرا با مهاربند فولادی های قاببرای  ترکیبی برمبنای نیرو و تغییرمکان ای لرزهطراحی 

 )یادداشت پژوهشی(

 

 (2) جلال اکبری                       (1)امین صادقی زاده 

 

اسدت کده ترکیبدی از     شدده  کار گرفته هبترکیبی  ای لرزهعنوان روش طراحی برمبنای عملکرد با ای لرزهدر این مقاله یک روش طراحی   چکیده

درون طبقده و   جدایی نسدبی  هجابد بدا تبددیح حدداک ر     این روش. استتغییرمکان طراحی برمبنای طراحی برمبنای نیرو و  های روشنقاط قوت 

. در ایدن تققید    دهدد  مدی و ضریب رفتار عباراتی را پیشدنهاد   پذیری شکحبرای ضریب  درنهایتو  شود میبه تغییر مکان بام آغاز  پذیری شکح
مدل قداب مهاربنددی فدولادی     60همین منظور،  است و به فولادی مهاربندی واگرا مورد بررسی قرار گرفته های قابروش طراحی ترکیبی برای 

هسدتند، مدورد تقلیدح اسدتاتیکی      دیگدر پارامترهدا  واگرای مختلف که دارای تنوع در تعداد طبقه، تعداد دهانه، عرض دهانه، ندوع مهاربنددها و   
ارائده   پدذیری  شدکح بدرای ضدرایب رفتدار و    یک فرمولاسیون چندمتغیره،  غیرخطیتوسط تقلیح رگرسیون  درنهایتو  اند قرار گرفته غیرخطی

، ضریب زلزله، لاغری مهاربندها، نوع مهاربنددها،  مهار جانبیمانند نوع سیستم  ای سازهآمده تأثیر پارامترهای  دست هب های فرمولاسیون .است شده

نتدای    .گیرندد  مدی درنظدر   پدذیری  شدکح و عوامح دیگر را در برآورد ضدریب رفتدار و    ها دهانه، تعداد طبقات، تعداد و عرض خیزی لرزهشدت 
سدازه دارد و   ۀجایی بام و برش پاید هجابنشان از دقت این روش در تخمین حداک ر دیگر،  های روشدرمقایسه با از روش ترکیبی  آمده دست به

 .شود میشدن سازه  تر اقتصادینیز منجر به 
 

 ضریب رفتار. ،پذیری شکح واگرا، فولادی های قاب مبنای عملکرد،بر ای لرزهروش طراحی   کلیدی های واژه

 

 

Hybrid Force-Displacement based Seismic Design Method for Eccentrically  

Braced Steel Frames 

 
A. Sadeghizadeh                                     J. Akbari

 

 

Abstract In this paper, performance-based seismic design method for eccentrically braced frames is 

implemented. This method combines the advantages of the force based, and the displacement based 

design methods "so called" hybrid force-displacement design method (HFD). The applied method 

transforms the maximum inter-story drift and local ductility into target roof displacement and then for 

ductility and strength reduction factor, proposes several formulas. For this purpose, sixty eccentrically 

braced steel frames with different number of: stories, bay widths, number of spans, various bracing 

dimensions, etc.. were analyzed using nonlinear static analysis method (Push Over Analysis). Then, 

nonlinear multiple-parameter regression model was utilized for proposing the formulas for the strength 

reduction factor and ductility. Lateral loading system type, earthquake level, slenderness of braces, 

intensity of earthquake, number of roofs and bays were influenced the obtained formulas. The obtained 

results in compare with force based, and direct displacement based methods show that the seismic 

responses such as roof displacement and base shear have reliable accuracies. Furthermore, the results 

indicate that in compare with force-based and displacement based design methods, the members of 

designed frames using the hybrid method are economical  

 

Key Words Performance-Based Design, Steel Frames, Ductility, Hybrid, Eccentrically Braced Frame. 
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 مقدمه
یک سازه کده   های ویژگیبین  طراحی براساس عملکرد،

تددأثیر مهمددی در عملکددرد سددازه دارنددد، ارتبدداط برقددرار 
شامح تعداد طبقات، سیستم مقاوم  ها ویژگی. این کند می

جددانبی )قدداب خمشددی، قدداب مهاربندددی یددا قدداب      
یک هدد    .است غیره ناپذیر(، وجود نامنظمی و کمانش

سطح عملکرد مطلوب ساختمان  ۀکنند مشخصعملکرد، 

 رود مدی که انتظدار   استطراحی  ۀدر هر سطقی از زلزل
سازه تقت زلزله با شدت مشخص به این سطوح برسد 

ضددریب اهمیددت در  . یددا حددداقح از آن تجدداوز نکنددد  

کنونی تنها یک معیار کیفدی بدرای اهددا      های نامه آئین
بدرآورد کمدی از سدطوح     گونده  هدی  عملکردی است و 

 صاینقد باتوجده بده    .[1]دهد میعملکرد سازه را نشان ن
قدیمی، ضرورت طرح روشی کده   های روشموجود در 

برطر  نمایدد، وجدود دارد.    این عیوب راتا حد ممکن 
 Hybrid force) تغییرمکانبرمبنای نیرو و  ترکیبیطراحی 

Displacement Based Design (HFD) )ترکیبدی از   نوعی به
 Force) برمبندای نیدرو   ای لدرزه  طراحدی  روش قاسدن م

Based Design  (FBD)) جدایی  هجابد بندای  مبر طراحدی  و 

(Direct Displacement Based Design (DDBD) ) اسدت .
 هددای قددابتدداکنون توسددط مقققددان بددرای  HFDروش 

شورون و قاب  گرای مشی فولادی، قاب مهاربندی همخ

اسدت و بده نتدای      مورد مطالعه قرار گرفتده  Xمهاربندی 
رفتدار  . در این مقاله بده بررسدی   [2]است مطلوبی رسیده

 اسدت  قاب مهاربندی فولادی واگرا پرداخته شده ای لرزه

 یبددرا یکلدد ونیفرمولاسدد کیدد HFDتوسددط روش  و
 بدا  واگدرا  فدولادی  های قاب رفتار بیضر و پذیری شکح
ارائده   ب،یضرا این بر ثرؤم ای سازه عوامح گرفتن درنظر

قبدح را برطدر     های روشتا حدی عیوب  کهاست  شده
 .نماید می

 
 (FBDبرمبنای نیرو ) روش طراحی

، روش هددا سدداختمان ای لددرزهروش قدددیمی طراحددی   
 صدورت  بده  EC8 ۀنامد  آیینطراحی برمبنای نیروست. در 

واضح در این روش سطح عملکرد یا وضعیت حدی یدا  

. در واقد  روش  [3]اسدت  شدت زلزلده مشدخص نشدده   
FBD ز دو تراز عملکرد یک روش تقریبی است که تنها ا
 ( وUltimate Limit Stateوضددعیت حددد نهددایی )  کدده

( و بدرای دو  Damage Limit State)خرابدی  وضعیت حد 
سداله   95سداله و دیگدری    475 ۀشدت زلزله، یکی دور

نیدروی زلزلده الاسدتیک وارد بدر      .کند می، استفاده است

طراحدی شدتاب مقاسدبه     هدای  طیفسازه ابتدا از طری  
و در آخر کدار ایدن نیروهدا بدر ضدریب رفتدار        شوند می

 پدذیری  شدکح تقریبی ظرفیدت   طور بهتا  شوند میتقسیم 

در  یافتده  کداهش سازه را نشدان دهندد. سدنی نیروهدای     
و تقلیدح الاسدتیک انجدام     شدوند  می توزی ارتفاع سازه 

براسدداس . [4]آیددد دسددت بددهتددا پاسددخ سددازه  گیددرد مددی
 FBD، روش [6-5] تققیقات کاراواسدیلیی و همکداران  

غیرالاسدتیک را بیشدتر از مقددار     هدای  جایی هجاب معمولاً
چندین ایدن روش پروفیدح     . هدم زندد  مدی واقعی تخمین 

را  ای طبقده درون  جایی نسدبی  هجابجایی و  هحداک ر جاب
 که در واقعیت نادرست است. گیرد میثابت درنظر 

 

 (DDBD) جایی جابهروش طراحی برمبنای 
را  جدایی  جابه، جایی جابه برمبنای ای لرزهروش طراحی  

و  گیددرد مددیپددارامتر اصددلی مسددئله درنظددر   عنددوان بدده

را بهتدر   ای لدرزه طدراح قدادر اسدت خرابدی      وسیله بدین
این روش برای رسیدن  90 ۀ. از اوایح ده[7]کنترل کند 

مدورد   شد و به سطح خسارت قابح قبولی از زلزله طرح

سددطح  . در ایددن روش یددک[8]اسددتفاده قددرار گرفددت  
طراحدی   ای گونده  بده و سدازه   شود می عملکردی انتخاب

که شرایط ایدن سدطح عملکدرد را ارضدا کندد.       گردد می

متناظر در سدازه تبددیح    های جایی جابهسطح عملکرد به 
 هدا  جایی جابهو نیروهای طراحی متناسب با این  شود می
. سنی با انتخاب روش تقلیح مناسدب،  آیند میدست  هب

، ایدن  بندابراین  ؛آیندد  مدی دست  هاعضا بنیروهای طراحی 
در  .[8] شود میشروع و به طراحی ختم  تقلیح روش با
طراحدی   برایی های روشگذشته مقققان زیادی  ۀدو ده
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 آنهدا  تدرین  مهدم کده از   اندد  دادهتغییرمکان ارائه  برمبنای

مسدتقیم مبتندی بدر تغییرمکدان اسدت کده       روش طراحی 
. ایراد [9]است شده عه دادهتوسط پریستلی معرفی و توس

واقعدی بدا یدک     ۀاین است که سداز  DDBD اصلی روش

است که نشدانگر   سیستم یک درجه آزادی جایگزین شده
از  رخدی در ب چندین  . هدم کاهش دقت ایدن روش اسدت  

 مدؤثر بدرای ارزیدابی پریدود     جدایی  جابده طیف  ،تحالا

م دال   عندوان  بده سیستم یک درجه آزادی سازگار نیست. 
یدک   بدرای  جدایی  جابهطیف مربوط به که  (1)شکح  در

 3 و طبقده  6فدولادی دوبعددی کده دارای     یقاب خمش

حدداک ر بدام    جدایی  جابده ، پریود مؤثر بدرای  استدهانه 
قادر به طراحدی   DDBDبنابراین روش  ،شود میحاصح ن

 .[9]این قاب نیست
 

 

طبقه  6در برابر زمان تناوب برای قاب  جایی جابهنمودار  1شکح 
[9] 

 
نیرو و  برمبنایترکیبی  ای لرزهروش طراحی 

 (HFD) تغییرمکان

نیدرو   برمبنایترکیبی  ای لرزهدر این مقاله روش طراحی 
فلدزی بدا مهاربنددی واگدرا      های قابو تغییرمکان برای 

در واقد  براسداس    (HFD)است. روش ترکیبی  ارائه شده
نیدرو و تغییرمکدان    برمبندای طراحدی   های روش مقاسن
اصدلی ایدن روش ایدن اسدت کده       ۀاست. فاید ارائه شده

 لدرزه  زمدین برای بیشدتر از یدک    موردنظرعملکرد هد  
ضددریب  ،HFDروش در گددام اول . آیددد مددیدسددت  هبدد

 Inter storey Drift Ratioداخدح طبقده )   نسبی جایی جابه

(IDR) شدوند  میبام تبدیح  جایی جابهبه  پذیری شکح( و 
بدام مقاسدبه    اییجد  جابهو سنی ضریب رفتار متناظر با 

سددازه  ،بددا ضددریب رفتددار جدیددد درنهایددتو  شددود مددی

 .[2] شود میبازطراحی 
 

 HFD روش های گام
 :استزیر  صورت به HFDاساسی روش  های گام

سازه شامح: نوع قاب، تعداد  ۀاولیمعرفی خصوصیات  .1
ارتفداع   وعرض دهانده   ،(nbتعداد دهانه ) ،(ns)طبقه 

 طبقات.
 وقفده  بدی  ۀم ال استفاد عنوان بهمعرفی سطح عملکرد:  .2

(IOتقت وقوع زلزل )ۀ ( مکررFOE   ایمندی جدانبی ،)
(LS تقت زلزلد )ۀ  ( طدرحDBE ) جلدوگیری از   و یدا

 (.MCEمقتمح ) ۀ( تقت حداک ر زلزلCPفروریزش )
ح عملکدرد(: معیدار   وهای ورودی )سطتعریف پارامتر .3

 جایی جابهک ر عملکرد شامح تعریف مقدار مجاز حدا
 پدذیری  شدکح  حداک ر( و IDRmaxداخح طبقه ) نسبی

 مقلی. 

تسدلیم بدام و    جدایی  جابده های ورودی )تخمین متغیر .4
، (Tمشخصددات مکددانیکی(: پریددود اصددلی ارتعدداش )

نسدبت   ها ستون)سهم  aو ضریب  (λ)لاغری مهاربند 

 ۀرابطد  صدورت  بده  به اعضای قطری در سختی طبقه(
 :شوند میمقاسبه  (1)
 

(1)                                 
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 r، (cm)برحسددب  طددول کمددانش l ،(1) ۀرابطدددر  
 هدا  سدتون تعداد  nc، nd ،(cm)برحسب  شعاع ژیراسیون

 سددطح مقطدد  مهاربنددد Adو اعضددای قطددری در طبقدده،

 Id (،cm برحسدب ) طدول مهاربندد   Ldو( cm2برحسب)
 ارتفداع طبقده   h (،cm4 برحسدب ) ممان اینرسدی سدتون  

بین مهاربند و تیدر اسدت و نیدز     ۀزاوی θ ،(cm)برحسب 
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           صددورت بدده بدده سددتون نسددبت ضددریب سددختی تیددر  

ρ =
∑(

I

L
)Beam

∑(
I

L
)Column

  .است  
به تغییدر   IDR μ وهای عملکردی در گام بعدی معیار .5

از طرید    تبددیح . ایدن  شود میمکان بام هد  تبدیح 

 .پذیرد میصورت  (2) ۀرابط
(2                     )ur max(IDR) = β. IDRmax. H      

 βو  متر برحسب ارتفاع کح سازه H، (2) ۀرابطدر  

وابسددته بدده خصوصددیات سددازه اسددت و بددرای ضددریبی 
مقاسدبه   (3) ۀرابط صورت بهمهاربندی همگرا  های قاب
   .شود می

(3 )β = 1 − 0.12(ns − 1)0.31. λ−0.11. α−0.21. (T)0.14     
هد  بدام   جایی جابهبه  پذیری شکحضریب تبدیح  
urmax صورت به

(μ) = μ. ury ایدن رابطده  . در است ،μ 
 پدذیری  شدکح بام است که متناظر اسدت بدا    پذیری شکح
 (4) ۀاز رابطد  [5]بدرای قداب مهاربندد همگدرا      ومقلی 

 .آید میدست  هب

 μ = 1 + 1.51(μcb − 1)0.73. ns
−0.18. λ0.9. (T)0.28    

(4) 
نشدان   (2) که در شکح طور همان μcb پذیری شکح 

تیر پیوند در  پذیری شکحاست، در واق  نسبت  داده شده
. اسدت  (AB)الاسدتیک   ۀبده ناحید   (BC)پلاسدتیک   ۀناحی

برای تیرهدای پیوندد خمشدی     FEMA356 [10] براساس
خمشدی   هدای  قداب تیدر  مقلی مانند  پذیری شکحمقدار 

( درنظددر گرفتدده CP)بددرای سددطح عملکددرد  9 برابددر بددا
در ایدن پدژوهش    هدا  قداب بنابراین برای تمامی  ؛شود می

درنظدر گرفتده    9مقلی مقددار ثابدت    پذیری شکحمقدار 
 تغییرمکددان هددد  بددام  (5) ۀطبدد  رابطدد اسددت. شددده

(urmax
(d) ) کمتددرین مقدددار بددین  نیددزurmax

(IDR)  و
urmax

(μ) است. 
urmax

(d) = min[urmax
(IDR), urmax

(μ)] (5)                
رسد،  ضریب رفتار می ۀبه مقاسبدر گام بعد نوبت  

اسداس  پدذیری طراحدی بر   به همین منظور مقددار شدکح  
 شود. ( مقاسبه می6) ۀرابط
(6                                          )μd =

urmax(d)

ury
    

برای سیسدتم همگدرا    موردنیازسنی ضریب رفتار  

 .شود میمقاسبه  (7) ۀاز رابط
 

R = 1 + 0.86(μd − 1)0.62. ns
0.34. λ0.7. α−0.1. (T)0.24 

(7) 

 
 

 [10]مقلی  پذیری شکح  2شکح 
 

و  شدود  مدی ار جدید قاب بدازطراحی  با ضریب رفت 
. این سعی و شوند میمقاسبه  مجدداً ای سازهپارامترهای 

که دیگر مقاط  تقت ضریب  یابد میخطا تا جایی ادامه 

 [2] و همکاران کاراواسیلیی .ید تغییری نکننددرفتار ج
 نظدر گدرفتن اثدر   دربدا   مختلدف  های دادهروی  تقلیحبا 

بدین ضدریب    ای رابطده روی قداب،   ای سدازه پارامترهای 

که نسبت بین  βو ضریب  (μ) پذیری شکحو  (R)رفتار 
 نسدبی  جدایی  جابده طبقده و حدداک ر    جایی جابهحداک ر 
فدولادی  مختلدف   هدای  قداب بدرای  است،  ای طبقه درون

هاربندی ضدربدری  قاب خمشی فولادی، قاب م ازجمله
 وابددط. ایددن رانددد داده ارائددهو قدداب مهاربندددی شددورون 

 .اسدت  هارائده شدد   غیرخطدی رگرسدیون   تقلیحاساس بر

بدرای   و همکاران کاراواسیلیی مطالعاتنتای  حاصح از 
 اسدت  (8) ۀرابطد  صدورت  بده مهاربندی ضدربدری   قاب

[5-6]: 

(8)        
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سده روش طراحدی    [4] همکداران کاراواسیلیی و  
FBD ،DDBD  وHFD در . است هداد قرارمقایسه  را مورد

 ،است این مطالعه سه نوع قاب خمشی درنظر گرفته شده
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طبقه و  6دارای  IIقاب  ،دهانه 2طبقه و  3دارای  Ιقاب 

. بدا  استدهانه  4طبقه و  9دارای  همIII  دهانه و قاب 3
 گیدری  نتیجده  گونه اینبازس  ،آمده دست بهسه نتای  ایمق

دقدت   IDRmaxو  urmaxدر تخمدین   HFD روشکرد که 

 تدر  اقتصدادی دیگدر   هدای  روشبیشتری دارد و نسبت به 
 است.
 

 واگرا فولادی های قاببرای  HFDروش 
 هدای  قداب بدرای   فرمولاسیون ذکرشدده،  ۀتوسع منظور به

 دوبعددی مدل قداب   60از  ای مجموعه ،مهاربندی واگرا

اسدت. در ایدن    واگرا مورد تقلیح و طراحی قدرار گرفتده  

است با تندوع دادن در ضدریب زلزلده،     سعی شده ها مدل

، ندوع  هدا  دهانده ، عدرض  هدا  دهانده تعداد طبقات، تعداد 

مهاربندها، اک در عوامدح مدؤثر     قرارگیریمهاربند و مقح 

، 6، 4در  ها قابدر ضریب رفتار درنظر گرفته شود. این 

 ETABS [11]  افددزار نددرمقدده در مقددیط طب 12و  9، 8

و تعدداد   اسدت متدر   6و  4 ها دهانه. عرض اند ایجادشده

. مهاربندهای واگرا از دو ندوع  است 7و  5، 4، 3 ها دهانه

، II . خاک مقدح سداختمان از ندوع   باشند میدوبح و تک 

خطددر زلزلدده از نددوع شدددید، سدداختمان شددامح گددروه   

 7متوسدط و بدا ضدریب رفتدار      بااهمیدت ی ها ساختمان

  غیرخطدی و دیندامیکی  تقلیح اسدتاتیکی   منظور به .است

مدورد   SEISMOSTRUCT  [12]مقددود  المدان  افدزار  نرم

، هدا  مددل  بدار افدزون   است. با تقلیح  قرار گرفتهاستفاده 

 برحسدب بدرش پایده    ۀدهندد  نشدان منقنی ظرفیدت کده   

 ۀبرنامدد کمددک بدده. شدود  مددیتغییرمکدان اسددت، حاصدح   

، منقندی ظرفیدت   MATLAB [13] شده در مقدیط  نوشته

اسدت.   آمدده  دست بهمجزا  طور بهبرای هر مدل  دوخطی

هانده و  د 3طبقده بدا    6مددل   دوخطی نمودار (3)شکح 

، زمدان  (3)بدرای مددل شدکح     .استمتر  6 ۀعرض دهان

و  47/1 پدذیری  شدکح ثانیه، ضریب  57/0تناوب برابر با 

 .است 6/7ضریب رفتار 
 

 
 

 طبقه 6ظرفیت برای مدل  دوخطیمنقنی   3شکح 

 

 بار افزونتحلیل نتایج 

بدام و   جدایی  جابده ، حدداک ر  دوخطیهای نمودار توسط
برخدی از   بدرای  (1)جددول   صورت بهتسلیم  جایی جابه
 Vyو  Vu، (1). در جدددول ارائدده شددده اسددت  هددا مدددل
و  urmaxو  باشند میترتیب برش نهایی و برش تسلیم  به

ury باشدند  مدی متنداظر بدا ایدن نیروهدا      هدای  جایی جابه. 
تعدداد   Fعددد جلدوی    هدا  مددل  گذاری نامدر ، چنین هم

عدرض   Wتعداد دهانه، عدد جلوی  S طبقه، عدد جلوی
دوبح بودن و  ۀدهند نشانترتیب  به I و Dدهانه و حرو  

 .استی واگرا تک بودن مهاربندها
 

 MATLAB افزار نرمنتای  حاصح از  1جدول 

 

ury(m) urmax(m) Vy(KN) Vu(KN) ها مدل 

13/0 23/0 620 700 F6S3W4D 

16/0 28/0 655 790 F9S3W4D 

15/0 27/0 840 950 F8S5W4D 

30/0 56/0 1090 1120 F12S5W4D 

04/0 08/0 430 600 F4S4W4I 

18/0 40/0 925 980 F9S4W4I 

1/0 16/0 1300 1455 F6S7W4I 

3/0 55/0 1980 2040 F12S7W4I 

07/0 11/0 865 930 F6S3W6D 

14/0 27/0 1285 1310 F9S3W6D 

13/0 28/0 1660 1765 F8S5W6D 

20/0 50/0 2010 2256 F12S5W6D 
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 چندمتغیره غیرخطیرگرسیون 
هدد  بدرای ضدریب رفتدار و ضدریب       ۀفرم کلی رابطد 

 :    است نظر گرفته شدهدر (9) ۀابطر صورت به پذیری شکح
(9)                            

 n4321 X...X.X.X.XY                                                      
از  ،غیرخطدی  ۀمتغیرحح رگرسدیون چندد   منظور به 

در روش جبدری  . شدود  مدی اسدتفاده   [14]روابط جبری 
دسدتگاه معدادلات بایدد      Xi،nبرای هر متغیدر رگرسدور   

تشددکیح شددود. شددکح کلددی مدددل رگرسددیون ماتریسددی 
 :است (11) و (10) روابط صورت به
(10)                                           Y = X. b + ε  
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(11)   

                   

  Y بده بزرگدی   یک بردار (n ×  یدک  X اسدت.   (1
m)مدداتریی  × n)  اسددت کدده در آنXij  ،i  امددین متغیددر

بدا   b امین دستگاه معدادلات اسدت. بدردار    jرگرسور در 
m) ۀانداز × شامح ضرایب ماتریی اسدت کده جدز      (1

n) ۀانداز بهنیز برداری  ε مجهولات است. × است که  (1
رگرسدیون   ۀمانده است. بردار مجهول معادلد  خطای باقی
 ۀرابط صورت بهبراساس روش حداقح مربعات  درنهایت

 .آید میدست  هب (12)

(12)                                 b = [Xt. X]−1. [Xt. Y] 

 دسدت  بده شده بدرای   شناخته ۀیک رابط (12) ۀرابط 
متغیره چنددد غیرخطددیآوردن ضددرایب مدددل رگرسددیون 

 .است

 
 برای رگرسیون موردنیازضرایب  ۀبمحاس
ضددریب دسددت آوردن ضددریب رفتددار و   هبدد پددیش از

بایسددتی  HFDدر روش  اصددلی، ضددرایب پددذیری شددکح
جدول  در آنهاو شرح اصلی این ضرایب  مقاسبه شوند.

 .است شدهنشان داده  (2)

ای  سدازه پدارامتر   20مدل بدیش از   60برای تمامی  
 EXCEL افددزار نددرمدر  (2)ازجملده پارامترهددای جدددول  

و گددردآوری بانددک اطلاعدداتی مقاسددبه    صددورت بدده
پارامترهدای اصدلی   مقدادیر  نمونده   صدورت  بهاست.  شده

اسدت.   آورده شده (3)برای چند مدل انتخابی در جدول 
موردنیداز مربدوط بده روش حدداقح     با انجام مقاسدبات  

 برای MATLABافزار  نرماین بانک اطلاعاتی به ربعات، م
 .اسدت  شده متغیره معرفیرگرسیون غیرخطی چند تقلیح
 هاآنبودن  تر دقی نشان از رگرسیون روابط  غیرخطیفرم 

چنددین ایددن روابددط  هددم بددرای تخمددین ضددرایب اسددت.
دیگددری مددورد کنتددرل قددرار  هددای  م ددالبددا  غیرخطددی

.اسدت  دنبدال داشدته   قابح قبولی را به است که نتای  گرفته

   HFD اصلی روش پارامترهای  2دول ج
 

 ۀطبق در مهاربندها به ها ستون سختی نسبت

 میانی
a =

nc ∙ Ic ∙ ld
nd ∙ Ad ∙ h3 ∙ cos2θ⁄  

به  نسبت تیرها طول به اینرسی ممان نسبت

 ها ستون
ρ =

∑(
𝐼

𝐿
)
𝐵𝑒𝑎𝑚

∑(
𝐼

𝐿
)
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

⁄  

 حداک ر به بام جایی جابهحداک ر  نسبت

 طبقه نسبی جایی جابه
β =

urmax
H ∙ IDRmax

⁄  

λ میانی ۀطبق در مهاربندها لاغری ضریب =
l

πr
√

E

Fy

 

μcb مقلی پذیری شکح ضریب = 0.75(2.4 + 8.3λ) 
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 ی نمونهها مدلبرای  ای سازه پارامترهای قادیرم  3دول ج

 

R β μcb μ ρ a ها مدل 

3/5 94/0 43/9 73/1 64/0  002/0  F6S3W4D 

4/6 85/0 63/8 8/1 25/0 002/0 F9S3W4D 

4/5 86/0 63/8 74/1 22/0 003/0 F8S5W4D 

2/6 74/0 2/8 83/1 12/0 006/0 F12S5W4D 

1/6 04/1 65/9 75/1 11/0 001/0 F4S4W4I 

5/7 8/0 73/9 22/2 07/0 019/0 F9S4W4I 

5/5 85/0 73/9 63/1 09/0 002/0 F6S7W4I 

6/6 73/0 12/10 83/1 03/0 041/0 F12S7W4I 

6/7 18/1 44/9 47/1 36/0 002/0 F6S3W6D 

4/9 98/0 64/9 93/1 2/0 003/0 F9S3W6D 

5/7 89/0 85/9 12/2 32/0 002/0 F8S5W6D 

4/8 84/0 15/9 5/2 12/0 003/0 F12S5W6D 

0/6 22/1 05/9 75/1 13/0 012/0 F4S4W6I 

 

 

 ۀرابطد  صدورت  هدا بده   رگرسیون مدلنتای  تقلیح  
 است. (13)

(13)      

820.1390.0040.0480.3040.0

s

020.0250.0183.0630.1005.0

s

055.0

d

370.0190.0084.0881.1120.0

s

045.0

cb

Ta)1n(5.1

Tan)1(1R

Tan)1(1











 

     

 پذیری شکلضرایب رفتار و  ۀمحاسب
 غیرخطدی که از تقلیح رگرسدیون   (13ۀ )رابط توجه بهبا

مقاسدبات روش   گدام  به گاماست و با انجام  حاصح شده

HFDو رفتددار میسددر  پددذیری شددکحضددرایب  ۀ، مقاسددب

، ایدن ضدرایب   برای چندد مددل   (4). در جدول شود می

 RHFDو  μHFD( 4در جدددول ) اسددت. مقاسددبه شددده 
 HFD روش و ضدریب رفتدار    پدذیری  شدکح  ۀدهند نشان

 .  باشند یم
 

 

  پذیری شکحمقادیر ضریب رفتار و ضریب  4جدول 

 HFD روشدر 
 

RHFD μ
HFD

 T(s) μ nS nF ها مدل 

8/4 8/1 31/0  7/1 3 6 F6S3W4D 

9/5 9/1 96/0 8/1 3 9 F9S3W4D 

8/5 8/1 96/0 7/1 5 8 F8S5W4D 

4/6 2 3/1 8/1 5 12 F12S5W4D 

5/6 8/1 45/0 8/1 4 4 F4S4W4I 

0/7 1/2 93/0 2/2 4 9 F9S4W4I 

9/7 7/1 6/0 6/1 7 6 F6S7W4I 

1/9 8/1 26/1 8/1 7 12 F12S7W4I 

2/6 5/1 57/0 5/1 3 6 F6S3W6D 

0/7 9/1 8/0 9/1 3 9 F9S3W6D 

1/7 2 76/0 1/2 5 8 F8S5W6D 

4/7 4/2 16/1 5/2 5 12 F12S5W6D 

8/4 8/1 47/0 7/1 4 4 F4S4W6I 
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 زمانی تحلیل دینامیکی تاریخچه
 4طبقده و   8دو مددل  ، HFD و FBDروش  ۀبرای مقایسد 

کنتدرل   منظدور  به است. طراحی شدهبا هر دو روش طبقه 
دو روش مدذکور، از تقلیدح دیندامیکی    نتای  حاصدح از  

   .است زمانی استفاده شده تاریخچه
زمدانی از   اریخچده انجام تقلیح دینامیکی ت منظور به 

که مربدوط بده رخددادهای کالیفرنیدا     هفت رکورد زلزله 
اسدت، اسدتفاده    آمدده  (5)که در جدول  گونه همان، است
 ست.ا شده

 

 همراه ضرایب مقیاس رکوردهای زلزله به  5جدول 

 رکوردهاعنوان  PGA ضریب مقیاس

42/1 45/0 Lomaprieta-bran 

3 20/0 Lomaprieta-hall 

90/2 21/0 Lomaprieta-gillroy 

3 25/0 Northridge-hollywood 

10/2 45/0 Northridge-sunvalley 

36/1 56/0 Northridge-new hall 

95/1 5/0 Northridge-ladam 

 

منظور کنترل نتای ، از تقلیح دینامیکی غیرخطی  به 
تاریخچه زمانی اسدتفاده شدده اسدت. بدر اسداس روش      

میدانگین طیدف     ASCE-7 [15]نامده   مقیاس کردن آیدین 
نبایدد کمتدر    T5/1تا  T2/0در بازه  %5ها با میرایی  شتاب

زمدان تنداوب    Tاز طیف طراحی منطقده باشدد. پدارامتر    
طیف شتاب زلزله  5و 4در اشکال  .باشد طبیعی سازه می

نگاشدت آن نشدان    نورث ری  و تاریخچه زمدانی شدتاب  
 .داده شده است

 

 

%5طیف شتاب زلزله نورث ری  برای میرایی   4شکح  

 

 Sunvalleyنگاشت زلزله نورث ری  ایستگاه  شتاب  5شکح 

رکدورد  هدر یدک از هفدت    ترسیم طیف شتاب  منظور به

 .اسدت  استفاده شده [16] سایزموسیگنال افزار نرماز  زلزله

نشددده و  میددانگین طیددف شددتاب مقیدداس  (6)در شددکح 

لازم  است. آمده ASCE-7همراه طیف طرح  شده به مقیاس

 (6)در شدکح   ها طیفمقیاس کردن  ۀبه ذکر است که باز

 .است مشخص شده چین خطبا 
 

 ها قابنتایج تحلیل 
و مهاربندها از مقط  قوطی و برای تیرهدا   ها ستونبرای 

خاک مقح سداختمان از  است.  استفاده شده IPEاز مقط  

ساختمان شامح گروه ، خطر زلزله از نوع شدید و II نوع

قاب . مدل اول یک است متوسط بااهمیتی ها ساختمان

 .استمتر  6 ۀدهانه و با عرض دهان 3طبقه و  8

 
 

 
 

شده و  همراه طیف میانگین اصلاح به ASCEطیف طراحی   6شکح 

 نشده اصلاح
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 3و  طبقده  8برای قاب  FBDروش حاصح از نتای   

 .است (6) جدول صورت به دهانه

 
 طبقه 8برای قاب  FBDنتای  روش   6 جدول

 

Vb IDRmax urmax   نتای
FBD 230 KN 9/0 % 25 cm 

 

ابتددا مطداب     HFDبده روش  قاب طراحی  منظور به 

 ۀطب  رابط μو  βپارامترهای اولیه و ضرایب  (7)جدول 

 .شوند میقاسبه م (13)

 𝐼𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥با قدرار دادن  بام  جایی جابهمقدار حداک ر  

 .شود میمقاسبه  (14) ۀرابط صورت به %9/0برابر با 

 
 طبقه 8قاب برای  HFDروش  ۀپارامترهای اولی  7 جدول

 

μ β μcb T ρ a λ 
03/2 97/0 55/9 73/0 21/0 0019/0 24/1 

 

urmax
(IDR) = β. IDRmax. H =21cm (14      )         

 
cm11ury برابدر تسلیم بدام   جایی جابه  مقددار   و =

مقاسدبه   (15) ۀرابطد  صدورت  به پذیری شکح جایی جابه

 .شود می

urmax
(μ) = μ. ury =22cm (15  )                               

ز طراحدی نید   جدایی  جابده مقددار حدداک ر    بنابراین 
 .آید میدست  به (16) ۀرابط صورت به
 

urmax
(d) = min[urmax

(IDR),  urmax
(μ)] =21cm  

(16)   

تسدلیم   پدذیری  شدکح  ۀنوبت بده مقاسدب   درنهایت 
91/1μdکده برابدر بدا     رسد می =

urmax(d)

ury
دسدت   هبد  =

مقدار ضریب رفتار برابر  (13) ۀاستفاده از رابط. باآید می

 . با این ضریب رفتار جدیدد قداب  آید میدست  هب 4/7با 
مانندد   ای سدازه پارامترهای  مجدداًو  شود میباز طراحی 

. مقادیر پارامترهدای جدیدد   شوند میمقاسبه  (7)جدول 

ندابراین مقداط    بسیار نزدیک به پارامترهای اولیه اسدت ب 

 (8). در جددول  یابد میطراحی پایان و  کنند نمیتغییری 
 است. آورده شده HFD شنتای  حاصح از رو

 
 طبقه 8قاب برای  HFDنتای  روش   8جدول 

 

Vb IDRmax urmax   نتای
HFD 221 KN 9/0  % 21 cm 

 
آمدده از هدر دو روش    دست هبرای مقایسه، مقادیر ب 

FBD و HFD  ارائدده (9)در جدددول  طبقدده 8بددرای قدداب 
 است. شده
 

 طبقه 8قاب برای  FBDو  HFDدو روش  ۀمقایس  9جدول 
 

Vb(kN) IDRmax urmax پارامترها 

230 8/0 % 25 cm  روشFBD 

221  8/0 % 21 cm  روش HFD 

223  8/0 % 19 cm زمانی قلیح دینامیکی تاریخچهت 

 
 FBDکده روش   دهدد  مدی نشدان   (9)نتای  جدول  

 و زندد  مدی بالادستی تخمدین   صورت به بام را جایی جابه
بده تقلیدح    HFDبدودن نتدای  روش    بده نزدیدک  توجه با

مقداط  و بدرش پایده را بدا دقدت      روش  ، ایدن غیرخطی
طبقده   4مدل دوم مربوط به قداب   .زند میبهتری تخمین 

نتای  حاصح از  .استمتر  4دهانه و با عرض دهانه  4و 

 .است (10) جدول صورت به FBDروش 
 

 طبقه 4برای قاب  FBDنتای  روش  10جدول 
 

𝐕𝐛 𝐈𝐃𝐑𝐦𝐚𝐱 𝐮𝐫𝐦𝐚𝐱   نتای
FBD 82kN 6/0 % 10cm 

 
 ،HFDبده روش  طبقده   4قداب  طراحدی   منظدور  بده  

 μو  βپارامترهدای اولیده و ضدرایب     (11)مطاب  جدول 

 . شوند میمقاسبه 
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 طبقه 4قاب برای  HFDروش  ۀپارامترهای اولی  11ل جدو
 

μ β μcb T ρ a λ 
68/1 20/1 9 41/0 85/0 0011/0 23/1 

 
مقددار حدداک ر   با طی رونددی مشدابه م دال قبدح،      

و بدا   آیدد  مدی دسدت   هب cm9ابر با رببام  هد  جایی جابه
 مقدددار بددا برابددرتسددلیم بددام   جددایی جابددهقددرار دادن 

cm4ury  پدددذیری شدددکح جدددایی جابدددهمقددددار ، =

cm7urmax
(μ) مقدار حداک ر  ،نیبنابرا. شود میحاصح  =

 پدذیری  شدکح  درنهایدت و  cm7برابر طراحی  جایی جابه
68/1μdتسلیم برابر با  . بااسدتفاده از  آیدد  مدی دست  هب =

دسدت   هبد  6/5مقددار ضدریب رفتدار برابدر بدا       13 ۀرابط
. با ایدن ضدریب رفتدار جدیدد قداب بدازطراحی       آید می
و چون مقادیر پارامترهای جدید بسدیار نزدیدک    شود می

. نتدای   یابدد  مدی طراحی پایان  است،به پارامترهای اولیه 
     است. آورده شده (12)در جدول  HFDحاصح از روش 

 
 طبقه 4قاب برای  HFDنتای  روش   12جدول 

 

Vb IDRmax urmax   نتای
HFD 90kN 6/0 % 9cm 

 

آمدده از هدر دو روش    دست هبرای مقایسه، مقادیر ب 
FBD و HFD  ارائده   (13)در جددول   طبقده  4برای قاب
 است. شده

 

 طبقه 4قاب برای  FBD و HFDدو روش  ۀمقایس  13جدول 
 

Vb(kN) IDRmax(%) urmax(cm) پارامترها 

 FBDروش  10 6/0 82

 HFD روش  9 6/0 90

87 6/0 5/8 
تقلیح دینامیکی 

 زمانی تاریخچه

طبقه، مقاط  حاصح  4مدل  یبرا (13)طب  جدول  

 آیدد  مدی دسدت   هب FBDاز روش  تر بزرگ HFDاز روش 
حدداک ر بدام    جایی جابه FBDمانند م ال قبح روش  لیکن
نتای  باتوجه به  و زند میدست بالا تخمین  صورت بهرا 

 تدر  نزدیکبه واقعیت  HFDنتای  روش  ،غیرخطیتقلیح 
 .است
 

 گیری نتیجه
از   آمده دست هب پذیری شکحیب رفتار و اتغیر بودن ضرم

 توانندد  نمدی که ایدن ضدرایب    دهد مینشان  HFDروش 

شدوند   نظر گرفتهی یک سیستم مقاوم جانبی، ثابت دربرا
پارامترهای بسیاری در تخمین آن مدؤثر هسدتند.    قطعاًو 

ندوع سیسدتم    مانند ای سازههای تأثیر پارامتر HFDروش 
 ۀمقاوم جانبی، تعداد طبقه، تعداد و عرض دهانده، منطقد  

ها، ممدان اینرسدی   ، نوع خاک، لاغری مهاربندخیزی لرزه
و غیددره را در بددرآورد ضددرایب رفتددار و     هددا سددتون

نتدای  بده    شدود  میکه باعث  گیرد مینظر در پذیری شکح
ایدن  از  بنابراین مقادیر حاصدح  ؛باشند تر نزدیکواقعیت 
 ۀو دارای پاید  تدر  منطقیقبح  های روشنسبت به  تققی 

 .شددود مددیمقاسددباتی اسددت و منجددر بدده نتددای  بهتددری 
مقلی متنداظر   پذیری شکحو  نسبی جایی جابههای معیار

 CPو  IO ،LSبددا هددر سدده تددراز عملکددرد اصددلی یعنددی  

ها طراحی این عملکرد ۀهم برای HFDو روش  باشند می
تنهددا بددرای تددراز  FBDلدیکن روش   ،دهددد مددیرا انجدام  
ایدن روش   نهایتداً  .دهدد  میطراحی را انجام  LSعملکرد 

 نسدبی  جدایی  جابده قبلی در تخمین  های روشنسبت به 
 بام، دقت بالاتری دارد. جایی جابهر درون طبقه و حداک 
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Table 1. Plastic hinges and performance level formation.   
  

 
 

Table 2. Plastic Hinges formation and retrofitted structure performance. 
 

 
 
 

4. Conclusion 
1. Brace installation on structure increases structure’s 

stiffness and decreases structure’s period which 
leads to increase of base bear in the structure. 
However, the performance level of all the models 
is upgraded due to proper structural behavior by 
using dual system. 

2. Appending steel bracing to concrete frames makes 
moment loads on the  columns axialsuch that the 
stress ratio decreases to less than one. Axial 
seismic load, decreases the stress ratio proportion 
to admissible stress levels in columns and also 
transfers plastic hinges from columns to beams. 
This is while more than 80% of columns in this 
retrofitting method are secured from damage. 

3. By comparison of performance of structures’ 
beams and columns, it is found that in structures 
retrofitted by steel bracing, less plastic hinges are 
created in beams and columns and the structure 
would be in a better condition. 

4. By comparison of force-displacement curves, it 
can be noted that braced concrete structures 
present more shear capacity than primary 
concrete structures. Thus, they increase the 
capacity of structures. 

5. In reinforced structures, target displacement of the 
structure in comparison to primary concrete 
structures is decreased and the benefit of using 
dual system and interaction of moment frame and 
bracing is highly obvious. 

6. By comparison of  force-displacement curves for 
different models, it is s found that in all of them, 
the second type of lateral load distribution 
(proportional to each story weight) compared to 
the first type of lateral load (proportional to 

lateral force created from spectral dynamic 
analysis) would create higher base shear. 

7. Hinge formation process in braced structures 
shows that using steel bracing leads to more force 
appliance to the frame in upper stories and 
creation of plastic hinges in beams. Although this 
factor does not lead to significant decrease of 
performance of structures finding a way to 
remove that, leads to improving the results. 
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Performance Levels of Tall and 
Irregular RC Structures, before and 
After Reinforcing by Steel Bracing, 

under Nonlinear Static and 
Dynamic Analysis 
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1. Introduction 
A building may need retrofitting based on change of 
occupancy, change in design codes or deficiencies in 
design or performance. One method used in the early 
years for seismic retrofitting of reinforced concrete 
frames is using steel bracing. In this article, first the 
formation of plastic hinges and performance levels 
provided by RC structures are determined by 
nonlinear static and dynamic analysis. Then, these 
structures are reinforced by steel bracing and re-
evaluated for performance levels and are compared 
with their initial conditions. Structures are selected 
of two different plans in 10- and 15-story buildings. 
Moreover, the structures of this studyare tall, and 
have been selected in an irregular fashion in plans to 
evaluate the effects of irregularity in the results. 
 

2. Results of analysis of the primary model (non-
reinforced) 

In nonlinear static analysis, application of  lateral 
load continues until roof displacement reaches the 
predetermined value or the structure collapses before 
this displacement. In the following, analysis of the 
results for S1-10 structure under lateral loading type 
1 and in the x direction (with target displacement 
equals to 0.34968) are reported in Table 1. 

According to the results shown in Table 1 it can be 
said that the studied structures do not fulfill the 
desirable target that is life safety. This is mainly due 
to the fact that plastic hinges have been created in life 
safety performance level before the structuresreach 
the target displacement and due to columns resistance 
preservation, plastic hinges creation in beams and in 
extensive parts of the structure and to some extent, 
permanent deformation in structures. Therefore, 
application of retrofitting program is investigated in 
order to achieve a higher performance. 

Then the structures are evaluated dynamically. The 
results show that function range lower than that is 
suitable for the whole structure based on login of 
beams to the stage of collapse. Based on definition, 
the important organs of the system can provide 
necessary gravity resistance on the threshold of 
collapse. However, the structure is on the verge of 
overall collapse. 
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In addition, major and permanent place shift in this 
range is predicted that is obvious in different models 
of this research. So, as the non-linear static method, 
the performance level of choice is to collapse the 
threshold. Deformation response of structure s1-10 is 
shown in Figure 1. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Structure deformation reply in the 
direction of x under analysis state of type 1, under 

three acceleration -first mapping. 
 

3. Results of analysis of reinforced model 
Primary steps for retrofitted structures are the same 
as primary structures. In the following the results of 
nonlinear static analysis for braced S1-10 structure, 
under type 1 lateral loading and x direction (with 
target displacement of 0.166) is mentioned in Table 
2. 

According to the investigations, all of the models 
upgrade performance and provide life safety 
performance after retrofitting with steel bracing. It is 
obvious in Table 2 that the plastic hinges are not 
created in the life safety range. 

By usage of the mentioned earthquake mapping 
acceleration, resistant structures are under non-linear 
dynamic analysis. The maximum measures obtained 
from this stage, show significant decrease compared 
to primary manner responses (non-resistant). S1-10 
structure deformation response is shown in Figure 2. 
The results show that using steel bracing significantly 
promotes the level of performance and seismic 
capacity of structures. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure1. Reinforced structure deformation 
response in the direction of x under analysis state 
of type 1, under three acceleration - first mapping. 
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Fig. 2 Determining damage location of the second 
damage scenario for the first mode shape of the 

structure with wavelet function rbio3.5 

Also, damage detection of damage scenario for 
the second mode shape of the structure has been 
presented in Fig. 3. 

 

 
 

Fig. 3 Determining damage location of the first 
damage scenario for the second mode shape of 

structure with wavelet function rbio3.5. 

 
4- Conclusion 
The results of this study are summarized as follows:  
1. The wavelet function has the most effect on 

accurate determination of damage location. 
2. With economic aspects of the study, damage 

scenarios are detected in related self balance 
through increasing the number of sensors.3. By 
using higher mode shapes, accurate location of 
damage can be detected even for a little 
damage.4. If there arefew discontinuities (for 
damage), wavelet function must have had not 
only frequency analog to the signal but also high 
frequency concept to determine their accurate 
location well. 
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1-Introduction 
Structural damages such as shear, corrosion, 
buckling, lamination, etc. can be produced by 
different methods, causing decrease of structural 
hardness and density. One of the methods for 
damage detection is change of physical qualities 
such as hardness which alters dynamic qualities of 
structures including natural frequencies and mode 
shapes. Development of damage or lack of damage 
can be detected with comparison of modal response 
of the structure between healthy condition and 
damaged condition. When there is no healthy 
structural behavior, damage is detected through 
using damaged structural responses.  

One of the used methods is a dynamic one based 
on signals that can be used to detect damage in 
structures by using signal processing. In this method, 
the signal is the damaged structure’s response which 
is processed as an input signal and shows the 
accurate location of damage. Wavelet transform is 
the most practical approach that has been used in  
recent decades. 

Damage detection of a structure can be 
investigated by using wavelet transform by placing a 
sensor in certain balance of the structure. This can 
determine the damage done to each part of the 
structure. Each sensor adds responses from the 
structure as an input signal to process signal into 
wavelet transform. Then, the transform with input 
signal analysis can detect damage if it has occurred.  
 
2-Modeling of Steel Plate Shear Walls (SPSW) 
To introduce damage in the structure, eight damage 
scenarios have been imagined on steel plate shear 
walls. Here, three damage scenarios have been 
investigated in Table.1. In the study, damage has 
been described in different parts of the plate and 
damage detection is examined through a decrease of 
elasticity module of the material and the accuracy of 
the wavelet algorithm is investigated. 

As said here, the signal is processed on the 
responses obtained from the structure. In this study, 
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the modal responses of steel shear wall in each 
balance is registered as an input signal by defined 
sensors and the signal is processed on the wall by 
using wavelet transform. If the algorithm observes 
damage along the structure it can determine its 
accurate location. The mode shape of the first and 
second structure has been used for input signals of 
the wavelet algorithm. 
 

Table 1. Damage scenarios defined in SPSW 
model (origin: down corner of the left plate) 

 

Location of 
damage 

Severity of damage 
Damage 
scenario 

X=1.5m,  
Y=1.5 m 

1 element 5*5 cm by 
decreasing elasticity 

module 10% 
1  

X1=1.5m, 
X2=1.5m,     
X3=2m, 
Y=1.5m       

3 elements 5*5 cm by 
decreasing elasticity 

module 10% 
2  

 
3- Damage Detection of Steel Plate Shear Walls 
With damage scenario defined in the plate, scenarios 
have been introduced in the head of networking plate 
balance for signal processing of each rank separately. 
In the location of scenarios, sampling has been 
designed for each point on the length of the wall, 
registering signals from the mode shape for the 
whole wall. The results of damage detection of the 
first and second damage scenarios have been 
presented in Fig. 1 and Fig. 2 for the first mode 
shape of the. 
 

  
 

Fig. 1 Determining damage location of the first 
damage scenario for the first mode shape of the 

structure with wavelet function rbio3.5. 
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high precision and quality and low and acceptable 
vibration. For this reason, drilling equipment were 
prepared which can do vertical and horizontal drilling 
with defined angle and 360 degree circulation, grout 
set with pressure exertion by 10 times, mixer of 
primary and secondary mixing and also special 
packer for grouting (Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1 Images of Nail tension Jack with accessories  
 

Table. 1 Properties of olive marl used in plan and its 
strength parameters 

 
 

Table. 2 Dimensional properties of nails and used grout 

 
 

Table 3. Results of real tests, dimensional properties 

 
 

A site was prepared for carrying out this research 
study with definite dimensions and depth and its floor 
and walls were coated with a proper coating to 
prevent weathering. Then the required physical, 
mechanical, chemical and mineralogical tests were 
performed on the soil site. In continuing, the place for 
nail implantation were determined. After marking  
their implementing place, the single foundations in 
120×120 cm dimensions with 30 to 40-cm thickness 
were implemented in their structure. A hole with 5-
inch diameter was exerted for drilling nails and 
grouting operations in their middle part. The 
foundation implementation aims at raising the level of 
work due to their protection from surface waters, 
improved for probable rainfall and creating surface 
for implementing long-term locking operations of 
nails, implementing smooth surface and balance for 
lodgment of nail anchoring jack and preventing 
heterogeneous subsidence and controllable 
subsidence value while exerting loan. The contracted 
foundation were 300 kg/cm3  grade concrete which 
were armed with reinforcement network in the middle 
part with enough loading capacity against the loads. 
In addition, 6 nails were implemented in real scale 
with an injected length of 400 cm and free length of 

60cm in the mentioned field with different Drilling 
Type vertically and 2  horizontal nails  with 15 degree 
angle to horizontal with the same details were 
implemented for studying the effect of drilling type 
on friction behavior and their effects on tensile 
strength and creeping behavior of nails (Table 2). The 
eight series of test results that are shown in Table 3 
represent the influence of drilling type on tensile 
strength and creep behavior of nails in the horizontal 
and vertical modes. Graphs of tests 1 and 5 are shown 
in Fig. 2 for better understanding of the tests. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. A) Diagram of tensile force against axial 
displacement of nails by failure in nails No. 1 and 5, B) 
Diagram of axial displacement of nails against time log 

under different tensile loads in nails No. 1 and 5, C) 
Diagram of tensile force against displacement changes 

in different stages in nails No. 1 and 5. 
 

3. Conclusions The results indicate 20 to 25% increase in tensile 
strength of nails in vertical mode and 15% increase in 
a horizontal mode implemented with non-smooth drill 
compared to smooth drill wall. Meanwhile, 
improving creep behavior of nails is observed via 
using the non-smooth walls in both horizontal and 
vertical states. This delays the onset of unacceptable 
creeping (above 2-mm) and shows more acceptable 
long-term behavior (see Table 3). 

(B) Time log under different tensile 
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1. Introduction 
One of the most important problems in civil 
engineering is constructing structures, protecting 
excavation and the building in thei  r surrounding and 
stabilizing embankments. Non-observing proper 
methods for protecting deep and also constructing 
slopes will lead to irreparable damage and the risks 
resulting from probable subsidence and reducing the 
bearing capacity and lateral displacements will cause 
cracks in neighbouring structures. Using the Soil 
Nailing due to its numerous advantages, the 
traditional approach is to stabilize the excavation 
walls fitted. Due to the different behavior of marl 
soils in short and long-term and fundamental role of 
friction between soil cement grout around the walls 
were nailed. In this study, tensile strength and creep 
behavior of soil nails to maintain green marl are 
discussed. Studying the nails behavior in marl and 
clay soils which are considered as fine-grained soils 
with different properties compared to grained soils 
are the subjects which have been less attended to. 
High plastic properties, semi-Saturation state, 
changing its behavior in long-term, very low grouting 
and other similar cases are among the problems 
which necessitate studying the nail function in these 
types of soils. Regarding the diversity of marl in 
surface (yellow, green, olive green) it is not possible 
to study all of them in .a short time and it needs more 
time and more cost. However,  this research studies 
the behavior of nailing systems in these types of 
marls due to multiplicity of olive green soil which is 
observable in most civil projects in the city and in 
lower depth of lands (see Table 1). 
 
2.Methodology(Material and Equipment and Test Program) 
Marl is a term for depositions which are formed by 
combination of Rousseau sodium carbonate. Marls 
are exposed in eastern, northern and southern districts 
of Tabriz and in most city areas. They form bedrock, 
in other words, they are under alluvial deposits. These 
marls are seen in different colors such as yellow, 
olive green, brown and gray. The yellow and green 
layers are usually put on the  surface and gray marls 
are placed down deep and the mark soils are 
mechanically classified in the group of clays or silty 
with high plasticity. The marls' smoothness and 
plasticity index are in an extended area which shows 
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the variability of carbonate calcium percent and type 
of clay composing marls.  

Tabriz marls have a wide diversity in different 
areas. Such diversity is observed in their appearance 
and in their engineering properties and compositions. 
These marls show different geo-mechanical behavior 
in different conditions such as depth, amount of 
overhead, natural humidity, saturation, clay percent 
and also gypsum and coal lines.Considering the 
importance of these marls and their expansion in 
Tabriz and their different function, this study is done 
on the behavior of this type of marls against nailing 
system. The nails implemented in marl soil show 
different behavior compared to other soils due to 
humidity, smoothness and high plasticity which 
causes change in behavior of implemented structures 
in this kind of soil. Studying and scientific 
experiences show a reduction of tensile power of 
nails in marl soil as time pases by which can be due 
to creeping behavior of this type of soil and aligning 
the clay grains under load. Improving the nail 
behavior in marl soil with different methods and 
increasing the tensile capacity and improving its 
creeping behavior especially in the long-term is 
considered as the main aims of this paper. Using non-
smooth drilling type can provide more proper 
conditions due to establishing proper involvement of 
grout with soil of the nail wall and probability of 
establishing displacement in the wall and section of 
nails and the tensile and creeping behavior of the nail 
will improve. It is noteworthy  that regarding the 
types of marls with different capabilities and 
behaviors, the results are changeable upon changing 
the type of marl.  

For doing tests, a device that  can measure and 
register the force, pressure values and displacements 
with high precision is needed.I In this case; a nail 
anchoring was made which can measure the force by 
50 tons and measure the deformations in 0.1-mm 
precision equipped with a data logger for registering 
the data automatically once each 6 seconds. The 
mentioned device is equipped with a creep lock 
system for fixing the force value in  time and if the 
force is reduced for any reason, it controls the value 
of the force at the defined fixed value set by the 
device via exerting oil pressure. Pressure load cell, 
pressure valve, drain valve, two-way leverage for 
exerting pressure, USB gate for memory record, 
monitoring systems (force, pressure and deformation) 
and panel of internal settings of device with base 
jack, system of connecting jack to nail, and ohm 
marking are the main parts of the mentioned device. 
Considering the recommendations of FHWA standard 
and other valid standards for measuring the 
displacement with 0.01-mm precision, two gauge 
with the mentioned precisions were installed for 
measuring the nail and foundation displacements 
under the jack for reading data precisely in defined 
intervals according to the related criteria. Considering  
the low sensitivity in borehole drilling and 
repeatability of tests, the drilling systems shall have a 
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Fig.3- Contraction coefficient variation in the semi-

cylindrical edged gates compared to the sharp edged 
gate 

 
Figure 4 demonstrates the contraction coefficient 

variation for the cylindrical-edged gates versus 
cylinder diameter to upstream depth ratio. 
Experimental data from 63, 90, 125 and 200 mm 
cylinder diameter sluice gates for different amounts 
of upstream depth has been shown in this Figure. As 
can be seen, for cylinder diameter to upstream depth 
of up to 0.4, the contraction coefficient varies 
significantly and remains nearly equal to one 
thereafter. On the other hand, with a D/H0 of 0.4, the 
contraction was not observed after the gate and the 
discharge capacity reached its maximum in the free 
flow condition. In other words, to reach a contraction 
coefficient equal to one, the cylinder's diameter 
should be at least equal to 0.4H0. 

 

 
Fig.4 Contraction coefficient variations against the ratio 
of cylinder diameter to upstream depth for cylindrical 

edged gates 
 

4- Conclusion 
In this research, the contraction coefficient and 

distinguishing curves for cylindrical and semi-
cylindrical edged sluice gates were studied. The 
results showed that by changing the shape of the gate 
edge, the contraction coefficient would change that 
results in the distinguishing flow curve. For gates 
with 90 mm cylinder diameter and more, the 
contraction coefficient is unity. This means that these 
gates can undergo more tail water depth while the 
free flow has been established. Such a condition is an 
important advantage for these kinds of gates since by 
preventing the submergence flow; it prevents an 
increase in the upstream depth and decreases the 

possibility of overflowing in the upstream part of the 
gate.  

 

Sharp 
edged  
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Cylindrical and Semi-Cylindrical Edges 

 
M. Nourollahi1 A. N. Ziaei2* A. A. Beheshti3 

 
1- Introduction 
Sluice gates are widely used for flow control and 
measurement in irrigation networks. Sharp edged 
sluice gates and radial gates have special 
characteristics that can be combined to make a new 
gate with satisfactory performance.  

In the present research study, sluice gates with 
cylindrical and semi-cylindrical edges are introduced 
which enhances the contraction ratio and discharge 
coefficient of sluice gates. The gate operates just like 
sharp-edged sluice gates while a cylinder or semi-
cylinder is attached to the edge of the gate (Fig. 1). In 
this paper, the flow characteristics of this cylindrical 
edged sluice gate including contraction coefficient, 
and curves for distinguishing free and submergence 
regimes are investigated. The best cylinder diameter 
is also determined for different flow conditions. 

 
2- Methodology 
Dimensional analysis is a useful tool in a better 
understanding of a phenomenon affected by some 
physical parameters. It is often used in deduction of 
equations and forming logical hypotheses about a 
complex physical issue.  

 
Fig. 1. Demonstration of the related parameters in 

cylindrical edged sluice gates in free and 
 submergence conditions 

 
The effective parameters can be categorized as 

fluid characteristics parameters, i.e.,  water density 
(ρ), dynamic viscosity (µ); flow parameters including 
water downstream of the gate (H0), depth of the 
contracted supercritical flow downstream of the gate 
(y1), conjugated hydraulic jump (y2), tailwater depth 
(yt), depth of submerged flow condition downstream 
of the gate (y3), flow velocity in contracted section 
(V1) or the flow rate (Q), gravity acceleration (g); and 
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parameters related to channel geometry including 
cylinder diameter (D), the channel width (b), sluice 
gate opening (w) and channel cross-section geometry 
(C.G.). Therefore,  

  0.,,,,,,,,,,,,ν,ρ 10231 GCwLbVgHDyyyyF Bt
   

 
(1) 

Considering the fact that the channel's width (b) 
and channel cross-section geometry (C.G.) are 
constant in all the experiments, the effect of these 
parameters can be ignored and Eq. (1) becomes: 

  0,,,,,,,,,,ν,ρ 01231 HDwLVgyyyyF Bt  
 

(2) 

Thus, the following dimensionless parameters are 
obtained. 
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These dimensionless parameters are combined 

together and new dimensionless parameters are 
formed. 

3- Results 
Figures 2 and 3 demonstrate the flow distinguishing 
curve and the contraction coefficient for the semi-
cylindrical edged gates in comparison to the sharp-
edged gate. The cylinder and semi-cylinder gates 
showed similar results regarding submerging depth.  
The distinguishing curve for the gates with 63, 90 
and 125 mm semi-cylinder diameter edges shows 
marginal differences that can be because of 
insignificant differences in these three gates 
contraction coefficients. As shown in Figure 3, for 
H0/W ranging from 4 to 18, the Yt (max)/W value for 
63 mm diameter semi-cylindrical edged gate 
increased by 16% and for 90, 125 and 200 mm 
increased by 22% compared with the sharp-edge 
gate. It shows that the contraction coefficient has 
been increased for cylindrical edged gate 
considerably. 
 

 
Fig. 2 Flow distinguishing curve for the semi-cylindrical 

edged compared with the sharp edged gate 

Sharp edged  
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୧܈  = (xଵ, yଵ, xଶ, yଶ, … , x୬, y୬)                                  (3) 

4. Finding the best location for the first node on the 
slope boundary. 
The new coordinates of the slip surface are as 

follows: ܈∗ܑ = (xଵ∗, yଵ∗, xଶ, yଶ, … , x୬, y୬)                                 (4) 

5. Finding the best location for the next node of the 
slip surface while also keeping the other nodes 
fixed results in a lower factor of safety. The best 
location for each internal node is obtained by its 
moving in the negative direction of the local 
gradient vector. The relation for the negative 
direction of the local gradient vector is as follows: 
୩܁  = −۵୩ = −ቄப୊ୱப୶ౡ , ப୊ୱப୷ౡቅ୘						                                 (5) 

For example, node 2 moves from its initial 
coordinates (x2, y2), to its new coordinates (x*2, y*2), 
where it yields a lower safety factor. Thus, the new 
coordinates of the slip surface are as follows: ܈୧∗ = (xଵ∗, yଵ∗, xଶ∗, yଶ∗, xଷ, yଷ, … , x୬, y୬)						                          (6) 

6. Finding the best location for the subsequent 
internal node while other nodes remain fixed. 
This process is iterated for the rest of the internal 
nodes. The new coordinates of the slip surface are 
as follows: 
∗୧܈  = (xଵ∗, yଵ∗, xଶ∗ , yଶ∗, … , x୩∗ , y୩∗, … , x୬, y୬)                 (7) 

7. Find the best location for the last node on the 
slope boundary. In this step the first optimization 
cycle is terminated. The new coordinates of the 
slip surface are as follows: 
∗୧ାଵ܈  = (xଵ∗, yଵ∗, xଶ∗ , yଶ∗, … , x୬ିଵ∗ , y୬ିଵ∗ , x୬∗ , y୬∗)            (8) 

8. Set i=i+1 
9. Steps 4 to 7 are repeated for several cycles until 

the difference between the safety factors of the 
last two cycles is less than ε=1×10-5. Or  
 |FS(܈୧ାଵ∗ ) − FS(܈୧∗)| < ε                                         (9) 

FS (Z*i+1) = the factor of safety for the last 
optimization cycle, 

FS (Z*i) = the factor of safety for the 
penultimate optimization cycle.  

The slip surface associated with the last factor of 
safety is taken as the most critical slip surface. 

 

 

 

5- Conclusion 
The Alternating Variable Local Gradient method is 
able to obtain the minimum factor of safety and 
critical line-segment slip surface. The factor of safety 
is lower r than those obtained using critical circular 
slip surface. It should be noted that the line-segments 
slip surface is more consistent with the actual slip 
surface in nature and it is more reliable and flexible 
than the others. DOSS program is written by the 
authors whose results are in good agreement with the 
results obtained from other methods.   
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1- Introduction 
Stability analysis of soil slopes is one of the major 
issues in the science of soil mechanics. The limit 
method is widely used in slope’s stability analysis. 
This method is divided into the limit equilibrium and 
the limit analysis methods. The limit equilibrium 
method is widely used for slope stability analysis to 
obtain the factor of safety. In slope stability analysis 
the minimum factor of safety that is critical slip 
surface is obtained. The shape of critical slip surface 
is usually considered to be a circular shape for 
simplicity. The concept of optimization-based 
methods have been used extensively in the analysis 
of earth slopes for determining the critical slip 
surface due to their higher efficiency and accuracy 
compared with other methods. The slope stability 
analysis is used for determining the critical slip 
surface using an optimization method which has been 
addressed as new work in this paper. The shape of 
the slip surface in this paper is line-segments shape. 
In this method, at first the circular critical slip surface 
is determined. Then, the appropriate number of nodes 
on the critical circular slip surface is selected and by 
connecting them to each other, line-segments slip 
surface is obtained. The line-segments slip surface is 
optimized using the Alternating Variable Local 
Gradient (AVLG) method to obtain critical line-
segments slip surface. The DOSS program is written 
by the authors in FORTRAN to obtain the critical 
line-segments slip surface. This program may be 
used for non-homogeneous, saturated and 
unsaturated soils. 

 
2- Determination of Critical Line-Segments Slip 
Surface 
The methods based on optimization methods have 
more efficiency and accuracy compared with other 
methods to determine the critical slip surface. This 
optimization is difficult and complex.  One of the 
problems in optimization of slip surface is local 
minimums. Local minimums are places where the 
factor of safety is not minimum.  
In this paper, the Alternating Variable Local Gradient 
method is used to obtain the critical slip surface in 
earth slope. The Alternating Variable Local Gradient 
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method is a non-linear programming approach in 
optimization. This method can simply escape from 
many local minimums.  
 
3- Local Gradient Method and 2D-AVLG Method 
The local gradient method is based on the Univariate 
method. In this method, one variable is moved in 
order to be optimized while the other variables 
remain fixed. Then, another variable is selected for 
optimization while the other variables again remain 
fixed. This process continues until all the variables 
are optimized by the end of the first cycle. Then, the 
optimization process of the second cycle is initiated. 
This process is also iterated until the movement of 
variables in the new cycle has no effect on the 
optimization of the objective function (safety factor). 

The Univariate method is summarized as follows: 

1. Choose an arbitrary starting point ܆୧ and set  i = 1  
2. Find the search direction ࡿ௜  
୧୘܁ = ۔ە

…			,	,ଷ୬	,ଶ୬	୬	ୀ	୧									୤୭୰			୧ୀଷ,୬ାଷ,ଶ୬ାଷ,…....(଴,଴,଴,…,ଵ)							୤୭୰				୧ୀଶ,୬ାଶ,ଶ୬ାଶ,…(଴,଴,ଵ,…,଴)							୤୭୰				୧ୀଵ,୬ାଵ,ଶ୬ାଵ,…(଴,ଵ,଴,…,଴)						୤୭୰				(ଵ,଴,଴,…,଴)ۓ
     

(1) 

3. Find the optimal step length λ௜∗ such that f(X୧ ± λ୧∗S୧) = min(X୧ ± λ୧S୧)                                (2) 
 

where + or - sign has to be used depending upon 
whether +܁୧ or −܁୧ is the direction for decreasing the 
function value. 

4. Set ܆୧ାଵ = ୧܆ ± λ୧∗܁୧ , depending on the direction 
for decreasing the function value, and fi+1=f(Xi+1)  

5. Set the new value of  i = i + 1 and repeat from 
step 2. 

Continue this procedure until no significant 
change is achieved in the value of the objective 
function.  
In summary, the AVLG method for finding the most 
critical line segments slip surface can be expressed as 
follows: 
1. Set i=1 
2. Finding the circular critical slip surface by using 

the Grid Search method, or any other method, and 
taking it as the initial slip surface. 

3. Selecting proper nodes on the circular critical slip 
surface and connecting them to each other (the 
number of the selected nodes plays a significant 
role in the optimization process. It is 
recommended to select more nodes on the weak 
layers in non-homogeneous soils). Zi denotes the 
coordinates of the initial selected nodes. 
  



M. Haghbin 

is less than other situations (due to soil weight drop 
in active area) and it causes more footing bearing 
capacity when it is above the slope. In addition, the 
footing’s bearing capacity on the slope is less that in 
the other situations versus sloped ground.  
 

 
 

Fig. 2. Comparing of the presented method with the 
results of other methods in various positions of footing 

with respect to sloped ground 
 

Fig. 3 shows the effect of footing’s width and 
depth on the footing’s bearing capacity in various 
situations regarding steep ground. The value of q/qwos 
reveals the ratio of footing bearing capacity in 
various situations for steep ground to footing bearing 
capacity on flat ground.  

 

 
 

Fig. 3. The effect of depth and width of footing on 
bearing capacity in various positions with respect to 

slope 
 
 
 
 
 
 

3- Conclusion 
The figure retaining wall analytical method is used to 
determine footing bearing capacity in various 
situations for sloped ground, and the effect of footing 
features (width and depth) as well as the distance of 
the footing from slope crown on footing bearing 
capacity is studied in the present study. Finally, the 
results from this method were compared with those 
obtained from previous methods which led to 
acceptable results. The following results were 
obtained from the present research study: 
 

1- The effective distance of the slope crown is 
about 4.5 times as much as footing width. 
The more the distance is the less the effect 
of the slope on footing bearing capacity 
becomes. By increasing the ratio of the 
footing distance from the slope’s crown to 
the footing width up to 2, footing, the 
bearing capacity from the suggested method 
becomes almost 2 times more. 

2- In different situations of the footing’s width 
and depth, the footing’s bearing capacity on 
flat ground, above the slope, beneath the 
slope, and on the slope gets higher 
respectively. According to the present 
method, the footing situation versus sloped 
ground affects the active passive force on 
the virtual retaining wall and then the 
footing bearing capacity. 

3- Any increase of the footing’s depth versus 
its width causes footing bearing capacity in 
various situations of sloped ground to 
become close to the footing’s bearing 
capacity on flat ground. This effect is 
highlighted particularly when the footing is 
on the top and down of the slope. 
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Bearing Capacity of Strip Footings in 
various Locations with Respect to Sloped 

Ground 

M. Haghbin1 
 

1-Introduction 
Structures are mostly built near a slope due to the 
limited area of land or architectural purposes. In this 
case, the slope impact on final loading capacity of the 
footing is taken into consideration and the foundation 
is so designed that the structure load is transferred to 
the soil beneath the footin g without causing any 
instability in the slope. To make sure of the 
structure’s safety, engineers should determine the 
situation and the depth of the built footing near the 
slopes.  Therefore, the ground footing is designed in 
a more complicated manner by digital methods in 
order to ensure safety and economy. On the other 
hand, a few studies have been done regarding 
analytical formulations to determine the footing 
bearing capacity in various conditions of sloped land. 
Generally, the analytical formulations presented by 
Meyerhof, Hansen, Vesic and Saran are applied to 
determine the footing bearing capacity in various 
conditions of sloped land. Since these equations are 
experimental, the coefficients are highly  
approximate and the project’s economy is affected. 
Even there is no margin supplied for the design. 
Therefore, an analytical equation is required that 
presents the impact of slope, the footing’s various 
conditions versus the slope and reinforcement in a 
variety of soil without applying experimental 
coefficients. A simple analytical method is applied in 
the present research study in order to determine the 
footing bearing capacity around disarmed soil in 
various conditions versus sloped land. In addition, 
the impact of footing’s various conditions versus 
ground slope, the distance of footing versus sloped 
land and the footing’s depth and width versus its 
bearing capacity are studied.  
 
2- Research Method 
Here, the analytical method is presented to determine 
the footing’s bearing capacity in various conditions 
versus sloped land. The presented equations are 
based on stability of the soil beneath the footing, i.e 
the slope is assumed to be stable and no trembling 
exists. The applied analytical method is the figure 
retaining wall. As shown in Figure1, a given 
retaining wall is assumed on the edge of the footing 
and near the slope’s crown. The wall tolerates the 
active pressure Pa from the footing load and the soil 

                                                            
1 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, 

Islamshahr Branch, Islamic Azad University, 
Islamshahr, Iran  
Email address: haghbin@iiau.ac.ir 

beneath the footing. The peripheral soil on the left of 
the wall (i.e the sloped ground) is passive and 
imposes the resultant load Pp on the wall. The active 
and passive loads on the figure wall are calculated 
through Coloumb’s method. Finally, the footing 
bearing capacity in various conditions versus sloped 
ground is determined by making the active and 
passive loads on the wall equal. In the present 
research study, the MATLAB software is used to 
analyze the various conditions of the footing bearing 
capacity versus sloped ground and to study the effect 
of various parameters on the bearing capacity 
(equation 1).  
 

 

 
Fig. 1. Soil failure mechanism beneath the footing on 

sloped ground with virtual retaining wall method 

 

 

 

 

(1) 

In fact, one of the innovations in this research 
study is presentation of a general equation to 
determine the bearing capacity by which the effect of 
footing distance from the slope’s crown, the footing 
situation versus the slope, the slope angle, existence 
of reinforcement in the slope and beneath the footing, 
and seismic coefficients are studied. The said 
equation is also acceptable for both cohesive and 
cohesion less types of soil. In this part, the footing 
bearing capacity found by previously presented 
methods is compared with the one found by the 
present method in cohesion less soil (Fig. 2). It is 
assumed that soil friction angle equals 35. Based on 
the results, when the footing is located above the 
slope, the footing bearing exceeds the situations in 
this method when the footing is above and beneath 
the slope. This is due to the fact that when the footing 
is above the slope, the active force on the virtual wall 
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