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ها و مخازن سددها   ها، رودخانهجهت تنظیم سطح آب و کنترل جریان در کانال در های هیدرولیکی مهمای از سازهکنگره یزهایسرر  چکیده

منظور افزایش دبی عبوری وجود ندارد لذا اسدتااده از سدرریز    آید. نظر به اینکه در بعضی از سدها فضای کافی برای تعریض آنها بهشمار می به
ای خطی در مخازن سدها روی یک انحندا قدرار بگیدرد    های سرریز کنگره که سیکل های ممکن است. درصورتیحل ای یکی از بهترین راهکنگره

شود. پدووهش آزمایشدگاهی حاضدر،    یابد و منجر به افزایش ضریب آبگذری میو شرایط جریان ورودی بهبود می یابد میآن افزایش طول تاج 
 دو سدرریز  منظدور  نیبدد اسدت.   را مدورد بررسدی قدرار داده    سدرریز  دستپایین ۀهای مختلف دیوارروند تغییرات ضریب آبگذری برای شیب

اسدت. براسدا     دسدت مدورد آزمدایش قدرار گرفتده     پایین ۀدرجه و برای هر کدام چهار شیب دیوار 25/11و  6جانبی  ۀدیوار ۀبا زاوی ای کنگره

شود که دلایدل آن در ایدن ملالده     سرریز باعث کاهش ضریب آبگذری می دستپایین ۀدیوار دست آمده مشاهده شد شیب هها و نتایج بآزمایش
شدده   ارائده  روند تغییرات ضریب آبگذری برحسب نسبت ارتااع جریدان بده ارتاداع سدرریز     صورت هبتاصیل آورده شده است. نتایج حاصل  به

ای رابطده طراحان این نوع سدرریزها،   ۀاستااد منظور بهشده است.  های مورد بررسی ارائه ذری به شیب، همچنین روند تغییرات ضریب آبگاست

 شده است. بررسی، ارائه های موردهر یک از شیب برای تخمین ضریب آبگذری برای 

  دست.پایین ۀوارید بیشای انحنادار، ضریب آبگذری، سرریز کنگره  های کلیدی واژه

 

The Effect of Downstream Wall Slope of Curved Labyrinth Spillways on Discharge 

Coefficient 
 

M. Goodarzi                  M. Ghodsian               M. Mehraein 

 
Abstract  Labyrinth Spillways are one of the hydraulic structures to regulate and control the flow of 

water in canals, rivers and reservoirs. In some situations, there is no enough space for increasing the 

length of the weir to increase the discharge. Therefore, labyrinth spillways are one of the solutions for 

this problem. If the cycle of linear labyrinth spillway is located on the curve, then the crest length 

increases, and as a result the inlet flow condition is improved and the hydraulic coefficient increases. In 

this laboratory study, the discharge coefficient for different downstream wall slopes is studied. 2 different 

spillways with side-wall angle (6 and 11/25) and 4 downstream wall slope are studied. The results 

indicate that downstream wall sloping reduces the hydraulic coefficient. Discharge coefficient variations 

with downstream slope and flow height on spillway crest were studied. Different equations were 

presented to estimate the discharge coefficient of the spillway by considering the downstream slope.  

 

Key Words Labyrinth Spillway, Arc Labyrinth Spillway, Hydraulic Coefficient, Downstream Wall 

Slope. 
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 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
 ۀاز دیوارهای متصل به هم با هندسای  سرریزهای کنگره

شده است و  مثلثی، ذوزنله، مستطیلی و یا قوسی تشکیل
براسدا    .[1] شدود  با تناوب در عرض جریان تکرار می

در صورتی کده در طراحدی یدک    شده  انجامهای  بررسی
سیل بیشینه بیشتر از سیل طرح اولیه باشد و سرریز  ،سد

آن سد نیز توانایی عبور این ملدار بیشینه دبی را نداشدته  
حل فنی و اقتصادی برای حل ایدن مشدکل    باشد یک راه

ای در باشد. سرریز کنگدره  ای می استااده از سرریز کنگره
ی نسدبت بده سدرریز    یک عرض معین طول تاج بیشدتر 

 .[2] ندمتداول خطی دار

تدوان   ای را مدی  کنگره دبی جریان عبوری از سرریز 
 آورد دست به (1) ۀرابطبا 

(1                                      )Q =
2

3
cdLcH0

3

2√2g 
ضددریب  cd طددول مددتثر تدداج،  Lc (1) رابطددۀدر  

شدتاب ثلدل    g دبی عبوری از روی سرریز، Qآبگذری، 

توجده بده    عمق هیدروستاتیکی کل است. بدا H0  زمین و
محدود بودن عرض کانال یا مخزندی کده سدرریز در آن    

سرریز،  ۀمنظور افزایش ظرفیت تخلی است، به شده  نصب
سدرریز  ای کردن و ایجاد یک کنگره ۀوسیل به LCافزایش 

 .[3] استها ترین راه غیرخطی، یکی از مناسب
 Arc Labyrinth) ای انحنددادارسددرریز کنگددره  

Spillway)  ان کدارایی خدود را در مخدازن    بیشترین میدز
استااده از این ندوع سدرریزها،   زیرا  ،دهد سدها نشان می

علاوه بر افزایش طول، افزایش ضدریب آبگدذری را در   

ایی ایدن ندوع سدرریز در بارهدای     کارپی خواهد داشت. 
افددزایش  چددرا کددهتوجدده اسددت،  هیدددرولیکی کددم قابددل

و  آب بدر روی سدرریز، تدداخل جریدان     ۀضخامت تیغد 

آبگددذری را در پددی خواهددد داشددت و کدداهش ضددریب 
-شود که انحنادار کردن سرریز کنگدره  نتیجه باعث می در

ی بر ظرفیت آبگذری نداشدته و دبدی   توجه قابلای تأثیر 

عبوری از روی این نوع سرریز با سرریز مستلیم تااوت 
 .[4] ی نداشته باشندا ملاحظه قابل

گدذری  آبظرفیدت   داده اسدت کده   تحلیلات نشدان  

گیدری  علدت بهبدود جهدت    ای انحندادار بده  سرریز کنگره
با توجه بده   .[5,6] ای بیشتر استجریان از سرریز کنگره

 ۀبا افزایش ارتاداع تیغد  شده  ها و تحلیلات انجام آزمایش
هدای   برخورد و تداخل لایده  عبوری جریان روی سرریز

شدود و در ابتددا افدزایش انددکی در      جریدان بیشدتر مدی   
H آید و به دنبال افزایش نسدبت وجود می آبگذری به

P
 (P 

کاهش ضدریب آبگدذری بیشدتر     باشد( ارتااع سرریز می
ضریب آبگدذری سدرریز معمدولی بدا تداج       خواهد بود.

تیدز بیشدتر    درصد نسبت به سرریز با تاج لبه 20دایره  نیم
ای انحنادار در یک سرریز کنگره ۀدبی تخلی .[7] باشدمی

گیدری و حرکدت جریدان    جهدت شرایط مطلوب از نظر 
 .[8] دای کلاسدیک باشد   رهتواند بیشتر از سرریز کنگد  می

بدرای طراحدی    ۀ روشدی ئد تحلیلات پیشین منجر بده ارا 

ی برمبندای تحلیدل   ا ذوزنلهای مثلثی و سرریزهای کنگره
ارتااع کل جریدان، طدول مدتثر تداج و      .[9] شدابعادی 

ضددریب آبگددذری پارامترهددای مددتثر بددر دبددی سددرریز  

باشند و ضریب آبگدذری   ای و مثلثی میای ذوزنله گرهکن
، ندوع تداج،   (α)دیوارهای سدرریز   ۀنیز تحت تأثیر زاوی

، ارتاداع سدرریز و ارتاداع کدل     زیسدرر  وارید دضخامت 
بررسددی هددوادهی سددرریزهای  .[10] باشدددجریددان مددی

ای  ای مثلثی و مستطیلی نشان داد که سرریز کنگرهکنگره
آن نیز شکل مثلثی مستطیلی در ملایسه با شکل مثلثی و 

ی بدرای هدوادهی   در ملایسه با خطدی از کدارایی بدالاتر   
روی شده  انجامی ها  شیآزما .[11] جریان برخودار است

ای ذوزنله شکل نشان داد کده بدا افدزایش    سرریز کنگره

دبدی   (α)ای با راستای اصلی جریان  سرریز کنگره ۀزاوی
ای در ملایسده بدا    یابدد و سدرریزهای کنگدره    کاهش می

بدا   .[12] شدوند مسدتغر  مدی  سرریزهای مستلیم کمتدر  

بدر روی سدرریزهای   آزمایشگاهی جریدان   ۀانجام مطالع
دیدوار جدانبی    ۀ، بدرای زاوید  ای شدکل  ای ذوزنلده  کنگره

های ضریب  دیگر از منحنیای ، دسته30تا 8سرریز از

H0آبگذری در ملابل 

P
مطالعدات   .[13] استشده  هئنیز ارا 

H0ثابت در ملادیر کوچک  αدر یک نشان داد که 

P
ایجاد  

 تدر  و در ملدادیر بدزر    شدود  می Cdانحنا باعث افزایش 
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1396، یک، شمارۀ ام سال سی    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ی تدر  نتدایج مطلدوب  (، 1)شدکل   θ داخلی سرریز ۀزاوی
 نشان داد از یک ملدارشده،  انجام. تحلیق آیددست می هب

H0خددا 

P
و  یسددتمطلددوب نسددرریز انحنددادار کددردن   

 .[14] خواهد شدد خطی  حالتاز  کمترضریب آبگذری 
ها بدر روی ضدریب آبگدذری    بررسی تأثیر تعداد سیکل

هدا تدأثیر کمدی روی    تغییدر تعدداد سدیکل    نشان داد که
 ارد و دلیل آن شرایط هدواگیری تیغدۀ  ضریب آبگذری د
ی از طددول سددرریز اسددت کدده هددواگیری آب و درصددد

تددأثیر شددیب کددف  و همکددارانبیددات  .[15] شددود مددی
ای بددر روی عملکددرد هددای کنگددرهدسددت آسددتانه پددایین

دسدت آمدده بدر     هنتایج بد  .هیدرولیکی را بررسی نمودند
کده   نشدان داد ای با پلان مثلثدی  روی مدل سرریز کنگره

زایش برای بلندای کم و متوسط جریان، ضریب دبی با اف

ولی در بلنداهای زیداد   ،بدیادست کاهش می شیب پایین
ای بدا پدلان   در مدل سرریز کنگدره  هد بود.برعکس خوا

ایشدان   ۀگرفتد  هدای صدورت  ذوزنله باتوجه به آزمدایش 

ضریب دبدی مسدتلل از شدیب    توان نتیجه گرفت که  می
هدای  علدت پیچیددگی   دست آستانه است، و یدا بده  پایین

روی ایدن آسدتانه در ملایسده بدا     هیدرولیکی جریان بدر  
ای بدین شدیب   های بدا پدلان مثلثدی رابطده سداده     آستانه
 دست آستانه و در ملابل ضریب دبی وجدود نددارد   پایین

 ۀبا بررسدی شدیب دیدوار    دم و همکارانلاژدری م .]16[

ای بده ایدن نتیجده    دسدت بدر روی سدرریز کنگدره     پایین
رسیدند که کاهش شیب ملطع باعدث کداهش هدد کدل     

و در نتیجده افدزایش    شدود  مدی ریان برای دبدی ثابدت   ج

ثیر أتد  .]17[ ضریب آبگذری را در پدی خواهدد داشدت   
مرجدع  نیدز در   ای انحندادار شیب بالادست سرریز کنگره

   شده است. [ بررسی18]

بددا توجدده بدده مطالعدداتی کدده تدداکنون در مددورد     
تدوان  شده اسدت مدی   ای انحنادار انجام سرریزهای کنگره

نتیجه گرفدت کده تحلیلدات در ایدن مدورد در مراحدل       

از سویی دیگر تا به حال تحلیلی در مورد  است.ابتدایی 
دست بدر ضدریب آبگدذری    های پایینثیر شیب دیوارهأت

نشده است و لازم اسدت در ایدن    این نوع سرریزها انجام

مورد مطالعات تکمیلی انجام شود. در تحلیق حاضر بده  
دست بر ضریب آبگذری ب دیوارۀ پایینثیر شیأبررسی ت

اسدتااده از مطالعدات آزمایشدگاهی     این نوع سرریزها با
 .پردازیم می
 

 تحلیل ابعادی
ای انحندادار تدابعی از   دبی عبوری از یک سرریز کنگدره 

 باشد.می (2) شده در رابطۀ هئعوامل ارا
(2      )       Qcycle = f(A, w, P, tw, H0, α, θ, l, g, S) 

 H0  کل جریان در بالادست،ارتااع g    ،شدتاب ثلدل
P ،ارتادداع سددرریز S دسددت پددایینهددای  شددیب دیددواره،        

l = 2lc + 4A   )طول یک سدیکل از سدرریز (، θ  ۀزاوید 
 wtدسدت،   هدای پدایین  دیدواره  ۀزاوید  αانحنای سیکل، 
دبی عبدوری    Qcycleنصف سیکل،  A، ضخامت سرریز 
باشدد کده   طول انحنای یک سیکل می w از هر سیکل و

اسدت. بدا    نشدان داده شدده   (1)پارامترهدا در شدکل    این
توان به صدورت   را می (2) ۀرابطاستااده از آنالیز ابعادی 

 ذیل نوشت.
 
(3                  )Qcycle

lH0√GH0
= f(

A

w
,

w

P
,

l

w
, θ,

tw

P
,

H0

P
, S)  

 عمومی سرریزها: ۀرابطال با توجه به ح
 
(4                                )Qcycle =

2

3
cdlH0

1.5√2g 

ضریب آبگذری تدابعی   (4)و  (3) ۀرابط ۀبا ملایس 

 خواهد شد. (5) ۀشده در رابط از پارامترهای ارائه
 
(5                     )cd = f(

A

w
,

w

P
, α, θ,

tw

P
,

l

w
,

H0

P
, S) 

,twبا توجه به اینکده پارامترهدای     A, w, P ایدن   در

lو  αهددا ثابددت اسددت،  آزمددایش

w
نیددز دارای مادداهیم  

 و مستلل از هم نیستند بنابراین روند تغییرات اند یکسان

H0و  S  ،αضریب آبگذری با تغییر 

P
 .شودمیبررسی  

 
 تجهیزات آزمایشگاهی

هدا در آزمایشدگاه هیددرولیک دانشدگاه تربیدت      آزمایش
ی کانالشده در  ای ساختهمدر  انجام شد. سرریز کنگره

متدر و بدر    سانتی 90متر، عمق  10طول  متر، 2عرض به 
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طور کده در شدکل    همانروی یک میز قرار گرفته است. 
در شدده اسدت،    نشدان داده  ی رنگدی هدا  ( توسط ربان2)

گیدری جریدان    جهدت کار رفته،  هتنظیمات آزمایشگاهی ب
جریدان آب  . اسدت مشابه جهت گیری جریان در مخزن 

هت شود از دو ج مشاهده می (3)طور که در شکل  همان
کده   شدود، هنگدامی   تزریق مدی  کانالتوسط دو پمپ به 

بالا آمد جریان ابتدا از روی سدکوی   کانالسطح آب در 
زمدانی  کند. عبور می کانالشده بر روی  ای تعبیهدایره نیم

هدای  ارتاداع میدزی کده سدیکل     ۀکه ارتااع آب به اندداز 
الف  -4 د )شکلای روی آن قرار دارنسرریزهای کنگره

بده   کندد و  میز عبور ( رسید جریان آب از روی میو ب
ریدزد. در ادامده جریدان آب پدس از      ها مدی داخل سیکل

و  ریدزد  مدی زیدر زمیندی   عبور از سرریز به داخل مخزن 
 .(5)شکل  شودتوسط پمپ به کانال منتلل می دوباره
. هر پمدپ حدداکثر   شدتوسط دو پمپ تأمین دبی  
گیدری دبدی   ثانیده ظرفیدت دارد. انددازه    لیتدر بدر   120تا 
گیری ارتااع . اندازهانجام شدلی سنج دیجیتادبی ۀوسیل به

سنج دیجیتالی با دقدت  عمق ۀوسیل آب روی سرریزها به
 سدرریزها از جدنس پلگسدی   . انجدام شدد  متدر  میلی 1/0

تعددداد  Nکدده در اینجددا  ،(N=5)سددیکل  5گددلا ، در 
و اندد   متر ساخته شدده سانتی 10با ارتااع  ها است، سیکل

ای بددود. دایددره صددورت نددیم ای بدده تدداج سددرریز کنگددره
کل متااوت سدرریز،  ش 10آزمایش برای  200درمجموع 

αشرایطی که دست در شیب پایین 4با  = 6° ،θ = 27.4° 

αدست دیگر نیز بدرای  شیب پایین 4و  = 11.25°، θ =

و  ای انحنددادار کنگددره زیسددررانجددام شددد. پددلان 27.4°
شدده   نشدان داده  (1)پارامترهای مربوط به آن در شدکل  
 است.شده  هئارا (1)است. جزئیات سرریزها در جدول 

 

 
 

 ای انحنادارپروفیل سرریز کنگره  1 شکل

 

 
 

 ساز مخزن گیری جریان در شبیه جهت  2شکل 

 

 
 

 سازی مخزن آزمایشگاهی برای شبیه تجهیزات  3 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ملطع  (پلان و ب (الف :نمایی از سرریز و جهت جریان  4شکل 

 طولی
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گیری  دست و شکل نمایی دیگر از سرریز، شیب پایین  5 شکل

دار با رنگ قرمز مشخص شده  )بستر شیب جریان بر روی سرریز

 است(

 

 ها  شیآزماخصوصیات کامل سرریزهای مورداستااده در   1جدول 
 

شیب 

پایین 

 دست

N 

(-) 
W 

(m) 

L 

(m) 

θ 

(
0

) 

α 

(
0

) 

انواع 

 سرریز

- 5 1 39/10 4/27 6 1 

84 5 1 39/10 4/27 6 2 

82 5 1 39/10 4/27 6 3 

79 5 1 39/10 4/27 6 4 

68 5 1 39/10 4/27 6 5 

- 5 1 7/5 4/27 25/11 6 

80 5 1 7/5 4/27 25/11 7 

76 5 1 7/5 4/27 25/11 8 

70 5 1 7/5 4/27 25/11 9 

53 5 1 7/5 4/27 25/11 10 

 
 مشاهدات و نتایج

ای دسدت سدرریز کنگدره    پایین بررسی اثر شیب منظور به

شدیب مدورد آزمدایش و     8انحنادار در مخزن، مجموعدا   
 هددا اسددت. در تعدددادی از آزمددایش قرارگرفتددهبررسددی 
متدر  سانتی 5/2های مورد بررسی کمتر از  H0تعدادی از 

در پیشدین  بدا توجده بده مطالعدات     بوده اسدت بندابراین   
و بایدد ضدریب    ندد گرفت قدرار کشش سدطحی   ۀمحدود

بددین منظدور    .[19] وداصلاح ش آنهاآبگذری مربوط به 

 ۀطد برای حذف اثر کشش سطحی در این شدرایط از راب 
 .[20] استااده شد (6)
(6                                             )Cd = Cl −

1

Ht
 

 (1) ۀضریب آبگذری از رابطد  Cl هکه در این رابط 
ارتاداع کدل جریدان در بالادسدت      Htشود و  محاسبه می

 .باشدمتر میسرریز و برحسب میلی
دیدواره  رای بررسدی شدیب  محدودۀ دبی جریدان بد   
لیتر بر ثانیه بوده است. مشاهدات  179تا  29دست  پایین
 ند از:دست عبارت اثر شیب پایین در بررسی ذکر  قابل
H0 ملادیر کمدر. 1

p
 ۀای با شیب دیواربرای سرریز کنگره 

شدده   یکل کشدیده دستی که از تاج تا انتهدای سد  پایین
سدددرریز  دسدددت پدددایین اسدددت در ر)  )اپکدددس(

هدا باعدث   ایدن گردابده   آیدد،  می وجود به هایی گردابه

شدود و از یدک    کاهش ضریب آبگدذری جریدان مدی   
ها با دایره شوند. گردابهمحو میبلندای جریان به بعد 

 شده است. نشان داده (6)در شکل 

H0در ملادیر کدم  . 2

p
ای بدا شدیب   بدرای سدرریز کنگدره    

چهدارم سدیکل    دستی که از تداج تدا سده   پایین ۀواردی
 دسددت نییپددادر ر)  )اپکددس(  ،اسددت کشددیده شددده

 هدا آیدد. ایدن گردابده   می وجود به هایی گردابهسرریز 
شدود و بدا   آبگذری جریان مدی باعث کاهش ضریب 
 .  شوندتدریج محو می هافزایش بلندای جریان ب

αدر سرریز با . 3 =  شود.هواگیری جریان دیده نمی 6°

طدور کده در    دست همدان  پایین ۀدار کردن دیوارشیب. 4
 ۀشود باعدث افدزایش طدول ناحید    دیده می (7)شکل 

ها نسدبت بده حالدت    یکلتداخل جریان عبوری از س
تداخل طولی اسدت   ۀشود )طول ناحی می بدون شیب
بده هدم   عبوری از روی تداج سدرریز    های که جریان

 کند(. برخورد می

αدر سرریز با . 5 = کده شدیب   ی ادر محدوده 11/25°

داد دارد مددانع از هددواگیری امتدددسددت دیددوارۀ پددایین

 شود. می

در بلنددای   هدواگیری دسدت  با افزایش شدیب پدایین  . 6
  افتد.جریان کمتری اتاا  می
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تغییرات دبی عبوری و ضریب آبگذری نسبت بده   
 ۀای بددا دیددوار بلندددای جریددان بددرای سددرریز کنگددره  

نشان  (10)و  (9)ترتیب در شکل  دار بهدست شیب پایین
شدیب  سرریز با  (10)و  (9)شده است. مطابق شکل  داده
، دارای دبی و ضریب آبگذری کمتری نسبت دستپایین
دسدت  های پدایین زیرا شیب استبدون شیب شرایط به 

، در نتیجده  ندد کمانند یک مانع در ملابل جریان عمل می
و کداهش ضدریب    شود میباعث افزایش اختلاط جریان 

صورتی که شدیب،   در. آبگذری را در پی خواهد داشت
چهارم از طول سیکل و یا بیشدتر از   را به سه سرریز تاج

شدان  ن (6)طور کده در شدکل    آن وصل کند گردابه همان
 گدردد  میدست ایجاد  نیز در رئو  پایین است  داده شده

شدود، درضدمن در   و باعث کاهش ضریب آبگذری مدی 
αسدددرریز بدددا  =  ۀدار کدددردن دیدددوارشدددیب 11.25°

و کداهش   شدود  مدی دست مانع از هواگیری جریان  پایین
 بیشددترینضددریب آبگددذری را در پددی خواهددد داشددت. 

یز با شدیب  برای سررآبگذری  دبی و ضریببین تااوت 

H0مربدوط بده ملدادیر     ،با حالت بدون شیبدست  پایین

P
 

H0کم است. با افزایش 

P
 آنجدا تدا   شود میها کم  اثر شیب 

هددا اثددری روی ضددریب آبگددذری نخواهنددد  کدده شددیب
 گذاشت.  
رین بیشدت های مورد بررسدی   برای هر یک از شیب 

دسدت نسدبت   پدایین   در اثر شیب، دبیدر درصد کاهش 
 .شده است آورده (2)در جدول ب شیبه حالت بدون 

 

 
 

 دست پایین ۀدیوار ودآمده در اثر شیبوج های بهگردابه  6شکل 

Q = 40
lit

s
 

 

 
 

Q ای انحناداردار کردن بر جریان عبوری از سرریز کنگرهتأثیر شیب  7شکل  = 62
lit

s
 

 

 
 

Q ها در هواگیری جریان تا ابتدای شیب  8شکل  = 42
𝐥𝐢𝐭

𝐬
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H0با دبی تغییرات   9شکل 

P
αبرای سرریزها با    = α و 6° =  دست پایینشیب و ملادیر مختلف  11.25°

 

 

H0ضریب آبگذری در ملابل  10شکل 

P
αبرای سرریزها با    = αو  6° = دست متااوتهای پایین در شیب 11.25°
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α =11.25 degree,D/S slope=53 degree 
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دار کردن دیواره بیشترین درصد کاهش دبی بر اثر شیب  2جدول 

 دستپایین
 

بیشترین درصد 

 کاهش

 هاشیب

 )درجه(

6 
4/45 84 

9/40 82 

19 79 

7/16 68 

4/24 80 

25.11 
8/16 76 

3/14 70 

4/7 53 

 

نیددز  (2)و جدددول  (9)طددور کدده در شددکل  همددان 

ه تداج را بده   دستی کد پایین ۀدیوار  شود شیب مشاهده می

 دارای درجده  84در شدیب   کندد  ابتدای سیکل متصل می

هدا  شدیب  ۀدر دبی نسبت بده بلید   بیشتری درصد کاهش

نشان  (7)طور که در شکل  زیرا طول تداخل همان است

هدای دیگدر    در این شیب نسبت به شیب ،است شده داده

بیشتر است، در ضدمن در بلنددای کدم جریدان در ایدن      

شدود. در  دست گردابده دیدده مدی    شیب در رئو  پایین

افدزایش  کند به ل میبی که تاج را به وسط سیکل وصشی

شدود بندابراین   دیدده نمدی   ایگردابه ،و طول کمتر شیب

هدای دیگدر   نسبت بده شدیب  آن  کاهش درصدِ بیشترین

 .استکمتر 

دسدت آمدده در    هملادیر درصد کاهش بد  ۀبا ملایس 

شود کده بیشدترین    مشاهده می (10) شکلو  (2) جدول

αدرصد کاهش در  = درصد( خیلدی بیشدتر    37/45) 6°

αاز بیشددترین درصددد کدداهش در    = 11.25° (36/24 

ل تدداخ  ۀدارای طول ناحید این زاویه زیرا  است،درصد( 

آن نیز  درشده ی ایجادها ، در ضمن گردابهاستبیشتری 

 .هستندتر  بزر 

های  در ملابل شیب را ضریب آبگذری (11)شکل  
α دست مورد بررسی برایپایین = αو  11.25° = 6° 

طور که در  همان. دهدنشان میدر بلندای مختلف جریان 
 شدیب  ،شود در بلندای کدم جریدان  دیده می (11)شکل 

 این اسدت کده شدیب    دهندۀ منحنی نزولی است که نشان
بدا   شدود. دست باعث کاهش ضریب آبگدذری مدی  پایین

شدود  افزایش بلندای جریان شیب منحنی تلریبا  صار می
تأثیر شدیب روی ضدریب آبگدذری    عدم  ۀدهند که نشان
 .است

مورد  کلی ضریب آبگذری برای سرریزهای ۀمعادل 

 ۀبدرای محددود  دسدت  شدیب دیدوارۀ پدایین   بررسدی بدا   

96/0
P

H
13/0 0   زیر استبه صورت. 

 
(7              )cd = a(

H0

P
)3 + b(

H0

P
)2 + c (

H0

P
) + d   

 
و شدیب   α ۀبدر اسدا  زاوید    dو  a ،b ،cضرایب  

رسدم   منظور به آیند.دست می هب (3)مورد نظر از جدول 
ها و استخراج معادلات و ضرایب مربدوط از  این منحنی

ر ایدن اسدا  پدس از    استااده شد. ب Exel2010افزار  نرم

هدای  های مورد نظر ایدن برنامده منحندی    وارد کردن داده
و معادله  داده وشده عبور  مختلای از مجموعه نلاط داده

آن با روش مجموع حدداقل مربعدات   ریب همبستگی ض
بدین   (R2) ضریب همبستگیملادیر بالای . شوده میئارا

 دهدد کده  شده و محاسباتی نشدان مدی   گیریملادیر اندازه

دسدت آمدده    ههدای بد   ضدرایب و تدوان  شدکل معادلده و   

 شده است. درستی و با دقت بالایی انتخاب هب
سددرریز و  ای بددینملایسددهایددن ملالدده  یدر انتهددا 
بدا سدرریز خطدی     در این تحلیدق  شده های بررسی شیب

 2012در مخزن توسط تولیس و کرکسدتون  شده  بررسی
ای انحنادار ضریب آبگذری سرریز کنگرهشود. می انجام

گیدری و حرکدت    از نظدر جهدت  در یک شرایط مطلوب 

 ای خطدی باشدند  تواند بهتر از سدرریز کنگدره   جریان می
تحلیلات و مطابق  (13)و  (12)شکل  بر اسا . [3,4,8]
شود که ضدریب آبگدذری در سدرریز    مشاهده می پیشین

ای انحنادار در بلندای کدم جریدان دارای تاداوت    کنگره
باشدد ولدی بدا    ای خطی مینسبتا  زیادی با سرریز کنگره

. [4] یابدد  افزایش بلندای جریان این تااوت کداهش مدی  
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دای جریدان میدزان   دلیل آن این است که با افدزایش بلند  
ای انحنادار در یک دبدی ثابدت   اختلاط در سرریز کنگره

-ای خطدی مدی  بیشتر از میزان اختلاط در سرریز کنگدره 

شود و همچنین با افزایش بلندای جریان شکل تاج تأثیر 
 .کمتری بر جریان عبوری از سرریز خواهد داشت

 

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

 های مورد بررسی در بلندای جریان مختلفنمودار تغییرات ضریب آبگذری در ملابل شیب  11 شکل
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 [4]درجه  6α=آمده برای سرریز خطی در حالت  دست هبا ملادیر ب شده یبررسهای ملایسه ضریب آبگذری برای سرریز و شیب  12شکل 

 

 
 

 [4]درجه  12α=آمده برای سرریز خطی در حالت  دست هبا ملادیر ب شده یبررسهای شیبملایسه ضریب آبگذری برای سرریز و   13 شکل

 

 دستپایین ۀهای دیوارضرایب مربوط به ضریب آبگذری برای شیب   3جدول 
 

R2 
d c b a slope 

6 

98/0 62/0 42/0- 65/0- 67/0 84 

96/0 58/0 01/0 72/1- 4/1 82 

98/0 67/0 37/0- 15/1- 13/1 79 

98/0 68/0 54/0- 64/0- 74/0 68 

99/0 56/0 71/0 61/2- 63/1 80 

25.11 
97/0 64/0 84/0 49/2- 68/1 76 

94/0 47/0 2 8/5- 71/3 70 

96/0 59/0 24/1 28/4- 78/2 53 
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 نتایج
ای انحندادار باعدث    سدرریز کنگدره   دسدت  شیب پایین. 1

زیدرا   شدود  میای کاهش سودمندی سرریزهای کنگره
و  کندد  مدی یک مانع در برابر جریان عمل شیب مانند 

و افدزایش اخدتلاط    گدردد  مدی مانع از ریزش جریان 
 . نتیجۀ آن خواهد بودجریان 

دسدت تدا انتهدای سدیکل      در صورتی که شیب پدایین . 2
ه باعدث افدزایش اخدتلاط    بر اینک علاوهکشیده شود 
سددرریز دسددت  در رئددو  پددایین ،شددودیجریددان مدد
کداهش دبدی   شدود کده باعدث     ایجاد مدی  هایی گردابه

. شدود جریان عبوری از سرریز در شرایط یکسان مدی 
 دسدت سدریز  ایجاد این نوع شدیب در پدایین  بنابراین 

های کمتر اجدرا   در طولهای دیگر که نسبت به شیب

 .شودتوصیه نمی اندشده
از شیبی که تاج سرریز را دست  پایینشیب  افزایشبا . 3

، کندد متصدل مدی   دسدت  نییپدا به وسط طول سدیکل  

 شود.دست دیده نمیگردابه در رئو  پایین

ای انحنادار در بدترین  دست سرریز کنگره شیب پایین. 4
حالددت مربددوط بدده حددالتی اسددت کدده سددرریز دارای 

α = ی سدیکل  بوده و شیب از روی تاج تا انتهدا  6°
 4/45 حدودکشیده شده باشد. در بدترین حالت دبی 

 درصد کاهش خواهد داشت.

دست باعث افزایش ارتاداع جریدان روی    شیب پایین. 5
نسبت به حالت بدون شیب سرریز در یک دبی ثابت 

 شود. می

دار کدردن  اثر شدیب  رفته رفتهبا افزایش بلندای جریان . 6

 .یابدبر ضرایب آبگذری کاهش می
ضریب آبگذری سدرریز   ۀای جدید برای محاسبرابطه. 7

سدرریز   هدای مختلدف دیدوار   ای بدرای شدیب  کنگره

هدای   اسدت کده بدا توجده بده محددودیت       شدده  ارائه
شده در این تحلیق کده مربدوط بده پارامترهدای      هئارا

 قابل استااده است. باشند میبدون بعد 
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نتایج ابزارگذاری از  بارگذاری بااستفاده روش پیش شده به بهسازیتخمین پارامترهای طراحی ژئوتکنیکی خاک 

 موردی ۀمطالع -روش عددی و

   

 (2)حمید علی الهی                     (1)خسرو مهرشاهی
 

گااار در روناد   تأثیربه برآورد پارامترهاای   ،کمک روش عددی بهو نتایج ابزاردقیق حاصل از در این مقاله بااستفاده از آنالیز برگشتی   چکیده
انباار نفات    ۀپارو   ،ماوردی  ۀنوان مطالعا عهبپرداخته شده است.  (PVDs) های قائم زهکش همراه بهبارگااری با خاکریز  طراحی عملیات پیش

نظیار   دقیاق  هاایی و عملکارد مناساخ خاکریزهاا از ابزار    ج محاسابات برای کنترل نتاای . درنظر گرفته شده استر واقع در بندر ماهشهماهشهر 

هاای آزمایشاهاهی    دهاد کاه پاارامتر    شده است. نتایج نشان می اند، بهره گرفته ها و پیزومترها که در تمامی نقاط خاکریز نصخ شدهسنج نشست
درنهایات مقاادیر   شده اسات.   شده درنظر گرفته گیری کمتر از مقادیر واقعی اندازه نشست تحکیمی خاک ۀدرنظر گرفته شده برای محاسبات اولی

عملکارد مناساخ    از حاصل حااکی  ۀکه نتیجمربوط در قبل و پس از بهسازی خاک مورد مقایسه قرار گرفته است نشست تخمینی مخزن نفت 
 باشد. حاضر می ۀبارگااری خاک در پرو  عملیات پیش

 

 .عددی روشهای شعاعی، نشست تحکیمی، زمان تحکیم، بارگااری، زهکش پیش  های كلیدی واژه

 

   Estimating the Geotechnical Design Pararameters of Improved Soil by 

Preloading Method Using Instrumentation Results and Numerical Approach- a 

Case Study 

 
Kh. Mehrshahi                              H. Alielahi     

 
Abstract  In his paper, back-analysis using rsults from instrumentation by finite element software for 

design of preloading method by embankment with prefibricated vetical drains (PVDs) was used, and the 

results were compared with each other. Hence, the basic geotechnical parameters obtained by laboratory 

and field experiments have been modified using this method. In this regard, the Mahshahr oil storage 

project has been used as a case study. All of the methods that are used for improving soil must ultimately 

result in increased soil resistance parameters, reduced compressibility, and reduced soil permeability. 

The soil improvement technique using preloading was used in Mahshahr where there are soft soil layers 

beneath higher than sub-surface water. control performance of the embankments, some instruments such 

as Settlement Plates and Piezometers have been used. The results obtained from the analysis shows that 

settlement parameters obtained from the instruments data by back-analysis were less than primary 

consolidation settlement parameters based on laboratory tests. Finally, soil settlement estimation of the 

oil tank was compared before and after preloading, and it was found that using this method for soil 

improvement can be very efficient in the current project. 

 
Key Words  Preloading Method, Radial Drains, Consolidation Settlement, Numerical Approach. 
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 مقدمه
هاا بارروی    از احداث سازه شیپ یمهندسی ها در پرو ه

از  رییمنظاور للاوگ   باه  ریپاا مینارم و تحکا   یها خاک

مااوردنظر،  ۀساااز کنواخااتیریباازرو و   یهااا نشساات

. باشاد یما  ریناپاا  هاا التناا    خاک نیاصلاح و بهبود ا

منجار باه    دیا با انتهاا اصلاح خااک در  هایروش یتمام

و  رییپاا  تاراکم  هشکاا  ،یمقااومت  یپارامترهاا  شیافزا

در ایاان راسااتا، امااروزه . خاااک شااوندیاای اواکاااهش تر

هاای سانتی و    عناوان یکای از روش   بارگاااری باه   پیش

پاایر   هاای نارم نشسات    منظور بهسازی خااک  متداول به

توله به ساهولت در الارا و نیاز اقتصاادی باودن آن،      با

اصول اساسی ایان روش  . [1] فراوانی دارد ۀمورداستفاد

تحکایم و محاو   ها در اثار   مبتنی بر کاهش تخلخل خاک

های ریزدانه در اثر اعمال بار در  فشار آ  در خاک اضافه

زمااانی مشااخس و ساا س  ۀسااطز زمااین در یااک باااز

زلملااه دائماای اساات. ا ۀباااربرداری آن و ساااخت ساااز

گیاری  مزایای این روش سادگی در الرا، کنترل و اندازه

میزان نشست زمین و در بعضی موارد میازان فشاارهای   

اده از ابزارگاااری و بررسای رفتاار و    آ  منفای بااستف

باشد. همچنین ایان  عملکرد این روش در حین الرا می

منظاور افازایش    روش بااستفاده از زهکاش شاعاعی باه   

سرعت نشست تحکیمی به دو شکل استفاده از خااکریز  

قابل انجاام  و همچنین ترکیخ آنها با یکدیهر و یا مکش 

 .[2]است 

 کم تراوایی علت به نرم رسی های خاک کلی طورهب 

 بارای . دارناد  نیاز تحکیمی نشست برای زیادی زمان به

 هاای زهکاش  هاا خااک  در ایان  تحکیم سرعت افزایش

 (Prefabricated Vertical Drains) سااخته  پیش شعاعی

 کوتااه  باا  شعاعی های زهکش. شوندمی نصخ در خاک

فرآیناد   سارعت  افازایش  مولاخ  زهکشای  مسیر کردن

 افزایش سبخ خود ۀنوب به عمل این که شوندمی تحکیم

 تواناایی  و گاردد می سریع صورتبه رس خاک مقاومت

 [.1و 2د ]ندهافزایش می خاک را لدید بار پایرش

باارروی ایاان روش   متعااددیامااروزه مطالعااات   

منظور بهسازی خاک نرم انجام پایرفتاه اسات کاه از     به

هاای  بارگااری بااستفاده از زهکش های موفق پیشنمونه

توان های بهسازی خاک میساخته در پرو ه شعاعی پیش

 ۀاشااره کارد. پارو     [3]به مطالعات بوشان و همکااران  

کشاور انادونزی باه    مایعاات در   ۀموردنظر انباار خخیار  

 3ای باه ضاخامت    مربع برروی لایهمتر 25300مساحت 

اسات کاه باا     واقاع شاده  پایر  متر رس نرم تراکم 8الی 

گیاری   کاار  متر ارتفاع و با به 13لی ا 10 خاکریزی معادل

 170الاای  60هااای نااواری نشسااتی معااادل    زهکااش

 [4]وقوع پیوسته اسات. اینادراراتنا و رداناا     متر به سانتی

بارگااااری بااا نصااخ  عملیااات پاایش د کااهناابیااان نمو

 Smear) ۀخاورد  هام  باه  ۀ، اثار ناحیا  نواری های زهکش

Zone) ر مادت زماان کام    های شعاعی د هکشاطراف ز

ولی در مدت زماان زیااد    استتوله  )چند ده روز( قابل

روز( اثااری نداشااته اساات. همچنااین اینااداراتنا و  400)

مطالعات تحلیلی و عددی برروی تحکایم   [5]همکاران 

خاک رس نرم انجام دادند و متوله شادند کاه کااهش    

یاا هاادی    (Mandrel) اشباع خاک اطراف منادرل  ۀدرل

ۀ اولیا  ۀتواند در مرحلزهکش شعاعی در موقع نصخ می

فشاار آ    تحکیم مولخ کااهش سارعت محاو اضاافه    

 ای شود. حفره

 ۀ، ویژگااای منطقااا[6]سااااتانانتان و اینااادراراتنا  

شاده توسام منادرل     اطراف زهکش ایجاد ۀخورد دست

سااخته را موردبررسای قارار     های شعاعی پایش  زهکش

اطاراف   ۀخاورد  دست ۀدادند و دریافتند که وسعت ناحی

حادودا   ( Moruya) هاای رسای مرویاا    زهکش در خاک

هرحاال   باشاد. باه  برابر شاعاع معاادل زهکاش مای     5/2

علات شاکل زهکاش،      خاورده باه   دسات  ۀوسعت ناحیا 

تواناد   میسرعت نصخ زهکش و همچنین سختی خاک 

 باشد.تغییر  قابل
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ثیر أتااااا [7]ساااااائوواپاک یبون و اینااااادراراتنا   

مکاش در تساریع عمال     روش ایجااد  گااری باه  بار پیش

درمقایسه باا   PVD استفاده از تحکیم رس نرم بانکوک با

را  مکاش بارگااری  تایج متناظر این آزمایش بدون پیشن

تاوان باه   هاای موفاق دیهار مای    از پارو ه  ه نمودند.ئارا

اشاره نماود.   [8]تحقیقات رولیکیاتکامجرن و همکاران 

 آبااکوس افازار الازای محادود     ایشان بااساتفاده از نارم  

(ABAQUS)  کلاای  –اسااتفاده از ماادل رفتاااری کاامباو

سازی انباار  به مدل (Modified Cam-Clay) شده اصلاح

در کشاور   (Tianjin) مایعاات در بنادر تیاانجین    ۀخخیر

وتکنیکی خاک ایان منطقاه تاا     ئ چین پرداختند. ویژگی

پاایر تشاکیل   متری از خاک بسیار نارم تحکایم  15عمق 

باه   بارگاااری  پایش خاک با روش  یافته و برای بهسازی

کیلو پاسکال نیاز بوده است. ایشاان   140سرباری معادل 

از نوع خاکریز و مکش، مشکل  بارگااری پیشبا ترکیخ 

نتایج ابزار  ۀارتفاع زیاد خاکریز را حل نمودند و بامقایس

شده به این نتیجه رسیدند که  های انجامبینی دقیق و پیش

زماان   طاور هام   ز و مکاش باه  استفاده از ترکیخ خااکری 

بساازایی در کوتاااه نمااودن زمااان     تااأثیر دتواناا ماای

-و همچنین کاهش ارتفاع خاکریز و لابه بارگااری پیش

 لایی لانبی خاک داشته باشد.

بناادر  بارگااااری پاایش، رونااد [9]دار و همکاااران  
در کشور بنهلادش  (Chittagong Sea Port) چیتاگونگ

آنها دریافتند که نسبت ضریخ  مطالعه قرار دادند. را مورد
و  53/1( عاددی معاادل   Ch/Cvتحکیم شعاعی به قائم )

همچنین نسبت ضاریخ افقای باه قاائم تراوایای خااک       

(Kh/Kv ،)07/2    [10]خواهاااد باااود. تدلاکوساااوما 
های شعاعی و زهکش بارگااری پیشبااستفاده از سیستم 
 سااورابایا ۀهااای ناارم و رساای منطقاابااه بررساای خاااک

(Surabaya)   در کشور اندونزی پرداختند. ایشان در ایان
 بارگااری پیشکه استفاده از  به این نتیجه رسیدندتحقیق 

و در  اسات  ثر بودهؤدر بهسازی خاک این منطقه بسیار م

روز میزان نشست با اساتفاده از   280مدت زمانی حدود 

ساخته درمقایسه با حالت بدون  های شعاعی پیش زهکش
ایش یافتاه اسات. همچناین ایشاان     زهکش دو برابر افز

متوله شدند که میزان نشست در اعماق ساطحی خااک   
-بسیار بیشتر از میزان نشست در اعماق زیاد خااک مای  

 .باشد

 ۀسااخت  های پایش  زهکش [11]برگادو و همکاران  

شاونده   مکاش  ۀسااخت  هاای پایش  معمولی را با زهکاش 

هاای  یافتناد کاه زهکاش   درو موردمقایسه قارار دادناد   

برابار   8/1الای   7/1شونده در حادود   مکش ۀساخت پیش

دهاد.  های معمولی سرعت نشست را افزایش میزهکش

-تاوان دسات  هاا مای  همچنین بااستفاده از این زهکاش 

 خوردگی کمتری در خاک اطراف زهکش ایجااد نماود.   

، لیاا  2015در سال شده  از لمله آخرین مطالعات انجام

هساازی خااک در   ب ۀبه بررسی عملکارد پارو    [12]لام 

بااستفاده از ترکیاخ دو روش   (Bangkok) رس بانکوک

 هاای  همراه زهکاش  بارگااری با خاکریز و مکش به پیش

( پرداختند. در این تحقیق بااستفاده از PVD) ساخته پیش

 مسائله دو روش تحلیلی و عددی پارامترهای دخیال در  

بارآورد  شده ابازار دقیاق را    گیری با نتایج اندازه مقایسهدر

 نمودند.
شاود کاه تمرکاز     با مرور ادبیات فنی مشاهده مای  

هاا   شده بر عملکرد و کارایی زهکش اکثر مطالعات انجام
رو  باشد. ازاین با خاکریز می بارگااری پیشهای  در پرو ه

هاای   ساازی  شاده باا مادل    استخراج پارامترهای اصالاح 
هبا  کمک ابزار دقیق استفاده از آنالیز معکوس به عددی با

 ۀدر زمینا ندرت موردتحقیق قرار گرفته است. همچناین  
اتماام  بینی مقاادیر نشسات مخاازن نفات پاس از       پیش

شاده   مبتنی بر پارامترهای اصلاح بارگااری پیشعملیات 
روناد طراحای و الرایای پارو ه      ۀتواند در اداما  میکه 

انجام شده مطالعات محدودی ، کمک شایانی داشته باشد
ه به بررسی عملکرد بهسازی خاک مقالدر این لاا  ؛است

هماراه   باا خااکریز باه    بارگاااری  پیشاستفاده از روش با
انباار   ۀدر پرو ( PVDساخته ) های شعاعی پیشزهکش

. موردی پرداخته شده است ۀعنوان مطالع بهنفت ماهشهر 
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بااستفاده از آنالیز برگشتی نتایج حاصل از ابزار  رو، ازاین
 Plaxis 3Dالازای محادود  ار افاز  کماک نارم   باه و دقیق 

و  اسات  هاای  ئاوتکنیکی واقعای بارآورد شاده     پارامتر
گااار حاصال از   تأثیر ۀشاد  بینای  پایش  ۀپارامترهای اولیا 

های آزمایشهاهی و صاحرایی بااساتفاده از ایان     آزمایش
روناد طراحای و    ۀو بارای اداما   گردیده روش تصحیز

عملیات الرایی پیشنهاد شده است. درانتها نیاز کاارایی   
 ۀشد بینی پیشهای  نشست ۀمقایسبا بارگااری پیشروش 

ا ماا  بعاد از    هاای نااچیز قابال   خاک نرم و نشسات 
 در اثار احاداث مخاازن نفات،     بارگاااری  پیشعملیات 

 ارزیابی قرار گرفته است.  مورد

 

 نفت ماهشهر انبار ۀپروژ
 معرفی پروژه

بنادر ماهشاهر در اساتان خوزساتان و شهرساتان       ۀپرو 
و  قاه یدق 13درلاه و   49 ییایا ماهشهر باا طاول لغراف  

واقع شده است.  قهیدق 33درله و  30 ییایعر  لغراف
متار و ارتفااع محال     6/2 ایا ارتفاع ماهشهر از ساطز در 

ایان   .باشاد  یمتر م 2/2 یمتر ال 2/1 ایپرو ه از سطز در
 ساتیسأت نیسوخت و همچن ۀریل مخازن خخشامپرو ه 

 ۀنقشا کاه   باشد یمجاور آنها م یمسکون یها و ساختمان
 زن. مخا ه شاده اسات  ئا ارا (1)شکل پرو ه در  ییلانما
شااامل در ایاان تحقیااق سااوخت موردمطالعااه  ۀخخیاار

باتولااه بااه   (EM-2B خاااکریز)  Tank 403مخااازن
به نوع باشد. باتوله  میدردسترس بودن نتایج ابزار دقیق 

های خاک و شرایم زیرساطحی در محال پارو ه و     لایه
پایر در زیر مخاازن یادشاده،    های تحکیم قرارگیری لایه

نیااز بارای اصالاح خاواک خااک      حجم بهسازی مورد
منظور للوگیری از نشست و گسیختهی خاک در اثار   به

بارهای ناشی از مخاازن، بسایار زیااد اسات. همچناین      
ماوردنظر، اساتفاده از    ۀقا باتوله به وساعت باالای منط  

 هاای  روش از عمیق )شمع( و همچناین اساتفاده   ۀشالود
 یراقتصادی و  ،دیهر بهسازی خاک باتوله به نوع خاک

بهساازی   ۀبر بوده است. لاا در ایان پارو ه، گزینا    زمان
هماراه نصاخ    با خاکریز به بارگااری پیشخاک به روش 

( در دساتور کاار   PVDساخته ) های شعاعی پیش زهکش

 قرار گرفته است.

 

 
 

 انبار نفت ماهشهر ۀپرو  مخازن ییلانما ۀنقش  1 شکل

 

 
 

 EM-2Bنمایی از خاکریز   2 شکل

 

منظور بهسازی خاک مخازن مااکور از خااکریز     به 

EM-2B  مترمربع مطابق شاکل   9550به مساحتی معادل

 5/1های شاعاعی  زهکش ۀاستفاده شده است. فاصل (2)

متر درنظر گرفته شده اسات.   25طول هر زهکش  متر و

( از ناااوع ناااواری  PVDهاااای شاااعاعی ) زهکاااش

(Colbonddrain CX1000 )[2]  36/0در  10بااه ابعاااد 

( 3) ها مطابق شاکل که این زهکش است متر بوده سانتی

  اند.آرایش مثلثی در محل نصخ شده صورت هب
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  ()        )الف(                                                                      

ها در پلان آرایش زهکش  ( ،های نواری در زیر خاکریزها الف( نمایی از الرای زهکش  3 شکل

 

 انبار نفت ماهشهر ۀژئوتکنیکی پروژ های ویژگی
 شاده در محال   مطالعاات  ئاوتکنیکی انجاام    باتوله باه 

 از عمادتا   خااک  هاای ، وضعیت لایه(EM-2B) خاکریز
بارای  . باشد می (CL)کم  خمیری خاصیت با رس لنس

بااه اعماااق   BH-4و BH-2 ۀگماناا دو ایاان منظااور از 
و  SPTنظیار  هاای صاحرایی    همراه آزماایش  بهمتری 60

CPTu   در  آنپروفیال  ئاوتکنیکی   اسات.  استفاده شاده
 شاده  نشاان داده  (5)در شاکل   SPTو اعداد  (4)شکل 
بنادی   همچنین مشخصاات  ئاوتکنیکی و لایاه    و است

ه شاده اسات. لازم   ئارا (1)خاک محل پرو ه در لدول 
طراحی اولیه قبال از   برایبه خکر است که این پارامترها 

هاای  مبنای نتایج حاصل از آزماایش برو الرای خاکریز 
ها پیشانهاد و اساتفاده   صحرایی و آزمایشهاهی در گمانه

طاور کلای   ه، بشودطور که مشاهده می همانشده است. 
همااراه  اصاالی بااه ۀپروفیاال خاااک متشااکل از دو لایاا 

از  های متفااوت اسات کاه    با ویژگی ی مربوطها یرلایهز
دار باا خاصایت    رس نارم لای  شاامل  متر 22تا   0عمق 

متری 60متری تا عمق 22( و از عمق CL-1خمیری کم )
( با CL-2خاک از نوع رس نرم با خاصیت خمیری کم )

باتولاه باه   های متفااوت تشاکیل شاده اسات.      ویژگی
مشخصاات خااک   بارگااری ناشی از سااخت مخاازن،   

 .داشته استپایری پروفیل لایه خاک  حاکی از نشست
 

 
 

 EM-2Bپروفیل  ئوتکنیکی در محل خاکریز   4شکل 

 

 
 

 EM-2Bدر محل خاکریز  SPTاعداد   5 شکل
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 EM-2Bمربوط خاکریز   ئوتکنیکیپارامترهای   1لدول 
 

عمق لایه 
 (m) خاک

 ν نوع خاک

(sat) 
Cc Cs 

Pc 

(kPa) 

γd 

(kN/m3) 

γ 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 

Kh 

(m/day) 

Kv 

(m/day) 
Kh/Kv e0 

0 – 10 (CL-1) 0.45 0.17 0.03 70 15.7 20.16 20.59 0.0086 0.0043 2 0.85 

10 – 22 (CL-1-1) 0.45 0.17 0.03 180 15.7 20.16 20.59 0.0086 0.0043 2 0.85 

22 – 38 (CL-2) 0.45 0.16 0.03 350 16.87 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

38 – 48 (CL-2-1) 0.45 0.16 0.03 450 16.87 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

48 – 60 (CL-2-2) 0.45 0.16 0.03 580 16.87 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

 

 ابزارگذاری و انواع آنها
منظور بررسی و کنترل عملکرد عملیات بهسازی خاک  به

مطالعااه از  در خاااکریز مااورد بارگااااری پاایشروش  بااه
های مختلفی استفاده شده است. این ابزارهاا  ابزارگااری

منجر به کساخ اطلاعاات مفیاد و درنتیجاه تساریع در      
گردنااد.  عملیااات ساااختمانی بااا حااداقل مخاااطره ماای 

صافحات   اساتفاده در ایان پارو ه شاامل    ی موردابزارها
باارای  شااوند ماای( Settlement plates) ساانج نشساات

باه کاار مای    های سطز زمین طبیعی گیری نشست اندازه
گیاری   ( بارای انادازه  Piezometers) ،پیزومترهاا  روند و

هاا   سانج  همچناین انحاراف   و باشند می فشار آ  منفای 
(Inclinometersکااه بااه ) گیااری حرکااات  منظااور اناادازه

وق، گیرد. علاوه بر ماوارد فا   لانبی مورداستفاده قرار می
گیری سطز آ   منظور اندازه ای نیز به مشاهده های از چاه

زیرزمینی طبیعی و فشار آ  هیدرواساتاتیک در منطقاه   
به شکل مربعای   EM-2Bاستفاده شده است. در خاکریز 

بارای   ،66/14متر و باه ارتفااع    74/97در 74/97 به ابعاد
ساانج و باارای  گیااری نشساات از پاانج نشساات  اناادازه
سه پیزومتر مطابق شکل گیری فشار آ  منفای از  اندازه

 S""هااا اساتفاده شااده اساات. در ایان شااکل   (7)و  (6)
پیزومترهااا  P""ساانج و ۀ صاافحات نشسااتدهنااد نشااان

 باشند. می
ای خااکریز   نمودار خاکریزی مرحلاه  (8)در شکل  

EM-2B   (9)نشااان داده شااده اساات. همچنااین شااکل 
 هاا  میزان نشست حاصل از تمامی ابزاردقیاق  ۀدهند نشان

باشد کاه پاس از گاشات     می EM-2Bدر محل خاکریز 
زمان انتظار، میزان نشست خاک واقع در زیر خاکریزهاا  

طاور کاه در    تقریبا  به مقدار ثابتی رسایده اسات. هماان   

ای حاصل  مشاهده است فشار آ  حفره قابل (10ل )شک
در پایاان زماان    EM-2Bاز پیزومترها در مرکز خااکریز  

دار خاود رسایده اسات و باا     خاکریزی به بیشاترین مقا  
تادریج   ای باه گاشت زمان انتظار، میزان فشار آ  حفره

ای به صفر رسیده است کاه   کاسته شده و فشارآ  حفره
 باشد.این موضوع نشانهر پایان زمان تحکیم می

 

 
 

     
 

 EM-2Bموقعیت ابزارگااری خاکریز   6 شکل
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 )الف(                                                                       ) (

 پیزومتر در بالای خاکریز ۀ ( لول ،سنج ۀ نشستدار متصل به صفح ۀ نشانالف( بالای میل  7 شکل

 

 
 

 EM-2Bیخچه خاکریزی خاکریز تار نمودار  8 شکل

    
 

 EM-2Bسنج در محل خاکریز  شده توسم صفحات نشست گیری اندازه مقادیر نشست  9 شکل
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 EM-2Bشده توسم پیزومترها در محل خاکریز  گیری ای اندازه مقادیر فشار آ  حفره  10 شکل

 

  
 

 Plaxis 3Dافزار  بااستفاده از نرم EM-2B بعدی خاکریز  سازی سهتصویر مدل  11 شکل

 

 سازی عددی شبیه
نشست تحکیمای خااک در    سازی عددیمنظور مدل به 

 Plaxis 3Dافازار   نارم  ازنظار   اثر ساخت خااکریز ماورد  
ایان  اسات.   استفاده شاده  محدود الزایمبتنی بر روش 

 [14]افزار برای محاسبات تحکایم از روابام باایوت     نرم
 .نمایند استفاده می

باارای فواصاال مرزهااای لااانبی در ماادل عااددی  

افازار   مردر نا سه برابر عر  خااکریز   EM-2Bخاکریز 

 ۀارتفااع ناحیا   همچناین بارای   .نظر گرفته شده استدر

از ایجااد   ثرأمتا ریز زیار خااک  قرارگرفتاه در   ئوتکنیکی 

هاا،   برمبنای عماق گماناه  متر 60ارتفاعی معادل ، خاکریز

متار  5/1ز آ  زیرزمینای  طسهمچنین شده است.  لحاظ

شاده   ثبات های  طبیعی برطبق داده تر از سطز زمین پایین

 (11)  شاکل در  .شاده اسات   گرفتاه  درنظار  ها گمانهدر 

  افاازار ناارمدر  EM-2Bخاااکریز  عااددی تصااویر ماادل

Plaxis 3D شده است نشان داده. 

 یهاا الماان  عاددی از مادل  ی بناد  ماش  منظاور به 

ه شاده اسات. همچناین ماادل    داساتفا  یمثلثا ی ا گاره 15

 Soft Soil) خازش  -از ناوع مادل نارم    خااک  رفتااری 

Creep) [12] است انتخا  شده . 

ساازی مساتقیم    با توله به عدم درنظرگیاری مادل   
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و  چاای  از روش پیشانهاد  ،افازار  نارم این ها در  زهکش
در ایاان روش  .اسااتفاده شااده اساات   [15] همکاااران

 همااراه خاااک بااه از نفوخپااایری معااادل  پیشاانهادی 
رو ود. از ایاانشاا هااای شااعاعی اسااتفاده ماای  زهکااش

ای از عناوان نفوخپاایری محادوده    نفوخپایری معادل باه 
عناوان نفوخپاایری    باشاد باه  خاک که دارای زهکش می

معرفای شااده اساات. نفوخپااایری   افاازار ناارمبااه  معاادل 
شده به این روش و همچناین نسابت نفوخپاایری     معادل

آنااالیز برگشااتی( بااه نفوخپااایری   حاصاال از محاال )
همچناین   باشاد. محاسبه می قابل زیرآزمایشهاه از روابم 

 آورده شده است. (2)در لدول  این روابمپارامترهای 
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  kv نفوخپاااایری معاااادل،  kve در ایااان روابااام  
معاادل مرباوط    ۀقطر دایر De نفوخپایری عمودی خاک،

طاول   L نفوخپاایری افقای خااک،    kh زهکش،  تأثیربه 
معاادل باه قطار چااه      ۀدایرنسبت قطر  nثر زهکش، ؤم

 ۀظرفیاات تخلیاا qwقطاار چاااه زهکااش،   dwزهکااش، 
 Fsخاورده،   نفوخپاایری افقای خااک دسات     ksزهکش، 

هاا  زهکش ۀفاصلS و  استخوردگی خاک  فاکتور دست
( نفوخپایری افقای خااک محال،    kh)fباشد. همچنین  می

kh)l   نفوخپایری افقی خااک آزمایشاهاهی و )Cf   نسابت
لازم باه   باشاد.  نفوخپایری خاک محل به آزمایشهاه مای 

سااخته   هاای شاعاعی پایش    خکر است که ابعاد زهکاش 
(PVD دارای )متار   ساانتی  36/0متار طاول و    سانتی 10

باشاند   لیتر بر ثانیاه مای   میلی 140عر  با دبی خرولی 
 ه شده اسات. ئارا (3)که مشخصات کامل آنها در لدول 

ترتیااخ مقااادیر نشساات و هباا (13)و  (12)در اشااکال 
ای  ای ناشاای از ساااخت مرحلااه فشااار آ  حفااره اضااافه

 بعدی نشان داده شده است.صورت دو خاکریز به

 [13]استفاده از روش چای و همکاران نیاز برای تبدیل شرایم زهکشی با پارامتر های مورد  2لدول 
 

dw 

(cm) 

ds 

(cm) 
kh/ks n S 

L 

(m) 
qw (m3/year) μ kh/kv 

kh 

(m/day) 

Kv 

(m/day) 

Kve 

(m/day) 

5.18 28.49 3 30.38 5.5 25 12.096 6.14 2 0.0086 0.0043 0.6880 

 

 Cx1000  Colbonddrain [2]های نواریمشخصات زهکش  3لدول 

 

، aطول مقطع، 

(mm) 

عر  مقطع، 

b( ،mm) 

 ظرفیت تخلیه
Discharge capacity 

qw (ml/s) 

 نفوخپایری فیلتر
kf (mm/s) 

Opening size 
O90 (m) 

ازدیاد طول در نیروی 

 )%( کیلونیوتن 1کششی ./

100 3.6 140 70 75 3% 
 

 
 Plaxis 3D افزار نرمدر EM-2B کانتور نشست در مرکز خاکریز   12 شکل
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 Plaxis 3D افزار نرمدر  EM-2Bفشار آ  در مرکز خاکریز  کانتور اضافه  13شکل 
 

  
 

های مختلف  ئوتکنیکی،  ( نمودار تحلیل حساسیت ( در لایهkhنفوخپایری درلهت افقی )  الف( نمودار تحلیل حساسیت پارامتر  14 شکل

 (EM-2B)محل خاکریز  های مختلف  ئوتکنیکیتحکیمی در لایه  پارامترهای

 

 خاک گذارتأثیرتعیین پارامترهای 
، به انجام آنالیز بااستفاده از نتایج ابزاردقیقدر این بخش 

پروفیل  گاارتأثیرروی پارامترهای تحکیمی بر حساسیت
 افازار  نارم کماک   باه  بارگاااری  پایش در عملیاات  خاک 

Plaxis 3D  حساسایت  لیروش تحل. شده استپرداخته 
 یمبتنا  میروش مستقاستفاده از ، منظور نیا یبرا یانتخاب
ه باه تعادد پارامترهاای    باتولا . باشد میو خطا  یبر سع

 یروباار تیحساساا لیاابتاادا تحل، امساائلهدخیاال در 
های مختلف  ئوتکنیکی مرباوط باه هار    ی لایهپارامترها
پارامترهاا در مقادار    نیثرترؤما  تا شودمیانجام  خاکریز

تولاه باه   و س س با شوند نییتع مینشست و زمان تحک
آنالیزهای برگشاتی پارامترهاای حاصال از آن محاسابه     

  .خواهند شد
انجااام مطالعااات حساساایت پارامترهااای  ینااد افر 

 ئوتکنیکی بدین صاورت باوده اسات کاه در گاام اول      

ثرترین پارامتر در زمان نشست تحکایم  ؤم ۀبرای محاسب
(Kh- مدلی باتراواییافقی ضریخ )  اطلاعات اولیه ایجاد

 شده است. آمده ثبت دست ۀ تحکیم بهشده و میزان درل
قادر تغییار داده    آنطاور لداگاناه    س س هر پاارامتر باه  

شود تا باتوله به نتایج ابزاردقیق کمترین مقدار خطاا   می
 هار پاارامتر   گاااری  لاای باا   آن، پاس از حاصل شود. 

عاددی   ساازی  شبیهمجددا   عددی، در مدل آمده دست به
های بعادی شاده اسات.     تحلیل ۀبا پارامتر موردنظر آماد

ثر ؤهای م پارامترروی برتحلیل حساسیت ترتیخ  همین به
ترتیاخ   باه  – Cs ,Cc , Pc) ینشسات تحکیما  مقادار  در 

تحکیمی، شیخ منحنی تحکایم در بارگاااری     فشار پیش
 انجام شده است.( و بار برداریفشردگی(  ۀ)نشان
کمااک  شااده بااا حساساایت انجااامنتااایج تحلیاال  
 سازی عددی و نتاایج ابزاردقیاق در محال خااکریز     مدل

EM-2B دسات  هب ۀنتیجه شده است. ئارا (14)  در شکل
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 درلهت افقای  نفوخپایری پارامتر دهد که آمده نشان می
(Khدر لایاا )ۀ ( دومCL-2 )  کااه دارای بیشااترین شاایخ

 تارین  حسااس عناوان  هباشد با تحکیم می ۀتغییرات درل
باشاد  می الف(-14)شکل  تحکیم ۀپارامتر در زمان پدید

 فشاردگی(  ۀ)نشاان Cc پاارامتر    ( -14)و مطابق شکل 
باتولاه باه افازایش شایخ     ( CL-1رسای اول )  ۀدر لای

تارین پاارامتر در مقادار    حساستحکیم،  ۀتغییرات درل
 باشند.نشست تحکیمی می

 
  آنالیز برگشتی

قبل و مشخس  بخشتحلیل حساسیت در انجام پس از 
و زماان نشسات   مقادار  هاا در   ثرترین پاارامتر ؤم نمودن
باه آناالیز    بخاش در ایان   ی خاکریزهای یادشده،تحکیم

ساازی تاابع خطاا     از طریاق کمیناه  )معکاوس(  برگشتی 
 پرداختاه یابی به پاارامتر بهیناه و صاحیز     منظور دست به

منظاور   در ایان راساتا تاابع خطاای زیار باه       شده است.
شاده توسام    انجام های گیریاختلاف اندازهسازی  کمینه

ساازی   شاده از طریاق مادل    ابزاردقیق و مقادیر محاسابه 
 عددی معرفی شده است.

(4                       )     
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Error
    

شاده از   لایی محاسبه مقدار لابه  UKاین رابطه  در 
لاایی   لاباه   U′kطریق تحلیل عددی در نقاط متنااظر و  

تعاداد نقااط   N ابزاردقیاق و   ۀشاده در نقطا   گیری اندازه
 باشد. گیری میاندازه
هااای  اباازارهااای  از متوساام دادهدر ایاان تحقیااق  
صاورت روزاناه و    باه که  EM-2Bدر خاکریز شده  نصخ

مطاابق   اسات.  اساتفاده شاده   اناد،  برداشت شدههفتهی 

آنااالیز برگشااتی بااا روش    (16)و ( 15) هااای شااکل
ثر تحکیمای  ؤبرای پارامترهاای ما   سازی تابع خطا کمینه

بارای  طور که مشخس اسات   همان .انجام گردیده است
نشااانه  هاای ابع خطاا باارای پارامتر تاا ،EM-2Bخااکریز  
در ترتیاخ   باه ( Pcتحکیمی ) فشار پیشو  (Cc) فشردگی

 190و 12/0 ریدامقترتیخ در  بهCL-1-1 و  CL-1های لایه
همچناین مقادار ضاریخ     کمینه شده است.کیلوپاسکال 

متار در  021/0( برابار  CL-2) ۀافقی نفوخپاایری در لایا  
 است. دست امدهبهروز 

 

 
 

 
 ئوتکنیکی در محل  CL-1-1 ۀ( در لایCcو نشانه فشردگی ) Pcتحکیمی  فشار پیش سازی تابع خطا برای پارامترهای نمودار کمینه  15 شکل

 EM-2Bخاکریز 
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 EM-2Bدر محل خاکریز  CL-2 ۀ( در لایkhنفوخپایری افقی) سازی تابع خطا برای پارامتر نمودار کمینه  16 شکل

 
 EM-2Bسه  ئوتکنیکی در محل خاکریز  ۀنتایج حاصل از آنالیز برگشتی پارامترهای تحکیمی در ناحی  4لدول 

 
 

Kh    (CL-2) 
(m/day) 

 

Kv   (CL-2) 

(m/day) 
Cf   (CL-2) Cc   (CL-1) 

Pc  (CL-1-1) 
(kPa) 

پارامترهای نشست 

 تحکیمی

0.0026 0.0013 ….. 0.17 180 

مقادیر پارامترهای 

 پیشنهادی ۀاولی

0.021 0.0104 8 0.12 190 

نتایج آنالیز برگشتی 

 Plaxis 3Dاستفاده از با

 

 هااایو آنااالیز مطالعااات عااددیانجااام پااس از 
هااای مختلااف  مترهااای خاااک در لایااه ات پاریحساساا

از آناالیز معکاوس   آمده  ستد مطابق نتایج به ، ئوتکنیکی
محال  افقی )نسبت نفوخپایری  Cfمقدار  ،(4) در لدول

حاصال شاده   برابار   هشات  CL-2 ۀ( در لایبه آزمایشهاه
حاصل  صحیزضریخ نفوخپایری  عبارت دیهر به .است

برابر بیشتر از  هشتدر حدود از آنالیز برگشتی ابزاردقیق 
آماده از مقاادیر پارامترهاای     دست ضریخ نفوخپایری به

قباال از  یآزمایشااهاهنتااایج  برمبنااایو اولیااه طراحاای 
ایان موضاوع    . درواقاع باشاد می بارگااری پیشعملیات 
خااک  واقعای  افقای  مقدار نفوخپایری که دهد نشان می

تخماین اولیاه در محاسابات باوده     از مقدار  بسیار بیشتر
   است.
نتایج مطالعات عددی برمبنای پارامترهای همچنین  
کاه   دهاد  مای حاصل از آنالیز برگشتی نشان  ۀشد اصلاح

در حاادود EM-2B مقاادیر نشساات در مرکااز خااکریز   
که مطابق  درصورتیدست آمده است  بهمتر  سانتی 2/122

 مقادار شاده، ایان    انجاام  ۀهای اولی بینی ا و پیشه طراحی

تاوان   لااا مای   متر تخمین زده شده باود.  سانتی132 برابر
مبناای  دریافت کاه مقاادیر نشسات محاساباتی اولیاه بر     

هاااای شاااده بیشاااتر از نشسااات پارامترهاااای فااار 
از دلایل کمتر شادن   توانمی .شده بوده است گیری اندازه

هاای   شاده نسابت باه نشسات     گیاری  های اندازه نشست
 ۀاولیا پارامترهاای   ۀکارانا  به تعیاین محافظاه   ،محاسباتی

  ئوتکنیکی محاسبات نشست تحکیمی اشاره نمود.  

گاااری بار نتاایج مادل     منظاور صاحه   بههمچنین  

 Plaxis افزار نرمدر موردنظر  سازی خاکریزعددی، مدل

3D باا متوسام   خااک(   ۀشد مبنای پارامترهای اصلاح)بر

پیزومترهاا موردمقایساه   ها و  سنج نتایج ابزاردقیق نشست

 مقایسه مقادیر (18)و  (17)های  شکل قرار گرفته است.

زمااانی  ماادتای در طااول آ  حفااره و فشااار نشساات

را از شاروع بارگاااری    EM-2Bبرای خاکریز روز 161

نتاایج   شاود  مشااهده مای  طور کاه   . هماندهند نشان می

با نتایج ابزاردقیق  قبولی قابلخوانی  سازی عددی هم مدل

 دارد.
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سازی  در مدلEM-2B  نمودار نشست خاکریز ۀمقایس  17 شکل

 سنج( عددی و ابزاردقیق )نشست

 

 
  EM-2Bای خاکریزفشار آ  حفره نمودار اضافه ۀمقایس  18 شکل

 سازی عددی و ابزاردقیق )پیزومتر( در مدل

 

بینی نشست مخزن نفت پس از اتمام عملیات  پیش
 بهسازی خاک

حاصال از   ۀشاد  اصلاح یپارامترها بهیابی  دستپس از 
مخاازن نفاات و  سااازی بااه ماادل ی،برگشاات هااای زیآنااال
منظاور   باه ماوردنظر   ۀخااک منطقا   یروآن بر یریقرارگ
پاس   آناز سااخت   ی ناشیاحتمال های نشست بینی پیش

. ه اسات پرداختاه شاد  ، بارگاااری  پیشاز اتمام عملیات 
 EM-2B زیخااکر  در محال  Tank 403 ماوردنظر  مخزن

 در حدود وزنیکه  استمتر  64/53معادل  یقطرای دار
 (19). در شاکل  دیا نما یتن را به خااک وارد ما   32969

نشاان   Plaxis 3D افازار  نرممخزن در  سازی مدل ریتصو
نظر لازم به خکر است کاه مخازن ماورد    داده شده است.

 افازار  نارم استفاده از تعریف یک بار فشاری معاادل در  با
نشسات   زانیا م نتاایج  (20)مدل شده اسات. در شاکل   

پااس از اعمااال بااار مخااازن قباال و بعااد از      خاااک
ایان نماودار     باه  تولهئه شده است. باارا بارگااری پیش

روز ادامه پیدا کارده و سا س    108خاکریزی طی مدت 
روز )زمان انتظار(، خاک واقع در زیر  53در مدت زمان 

درصد تحکیم خود رسیده است.  95به  EM-2Bخاکریز 
متار  ساانتی  2/122مرحله نشسات نهاایی خااک     در این
فشار آ  منفای باه حاداقل مقادار خاود      و اضافه است

نشانهر پایان زماان تحکایم    رسیده است که این موضوع
 باشد.خاک می

ساازی عالاوه   لازم به خکر است که در مراحل مدل 
صورت باربرداری  بر خاکریزی، خاکبرداری خاکریزها به

تا شارایم واقعای    است سازی عددی لحاظ شده در مدل
، در (20)سازی شود. مطاابق شاکل    خوبی شبیهپرو ه به

و باا   اسات این مرحله خاک به مقدار کمی دچار تاورم  
ها از مقدار نشست نهایی کاسته شاده و  برداشتن خاکریز

( میازان نشسات   EM-2Bپس از برداشتن کل خااکریز ) 
متار رسایده اسات کاه ایان       ساانتی  102 به مقادار خاک 

موضوع بیاانهر تاورم خااک پاس از برداشاتن خااکریز       
یز و پایاان تاورم نهاایی    آوری خااکر باشد. پس لمع می

خاک، مقدار تغییرمکان مدل صافر شاده و دراداماه باه     
 Tank 403گیری مخزن  بررسی نشست خاک در اثر قرار

پرداخته شده است. پاس از سااخت مخازن یادشاده در     
روی خاااک روز و قرارگیااری آن باار  30دت زمااان ماا

زمان  شده، میزان نشست خاک پس از رسیدن به بهسازی
-سانتی 9به حدود  Plaxis 3D افزار نرمدر  تحکیم نهایی

آماده   دسات  توله به نتایج بهبا همچنین متر رسیده است.
قبال از  نشست خااک  شود که  مشاهده می (20) شکل از

، Tank 403 مخازن  عملیات بهسازی درصورت سااخت 
متار   ساانتی  68 در حدود ،پس از گاشت زمان تحکیمی

باروز   مولاخ که ایان مقادار نشسات     شده استایجاد 
-برداری و نیز ایجااد خساارت   مشکلات فراوان در بهره

در گاردد.  گوناه مخاازن مای    ناپایری در این های لبران
مراحاال ساااخت مخااازن نفاات در تصااویر  (21)شااکل 
مطاابق   ،رو ازاینهای مختلف نشان داده شده است.  زمان

بهساازی خااک و اساتفاده از     نیااز باه  ، حاصال با نتایج 
در  را بسازایی  تاأثیر تواناد   مای  بارگاااری  پایش سیستم 
در حین  مخازنو بهبود عملکرد  هانشستمیزان کاهش 

   .داشته باشداز آنها برداری  بهره
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 Plaxis 3D ۀدر برنام Tank 403سازی مخزن مدل  19 شکل

 

 
  Plaxis 3D  افزار نرمدر  EM-2B خاکریز بارگااری پیشنمودار نشست خاک قبل و بعد از   20 شکل

 

 
 

 های مختلف پرو ه مراحل ساخت مخازن نفت در زمان  21شکل 
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 گیری نتیجهبندی و  جمع
در  بارگاااری  پایش روش  استفاده از بهساازی خااک باه   

تارین و کااراترین    های رسی نرم یکی از اقتصاادی  خاک

ایاان مقالااه بااه در باشااد. لاااا  هااای مولااود ماای روش

روش  بااهبهسااازی خااک  عملیاات  ساازی عااددی   مادل 

هاای شاعاعی    همراه زهکاش  با خاکریز به بارگااری پیش

 ۀمطالع)انبار نفت ماهشهر  ۀپرو در  (PVD)ساخته  پیش

ساازی روناد    منظور مدل . بهه استپرداخته شد (موردی

آنهااا بااا نتااایج   ۀو مقایساا بارگااااری پاایشعملیااات 

 Plaxis 3D محادود  الازای  افازار  نارم گاااری از   رابازا 

باا   مادل عاددی  هاای  استفاده شده است. نتایج نشسات 

و با استفاده از آناالیز  شده دقیق کالیبره مقادیر نتایج ابزار

صحیز پارامترهای ترین  مهم ،های ابزاردقیقبرگشتی داده

 .اسات دسات آماده    بهخاک گاار تأثیرتحکیمی نشست 

از قبال و بعاد    خااک تخمینای  میزان نشسات  همچنین 

باا یکادیهر   در اثر احداث مخاازن نفات    بارگااری پیش

آماده   دسات  از لمله نتایج به اند.مقایسه قرار گرفتهمورد

  :توان به موارد زیر اشاره نمود میدر این پژوهش 

نتاایج متوسام   بااساتفاده از  شاده   مقادیر نشست ثبت .1
 2/122 براباار EM-2B در خاااکریزگااااری  اباازار
مقادار  کاه   درصاورتی  اسات  دست آماده هبمتر  سانتی

هاای  نتایج آزماایش براساس نشست محاسباتی اولیه 
-EMدر مرکز خااکریز اولیه آزمایشهاهی و صحرایی 

2B  ،نشان که است  ست آمدهد بهمتر  سانتی132 برابر

هاای خااک و    پاارامتر بودن مقاادیر   کارانه محافظهاز 
نسبت به مقاادیر  نشست محاسباتی دنبال آن میزان  به

 باشد. اولیه می ۀشد گیری اندازه

آناالیز  تحلیل حساسایت و  نتایج حاصل از باتوله به  .2
خااک در  )نسابت نفوخپاایری    Cfپاارامتر  برگشتی، 

بارای خاکریزهاای    محل به نفوخپاایری آزمایشاهاه(  

EM-2B  براباار بیشااتر از ضااریخ  هشااتدر حاادود
 اولیاه  هاای  پاارامتر آمده از مقادیر  دست بهنفوخپایری 

  

آزمایشاهاهی و صاحرایی   های  مبنای نتایج آزمایش بر
همچنااین پارامترهااای دیهاار نشساات   اساات. بااوده

و فشاااار  (Cc)شااااخس تاااراکم  نظیااار تحکیمااای
آماده   دسات  نتایج بهبرمبنای  (Pc)تحکیمی خاک  پیش
مقااادیر متفاااوتی نساابت بااه    آنااالیز معکااوس  از 

 اند. داشتهطراحی  ۀپارامترهای اولی

در محال   Tank 403)) نفت مخزن سازی عددی شبیه .3
کاه نشسات خااک    دهد  نشان می (EM-2B)خاکریز 

و قبل از عملیات بهسازی درصورت سااخت مخازن   
 68 در حاادودپااس از گاشاات زمااان تحکیماای    

کااه بعااد از عملیااات شااود  متاار ایجاااد ماای سااانتی

 باه و قرارگیری مخازن ایان نشسات     بارگااری پیش
، مطابق رو این از متر کاهش یافته است. سانتی 9 حدود

نیاز باه بهساازی خااک و اساتفاده از      با نتایج حاصل

بسازایی در   تاأثیر تواناد   مای  بارگاااری  پایش سیستم 
هااا و بهبااود عملکاارد آنهااا  کاااهش میاازان نشساات

هااا بااا مقیاااس باازرو و در  خصااوک در پاارو ه بااه
از مخازن نفت برداری  در حین بهرههای ریزدانه  خاک
 شود.  

دهد که اطمینان به  مطالعات تحقیق حاضر نشان می 
از نتاایج آزمایشاهاهی    حاصال خااک   ۀپارامترهای اولیا 

بعدی( و صحرایی  یکهای تحکیم  خصوک آزمایش ه)ب
طراحای و الارای    بینای  پایش تواند منجر به خطا در  می

مااابقی خاکریزهااا شااود. لاااا اسااتفاده از ابزارگااااری و 
ثر در کااهش  ؤای ما  تجرباه  ،هاا تجزیه و تحلیل نتایج آن

 های مشابه خواهد بود.     بندی پرو ه ها و زمان هزینه

 

 قدردانیتشکر و 

بادین وسایله   دانناد کاه    نویسندگان بر خود والخ مای 

ن مشااور  امهندسا  ۀسسؤاز ممراتخ تشکر و قدردانی را 
ایان  به  در اختیار گااشتن اطلاعات مربوط برایساحل 

 .داشته باشندپژوهش 
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 با استفاده یک روش طول ارزیابی احتمال خرابی صفحات مستطيلی با شرایط تكيه گاهی متفاوت 

 متناهی دیناميكی گام

 

 (2)عتدالیاصادق                     (1)گر بهروز كشته
 

. كنتد تغییتر   ممکن استت  گاهی و شرایط تکیه ابعاد ،وارده، خواص مصالح بارهای به علت تصادفی بودن مستطلیلی صفحات عملکرد چكيده

بتر  روش اولین مرتبه قابلیت اعتمتاد  مختلف با استفاده از یک  گاهی نسبت به شرایط تکیه در این مقاله، احتمال خرابی صفحات فلزی مستطیلی
 بته كمتک   صفحاتو ابعاد  وارده مصالح، بار مانندمتغیرهای تصادفی  .تابع عملکرد جابجایی, ارزیابی شده است تحت منتاهیطول گام  اساس

 بتا  در روش پیشنهادی قابلیتت اعتمتاد   متناهیطول گام  یکدر تحلیل قابلیت اعتماد در نظر گرفته شده است.  نرمال-توابع احتمال نرمال، لوگ
دهتد كته    نتتای  نشتان متی    .بالایی را داردشده كه علاوه بر سادگی، كارایی و توانمندی  داده توسعه Armijo جستجوی امتداد قاعده از استفاده

 نسبت به صفحات با شرایط مرزی گیتردار  دو انتها آزاد تکیه گاهی و صفحات با شرایطكاهش ابعاد صفحه موجب كاهش احتمال خرابی شده 

استاس تحلیتل قابلیتت     گاهی ساده جهت عملکرد مطلوب بتر  حداقل ضخامت صفحات با شرایط تکیه. اند نشان داده بالاتری را احتمال خرابی
   /)محیط صفحه(، نتیجه شده است.300اعتماد در حدود 

 

 .عدم قطعیت مدلسازی شرایط مرزی مختلف، صفحات مستطیلی، ،متناهیطول كم روش   های كليدی واژه

 

Evaluating the Failure Probability of Rectangular Plates with Different Boundary 

Conditions Using a Dynamical Finite-Step Length Method 
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Abstract The performance of plates can be changed due to their uncertainties in applied loads, material 

properties, geometry and boundary conditions. In this paper, the failure probabilities of rectangular steel 

plates are evaluated using the displacement performance function using the first-order reliability method 

(FORM) – based on a novel finite-step length. The displacement limit state function of the isotropic plates 

for different boundary conditions is used for their reliability analysis based on the random variables such 

as material, plate dimensions and applied external load which have been simulated by use of Normal and 

Lognormal distribution functions. The finite-step length of FORM is developed based on Armijo line 

search that is simply computed and is improved the robustness and efficiency of FORM. The results 

demonstrate that by decreasing plate dimensions, the failure probabilities are decreased. The failure 

probabilities of plates with free boundary conditions are obtained to be more than the failure 

probabilities of plates with clamped boundary conditions. The minimum thicknesses of rectangular plates 

with simply supported conditions are found to be about (around plate)/300 to achieve a reliable 

performance. 
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 مقدمه
باشد.  می ای ه اجزای سازترین  صفحات از جمله كاربردی

در مهندسی شکل استتفاده از صتفحات بستیار متفتاوت     
هتای كتابلی، بتنتی و     است به طوریکه عرشه انتوا  پتل  

هتای   ها ساخت و ستقف  توان به كمک آن فولادی را می
ساختمانی از قبیل: كتامووزیتی، دال، تیرهته و بلتوا را    
پوشش داد. همچنین، جهت مقابله بتا بارهتای محیطتی    

سیستم دیوار برشتی فتولادی استتفاده     از توان جانبی می
كرد. استفاده از صفحات در ساخت مخازن، بدنه ماشین 

انوا  آلات و همچنین اتصالات نیز كاربرد وسیعی دارد. 

 بترداری  بهتره  و ظرفیتت  عملکرددر تعیین   عدم قطعیت
تتوان  بته عتدم     صفحات وجود دارد كه از آن جمله می

در بارهتتای وارده، ختتواص   (uncertainties) قطعیتتت
 .نام برد صفحات سازی شرایط مرزی، نحوه مدل، مصالح

تحلیتل، طراحتی و    هایطتی فراینتد   ها ابن عدم قطعیت
ستازی متدل    بهربرداری ایجتاد شتوند. بطوریکته، ستاده    

با واقعی، خطاهای  مدل تحلیلیعدم تطابق ابعاد  ،عددی
ستازه، زوال،  ناشی از تعریف پارامترهایی مانند كتارایی  

تجربته مهندستین، مهتارت كتارگران، شترایط محیطتی،       
ماهیت تصادفی بارهای وارده بتر صتفحات و مقاومتت    

ها در صتفحات   توانند منابع تولید عدم اطمینان می ،نهایی
 باشند.
بتر   (Reliability analysis) تحلیل قابلیتت اعتمتاد   
كنتد   این امکان را فراهم متی  ،یاحتمالات یک مدلاساس 

قطعیت  تا بتوان در ارزیابی و كارایی یک سازه انوا  عدم
هتتای تحلیتتل قابلیتتت اعتمتتاد  را در نظتتر گرفتتت. روش

متفاوتی جهت تعیین احتمال خرابی یتک صتفحه متورد    
تتوان بته روش    گیرد كه از آن جمله متی  استفاده قرار می

 First-order second) اولتتین مرتبتته دومتتین ممتتان  

moment )[1]مرتبه قابلیت اعتماد ، روش اولین (First-

order reliability analysis) [2] ستتازی  و روش شتتبیه
نام برد. در  [3] (Mont Carlo simulation) مونت كارلو

ستازی مونتت كتارلو     مسائل پیچیده استفاده روش شتیبه 
هتای   . امتا روش [2,3] گیر و زمان بتر استت   بسیار وقت

اولین مرتبته قابلیتت اعتمتاد كتاربرد وستیعی بته علتت        

هتد  اساستتی در روش  . [4,5] ستادگی و كتارایی دارد  
قابلیت اعتماد مرتبه اول محاسبه شاخص قابلیت اعتمتاد  

 و لینتد -هاستوفر  تکترار  رویته  . عمومتا،، [6,7] باشتد  می
 تحلیتتل در فراوانتتی كتتاربرد( HL-RF) فستتلر-ركتتویتز
 در تکترار  رویه این[. 8و  9] دارد ها سازه اعتماد قابلیت
 ممکتتن استتت غیرخطتتی بستتیار حتتدی حالتتت توابتتع

داشتته   اغتشتاش  و نوسان با همراه یا و كندی همگرایی
 رویته  ،شایستته  تتابع  یکبا استفاده از [. 2 , 11-6] باشد
 یافتته  بهبتود لیتو و دركیریخیتان    توستط  HL-RF تکرار

گتام بترای توابتع    است اما این رویه در محاستبه طتول   

غیرخطی با هنتدین نقطته كمینته دهتار واگرایتی حتل       
 استفاده با HL-RF الگوریتم همگرایی. [11,12] گردد می
 شتد  بخشتیده  بهبتود  یانگ توسط پایدار انتقال روش از

 طتول  رویته تکترار   اساس بر گنگ و یا همچنین،. [13]
را بهبتتود  HL-RF رویتته عتتددی پایتتداری بتتزرگ، گتتام

و نیتز طتول    [13] روش انتقال پایتدار . [14] اند بخشیده
در مستائل بستیار غیرخطتی بته علتت       [14] گام بزرگ

دست یابی به پایداری عددی، تعداد تکرار بالایی را نیاز 
بهبود امتداد بر اساس  [9]و همکاران منگ ،،  اخیرا .دارند

روش انتقتال پایتدار را ارتقتای     جستجوی كارایی روش
بر استاس یتک امتتداد     [5,11] گر كشتهدادند. همچنین، 

جستجوی متزدو  مغشتوش بتر استاس قاعتده شتیب       
پایداری حتل روش انتقتال پایتدار و همچنتین كتارایی      

د بخشتید.  عت همگرایتی را بهبتو  رجهت افزایش در ست 
 Armijoروش طتتول گتتام بتتزرگ بتتا استتتفاده از قتتانون 

بتر استاس یتک امتتداد جستتجوی       [4] گر كشتهتوسط 
ه منظتور افتزایش پایتداری حتل     مزدو  محدود شده بت 

گر و میری بر اساس یک  كشتهبهبود بخشیده شده است. 
امتداد جستجوی مزدو  پایتداری عتددی روش اولتین    

. [2 ,8 و10] انتد  مرتبه قابلیت اعتمتاد را بهبتود بخشتیده   
روش های ارائه شده اولین مرتبه قابلیت اعتماد بر مبنای 

از كتارایی و   [2 , 4 5, ,8 11,امتداد جستجوی مزدو  ]
جهت دستیابی بته   ،توانمندی بالایی برخوردار هستند اما

دارنتد و بتر   پایداری عددی نیاز بته محاستبات پیچیتده    
. انتد  مبنای یک رابطه تکترار ستاده پایته گتذاری نشتده     



 33 عتدالیاصادق  -گر بهروز كشته
 

 

1396، یک، شمارۀ ام سال سی    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

تجوی بتر مبنتای تنتدترین شتیب     ست های امتداد ج روش
بته   [14] و طتول گتام بتزرگ    [9,13] مانند انتقال پایدار

انتد امتا، در مستائل     سازی شده رت بسیار ساده رابطهصو
نتای  ناپایتداری را منجترب گتردد     ،پیچیده ممکن است

در تحلیل قابلیت اعتماد مسائل پیچیده  ،از اینرو. [5,11]
كتارایی و  های تکرار دو پارامتر  مهندسی به كمک روش

 بسیار حائز اهمیت است.   سادگی

شترایط مترزی   له تحلیل صفحات با توجه بته  أمس 

توانتد بته    مختلف بر اساس تابع عملکرد جابجتایی متی  

عنوان یک مثال عددی كاربری در مسائل قابلیت اعتمتاد  

حات فبه شمار آید. ارزیابی تحلیل قابلیت اعتماد این ص

باشتد. از اینترو ضتمن     گتاهی متی   وابسته به شرایط تکیه

روش تحلیتل قابلیتت    ،تعریف صحیح تابع حالت حدی

حتائز اهمیتت    یی حلپایدار و كارا ساده همراه با اعتماد

 بتر مبنتای  این مقاله, یک تتابع حالتت حتدی     دراست. 

جابجایی صفحات مستطیلی بتا شترایط مترزی     عملکرد

بتا  كته ارزیتابی احتمتال خرابتی آن     شتده   بیانمتفاوت 

 اولین مرتبته قابلیتت اعتمتاد   استفاده از یک روش تکرار 

صتورت پذیرفتته   تنتاهی  دینتامیکی م  مبتنی بر طول گام

علاوه بر سادگی طول گام دینامیکی متناهی است. روش 

را بتا استتفاده از قائتده امتتداد     تواند پایداری عددی  می

 و شرایط شیب تضمین كند. ستو،،  Armijoجستجوی 

تحلیل حساسیتی از احتمال خرابتی نستبت بته ستختی،     

در شترایط مترزی    بارهای وارده و نسبت ابعتاد صتفحه  

شترایط   دهد كه نتای  نشان می انجام شده است. مختلف

عملکترد صتفحات    بهبتود در  یپتارامتر مهمت  گاهی  تکیه

 .باشد میث سلامتی یمستطیلی از ح

 
 احتمال خرابی سازه
معمتولا، از   ،ای برای بیان احتمال خرابی یک عضو ستازه 

 شود:  یک تابع حالت حدی به شرح زیر استفاده می
 
(1)   QRQ,Rg       
  

تابع بارهتای وارده   Qتابع مقامت و  Rكه در آن:  

( هتر یتک از دو تتابع    1باشتد. در معادلته )   می عضو بر

( متشکل از هند متغیر تصتادفی  Q( و بار )Rمقاومت )

باشند كته بته ماهیتت     متفاوت می با توابع توزیع احتمال

ابعاد و نو  مصالح مورد استفاده صفحه بستتگی دارنتد.   

( 1مطابق با این معادله، همانطور كته در شتکل شتماره )   

0QR استت،  نشان داده شتده       مترز بتین خرابتی و

0QR محتتدوده ستتلامتی ستتاز،  ، خرابتتی ستتازه و

0QR  ، [13] كند را بیان میسلامتی سازه. 
 

 
 

 نمایش شماتیک تابع حالت حدی و مرز خرابی  1شکل 

 

احتمال خرابتی براستاس مقتدار همووشتانی تتابع       

( و بتار  Rتوزیع احتمال دو متغیتر تصتادفی مقاومتت )   

(Q )(. خرابی یک ستازه  2د )شکل یبدست آور تواند می

از مقاومت ستازه   هافتد كه بارهای وارد اتفاق میهنگامی 

تتوام  از اینرو، مقدار همووشانی توابع توزیع  .بیشتر باشد

  :[2]مقاومت و بار برابر خواهد بود با 
 

(2)    dqdrr,qfRQP
0rq

R,Qf  
 

 

احتمال خرابی صفحه و  fكه در آن،   r,qf R,Q 

باشتتد.  تتابع هگتتالی احتمتال تتتوام بتار و مقاومتتت متی    

ستادگی و   به دلیتل مرتبه قابلیت اعتماد  اولینهای  روش

كارایی استفاده وسیعی جهتت بترآورد احتمتال خرابتی     

 دارند.
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 مقدار همووشانی بار و مقاومت  2شکل 

 
در روش اولتتین مرتبتته قابلیتتت اعتمتتاد، احتمتتال   

بته   X(g(تابع حالت حتدی تواند بر اساس  خرابی را می

 :[6-4]صورت زیر تخمین نمود 
 
(3)     *UdX)x(f0)X(g

0)X(g

Xf  


 

x(fX(كتته در آن  
تتتابع هگتتالی تتتویم متغیرهتتای   

 شاخص قابلیت اعتماد،  باشد.  می Xتصادفی پایه 

نقطه حداكثر  U*تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد و 

هتای اولتین مرتبته تحلیتل      محتمل خرابی استت. روش 

قابلیت اعتماد بتر مبنتای یتک فراینتد تکترار بتا هتد         

انتد   جستجوی نقطه حداكثر محتمل پایته گتذاری شتده   

[2,13] . 

 
 متناهیدینامیکی طول گام روش 

الگوریتم تکرار جهت جستجوی نقطه حتداكثر محتمتل   

یک طول گام بزرگ بته صتورت بیتان شتده      متناسب با

 است:

(4          )









 1k

1kk

T

kk

T

k
1k a

a)U(g

U)U(g)U(g
U  

              

كتته در آن  
1kU 

مقتتدار جدیتتد بتتردار طراحتتی در  

فضای نرمال استتاندارد و  

1ka     بتردار حساستیت ارائته

به صتورت  دینامیکی طول گام متناهی بر اساس شده كه 

 زیر پیشنهاد شده است.  

(5)                                            








 
1k

1k
1k

U

U
a 

بردار طراحی متناهی استت كته بته     Uكه در آن،  

 گردد: صورت رابطه زیر تعریف می

(6) )U(gUU kkk1k 


                                        

كه متناهی  دینامیکی مقدار طول گام kكه در آن  
باشد. اگتر طتول    می پیشنهاد شده است، درتحقیق حاضر

آنگتاه، نقطته    صفر محاسبه گرددبرابر با  k گام متناهی
بر نقطته قبلتی آن منطبتق شتده و یتا بته        جدید طراحی

شود. اگتر   عبارتی الگوریتم همگرا به یک نقطه ثابت می

آنگتاه   (0طول گام متناهی بزرگ انتختاب گتردد )  
گتردد.   می  HL-RFمنطبق بر رویه   (4رویه تکرار رابطه )

مشتکلات   ممکتن استت   ارائه شدهالگوریتم تکرار  ،لذا
همچتون همگرایتی    HL-RFهمگرایی مشتابه بتا رویته    

داشتته باشتد.   در مستائل غیرخطتی   نوسانی و مغشوش، 
جهت اجنتاب از انتخاب نامناسب طول گام متناهی )

 Armijo( مقدار اولیه این طول گتام بتر استاس قاعتده     
است. در مقاله حاضر، یک روش طتول   انتخاب گردیده

بستط داده شتده بته     Armijoبر مبنای قاعده   متناهی گام

 :[15]صورت زیر بسط داده شده است 
 
(7)      2

kUgm)U(g)dU(g kkkkk    

امتتتداد جستتتجو بتته صتتورت     kdكتته در آن،  

1kkk UUd وm  استت.  كوهک یک عدد طبیعی

( طول گام متنتاهی  7ابطه )ردر  Armijoبر اساس قاعده 
 تخمین گردد:می تواند به صورت زیر 

 

  2

kUgm

)U(g)dU(g kkkk
k






       
    (8)  

گردد كه، طول گام متناهی در رابطه فوق  فرض می 

از  .از حداكثر طول گام كه در اولین تکترار كمتتر باشتد   
تغییترات   نتاهیز بتود   ،حداكثر طول گام با فترض  ،اینرو

)U(g)dU(g kk0k ،m   یک عدد مثبت كوهتک

 (8)مطابق با رابطته   تواند طول گام مثبت می ،و همچنین
 صورت زیر بانویسی گردد: هب
 
(9                                  )

  2




U

max

Ug

M 
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یتک عتدد حقیقتی مثبتت و      M ، ضریبكه در آن 
باشد.  بزرگ می  UUg   مقدار گرادیان تابع شترایط

را مراجع  Mحدی در نقطه طراحی است. مقدار ضریب 
انتد كته در    پیشتنهاد نمتوده   100تتا   1عددی بین  [4,5]

در نظر گرفتته شتده استت. از     15تحقیق حاضر برابر با 
اینرو، مقدرا اولیته طتول گتام دینتامیکی متی توانتد بته        

 اساس رابطه زیر محاسبه گردد:صورت دینامیکی بر 
 
(10)                                    

2

U

0

)U(g

15


   

 
انتخاب طول گام مناستب موجتب بهبتود كتارایی      

گردد. جهتت بهبتود    روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد می
توانمندی و همگرایی حل روش طول گام منتاهی، طول 

شترایط  ( می تواند 10ابطه )گام دینامیکی ارائه شده در ر
گتردد كته    فرض می لذا،. تنظیم شودشیب در هر تکرار، 
شرایط شیب را نیز برآورد نمایتد )  ،طول گام ارائه شده

1kkk1k UUUU  )     لذا در هتر تکترار مقتدار .
 گردد: طول گام بر اساس رابطه زیر به روز رسانی می

 

(11  )















otherwise75.0

UUUUif

1k

1kkk1k1k
k

 

          

برای تنظیم طول گتام   75/0در رابطه فوق ضریب  
گردد. این بدان معنا است كه به ازای تعدادی  استفاده می

محدود تکرار ممکن است طول گام برابر با صفر گتردد.  

 6و  5امتداد جستجوی جدید مطابق بتا رابطته     از اینرو،
طتول   ،مشخص استت كته  گردند.  بر یکدیگر منتطق می

ی  ستاس اطلاعتات نقطته شترو  تکترار و نتتا      گام بر ا

به صورت دینتامیکی   حاصل از تکرارهای جدید و قبلی
لتذا،   قابل محاستبه استت.   (11و ) (10) روابطمطابق با 

های مبتنی بر امتداد جستجوی  این روش نسبت به روش

 بندی شتده استت.   تر فرمول بسیار ساده [4,5,11]مزدو  
رت دینامیکی بستط  در روش پیشنهادی به صو طول گام

طول گام به صورت  ،[14] داده شده اما، در روش مرجع

در نظر گرفته شتده استت.    30تا  15یک عدد ثابت بین 

آلگتوریتم تکترار اولتین     ،مطابق با طول گام ارائته شتده  
ههتار گتام اساستی بته      بتر استاس  مرتبه قابلیت اعتماد 

 صورت زیر قابل بیان است:
گام اول: تعریتف تتابع حالتت حتدی، ختواص آمتاری       

، نقطتته شتترو  تکتترار  k=0متغیرهتتای تصتتادفی پایتته،  

μ0X  610و معیار همگرایی به صورت  
گام دوم: انتقتال متغیرهتای تصتادفی در فضتای نرمتال      
 استتتتتاندارد مطتتتتابق بتتتتا تبتتتتدیل روزنتتتتبلات    

)})x(F{u( kX

1

k

. 
گام سوم: جستجوی نقطه حداكثر محتمل مطابق با یتک  

 رویه تکرار منتاهی به صورت:

محاسبه گرادیان تابع حالت حدی در فضتای نرمتال    -1
 استاندارد

0kاگر  -2  محاسبه طول گام حداكثر مطابق با رابطه ،

(10) 
( بتا توجته بته    Uمحاسبه بردار طراحتی متنتاهی )   -3

 (6رابطه )

 (5بر اساس روابط ) محاسبه  -4
محاسبه مقدار جدید بردار طراحی بر استاس رابطته    -5
(4) 
 (  11به روز رسانی طول گام مطابق با رابطه ) -6

گرایتی رویته تکترار بته صتورت      گام ههارم: كنترل هم

 k1k UU   در صتتورت برقتترای، محاستتبه احتمتتال
f)(خرابی )   ( بر اساس نقطه حتداكثر محتمتل )

1kU  1( در غیر این صورتkk     و ارجتا  بته
 .گام دوم

 
 براي صفحات مستطیلی تابع عملکرد

، تحتت بتار   (3)یک صفحه مستطیلی مطتابق بتا شتکل    

. معادلته حتاكم بتر    شود را در نظر گرفته می qگسترده 
  :[18-16]خمش صفحه به صورت رابطه زیر است 

 

q)
y

w

yx

w
2

x

w
(D

4

4

22

2

4

4















  (12)  

 qصتفحه،   zجابجایی درجهت  wدر رابطه فوق  
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باشد كه به صتورت   سختی صفحه می Dبار خارجی و 

  گردد: رابطه زیر بیان می

)1(12

Et
D

2

3


     (13)  

 ضتخامت ورق و   tمتدول الاستیستتیه،    Eكه  

 ضریب پواسون است.
 

 
 

-2-1  مستطیلی با شرایط انتهایینمایش شماتیک صفحه   3شکل 

3-4 

 

بتتر استتاس  ستتادهحتتل ورق بتتا شتترایط متترزی   

گیترد كته از آن جملته     های مختلفی صتورت متی   روش

بتر   كته های ناویر و لوی اشتاره نمتود    به روش ،توان می

هتای فوریته )ستینوس و كستینوس( یتک       اساس ستری 

. امتا  [19-17]توان تحلیتل نمتود    صفحه مستطیلی را می

از روش حتداقل   ،تتوان  شرایط مرزی مختلف متی برای 

كردن انرژی )روش ریتز( استفاده كرد. جهت اطلاعتات  

مراجعته   [18-16]صفحات بته منتابع    دقیق بیشتر از حل

بتر  جابجایی صفحات مستطیلی تحت بار گسترده شود. 

د بیتان  توانت  متی  تحلیلی مطابق با رابطه زیتر اساس حل 

 :[20-19]گردد 

D

qa
w

4

     (14)  

مقداری است كه بتر استاس    ، ضریب كه در آن 

بعتد   aو  [21-17]شتود   حل دقیق صفحه محاسبه متی 

و  (13)استت. بتا استتفاده از رابطته      xصفحه در جهت 

صتفحه بته    بترداری  بهتره  تابع حالتت حتدی   (1)رابطه 

 گردد: صورت زیر بیان می

D

qa

R

a
g

4

     (15)  

عتتددی كتته كنتتترل كننتتده  Rكتته در آن ضتتریب  

هتای   باشد. براساس آیین نامه محدوده مجاز جابجایی می

 360و  240طراحتتی ایتتن ضتتریب عتتددی در حتتدود   

متغیتر   7. تابع شرایط حتدی فتوق شتامل    [22] باشد می

. متغیتتر استتت Rو  E ،t ، ،، a ،qتصتتادفی 

سازی  قطعیت در مدل تواند به عنوان عدم می تصادفی 

پایته   . مشخصات آماری متغیرهای تصادفیگرددمعرفی 

لحتا  شتده    (1)در جتدول   صفحه تحت بتار گستترده  

 است.

 
 خواص توزیع احتمال متغیرهای تصادفی  1 جدول

 

 میانگین توزیع متغیر
ضریب 

 تغییرات

 05/0 گاهی تکیه شرایط نرمال-لوگ 

 1/0 5 نرمال (m)طول 

 125/0 800 نرمال-لوگ (kg/m2)بار 

 1/0 1/2×1010 نرمال (kg/m2)ارتجائی مدول

 1/0 05/0 نرمال (m)ضخامت

 05/0 3/0 نرمال-لوگ ضریب پواسن

 1/0 تعریف مسئله نرمال Rضریب كنترل 
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 ( = 3/0vبر اساس نتای  عددی و حل دقیق ) مقایسه ضریب   2 جدول
 

 شرایط مرزی موقعیت  شرایط مرزی موقعیت 

وسط  002906/0 [21]

 لبه آزاد
CFCF 

[17]00157/0 
 CCSC وسط

002901/0 001568/0 

وسط  012852/0 [18]

 لبه آزاد
SSSF 

[17] 0028/0 
 SSSC وسط

012868/0 002788/0 

وسط  011236/0 [18]

 لبه آزاد
SCSF 

وسط لبه  005876/0 [21]

 آزاد
SFCF 

011254/0 005867/0 

 اعداد ضخیم مربوط به حل عددی اجزای محدود است

 C ،S و F باشد به ترتیب شرایط تکیه گاهی گیردار، ساده و آزاد می 

 

  ابع عملکرداعتبار سنجی ت
 قبل از بررسی نتای  احتمال خرابی بایستتی ضتریب   

محاسبه گردد. بدین منظتور بتر استاس تحلیتل اجتزای      

ههتار  محدود نتای  صفحات بتا در نظتر گترفتن المتان     

درجته   4درجه آزادی كته هتر نتود شتامل      16با ای  كره

باشتتد، انجتتام شتتده  ( متتیwو  x، y، yxآزادی )

ای به زبتان   است. تحلیل اجزای محدود بر اساس برنامه

تدوین شده است. برختی از نتتای  حتل دقیتق و      متلب

اجزای محدود برای صتفحات بتا شترایط تکیته گتاهی      

نتای ، مقتدار   مقایسه شده است. (2)متفاوت در جدول 

دهتد كته بیشتترین     متی  را ارائه قابل قبولی از ضریب

درصد اختلا  بتین حتل تحلیلتی و عتددی در حتدود      

درصد نتیجه شده كه ایتن اختتلا  بستیار نتاهیز      15/0

باشد. لذا تحلیتل قابلیتت اعتمتاد بتر استاس معادلته         می

تواند  می ( با در نظر گرفتن ضریب 15شرایط حدی )

 صحیح باشد.

 

 بررسی نتایج
صتفحات مستتطیلی شتامل دو     احتمال خرابتی ارزیابی  

ارزیتابی احتمتال   مربتوط بته     استت. بختش اول   بخش

( SSSSطر  مفصل) یک صفحه مستطیلی ههارخرابی 

به ازای نسبت طول بزرگتر بوده كه نتای  احتمال خرابی 

 240( R(، با دو ضریب كنترل متفتاوت ) a/bبه كوهکتر)

احتمتال خرابتی     . بختش دوم مقایسه شده است 360و 

گاهی متفاوت تحت بار گستترده   صفحات با شرایط تکیه

 .  بررسی شده استیکنواخت 

 

 (SSSS) یگاه مفصل صفحه با تکیه ارزیابی

نتای  تحلیل پارامتری نسبت بته ابعتاد صتفحه بترای دو     

ارائته شتده    (4)مطابق شتکل   240و 360ضریب كنترل 

است. مشخص است كه، احتمال خرابتی صتفحه بترای    

 240، تحت ضریب كنترل 2( كمتر از a/bنسبت ابعادی)

مال خرابی با افزایش نسبت ناهیز محاسبه شده ولی احت

، افزایش یافته است. از اینرو، برای صفحه با رفتتار  ابعاد

تتوان   (، افزایش احتمال خرابی را متی a/b 2<یک طرفه )

گرفت. با افزایش ضریب كنترل، احتمتال خرابتی    نتیجه

. لتذا، جهتت   افزایش یافتته استت  یک صفحه مستطیلی 

 ،كاهش احتمال خرابتی در صتفحات بتا قیتد جابجتایی     

یتا  ضخامت و از جمله افزایش ای  تمهیدات ویژه بایستی

 مدول ارتجائی در نظر گرفته شود. 

     مربعتتی  احتمتتال خرابتتی صتتفحه  (5)در شتتکل  

(=1 a/b)  نسبت به ضتریب  گاهی مفصلی  شرایط تکیه با

، نشان داده شده است. مشخص است كه (Rكنترل خیز )

احتمال خرابی با افزایش ضریب كنترل به شدت افزایش 

احتمتال   500یابد. با توجه به ضریب كنترل كمتتر از   می

 ( محاسبه شده است.  -3خرابی پایین )از مرتبه 
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 ازای نسبت ابعاد مختلف احتمال خرابی به  4شکل 

 

 
 

نسبت به ضرایب ایط مفصلی رصفحه با شاحتمال خرابی   5شکل 

 كنترل مختلف

 

 
 

 احتمال خرابی نسبت به ضخامت و ابعاد مختلف  6شکل 

 

احتمال خرابی سه صفحه مربعی با ابعاد  (6)شکل  

دهتد.   متر را نسبت بته ضتخامت نشتان متی     6و  5و  4
مشخص است كه با افتزایش ضتخامت در سته صتفحه     
احتمال خرابی كاهش یافتته استت. دو احتمتال خرابتی     

 /450صتفحات، كته ضتخامت آنهتا بتر مبنتای روابطتته       

انتد   )محیط صفحه( تعیین شتده  /400)محیط صفحه( و 
احتمتال خرابتی    .زستم گردیتده استت    (6)كه در شکل 

 -3رتیب از مرتبه برای دو حالت مذكور به تثابتی  تقریبا،

 حاصل شده است.   -4و 
براساس تحلیل قابلیتت اعتمتاد، نتتای  حساستیت      

نسبت به درصد افزایش طول و بار یک صفحه مستطیلی 

ارائه شتده استت. در    (7)در شکل  (1)با شرایط جدول 
   این شکل پارامتر افزایش به صورت:

 
100

X

)XX(
percentgrowth int 


   (16)  

 
مقدار میانگین متغیر  Xگردد كه در آن  تعریف می 

)بار یا طول ( و 
intX  مقدار میانگین اولیه متغیر است. بر

مشتخص استت كته، درصتد افتزایش       (7)اساس شکل 
احتمال خرابی، تحت افزایش طول بیشتر از بار حاصتل  

افتزایش بتار،    شده است. لذا، افزایش طتول نستبت بته   
 افزایش احتمال خرابی تاثیرگذارتری را نتیجه داده است.

 

 
مقایسه آنالیز حساسیت خرابی نسبت به افزایش بار و   7شکل 

 صفحه طول

 

ثیر شرایط تکیه گاهی بر احتمال خرابی أت
 صفحات

 (3)در این بخش نامگذاری صفحات با توجه به شتکل  
صتورت   4تا  1ها  گاهی لبه ورق مستطیلی و شرایط تکیه

 1ای كته در امتتداد    گیرد. به عنوان مثال برای صتفحه  می
( و در امتداد سته آزاد  Sمفصلی ) 2( در امتداد Cگیردار)
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(F  (و در امتداد ههتارم گیتردار )C    باشتد بته صتورت )
 نامگذاری شده است.  CSFCاختصاری به شکل 

بر اساس نامگذاری ارائه شده، تحت شرایط تکیته   
گاهی متفاوت، احتمال خرابی به ازای سه ضریب كنترل 

 (8)محاسبه شتده و نتتای  در شتکل     240و  360، 440
مشتخص   (8)نشان داده شده است. با توجته بته شتکل    

كتته احتمتال خرابتتی بترای صتتفحات بتا شتترایط     استت 
یگتر بستیار   گاهی یک طر  آزاد نسبت به انتوا  د  تکیه

بزرگتر نتیجه شده است. به طوریکه، برای صفحه مربعی 
( احتمال خرابی بتر استاس   CCCCههار طر  گیردار )

بوده در حالی كته بترای    -8از مرتبه  360ضریب كنترل 

نتیجته   -5( از مرتبته  CCFCصفحه با یک انتهتای آزاد ) 
هماننتد مقاومتت و    گتاهی  شده است. نو  شرایط تکیته 

در بهتره   به عنوان یتک قیتد كنتترل كننتده     ابعاد صفحه،

 .  حائز اهمیت است برداری صفحات

گتتاه هتتا و نیتتز موقعیتتت  شتترایط و هیتتدمان تکیتته 
باشد.  های گیردار بر احتمال خرابی تاثیرگذار می گاه تکیه

 SSCCبه طوریکه، احتمتال خرابتی صتفحه بتا شترایط      
بیشتتر نتیجته شتده كته ایتن       SCSCنسبت بته صتفحه   
باشتد. احتمتال خرابتی     درصد می 20اختلا  در حدود 

در وستط لبته    360تحت ضریب كنتترل   CCSFصفحه 
نتیجه شده در حالیکه صفحه با شرایط  -3آزاد، از مرتبه 
محاستبه شتده استت.     -5از مرتبته   CSCFتکیه گتاهی  

 جهت دستیابی به حاشیه ایمنی مناسب، با توجه به نتو  
گتاهی   بترداری، موقعیتت تکیته    مساله و نیز شرایط بهتره 

های صفحه توزیع  تواند به شکل مفید در لبه گیرداری می

گردد. پیشنهاد می گردد، برای صفحات بتا یتک انتهتای    
یابی به احتمال خرابی ناهیز )از مرتبته   آزاد، جهت دست

( حداقل دو لبه انتهایی بته صتورت گیتردار در نظتر     -3

 گرفته شود.
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گاهی برای صفحات با شترایط یتک انتهتا     اثر تکیه 
 SSCCآزاد كاملا، مشهود است. به طوریکه، برای صفحه 

در وسط دهانته   360احتمال خرابی برای ضریب كنترل 
نتیجته شتده امتا بترای صتفحه بتا شترایط         -6از مرتبه 
حاصتل   -4احتمتال خرابتی از مرتبته     SSCFگاهی  تکیه

شده است. پیشنهاد متی گتردد جهتت افتزایش ختدمت      
پتتذیری، از اجتترای صتتفحات بتتا شتترایط دو انتهتتا آزاد 

  اجتناب گردد.
 گیري خلاصه و نتیجه

در این مقاله احتمال خرابی صفحات مستطیلی فلزی بتر  

از شده استت.   ارزیابیاساس مود خرابی خدمت پذیری 
یک رویه تکرار محاسبه احتمال خرابی مبتنتی بتر طتول    

و  Armijoكته بتر استاس قاعتده     متنتاهی   دینامیکی گام
اثتر  استتفاده شتده استت.    بسط داده شده، شرایط شیب 

بر احتمال خرابی طول  و بارنسبت ابعاد، ضریب كنترل، 
گتاهی ههتارطر     یک صفحه مستطیلی با شرایط تکیته 

گتاهی بتر احتمتال خرابتی      و تاثیر شرایط تکیته  مفصلی
صفحات مستطیلی بررسی شده كه به طور خلاصه نتای  

 زیر استنا  گردیده است.
نتای  زیر به طور خلاصه حاصتل   كهارزیابی شده  

 گردیده است.
كتاهش  موجتب   (a/b 2<)صتفحات   رفتار یک طرفه. 1

 گردد. قابلیت اعتماد آنها می سطح

احتمال خرابی با افزایش ضتریب كنتترل بته شتدت     . 2
بترای   500یابد. ضتریب كنتترل كمتتر از     افزایش می

 .تواند مناسب باشد صفحات مربعی می
زوال عملکتترد صتتفحه مستتتطیلی بتته متغیتتر طتتول   . 3

 حساستر از متغیر بار است.  
وری بتتا عملکتترد  صتتفحه را جهتتت بهتترهضتتخامت . 4

تتوان بته مقتدار     مناسب، خوب و عالی به ترتیب می
/محیط 300/محیط صفحه و 400/محیط صفحه، 450

 صفحه محدود نمود.
صفحات با شرایط بر كاهش عملکرد گاه  اثر قید تکیه. 5

نتو  شترایط   لتذا،  یک انتها آزاد كاملا، مشهود استت.  
یک قید كنترل كننده در  تواند به عنوان گاهی می تکیه

 عملکرد یک صفحه لحا  گردد. 
گتاهی   احتمال خرابی، برای صفحات با شترایط تکیته  . 6

CSCS ،SSCS ،CCCC  وCCCS  در مقایسه با سایر
صفحات متورد بررستی، كمتتر نتیجته شتده استت.       
اجتترای صتتفحات بتتا شتترایط دو انتهتتا آزاد جتتایز   

 باشد.  نمی
هتای گیتردار بتر احتمتال خرابتی       موقعیت تکیه گتاه . 7

جهت دستیابی به حاشیه  وصفحات تاثیر گذار است 
گتاهی گیترداری    ایمنی مناسب، توزیع شترایط تکیته  

تواند عملکرد خدمت پذیری صفحات را افتزایش   می
 دهد.
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 فولادی در بارگذاری متناوب ۀساخت پیش ۀاتصال ویژ و ستون رأساندرکنش هرم 

 
 (3)حسن حاجی کاظمی        (2)محمدرضا سهرابی        (1)مرتضی کاظمی تربقان

 

باشید کیه بیرای ددی  در      ساخته میی  اتصالات فولادی پیش ۀها در زمین هرمی یکی از نوآوری رأسساخته شامل  پیش ۀاتصالات ویژ  چکیده
 هرمیی  میدولار فزی ی و دسیم     ۀساخت پیشای  نصب و سرع  اجرا پیشنهاد شده اس . در این مقاله به بررسی اندرکنش بین اتصال فرم سازه

 ۀنی سنجی آن توسط نتیای  ییک نمو   که صح  آباکوساف ار  شود. برای این منظور دسم  هرمی شکل با ابعاد مختزف در نرم شکل پرداخته می 
دهد کیه   گیرد. نتای  نشان می درار می ATC-24 ۀنام اس آیینرأسو تح  بارگذاری تناوبی ب شود میسازی  آزمایشگاهی صورت گرفته اس  مدل

رادیان بدون کاهش در مقیدار نییروی دابیل تحمیل      06/0رادیان در دسم  خطی و حدادل  01/0ها دادر به تحمل دوران بیشتر از  تمامی نمونه

هیای خمشیی بیا     ای جی   دیا    و همچنین بیانگر آن اس  که این فرم سیازه  باشد میظرفی  دورانی بالای این اتصال  ۀدهند که نشان باشند می
اتصیال   ۀشیکل بیرروی صی ح    باشد که دسم  هرمی ای می گردد. بیشترین ظرفی  جذ  انرژی مربوط به نمونه پذیری ویژه محسو  می شکل

توانید سییب    گاه جیانیی در تییر، میی    است اده از تکیه عدم اتصال ستون بالا درار داشته باشد. ۀل برروی ص حشک ستون پایین و یک مقطع دوطی
 درصدی مقاوم  اتصال گردد.42پیچش در تیر و کاهش 

 

 .هرمی، بارگذاری تناوبی رأسستون با  اتصال جدید، اندرکنش،  کلیدی های واژه

 

Interactions of the Column Pyramid Head and Special Prefabricated Steel Connection 

under Cyclic Loading 

  
M. Kazemi Torbaghan             M. R. Sohrabi            H. Haji Kazemi

 

 

Abstract Special prefabricated connections and pyramid-shaped column heads are important 
innovations in steel structural forms. These connections have been proposed for accurate assembly and 

prompt implementation. In this study, the interactions between the two parts of connections have been 
investigated. For this purpose, the pyramid-shaped part is modeled in the ABAQUS software with 

different dimensions and under cyclic loads according to ATC-24 code. For verification of the software 

outputs, the outputs of the software have been compared to the experimental results. The results show that 

all specimens can bear a 0.01 radian rotation in the linear region and at least 0.06 radian rotation 

without a reduction in the tolerated force. These results demonstrate that the connection has a high 

rotational capacity and may be classified in the special moment frames. Maximum energy absorption 

capacity occurs in the specimen whose pyramid-shaped part is placed on the flange of the lower column 

and a box section is also placed on the flange of the upper column. Beams without lateral support show 

42 percent reduction in connection resistance compared with  un-rotated beams due to rotation. 
 

Key Words New Connection, Interaction, Column with Pyramid Head, Cyclic Loading. 
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 مقدمه
افی ایش   ۀتیرین پارامترهیایى کیه در زمینی     یکى از مهی  

ساختمان تأثیرگیذار اسی ، امکیان     ورى در صنع  بهره

هیاى جدیید سیاخ      است اده از مصیال  نیوین و روش  

هیای   در این پیژوهش اتصیالات یکیی از فیرم    . باشد می

کیه در آن تمیامی    سیاخته  پییش ای فولادی مدولار  سازه

و  گییرد  میی مراحل ساخ  اعضیا در کارخانیه صیورت    

 ۀوسییز  و بیه  گردد می پروژه حمل یسپس به محل اجرا

شیوند موردبررسیی دیرار     بیه یکیدیگر متصیل میی    پیچ 

 شیکل  هیایی دیوطی   ای از سیتون  گیرد. این فرم سیازه  می

که در انتهیای آنهیا صی حات اتصیال      تشکیل شده اس 

و تیرهیایی کیه در انتهیای آنهیا      اسی   افقی درار گرفتیه 

که در بالا و پایین به صی حات   اس  شکل مقطعی دوطی

با توجه بیه آنکیه    . در این پژوهشاند اتصال متصل شده

باشید و در محیل پیروژه     میی  ساخته پیش این فرم کاملاً

جهی   بیه  شیوند،   تمامی اج ا بیه یکیدیگر متصیل میی    

گیردد. در   ر اجرا یک روش پیشنهادی ارائه میسهول  د

 ۀشیکل بیرروی صی ح    این روش از یک دسم  هرمیی 

شکل تیر  گردد که دسم  دوطی اتصال ستون است اده می

تیر   گیرد و اجرای سازه را خیزی راح  یدرون آن درار م

تصال ا یاجرا ۀاج ا و نحو (1)سازد. شکل  تر می و ددیق

هد. پس از آن بیه بررسیی انیدرکنش بیین     د میرا نشان 

پرداختیه  شکل و اتصال تح  بار متنیاو    دسم  هرمی

 یاجی ا  اف ار نرمشود. برای این منظور ابتدا اتصال در  می

آن توسط نتیای  ییک    سنجی که صح  آباکوسمحدود 

سیازی   نمونه آزمایشگاهی صیورت گرفتیه اسی  میدل    

گیییرد. سییپس  و تحی  بییار تنیاوبی دییرار میی    شییود میی 

تغییرمکان و لنگر دوران مربوط بیه آن  -نمودارهای نیرو

شکل با ابعیاد و   و پس از آن دسم  هرمی شود میرس  

و در هیر   گیردد  میی های مختزف به اتصال اضیافه   اندازه

حال  نمودارهای مربوط رس  و با حال  بدون دسیم   

منظیور بررسیی اثیر     گیردد. بیه   هرمی شکل مقایسیه میی  

گاه جانیی در تیر بیر نمودارهیای رکرشیده تمیامی      تکیه

گیاه جیانیی میورد     ها در دو حال  با و بدون تکیه نمونه

بررسی درار گرفته شده اسی . لازم بیه رکیر اسی  کیه      

ایین مقالیه بیر اسیاس      شیده  نتخیا  های ا ضخام  ورق

پژوهش دیگری که توسط محققین صورت گرفته اسی   

ادامه باشند. در که در دس  چاپ میانتخا  شده اس . 

 شود. گرفته ارائه می های صورت برخی از پژوهش
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 T-stubsای اتصال  عمزکرد لرزه [1]براوو و هریرا  
 آنهیا ند. درا تح  بارگذاری تناوبی مورد بررسی درار دا

تح  نی   به را با مقیاس یک T-stubsنمونه از اتصال  20
محیدود   یبعیدی اجی ا   بارگذاری تناوبی و یک مدل سه

 ۀبیا نمونی   مشابه شرایط آزمایشگاهی که نتیای  آن دییلاً  
ند. دبررسی درار دا آزمایشگاهی کنترل شده بود نی  مورد

نتییای  آزمایشییگاهی افیی ایش مقاومیی  را نسییی  بییه   
میدهای  ت اوت بیین   همچنینهای موردانتظار و  طراحی

و سوفیاس دهد.  انتظار و وادعی را نشان می شکس  دابل
محدودی  یبه بررسی آزمایشگاهی و اج ا [2]همکاران 

یافته پرداختنید.   اتصال با ورق انتهایی با مقطع تیر کاهش
نتای  نشان داد که تطابق خوبی بین مدل آزمایشگاهی و 

بیه   [3] یانی  و کیی    باشید.  محدودی میی  یمدل اج ا

بررسییی آزمایشییگاهی رفتییار سییه نییوت اتصییال تحیی   
بارگذاری سیکزی پرداختند. یک نیوت از ایین اتصیالات    
جوشی و دو نوت دیگر پیچی بودند. در اتصیال جوشیی   

صییورت مسییتقی  بییه سییتون جییوش شییده و در  تیییر بییه
ۀ نیشیی  وسییز  آنها اتصیال بیه  اتصالات پیچی در یکی از 
شیی جیان و نیشیی    نی ۀوسیز جان و در دیگری اتصال به

 دهید کیه   بالا و پایین صورت گرفته بود. نتای  نشان میی 
شیده بهتیر از دو اتصیال دیگیر      عمزکرد اتصیال جیوش  

بیه بررسیی اسیتاتیکی و     [4]و همکیاران  لییو   باشد.  می
صیورت   فزی ی بیه   ۀسیاخت  پییش ای اتصال میدولار   لرزه

صیورت   آزمایشگاهی پرداختند. در این اتصال تیرهیا بیه  
عنیوان   ودند که از دو مقطع نیشی در بیالا بیه  خرپاشکل ب

عنیوان بیال    کششی و دو مقطع نیشیی در پیایین بیه   بال 
 ۀوسیییز هییا بییه . اییین نیشیییفشییاری اسییت اده شییده بییود

عنوان جان تیر بیه یکیدیگر متصیل     هایی مور  به نیشی
تیر شیدن    دهد کیه بیا بی ر     شده بودند. نتای  نشان می

های جان عمزکیرد   نیشی همچنینهای بال و  مقطع نیشی
 .کند اتصال بهیود پیدا می

هیا   دلیل پیچیده بودن تغییرشکل تحزیل اتصالات به 
در نواحی مختزف، رفتیار ییرخطیی هندسیی و مصیال      

هیای کوچیک، مودهیای گسییختگی      حتی در بارگذاری

مختزییف و... بسیییار دشییوار اسیی  و از طرفییی انجییام   

ر هیای مختزییف ییرعمزییی، بسیییا  آزمیایش بییرای نمونییه 
باشد. لذا باتوجه به رشد کمیی و   گیر می پره ینه و ود 

 آنهامحدود و توانمندی بالای  یهای اج ااف ار نرمکی ی 
هیای  اف ار نیرم اسیت اده از   ،های پیچییده  در انجام تحزیل

 ABAQUSو  ANSYSاز جمزه  اج ای محدودمختزف 
پژوهشییگران  یرو هییای پیییش تییرین گ ینییه از مناسییب

راحتیی رفتیار    تواننید بیه   هیا میی  اف ار نیرم باشد. ایین   می
و پارامترهای لازم را  کنندسازی  اتصالات پیچیده را مدل

عنییوان خروجییی ارائییه نماینیید. در اسییت اده از اییین   بییه
ها بایستی میواردی از جمزیه نیوت المیان، ابعیاد      اف ار نرم

ارگیذاری، تعرییف   بندی، نیوت ب  مش ۀالمان، نوت و نحو
بگیرنید تیا   دیرار  ... موردددی   نظر ورفتار مصال  میورد 

دیولی باشیند. درادامیه    نتای  حاصل، نتای  صحی  و دابل

گرفتیه بیرروی    به بررسی برخیی از تحقیقیات صیورت   
 اج ای محیدود های اف ار نرماتصالات فز ی بااست اده از 

 شود. پرداخته می

اج ای  اف ار نرمبااست اده از  [5]و همکاران داسمیه  
هیای   رسی عددی اتصالات با ورقآباکوس به بر محدود

برای درابتدا  آنهاانتهایی تح  بارهای سیکزی پرداختند. 
سنجی نتای  را با یک مدل آزمایشیگاهی مقایسیه    صح 
 آنهیا پرداختند.  اف ار نرمسازی با  و سپس به مدل ندنمود

روی پاسخ د که تغییر ابعاد اعضای اتصال بران بیان نموده
که اف ایش عمیق   طوری به ،گذارد ثیر میأای اتصال ت لرزه

ای  ستون و سختی اتصیال سییب بهییود عمزکیرد لیرزه     
های انتهایی باید طوری  ضخام  ورق همچنینشود.  می

از لنگیر پلاسیتیک تییر     آنهیا انتخا  گردد کیه ظرفیی    
انید تیا    تلاش نموده [6] وسزیکی  الهندی تر باشد. ب ر 

است اده از تغییر در شکل هندسی اتصال ناودانی بتوانند با
دوران اتصیال را بهییود    -( منحنی لنگیر RCCمعکوس )
بیرای   آبیاکوس  اج ای محیدود  اف ار نرماز  آنهابیخشند. 

بیرروی   آنهیا کیید اصیزی   أسازی است اده نمودنید. ت  مدل
پیذیری، ظرفیی  دوران و    سختی، مقاوم ، عوامل شکل

 دهید کیه   مکانیک شکس  اتصال بود. نتیای  نشیان میی   
 03/0هییا دارای حییدادل ظرفییی  دوران   تمییامی نمونییه

رادیان و در ییک میورد    06/0رادیان، و در بیشتر موارد 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X14002703
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X14002703
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به بررسیی دو   [7] اسواتی و گاران  باشد. رادیان می 6/1

نوت اتصال که عیارت بودند از اتصال تییر بیه سیتون بیا     
یافتیه   یافته و بیدون مقطیع بیال کیاهش     مقطع بال کاهش

تح  بارگیذاری سییکزی پرداختنید. اتصیال بیا مقطیع       

یافته در اییالات متحیده، ژاپین و اروپیا صیورت       کاهش
نیوت اتصیال بیرای    روی ایین  ، اما آزمایش بیر گرفته بود

بییرای  آنهییامقییاطع هندوسییتان انجییام نشییده بییود.    

 ۀرا با نمونی  اج ای محدودسنجی نتای  یک مدل  صح 
هیا   سیازی  آزمایشگاهی مقایسیه نمودنید و سیپس میدل    

دهد کیه اتصیال بیدون     صورت پذیرف . نتای  نشان می

باشید   ضیعی ی میی   یافته دارای عمزکرد مقطع بال کاهش
از دسم  جوش فزینچ پیایین آییاز    ها  که، ترک طوری هب

یافته دابزی  تحمل  شود اما اتصال با مقطع بال کاهش می
کیه در جیوش خرابیی ات یادی      رادیان را بیدون آن  02/0

به بررسی اثیر آراییش    [8]و همکاران  گرامی دارد. بی تد
-Tهیای انتهیایی و    ها در اتصالات فیولادی بیا ورق   پیچ

Stub نمونیه   14 آنهیا ختند. تح  اثر بارهای تناوبی پردا
شده را بیا تغیییر در ترتییب درارگییری      از اتصالات رکر

 اجی ای محیدود  روش  ها در جه  افقی و دائ  را به پیچ

مورد بررسیی دیرار دادنید، نتیای  بییانگر آن اسی  کیه        
بیشیتر از   T-Stubظرفی  لنگر و سختی دورانی اتصیال  

 [9]همکیاران   و شی باشد. های انتهایی می اتصال با ورق

 افی ار  نرمدر  را تنیده های پیش اتصال با پیچ نمونه هش 
ANSYS  سازی نمودنید. نتیای     دلم ای چرخه بار تح

اجی ای  تطیابق خیو  بیین میدل      ۀدهنید  حاصل نشیان 

 باشد. ی و مدل آزمایشگاهی میمحدود
که مقطع ستون اتصال میورد بررسیی    به آن باتوجه 
به بررسی تعدادی از باشد در این دسم   شکل می دوطی

شده بر روی اتصال صیزب بیا مقطیع     های انجام پژوهش
 توان شود. از آن جمزه می شکل پرداخته می ستون دوطی

 درخصوص [10]  استزکو توسط شده انجام تحقیقات به

 از بااسیت اده  دیوطی  سیتون  بیه  تییر  صزب اتصال تقوی 

مییورا و  نمیود.   اشیاره  تیرهیا  روی پارچیه  یک های ورق
 و پلاستیک، تغییرشکل ظرفی  ۀمحاسی برای [11] ماکینو

 شیکل  I تیر اتصال از خاصی نوت یینها خمشی مقاوم 

 مقیاس با هایی مدل برروی هایی آزمایش، دوطی ستون به

 رفتیار  هیسترسییس  هیای  منحنیی  و ندانجام نمود وادعی

 مطالعییات جدیییدترین از را رسیی  نمودنیید. اتصییال

 دوطی ستون به شکل I تیرهای اتصال برروی گرفته انجام

 و عیددی  مطالعیات  بیه  تیوان  میی  خیی   لرزه مناطق برای
 [12] گوسوامی و میورتی   توسط شده انجام آزمایشگاهی

 از اتصیال  تقویی   بیرای  مطالعیات  ایین  نمود. در اشاره

 تحتانی و فودانی های بال برروی مور  لچکی های ورق

 بیا  پیشینهادی  اتصیال  رفتیار  و اسی   شیده  اسیت اده  تیر

 اس . گردیده مقایسه معمول اتصالات
 

 سنجی صحت
سیازی،   میدل  ۀ، و نحیو افی ار  نیرم سنجی  صح  منظور به

اجی ای   افی ار  نیرم در   یان  و کیی مورد آزمایش  ۀنمون

شیده   سازی گردید. فیولاد اسیت اده   مدل آباکوس محدود

باشید. ابعیاد و    میی  SS400مقاطع اتصیال از نیوت    برای

 ۀشده در نمون اتصال باتوجه به مقادیر ارائه یاج ا ۀانداز

منحنیی   (2). شیکل  [3] سازی گردیید  آزمایشگاهی مدل

 ۀو نمونی  اج ای محیدود  ۀتغییرمکان را برای نمون-نیرو

طیور کیه مشیاهده     دهید. همیان   آزمایشگاهی نشیان میی  

 ۀشود تطابق بسیارخوبی بیین نتیای  حاصیل از نمونی     می

 باشد. میبردرار  یآزمایشگاه ۀو نمون اج ای محدود

 

 
 

 آزمایشگاهی و عددی ۀتغییرمکان نمون -منحنی نیرو  2شکل 

 سازی اتصال مدل
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ابعاد و مقطیع   ،[3] شده خمشی انتخا  دا  مقاوم ۀنمون

 (3)سیازی اتصیال در شیکل     میدل  ۀتیر و ستون و نحیو 

شیده در ایین    تمامی مقاطع است اده نشان داده شده اس .

هیای انتهیایی، مقطیع     رها، ورقها، تی تحقیق شامل ستون

و تمیامی    SS400شیکل از فیولاد   دوطی و دسم  هرمی

اسی  کیه    A490شده از نوت پرمقاوم   های است اده پیچ

. [3,8] ( ارائیه شیده اسی    1) در جدول آنهامشخصات 

 GPa 200 مدول الاستیسیته برای تمامی مقاطع برابر بیا  

در دو اسی . بارگیذاری    3/0و ضریب پواسون برابر بیا  

اول باتوجیه بیه    ۀمرحزه صورت گرفته اس ، در مرحزی 

کیزونییوتن   107تنییدگی   ها نیروی پییش  نوت و سای  پیچ

دوم  ۀو در مرحزیی [13] شییود هییا اعمییال مییی  بییه پیییچ

بیه   ATC-24 بارگذاری ۀنام آیین طیق ضوابط نهااتغییرمک

 که مقیادیر آن در جیدول   [14] گردد انتهای تیر وارد می

باتوجیه بیه اینکیه در تمیامی      باشید.  هده میمشا دابل )2(

باشید،   دطعات ضخام  نسی  به سایر ابعاد کوچک میی 

و  Shellسییازی دطعییات از المییان  درنتیجییه بییرای مییدل

است اده شده اسی  کیه    Solidها از المان  سازی پیچ مدل

سنجی اندرکنش بین این دو نوت المان انجام  صح  دیلاً

سازی پیچیده نشیود   لبرای آنکه مد همچنینشده اس . 

که نسی  بیه سیایر    Structuralبندی  و بتوان از نوت مش

باشید اسیت اده    بندی دارای دد  بیالاتری میی   انوات مش

جداگانییه ترسییی  و سییپس صییورت  نمییود، دطعییات بییه

 .انید  به یکدیگر متصل شیده  Tieاست اده از تماس نوت با

 Generalصیورت  ص حات به ۀها و جدار تماس بین پیچ

contact   و از نوت Penalty     5/0بیا ضیریب اصیطکاک 

 .[13] درنظر گرفته شده اس 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 دا  خمشی،  ( مقطع ابعاد ستون، ج( مقطع و ابعاد تیر ۀالف( نمون  3شکل 

 

 

a 

a 

tc 

a=135.3mm, tc=58.5mm 

b 

h 

b=125mm ,h=250mmtf=9mm ,tw=6mm 

 الف(

 )  
 ج(
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 [3,8]های مصرفی  مشخصات فولاد و پیچ  1جدول 
 

 کرنش )مگاپاسکال( تنش مقاطع مواد

SS400 
های اتصال،  تیر، ستون، ورق

 شکل دوطی و دسم  هرمی

332 00178/0 

332 0196/0 

450 2134/0 

A490 ها پیچ 

794 00386/0 

1035 0135/0 

1035 0309/0 

1048 2/0 

 

 بارگذاری در انتهای تیرمراحل   2جدول 
 

 

 شده سازی های مدل گذاری و مشخصات نمونه نام  3جدول 
 

g (mm) b (mm) L (mm) p (mm) h (mm) های اتصال ضخام  ورق (mm) نمونه 

- - - - - 15 C0 

1 - 3/113 50 150 15 C1h150p50g1 

5 - 3/105 50 150 15 C2h150p50g5 

1 - 3/113 50 75 15 C3h75p50g1 

5 - 3/105 50 75 15 C4h75p50g5 

1 - 3/113 50 75 15 C5h75h75p50g1 

5 - 3/105 50 75 15 C6h75h75p50g5 
*1 230 3/113 50 75 15 C7h75p50b230g1 

 

سیازی شیده در جیدول     های مدل گذاری نمونه نام 

 ( ارائه شده اس .3)
 صورت زیر می باشد: ها به گذاری نمونه نام
ند دارای دو باشی  می hهایی که دارای دو حرف  نمونه. 1

ورق انتهایی ستون بالا  رویشکل یکی بر عضو هرمی
 باشند. ورق انتهایی ستون پایین می رویو یکی بر

معییرف ارت ییات دسییم     hعییدد بعیید از حییرف   . 2

 باشد. شکل می شکل دسم  هرمی مکعیی

شکل  معرف ارت ات دسم  هرمی pعدد بعد از حرف . 3
 باشد. شکل می دسم  هرمی

باشد شامل یک مقطیع   می b ای که دارای حرف نمونه. 4

سیتون  هیای اتصیال    شده بیه ورق  دوطی شکل متصل
باشد و عدد بعد از آن معرف ارت ات این  بالا می ۀطیق

 باشد. مقطع دوطی می

 ۀآزاد بیین زائید   ۀمعیرف فاصیز   gعدد بعد از حرف . 5
باشید کیه    شکل و وجه داخزی دوطی اتصال می هرمی

نشیان داده شیده    (4)صیورت شیماتیک در شیکل     به

 اس .
نییروی وارد بیه    هنگامی کیه مقیدار   C0 ۀدر نمون 

کیزونیوتن باشد اولین عضیوی   62/71انتهای تیر برابر با 

 18 ... 14 13 ... 10 9 ... 6 ... 3 2 1 شمارۀ مرحزه

 ±100 ... ±60 ±50 ... ±35 ±30 ... ±18 ... ±9 ±6 ±3 متر( تغییرمکان )میزی
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رسیید  از اتصییال کییه تیینش در آن بییه تیینش تسییزی  مییی

 بااف ایش نیرو تینش در  باشد. های انتهایی ستون می ورق
کدام دچار  رسد اما هیچ میسایر اعضا نی  به تنش تسزی  

 100سییب تغییرمکیان   گردد. نیرویی که  گسیختگی نمی

 73/113گییردد برابییر بییا  متییر در انتهییای تیییر مییی میزییی

توزییع تینش    (6) و (5) هیای  باشد. شکل کیزونیوتن می

-منحنیی نییرو   (7) اتصال و شکل یفون میسی  در اج ا
دهد. لازم به رکر اس  کیه   تغییرمکان اتصال را نشان می
ربع متر م ها کیزوگرم بر سانتی واحد تنش در تمامی شکل

 باشد. می
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

Short column 

L
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Pyramidal 

part 

گذاری پارامترهای نام  4شکل               

 هانمونه

α=45o 

α=45o 

h 

p 

  )شروت تسزی ( C0توزیع تنش فون میسی  در اتصال   5ل شک

  (متر میزی100)تغییر مکان  C0توزیع تنش فون میسی  در اتصال   6 شکل
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 متر( میزی 100)تغییرمکان  C1h150p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   8شکل 
 

 
 

  )شروت تسزی ( C1h150p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   9شکل 

 

  C0منحنی نیرو تغییرمکان در اتصال   7 شکل
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 C1h150p50g1منحنی نیرو تغییر مکان در اتصال   10شکل 

 

کیه نییروی وارد    هنگامی C1h150p50g1 ۀدر نمون 

کیزونیوتن اس  اولین مقطعی که تنش آن  91/72برابر با 

 .باشد رسد ورق پایین انتهای ستون می به تنش تسزی  می

هنیوز بیه تینش     در این مرحزه ورق بالای انتهای سیتون 

تسزی  نرسیده اس . با اف ایش نیرو تنش در سایر مقاطع 

رسید امیا هییچ عضیوی دچیار       نی  به تنش تسیزی  میی  

تحمل اتصیال   گردد. بیشترین نیروی دابل گسیختگی نمی

کیزونیوتن و نیروییی کیه    93/113در این حال  برابر با 

گیردد   متر در انتهیای تییر میی    میزی100مکان  سیب تغییر

توجیه   دابیل  ۀباشید. نکتی   کیزونییوتن میی  35/111برابر با 

شیکل   کاهش تنش ورق انتهای ستونی که دسم  هرمی

 و (8) هیای  باشد. شیکل  بر روی آن درار گرفته اس  می

 اتصیال و شیکل   یتوزیع تنش فون میسی  در اجی ا  (9)

 دهد. رمکان اتصال را نشان میتغیی-منحنی نیرو (10)
 کیه نییروی وارد   گیامی هن C3h75p50g1 ۀدر نمون 

کیزونیوتن اس  اولین مقطعی که تنش آن  03/73برابر با 
باشد،  رسد ورق پایین انتهای ستون می میبه تنش تسزی  

در این مرحزه ورق بالای انتهای سیتون هنیوز بیه تینش     
کیه مقیدار نییروی وارد بیه      تسزی  نرسیده اس . هنگامی

تیک رسید در تییر م صیل پلاسی     کیزونیوتن میی  03/112
و  گیردد  میی و پس از آن تیر دچار پیچش  شود میایجاد 

کیه نیروییی کیه     طوری به کند مقادیر نیرو کاهش پیدا می
 6/67شیود برابیر بیا     متیر میی   میزی100سیب تغییرمکان 

توزیع تینش   (12) و( 11) های باشد. شکل کیزونیوتن می
-منحنی نیرو (13) اتصال و شکل یفون میسی  در اج ا

 دهد. تغییرمکان اتصال را نشان می
 

 
 

     C1h75p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   11شکل 

 )شروت تسزی (

 

 
 

  C1h75p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   12شکل 

  متر( میزی100مکان )تغییر
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 C3h75p50g1تغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  13شکل 

 

 و C4h75p50g5 ،C5h75h75p50g1 هییای نمونییه 
C6h75h75p50g5 ۀبسیییار مشییابه نمونیی C3h75p50g1 

توزیع تنش فون میسی   (15) و( 14) های باشد. شکل می
تغییرمکیییان اتصیییال -منحنیییی نییییرو (16) و شیییکل

C6h75h75p50g5 دهد. عنوان نمونه نشان می را به 

 

 
 

 C6h75h75p50g5توزیع تنش فون میسی  در اتصال   14شکل 

 )شروت تسزی (

 

 
 

 C6h75h75p50g5توزیع تنش فون میسی  در اتصال   15شکل 

 (متر میزی100)تغییرمکان

 
 

 C6h75h75p50g5تغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  16 شکل

 

کیه نییروی    هنگیامی  C7h75p50b230g1 ۀدر نمون 

کیزونیوتن گردد اولیین مقطعیی کیه     07/76برابر با  وارد

رسد ورق پایین انتهای ستون  آن به تنش تسزی  می تنش

باشد، در این مرحزه ورق بالای انتهای ستون هنوز به  می

تحمیل   تنش تسزی  نرسیده اس . بیشترین نییروی دابیل  

کیزونیییوتن و  57/113اتصییال در اییین حالیی  برابییر بییا 

گردد برابیر   می متر میزی 100مکان نیرویی که سیب تغییر

 (18) و( 17) هیای  باشد. شیکل  یوتن میکیزون 91/110با 

 (19) اتصیال و شیکل   یتوزیع تنش فون میسی  در اج ا

دهیید.  اتصییال را نشییان مییی تغییرمکییان-منحنییی نیییرو

تغییرمکیان   -گردد منحنی نییرو  که مشاهده میطور همان

کیه   اس در این حال  دارای سط  زیر نمودار بیشتری 

ژی بیالاتر  نشان دهنده عمزکرد بهتر و ظرفی  جذ  انر

 باشد. ها می این نمونه اتصال نسی  به سایر نمونه

 

 
 

 C7h75p50b230g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   17شکل 

 )شروت تسزی (
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 C7h75p50b230g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   18شکل 

  (متر میزی100)تغییرمکان

 

 
 

 C7h75p50b230g1تغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  19شکل 

 

هییای تغییرمکییان نسیییی طیقییه شییامل چییرخش   

باشد. از آنجا که  مدل می یالاستیک و ییرالاستیک اج ا

اتصیال تییر    ۀهای خمشی در ناحیی حداکثر لنگر در دا 
هیای ییرالاسیتیک در   چیرخش  ۀباشد، عمد به ستون می

 ۀهیای چشیم   دهد که شامل چیرخش  اتصال رخ می گره

اتصال، اج ای اتصال و دسم  ابتدایی تییر کیه م صیل    
دلیل فیر    همین باشد. به شود، می پلاستیک را شامل می

شیود کیه چیرخش ییرالاسیتیک میدل تقریییاً برابیر        می

تغییرمکیان   ۀمحاسیی  ۀسی . نحیو   اتصیال ا  هچرخش گر
 داده شده اس . نشان (20) نسیی طیقه در شکل

داده شده اسی ،   نشان (21) شکل طور که در همان 

(، حداکثر ممانی اسی  کیه اتصیال    Mnمقاوم  اتصال )
تیوان   توانید تحمیل نمایید. مقاومی  اتصیال را میی       می

براساس مدل حال  حدی نهایی اتصال و یا از آزمیایش  
مربوط به مقیاوت اتصیالات   فی یکی تعیین نمود. مقادیر 

باشید.   مشیاهده میی   دابیل  (4)شده در جیدول   سازی مدل
مکیان  این جیدول مقیادیر مربیوط بیه تغییر     در همچنین

اتصیال   یشدن بخشی از اج ا ۀ جاریانتهای تیر در لحظ
(Dy مقدار نیرو در لحظی ،)جیاری  ۀ  ( شیدنRy زاویی ،)ۀ 

 یشدن بخشی از اج ا جاری ۀدری   میان طیقه در لحظ

( Rmaxتحمل اتصیال )  (، حداکثر نیروی دابلyθتصال )ا
( را  R100) متیر  میزیی  100و مقدار نیرو در تغییرمکیان  

 دهد. های مختزف نشان می برای نمونه
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 [15]نحوۀ محاسیۀ تغییرمکان و دوران اتصال   20شکل 
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 های مختزف برای نمونه Mn و Dy، Ry، yθ، Rmax ، R100 مقادیر  4جدول 

 

Mn (kN.m) R100 (kN) Rmax (kN) θy (rad.) Ry (kN) Dy (mm) نمونه 

113.73 113.73 113.73 0.0163 71.78 16.35 C0 

113.93 111.35 113.93 0.0167 72.91 16.66 C1h150p50g1 

111.85 67 111.85 0.0177 71.87 116.33 C2h150p50g5 

112.03 67.6 112.03 0.0163 71.93 16.33 C3h75p50g1 

111.9 66.8 111.9 0.0163 71.89 16.33 C4h75p50g5 

112.13 66.5 112.13 0.0163 72.2 16.33 C5h75h75p50g1 

112.8 66.1 112.8 0.0163 71.92 16.33 C6h75h75p50g5 

113.57 110.91 113.57 0.0163 76.07 16.32 C7h75p50b230g1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [16] مقاوم  اتصال براساس نمودار لنگر دوران ۀمحاسی  21 شکل

 های مختزف اسکزتون نمونهمنحنی   22 شکل
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بیه   AISC 2005 [16] ۀنامآیینسه نوت دابی که در  
  اشاره شده اسی ، سیه سیط  مختزیف از ظرفیی      آنها

انتظییار را شییامل ای مورد چرخشییی ییرالاسییتیک لییرزه 
و متوسیط   (SMF)هیای خمشیی وییژه     شوند. دیا   می

(IMF) ترتییب بیرای پیذیرش چیرخش ییرالاسیتیک       به
هییای خمشییی  شییوند. دییا  طراحییی مییی 01/0و  03/0

طیور   شوند که بیه  ای طراحی می گونه به (OMF)معمولی 
ای در حال  الاستیک بادی بماننید و فیر     ملاحظه   دابل
های ییرالاستیک بسیار کمی داشته  شکل شود که تغییر می

ویییژه، متوسییط و  ی خمشیییهییا باشییند. درنتیجییه دییا 

 ۀتغییرمکیان نسییی طیقی   ترتییب   بتوانند بیه  بایدمعمولی 
باتوجه به مقادیر  یرند.را بپذ رادیان 01/0و  02/0، 04/0

ها اتصال  شود که در تمامی نمونه مشاهده می (4) جدول

 ۀرادییان در ناحیی   01/0دادر به تحمیل دوران بیشیتر از   
ن بیدون کیاهش در مقیدار نییروی     رادییا  04/0خطی و 

آن اس  که این فیرم   ۀدهند باشند که نشان تحمل می دابل

پذیری  کلهای خمشی با ش  توان ج   دا ای را می سازه
کیه در  شیود   مشیاهده میی   همچنیننظر گرف . ویژه در

که در تییر م صیل پلاسیتیک    ها پس از آن برخی از نمونه
و مقیدار نییروی    شیود  میایجاد گردید تیر دچار پیچش 

 (22)نمایید. شیکل    تحمل اتصال کیاهش پییدا میی    دابل
 دهد. ها را نشان می نمودار اسکزتون مربوط به نمونه

 

 گاه جانبی در انتهای تیر بر منحنی  اثر تکیه
 مکانتغییر-نیرو

هیا پیس از    حالی  هده شد در برخی در دسم  دیل مشا
گیردد تییر دچیار     میکه در تیر م صل پلاستیک ایجاد آن

. در کنید  و ظرفی  اتصال کاهش پیدا می شود میپیچش 
این دسم  به بررسی اتصالات در حالتی که انتهای تییر  

هیای   شیود. شیکل   دارای مهار جانیی باشد پرداختیه میی  

تغییرمکیییان اتصیییالات -نمیییودار نییییرو (24)و  (23)
C3h75p50g1  وC5h75h75p50g1  را در حالتی که تیر

عنیوان نمونیه نشیان     ارای مهار جانیی باشد بیه در انتها د

نمودار سایر اتصالات در حالتی کیه تییر دارای    .دهد می
باشید. در   مهار جانیی در انتهیا باشید بسییار مشیابه میی     

گیاه جیانیی    تکیه ۀدهند نشان sها حرف  گذاری نمونه نام

نمیودار اسیکزتون    (25)باشید. شیکل    در انتهای تیر میی 
ه تیر دارای مهارجانیی باشد نشان در حالتی ک را ها نمونه
 دهد. می

 

 
 

 C3h75p50g1Sتغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  23شکل 
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 C5h75h75p50g1Sتغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  24 شکل

 

 
 

 مهارجانییهای دارای  منحنی اسکزتون نمونه  25شکل 

 

 دوران چشمه اتصال-بررسی منحنی لنگر
دوران چشمه اتصیال بیرای   -ی لنگردر این دسم  منحن

الات دسییم  دیییل محاسیییه و ترسییی   یییک از اتصییهر
گردد. مقدار لنگر وارد بیر اتصیال از ضیر  نمیودن      می

انتهای تییر تیا    ۀشده بر انتهای تیر در فاصز نیروی اعمال
( و مقیدار دوران بیا   19 در شیکل  L ۀمرک  ستون )فاصز

منحنیی   (26)گردد. شیکل   تعیین می (1) ۀتوجه به رابط
طیور کیه    دهد، همان را نشان میC0 دوران اتصال -لنگر

پیذیری   شود این اتصال دارای ظرفی  شیکل  مشاهده می
 08/0تواند دوران بیشتر از  که می طوری باشد به بالایی می

رادیان را بدون کاهش در ظرفی  اتصال تحمیل نمایید.    
 منحنییی لنگییر دوران مربییوط بییه اتصییال  (27)شییکل 

C6h75h75p50g5 شود که  دهد. مشاهده می را نشان می

باشید دچیار پییچش     چون تیر دارای مهیار جیانیی نمیی   
. کنید  د و ظرفی  دورانی اتصال کیاهش پییدا میی   وش می
باشیند.   اتصالات نیی ، چنیین وضیعیتی را دارا میی     سایر

 دوران اتصیییییال-منحنیییییی لنگیییییر (28)شیییییکل 
C6h75h75p50g5  فتن مهییار را در حالیی  درنظییر گییر

طورکیه مشیاهده    دهید. همیان   جانیی برای تیر نشان میی 
شود چنانچه تییر دارای مهیار جیانیی باشید و از دو      می

شکل اسیت اده گیردد سیط  زییر نمیودار و       مقطع هرمی
یابد. سیط  زییر    ظرفی  جذ  انرژی اتصال اف ایش می

نسیی     C7h75h50b230g1ۀدوران نمونی  -نمودار لنگر
عمزکرد  ۀدهند نشان اس . این امرها بیشتر  به سایر نمونه

شیتر آن نسیی  بیه سیایر     بهتر و ظرفی  جذ  انرژی بی
 باشد. مشاهده می دابل (29)باشد که در شکل  ها می نمونه
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(1          )                             R=(UD-DD)/H 

تغیییر   UDدوران چشمه اتصیال،   Rدر رابطه فوق  

 Hمکیان پیایین دیوطی،    تغییر DDمکان بیالای دیوطی،   

 باشد. ارت ات دوطی می
 

 
 

 C0دوران اتصال -منحنی لنگر  26شکل 

 

 
 

  C6h75h75p50g5   دوران اتصال-منحنی لنگر  27شکل 
 

 
 

  C6h75h75p50g5s   دوران اتصال-منحنی لنگر  28شکل 
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 C7h75h50b230g1   دوران اتصال-منحنی لنگر  29شکل 

 

 

 
 

تغییرشیکل دسیم     ۀبررسیی نحیو   بیرای درادامه  

هیای   شکل اتصیال در انتهیای بارگیذاری منحنیی     دوطی

مربوط به تغییرشکل افقی دوطی برای اتصالات مختزیف  

گاه جیانیی رسی  شیده اسی .      در حال  با و بدون تکیه

مقیادیر   (31)نحوه و مسیر محاسیه و شیکل   (30)شکل 

مقدار تغیییر   (5)دهد. جدول  مکان را نشان میاین تغییر

مکان بالا و پایین دوطی اتصیال و میی ان دوران چشیمه    

برابیر  اتصال را در زمانی که مقدار تغییرمکان انتهای تیر 

 دهد. نشان می باشد متر می میزی 100با 

دهید کیه در    ینشیان می   (5) و جیدول  (31) شکل 

گیاه جیانیی    ها چنانچه تییر دارای تکییه   بسیاری از نمونه

و  شیود  میی نیاشد، تغییرمکان بالا و پایین دیوطی مثیی    

گیردد. در   سیب کاهش می ان دوران چشمه اتصیال میی  

گییاه جییانیی و بعضییی از  هییا دارای تکیییه تمییامی نمونییه

گاه جانیی چشمه اتصیال دیادر بیه     های بدون تکیه نمونه

باشید. در تمیامی    رادیان می 08/0دورانی برابر با تحمل 

جیایی بیالای دیوطی از پیایین آن بیشیتر       هیا جابیه   نمونه

ایین مقیادیر    C7h75p50b230g1 ۀباشد اما در نمونی  می

 و تغییرمکیان دیوطی تقریییاً    اس تر  ه  ن دیک خیزی به

  باشد. متقارن می

 جه  اعمال نیرو

 جه  اعمال نیرو

طی
دو
ت 
ت ا
 ار

 مسیر محاسیه تغییر مکان دوطی

 دوطی اتصال

 نحوۀ محاسیۀ تغییرمکان افقی دوطی اتصال  30 شکل
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 (متر میزی 100شکل اتصال )تغییرمکان  مکان جانیی دسم  دوطیمنحنی تغییر  31شکل 

 

 D100پایین دوطی اتصال و مقدار دوران چشمه اتصال در زمان  مکان بالا ومقادیر تغییر  5جدول 

 

دوران 

چشمه 

 (.rad)اتصال

تغییرمکان 

پایین 

 (mm)دوطی

تغییرمکان 

بالای 

 (mm)دوطی

 نمونه

دوران 

چشمه 

 (.rad)اتصال

تغییرمکان 

پایین 

 (mm)دوطی

تغییرمکان 

بالای 

 (mm)دوطی

 نمونه

0.0886 -9.26 11.13 C7h75p50b230g1 0.08 -4.69 13.75 C0 

0.091 -4.07 16.83 C2h150p50g5S 0.092 -6.47 14.73 C1h150p50g1 

0.091 -5.20 15.80 C3h75p50g1S 0.0177 9.67 13.75 C2h150p50g5 

0.091 -3.75 17.07 C4h75p50g5S 0.0183 6.70 10.9 C3h75p50g1 

0.089 -4.26 16.32 C5h75h75p50g1S 0.0147 10.59 13.97 C4h75p50g5 

0.09 -4.25 16.45 C6h75h75p50g5S 0.0135 6.41 9.51 C5h75h75p50g1 

 0.016 11.38 15.07 C6h75h75p50g5 

 

 گیری نتیجه
اجییرای  بییرایدر اییین پییژوهش یییک روش پیشیینهادی 

میدولار فیولادی    ساخته پیشتر اتصال  تر و سریع راح 

ارائییه گردییید و سییپس بییه بررسییی انییدرکنش دسییم  
ایین اتصیال پرداختیه شید کیه       یشیکل بیا اجی ا    هرمی
 شرح زیر اس : آمده به دس  هترین نتای  ب مه 

 01/0بیشیتر از  ها دادر به تحمیل دوران   تمامی نمونه. 1
رادیان تا دیل  06/0رادیان در دسم  خطی و حدادل 

از گسیختگی بیدون کیاهش در مقیدار نییروی دابیل      

ظرفی  دورانی بیالای   ۀدهند باشند که نشان تحمل می
این  بیانگر آن اس  که همچنینو  باشد میاین اتصال 
پذیری بالا  های خمشی با شکل ای ج   دا  فرم سازه

 .گردد محسو  می

گردد  مشخص می (21)الی  (11) های توجه به شکل با. 2
آزاد بین  ۀشکل و فاصز چه ابعاد دسم  هرمیکه چنان

شکل مناسب انتخا  نشود، پیس   آن با دسم  دوطی
که در تیر م صیل پلاسیتیک ایجیاد گردیید تییر      از آن

مقاوم  اتصال کیاهش پییدا    و ودش میدچار پیچش 

 ۀنمونیید. بیشییترین کییاهش مربییوط بییه    کنیی مییی
C6h75h75p50g5  دار کیاهش آن برابیر   که مقی  اس

گیاه   باشد، درنتیجیه اسیت اده از تکییه    درصد می 42با 

 باشد. جانیی ال امی می

گیاه جیانیی    هایی که تییر دارای تکییه   در تمامی نمونه. 3
شکل سیب اف ایش  باشد، است اده از دسم  هرمی می
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ود تغییرمکیان و درنتیجیه بهیی   -سط  زیر نمودار نیرو

افیی ایش ظرفییی  جییذ  انییرژی اتصییال عمزکییرد و 
 گردد. می

دهیید کییه اسییت اده از دسییم   نشییان مییی (8)شییکل . 4

هیای اتصیال سییب کیاهش      شکل برروی ورق هرمی
شود که این می ان کیاهش   مقدار تنش در آن ورق می

 باشد. تر می های ب ر  محسوس در بارگذاری

دهد بهترین عمزکرد  نشان می (29)و  (19)های  شکل. 5
شیکل بیرروی ورق    دسیم  هرمیی   حالتی اس  کیه 
شکل بیر   پایین و یک مقطع دوطی ۀاتصال ستون طیق

بالا درار گیرد و این دو  ۀروی ورق اتصال ستون طیق
صورت لگو داخل یکدیگر درار گیرنید. در   دسم  به

تغییرمکیان و  -این حالی  سیط  زییر نمیودار نییرو     

 باشد.  اتصال بیشترین مقدار می ظرفی  جذ  انرژی

دهید کیه اضیافه نمیودن      نشان می (4) مقادیر جدول. 6
 ثیر زییادی بیر مقاومی  اتصیال    أشکل تی  هرمی ۀزائد
(Mn.ندارد ) 

بهترین حالتی که ه  عمزکرد اتصال مناسب باشید و  . 7
از تر باشد حالتی اس  که  ه  اجرای آن خیزی راح 

شییکل بییرروی صیی حات اتصییال  دو دسییم  هرمییی

مشروط به آنکه  ؛های بالا و پایین است اده گردد ستون
بهتیرین مقیدار    همچنینتیر دارای مهار جانیی باشد. 

شییکل و مقطییع   آزاد بییین دسییم  هرمییی  ۀفاصییز

شکل تییر برابیر بیا مقیدار لقیی سیوراخ پییچ         دوطی
تیر  تر و به باشد که کمک بسیاری به اجرای راح  می

 نماید. ستون می
 

 مراجع
1. Bravo Miguel, A. and  Herrera Ricardo, A., "Performance under Cyclic Load of Built-up T-Stubs for 

Double T Moment Connections", Journal of Constructional Steel Research, Vol. 103, PP. 117-130, 

(2014). 

2. Sofias, C.E., Kalfas, C.N. and Pachoumis, D.T., "Experimental and FEM Analysis of Reduced Beam 

Section Moment Endplate Connections under Cyclic Loading", Engineering Structures, Vol. 59, PP. 

32-329, (2014). 

3. Min Yang, C. and Moon Kim, Y., "Cyclic Behavior of Bolted and Welded Beam-to-Column Joints", 

Journal of Mechanical Sciences, Vol. 49, PP. 635-649, (2007). 

4. Liu, X.C., Pu, S.H., Zhang, A.L., Xu, A.X.,  Ni, Z., Sun, Y. and Ma, L., "Static and Seismic 

Experiment for Bolted-welded Joint in Modularized Prefabricated Steel Structure", Journal of 

Constructional Steel Research, Vol. 115, PP. 417–433, (2015). 

5. Ghassemieh, M., Jalalpour, M. and Akbar Gholampour, A., "Numerical Evaluation of the Extended 

Endplate Moment Connection Subjected to Cyclic Loading", Current Advances in Civil Engineering, 

Vol. 2, PP. 35-43, (2014). 

6. AlHendi, H. and Celikag, M., "Parametric Study on Moment–Rotation Characteristics of Reverse 

Channel Connections to Tubular Columns", Journal of Constructional Steel Research, Vol. 104, PP. 

261–273, (2015). 

7. Kulkarni Swati, A. and Gaurang, V., "Study of Steel Moment Connection with and without Reduced 

Beam Section", Case Studies in Structural Engineering, Vol. 1, PP. 26–31, (2014). 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X14002703
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X14002703
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X/104/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214399814000058
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214399814000058
http://www.sciencedirect.com/science/journal/22143998
http://www.sciencedirect.com/science/journal/22143998/1/supp/C


 61   حسن حاجی کاظمی -محمدرضا سهرابی -مرتضی کاظمی تربقان

 

 

1396، یک، شمارۀ ام سال سی    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

8. Gerami, M., Saberi, H., Saberi, V. and Saedi Daryan, A., "Cyclic Behavior of Bolted Connections 

with Different Arrangement of Bolts", Journal of Constructional Steel Research, Vol. 67, PP. 690-

705, (2010). 

9. Shi, G., Shi, Y. and Wang, Y., "Behaviour of End-Plate Moment Connections under Earthquake 

Loading", Engineering Structures, Vol. 29, No. 5, PP. 703- 716, (2007). 

10. Settleco, P., "Pinned I Beam to RHS Columns with Stiffness", Journal of Structural Devision, ASCE, 

Vol. 107(07), PP. 2214-2227, (1981). 

11. Miura, K. and Makino, Y., "Testing of Beam-to-RHS Column Connections without Weld Access 

Holes", Proceeding of 11th Int. offshore and Polar Engineering Conference, Stranger, Norway, 

(2001). 

12. Goswami, R. and Murty, C.V.R., "Externally reinforced welded I-Beam-to Box-Column Seismic 

Connection", Journal of Engineering Mechanics ASCE, Vol. 136, No.1, PP. 23-30, (2010). 

13. Salmon, C. G., Johnson, J. E., and Malhas, F. A., "Steel Structure Design and Behavior", 5
rd

 ed., 

Prentice Hall, Publisher, New York, (2008). 

14. ATC-24., "Guidelines of Cyclic Seismic Testing on Components for Steel structures", Redwood City, 

California: APPlied Technology Council (1992). 

15. FEMA. Recommended seismic design criteria for new steel moment frame buildings. Report no. 

FEMA-350. Federal Emergency Management Agency: California Universities for Research in 

Earthquake Engineering; )2000(: 

16. California Universities for Research in Earthquake Engineering; AISC, American Institute of Steel 

Construction, "Specification for Structural Steel Buildings", Chicago, (2005). 

  



 فولادی در بارگذاری متناو  ۀساخت پیش ۀاتصال ویژ و ستون رأساندرکنش هرم       62

 

 

 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 



 
 

 1396 شمارۀ یک، ام، سال سی                                                          DOI: 10.22067/civil.v1i30.53204نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 

 MOEA/Dو  MOPSO چندهدفهتکاملی  سازی بهینه های الگوریتمبااستفاده از  ها سازهدر  شناسایی خسارت

 

 (2)بهروز احمدی ندوشن                     (1)میلاد جهانگیری

 

، کهاربرد  هدفه  اناهام دردیهده اسهخی اخیهرا       سهازی تهک   ها بااستفاده از بهینه   تحقیقات زیادی در تکنیک شناسایی خسارت در سازه  کیدهچ
سهازی   ههای نهوین بهینه     ن قرار درفت  اسخی از این رو، در این پژوهش بااستفاده از الگهوریت  اسازی چندهدف  موردتوج  محقق های بهین  روش

یهر دوسهردیردار پرداخته  شهده     منظور شناسایی خسارت در تیر دوسرساده و در ت ب  توابع هدف سختی و شکل مودیهدف  و بیان تکاملی چند

دهد ک  روش پیشنهادشهده مناهر به      نتایج نشان مین مقایس  دردیده اسخی ابا نتایج تاربی دیگر محققتیر دوسردیردار  حاصل از نتایجاسخی 

 درددی  سنای خسارت می یابی و کیفیخ عملکرد مطلوب در موقعیخ
 

 چندهدف ، الگوریت  تکاملییسازی  شناسایی خسارت، بهین   کلیدی واژه های
 
 

 

Structural Damage Identification Using MOPSO and MOEA/D Multi-Objective 

Evolutionary Optimization Algorithms 

 
M. Jahangiri                            B. Ahmadi-Nedushan

 

 
Abstract Many researchers have applied single-objective optimization algorithms for structural damage 

identification. Recently, multi-objective optimization algorithms have also been considered for this 

purpose. This article applies two recent multi-objective evolutionary optimization algorithms and modal 

shape and stiffness objective functions for structural damage detection in a simply supported beam and a 

two fixed-end moment beam. For the fixed supported beam, the results are compared with the 

experimental results from the literature. The results demonstrate the good performance of proposed 

approach in localization and quantification of damages. 

 

Key Words  Damage Identification, Multi-Objective Optimization, Evolutionary Algorithms.         
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 مقدمه 
شان دچار آسیب  برداری طول مدت زمان بهرهدر  ها سازه
 غیرطبیعهی طبیعهی و   ههای  شکلی این عوامل ب  شوند می

ی عوامل طبیعی از قبیل زلزل ، بهاد و  دذارد میبر سازه اثر 
مخربهی   تأثیرشامل انفاار، ضرب  وییی   غیرطبیعیعوامل 

روی ه دارندی ایهن اثهرات مخهرب دهاهی بهر     برروی ساز
ک  ترمی  و بازسازی  شوند میسطح خارجی سازه ظاهر 

ولهی دهاهی    باشد میبازرسی چشمی ممکن  ۀوسیل ب آن 
یها بنها به      دههد  مهی این اثرات مخرب درون سهازه ر   

بازرسهی   ۀوسهیل  به   مشهاهده   قابهل شرایط هندسی سازه 
علاوه، روش بازرسی چشمی برای   ی بباشند نمیچشمی 

ارزیابی شدت خسارت، ظرفیخ محدودی داردی بنابراین 
در چنین حالاتی تشخیص محهل خسهارت و همینهین    

ب  سازه امری دشوار اسخ و نیاز  واردشدهشدت آسیب 
مهندسهی داردی   های ب  اناام مطالعات دسترده و آزمایش

خسهارت  شناسایی و ارزیابی  های روشلذا، بااستفاده از 
محل و شدت آسیب را شناسایی کهردی   توان میدر سازه 
، واردشدهبا بازسازی و ترمی  خسارت  توان می درنهایخ

مثهال   عنهوان  به  طول عمر مفید ساختمان را افزایش دادی 
کشهور   های زیرساخخدرصد از  چهلحدود ب   توان می

، مراکهز عمهومی،   هها  آهن راه سدها، ،ها پلآمریکا از قبیل 
، ادارات، مدارس و غیهره اشهاره نمهود، که      ها ستانبیمار

و نیههاز بهه   انههد دچههار خسههارت شههده ای سههازه ازلحهها 
، 1975در سهال  ی [1] دارنهد  سهازی  ایمهن و  سازی مقاوم

برای اولهین بهار توسهط هولانهد تهابع ههدفی براسهاس        
سایی خسهارت در سهازه بیهان    شنا برایفرکانس طبیعی 

تهابع   صورت ب  ژنتیک استفاده از روش الگوریت شد و با
 های سالدر  ی[2] آن پرداخت  شد سازی بهین هدف  ب   تک

شناسهایی خسهارت    بهرای بعد استفاده از اشکال مهودی  
ریه  معیهار   تع صهورت  به  مطرح دردید ک  کهاربرد آن  

همینین پانهدی   ی[3] ( مطرح شدMACاطمینان مودال )
 بههرایمعیههار نرمهی مهودال را    1994و بیسهواز در سهال   

 ی[4] قهرار دادنهد   تحلیهل یص آسیب در سازه مورد تشخ
بههرای یههدی معیههار جد 1996لیمیتههره در سههال  سهه س

ایهن معیهار براسهاس     شناسایی خسارت معرفی کرد که  
 ی[5] دیهد در  بیهان مقهدار ویهژه    ۀمعادله ی کرنشی و ژانر

تغییهرات فرکهانس    ۀهدفه  تابع تک 1997سالاو در سال 
معیهار اطمینهان مهودال     ی[6] بررسی کردطبیعی سازه را 

(MAC ک  توسط اوینز در سال )بهود   شهده   ارائه   1984
  درنهایخاز سازه کاربرد داشخ و  ارتعاش برای یک مود

در همین راستا معیاری به    2002دوا و اس نسر در سال 
کردنهد  (  را ارائ  TMACنام معیار اطمینان مودال کلی )

و  ستفاده بودا سازه قابل ارتعاش هایک  برای تمامی مود
معیهار اطمینهان    2011درنهایخ پررا و همکاران در سال 

مودال کلی را مورد بازبینی قرار دادند و معیهار اطمینهان   
 ( را پیشهنهاد کردنهد  MTMACشده ) مودال کلی اصلاح

، درصدد بررسی عملکرد 2001یی و لیو در سال  ی[7,8]
مودال برآمدنهد که     پارامترهایبراساس  چندهدف توابع 

 طهورکلی  به  شهد و   شهرو  هدفه    با تعری  دو تابع تک
و کهاربرد ایهن    چندهدف تحقیقات خود را برروی توابع 

 ی[9] شرو  کردند ها سازهشناسایی آسیب در برای  توابع
ک  بها بیهان تهابع     سعی بر آن شده اسخدر این پژوهش 

 سهازی  بهینه   ههای  الگهوریت  هدف جدیهد و اسهتفاده از   
نوین ازدحام ذرات و الگوریت  تکاملی مبتنهی   ۀندهدفچ

و تشهخیص   یهابی  عیهب بر تازی  ب  مطالعه  و بررسهی   
درابتههدا بهها  ی[12-10] پرداختهه  شههودآسههیب در سههازه 

ی یک تیر دوسرساده در سهناریوهای خسهارت   ساز مدل
یگان  و چنددان  بااستفاده از توابع هدف سهختی مهودی   

سهازی   ههای بهینه    الگهوریت  کمهک   و شکل مودی و به  
تکاملی چندهدف  ب  شناسایی و ارزیابی آسهیب در ایهن   
تیههر پرداختهه  شههده اسههخی همینههین، نتههایج حاصههل از 

ی تیههر سههاز مههدلشناسههایی و ارزیههابی خسههارت در  
دوسردیردار با نتایج حاصهل از تحقیقهات آزمایشهگاهی    

ابهع ههدف و   بررسهی پتانسهیل تو   بهرای هیو و همکاران 
 وMOPSO هههای تکههاملی  کههرد الگههوریت میههزان عمل
MOEA/D    مقایس  دردیده اسخی  

 
 ها سازهدر  تشخیص آسیب ۀبندی مسئل فرمول

 مقدار ویژه ۀمعادل
سازه ک  در حهل مسهائل مهندسهی و     ۀمقدار ویژ ۀمعادل

نقهش بسهزایی دارد، در    ای سازه های سیست آنالیز مودال 
سازه در حالهخ سهال  و    ۀمقدار ویژ ۀمعادل (1 دو حالخِ
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، دیههده آسههیبسههازه در حالههخ  ۀمقههدار ویههژ ۀمعادلهه (2
سهازه در   ۀمقهدار ویهژ   ۀمعادله  یدیرد میقرار  موردتوج 
 :دردد میب  فرم زیر بیان  دیده آسیبو  حالخ سال 

 

([Kh] − (ωi
h)

2
. [M]) . {ϕi

h} = 0 ; (i = 1,2,3, … , NM) 

(1) 

([Kd] − (ωi
d)

2
. [M]) . {ϕi

d} = 0 ; (i = 1,2,3, … , NM) 

(2) 
تعهداد مودههای ارتعهاش سهازه      NMک  در ایناا  

اسخی مهاتریس جهرم در ههر دو رابطه  بهدون انهدیس       
، زیرا در هر دو معادل  ماتریس جرم ثابخ اسخی باشد می

، باشهد  مهی این فرض براسهاس مطالعهات آزمایشهگاهی    
ماتریس جرم قبل و بعهد از آسهیب بهدون تغییهر بهاقی      

و در این پژوهش تغییرات آن تابعی از خسارت  ماند می
 i و h ، d های اندیسب  سازه نیسخی در ایناا  شده اعمال

 ۀو شهمار  دیده آسیب ۀسال ، ساز ۀترتیب نمادهای ساز ب 
 ی [13] باشند میمود ارتعاش سازه 

 

 شاخص خسارت سازه
احتمال وقو  انوا  خسارت در سازه وجود داردی دهاهی  

جوشهکاری   ی بهد سهازه از قبیهل   دلیهل اجهرا   اوقات به  
سهازه دچهار    ممکهن اسهخ   خورددی بتن ترک، نامناسب

ایههن  ،شههده اناههامی باتوجهه  بهه  مطالعههات آسههیب دههردد
 تهأثیر مسهتقی  بهر دو پهارامتر سهازه      طهور  ب  ها خسارت

یهر در مشخصهات   ی خسهاراتی که  باعهغ تغی   دهذارد  می
ممهان اینرسهی    تغییهر مناهر به     دهردد  میهندسی سازه 

 تهأثیر و خساراتی ک  در فیزیک و مکانیک سازه  شود می

 یدهردد  مهی مدول الاسهتیک سهازه    تغییرباعغ  دذارد می
از این دو پارامتر باعغ تغییهر در مهاتریس    هرکدامتغییر 

مهاتریس سهختی کهل سهازه      درنهایهخ سختی المهان و  

ماتریس المهان نیهاز به  تعریه       ۀمحاسبی برای دردد می
ی این شاخص خسهارت،  باشد میشاخص خسارت المان 

سهازه )ممهان اینرسهی( و    براساس مشخصهات هندسهی   

مشخصات مکهانیکی سهازه )مهدول الاسهتیک( تعریه       
به    شهده  اعمالی شاخص مذکور میزان خسارت دردد می

 مهثثری ی این شاخص ک  ضریب کند میهر المان را بیان 
برای خسارت ماتریس سختی المان اسخ، ب  شرح زیهر  

 : دردد میمحاسب  
 
(3             )dei

= 1 −
(EI)i

d

(EI)i
h   ;   (i = 1,2,3, … , NE) 

 

ی ایهن  باشهد  مهی تعداد المان سازه   NEک  در ایناا  
سال  معنای  ی صفر ب باشد می 1و  0شاخص همواره بین 

معنای زوال کامل المهان در   بودن المان در سازه و یک ب 
 ی[14] باشد میسازه 

 

 دیده آسیبسختی المان 
 دیهده  آسهیب  ماتریس سختی المهان  ۀاکنون برای محاسب

 پیوست  خواهی  داشخ:   های محیطاساس عل  مکانیک بر
 
(4                              )[Kei

d ] = (1 − dei
). [Kei

h ] 
 

Kei]در این رابطه    
h Kei]و  [

d ترتیهب مهاتریس    به   [
 دیده آسیبسازه سال  و  های حالخدر  ام iسختی المان 

 ی [15,16] باشد می
 

 چندهدفه سازی بهینه ۀبندی مسئل فرمول
 اطمینان مودالمعیار 

بهار توسهط آلمانه  و     برای اولهین  معیار اطمینان مودال
ز مودال مطهرح دردیهدی ایهن    استفاده در آنالیبرای برون 
 قراردرفته   مورداسهتفاده توسط محققهان بسهیاری    معیار

 بسهتگی  هه  مشخص نمودن میزان برای اسخی این معیار 
ک  در هر دو  اطمینان مودالمعیار ی باشد میبین دو بردار 
اسخ در حقیقخ یهک   قراردرفت  مورداستفادهتابع هدف 

و بهرای نشهان دادن    باشهد  مهی  1و  0 ۀمعیار مبدل ب  باز

خواه قابل کاربرد اسخ )مقهدار آن   هر دو بردار دل ۀرابط
 ب  نهام  توان می(ی در عل  آمار باشد می 1و  0همواره بین 

از این معیار نهام بهردی در حهالتی که       بستگی ه ضریب 

عدم ارتباط بین دو  ۀدهند نشانمقدار آن برابر صفر باشد 
بین دو  بستگی ه  دون  هیچ دیگر عبارت ب  باشد میبردار 

باشهد   یهک   آنبردار وجود ندارد و در حالتی ک  مقهدار  
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 بسهتگی  هه   ب  یکدیگر بدان معناسخ ک  دو بردار کاملا 
معیهار   ستند و بردار تغییر نکرده اسخیدارند و مستقل نی

MAC خواه  برای دو بردار دلx , y   ب  شرح زیر تعری
 :[17] دردد می

(5                                )MAC =
|{x}T{y}|

2

({x}T{x})({y}T{y})
 

 

 سختی مودی براساسمعیار اطمینان مودال 
از معیههار اطمینههان مههودال و  بااسههتفادهتههابع هههدف اول 

 ازآنااکه  سختی مهودال تعریه  شهده اسهخی      براساس
و جهرم هه     یابد میسختی سازه بعد از خسارت کاهش 

ک یه   سازه، بنابراین کاهش فرکانس طبیعی باشد میثابخ 
بسهیار   ۀخهاطر، نکته   همهین  ی به  دردد میی تلقی هامر بدی

ماتریس سختی مودال در مورد ضهریب   ۀرابطکلیدی در 
اهشهی آن مها را در   ک  رونهد ک  باشد میفرکانس طبیعی 

 ۀدرزمینه و  نمایهد  میکاهش ماتریس سختی مودال یاری 
درایی و سوق ب  جهواب   ه برای تابع هدف  سازی بهین 

ی از طرف دیگر، تغییهرات  باشد میمطلوب بسیار مناسب 
سهو   ضریب جرم مهودال بها تغییهرات تهابع ههدف هه       

و مشکلات تغییرات کوچک در فرکانس طبیعی  باشد می
حقیقخ جرم مودال سازه بعد در ینماید میسازه را جبران 

و ایهن افهزایش مناهر     یابد میاز آسیب در سازه افزایش 
و باعهغ   دردد میب  کاهش بیشتر ماتریس سختی مودال 

افزایش حساسهیخ مهاتریس سهختی مهودال نسهبخ به        
 ی[8] دردد میخسارت 

 

(6       )                 [K] = [Φ]−𝑇 . [Λ]. [M̃]. [Φ]−1 

(7             )[K] = [M]. [Φ]. [M̃]
−1

. [Λ]. [Φ]T. [M]    

[K]i =
ωi

2

Mi
. [M]. {Φi}. {Φi}

T. [M] ; (i = 1,2,3, … , NM)  

(8  ) 
(9   )           [K] = ∑

ωi
2

Mi
.NM

i=1 [M]. {Φi}. {Φi}
T. [M] 

 
دو ماتریس جرم مودال برای ههر مهود در    ک  اکنون 
 ،دهردد  مهی محاسب   دیده آسیب ۀسال  و ساز ۀساز حالخ

قطهر اصهلی   های  درای همان بردار جرم مودال  های درای 
سال   دو حالخماتریس جرم مودال در هر مود برای هر 

ازای  رو ب معنای میزان نی ی سختی ب باشد می دیده آسیبو 
و ماتریس سهختی مهودال هه      باشد میجایی واحد   جاب
هر مد  ییافت  تحخ الگو شکلتغییر ۀمعنای سختی ساز ب 

ههر سهتون از مهاتریس سهختی مهودی       یباشهد  میشکل 
آزادی  ۀجهایی واحهد در درجه     معنای ایااد یک جابه  ب 

ایهن   ههای  درایه  اکنهون   یباشهد  میمتناظر با همان ستون 
درجات آزادی تحخ شرایط ستون میزان نیرو در تمامی 

ریس سهختی  قطر اصلی مات ،رو ازاینی باشد می ایاادشده
بسهیار   هشهد  ایاهاد حقیقخ نسبخ ب  خسارت مودال در
اسخ و میزان نیهرو در همهان    از دیگر عناصر تر حساس

و  دههد  مهی را نشهان   شهده  اعمهال جایی واحهد    جاب دره
 ۀرابطی نماید میصورت وجود خسارت ما را بهتر آداه در

سختی ب  فهرم زیهر تبیهین     براساسمعیار اطمینان مودال 

 شده اسخ:
 

MACSTIFi

=
|{Khealth}i

T. {Kdamage}
i
|

2

({Khealth}i
T. {Khealth}i) × ({Kdamage}

i

T
. {Kdamage}

i
)
 

(10) 
بههرای معیهار اطمینهان مههودال مهذکور یههک رابطه       

ی باشهد  میبین دو بردار  بستگی ه مشخص نمودن میزان 
اسهخ که  در    1و  0همهواره بهین    بسهتگی  ه این معیار 

بین دو بردار  بستگی ه معنای عدم وجود  حالخ صفر ب 

معنای تطهاب  کامهل بهین دو     و در حالخ یک ب  باشد می
بردار اسخ، بنابراین هرچ  مقدار ایهن عبهارت به  یهک     

 ؛باشهد  مهی معنای تطاب  بیشتر دو بردار  باشد ب  تر نزدیک

مههاکزیم  دههردد تهها   بایسههخ مههیلههذا معیههار مههذکور  
ی همینهین  شهوند تعیین  درستی ب خسارت  های شاخص

این معیار برای یهک مهود از سهازه قابهل کهاربرد اسهخ       

 نامهه  آیههین براسهاس در آنهالیز دینههامیکی   کهه  درصهورتی 
 برطرفبرای ی محققان باشد میحداقل س  مود اول لازم 
مود  درا برای هر تعدا شده دفت نمودن این مشکل، معیار 

 سهازی  بهینه  له   ع براسهاس ی انهد  کهرده  خواه محاسب  دل
بههرای از فههرم اسههتاندارد   سههازی جههای مههاکزیم    بهه

اسخی بنابراین، تابع ههدف اول   شده استفادهسازی  مینیم 
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سهختی به  شهکل     براساسیا همان معیار اطمینان مودال 
 زیر ارائ  دردیده اسخ:

(11                          )F1 = 1 − ∏ MACSTIFi
NM
i=1 

 
 شکل مودی براساسمعیار اطمینان مودال 

از معیههار اطمینههان مههودال و  بااسههتفادهتههابع هههدف دوم 

شناسهایی خسهارت مطهرح    برای اشکال مودی  براساس

دردیده اسخی اشکال مهودی سهازه، معهرف الگهویی از     

 براسهاس ی باشهد  مهی تغییرشکل سازه در هر مود ارتعاش 

، مکان و محل خسارت در تغییهرات  شده انااممطالعات 

بسهههزایی دارنهههدی  تهههأثیربردارههههای اشهههکال مهههودی 

مختله    ههای  المانبا اعمال خسارت در  دیگر عبارت ب 

تغییرشهکل سهازه را    الگوههای ای اشکال مهودی  برداره

 رو ازایهن ی [18] دهنهد  مهی متفاوت نسبخ ب  قبل دزارش 

بهرای  شکل مهودی سهازه    براساسمعیار اطمینان مودال 

مطلهوبی   ۀدر سهازه دزینه   آسهیب و تشخیص  یابی عیب

 :دردد میزیر تشریح  ۀرابط براساسی این معیار باشد می

 
MACPHIi

=
|{Φhealth}i

T. {Φdamage}i|
2

({Φhealth}i
T. {Φhealth}i) × ({Φdamage}i

T. {Φdamage}i)
 

(12) 

بهرای   ای  رابطه معیار اطمینان مودال شکل مهودی،   
دو بردار شهکل مهودی    بستگی ه مشخص نمودن میزان 

کننده  ی این معیار نرمالیزهباشد می دیده آسیبسال  و  ۀساز

اسههخ در ایههن تههابع هههدف   1و  0کهه  همههواره  بههین  
 دونهه  هههیچتی دارای مقههدار صههفر اسههخ کهه   صههوردر

بههین بردارهههای اشههکال مههودی عههددی و   بسههتگی ههه 
مقهدار صهفر مبهین     دیگهر  عبهارت  ب آزمایشگاهی نباشدی 

و در صهورتی   باشهد  میتخریب و آسیب جدی در سازه 
ک  سازه کاملا  سال  باشد و  باشد میبرابر یک  این مقدار

آسیبی ندیده باشدی بردارهای عددی، بردارهای  دون  هیچ
که    حهالی در باشهند  میسازه در حالخ سال  و پر از عدد 

 دیهده  آسهیب تاربی، بردارهای سازه در حالخ  بردارهای
ی باشهد  مهی یرهای شهاخص خسهارت   عدد و متغو شامل 

و  سازی معیارهای اطمینان مهودال سهختی   علخ ماکزیم 
دو  بستگی ه حقیقخ رشکل مودی بدان دلیل اسخ ک  د

، هنگهامی  دیگهر  عبارت ب ، بیشین  مقدار برسدبردار را ب  
توابههع هههدف اول و دوم  عنههوان بهه معیارهههای مههذکور 

ک  معیارهای اطمینهان   درداند میزمان بهین   ه  صورت ب 
 پهذیر  امکهان مودالشان ماکزیم  دردد و ایهن درصهورتی   

 یهده د آسیب های المانخسارت در  های شاخصاسخ ک  
ی علخ اصلی این امهر  دردد بینی پیشمحاسب  و  درستی ب 

طبیعی سازه در ههر دو حالهخ    های فرکانسآن اسخ ک  
طبیعی آزمایشگاهی که    های فرکانسو  باشد میمتفاوت 

طبیعی عددی هستند هنگهامی   های فرکانسز ا تر کوچک
که    دههد  مهی سازی به  معیهار مهذکور را     ماکزیم  ۀاجاز

تعیین دهرددی از سهویی    درستی ب خسارت  های شاخص

با عنایخ ب  رعایخ  سازی بهین دیگر تمامی محاسبات و 
خسهارت و   ههای  شهاخص تغییهرات   ۀقیود مسئل  و بهاز 

در تهابع   شهده   ارائه  مشکلات  یباشد میمودال  معیارهای

کاربرد برای یهک مهود و    های تواناییهدف اول از قبیل 
ای تابع ههدف دوم  بر سازی بهین بودن فرم  غیراستاندارد

تابع هدف دوم یها همهان    ۀه  وجود داردی بنابراین رابط
شکل مودی به  فهرم زیهر     براساسمعیار اطمینان مودال 

 :دردد میارائ  
(13                           )F2 = 1 − ∏ MACPHIi

NM
i=1 

 
 و قیود مسئله طراحی متغیرهای

شناسایی خسهارت   ۀبندی ریاضی مسئل فرمول طورکلی ب 

   :دردد میبیان  ب  شرح زیر چندهدف 
dei} بردار شاخص خسارت رابط در این  

، مقادیر {
 ی دهد میخسارت هر المان را نشان 

 
                                        [FMultiple({dei

})] = 

                        [F1({dei
}), F2({dei

}), … , Fm({dei
})]  

(14) 

عههلاوه مقههادیر شههاخص خسههارت هههر المههان    بهه 

 ۀقیهود مسهئل   لهذا،  ؛باشهد  می 1و  0 ۀدر باز محصورشده

 ی [8] دردند محدوده بیان می شناسایی خسارت در این
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(15                )0 < dei
< 1 ;  (i = 1,2,3, … , NE)   

(16                         ){dei
} = [de1

, de2
, … , deNE

]    

 

بنابراین، فلوچارت کلی تشخیص آسیب در سهازه   

 :باشد میب  شرح زیر 

 
 

 فلوچارت تشخیص آسیب در سازه   1 شکل
 

 عددی و آزمایشگاهیی ساز مدل
 تیر دوسرساده عددی یساز مدل

در ایههن پههژوهش یههک تیههر دوسرسههاده تحههخ اعمههال  
ی سهاز  مهدل  چندهدفه  هدفه  و   سناریوی خسارت تهک 

اعمال به  سهازه   برای س  نو  سناریو  طورکلی ب ی دردید
خسهارت یگانه  نهام     یوجود داردی نو  اول آن سهناریو 

ی نو  دوم آن دردد میدارد و تنها یک المان دچار آسیب 
خسارت چنددان  نام دارد که  چنهدین المهان     یسناریو

مشخصات مکهانیکی و هندسهی   ی دردند میدچار آسیب 
  :باشد میشرح زیر  سازه ب 

 

 
 سناریوی خسارت یگان   2شکل 

 

 
 سناریوی خسارت چنددان   3شکل 

 

 مشخصات هندسی و خواص مکانیکی مدل  1جدول 
 

 L 6 m طول تیر

 b 25/0 m پهنای مقطع عرضی

 h 2/0 m ارتفا  مقطع عرضی

 A 050/0 m2 مساحخ مقطع عرضی

 ρ 2500 kg/m3 چگالی مصالح

 E 109 *32 N/m2 مدول الاستیک

 I (12/1*b*h3) ممان اینرسی

  Le 6/0 m طول المان

 

 
 

 مقطع عرضی مدل تیر دو سر ساده  4شکل 
 

 ههای  الگهوریت  از  بااسهتفاده  چندهدفه   سازی بهین  
ازدحام ذرات و الگهوریت  تکهاملی مبتنهی بهر      ۀچندهدف
 های الگوریت در متلب اناام دردیدی  افزار نرمبا  و تازی 

ی شههد درفتهه درنظههر  50جمعیههخ اولیهه   ۀمههذکور انههداز
در یهک   چندهدفه   سهازی  بهین  ۀاجرای برنام زمان مدت

دیگا بایخ برای  1 ۀهرتز و با حافظ 73/1سیست  پنتیم  

طهول اناامیهدی    هزار ثانی  به   11هر دو الگوریت  حدود 
 یجبهه  پهارتو بهرای ههر دو سهناریو      ۀنمودارهای بهینه 

شهرح   برای هر دو الگوریت  ب  چنددان خسارت یگان  و 
 :دردد میذیل دزارش 
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 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   یجبه  پارتو در سناریو ۀبهیننمودار   5شکل 

 

 
 

 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   یجبه  پارتو در سناریو ۀنمودار بهین  6شکل 

 

 
 

 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهچنددان  بهینۀ جبه  پارتو در سناریوی خسارت نمودار   7شکل 
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 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهچنددان   بهینۀ جبه  پارتو در سناریوی خسارتنمودار   8شکل 

 

 
 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   ییابی و تشخیص آسیب در سناریو عیب  9شکل 

روی نمودار پارتو خود یک دسهت    نقاطاز  هرکدام 
سهازه را   ههای  المهان خسارت  های شاخصجواب برای 

پهایش  بهرای   شده معرفیی یکی از معیارهای دهد میارائ  
همهان تهابع اخهتلاف یها تهابع خطها در       وضعیخ سهازه  

ی درحقیقخ، در سناریوهای خسهارت  باشد میمحاسبات 
خسارت  های شاخص شده یساز مدل ۀب  ساز شده اعمال
آمهده از   دسهخ   خسارت به  های شاخصی را داری واقعی 

بهها  بایسههخ مههیپههارتو را  ۀ جبههه روی نمههودار بهینهه 
 اقعی مقایس  نمودی ایهن مقایسه   خسارت و های شاخص

صهورت   ها دادهروش خطای مامو  مربعات بین این  ب 

تهرین   آمده، کوچهک  دسخ  رهای باو از بین مقد دیرد می
بهرای  مطلهوب یها جهواب مناسهب      ۀجواب همان دزین

تابع اخهتلاف   ۀرابطی باشد میخسارت در سازه  بینی پیش

 بنهدی  فرمهول یا تابع خطا در محاسبات به  شهکل زیهر    

 دردیده اسخ:
 
(17       )            D. F. = √∑ (dei

num. − dei
real)2NE

i=1  
 

و تخمههین  بینههی پههیشبههرای  تحلیههلمحاسههبات و  
از هر دو الگهوریت    بااستفادهشده  مدل ۀخسارت در ساز

صورت درفت  اسخ و نتایج حاصل در نمودارههای زیهر   

کلیدی ک  در تخمین آسهیب در   ۀی نکتباشد میمشخص 
مااور  های المانوجود دارد، ارتباط بین دره در  ها سازه
در نزدیکهی و ماهاورت المهان     ههای  المانی باشد میه  

و شهاخص   باشهند  مهی دارای دهره مشهترک    دیهده  آسیب
هنگام تشکیل ماتریس سختی  دیده آسیبخسارت المان 

اههای  و خط دهذارد  مهی  تهأثیر ماهاور   ههای  المانکل بر 
ی باشهد  مهی  اغمهاض  قابهل  هها  ناکوچک اطراف ایهن المه  
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 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهخسارت یگان   یو تشخیص آسیب در سناریو یابی عیب  10شکل 

 

 
 MOPSOاز الگوریت   بااستفادهخسارت چنددان   یو تشخیص آسیب در سناریو یابی عیب  11شکل 

 

 
 MOEA/Dاز الگوریت   بااستفادهخسارت چنددان   یو تشخیص آسیب در سناریو یابی عیب  12شکل 

 دوسرگیردارآزمایشگاهی تیر ی ساز مدل
در ایههن پههژوهش .  دوسییرگیردارمعرفییی مییدل تیییر 

عهددی در   صهورت  ب ی تاربی هیو و همکاران ساز مدل

و نتهایج حاصهل از تشهخیص     شهد متلب مهدل   افزار نرم

اعمال خسارت  یشکل یک سناریو ب  ک  آسیب در سازه

ی ایهن دسهت  از   دردیهد اسخ، در پایان دزارش  شده اناام

 براسهاس تئوری و  های پژوهشاعتبارسنای برای  ها داده

ن انتایج حاصهل از کارههای آزمایشهگاهی دیگهر محققه     
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 2000ی هیههو و همکههاران در سههال  دیههرد مههیصههورت 

شناسایی خسارت برروی یک سازه اناام برای ی پژوهش

یک تیر  :باشد میب  شرح زیر  یساز مدلدادندی جزئیات 

المهان   20متهر که  به      سهانتی  60دار ب  طهول  دوسردیر

 آلومینیهوم شده اسخ، جنس مصالح )مهواد(   بندی تقسی 

و ضهریب    E=70 Gpaک  مهدول الاسهتیک آن    باشد می

  p=2700 kg/m3و چگالی آن برابهر   v=0.3 پواسون آن 

 شهههده ارائههه ی سهههطح مقطهههع مهههدل   باشهههد مهههی

b×h=0.05m×0.006m یباشد می 
 

 مشخصات هندسی و خواص مکانیکی مدل  2جدول 

 L 6/0 m طول تیر

b 05/0 پهنای مقطع عرضی m 

h 006/0 ارتفا  مقطع عرضی m 

A 0003/0 مساحخ مقطع عرضی m2 

 ρ 2700 kg/m3 چگالی مصالح

 E 109 *70 N/m2 مدول الاستیک

) I ممان اینرسی 12/1 )*b*h3 

  Le 03/0 m طول المان

 

 
 تیر دوسردیردار  13شکل 

 

 
 مقطع عرضی تیر دوسردیردار از جنس آلومینیوم  14شکل 

 

تیههر .  ی هیییو و همکییاران در آزمایشییگاهسییاز مییدل
مذکور توسط هیو و همکاران در آزمایشگاه  دوسردیردار

 ۀسههازبهه   شههده اعمههالاسههخی خسههارت  شههده سههاخت 
اسخی  شده اعماله صورت فیزیکی و با ارّ  آزمایشگاهی ب
ه سهطح تیهر از بهالا و از پهایین     بها ارّ  9 ۀدر المان شمار

 دیگر عبارت ب بریده شده اسخی  مقطع چهارم یک ۀانداز ب 
نیمی از مقطع سال  مانده اسخ و نی  دیگر مقطع از بین 

 تیر ۀطبیعی ساز های فرکانسرفت  اسخی همینین مقادیر 
 ۀسههال  و سههاز ۀدر هههر دو حالههخ سههاز  دوسههردیردار

 دیهری  انهدازه ه قبل و بعد از بریدن تیهر بها ارّ   دیده آسیب
طبیعهی سهازه    ههای  فرکهانس  دیهری  انهدازه شده اسهخی  

دقیهه  و سنسههورهای  دیههری انههدازهدسههتگاه  ۀوسههیل بهه 
تیر صهورت درفته     های المان های درهمحدودی برروی 

طبیعهی   های فرکانسمیزان اختلافات در  ،رو ازایناسخی 
ی سهاز  مهدل در  دیهده  آسهیب در هر دو حالهخ سهال  و   

ی تاهیهزات  رسهد  مینظر  تئوری و تاربی امری طبیعی ب 
ان و در آزمایشههگاه هیههو و همکههار دیههری انههدازهدقیهه  

 دیهده  آسهیب  دوسردیردارهمینین مدل شماتیکی از تیر 

ه با مشخصهات دقیه  هندسهی خسهارت در     ارّ ۀوسیل ب 
 : [19]تصاویر زیر ارائ  دردیده اسخ 

 

 
 

ه در آزمایشگاه توسط شده با ارّ بریده دوسردیردارتیر   15شکل 
 هیو و همکاران

 

تیهر دوسهردیردار   .  افیاار  نیر  ی تئیوری در  سیاز  مدل
متلب مدل دردیده  افزار نرمدر آزمایشگاه در  شده ساخت 

شهده دقیقها  هماننهد     یسهاز  مهدل اسخی مشخصهات تیهر   
بهر   ،ی در این پهژوهش باشد می الذکر فوقمشخصات تیر 

 9ۀ ی شهده در المهان شهمار   سهاز  مهدل  دوسردیردارتیر 
درصهد اعمهال دردیهده اسهخی      875/0میزان  خسارتی ب 

المهان و   20و دارای  باشهد  مهی متر  03/0طول هر المان 
دره اسخی در این سازه در هر دره دو درجه  آزادی   21
ماتریس سختی سهازه   درنهایخاسخ و  شده درفت نظر  در

 محاسب  دردیده اسخی   9با اعمال خسارت در المان 
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 خسارت یبا اعمال سناریو دوسردیردارتیر   16شکل 

 

 های سازه برای تیر دوسردیردار نتایج فرکانس  3جدول 
 

 [19هیو و همکاران ] تحقی  حاضر

 عددی آزمایشگاهی عددی آزمایشگاهی 

 سال  دیده خسارت سال  دیده خسارت سال  دیده خسارت سال  دیده خسارت

 مود اول 969/85 710/74 726/85 984/83 232/87 778/75 - -

 مود دوم 657/236 760/223 572/238 792/235 461/240 975/226 - -

 سوممود  977/462 146/426 694/467 712/462 423/471 360/432 - -

 
نتایج حاصهل از تحقیه  هیهو و    .  مودال سیستم تحلیل

سال  بسهیار مطلهوب ارزیهابی     ۀهمکاران در قسمخ ساز
ی ادرچه   باشهد  مهی ه  نزدیهک   و نتایج بسیار ب  دردد می

کمی اختلاف دارد، اما  دیده آسیب ۀنتایج در قسمخ ساز

دلیهل   ۀ چنین اختلافاتی به  زیرا مشاهد باشد می قبول قابل
خطاهای آزمایشگاهی از قبیل عهدم دیهرداری کهافی در    

، عدم اعمال صهحیح آسهیب به  سهازه، عهدم      ها داه تکی 
ش دقهخ در  افهزای برای استفاده از سنسور ب  تعداد کافی 

 دیده آسیبدر هر دو حالخ سال  و فرکانس  دیری اندازه
 ی  باشد میو دیگر خطاهای موجود 

 
 ۀزمینه  درنکته  کلیهدی که     .  پیارتو  ۀ جبههنمودار بهین
ب وجهود  مطلهو  ۀانتخاب دزینه برای پارتو  ۀنمودار بهین

انتخاب یک جهواب مناسهب از بهین یهک     دارد درمورد 
ی در این تحقی  از معیار خطها  باشد دست  جواب بهین  می

مطلههوب از میههان  ۀانتخههاب دزینههبههرای در محاسههبات 

 اسهتفاده پارتو  جبه  ۀدر نمودار بهین شده  ارائ جواب  دست 
 یاسخ شده 

بها   ترتیب نقاط پارتو ب  بهینۀ جبه های  در نموداری 

بهرای تیهر دوسهردیردار     148/0و  128/0 های مختصات

برای  147/0و  129/0و  MOPSOاز الگوریت   بااستفاده

بهرای   MOEA/Dاز الگهوریت    بااستفادهتیر دوسردیردار 

شناسهههایی و ارزیهههابی خسهههارت در سیسهههت  اعمهههال 

 اندی دردیده
 

 
 

از  بااستفاده دوسردیردارپارتو برای تیر  بهینۀ جبه نمودار   17 شکل

 MOPSOالگوریت  

 

 
 

از  بااستفاده دوسردیردارپارتو برای تیر  بهینۀ جبه نمودار   18شکل 

 MOEA/Dالگوریت  
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از  بااسهتفاده .  شناسایی و ارزیابی خسیارت در سیازه  
پهارتو به  بررسهی خسهارت در تیهر       بهینۀ جبهه  نمودار 

پرداخت  شدی محور افقی نمهودار تشهخیص    دوسردیردار
و محهور قهائ     باشهد  میالمان  ۀشمار ۀدهند نشانآسیب 
میهزان شهاخص خسهارت در ههر المهان       گربیهان نمودار 

درفته  در ایهن    ی باتوجه  به  مطالعهات صهورت    باشد می
نتایج حاصل از این پهژوهش که     رسد مینظر  تحقی ، ب 
و  دفهه چندهازدحههام ذرات  هههای الگههوریت  براسههاس

مبتنی بر تازی  بهوده اسهخ،    چندهدف الگوریت  تکاملی 
 خطاههای ی وجهود  کنهد  میرا دزارش  تری مطلوبنتایج 

زیهرا   ،باشهد  مهی بهدیهی   9 ۀکوچک مااور المان شهمار 
و  8 ههای  المهان هنگام تشکیل ماتریس سختی کل سازه 

و تغییههر  نههدپذیر مههی تههأثیرخسههارت  یاز سههناریو 10
از پهژوهش هیهو و همکهاران بها     ی نتایج حاصهل  کنند می

در ایهن تحقیه  مقایسه  دردیهده اسهخ:      نتایج حاصهل 

 

 
 

ازدحام ذرات  ۀچندهدفهیو و همکاران با روش الگوریت   دوسردیردارتیر  ۀنمودارهای شناسایی و ارزیابی خسارت در ساز ۀمقایس  19شکل 
MOPSO 

 

 
 

مبتنی  ۀچندهدفهیو و همکاران با روش الگوریت  تکاملی  دوسردیردارتیر  ۀنمودارهای شناسایی و ارزیابی خسارت در ساز ۀمقایس  20شکل 

 MOEA/D بر تازی 
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و  MOPSOازدحام ذرات   ۀچندهدفالگوریت   از بااستفاده دوسردیردارتیر  ۀسازنمودارهای شناسایی و ارزیابی خسارت در  ۀمقایس  21شکل 

 MOEA/Dمبتنی بر تازی   ۀچندهدفالگوریت  تکاملی 

 

 

 گیری نتیجه
دو  براسههاسشناسههایی خسههارت در ایههن پههژوهش  -1

بررسهی   (تشخیص محل آسهیب و ب  (رویکرد ال 

شناسایی موقعیهخ  آسیب دنبال دردیده اسخی  تشد
هندسی خسارت و ارزیابی شهدت خسهارت در ههر    

 یهابی  عیهب برای مان نیاز ب  دو تابع هدف قدرتمند ال

 منظههور بهه  چندهدفهه  سههازی بهینهه ، رو ازایههنداردی 
تشههخیص آسههیب در سههازه دزینهه  مطلههوبی تلقههی  

 ی  دردد می

بسههزایی در  تههأثیرتغییههرات فرکههانس طبیعههی سههازه  -2
سهختی مهودی    براساسواکنش معیار اطمینان مودال 

جمهع   صهورت  ب زیرا تغییرات فرکانس طبیعی  دارد؛

 یدهذارد  مهی  تهأثیر مودی مربعات در این تابع ههدف  
تهابعی حسهاس نسهبخ به      ابع ههدف اول  تبنابراین، 

 یدردد میارزیابی  در سازه شدت خسارت

مکان آسهیب در سهازه در مقهادیر بردارههای شهکل       -3
، معیهار  دیگهر  عبارت ب بسیار زیادی داردی  تأثیرمودی 

شکل مودی نسبخ به  محهل    براساساطمینان مودال 

ی بنهابراین،  دههد  مهی نشهان   العمل عکس دیددی آسیب
تشههخیص بههرای تههابعی مطلههوب تههابع هههدف دوم 
 یباشد می آسیب در سازهموقعیخ هندسی 

 ۀچندهدفه  سهازی  بهینه   ت یالگهور  اجرای زمان مدت -4
 پهارتو  بهینهۀ جبهه    نمودار  یترسبرای  ذرات ازدحام

اسخ،   دهیاناام طول ب   یثان 50 حدود تکرار هر برای

 یتکهامل  ت یالگهور  اجهرای  زمهان  مهدت  که   درحهالی 
بهینهۀ   نمهودار   یترسه برای   یتاز بر یمبتن ۀچندهدف

 طهول  به    یه ثان 40 حهدود  تکهرار  هر برای پارتو جبه 

 سهازی  بهینه   ههای  الگهوریت  ادرچه ،   .اسخ دهیاناام
نهر   در ایهن پهژوهش دارای    مورداستفاده ۀچندهدف

الگهوریت    ، ولهی باشهند  مهی رشد همگرایهی مناسهبی   

دارای عملکهرد  مبتنهی بهر تازیه      چندهدف تکاملی 
سهرعخ و دقهخ نسهبخ به  الگهوریت        ازنظربهتری 
 ازدحام ذرات داردی  ۀچندهدفتکاملی 
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 کیبتن پلاست یبرا یشونده کرنش نرم -شونده سخت کیالاستو پلاست یمدل رفتار کیاصلاح 
 

 (3)یمرتضی سالار           (2)علی اخترپور          ( 1)مسعود مهماندوست کتلر
 

کنتورل   بورای  موثرر ی هوا روش ، یکوی از از بتن معموويی و نفوذپذیری کمتر  تربالا یریپذ شکل ،بتنی با مقاومت کمتر ،بتن پلاستيک  چکیده
هوای  بتن پلاستيک نسبت به بتن رفتاریهای با توجه به تفاوت. باشدمی ریپذ شکلتغيير  های آبرفتیشده روی پی های آبی احداثسازه تراوش

تغييرشوکلی ماوايب بوتن    ی رفتوار  سواز  هيشوب توانوایی بسويار موودودی در     ،های معمويیهای رفتاری پيشنهادشده برای بتنمعمويی، اکثر مدل

کوه بتوانود    یمناسب یمدل رفتارتعيين یک  رو نیااز  .رنديگ یم درنظرمورکويمب را برای این ماايب  ۀند و در اکثر موارد مدل ساددار پلاستيک

. در این مطايعه با اسوتفاده  باشد یمضروری  دینما ینيب شيپ مناسبی طور به را کيماايب بتن پلاست یموور-یکرنش و کرنش حجم-رفتار تنش

هوای  شده بر روی ماايب بتن پلاستيک، رفتار ماايب با یک مدل الاستوپلاستيک که ویژگوی مووری زهکشیی سهها آزموناز یک سری نتایج 

     یسواز  هيشوب  FLAC2Dتفاضول موودود    ۀبااسوتفاده از برنامو   شوود شوندگی کرنشی ماايب در آن درنظر گرفته میشوندگی و نرمرفتاری سخت
ای برای مدل رفتاری مذکور، سوطب تسوليو و پتانسويل آن    ویژه ۀشد است. بدین منظور با پيشنهاد توابع اصطکاک، چسبندگی و اتساع بسيجشده

حجمی بتن پلاستيک را در شرایط بارگذاری -کرنش و کرنش مووری-سازی رفتار تنشاست که قابليت مناسبی در شبيه شده  اصلاحی ا گونه به
سوازی  در شبيه را یمناسب اريبسکارایی  شده اصلاحدهد، مدل رفتاری ی نشان میساز هيشبنتایج این شده داشته باشد. مووری زهکشی سه  آزمون

 رفتار ماايب بتن پلاستيک دارد.

 .یموور سه شیآزما ،کرنشی ۀشوند نرم -شونده رفتاری سختمدل  ک،يبتن پلاست پلاستيک، -الاستومدل رفتاری   کلیدی های واژه
 

 

A Strain Hardening/Softening Elasto-Plastic Constitutive Model for 

 Plastic Concrete Materials 
 

M. Mehmandoust Kotlar                 A. Akhtarpour                  M. Salari  

 
Abstract In this research, the behavior of plastic concrete materials with a strain Hardening/Softening 

Elasto-Plastic constitutive model are investigated using FLAC software based on a series of drained 

triaxial test results. The constitutive model is based on the mobilized strength (friction and cohesion) and 

mobilized dilatation angle concepts. The results indicate that the assumed functions of modified mobilized 

friction angle and mobilized cohesion (The Yield function of the model) which are common for 

geotechnical materials, can predict stress-strain behavior with a sufficient accuracy. However, they 

cannot simulates the Volume changes due to dilation effects accurately, especially for plastic concrete 

with a relatively high stiffness and strength. Therefore, the potential function of the model is modified. 

The stress-strain and Volume strains that have been obtained from the modified model are in good 

agreement with the experimental data, especially for soft plastic concrete, as well as for hard plastic 

concrete in a low confining pressure. 
 

Key Words  Elasto-Plastic Constitutive Model, Plastic Concrete, Strain Hardening/Softening, Triaxial 

Tests. 
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 مقدمه
ی اصلی در ا سازهماايب  عنوان بهافزایش استفاده از بتن 

کتوور، سودها،   آی پيچيده ماننود  عورور ر  وسازها ساخت
ی هوا  مودل  ۀتوسوع ی دریوایی و یيوره مسوتلزم    هوا  سازه

ی دقيو  پاسوخ ماوايب در    نو يب شيپ برایرفتاری پيچيده 
. توولات جدیود کوه   باشد یمشرایط مختلف بارگذاری 

تکنويوژی بوتن اسوت منوتج بوه      ۀدر حال وقوع در زمين

عملکورد   نظر ازکه  است ی جدید از بتن گردیدهها نسل
 High Strength) مانند  بتن با مقاومت بوالا  ؛ستندبهتر ه

Concrete)،    بوتن بوا پووودر فعوال (Reactive Powder 

Concrete)  بوووتن سوووبک بوووا کوووارایی بوووالا (High 

Performance Light weight Concrete)  بووووتن
بووووتن  (Self-Compacting Concrete) خووووودمتراکو

 و یيره. (Plastic Concrete) پلاستيک
های ی رفتار بتن، نظریهنيب شيپدر ادبيات فنی برای  

خطوی   ، الاسوتيک [3-1]ی تجربوی  ها مدلمتعددی نظير 
ی مبتنووی بوور هووا موودل، [1]یيرخطووی  ، الاسووتيک[4,5]

ی مبتنوووی بووور تئووووری هوووا مووودل، [8-6]پلاستيسووويته 
Endochronic ی شکست و ها مدل، [12-9]ی رارتجاعيی

 Fracturing models and) مکانيوک تخریووب پيوسوته  

continuum damage mechanics models) [13-16] ،
 (Micromechanics Models) ی ميکرومکانيوک هوا  مدل

و یيره وجود دارد. ادیام معوادلات سواختاری،    [17-20]
حل معادلات یيرخطی، تعيين معيارهای شکست، تسليو 
و پتانسوويل مناسووب، مسووایل اصوولی در ميووان موققووان  

ی هوا  شوه یرند. طيف وسيعی از این توقيقوات بوا   باش می
 (LFEM)مودود خطی  یآناييز عددی مانند روش اجزا

و  (BEM)موورزی روش ايمووان، (NLFEM)ی رخطوويیو 

هوای   . از جمله پژوهش[25-21]است شده  گزارشیيره 
اشاره  [26] و همکاران ژایو يی توان به پژوهش اخير می
بوا   اسوت پلاسوتيک   -یوک مودل الاسوتو    شامل کهنمود 

های نورم  شوندگی مقاومت برای سنگدرنظرگيری بسيج
يوی جوان    .مشابه با بتن پلاستيک دارند باًیتقرکه رفتاری 

ی رخطو يیبوا اسوتفاده از مودل     [27] نيوز  و همکاران ييو
و اصلاح برخوی   اپنسيس افزار نرم، موجود در پارک-کنت

ول حداکثر کرنش، تنش و مود  ازجملهاز پارامترهای آن 

ی بوا  هوا  بوتن کورنش  -ی تونش رخطو يیالاستيک، رفتوار  
و  ژانوگ همچنوين    سوازی نمودنود.   مقاومت بالا را مدل

کوورنش بووتن -ی توونشرخطوويی، توليوول [28]همکوواران 

موودود   یتوليول عوددی اجوزا    صوورت  بهپلاستيک را 
(FEM) ۀبااستفاده از برنام THEPD  انجام دادند و سپس

خاوصوويات مکووانيکی و پارامترهووای موودل الاسووتيک   

بررسووی رفتووار  بوورایرا  [29] چانووگ-دانکوونیيرخطووی 
شوييه  و  بازانوت  آوردند. دست بهیيرخطی بتن پلاستيک 

هوای   استفاده از یکوی از قدرتمنودترین مودل   نيز با [30]

ی رخطووويی، رفتوووار Endochronic ۀریاضوووی، نظریووو 
سوازی   مودود مودل  یاجزا صورت بهمووری بتن را  سه

پارامترهای موجود در ایون تئووری را    ريتأرنمودند. آنها 
شووندگی بررسوی    ی و نورم شووندگ  سختبر روی توابع 

 نمودند. 
با توجه به توصيف متناقض و نادرست رفتار بوتن   

های الاستيک یيرخطی و همچنين پيچيدگی توسط مدل
ای ماننود   تههوای پيوسو   و کار مواسوباتی عظويو تئووری   

Endochronic [9,30-32]  وMicroplane [19,33-34] 
توصويف رفتوار یيرارتجواعی بوتن، بوه وجوود        برایکه 

هووای مبتنووی بوور شوورایط تسووليو نيووازی ندارنوود، نظریووه
 بوورایتووری مناسووب نسووبتاًهووای روش ،پلاستيسوويته

-باشوند. در نظریوه  سازی رفتار یيرارتجاعی بتن می شبيه

قوانون   و،يتسول  اريو معتيسويته تعيوين   های مبتنی بر پلاس
هور   اصول زیربنوایی  سه  یشوندگ سختو قانون  انیجر
   .باشند یم رفتاریمدل 
نووعی   [35] ورمير و دی بورسوت  ،1984در سال  

و  یماوايب بتنو   یرا بورا مدل رفتواری الاستوپلاسوتيک   

 ويسوطب تسول   یمودل دارا  نیو اپيشنهاد نمودنود.   یخاک
 یتوابووع تجربوو فیووتعرباشوود کووه بووا یکويمووب موورمو
 کويمووب-مووور یاصوول یپارامترهووا یبوورا شووده جيبسوو

(ψ, c, φ)، نورم  شووندگی و سخت یرفتار هاییژگیو-

در ایون   .است شدهنظر گرفته آن در دری کرنش یشوندگ
مطايعووه نيووز، بووا انجووام برخووی اصوولاحات در توابووع    

شونده پارامترهای مدل رفتاری مذکور، قابليت این  بسيج
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کورنش و کورنش   -سوازی رفتوار تونش   شوبيه  بورای مدل 
 کيبوتن پلاسوت   ایاسوتوانه  هوای نمونهمووری -حجمی

بند سود   آب واریمورد استفاده در د ریپذ شکلرييتغ اريبس

و  [36] (رانیو شده در شمال شورر ا  )واقع سومبار یخاک
کمتر مورد اسوتفاده در   یریپذ شکلرييبا تغ کيبتن پلاست
واقوع در  ) Three Gorges ۀبنود پوروژ  آب واریساخت د

  آزموون  یبارگوذار  طیدر شرا [28] (نيچ ۀتس انگیرود 
 است. مورد بررسی قرار گرفته شدهیزهکش یموور سه

 
  ۀشوند نرم -شونده سخت یمدل رفتاراصلاح 

بوتن  کورنش   -ارتباط تنش. برای بتن پلاستیک یکرنش
توووت شوورایط بارگووذاری، بوواربرداری و    پلاسووتيک 

بسويار پيچيوده    های نورم  سنگ ، همانندبارگذاری مجدد
یک مدل رفتاری  مناسب برای بوتن پلاسوتيک    باشد. می

بایوود قووادر باشوود مقاومووت برشووی حووداکثر، رفتووار      
شوندگی و تغيير سختی وابسوته بوه    نرم -شوندگی سخت

وقي  با اصلاح جانبه را درنظر بگيرد. در این ت تنش همه
کرنشوی   ۀشووند  نورم  -شوونده  یک مدل رفتواری سوخت  

و با اسوتفاده از   FLACتفاضل مودود  ۀود در برنامموج
سوعی   [37]موجود در برنامه  FISHنویسی  قابليت برنامه

منظوور   بورای های فور منظوور گوردد.    است ویژگی شده

شوووندگی بووتن  و نوورم یشوووندگ سووختنمووودن رفتووار 
ورميور   کرنشی ۀشوند نرم -شوندهپلاستيک، مدل سخت

 ۀمطايعو  بوا  اسوت.  شوده کار گرفته  به [35] و دی بورست

موجود در این  ی بتن پلاستيکشگاهیآزما یهاداده  يدق
ی رفتووار نوويب شيپوو بوورایای ویووژه ، روابووطپووژوهش
شووندگی ماوايب بوتن پلاسوتيک      ی و نرمشوندگ سخت

 اند.ارایه شده

 
 جانبه وابستگی مدول الاستیک به تنش همه

کرنش الاستيک ماايب با کموک دو پوارامتر   -رفتار تنش
( قابوول υضووریب پواسووون ) ( وE) الاستيسوويتهموودول 

دهنود  کوه   بسياری از شواهد نشوان موی   توصيف است.
در . است جانبه همهوابسته به فشار  (E)مدول الاستيسيته 

تعریوف   بورای  [38] جانبو پيشنهادی ۀرابط پژوهشاین 
 گيرد.استفاده قرار میاین وابستگی مورد 

 

(1)                                       
n

a

3

ai
P

P.KE 











 
 

 

پوارامتر مودول    Kمودول یانوگ،    E(، 1) ۀدر رابط 

توان وابستگی مودول بوه    nفشار اتمسفر و  Paالاستيک، 
هوای   باشند. با توجه به نتوایج آزموون   جانبه می تنش همه

را نيوز   nو  Kی پارامترهوا تووان مقوادیر    مووری موی  سه

 تعيين نمود. 
 

 شوندگیسخت توابعتابع تسلیم و معرفی 

 در مدل رفتواری  .شوندگی چسبندگیاصطکاکی و نرم

رفتووار  یسوواز هيشووب بوورای، [35] ورميوور و دی بورسووت

 ۀشوندگی ماوايب از مفهووم زاویو    و نرم یشوندگ سخت

 ∗𝐜شووده  و چسووبندگی بسوويج ∗𝛗شووده اصووطکاک بسوويج

 شود کوه هور دو توابعی از کورنش پلاسوتيک     استفاده می

 𝛆𝐩هستند. شونده  نرم -شونده عنوان یک پارامتر سخت به

زیر معرفی  صورت بهبر این اساس، تابع تسليو این مدل 

 شود می
 

(2                                 )**** csinf  

شوده   مقاوموت برشوی بسويج    ∗τکه در این رابطوه   
اصوطکاک   ۀدر ادامه نيوز توابوع مربووط بوه زاویو      .است
معرفی خواهود   ∗cشده  و چسبندگی بسيج ∗φشده  بسيج

 شد.
 

 [35] ورمير و دی بورست . اصطکاکی یشوندگ سخت

شوندگی اصطکاکی  سازی سخت( را برای شبيه3) ۀرابط
 ۀماايب ژیوتکنيکی پيشنهاد نمودند. در این رابطوه زاویو  

، εp کوورنش پلاسووتيک ، بووه ∗φشووده،  اصووطکاک بسوويج

تدریج  ، بهφpوابسته است و تا رسيدن به مقدار حداکثر، 
 یابد. افزایش می
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{sinφ∗ = 2
√( εpεf)

 εp+εf sinφp        for        εp < εf  

sinφ∗ = sinφp                      for        εp > εf

 (3 )

                                                          
 ۀکوورنش پلاسووتيک در زاویوو  εfدر روابووط فووور،  

 منظوور  بوه باشود. ایون رابطوه     ، میφpاصطکاک حداکثر 

تر مرز بين رفتار الاسوتيک و پلاسوتيک در   تدقي  مناسب
( اصوولاح 4ۀ )رابطوو صووورت بووهماووايب بووتن پلاسووتيک 

 است  شده

 
 

















fp

p

*

fp

0pfp

fp

0

*

forsinsin

forsinsin2sinsin

(4)   

ماوايب   ۀاصوطکاک اوييو   ۀزاویو  φ0در این رابطوه   
 ۀايف( تغييرات افزایشی سينوس زاویو  -1است. شکل )
( در مقابول  4) ۀشوده را مطواب  بوا رابطو     اصطکاک بسيج
ی مفيود  هوا  فرموول دهود.  نشان موی εp کرنش پلاستيک 

 .[39] است شده  ارایهدیگری نيز توسط موققان مختلفی 

 
بوا   [35]ورمير و دی بورسوت   .شوندگی چسبندگی نرم

موووری روی   هوای سوه  سری از آزموون  کمک نتایج یک
و بوا توجوه بوه کواهش تودریجی       سنگ ماسههای نمونه

 ۀهای سنگ و بتن سايو در ارر توسوع سيمانتاسيون نمونه
مطواب  بوا    را شووندگی چسوبندگی   نرم ۀرابط ها،ریزترک

 نمودند. ارایه( 5) ۀرابط
 

 

 (5)                                 
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
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 ۀدر رابطو  εfیک رابت مشوابه بوا    εcدر این رابطه  
نيواز   کرنش مورد εfباشد.  ( می3 ۀشوندگی )رابط سخت

را  φpاصطکاک تا مقدار حوداکثر   ۀشدن زاوی بسيج برای
 بورای نياز  کرنش مورد ۀدهند نشان εcکند و  مشخص می

نيوز در ایون رابطوه بوا      cکاهش چسبندگی است. مقدار 

هوای اصولی مواکزیمو و     توجه به نيمی از اختلاف تونش 
کرنش آزمایشوگاهی  -الاستيک نمودار تنش ۀيناحمينيمو 

در رابطوه   φ0علاوه بر پارامتر آید که درواقع  دست می به

در  ماوايب  الاسوتيک  ۀيناح ۀکنند کنترلشوندگی، سخت
و  εcباشد. هر دو پارامتر  مختلف می ۀبجان همههای  تنش

c     هوای آزموایش    با انجوام آنواييز برگشوتی بور روی داده

شووند.   موی تعيوين   و گرفتن حوداکثر تطبيو    مووری هس
شوده را   ب( تغييرات کاهش چسبندگی بسيج -1شکل )
کورنش  ( در مقابول  5) ۀمختلوف رابطو   (P)های در توان

این توان معادل  (5) ۀدر رابط دهد.نشان میεp پلاستيک 
   است. پيشنهاد شده سنگبرای ماسه 2

توسوط   یچسوبندگ  یشووندگ  نورم  یشنهاديپ ۀرابط 
آزموون   کیو  جیبا توجه به نتا [35] ورمير و دی بورست

ماوايب   نیا یبرا یقيدق باًیطور تقر سنگ به ماسه یبر رو
 یبورا  یرابطه تا حود  نیا یها است، اما پاسخ شده  اربات

تر هستند. با توجه به شکل  متفاوت کيماايب بتن پلاست
، (5) ۀرابط (P) توان رييشود که با تغ ی( ملاحظه مب-1)

کورنش متفواوت    زانيم شیبا افزا ینرخ کاهش چسبندگ

وجووود  ليووبووه دي کيخواهوود بووود. ماووايب بووتن پلاسووت
ها،  سنگ برخلاف ماسه ،یرگذارقبل از با یها ترککرويم

 یبلافاصله شروع به کواهش چسوبندگ   یپس از بارگذار

 دیشود  هوا روند نورخ کواهش آن   εcکه تا کرنش  کنند یم
بوا توجوه   و  کندمی رييتغ یآن تقعر منون از  و پس است

 یروند کاهش چسبندگها تدریجی ميکروترک ۀبه توسع
 یبوالاتر  یهوا  و در کورنش  تور  ویعطف ملا ۀپس از نقط

 کیو دصوفر نز  یهوا بوه چسوبندگ    سونگ  نسبت به ماسوه 
 نينو ( و همچب-1با توجه بوه شوکل )   نی. بنابرادشو یم

مووری روی  های سهسری آزمایش سازی یکنتایج شبيه
هوای بعودی آورده   ماايب بتن پلاستيک )کوه در بخوش  

ای از شوده  کوه صوورت اصولاح    (6) ۀخواهد شد(، رابط

شووندگی   رفتوار نورم   یسواز  هيشوب  برای( است 5) ۀرابط
موورد اسوتفاده در ایون     کرنشی ماوايب بوتن پلاسوتيک   

  گردد یم شنهاديپ مطايعه
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( در توان نسوبت  5) ۀتنها تفاوت این رابطه با رابط 
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-شوندگیتر نرمکه نشان از روند ملایو باشد یم ها کرنش

بنابراین در این  چسبندگی در ماايب بتن پلاستيک دارد.
سووازی رفتووار  بوورای شووبيه( 6و  4پووژوهش از توابووع )

کرنشووی بووتن پلاسووتيک   ۀشوووند نوورم -شووونده سووخت
ی بعود بوه آن پرداختوه    ها بخششده است که در   استفاده

 خواهد شد. 
 

 
 

 )ايف(

 

 
 

 )ب(
 

 یکرنش ۀشوندنرم -شوندهسخت مدل در یتجربشبه ۀرابط  1شکل 

 
 تابع پتانسیل پلاستیک و رفتار اتساعی

و اجتنواب   بتن پلاسوتيک حجمی ی رفتار ساز هيشب برای

 یک تابع پتانسيل مناسب ،بزرگ ازحد شيبهای از اتساع
 شود.معرفی می که تقریباً با تابع تسليو یکسان است

 

(7                            ).conssing ***  

 باشد. شده می اتساع بسيج ۀزاوی ∗ψکه در این رابطه 

تغييرات حجوو ناشوی از    عنوان بهاتساع .  رفتار اتساعی
شوود.  اعوجاج برشی در یک ايمان از ماايب تعریف می

 ینو يب شيپو  بورای اتساع رابت  ۀبدیهی است که یک زاوی

را  (8) ۀرابطو  [40] راورفتار بتن پلاستيک کافی نيست. 
ماايب ژیووتکنيکی ارایوه   سازی رفتار اتساعی شبيه برای

شوده   ۀ اتساع بسويج بين زاوی ۀداده است. این معاديه رابط

ψ∗  کرنش پلاستيک و εpاصوطکاک   ۀکه زاوی را درحايی
باشد، بيان  میεp کرنش پلاستيک تابعی از  ∗φشده  بسيج
 کند. می

(8)                            
cv

*

cv

*
*
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
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 اسوت را که دارای مقداری رابت φcv در این رابطه  
اصوطکاک   ۀزاویو »باشود  اتساع در آن صوفر موی   ۀو زاوی

گویند که متناظر با شرایط تغييرشکل بوا   می «حجو رابت
( اسوتخراج  9) ۀباشد. این کميت از رابطو حجو رابت می

 گردد می

(9)                           
pp

pp

cv
sinsin1

sinsin
sin




 

 شوده  اربوات طوور دقيقوی    ( برای ماسوه بوه  8) ۀرابط 
موجوود در   ۀاست؛ اما باتوجه به فرضويات مودودکننود  

سوازی عوددی   و همچنين شوبيه  [40] راواتساعی  ۀنظری
نتایج آزمایشگاهی حجمی بتن پلاستيک موجود در ایون  

، دارای دقوت  راوشوود کوه توابع    پژوهش، مشخص موی 
ی ا دانووهی رفتووار حجمووی ماووايب سوواز هيشووبکووافی در 
در  آنچوه باشد؛ يذا اصلاحاتی مطاب  بوا  شده نمیسيمانته

 نامثيفو توسوط   راو ۀادامه شرح داده خواهد شد در رابط
پيشنهاد گردیده است. بودین منظوور بوا اعموال ضوریبی      

(0<F<1)  اتساع و تغييور در   ۀزاوی آمده دست بهبه مقدار
ی رفتار ساز هيشبترین نتایج شدگی آن، مناسب نرخ بسيج

حجمی ماايب بتن پلاستيک بااستفاده از آناييز برگشوتی  
اسووت و تووابع ذیوول کووه درواقووع شووکل  آمووده دسووت بووه

( 10) ۀشورح رابطو   باشد بوه  میراو ی از تابع ا شده اصلاح
 گردد  پيشنهاد می

 

sinψ∗ = {
sin(F. θ)          F. θ ≤ ψp

sinψp               F. θ > ψp
              (10   )

                                                    

 آید. دست می ( به11) ۀاز رابط θکه 
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ψpدر روابط فوور    ≤ نيوز یوک عودد     Fو   90°+

 ۀنورخ افوزایش زاویو    Fباشود. پوارامتر    حقيقی مثبت می
و براسواس نتوایج    دهود  شوده را نشوان موی    بسويج اتساع 
گردد. این کميت مووری ماايب تعيين می ها سه آزمایش

های بتن پلاسوتيک بوا    و نمونه استجانبه  تابع تنش همه
بوالاتری خواهنود    Fحجمی بيشتر، دارای ضریب کرنش

شوده بوا    اتسواع بسويج   ۀ( تغييرات زاویو 2بود. در شکل )

 ۀاسواس رابطو  بر Fکرنش پلاستيک برای مقادیر متفاوت 
ۀ اتسوواع اسووت. مطوواب  شووکل، زاویوو  شووده ارایووه( 10)

 ψpشوده از یوک مقودار اوييوه توا مقودار حوداکثر         بسيج
شود پارامتر ملاحظه می طور که هماناست.  افتهی شیافزا

F باشود کوه    ها موی ميزان انونای این منونی ۀکنند کنترل
شوده بوا افوزایش     اتساع بسويج  ۀبيانگر نرخ تغييرات زاوی

 باشد. کرنش پلاستيک می
 

 یساز هیشبنتایج 
بتنوی   ،بتن پلاستيک.  مشخصات مصالح بتن پلاستیک

بوالا   یریپوذ  با مقاومت بسيار کمتر از بتن معمويی، شکل
دهنودۀ بوتن    . موواد تشوکيل  باشود  یپایين م یریو نفوذپذ

انه، دویواب بنتونيوت و مووواد   دپلاسوتيک سويمان، سونگ   

در  اسوت.  ی همچون رس و پودر آهوک هيدراتوه  افزودن
 ۀافتو یويتوکو  یمووور  سوه  هوای آزموایش این توقي  از 

یی هوا  اخوتلاط یی بوا طورح   هوا  نمونه (CDشده ) یزهکش

بتن پلاستيک سد است.  شده استفاده( 1مطاب  با جدول )
ی پلاستيک نورم  ها بتنیک نمونه از  عنوان به [2]سومبار 
پوروژه   هایفرازبنود مقاومت است و بتن پلاسوتيک   و کو

Three Gorges [28] ی هووا بووتنی از ا نمونووه عنوووان بووه
 گردد. یممقاومت موسوب سخت و پر نسبتاًپلاستيک 

موووری   ها، آزمایش سهیک از این پروژههر برای  
در  کسانیبا طرح اختلاط  کيسه نمونه بتن پلاست روی
سون   شوده اسوت.   انجوام  مختلوف  ۀجانبو  هموه  یها تنش
بووده اسوت. در طوی    روزه 28 ی مورد آزموایش ها نمونه

هوا   نمونوه شوده، ابتودا    مووری زهکشوی  ی سهها شیآزما
شوده   توت شرایط کرنش کنتورل سپس  است،  شده  اشباع

بور   متور  یليم 1/0با سرعت  BS1377-PBطب  استاندارد 

 شده است. بارگذاری انجام قهيدق

 

 
 

 F بیضر راتييتغ با شده جيبس اتساع ۀیزاو راتييتغ  2شکل 

 

 

 Three Gorges [2] ۀی پروژفرازبندهاو  [1]ی سومبار سد خاکطرح اختلاط بتن پلاستيک   1 جدول
 

 kg/m3شن  kg/m3ماسه  kg/m3بنتونيت  kg/m3سيمان  kg/m3آب  نام سد

 465 535 40 100 420 سومبار

 --- Three Gorges 385 265 55 1310فرازبند پروژه 
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 موجودسازی رفتار مصالح بتن پلاستیک شبیه

نویسوی و  امکان برنامه FLAC ۀباتوجه به اینکه در برنام
ۀ هوووای رفتووواری وجوووود دارد، کليووو اصووولاح مووودل

های عوددی ایون مقايوه بااسوتفاده از قابليوت       سازی شبيه
 موووذکورافوووزار در نووورم FISH [41]نویسوووی  برناموووه
 یسواز  هيشوب  بورای پوژوهش   نیدر ا گرفته است. صورت

 یسواز  مدل ک،يبتن پلاست یوورم سه یشگاهیآزما جینتا
 یتقووارن موووور طیايمووان در شوورا تووک کیوو یبوور رو
 طی( با درنظور گورفتن شورا   ليمنظور کاهش زمان تول )به
پوس از  (. 3)شکل  است شده مناسب انجام ۀيو اوي یمرز

اعمووال فشووار جووانبی، تغييرشووکل مووووری بووا سوورعت 
 است.   دهیگرد ايمان اعمال فوقانیمشخای به مرز 

 

 
 

 عددی مدل در ايمان تک یسازمدل ۀنوو  3شکل 

 

در بخوش   شوده  یمعرفو  هایو وابستگی توابع ۀيکل 
به  (FISH) افزار نرم یسینو برنامه تياستفاده از قابلقبل با

اسوت.   دهیاعمال گرد کيماايب بتن پلاست یمدل رفتار
 یبرش یها کرنش ل،يشده در هر گام از تول نوشته ۀبرنام

و براسوواس توابووع   نمایوودموویرا مواسووبه  کيپلاسووت
 ۀيو موجوود، کل  یاز پارامترهوا  کیو هر  یبرا شده فیتعر

در  رييو . بوا تغ گوردد  یمو  یروزرسوان  مدل بوه  یپارامترها

شووده اسووت تووا  یوخطووا سووع یپارامترهووا و انجووام سووع
حاصوول از آزمووون   جیانطبووار بوور نتووا  نیتوور متناسووب

 . ماايب حاصل گردد یموور سه
اسواس  بر هوا شیآزموا  نیو از ا کیو هر  یپارامترها 

 جیو نتووا یموودل عوودد نيبوو  يووحاووول حووداکثر تطب
 نیو اسوت. ا  شوده  نيوي ( تع2مطاب  جدول ) یشگاهیآزما

کوه بوا    باشوند  یجانبوه مو   از تونش هموه   یعپارامترها، تاب
 یهووا پارامترهووا در توونش نیووا رمقووادی آوردن دسووت بووه
 تووان یخط از آنهوا، مو   کیمختلف و برازش  ۀجانب همه
جانبوه   از تونش هموه   یصوورت توابع   پارامترها را بوه  نیا
 اتيدست آورد. ازآنجاکه خاوصو  ( به3شرح جدول ) به

سوخت   کيپلاست ننرم نسبت به بت کيماايب بتن پلاست
بوتن   یپارامترها باشد یم تر کینزد یکيبه ماايب ژیوتکن

 ريسخت توت توأر  کينرم نسبت به بتن پلاست کيپلاست
 هوا آن راتييو تغ رنديگ یجانبه قرار م از تنش همه یشتريب
موجود  یاست. انونا دترشدی جانبهفشار همه شافزای با

   موجووود،  کيماووايب بووتن پلاسووت یختگيدر پوووش گسوو
 𝜑𝑃جانبوه مقودار    تنش همه شیشده است تا با افزاببس

 در هاآن راتييکه شدت تغ ابدی شیافزا cکاهش و مقدار 
طور که  همان زين Fاست. پارامتر  شترينرم ب کپلاستي بتن
جانبوه،   تونش هموه   زانيو م شیذکر شود بوا افوزا    زيقبلاً ن
          نوورخ  رييوواموور سووبب تغ  نیووکووه ا ابوودییموو شیافووزا
بهتور رفتوار    سوازی هياتسواع و شوب   ۀیو زاو یشوندگجيبس

 نیو . اشوود ینرم مو  کپلاستي بتن در خاوصبه یحجم
صفر و  نيسخت و نرم ب کيپارامتر در هر دو بتن پلاست

سوخت   کيبوتن پلاسوت  و ازآنجاکه  (F>0<1)است  کی
انقبوا    نيدر حو  یکمتور  اريبس یحجم راتييتغ یدارا
اسووت. توورکیووبووه صووفر نزد بیضوور نیووا باشوودیموو

 

 یموورسه هایشیآزما کی هر یبرا شده اصلاح یرفتار مدل از حاصل یپارامترها  2جدول 
 

ψp φ0 φp F 𝛆𝐂(%) 𝛆𝐟(%) C (kPa) 𝝂 𝛔𝟑(kg/cm3) ماايب 

52/0  18 36 15/0  11 15 8 4/0  1 
5/33 16 0 بتن پلاستيک سد سومبار  45/0  14 16 13 3/0  3 

0 15 3/30  82/0  15 17 15 2/0  5 
4/0  12 33 035/0  5/2  5 1500 47/0  1 

Three Gorges   0 8 32 04/0 بتن پلاستيک فرازبندهای پروژه  5/4  7 1550 46/0  4 
0 6 5/30  052/0  5/5  8 1600 45/0  7 
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 موجود در این پژوهشهای کيپلاستبتن یبرا شده اصلاح یرفتار مدل یپارامترها  3جدول 
 

Three Gorges پلاستيک سد سومبار بتن  بندهای پروژهپلاستيک فراز بتن   پارامتر 

2 2 ρ(
gr

cm3
) 

0.025 0.65 n 

106 
42000 K . Pa(kPa) 

−0.022 log (
σ3

Pa

) + 0.47 -0.27 log (
σ3

Pa
) + 0.4 ν 

112 log (
σ3

Pa
) + 1496.2 10.09 log (

σ3

Pa
) + 8.045 C (KPa) 

3.5 log (
σ3

Pa
) + 5 2.74 log (

σ3

Pa
) + 15 εf(%) 

3.5 log (
σ3

Pa
) + 2.5 5.8 log (

σ3

Pa
) + 11 εc(%) 

0.02 log (
σ3

Pa
) + 0.034 0.9 log (

σ3

Pa
) + 0.12 F 

-2.7 log (
σ3

Pa
) + 33 -7.7 log (

σ3

Pa
) + 36.3 φp 

-7log (
σ3

Pa
) + 12 -4.3 log (

σ3

Pa
) + 18 φ0 

0.4°           σ3

Pa
< 4 

0°              σ3

Pa
≥ 4 

0.52°           σ3

Pa
< 1 

0°                σ3

Pa
≥ 1 

ψp 

 
 ۀجانبو  همه هایدر تنش سازیهيحاصل از شب جینتا 

ی نمودارهوواشووده اسووت.  آورده (4شووکل )مختلووف، در 
سوازی   مووری بيانگر قابليت شوبيه کرنش -انورافیتنش

کورنش بوتن پلاسوتيک نورم سود       -مناسب رفتوار تونش  
 Three ۀپروژ یفرازبندهاسومبار و بتن پلاستيک سخت 

Gorges ۀ اصوطکاک  زاویو  ۀشود  اساس توابوع اصولاح  بر
 ۀجانب های همه شده در تنش شده و چسبندگی بسيج بسيج

شوود ایون    که ملاحظوه موی   طور همانباشد.  مختلف، می
و  شوونده  سوخت هر سه رفتوار الاسوتيک،    زمان هوتوابع 
هوای نورم و سوخت را بوا دقوت      پلاستيک ۀ بتنشوند نرم

-یشوگاهی تونش  انود. نتوایج آزما   نمودهسازی  کافی شبيه
دهود ایون   پلاستيک نرم سد سومبار نشان موی  کرنش بتن

حووداکثر مقاومووت، از خووود رفتووار   ۀبووتن پووس از نقطوو

دييل نيز مقدار کرنش  نيهم بهدهد و نشان نمی شونده نرم
و  (εf)افووزایش ميووزان اصووطکاک بووتن  بوورایموردنيوواز 

-صل از شبيهباتوجه به نتایج حا (εc)کاهش چسبندگی 

مقوادیر یکسوانی    بواً یتقر( 4سازی )نگاه کنيد به جودول  
 ۀپلاستيک سخت فرازبندهای پروژ که بتندارند. درحايی

Three Gorges ۀ حوداکثر مقاوموت از خوود    پس از نقط

 بورای دهد و کورنش موردنيواز   شونده نشان می رفتار نرم

نيموی از کورنش نهوایی     بواً یتقر (εc)کاهش چسوبندگی  

 باشد.می (εf)ماايب 

-( نمودارهای کرنش مووری4همچنين در شکل ) 
سازی رفتار حجموی ماوايب   شبيه حجمی بيانگر قابليت

 ليتوابع پتانسو  باشند. باتوجوه بوه اینکوه    پلاستيک می بتن
شوده   که بورای ماوايب ژیووتکنيکی ارایوه     راو یشنهاديپ

 یحجموو فتوار ر یسواز  را در موودل یدقوت کواف  اسوت و  
 پيشونهادی   ۀشود  اصولاح  ليپتانس تابع ندارد کيپلاست بتن
در  ژهیو به را شده حاصلا یمدل رفتار یساز هيشب تيقابل
 یبورا  نپوایي  جانبوه  همه یها نرم و در تنش کيپلاست بتن
. هرچنوود تووابع  باشووددارا مووی تسووخ کيپلاسووت بووتن
 ۀبالا توا قبول از نقطو    ۀجانب همه های تنش در شده اصلاح

 ریرا نسبت به مقواد  یبالاتر یحجم یها حداکثر، کرنش

حوداکثر   ۀدر نقطو  حوال  نیباا دهد ینشان م یشگاهیآزما
تفواوت   نیو ذکور اسوت کوه ا    . ايبته قابول گردد یم گراوه

 نبوي  حوداکثر  ۀقبول از نقطو   کيپلاست بتن یکرنش حجم

 اريبسو  ریتوجوه بوه مقواد   با ،یشوگاه یو آزما یمدل عدد
 .باشندیم یپوش چشو قابل هاآن یحجم راتييکوچک تغ

ای از پارامترهوووای مووودل  خلاصوووه درنهایوووت 

کرنشی و عملکرد هور یوک از    ۀشوندنرم -شونده سخت
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

سووازی نتووایج آزمایشووگاهی   ایوون پارامترهووا در شووبيه  
( 4ی موجووود در ایوون پووژوهش در جوودول )موووور سووه
 است. شده ارایه
 ۀشود در این بخش کوارایی مودل رفتواری اصولاح     
را  نسبت به دو مدل متداول در  نامثيفنهادی توسط پيش

کويموب )کوه در   -وهرماايب ژیوتکنيکی شامل مودل مو  
( شود یمپلاستيک این مدل درنظر گرفته  اکثر ماايب بتن

پلاسوتيک   و مدل الاستيک یيرخطی هذيويی را برای بتن
نمونه مطاب  شوکل   عنوان به. ويده یممورد ارزیابی قرار 

توسوط   یشونهاد يپی مودل رفتواری   سواز  هيشبنتایج  (5)
ل مذکور را برای نتایج آزمایش و همچنين دو مد نامثيف
 Three ۀپلاسووتيک فرازبنوودهای پووروژ مووووری بووتن سووه

Gorges  متور   یسوانت کيلووگرم بور    4 ۀجانبو  همهدر تنش
ايوف( ملاحظوه   -5یو. مطواب  شوکل )  ا نمودهمربع، رسو 

دل کويموب یوک مو   -شود کوه  مودل رفتواری مووهر     یم

باشد که قوادر   یمپلاستيک  کاملاً-رفتاری خطی الاستيک
رفتارهووای یيرخطووی  یووک از  يچهووبووه موودل نمووودن  

باشود.   ینمو کرنشوی ماوايب    ۀشووند  شونده و نرم سخت
شوود کوه مودل     یمو ب( نيوز ملاحظوه   -5مطاب  شوکل ) 
 اسوت يرخطی ییک مدل الاستيک  [29]رفتاری هذيويی 

ی پلاستيک و نيوز  ها کرنشی ساز مدلقادر به  اصولاًکه 
باشود. هور    ینمو شونده پس از مقاومت حداکثر  رفتار نرم

 یرخطوويیموودل الاسووتيک کويمووب و  -دو موودل موووهر
دييل رابوت بوودن مقودار ضوریب پواسوون و       هذيويی به

 ۀاتسواع پوس از نقطو    ۀهمچنين رابت بودن مقودار زاویو  
 .ندینما یمخطی مدل  صورت بهرا  ها شکلشکست، تغيير
توسوط   یشونهاد يپاست که مودل رفتواری   این در حايی 

رفتوار یيرخطوی    زموان  هوو ن، قادر به مدل نموودن  امثيف
 باشد. یمکرنشی  ۀشوند نرمشونده و  سخت

 

  

  

 )ايف( )ب(

 بند آب وارید کيپلاست بتن یحجم-یموور کرنش و کرنش-تنش هاییمنون سازی يهشب جینتا  4شکل 

 یشگاهیآزما هاییمنون با Three Gorges ۀپروژ یفرازبندها( ب) سومبار سد( ايف)
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 مووری های سهسازی نتایج آزمایشکرنشی و عملکرد هر یک در شبيه ۀشوندنرم -شوندهای از پارامترهای مدل سختخلاصه  4جدول 
 

 پارامتر سازی عددی عملکرد پارامتر در شبيه

 E کرنش حجمی-نمودارهای کرنش مووری ۀشيب اويي ۀکنند کنترل

 ν الاستيک ماايب ۀبخش زیادی از ناحي ۀکنند کنترل

 شونده نرخ کاهش مقاومت در بخش سخت ۀکنند کنترل

 مقاومت حداکثر و کرنش رخداد این مقاومت ۀکنند کنترل
C 

 رفتار ماايب ۀشوندنرخ کاهش مقاومت در بخش نرم ۀکنند کنترل

 مقاومت حداکثر و کرنش رخداد این مقاومت ۀکنند کنترل
εf 

 ميزان حداکثر انقبا  و کرنش رخداد حداکثر انقبا  ۀکنند کنترل

 تغيير فاز ۀميزان اتساع و نرخ تغييرات آن پس از نقط ۀکنند کنترل
εc 

 F ميزان مقاومت حداکثر ۀکنند کنترل

 φp الاستيک ماايب ۀبخشی از ناحي ۀکنند کنترل

 φ0 تغيير فاز ۀميزان اتساع و نرخ تغييرات آن پس از نقط ۀکنند کنترل

 ψp کرنش حجمی-نمودارهای کرنش مووری ۀشيب اويي ۀکنند کنترل

 

  

  

 )ايف( )ب(

 چانگ-کويمب  )ب( دانکن-ن با مدل رفتاری )ايف( موهرامدل رفتاری پيشنهادی توسط مثيف ۀمقایس  5شکل 
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 یریگ جهینت
 بورای یوک رویکورد    ۀتمرکز اصلی این توقيو  بور ارایو   

رفتار ماايب بتن پلاستيک توسط یوک مودل    یساز هيشب
 یدر فضوا کرنشوی   ۀشووند  نورم  -شوونده  رفتاری سخت

-یحجمووو کوورنش یموووورکوورنش-یانورافووتوونش
حاصوول از  جیمطوواب  نتووا بوووده اسووت. یموووور کوورنش

-های تنشمنونی ،یشگاهیآزما جینتا یعدد یساز هيشب

 کيپلاست دو بتن هر یکرنش حاصل از توليل عددی برا
ابوووع توجوووه بوووه اصووولاحاتی در توبا نووورم و سوووخت

، بوا دقوت   پلاسوتيک  شوندگی بوتن شوندگی و نرم سخت

 نيد. همچنو نباشو یمو  یشوگاه یآزما جیمنطب  به نتا یکاف
حاصول از توابع    یمووور  -یحجمو کورنش  یهوا  یمنون
نورم، و در تونش    کيپلاسوت  بوتن  یبرا ،یاصلاح ليپتانس
سخت، انطبار نسوبتاً   کيپلاست بتن یبرا نیيپا ۀجانب همه
 یهوا در تونش  کوه  یدرحواي  دهود  یرا نشان مو  یقبوي قابل

سخت تا قبل از مقدار  کيبتن پلاست یبالا برا ۀجانب همه

آموده از مودل    دسوت  بوه  یکرنش حجمو  ریحداکثر، مقاد
 یشوگاه یآزما جیاخوتلاف بوا نتوا    یمقدار یدارا ،یعدد
توابوع    يو توق نیو ا ۀدر ادام شود یم شنهاديکه پ باشد یم

قرار  یبهتر، مورد بررس یساز هيشب برای یگرید ليپتانس
بوه   توان یم یشنهاديمدل پ نیا یایاز مزا ني. همچنگيرد
شوونده بوا    نورم  -شوونده  زمان رفتار سخت هو یساز مدل

و  ويسطب تسول  یبرا وستهيتابع پ کیدرنظر گرفتن فقط 
 نمود. رهاشا ليپتانس
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 p-y های خاک بر سختی جانبی منحنی –اثر خصوصیات مقاومتی فصل مشترک شمع  تحلیل عددی

 )یادداشت پژوهشی(

 (2)ییزدان شمس ملک                (        1)حسن شرفی

 

هاای مسا ا امجملاو معااععا       دار و همچناین مماین   هاای شای    های تحت بارجانبی در مجااور  مماین   بررسی ظرفیت باربری جانبی شمع  چکیده
ااری  وانانب بساتر    شاک  دیرار    یا بو های خاک، برآورد میزان سختی جانبی لایوشد. با های اخیر می های عمیق در دهو مهندسی شالعده ۀبحث در ممینمعرد
گرفتاو در   های عاددی واعر    نمک تحلی  تجربی )آممایشراهی( و تئعری بعده است. در این مقالو بو  p-yهای  تشکی  منحنی ۀچالشی قدیمی در ممین ،جانبی

هاای   هاای مختلاد در مماین    هاای بتنای در عماق    در طعل شامع   z تابع عمقآورد سختی جانبی خاک اقدام بو بر FLAC3Dبعدی  افزار تفاا  محدود سو نرم

هاای   عر بارآورد ساختی جاانبی خااک در عماق     منظا  بو .شده است  c- ای( و مختلط ام نعع های چسبنده، او کانی )دانو دار و مس ا و در انعاع خاک شی 

های مختلد در طعل شمع بتنی با مق ع دایروی تحت بارگذاری جانبی استاتیکی تاا حاد تسالی      عمقدر  p-yهای  نمک این روش عددی، منحنی مختلد بو

مابین ساختی جاانبی خااک و اارامترهاای بادون بعاد مشخ او هاای هندسای و           ۀای درجو شش  برای تقری  راب  ام چندجملو. ستخاک استخراج شده ا
در اایاان  اسات.  ای درجو چهار نااهب یافتاو    چسبندگی خاک بو چندجملو ۀلفؤنو برای م است خاک استفاده شده-مقاومتی خاک، شمع و ف   مشترک شمع

 حااار،  بااروش تحقیاق  بارگذاری جانبی شمع  معتبر های تعدادی آممایب ،در این تحقیق  p-yهای  منحنیسنجی روش عددی استخراج  منظعر وحت مقالو بو

هاا و   تعافاق خاعبی ماابین نتاایج آمماایب      ،سنجی است. نتایج وحت شدهیرمکان سر شمع برای آنها محاسبو تغی -های بار اند و منحنی معرد بررسی قرار گرفتو
 دهد. دست می وب حاار روش عددی تحقیق

 بعدی تفاا  محدود، روابط تجربی. ، تحلی  سوp-y های ، سختی جانبی خاک، منحنیشمع تحت بار جانبی  کلیدی ه هایواژ

 

Numerical Analysis of Pile-Soil Interface Strength Properties Effects on the  

Lateral Stiffness of p-y Curves 
 

H. Sharafi                               Y. Shams Maleki 
 

Abstract Investigation of lateral bearing capacity of piles under lateral loading in the vicinity of soil 

slopes and level ground is one of the interesting issues in the engineering of the deep foundations in 

recent decades. In the meantime, the estimation of lateral stiffness of soil layers, coefficient of soil 

reaction, ks, is an old challenge on the basis of the creation of empirical (testing) and theoretical p-y 

curves. In this paper, we attempt to estimate lateral soil stiffness in the length of concrete piles in various 

depths in sloped ground and level ground and in the all type of soils, including cohesive soil, frictional 

(granular) soil and mixed soil, i.e. c-φ soil with the aid of numerical analysis in three dimensional finite 

difference software, Flac
3D

. For the purpose of estimating lateral soil stiffness, Ki, in different depths by 

means of this numerical method, the p-y curves have been derived in several depths in the length of 

concrete pile with circular section under static lateral loading up to the threshold of the yielding of soil 

materials. The empirical relationship established between soil lateral stiffness Ki and the effective 

dimensionless parameters on the Ki in general is calculated as a six order polynomial, and this six order 

polynomial reduces to a fourth order polynomial for the cohesion component of the soil. At the end of the 

paper, some well documented lateral loading tests by the present numerical method have been 

investigated for validation of the numerical method of derivation of the p-y curves and pile-head load 

deflection curves, H-y curves have been calculated and are compared with other results obtained by other 

researchers and methods. There are good agreements between test results and the results obtained from 

the numerical method presented in this paper.  
 

Key Words Pile under Lateral Loading, Soil Lateral Stiffness, p-y Curves, Three Dimensional Finite 

Difference Analysis, Empirical Relationships. 
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 پژوهش ۀو دامنمقدمه 
تحت بار جانبی اساتاتیکی امجملاو   درجاریز های بتنی  شمع
مهندسای  مختلاد  های  های عمیق ارناربرد در اروژه شالعده
 ،هاا  های بارگاذاری جاانبی شامع    باشند. ایچیدگی میعمران 

هاای   مقایسو با بارگذاری محعری شامع، معااعع شامع   در
نی ام ساایر اناعاع   هاای گعنااگع   جنباو  متحت بار جانبی را ا

هاای شامعی متماایز سااختو اسات.       های شاالعده  بارگذاری
ایچیادگی رفتاار واقعای خااک      ،های این تمایز جملو جنبوام
هاای جاماد،    عنعان محی ی ایعستو متشک  ام سو فام داناو  بو

منظاعر بارآورد    هاای اخیار باو    در ساال  باشد. آب و هعا می

ام رواباط مرباعب باو     ها عمادتا   عظرفیت باربری جانبی شم
اساتفاده   (BNWF) غیرخ ای وینکلار   ۀتیر بر شاالعد  ۀنظری

خااک اطارا     ۀ. در این نظریو محیط ایعسات [1] شده است
و  شعد میی سام مدلشمع با تعدادی فنر با سختی غیرخ ی 

تیری ارتجاعی نو بر این بستر فناری   ۀمثاب رفتار شمع بتنی بو
 ،درحقیقات در ایان روش  . دگارد  یی ما سام مدل، اتکا دارد

ی خاک در طاعل شامع و   سام مدلسختی فنرهایی نو برای 
روند، در واحد عماق )هماان طاعل     نار می ودر عمق خاک ب
یاباد.    و در حین افزایب عمق افزایب مای  استشمع( متغیر 

ۀ تنراتنری باا  برآورد میزان عددی این سختی جانبی نو راب 
دارد، معااعع تحقیاق   العما  بساتر جاانبی     اری  عکاس 

ااس ام   اخیر بعده اسات.  ۀمقالا  متعددی در طعل چند ده
مبنای میزان ساختی جاانبی محاسابو شاده در     این مرحلو بر

رواباط و   ۀن بو ارائا اهای مختلد در طعل شمع، محقق عمق
شامع بارای بارگاذاری جاانبی،      -منحنی انادرننب خااک  

ث هفات   اند. در ویرایب اخیار مبحا   ارداختو p-yهای  منحنی
[، سااو گعنااو سااامونار باارای 2مقااررا  ملاای ساااختمان  

 نظار و شمع در حین بارگاذاری جاانبی در   گسیختری خاک
خاک اطارا  شامع    فقطگرفتو شده است. در سامونار اولّ 

دلیا    در خعد شامع باو  گردد و در سامونار دوم  می گسیختو
افتاد و   ای اتفاا  مای   گسیختری سامه ای شمع، اعد سامه

، دهاد  گسایختری مرنا  رم مای    ،ر سامونار ساعم د نهایتا 
شامع و خااک دچاار    م االا  ناو در آن هاردوی    طعری بو

دلیا    بدیهی است ناو باو  . [2  ندشع اعد و گسیختری می

باین خ عوایا  مقااومتی شامع )بتنای یاا        ۀتفاو  عماد 
)امجملو اختلا  ساختی م االا شامع و    فعلادی( و خاک 

تار،   هاای سا حی   در حین بارگذاری جانبی، در عمقخاک( 
هاای   منحنای دهاد.   ابتدا مکانیزم گسایختری خااک رم مای   

دفعاا    های اخیر باو  هذلعلعی در سال p-y جانبی اندرننب
 . ام طرفای اند در منابع و مقالا  متعدد ایشنهاد شده مختلد

خمیاری خااک و وجاعد     -سب  رفتار غیرخ ی ارتجاعی بو
نظار   ، بو(ها خط افقی در شک  این منحنی )یعنی خمیری گام
خ ای   -غیار تعانناد بیاانرر رفتاار     رسد نو بو خعبی می می

 باربری جانبی خاک باشند.

 
 موضوع  فنیمرور ادبیات 

هاای مختلاد در    برای عمق  p-yهای  در این تحقیق منحنی
تفااا  محادود   نمک روش  طعل یک شمع بتنی دایروی بو

 اناد  اساتخراج شاده   FLAC3Dافزار  بعدی وریا در نرم سو
منظاعر   بو ها یر شی  بخب ابتدایی این منحنیسپس مقاد .[3]

  p-yهاای   و تشاکی  منحنای   سختی جاانبی خااک   ۀمحاسب

معرد محاسابو  های مختلد در طعل شمع  در عمقهذلعلعی 
بارای بررسای رفتاار      p-yهاای   قرار گرفتاو اسات. منحنای   

اندرننشی شمع و خاک تحات بارگاذاری جاانبی در طاعل     
در  p مؤلفاۀ . [4] استقرار گرفتو  لعوم ااخیر معرد ۀچند ده

العم  یاا فشاار خااک برحسا       عکس ،ها ااسخ این منحنی
هاا   در این منحنای   y مؤلفۀواحد طعل شمع( و  واحد )نیرو/

نسبت بو راساتای  مقدار تغییرشک  )تغییرمکان( جانبی شمع 
برحسا   )یعنی طاعل شامع(   محعری شمع  جهتعمعد بر

بارای اناعاع    p-yهاای   منحنیتاننعن باشد.  واحد )طعل( می
شاده یاا نشاده،     های رسی نارم تاا ساخت مهکشای     خاک
در میر ترام آب میرممینی یاا باالای آن و   ای  های ماسو خاک

. رویکاارد [4] اسااتاسااتخراج شااده  هااا  ساان  برخاای ام
ک  هااای اخیاار باارای بررساای شاا جدیاادی نااو طاای سااال

معرد بررسی قارار گرفتاو اسات، رهیافات       p-yهای  منحنی
بو اساتخراج   [5,6]اخیرا   هذلعلعی می باشد. p-yهای  حنیمن

بعادی در   روش اجزای محدود سو نمک بو  p-yهای  منحنی
های بتنی  برای شمع PLAXIS3D Foundation [7]افزار  نرم
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اقادام  نشده  های رسی مهکشی دایروی مجاور شی با مق ع 
ه هاذلعلعی اساتفاد    p-y. آنها نیز ام معیار منحنای  شده است

، ناو  ymaxای،  میزان حادانثر تغییرمکاان جاانبی   . [5] اند نرده
 5/0ای ماابین   در محدوده ،است شدهبرای شمع درنظر گرفتو 

هاا ها  در    ق ار شامع   .[5] باشاد  ها می برابر ق ر شمع 1تا 
متار درنظار گرفتاو شاده      2تا  5/0های مختلد برابر  تحلی 
مشاترک  . در این تحقیق اثر خ عویا  مقاومتی ف   است
اوا کاک داخلای    ۀخاک ام قبی  چسبندگی و ماوی  -شمع

بخب ابتادایی(  یعنی شی  بر میزان سختی اولیو ) ،این ناحیو
هاای   م العو قرار گرفتو اسات. تحلیا    معرد p-yهای  منحنی

 [3]مجزایای   (3D-FDA) بعادی  تفاا  محدود ساو عددی 
های مختلاد خااک    لفوؤمبرآورد سختی جانبی درخ عص 

کاک داخلای و اثار    اوا  ۀلفؤمهای چسبندگی،  لفومؤشام  

 cهاای ام ناعع   در خااک  ،لفو ام خااک ؤمان این دو مأتع
، [3]وعر  گرفتو اسات. معیاار مقاومات برشای نعلما       

افازاری بارای تعریاد رفتاار      های نرم بدین منظعر در تحلی 

ست. نار برده شده ا وخاک ب -ف   مشترک شمعدر م الا 
های اخیر برای تعریاد ف ا  مشاترک     در سال عیارام این م
ای ها  هاای تفااا  محادود اساتفاده     تحلی  خاک در -شمع

گاروه   ۀتاعان باو م العا    میادی شده است، ام آن جملاو مای  
هاا در خااک    و گاروه شامع   [8] در خاک چسابنده ها  شمع
گرفتااو در  . بارگااذاری وااعر  اشاااره نمااعد  [9] ای دانااو

تحقیااق ام نااعع بارگااذاری اسااتاتیکی هااای ایاان  سرشاامع
بررسای اثار بارگاذاری     ،باشد. درحقیقت در این تحقیاق  می

در بسایج شاده   بر میزان سختی جانبی خااک   [3]استاتیکی 

دو هاای مختلاد اطارا  شامع تحات بارجاانبی در        عمق
قارار   معرد تحقیق خانیمجاور شی   ممین مس ا وحالت 
 است. گرفتو

 
 لویهای هذلو منحنیمروری بر 

هاای تحات باار     شامع منظعر بررسی انادرننب خااک و    بو

هاای انادرننب انتقاال بارجاانبی،      منحنای  ،جانبی استاتیکی
هاا   ایشنهاد شده است. ایان منحنای    p-y های منحنیشک   بو

هااای چساابنده، اواا کانی و مخلااعب  باارای انااعاع خاااک

 . اناعاع حاالا  و  [4] او کانی ارائاو شاده اناد    -چسبنده
های مهکشی یاا   ر مختلد برای خاک در ممینوشرایط اثرگذا

عدم مهکشی، مجاور  شمع باا شای  یاا مماین مسا ا،      
میازان تاران  خااک، عماق خااک، اثار معقعیات تاارام آب        

ندسای و مکاانیکی شامع در ایان     میرممینی، مشخ اا  ه 
رغا    . علی[4] های ایشنهادی درنظر گرفتو شده است منحنی

در باارآورد  هااا و نعاق اای نیااز ایاان نکااا  قااع ، اااعد
هااای نظااری و   نمااک ایاان روش  بااو  p-yهااای  منحناای

م االا  تعان بو ناعع   جملو می آن آممایشراهی وجعد دارد. ام
هاای بارگاذاری جاانبی     شده در بیشتر آممایب شمع استفاده

 هساتند های فاعلادی   نعع شمع شمع اشاره نمعد نو بیشتر ام
ختی شاارایط ساااخت و دلیاا  ساا و نمتاار شاامع بتناای، بااو

بااا اینکااو  .[4] سااتتعجااو قاارار گرفتااو ا ذاری، مااعردبارگاا

 نااملا  رفتار مقاومت م الا فعلادی و بتن مسلا طعرنلی  بو
هاا   تمرنز این روش ،دیرر مشکلا  ۀ. امجملاستمتفاو  

بینای   و اایب  استهای بسیار نعچک سرشمع  بر تغییرمکان

تار   هاای بازر    شامع در تغییرمکاان    p-yمناسبی ام رفتاار  
های دیرر معجاعد   جملو اعد. اماند ندادهدست  وسرشمع ب

هاای   بارای عماق   p-yهاای   خ عص اساتخراج منحنای  در
و هااای نظااری فعلاای، الرااعی تکااراری  مختلااد در روش

در هاای مختلاد    برای عماق  ،ها شک  این منحنیدر معامی 
 [10]هاای واقعای    . در حالی نو در آممایباستطعل شمع 

ر د  p-yننشاای هااای اندر الرااعی منحناای شااده نااو دیااده
و یکدیرر است های مختلد در طعل شمع متفاو  ام  عمق

  pو فشاار جاانبی خااک     yدر شرایط تغییرمکان آنها همری 

 یکسان و معامی ندارند. یثابت، رفتار و شکل
های نظری معجعد شک  درساتی   علاوه بیشتر روش بو 

خ ی و خمیاری در  مراح  ارتجاعی خ ی، ارتجاعی غیر ام

گذاری جاانبی روی شامع را نشاان    در حین باررفتار خاک 
خمیاری   -رفتاار ارتجااعی  طبیعت تعجو بو  با. [4] دهند نمی
 ماادل ،هااای اخیاار شااد  غیرخ اای خاااک، در سااال  بااو

در تعریااد ، (1)شااک   ،«هایپربعلیااک»، یااا «هااذلعلعی»
 فراوانی قرار گرفتو است. ۀمعرداستفاد  p-yهای  منحنی
 –ی باو رفتاار ارتجااعی   این معیار تا حدود بسیار میاد 



 خاک بر... –تحلی  عددی اثر خ عویا  مقاومتی ف   مشترک شمع           96

 

 

 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

هاای   و براساس یافتاو  استخمیری غیرخ ی خاک نزدیک 
نااو در  اساات حاااار مشااخه شااده  ۀعااددی م العاا 

باارای انااعاع   p-yهااای  کی منحناایهااای اسااتاتی بارگااذاری
ماان  أهای خاک امقبی  چسبندگی، اوا کاک و اثار تع   لفوؤم

حقیقات در فااای   در .اسات این دو، باو شاک  هاذلعلعی    
 وها دارای یک بخب ارتجاعی )خ ای   نحنیم p-yدوبعدی 

یک بخاب خمیاری )خاط افقای در      دار و غیرخ ی( شی 
خمیری غیار   -خعبی رفتار ارتجاعی نو بو هستند،ها(  منحنی

  p-yمنحنای   ۀشک  نلی راب ا  د.نده خ ی خاک را نشان می
 :[5,6] ارائو شده استدر میر  (1) ۀشک  معادل هذلعلعی بو

 

(1 )                        )
m

N
(:)

L

F
(unit:

p

y

K

1

y
p

ui



 

 فشاار   pتغییرشک  جاانبی شامع،    yنو در این راب و  
( ایجادشده در خاک در واحد طاعل  العم  یا عکس )مقاومت

 Kiمقاومت نهایی خااک در واحاد طاعل شامع و      pu شمع،
تانب  برحس  یکای   p-yهای  خب ابتدایی منحنیسختی ب

 باشد.    می س ا( نیرو/یعنی )

 
 

 Kiهمراه نمایب سختی جانبی هذلعلعی بو p-y منحنی  1  شک

 

 ی عددی ساز مدلجزئیات 
تحت بار جاانبی   های ی عددی شمعسام مدلدر این م العو 

نماک   مجااور شای  باو    هاای  مس ا و شمع های در ممین
مدل های  . شمع[3] وعر  گرفتو است FLAC3Dافزار  نرم

ع در مقابا   . سرشام هساتند ااذیر   شده ام نعع بتنی انع اا  
 انتقال مقید و در مقابا  دوران آماد نراو داشاتو شاده اسات     

. [11] باشاد  آماد مای سرشمع بنابراین سر شمع ام نعع  ،[11]

وعر  شناور قارار گرفتاو و    انتهای شمع در محیط خاک بو
هااای ف اا   باشااد. الماان  مقابا  دوران و انتقااال آماد مای  در

ی انبرا  سا ا جا  در اط ،ای گره سو، شک  ای مشترک استعانو
. برای تعرید رفتار م الا ف ا   استنار برده شده  وشمع ب

 مقاومات برشای نعلما    معیاار   امخااک   –مشترک شامع  
 .[3] استفاده شده است

قادر بو درنظر گرفتن اارامترهای مقااومتی ام   عیاراین م 
 ۀو ماویا  داخلای  اوا کاک  ۀخاک امقبی  چسبندگی، ماویا 

 .[3] باشاد  خااک مای   -اتساع در مح  ف   مشترک شامع 
قادر بو نفعذاذیر یا نااتراوا فارک ناردن    این معیار همچنین 

لحاا    های ف ا  مشاترک ام طریاق لحاا  یاا عادم       المان
 باشد.   ای می فشارهای آب حفره

ی سختی نسابی باین محایط خاانی و     سام مدلبرای  

در  ksو برشای    knهاای نرماال    ام سختی ،م الا بتنی شمع
خااک اساتفاده شاده اسات.      -معتعرید ف   مشترک شا 

مراااساکال بار    2000برابر  های نرمال و برشی مقدار سختی

عماعمی تعریاد معیاار     ۀراب ا نظر گرفتو شده است. متر در
 ،خااک   -مقاومت برشی نعلم  در ف ا  مشاترک شامع   

هاای ف ا  مشاترک را     حدانثر نیروی برشی در مح  گاره 
 نند:   میر محدود میشک   بو
(2  )                  )pAF(tanAcF nintintmaxs  

چساابندگی در طااعل ف اا     cintنااو در ایاان راب ااو  

  pف ا  مشاترک،   م االا  اوا کاک   ۀماویا intمشترک، 
ای نو در این م العو برابر وفر فارک شاده    فشار آب حفره

ف ا    ۀمتناس  باا هار گار    ۀدهند مساحت نمایب Aاست، 

هاای   ر محا  گاره  ثر نیاروی برشای د  حدان  Fs maxمشترک، 
نیااروی نرمااال   Fnهااای مثلثاای ف اا  مشااترک و    المااان
خااک   -شامع های ف   مشاترک   شده در مح  گره محاسبو

 مؤلفاۀ تحلیا  مجازا فقاط بارای      سودر این تحقیق   .است
برابر وافر و     cint/csoilچسبندگی خاک با سو نسبت مقاومتی 

، اوا کانی خااک   ۀلفؤتحلی  مجزا برای مسو یک و  نی  و

ی او کاک داخلی م الا ف   مشاترک  نسبت موایو یعنی
intمعادل بو م الا خانی soiltan / tan    برابر وفر (zero) 

 مؤلفاۀ در تحلی  هر دو  و همچنین (full) یک و (half) و نی 
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اثار  ، cاوا کانی  -مختلط چسبنده  خاک، یعنی خاک
خااک   ۀلفا ؤگانو بارای هار دو م   های مقاومتی سو تاین نسب

ها در ممین مسا ا و   منظعر شده است. شمعممان  طعر ه  بو
، م اابق  bمجااور  ام شای ،    ۀدار با سو فاوال  ممین شی 

برابار ق ار شامع درنظار      5/5و  5/2، 5/0، برابار  (2)شک  
درجاو   30، (2)اند. شای  خااک م اابق شاک       گرفتو شده

درجاو نیاز تحلیا      45و  20ااافی  فرک شده و دو شی 
 .  استشده 

 

 
 

 بعدی سو در تحلی  عددی دنارتی همراه نمایب مح  محعرهای مخت ا  بو شمع مجاور شی  خانی ۀهندس  2شک  

 

p-y curves for b=0.5d and c component (3D-FDA)
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 b=0.5d درجو و 30در شیبی چسبندگی خاک  مؤلفۀبرای شرایط مقاومتی ف   مشترک و عمق های مختلد  p-yهای  منحنی  3شک  

 

p-y curves for all soil componenets
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b=2.5d و درجو 30های خاک در شیبی  لفوؤهای مختلد تمام م و عمقنام  مقاومتی ف   مشترک نسبت برای شرایط  p-yهای  منحنی  4شک  
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 «دار رمپ یاا شای   »امنعع شمع جانبی بارگذاری  ۀنحع 
سارعتی   ،افازار  سامی این شارایط در نارم   برای مدل باشد. می

باار گااام هااای متاار یکااای افقاای و بساایار ناااچیز برحساا  
 واقعای، جانبی جک بارگذاری فک ، مشابو حرنت محاسباتی

ابتادا مقادار   باو بیاان دیرار    . [3] گاردد  بو سرشمع اعمال می
تغییرمکان م لعب در قال  سرعتی بسیار ناچیز باو سرشامع   

شاده در   سپس مقاومت برشی خاک بسیج اعمال شده است و
برشای  هاای نرماال و    شاک  تانب   باو  قبال این تغیییرمکاان، 

خاااک در قالاا     -ایجادشااده در ف اا  مشااترک شاامع  
شااک   بااو [3] افاازار در ناارم  FISHالرااعریتمی در مبااان  

 هاای  منحنای   و (5)تا  (3)های  م ابق شک   p-yهای  منحنی
H-y  تغییرشک  سرشمع( استخراج گردیده اسات.  -)بارافقی 

بایاد   ،ی قبلای ساام  مادل ها براسااس تجربیاا     این سرعت
نو باعاث واردآمادن شاعک     نتخاب گردنددرحدی نعچک ا

های بسایار   همین سرعت ام طرفی .[3] نشعند عددیبو مدل 

در حاد   ،هاا  ن ، باعث طعلانی شدن ممان هر یک ام تحلیا  
یط ی محا ساام  مادل برای  .[12  ساعت شده است 24تا  12

 –خمیری خاک اطرا  شامع ام مادل ارتجااعی     -ارتجاعی
فتار شامع  ده شده است. راستفا «نعلم  -معر»خمیری نام  

ارتجاااعی فاارک شااده و ام ماادل ارتجاااعی خ اای باارای  
 شمع بتنی استفاده شده است.م الا رفتار ی سام مدل

بعدی تفااا  محادود طاعری     بندی سو مب ۀبهینابعاد  
نو ام باروم اثارا  مارمی ناشای ام      است درنظر گرفتو شده

در ایان تحقیاق اایاداری     .[12  شاعد بنادی جلاعگیری    مب
ندمد  خاک )شی  خانی( درنظار گرفتاو شاده اسات و     بل

اوا   »یعنای ام   ،شده فرک شده است محیط خاک مهکشی
اروفی  خااک متشاک  ام   . شده است استفاده «ثرؤهای م تنب
س نرم تا متعسط باا تاران  باالا    های شن حاوی خاک ر دانو
هاای   مشخ ا  مختلد خاک و شامع در تحلیا    باشد. می
 آورده شده است.   (1)بعدی، در جدول  سو

 

 
 FLAC3Dافزار در نرم b=5.5dف   مشترک نام  و برای  یقاومتمنسبت در او کانی خاک،  ۀلفؤبرای م p-y های منحنی  5 شک 

 

 های عددی مشخ ا  خاک و شمع در تحلی   1 جدول
 

 مشخ ا  خاک

 خمیری -ارتجاعی

 ارتجاعیمسلا  های شمع بتن مشخ و

 pv 1/0 اری  اعاسعن sv 4/0اعاسعن اری  

MPa(:Es( مدول ارتجاعی
GPa(:E( مدول ارتجاعی 50  p

 29 

 m(:d 1(ق ر شمع  c 50:)kPa(چسبندگی

m(:Lp( ها طعل شمع  45:(deg)داخلیاو کاک  ۀماوی
 12 

  0:(deg)اتساع  ۀماوی  0:(deg)اتساع  ۀماوی

:)m/kN(ومن مخ عص  3

t 22 ومن مخ عص)m/kN(: 3

c 25 
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و تفسیر نتایج پارامتری های  تحلیل های خروجی
 عددی تحلیل حاصل از روش 

براسااس نتاایج    «ای تجربای  راب او »قیق استخراج در این تح
 ، تفااا  محادود متعادد   عددی های  عددی حاو  ام تحلی 
ایجااد  ایعنادی ماابین     بدین منظعر. مدنظر قرار گرفتو است

خ عویا  مقاومتی و هندسای شامع و خااک و همچناین     
بر ساختی   ، خاک -ویا  مقاومتی ف   مشترک شمعخ ع

هاای   عمقدر ، Ki یعنی ؛p-yهای  جانبی بخب ابتدایی منحنی
ایان  ، شاده  اساس نتاایج حاوا   بر. دنبال شده استمختلد 
 :گرفتو شده استنظر شک  نلی میر در راب و بو

 

(3                           )MPa:
L

F
unit:)x(fK

2i 







 

    Ki  برابار ساختی جاانبی     f(x)تاابع   نو در این راب او  
نیاز     xو متغیار   اسات های مختلد  در عمق  p-yهای  منحنی

وعر  حاو  جمع چهار اارامتر ثابات   میر بو ۀشک  راب  بو
 :  شده استنظر گرفتو در ciعد و بدون بُ

(4 )                                      4321 ccccx  

 

(5 )                               












 


ss

pp

Ev

Ev

p

1
L10

cos)zd(
c 

 

(6  )                              0.1,5.0,0c:
c

c
c 2

soil

int
2  

 

(7 )                          0.1,5.0,0c:
tan

tan
c 3

soil

int
3 




 

 

     0.2,4.0,182.0),ground,Level(:0.0c:
b

d
c 44  

(8) 

عماق ام سا ا     zق ر شمع بتنای،   dنو در این روابط  

  θطاعل شامع بتنای،      Lpدار(،  یاا شای    مس اممین ممین )
ترتیا  نسابت    باو  Ep و vpشی  خانی با راستای افق،  ۀماوی

نیاز   Es و vsاعاسعن و مدول ارتجاعی م االا شامع بتنای،    

 csoilو  cintترتی  نسبت اعاسعن و مدول ارتجااعی خااک،    بو
شده برای م الا ف ا  مشاترک    ترتی  چسبندگی تعرید بو

خاک و خااک،  –شمع
int وsoil  اوا کاک داخلای    ۀماویا

 ۀفاوال  bخاک و خااک و   –عترتی  در ف   مشترک شم بو
شایان تعجو اسات ناو    است. مرنز شمع ام تاج شی  خانی

در دو ساعی   «تعافق ابعاادی » فع  ۀدلی  تجربی بعدن راب  بو
ل اارامترهاای ثابات اوّ  ناو   طعری ، بویستبرقرار ن (3) ۀمعادل

 Ki و ااارامتر  هساتند  «عاد بدون بُ»تا چهارم، بو لحا  ابعادی 
شاده  درنظار گرفتاو    «راااساکال مِ»تنشای   نیز براساس یکای

   .است

اثر تماام اارامترهاای   نو  است سعی شدهدر این راب و  
تحات باار    خااک  -ثیرگذار بر سختی جانبی سیست  شامع أت

 و ای هندسای و مقااومتی شامع   ، ام قبی  اارامترها [4] جانبی
همچناین  گنجانده شاعد.   ،خاک، شی  خانی و ممین مس ا

رامش بارای یاافتن   آمایی بهترین بَ ام طریق فرآیند ریاای خ 
ای  شک  نلی یاک چندجملاو   بو f(x)تابع  ۀمنند منحنی تقری 

، ناو در  وعر  میر حاو  شده اسات    بودرجو ششُخ ی 
ای درجاو چهاارم در    وجملچند ،چسبندگی خاک ۀلفؤمعرد م

 :تمام معارد جعابرعی تقری  معردنظر بعده است
                        

.ctefxexdxcxbxax)x(fy 23456 

(9) 

مقادار   و  fو  a ،b ،c ،d ،eدر این راب و ارای  ثابات   
گرفتاو بار    واعر  آماایی   خا  محاسبا  براساس  .cteثابت 

ناو   ،دباشا  بعادی مای   لی  عددی تفاا  محدود سونتایج تح
 تاا   (6) هاای  شاک   ها درآن نمعدارهایبرای شرایط مختلد، 

 .اسات شاده  درج ( 2و مقادیر آنها همری در جادول )  (20)
R، بستری ه  ۀاری  تعیین یا نمای

ناو   ها ای لواین چندجم  2
 9/0تار ام   همعاره بزر ، هستندوفر و یک  ۀبامعددی مابین 

R ۀ. راب ا اناد  محاسبو شدهبخب(  آمایی راایت معنی خ  )بو
2 

   :گردد شک  میر تعرید می بو

(10                         )
 

 





 

2

ii

n

1i

2

ii2

yy

)x(yy
1R 

 نو در این راب و  

(11                                            )
n

y
y

n

1i i

i

  

. باشااد ماای  xiام متغیرهااای   yiتااابعی  ۀداد nبراباار میااانرین 
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b=0.5d, zero interface, 3D-FDA

b=0.5d, half inteface, 3D-FDA

b=0.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=0.5d چسبندگی خاک درمجاور  شی  ۀلفؤبرای م ،اارامترهای بدون بعد -ر سختی جانبینمعدا  6شک  
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b=0.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=0.5dاو کانی خاک درمجاور  شی   مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  7شک  
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b=2.5d, zero interface, 3D-FDA

b=2.5d, half inteface, 3D-FDA

b=2.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=2.5dچسبندگی خاک درمجاور  شی   مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد -نمعدار سختی جانبی  9شک  
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b=2.5d, zero interface, 3D-FDA

b=2.5d, half inteface, 3D-FDA

b=2.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=2.5d  او کانی خاک درمجاور  شی  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد -نمعدار سختی جانبی  10شک  
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b=2.5d, zero interface, 3D-FDA

b=2.5d, half inteface, 3D-FDA

b=2.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=2.5dاو کانی خاک درمجاور  شی   -چسبنده  مؤلفۀبرای  ،بدون بعد اارامترهای  -نمعدار سختی جانبی  11شک  
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b=5.5d, zero interface, 3D-FDA

b=5.5d, half inteface, 3D-FDA

b=5.5d, full interface, 3D-FDA

 
 

 b=5.5dچسبندگی خاک درمجاور  شی   مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  12شک  
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 b=5.5dاو کانی خاک درمجاور  شی   -چسبنده  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  14شک  
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level.g, zero interface, 3D-FDA

level.g, half inteface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA

 
 

 چسبندگی خاک در ممین مس ا مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  15شک  
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level.g, zero interface, 3D-FDA
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 او کانی خاک در ممین مس ا ؤلفۀمبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -معدار سختی جانبین  16شک  
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 او کانی خاک در ممین مس ا -ندهچسب مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  17شک  
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b=2.5d,20deg, full interface, 3D-FDA

b=2.5d, 30deg, full  inteface, 3D-FDA

b=2.5d, 45deg, full interface, 3D-FDA

level.g, full interface, 3D-FDA  

 
 

 های مختلد شی  خاک در ممین مس ا وچسبندگی  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  18شک  
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b=2.5d, 20 deg,full interface, 3D-FDA

b=2.5d,30 deg,full inteface, 3D-FDA
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 های مختلد خاک در ممین مس ا و شی او کانی  مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -جانبی نمعدار سختی  19شک  
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 دار شی  او کانی خاک در ممین مس ا و -چسبنده مؤلفۀبرای  ،اارامترهای بدون بعد  -نمعدار سختی جانبی  20شک  

 
در فصل جانبی  عملی از سختی ۀاستفاد ۀبررسی نحو

 خاک -شمع مشترک
هاای   نااربرد منحنای   ۀتشاریا نحاع   منظعر بون قسمت در ای

یاک  در شده در ایان تحقیاق،    سختی جانبی تجربی استخراج

 Performance Based)طراحی برمبنای عملکارد  مثال عملی 

Design:PBD) عملکارد ماعردنظر در ایان    ارائو شده است ،
شامع  ردن مقادار تغییرمکاان جاانبی در سر   بخب محدود نا 

y(z=0) هاد  ام  . باشاد  های طراحی می دیتاساس محدوبر
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هاای ساختی    این مثال تشریا چرعنری نااربرد منحنای   ۀارائ
تابع عمق در تعیین ظرفیت باربری جاانبی شامع و    Kiجانبی 

کاان جاانبی   نیز تعیین ظرفیت خمشی لامم برای یاک تغییرم 
متار و   Lpشمعی باا طاعل   باشد.  خعاه در س ا ممین می دل

مفاروک اسات. چسابندگی     ممینای مسا ا   متر در  dق ر 

kN/mآن  مؤثر، ومن مخ عص  c (kPa)خاک 
3 ‘γ  ۀو ماویا 

ها در خااک   گیری است، اندامه (deg)آن  داخلی او کاک
 ،یناد ن ا  شامع   ادهد نو در اثار فر  ایرامعن شمع نشان می

او کاک خاک در محا  ف ا  مشاترک     ۀماوی چسبندگی و
 است.   فتوخاک بو ن د ناهب یا -شمع

 

 خاک مختلد -و ف   مشترک شمع bمجاور   ۀممین افقی، فاول -ای برآورد سختی جانبی برای شرایط شی  ارای  چندجملو  2جدول 
 

R2 cte. f 

(:fx) 
e 

(:ex2) 
d 

(:dx3) 
c 

(:cx4) 
b 

(:bx5) 
a 

(:ax6) 
 های معادله ثابت

 شرایط محاسبه
0.9978 10.969 -1.3737 -0.1257 0.0237 -0.0007 - - b=0.5d, c, zero 

0.9961 78.392 -40.5 8.2927 -0.7617 0.0261 - - 0.5d, c, half 
0.9924 145.3 -71.958 13.701 -1.158 0.0364 - - 0.5d, c, full 

0.9708 -2051.7 2188.5 -927.66 201.91 -23.937 1.4716 -0.0368 b=0.5d, phi, zero 

0.9973 715.47 -550.11 170.89 -27.088 2.293 -0.0973 0.0016 0.5d, phi, half 
0.9880 286.8 -140.54 17.846 1.9007 -0.6602 0.0568 -0.0016 0.5d, phi, full 

0.9993 173.87 -186.28 80.282 -17.554 2.0621 -0.1237 0.0030 b=0.5d, c-phi, zero 

0.9979 1246.1 -1068 375.93 -69.052 6.9717 -0.3667 0.0079 0.5d, c-phi, half 

0.9959 980.21 -752.08 241.16 -40.606 3.7577 -0.1804 0.0035 0.5d, c-phi, full 

0.9943 11.008 -4.7755 0.9628 -0.0985 0.0043 - - b=2.5d, c, zero 

0.9879 51.535 -36.108 9.6413 -1.1174 0.0473 - - 2.5d, c, half 

0.9941 89.756 -56.539 13.539 -1.4217 0.055 - - 2.5d, c, full 

1.000 82.227 -109.74 60.090 -16.778 2.522 -0.1939 0.006 b=2.5d, phi, zero 

0.9924 440.47 -556.88 284.90 -74.698 10.596 -0.7731 0.0228 2.5d, phi, half 

0.9986 760.17 -839.6 376.34 -86.916 10.919 -0.7092 0.0187 2.5d, phi, full 

0.9995 21.415 -31.234 21.398 -7.2873 1.3041 -0.1159 0.004 b=2.5d, c-phi, zero 

0.9970 124.77 -148.48 75.346 -19.595 2.737 -0.194 0.0055 2.5d, c-phi, half 

0.9998 -47.159 34.259 -4.3285 -1.1934 0.367 -0.0337 0.0010 2.5d, c-phi, full 

0.9945 20.869 -13.405 3.5447 -0.422 0.0188 - - b=5.5d, c, zero 

0.9866 38.639 -25.933 6.8165 -0.7878 0.0335 - - 5.5d, c, half 

0.9835 91.887 -60.263 14.894 -1.6044 0.0633 - - 5.5d, c, full 

0.9990 20.666 -24.999 14.274 -4.3257 0.7283 -0.0634 0.0022 b=5.5d, phi, zero 

0.9980 190.52 -249.87 134.65 -37.258 5.5817 -0.4295 0.0133 5.5d, phi, half 

0.9841 299.62 -364.95 182.35 -46.80 6.4946 -0.4621 0.0132 5.5d, phi, full 

0.9985 -4.0187 15.575 -10.107 3.0868 -0.4608 0.0327 -0.0009 b=5.5d, c-phi, zero 

0.9983 -58.183 111.02 -67.168 19.411 -2.9093 0.2196 -0.0066 5.5d, c-phi, half 

0.9985 -186.2 232.48 -106.90 24.495 -2.9890 0.1867 -0.0047 5.5d, c-phi, full 

0.9920 17.002 -8.8037 1.9980 -0.2086 0.0083 - - level, c, zero 

0.9663 19.620 -9.3912 2.1198 -0.2243 0.0089 - - level, c, half 

0.9820 15.870 2.7795 -2.0822 0.2821 -0.0116 - - level, c, full 

0.9955 11.030 -16.026 12.4790 -4.6542 0.8850 -0.0813 0.0029 level, phi, zero 

0.9647 42.463 -44.126 22.295 -6.1797 0.9719 -0.0791 0.0026 level, phi, half 

0.9909 55.537 -64.574 35.076 -9.8810 1.4949 -0.1134 0.0034 level, phi, full 

0.9986 -23.979 57.139 -39.053 12.5310 -2.0305 0.1617 -0.005 level, c-phi, zero 

0.9982 30.768 -0.5776 -12.551 5.7616 -1.0247 0.0818 -0.0025 level, c-phi, half 

0.9987 95.836 -33.960 -6.5736 4.9536 -0.873 0.0645 -0.0018 level, c-phi, full 

0.9768 94.186 -59.230 13.910 -1.4123 0.0523 - - 2.5d, full, 20deg, c 

0.9941 89.756 -56.539 13.539 -1.4217 0.0550 - - 2.5d, full, 30deg, c 

0.9918 73.815 -57.747 17.161 -2.206 0.1031 - - 2.5d, full, 45deg, c 

0.9820 15.870 2.7795 -2.0822 0.2821 -0.0116 - - 2.5d, full, level c 

0.9966 398.62 -443.84 200.75 -46.575 5.8483 -0.3774 0.0098 2.5d, full, 20deg, phi 

0.9986 760.17 -839.60 376.34 -86.916 10.9190 -0.7092 0.0187 2.5d, full, 30deg, phi 

0.9955 142.17 -71.841 -13.037 16.359 -4.1915 0.4472 -0.0175 2.5d, full, 45deg phi 

0.9909 55.537 -64.574 35.076 -9.8810 1.4949 -0.1134 0.0034 full, level, phi 

0.9994 -299.98 289.05 -107.92 20.494 -2.0973 0.1107 -0.0024 2.5d,full,20deg,c-phi 

0.9998 -47.159 34.259 -4.3285 -1.1934 0.3670 -0.0337 0.001 2.5d,full,30deg,c-phi 

0.9970 -274.0 307.89 -140.81 34.3140 -4.6859 0.3384 -0.010 2.5d,full,45deg,c-phi 

0.9987 95.836 -33.960 -6.5736 4.9536 -0.8730 0.0645 -0.0018 full, level, c-phi 
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ام  p(z)-y(z)شک  تابع عماق   بو  p-y های مقادیر منحنی 

در نمعهاای   (z=Lp)تا ناد شامع    (z=0)مین عمق س ا م

شاده در نمعدارهاای    ارائاو   Ki (z) نماک مقاادیر   متری بو یک

انجاام   بارای  ،(، ااس ام آن 1) ۀهذلعلعی شمار ۀقبلی و راب 

ای شمع، لنرر خمشی در طعل شامع بااساتفاده    طراحی سامه

. تااابع گااردد محاساابو ماایهااذلعلعی  p(z)-y(z) ام مقااادیر

میار داده   ۀبا راب ا نیز  y(z) آندر طعل شمع تغییرشک  مجام 

 شده است:

(12)                        
)

d

z
01.0()

d

z
A(

e01.0Ae)z(y


 
 

تغییرمکان جانبی حدانثر  ۀبرابر دامن Aنو در این راب و  

برحسا     (z/d=0.0)خعاه در طعل شمع در س ا مماین   دل

 متار فارک   ساانتی  1متر است، نو در این مثال معاادل   سانتی

  zدر عماق   pالعما  خااک    ده است. ااس مقادار عکاس   ش

میار قابا     ۀام راب ا  [1]براساس تئعری وینکلر ( p(z))یعنی 

 است: محاسبو
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اسااس  تغییرشاک  جاانبی شامع بر    یا بو عبار  دیرار  
 در شمع عبار  است ام:خمشی لنرر مقدار 

 
(14 )         00

pp

yz.ydz.dz).z(M
IE

1
)z(y    

تغییرشاک  مارمی در سرشامع      y0در ایان راب او    نو 
( اساتفاده  13) ۀاهتمام بر آن است نو ام راب  است. ام طرفی،

( ناو فقاط لنرار    14معاادل )  ۀشعد، چرا نو بارخلا  راب ا  

نناد،   خمشی و تغییر شک  جانبی شمع را بو ه  مارتبط مای  
هاای   العم  خاک باو شاک    و مقدار عکس Kiسختی جانبی 

همچناین  ( وارد شاده اسات.   13) ۀنیز در راب  pو  puنهایی 
-مخاتلط چسابنده   برای یک خااک   puمقدار  ۀروابط محاسب
بو شرح میر در ممین مس ا )بدون شی (  cاو کانی

 :[4] است
(15 )                          ultcultultu ppAp)z(p   

 z/d بو ق ر شمع برحس  عمق Aردر این راب و مقدا 

میر نو براسااس   ۀو یا ام راب  [4]ام گرا  معجعد در مرجع 

محاسابو  دسات آماده،    وب [4]برامش گرا  معجعد در مرجع 

   شعد: می
 

             
9906.0R
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(16) 

باارای ممااین   pultϕ ( مقاادار15) ۀدر راب اا همچنااین 

هاای میار    ترین مقدار حاو  ام راب و ادل نعچکمعمس ا، 

 :  [4] است
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(19) 

تارین مقادار    برابر نعچاک در ممینی مس ا نیز  pultcو  

 :  [4] میر است ۀحاو  ام دو راب 
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(21                                                  )cd9pultc  
 

ثاابتی اسات ناو عماق را ننتارل        J( 20) ۀدر راب نو  

بارای رس   0/2معاادل    [19]براساس ایشنهاد بعشان نند،  می
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را  Jمقادار   [15]مچناین ماتلاک   ه گاردد.  فرک مای سخت 

بارای رس متعساط    25/0و حادود   5/0برای رس نرم برابر 

طاعر متنااوب معرداساتفاده     بو 5/0درنظر گرفتو است. مقدار 

 5/0را برابار   Jمقادار   [16]قرار گرفتاو اسات. رییاز و و لا      

 اند.   فرک نرده

( و 18( و )17ترتیا  ام رواباط )   نو باو  pultcو  pultϕاما  

آید، بارای مماین مسا ا     دست می و( در بالا ب21) و (20)نیز 

مماین   برایها بو مقادیر مناس  ، برای تبدی  آنارائو شده است

 -14شاده در مراجاع     ت احیا م ارح  ، ام ارای  دار شی 

مقدار لنرر خمشای   ۀمحاسب ۀنهایت راب [ استفاده شعد. در12

اااس ام دو بااار  z  ،M(z)  حساا  عمااقدر طااعل شاامع بر

 ۀدر راب ا  دوم ۀگیری برای حذ  عام  مشاتق مرتبا   رالانتر

 بو شک  میر قاب  بیان است:، ( در قب 13)
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(22) 

و مشتق آن، مقدار  لنرار خمشای    M0 نو در این راب و 

ام نعع شرایط مرمی در سرشامع، بساتو باو ناعع بارگاذاری      

ر قبا   ( د17باو شاک  میار ام شاک  )    نیاز   Ki(z)باشاد.   می

 خعاهد بعد:   zآید، این اارامتر نیز تابعی ام عمق  دست می وب
 

4321

2

23

456

i

ccccx

9982.0R
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(23) 

 تاعان  را مای  (22) ۀمعجاعد در راب ا  های ایاای  انتررال 

هاای تحلیلای یاا عاددی      ح  نمک راه بو ،سامی ساده اس ام

 ۀمشااهده شاد، نلیا   در روابط ایان بخاب   چنانچو  .ح  نرد

، (13)، (12) ۀترتی  رواباط شامار   امجملو بو ثیرگذارأروابط ت

حس  یک عام  متغیار نعشاتو   همری بر (23)تا  (16)، (15)

 ؛باشاد  مای   zاند و آن ه  عاما  عماق ام سا ا مماین      شده

[ و نیااز نتااایج آممایشاای 12-14نااو در مراجااع   طااعری بااو

 p-yهاای   منحنی ، تمامیتعان دید می [4]مقیاس مرجع  بزر 

هار   ۀباشند و تالاش بارای ارائا    ی ام عمق مینلی تابع طعر بو

ها برحسا  عاما  عماق، تاا حاد      حلی برای استخراج آن راه

های تحت بار جاانبی   شمع ۀمیادی بو واقعیت و طبیعت مسئل

 نزدیک خعاهد شد.  

 
 سنجی روش عددی صحت

اساتخراج  بعادی   ساو سانجی روش عاددی    منظعر وحت بو

مقیااس   تماام  در این م العو، شاب آمماایب   p-yهای  منحنی

بارگذاری جانبی شمع تحت شرایط مختلاد  المللی  معتبر بین

ی شده و نتاایج آنهاا   سام مدلبا روش همین تحقیق  [15-21]

و رواباط ساایر    [19-15]مقیااس   هاای تماام   با نتایج آممایب

 ۀآمماایب شامار  مقایسو شده اسات.   [21 ,20 ,6 ,5]ن امحقق

روی  Sabine [4,15] بارگااذاری جااانبی شاامع ( آممااایب1)

خاک رس نارم  متر است، نو در  8/12طعل  معی فعلادی بوش

( 2) ۀشاده اسات. آمماایب شامار     در ممینی مسا ا نعبیاده  

ناو در مماین    [4,16]مربعب بو همین شامع فاعلادی اسات    

شاده اسات.    مس ا متشک  ام خااک رسای ساخت نعبیاده    

( مربعب بو آممایب شامع بتنای گارساتعن    3) ۀآممایب شمار

باشد نو در مماین   متر می 5/1متر و ق ر  5/12طعل  بو [4,17]

( تسات  4یب )ای اجرا شده است. آمماا  مس ا و خاک ماسو

در نشاعر   [4,18]شده تعسط اسماعی   بارگذاری جانبی انجام

 ۀمتار در خااک ماسا    5نعیت برروی شمعی بتنی باو طاعل   

یعنای خااک دارای چسابندگی و اوا کاک     )شاده   سیمانتو

باشاد.   ( و در مماین مسا ا مای   cداخلی همزمان نعع 

 [19]هاای بعشاان    ماایب ( آم6( و )5) ۀهاای شامار   آممایب

هاای   ریاز مجااور شای     -های نعتاه بتنی درجا روی شمعبر

درجو در خااک رس ساخت )رس    55و  20ترتی   خانی بو

 -برای ف   مشترک شامع  باشد.  سیمانتو( می ۀسیلتی و ماس

هاا نیاز ام معیاار     ن آمماایب ی عاددی ایا  ساام  لمدخاک در 
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ای ام  مقاومت برشی نعلما  اساتفاده شاده اسات. خلاواو     

 (3) هاا در جادول   مشخ ا  خاک و شمع در این آمماایب 

 ارائو شده است.

حاوا    تعافق خعبی بین نتایج آممایشی و نتایج عددی 

 ۀنمعدارهاای مقایسا   .شاعد  ام روش این تحقیق مشاهده مای 

ترتیا  در   ی عاددی ایان شاب آمماایب باو     مسا مدلنتایج 

 eدر این جادول   اند. داده شده نمایب (24)تا  (22)های  شک 

بین مح  اعمال بار تاا سا ا خااک در طاعل      ۀمعر  فاول

 tw، )خااروج ام مرنزیاات بارگااذاری در سرشاامع(   شاامع

مادول   E50ای و  های فاعلادی لعلاو   اخامت جداره در شمع

د مقاومات محاعری آن   درو 50ارتجاعی خاک چسبنده در 

باشاد.   مای محاعری   های ساو  در آممایب ε50براساس نرنب 

اناد.  ها تعرید شاده  ا نیز قبلا  در روابط و شک سایر اارامتره

 

 
 

 ها برحس  متر( )تغییرمکان سنجی نتایج تحقیق برای وحتشده  بعدی تفاا  محدود شب آممایب م رح های عددی سو مدل  21شک  

 

 حاار ۀروش عددی م الع سنجی وحتاستفاده در معردهای مختلد  ر آممایبخ ا  شمع و خاک دمش ۀخلاو  3 جدول
 

هندسی شمع )بتنی یا فعلادی( های مکانیکی و مشخ و   مشخ ا  خاک 

 شماره آممایب

# 

L 

(m) 

d 

(m) 

EpIp 

kN.m2 

e 

(m) 

θ 

(deg) 

tw 

mm 

نعع 

 خاک

C 
(or Cu) 

(kPa) 

E 
(or E50) 

(kPa) 

ϕ 

(deg) 

γ 
(or γˊ ) 

(kN/m3) 

1 12.8 
0.31

9 
31280 0.305 0 ° 

12.

7 
c* 14.4 2060 0 5.5 

2 12.8 
0.31

9 
31280 0.0635 0 ° 

12.

7 
c* 32.25 2687.5 0 10 

3 12.5 1.50 - 0.900 0 ° - ϕ* 0 NSPT 43, 37  

4 5.0 0.30 20200 - 0 ° - 
c-

ϕ* 
20 , 0 NSPT 35,43 17.90, 19.10 

5 
5.185 
(17ft) 

1.22 
(4ft) 

2.25×106 0.230 20 ° - c* 220 24,440 0 18.85 

6 
6.710 

(22ft) 

1.22 

(4ft) 
2.25×106 0.230 55 ° - c* 479 95,800 0 18.85 

 

c* او کانی، -: خاک چسبنده  ای فاقد چسبندگی(، )خاک دانو داخلی او کانیدانو ای دارای : خاک c   : خاک چسبندهنماد 
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 گیری نتیجه

هاای مقااومتی ف ا      مؤلفاو در این تحقیق باو بررسای اثار    
خاک شام  چسابندگی و اوا کاک داخلای     -مشترک شمع

تی ویاهه ساخ   و بو  p-yهای  م الا این ناحیو بر رفتار منحنی
هاد   ارداختو شده است.  ها جانبی بخب ابتدایی این منحنی

مقادار ساختی جاانبی     ۀتمرنز بار محاساب   ،ن تحقیقای ۀعمد

ای  ساامه سیست  اندرننب جانبی رفتار منظعر بررسی  خاک بو
باین   ۀراب ا  ۀدهناد  هاای بارامش   منحنای  .استخاک  -شمع

بار آن  ثیرگاذار  أسختی جانبی خاک و اثر چهار اارامتر ثابت ت
شاک    . چهار ااارامتری ناو باو   ستدر این تحقیق ارائو شده ا

تاابع  د در طر  دوم روابط بارآورد ساختی جاانبی    عبدون بُ
عبارتنااد ام اااارامتری نااو  ،انااد نظاار گرفتااو شاادهدرعمااق 

گیارد،   نظار مای  شخ ا  هندسی و ارتجااعی شامع را در  م
اارامترهایی نو نسابت خ عوایا  مقااومتی چسابندگی و     

خاک را درنظار   -ف   مشترک شمعداخلی او کاک  ۀماوی
مرناز   (d/b) بدون بعاد  ۀثر فاولگیرند و نیز اارامتری نو ا می

 ۀعماد و نتاایج  اهادا    گیرد. شمع تا تاج شی  را درنظر می

 شرح میر برشمرد: تعان بو را می حاار تحقیق حاو  ام
برای اناعاع   p-y های انتقال بار جانبی منحنیدر این تحقیق،  .1

در یاک   آنها مانأهای چسبندگی، او کاک و اثر تع مؤلفو

برای شمع در ممین مسا ا و   cخاک مختلط ام نعع
مجاور شی  با فعاو  مجاور  مختلاد ام تااج شای ،    

 شده است.   محاسبو
در طعل شمع بتنای   zتابع عمق میزان سختی جانبی خاک  .2

 مؤلفاۀ هاای چسابندگی،    مؤلفوهای مختلد برای  در عمق
 مخلاعب  هردوی آنهاا در خااک  ممان  ه و اثر  یاو کان
c   مجازا باا لحاا  ناردن شارایط       بو شکلی نااملا

 خاااک –قاااومتی مختلااد باارای ف اا  مشااترک شاامعم
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تجربای   ۀراب ا استخراج منجر بو در اایان  ومحاسبو شده 
امای  در طاعل شامع بااو   Kiهاای ساختی جاانبی     منحنای 

ثیرگاذار  أتبا لحا  اثار اارامترهاای    بارگذاری مشخه و
 .  ستشده ا مختلد

دهد ناو ساختی جاانبی خااک      نتایج این تحقیق نشان می. 3
های خاک ام قبی  چسبندگی و او کاک  مؤلفو ۀبرای هم

 ،خاک، همعاره با افزایب عماق، رونادی افزایشای نادارد    
بلکو میزان افزایب یاا نااهب ساختی جاانبی خااک باا       
افزایب عمق، بستری بو میزان نیروی برشای بسایج شاده    

مقادار  بساتری باو    مقادار آن ناو   ،رددادر اطرا  شامع  

 .  دارددر آن عمق تغییرمکان جانبی شمع 
تجربی ماابین ساختی جاانبی خااک و اارامترهاای       ۀراب  .4

ثیرگذار بر میزان ساختی، در حالات نلای باو     أبدون بعد ت

ای درجو شش  محاسبو شاده اسات.    شک  یک چندجملو
ای درجاو   چسابندگی خااک، ایان چندجملاو     مؤلفۀبرای 
یابد. ااری    ای درجو چهارم تقلی  می بو چندجملو شش 

R تعیین
هاای تجربای برابار عاددی      برای تماام منحنای   2
و دقت مناسا    ررنو نشان ،دست آمده وب 9/0تر ام  بزر 

 .  استآمایی  خ بخب  راایت
دارای یکاای  در ایان م العاو،   شاده   سختی جانبی محاسبو .5

ام رواباط  و چهار اارامتر ثابت طار  دوم تما   استتنب 
، بدون بعد هستند. در حالت نلی بایاد گفات   شده حاو 

ناو ایان    نیست،بعد  لحا  ابعادی دو طر  راب و ه  نو بو

 باشد. ارائو شده می ۀدلی  ماهیت تجربی راب  بو
ف ا  مشاترک   در با افزایب خ عویا  مقاومتی  اوعلا  .6

در  pالعما  یاا فشاار خااک      خاک، میزان عکاس  -شمع
منجار باو    آننو افزایب ، یابد افزایب می واحد طعل شمع

تغییاارا  عمااده در میاازان سااختی جااانبی خاااک و نیااز 
 y  و  pگردد. باا تغییار مقاادیر     تغییرمکان جانبی شمع می

 –شامع های مقاومتی ف   مشترک  علت تغییر مشخ و بو
 بارآورد  هاای  ای خاک، مقادیر اارامترهای ثابت چندجملاو 

 گردد. تغییر می چارنیز د Ki مقدار
مها  تحقیاق حااار آن اسات ناو رفتاار خااک و         ۀنتیج .7

چاو در مماین    های بتنی در جاریز تحت بار جاانبی  شمع
، در حالات نلای تاابع    مس ا و چو در مجااور  شای   

ناو بارای تقریا  رفتاار      طاعری  است، باو  zاارامتر عمق 

بایساتی رواباط    مای  p-y غیرخ ای  های اندرننشی منحنی
رواباط   ۀارائو شعند. بنابراین ارائشک  تابع عمق  حاو  بو
در ایاان  zبرحساا  عمااق   puو  Ki ،y ،p ،Mتخمااین 

 باشد.   حانی ام اهمیت عام  عمق می ،تحقیق
هاای   در روش p-yهاای   در تعیاین منحنای   zعام  عماق   .8

هاای   خاعبی در رواباط شامع    باو  [4]نلاسیک و تجربی 
تحت بار جانبی واردنشده، ام طر  دیرر رواب ای بارای   

اسات،   های مجاور شی  ارائو نشده برای شمع Kiخمین ت
تف ی  باو آن ارداختاو شاده اسات.       نو در این تحقیق بو
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 اثر جذب کف مخزنو لزجت مخزن بااحتساب و  اندرکنش سد ۀحل بست
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  (4)مهدی عليجانی اردشير         (3)جواد واثقی اميری        (2) نيا بهرام نوائی         (1)مریم یاسمی
 

سيال مخزن و جذب انرژی توسط رسووبا  كوم مخوزن     ۀاندركنش سد و مخزن بااحتساب اثر ویسكوزیت ۀدر این تحقيق حل بست  چکیده
فركوان  حول و  بواتريير پارامترهوای      ۀن منظور معادلا  حاكم بر محيط مخزن و سود در محودود  گردد. بدیتحت بارهای هارمونيک ارائه می

تور شودن   باعو  پيیيود   سويال   لزجتدهد كه درنظر گرفتن نتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته است. مختلم، پاسخ فشار هيدرودیناميكی
 اسوت؛  مخوزن وابسوته  -مخزن، پریود تحریک و نيز پریود طبيعی سيستم سود ، ميزان ضریب جذب كم لزجتمقدار  بهها پاسخ شود؛میروابط 

 یابد.، ترييرمكان تاج سد و فشار هيدرودیناميک مخزن كاهش میسد باافزایش مدول الاستيسيته
 

مخزن.و  سد اندركنش، فشار هيدرودیناميکسيال، سدهای بتنی وزنی،  ۀحل بسته، ویسكوزیت  کلیدی های هواژ

A Closed Form Solution of Dam Reservoir Interaction Considering Water Viscosity and 

Reservoir Bottom Absorption Effect 

 
M. Yasami                B. Navayi Neya              J. Vaseghi Amiri          M. Alijani Ardeshir 

 
Abstract This paper concentrates on the presentation of a closed form solution of dam-reservoir 

interaction considering reservoir viscosity and bottom absorption under harmonic excitations. For this 

purpose, the governing equations of dam-reservoir are solved in the frequency domain and using the 

obtained frequency response function, the effects of different parameters are considered on dam or 

hydrodynamic pressure response.  The results show that consideration of reservoir viscosity creates an 

imaginary term and the responses depend on values of viscosity, bottom absorption, exited period and 

dam-reservoir period. 

 

Key words  Closed form Solution, Fluid Viscosity, Concrete Gravity Dam, Hydrodynamic Pressure, Dam 

Reservoir Interaction. 
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 مقدمه
گذشته، سودهای بتنوی زیوادی در منواطق      ۀطی چند ده

رود كوه تعوداد    و انتظار موی  است خيز ساخته شد  زلزله
زیادتری نيز در آیند  ساخته شوند. این سدها دیر یا زود 

هوای  لورز   معور  زموين  برداری دربارهای بهر بر  علاو 
ای و لوذا ارزیوابی لورز     ؛شدید نيز قرار خواهند گرفوت 

برابر نيروهوای زلزلوه بورای چنوين     مت لازم درمقامين أت
 .نمایدناپذیر می هایی اجتنابساز 

فشوووار ای سووودهای بتنوووی،  در ارزیوووابی لووورز  
هيدرودیناميک ناشی از وجود سيال مورتعش در مخوزن   

بور  و مقادیر آن  استای برخوردار از اهميت ویژ  سدها
ظير تابعی از عوامل مختلم ن وجه بالادست سدها عمدتاً

و نيوز خووا     سود، ارتاوا    ۀشتاب زمين، شوتاب بدنو  

باشوود، كووه  فيزیكووی و مكووانيكی سوود و مخووزن مووی  
ترتيب دستگا  معادلا  دیناميكی حاكم بر حركوت   این به

كوپله  و اصطلاحاً يستسد و مخزن مستقل از یكدیگر ن

 باشند.می

–در حل معادلا  دیناميكی حاكم بر سيسوتم سود   

ن اكه محققو  باشندمی ثيرگذارأت مخزن پارامترهای زیادی
های مختلوم تحليلوی یوا عوددی بوه      بااستااد  از روش

بررسی تعدادی از این پارامترها پرداختند. در این ميان و 
مووج دوبعودی حواكم بور      ۀبار حل معادلو  برای نخستين

تعيين فشار  منظوربهمحيط مخزن در سدهای بتنی وزنی 
سود تحوت اثور    دسوت  ودیناميک مؤثر بر وجوه بالا هيدر

در  وسوترگارد شتاب تحریک هارمونيوک افقوی توسوط    

نشوان داد   كوتسووبو سوس    .[1] ارائه گردید 1933سال 
تور   كه پریود تحریک، بزرگ تنها هنگامی وسترگاردپاسخ 

  زنگوار  .[2] عی مخزن باشود، معتبور اسوت   از پریود طبي
هوای مختلوم وجوه    فشار هيدرودیناميک را برای شوكل 

روش  آب بوه ناپوذیری   ا فور  توراكم  بالادست سواز  بو  
 و بوسوتامانته  .[3] دسوت آورد  سازی الكتریكوی بوه   شبيه

پریوود تحریوک    ۀبورای بواز  را  اثر طول مخزنهمكاران 
 ندو نتيجه گرفتكردند قبلی بررسی  های تر از باز  عریض

تور از پریوود طبيعوی     كه برای پریودهای تحریک بوزرگ 

برای پریودهوای  مخزن، اثر طول مخزن ناچيز است ولی 

مخزن نقوش مهموی در حركوت     ۀشد تر، طول مدل كوتا 
كند. وی همینين اثر امواج سوطحی   هارمونيک بازی می

خطای نادید  و  نمود را برای تحریک هارمونيک بررسی
در چووپرا   .[4] دسوت آورد هگرفتن امواج سوطحی را بو  

ی بوا  یناميوک وارد بور سودها   د فشار هيدرو 1967سال 
قائم و صلب را برای شتاب تحریک افقی وجه بالادست 

 برطور  و ضمن  كرد فركان  تعيين ۀو قائم در محدود
ثير أاد كوه تو  نشوان د  وسوترگارد نمودن محدودیت پاسخ 

 باشدپذیری سيال مهم می لی تراكمو امواج سطحی ناچيز
پاسخ سد تحت اثور شوتاب    1970در همینين  . وی[5]

با درنظر گرفتن اثور   خوا  را زمين با مقدار دل افقی ۀزلزل
 .[6] نمود ارائه پذیری سد و انعطا  سيال پذیری تراكم
در  را هيودرودیناميک  فشوار   چاكرابارتی و چووپرا  

 روش تحليلی به زلزله شتاب قائم ۀمخزن سد در اثر مؤلا
طوور   و نشان دادنود كوه ایون فشوار بوه      نددست آورد به

سوته  ای به ضریب ارتجاعی مصالح سود واب  ملاحظه قابل

ای تحليلی برای سد صلب بوا  هپاسخ چاونگ .[7] است
ی مخوزن بوا   دار را برا وجه بالادست و كم مخزن شيب

هپذیری سيال بو  گرفتن اثر تراكم طول محدود و با نادید 
  .[8] دست آورد

 انودركنش سود و   ۀن نيز به حل مسئلابرخی محقق 
و همكوواران  تسووایپرداختنوود. زمووان  ۀمخووزن در حوووز

ی محوودود و روش روش اجوزا    از تركيووب دوبااسوتااد 
مخوزن را در   -تحليلوی سيسوتم سود    تحليلی، پاسخ نيمه

عطارنژاد و فرساد پاسخ دقيق  .[11-9] زمان یافتند ۀحوز

زموانی بورای سود بوا      ۀمخوزن را در حووز   -سيستم سد
و با درنظر گرفتن  ندضخامت مترير موردبررسی قرار داد

را برای سود بوا مخوزن    ها  پاسخ ،اندركنش ساز  و سيال
 . [12] خالی و پر برای چند زلزله ارائه نمودند

در جذب اموواج فشواری   در مورد  ها بررسیاولين  
صوور    فنوس و چوپرا  توسط رسوبا  كم مخزن اثر

د در كوم  نشان داد  شد كوه رسووبا  موجوو    و تگرف
 فشوووار بووورآورد درسوووت در مهموووی نقوووش مخوووزن

و  بوانوانی  .[13] كند می ایاا بر سد ثرؤم هيدرودیناميكی

گرفتن اثر جذب تحليلی را با درنظر  همكاران پاسخ نيمه
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 كم مخزن در حالت شتاب افقوی زلزلوه ارائوه نمودنود    

ثر بر سود را بوا   وهيدرودیناميک مفشار زینگال   . [14]
تعيوين   ميرایوی  سازی اثر لزجت سيال بوه شوكل   معادل
فشوار  اسوخ  پ نيزنيا و عليجانی اردشير نوایی. [15]نمود 

هيدرودیناميک مخازن سدهای بتنی را بااحتساب لزجت 
 ۀدر محودود  و قوائم  سيال تحت شوتاب تحریوک افقوی   

فركان  بدون لحاظ نمودن اثر اندركنش سود و مخوزن   

دیارانسيل حاكم  ۀبا حل معادلبااحتساب اثر جذب كم 
ت دسو  بوه طور دقيوق  همرزی بشرایط  بر مخزن و اعمال 

 .[16] نددآور

تحليلوی بورای    روشوی  ۀاین تحقيوق ارائو  از   هد 
بااحتسواب  وزنوی  تعيين پاسخ ترييرمكان سدهای بتنوی  

و جوذب   انودركنش سود و مخوزن    ،لزجت سيال مخزن
كم مخوزن تحوت شوتاب     توسط امواج هيدرودیناميک 

 باشد.تحریک افقی و قائم می

 
 معادلات حاکم

حاكم بور محويط مخوزن     ۀمعادل. حاکم بر مخزن ۀمعادل
ۀ ای بتنی بااستااد  از روابط نواویر اسوتوك ، رابطو   سده

 آیدشكل زیر درمی پيوستگی و قانون لزجت استوك  به
[15-19 ]. 
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
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 K، لزجوت  هيودرودیناميک،  فشوار   Pكه در آن  
زموان  متريور   tو  امواج حجموی سرعت  Cمدول بالک، 

 است د شفوق فر   ۀدست آوردن معادلهباشد. در بمی
 نحركوت آ  كه سيال همگن، هموژن بوا رفتوار خطوی و   

جملا  شتاب انتقوالی  و  استكم  ۀو با دامن یغيرپيیش
 .[19] باشود سيال در روابط ناویر استوك  كوچوک موی  

نوی وزنوی معوادلا  حواكم بوه حالوت       برای سدهای بت
كه درادامه باتوجه بوه   [13]د باش بعدی قابل تقليل میدو

صور  تحليلوی ارائوه    فوق به ۀحل معادل ،شرایط مرزی
 گردد. می

محويط   چهار شرط مورزی .  شرايط مرزي محيط سيال

و  3Sو  2Sو  1S( بوا مرزهوای   1كه در شوكل )  را مخزن

4S  افقوی   ۀلاو ؤمه بوا ایون فور  كو     انود  نشان داد  شد
سود در   و مخزن اشدبحركت زمين عمود بر محور سد 

صوور  زیور    بوه  ،یابود نهایت ادامه امتداد بالادست تا بی
 توان بيان نمود. می
 

 

 مخزن و شرایط مرزی–سيستم سد   1شكل 

 
هنگوام   بوه .  (1Sشرط مرزي در سطح  ززاد مخطزن    

دليل ارتعاشا  ساز  و مخزن، در سوطح   به و وقو  زلزله

طم را متلا مخزنآید كه سطح  وجود میهمخزن امواجی ب
دليول وجوود اموواج     سازند. بنابراین در حالت كلی به می

سطحی ناشی از زلزله، فشوار هيودرودیناميک در سوطح    

 را آن شرط مرزی مربوط به و باشدنمیآزاد مخزن صار 
 .[5] توان به شكل زیر نشان داد( می1Sمرز ) برای

 
(2                                           )0
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
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

  
 

 مطالعووا باشوود. شووتاب گوورانش موی  gكوه در آن   

ثير أنظور كوردن از تو    دهد كه صور   نشان می بوتسامانته

سطحی در مخازن سدها منجر به خطوای زیوادی    امواج

تووان بوا تقریوب     موی  و معموولاً  شوود میندر محاسبا  

 خوبی فشار در سطح آزاد مخزن را صار درنظور گرفوت  
.[4] 

 

مين أتو منظوور   بوه .  (2Sو مخزن   شرط مرزي بين سد 

سويال در تمواس    ،بين سود و مخوزن   شرط عدم جدایی
 ۀلاو ؤباشد. بدین منظور بایسوتی م دائمی با مرز جامد می

سرعت نرمال در هر نقطه از مرز جامد، برابر با سورعت  
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باشد. با فر  سرعت كوم سويال و    نرمال در مرز سيال

جسوم سود    نتيجه ناچيز بودن تنش برشی در تماس بادر
زی در فصل مشترک سد صلب در مرز مشترک شرط مر

و مخزن 
na

n

P
 



 باشد كه در آن می
na  شوتاب وارد 

ۀ بردار عموود بور نقطو    nوا  از مرز و خ دل ۀدر یک نقط
. [20 ,18,19] باشود دست سود موی  موردنظر در وجه بالا

مرز مشترک ردار عمود بر حاضر ب ۀكه در مطالع آنجاییاز

 xدست سد به مووازا  محوور  سد و مخزن در وجه بالا
شوكل زیور    ( به2Sنتيجه شرط مرزی )در گرددفر  می

 آید: میدر
 
(3                                        )
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
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g
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P
a  

 
y,xlو كرنكر تابع دلتایxl كه در آن  باشد.می 

مخوزن،  انودركنش سود و   برای درنظر گرفتن اثور   
صوور    شتاب تحریک وارد بر سويال در ایون مورز بوه    

افقوی شووتاب زلزلوه و شووتاب ناشووی از    ۀلاووؤمجموو  م 
 (3) ۀلذا رابطو  .[6,19,20]گردد ارتعاشا  ساز  بيان می

 كامل خواهد شد.  (4)ۀ شكل رابط به
 
(4             ))t(Y)y,0()t(a)t,y,0(
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P l

j

x

jxl
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g




  
 

y,0(x(در آن كه  

j مكوان موود  ترييرj  ارتعواش  ام

t(Yj(و  xسد درجهت
شتاب مودj  باشد.ساز  میام 

 
اگر كم مخزن افقی .  (3Sشرط مرزي در کف مخزن  

گوردد، در ایون صوور  شورط مورزی      و صلب فور   
0شوكل   شتاب افقی اعمال گوردد بوه  كه فقط  وقتی

y

P




 
گونوه   هنگوام وارد شودن بوار زلزلوه هوي       بوه و  باشدمی

بووار  و گوورددمووینترييرشووكلی در كووم مخووزن ایجوواد 
. اگور  [5,12,16] یابود انتقال میدیناميكی مستقيماً به سد 

قائم باشد شرط مرزی در كم  ۀلاؤشتاب زلزله دارای م

شوكل   خزن بوه م
ya 

y

P




  آیود كوه در   دسوت موی  هبو
 .[19 ,5,16,18] باشدقائم شتاب زلزله می ۀلاؤمyaآن

ای در كوم مخوزن   وجود رسوبا  رودخانه در اثر 

دليل  واقع بهگردد و درمیمقداری از انرژی زلزله جذب 

كه  باشدصلب نمی ملاًوجود این رسوبا  كم مخزن كا

این موضو  نيز خود باعو  ترييور در فركوان  طبيعوی     
شورط مورزی در كوم    حالوت   در ایون گردد.. مخزن می
,t)0(x,صور   مخزن به

t

P
 q,t)0(x,

y

P
 








گوردد  بيان می

 كه در آن



C

1
qباشد.می سورعت   كه بهاست ضریبی

 رددارسوب كم مخزن بستگی  ز جن نيميزان و  ،موج
بورای حالوت جوذب كامول     ) 1تواند بين  میمقدار آن و 

نهایت )برای حالت انعكاس كامول اموواج(    ( تا بیامواج
  [13].  تريير نماید

 

با دور شودن از  .  (4Sشرط مرزي در بالادست مخزن  
يک دسوت مخوزن، فشوار هيودرودینام    سد به سومت بالا 

سمت صوار   نهایت بهو در بی شودمیستهلک تدریج م به
صوار  برابور   بالادسوت مخوزن   كند لذا فشوار در ميل می

 گردد.  فر  می
 

 حاکم بر سد ۀمعادل
هوای چنود درجوه    روش آناليز مودال در دیناميک سواز  

مكوان سود بوا    تريير ۀآزادی، روشی سودمند برای محاسب

نی اس مبوا باشد. براسنظر گرفتن چند مود ارتعاش میدر
هوای چنود درجوه آزادی بورای     آناليز مودال برای سواز  

صوور  زیور    ، تريير مكان بوه yیا  xتحریكی در راستای 

 :[19] باشدمی
 
(5)    x,yl  ; x,yk  , )(t Y)y,x()t,y,x(r

m

1j

l

j

k

j

l

k 


  

rx آن كووووه در 
l
(x,y,t) و ry

l
(x,y,t) ترتيووووب  بووووه

ام ارتعواش سود نسوبت بوه      jمود ترييرمكان افقی و قائم
y,x(x(هووای موووردنظر،تعووداد مود mسوود،  ۀپایوو

j و 
)y,x(y

j ترتيب مقادیر ترييرمكان افقی و قائم بورای   به
صولب بوا مخوزن خوالی     بر بسوتر  تعاش سد ام ار jمود 

t(Yl(و

j
مختصا  مودی مرتبط با این مودهای ارتعاشوی   

 باشند.می
دینواميكی   ۀمعادلو استااد  از روش آناليز موودال،  با 

ام  jحاكم بر حركت سد تحت شتاب زموين بورای موود    

 .[20]گردد حاصل میزیر  ۀبه صور  معادل ارتعاشی
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ام  jنسووبت ميرایووی بحرانووی مووود   j كووه در آن 

 خوالی  ام سود  jفركان  طبيعوی ارتعواش موود     j،سد

t,y,0(p( ،روی پی صلب l    ثر ؤفشوار هيودرودیناميک مو

. باشود نيز ارتاا  سد موی  Hو  بر وجه بالادست سد
jM 

صوور    بوه  و استام ارتعاش سد jمود  ۀیافت جرم تعميم

 .[17] باشدمیزیر 
 
(7)    

A

2y

j

2x

jj dy dx })]y,x([)]y,x(){[y,x(mM  
 

و  باشود موی  چگوالی جورم   y,x(m(در این رابطوه  
تعریوم   روی سوطح مقطوع عرضوی سود    نيز برانتگرال 

l شود. می

jL [17] گرددصور  زیر تعریم می به نيز. 
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j dy dx )y,x()y,x(mL 

              

 ونيک زمينپاسخ به تحريک هارم
 مخوزن بوه شوتاب هارمونيوک زموين     -پاسخ سيستم سد

(tie تلط قابول بيوان   صور  تابع پاسخ فركان  مخو  ( به

. [17]باشود تحریوک موی   فركوان   ωباشد كه در آن می

 مختصوا  موودی و فشوار هيودرودیناميک    اساس  راینب

 باشد.صور  زیر می به مخزن

(9                     )                 til
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(10)                          till e),y,x(p)t,y,x(p   
 

حواكم بور    ۀ(، معادل6( در )9) ۀگذاری رابط با جای 
توان برحسوب  را می ام ارتعاشی jحركت سد برای مود 

 .[19] بازنویسی نمودفركان  مختلط   پاسختوابع 
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مخزن نيز به فرم تابع پاسوخ   محيطحاكم بر  ۀمعادل 

صوور    بوه  (1)در ( 10) گذاری با جای فركان  مختلط

 .[18] باشدبيان می قابلزیر  ۀرابط
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 باشد.م می( قابل تعری13) ۀصور  رابط به sكه در آن 
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بودن معادلا  حاكم و شرایط مورزی   علت خطی به 

بااستااد  از اصول جموع آثوار قووا پاسوخ فشوار        ،مسئله

مخووزن تحووت شووتاب  -هيوودرودیناميک سيسووتم سوود 

، مختلوم  هایهارمونيک زمين برای ارتعاش سد در مود

 گردد.صور  زیر بيان میهب
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l )(Y ),y,x(p),y,x(p),y,x(p  

كه عبار  اول معر  فشار هيودرودیناميک بورای    

حركت صلب سد و جملا  بعدی فشار هيدرودیناميک 

 باشد. پذیر میناشی از مودهای ارتعاشی سد انعطا 
معادلا  حواكم بور محويط     (12)و  (11)معادلا   

و  باشوند موی ساز  و مخزن تحوت تحریوک هارمونيوک    
اسواس،   اینرمرزی بایود حول گردنود. بو    شرایط كمک  هب

سوخ فركانسوی فشوار    شرایط مرزی مسئله بورای توابع پا  
 شود.شكل زیر تبدیل می هيدرودیناميک به

 افقی و سد صلب باشد.، الم( وقتی تحریک
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 قائم و سد صلب باشد. ،ب( وقتی تحریک
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شتاب افقی ناشی از ارتعاش سود در   ،( وقتی تحریکپ

 باشد. خود ارتعاشیمود 
 

(17)                            
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مخوزن  -حاكم بر سيستم سود  ۀمعادلمنظور حل  به  

ۀ زنظر گرفتن اثر انودركنش سود و مخوزن در حوو     با در

های پریود توجه به این واقعيت كه پاسخ ساز فركان  با

 كوتا  نظير سدهای بتنی وزنی تحوت اثور زلزلوه اصوولاً    

، بودین  [13] باشود شكل مود اول ارتعاشوی آنهوا موی    به

با كموی تقریوب    جهت برای منظور نمودن اثر اندركنش،

پوذیر تحوت    ۀ سد انعطوا  دیوارتوان فر  نمود كه می

 كوه بورای    شوكل موود اصولی خوود     شتاب تحریوک بوه  

 كنود.  ارتعواش موی   باشد سدهای بتنی وزنی مود اول می

 jازای هشد  بو  برای این منظور كافی است در روابط ارائه

    j=0 قوورار داد  شووود. بوودیهی اسووت چنانیووه  1مقوودار 

نظور قورار    فقط حركت صلب سد مود  درنظر گرفته شود

 گيرد. می
 

 حل معادلات حاکم
دیارانسويل حواكم بور     ۀمعادلو .  افقی پاسخ به تحريک

یكوی   همرا  به(، 12) ۀفركان ، معادل ۀدر محدود مخزن

اشتورم ليویل  ۀیک مسئل (17( الی )15مرزی )شرایط از 

( 12دهنوود. پاسووخ معادلووه دیارانسوويل )را تشووكيل مووی

از روش جداسووازی متريرهووا و اعمووال شوورط  اسووتااد با

كوم  زاد و نيوز  انتشار در بالادست مخزن، سطح آمرزی 

شوكل معوادلا     بوه  t,y,x(p(و  nمقدار ویژ مخزن 

 آیند. دست میه( ب19( و )18)
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جواب  nتوان به میختلم ازحالت م n كه برای 

ضریبی است كه بوا اعموال     Gn.[19] ممكن دست یافت

كموک   و به شودمی سد و مخزن، تعيين شرط مرزی بين

فركان  وقتی  ۀپاسخ فشار هيدرودیناميک در محدودآن 

دسوت  هبه شكل زیور بو   تحریک افقی و سد صلب است

 آید.می
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در  طوور مشوابه پاسوخ فشوار هيودرودیناميک     هو ب 

وقتی تحریک افقی ناشوی از ارتعواش    كان فر ۀمحدود
 باشد.صور  زیر می خود به ارتعاشیسد در مود 
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 باشد.صور  زیر می به jnIكه در آن
 

(24)                    

H

0

x

jnjn dy )y,0( )(y,ωγ
H

1
)(I 

در  فشار هيودرودیناميک مخوزن  پاسخ  (23) ۀرابط 

درنظور  فركان  تحت شتاب افقوی زموين و بوا     ۀمحدود

رای بررسوی صوحت   بو  باشود. اثر جذب كم می گرفتن

فر  صلب بوودن كوم مخوزن و نواچيز     با  ،محاسبا 

سيال و برای مود اول ارتعاشی سد، پاسوخ   لزجتبودن 
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 منطبق است. [6,18]بر پاسخ چوپرا  دست آمد  كاملاًهب

نسووی فشووار پاسووخ فركاشوودن  اكنووون بووا مشووخ  
حركوت سود،    ۀگذاری در معادل هيدرودیناميک و با جای

 آید.دست میهفركان  ب ۀپاسخ سد در محدود
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فركوان  تحوت    ۀ( پاسخ سد در محدود26) ۀرابط 

باشود.   شتاب افقی زمين و بالحاظ اثر جوذب كوم موی   

بودن كوم   فر  صلببرای بررسی صحت محاسبا  با

وپرا بر پاسخ چ ،پاسخ فشار هيدرودیناميكی سيالمخزن، 

در و درنتيجه پاسخ دینواميكی سود نيوز     گرددمیمنطبق 

انطباق كامول   [13]بر پاسخ چوپرا مود ارتعاشی اول سد 

 صحت محاسبا  فوق است. ۀدهند دارد كه نشان

 
 قائمپاسخ به تحريک 

فركانسی فشوار هيودرودیناميک وقتوی    برای یافتن پاسخ 
یوه در قسومت   نتحریک قائم و سد صلب است، نظير آ

استااد  از روش جداسازی متريرهوا و  ل بيان گردید، باقب

شرایط مرزی مسئله پاسخ فشار هيدرودیناميكی  اعمالبا 
 آید.دست میهفركان  ب ۀسيال مخزن در محدود
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كردن  با ناچيز فر رای بررسی صحت محاسبا  ب  

تور از صوار    هميشه بزرگ نكهدليل ای بهسيال و  لزجت
 را به sتوانباشد می می

C

 تبدیل كرد، درنتيجه،  
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 .مطابقت كامل دارد [13,18]با پاسخ چوپرا  كه

ت آوردن پاسوووخ فركانسووی فشوووار  دسوو  بووا بوووه  
حركوت سود،    ۀگذاری در معادل هيدرودیناميک و با جای

 آید.دست میهفركان  ب ۀپاسخ سد در محدود
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فركوان  تحوت    ۀ( پاسخ سد در محدود32) ۀرابط 

برای  باشد.شتاب قائم زمين و بالحاظ اثر جذب كم می
سويال نواچيز    لزجوت بررسی صحت محاسبا  چنانیه 

پاسخ فشار هيدرودیناميكی سيال منطبق بور  فر  گردد، 

و درنتيجه پاسخ دیناميكی سد نيوز   گرددمیچوپرا پاسخ 
 [21 ,13]بور پاسوخ چووپرا    در موود ارتعاشوی اول سود    

صحت محاسبا  فووق   ۀدهند انطباق كامل دارد كه نشان

   است.

 

 ايجنت
یک سد  ،نتایج عددی ۀارائمنظور  به.  کف مخزن صلب

متر كه برابر ارتاا   50 ارتاا  الزاویه به شكل مثل  قائم به
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آب  لزجوت باشد مودنظر قورار گرفتوه اسوت.      خزن میم

 15شود برای حورار    نشان داد  می waterمخزن كه با 
 MPaر رابووب K ،آب بالووک گووراد، موودول سووانتی ۀدرجوو

پواسون مصالح مدول الاستيسيته و نيز ضریب  ، 2070.7

انتخواب   2/0و  MPa 20000.0ر رابو بترتيوب   بوه  نيز سد
حداكثر  اثر جذب كم،است. برای حالت بدون  گردید 
نظور گورفتن   در سود بوا  وجه بالادسوت  مكان ترييرپاسخ 

ازای  هبوو آن در مووود اول ارتعوواش پووذیری سوود انعطووا 
  waterشووامل  سوويال مخووزن لزجووتمقووادیر مختلووم 

 vis8تووا  vis1 و( سووانتيگراد درجووه 15آب  لزجووت)

 آب لزجوت برابور   108توا   10 لزجوت ترتيب سيالی با  به
كه عبارتنود از تحریوک بوا     ااو برای سه تحریک مت

 در از پریود طبيعی مخوزن   ركمتر و بيشت ،پریود مساوی
معور  پریود     Tsكوه در آن   انود ( مقایسه شود  2شكل )

 .باشدتحریک می

پریووود تشوودید بوورای سوود صوولب و مخوووزن       

افتد كه پاسخ فشار هيودرو  اتااق می وقتی ، TRes،غيرلزج

نهایت گوردد كوه در چنوين حوالتی برابور بوا       دیناميک بي

nC

H4
T sRe   با جایگذاری مقادیر عوددی  خواهد شد كه

متر و مخوزن پور، پریوود تشودید      50برای سد با ارتاا  

sec  13888.0T بووالووزج برابوور  غير خووزنم sRe  مووی-

  ر  دیگر پریود طبيعی مخوزن لوزج   از ط .[18 ,16]دگرد

i  000015.0T  138889.0برابر  Res آیود  بدست می

 باشدیكی می [18 ,16]كه با نتایج مراجع 

 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 )پ(
 

ازای سه پریود تحریک  سد بهترييرمكان وجه بالادست   2شكل 

 مختلم

 

( پيداسووت مقووادیر 2طوووری كووه از شووكل ) همووان 
در پریود تحریک كمتر و بيشتر از پریود  لزجتمختلم 

 نود، ثيرأتبی اسخ ترييرمكان ساز  تقریباًطبيعی مخزن بر پ
اما در پریود تحریک مساوی بوا پریوود طبيعوی مخوزن،     

الم( نشان داد  شود  اسوت،   -2طور كه در شكل ) همان

هوا  توجهی روی پاسخ ثير قابلأتآن بسته به مقدار  لزجت
 دارد.
ۀ پریوود تشودید   ز آنجا كه برای محاسوب همینين ا 

تحليلوی وجوود نودارد،    وش اثور انودركنش ر  احتساب با
 متور  50ی بوه ارتاوا    نمودار پاسخ ترييرمكان تواج سود  

دموای   برای سويال بوا   ازای پریودهای تحریک مختلم به

 برابور لزجوت   10لزجتی معوادل   و گراد سانتی ۀدرج 15
( ارائوه  3گرفتن اثور انودركنش در شوكل )    نظربا درآب 
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 .  استگردید

يسوتم  هوای س شود كه تشدید در پاسخملاحظه می 
پذیر در پریودی بسيار نزدیوک  مخزن با سد انعطا -سد

را نتيجوه  به پریود تشدید اصلی مخوزن بوا سود صولب     

خووبی پریوود    توان با تقریب نسوبتاً دهد. بنابراین می می
پذیر را با پریود  مخزن با سد انعطا -شدید سيستم سدت

تشدید مخزن در حالتی كه سد صلب اسوت برابور قورار    

  داد.
 

 

 های تحریک مختلمازای پریود ترييرمكان تاج سد به  3 شكل

 

 کف جذباثر 
حوداكثر   بر( اثر جذب كم 4) شكلدر .  تحريک افقی

 لزجوت ها در حالت تحریک افقی، برای سويال بوا   پاسخ
آب و در پریود تحریک برابر، كمتور و بيشوتر از پریوود    

 هوا شوكل  در ایون   .شد  اسوت طبيعی مخزن نشان داد  

watervis    آب لزجوت ی برابور  لزجتو  سيال با معر 
 باشد.می
 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 پ()
 

ا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال ترييرمكان سد در ارتا  4 شكل

 μ=viswaterو  Tsازای مقادیر مختلم به

 

يسوتم  در تحریک افقوی س دهد ( نشان می4) شكل 

سويال   لزجوت  و β ازای مقوادیر مختلوم   به ،مخزن-سد

 در پریود تحریک كمتور و  جذب كم ،آب لزجتبرابر 

هوا  ثيری روی پاسوخ أبيشتر از پریود تشدید مخوزن تو   یا

برابور بوا پریوود تشودید      یتحریكو  ازایهفقط بو  و ردندا

ایون   گيرنود. ثير قورار موی  أتحت تها ادیر پاسخمقمخزن 

هوا  ترييرمكوان  β افوزایش  بوا ای اسوت كوه   گونوه  به ثيرأت

 شوند.تر می بزرگ

 هوای پاسخمقادیر حداكثر  (6) و (5) هایشكلدر  

 ازایهبو سد تحت شتاب هارمونيک افقی برای موود اول  

هوای مختلوم   در پریوود ، سويال  لزجوت مقادیر مختلم 
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مقایسوه شود     مقودار متاواو  از    دوتحریک و برای 

 است.
 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 )پ(
 

 اا  برای مقادیر مختلم لزجت سيالرمكان سد در ارتتريي  5 شكل

 β=3 و Tsمقادیر مختلم  ازای به
 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 )پ(
 

ترييرمكان سد در ارتاا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال    6 شكل

 β=300  و Tsمقادیر مختلم ازای به

 

توان نتيجه گرفوت كوه    ( می6) و( 5های )از شكل 
مقوادیر   ازای بوه  و مخوزن -يستم سود در تحریک افقی س

سويال   لزجتزمان اثر جذب كم و  ثير همأ، تβمختلم 
كوه در پریوود    درحوالی  رنود هوم دا  اثر كاهند  نسوبت بوه  

تحریک برابر، كمتر و بيشوتر از پریوود تشودید مخوزن،     
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ثيری روی أسيال و اثور جوذب كوم تو     لزجتترييرا  
اثور   هنتيجوه گرفوت كو   تووان  میلذا گذارند ها نمیپاسخ

سويال   لزجوت ثير أجذب كوم باعو  از بوين رفوتن تو     
 گردد.   می
 

هوای  پاسوخ نيوز   (8) و( 7های )در شكل.  تحريک قائم
سيال لزج تحت شتاب قائم برای مود اول بورای مقوادیر   

های مختلوم تحریوک و   در پریود سيال لزجتمختلم 
 .مقایسه شد  است متااو  از  مقدار دو برای 

 

 
 الم()

 

 
 ب()

 

 
 )پ(

ترييرمكان سد در ارتاا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال   7 شكل

 β=3  و Tsمقادیر مختلم  ازای به

 

 
 الم()

 

 
 ب()

 

 
 )پ(

 ترييرمكان سد در ارتاا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال  8 شكل

 β=300 و Tsمقادیر مختلم  ازای به

 
لادسوت سود در   ( ترييرمكوان وجوه با  9) شكل در 

نود كوه   ا با یكدیگر مقایسه گردیدختلم ساز  ممودهای 
كيب مودهای مختلم ساز  نتوایج  را تكه بدهند نشان می

ارتعاشی  باشد یعنی مود اولبه نتایج مود اول نزدیک می

 باشد.مود حاكم می
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 )الم(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

 
) ( 

 

 تلم ساز بالادست سد در مودهای مخترييرمكان وجه   9شكل 

 نتايج
روش تحليلی، پاسخ سدهای بتنوی   ۀارائدر این تحقيق با

فركوان  ارائوه    ۀوزنی تحت بارهارمونيک و در محودود 

ها با فر  رفتار خطی مصالح سد و گردید. كليه تحليل
و معادلا  حواكم بور محويط     است مخزن صور  گرفته

 ۀحركت و معادلو  ۀترتيب شامل معادل و مخزن كه به سد

 لزجوت پوذیری سود و   باشد بااحتساب انعطوا  موج می
و نتوایج زیور حاصول     شد حلصور  تحليلی هبمخزن 
 گردید.

مخووزن بووا -سيسووتم سوودتحریووک هارمونيووک بوورای  .1
 و بوا وجوه بالادسوت قوائم     سد جسم پذیریانعطا 

 ۀمعادلو ، مخوزن  لزجوت مخزن افقی بااحتسواب   كم
همرا  شورایط مورزی حول دقيوق      دیارانسيل حاكم به

 .دست آوردهتوان تابع پاسخ فركانسی را بمیو  دردا

تنهوا در پریودهوای    لزجوت مخوزن،  -در سيستم سود  .2

ثير أتحریووک نزدیووک بووه پریووود طبيعووی سيسووتم توو 

 ها خواهد داشت.توجهی بر پاسخ قابل

پاسوخ فشوار هيودرودیناميک بوه دو بخوش       ۀبا تجزی .3

هوا  یوک از پاسوخ   پذیر، هور حركت صلب و انعطا 

در كوه  گيرنود، درحوالی  قورار موی   لزجتر ثيأتحت ت

 گردد. شد  ناچيز میبه لزجتبرآیند اثر 

مخزن در پریود طبيعی منجر بوه  -تحریک سيستم سد .4
بوور پاسووخ فشووار   لزجووتتوجووه اثوور   ثير قابوولأتوو

 شود.يک و پاسخ ترييرمكان سد میهيدرودینام
، جذب انورژی  مخزن-سيستم سد تحریک افقیبرای  .5

ثيرگذاری أم مخرن سبب كاهش تك رسوبا  توسط

مقایسوه بوا حالوت بودون     در هوا بور پاسوخ   لزجتاثر 
 گردد.میرسوب 

جوذب انورژی    درصوور  وجوود   در تحریک قوائم،  .6

سوويال مخووزن  لزجووتكووم مخوورن رسوووب توسووط 
، باشود ثيرگذر موی أتبر پاسخ ترييرمكان سد  شد  به
جوذب انورژی كوم،    مقودار  كه بوا كواهش   طوریبه

           ر بوه افوزایش شودید ترييرمكوان     منج لزجتافرایش 
  شود.می
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 sinψ∗ = ቊsin(F. θ) 									F. θ ൑ ψ୮sinψ୮															F. θ > ψ୮                         (5) 

where 

 

(6)  

 
 

(7) 
 
 

 
 

where ߰∗ is the mobilized dilatation angle and F is a 
constant value which shows the mobilized dilatation 
angle increase rate (0<F<1). ߮∗ and ߰௣ are the 
mobilized dilation angle and peak dilation angle, 
respectively. ߮௖௩ is the critical state friction angle or 
friction angle of constant volume. 

 

3- Simulation and Results 
In this study, two groups of data are used for 
modeling. First, drained consolidated triaxial 
experimental results of plastic concrete of Soumbar 
dam are used as an example of low strength and soft 
plastic concrete and second plastic concrete of Three 
Gorges project cofferdams is used as an instance for 
high strength and relatively hard plastic concrete. 
Simulation has been done on an element and all the 
aforementioned functions and dependencies are 

applied on the plastic concrete constitutive model 
using FISH. In each step of the analysis, plastic shear 
strain is calculated and are updated based on the 
defined functions for every variable all parameters. 
By changing the parameters and conducting trial and 
error, the results obtained from the modified model 
are in good agreements with the experimental data. 
These parameters are determined as a function of 
confining pressure. The results of the simulation in 
different confining pressure are given in Figure 1. 
 
4- Conclusion 

The main purpose of this research study is to 
present a perspective to simulate plastic concrete 
material with a hardening/softening strain 
constitutive model in the deviated stress- axial strain 
and volumetric strain-axial strain conditions. 
According to simulation results of experimental data, 
stress-strain curves resulted from numerical analysis 
for both soft plastic and hard one is in compliance 
with experimental outputs considering the 
modifications made in the hardening/softening plastic 
concrete. Furthermore, volumetric strain-axial strain 
curves resulted from modified potential function for 
soft plastic concrete, in low confining pressure for 
hard plastic, are fit to the data although in high 
confining pressures for hard plastic concrete before 
maximum value, volumetric strain values of 
numerical model have some deviations from the 
experimental data. 

   

 
 

 
 

Fig. 1. The results of the Simulation Stress-Strain and Volumetric Strain-Axial strain behavior of plastic 
concrete (a) Soumbar dam, (b) Three Gorges project cofferdams 
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A Strain Hardening/Softening Elasto-
Plastic Constitutive Model for Plastic 

Concrete Materials 
 

    M. Mehmandoust Kotlar1           A. Akhtarpour2*     

     M. Salari3  
 

1-Introduction 
 Plastic concrete, a kind of concrete with higher 
ductility and less penetration and strength in 
comparison with conventional concrete, is used as 
one of the effective methods to control hydraulic 
structure leakage built on alluvial deformable 
foundations. Due to the behavioral difference 
between plastic concrete and conventional concrete, 
most of the constitutive models proposed for 
conventional concrete have very limited ability to 
simulate deformable behavior of plastic concrete 
materials and in most cases they use the simple 
Mohr-Coulomb model for this material. Therefore, 
determining a constitutive model which can simulate 
plastic concrete volumetric strain-axial strain and 
stress-strain behavior seems essential. In this study, 
using a series of drained triaxial test results, plastic 
concrete material behavior is modeled with an elasto-
plastic model that includes hardening strain and 
softening strain behavioral characteristics of this type 
of material. FLAC2D has been used for simulation 
purposes. In this regard, by accurate investigation of 
available experimental data and with the help of the 
Vermeer and De Borst hardening-softening strain 
model, some equations are presented to predict the 
hardening and softening behavior of plastic concrete. 
This constitutive model consists of Mohr-Coulomb 
yield surface and includes mobilized Experimental 
functions for Mohr - Coulomb main parameters (ψ, c, 
φ), which can simulate the hardening strain and 
softening strain behavioral characteristics. With 
proposing special functions for friction, cohesion and 
dilatation mobilized, we have modified yield and 
potential surface in order to have enough 
reprehensive ability to simulate stress-strain and 
volumetric strain-axial strain behavior of plastic 
concrete in drained triaxial test loading conditions. 
Simulation results have shown that the modified 
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constitutive model has excellent performance in 
simulating plastic concrete material behavior. 

 
2- Modified Version of the Vermeer and De Borst 
hardening / softening strain model to plastic 
concrete: 
An accurate constitutive model for plastic concrete 
should be able to consider maximum shear strength, 
hardening/softening behavior, and stiffness change 
dependent on confining pressure. 
Elastic modulus dependence to confining pressure is 
represented by the Janbu equation: 

  
(1)  

where Pa is the atmospheric pressure, K is the 
modulus number, and n is the exponent constant that 
determines the rate of variation of E with σ3. 

In order to simulate the hardening and softening 
behavior of materials, we used the mobilized friction 
angle φ∗ and the mobilized cohesion c∗, both of 
which are dependent on plastic strain 	ε୮. Therefore, 
yield function may be defined by the following 
equation: 

(2)  
 

where ߬∗ is the mobilized shear strength. 
In pursuance of increasing the accuracy of 

distinguishing between plastic and elastic behavior in 
plastic concrete materials and to simulate material 
frictional hardening, the Vermeer and de Borst 
equation is modified to eq. 3: 

 

۔ۖەۖ
∗߮݊݅ݏۓ = ଴߮݊݅ݏ + 2ඥ(	ε୮ߝ௙)	ε୮ + ௙ߝ ௣߮݊݅ݏ)																																																									 − ε୮			ݎ݋݂																							(଴߮݊݅ݏ < ∗߮݊݅ݏ௙ߝ = ε୮				ݎ݋݂																																						௣߮݊݅ݏ > 														௙ߝ  

(3) 
where, ߝ௙ is plastic strain at peak friction angle ߮௣ 
and φ଴ is the initial friction angle. 

Eq. 4 is suggested for the purpose of simulating the 
strain softening behavior of plastic concrete material 
in this study: 

 

  
(4)  

  
 

where ߝ௖ is a constant similar to ߝ௙ in dehardening 
eq. 3 for the mobilised friction angle ߮∗. 

In order to model the volumetric behavior of 
plastic concrete, Rowe dilatation theory is applied. 
According to both Rowe limiting assumptions and 
numerical modeling of available plastic concrete 
experimental results, eq. 5 that is a modified form of 
Rowe function is presented: 
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comparison with experimental results through Hu et 
al., the following conclusions are drawn: 
1. Structural damage identification in this research is 

based on two approaches: a) detection of the 
damage geometry position; and b) investigation 
of the intensity of damage. Identifying the 
location of damage and assessing the severity of it 
in each element requires two powerful objective 
function to be resolved. Hence, using multi-
objective optimization is considered. 

2. The natural frequency variation of the structure has 
a significant effect on the response of the modal 
assurance criterion based on the mode stiffness. 
Since natural frequency variations in the form of 
modal square summation are affected in this 
objective function, the first objective function is 
sensitive to the intensity of damage in the 
structure.  

3. The location of the damage in the structure is very 
effective in the values of the mode shape vectors. 
In other words, the modal assurance criterion 
based on mode shape is sensitive to the location 
of damage. Therefore, the second objective 
function is an appropriate function for 
determining the geometric position of damage in 
the structure. 

4. The CPU time for running the multi-objective 
particle swarm optimization algorithm is about 50 
seconds for plotting the optimal Pareto front 
curve for each iteration, while for multi-objective 
evolutionary algorithm based on decomposition, 
plotting an optimal Pareto front curve for each 
iteration takes about 40 seconds. Therefore, the 
multi - objective evolutionary optimization 
algorithms used in this study have an appropriate 
convergence rate. Moreover, it is observed that a 
multi-objective evolutionary algorithm based on 
decomposition has better performance in terms of 
speed and accuracy than the multi-objective 
particle swarm algorithm. 

 

Fig. 1. Optimal Pareto Front Curve with MOPSO 
 

Fig. 2. Optimal Pareto Front Curve with MOEA/D 
 

Fig. 3. Comparison MOPSO and Hu. et al 
 

Fig. 4. Comparison MOEA/D and Hu. et al 
 

Fig. 5. Comparison MOPSO and MOEA/D 
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1- Introduction 
Structures are subject to different types of damage 
during their operation due to confrontation with a 
variety of destructive phenomena. Many currently 
operative structures such as dams, tunnels, hospitals, 
schools and public places that have been built a few 
decades ago, are facing the risk of destruction. In the 
case of failure of such structures, above the drastic 
losses are imposed to the infrastructures and large 
scale assets of the country, and irreparable human 
tragedies will be inevitable. Accordingly, early or at 
least on time detection of damage, analysis of the 
damaged structures and monitoring of their health is 
a critical concern for retrofitting, rehabilitation and 
useful lifetime increase of the structures. 
     Early reports on applications of optimization 
algorithms in the field of damage detection are based 
on single-objective optimization methods. On the 
other hand, many optimization problems in 
engineering field are too complex to be solved by 
traditional gradient based methods. Consequently, in 
recent years, several evolutionary optimization 
algorithms have been introduced as powerful and 
efficient tools to solve complex engineering 
optimization problems which are not easy to solve by 
traditional optimization methods. Therefore, in the 
current study, Multi-Objective Particle Swarm 
Optimization (MOPSO) and Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm Based on Decomposition 
(MOEA/D) have been used for simultaneous 
optimization of the objective functions. 
     This paper investigates the ability of multi-
objective optimization methods for structural damage 
identification in a simply supported beam and two 
fixed end moment beams. Finally, multi-objective 
evolutionary algorithms were applied to explore the 
best answer for structural damage identification, 
among all points of the optimal Pareto. 
front curve by computation of discrepancy function. 
For final verification of the proposed method, the 
results of our numerical modeling procedure are 
compared with those reported by other researchers. 

2- Objective Functions and Optimization 
Algorithms 
The main objective of this research study is to 
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investigate the capability of multi-objective 
optimization methods for diagnosis and assessment 
of damage in structures. “Damage Diagnosis” 
signifies the geometric position identification of the 
damage and “Damage Assessment” corresponds to 
evaluation of the severity of the damage in the 
structure. Hereupon, it has been tried first to diagnose 
the damage on the basis of numerical modeling of the 
structure, i.e., vibrational modal analysis, in both 
intact and damaged states using a finite element 
method. 

)1(  
Fଵ = 1 −ෑMACSTIF୧୒୑

୧ୀଵ  

 

)2(  ሾKሿ =෍ω୧ଶM୧ .୒୑
୧ୀଵ ሾMሿ. {Φ୧}. {Φ୧}୘. ሾMሿ 

  

)3(  Fଶ = 1 −ෑMACPHI୧୒୑
୧ୀଵ  

 

)4(  MAC = |{x}୘{y}|ଶ({x}୘{x})({y}୘{y}) 
 

     Subsequently, the multi-objective particle swarm 
optimization method and multi-objective 
evolutionary algorithm based on decomposition 
method are employed to find the feasible answer on 
the optimal Pareto front curve. The objective 
functions used include modal assurance criterion of 
mode stiffness (MACSTIF) and modal assurance 
criterion of mode shapes (MACPHI). 
     The first objective function (MACSTIF) is 
sensitive to the intensity of damage and it has been 
defined using properties of structural stiffness. Modal 
stiffness of the structure indicate a pattern of 
structural stiffness in each vibration mode. The 
second objective function (MACPHI) is sensitive to 
the location of damage and it has been defined using 
properties of mode shapes. Mode shapes of the 
structure indicate a pattern of structural deformation 
in each vibration mode. 
 
3- Structural Damage Identification 
For the final verification of the proposed method, the 
results of our numerical modeling were compared 
with those of other researchers. It was demonstrated 
that the proposed method is an effective and 
appropriate structural modal analysis based technique 
for localization and estimation of the severity of 
damage. 
 
4- Conclusions 
Based on the optimal pare to front curves with the 
MOPSO and MOEA/D evolutionary algorithms and 
their numerical results of structural damage 
identification for two fixed end moment beams and 
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Table 1. Properties of specimens 

g 
(mm)  

B  
(mm)  

L  
(mm) 

P  
(mm)  

h  
(mm)  

t(mm) Specimens  
-  -  - -  -  15 C0 
1  -  113.3 50  150  15  C1h150p50g1  
5  -  105.3 50  150  15  C2h150p50g5  
1  -  113.3 50  75  15  C3h75p50g1  
5  -  105.3 50  75  15  C4h75p50g5  
1  -  113.3 50  75  15  C5h75h75p50g1  
5  -  105.3 50  75  15  C6h75h75p50g5  
1*230  113.3 50  75  15  C7h75p50b230g

1 
 

Table 2. Values of displacements applied to the end of the beam (ATC-24) 
 

18 … 14 13 …  10  9  …  6  …  3  2  1 Step no.  
100±  …  60±  50±  …  35±  30±  …  18±  …  9±  6±  3±  Displacement(mm)  

 
 
Figure 4 represents Von Mises stress distribution 

and Figure 5 represents the force-displacement curve 
at the end of the beam for C1h150p50g1 specimen 
have been shown. 

 

 
Fig. 4. Contour plot for Von Mises stress distribution in 

C1h150p50g1 specimen (unit: kg/cm2) 
 

 
Figure 5. Force-displacement curves for C1h150p50g1 

specimens 
 
3- Conclusions 
In this paper, the effect of the pyramidal sections on 
the force-displacement curve of the pre-fabricated 
steel moment connection under cyclic loads has been 
investigated. For this purpose, the connection was 
modeled and analyzed using ABAQUS.  The main 
results of this study can be summarized as follows: 

1. All of the specimens can bear 0.01 rad. in the 
linear region and 0.06 rad. in the nonlinear 
region. The values presented above indicate that 
this form has a good ductility and if appropriate 
amounts are chosen for the plastic moment of the 
beam, columns, and the short column, this form 
can be considered as a special moment frame. 

2. If appropriate dimensions are not selected for the 
pyramidal section, when plastic hinge is created 
in the beam, torsion occurs to the beam and the 
resistant of the connection decreases 

3. In all of the specimens with lateral support, 
adding a pyramidal section improves the 
performance of the connection. 

4. Adding a pyramidal section on the connection 
plate causes a decrease in the amount of stress 
on the connection plate. 
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Interactions of Column Pyramid Head and 
Special Prefabricated Steel Connection under 

Cyclic Loading 

M. Kazemi Torbaghan1         M. R. Sohrabi2* 
H. haji kazemi3 

1-introduction 
An ideal form is a form whose main members 
tolerate different combinations of optimal loading. 
The most important factors in selecting the structural 
form are the number of stories and non-structural 
considerations. Connections are one of the most 
effective parameters on the behavior of structure 
forms.  In this paper, a steel special connection under 
cyclic loads has been studied. This connection is used 
in prefabricated steel structures in which all parts 
such as beams, columns, boxes, braces, doors and 
windows are manufactured in the factory and then 
carried to the site and assembled together with bolts. 
Components of this structural form including box-
shaped columns are then connected to the lateral end 
plate and the pyramidal is perched to the top of this 
plate. There are box sections at the end of the beams 
that connect to lateral end plates from above and 
below. In this form, ceilings can be constructed 
completely in the factory, then carried to the site and 
placed on the columns. The implementation of 
prefabricated ceilings is difficult, especially on the 
upper floors. In what follows, a new method for 
faster and easier ceiling assembly has been evaluated. 
For faster and easier assembly, place a pyramidal 
section on the connection plate of down floor column 
such that when the ceilings are to be implemented, 
the pyramidal section is placed on the short column. 
Figure 1 indicates the components of connection and 
implementation process with this pyramidal section. 

Fig. 1. Components of the proposed connection and 
implementation process 
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2- Modeling 
In order to validate the finite element models, the 
numerical results were first compared with the 
experimental results of the Specimen from Yang and 
Kim’s reported research study. Figure 2 represents 
the selected moment  

Fig. 2. Model feature and configuration, a: test set-up, 
b: model of the exterior joint, c: beam section, d: 

column section 
 

frame, dimensions, the section of beam and 
columns, and the model of the exterior joint. 
The entire components used in this research study 
including columns, beams, connection plates, 
stiffeners and boxes are made of SS400 steel. The 
bolts are also A490. The mechanical properties of all 
materials are taken from the experimental specimens 
(Yang and Kim). Modulus of elasticity and the 
Poisson's ratio for all sections is 200 Gpa and 0.3, 
respectively. The name and properties of the 
specimens are presented in Table 1 and Figure 3. 

 
Fig. 3. Specimens parameters 

 
The holes are standard and loading has been done 

in two steps. In the first step, according to the types 
and sizes of the bolts, pre-tension force equal to 107 
kN was applied to all bolts (Salmon et al.) and in the 
second step the displacement was applied to the end 
of the beam according to the experimental set-up and 
the loading protocol of ATC-24 which is presented in 
Table 2.  
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function at the mean point. Therefore, the initial finite 
–step length is dynamically computed as follows: 
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
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
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                                                     (7) 

The dynamical step size in Eq. (7) should satisfy the 
sufficient descent condition to provide global 
convergence of the DFSL formula as follows: 
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The DFSL method is as simple as the HL-RF method 
and is simpler than the conjugate reliability methods. 
The step size using Eq. (8) can be tended to zero when 
k→0. Thus, this iterative method can be provided a 
fixed point.  

 
3- Performance function of the rectangular plate 

The limit state function of a plate under distributed 
load q  and the boundary conditions 1-2-3-4 for 
displacement performance function which is 
schematically shown in Fig. 1 is defined as follows: 

D

qa

R

a
g

4
                                                          (9) 

where D is the stiffness of the plate which is given as 
)1(12/ 23  EtD , v is Poisson's ratio, E is module of 

elasticity, t is plate thickness and R is the limited 
condition of the plate displacement that is selected 
based on the code design to be 240 and 360.   is the 
analytical coefficient which is computed using the 
finite element model of the plate with different 
conditions. The limit state function in Eq. (10) 
involves seven basic random variables including E, t, 
v,  , a, q, and R with normal and log-normal random 
variables. 

  
Fig. 1 Schematic view of rectangular plate with boundary 1-2-

3-4  
 

4- Reliability results  
Figure 2 illustrates the failure probability of squared 
plates with different boundary conditions for three 
control coefficients as R= 240, R=360 and R=440. As 
seen, the failure probabilities for palates with the free 
(F) boundary conditions are more than that of other 
plates with simple supported (S) and clamped (C) 
boundary conditions. The plate with clamped 
conditions (CCCC) has a failure probability form order 
-8 for R=360 while the failure probability is increased 
to order -5 for plates with boundary CCFC. 
Consequently, the boundary conditions of the plate can 
be controlled to reliable levels as well as the 

resistances and dimensions of the plates. The type and 
arrangement of boundary conditions for controlling the 
maximum displacement of plates can be used to 
remarkably improve the reliability levels of the plate. 
The plate with the SCSC conditions can be used to 
improve the failure probability about 20% compared to 
the one with the SSCC conditions. It can be used to 
improve the reliability levels of the plate with free 
conditions with respect to a suitable arrangement of 
other conditions with clamped (C) boundary e.g. CSCF 
which can provide us with a failure probability of 
order -5. 
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Fig. 2 Failure probabilities of the plate with respect to different 

boundary conditions   
 
5- Conclusions 

The failure probabilities of rectangular plates were 
evaluated using an iterative FORM formula-based 
dynamic finite- step length (DFSL) method. The DFSL 
is formulated based on dynamic step size, which is 
formulated using the Armijo rule and sufficient 
descent condition. The failure probability is more 
sensitive to dimensions than the distributed load 
compared to other conditions. The free boundary 
conditions strongly increase the failure probabilities. 
The suitable reliable levels are obtained using the 
boundary conditions CSCS, SSCS, CCCC, and CCCS. 
The locations of clamed boundary with another 
condition can be used to remarkably improve the 
safety levels of plates e.g. CSCF. 
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Evaluating Failure Probability of 
Rectangular Plates with Different 

Boundary Conditions using the Dynamic 
Finite-step Length Method  

B. Keshtegar1*        S. Etedali2  
 
1-Introduction 
Rectangular plates are widely used to construct 
various structural/mechanical components in 
engineering systems. The box girder of log-span 
beiges, composite decks of buildings, plate aircraft 
panels, and steel shear walls to provide the lateral 
resistance of stories can be made based on plate 
elements. Plate structures involve various 
uncertainties to evaluate their performance including 
their dimensions, loads, analytical model and 
boundary conditions. Usually probabilistic models 
are applied to consider different uncertainties of plate 
elements under serviceability limit state surface. 
Design optimization methods with uncertainties have 
been used to evaluate reliable performance of 
probabilistic model of plates.  

The structural reliability analysis-based 
probabilistic model can be used based on the 
performance function to evaluate the safety levels of 
plates for considering different uncertainties. 
Generally, the analytical methods (such as: the first 
order reliability method, the first order second 
moment, the advanced mean value, and the second 
order reliability method) and simulation approaches 
(for example: Monte Carlo simulation, weighted 
simulation, subset simulation, and importance 
sampling) can be implemented to evaluate the failure 
probabilities of the structural /mechanical 
engineering problems. The first order reliability 
method (FORM) is widely used for structural 
reliability analysis due to its simplicity and efficiency 
by the following approximated integration for 
estimating the failure probability: 

     *

Xg
Xf dXxfXg U 


)(0)(

0)(

 (1) 

Commonly, the iterative FORM formula-based 
HL-RF method is applied for structural reliability 
analysis. However, the HL-RF may produce unstable 
results as chaotic and periodic solutions for highly 
nonlinear performance function. In the improved 
HL-RF, the convergence of the HL-RF method can 
be monitored using merit function. The stability 
transformation method, finite-step length, modified 
chaos control, conjugate chaos control, conjugate 
stability transformation methods are the modified 
versions of FORM to improve its robustness and 
efficiency for highly nonlinear reliability problems. 
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The conjugate search direction has been formulated, 
more computationally complex formulations. The 
steepest descent search direction for formulation of 
FORM are simpler than the conjugate reliability 
methods. The simplicity, robustness and efficiency of 
structural reliability methods are the major issues for 
selecting an iterative FORM formula to evaluate the 
failure probability of complex engineering systems.  

Rectangular plates with different boundary 
conditions under the displacement performance 
function can be used for reliability analysis of real 
engineering problems. In this paper, a simple limit 
state function is defined to approximate the 
maximum displacement of plates subjected to 
distributed load based on the finite element model. 
The finite-step length approach is modified using an 
adaptive step size with Armijo line search. The 
results indicate that the boundary conditions and the 
arrangement of the plate can be used to improve the 
reliability levels of plates. 

 
2- Dynamical finite-step length method  
The dynamical finite-step length method (DFSL) is 
given by the following iterative formula of FORM: 
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where 1kU  is the new point in the normal standard 

space, 
1kα  stands the normalized finite-search 

direction vector, which is computed as follows: 
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where U  the finite-point, which is given as: 

)(1 kkkk g UUU                                                    (4) 
In which, k  is the dynamical finite-step length. The 
U  is located on the previous point when 0k . 

This means that the new point is a fixed point. A 
suitable value of k  can be used to control the 
convergence properties of the proposed DFSL method. 
In this paper, the Armijo rule is used to select the 
appropriate step size as follows: 
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Where kd  is the search direction vector as 

1 kkk UUd , m is a real positive value and 
 kg U  is the gradient vector of the limit state 

function at point kU . Therefore, Eq. (6) can be 
simplified as follows: 
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where M is a positive large value, i.e. 1-100 and the 
value of 15 is used for it in the current study and 

  UUg  is the gradient vector of the limit state 
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In order to simulate drains, the Chai et al. method has 
been used. In this method, the equivalent 
permeability for drain zones is considered.   Hence,  
based on  back-analysis results, the  value  of  Cf (the 
permeability ratio of site to laboratory) reaches 8. In 
addition, (Cc) and (Pc) are modified with with 0.12 
and 190 kPa values in the software, respectively. 
Finally, the modified soil parameters are presented in 
Table 1. 
 

Table 1. Back-analysis results of consolidation 
parameters of EM-2B 
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Plaxis 3D (After 
Preloading) 0.021 0.0104 8 0.12 190 

Initial Design 
Parameters 

(Before 
Preloading) 

0.0026 0.0013 ….. 0.17 180 

 
According  to  the  initial  designs,  for  example,  

recorded  value  of the settlement  in  the  center  of 
the EM-2B  settlement  is  approximately  122.2cm, 
while  the  settlement  calculated  in  the  center  of  
the EM-2B  embankment  has been  132cm.  
Therefore,  initial  values  of  calculated  settlement  
based  on assumed  parameters  were  higher  than  
the  measured  values  of  settlement.  
Lower values of measured settlements relative to 
calculated settlements can be  attributed to  the 
conservative  determination  of  geotechnical 
parameters  for settlement calculations. Besides, soil 
settlement induced by oil tanks has been compared 
before and after preloading based on modified soil 
parameters. The obtained simulation results indicated 
that after removing the embankment and construction 
of the oil tank during 30 days, the final settlement 
value reached about 9 cm. 
 
3- Concluding Remarks 
In  this  research,  the  numerical  modeling  of  soil  
consolidation  has  been discussed  using  the pre-
loading  method  with  radial  drainages  in  the 
Mahshahr  oil depot  as  a  case  study.  In  this  
regard,  back-analysis  using instrumentation results 
was  conducted  by  using the Plaxis 3D software  
based  on the finite  element method,  and  the  
results  were  compared  with  each  other. The basic 
geotechnical parameters obtained by laboratory and 
field experiments have been modified using the 
above mentioned method. The results obtained from 
the analysis indicate that settlement values from the 
instrument data were less than the results obtained 
from back-analysis. Indeed, the effective  laboratory  
parameters intended for  primary  calculations  of  
consolidation  settlement  values  of  the  soil  (Cc and  

Pc)  were  more  and  less  than  the  actual  measured  
values, respectively, and  the  effective laboratory  
parameters  intended  for  time  of  soil consolidation 
calculations (Kh and Kv) were lower than the actual 
measured values. Finally,  soil  settlement  indued  by  
oil  tanks  was compared  before  and  after  
preloading,  and  it  was  found  that using  this 
method for soil improvement can be very efficient in 
large-scale projects. 
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Estimating Geotechnical Design 
Pararmeters of Improved Soil by the 

Preloading Method Using 
Instrumentation Results and Numerical 

Approach- a Case Study 
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1-Introduction 
Before construction of engineering structures on 
compressible soft soils, it is inevitable to improve 
and modify these soils to prevent large unpredictable 
settlements resulting in damage to the structure. 
“Preloading” is a method widely used in soil 
improvement that dates back to the 1930s and earlier. 
It is a simple and economic method of increasing the 
strength parameters of saturated fine-grained soft 
soils. Easy implementation, monitoring and 
measuring the settlement of the ground using 
instrumentation and checking the behavior of this 
method during the procedure are among the 
advantages of this method. The preloading approach 
can be applied using radial drainage to enhance 
consolidation settlement rate, and without radial 
drainage by either embankment or vacuum. In 
general, soft clayey soils require a long time for 
settlement consolidation due to their low 
permeability. To increase the consolidation rate in 
these soils, radial drains are installed beneath the soil.  

These drains cause artificial drainage paths under 
clay soils that increase the rate of the consolidation 
process by curtailing the drainage path, which in turn 
will rapidly increase the strength of the soil, 
increasing the capacity of bearing new load on the 
soil.  
In this regard, in order to improve subsurface soft 
saturated clayey layers under the oil storage tanks in 
the Mahshahr project, the preloading method is 
assessed in this paper. In this case,we used 
embankment along with prefabricated  vertical  
drains  (PVDs)  with  a  triangular pattern 
Considering the different layers of soil and 
subsurface conditions at the project site of Mahshahr 
oil depot and compressible layers located in 
relatively large depths, the improvement extent has 
been high to modify soil characteristics in order to 
avoid soil settlement and failure due to the 
application of high loads from the tanks. The 
inaccuracy of embankment settlement estimates and 
the prolonged preloading operations are among the 
challenges of soil improvement using preloading. 
Therefore, proper selection of soil parameters 
including effective parameters in consolidation 
settlement values (Cs, Cc and Pc) and soil 
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consolidation  time  (Kh  and  Kv) can address 
preloading as a viable and practical option for soil 
improvement.  
    In this paper, back-analysis results of instrument 
data have been compared using Plaxis 3D software 
for EM-2B embankment (Figure.1), and the initial 
effective geotechnical parameters obtained from 
laboratory and field experiments have been modified 
using this method. Using the modified results of this 
study can help usto successfully evaluate and control 
the design of the mentioned project. 
 

Fig 1. EM-2B embankment 
 
2-Methodology 
In order to perform numerical modeling, the Plaxis 
3D software based on Finite Element Method has 
been used. This software was used to examine 
consolidation settlement according to Biot’s theory 
formulations. For three-dimensional modeling of the 
embankment, the dimensions of both sides of the 
embankment must be set so that the actual ground 
conditions are considered with the least impact on the 
general behavior  of  the  model.  The embankment 
height of EM-2B is 14.6m. In  order  to  determine  
the  boundary  conditions,  three  times  the  base  of 
the embankment is considered from both sides of the 
model, and for the height of  the geotechnical  region  
influenced  by  the creation  of  the embankment  
which  has been modeled in the program, a height 
equivalent to 60m has  been  considered  based  on  
bore holes  data.   Figure  2 shows the numerical 
modeling of the EM-2B embankment in the Plaxis 
3D sofware. Besides, for the soil behavior the Soft 
Soil Creep is taken into account. 

Fig 2. Three-dimensional modeling using Plaxis 3D 
Software 

 

EM-2B 
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• For small values of 

ୌబ୮  for labyrinth weir with 

downstream wall slope extending from the crest to 
the end of the cycle, vortices develop at the 
downstream apex of weir, leading to reduced 
discharge coefficient of flow, and these vortices 
disappear after a peak flow discharge.  

• For lower values of 
ୌబ୮ 	 for labyrinth weir with 

downstream slope extending from the crest to three 
quarters of the cycle, vortices develop at the 
downstream apex of the weir. These vortices lead 
to reduced discharge coefficient of flow and 
disappear as the flow height increases. 

• For α=6◦, aeration of flow is not observed.  
• Downstream inclination leads to greater length of 

flow interference area for the flow passing through 
cycles than that without slope conditions. 

• The aeration process stopped for α=11.25◦ in the 
area where the slope of the downstream wall is 
extended. The general equation of discharge 
coefficient for weirs studied with downstream wall 

slope for the range of 0.13 ≪ ୌబ୔ ≪ 0.96 is as 

follows: 
 ܿௗ = ଷ(଴ܲܪ)ܽ + ଶ(଴ܲܪ)ܾ + ܿ ൬ܪ଴ܲ൰ + ݀ (2) 

 
The coefficients a, b, c, and d are calculated based 

on the angle and slope from Table 1. 
 

Table 1- The coefficients a, b, c, and d 
 

R2d c b a slope 

α=6◦ 
0.98 0.62 -0.42 -0.65 0.67 84 
0.96 0.58 0.01 -1.72 1.4 82 
0.98 0.67 -0.37 -1.15 1.13 79 
0.98 0.68 -0.54 -0.64 0.47 68 
0.99 0.56 0.71 -2.61 1.63 80 

α=11.25◦ 
0.97 0.64 0.84 -2.49 1.68 76 
0.94 0.47 2 -5.8 3.71 70 
0.96 0.54 1.24 -4.28 2.78 53 

 
4- Conclusions  
The downstream slope of arced labyrinth weir 
reduced the disadvantages of labyrinth spillways, 
because the slope acts as an obstacle against the flow, 
thus preventing flow discharge.  
• If the downstream slope is extended to the end of 

the cycle, in addition of increasing confluence, the 
vortices at the downstream apexes of the weir are 
affected. Hence, the passing flow rate over the 
spillway under ideal conditions is reduced. This 
type of slope at the downstream of weir is not 
recommended in small length.  

• Downstream apex vortex is not observed when the 
downstream slope is connected the weir crest to 
mid-length of downstream cycle.  

• When the slope extends from the crest to the end of 
the cycle the flow rate will have a reduction of 4.45 

percent in the worst case. The latter is the worst 
case of this study. 

• For a constant flow rate, the downstream slope 
makes higher flow as compared with the case 
without this slope condition.  

• As the flow height increases, the effect of 
downstream slope on discharge coefficient 
decreases.  

• A new equation for calculating discharge 
coefficient of labyrinth weir for different wall 
slopes which can be used in the range of the non-
dimensional parameters of this study is suggested. 
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1- Introduction 
Labyrinth spillways have different shapes in plane 
such as triangular, trapezoidal, rectangular or 
elliptical. According to previous studies, if maximum 
flood exceeds the amount of design flood, the 
discharge cannot flow through the spillways of a dam 
in a specific head. One of the technical and 
economical approaches to solve this problem is to 
use labyrinth spillways. A labyrinth spillway in a 
given width has a greater crest length than typical 
linear spillways.  
    The flow rate for labyrinth spillways can be 
calculated by using equation 1:  
 ܳ = 23 ܿௗܮ௖ܪ଴ଷଶඥ2݃ (1) 

 
    In equation 1, Lc is the effective crest length, Cd is 
the discharge coefficient, Q is the flow rate over the 
spillway, g is the gravitational acceleration and H0 is 
the total hydrostatic depth. Given the limitation of 
channel width or the reservoir in which the spillway 
is installed, increasing Lc by notching and creating a 
nonlinear weir is one of the most suitable ways to 
increase spillway discharge capacity.  
    Once labyrinth spillway cycles are placed on an 
arc, arced labyrinth spillways are created. Using this 
type of spillway in addition to length increase would 
lead to increased hydraulic conductivity in dam 
reservoirs.  
    To the best knowledge of the authors, research in 
this regard is in its primary stages. On the other hand, 
no study has been conducted regarding the effect of 
downstream walls on the hydraulic conductivity of 
these spillways, and it is necessary that 
complementary studies be conducted in this respect. 
In the present study, we consider the effect of 
downstream wall slope on the hydraulic conductivity 
of these spillways using laboratory studies. 
 
2- Laboratory Equipment 
 The constructed labyrinth weir was installed in a 
flume 2 meters wide, 10 meters long, 90 centimeter 
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deep, and placed on a table. Water flow was injected 
into the flume by two pumps. Once the water level 
soars in the channel, the flow first passes over semi-
circles installed on the channel. Once water height 
reaches the height of the table where labyrinth 
spillway cycles are located, the water flow passes 
over the table and flows into the cycles. Next, the 
water flow pours into the underground reservoir after 
passing over the spillway, and is again transferred 
into the flume via the pump.  
    Spillways were made of Plexiglass in 5 cycles 
(N=5), where N is the number of cycles, with a 
height of 10 cm, and the labyrinth weir crest was 
semicircular. In total, 200 tests were performed for 
10 different forms of weir, with 4 downstream slopes 
where α=6◦, θ=27.4◦ and 4 other downstream slopes 
with α=11.25◦, and θ=27.4◦.  
 

 
Fig. 1 The profile of Arc labyrinth spillway 

 

 
 

Fig. 2- downstream slope and flow direction 
 

 3- Observations and Results  
To investigate the effect of downstream slope of 
arced labyrinth weir, 8 slopes were tested and 
evaluated. 
     The flow rate for investigating downstream wall 
slope ranged from 29 to 179 L/s. Noteworthy 
observations for the effect of investigations on 
downstream slope are as follows:  
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