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 دریچه یافتۀتوسعه ای با استفاده از دستگاههای قوس بحرانی در مصالح دانهویژگی ۀمطالع

 
  (2)نیاسی د احسان سی دی حسینی                     (6)علی احمدی

 

 ۀیافاه توسههه ای بها اسهادادا از دسهاگاا    زدگی در مصالح دانهه قوس ۀف این مقاله، بررسی آزمایشگاهی رخدادهای مرتبط با پدیدهد   چکیدهچکیده

تهوان بهه ناهای     زدگی، مهی انهدام و زمان پس از انهدام قوس ۀهای قوس پایدار در آساانباشد. بدین منظور، با تمرکز بر روی ویژگیدریچه می

 بسهار زاویهۀ  ازای یهک  ای است که عرض آن بهه ای، آخرین قوس پایدار ماناظر با دریچهنوینی دست یافت. قوس بحرانی برای یک محیط دانه
  7/8تها   7/4ای، حدودا  مصالح دانه زاویۀ بساراصطکاک داخلی و  ۀحسب زاوین، دارای حداکثر مقدار ممکن است. حداکثر عرض دریچه برمهی 

ممکن است، اما ارتداع قوس بحرانی نسبت به گهام   ۀات مشاهدا شدا است. اگرچه عرض قوس بحرانی دارای مقدار بیشینبرابر قطر ماوسط ذر 
ای بهاقی مانهدا درون بهبهه    یابد، بلکه از مقدار آن کاساه شدا است. ضمنا ، پس از انهدام قوس، مصالح دانهه ین آزمون، نه تنها افزایش نمیپیش

پهیش   ۀآرایش هر یک، با تقریب بسیار خوبی نسبت به آرایش اولی گیرند وصورت ماقارن در روی دو ریل افقی طرفین دریچه قرار میتقریبا  به

 مانند.انجام آزمایش، ثابت و بدون تغییر باقی می از
 

 .ای، دریچه، قوس، بحرانی، انهداممصالح دانه  کلیدی هایهواژ

 
Study on the Features of Critical Arch in Granular Materials by the Developed 

Trapdoor Apparatus 

 
A. Ahmadi                        E. Seyedi Hosseininia 

 
Abstract This paper experimentally discusses events being relevant to the arching effect in granular 

materials by the developed trapdoor apparatus. A focus on the features of stable arch at two moments 

when an arch is on the verge of collapse in addition to the time after the collapse. The critical arch for a 

granular medium is the last stable arch belonging to a trapdoor with maximum possible width at a 

particular base angle. The maximum trapdoor width is observed 4.7 to 8.67 times the average particles 

diameter depending on the internal friction angle and base angle values. The critical arch has the 

maximum width in proportion to previous run, whereas its height not only increases but will get smaller. 

After arch collapses, particles remained in the test box, are approximately located on the horizontal rails 

symmetrical. Besides, their arrangement remains almost constant compared to early one.  
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 6931ام، شمارۀ دو، سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 مقدمه 
ای از ذرات مجهزا  تهوان مجموعهه  ای را مهی محیط دانهه 

دانست که در تماس با یکهدیگر قهرار دارنهد. مقاومهت     

عامهل   ای کهه مطهابم مهیهار کولمهب،    برشی مصالح دانه
 ۀا صهدر اسهت، ماه ثر از پهارامار زاویه     چسبندگی در آنه

باشد. در محیط می دهندۀاصطکاک داخلی ذرات تشکیل

پهی  درای بها حهذف پهی   محیط دانهه  که در یکشرایطی 
ذرات، ساخااری پایدار ایجهاد شهود، انهدرکنش ماقابهل     

ههای  ز فروپاشی در برابر تنشذرات با یکدیگر، آنها را ا
آنجهایی کهه    . از[1]کند از مصالح مجاور حدظ می وارد

شدا، شکل این سهاخاار شهبیه بهه    در اکثر موارد مشاهدا
زدگهی را  نام قوس یک قوس یا کمان است، پژوهشگران

زدگی در یهک محهیط   اند. قوسبرای این پدیدا برگزیدا
ای همگن تحت بارگذاری همسهان بها بسهی  شهدن     دانه

گیهری  و سهبب شهکل   [2]شود مقاومت برشی ایجاد می

ای را گردد که فشار وارد بر محیط دانهه قوسی پایدار می
کنهد  تر سازا مناقهل مهی  تر به مناطم سختاز نواحی نرم

از  یگر، اگر ابزای محیط که در آسهاانۀ . به عبارت د[3]
دست دادن تههادل اسهااتیکی خهود هسهاند، از نهواحی      

ک عنهوان یه  یرامون برای بقای ایساایی خهود بهه  ماهادل پ
گاا اسادادا کنند، در آنهها میهل بهه پایهداری ایجهاد      تکیه
. [4]دههد  زدگهی ر  مهی  شود و در این شرایط قوسمی

زدگهی  قهوس  ۀبه بررسی پدید [3]ژو  نخساین بار گو و
شکل یهک  ای بهقوس پایدار در مصالح دانه عنوان یکبه

 انههد. اخیههرا  نیههز مطالهههۀ  د پرداخاهههسههطح آزا مس ئلۀ  
با سهاخت   [5]نیا ی احمدی و سی دی حسینیآزمایشگاه

هایی در نمونهرا زدگی دریچه، قوس یافاۀدساگاا توسهه
رد پژوهش ش مساوی موای در حالت کرناز مصالح دانه

ابهاد قوس مذکور روابطی میان  قرار دادا است. در مقالۀ
های ثقل مخاله  و  ازای شاابپایدار و عرض دریچه به
 ای ارائه گردیدا است.  پارامارهای مصالح دانه

ههای طبیههی   ترین پدیهدا زدگی یکی از بامعقوس 
دانی و است کهه تحهت شهرایطی در ههر دو محهیط میه      

افاهد.  یبمله خاک اتداق مه آزمایشگاهی برای مصالح از

مهنهای  زدگی تاکنون بهبا این وبود، ماهیت پدیدۀ قوس
های مرتبط بها  اناقال بار و ایجاد تغییرات فشار در محیط

های مهندسی ژئوتکنیک مورد مطالههه قهرار گرفاهه    سازا
توان بهه موضهوع اناقهال فشهار در     ه میاست. از آن بمل

ههای  ، دیهوارا [6] اس با دیوار نگهبان صلبخاک در تم
هههای ، تغییههرات ظرفیههت بههاربری شههالودا [7]سههاحلی 

هها  بررسی بازتوزیع تنش ،[8] ایچندگانه در خاک ماسه
های عهددی  کمک روششدۀ تونل بهیحدار در محدودۀ

مههوردی بههر روی   ، مطالهههۀ[10]و آزمایشههگاهی  [3]
شهدا در خهاک   زدگی در خهاک بها ی تونهل حدر   قوس
ی ظرفیت زدگی بر رو، بررسی اثر قوس[11]سنگ ماسه

های ژئوسیناایک شدا با  یههای مرکب مسلحپی باربری
زدگههی در  ، قههوس[12]در دو بهههت افقههی و قههائ    

و خاکریزههای   [13]شدا با شهمع  های خاک مسلحشیب
منظور اشارا نمود. به [14]های سنگی شدا با ساونمسلح

هههای پههژوهش ۀپرهیههز از طههو نی شههدن ذکههر پیشههین 
ایی بیشهار بها   شهود بهرای آشهن   گرفاه، توصیه میصورت
 [15,16]ای، مرابهع  زدگی در مصهالح دانهه  قوس ۀپدید

 مطالهه گردند. 
، [5]شدا در اثر قبلهی نویسهندگان   ناای  نشان دادا 

ای قبل از زدگی در محیط دانهحاصل از بررسی اثر قوس
انهدام قوس پایدار بر روی دریچه بودا است. هدف این 

رخداد قابل ت مهل در آزمهون    نوشاار، تمرکز بر روی دو
انهدام  دریچه است که یکی مربوط به آساانۀ یافاۀتوسهه

گری پس از فروپاشی قهوس، در  و دی استقوس پایدار 

ای ملاحظه گردیدا اسهت. بها انجهام    ساخاار مصالح دانه
یافاهۀ  توسههه کمهک دسهاگاا   های آزمایشگاهی بهآزمون
 تهوان بهه پاسهخ   اهای ، مهی  و بررسی دقیهم ن  [5] دریچه

در زدگهی  پدیهدۀ قهوس  بهت توبیه ت ثیرات مناسبی در
توانند دست آمدا میهای دست یافت. ناای  بمصالح دانه

ای حین خهرو  از  در تحلیل رفاار ذرات یک محیط دانه
های نگهداری، تغییرات تنش در مصهالح  سیلوها و قی 

و همچنین ابهاد ایمن یک بازشوی پایهدار اسهااتیکی در   
 محیط غیرچسبندا بدون نیاز به مهار کاربرد داشاه باشند. 
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 ای آزمایشمحیط دانه
پژوهش کنونی، همهان مهوارد   ای مصرفی در مصالح دانه
سههنگریزا  شهامل مجموعههۀ  [5]شههدا در مربههع اسهادادا 

(Rockfillsو گههوی )( هههای پلاسههایکیBeads بهها دو )
( Dense( و ماهههراک  )Loose( شهههل )Arrayآرایهههش )

اله ( ترکیبهی از   -6هساند. مجموعه سهنگریزا )شهکل   
اسهت کهه قطهر     چسندادانه و غیرمصالح خشک درشت

 ۀ، زاویههماههرسههانای   3/0( آن برابههر 50dماوسههط ذرات )
( ρدربه و چگالی ) 9/46( مهادل اصطکاک داخلی )

مکهب تهیین شهدا اسهت. از    مارگرم بر سانای 58/6 آن
ب( -6هههای پلاسههایکی )شههکل  سههوی دیگههر، گههوی 

اندازا با شکل هندسی کهرا و  های ه ای از دانهمجموعه
حقیقت این نوع مصالح، امل چسبندگی هساند. درع فاقد
سهازی  ای همگهن را شهبیه  ای از یهک محهیط دانهه   نمونه
 2/6های پلاسهایکی دقیقها    کنند. قطر هر دانه از گویمی

انهدازا  هها یهک  دانهه  مار است و از آنجا کهه کلیهۀ  سانای
هساند، قطر میانگین مجموعه با قطر هر دانهه یکسهان و   

است. با ایجاد دو چیهدمان مهنظ  در    مارسانای 2/6برابر 
وی تهراک  دسهت   توان بهه دو الگه  ها میقرارگیری گوی

اصهطکاک داخلهی و    یافت که از نظر دربۀ تراک ، زاویۀ
چگالی با یکدیگر ماداوت هساند. آرایهش شهل )شهکل    

هایی هسهاند  ب( نام-2ال ( و آرایش ماراک  )شکل -2
و در ههر گهام از    [5]انهد  که برای هر الگو اناخاب شدا
باشهند. ایهن ویژگهی سهبب     انجام آزمون قابل تولید مهی 

شود که در هر گام آزمایش، آرایش شهل یها آرایهش    می
 دیگر کاملا  یکسان باشد و مقایسهۀ  ها با گامماراک  گوی

ههای  پذیر گردد. چگهالی گهوی  آمدا امکاندستهناای  ب
مار مکهب سانایگرم بر  37/0پلاسایکی در آرایش شل، 

گیهری  دربهه انهدازا   7/90ا و زاویۀ اصطکاک داخلی آنه
ارای های پلاسایکی در آرایش ماراک  دشدا است. گوی
زاویهۀ  مکهب و  مارگرم بر سانای 04/6چگالی به مقدار 
اصهطکاک   ۀزاویه دربه هسهاند.   4/97 یاصطکاک داخل
 (Angle of Repose)ریپهوز   ۀگیری زاویمصالح با اندازا
ا انجام شهدا اسهت. از آنجهایی کهه بهرای      هر یک از آنه
 Granular)ای ای که در مهرض بریان دانهه مصالح دانه

Flow) زاویۀ اصهطکاک داخلهی آنهها در    گیرند، قرار می

 Critical)بحرانی  شدگی مقاومت برشی در حالتبسی 

State) اسهاس مهیهار کولمهب، زاویهۀ     شود و برواقع می
اسهت کهه ایهن مقهدار      csآنها برابهر   اصطکاک داخلی

  ۀباشهد. بهرای محاسهب   آن مصالح مهی  مهادل زاویۀ ریپوز
نیههز چنههد روش وبههود دارد کههه در ایههن  زاویههۀ ریپههوز

مشههابه روش قیهه  در اسههااندارد  از روشههی پههژوهش 
ASTM C 1444-00  شدا است. نظیر این کار در اسادادا

 [3]گهو و ژو   ۀدر مطاله محاسبۀ زاویۀ اصطکاک داخلی
 نیز انجام شدا است.

 

 
 

 سنگریزا  ال ( مجموعۀ

 
 

 های پلاسایکی ب( گوی

 ای مصرفیمصالح دانه  6شکل 

 

ههای  گهوی شهود کهه الزامهی در اسهادادا از     توبه  
 ۀسازی وبود نداشاه است. هدف مقاله ای در مدلشیشه

پلاسهایکی فقهط سهاخان    های ا از گویدحاضر در اسادا
انهدازا بهودا و بهنس یها     ای با ذرات یکیک محیط دانه

دا نظر گرفاهه نشه  ها در تشکیل قوس دربری سطح دانهز
آمدا از دستهناای  ب است. از طرفی هدف دیگر، مقایسۀ

ههای  ههای پلاسهایکی بها گهوی    روی گهوی  آزمایش بهر 
ای بودا اسهت. مشهابه ایهن    ای و سایر مصالح دانهشیشه

و بها   اسهت  نیز انجهام شهدا   [3]گو و ژو  کار در مطالهۀ
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توان مشهاهدا نمهود کهه در کنهار     مرابهه به آن مقاله می
 2ZrO ۀانهداز اندازا، از ذرات یکای یکهای شیشهگوی
 شدا است.   ای( نیز اسادادا شیشه)غیر

 

 
 

 ال ( آرایش شل 

 
 

 ب( آرایش ماراک  

های های شل و ماراک  برای گویچیدمان آرایش نحوۀ  2شکل 

 پلاسایکی
 

 روش انجام آزمایش
یافاهۀ  توسههه در رابطه با سهاخاار دسهاگاا    [5در مربع ]

در زدگهی  پدیهدۀ قهوس  ، کهاربرد آن در شهناخت   دریچه
آزمههون، اطلاعههات ای و نیههز روش انجههام مصههالح دانههه

مناسب و کاملی ارائه شدا است. بها ایهن حهال، در ایهن     
بخههش توضههیحی ابمههالی پیرامههون دسههاگاا مههذکور و  

 شود.چگونگی انجام آزمایش ارائه می
ای ترکیبههی و نمونهه  یافاههۀ دریچهه توسههه دسهاگاا   
[ و دسهاگاا گهو و ژو   5شدا از دساگاا ترزاقهی ] اصلاح

شامل  (9)های اصلی آن مطابم شکل است که بخش [3]
گهاهی،  آزمایش، بسهار تکیهه   هبۀبسار اصلی ماحرک، ب»

احرک و یهک  افقی مدر  م های شیاردار، دو ریلدساک
باشهد.  مهی  شهدا مخزن تحاانی برای ذخیرۀ مصالح تخلیه

فرض آزمایش دریچهه ایهن اسهت کهه شهرایط کهرنش       
ظهور،  دد. بهدین من ای برقرار گهر مساوی برای محیط دانه

شود کهه  آزمایش طوری تنظی  می ضخامت درونی بهبۀ
مصالح فقط در یهک  یهه درون بهبهه قهرار گیرنهد. از      

عنهوان  ، بسار اصلی دسهاگاا بهه  (4)طرفی، مطابم شکل 
ای دار نسهبت بهه راسهاای افهم زاویهه     یک سهطح شهیب  

منظهور اعمهال مقهادیر مادهاوت     سهازد. بهه  می θ اندازۀبه
توانهد مطهابم   ت، ایهن بسهار مهی   شااب ثقل مؤثر به ذرا

دربهه نسهبت بهه     30، بر روی مقادیر صدر تا (5)شکل 
 افم ثابت شود.  

 

 
 

 یافاۀ دریچهتوسهههای اصلی دساگاا بخش  9شکل 

 
 

 ( نسبت به افمθاصلی دساگاا ) زاویۀ بسار  4شکل 
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 دربه( 30حرکت بسار اصلی دساگاا )صدر تا  دامنۀ  5شکل 

 

گهام آزمهون، نخسهت ضهخامت      برای انجهام یهک   
ر اصلی دساگاا بهر روی  درونی بهبه تنظی  و سپس بسا

شهود. در ادامهه، دو ریهل    ی( مورد نظر بسهاه مه  θ) زاویۀ
مورد نیاز بساه به  مقدارصورت کاملا  ماقارن و بهافقی به
( از یکدیگر مارسانای  90گام )ماغیر بین صدر تا  شمارۀ
شدا یک فضای ایجاد(. سپس در 1شوند )شکل دور می

کل قهرار  قطهه پلاسایکی فشهردا مکههب مسهاطیلی شه    
آزمهایش   یرد )که این قطههه، هه  درپهوش دریچهۀ    گمی

مصالح به درون مخزن تحاانی پیش  است و ه  از تخلیۀ
کنهد(. پهس از آن، مصهالح    از شروع گام بلهوگیری مهی  

طرف نهایت، درپوش بهگردند و درای وارد بهبه میدانه
شود. در هر گهام،  طور کامل برداشاه میناقل و بهپایین م

شهود.  یک قوس پایدار اسهااتیکی در محهیط ایجهاد مهی    
مراحل تدریجی انجام یک گام آزمون را نشان  (7)شکل 
ای از دهد. در اینجا منظور از قوس پایهدار، مجموعهه  می

ا، که با کنار یکهدیگر قرارگهرفان آنهه   ذرات محیط است 
شهود. شهکل   یا قوس تداعی می شکل تقریبی یک کمان

زدگهی را ارائهه   ای از تصاویر مربوط به قهوس نمونه (8)
زدگهی،  رابطه بها قهوس  ذکر است که درهنماید.  زم بمی

گیهرد  مرز بیرونی قوس پایدار مهورد بررسهی قهرار مهی    
(. بر این اساس، اطلاعات مربوط به ههر قهوس   3)شکل 

ر شامل عهرض و ارتدهاع قهوس، عهرض دریچهۀ مانهاظ      
زاویهۀ  توبه به موقهیت دساگاا مخاصهات دکهارتی و   با

نحهوی کهه در   ای بهاصلی برای هر نوع مصالح دانه بسار
ان دادا شههدا اسههت، قرائههت و ثبههت   نشهه (60)شههکل 

رسهد.  ها گام مذکور به پایهان مهی  گردند. با ثبت دادامی

بهه عهرض دریچهه     ماهر سهانای  2/0برای انجام گام بهد، 
شود و سپس مراحل فوق )مربوط به گام قبل( افزودا می

گردند. باید دانست که فرایند آزمهون تها   دوبارا ابرا می
یابد که همچنان قوس پایهدار بهر روی   ای ادامه میلحظه

زدگهی  دریچه ایجاد گردد. بنابراین، زمانی که دیگر قوس
اههد  در ذرات محیط مشاهدا نشود، آزمهون ماوقه  خو  

عنهوان آخهرین گهام    شد و گام پیش از انهدام قوس، بهه 
 [.  5آزمون خواهد بود ]

 
های افقی و نمایش عرض دریچه در راساای حرکت ریل  1شکل 

 هر گام آزمون
 

هههای گههام آزمههون بههر روی گههوی 271بها ابههرای   
شهامل   زاویۀ بسهار ازای دا پلاسایکی در آرایش شل )به

دربههههههه  30و  80، 70، 10، 50، 45، 40، 90، 20، 60
ای هه گهام آزمهون بهر روی گهوی     961نسبت به افهم(،  

شهامل   زاویۀ بسارازای دا پلاسایکی با آرایش ماراک  )به
دربههههههه  30و  80، 70، 10، 50، 45، 40، 90، 20، 60

هها  ام آزمایش بر روی سهنگریزا گ 642نسبت به افم( و 
به در 30و  70، 40، 60شامل  زاویۀ بسارازای چهار )به
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گام آزمایش، اطلاعات  794 نسبت به افم( و در مجموع
 [.  5اند ]زدگی ثبت شداشدا مربوط به قوسمشاهدا

 

 
تنظی  عرض ( 6شدا در انجام یک گام آزمون: مراحل طی  7شکل 

پلاسایکی فشردا )آکاسایو( در محل  دریچه و قرار دادن قطهۀ

( 9آزمایش، ای در بهبۀ وارد نمودن مصالح دانه( 2 دریچه،

( ثبت اطلاعات مربوط به 4پلاسایکی )دریچه(،  برداشان قطهۀ

 زدگی پس از تشکیل قوس پایدارقوس

 
 

 
 

 زدگی در مصالح ای از تصاویر قوسنمونه  8 شکل

 

 
 

 زدگیکنندا در قوسنمایش مرز ذرات شرکت  3 شکل

 

 
 

  زدگیگیری اطلاعات مربوط به قوساندازا نحوۀ  60 شکل

 نتایج و تفسیر 
های خام آزمایشگاهی، ناای  ماهددی قابهل  اساس دادابر

اساخرا  و بررسی هساند که با دقت در روند وقوع ههر  
ا وبهود خواههد   امکان تدسیر دلیل هر کدام از آنهه یک، 

انهد کهه بها افهزایش     داشت. مشاهدات تجربی نشان دادا
گهردد.  عرض دریچه، به مقدار عرض قوس افهزودا مهی  

ین، افزایش عرض دریچه سبب افزایش در ارتدهاع  همچن

 [. ایههن ناههای  و سههایر مههوارد 5اسههت ]قههوس گردیههدا
 زدگهی تها مرحلهۀ   [ بهرای قهوس  5پژوهش ]مساخر  از 

ای بیهان  در مصهالح دانهه  « از انههدام قهوس پایهدار   قبل »
روی تهوان بها تمرکهز بهر     اند. با این وبهود، مهی  گردیدا
و « آسهاانۀ انههدام  » های قهوس پایهدار در لحظهۀ   ویژگی

به ناای  نوین قابهل تهوبهی   « پس از انهدام»رخدادهای 
 دست یافت.

 دهندۀباید توبه داشت که چگالی به نوعی نمایش 

تههراک  مصههالح و ابهههاد ذرات یههک پههارامار هندسههی از 

 ی است. در این مقاله، برای مطالههۀ امجموعه محیط دانه

ا پایهدار، ته ثیر وزن مخصهو  یه     شکل هندسی قهوس 
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آمهدا از  دسهت هناهای  به   ۀتراک  مصالح بها مقایسه   دربۀ

های پلاسایکی در دو آرایش ماراک  و شل کهه ههر   گوی

اند، بررسی شدا ( یکسان بودا50dدو دارای ابهاد ذرات )

زاویهۀ   سوی دیگر، برای سهنجش میهزان ته ثیر   است. از 

هها بهر روی ابههاد    هدان نسبت به اندازۀ اصطکاک داخلی

 50dههها )سههۀ ناههای  حاصههل از سههنگریزاقههوس، از مقای

 50dهای پلاسایکی در حالت ماراک  )تر( با گویکوچک

ارامارهها در  تر( اسهادادا شهدا اسهت. ته ثیر ایهن پ     بزرگ

اساس قطر ماوسط ذرات محیط عرض بحرانی دریچه بر

 نیز مورد بررسی قرار گرفاه است.

 
 انهدام قوس پایدار ۀآستان

وس، آخرین گام آزمهون اسهت.   ق آساانۀ انهداممنظور از 
ای اسهت کهه در آن   لحظه آساانۀ انهدامبه عبارت دیگر، 

شهود و  قوس پایدار نهایی بر روی دریچهه تشهکیل مهی   
عهرض   تهرین افهزایش در انهدازۀ   آن بها کوچهک  پس از 

ای ر  زدگی در مصالح دانهگونه قوسدریچه، دیگر هیچ
ام ههای انجهام شهدا حاصهل از انجه     نخواهد داد. بررسی

دهند که مهدت  یهای آزمایشگاهی دریچه نشان مآزمون
در مصهالح   قهوس  آسهاانۀ انههدام   زمان رسیدن به لحظۀ

نی و به عوامل گوناگو استشدا ماداوت ای آزمایشدانه
ا نیازمند بحه  و تدسهیر   وابساه است که یافان دلیل آنه

باشد. در ادامه به بررسی بامهی پیرامون ایهن  زیادی می

 شود.  اخاه میموضوع پرد
 

تهری  نوشهاار حاضهر،    براساس .تعریف قوس بحرانی

( قهوس پایهدار اسهااتیکی    Critical archقوس بحرانی )

مربوط به آخرین گام آزمون است. این بدان مهنها اسهت   

دارای حهداکثر عهرض ممکهن     که در این حالت، دریچه

دیگر، اگهر  های قبلی( خواهد بود. به بیان )نسبت به گام

ماناظر با قهوس بحرانهی    دریچه از عرض دریچۀعرض 

ای از بهین  زدگی در مصالح دانهبیشار شود، قابلیت قوس

 دهندۀخواهد رفت. بنابراین، قوس بحرانی در واقع نشان

بهرای اناقهال فشهار    زدگهی  پدیهدۀ قهوس  ظرفیت نهایی 

گهاا آن  س به دو تکیهه ای اطراف قواسااتیکی محیط دانه

هههای ظههاهری و یی بهها ویژگههیرو، آشههنااسههت. از ایههن

مکانیکی قوس بحرانهی و تدسهیر سهازوکار تشهکیل آن،     

زدگی در مصالح تر اثر قوسکمک شایانی به درک بامع

ای از تصهویر  نمونهه  (66)ای خواههد نمهود. شهکل    دانه

 دهد. ای را نشان میهای بحرانی در مصالح دانهقوس
 

 
 

 های پلاسایکی با آرایش شل ال ( گوی

 
 

 های پلاسایکی با آرایش ماراک  ب( گوی

 
 

 پ( مجموعه سنگریزا 

 های بحرانیای از قوسنمونه  66شکل 
 

بدیهی است در آخرین گام .  های قوس بحرانیویژگی

آزمون، ماناظر با حداکثر عرض دریچه، عرض قوس نیز 
رو، اناظهار  باشهد. از ایهن  قدار بیشهینۀ خهود مهی   دارای م
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دا، سهاخااری کهاملا  حسهاس    شه رود قهوس تشهکیل  می

ههای درونهی )موبهود در مصهالح( یها      نسبت بهه تهنش  
های القایی خاربی )نظیر فشار ناشی از ارتهاشهات  تنش

های کوچک احامالی به بهبه( باشهد. بنهابراین،   یا ضربه

باید تا حد امکان، تمامی مراحل ابرای آزمون بها کمهال   
تههاش و  دقت و آرامش و با پرهیز از اعمهال هرگونهه ار  

 لرزش به دساگاا آزمایش انجام شوند. 
توبه به این نکاه ضروری است کهه اگهر در یهک     

زدگی مشاهدا نشهود، بهدین مهنهی    گام از آزمایش قوس
نیست که آزمون خاتمه پیدا کردا است؛ بلکه  زم است 
برای کنارل ناای ، ابادا همان گام آزمهون دوبهارا تکهرار    

بهدی ابرا گردد. چنانچهه  شود و سپس حداقل سه گام 
پایدار تشکیل نشد، آنگهاا   در طول این سه مرحله قوس

شهود. در ایهن حالهت، عهرض       مهی انجام آزمون ماوق
ه گهام کنارلهی( نمایهانگر    گام پیشین )قبهل از سه   دریچۀ

شدا بحرانی است و بنابراین قوس تشکیل عرض دریچۀ
ههای  ه  بحرانی بودا اسهت. امها اگهر در یکهی از گهام     

بر روی دریچه تشهکیل   کنارل، یک قوس پایدار گانۀهس
های آزمون تکرار شوند، زیرا احامها    گام شد، باید همۀ

قرارگیری مصالح  ر یکی از شرایط آزمایش مانند نحوۀد
در بهبه و یا محک  کردن بسار اشهکالی وبهود داشهاه    

اند. از طرفهی، بهروز   ها رفع شدااست که با انجام کنارل
ز های کوچک ناشهی ا سانی در ایجاد ارتهاشخطاهای ان

آزمایش نیز ممکن  لرزش دست یا اعمال ضربه به بهبۀ
است سبب ایجاد مشکل در فرایند تشکیل قوس پایهدار  
گردیدا باشند. در این حالت، ضروری است تا با فهراه   

 آل، به ابرای آزمون پرداخت.  نمودن شرایط نسباا  ایدا
مطالهه، پهس   ه در اینگرفاهای صورتدر آزمایش 

مههین،   ازای یک عهرض دریچهۀ  از عدم تشکیل قوس به
بای سه گهام کناهرل، چههار گهام     بیشار به برای اطمینان

ا یهک از آنهه  دیگر آزمهون انجهام گردیهدا، امها در ههیچ     
 همهۀ زدگی مشاهدا نشدا است. به عبارت دیگهر،  قوس
هههای آزمههایش در صهحت و دقههت کامههل صههورت  گهام 
 اند.  گرفاه
در آخرین  مشاهدات حاکی از آن هساند که اگرچه 

تشکیل قوس بحرانی، عهرض   گام آزمون یا همان لحظۀ

خود هسهاند،   چه و عرض قوس دارای مقادیر بیشینۀدری
اما ارتداع قوس بحرانی، بیشینه نیسهت بلکهه نسهبت بهه     
گام قبل مقداری افت نمودا اسهت. ایهن پدیهدا در کهار     

نشدا اسهت. الباهه دلیهل    مشاهدا  [3]پژوهشی گو و ژو 
احامالی آن، این است که در دسهاگاا آزمهون گهو و ژو    

تنها از چند دریچه بها عهرض ثابهت اسهادادا شهدا،       [3]
 یافاۀ دریچهه توسههحالی که عرض دریچه در دساگاا در

 ماغیر است.  
از آنجایی که در آخرین گام آزمون، عرض دریچه  

ای صهالح دانهه  حداکثر مقدار خود را دارد، نر  خرو  م
یابهد.  از دریچه نیز به با ترین مقدار ممکن افزایش مهی 

زمهان خواههد شهد؛    این پدیدا سبب بروز دو رخداد ه 
تهر و  هها در یکهدیگر سهریع   شدگی دانهه که، قدلاول این

 ۀهای برشی بین ذرات محیط در فاصهل بسی  شدن تنش
 شود، بنابراین تا قائ  کماری نسبت به دریچه انجام می

کهه،  گهردد. دوم ایهن  همان تهراز واقهع مهی   قوس ه  در 
خهالی موبهود زیهر     منظور ثابت ماندن حجه  فضهای  به

شدا، قوس مجبور است از ارتداع خود سطح قوس ایجاد
بکاهد. زیرا هموارا حج  مصالح تخلیه شدا با مجمهوع  
حج  فضای خالی زیر قوس و حج  حاصل از نشسهت  

ذکر اسهت  هست.  زم بسطح رویه مصالح فوقانی برابر ا
پدیههدۀ ای بدیههد در رابطههه بهها له، یافاهههئکههه ایههن مسهه

 باشد.  ای میدر مصالح دانه زدگیقوس
طهور  باید بیان نمهود کهه بهه    (62)با مشاهدا شکل  

ای اسهادادا شهدا در ایهن    کلی برای تمامی مصهالح دانهه  
اصلی دسهاگاا بیشهار باشهد،     زاویۀ بسارپژوهش، هرچه 

حداکثر عرض دریچه یا همهان عهرض بحرانهی دریچهه     

(crW برای ایجاد قهوس )      زدگهی کماهر شهدا اسهت. بهه
عبارت دیگر، با افزایش شهیب قرارگیهری ذرات محهیط    

تهر  ای نسبت به افم، عرض بحرانی دریچهه کوچهک  دانه

دهند کهه  ها با یکدیگر نشان میدادا خواهد بود. مقایسۀ
 30تها   60 ۀخواا در بهاز ثابت دل زاویۀ بسارازای یک به

 دربه نسبت به افم، هموارا خواهی  داشت:

)LooseBeads(cr)DenseBeads(cr)Rockfills(cr
WWW


 

 زاویۀ اصطکاک داخلیتوبه به پارامار مسئله بااین  
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 مصالح قابل توبیه است. از آنجایی که با افزایش مقهدار  
ذرات شدگی ای، قدلمصالح دانه زاویۀ اصطکاک داخلی

نایجهه  ههای برشهی و در  شدگی تنشدر یکدیگر و بسی 
شهود، عهرض   زدگی و اناقال بار بیشار مهی قابلیت قوس

دریچه ماناظر با قوس بحرانی نیز آزادی بیشهاری بهرای   
مثهال، بهر    عنهوان بهرسیدن به مقدار حداکثر بیشار دارد. 

زاویهۀ   ۀتوبهه بهه انهداز   دربهه، با  60 زاویۀ بسهار روی 
ترتیهب  دربهه بهه   7/90و  4/97، 9/46 یاصطکاک داخل
های پلاسایکی با آرایهش ماهراک    ها، گویبرای سنگریزا

و آرایش شل، عرض بحرانی دریچه مانهاظر بها مصهالح    
 ماهر سانای 8/1و  1/7، 8/7ترتیب برابر بردا بهای نامدانه

زاویههۀ  شههدا اسههت. عههلاوا بههر تهه ثیر مسههاقی  مشههاهدا
باید توبهه   crWبر روی  ایمصالح دانه اصطکاک داخلی

زاویهۀ اصهطکاک    داشت که با وبود تدهاوت در مقهدار   
ههای  دربهه( و گهوی   9/46سهنگریزا )  ۀمجموع داخلی

دار دربههه(، نمههو 4/97پلاسههایکی بهها آرایههش ماههراک  )
 زاویهۀ بسهار  حسهب  تغییرات عرض بحرانهی دریچهه بر  

هههای ههها و گههویای مربههوط بههه سههنگریزامصههالح دانههه
آرایش ماهراک  تقریبها  بهر یکهدیگر منطبهم      پلاسایکی با 

هساند. دلیل این واقههه را بایهد بهه ته ثیر قطهر ماوسهط       
ذرات محههیط ارتبههاط داد. هرچههه قطههر ماوسههط ذرات  

مههین، ذرات   زاویهۀ بسهار  تر باشد، بر روی یهک  بزرگ
اقهالی در حهین   ههای دورانهی و ان  کمار دچار تغییرمکان

عهرض  دریچه بهه  یابی نایجه، دستشوند و درتخلیه می
زاویۀ عنوان مثال، بر روی تر خواهد شد. بهبیشار محامل

زاویهۀ   دربه نسبت بهه افهم، اگهر چهه مقهدار      60 بسار
دربههه( نسههبت بههه  9/46سههنگریزا ) اصههطکاک داخلههی

دربهه(   4/97های پلاسهایکی بها آرایهش ماهراک  )    گوی
هها  بزرگار است، اما از آنجایی که قطر ماوسط سهنگریزا 

های پلاسایکی با آرایش ماراک  ( از گویماریسانا 3/0)
کاهش  تر است، همین امر باع ( کوچکمارسانای 2/6)

سهنگریزا نسهبت بهه     عرض بحرانی دریچه در مجموعۀ
های پلاسایکی با آرایش ماراک  گردیهدا تها بهایی    گوی

یگر شدا است. که منجر به مرز انطباق دو نمودار بر یکد
زاویههۀ گیههری نمههود کههه نایجهههچنههین بنههابراین، بایههد این
ای و قطهر ماوسهط ذرات مصهالح دانهه     اصطکاک داخلی

زمان دارای اثر مساقی  بر روی عرض بحرانی طور ه به
 زاویۀ اصطکاک داخلی توان اثردریچه هساند، گرچه می

 ها دانست.را تا حدودی بیشار از اثر قطر ماوسط دانه
 

 
  های بسارازای زاویهعرض بحرانی )حداکثر( دریچه به  62شکل 

 

 زاویۀ بسهار دهد که با افزایش نشان می (69)شکل  
کهاهش یافاهه   ( crBاصلی دساگاا، عرض بحرانی قوس )

)از  زاویۀ بسهار مقادیر  ازای کلیۀاست. از طرف دیگر، به
شهدا در  دربه(، عرض قوس بحرانی تشهکیل  30 تا 60

ههای پلاسهایکی در ههر دو    تر از گویها بزرگسنگریزا
عنهوان نمونهه، عهرض قهوس بحرانهی      بهه آرایش است. 

های پلاسایکی با آرایهش  ها، گویشدا در سنگریزاایجاد
های پلاسایکی بها آرایهش شهل، بهر روی     ماراک  و گوی
  9/1و  5/1، 1/7ترتیههب دربههه بههه  60 زاویههۀ بسههار 

 مشاهدا گردیدا است.   مارسانای
هها  حال، عرض قوس بحرانهی بهرای گهوی   با این  

زاویهۀ  دربهه   50تها   60 ۀاندکی ماداوت اسهت. در بهاز  
شدا در آرایش ماهراک   بسار، عرض قوس بحرانی ایجاد

دربهه،   30تها   50 ۀبیشار از آرایش شل است، اما در باز
قوس بحرانهی بهرای ههر دو آرایهش تقریبها  بها عهرض        

، با وبهود  به عبارت دیگریکسانی پدیدار گردیدا است. 

ههای پلاسهایکی   گوی زاویۀ اصطکاک داخلیتداوت در 
 7/90دربهه( و آرایهش شهل )    4/97با آرایش ماهراک  ) 

تها   50 زاویۀ بسار در بازۀمقادیر مخال   ازایبهدربه(، 

دربه، نمودار تغییرات عرض بحرانهی قهوس بهرای     30



 ای با اسادادا از...بحرانی در مصالح دانههای قوس مطالهۀ ویژگی 60
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های پلاسایکی در هر دو آرایش، با تقریهب خهوبی   گوی

شهدا  طبم هسهاند. از مجمهوع مهوارد ذکهر    بر یکدیگر من
ای در شود که برای هر نوع مصالح دانهه نایجه گرفاه می

 دربه نسبت به افهم، پهارامار    30تا  60خواا بین دل ۀباز

محیط در عرض قهوس بحرانهی    زاویۀ اصطکاک داخلی
ای دارای بیشارین ته ثیر اسهت. بهرای یهک محهیط دانهه      

زاویهۀ  ز در حالای کهه  اندازا( نیهمگن )دارای ذرات ه 

دربه نسبت به افهم واقهع شهود،     50تا  60 ۀدر باز بسار
محیط در عهرض قهوس    زاویۀ اصطکاک داخلی پارامار 

 30تهها  50 ۀبحرانهی بیشههارین تهه ثیر را دارد. امها در بههاز  

دربه که شااب ثقل اثر بیشاری در حرکت رو به پهایین  
 50تها   60 ۀدار به نسبت دامنه مصالح بر روی بسار شیب

محیط  ۀدهندهای تشکیلقطر دانه دربه دارد، نقش انداز 
عرض بحرانی از  ۀتبع آن اندازشدگی ذرات و بهدر قدل
 تر است.رنگزاویۀ اصطکاک داخلی پرپارامار 
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نمههودار تغییههرات ارتدههاع قههوس  (64)شههکل   
-های مخال  بسار را نمهایش مهی  زاویه ازایبه بحرانی

شهود کهه بها    دهد. با مرابهه به این شهکل مشهاهدا مهی   
ای، از ارتدهاع بحرانهی   مصهالح دانهه   زاویۀ بسهار افزایش 
( کاساه شدا است. همچنین با انجام آزمایش crHقوس )

ثابهت، ارتدهاع    زاویهۀ بسهار  یهک   ازایبهبر روی مصالح 

ههای  تهر از گهوی  هها بهزرگ  قوس بحرانی در سهنگریزا 

باشهد و ارتدهاع قهوس    پلاسایکی با آرایهش ماهراک  مهی   
های پلاسایکی با آرایش ماهراک  تقریبها    بحرانی در گوی

های پلاسایکی بها آرایهش شهل اسهت.     تر از گویبزرگ

عبارت دیگر، در کلیه زوایای قرارگیری بسار نسبت به به
 افم داری :

 
)LooseBeads(cr)DenseBeads(cr)Rockfills(cr

HHH


 
 

عنوان مثال، در حالای که بسار دساگاا با راساای به 

سههازد، ارتدههاع قههوس بحرانههی  مههی ۀ قههائ افههم زاویهه
ههای  هها، گهوی  شدا بر روی دریچه در سنگریزاتشکیل

، 7/4ترتیهب برابهر   پلاسایکی با آرایش ماراک  و شل بهه 

 باشد.  می مارسانای 2/2و  9/2
 

 
 

 های بسارزاویه ازایبهارتداع بحرانی قوس  64شکل 

 

، (62)ههای  در شهکل  شهدا مطابم مشاهدات انجام 
 آساانۀ انههدام شود که در چنین اسانباط می (64)و  (69)

بهاد قوس و عهرض دریچهه دارای رابطهۀ    قوس پایدار، ا
و قطر ماوسهط   زاویۀ اصطکاک داخلی مساقی  با پارامار

بها افهزایش    زاویۀ اصطکاک داخلی مصالح هساند. مقدار
ای، مصههالح دانههه  ویههۀ اصههطکاک داخلههی  زا مقههدار
نایجهه  مقاومت برشی بین ذرات محیط و در شدگیبسی 

سهبب  شهود و همهین امهر    زدگی بیشار مهی قابلیت قوس
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گردد. این ماناظر می افزایش ابهاد قوس و عرض دریچۀ
بدان مهنی است که عرض و ارتداع قهوس بحرانهی هه     

ای قرارگیری بسار مصالح دانهه  شود. اما زاویۀزیادتر می
نسبت به افم ت ثیر عکس بر روی ابهاد قهوس و عهرض   

قرارگیهری بسهار محهیط     زاویهۀ  با افهزایش  دریچه دارد.
بر روی مجموعه مصهالح  « اثر شااب ثقل»نسبت به افم، 

شود کهه  شود. نخست، این امر سبب میای بیشار میدانه
ر شههود. تای از دریچههه زیههاددبههی خههرو  مصههالح دانههه
تها حهد    ری برای باز شهدن بنابراین، به دریچه ابازۀ کما
 زاویهۀ بسهار  مقایسه بها یهک   رسیدن به حداکثر مقدار در

رو، حهداکثر عهرض   نتر دادا خواهد شهد. از ایه  کوچک
تبع دریچه یا همان عرض بحرانی دریچه کمار است و به

تر خواهد بهود. دوم  آن عرض قوس بحرانی ه  کوچک
زایش اثر شااب گهرانش، بهه قهوس بحرانهی     که، با افاین

شهود. در ایهن   مهی  شدا فشار سربار بیشاری اعمالایجاد
صهورت یهک تیهر خمیهدا تحهت      حالت اگهر قهوس بهه   

بارگذاری گساردا از محیط پیرامونی در نظر گرفاه شود، 
کنهد و  تغییرمکان رو به پایین )خیهز( بیشهاری پیهدا مهی    

 .یابدعبارت دیگر، کاهش ارتداع میبه
باید توبه نمود که تمرکهز ویهژا بهر روی مدههوم      

قوس بحرانی، بهرای نخسهاین بهار در پهژوهش حاضهر      
 انجام شدا است.

ن مهرتبط  بینی حداکثر عرض دریچه یک مخزپیش 
های محیط از اهمیهت  توبه به ویژگیای بابا مصالح دانه

بهها یی برخههوردار اسههت. اگههر قطههر ماوسههط مجموعههه 

نظهر  ای درمشخص از مصهالح دانهه  رامار عنوان یک پابه
نسهبت حهداکثر    (65)توان مطابم شهکل  گرفاه شود، می

بحرانی( را به قطر ماوسط  عرض دریچه )عرض دریچۀ
د. با مرابهه به شکل مهذکور،  ابزای محیط محاسبه نمو

 ( قابل بیان است:  6) رابطۀ

(6                                      )67.8
d

W
7.4

50

cr  

 در این رابطه:

crWبحرانی )حداکثر عرض دریچه( : عرض دریچۀ. 

50dای: قطر ماوسط ذرات محیط دانه. 

 7/4شود کماهرین عهرض بحرانهی دریچهه،     مشاهدا می
برابر قطر ماوسط ذرات و مربوط به یک قوس پایدار در 

های پلاسایکی با آرایهش  است که در گوی آساانۀ انهدام
دربه  30سار بر روی زاویه شل و در حالت قرارگیری ب

تهرین  که، بزرگنسبت به افم تشکیل شدا است. حال آن
برابر قطر ماوسهط ذرات و   17/8عرض بحرانی دریچه، 

آسهاانۀ  ماهلم به شرایط تشهکیل یهک قهوس پایهدار در     
زاویهۀ  بهر روی   سهنگریزا  ۀاست کهه در مجموعه   انهدام
 دربه ظاهر شدا است. 60 اندازۀبه بسار

 

 
 

نسبت عرض بحرانی )حداکثر( دریچه به قطر ماوسط   65شکل 

 های بسارزاویه ازایبهذرات 

  
( باید توبه داشت که هدف 6) الباه در ارائۀ رابطۀ 

این مقاله، بررسی ت ثیر شهکل ذرات و تیزگوشهگی آنهها    
ماغیر مساقل نبودا است و ت ثیر ایهن عوامهل بها     عنوانبه

زاویۀ اصطکاک  ی پارامارهای ارتباط دادن اثر آنها بر رو
، وزن مخصهو  )دربهۀ تهراک (، قطهر ماوسهط      داخلی

نایجهه نقههش آنههها در شهکل هندسههی قههوس   ذرات و در
 شدا مورد مقایسه و بررسی قرار گرفاه است.ایجاد
آزمایشگاهی حاضر، کار تحقیقاتی بر  ناای  مطالهۀ 

شههامل ماسههۀ را ای دیگههر روی چنهد نههوع مصههالح دانهه  
 5/5ای با قطر ماوسهط  های شیشهگوی مجموعۀماراک ، 

دربهه   90 زاویهۀ بسهار  کهه بها     2OrZماهر و ذرات  میلی
 کنهد. مقایسهۀ  ت ییهد مهی  انجام شدا  [3]توسط گو و ژو 

بها دقهت    نشان دادا شدا اسهت.  (65)ها در شکل نایجه
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مه  قابل بیهان اسهت و آن    بیشار در این شکل یک نکاۀ
سنگریزا در  که عرض بحرانی دریچه برای مجموعۀ این

ای پلاسهایکی بها دو   هپژوهش حاضر ه  نسبت به گوی
 ۀمقایسه با مصالح مورد اسادادا در مطالهآرایش و ه  در

تر است. علت احامالی این موضهوع،  بزرگ [3]گو و ژو 
( مجموعه سنگریزا نسهبت بهه   ρتر بودن چگالی )بزرگ

اسههت کههه تهه ثیر خههود را  سههایر مصههالح مههورد بررسههی
 گونه بروز دادا است.  این

توان دو کاربری برای شدا، میمطالب بیان براساس 
ای تهریه  نمهود. بها    در مصالح دانهه زدگی پدیدۀ قوس

عامهل  »یهک   عنهوان بهه زدگهی  پدیدۀ قوسگیری از بهرا
ای توبه به عهرض حدهرا  توان بادر اناقال بار، می« مثبت

اد ایمهن  ای ایجاد گردد، ابهه ح دانهکه قرار است در مصال
بندی در شرایط برقراری کرنش آن را بدون نیاز به حایل
ابههاد   تهوان مثهال، مهی   عنهوان بهه مساوی محاسبه نمود. 

مدفون نظیر یک لوله یها   مربوط به محل عبور یک سازۀ
ای را محاسهبه نمهود. از   تونل بدون حایل در خاک ماسه

ایجاد کهرد تها از بهروز     توان شرایطی راسوی دیگر، می
در ایجهاد  « عامل مزاح »یک  عنوانبهزدگی پدیدۀ قوس

قوس پایدار بر روی خروبی مصهالح بلهوگیری شهود.    
زدگهی در  بارها مشاهدا شدا است که در اثر ایجاد قوس
یهر سهیلوها   ذرات موبود در مخازن نگهداری مصالح نظ

ا از محهل خروبهی ماوقه     ها، فرایند تخلیۀ آنهو قی 
د. بنهابراین، بایهد   گهرد رو مهی هو با مشهکل روبه   شودمی

شرایطی را فراه  آورد تا مصالح امکهان تشهکیل قهوس    
پایدار بر روی محل خروبی را نداشاه باشند. بها توبهه   
به مطالب بیان شدا در این بخش، اگر عهرض خروبهی   

عرض بحرانی دریچه اناخاب از  تربزرگمصالح، اندکی 
زدگی ایجاد نخواهد شهد و ذرات  وبه قوسهیچشود، به

رو، گردنهد. از ایهن  مخزن بدون بروز مشکل تخلیهه مهی  
حرانی دریچهه  توان برای کاربرد عملی مدهوم عرض بمی

ههایی ماننهد   خروبی مخزن سهازا  به طراحی ابهاد دهانۀ
ای نظیهر  مصهالح دانهه   کننهدۀ های ذخیهرا سیلوها و قی 

ماهیههت مخههازن نگهههداری غههلات و مههواد غههذایی بهها  
 ههای گنهدم یها بهو اشهارا نمهود.       نهغیرچسبندا نظیر دا

دسهت آمهدا پیرامهون وقهایع مهرتبط بها       هناای  ببررسی 

ناای  حاصل  دهد کهمی قوس پایدار نشان آساانۀ انهدام
 عنهوان بهه های پلاسایکی با آرایش شل و ماراک  از گوی

یهک محهیط    دهنهدۀ سازی ذرات تشکیلمدلی برای شبیه
آسهاانۀ  زدگهی در  رابطه با شهناخت اثهر قهوس   درای دانه

 . هساندقابل اعاماد قوس پایدار  انهدام

 

 پس از انهدام قوس پایدار 
ای پهس از انههدام   هدف از بررسی وضهیت مصالح دانه

اما   یهافان  زدگی، تحلیل رفاار ابزای محیط و احقوس
ههای  رابطهه بها مکانیهک محهیط    سازوکارهای بدیهد در 

طهور کهه پیشهار بیهان گردیهد، اگهر       انگسساه است. هم
دریچه بیشار از عرض حداکثر یا همان عهرض بحرانهی   

وبه قوس پایدار در محیط ایجاد هیچدریچه باز شود، به
ای تها بهایی کهه امکهان دارد از     گردد و مصالح دانهنمی

و به درون مخهزن تحاهانی    شوندمیمحل دریچه خار  
زدگهی در  یان قوسواقع این لحظه، پاکنند. درسقوط می
کند. امها ایهن نکاهه کهه حهد      میای را تداعی محیط دانه

یابهد، موضهوعی   ای تا کجها ادامهه مهی   مصالح دانه تخلیۀ
 شود.  است که در این بخش به آن پرداخاه می

 
ام قوس پایدار پیش از انهد .شدهوضعیت مصالح تخلیه
، حجهه  (61)آن، مطههابم شههکل  و همچنههین در آسههاانۀ

کننهد،  شدا که در مخزن تحاانی سقوط مهی تخلیهمصالح 
در فضای خالی سهطح   برابر است با مجموع حج  واقع

(، y=0شهدا تها تهراز بها یی دریچهه )     زیر قوس تشکیل
حجمی که در اثر نشست سطح فوقهانی مصهالح    اضافۀبه
( این تهادل حج  را بیان 2) شود. رابطۀای ایجاد مینهدا

 نماید: می
(2         )                                  

asd
VVV  

dV شدا در مخزن تحاانی.مصالح تخلیه : حج 

sV    حج  فضای خالی ناشی از نشسهت سهطح فوقهانی :
 .مصالح

aV  ر و تهراز  : حج  فضای خالی محدود به قهوس پایهدا
 با یی دریچه.

ای از مصهالح دانهه   با تشکیل قوس پایهدار، تخلیهۀ   
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و ایهن تههادل حجه  برقهرار      شهود مهی دریچه ماوقه   
، (67)اما پس از انههدام قهوس، مطهابم شهکل      ،گرددمی

( قابهل  9) مصالح درون مخهزن تحاهانی از رابطهۀ    حج 
 محاسبه است:

(9                              ))VV(VV
)2(r)1(rtd

 
 در این رابطه: 

dV شدا در مخزن تحاانی.مصالح تخلیه : حج 

tVآزمایش پیش از انجام  : حج  کل مصالح درون بهبۀ
 .آزمون

r(1)Vبۀ آزمایش، واقع در ماندا در به: حج  مصالح باقی
 سمت چپ دریچه.

r(2)Vآزمایش، واقع در  ماندا در بهبۀ: حج  مصالح باقی
 .سمت راست دریچه

شهدا در ههر گهام    توبه به حج  مصهالح تخلیهه  با 
توان به تحلیل فشهار اسهااتیکی اعمهالی بهه     آزمایش می

قوس ناشی از مصالح موبود در بهبه و سازوکار اناقال 
 پرداخت.  زدگی پدیدۀ قوسبار حاصل از 

 

 
 

شدا در هر گام آزمون پیش محاسبۀ حج  مصالح تخلیه  61شکل 

 از انهدام قوس پایدار 

 

 
 

آزمون پس شدا در هر گام مصالح تخلیهمحاسبه حج    67شکل 

 از انهدام قوس پایدار

مشهاهدات   .مانده در جعبهه وضعیت مصالح باقی
دهنهد کهه پهس از انههدام قهوس      آزمایشگاهی نشان مهی 

مانهدا درون بهبهۀ آزمهایش    ای بهاقی الح دانهپایدار، مص

صورت ماقارن بهر روی دو ریهل افقهی طهرفین     تقریبا  به
 (68)نمونهه بهه شهکل     عنهوان بهه گیرند. دریچه قرار می

تهوان  مهی  (68)و  (61) مرابهه شود. از مجمهوع شهکل  

   نایجه گرفت که:                            
)2(r)1(r

VV 
 

قابل توبه دیگر آن است که آرایش هر یهک   نکاۀ

ها، با تقریب بسیار خوبی نسهبت بهه آرایهش    از این تودا

تهوان  ماند. بنابراین میاولیه، ثابت و بدون تغییر باقی می

نامیهد. شهکل   « ایسهاای مصهالح   تودۀ»آنها را یک از هر 

 ایسهاای مصهالح   زاویۀ راساای مرز خهاربی تهودۀ   (63)

صهورت شهماتیک نمهایش    ماندا نسبت به افم را بهباقی

مصهالح   زاویهۀ شهیب تهودۀ    iαدادا است. در این شکل، 

زاویهه   iβواقع بر روی ریل سمت چپ نسبت به افهم و  

اسهت دریچهه   ر شیب تودا مصالح بر روی ریهل سهمت  

، (63)عبهارت دیگهر، در شهکل    نسبت به افم اسهت. بهه  

ایسههاای  شههش زاویههه شههامل زاویههۀ شههیب مههرز تههودۀ 

(، آرایهش ماهراک    1αهای پلاسایکی با آرایش شل )گوی

(2αو مجموعۀ ) ( 3سنگریزاα  واقع بر روی ریل سهمت )

ایسهاای   یهه شهیب مهرز تهودۀ    چپ نسبت به افهم و زاو 

(، آرایهش ماهراک    1βیش شل )های پلاسایکی با آراگوی

(2βو مجموعۀ ) ( 3سنگریزاβ  واقع بر روی ریل سهمت )

 چپ نسبت به افم قابل رؤیت هساند.
 

 

 
 

 های پلاسایکی با آرایش شل ال ( گوی
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 های پلاسایکی با آرایش ماراک ب( گوی

 

 
 

 سنگریزا پ( مجموعۀ

 افمهای ایساا نسبت به تودا نمایش شماتیک زاویۀ  63شکل 

 
ای نسبت به افم ایساای مصالح دانه مقادیر زاویۀ تودۀ  6بدول 

 های بسار زاویه ازایبه
 

 
Beads (Loose) Beads (Dense) Rockfills 

θ (deg) α1 β1 α2 β2 α3 β3 

10 51 50 54 55 56 55 

20 55 55 61 61 - - 

30 60 61 63 62 - - 

40 62 61 66 66 68 68 

45 63 63 67 67 - - 

50 64 65 68 69 - - 

60 66 66 70 70 - - 

70 68 69 71 72 74 75 

80 69 69 73 73 - - 

90 70 70 74 75 77 77 

 : واحد تمامی اعداد بدول دربه است.6توبه 

 اند.: اعشار اعداد رو به با  گرد شدا2توبه 

ها آزمون فقط بر روی زوایای سنگریزا : برای مجموعۀ9توبه 

 دربه انجام شدا است. 30و  70، 40 ،60بسار 

 

دهد که با شدا نشان میگیری زوایای تشکیلاندازا 

زاویۀ افزایش شااب ثقل مؤثر بر محیط ناشی از افزایش 
ایساای مصالح نسبت به افم  (، زاویۀ تودۀθاصلی ) بسار

(iα  وiβ  افزایش یافاه است. بهدول )(6)   انهدازۀ زاویهۀ 

ای آزمهایش  برای مصالح دانهرا ایساا نسبت به افم  ۀتود
شود که در دهد. مطابم این بدول، مشاهدا مینشان می

 زاویهۀ بسهار  یهک   ازایبههر محیط، مقادیر هر دو زاویه 

خهوبی بها یکهدیگر برابهر      اصلی مهین، با تقریب بسهیار 
 ازایبهه ای عبارت دیگر، برای هر محهیط دانهه  هساند. به

 مهین مشاهدا شدا است که: بسارزاویۀ یک 

                                     3,2,1i
ii

 

بهای بررسهی زو    تهوان بهه  منظور سادگی، مهی به 
 ii , میههانگین مقههادیر ،iα  وiβ  را محاسههبه نمههود و

مورد مطالههه قهرار    γدر قالب پارامار  (20)مطابم شکل 
شهدا بهرای زاویهۀ    گیریمقادیر اندازا (26) داد. در شکل

ای نشان دادا ( در مصالح دانهγایساا نسبت به افم ) تودۀ

( از میهان  Trendlineاند. با برازش بهارین منحنهی ) شدا
شهدا  تودۀ ایساای قرائت های مربوط به مقادیر زاویۀدادا

 ( را بها 4) تجربهی رابطهۀ   طورتوان به، می(26)در شکل 

934.0R2   :اساخرا  نمود 
 

(4                            ) 
14.0

6.322
45 







 







 
  

 در این رابطه: 
:  در مانهدا  تودا ایساای مربوط به مصالح بهاقی زاویه

 بهبه نسبت به افم برحسب دربه.
 :  برحسهب ای مصهالح دانهه   زاویۀ اصطکاک داخلهی 

 .دربه
گیری بسار اصلی دساگاا نسبت بهه افهم   : زاویۀ قرار

 .دربه برحسب
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 ایایساا نسبت به افم برای یک محیط دانه راساای تودۀ  20 شکل

 

 
 

 های بسارزاویه ازایبهایساای مصالح  مقادیر زاویۀ تودۀ  26 شکل

 

زاویهۀ اصهطکاک    تهابع  γ (، زاویۀ4رابطه ) براساس 

ای اسهت و  مصالح و شااب مؤثر بر محهیط دانهه   داخلی

دههد کهه   راساای قرارگیری بخشی از محیط را نشان می

شههدن مصههالح بههه درون دریچههه، ذرات در حههین تخلیههه

موبود در آن ناحیه بدون تغییر قابهل توبهه نسهبت بهه     

، [3]گهو و ژو   مطالهۀ. در مانندوضهیت ابادایی باقی می

( مهرز  Inclination angleانحراف ) پاراماری به نام زاویۀ

( وبههود دارد کههه مبههی ن Stagnant massایسههاا ) تههودۀ

شدن از دریچه وضهیت قرارگیری مصالح در حین تخلیه

صههورت ای بههه، رابطههه(22)باشههد و مطههابم شههکل مههی

2450   یهدا اسهت.   آن ارائه گرد برای محاسبۀ

الباه اندازا و شرایط بهروز ایهن زاویهه فقهط در شهرایط      

  پهژوهش  زدگی بررسی شهدا اسهت. ناهای   وبود قوس

ایساا ه  در شهرایط وقهوع    دهد که تودۀحاضر نشان می

زدگی و هه  پهس از انههدام قهوس پایهدار، دارای      قوس

 ( است.  4) دست آمدا از رابطۀهای برابر با مقدار بزاویه
 

 
 

 

 [3]ایساا  رابطۀ زاویۀ انحراف تودۀ  22شکل 

 

 90(، اگههر مقههدار 4) سههنجی رابطههۀبههرای صههحت 

، [3]دسهاگاا آزمهون گهو و ژو     زاویۀ بسهار یهنی  ،دربه

ایساا نسهبت بهه افهم     بایگزین شود، زاویۀ تودۀ θبرای 

دربه برابر  برحسب 2459884.0 

آید. دست میهب 

کهه   تهوان گدهت  عبارت دیگر، میبه  0reedeg30   .

( بها تقریهب بسهیار    4دهد که رابطۀ )این رابطه نشان می

ایساا در کهار گهو و ژو    خوبی رابطۀ زاویۀ انحراف تودۀ

که در  (29)کند. الباه با مرابهه به شکل را ت یید می [3]

 کمک رابطهۀ آن، مقادیر زاویۀ تودۀ ایساا نسبت به افم به

در  زاویهۀ اصهطکاک داخلهی   ای با ( برای مصالح دانه4)

دربه قابل تخمین هساند، نیز صحت این  10تا  90 بازۀ

 شود.  ادعا اثبات می
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زاویۀ  مقادیر ازایبهایساا  تخمین مقدار زاویۀ تودۀ  29شکل 

 دربه 10تا  90 ای در بازۀمصالح دانه اصطکاک داخلی

 

 نهوعی توانهد بهه  با این وبود، زاویۀ تودۀ ایساا مهی  

دار تحاانی و مناههی بهه   کنندۀ زاویۀ دیوارهۀ شیبتداعی

ای ها در حین بریان توداخروبی سیلوها و قی  دهانۀ

(mass flow ( یا بریان قیدهی )funnel flow   ( باشهد )بهه

مرابهه شود(. مدهوم این یافاه آن است کهه   [67]مربع 

ای در دو طهرف دریچهه   وضهیت قسمای از مصالح دانه

گذاری نمهود، در  نام« ایساا ودۀت» ا راآنه توان همۀکه می

 اوت انجهام آزمهایش، یهنهی حهین تخلیهۀ     های ماده زمان

تشکیل قوس پایدار و همچنین  ای، در لحظۀمصالح دانه

هدام قوس، ثابت است و مقدار زاویهۀ راسهاای   پس از ان

( تبهیهت  4) مرز هر یک از آنها نسبت بهه افهم از رابطهۀ   

ای ایسهاا منهاطقی   هواقع، هر یک از این توداکند. درمی

یهک سهطح لغهزش بهرای      عنهوان بهه هساند که هر کدام 

کهار  ای ما ثر از باز شهدن دریچهه بهه   نهلغزیدن مصالح دا

یگر، این سطوح لغزشهی مهرز بهین    عبارت دروند. بهمی

ای در حهال تسهلی  تحهت    مصالح دانه تودۀ ایساا و تودۀ

جهه  ن نایچنیتوان ایندگی هساند. بنابراین میزت ثیر قوس

ای است که ای از مصالح دانهایساا منطقه گرفت که تودۀ

ندارد.  گونه ت ثیری بر وضهیت آنهیچزدگی پدیدۀ قوس

ههای  هماهنگی خوب موبود بین ناای  حاصل از گهوی 

در رابطهه  ها حاکی از آن است کهه  پلاسایکی با سنگریزا

ههای  زدگی پس از انهدام قوس پایدار نیز، گهوی با قوس

خوبی رفاهار ابهزای یهک    ی در هر دو آرایش بهسایکپلا

ناهای   انهد.  سهازی نمهودا  ای واقههی را مهدل  محیط دانهه 

آمدا در این بخهش، مدهاهی  بدیهدی در بحه      دستهب

جهزا ارائهه   ای با ماهیت ابزای ممکانیک یک محیط دانه

گذار شناخت بیشار رفاهار مصهالح   تواند پایهنمود که می

 ای گردد. دانه

 

 گیرینتیجه
رابطه بها  آمدا از مشاهدات آزمایشگاهی دردستهناای  ب

زدگی در دو حالهت زمهانی مامهایز قابهل بیهان      اثر قوس

 هساند: 

بهرای   ؛زدگهی قوس و پایان قوس آساانۀ انهدامدر ال ( 

اصلی دساگاا  زاویۀ بسارهر  ازایبههر یک از مصالح و 

روی شدا بهر  افم، به آخرین قوس پایدار ایجاد نسبت به

ای با حداکثر عرض ممکن، قوس بحرانهی گداهه   دریچه

شود. حداکثر عرض ممکن بهرای بهاز شهدن دریچهه     می

مصهالح   زاویهۀ بسهار  و  زاویۀ اصطکاک داخلی برحسب

برابهر قطهر ماوسهط ذرات     17/8تها   7/4ای، حدودا  دانه

صورتی کهه  شاهدا شدا است. به بیان دیگر، درمحیط، م

نهه  گور شهود، دیگهر ههیچ   عرض دریچه از این حد بیشا

قهوس بحرانهی   رو، قوسی تشکیل نخواههد شهد. از ایهن   

را بهرای اناقهال فشهار    زدگهی  پدیدۀ قوسظرفیت نهایی 

گهاا  ای اطراف قوس به دو تکیهه اسااتیکی از مصالح دانه

گرفاهه  مشهاهدات صهورت  دههد. همچنهین،   آن نشان می

حاکی از آن هساند که گرچه عهرض دریچهه و عهرض    

ممکن  ا قوس بحرانی دارای مقادیر بیشینۀر بقوس ماناظ

هساند، اما ارتداع قوس بحرانی نسبت بهه گهام پیشهین،    

 دهد، بلکه در کلیهۀ د را ادامه نمیتنها روند افزایش خونه

 ها کاهش یافاه است.گام

بخشی از ذرات محیط پهس از   ؛پس از انهدام قوسب( 
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فروپاشی آخهرین قهوس پایهدار، درون مخهزن تحاهانی      

هبه ای درون بشوند. اما قسمای از مصالح دانهتخلیه می

صهورت ماقهارن در روی دو   همانند که تقریبها  به  باقی می

د. آرایش ههر یهک   گیرنریل افقی طرفین دریچه قرار می

ماندا در طرفین دریچه، با تقریب بسیار های باقیاز تودا

خوبی نسبت به آرایش اولیهه پهیش از انجهام آزمهایش،     

اوت ههای ماده  ماند. در زمانثابت و بدون تغییر باقی می

ای، در ح دانهه مصهال  انجام آزمایش، یهنهی حهین تخلیهۀ   

ین پهس از انههدام   تشکیل قهوس پایهدار و همچنه    لحظۀ

ثابت و مقدار راسهاای مهرز   « ایساا تودۀ»قوس، وضهیت 

ههای ایسهاا   آن نسبت به افم قابل محاسهبه اسهت. تهودا   

یهک سهطح لغهزش     عنوانبهمناطقی هساند که هر کدام 

ای ماه ثر از بهاز شهدن دریچهه     برای لغزیدن مصالح دانه

وند. این سطوح لغزشی مرز بین تودۀ ایسهاا و  رکار میبه

بهایی رو بهه پهایین    های در حهال بابه  مصالح دانهه  تودۀ

ای از مصهالح  ایسهاا منطقهه   عبارت دیگر، تودۀهساند. به

گونه ته ثیری بهر   هیچزدگی پدیدۀ قوسای است که دانه

 ندارد.  وضهیت آن
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 دیفولا برشی دیوار سیستم در خطیغیر دینامیکی تحلیل تحت پیوند تیر طول عملکرد بررسی

 صلب اتصال با کوپله

 

 (2)محمدباقر قدکساز                           (1)مجید قلهکی

 

مزایای رفتاری مناسب همچون سختی و مقاومت بالا، اقتصادی بودن و قابلیت  دلیلبهی اخیر از سیستم دیوار برشی فولادی هادر سال  چکیده

ا هو لذا چنانچه در این دهانه باشدمیهای بزرگ معمول دلایل معماری استفاده از دهانه. بهشده استهای بلند استفاده جذب انرژی زیاد در سازه
شود. دیوار برشی فولادی کوپله از دو دیوار برشی نوع کوپله )مزدوج( آن استفاده می از نیاز به استفاده از دیوار برشی فولادی باشد، معمولا 

طبقه دیوار  61و 61، 9های قاب مقاله نیدر ا اند.توسط تیر پیوند فولادی در تراز هر طبقه به یکدیگر متصل شده است کهفولادی تشکیل شده
 611های پیوند دارای مدول مقطع پلاستیک متر و تیر 51/9و  1/2، 21/6پیوند تیر برشی فولادی کوپله دارای اتصال صلب با سه طول مختلف

قرار گرفته و عملکرد  ABAQUSافزار نرم ازبااستفادهخطی نگاشت تحت تحلیل دینامیکی غیراز سه زوج شتابدرصد نسبت به تیر پانل بااستفاده

 ستمیکه در س دهدینشان م جینتا. ه استمورد ارزیابی واقع شد (DCکوپلگی) زه و درجۀرش پایه، دریفت، پریود ساپیوند در بها و تیردیوار
 رات طول تیریابد. همچنین تغییافزایش و دریفت و پریود اصلی سازه کاهش می هیبرش پا وند،یپ ریکوپله با کاهش طول ت یفولاد یبرش وارید

 دارد. درجۀ کوپلگیپیوند اثرات متفاوتی در پارامتر 
 

 خطی، مدول مقطع پلاستیک.دیوار برشی فولادی کوپله، تیر پیوند، تحلیل دینامیکی غیر  کلیدی یهاهواژ

 

 

 
Investigation of Operation of Link Beam Length in Nonlinear Dynamic Analysis of Steel 

Plate Shear Walls with Coupling with Rigid Joint 

 
M. Gholhaki                          M. B. Ghadaksaz 

 

Abstract In recent years, Steel Plate Shear Wall system is used in tall buildings because of its advantages 

such as high initial stiffness and resistance, energy-dissipation capability and economic feasibility. Due to 

architectural requirements, using of big bays is usual and so if the usage of steel plate shear wall is needs 

in these bays; its couple type is used. The Steel Plate Shear Wall with Coupling (SPSW-WC) consist of a 

pair of planar spsws linked together with coupling beams at the floor levels. In this research, various frames 

(SPSW-WC) in 3, 10, 15 stories with rigid joint with three different length link beam 1.25, 2.5 and 3.75 

meter which were proportioned to have a plastic section modulus 100% of the HBE (CB/HBE ratio) at each 

floor level and were put by using three acceleration mapping with nonlinear dynamic analysis and 

ABAQUS software and the performance of the walls and link beam in base shear, drift and DC (degree of 

coupling) were investigated. The results show that with reduction of link beam length in Steel Plate Shear 

Walls with Coupling system, base shear increase and drift and period of structure decrease, also the link 

beam length changing has different effects on coupling degree. 

 

Key Words Steel Plate Shear Walls with Coupling, Link Beam, Plastic Section Modulus, Nonlinear 

Dynamic Analysis. 
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 مقدمه
آمریکای در اخیر  ۀدر چهار ده دیوار برشی فولادی
یک سیستم مقاوم دربرابر  عنوانبه شمالی، کانادا و ژاپن

 تیو تقو دیهای جدبارهای جانبی در ساخت ساختمان
های خصوص در ساختمانموجود )به یهاساختمان

تم است. این سیسمرتبه( مورد استفاده قرار گرفته بلند
و  ستادارای سختی مناسب برای کنترل تغییرشکل سازه 

 پذیر، اتلافوجود مکانیزم شکست شکل دلیلبهدر آن 
ملاحظات معماری، سیستم دیوار  دلیلبه انرژی بالاست.

طور معمول در اطراف هسته قرار هببرشی فولادی 
م وجود بازشو در هسته، دو سیست دلیلبهو بعضا   گیردمی

از  گیرند.دیوار برشی فولادی در کنار یکدیگر قرار می
ول آمریکا نسبت ط ۀنامکه آیینبه اینباتوجهطرف دیگر 

 محدود کرده 1/2به ارتفاع دیوار برشی فولادی را به عدد 
 ساده در ۀآمریکایی به استفاده از یک دهان ، طراحاناست

، به همین اندیافتهکنار دو دیوار برشی فولادی سوق 
ترتیب این دو دیوار توسط یک تیر پیوند در تراز هر طبقه 

 شوند.دیگر متصل میبه یک

ارتباط با های اخیر محققان مطالعاتی دردر سال 
ه توان باند که میدیوار برشی فولادی کوپله انجام داده

در دانشگاه برکلی  [1]پژوهش آستانه اصل و همکاران 
طبقه با 9و  2های اشاره نمود. در این پژوهش نمونه

ف های کناری اطراو ستونشد دوم ساخته مقیاس یک
 ،با بتنپرشده ای فولادی های استوانهدیوار از تیوب

های تیر شده با مقطعساخته شدند. مقطع تیر پیوند استفاده
و بارگذاری از نوع نظر گرفته شد طبقات یکسان در

پذیر از خود نشان ای بود. هر دو نمونه رفتار شکلچرخه
آنها، شکست سیستم در قسمت تیر  یو در هر دو دادند
 فوقانی رخ داد. ۀکوپل

آزمایشی تحت  [2]، لی و همکارانش 2166در سال  
 براساسطبقه(  1/2) %01 ۀای با مقیاس نمونبار چرخه

و نتایج آن  ندطبقه انجام داد1الگوی اصلی یک ساختمان 
ایسه مقآباکوس افزار نرم ازبااستفادههای عددی با تحلیل

 ۀا نمونها بگردید که حاکی از تطبیق مناسب پاسخ

 آزمایشگاهی بود.
چند قاب  [3]، فاهنستوک و بورلو 2166در سال  

و در  کردند ، طراحیطبقه1 ۀدیوار برشی فولادی کوپل
تحت تحلیل بارافزون قرار دادند. انسیس افزار نرم

های از مدل طبقه9های آزمایشگاهی همچنین نمونه
-ساخته شد. در این تحقیق مقاطع تیر طبقه1ۀ شدبررسی

ظرفیت  %011و  %211، %611ها های پیوند نمونه
د که و نتایج نشان دا ندهای طبقات را داشتپلاستیک تیر

با افزایش مدول مقطع پلاستیک تیر پیوند نسبت به تیر 
ر و همچنین دریفت د یابدمیطبقات، برش پایه افزایش 

 .شودبیشتر میتر طبقات پایین
 ۀمطالع [4]، فاهنستوک و بورلو 2162در سال  

دیگری انجام دادند و به بررسی رفتار و مکانیسم دیوار 
 ۀفولادی پرداختند. در این پژوهش به ارائ ۀبرشی کوپل

( اشاره شد. در این DCکوپلینگ ) ۀروابطی برای درج
اساس طبقه با پلانی بر62و  1ساختمان  92پژوهش 

و  8/6پیوند طبقه و دو نوع طول تیر3تمانی الگوی ساخ
مقطع پلاستیک طبقات  %111تا  %21متر با نسبت  8/2

 سازی شد. نتایج نشان داد که با افزایش طول تیرمدل
 یابد.کوپلینگ افزایش نمی ۀپیوند، همیشه درج

به  قبلی، نیاز ۀشدباتوجه به بررسی مطالعات انجام 
ای هنگاشتخطی تحت شتابهای دینامیکی غیرتحلیل

های وند متنوع برای محدودههای پیمختلف و با طول تیر
 ۀها و ارتباط بین درجارتفاعی مختلف از ساختمان

کوپلینگ و برش پایه و همچنین دریفت طبقات حس 
های برشی هایی از دیوارگردد. لذا در این مقاله، نمونهمی

های طبقه که نماد ساختمان61و  61، 9 ۀفولادی کوپل
افزار اشد، در نرمبدر ایران می مرتبهکوتاه، میان و بلند

ABAQUS های مورد بررسی از و در نمونه ندمدل شد
متر با  51/9و  1/2، 21/6سه طول تیر پیوند مختلف 

صد نسبت به تیر طبقات استفاده در 611ظرفیت پلاستیک 
نگاشت مختلف مورد ها تحت سه شتابو نمونه شد

خاب انتخطی قرار گرفتند. هدف از تحلیل دینامیکی غیر
ها، بررسی تغییرات ارتفاعی از ساختمانسه محدودۀ 
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ع ساختمان و دریفت و برش پایه کوپلینگ با ارتفا ۀدرج
 باشد.می
 

 ایهای سازهفرضیات تحلیل و مدل
دیوار برشی فولادی کوپله با اتصال صلب دارای  نه قاب

و طول  هستندورق نازک که هر کدام دارای هفت دهانه 
واری روش ن ازبااستفادهآنها متفاوت است، تیر پیوند در 

های برشی ها عرض پانلسازی شدند. در این نمونهمدل
 51/9و  1/2، 21/6متر و طول تیر پیوند برابر  1/2برابر 

متر  1های کناری هر یک و عرض دهانه استمتر متغیر 
طبقه فرض 61و  61، 9ها در سه ساختمان باشد. قابمی

 متر است 9ها ارتفاع طبقات برابر امی آنکه در تم اندشده
 (.9تا  6های )شکل
ها مطابق با مبحث ششم مقررات بارگذاری نمونه 

ها و کاربری ساختمان صورت پذیرفته [1]ملی ساختمان 
طبقات و بام،  ۀشدت بار مرد .مسکونی فرض شده است

 611و  211، 111، 111 ترتیببهطبقات و بام  ۀبار زند
یروی و توزیع ن شده گرفته نظربر متر مربع درگرم کیلو

 ،ایران زلزلۀ 2811جانبی ساختمان براساس استاندارد 
، شتاب مبنای 9ویرایش سوم و با فرض نوع زمین تیپ 

ها سازی. در مدل[6] ه است، صورت پذیرفت91/1طرح 

 ۀو مدول الاستیسیت 9/1با نسبت پواسون  ST37از فولاد 
 .ه استتفاده شدپاسکال اس گیگا 261

های دیوار برشی فولادی در این روش طراحی مدل 
 فولاد کانادا ۀنامنییآمقاله، شبیه روشی است که در 

(CAN/CSA S16-01) [7]کایفولاد امر ۀنامنییو آ 
(AISC 2005) [8] ، .نیا دربه آن اشاره شده است 
ا ب یفولاد یبرش یوارهاید یمنظور طراحبه هانامهنیآئ

ستون و ورق  ر،یمقاطع ت ۀیاول یورق نازک، ابتدا طراح
صرفا   یقائم با مهاربندها یخرپا کیمشابه  وارهاید

 ،یهر ورق فولاد یجابه واقعدر .شودیانجام م یکشش
 نییاز تع شود. پسینظر گرفته مبند معادل درمهار کی

 یکرنش یاساس روابط انرژسطح مقطع هر مهاربند )بر
آید. دست میی به(، ضخامت ورق فولادکیالاست

ای صورت گونهطرح تیر پیوند و طول آن به مچنینه
ها رفتار خمشی و برشی در مدل پذیرفته که هر دو حالت

ا هلازم به ذکر است که مقاطع ستون .نظر گرفته شوددر
های ورق و مقاطع مهاربندها از تیر از قوطی، مقاطع تیر

تا  (6)معادل از ناودانی دوبل انتخاب شده است. جداول 
 61و  61، 9ی هامدلخلاصه مقاطع طراحی را برای  (9)

 دهد.طبقه نشان می

 

 
 

 متر 51/9و  1/2، 21/6پیوند طبقه با طول تیر 9مدل   6شکل 
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 متر 51/9و  1/2، 21/6پیوند طبقه با طول تیر 61مدل   2شکل 

 

 
 

متر 51/9و  1/2، 21/6پیوند طبقه با طول تیر 61مدل   9شکل 
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 طبقه9ق دیوار برشی فولادی کوپله مدل پیوند و ضخامت ور مقاطع تیر پانل و اطراف، ستون پانل و اطراف، تیر  6جدول 

 های اطرافمقاطع تیر پیوند مقاطع تیر
های مقاطع ستون
 اطراف

 های پانلمقاطع تیر
t(mm) 

 طبقه اهمقاطع ستون )ضخامت ورق(

Pl91x 8/1 -61x 8/1  Pl91x 8/1 -61x 8/1  Box91x 1/6  Pl91x 8/1 -61x 8/1  56/6 Box91x2 6 

Pl91x 8/1 -61x 8/1  Pl91x 8/1 -61x 8/1  Box91x 1/6  Pl91x 8/1 -61x 8/1  56/6 Box91x2 2 

Pl91x 8/1 -61x 8/1  Pl91x 8/1 -61x 8/1  Box91x 1/6  Pl91x 8/1 -61x 8/1  66/6 Box91x 1/6  9 

 

 طبقه61دیوار برشی فولادی کوپله مدل  پیوند و ضخامت ورقمقاطع تیر پانل و اطراف، ستون پانل و اطراف، تیر   2جدول 

 پیوند مقاطع تیر
های مقاطع تیر

 اطراف

های مقاطع ستون
 اطراف

 های پانلمقاطع تیر
t(mm) 

 طبقه اهمقاطع ستون )ضخامت ورق(

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 98/1  Box11x9 6 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 98/1  Box 11x9 2 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 81/0  Box01x9 9 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 81/0  Box01x9 0 

Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 55/9  Box01x2 1 

Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 20/9  Box01x2 1 

Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 20/9  Box01x2 5 

Pl90x2-61x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl90x2-61x2 02/2  Box91x2 8 

Pl90x2-61x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl90x2-61x2 56/6  Box91x2 3 

Pl90x2-61x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl90x2-61x2 66/6  Box91x2 61 

 

 طبقه61دی کوپله مدل ورق دیوار برشی فولاپیوند و ضخامت  مقاطع تیر پانل و اطراف، ستون پانل و اطراف، تیر  9جدول 

 مقاطع تیر پیوند
های مقاطع تیر

 اطراف

های مقاطع ستون
 اطراف

 های پانلمقاطع تیر
t(mm) 

 طبقه هامقاطع ستون )ضخامت ورق(

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 98/1  Box51x9 6 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 98/1  Box51x9 2 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 81/0  Box51x9 9 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 81/0  Box51x9 0 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box01x2 Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 21/0  Box11x2 1 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 21/0  Box11x2 1 

Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 8/02 x 9/2 - 3/28 x0 55/9  Box11x2 5 

Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 20/9  Box01x2 8 

Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 11/2  Box01x2 3 

Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 56/6  Box01x2 61 

Pl 5/02 x 2/6 - 2/28 x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl 5/02 x2- 2//628 x2 56/6  Box01x2 66 

Pl90x2-61x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl90x2-61x2 91/6  Box91x2 62 

Pl90x2-61x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl90x2-61x2 91/6  Box91x2 69 

Pl90x2-61x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl90x2-61x2 66/6  Box91x2 60 

Pl90x2-61x2 Pl91x 1/6 -61x 1/6  Box91x 1/6  Pl90x2-61x2 66/6  Box91x2 61 
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 سنجی و کالیبره کردن مدلصحت
ی اجزای محدود دیوار هامدلکالیبره کردن  منظوربه

 2115طبقه دارای ورق نازک که در سال 9برشی فولادی 

 استفاده ،مورد آزمایش قرار گرفته بود[ 3] توسط قلهکی

(. دیوار مذکور دارای اتصال صلب در ورق 0شد )شکل 

-راز فولاد نرم و پ ترتیببهو  باشدمیها ها و ستونپانل

استفاده شده است.  ی آنهاها و ستونمقاومت در ورق

نمای کلی و ابعاد تیر و ستون دیوار برشی فولادی در 

و خصوصیات مکانیکی اجزای مورد استفاده  (0)شکل 

  نشان داده شده است. (0)جدول  در
 

 
 

آزمایشگاهی دیوار برشی  نمای کلی و جزئیات نمونۀ  0شکل 

 [3]فولادی 

 

 یبرش وارید یهااجزای نمونه یکیمکان اتیخصوص  0جدول 

 [3] یفولاد
 

 

0σوE باشندمدول الاستیسیته مصالح می ترتیب تنش تسلیم وبه 

-نسبت به ابعاد مش تیحساس زیپس از انجام آنال 

-ماناز ال نیاستفاده شد. همچن متریسانت 61از مش  بندی،

 ی. برادیاستفاده گرد سازیمدلدر  Shell S4R های
 یدگشونبا سخت یدو خط ۀتیسیاز مدل پلاست یسادگ

قسمت  بی. شدیاستفاده گرد سزمیو تابع فون یکینماتیس
درصد  9کرنش برابر -در نمودار تنش یشوندگسخت

 ازفادهبااست نینظر گرفته شد و همچندر کیقسمت الاست
 یشکش دانیمنظور شروع کمانش مو به تیحساس زیآنال

به وسط ورق اعمال  هیاعوجاج اول متریلیم 9 یقطر
 ۀنمون یرفتار جینتا ۀسیمقا (1) شکل. دیگرد
 61محدود را که در آن از مش  یو اجزا یشگاهیآزما
 .دهدیاستفاده شده است نشان م مترییسانت

 

 
 

مش  ازبااستفادهنتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی  مقایسۀ  1شکل 

 مترسانتی 61

 
 محدود یاجزا افزارها در نرمنمونه سازیمدل

 ندتوایآن، م ۀدهندلیتشک یمطابق با اجزا ستم،یهر س

ا هسازیمدل در ها را دارا باشد.از المان یانواع مختلف

 Beam یبا المان خط توانیمرزی را م یاگرچه اعضا

ر د یتوجه به امکان وقوع کمانش موضعبا یمدل کرد، ول

المان  کیکه  Shellمرزی با المان  یآنها، ورق و اعضا

ست، ا افتهیکاهش رییگبا انتگرال ییدوانحنا یچهارگره

درجه آزادی، 1المان  نیاند. هر گره از اسازی شدهمدل

مدل رفتاری شامل  دارد. یدرجه دوران9و  یدرجه انتقال9

N/mm)( اعضا
2

0σ E (kN/mm2) 

 211 681 ورق

 211 911 ستون

 211 961 تیرهای میانی

 211 911 فوقانیتیر 
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 یبر منحن یو مصالح، مبتن یهندس یخطریرفتار غ

 یکه در آن فولاد مصرفاست  کیالاستوپلاست یدوخط

ST37  و اندازۀ باشدیمدرصد  9شوندگی میزان سختو 

 .استمتر سانتی 61 مش

 

 خطیپاسخ دینامیکی غیر مطالعۀ
 )تاریخچه زمانی(

ورت صرفتار سازه به ،یزمان خچهیتار یرخطیغ لیدر تحل

رفتار  نیو ا گرددمیدر طول زمان زلزله مشاهده  یجزئ

سازه در طول زلزله نسبت به  تریرفتار واقع انگریب

 یتوااثر مح ل،ینوع تحل نی. در اباشدیم گرید یهالیتحل

ن زلزله )مدت زما ریثتأشتاب حداکثر و زمان  ،یفرکانس

ه ک شودیمشاهده شده و مشخص م یخوب( بههثر زلزلؤم

 یبیاثر تخر کسانیچگونه دو زلزله با شتاب حداکثر 

 .را بر سازه دارند یمتفاوت

 

 2811مطابق استاندارد   .های مورد استفادهنگاشتشتاب

هایی که در تعیین اثر حرکت زمین نگاشت، شتاب[6]ایران

گیرند باید تا حد امکان نمایانگر مورد استفاده قرار می

حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا در هنگام وقوع 

مدت زمان حرکت شدید زمین در زلزله باشند. 

ثانیه یا سه برابر زمان  61حداقل برابر  ها نیزنگاشتشتاب

 ود.شتناوب اصلی سازه، هر کدام بیشتر است، انتخاب می

ایران  زلزلۀ 2811نامۀ در این مقاله باتوجه به آیین 

ها، نگاشتو بررسی شتاب 9و با فرض نوع خاک  [6]

)ایران( و لوما پریتا  نورثریچ، طبس درنهایت سه زلزلۀ

 0.35gها به نگاشت ( انتخاب شده و همۀلیفرنیا آمریکا)کا

 (1)ها در جدول و مشخصات این زلزله اندمقیاس شده

 قابل مشاهده است.

ها، مطابق با نگاشتشتابمقیاس کردن  برای 

عمل شده است. بدین  [6]ایران  زلزلۀ 2811استاندارد 

دار ها به مقنگاشتشتابصورت که پس از مقیاس کردن 

حداکثر خود، طیف پاسخ شتاب هر یک از زوج 

 شده با منظور کردن نسبتهای افقی مقیاسنگاشتشتاب

دست بهسیسموسیگنال   افزارنرم درصد توسط 1میرایی 

ت نگاشآمده و بعد از ترکیب طیف پاسخ هر زوج شتاب

گیری شده و باید در با روش جذر مربعات، متوسط

با طیف طرح  1.5Tو  0.2Tای تناوب هزمان محدوده

 رد مقایسه شود. برای بررسی محدودۀ بازۀ دورۀاستاندا

دست آورد، که هتناوب باید پریود اصلی سازه را ب

آمده و  دستهآنالیز مودال پریود اصلی سازه ب ازبااستفاده

  ( قابل مشاهده است.1در جدول )

افزایش طول توان متوجه شد که با ( می1از جدول ) 

تیر پیوند در سیستم دیوار برشی کوپله فولادی، پریود 

مقیاس کردن،  براییابد. از طرف دیگر سازه افزایش می

تر پیوندهای متفاوت، پریود بزرگدر هر سازه با طول تیر 

نهایت ضریب مقیاس و گیرد تا درمل قرار میملاک ع

 ها یکسان شوند.بارگذاری سازه

 
 شدههای انتخابمشخصات زلزله  1جدول 

 

زمانی  ۀباز

 شدهانتخاب

مدت زمان 

 ثرمؤ
t PGA 

)2(m/s 
 ردیف نام زلزله سال ایستگاه کخا فاصله

66-26 61 12/1 610/1 9/82 9 CDMG 13122 6330 Northridge 6 

3-21 66 111/1 923/1 2/52 9 CDMG 58223 6383 LomaPrieta 2 

61-91 21 12/1 615/1 6/36 9 FERDOWS 71 6358 Tabas 9 
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 طبقه61و  61، 9 یهامودال مدل زیاساس آنالهر سازه براصلی  ودیپر  1جدول 
 

 0.2T 1.5T تناوب ۀدور پیوند طول تیر-مدل ردیف

 011/1 1115/1 9191/1 21/6-طبقه9 6

 013/1 119/1 9625/1 1/2-طبقه9 2

 083/1 111/1 9216/1 51/9-طبقه9 9

 189/6 600/1 522/1 21/6-طبقه61 0

 698/6 612/1 513/1 1/2-طبقه61 1

 215/6 618/1 8958/1 51/9-طبقه61 1

 516/6 299/1 615/6 21/6-طبقه61 5

 311/6 210/1 25/6 1/2-طبقه61 8

 15/2 251/1 98/6 51/9-طبقه61 3

 
 خطیبررسی تحلیل دینامیکی غیر

 هامدل، ABAQUSافزار در نرم هامدلبعد از ساخت 
ار قر یرخطیغ یکینامید لیمورد تحل ،هاتحت نگاشت

 هامدل DCو  هاییجاهها و نسبت جابو برش ندگرفت
پس محاسبه و س هیاساس ابتدا برش پا نیدست آمد. بر ابه
مورد مطالعه قرار  DCانتها  ردو طبقات  فتیدر جینتا

 گرفت.
 

نمودار حداکثر برش طبقات در  (1)شکل .  پایهبرش 
ها نگاشت تفکیکبهطبقه را  61و  61، 9ی هامدلارتفاع 

شود، در مدل طور که مشاهده میدهد. هماننشان می
ر طول د چینورثر زلزلۀحاصل از  ۀیبرش پا طبقه حداکثر9

از طول  شتریب %21و  %69 ترتیببهمتر  21/6 وندیپتیر 
 ۀیبرش پا و حداکثر است متر 51/9و  1/2 وندیپ ریت

متر  21/6 وندیپتیر در طول  لوما پریتا زلزلۀحاصل از 
 51/9و  1/2 وندیپ ریاز طول ت شتریب %69و  %0 ترتیببه

 در طول طبس زلزلۀ حاصل از ۀیبرش پاو حداکثر  متر
 ریاز طول ت شتریب %0و  %9 ترتیببهمتر  21/6 وندیپتیر 

 طبقه، حداکثر61در مدل  .استمتر  51/9و  1/2 وندیپ
 21/6 ندویپتیردر طول  چینورثر زلزلۀحاصل از  ۀیبرش پا

و  1/2 وندیپ ریاز طول ت شتریب %99و  %61 ترتیببهمتر 
وما ل زلزلۀحاصل از  ۀیبرش پا و حداکثر استمتر  51/9

 %63و  %69 ترتیببهمتر 21/6 وندیپتیردر طول پریتا 

 حداکثر و است متر 51/9و  1/2 وندیپ ریاز طول ت شتریب
 21/6 وندیپتیردر طول  طبس زلزلۀحاصل از  ۀیبرش پا

 . در مدلبرابر است ا بیمتر تقر 1/2 وندیپ ریمتر با طول ت
در  چینورثر ۀزلزلحاصل از  ۀیبرش پا طبقه حداکثر61

از طول  شتریب %1و  %9 ترتیببهمتر  1/2 وندیپتیرطول 
 ۀیبرش پا و حداکثر متر است 51/9و  21/6 وندیپ ریت

متر  21/6 وندیپتیردر طول لوما پریتا  ۀزلزلحاصل از 
 51/9و  1/2 وندیپ ریاز طول ت شتریب %15و  %11 ترتیببه

ر د طبس زلزلۀحاصل از  ۀیبرش پاو حداکثر  متر است
از  شتریب %01و  %62 ترتیببهمتر  21/6 وندیپتیر طول 
 .استمتر  51/9و  1/2 وندیپ ریطول ت
یوند پدهد که با افزایش طول تیرنتایج فوق نشان می 

 برش پایه هامدل، در تمامی نگاشتشتابو فارغ از نوع 
 یابد. کاهش می

 شود در زلزلۀمشاهده می( 5گونه که در شکل )همان 
 98/6تا  9191/1 ، لوما پریتا و طبس در محدودۀچینورثر

( Cثانیه نسبت برش به وزن سازه یا ضریب برش پایه )
متر  51/9و 1/2متر نسبت به  21/6در طول تیر پیوند 

از  و فارغ هامدلدر تمامی  ،به عبارت دیگر .بیشتر است
زایش اف دلیلبهه )افزایش پریود ساز ،نگاشتشتابنوع 

 یابد.کاهش می Cپیوند( ضریب طول تیر
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 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

الف(  ،اهنگاشتشتاب تفکیکبهنمودار حداکثر برش پایه   1شکل 

 طبقه61طبقه، ج( مدل 61طبقه، ب( مدل 9مدل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

نمودار نسبت برش پایه به وزن کل سازه در برابر پریود   5شکل 

الف(  ،طبقه61و  61، 9ی هامدلها در زلزله تفکیکبهطبیعی سازه 

 طبس ثریج، ب( زلزلۀ لوما پریتا ، ج( زلزلۀنور ۀزلزل

 

هر طبقات در  فتیحداکثر درنمودار  (8)شکل .  دریفت

ان نشرا  زلزله نگاشتهر  یبرا تفکیکبه پریود سازه

فاکتوری مهم و قابل ارزیابی  عنوانبهدریفت  .دهدیم

 (8)توجه به شکل احی سازه کاربرد فراوان دارد. بادرطر

ختلف های متوان مقادیر بیشترین دریفت طبقه در قابمی

 98/6تا  9191/1پریودی  ها را در بازۀحاصل از نگاشت

پله کو ی فولادیهای دیوار برشثانیه که پریود طبیعی قاب

طور که مشاهده و همان باشد مورد بررسی قرار دادمی

زایش عبارت دیگر با افشود با افزایش پریود سازه )یا بهمی

طول تیر پیوند( و افزایش تعداد طبقات، در دیوارهای 

 یابد.برشی فولادی کوپله، دریفت افزایش می
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 هانگاشت تفکیکبهنمودار حداکثر دریفت طبقات در هر پریود سازه   8شکل 

 

 
 

 هانگاشت تفکیکبهپایه در هر پریود سازه  درجۀ کوپلگینمودار   3شکل 

 
پژوهش فاهنستوک و  ازبااستفاده.  (DC)درجۀ کوپلگی

-( بیان می6) ۀطبق رابط درجۀ کوپلگیمقدار  [4] بورلو

 شود.
 

(6 )       
 


COUPPIERVBE

COUP

TOTAL

COUP

MMM

M

M

M
DC 

 
 :آن که در

COUPM( رنیوتن متلنگر کوپله ناشی از تیر پیوند)

VBEM)لنگر پای هر ستون )نیوتن متر، 

PIERM لنگر کوپله در هر پانل دیوار برشی فولادی
 باشند.می )نیوتن متر(

پایه  درجۀ کوپلگیر حداکثنمودار  (3)شکل  
قادیر و م هانگاشت یبرا تفکیکبه حسب پریود سازهبر

اصل از های مختلف ح( پایه در قابDC) درجۀ کوپلگی
ثانیه  98/6تا  9191/1پریودی  ها را مطابق با بازۀنگاشت

 لهکوپ فولادی برشی های دیوار)که پریود طبیعی قاب
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شود در طور که مشاهده میهمان .دهدمی نشان( باشدمی
دهندۀ قاب که نشان 9216/1و  9625/1، 9191/1پریود 

متر  51/9و  1/2، 21/6با طول تیر پیوند  ترتیببهطبقه، 9
دهندۀ که نشان 98/6و  25/6، 615/6ریود و همچنین در پ

و  1/2، 21/6با طول تیر پیوند  ترتیببهطبقه، 61قاب 
های موجود با افزایش متر است، در تمام نگاشت 51/9

که در الیحافزایش یافته در درجۀ کوپلگیطول تیر پیوند 

قاب  دهندۀکه نشان 8958/1و  513/1، 522/1د پریو
 51/9و  1/2، 21/6ند با طول تیر پیو ترتیببهطبقه، 61

 گیدرجۀ کوپلباشد، با افزایش طول تیر پیوند متر می
 اساس افزایش طول تیر پیوند درکاهش یافته است. براین

فاوت منفی متدیوار برشی فولادی کوپله، اثرات مثبت و 
  دارد. درجۀ کوپلگیبر 

 
 

 طبقه61- کوپله فولادی برشی دیوار

 

 طبقه9-دیوار برشی فولادی کوپله  طبقه61- کوپله فولادی برشی دیوار

 
 

  

  
 

 

   
 

 هانگاشت تفکیکبهطبقه 61و  61، 9عی سازه برای مدل های نمودار نسبت بیشینه برش طبقه به وزن تجم  61شکل
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 هانگاشت تفکیکبهطبقه 61و  61، 9ی هامدلنمودار توزیع ارتفاعی دریفت در   66شکل 

سبت بیشینه برش طبقه به وزن ( نمودار ن61شکل ) 
 سهخطی برای تجمعی سازه ناشی از تحلیل دینامیکی غیر

شده در برابر درصد ارتفاع سازه در همپایه نگاشتشتاب
گونه که همان را نشان می هد.طبقه 61و 61، 9ی هامدل

شود، توزیع برش ( مشاهده می61شکل )در نمودارهای 
در طبقات ، طبقات به نسبت وزن مؤثر سازه همچنان

 (61مطابق با شکل ) بالاتر با افزایش همراه خواهد بود.
 سبت بیشینه برش طبقه به وزننطبقه 61و  61، 9در مدل 

 21/6ها با طول تیر پیوند تجمعی سازه در تمامی نگاشت
ر بیشتر است و همچنین در طول مت 51/9متر و  1/2متر از 

متر با شیبی  51/9و  1/2متر نسبت به  21/6تیر پیوند 
یب ت که شنسبتا  موازی نسبت به هم افزایش خواهد داش

به  توزیع ثابت برش طبقات کنندۀثابت این نمودارها بیان
های فولادی نسبت وزن مؤثر طبقات در دیوار برشی

 د.باشکوپله با این ارتفاع می
 
 های پاسخ سازهوزیع ارتفاعی پارامترت

ازه از پاسخ س یاثر ارتفاع بر پارامترها یبررس منظوربه
پاسخ  یتا بتوان پارامترهااست  استفاده شده یارتفاع نسب

ا ب را مختلف یوندهایپ ریهر سه سازه با طول ت یاسازه
 ترتیببه (66)و  (61) هایشکل سه کرد.یمقا گریکدی

 و شکل هامدل فتیحداکثر برش و در یارتفاع عیتوز
.دهدیرا نشان م هیاپ DC یارتفاع عیتوز (62)
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 هانگاشت تفکیکبهمتر  51/9و  1/2، 21/6 پایه در طول دهانۀ درجۀ کوپلگینمودار توزیع ارتفاعی   62 شکل

 

 گیرینتیجه

در این تحقیق رفتار سیستم دیوار برشی فولادی کوپله با 
دینامیکی  تحلیل ازبااستفادهاتصالات تیر به ستون صلب 

منظور سه قاب خمشی بررسی شده است. بدینخطی غیر
 هامدلبا سه طول تیر پیوند در  61و 61، 9با تعداد طبقات 

ها قرار گرفت. نمونه یمورد بررس متر 51/9و  1/2، 21/6
 ندشد زیالآن طبس ولوما پریتا  ، نورثریچ زلزلۀ سهتحت 

حت ت درجۀ کوپلگیبرش پایه، دریفت، پریود سازه و و 
 نتایج نشان داد که:  قرار گرفت. یابیمورد ارزها زلزله

افزایش طول تیر پیوند در دیوار برشی فولادی کوپله، . 6
 شودمیباعث افزایش پریود سازه و کاهش برش پایه 

 گردد. و در عوض باعث افزایش دریفت سازه می
افزایش طول تیر پیوند اثرات افزایشی و کاهشی بر . 2

 .خواهد داشت درجۀ کوپلگی
فاع ارت یانیم سومیکدر  وند،یپ ریطول ت شافزای با. 9

مرتبه، برش کاهش مرتبه به بلندانیم ۀها از سازسازه
 ادیها برش زارتفاع در سازه شیبا افزاو  یابدمی

 شود.یم

 رییارتفاع سازه با تغ %81تا  %11در  نورثریج زلزلۀ در. 0
 %01ر کم و د فتیمرتبه درانیارتفاع سازه از کوتاه به م

مرتبه، به بلند انیسازه از م رییارتفاع سازه با تغ %11تا 
اع ارتف شافزای همچنین با .یابدافزایش می فتیدر

 .یابدیم افزایش فتیسازه ها در
 وندیپ ریدر طول تدر سازه، تعداد طبقات  شیبا افزا. 0

 بترتیبه درجۀ کوپلگیمتر  51/9متر و  1/2متر،  21/6
.ابدییم ، افزایش و افزایشکاهش
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 پیانوییو ظرفیت تخلیۀ سرریز کلید ثیر شیروانی بالادست بر انسداد أت
 

 (9)محمدمهدی احمدی               (2)پورمجید رحیم                (6)شیرانیمحمد پشته

 

  کهکهه ییطورطهور بهبهه   ،،دبی بسیار بالایی دارددبی بسیار بالایی دارد  ۀۀاست که ظرفیت تخلیاست که ظرفیت تخلی  ییرخطرخطییغغسرریزهای سرریزهای   ۀۀیافتیافتحالت توسعهحالت توسعه  ووکنترل جریان کنترل جریان   ۀ ۀ سرریز کلید پیانویی یک سازسرریز کلید پیانویی یک ساز    چکیده
فزای  و همین عامل احتمال انسداد ناشی از تجمه  اجسهام شهناور را افهزای        ت، عمق آب روی این نوع سرریز کم استت، عمق آب روی این نوع سرریز کم استبرای یک دبی ثاببرای یک دبی ثاب شناور را ا سام  م  اج هددههد ییممه و همین عامل احتمال انسداد ناشی از تج   پووه پهووه    دردر  ..د

به ورودیبا نسبت طول شیروانی خروجی بهه ورودی   کلید پیانوییکلید پیانوییمختلف از سرریز مختلف از سرریز   ۀۀبااستفاده از پنج هندسبااستفاده از پنج هندس  حاضرحاضر هد  ، بها ههد    =00Bo/Bi,,  00//55,,  66,,  66//2525,,  66//55  بها ماهادیر   با نسبت طول شیروانی خروجی  با   ،
شناور و اجسهام شهناور و     تجم تجم   چوب، انسداد ناشی ازچوب، انسداد ناشی ازپنج نمونهپنج نمونه  استفاده ازاستفاده ازکلید پیانویی و همچنین باکلید پیانویی و همچنین با  تخلیۀ سرریزتخلیۀ سرریزبررسی ظرفیت بررسی ظرفیت  سام  ملمحتمهل اج کان مکهان    ننییترتهر محت سداد انسهداد    برایبهرای م ان

کاه  که افزای  طول تاج سهرریز سهبا افهزای  ظرفیهت تخلیهه و کهاه          دهددهدمیمی  نشاننشان  ججیینتانتااست. است.   گرفتهگرفته  قرارقرارمذکور مورد مطالعه مذکور مورد مطالعه   سرریزهایسرریزهایدر در   هاهاچوبچوبنمونهنمونه یه و  یت تخل فزای  ظرف سبا ا سرریز  که افزای  طول تاج 

یه درصهد افهزای  ظرفیهت تخلیهه       2121دارای دارای   0PKW  سبت به مدلسبت به مدل( ن( ن=55//66Bo/Bi))  1.5PKWمدل مدل   کهکهییطورطوربهبه  شودشودمیمیاستغراق در کلید خروجی سرریز استغراق در کلید خروجی سرریز  یت تخل فزای  ظرف صد ا شدباشهد میمهی در . . با
سایر نسهبت بهه سهایر    در یک هد آب ثابت در یک هد آب ثابت   1.25PKWهمچنین مدل همچنین مدل  به  سبت  عه، مهورد مطالعهه،     هایههای مدلمهدل ن سحساسه مورد مطال شی از کمتهری بهه انسهداد دارد و احتمهال گرفتاهی ناشهی از         تتییحسا ای نا مال گرفت سداد دارد و احت به ان تری  کم

یا ترتیها  بهبه  =00Bo/Bi,,  00//55,,  66و و   66//55  هایهایمدلمدلی صا  در مدل مذکور نسبت به ی صا  در مدل مذکور نسبت به هاهاچوبچوبنمونهنمونه تر درصهد کمتهر     77//11و و   9191//33، ، 9393//22، ، 6161//77ترت صد کم شدباشهد میمهی در نینهمچنهین . . با در در   همچ
 ..گیردگیردمیمیبیشترین انسداد در مدخل کلید خروجی صورت بیشترین انسداد در مدخل کلید خروجی صورت   هاهامدلمدل  ۀۀکلیکلی

 چوب، احتمال گرفتای.سرریز کلید پیانویی، ظرفیت تخلیه، شیروانی، نمونه  یدیکل هایهواژ

 

 
The Effect of Upstream Overhang on the Debris Blocking and Discharge Capacity of 

Piano Key Weirs 

 
M. Poshteh-Shirani            M. Rahimpour          M. M. Ahmadi       

 
Abstract  Piano Key Weir (PKW) is a flow control structure and it is a developed version of non-linear 

weirs that has a high discharge capacity, so that, for a specified discharge rate, the flow head above the 

weir is small, which may increase the likelihood of woody debris collection. In this study, the discharge 

capacity were investigated through 5 different geometry of the weir with the ratio exit to entrance lengh 

overhang with the values Bo/Bi=0, 0.5, 1, 1.25 and 1.5 and also the probability of woody debris collection 

using five models wood ad the location of the critical zone for obstructing the debris in the said weir was 

studied. The results indicate that increasing the length of the spillway crest increased discharge capacity, 

so that PKW1.5 than to PKW0 has increase discharge capacity to 26 percent. Also at a constant discharge 

PKW1.25 than other models in this study is less sensitive to ocllecion. And likelihood of trunk woody debris 

collection at this model relative to the models with ratios of Bo/Bi=0, 0.5, 1 and 1.5 has 7/18, 2/39, 9/38 

and 8/7 percent less respectively. Also in all models most obstruction was occurred in the entrance region 

of exit keys. 

 

Key words Piano Key Weir, Discharge Capacity, Overhang, Sample of Wood, likelihood of Collection. 
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 مقدمه
با افزای  طول  توانمیرا  موجود سرریزهای ۀظرفیت تخلی
یا ترکیبی از ، ضریا تخلیه، تراز آب روی سرریز تاج سرریز

 Labyrinth) این موارد، افزای  داد. سرریزهای زیازاگی

Weirs) ،افزای  طول  هیدرولیکی مناسبی برای هایسازه
سرریز کلید پیانویی حالت  .[1] تاج سرریز هستند

( یاکنارهمانند سرریز )ی رخطیغسرریزهای  یافتۀتوسعه

لت کنترل جریان در حا عنوان سازۀبهاین سرریز  .باشدمی
 [3] ریریلمپ و لانک. ب[2]جریان آزاد طراحی شده است 

 زیسرر طرحاولین  زیازاگی زیسرر عملکرد بهبود منظوربه

 .درا معرفی کردن ییانویپ دیکل
وجود و  براساس توانمیرا  کلید پیانویی سرریزانواع  

 یبندمیتاسسرریز به چهار گروه  یهایروانیشعدم وجود 
سرریز کلید  ،کرد. سرریزی که دارای هر دو شیروانی باشد

، دستنییپاو اگر سرریز فاقد شیروانی  Aپیانویی نوع 
 باشدیم Dو  B ،Cنوع  ترتیابه ،دو باشدبالادست و هر 

طراحی سرریز  برایاستانداردی  دستورالعمل تاکنون .[5 ,4]
امترهای هندسی پار. پیانویی ارائه ناردیده است کلید

 ۀعملکرد )رابطمتعددی در طراحی سرریز کلید پیانویی و 
وجود میزان اطلاعات این، اما باباشندیم مؤثرآن هد(  -دبی
 .[6] باشدیافته از این سرریز محدود میانتشار
 Aساختمان سرریز کلید پیانویی نوع ( 6در شکل ) 

 .نشان داده شده است
 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

نمای کلی  الف(، Aساختمان سرریز کلید پیانویی نوع   6 شکل

 (2066)پرانال و همکاران،  پلان سرریزب( ، سرریز

 

 شدهدادهپارامترهای هندسی نشان مطابق شکل مذکور  
، عرض iWعرض کلید ورودی  ،W سرریزعرض  شامل

کل ، B، طول سرریز P، ارتفاع سرریز oWکلید خروجی 
کلید ) دست سرریز، طول شیروانی پایینbBسرریز  طول

 کلید خروجی() ، طول شیروانی بالادست سرریزiB ورودی(

oBسرریز  ، ضخامت صفحات ساختsT ،7] [8 باشندیم,. 

بر عملکرد هیدرولیکی  مؤثرهندسی  پارامترهایجمله از
اندرسون و  .[3] باشدمیسرریز کلید پیانویی، طول سرریز 

طی تحایق خود به این نتیجه رسیدند که اثر  [4] همکاران

 یهاایشمراتا بیشتر از اثر بر ضریا تخلیه به هایروانیش
 .است دهایکل

طی  ،[10]بارکودا و همکاران ، [2]ن و لمپیریر اموا 

مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که سرریز کلید پیانویی 
 استدرصد بازدهی بیشتر  60دارای  Aنسبت به نوع  Bنوع 
N (Nکه ماادیر  پذیردمیصورتی تحاق در و =

L

W
کل  L؛ 

ن و ااوم در هر دو مدل یکسان باشد. Pطول تاج سرریز( و 
 باسرریز کلید پیانویی مختلف با بررسی انواع  [11]ریر یلمپ
2،6،0Biنسبت  سه

Bo
 بازدهی، به این نتیجه رسیدند  =

0Biا هیدرولیکی سرریز ب

Bo
6Bi و درصد 62 (B)تیپ   =

Bo
= 

2Bi بیشتر از سرریز با درصد 7( A)تیپ 

Bo
در است، البته   =

9Ht که نسبت حالتی

P
≤ (tH آب روی تاج سرریز کل هد )

سرریز کلید پیانویی  ۀبا ماایس [12]ریبریو و همکاران  باشد.
 زیسرر ساختارکه با سرریز زیازاگی به این نتیجه رسیدند 
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6931ام، شمارۀ دو، سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 ارید و هاچهیدر، سد ساختار بر یجزئ ریتأثیی انویپ دیکل

احتمال  ،در یک هد ثابت نیهمچن و گذاردیم سد قطعات
در سرریز کلید پیانویی کمتر  گرفتای ناشی از اجسام شناور

 .[12] باشدمیاز سرریز زیازاگی 

انسداد تحت  ۀروی پدیدمطالعات اندکی بر تاکنون 
اجسام شناور در سرریزهای کلید پیانویی صورت گرفته  ریتأث

برگ درختان  توانند شامل شاخه واجسام شناور میاست. 

 تواندیم خشک نسبتا مناطق . جاری شدن سیل در باشند
و در حالت  کندحمل با خود  های خشکیده راشاخه
سبا ران  زمین یا فرسای  سواحل رودخانه  تریبحران

(Bank ) انسداد ناشی از شود. و ورود درختان به رودخانه
های کنترل جریان از قبیل های شناور در سازهچوبخرده

تب  آن کاه  سرریزها، باعث کاه  سطح عبور جریان و به
 .[13]شود سرریز و ایمنی آن می ۀیتخلضریا 

در  احتمال انسداد ۀبا مطالع [11] ن و لمپیریراموا 

 هایخردهاز  کیچیهدریافتند که  سرریز کلید پیانویی

(Debris) یند پر شدن ادر طول فر ،شناور در زیر شیروانی

و همچنین در زمان  کنندمیمخزن بالادست سرریز گیر ن

باعث  هاخرده ،سرریز شدن آب از روی سرریز کلید پیانویی

و همین امر  شوندمیکم  یهایدبانسداد کلید ورودی در 

𝐻در حالتی که  گرددمیموجا 

P
> 0.5 (tH   وP ترتیا به

درصد  60ضریا تخلیه کل هد بالادست و ارتفاع سرریز( 

 .[11] یابدکاه  

 هاخرده یابدمیافزای   عبوری سرریز دبی کهیهناام 
و از روی سرریز  کنندمیسرریز حرکت  دستنییپاسمت به

، اغلا با پسماندهای شهری هاچوب. خردهکنندمیعبور 
 تواندیمکه این امر  شوندمیموجود در رودخانه ترکیا 

هیدرولیکی از  هایسازهسبا آسیا و مشکلات جدی در 

 .[14] شودپل  هایپایهو یا  هاپل ۀبدنقبیل سرریزها، 
مدل آزمایشااهی سرریز کلید  با بررسی [15] لایایر 

که  فرانسه مشاهده کرد (Gouloursگولورس )پیانویی سد 

اجسام شناور  تا ینهاروی سرریز افزای  عمق آب بر
صورت ؛ به اینکندمیسرریز را برطر   بررویانسدادیافته 

 هاچوباصلی سرریز قبل از سرریز مذکور خرده ۀدریچ که

عمق آب  کههناامیاغلا اجسام شناور و  کندمیرا جذب 

آن شسته  یاز رو باشدروی سرریز بیشتر از یک متر 
طراحی و ساخت کلیدهای ورودی و خروجی  .شوندمی

 لیپتانسسرریز کلید پیانویی با عرض کم باعث افزای  

تخلیۀ . بالا بودن ضریا شودمی هاخردهانسداد و انباشتای 
 بررویخطی،  سرریزهایکلید پیانویی نسبت به  سرریز

که در یک دبی  صورت، بدینگذاردمی ریتأث پدیدۀ انسداد

مراتا کمتر از سرریز کلید پیانویی به بررویثابت عمق آب 
همین امر موجا افزای  انسداد است و سرریزهای خطی 

 پدیدۀ انسدادبا بررسی  [13] و همکاران فیشر .[16] گرددمی

در سرریز کلید پیانویی با سه هندسه مختلف و هشت 
قطر  پدیدۀ انسداد، مشاهده کردند که در چوبنمونه
بیشتری دارد،  ریتأث هانمونهنسبت به طول  هاچوبنمونه

Dدر حالتی که نسبت  هانمونهاحتمال گرفتای 

H
≥ 1 (D 

همچنین برای  برابر یک است و( باشد چوبنمونهقطر 
 هانمونهباشد تمامی  9/0از  ترکوچکحالتی که این نسبت 

 دارشاخهی هاچوبنمونه، کنندمیاز روی سرریز عبور 
(Rootstock)  ی صا  نسبت به گرفتای هانمونهنسبت به

در حالتی که  هانمونهو احتمال انسداد این  اندبوده ترحساس
D

H
Dهمچنین برای ماادیر باشد معادل یک و   0.5≤

H
≤ 0.1 

 .کنندمیاز روی سرریز عبور  هاخردهتمامی 
 ریتأثبا بررسی آزمایشااهی  [17]منصوری و احدیان  

از دو  بااستفادهدیواره سپری بر انسداد سرریز کلید پیانویی 
دار به این نتیجه رسیدند که صا  و شاخه چوبنمونه

دار های صا  و شاخهچوبنمونهاحتمال انسداد کامل 

Dدر نسبت  ترتیابه

H
≥ D و 1

H
. همچنین دهدیمرخ  0.5≤

 ترتیابهباشد،  6/0و  9/0از  اگر مادار نسبت مذکور کمتر
دار صفر ی صا  و شاخههاچوبنمونهاحتمال انسداد 

 .باشدمی
در این  ،به آنچه در بخ  مادمه ذکر شد باتوجه 
از پنج  بااستفادهناشی از اجسام شناور  پدیدۀ انسدادتحایق 

گیری از پنج مختلف از سرریز کلید پیانویی و بهره ۀهندس
با قطر و طول متفاوت مورد بررسی قرار گرفته  چوبنمونه
 است.
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 هاروشمواد و 
 یابعادآنالیز 

یکی از  شد، اشاره مادمه بخ  در آنچه به باتوجه
د پیانویی، تعداد رو در طراحی سرریز کلیی پی هاچال 

بر ظرفیت تخلیه این سرریز  مؤثرپارامترهای هندسی 
تخلیۀ ظرفیت  بر مؤثر هندسی یپارامترهای کل تاب . باشدیم

 :برشمرد( 6) ۀمعادل صورتبه توانیم را کلید پیانویی سرریز
 

f(P, W, Wi, Wo, Bb, B, Bi, Bo, 

TTss,, DD,, LLdd,, HH,, QQ,, ρρ,, μμ,, σσ,, gg,, ππ)) == 00                                          
((66)) 

 ،Wسرریز عرض ، P سرریز ارتفاع ،بورزم ۀر رابطد 
طول  ،oW، عرض کلید خروجی iWعرض کلید ورودی 

، طول شیروانی bBسرریز  ونیفونداسکل ، Bسرریز 
، طول شیروانی iB کلید ورودی() دست سرریزپایین

، ضخامت صفحات oB کلید خروجی() بالادست سرریز
، دبی جریان H عمق آب بالادست سرریز، sT ساخت سرریز

Q هاچوبنمونه، قطر D ، هاچوبنمونهطول dL لزجت ،
، σ، کش  سطحی ρ، جرم واحد حجم سیال μدینامیکی 
از  بااستفاده .دباشیم π، احتمال انسداد سرریز gشتاب ثال 

پارامترهای بدون بعد این تحایق ، روش آنالیز ابعادی
 :شودیمارائه  (2) ۀرابط صورتبه
 

π == ff((
WWii

WWoo
,

TTss

WW
,,

PP

HH
,,

BBi

BBo
,,

DD

HH
,,

LLdd

DD
,,

LLdd

HH
,, RRee,, WWee)) ((22              )              )  

                                                     

  Weعدد وبر و  Reعدد رینولدز فوق  ۀدر رابط 
یند اعدد رینولدز جریان در طول فر در این تحایق .باشدیم

 ۀو جریان در محدود اردد 2000ماداری بی  از  آزمای 
 نظرصر که در این حالت از عدد رینولدز  باشدیممتلاطم 

 9بی  از ز همچنین ارتفاع آب روی سرری، شودیم
آن عدد  تب بهبوده است، لذا اثر کش  سطحی و  متریسانت

ماادیر عرض کلید ورودی،  وبر نادیده گرفته شده است.
 یهامدلعرض کلید خروجی و ضخامت سرریز در  

از  توانیمدرنتیجه  باشدیماین تحایق ثابت  ۀمطالعمورد
Wi  یپارامترها

Wo
و Ts

W
 (9) ۀرابطکرد. بنابراین  نظرصر   

 .شودیمنهایی معرفی  ۀرابط عنوانبه
 
(9        )                           π = f (

P

H
,

Bi

Bo
,

D

H
,

Ld

D
,

Ld

H
) 

 مشخصات مدل
مهندسی  شااهیآزما کانالدر  پووه  نیا یها یآزما ۀکلی

متر  1/0متر، عرض  1طول بهآب دانشااه شهید باهنر کرمان 
 از کانالی وارهاید. ه استمتر انجام گردید 1/0و ارتفاع 

 نیهمچن ،است زنگ ضد فولادآن  کف و شهیش جنس
سرریز کلید پیانویی  هایمدل .باشدیم صفر کانال کف ایش

 9 ضخامت باشیشه  جنس ازاستفاده در این تحایق مورد

طول شیروانی خروجی به  و دارای نسبتهستند متریلیم
Bo 0, 5/0, 6, 25/6و  5/6  ،ورودی

Bi
 ۀ. کلیباشندمی  =

و در شکل  اندشدهدر یک متری انتهای کانال نصا  هامدل

 سرریزهای( مشخصات هندسی 6( و جدول )2)
 مطالعه ذکر شده است.مورد
 

   

  
 

 ,Bi/Bo =0, 0.5 یهانسبتنمایی از سرریز کلید پیانویی با   2شکل 

1.25, 1.5 
 

 مطالعهمورد هایمدل متغیر هندسی یپارامترها  6 جدول
 

5/6 25/6 6 5/0 0 o/BiB 

12/5 93/5 61/5 13/9 22/9 L/W 

1.5PKW 1.25PKW PKW 0.5PKW 0PKW نماد مدل 

 

Htنسبت  ها یآزمااز آنجایی که در این  

P
< 0.6 

Wi، نسبت باشدمی

Wo
 و نظر گرفته شده استدر 5/6بر برا  

نسبت به سایر ماادیر دارای بیشترین ضریا  کهدلیل آنبه

 لذا میزان عرض کلید ورودی و خروجی، [6] باشدمیتخلیه 
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 .دنباشیم متریسانت 60و  65 ترتیابه مطالعهی موردهامدل
 

 ی چوبهانمونه

شامل  ۀ آنیک نمون که چوبدر این آزمای  از دو مدل 
، باشندمی دارشاخهی هاچوبی صا  و مدل دوم هاچوب
. (9شکل ) استفاده شده است پدیدۀ انسدادبررسی  برای

 هایمدلیی نزدیکی شکل هانمونههد  از انتخاب چنین 
 نمونهحالت طبیعی بوده است.  هاستفاده بچوب مورد

ی صا  از نظر قطر و اندازه خود به چهار دسته هاچوب
( سایر مشخصات این 9و  2که در جداول ) شوندمیتاسیم 
 آورده شده است. هانمونه

 

 
 

 استفادهی موردهاچوبنمونهنمایی از   9شکل 

 

 ی صا هاچوبنمونهمشخصات   2جدول 
 

 هانمونه یبنددسته 6 2 9 9

 (متریلیم)  D،قطر نمونه 9 5 7 60

 (متریسانت) Tطول نمونه،  1 60 62 65
 

 دارشاخهی هاچوبنمونهمشخصات   9جدول 
 

 تعداد شاخه
 طول نمونه

 (متریسانت)

 قطر نمونه

 (متریلیم)
 مشخصات

 حداقل 9 3 2

 متوسط 7/1 99/67 9

 حداکثر 69 92 1

 

در این تحایق بدین صورت بوده  ها یآزماروند کلی  
یک  ،روی سرریز مدنظراست که پس از ایجاد تراز آب 

و  20دسته چوب را انتخاب کرده و تعدادی نمونه، حداقل 

متر از  2حداقل  ۀعدد از آن دسته را در فاصل 99حداکثر 
مختلف  یهاقسمتتصادفی در  طوربهبالادست سرریز 

از آزمای  بعد از انسداد . در هر مرحله کنندمیکانال رها 
تا اطمینان  شودمیروی سرریز مدت زمانی صبر  هانمونه

یافته در روی سرریز دیار ی انسدادهانمونهحاصل گردد که 
 یافتهی انسدادهانمونهبعد  ۀدر مرحلو  کنندمیحرکت ن
و مورد شمارش قرار  شوندمی برطر  سرریز برروی

آزمای  انجام شده  255 در این پووه  مجموعا . رندیگیم
مدل موردمطالعه  سه رد پدیدۀ انسداد( 9شکل ) در است.
 .داده شده است نشان
 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

( ب ،=25/6Bi/ Bo( الف، نمایی از انسداد در سه مدل  9شکل 

5/0 Bi/ Bo= ،0( جBi/ Bo=   دارشاخهی هاچوبنمونهو 
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 نتایج و بحث

 فیترظ الف( به سه بخ نتایج حاصل در این تحایق 
 برایکان م نیترمحتملج( و  احتمال گرفتایب( تخلیه، 

ادامه . درشوندمیمطالعه تاسیم انسداد در سرریزهای مورد

 .ردیگیممجزا مورد بررسی قرار  طوربههر بخ  
 

                                     تخلیه  ظرفیت
با افزای  عمق آب روی سرریز مادار دبی عبوری افزای  

بیشتر از   1.5PKWاین روند افزای  در سرریز  و یابدمی
که در یک عمق آب ثابت  یطوربه، باشدمی هامدلسایر 

دارای بیشترین دبی عبوری  روی سرریز، مدل مذکور
ی هامدلنسبت به  PKW. میزان دبی عبوری از مدل باشدمی

0PKW  0.5وPKW  درصد  5/66و  5/29متوسط  طوربه
 1.25PKWو  1.5PKWی هامدلو همچنین  باشدمیبیشتر 

رصد افزای  دبی د 69و  21 ترتیابه PKWنسبت به مدل 
 .دهندیمعبوری را نشان 

( در یک هد ثابت میزان دبی در واحد 5مطابق شکل ) 
باشد که به این نکته اشاره یکسان می با یتارها مدل ۀطول کلی
در افزای   رگذاریتأثطول سرریز یک عامل مهم و  که دارد

باشد و همین افزای  طول کلی سرریز سبا دبی عبوری می
ها شده نسبت به سایر مدل 1.5PKWعملکرد بهتر مدل  

تطابق  [18]این موضوع با نتایج اندرسون و تولیس . است
  دارد.

منظور تجزیه و تحلیل بهدر این قسمت از تحایق  

پیچیدگی  لیدلهای کلید پیانویی و بهتخلیۀ سرریزظرفیت 

ها بعد از انجام آزمای  این سرریزها، بررویالاوی جریان 

عمومی ۀ ( که معادل9) ۀآوری اطلاعات، از معادلو جم 

 به باتوجه. [19]شده است استفاده  باشد،می سرریزها

سرعت  میزان ،کانال بی و ماط ی، ددن بار آبمشخص بو

نهایت ضریا و در برآورد شدو بار سرعت  متوسط جریان

 د.گردیدبی مربوط به هر آزمای  محاسبه 
 

(9                       )                Q =
2

3
Cd√2g (Ht)

3

2L                                                                          

کل هد بالادست   tHکل طول سرریز،  Lمعادله در این  

( ماادیر 1شکل )در  .[3]باشد می تخلیۀ سرریزضریا  dCو 

Ht بعدیبها در برابر پارامتر تخلیۀ سرریزضریا 

P
ترسیم شده  

گردد در ابتدا با که در شکل ملاحظه می طورهماناست، 

Htافزای  نسبت 

P
ادامه با ماادیر ضریا تخلیه افزای  و در  

مادار این ضریا در  ،بسته به نوع مدل ،افزای  این نسبت

که  این موضوع است ۀکنندیابد که بیانیک ناطه کاه  می

روی سرریز )یا کاه  ارتفاع سرریز( با افزای  عمق آب بر

خروجی و علت استغراق در کلید ریا تخلیه بهمادار ض

یابد که مطابق خروج آب کاه  می برایکاه  توان آن 

، اندرسون و تولیس [7]نتایج کبیری سامانی و جواهری 

 0PKWدو مدل  ۀتغییرات ضریا تخلی باشد. روندمی [20]

دارای رفتاری دوگانه بوده  PtH/نسبت به پارامتر   0.5PKWو 

Ht لتی که نسبتاست، برای حا

P
< باشد مادار  0.12

باشد می PKWدو مدل مذکور کمتر از مدل  ۀضرایا تخلی

Htزمانی که نسبت و

P
≥ . دهدیمحالت عکس رخ    0.12

 5/60و  65دارای  ترتیابه 1.25PKWو  1.5PKWهای مدل

. باشندیم PKWنسبت به مدل  ۀ بیشتردرصد ضریا تخلی

گفت که میزان دبی عبوری  توانیمی کلی ریگجهینتدر یک 

ها بهتر از سایر مدل  1.5PKWمدل  ۀو همچنین ضریا تخلی

شیروانی بالادست سرریز کلید پیانویی و باشد. وجود می

شود و افزای  طول آن، سبا افزای  سطح عبور جریان می

این امر منتج به کاه  در فشردگی جریان، سرعت جریان و 

 د.گردانرژی جریان ورودی می

در این تحایق همچنین پروفیل سطح آب در طی  

و مشاهده گردید پروفیل  ی شدریگاندازهیند آزمای  افر

در ابتدای سرریز دارای یک  0PKWسطح آب در روی مدل 

 0.5PKWباشد که این انحنا و فرورفتای در مدل انحنا می

Boها که دارای نسبت و در سایر مدل شودمیکمتر 

Bi
≥ 1 

توان از این رفتار می .رودرورفتای از بین میباشند، این فمی

چنین برآورد کرد که وجود شیروانی در کلید خروجی با 

از کلید ورودی علاوه بر ضریا  تربزرگای برابر و اندازه

روی سرریز ه، سبا ایجاد پروفیلی یکنواخت برتخلی

 شود.می
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 متغیر Bo/Bi نسبت با هامدل و PKW مدل هد ی در واحد عرض ودب نمودار  5 شکل

 

 Ht/P بعدیب پارامتر برابر در مختلف با نسبت طول شیروانی سرریز Cd ماادیر  1 شکل

 
 احتمال گرفتگی

در سرریزهای مذکور از  پدیدۀ انسدادبررسی  منظوربه

( استفاده شده است، که πاحتمال گرفتای ) بعدبیپارامتر 
سرریز به کل  بررویی انسدادیافته هانمونهبرابر با تعداد 

 هاچوبنمونهگرفتای احتمال  .باشدمیی رهاشده هانمونه

 بعدیبدر برابر دو پارامتر 
D

H
Ldو  

H
 (D  وdL ، قطر و طول 

( نشان داده 1 و 7در اشکال ) ترتیابه(، چوبنمونه متوسط
، زمانی که هامدلتمامی  در دهندمیشده است. نتایج نشان 

Dنسبت 

H
از روی  انسداد ۀدر آستان هانمونهشود  6ابر بر  
 هانمونهت درصد عبوری بو در این نس گیرندمیسرریز قرار 
طور که احتمال گرفتای بهچنان و باشدمیقابل توجه ن

( در نسبت P=0احتمال گرفتای صفر ). باشدمی 3/0متوسط 
D

H
< Lو   0.2

H
< در و همچنین  شودمیحاصل   4.7

Dنسبت 

H
> Ldو  1.2

H
> احتمال گرفتای دارای    16.6

D . برای حالات حد واسطباشدمی 6مادار 

H
Lو   

H
 5روابط ) ،

 .گرددمیبرای محاسبه پیشنهاد ( 1و 
 

P = −0.919(
D

H
)2 + 2.26 (

D

H
) − 0.409 (5)             

R2 = 0.822   0.2 ≤
D

H
< 1.3 

 

P = −0.004 (
L

H
)

2

+ 0.169 (
L

H
) − 0.704  (1)         

R2 = 0.904   4.7 ≤
D

H
< 16.7 

 
که احتمال گرفتای با  باشندمینتایج گویای این امر  

که با افزای  طوریهمستایم دارد ب رابطۀ هانمونهقطر و طول 

لعکس با ااین احتمال افزای  و ب هانمونهقطر یا طول 
همچنین مدل  .یابدمیافزای  عمق آب روی سرریز، کاه  

1.25PKW و احتمال  ردنسبت به انسداد حساسیت کمتری دا

، 0PKW ،0.5PKW هایمدلگرفتای در این مدل نسبت به 
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1.5PKW  وPKW درصد  3/91و  1/7، 2/93، 7/61 ترتیابه

 .باشدمیکمتر 
 

های ( احتمال گرفتای نمونه60و 3در اشکال ) 
ترسیم شده  HdL/و  D/Hبعد دار در برابر پارامتر بیشاخه

است. مطابق اشکال مذبور احتمال گرفتای صفر در نسبت 
D

H
< Ldو  0.1

H
< Dاحتمال گرفتای یک در نسبت  و 4

H
>

Ldو   0.44

H
> نتایج حاضر با نتایج  .شودحاصل می 11.7

( مطابات دارند. برای حالات حد 6939منصوری و احدیان )
Dواسط 

H
Lو  

H
 ترتیابهدار را های شاخهاحتمال انسداد نمونه ،

 ( محاسبه کرد.7و  1توان از روابط پیشنهادی )می
 

P = 3.455 (
D

H
) − 0.547 (7                                 )

 R2 = 0.912      0.16 ≤
D

H
≤ 0.44 

 
 P = 0.128 (

Ld

H
) − 0.507 (1                               )

 R2 = 0.908      4 ≤
Ld

H
≤ 11.7 

 
نسبت به انسداد  1.25PKWمدل  که دهندنشان می نتایج 

 رددار حساسیت کمتری داهای شاخهچوبنمونهناشی از 
های احتمال گرفتای در این مدل نسبت به مدل کهیطوربه

0PKW ،0.5PKW ،1.5PKW  وPKW 1/61، 7/92 ترتیابه ،

 باشد.درصد کمتر می 5/91و  6/26

 
 D/Hی صا  در برابر نسبت هانمونهاحتمال گرفتای   7 شکل

 

 
 H dL/ی صا  در برابر نسبت هانمونهاحتمال گرفتای   1 شکل
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 D/Hدر برابر نسبت  دارشاخهی هانمونهاحتمال گرفتای   3شکل 

 

 

 
 H dL/در برابر نسبت  دارشاخهی هانمونهاحتمال گرفتای   60شکل 

 
 انسداد برایمکان  نیترمحتمل

یافته در ی انسدادهانمونهیند آزمای  تعداد ادر طی فر

مختلف سرریز ثبت گردیده و بر همین اساس  یهامحل

انسداد در سرریز معرفی شده است.  برایمحل  ترینمحتمل

یکدیار  و صا  با دارشاخهعملکرد دو مدل چوب ۀ نحو

وسیعی  ۀی صا  در دامنهاچوبنمونهمتفاوت بوده است. 

(0.2 ≤
D

H
< ، باعث انسداد کلید D/H( از نسبت 1

Dخیلی کم ) یدهاهو همچنین در  شوندمیخروجی 

H
> 1 )

فاط به مدخل کلید ورودی و خروجی  هانمونهانسداد 

در  .یابدمیو انسداد به بالادست سرریز ادامه  شودمیمنتهی 

ی صا  همچنین انسداد هانمونهآزمای  مربوط به 

Boجانبی سرریز بسته به نسبت  یهاوارهید

Bi
 باشدمیمتفاوت   

Bo یهانسبتبر این اساس برای 

Bi
تراز آب کم  کههناامی، 1≤

0.5) باشدمی ≤
D

H
≤ وارد کلید  هانمونه( 0.7

جانبی  یهاوارهیدو باعث انسداد  شوندمیورودی 

Bo. ندگردمی

Bi
< جانبی سرریز در تراز آب  ۀ، انسداد دیوار1

0.7کمتری نسبت به حالت قبل ) ≤
D

H
≤  شودمی  ( ایجاد1

 نداشتن شیروانی بالادست لیدلبه  0PKWو در مدل 

ی از انسداد را به خود توجهسرریز سهم قابل یهاوارهید

بدین صورت بوده  دارشاخهی هانمونهعملکرد  .دهندمی

0.18بالا ) هدهایدر  هانمونهاین  کهاست  <
D

H
< 0.26 )

 هایدیوارهسمت و پس از آن به شوندمیوارد کلید ورودی 

 هایدیوارهو منجر به انسداد در  دهندمیجانبی تغییر مسیر 

 ؛ وشوندمیطور خیلی کم کلید ورودی جانبی و به

D کههناامی

H
> فاط به مدخل  هانمونهاست، انسداد  0.6

و انسداد به بالادست  شودمیکلید ورودی و خروجی منتهی 

در اکثر تراز آب موجود  ،با این حال .یابدمیسرریز ادامه 

(0.18 ≤
D

H
≤ در کلید خروجی  هانمونهن ( انباشته شد1
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 سرریز وجود دارد.

 
 یریگجهینت

مختلف از سرریز کلید  ۀاز پنج هندس بااستفادهدر این تحایق 
، ظرفیت تخلیه ترتیابه چوبنمونهپیانویی و همچنین پنج 

سرریز  در این نوع ناشی از اجسام شناور پدیدۀ انسدادو 

 براساس توانیم نهایت رمورد بررسی قرار گرفت و د

 نمود: بیان خلاصه طوربه را زیر نتایج تحایق، این یهاافتهی

سرریز علاوه بر  ۀوجود شیروانی بالادست در ساز 

جلوگیری از افت جریان ورودی به سرریز سبا افزای  

  .شودمینیز کلید پیانویی  تخلیۀ سرریزظرفیت 

احتمال گرفتای علاوه بر نوع چوب )صا  و  
با  .مستایم دارد ۀرابط چوبنمونه( با قطر و طول دارشاخه

قطر  که دهندمینتایج حاصل از این تحایق نشان  ،این حال
 بر انسداد مؤثریک پارامتر  اهآننسبت به طول  هاچوبنمونه

 هانمونهافزای  در قطر نسبت به طول  کهیطوربه ،است

 .شودمیسبا انسداد بیشتر 

 دارشاخهی هانمونهدر یک هد ثابت درصد عبوری  

و این  استاز روی سرریز کمتر ی صا  هانمونهنسبت به 

ی مذکور هانمونهدر  هاشاخهدلیل وجود خم و امر به

ی صا  و هانمونه. در هر دو آزمای  مربوط به باشدمی

نسبت به انسداد حساسیت کمتری  1.25PKWمدل  ،دارشاخه

از  هامدلدر تراز آب کمتری نسبت به سایر  هانمونهو  رددا

 برایمحل  ترینمحتملهمچنین  .کنندمیروی آن عبور 

 هانمونهسرریز، قطر  بررویمادار عمق آب  براساسانسداد 

گفت که قسمت  توانمی، متفاوت است ولی اآنهو نوع 

ناطه از لحاظ انسداد  نیتریبحرانمدخل کلید خروجی 

 .ابندییمدر این قسمت انسداد  هانمونهو بخ  اعظم است 
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 با شناوری منفی یهاسطحی پساب ۀبر مشخصات جریان در تخلی تأثیر شکل منبع تخلیه
 

 (5)احمد شاچری     (4)جمال محمدولی سامانی     (9)محسن سعیدی      (2)ندا شیخ رضازاده نیکو      (6)فاطمه شاچری
 

های با شناوری منفی در محیطی ساکن و همگن های با شناوری منفی در محیطی ساکن و همگن سطحی پسابسطحی پساب  ۀۀکننده بر تخلیکننده بر تخلیتأثیر شکل منبع تخلیهتأثیر شکل منبع تخلیه  نتایج آزمایشگاهینتایج آزمایشگاهیدر این مقاله     چکیده

شدها در اتاق تاریک ثبت و با تحلیلل رولومی پلردازد شلد    . آزمایش. آزمایششده استشده استمقطع مستطیل و ذوزنقه )مقطع هیدرولیکی بهینه( ارائه مقطع مستطیل و ذوزنقه )مقطع هیدرولیکی بهینه( ارائه   برای دوبرای دو پردازد  وومی  یل ر ه ه ها در اتاق تاریک ثبت و با تحل

ست.ه اسلت. گزارد شدگزارد شد . رفتار جریان چگال برای عدد فرود دنسیمتریک کمتر از بیست. رفتار جریان چگال برای عدد فرود دنسیمتریک کمتر از بیستاستاست اودبنلابراین، اایلیت الود     ه ا ییت  نابراین، اا ین انی جریلان در ایلن   سسل همهم-ب یان در ا انی جر
میامترهای مورد بررسی شامل الگوی جریان، پروفیل غلظت، تغییر عرض و مسیر حرکلت جریلان ملی   ها برورار نیست. پارها برورار نیست. پارآزمایشآزمایش یان  کت جر تایج باشلند. نتلایج   امترهای مورد بررسی شامل الگوی جریان، پروفیل غلظت، تغییر عرض و مسیر حر شند. ن با

طیو ااتلاطلی   الگوی رفتاری مشابه، مقطع ذوزنقه از مشخصات هندسیالگوی رفتاری مشابه، مقطع ذوزنقه از مشخصات هندسی  رغمرغمعلیعلیدهد دهد بررسی رفتار جریان در مقاطع نشان میبررسی رفتار جریان در مقاطع نشان می بهبهتلری نسلبت بله     و ااتلا سبت  تری ن   به
 مستطیل براوردار است. مستطیل براوردار است.    مقطعمقطع

 

 کننده، مشخصات جریان. سطحی، جریان چگال، شکل مقطع منبع تخلیه تخلیۀ  های كلیدیواژه

 

 

Effects of Discharges Source Section on Flow Characteristics of  
Negatively Buoyant Effluent 

 
N.Sheikhrezadaeh        N. Sheikhreza zadeh        M.Saeedi      J.Mohannadvali Samani    A.Shacheri 

 
Abstract   Results of a comprehensive experimental study on the impact of the outfall source shape on 

flow characteristics in surface discharge of negatively buoyant effluent in stagnant water were done on 

two sections of rectangular and trapezoidal (The optimal hydraulic cross section). These experiments 

were recorded in dark room and processed using digital analysis. Dense flow behavior was reported for 

Densimetric Froude number less than twenty so, the self-similarity property of flow is not established in 

these experiments. The parameters examined in this research include flow pattern, concentration profiles, 

change width and flow trajectory. The result of flow behavior in these sections indicates that despite 

similar behavioral pattern, geometric and mixing characteristics of trapezoid are better than rectangular. 
 

Key Words Dense flow, Discharges Source Cross Section, Flow Properties, Surface Discharge. 
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 مقدمه
های اایر افزایش جمعیت و ینعتی شدن در سال

های جهان، کمبود شدید آب و کاهش هزینه
زدایی به روشی ، سبب گردیده تا نمکهاکنشیرینآب

 تضمین منظوربهتأمین آب شرب  برایدوام ماندگار و با

جمله امارات متحده منابع آب در بسیاری از مناطق از
امریکا،  ایالات متحدۀ تان سعودی، عمان،عربی, عربس

.  تعداد و سایز [1]اسپانیا و استرالیا تبدیل شود 

برداری و یا در حال بهره کنشیرینآبهای گاهنیرو
های بزرگ ساحلی در سراسر شده در شهرریزیبرنامه

گذشته افزایش  گیری در طول دهۀطور چشمجهان به

ها افزایش نگرانی . این امر منجر به[2,3]یافته است 
ها در محیطی این نیروگاهبا اثرات زیسترابطه در

زدایی . نمک[4]مدت بیش از پیش شده است بلند

 محیطی ازجملهزیست ۀلقواتواند منجر به تأثیرات بمی
 ملاحظات کاراانه، دفع نمک، آلودگی در پیرامون محل

 در ایگلخانه گازهای انتشار شیمیایی، مواد دفع انرژی،

 (نظیر آلودگی یوتی) دیگر اثرات نهمچنی و اتمسفر
 .[5]شود 

 Environmental)سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

Protection Agency)   به حداول  منظوربهو اروپا
فاضلاب  محیطیزیستها و پیامدهای رساندن اسارت

فاضلاب به دریا را تنها به شرط  بر محیط زیست، تخلیۀ

کم بر کیفیت آب در حا اندارهای سختگیرانۀارضای است
طور معمول . به[8-6]اند پذیرنده مجاز دانستهمحیط

 هاکنندهپذیرنده از طریق تخلیهپخش فاضلاب در محیط

(Outfalls) اساس و مبنای عمل [9] گیردیورت می .
باشد، سازی فاضلاب میدر این سیستم، رویق

شده، مشکلاتی را برای محیط که فاضلاب رویقطوریهب

 ت منطقه ایجاد نکند.  زیس
تر بودن تمایل دارد چگال سبببه آب شور 

سمت بستر دریا برود و این منجر به تأثیرات به

دریا  اعماق جوامع برای نامطلوب محیطیزیست
آب  ۀکنندکاهش این اثرات، تخلیه منظوربهشود. می

که تخلیه طوریبه وددرستی طراحی ششور باید به
شده مخلوط نظارتی تعیین ال منطقۀسرعت بتواند دابه

 .  [10]گردد 
پذیرنده به دو یورت پساب به محیط ۀتخلی 

که این رغمعلی شود.یسطحی و مستغرق انجام م

تر و البته های مستغرق دارای بازده بالاکنندهتخلیه
 منظوربههای سطحی کنندهولی تخلیه تر هستندمتداول
زدایی که روت ای نمکهپساب ناشی از نیروگاه تخلیۀ

کوچک است، مورد توجه مهندسان  شاننهایی مورد نیاز
 زینۀیک گ تخلیۀ سطحیزیست ورار گرفته است. محیط 

طور معمول بهکه است ) دفع پساب به دریا برایمعمول 

پذیرنده در سطح آب باز، پساب راتوسط یک کانال رو
 .[11] کندمنتشر می

ین انواع تنظیمات مطالعات آزمایشگاهی پیش ۀعمد 

 و تخلیۀ مستغرق عمودی مثال تخلیۀ عنوانبهتخلیه، 
باینس و همکاران  ،[10]شائو و لاو  چگال مایل توسط

، [14]، سیپولینا و همکاران  [13]ژیرکا بلینگر و ، [12]

، [17]مک للان و رندال ، [16]، کیکرت [15]ژیرکا 
ژانگ  و [19]، الیور و همکاران [18]رابرت و همکاران 

شده است. اکثر این مطالعات بر  انجام [20]و همکاران

 های جریان در محیط ساکن متمرکز است.تعیین ویژگی
علمی تنظیمات تخلیه با شناوری مثبت  مطالعۀ 

 نسبتا  اینسبت به تخلیه با شناوری منفی دارای سابقه

شده در این زمینه . مطالعات انجام[21]طولانی است 
خصات جریان، بررسی رفتار ااتلاطی شامل تعیین مش

های سطحی با شناوری مثبت در محیط ساکن و جت

، در این مطالعات باشدبندی جریان میمتحرک و طبقه
نظر گرفته پذیرنده نیز درۀ آبعمقی پیکرتأثیر شرایط کم

رابطه با . مطالعات اندکی در[25-22 ,11] شده است

-26]ود دارد با شناوری انثی و منفی وج یهایجریان

های سنگین اطلاعات سطحی پساب . درمورد تخلیۀ[29
های گیریهای آزمایشگاهی یا اندازهکافی مبتنی بر داده

میدانی برای تحلیل رفتار این جریانات در دسترس 
های نیست که این موضوع، منجر به تقریب بالا در مدل
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برداری و بهرهریاضی گردیده و نیز طراحی علمی 
ز این تأسیسات را با مشکل مواجه کرده است. مناسب ا

 ز مدل فیزیکی برای مدل کردن تخلیۀبنابراین استفاده ا
 سنگین امکان شناات بهتر از پدیدۀ هایسطحی پساب

 سازد.مورد بررسی را میسر می

  سازی تخلیۀمدل در زمینۀشده انجامهای پژوهش 
ای مطالعات آزمایشگاهی بر مبنبه  توانرا میپساب 

 ، ژیرکا[30] دیویدسون و همکاران رود مقیاس طولی

-32] ، رابرت و همکاران[18] ، رابرت و همکاران[31]

و مطالعات عددی برمبنای  [35] تیان و همکارانو  [34
وود و   ،[36] چو و گلدبرگ چون رود  اولری

چون  و یا لاگرانژی [38] ، و دیویدسون[37] همکاران
غفاریان  [40] و همکاران تنربامگار ،[39] ی و چانگل

 باشد.می [46] و همکاران پرورروح

گرفته بر روی مجموع مطالعات انجام 
های مدل منجر به توسعۀ های دریایی نهایتا کنندهتخلیه

لگ (، جتCORJETمدل کرجت )نظیر  ریاضی متعدد

(JETLAG ،)UM ( و کرمیکسCORMIX) برای 
از  شته است .سیسات گعملی این تأطراحی علمی و 

بینی وضعیت جریان در پیش منظوربهها افزارنرماین 

هیدرولیکی انواع طراحی و  جریان نزدیکمیدان ۀناحی
  گردد. میاستفاده ها کنندهتخلیه
های تعیین رفتار جت برایمطالعات اایر  در زمینۀ 

های پژوهشتوان سطحی چگال در محیط ساکن می
های . ویژگی[29] نمود را عنوانعابسی و همکاران 

رهای مورد ااتلاطی و هندسی جریان از جمله پارامت

اهمیت  رغمعلیرود. شمار میبررسی در این تحقیق به
 تخلیۀ سطحیاثر شکل هندسی منبع در بررسی رفتار 

ای در این تاکنون هیچ مطالعه نزدیکمیدانچگال در 

 رابطهان مختلفی دررابطه گزارد نشده است. پژوهشگر
پذیر سیالات تراکم ۀبا اثر شکل هندسی منبع در تخلی

دریافتند  [42]. میلر و همکاران اندمطالعاتی انجام داده

ای از های تیز نسبت به مقاطع دایرهکه مقاطع با گوشه
 ۀهای ااتلاط بهتری براوردارند. در مطالعویژگی

 تخلیۀ سطحیبررسی اثر شکل مقطع بر  منظوربهحاضر، 
با شناوری منفی در محیط ساکن از دو مقطع  یهایپساب

مستطیل و ذوزنقه استفاده شده است. برای دو مقطع 
 نظر گرفته شده است( یکسان درeDمذکور، وطر معادل )

ای که مقاطع با وطر معادل یکسان متناظر است با دایره)

 . (مساحت معادل دارد
جامع در به عدم مطالعات  باتوجهدر این پژوهش،  

 تخلیۀ سطحیزمینه ارزیابی تأثیر شکل منبع در 

رونده، از های پیشبا شناوری منفی از کانال یهایپساب
 ها در شرایط تخلیۀسری آزمایشطریق انجام یک

جریان در محیط ساکن و  مختلف نسبت به بررسی رفتار

ا با نشده برای هریک از مقاطع و مقایسۀ آنهبندیلایه
 یورتبهی گردید. نتایج مشاهدات کم  یکدیگر اودام

 بعد ارائه شد.نمودار و روابط بی

 
 هامواد و روش

متناسب با  هابازۀ تغییر متغیرها در این آزمایش

تا نتایج  است های واوعی انتخاب شدهنمونه
آزمایشگاهی حایل وابل استفاده در مقیاس واوعی 

بینی شپی برایها . نتایج حایل از این آزمایشباشند

گیرد. مهندسان طراح ورار می رفتار جریان مورد استفادۀ
برای پارامترهای  هاآزمایش محدودهۀ( 6در جدول )
شده های محاسبهشده، آب محیط و نسبتجریان تخلیه

برای هر یک از مقاطع الایه شده است. این 
ها در مدل آزمایشگاهی تحقیقات هیدرولیک آزمایش

ان دانشگاه علم و ینعت عمر ۀمحیط زیست دانشکد

 انجام گردید.

 

 مدل آزمایشگاهی
متر،  1 طولبهمدل آزمایشگاهی مورد استفاده مخزنی 

باشد. چارچوب متر می 5/6متر و عمق  8/6عرض 
 2 ۀفولادی این مخزن  امتداد طولی آن را به سه پنجر

جریان از  مشاهدۀ منظوربهکه  است متری تقسیم کرده
متر میلی 22ای به ضخامت یشهآن، از دو طرف با ش
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 338/2پوشانیده شده است. این مخزن از آب با چگالی 

 ۀدرج 29-25در دمای  متر مکعبگرم بر سانتی
های با مقاطع نال. هر یک از کاه بودپر شد گرادسانتی

 عنوانبهموجود در سطح آب مخزن  مستطیل و ذوزنقۀ

فاده ورار ها مورد استسطحی در این آزمایش کنندۀتخلیه
یستم پمپاژ، ها، از طریق یک سکنندهگرفت. این تخلیه

های مختلف شده را با سرعتفاضلاب مصنوعی تولید

. میزان دبی فاضلاب کردنددر داال مخزن تخلیه می
گیری اروجی نیز از طریق دبی سنج الکترونیکی اندازه

اروجی  شده در دهانۀ، براساس عمق ورائتسپس .شد

جریان محاسبه گردید. پساب مورد کانال، سرعت 
ها، آب شور ناشی از انحلال استفاده در این آزمایش

نمک طعام )سدیم کلرید( در آب شیرین بود که جریانی 
های حجمی های مختلف با جرماز پساب در غلظت
تعیین مشخصات  منظوربهنماید. متفاوت ایجاد می

آب  ظاهری پلوم در محیط پذیرنده، از رنگ محلول در

ساز و ثبت مسیر حرکت در زمینه در آشکار عنوانبه
-DCRسفید بااستفاده از دوربین دیجیتال سونی مدل 

SR47 ها از طریق ثبت دیجیتال استفاده شد. آزمایش

مسیر حرکت جریان در اتاق تاریک در مقابل یک منبع 
متر متشکل  9/6و ارتفاع  2 طولبهنور سفید یکنواات 

 نت که در پشت مخزن جانمایی شدهلامپ فلورس 25از 

امکان پردازد روومی  ،ترتیباینبود، انجام پذیرفت. به
تعیین  منظوربهتصاویر دیجیتال برداشت شده 

نحو ات حرکت جریان فاضلاب در محیط بهمشخص

مطلوب فراهم گردید. در این مطالعه، از رود تحلیل 
ه استفاده شد [29]مشابه عابسی و همکاران روومی 

های ویدیوی از استخراج فریم . در این رود پسستا

ایمیج  افزارنرماستفاده از ها، باشده از آزمایشثبت
دکتر  که توسط  ،[43] (image stream 7.0)استریم 

است،  نوکز در دانشگاه کانتربوری نیوزیلند ابداع گردیده

و یک تصویر مستقل از زمان شد گیری میانگین تصاویر
 پردازد روومی حایل گردید. جهت انجام به

 

 تحلیل ابعادی
یندهای توسط فرا رفتار کلی یک جت سطحی عمدتا 

  (Near-Field) نزدیکگرفته در ناحیۀ میدانیورت
در این  های ابعادیشود. استفاده از تحلیلتعیین می

آشفتگی کامل جریان  مطالعات، بر دو فرض اولیۀ
جت و فرض نظر کردن از تأثیرات لزیرف منظوربه

جونز  ،اساس. براین[44]تقریب بوسینسک استوار است 

 مشخصات جریان اروجی در محدودۀ [45]و همکاران 
اکن را تابع هشت متغیر تأثیرگذار محیط س نزدیکمیدان

حرکت  ، اندازۀ0A0=U0(Q( شامل شار حجمی

)0U0=Q0(Mشناوری ،) 0g0=Q0(Bفایله از دهانۀ ، 
(، عرض و عمق H(، عمق آب محیط )X) کنندهتخلیه

عنوان  (0θ)اروجی  ویۀو زا h0(b,0( کنندهکانال تخلیه
سطح مقطع جریان  0Aشده اند. در روابط ارائهنموده

جت اروجی از  سرعت اولیۀ 0Uحسب متر مربع، بر
یافته شتاب ثقل کاهش 0gو  حسب متر بر ثانیهمنبع بر

مشخصات  .0g’=]g a)/ρaρ-0[(ρ است که برابر است با
( به این متغیرها 6رابطۀ ) یورتبه( را φجریان )

 اند. وابسته دانسته
 

φ= f1(Q0, M0, B0, X, H, b0, h0, θ0)                 )6(      

های عمیق و در حالت تخلیه افقی  در محیط           
(=00θ) بسته نظر کردن از متغیرهای وا، با یرف(0θ) 

توان تابع ( می2رابطۀ ) یورتبهمشخصات جریان را 
فایله از  B0, M0(Q ,0(جی جریان ارو ۀارهای اولیش

 و مشخصات هندسی منبع عنوان نمود.  (Xمحل تخلیه )
 

φ=f2(Q0, M0, B0, X, H, b0, h0)                           (2)  
  

پدیده، حاکم در این  ۀبه فرایندهای پیچید باتوجه 
های کنندهتخلیه ده از رود مقیاس طولی در مطالعۀاستفا

روشی ساده و کارآمد همواره مورد  عنوانبهدریایی 
. در این رود با ترکیب مقدار [2]توجه بوده است 

کننده در ثر شرکتنسبی متغیرهای مرتبط با نیروهای مؤ

هایی با توان این متغیرها را در گروهااتلاط، می پدیدۀ
بندی نمود. د طول تحت عنوان مقیاس طولی دستهبع
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رود مقیاس طولی، ها بهمرحلۀ ایلی از تحلیل آزمایش
توییف رفتار  برایبعد روابط و نمودارهای بی ارائۀ

بعد است. این امر جریان از طریق این پارامترهای بی
جریان و تئوری باکینگهام  بااستفاده از شارهای اولیۀ

توان مشخصات جریان اینجا میگردد. در میسر می

 های طولیاروجی از طریق تجمیع در والب مقیاس
)M, LQ(L  ( عنوان کرد:  9رابطۀ ) یورتبه را تأثیرگذار 

 

  f3(LQ, LM,X,H,b0, h0) = اصوییات جت با بعد طول
(9     )                                                          

(،در این رابطه 
M

Q
L(

2/1

o

0
Q   ،مقیاس طولی تخلیه

)
B

M
L(

2/1

o

4/3

0
M   ،0(مقیاس طولی جت به پلومb(  عرض

 Xو  کنندهتخلیهمق کانال ع h)0(، کنندهتخلیهکانال 
باشد. در این رابطه تمام فایله از محل تخلیه می

(، مقیاس QLاز جمله مقیاس طولی تخلیه ) پارامترها
و  (0h) عمق کانال تخلیه (،MLطولی جت به پلوم )
باشند. میدارای بعد طول  (X) فایله از محل تخلیه

 ۀای را که در آن هندسناحیه Q(L(مقیاس طولی تخلیه 
شدت تحت تأثیر کانال تخلیه، اصوییات جریان را به

 ۀدهندکند و در واوع نشاندهد، تعریف میورار می

لیه اهمیت نسبی شار حجمی اولیه به شار مومنتم او
بیانگر  M(L( . مقیاس طولی جت به پلوم[46]است 
 ای است که در آن انتقال از ناحیۀ غلبۀ اندازۀفایله

شناوری  مانند جریان( به ناحیۀ غلبۀحرکت )رفتار جت
های ساکن و همگن شکل جریان( در محیط)رفتار پلوم
متناسب  افتد. نسبت این دو مقیاس طولی،اتفاق می

دنسیمتریک عدد فرود  است با
)

L

L

A'g

u
Fr(

Q

M

2/1

0

0
d 

. 

از آنالیز ابعادی، شکل بدون بعد  بااستفادهبنابراین، 
تابعی از  یورتبهتوان را می ( φ* ) پارامتر جریان

 های بدون بعد زیر توییف کرد:نسبت
 

)AR,
L

H
,

L

X
,

L

L
(f*

MMM

Q
                                     )4( 

 
انال تخلیه است که ، نسبت شکل کAR که در آن 

( یورتبه
b

h
(

0

 رابرتز و همکاران تعریف شده است. 0

 منظوربهدر مطالعات اود  [13]یرکا ژبلنینگر و و  [18]

تعیین مشخصات  منظوربهبعد های بیتوسعه گراف

( هندسی حرکت جریان پارامتر بدون بعد
L

X
(

M

مورد  

( د. در این مطالعه نیز،ورار دادناستفاده 
L

X
(

M

 عنوانبه 

 نظر گرفته شد.پارامتر هندسی بدون بعد جت در

 
)

L

H
,

b

h
,

L

L
(f

L

X

M0

0

Q

M
5

M

                                  )5(  

 

 نتایج و بحث
 هاای از آزمایشدر این مطالعه، پس از انجام مجموعه

 تخلیۀ سطحیع در بجهت بررسی تأثیر شکل مندر

رونده، های پیشهای با شناوری منفی از کانالپساب

بعد برای ای از نمودارهای بیمجموعه ۀنهایت توسعدر

الگوی جریان، پروفیل غلظت،  ۀبینی و مقایسپیش

ورار تغییرات عرض و مسیر حرکت جریان مورد نظر 

 . گرفت

   
 شده و آب محیطریان تخلیهپارامترهای آزمایشگاهی برای ج ۀمحدود  6جدول 

 

 مقطع شدههای محاسبهنسبت پذیرندهمشخصات آب مشخصات تخلیه   

QL  

)m(  
T (ºC) dFr 0u 

)s/m( 
0h 

)m( 
)

m

kg
(

30
 au 

)s/m(  

aH 

)m( )
m

kg
(

3a
 

0h

H 
)

m

kg
(

3
  

 مستطیل 5/93- 9/8 8/75-22 7/338-5/338 125/2-127/2 2 6259-6262 228/2-225/2 91/2-26/2 39/4-7/6 29-25 9/5-89/2

76/5-

78/2 
 ذوزنقه 5/93-9/8 87-22 7/338-5/338 125/2-127/2 2 6259-6262 227/2-224/2 92/2-22/2 39/4-7/6 29-25
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 های مستطیلیفاضلاب سنگین از کانال تخلیۀ سطحیمسیر حرکت و مووعیت نقاط شیرجه و براورد در   6شکل 

cm/s 2.23u0الف(   ،3gr/cm 014.10     )بcm/s 7.31u0  , 3gr/cm 014.10  

cm/s 9.34u0ج(   , 3gr/cm 014.10     )دcm/s  6.23u0  , 3gr/cm 055.10  

cm/s 96.29u0و(   , 3gr/cm 055.10     )زcm/s  8.33u0  , 3gr/cm 055.10  

 
 مشاهدات کلی

ری مشاهدات کلی از روند آزمایش ارائه سدر ابتدا یک

سیر حرکت جت م (6شمارۀ )گردیده است. در شکل 
کنندۀ سطحی مستطیلی در والب سه اروجی از تخلیه

حرکت و دو شوری متفاوت نشان شده است.  اندازۀ

تخلیۀ گردد که افزایش مومنتم اروجی در مشاهده می
ها، افزایش پیشرفت افقی جت این فاضلاب سطحی

دنبال اواهد داشت. افزایش روجی در محیط را بها

ه کاهش طول ، منجر بتخلیۀ سطحیچگالی فاضلاب در 
 گردد.هنگام آن مینقطۀ سقوط و وووع زود

 
 الگوی جریان

، جریان اروجی های سنگینلابفاض تخلیۀ سطحیدر 
تدریج محیط به دلیل شناوری منفی اود بهبا ورود به 

ت گردد. در این حالیل میسمت اعماق بیشتر متمابه
بندی حرارتی تا وجود لایه دریورتجریان اروجی 

 روندۀرسیدن به عمقی با چگالی برابر به حرکت پایین
دلیل عدم های همگن بهاما در محیط ،دهداود ادامه می

وجود ااتلاف چگالی در راستای عمق، حرکت 
جریان تا رسیدن به کف محیط ادامه اواهد  روندۀپایین

گرفته یافت. با براورد جریان به بستر، جریان شکل

و  آیدیر شیب محیط به تدریج به حرکت درمیتحت تأث
میدانی از آلودگی در مجاورت آن ایجاد اواهد نمود. 

های سنگین الگوی عمومی جریانات سطحی فاضلاب

ای های ساکن از دو مقطع مستطیلی و ذوزنقهدر محیط
طور که همان دیده است.( ترسیم گر2شکل ) یورتبه

الگوی جریان  ۀگردد، مقایس( مشاهده می2از شکل )

 دهندۀای نشانع مستطیلی و ذوزنقهبرای کانال با مقط
جریان برای هر یک از مقاطع، از  این است که تخلیۀ

کنند و شکل مقطع کانال الگوی مشابهی پیروی می

ی هاسطحی فاضلاب ۀتأثیری بر الگوی جریان در تخلی
 سنگین ندارد. 
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 ای از تصاویر جانبی تخلیه پس از پردازدنمونه  2شکل 

شده را نمایش گیریشده و تصویر پایین شدت نور تصویر میانگینهای ضبطشده از فیلمهای متوالی استخراجتصویر بالا میانگین زمانی فریم

 ب( مقطع مستطیلی، ایالف( مقطع ذوزنقه ؛دهدمی

 

 
الف( کانال با مقطع  ؛های ساکنهای سنگین در محیطمختلف در ارتباط با مسیر حرکت جریان سطحی فاضلاب هایایج آزمایشنت  9شکل 

 ایمستطیلی، ب( کانال با مقطع ذوزنقه

 

 مسیر حرکت جریان
تعیین مسیر حرکت جریان  منظوربهدر این مطالعه 

فاضلاب در محیط، مووعیت اط مرکزی جریان، 
یین مووعیت نقاطی با حداکثر غلظت در ازطریق تع

های عرضی متفاوت از جریان انتخاب گردید. با برد

اتصال این نقاط، اط مرکزی جریان برای هریک از 
ها در حالتی که نسبت به مقیاس طولی جت به آزمایش

آمد، مسیر حرکت جریان دستهاند بپلوم نرمال شده

ردیده ( ترسیم گ9برای هریک از مقاطع در شکل )

)20Fr(است. از آنجا که در این مطالعه  d  بررسی شده
 [18]و و همکاران  زرابرت هایاست، براساس آزمایش

اثرات شار حجمی منبع وابل ملاحظه اواهد بود و 
ااییت  نتیجهنظر کرد و درتوان از آن یرفنمی

و الگوی عمومی  اودهمسانی جریان برورار نیست

در محیط به پارامترهای تخلیه وابسته است. رفتار جریان 
شده، نظر گرفتهمبدأ در عنوانبهدر این نمودار سطح آب 

محور افقی آن، مختصات افقی و محور عمودی، 

دهد مختصات عمودی مسیر حرکت جریان را نشان می

 ب الف
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اند. بعد گردیدهکه توسط مقیاس طولی جت به پلوم بی

ها حاکی از آن است که از این نمودار آمدهدستبه ۀنتیج
یک از دو مقطع با افزایش عدد فرود چگال  در هر

(Densimetric Froude Number) )Fr( d
پیشروی افقی  ،

(Xدر امتداد مسیر حرکت جریان افزایش می ) یابد. این
بین عدد فرود و میزان پیشروی افقی( در  ۀروند )رابط

شود. از نیز مشاهده می  [47]میکاس و پاپانیکولا  ۀمطالع

مسیر حرکت جریان برای دو مقطع مشاهده  ۀمقایس
ای نسبت به مقطع مستطیلی مقطع ذوزنقه گردد کهمی

تری دارای پیشروی افقی و مسیر حرکت طولانی

توان شیب بیشتر مسیر باشد. علت این امر را میمی
حرکت جریان در مقطع مستطیلی نسبت به  مقطع 

دیگر در امتداد مسیر  عبارتبهعنوان نمود، ای ذوزنقه
از کانال با مقطع مستطیلی  (، جریانXجریان )در امتداد 

ای با سرعت بیشتری نسبت به کانال با مقطع ذوزنقه
های چگال از پساب ۀدر تخلیرو، کند. از اینقوط میس

ای، پساب پیش از براورد با بستر کانال با مقطع ذوزنقه
تری را طی کند و از فریت کافی لانیدریا، مسیر طو

پذیرنده و دست یافتن به برای ااتلاط با آب محیط

 مند گردد. روت مناسب بهره

رفتار جریان در این مشابه  به الگوی تقریبا  باتوجه 
های سبک در حالت افقی فاضلاب حالت با تخلیۀ

گون حرکت(، نظر گرفتن ااییت آیینه)با در مستغرق
حاضر با نتایج حالات  مطالعۀ آمده ازدستهنتایج ب

کوس( مقایسه طور معه)ب مشابه در حالت مستغرق

های سبک،  مستغرق فاضلاب گردیده است. در تخلیۀ
جت اروجی بعد از تخلیه با طی بخشی از مسیر 

تدریج دلیل شناوری مثبت اود بهافقی به یورتبه

های همگن گردد. در محیطسمت سطح منحرف میبه
پیدا ن حرکت تا رسیدن سیال به سطح آب ادامه ای

و بعد از آن جریان بر اثر پخشیدگی ناشی از  کندمی

تخلیۀ یابد. در شناوری در مجاورت سطح گسترد می
جریان اروجی رفتاری های سنگین فاضلاب سطحی

( 4) جهت عکس اواهد داشت. در شکلمشابه اما در

های فاضلاب تخلیۀ سطحیلگوی حرکت جریان در ا

سنگین ترسیم گردیده است. در این شکل نتایج 
، [49]، دیویدسون و پن [48]مطالعات آزمایشگاهی فن 

روی  [46] ئو و همکارانشاو   [47]میکاس و پاپانیکولا

 های سبک همراه با نتایج مطالعۀبمستغرق فاضلا تخلیۀ
ترسیم شده است. در این  (معکوس یورتبه)حاضر 

 ۀمحدود ه است.ای استفاده شدرهمطالعات از مقطع دای

است و از تر از بیست این مطالعات بزرگ عدد فرود
57.1Frd) حاضر ۀ عدد فرود مطالعۀمحدود ) 
از مقیاس طولی  در مطالعات مذکورلذا  ؛تر استبزرگ

دیگر اثر  عبارتبه .نظر شده استیرف (QL)تخلیه 
و در این مطالعات  ه ناچیز اواهد بودشکل مقطع تخلی

طور که از همان .اثر شکل مقطع تخلیه دیده نشده است
بعدسازی بی رغمعلیگردد، مشاهده می (4)شکل 
ML، (dMبه نسبت FrL )جریان رفتار اود ،-

در  هاو تراژکتوری ردندا( self-similarity) همسانی

اند. از نگرفته ( روی هم ورار4های شکل )رافگ تمام
تر از بیست آنجا که در این مطالعه عدد فرود کوچک

57.1Frd) است ،) طبق مطالعات رابرتز و همکاران 

نظر کردن وابل یرف( QL)، مقیاس طولی تخلیه [18]
ه کانال تخلی دیگر هندسۀ عبارتبه .نخواهد بود

یرگذار اواهد بود و جریان أثمشخصات جریان ت

رو، مسیر همسانی نخواهد داشت. از این-ااییت اود
   گیرد.یک از مقاطع روی هم ورار نمی حرکت هر

های سطحی الگوی حرکت مشابه جریان رغمعلی 

های مستغرق های سنگین با جریانفاضلاب
شود که می( مشاهده 4های سبک، در شکل )فاضلاب

بر یکدیگر منطبق  مسیر حرکت این دو جریان کاملا 

باشد. عدم تطابق کامل مسیر جریان در این دو نمی
توان ناشی از تأثیرات سطح آزاد آب در حالت را می

 تغییر الگوی عمومی حرکت جریانات سطحی دانست.

(، 9شده در بخش )از آنالیز ابعادی ارائه بااستفاده 
 یورتبهبینی مسیر حرکت جریان پیش برایای رابطه
   گردیده است:ارائه زیر 
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تعیین ضرایب منظوربه  نهایت و در ,,,
بینی مسیر حرکت بعدی برای پیشبی ۀاستخراج رابط

 %82 دستۀ اولدسته تقسیم شدند. ها به دو جریان، داده

های آموزد ها هستند که تحت عنوان دادهداده
(Training set) هستند که هاداده %22 و دستۀ دوم 

گذاری گردیدند. نام  (Test set)های تستداده عنوانبه

تصادفی بوده است. از  یورتبههای تست انتخاب داده
غیراطی و  برای بدست آوردن ضرایب روابطاول  دسته

سنجی این روابط استفاده ها برای اعتباردوم داده از دستۀ

از  بااستفادهگردیده است. برای تعیین ضرایب موجود 

اطی استفاده ی آموزد، از آنالیز رگرسیونی غیرهاداده
 LAB Fit افزارنرمکه برای این کار از  ه استگردید

مده آدستهگذاری ضرایب ب. با جایه استاستفاده شد
بینی مسیر حرکت پیش برایشکل نهایی این رابطه 

  :دست آمده استهزیر ب ۀساد یورتبهجریان 
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و  (RMSE)میانگین مربعات اطا  ۀمقادیر ریش 

های آموزد و تست ( برای داده2Rضریب تبین )
( ارائه شده است.2که در جدول ) ددست آمدنهب

 

 
 

 های سنگینی فاضلابسطح ۀای مسیر حرکت جریان در تخلیبررسی مقایسه  4 شکل

 های سبکمستغرق فاضلاب نسبت به تخلیۀ

 
 شدهارائه سنجی رابطۀیحت  2جدول 

 

ML

X پارامترهای 

 سنجییحت

  آموزد تست
9/0 99/0 2R 

991/0 951/0 RMSE 
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 مسیرتغییرات عرض جریان در طول 
پذیرنده، با محض ورود به محیطجریان فاضلاب به

و  یابدمیکشیدن آب محیط به داال اود افزایش حجم 
کند. در این مطالعه پیدا میمختلف گسترد  در جهات

ای که فایله یورتبهنظر گرفتن عرض جریان با در
  شدت نور ماکزیمم %97یا  e/1شدت نور سیاه برابر 

/eImax))=1v(I(b  پهنای جریان در  عنوانبهباشد
.  با [52]های عرضی مختلف تعیین گردیده است برد

و مووعیت  v(b(عرض جریان در هر مقطع  محاسبۀ
نهایت با نرمال درو ( Yعمودی آن نسبت به سطح آب )

از مقیاس طولی جت  بااستفادهنمودن مشخصات جریان 
غییرات عرض جریان در راستای عمق در ( تMLبه پلوم )
های مستطیلی و های مختلف برای کانالآزمایش
( ترسیم گردیده است. 5شکل ) یورتبهای ذوزنقه
روند گردد، ( ملاحظه می5طور که از شکل )همان

در امتداد عمق  ،در هر دو مقطعتغییرات عرض جریان 
ض دیگر در هر دو مقطع عر عبارتبه .باشدمشابه می

طور که از یابد. همانجریان در امتداد عمق افزایش می
نمودارها مشهود است تغییرات عرض در امتداد عمق و 

ای بیشتر از مقطع همچنین نوسان آن برای مقطع ذوزنقه
 باشد. مستطیلی می

های سازی عددی برای از آزمایشادامه با شبیهدر 
حاضر  نتایج آزمایشگاهی ،کرجت گرفته در مدلانجام

افقی  یۀآمده برای حالت تخلدستهبا نتایج ب
مقایسه  ،مستغرق ۀکنندهای سبک از تخلیهفاضلاب

این مدل بر مبنای وابل ذکر است که  .ه استگردید
که در آن حجم کنترل ثابت رود انتگرالی اویلری 

سازی جریان نظرگرفته شده است اودام به شبیهدر

این مدل در  نماید.میها کنندهشونده از تخلیهتخلیه
سازی وادر به شبیه (CorJet v5.0) ۀ اودآارین نسخ

بینی رفتار و مسیر حرکت پیش منظوربهبعدی جریان سه
شونده از ی تخلیهاهای با شناور مثبت، منفی و انثجت

مجرایی و چندمجرایی های مستغرق تککنندهتخلیه
 Y=0.12vb  [15] ( نتایج با رابطۀ1در شکل ) .باشدمی

برای برآورد نرخ تغییرات عمقی عرض جریان در 
طور های مستغرق شناور مقایسه شده است. همانپلوم

از  ،آمدهدستهگردد نتایج ب( ملاحظه می1که در شکل )
پیروی  [15]شده توسط ژیرکا و الگوی برازد مدل
روند مشابه تغییرات غلظت جریان در  رغمعلیکنند. می
های شده بر دادهاطی برازد ۀستای عمق، رابطرا

آزمایشگاهی، دارای یک تفاوت جزئی در شیب اط 
باشد. های تحلیلی میآمده از مدلدستهفوق با نتایج ب

عابسی و همکاران در مطالعات اود شیب این اط را 
ها که در این آزمایشگزارد نمودند، در حالی 624/2

 آمده دستهب 621/2با شیب افزایش عرض جریان برابر 
شده که کمی بیشتر از نرخ ارائه (0.126Yvb=است )

باشد. می [29]و عابسی و همکاران  [15]توسط ژیرکا 
این تفاوت جزئی با مدل تحلیلی و مطالعات 

دلیل ترتیب بهآزمایشگاهی عابسی و همکاران به
 مدل و اطای آزمایشگاهی است. شوندۀفرضیات ساده

گردد، ( مشاهده می5طور که در شکل )البته همان
حاضر، ابتدا  غییرات عرض در طول مسیر در مطالعۀت

 داشته استسریع  مانند مدل کرجت یک روند یعودی
اطی افزایش  یورتبه و سپس با شیب کمتر و تقریبا 

 یافته است.

  

 
  ؛(Y-axisنگین در امتداد عمق )های سفاضلاب تخلیۀ سطحیتغییرات عرض جریان در  نحوۀ  5 شکل

 ایکانال ذوزنقه (ب ،کانال مستطیلی (الف
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 [15]های مدل کرجت و ژیرکا بینیهای سنگین در راستای عمق با پیشهای سطحی فاضلابای تغییرات عرض جریانبررسی مقایسه  1شکل 

 

 پروفیل غلظت
های غلظت بررسی پروفیل منظوربهدر این پژوهش 

های ان در جهات مختلف، شدت نور سیاه در بردجری

عرضی مختلف عمود بر اط مرکزی جریان برای هر 

منظور مستطیل و ذوزنقه استخراج گردید و بهدو مقطع 

 [50]  شده توسط لی و چوتعیین عرض جریان تعریف

درید غلظت  97 ای باگرفت و نقطهورار مورد استفاده 

ه از اط مرکزی جریان بیشبی
maxv I

e

1
))b(I(  عنوان هب

سطحی،  ۀکنندعرض جریان درنظر گرفته شد. در تخلیه

)جریان در تماس با  شکلجت ۀپروفیل غلظت در ناحی

شکل پلوم ۀگوسی و در ناحینیم یورتبهسطح آب( 

گوسی است. تمام یورتبهمستغرق جریان(  ۀ)محدود

در امتداد های غلظت جریان ( پروفیل7در شکل )

 (6) برای آزمایش X-Y ۀشکل جت در یفحای بهناحیه

s/m23U0مقطع مستطیل با مشخصات  ، 

3

0 cm/g034.1، cm8.0h0  ،cm10b0  وcm8.60H  

(cmو آزمایش )(3)  مقطع ذوزنقه با مشخصات

s/m5.22U0 ، 3

0 cm/g024.1،cm9.0h0   ،cm10b0   

cm9.60Hو    ترسیم گردیده است. در این شکل محور

عمودی شدت نور سیاه و محور افقی نقاط تصویر 

میانگین آزمایش در امتداد مقطع برداشت شده از جریان 

تغییرات شده ترسیم هایباشند و مشخصات پروفیلمی

جهت عرض پلوم را برای ای غلظت جریان درزنگوله

یک از مقاطع، عدم  دهند. در هرهر دو مقطع نشان می

روی یکدیگر و عرض غیر  ها برانطباق این پروفیل

های فوق از دلیل فوایل متفاوت بردمساوی آنها به

منبع تخلیه و گسترد عرضی جریان در امتداد مسیر آن 

 شد.بامی

آمده دستههای گوسی ب( نیز پروفیل8در شکل ) 

 برای غلظت جریان در مقاطع عرضی مختلف آزمایش

s/m3.29U0مقطع مستطیل با مشخصات  (4) 
، 

3

0 cm/g034.1،cm2h0  ،cm10b0  وcm62H  در و 

s/m5.24U0ت مشخصا (8) آزمایش 
، 3

0 cm/g034.1، 

cm7.0h0  ،cm10b0 cm7.60H   .نشان داده شده است
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( 7مشخصات محورها در این شکل نیز مانند شکل )

شکل از یک پلوم های جریان در ناحیۀپروفیل باشد.می

طور که از کنند. همانگوسی پیروی میالگوی تمام

های ( مشهود است، پروفیل8( و )7های )شکل

 شکل جریانجت ۀگوسی غلظت جریان در محدودنیمه

 شکل جریان  پلوم های گوسی غلظت در ناحیۀو پروفیل

باشند. ایلن موضلوع بیلانگر    برای هر دو مقطع مشابه می

هللای ایللن اسللت کلله شللکل مقطللع کانللال بللر پروفیللل 

شلکل و نیلز   جلت  ۀظت جریلان در ناحیل  گوسی غلنیمه

 ۀگوسللی غلظللت جریللان در ناحیلل هللای تمللامپروفیللل

 شکل جریان چگال تأثیری ندارد.پلوم

 

 

 
 

ب(  (،کانال مستطیلی) 6شمارۀ الف( در آزمایش  ؛شکل جریانجت ۀهای عمودی از ناحیگوسی غلظت جریان در بردپروفیل نیمه  7 شکل

 (اینقهکانال ذوز) 3شمارۀ آزمایش 

 

 

 
 

 (،کانال مستطیل) 4 ۀالف( در آزمایش شمار ؛های سنگینشکل جریانات سطحی فاضلابپلوم ۀگوسی غلظت در ناحیپروفیل تمام  8شکل 

(ایکانال ذوزنقه)  8 ۀب( در آزمایش شمار
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 گیریتیجهن
حاضر، اثر شکل هندسی منبع تخلیه بر رفتار  ۀدر مطالع

های چگال در محیط پساب تخلیۀ سطحیجریان در 
یند اسازی فرنشده، از طریق شبیهبندیساکن و لایه

ر گرفت.  تخلیه در محیط آزمایشگاه مورد بررسی ورا

تغییرات عرض در طول  ،الگوی جریان، مسیر حرکت
ریک از مقاطع و پروفیل غلظت جریان برای ه مسیر

های مورد مطالعه در جمله پارامترمستطیل و ذوزنقه از

شده روند. نتایج مشاهدات انجامشمار میهش بهاین پژو
رود مقیاس بعدسازی پارامترهای حاکم بهاز طریق بی

ای از روابط و نهایت در والب مجموعه، درطولی

نتایج  ۀبعد ارائه گردید. مقایسنمودارهای بی
آمده برای دو مقطع بیانگر این واوعیت است که، دستهب

ر مشخصات هندسی در فرودهای کوچک شکل کانال ب

ثیر أثیر دارد و این تأت جریان چگال و ااتلاطی
به  کنندهتخلیهچه شکل کانال گونه است که هربدین

تر نزدیک (دایرهنیم) مقطع هیدرولیکی شکل بهترین

حرکت  مسیر  نتیجهو در باشد شیب مسیر حرکت کمتر

اواهد  ترو سقوط جریان چگال از آن آهسته ترطولانی
راین جریان پیش از براورد به بستر . بناببود

ااتلاط با سیال  برایپذیرنده از فریت کافی محیط
و آلودگی کمتری در محیط  گرددمیمحیطی براوردار 

بینی ، پیشرواز این گردد.زیست دریایی ایجاد می

چه شکل کانال به شکل بهترین مقطع شود هرمی
از مشخصات ااتلاطی تر باشد کی نزدیکهیدرولی

همراه مجموعه به این نتایجهتری براوردار اواهد بود. ب

آمده در این مطالعه، دستهبعد بنمودارها و روابط بی
های بینی مشخصات جریان و طراحی نمونهامکان پیش

نحو مطلوبی فراهم ها را بهکنندهواوعی از این تخلیه

 آورد. می
 

 گزاریسپاس
 ربیت مدرس و ت های دانشگاهبه این وسیله از حمایت

های سااتسازی زیربابت فراهم علم و ینعت ایران
حاضر تشکر و  زمایشگاهی مورد استفاده در مطالعۀآ
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 فسفر سیمان سربارۀترین خواص فیزیکی و مکانیکی بررسی مهم

 ()روستامصطفی مهین                                             ()وردیعلی اله

سیمان پرتلند  ۀمرکب پای ۀکننددرصد وزنی( و فعال 08فسفر ) های دوتایی حاوی سربارۀاص مخلوطدر این مطالعه، خو  چکیده
 g2cm 9898/مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین نرمی بلین  g2cm 0088/، و 9898، 0808درصد وزنی( در سه نرمی بلین  08)

ها نشان داد که مقاومت فشاری انتخاب شد. نتایج آزمایش ۀبرروی توسع ºC 088و  00، 00آوری منظور بررسی اثر دماهای عملبه
جرم حجمی توده و زمان گیرش کاهش و نسبت آب به سیمان در قوام معمول و مقاومت فشاری افزایش  با افزایش نرمی بلین

  یابد.آوری کاهش می، مقاومت فشاری در انتهای زمان عملºC 00یابد و در دماهای بالاتر از می

 کننده، مقاومت فشاری.آوری، فعالفسفر، نرمی بلین، عمل ۀسربار کلیدی هایهواژ 

 

 

 
Investigating the Most Important Physical and Mechanical Properties of 

 Phosphorus Slag Cement 

 
A. Allahverdi                                                                      M. Mahinroosta 

 

Abstract In this study, the properties of binary mixtures containing phosphorus slag (80 wt.%) and 

Portland based-chemical activator (20 wt.%) at three Blaine fineness of 2050, 3030, and 4500 cm2/g were 

studied. Also, Blaine fineness of 3030 cm2/g was selected to investigate the effect of curing temperature of 

45, 85, and 200 ºC on compressive strength improvement. The experimental results showed that with 

enhancement of Blaine fineness, the bulk density and setting time decrease and water-to-cement ratio and 

compressive strength increase and at temperatures higher than 45 ºC, compressive strength decreases at 

later curing times.  
 

Key Words Phosphorus Slag, Blaine Fineness, Curing, Activator, Compressive Strength.  
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 مقدمه

مرتبط در گسترش صنعت سیمان و محصولات 
پایدار در بسیاری از تحقیقات  ۀچهارچوب اصول توسع

مورد بحث واقع شده است. این چهار اصل شامل 
جویی در مصرف جویی در منابع طبیعی، صرفهصرفه

محیطی، و بهبود دوام های زیستانرژی، کاهش آلودگی

صنعت سیمان علاوه بر  ۀتوسع. [1]باشدو بتن میسیمان 
سودمند بودن آن برای بشریت با مصرف مقدار زیادی از 

تنها منابع و انرژی نیز همراه است. تولید سیمان پرتلند نه

رس، انرژی گرمایی و آهک، خاکبا مصرف سنگ
الکتریکی همراه است، بلکه گازهایی مانند 

 گوگرد، و اکسیدهای نیتروژناکسیدکربن، تریاکسیددی
ای و انهکند که باعث ایجاد اثر گلخرا وارد جو می

مان صنعت سی ۀبنابراین توسع د،شوهای اسیدی میباران
.  [2]ودشتحمل مقید  قابل ۀباید به یک استراتژی توسع

 شده با بتنهای ایجادبیستم، بسیاری از سازهدر قرن 
که الیحسرعت تخریب شدند، درمسلح سیمان پرتلند به

شده با بتن غیرمسلح مانند دیوار های ایجادسازهبرخی از 

-ساله که از مواد پوزولانی 0888بزرگ چین با قدمتی
اند در شدگی کم ساخته شدهآهک با سرعت سخت

 های بتنی مدرن درشرایط مناسبی قرار دارند. وقتی سازه

گیرند، مشکلات های خورنده قرار میمعرض محیط
تخریب زودهنگام منجر گردد، تواند نهایتا  به مهمی که می
شود. در طول قرن بیستم، غلظت پدیدار می

های کربن که یکی از محصولات جانبی کارخانهاکسیددی
افزایش  ٪08فولاد و سیمان پرتلند است، در محیط تا 

یافته است. بنابراین مواد مناسبی که بتواند جایگزین 

اهش ک قسمتی از سیمان در بتن شود راهکار مناسبی برای
باشد. این مواد نباید باعث آلودگی میزان نشر این گاز می

محیط زیست، افزایش مصرف انرژی و کاهش دوام سازه 

تواند باعث گسترش این راهکار مناسب می. [3] شوند
 بلند ۀکور ۀمیزان مصرف پسماندهای صنعتی مانند سربار

(Blast furnace slag)فسفر ۀفولاد، سربار ۀ، سربار 

(Phosphorus slag)مس، و  ۀکروم، سربار ۀ، سربار

-1]  مواد افزودنی به سیمان گردد عنوانبهخاکستر بادی 

 عنوانبههدف استفاده از این پسماندهای صنعتی  .[3
افزودنی به سیمان، این است که منابع قابل مصرف 

جویی شود و گسترش یابند، در مصرف انرژی صرفه

محیطی کاهش یابد. همچنین این کار های زیستآلودگی
های تولید را کاهش و عملکرد سیمان را تواند هزینهمی

 عنوانبهفسفر  ۀ. در این مقاله، از سربار[2]شد بهبود بخ

یک سیمان مخلوط که  ۀیمانی برای تهیمکمل س ۀیک ماد
شود، سازی میمکانیکی و شیمیایی فعال صورتبه

 استفاده شده است. 

 
 فسفر ۀسربار

فسفر، یک محصول جانبی تولید فسفر زرد از  ۀسربار
همراه سیلیس و کک در ههای فسفاتی، بطریق ذوب کانی

درصد(  38الکتریکی است که عمدتا  )حدود  ۀیک کور
( تشکیل شده 2SiO( و سیلیس )CaOکلسیم ) از اکسید

فسفر که به طبیعت کانی  ۀاست. اجزای دیگر سربار
درصد  0/0-0تواند شامل شده بستگی دارد میاستفاده
 درصد اکسید 0/8-9آهن، درصد اکسید 0/8-0/0آلومینا، 

درصد فلوئور  8-0/0فسفر و درصد اکسید  6-0منیزیم، 
های فسفاتی معمولا  شامل ذرات کوچک . کانی[4]باشد
صورت خام باید به ۀباشند و قبل از عمل ذوب، مادمی

و سخت شود. کک با اکسیژن موجود در  یددرآ ایتوده
اکنش کند. وو بخار فسفر آزاد می شودمیفسفات ترکیب 

 : [5]د تواند مطابق زیر باششیمیایی می

 

2↑+5CO+3(CaO∙xSiO2→P2+5C+3xSiO2)4(PO3Ca

(6)  

 باشدفسفر می ۀدر سربار 2SiOبه  CaO، نسبت xکه  
ازای تولید . به[5]د کنتغییر می 0/6تا  0/8که معمولا  از 

-5]شودیک تن عنصر فسفر تقریبا  ده تن سرباره تولید می

تواند هم از طریق هوا و هم فسفر مذاب می ۀ. سربار[6
. اگر از طریق هوا خنک شود، شوداز طریق آب سرد 

 2CaO∙SiOسرباره عمدتا  دارای ترکیبات بلوری مانند 

بالا باشد ترکیب  2SiOبه  CaOخواهد بود و اگر نسبت 
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2CaF∙23CaO∙2SiO  قابل تشخیص خواهد بود. این  نیز

دهد و خاصیت سیمانی از خود بروز نمی نوع سرباره
 عنوانبهتواند فقط تحت خردایش قرار گرفته و می

مذاب با آب خنک شود،  ۀکار رود. اگر سربارسنگدانه به

 %30شده عمدتا  حاوی ساختاری با تقریبا  خنک ۀسربار
شده بندیر دانهفسف ۀترکیبات آمورف خواهد بود. سربار

د بلن ۀکور ۀدارای یک ساختار آمورف شبیه به سربار

ری پذیکنشابندی شده است، ولی نسبت به آن از ودانه
 علت مقدار کمتر آلومیناکمتری برخوردار است که این به

. اگر قسمتی از  ]5[باشد می 5O2Pو همچنین حضور 

ایگزین جسیلیس در حین تولید فسفر با مواد آلومینایی 
شود تا مقدار آلومینا در سرباره افزایش یابد، 

با  تواندشده میبندیفسفر دانه ۀپذیری سربارواکنش
کند.  شده رقابتبندیبلند دانه ۀکور ۀپذیری سربارواکنش

ح فسفر با مساحت سط ۀدهد که سربارتحقیقات نشان می
یک پودر آمورف شبیه  kg2m 188/تر از بزرگ ۀویژ

 ۀار. سرب[4]د باشبندی شده میبلند دانه ۀکور ۀسربار
. رودکار نمیساز به وطور وسیعی در ساخت فسفر به

فسفر  ۀمانده در سرباردلیل این امر این است که فسفر باقی

 روی زمان گیرش سیمان دارد و مقدارأثیر نامطلوبی برت
رد، طوری گذاثیر منفی میناکافی آلومینا بر خواص اولیه تأ

-سفرف ۀفسفر در سیمان سربار ۀحداکثر مقدار سربار که

متداول  باشد. یک روشدرصد می 00پرتلند، کمتر از 
فسفر در سیمان و افزایش  ۀبرای افزایش مقدار سربار

مقاومت اولیه، افزودن یک ترکیب قلیایی مانند 

های سیمان. [1]باشدسدیم به مخلوط سیمانی میسولفات
مان پرتلند و دیگر مواد مکمل ای نسبت به سیسرباره

سیلیسی رنگ  ۀسیمانی مانند خاکستر بادی و دود

انعکاس بهتر نور کمک تری دارند و این امر به روشن
روها، تر را در پیادهنتیجه محیطی روشنکند و درمی

 .[7]د آورنوجود میهها بها، و خیابانپارکینگ
 

 تحقیق ۀزمین

از  [8] (Shi and Li، شی و لی )6303در سال 
فسفر  ۀسیمان سربار ۀکنندفعال عنوانبهسیلیکات سدیم

سیاری شیشه تأثیر بند و دریافتند که مدول آباستفاده کرد

های روی مقاومت فشاری اولیه دارد و تقریبا  بر مقاومتبر
 Singh) است. سینگ و باتاچارجی تأثیرروز بی 38بعد از 

and Bhattacharjee) [9]  خود  ۀدر مطالع 6331در سال

شده را با کلینکر بندیفسفر دانه ۀدرصد سربار 0/0
کردند و نتیجه گرفتند که مقاومت فشاری مخلوط  مخلوط
، دونگژو و 0888یابد. در سال روز افزایش می 01بعد از 

مقدار  تأثیربررسی  به[1] ( .Dongxu et al) همکارانش
ند. فسفر پرداخت ۀها بر روی خواص سیمان سربارافزودنی

روی زمان گیرش را فسفر بر ۀمقدار سربار تأثیرآنها 

فر فس ۀکه مقدار سربار و دریافتند زمانی کردند مطالعه
 خصوصشود. بهتر میشود، زمان گیرش طولانیزیاد می

درصد افزایش  08تا  08فسفر از  ۀکه مقدار سرباروقتی
وند این این رشود. بنابربرابر مییابد، زمان گیرش سهمی

باشد. همچنین آنها در سال ساز مناسب نمیوبرای ساخت
با افزودن یک عامل تسریع زمان گیرش و   [10] 0886

و  ضعیف ۀافزایش مقاومت اولیه بر مشکل مقاومت اولی
زمان گیرش طولانی مخلوط سیمانی حاوی مقدار زیاد 

در یک   [2]0880فسفر غلبه کردند. آنها در سال  ۀسربار

فسفر را در  ۀدرصد سربار 78تا  00دیگر مقادیر  ۀمطالع
کار بردند و مقاومت آنها را در برابر های سیمانی بهمخلوط
های سولفات منیزیم و سولفات سدیم بررسی محلول

 Peiwei et) ، پیوی و همکارانش0880کردند. در سال 

al.) [3] رم برروی العاده نفسفر فوق ۀسربار تأثیربه بررسی
مقاومت فشاری بتن پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که 

العاده ر فوقفسف ۀجایگزینی مناسب سیمان پرتلند با سربار
تواند مقدار و شکل محصولات هیدراتاسیون نرم می

 همکارانش، ژیا و 0883سیمان را تغییر دهد. در سال 

(Xia et al.) [4] خیری أت تأثیرفسفر  ۀدریافتند که سربار
مشخصی برروی زمان گیرش اولیه و نهایی دارد، 

طور خطی با مقدار که زمان گیرش اولیه و نهایی بهریطو

یابند. آنها همچنین به بررسی افزودنی معدنی، افزایش می
ی شدگروی جمعفسفر بر ۀمقدار و نرمی سربار تأثیر

گی دشکه جمعخشک خمیر سیمان پرداختند و دریافتند 

 یابد. همچنینتدریج افزایش میخشک ملات با نرمی به
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 90مشاهده کردند که وقتی   [11] 0866آنها در سال 

فسفر جایگزین سیمان پرتلند شود، گرمای  ۀدرصد سربار
درصد  66/03هیدراتاسیون مخلوط سیمانی حاصل 

در سال  [12] (.Xu et al) یابد. ژو و همکارانشکاهش می

تلند سفر به سیمان پرف ۀکه افزودن سرباردریافتند  0860
یری گخیری در زمان گیرش است و این نتیجهدارای اثر تأ

های گوناگون های فسفر مختلف از منشأا سربارهرا ب

 ۀدر مطالع [13] 0860در سال  (Liu) تثبیت کردند. لیو
 18تا  08پرتلند حاوی  خود نتیجه گرفت که سیمان

فسفر دارای مقاومت بالاتری نسبت به  ۀدرصد سربار

مخلوط سیمانی حاوی همین مقادیر خاکستر بادی است. 
 0869در سال  (.Xiu-wei et al) ژیووی و همکارانش

رای شیمیایی ب ۀکننددریافتند که استفاده از فعال [14]
فسفر و  ۀبهبود خواص مخلوط سیمانی حاوی سربار

 Peng) رانشخاکستر بادی ضروری است. پنگ و همکا

et al.)  تن فسفر، ب ۀاز سرباربااستفاده  [15] 0869در سال

العاده بالا تهیه کردند. آنها این کار را با با عملکرد فوق
 جای سیمان و نسبتفسفر به ۀدرصد سربار 90جایگزینی 

انجام دادند. جینهویی و  60/8 ۀآب به چسبانند

به بررسی   [16]0860در سال  (.Jinhui et al) همکارانش
روی مقاومت فشاری سیمان مخلوط نرمی سیمان بر تأثیر

فسفر پرداختند و مشاهده کردند که  ۀحاوی سربار

 ابد.یمقاومت سیمان مخلوط با افزایش نرمی، افزایش می
ترین خواص فیزیکی و مکانیکی حاضر مهم در مقالۀ

 هایبا روش زمانهم صورتبهفسفر که  ۀسیمان سربار

مای د تأثیرشده است و  سازیمکانیکی و شیمیایی فعال
مورد مطالعه و  ،آوری بر مقاومت فشاری این سیمانعمل

وپ از میکروسکبااستفادهگیرد. همچنین بررسی قرار می

 ۀشدالکترونی روبشی ساختار میکروسکوپی خمیر سخت
آوری در آب اشباع از آهک روز عمل 078سیمان پس از 
 شود. نیز مطالعه می

 

 هامواد و روش

ریک اسید فسف ۀکارخانفسفر از  ۀسربار فسفر. ۀسربار

بق که ط پارچین تهیه شد. نتایج آنالیز شیمیایی تر

( 6دست آمدند، در جدول )به ASTM C311استاندارد 
دارا  علتسرباره را بهآمده است. نتایج، کیفیت نسبی 

رد کلسیم و سیلیس طبق استاندا بودن مقدار بالای اکسید

ASTM C618 فسفر  ۀواقعی سربار ۀکند. دانسیتیید میأت
  ASTM C188بالن لوشاتلیه طبق استاندارد ازبااستفاده

( الگوی پراش 6شکل ) دست آمد.هب 3g/cm 30/0برابر با 

ل دهد. این شکفسفر خام را نشان می ۀایکس سربار ۀاشع
فسفر خام متشکل از فازهای  ۀدهد که سربارنشان می

آمورف است که تشخیص ترکیب آن توسط آنالیز پراش 

فر خام فس ۀپذیر نیست. در آنالیز سربارایکس امکان ۀاشع
( قابل MgO) (Periclase) تنها پیک مربوط به پریکلاز

 مشاهده است. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 فسفر ۀایکس سربار ۀالگوی پراش اشع 6شکل 

 
 پذیریهایی که برای ارزیابی واکنشیکی از روش 

 های شیمیاییرود اندیسکار میها بههیدرولیکی سرباره
 شوندباشند که از ترکیب شیمیایی سرباره محاسبه میمی

( آورده 60( تا )0ها در روابط ). این اندیس[17 ,12]

 اند:شده
(0                                                    )2I1=CaO/SiO 

(9                                                        )3O2I2=CaO/Al 

(0                                                        )3O2/Al2I3=SiO 

(0                                         ) 2I4=(CaO+MgO)/SiO 

(1                          ))3O2+Al2I5=(CaO+MgO)/(SiO 
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(7                  )2+1.4MgO)/SiO3O2I6=(CaO+0.56Al 

(0)  )3O2+0.33Al2+MgO)/(SiO3O2I7=(CaO+1.4Al 

(3        )                2+MgO)/SiO3O2I8=(CaO+Al 

(68          )    22SiO-+0.5MgO3O2I9=20+CaO+Al 

    )3O2+0.33Al2+MgO)/(SiO3O210=(CaO+0.66Al 

(66)  

+MnO)2+0.5MgO+CaS)/(SiO3O2I11=(CaO+Al 

(60) 

)3O2+0.66Al2+MgO)/(SiO3O2I12=(CaO+0.33Al 

(69) 

(60    )            +10)2+10)/(SiO3O2I13=(CaO+Al 

، I8 ،I9 ،I6های شده، اندیسهای ارائهاز بین اندیس 

I1 و ،I5 های اندیس.  [17 ,12]باشندپرکاربردتر از بقیه می
شده در این مطالعه فسفر استفاده ۀمذکور برای سربار

( محاسبه و 6های موجود در جدول )اساس دادهبر

آنها در منابع در جدول  ۀشدزارشگ ۀهمراه مقادیر بهینبه
 اند. ( ارائه شده0)
 

سیمان  ۀاز کارخان 0سیمان پرتلند نوع  سیمان پرتلند.
ترتیب و نرمی بلین این سیمان به تهران تهیه شد. دانسیته

3g/cm 60/9  و/g2cm 9808  بود. ترکیب شیمیایی و

 Bogue’s potential phaseترکیب فازی پتانسیلی بوگ )

composition) ( آمده است.9این سیمان در جدول ) 

 
 فسفر مورد استفاده  ۀترکیب شیمیایی سربار 6جدول 

 حسب درصد وزنی()بر در مطالعه

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 K2O Na2O SO3 Cl LOI 

00/90  10/7  38/8  60/00  18/0  08/6  01/8  09/8 07/6 نامشخص نامشخص   

 
 آنها ۀهمراه مقادیر بهیندر این مطالعه بهشده فسفر استفاده ۀشده برای سربارهای شیمیایی محاسبهمقادیر اندیس 0جدول 

 ]71، 71[ شدهگزارش ۀمقدار بهین شدهمقدار محاسبه اندیس شیمیایی

 6تر از بزرگ I8 00/6اندیس 

 08و  60بین  I9 70/63اندیس 

 10/6تر از بزرگ I6 90/6اندیس 

 0/6حداکثر  I1 67/6اندیس 

 9/6و  6بین  I5 891/6اندیس 

 
 0ترکیب شیمیایی و فازی پتانسیل بوگ سیمان پرتلند نوع  9جدول 

 

حسب درصد وزنی(ترکیب شیمیایی )بر  

CaO 

01/19  

SiO2 

08/00  

Al2O3 

60/0  

Fe2O3 

00/9  

MgO 

00/9  

SO3 

08/6  

K2O 

10/8  

Na2O 

08/8  

LOI 

16/8  

 حسب درصد وزنی(ترکیب فازی پتانسیل بوگ )بر

C3S 

10/00  

C2S 

61/98  

C3A 

60/0  

C4AF 

07/68  

             (C=CaO, S=SiO2, A=Al2O3, F=Fe2O3) 
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میایی های شیکنندهاز فعالاستفاده  شیمیایی. ۀکنندفعال

ا فسفر ر ۀتواند خاصیت هیدرولیکی نهان در سربارمی
. برای تقویت خواص  [5]ثری فعال نمایدؤطرز مبه

ب مرک ۀکنندفسفر از یک فعال ۀهیدرولیکی در سربار

سیمان تهران و  ۀکارخان 0سیمان پرتلند نوع  ۀبرپای
های شیمیایی مانند سولفات سدیم کنندهمخلوطی از فعال

وزنی( استفاده  %0آب )وزنی( و سولفات کلسیم بی 0%)

آب شده است. ترکیب شیمیایی سولفات کلسیم بی
-00/0، و CaO ،90/00-3SO – 88/91عبارت است از: 

2SiO.  

 
ها از آب قابل شرب نمونه ۀآب مورد استفاده در تهی آب.
آب در دمای  ۀدانسیتکشی آزمایشگاه فراهم شد. لوله

 فرض شده است. 3g/cm 6آزمایشگاه 

 
اب یک آسی ازبااستفاده عمل آسیاب کردن آسیاب کردن.

 cmو  98ترتیب ای آزمایشگاهی با طول و قطر بهگلوله
 08فسفر و  ۀدرصد وزنی سربار 08انجام شد. ابتدا  01

 سیمان پرتلند با یکدیگر ۀمرکب پای ۀکننددرصد فعال

 عنوانبهآمین اتانولتری 80/8و در حضور  ندمخلوط شد
زمان قرار تحت سایش هم (Grinding aid) سایشکمک

، 0808مطلوب یعنی  ۀهای سطح ویژگرفتند تا به مساحت

 برسند. g2cm 0088/، و 9898
 

ر فسف ۀسیمان سربار ۀتود حجمیجرم حجمی توده.جرم

( تعیین گردید 60) ۀمدرج و رابط ۀیک استوان ازبااستفاده
 ۀوزن استوان Wمدرج خالی،  ۀوزن استوان 0Wکه در آن 

 ۀحجم استوان Vفسفر، و  ۀسیمان سربار ۀمدرج پر از نمون

 مدرج است. 
(60 )  ρ= (W-W0)/V 

 
لین( )نرمی ب برای تعیین مساحت سطح ویژه نرمی بلین.

از دستگاه هواتراوای  ASTM C204مطابق با استاندارد 
نفوذ  مبنایفاده شد. اساس کار این دستگاه بربلین است

ای از سیمان قرار حجم معینی از هوا از میان بستر فشرده

مکش هواست که از میان  ۀدارد. این دستگاه شامل وسیل

عداد و کند. تیک بستر سیمانی با تخلخل معین عبور می
 ۀها در بستر سیمانی با تخلخل معین با اندازحفره ۀانداز
های سیمان رابطه دارد و مبین جریان هوا در داخل دانه

( استفاده 61) ۀنرمی بلین از رابط ۀبستر است. برای محاسب
 شود:می

(61)  S= k√t 

زمان عبور  tثابت دستگاه هواتراوای بلین،  kر آن که د
حسب ثانیه است که توسط یک بر سیمانیهوا از بستر 

حسب مساحت سطح ویژه بر Sشود و سنج ثبت میزمان
 باشد.متر مربع بر گرم میسانتی

 

نسبت آب به سیمان در ملات و  نسبت آب به سیمان.
 قوام معمولگیری است که خمیر در صورتی قابل اندازه

(Normal consistency)  آنها معلوم باشد. برای تعیین

های بلین قوام معمول و نسبت آب به سیمان در نرمی
 از میز جریان ASTM C1437موردنظر طبق استاندارد 

(Flow table)  استفاده شد. برای این منظور ملات و خمیر
مرجع استفاده شدند. نسبت  عنوانبه 0سیمان پرتلند نوع 

و نسبت  000/8آب به سیمان برای ملات سیمان پرتلند 
 9برابر با  ASTM C1329ماسه به سیمان طبق استاندارد 

 باشد.می

 
تعیین زمان گیرش اولیه و نهایی  برای های گیرش.زمان

های بلین موردنظر فسفر در نرمی ۀخمیر سیمان سربار
سوزن ویکات  ازبااستفادهو  ASTM C191طبق استاندارد 

 عمل شد.

 
 608، و 38، 00، 60، 7ها بعد از آزمونه مقاومت فشاری.

و مقاومت فشاری  ندخارج شد آهکروز از آب اشباع از 

گیری مقاومت فشاری دستگاه اندازه ازبااستفادهآنها 
AZMOONTEST گیری، سه تعیین شد. برای هر اندازه

 ۀعنوان نتیجاستفاده شد و متوسط سه مقدار به آزمونه

 نهایی گزارش شد.
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های ملات آوری آزمونهبرای عمل آوری گرمایی.عمل

 Fanاز اون  ºC 00 و 00فسفر در دماهای  ۀسیمان سربار

Azma Gostar  کنترلری برای استفاده شد. این اون دارای
آوری باشد. برای عملو زمان می تنظیم دمای داخل آن

 ºC 088فسفر در دمای  ۀهای ملات سیمان سربارآزمونه
استفاده شد. این اتوکلاو دارای  Azmoon Testاز اتوکلاو 

کنترلری برای تنظیم فشار بخار متناظر با دمای موردنظر 

 باشد. آوری میو زمان عمل

 
 ۀتعیین الگوی پراش اشعبرای  های تکمیلی.آزمون

 Philips PWدستگاه  از، فسفر ۀ( سربارXRDایکس )

منظور بهاستفاده شد. CuKα ی با الکترود تابش 1800
 فسفر ۀبررسی ساختار میکروسکوپی خمیر سیمان سربار

آوری بعد از عمل g2cm 0088/و  0808با نرمی بلین 
 فسفر ۀو همچنین خمیر سیمان سربار روزه 078
از دستگاه  C 088°، و 00، 00شده در دماهای آوریعمل

( استفاده شد. SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
سیمان  ۀشد، قطعاتی از خمیر سختبرای این منظور

 ۀلای ۀیلوستهیه شد. در ابتدا، این قطعات بهفسفر  ۀسربار

نازکی از طلا پوشش داده شده و سپس توسط دستگاه 
و  VEGAIIدل م TESCANمیکروسکوپ الکترونی 

مورد بررسی قرار  kV 98 ۀدهندولتاژ شتاب ازبااستفاده

 گرفتند.

 
اخت س منظوربه .هاو ترتیب انجام آزمایش هاآزمونه

سیمان سربارۀ فسفر ها، ابتدا ها و انجام آزمایشآزمونه
درصد وزنی  08فسفر و  درصد وزنی سربارۀ 08شامل 

یه شد بدین طریق تهسیمان پرتلند  ۀمرکب پای ۀکنندفعال

ق و از طری شدندبا یکدیگر مخلوط که ابتدا اجزای فوق 
سازی قرار گرفتند. سپس زدن مکانیکی مورد همگنهم

ا ای تآسیاب گلوله ازبااستفادهسیمانی فوق  مخلوط

آسیاب  g2cm 0088/، و 9898، 0808های بلین نرمی
اص فیزیکی و مکانیکی سیمان ترین خومهمگردید. 

داخته ها پرترتیب بدانفسفر که در این مقاله به سربارۀ

حسب نرمی بر ایحجمی تودهجرمتغییر شود شامل می
های گیرش اولیه و نهایی، نسبت آب به سیمان، ، زمانبلین

در سه نرمی بلین  های ملاتآزمونه و مقاومت فشاری

است. سپس نرمی بلین  g2cm 0088/، و 9898، 0808
/g2cm 9898 آوری بر توسعۀدماهای عمل تأثیرمنظور به 

. برای گرددمیهای ملات انتخاب مقاومت فشاری آزمونه

ملات در  ۀتعداد کافی آزمونها ابتدا، انجام این بررسی
تهیه شد.  ASTM C109طبق استاندارد  3cm 0×0×0ابعاد 

تعداد  SEMهمچنین به منظور مطالعات تکمیلی توسط 

 های خمیر سیمان سرباره در ابعادکافی آزمونه

3cm 0×0×0  تهیه شد. بعد از ریختن ملات یا خمیر تازه
ای با رطوبت نسبی ها، آنها در یک محفظهدر داخل قالب

ساعت  00مدت به ºC 00درصد و دمای  30بیش از 
آوری نگهداری و سپس از قالب خارج شدند. عمل

تا زمان  ºC 00ع از آهک در دمای ها در آب اشباآزمونه

گیری مقاومت برای هر اندازه گیری انجام شد.اندازه
آوری و فشاری در هر نرمی بلین و هر دمای عمل

نه استفاده شد و های گیرش از سه آزموگیری زماناندازه

 نهایی گزارش شد.  عنوان نتیجۀمقادیر متوسط آنها به
 

 نتایج و بحث

 ۀودحجمی تنتایج مربوط به تعیین جرم حجمی توده.جرم

شاید ( نشان داده است. 0فسفر در شکل ) ۀسیمان سربار
حجمی توده با افزایش نرمی رفت که جرماین انتظار می

( مشخص 0و ریز شدن ذرات افزایش یابد، اما از شکل )
ان سیم ۀحجمی توداست که با افزایش نرمی بلین، جرم

یابد. این بدان معنی است که با فسفر کاهش می ۀسربار
فزایش سفر اف ۀافزایش نرمی بلین، تخلخل سیمان سربار

. یابدحجمی توده کاهش مینتیجه جرمکند و درپیدا می
توان دخیل بودن این عامل دانست که دلیل این امر را می

با افزایش نرمی بلین، ذرات دارای انرژی سطحی بیشتری 
را  تریچسبند و ذرات درشته یکدیگر میو ب شوندمی
آورند که بین این ذرات درشت، فضای خالی وجود میبه
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باشد. یند افزایش تخلخل میاین فرا ۀشود. نتیجایجاد می

شود که در یک حجم معین، افزایش تخلخل باعث می
 سفر قرار بگیرد وف کمتری از ذرات سیمان سربارۀجرم 

 یابد.کاهش حجمی توده ، جرمدرنتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نفسفر با نرمی بلی ۀسیمان سربار ۀتغییر جرم حجمی تود 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های بلین مورد های گیرش اولیه و نهایی در نرمیزمان 9شکل 

 مطالعه

 
نتایج زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان  های گیرش.زمان
( 9) شکلهای بلین مورد مطالعه در فسفر در نرمی ۀسربار

زمان گیرش اولیه و نهایی با افزایش  آمده است. کاهش

دو عامل مساحت سطح  تأثیرتوان تحت را می نرمی بلین
های سیمان در یک حجم مشخصی از ویژه و تعداد دانه

خمیر سیمان دانست. تشکیل ساختار گیرش ارتباط 

حال  در نزدیکی با تعداد نقاط اتصال در میان ذرات

سبب ذرات به ۀچه اندازارد. هرهیدراته شدن سیمان د

تر شود، انرژی سطحی آنها آسیاب کردن  بیشتر کوچک
اتصال را افزایش و زمان  ۀتوانند درجو مییابد افزایش می

گیرش را کاهش دهند. از طرفی چون مساحت سطح ویژه 

های هیدراتاسیون افزایش کنشیابد، سرعت واافزایش می
با سرعت بیشتری  و محصولات هیدراتاسیون یابدمی

 گیرند.شکل می
مان ی سیهاهمچنین با افزایش نرمی بلین، تعداد دانه 

 و درنتیجه تعداد یابنددر یک حجم مشخصی افزایش می
ضوع شود. این مونقاط اتصال ذرات به یکدیگر بیشتر می

( مشاهده کرد. باید خاطرنشان کرد 0توان در شکل )را می
 فسفر نسبت به سیمان پرتلند معمولی ۀسربار سیمانکه 
های گیرش توجه به زماندهد و باآهستگی واکنش میبه

که طبق استاندارد  0اولیه و نهایی سیمان پرتلند نوع 
ASTM C150 دقیقه  970دقیقه و حداکثر  00، حداقل

ی گیرش نهای ۀ فسفر دارای زمانباشند، سیمان سربارمی
در  5O2Pصورت نده بهماتری است. فسفر باقیطولانی
ها و تواند ناشی از اورتوفسفاتفسفر می ۀسربار

ار ها بسیباشد. اورتوفسفاتشده های کندانسفسفات
دهند. پذیرند و زمان گیرش را افزایش میانحلال
 شبکه ۀدهندصورت شکلشده بههای کندانسفسفات
دهند، پذیری سرباره را کاهش میو واکنش کنندمیعمل 

انرژی پیوند بیشتری نسبت به  P-Oزیرا پیوندهای 
 . [5]دارند Al-Oیا  Si-Oپیوندهای 

 
 

 

 
های سیمان در روند گیرش در یک حجم تعداد دانه تأثیر 0شکل 

 )الف( نرمی بلین بالا،  :مشخصی از خمیر سیمان

 )ب( نرمی بلین پایین 

 

نسبت آب به سیمان برای ملات  سیمان.نسبت آب به 
و  9898، 0808های بلین در نرمی فسفر ۀسیمان سربار

/g2cm 0088 و برای  901/8و  97/8، 91/8ترتیب به
نسبت آب  دست آمد.به 000/8و  07/8، 00/8خمیر آن 
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فسفر  ۀهایی از سیمان سربارویژگی تأثیربه سیمان تحت 
آنها  ۀمساحت سطح ویژ شکل ذرات و ذرات، ۀمانند انداز

توان شامل آب است. آب مخلوط در ملات و خمیر را می
 هایننده، حفرهآب پرککننده و آب فیلمی دانست. پر

کند و آب فیلمی، ذرات را پر می خالی بین ذرات جامد
کند. با افزایش نرمی بلین هم فشرده میجامد را به

چنین های خالی و هم)مساحت سطح ویژه(، تعداد حفره
 ۀیابد. بنابراین، آب پرکنندتعداد ذرات نامنظم کاهش می

ها لازم است تا یک کمتری برای پر کردن این حفره
علت تر شکل بگیرد. اگرچه، آب فیلمی بهمخلوط همگن

  یابد.افزایش می افزایش مساحت سطح ویژه،
 

، و 38، 00، 60، 7های فشاری مقاومت مقاومت فشاری.
فسفر در سه نرمی بلین  ۀملات سیمان سربار ۀروز 608

از  ( آورده شده است.0) شکل)مساحت سطح ویژه( در 

مشخص است که مقاومت فشاری ملات سیمان  شکلاین 
یا  60، 7آوری معین )مثلا  سن عمل یکفسفر در  ۀسربار

را  یابد. این امرروز( با افزایش نرمی بلین افزایش می 00
 ۀپذیری ذرات سربارتوان به دو عامل افزایش واکنشمی

فسفر و خاصیت پرکنندگی آنها نسبت داد. با افزایش 
مساحت سطح ویژه )نرمی بلین(، سطح تماس موجود 

با  شود. همچنینبیشتر میهای هیدراتاسیون برای واکنش
تر شدن ذرات همراه افزایش نرمی بلین که با کوچک

را بهتر پر های موجود در ماتریس است، ذرات حفره
این دو عامل، مقاومت فشاری نیز  تأثیر ۀنتیجکنند. درمی

 یابد. همچنین درهمراه با افزایش نرمی بلین افزایش می
آوری دمای عمل(، مقادیر مقاومت فشاری در سه 1) شکل

آوری مختلف دیده های عملدر سن ºC 088، و 00، 00
  شود.می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آوری مختلفهای عملفسفر در سه نرمی بلین و سن ۀمقادیر مقاومت فشاری ملات سیمان سربار 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده در دماهای مختلفآوریفسفر عمل ۀمقادیر مقاومت فشاری ملات سیمان سربار 1شکل 
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 فسفر در دو نرمی بلین ۀسیمان سربار ۀشداز بافت خمیر سخت x08نمایی با بزرگ SEMتصاویر  7شکل 

g2cm 0088/ب(  ، 0808الف(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فسفر در دو نرمی بلین ۀسیمان سربار ۀشداز بافت خمیر سخت x088نمایی با بزرگ SEMتصاویر  0شکل 

 g2cm 0088/ب(  ،0808الف(  

 
(، 7تصاویر )الف( و )ب( شکل ) ساختار میکروسکوپی.

ترتیب تصویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به بافت به
فسفر در دو نرمی بلین  ۀسیمان سربار ۀشدخمیر سخت

باشد. می x08نمایی با بزرگ g2cm 0088/و  0808
( نشان داده 0نیز در شکل ) x088نمایی تصویر با بزرگ

 078شده است. خمیرها در هر دو نرمی بلین به مدت 
اند. آوری شدهروز در آب اشباع از آهک عمل

( مشخص است، در 0( و )7های )طورکه از شکلهمان
های کمتر و نرمی بلین بالاتر ریزساختار دارای حفره

مچنین بافت خمیر در نرمی بلین بالا تری است. هکوچک
تر از بافت خمیر در نرمی بلین پایین بسیار یکنواخت

های سرباره در نرمی است. این بدان علت است که دانه
باشند و بعد از واکنش، بافت بلین بالا، ریزتر می

های وجود حفره آورند.وجود میتری را بهیکنواخت
 شود وی میتر سبب ضعف ساختاربیشتر و بزرگ

 تواند دلیلی بر کمتر بودن مقاومت فشاری در نرمیمی
های سرباره در ماتریس دانه مشاهدۀبلین پایین باشد. 

روند هیدراتاسیون سرباره در  ادامۀ ۀدهندسیمانی نشان
 روز( است. 078های زمانی طولانی )بازه

های ( حفره3تصاویر )الف( و )ب( در شکل ) 
ترتیب در به را شدهبافت خمیر سختشده در مشاهده

دهد. نشان می g2cm 0088/و  0808های بلین نرمی



 76 روستامصطفی مهین -وردی علی اله

 

 مهندسی عمران فردوسی نشریۀ  6931ام، شمارۀ دو، سی سال

ها پر از بلورهای شود، این حفرهچنانچه مشاهده می
)هیدروکسید  (Portlandite) شکل پرتلندایتسوزنی

های باشند. پرتلندایت حاصل واکنشکلسیم( می
هیدراتاسیون فازهای هیدرولیکی موجود در سرباره و 

ر که تشکیل پرتلندایت دییسیمان پرتلند است. از آنجا
های علت پیشرفت بهتر واکنشهای بلین بالا بهنرمی

لین توان در نرمی بباشد، لذا میهیدراتاسیون، بیشتر می
( پرتلندایت بیشتری انتظار داشت که g2cm 0088/تر )بالا

ای با میکروسکوپ الکترونی مقدور البته چنین مشاهده
 توان برای این منظور ازباشد، اما میو یا دقیق نمی یستن

 های آنالیز شیمیایی تر بهره برد. روش
ترتیب (، به68تصاویر )الف(، )ب(، و )ج( شکل ) 

فسفر  ۀخمیر سیمان سربارهای آزمونه SEMتصاویر 

، 00شده در دماهای آوری( عملg2cm 9898/)نرمی بلین 
توان دهند. در این شکل میرا نشان می C 088°، و 00
شده با فلش( در حال فسفر )مشخص ۀهای سرباردانه

 ۀشدواکنش را مشاهده کرد. ریزساختار خمیر سخت
سیمان در هر دو نرمی بلین ترکیبی از ماتریس سیمانی 

ای است های سربارهساختار( و دانه ۀزمین)یا همان پیش
شدن هستند. ماتریس سیمانی از  که در حال هیدراته

محصولات هیدراتاسیون سرباره و سیمان شکل گرفته و 
بر  رودهای هیدراتاسیون انتظار میبا پیشرفت واکنش

های سرباره نیز واختی آن افزوده گردد. دانهتراکم و یکن
های صاف و تیزشان قابل تمایز ها و گوشهاز روی کناره

دن ش دلیل هیدراتهمرور زمان بههای سرباره بههستند. دانه
 دهند. شکل میتغییر

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 فسفر با نرمی بلین ۀپرتلندایت در سیمان سربارشکل بلورهای سوزنی SEMتصاویر  3شکل 

 g2cm 0088/ب(  ،0808الف( 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 شده در دماهای آوری( عملg2cm 9898/فسفر )نرمی بلین  ۀمربوط به خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  68شکل 
 C 088°، ج( C 00°، ب( C 00°الف( 
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 فسفر  ۀبلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  66شکل 

 C 00°شده در دمای آوریعمل (g2cm 9898/)نرمی بلین 

 

 
 فسفر ۀبلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  60شکل 

 C 00°آوری شده در دمای عمل( g2cm 9898/)نرمی بلین 

 

ان فسفر را نش ۀبزرگ سربار ۀیک دانتصویر )الف(  

ای وارد واکنش نشده و سطح آن طور عمدهدهد که بهمی

مانده است. در تصاویر )ب( و تا حد زیادی سالم باقی

شتر بینیم که بیفسفر را می ۀهای سربار)ج( نمایی از دانه

وارد واکنش شده و قسمت کوچکی از آنها باقی مانده 

ها مکان واکنش دادن این بخشاست که با مرور زمان، ا

توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش نیز وجود دارد. می

بیشتر وارد واکنش شده های سرباره آوری دانهدمای عمل
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مشاهدات دهند. خود را زودتر از دست می و شکل اولیۀ

آوری در دماهای نسبتا  بالا میکروسکوپی نشان داد عمل

پرتلندایت در درون نیز منجر به تشکیل بلورهای 

( 66گردد. شکل )های موجود در ریزساختار میحفره

شکل پرتلندایت را نشان ای حاوی بلورهای سوزنیحفره

ن )نرمی بلیفسفر  ۀدهد که مربوط به سیمان سربارمی

/g2cm 9898 )شده در دمای آوریعمل°C 00  .است

( مربوط به 60نشان داده شده در شکل ) SEMتصاویر 

( g2cm 9898/)نرمی بلین فسفر  ۀسیمان سربارخمیر 

است. در این دما بلورهای  C 00°شده در دمای آوریعمل

شکل( ایپرتلندایت از مورفولوژی متفاوتی )ورقه

و دارای ساختار متفاوتی نسبت به بلورهای  ندبرخوردار

 C 00°ی شده در دماشکل تشکیلپرتلندایت سوزنی 

ویری از بلورهای شامل تصا (69شکل )باشند. می

سفر ف ۀشده در خمیر سیمان سربارپرتلندایت تشکیل

 C 088°باشد که در دمای می( g2cm 9898/)نرمی بلین 

اند. بلورهای پرتلندایت در این دما دارای آوری شدهعمل

 C 00°ساختاری مشابه با بلورهای موجود در دمای 

 د.نباشای میورقه صورتبهو  هستند

 

 گیرینتیجه

فسفر در سه نرمی  ۀمقاومت فشاری ملات سیمان سربار
گیری آوری معین اندازهعمل هایزمانمختلف و  بلین

شد. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری با افزایش نرمی 
یابد. همچنین، مقاومت فشاری برحسب بلین، افزایش می

آوری در سه دمای مورد مطالعه روند افزایشی زمان عمل
، C 00°با این تفاوت که در دو دمای بالاتر از  ،داشت

آوری کاهش یافت. مقاومت فشاری در انتهای زمان عمل
رمی فسفر در ن ۀنسبت آب به سیمان ملات و خمیر سربار

بلین بالا بیشتر از نرمی بلین پایین بود که علت این امر، 
های سیمان بود. افزایش مساحت سطح تماس دانه

ا فسفر ب ۀش اولیه و نهایی سیمان سربارهای گیرزمان
ایش که با افزطوریهافزایش نرمی بلین کاهش یافتند؛ ب

های ، زمانg2cm 0088/تا  g2cm 0808/نرمی بلین از 
درصد  00/00و  00/07ترتیب گیرش اولیه و نهایی به
های گیرش اولیه و نهایی سیمان کاهش یافتند، ولی زمان

های گیرش اولیه و نهایی سیمان فسفر از زمان ۀسربار
 بیشتر بود. 0پرتلند نوع 

 

 

 فسفر ۀبلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار SEMتصاویر  60شکل 

 C 00°آوری شده در دمای عمل( g2cm 9898/)نرمی بلین 
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ای هبودن سرعت واکنشتر این موضوع به دلیل آهسته

 فسفر نسبت به سیمان ۀهیدراتاسیون در سیمان سربار
میکروسکوپی ریزساختار  ۀباشد. مطالعمی 0پرتلند نوع 

نداده های واکنشسیمان و مشاهده دانه ۀشدخمیر سخت

و یا در حال واکنش سرباره حکایت از روند نسبتا  کند 
های طولانی است، های هیدراتاسیون در زمانواکنش

و در دمای  g2cm 0088/که حتی در نرمی بلین طوریهب

های سرباره را توان دانهنیز می C 088°آوری عمل

ناشی از  پرتلندایت مشاهده نمود. همچنین بلورهای
هیدراتاسیون سرباره و سیمان پرتلند در دماهای مختلف 

 باشند.می برخوردارمتفاوتی  هایمورفولوژیاز 
 

 

 مراجع

1. Dongxu, L., Jinlin, S., Liangxi, M., and Xuequan, W., "The Influence of Admixtures on the Properties 

of Phosphorous Slag Cement", Cement and Concrete Research, Vol. 30, PP. 1169–1173, (2000). 

2. Dong-xu, L., Lin, C., Zhong-zi, X., and Zhi-min, L., "A Blended Cement Containing Blast Furnace Slag 

and Phosphorous Slag", Wuhan University of Technology, Vol. 17, PP. 62-65, (2002). 

3. Peiwei, G., Xiaolin, L., Chuanxi, Y., Xiaoyan, L., Nannan, S., and Shaochun, J., "Microstructure and 

Pore Structure of Concrete Mixed with Superfine Phosphorous Slag and Super-plasticizer", 

Construction and Building Materials, Vol. 22, PP. 837–840, (2008). 

4. Xia, C., Li, Z., and Kunhe, F., "Anti-crack Performance of Phosphorous Slag Concrete", Wuhan 

University, Journal of Natural Sciences, Vol. 14, PP. 080–086, (2009). 

5. Shi, C., and Krivenko, P.V., "Alkali-activated Cements and Concrete", Taylor & Francis, London and 

New York, (2006).  

6. Behim, M., Beddar, M., and Clastres, P., "Reactivity of Granulated Blast Furnace Slag", Slovak Journal 

of Civil Engineering, Vol. 2, PP. 7-14, (2013). 

7. Slag Cement and the Environment, Slag Cement Association, www.slagcement.org. (2003). 

8. Shi, C., and Li., Y., "Investigation on Some Factors Affecting the Characteristics of Alkali-phosphorus 

Slag Cement", Cement and Concrete Research, Vol. 19, PP. 527-533, (1989). 

9. Singh, N.B., and Bhattacharjee, K.N., "Phosphorous Furnace Slag-A Potential Waste Material for the 

Manufacture of Cements", Indian Journal of Engineering and Materials Sciences, Vol. 3, PP. 41-44, 

(1996). 

10. Dongxu, L., Jinlin, S., Lin, C., and Xuequan, W., "Influence of Fast-setting/early-strength Agent on 

High Phosphorous Slag Content Cement", Cement and Concrete Research, Vol. 31, PP. 19-24, (2001). 

11. Xia, C., Kunhe, F., Huaquan, Y., and Hua, P., "Hydration Kinetics of Phosphorus Slag-cement Paste", 

Journal of Wuhan University of Technology-Materials Science, Vol. 26, PP. 142–146, (2011). 

12. Xu, X., Zhang, Y., and Li, S., "Influence of Different Localities Phosphorous Slag Powder on the 

Performance of Portland Cement", Procedia Engineering, Vol. 27, PP. 1339–1346, (2012). 

http://www.slagcement.org/


 70 روستامصطفی مهین -وردی علی اله

 

 مهندسی عمران فردوسی نشریۀ  6931ام، شمارۀ دو، سی سال

13. Liu, D.M., "Effect of Phosphorus Slag and Fly Ash on Mechanical Properties of High Belite Cement", 

Advanced Materials Research, Vol. 598, PP. 535-538, (2012). 

14. Xiu-wei, L., Lin, Y., and Bin, Z., "Utilization of Phosphorus Slag and Fly Ash for the Preparation of 

Ready-mixed Mortar", Applied Mechanics and Materials, Vol. 423-426, PP. 987-992, (2013). 

15. Peng, Y., Huang, J., and Ke, J., "Preparation of Ultra-high Performance Concrete Using Phosphorous 

Slag Powder", Applied Mechanics and Materials, Vol. 357-360, PP. 588-591, (2013). 

16. Jinhui, T., Min, D., Aiguo, W., and Lilan, X., "Influence of the Cement Fineness on Strengths of Cement 

Pastes Containing High Phosphorus Slag", Journal of Materials in Civil Engineering, DOI: 10.1061/ 

(ASCE) MT.1943-5533.0001316. 

17. Sajedi, F., and Abdul Razak, H., "The Effect of Chemical Activators on Early Strength of Ordinary 

Portland Cement-slag Mortars", Construction and Building Materials, Vol. 24, PP. 1944–1951, (2010). 

  



 ..مکانیکی  و خواص فیزیکیترین بررسی مهم 71

 

 6931ام، شمارۀ دو، سی سال   فردوسیمهندسی عمران  نشریۀ

 



 6931 ام، شمارۀ دو،سال سی                        DOI: 10.22067/civil.v29i2.48944                نشریۀ مهندسی عمران فردوسی    
 

 کلرید هاییونمقابل نفوذ شده برای سنجش مقاومت بتن درالکتریکی اصلاح رساناییآزمایش 
 

 (9)حسین رجایی          (2)علی اکبر رمضانیانپور          (6)امیررضا پیلوار

 

هاا  نموناه  ساایی اشباعارائه شده است که شامل کلرید  هاییوندر این مقاله روشی جدید برای سنجش مقاومت بتن در مقابل نفوذ   چکیده

 هاای ییرساانا توساط محلاول باا رساانایی باا ،       هانمونه. با اشباع کردن باشدیم آنهاانایی رس گیریاندایهقبل ای  ،مول NaCl 5توسط محلول 

سااخته شاد.   باتن  اخاتط  مختلاف    یهاا طار  برای بررسی عملکرد این روش،  .دوشمی آنهامختلف بتنی متناسب با ساختار منافذ  یهانمونه

 یافتاۀ تساریع آیماایش نفاوذ    یهاا روشدرمقایسه باا   رسانایی مایع منفذیبه شده حساسیت کمتری نسبت مشاهده گردید که نتایج روش ارائه
 ( BDانتشاار حجمای )   دارد. همچنین ارتبا  خوبی بین نتایج ایان روش باا نتاایج آیماایش     (BCرسانایی حجمی ) و (RCPTهای کلرید )یون

 دست آمد.به

 

 یع منفذی.بتن، نفوذپذیری کلریدی، رسانایی الکتریکی، ما  کلیدی هایواژه

 

 
Modified Electrical Conductivity Test Method for Evaluation Concrete Chloride Ion 

Permeability 

 
A. Pilvar A.A. Ramezanianpour           H. Rajaei 

 
Abstract Standard test method for bulk electrical conductivity (ASTM C1760) provides a rapid 

indication of the concrete’s resistance to the penetration of chloride ions by diffusion. In this paper a new 

approach for assessing the bulk electrical conductivity of saturated specimens of hardened concrete is 

presented. The test involves saturating concrete specimens with a 5 M NaCl solution before measuring 

the conductivity of the samples. By saturating specimens with a highly conductive solution, they showed 

virtually the same pore solution conductivity. Different concrete samples yield different conductivity 

primarily due to differences in their pore structure. The feasibility of the method has been demonstrated 

by testing different concrete mixtures consisting ordinary and blended cement of silica fume (SF) and 

calcined perlite powder (CPP). Two standard test methods of RCPT (ASTM C1202) and Bulk 

Conductivity (ASTM C1760) were also applied to all of the samples. The results show that for concretes 

containing SF and CPP, the proposed method is less sensitive towards the variations in the pore solution 

conductivity in comparison with RCPT and Bulk Conductivity tests. It seems that this method is suitable 

for the assessment of the performance and durability of different concretes containing supplementary 

cementitious materials. 
 

Key Words Concrete, Chloride Permeability, Conductivity, Pore Solution. 
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 مقدمه
بتن مسلح،  یهاسایهیکی ای عوامل تخریب یودرس 

و این مسئله ای  باشدیم آنها یفو دهاخوردگی 
رابطه مشکطتی است که صنعت ساختمان در ینترمهم

خوردگی آرماتور  معمو   .[1] با دوام با آن مواجه است
محیط کربناتاسیون  ۀدر اثر پدیدناشی ای کاهش قلیاییت 

سطح در  کلرید هاییونو یا حضور  ناطراف آن در بت

محلول در آب ناشی  کلرید هاییون .باشدیم آرماتورها
موجود درون  هاییونیدا، یخ یهانمکای استفاده ای 

به بتن  توانندیمییریمینی  یهاآبخاک، آب دریاها و 
نفوذ کنند و به سطح آرماتور برسند. مکانیزم اصلی 

وقتی این  مخصوصا بتن،  در سطح کلرید هاییونانتقال 
و تجمع  باشدیمسطح غیر اشباع باشد، جذب مویینه 

 هایونسطحی بتن باعث انتقال  هاییه در  هایوناین 
 ،. بنابراین[2] شودیمییرین  هاییه انتشار به  صورتبه

 هاییه در  هایون جاییجابهانتشار مکانیزم اصلی 
 هاییونانتشار  . نیروی رانش درباشدیمییرین بتن 

 یهاقسمتدر  هایون، اختطف غلظت بین کلرید
 .[3] باشدیممختلف بتن 

مقابل به اهمیت تعیین نفوذپذیری بتن در باتوجه 
های مختلفی برای ارییابی آن های کلرید، روشیون

گیری اندایه ۀی اولیهاروشتاکنون ارائه شده است. 
 پایۀکلرید در بتن بر  هایضریب انتشار یون

باشد یمی بتنی در محلول نمک هانمونهسایی مغروق
پس ای مدتی مشخص پس ای  هاروش. در این [4]

ای تعیین پروفیل  بااستفاده، یریقرارگشرایط در معرض 
دوم فیک، ضریب  های کلرید و برایش رابطۀنفوذ یون
 ،آیدیمدست های کلرید در بتن مورد نظر بهانتشار یون

یمان طو نی مورد  هاروشی این هاضعفاما یکی ای 
 باشد.یمنیای آیمایش در شرایط معمول 

که ضریب انتشار کلرید، یکی ای به این باتوجه 

 باشد توجه ییادییمپارامترهای مهم در تعیین دوام بتن 

صورت گرفته است.  یافتهتسریعی هاروشبه استفاده ای 
لرید های کیکی ای این رویکردها افزایش غلظت یون

ولی در این حالت رفتار  ،باشدیممحلول مورد استفاده 

ها، ای تداخل و اثر متقابل یون دلیلبهانتشار ممکن است 

. رویکرد دیگر استفاده ای [5,6]روابط فیک پیروی نکند 
 برایعنوان نیروی خارجی یک پتانسیل الکتریکی به

طور باشد. این رویکرد بهیمها افزایش نفوذ یون

با اعمال  .[7]ای مورد استفاده قرار گرفته است دهگستر
جهت میدان ها درالکتریکی خارجی انتقال یونپتانسیل 

 گیرد.یمالکتریکی انجام 

اولین روش  Whiting [8]، 6371 در اوایل دهۀ 
سنجش مقاومت بتن در  برایالکتریکی را  یافتۀتسریع

که به  وشهای کلرید ارائه داد. در این رمقابل نفوذ یون
بار الکتریکی مجموع  معروف است، RCPTروش 

آیمایش در طول یمان مشخص  عبوری ای میان نمونۀ
شود. به همین دلیل، در این روش یمگیری اندایه

اططعات مشخصی در مورد مقاومت بتن در مقابل نفوذ 
 RCPTهرچند روش آید. ینمدست های کلرید بهیون
استفاده قرار گرفته است،  آسانی آن بسیار مورد دلیلبه

 اما در مجامع علمی انتقاداتی نیز به آن وارد شده است
 ییرات دماییای جهت تغ توانیمرا  RCPT روش .[9]

 طوربهن یش مورد نقد قرار داد. همچنیدر طول آیما
ب یج آن با ضرین نتایح و کامل بیصح یارابطه، یتئور

راتی که در تغیی ای طرفی دا کرد.یپ توانینمانتشار 
مشخصات مایع منفذی یمانی که ای مواد پویو نی 

باعث عدم اطمینان به  آیدیموجود ، بهشودیماستفاده 
ییاد  نسبتا ولتاژ  دلیلبه عطوهبه. شودیم RCPTنتایج 

شده در حالت پایداری قرار ولت، جریان برقرار 11

 .[10] گیردینم
بر پایۀ ی ارائه گردید که روش مشابه ،در نروژ 

های کلرید ای میان بتن نرخ مهاجرت یون مشاهدۀ

معروف است  باشد و با عنوان نفوذپذیری کلریدییم
بتنی درون سلول آیمایش ای  در این روش، نمونۀ. [11]

های کلرید و یک طرف در تماس با محلول حاوی یون

های کلرید قرار ای طرف دیگر با محلول فاقد یون
 ،ای اختطف پتانسیل الکتریکی ادهبااستفگیرد. سپس می
 فرایندشوند. این درون نمونه رانده میهای کلرید بهیون

های کلرید ای یک طرف نمونه به تا یون یابدمیادامه 
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نرخ نفوذ  طرف دیگر آن برسند. سپس با مشاهدۀ
شود. سنجیده می های کلرید، نفوذپذیری نمونهین
تر کیفی تجربی نتایج این روش یک پارام ،هرحالبه
توان یمباشد که به شرایط آیمایش بستگی دارد. یم

شده به میزان های کلرید مشاهدهگفت، نرخ نفوذ یون
 شده بستگی دارد.غلظت محلول نمک و ولتاژ اعمال

 Tang [12]و  Nilssonدر سوئد،  6331در اوایل  
ارائه دادند که  یافتهتسریعاولین کسانی بودند که روشی 

برای  ای تئوری بین انتشار و مهاجرتن ای رابطهدر آ
های کلرید استفاده کردند. در محاسبه ضریب انتشار یون

این روش پس ای اعمال پتانسیل الکتریکی و نفوذ 

 براساس مشاهدۀهای کلرید به بتن، ضریب انتشار یون
گردد. ای یمهای کلرید، محاسبه عمق نفوذ یون

دگی، یمان نسبتا  کوتاه و ساتوان بهیمهای آن مزیت

 تئوری آن اشاره کرد. ۀیمینپیش
ای طرفی دیگر، رسانایی الکتریکی بتن یکی ای  

توان برای ارییابی که ای آن می باشدیمخواص بتن 
های کلرید استفاده کرد. مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون

شده ای تحقیقات تئوری و کارهای آیمایشگاهی انجام
بین مقاومت الکتریکی بتن و نفوذ مشخص است که 

 رسانایی .[16-13] ای وجود داردرابطه کلرید هاییون
های یونای جمله  ،هایون جاییجابهالکتریکی بتن بیانگر 

. بنابراین انتظار باشدیمدرون مایع منفذی بتن  ،کلرید

الکتریکی و  رساناییارتبا  منطقی بین  رودیم
در یک ساختار  اشد.وجود داشته بپذیری بتن نفوذ

رسانایی نفوذپذیرتر دارای  یهاقسمتمشخص، 

در  هایییتمحدود اما .باشدیم بیشترنسبی  الکتریکی
آن وجود  نفوذپذیریبتن با  ییت رساناین خاصیارتبا  ب

دو عامل هر به  بتنی یهانمونهدارد. رسانایی 

و رسانایی مایع  خصوصیات ریزساختار منافذ مویین
های آیمایش روش درنتیجه. ه استوابست منفذی

تغییرات رسانایی مایع منفذی تأثیر رسانایی بتن ای 

این تغییرات در رسانایی بتن لزوما  با  .پذیرندیم
بتنی  ،مثال عنوانبهباشد. انتشارپذیری آن متناسب نمی

قلیاییت پایین ساخته شده باشد،  ۀکه با سیمان با پای
ی باشد، ترقلیاییت با بتنی که دارای  ۀنسبت به نمون

ین یکسانی باشد، یحتی اگر دارای ساختار منافذ مو
. این موضوع یکی دهدیمرسانایی کمتری ای خود نشان 

رسانایی در ارییابی  یهاروش هاییتمحدودای 
 .[17] باشدیم بتن نفوذپذیریخاصیت 

، ییایمیاصول الکتروش براساسدر این مقاله،  
ئه شده اارگیری رسانایی بتن ایهبرای اندد یجد ایشیوه

 یع منفذیما یین روش مستقل ای رسانایج ایاست. نتا
همچنین در این مقاله عملکرد  .باشدیممختلف  یهابتن

آیمایشگاهی مورد بررسی قرار  صورتبهاین روش 

 گرفته است.
 

 تئوری هاییهپا
گیری رسانایی جدید برای اندایه ۀشداصط روش 

بر  ی بتنکلریدپذیری نفوذارییابی  جهتدرالکتریکی 
دار یط پایکنواخت و در شرایطور به هایونع یه توییپا
دار یدر حالت پا ییب انتشار و رسانای. ضرباشدیم
. در باشدیمو محاسبه  یریگقابل اندایه یراحتبه

ک ی، باشدیمزمشان تنها انتشار یکه مکان ییهاروش
 یبتن یهانمونهتا در  ای استیشتر نیا بیساله و کی ۀدور

 م.یدار برسیبا ضخامت مناسب به حالت پا
 یونیانتشار، تفاوت غلظت  یرانش برا یروین 

زان انتشار یش میشتر، باعث افزایان بیو گراد باشدیم
 یان غلظت دارایدار انتشار، گرادیط پای. در شراشودیم
هنگام برقراری جریان . در باشدیمب ثابت یش

. در باشدیمته یسیدان الکتریرانش، م یروی، نتهیالکتریس
و  باشدیمته ثابت یسیدان الکتریدار رسانش، میط پایشرا
. باشندیم یکنواختی یپراکندگ یشده داراباردار هاییون

 یبتن ۀک وجه نمونی ش رسانش که دریک آیمایدر 
 کلرید هاییونقرار دارد، در ابتدا  کلریدحاوی محلول 

ط ی. شراکنندیمداخل بتن نفوذ ن به یر معیک مسی در

ای  هایونکه خط اول  شودیحاصل م یدار هنگامیپا
 هاییونعبور کند. در آن هنگام غلظت  یبتن ۀنمون
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 یهاروش. در شودیمکنواخت ی یع منفذیدر ما کلرید
دار بعد ای گذشت یحالت پا یط  یم برایمعمول، شرا
تطف توسط اخ کلرید هاییونرانش  ۀلیوسرویها به

شده با آب، اشباع یبتن یهانمونه، در الکتریکی لیپتانس
تر عیار سریبس توانیمط را ین شرای. اشودیمحاصل 

 ساییاشباعو  خلأجاد یق ایطور کامل ای طربه

با  آورد. وجودبه کلریدحاوی با محلول  یبتن یهانمونه
، حالت کلریدحاوی توسط محلول  هانمونهاشباع کردن 

 .شودیمای همان ابتدا حاصل دار یپا
 

 ارتباط بین رسانایی و انتشار
انتقال  یهازمیمکان یدارا ییکه انتشار و رسانانیبا ا
 یونی یهاغلظتدر هر دو  ، ولیهستند یمتفاوت یونی
به هم  Einstein ۀتوسط رابط یصورت خطن بهییپا

 :[10] شوندیممرتبط 

)
RT

D
(zF  )6( 

 Fیونی،  ظرفیت zقابلیت انتقال یونی،  µ که در آن 
 Tثابت گایها و  Rقابلیت انتشار یونی،  Dثابت فارادی، 
 باشد.دمای مطلق می

زم یعوامل مختلف بر هر مکان ،با  یهاغلظتدر  
که شامل  یگری. روابط دگذارندیم یرتأث یمتفاوت طوربه

 طیز تحت شرایباشد ن ییهر دو پارامتر انتشار و رسانا

ای  آنهاشتر یکه ب گیرندمیخاص مورد استفاده قرار 
 .[18] شوندیممنشعب  Einstein ۀرابط

جایی که فای  )مانند بتن(جامد در مواد متخلخل  
کننده عمل یک مسدود عنوانبه مؤثر طوربهجامد 

 مادۀ یهاخموسرعت انتشار و رسانایی به پیچ ،کندیم
. [19] ستگی داردو ساختار منافذ مویین آن ب متخلخل

که نسبت بین  باشدیم( ثابت مواد Fضریب ساختار )
 مایع منفذی یک یون در )رسانایی( جاییجابهقابلیت 

(0)  متخلخل مادۀ همان یون در جاییجابهبه قابلیت 

( )(2) ۀطبق رابط این ثابت همچنینشود. تعریف می 
 مایع منفذی قابلیت انتشار یک یون دربا باشد میبرابر 

(0D)  مادۀ متخلخل انتشار همان یون دربه (D)[20]. 

D

D
F 00 




                                                )2(  

های یونانتشار ضریب نظر تئوری امکان تعیین ای 
رسانایی  گیریاندایهبا  مادۀ متخلخلدر یک  کلرید

مادۀ رسانایی یک  یریگاندایهکان پذیر است. با ام
 ضریب ساختارو رسانایی مایع منفذی آن،  متخلخل

انتشار  ضریب. سپس این عدد در آیدیمدست به
 ضریبتا  شودیمدر مایع منفذی ضرب  های کلریدیون

 به دست آید. مادۀ متخلخل در کلریدانتشار 
رسانایی  گیریاگر چه ضریب انتشار بتن ای اندایه 

 Nernst-Planckالکتروشیمیایی  ۀای رابط بااستفاده

مورد  یهامحلولآل ، طبیعت غیر ایدهآیدیمدست به
. استفاده ای [21] گذاردیمبر این رابطه اثر  ،استفاده

تا یمانی که هر دو محلول دارای ضریب ساختار 

یعنی ) یکنواخت در غلظت یکنواخت باشند هاییون
گذرنده و ضریب فعالیت مشابهی داشته  هاییونتعداد 
اشباع کردن  .بردیماین مشکل را ای بین  (،باشند
با  باعث  ییک محلول با رسانایبا  یبتن یهانمونه
 یتمام یع منفذیما ییکه رسانا شودیمن ینان ای ایاطم

 .باشدیم یکیدر عمل  هانمونه
قابل  یراحتاشباع بهنمک محلول آب ییرسانا 
قابل انتقال مانند  هاییون ی. ای طرفباشدیم گیریاندایه

+Na،  +K  و-OH ور دارند که ضن بتن حییدر منافذ مو

( را با  ببرند. ای 0σ) یع منفذیما ییرسانا توانندیم
بتن و  یع منفذیخارج کردن ما یکیلحاظ مکان

 یهاروش یار مشکل و برایآن بس ییرسانا یریگاندایه

 0σد مقدار ین بایا. بنابرباشدیم یر عملیع معمول غیسر
 را فرض کرد.

متفاوت  یهاغلظتبا  NaClمحلول  ییرسانا 

 Alexander و Streicherتوسط  یشگاهیآیما صورتبه
مشابه  یهامحلولن یدست آمده است. همچنهب [10]
 یرتأثتا  اندقرار گرفته یز مورد بررسین KOH ۀعطوبه

 یبررس  NaClمحلول  ییرسانا یبر رو آنها هاییون
 ییش در رسانایزان نرخ افزای، منتایجبه  باتوجهشود. 
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ش یافزا دلیلبهبا ، مخصوصا   یهاغلظتدر محلول 
 .یابدیممحلول، کاهش  ۀتیسکوییو

 NaCl، حضور KOHو  NaCl یدر محلول حاو 

را در  یبا تر نقش اصل یهاغلظتمخصوصا  در 

و  مول NaCl 5لول مثال، در مح یدارد. برا ییرسانا

KOH 61/1 مول، NaCl کل را  ییرسانا %32دار عهده

 .[10] دارد

، برای مقدار ضریب ساختارشده، در تحقیق یاد 

 61/1همراه به NaCl،  NaClمختلف محلول  یهاغلظت

، محاسبه KOHمول  92/1همراه به NaClو  KOHمول 

قسمت رسانایی رابطه  به نتایج، باتوجهشده است. 

با ی کلرید، مستقل ای  یها، در غلظتب ساختارضری

. همچنین باشدیدر مایع منفذی م KOHفرض مقدار 

 NaClپایین  یهاکه در غلظت دهدینتایج نشان م

نسبت به فرض میزان  حساس بسیار ساختارضریب 

KOH باشد.یموجود در مایع منفذی م  

 یحاو مطتدو نوع  یع منفذیما یونی یهاغلظت 

 %21خته با یمان آمی( و سOPC) یپرتلند معمولمان یس

 Vennesland [22]و  Pageتوسط  دودۀ سیلیس

، k+معادل  جاییجابهت یقابل شده است. گیریاندایه
+Na  و-OH 211 و 51، 85ب یترتبه /mol2cm.S 

 مطت یمنفذ مایع ییرسانا ،به نتایج باتوجه. باشدیم

مان یس یحاو مطتشتر ای یبرابر ب 8با  یتقر OPCحاوی 

 ییکه رسانا یصورت، درباشدیم یلیسسۀ دودخته با یآم

با  ساییاشباعبعد ای  OPCحاوی  مطت مایع منفذی

شتر ای یدرصد ب 21با  فقط یمول، تقر NaCl 5محلول 

 .[22] باشدیم دودۀ سیلیسخته با یمان آمیبا س مطت

شده نتیجه گرفت هتوان ای مطالب گفتبنابراین می 

با غلظت  NaClمحلول بتنی توسط های ه اگر نمونهک

با رسانایی  آنهارسانایی مایع منفذی  اشباع شوند  با

کند. مورد استفاده تفاوت کمی می NaClمحلول 

های بتنی مختلف دارای رسانایی مایع نمونه درنتیجه

های بتنی دارای شوند. بنابراین نمونهمنفذی مشابهی می

ساختار کی متفاوتی متناسب با ریزالکتری هایییرسانا

 فیزیکی خود خواهند بود.

 

 روش آزمایش ۀارائ
شده برای حقیقت رویکردی اصط این روش در

های بتنی رسانایی الکتریکی حجمی نمونه گیریاندایه

قبل ای آیمایش، توسط  هادر این روش نمونه باشد.می

  یم به ذکر استشوند. مول اشباع می NaCl 5محلول 

 Alexander و Streicherتوسط  بارکه این ایده اولین

انجام  ۀادامه توضیحات و نحودر، ارائه شده است. [10]

 آیمایش توضیح داده شده است.

 

 تجهیزات
تجهیزات این روش شبیه تجهیزات روش آیمایش 

ASTM C1760 شامل دو سلول . این تجهیزات باشدیم

که  باشدیم یک بخش مرکزیمتصل به  یتریلیلیم 251

. هر دو سلول (6)شکل  گیردیمدر آن قرار  یبتن ۀنمون

 ۀو دو حلق شوندیمامط  بسته ک یبه بخش مرکز

 کامط  هاسلولو  گیردمیبه دور نمونه قرار  یکیپطست

پر  مول NaCl 5 . هر سلول با محلولشوندیمبند آب

م توسط یان مستقیولت جر 61ل ی. اختطف پتانسشودیم

. ای شودیمینگ نزن به نمونه اعمال  یفلز ترودهایالک

 یان عبوریزان جریم یقدق گیریاندایه یک آمپرمتر برای

  .شودیماستفاده 

ای آنجا که در این روش فقط یک جریان را قرائت  

طور متوالی به توانیم یشآیما یزات، ای تجهکنیمیم

نی ها استفاده کرد. مدت یماای ای نمونهبرای مجموعه

، کشدیکه برای بستن تجهیزات برای یک نمونه طول م

به  باتوجه. کندیروش را معین م نمیزان سرعت ای

جا هکمی جاب هاییونمدت نسبتا  کوتاه آیمایش، تعداد 

 .کرد استفاده کوچکی یهاسلول ای توانیم و شوندمی
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 شدهروش ارائه دستگاه شماتیک شکل  6 شکل

 

 هانمونهزی ساو آمادهه یته
ا مطت به قطر ی یبتن یهانمونه یش برایآیما زاتیتجه
شده است  یطراح مترمیلی 25و ضخامت  مترمیلی 611
 یگر ابعاد طراحید یبرا توانیم یزات مشابهی)تجه

، یریگرا توسط دستگاه نمونه هانمونه معمو  کرد(. 
 دهاستفا یااستوانه یهاقالب ای ای و کنندیم یریگمغزه
. دهندیالماسه برش م ۀغیرا با ت آنها سپس و کنندمی

س یا کولیکش توسط خط هانمونه دقیق ضخامت
 .شودیم گیریاندایه
 هاینمونه ینه،دست آوردن ضخامت بههب یبرا 
 یهاضخامتدر متری میلی 211×611 یااستوانه

و  ند( برش داده شدمتریلیم 25و  91، 51مختلف )
 به باتوجه ینهار گرفتند. ضخامت بهقر یشمورد آیما

 یزانم ینو همچن یسایاشباع یمدت یمان  یم برا
 25)ضخامت بهینه  دست آمدهای آن ب یعبور یانجر
  .نظر گرفته شد(متر درمیلی
روی در  8 یبرا آنهاها، سایی نمونهبرای آماده 
 گیرندیمگراد در داخل آون قرار یسانت ۀدرج 51 یدما

را در داخل  هانمونهسپس  .رودبن یای ب نشاتا رطوبت

و سپس  دهندمیساعت قرار  9مدت به خلأ ۀمحفظ

 5ور در محلول غوطه صورتبهساعت دیگر  2مدت به

 ± 2 یبرا . بعد ای آن،مانندیمباقی  خلأو  NaCl مول
ور در فشار هوا رها صورت غوطهگر، بهیساعت د 67
 .شوندیم

 ینان ای اشباع شدناطم یکردن براخشک عمل 
صورت  NaClتوسط محلول  هانمونهکنواخت ی
انتخاب  گرادیسانت ۀدرج 51 ین دمای. همچنگیردیم
درجۀ  611 ینسبت به دما یتا صدمه کمتر گرددیم

 یدر دماهرچند  .[23] وارد شود هانمونهبه  گرادسانتی
کمتر نسبت به  یمقدار هانمونه گراددرجۀ سانتی 51
 ولی، شوندیمخشک  گراددرجۀ سانتی 611 یدما

 یت کمیبا  حساس یهاغلظتدر محلول  ییرسانا
زان یمان یغلظت دارد. م یرات جزئیینسبت به تغ

 دارد آنهابه ضخامت  یبستگ خلأدر  هانمونه قرارگیری
ساعت  5، مترمیلی 25با ضخامت  یهانمونه یبرا و
 وانتیمق آن ین یمان دقییتع ی. براباشدیم یکاف

که وین  یو یمان ن مدت وین کردیرا در طول ا هانمونه
 .شودیمای مشخص یثابت ماند، یمان مورد ن هانمونه

 ۀقابل ذکر است که برای پیدا کردن نحو 

، ای روش آیمون و خطا استفاده هانمونهسایی آماده
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کردن خشک ۀگردید. ابتدا برای پیدا کردن یمان بهین

ختلف بتنی در داخل آون در دمای م یهانمونه، هانمونه

 یرویها، قرار داده شدند و در گراددرجۀ سانتی 51

ثبت گردید.  آنهامتوالی وین گردیدند و میزان تغییر وین 

ثابت  هانمونهروی، تقریبا  وین تمامی  8پس ای گذشت 

 ،باقی ماند. پس ای این مرحله برای پیدا کردن یمان بهینه

قرار داده شدند و  خلأتلف در مخ یهامدتبه  هانمونه

ای وسط به دو نیم تقسیم  هانمونهاشباع گردیدند. سپس 

ای اسپری  بااستفاده کلریدنفوذ محلول و میزان  ندشد

 گردید. مول نیترات نقره مشاهده 6/1محلول 

 

 انجام و محاسبه ۀنحو
و  شودمی، ولتاژ اعمال هاسلولبعد ای نصب و بستن 

قرائت  یان عبوریزان جریم دقیقه، 6پس ای گذشت 

ش ثبت یآیما یخروج عنوانبهان ین جری. اشودیم

طور که گفته شد، اختطف پتانسیل اعمالی همان. شودیم

که برای پیدا کردن ولتاژ بهینه،  باشدیمولت  61

ولت(  91و  21، 61مختلف ) هاییلپتانساختطف 

عبوری و  نایجربه میزان  باتوجهو  شودیماعمال 

اختطف پتانسیل بهینه تعیین  ییرات آن در طول یمان،تغ

 د.گردمی

زان یای م بااستفادههر نمونه  ییرسانا ۀمحاسب یبرا 

 ۀرابطان قرائت شده و ابعاد نمونه، ای ی، جریولتاژ اعمال

 .شودیماستفاده  (9)

A

t

V

i
 )9( 

جریان  S/cm][m ،iرسانایی نمونه  که در آن  

ضخامت  t، [v]اختطف پتانسیل  V، [mA]الکتریکی 

 می باشد. cm]2[سطح مقطع نمونه  Aو  [cm]نمونه 
 

 آزمایشگاهی ۀبرنام

سنجش  برایشده ارائه روشبررسی عملکرد  منظوربه

طر   21ای  های کلریدیوننفوذ بتن در مقابل  مقاومت

وی بتن حا معمولی واختط  مختلف شامل بتن 

استفاده شده کلسینهو پرلیت  سیلیسدودۀ های پویو ن

 گردید.

 

 مصالح مصرفی
استفاده  6بتنی ای سیمان تیپ  یهانمونهبرای ساخت 

شده کلسینه پرلیتو  دودۀ سیلیسو دو پویو ن  گردید

. در جدول شدمواد جایگزین سیمان استفاده  عنوانبه

ین مواد او مشخصات فیزیکی ترکیبات شیمیایی  (6)

 آورده شده است. 

باشد می ایشهیبا ساختار ش یمعدن یسنگ ت،یپرل 

 یآتشفشان یهاگدایه عیسرد شدن سر فرایندکه حاصل 

ماده  نیا ییایمیش بیدرصد ای ترک 1تا  2. حدود است

 ییایمیدهد. آب موجود در ساختار شیم لیرا آب تشک

 شیاو با افز شودمیبر اثر اعمال حرارت بخار  تیپرل

حاصل  یگا، گراددرجۀ سانتی 6611تا  311 به میزاندما 

دهد یم لیشده تشکرا در داخل سنگ نرم ییهاحباب

گردد. یمانند مساختار کف کی لیتشک موجبکه 

تا  65حدود  تیها سبب انبسا  پرلحباب نیا لیکتش

در این تحقیق ای پودر  شود.یآن م ۀیبرابر حجم اول 21

درجۀ  711دهی در دمای )حرارت شدهپرلیت کلسینه

 مدت یک ساعت( استفاده گردید.به گرادسانتی

 عنوانبهشده شن شکستهای  هاطر برای تمامی  

طبیعی  ماسۀمتر و میلی 63 اندایۀبا حداکثر دانه درشت

. برای رسیدن به کارایی گردیداستفاده  دانهریز عنوانبه

 فوق. شددر حد نیای استفاده  کنندهروانمطلوب ای فوق 

 پلی کربوکسیطت هیپا نوع ای استفاده مورد کنندۀروان

 2/6 کنندهروان فوق نیا مخصوص وین. است بوده
3gr/cm درصد 2/6 تا 7/1 آن مصرف محدودۀ و است 

برای ساخت و  .باشدیم یمصرف مانیس یوین

.گردیدبتنی ای آب شرب استفاده  یهانمونهآوری عمل
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 و مواد پویو نی مورد استفاده سیمانو مشخصات فیزیکی  ساختار شیمیایی  6 ولجد
 

 پرلیت کلسینه شده دودۀ سیلیس سیمان (%) ترکیبات شیمیایی 

2SiO 92/26 1/39 12/82 

3O2Al 9/9 9/6 92/69 

3O2Fe 2/2 3/1 59/6 

CaO 9/15 5/1 29/2 

3SO 13/2 6/1 --- 

MgO 68/2 1/6 72/1 

O2Na 91/1 91/1 75/2 

O2K 19/1 3/1 3/9 

LOI 36/1 --- 18/2 

مشخصات 

 فیزیکی

6/9 وین مخصوص  69/2 78/2 

 2317 --- 9611 (cm2/g) نرمی 

 

 های اختط طر   2 جدول

 عنوان طر  ردیف
مقدار مواد 

  kg/m)3(سیمانی
w/b 

 مقاومت فشاری مواد پویو نی

 یدرصد جایگزین نوع (MPaرویه ) 27

6 SF404500 911 95/1 SF 1 1/91 

2 SF403500 911 95/1 SF 1 9/12 

9 SF354500 951 95/1 SF 1 5/51 

9 SF353500 951 95/1 SF 1 7/15 

5 SF404507 911 95/1 SF 5/8 1/57 

1 SF403507 911 95/1 SF 5/8 1/87 

8 SF354507 951 95/1 SF 5/8 9/11 

7 SF353507 951 95/1 SF 5/8 1/87 

3 SF404515 911 95/1 SF 65 9/11 

61 SF403515 911 95/1 SF 65 5/87 

66 SF354515 951 95/1 SF 65 9/19 

62 SF353515 951 95/1 SF 65 1/71 

69 Pe304500 911 95/1 CPP 1 9/99 

69 Pe304510 911 95/1 CPP 61 1/91 

65 Pe304520 911 95/1 CPP 21 1/93 

61 Pe304530 911 95/1 CPP 91 1/91 

68 Pe303500 911 95/1 CPP 1 1/53 

67 Pe303510 911 95/1 CPP 61 7/59 

63 Pe303520 911 95/1 CPP 21 1/59 

21 Pe303530 911 95/1 CPP 91 9/56 
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 و ساخت اختلاط یهاطرح
شده شامل عیار های اختط  ساختهطر  یرهایمتغ

(، آب بکیلوگرم بر متر مکع 911و  951، 911سیمان )
دودۀ (، درصد جایگزینی 95/1 و 95/1به مواد سیمانی )

 درصد 5/8جایگزین سیمان )صفر و  عنوانبه سیلیس
جایگزینی  پرلیت( و همچنین درصد وینی سیمان

( وینی سیمان درصد 91 و 21، 61سیمان )صفر، 

 ،(2)اختط  در جدول  یهاطر . خطصه باشدیم
 آورده شده است.

و آب  یم  هاسنگدانه، ابتدا هاهنمونبرای ساخت  
 کن ریخته شددرون مخلو  SSDبرای رسیدن به حالت 

 سیلیسدودۀ . در ادامه، رفتیپذو عمل اختط  صورت 
صورت لجن اری ای آب اختط  بهو یا پرلیت که با مقد

و عمل اختط  ادامه  دآمده بودند به سیستم اضافه شدر
حین اختط  مابقی د و در. درانتها، سیمان اضافه شافتی

 .شدتدریجی به مخلو  اضافه  صورتبهآب 
ای میز ویبره انجام  بااستفاده هاقالبتراکم بتن در  
ب با گونی مرطو هاقالبی، کشماله. پس ای عملیات شد

ساعت  29تا  21مدت و یک  یه پطستیک پوشیده و به
ن در دمای آیمایشگاه نگهداری گردیدند. پس ای طی ای

ی هامحفظهو به  ندای قالب خارج شد هانمونهمدت 
و تا یمان آیمایش  دندحاوی آب آهک اشباع منتقل ش

 نگهداری گردیدند. گراددرجۀ سانتی 29±9در دمای 
 

 

 نتایج و بحث
 یهاروشبا  آنها منظور تفسیر نتایج و مقایسۀبه

شده، که پس ای یمان با روش ارائهاستاندارد موجود، هم
 MBCT (Modified Bulk Conductivityآن را این 

Test )دو آیمایشنامیمیم ، RCPT [24]  وBulk 

Conductivity [25]  یهاطر نیز بر روی تمامی 
 Bulk Diffusionهمچنین آیمایش اختط  انجام گردید. 

پس ای  دودۀ سیلیسحاوی  یهانمونهنیز بر روی  [26]
 آوری انجام شد.روی عمل 36

، برای هر BCو  RCPTهای جام آیمایشبرای ان 

 نمونهطر  اختط  و در هر سن آیمایش، سه 

ای استوانه ۀنمونمتر ای میان میلی 51ضخامت به

سایی بعد ای آماده متری برش داده شد.میلی 211×611
 یهاسلولدر داخل  هانمونهطبق استاندارد،  هانمونه

ولت به  11 آیمایش قرار داده شدند و اختطف پتانسیل

 آنهااعمال گردید و جریان عبوری ای  هانمونهدو سر 
ثبت گردید. ای میانگین نتایج سه آیمونه برای کاهش 

 یهانمونههمچنین ای  پراکندگی نتایج استفاده گردید.

استفاده  BDمتری برای آیمایش میلی 651مکعبی 
آوری، مطابق استاندارد پس ای عمل هانمونهگردید. 

در  گرم 615با غلظت  NaClماه در محلول  5مدت به
 هاییوننهایت ضریب انتشار قرار داده شدند. در لیتر

 هاییونروی پروفیل نفوذ ۀ فیک برکلرید با برایش رابط
 ،9در جدول ها آیمایشنتایج  محاسبه گردید. کلرید

 آورده شده است.
، هانمونهشود، در تمامی یمطور که مشاهده همان 

دیر مساوی مواد سیمانی، با کاهش نسبت آب برای مقا
به مواد سیمانی و درنتیجه کاهش منافذ مویین، رسانایی 

 کند.یمو نفوذپذیری بتن کاهش پیدا 
عطوه، در نسبت ثابت آب به مواد سیمانی، با به 

کاهش عیار مواد سیمانی، رسانایی و مجموع بار 
. دلیل کندیمکاهش پیدا  هانمونهالکتریکی عبوری ای 

بیان کرد که با کاهش عیار  توانیمگونه این امر را این
مواد سیمانی، فای خمیر سیمان نسبت به فای مصالح 

. ای طرفی مصالح ابدییمسنگی در حجم بتن کاهش 
. کندیمعنوان مواد نارسانا در ساختار بتن عمل سنگی به

بنابراین با افزایش نسبت فای نارسانای بتن به فای خمیر 
 .ابدییمسیمان، رسانایی بتن کاهش 

مشاهده  (5)تا  (2)های طور که در شکلهمان 

ی آب به مواد سیمانی ثابت و عیار هانسبتگردد، در یم
دودۀ مواد سیمانی مساوی، در اثر جایگزینی سیمان با 

و مجموع بار  هانمونه، رسانایی الکتریکی سیلیس

ان ییادی میزبه RCPTالکتریکی عبوری در آیمایش 
بیان  توانیمگونه کند. دلیل این امر را اینیمکاهش پیدا 
ی پویو نی باعث افزایش هاواکنشکرد که 

شود و یمی منافذ مویین در خمیر سیمان هاخموپیچ
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شود. عطوه بر آن یمباعث افزایش تراکم آن 
 OH-ی هاونی پویو نی باعث مصرف یهاواکنش

نقش  نیترمهم که شوندیم موجود در مایع منفذی بتن

، با درنتیجه. [27]منفذی بتن دارند  را در رسانایی مایع
 .ابدییمشدت کاهش رسانایی بتن به آنهامصرف 
این کاهش  (8)و  (1) هایبه شکل باتوجهاما  

تعدیل یافته است. دلیل این  MBCTرسانایی در روش 
 NaClی آیمایش توسط محلول هانمونه ساییاشباعامر 

باشد که باعث شده است رسانایی مایع یممول  5
ی مختلف شبیه به هم باشند. بنابراین هانمونهمنفذی 

خاطر تغییرات در به هانمونهتغییرات در رسانایی 

توان یمباشد. بنابراین، یم آنهاساختار منافذ مویین ریز
گفت که نتایج این روش حساسیت کمی نسبت به 

ی مختلف هانمونهمنفذی  تغییرات رسانایی مایع

ساختار منافذ و ش دارد و نتایج آن متناسب با ریزآیمای
 باشد.یم هانمونهنفوذپذیری 

 
 هانتایج آیمایش  9 جدول

 

 عنوان طر  ردیف

BC 

(mS/cm) 

RCPT 

(columbs) 
MBCT (mS/cm) 

BD 
)12-/s×102(m 

27 

 رویه

36 

 رویه

27 

 رویه

36 

 رویه

27 

 رویه

36 

 رویه
 رویه 36ی شروع ا

6 SF404500 259/1 679/1 5811 9911 13/6 77/1 11/9 

2 SF403500 682/1 663/1 9718 2551 82/1 53/1 69/9 

9 SF354500 267/1 693/1 9712 9995 37/1 72/1 29/9 

9 SF353500 651/1 177/1 9657 6399 12/1 99/1 63/2 

5 SF404507 179/1 198/1 6367 377 16/1 98/1 32/6 

1 SF403507 111/1 191/1 6212 123 91/1 91/1 26/6 

8 SF354507 179/1 199/1 6882 357 58/1 99/1 92/6 

7 SF353507 153/1 128/1 6299 556 91/1 29/1 83/1 

3 SF404515 151/1 163/1 6699 968 51/1 91/1 98/6 

61 SF403515 196/1 165/1 831 963 99/1 28/1 79/1 

66 SF354515 193/1 167/1 6112 931 91/1 95/1 91/6 

62 SF353515 191/1 169/1 851 239 91/1 63/1 81/1 

69 Pe304500 919/1 212/1 1813 5982 58/6 91/6 --- 

69 Pe304510 293/1 626/1 5831 6167 51/6 21/6 --- 

65 Pe304520 218/1 182/1 9989 6975 96/6 19/6 --- 

61 Pe304530 697/1 151/1 9623 6192 25/6 76/1 --- 

68 Pe303500 683/1 696/1 9322 9653 29/6 13/6 --- 

67 Pe303510 612/1 172/1 3550 2161 21/6 35/1 --- 

63 Pe303520 696/1 152/1 9187 6621 19/6 79/1 --- 

21 Pe303530 625/1 199/1 2132 761 33/1 15/1 --- 
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 رویه 27، دودۀ سیلیس های حاویطر  RCPTنتایج آیمایش   2شکل 

 

 
 

 رویه 36، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  RCPTنتایج آیمایش   9شکل 

 

 
 

 رویه 27، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  BCنتایج آیمایش   9شکل 

 

 
 

 رویه 36، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  BCنتایج آیمایش   5شکل 
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 رویه 27، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  MBCTنتایج آیمایش   1شکل 

 

 
 

 رویه 36، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  MBCTنتایج آیمایش   8شکل 

 

یانگر نسبت تغییرات نتایج ب ،(3)و  (7)ی هاشکل 

ی حاوی پرلیت هانمونهروی شده برهای انجامآیمایش

ی درصدهای شاهد در هانمونهشده نسبت به کلسینه

طور که باشد. همانیممختلف جایگزینی سیمان 

نسبت  MBCTشود تغییرات نتایج آیمایش یمهده مشا

 باشد.یمبه دو روش دیگر کمتر 

شده در جایگزینی سیمان با پرلیت کلسینه 

های یشآیمای مختلف باعث کاهش نتایج هاسطح

RCPT  وBC  روی شده است.  27تا نصف در سن

د یل اصلی این امر کاهش مقدار سیمان طر  و 

حقیقت، . در[28]اند باشد تویمی پویو نی هاواکنش

های موجود در مایع جایگزینی سیمان باعث کاهش یون

تواند این یمی پویو نی هاواکنششود و یممنفذی 

روی، این  36 ، در سننآ برمسئله را تشدید کند. عطوه 

پنجم و به کمتر ای یک شودمیتر کاهش در نتایج شدید

توان گفت یمرسد. یمی شاهد هانمونهمقایسه با در

ی پویو نی هاواکنشدلیل اصلی این مسئله پیشرفت 

باشد که باعث کاهش رسانایی یمشده پرلیت کلسینه

 مایع منفذی شده است.

های یهپاروابط بین نتایج این سه روش و  براساس 

 برای (9)توان ای جدول پیشنهادی یم، آنهافیزیکی 

 اآنهجهت نفوذپذیری ی مختلف ایهابتنبندی رده

 های کلرید استفاده کرد.مقابل یوندر

 MBCTارتبا  بین نتایج آیمایش  (61)در شکل  

روی با نتایج  36در سن  دودۀ سیلیسی حاوی هانمونه

طور که مشاهده آورده شده است. همان BDآیمایش 

ای توانی با دقت با  رابطه شود بین نتایجیم

(R2=0.94 وجود دارد. بنابراین )ت که نتایج توان گفیم

خوبی بیانگر مشخصات انتشارپذیری به MBCTآیمایش 

بینی پیش برای هاتوان ای آنیمباشد و یمبتن 

ی بتنی استفاده کرد.هانمونهانتشارپذیری 
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 رویه 27شاهد،  ۀنسبت به نمون CPPهای حاوی های طر تغییرات نتایج آیمایش  7شکل 

 

 
 

 رویه 36شاهد،  نسبت به نمونۀ CPPهای حاوی طر  هایتغییرات نتایج آیمایش  3شکل 
 

 های کلریدمقابل یونبندی بتن ایجهت نفوذپذیری دررده  9 جدول
 

MBCT 

(mS/cm) 

BC 
(mS/cm) 

RCPT 

(coulombs) [24] 
Chloride 

permeability 
> 6/6  > 61/1  > 9111 high 

86/1  – 6/6  17/1  – 61/1  2111 - 1119  medium 

95/1  – 86/1  19/1  – 17/1  6111 - 2111 low 

69/1  – 95/1  119/1  – 19/1  611 - 6111 very low 

< 69/1  < 119/1  < 611 negligible 

 
 

 
 

 BDو  MBCTهای ارتبا  بین نتایج آیمایش  61شکل 
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 گیرینتیجه
 هاییهپا یدارا که در این مقاله ارائه شد، MBCTروش 
 نیا گفت توانی. مباشدیم یقیو دق واضح یتئور

مقاومت  سنجش یهاروش ترینیعسر ای یکی روش،

 حال به تا که باشدیم های کلریدیون نفوذبرابر بتن در
ای این  توانیمتایج ییر را نعطوه بر آن . است شده ارائه

 تحقیق بیان کرد:

که استفاده  دهدیمشده نشان انجام هاییشآیمانتایج . 6
باعث کاهش شده کلسینهو پرلیت  دۀ سیلیسدوای 

پویو نی  یهاواکنش. شودیمنفوذپذیری بتن 
را  آنهاو ارتباطات  کندمیتر ساختار منافذ را متراکم

 .کندیمقطع 

برای مقادیر مساوی مواد سیمانی، ، هانمونهدر تمامی . 2

 درنتیجهکاهش نسبت آب به مواد سیمانی و با 
سانایی و نفوذپذیری بتن کاهش منافذ مویین، ر

، در نسبت آب به مواد عطوهبه. کندیمکاهش پیدا 
سیمانی ثابت، کاهش عیار مواد سیمانی باعث کاهش 

 هانمونهای عبوری رسانایی و مجموع بار الکتریکی 
 .شودیم

 ،پویو نی یهاواکنشدر  OH- هاییونبا مصرف . 9

، تیجهدرن. کندیمی مایع منفذی کاهش پیدا رسانای
دودۀ بتنی حاوی  یهانمونهشاخص نفوذپذیری 

 RCPT هاییشآیمادر شده کلسینهو پرلیت  سیلیس

های شاهد کاهش شدیدی نسبت به نمونه BCو 
 هاروش. این مسئله باعث ضعف این ددهیمنشان 

بتنی  یهانمونهی کلریددر سنجش نفوذپذیری 

 .باشدیمحاوی پویو ن 

ای قوی بین نتایج طهمشاهده گردید که راب. 9
 وجود دارد. BDو  MBCTهای آیمایش

نسبت به  MBCTکه روش  دهدیمنتایج نشان . 5
حساسیت کمتری نسبت به  BCو  RCPT یهاروش

تغییرات  درنتیجهها و جایگزینی سیمان با پویو ن

سایی اشباع دلیلبه. این امر رسانایی مایع منفذی دارد
که باعث  باشدیم NaClتوسط محلول غلیظ  هانمونه

 هایییرسانامختلف بتنی دارای  یهانمونه شودیم
ای  توانیممایع منفذی مشابهی باشند. بنابراین 

MBCT ینانمناسب و قابل اطم روشیعنوان به 
مختلف،  یهابتنعملکرد و دوام  یابیجهت اریدر

 استفاده کرد.
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 از روش المان مرزي استفادهبا ايلرزهاثرات توپوگرافی بر تفرق امواج  ارزیابی

 یادداشت پژوهشی()

 
 (2)نژادرضا تاری                 (6)محسن ایثاری

 

ي  كه یكی از فنون عدددی بسديار ردرتمندد بدرای تح يد         بعدیبعدیسهسهاین تحقيق برای ارزیابی اثرات توپوگرافی از روش المان مرزی این تحقيق برای ارزیابی اثرات توپوگرافی از روش المان مرزی   دردر  چكيده برای تح  ند  سيار ردرتم عددی ب كه یكی از فنون 
ي  از تح يد     آمدهآمدهدستدستبهبه  . نتایج. نتایجشودشودمیمیاستفاده استفاده   ،،موضوعات مربوط به انتشار امواج استموضوعات مربوط به انتشار امواج است  ویژهویژهبهبهمسائ  مسائ   پوگرافیتوپدوگرافی از تح  ی ی هاهدا شك شدك  به بده    ی مخت  ی مخت د  هاهدا تو
تار گداار بدر اليدوی رفتدار     تأثيرتأثيرم  مد   واواترین عتدرین ع كه یكی از مهمكه یكی از مهم  دهددهدمیمینشان نشان     SH  ایایلرزهلرزهتحت اثر امواج تحت اثر امواج   بيضویبيضوینيمنيمو و   ایایدایرهدایرهنيمنيم  ،،ایایذوزنقهذوزنقهمث ثی، مث ثی،  يوی رف بر ال گاار 

م  ایدن عوامد    ، كه ، كه باشدباشدمیمیعمق( عمق(   هندسی )شك  وهندسی )شك  و  پارامترپارامتردره، دره، دیناميكی دیناميكی  ین عوا كان فركدان  در در ا شان ی مخت د  اثدرات متفداوتی از  دود نشدان      هاهدا فر فاوتی از  ود ن ثرات مت نددهندد میمدی ی مخت   ا . . ده

مورد ميرایدی و ضدریپ پواسدون( نيدر مدورد        و همچنين  واص مصالح دره )مدول الاستيسيته،و همچنين  واص مصالح دره )مدول الاستيسيته،  زاویۀ بر وردزاویۀ بر ورداثر پارامترهای دیير مانند اثر پارامترهای دیير مانند   ،،براینبراینعلاوهعلاوه ير  سون( ن ضریپ پوا یی و  ميرا
 ارزیابی ررار گرفتند.ارزیابی ررار گرفتند.

 .درههندسۀ  اثرات سا تياه، ،تفرق امواج ،توپوگرافی، المان مرزی  كليدي هايهواژ

 
 
 

Investigation Effects of Canyon Topography on the Seismic Wave Scattering by 3D-BEM

M. Isari                 R. Tarinejad

Abstract  A Boundary Element Code has been developed and verified by numerous study .The results of 

the analysis of topographic forms triangular, trapezoidal, semi-circular and semi-elliptical under seismic 

SH waves show that one of the important factors that influence on the dynamic behavior canyons are 

geometric parameters (shape and depth). These factors with different frequency have various effect. The 

results indicated that several parameters such as wave parameters (frequency and direction) are factors 

that affecting the pattern of displacement on the canyon. It was demonstrated that the effects of this 

parameters are highly dependent with incoming frequency. That is demonstrated with increasing 

frequency, Effects of depth is increases. It is clear that, the graph of materials effects (damping and 

Poisson) on the dynamic behavior and displacement pattern are undeniable and increase the accuracy of 

result that need to be considered. 
 

Key Words Topography, Three-Dimensional Boundary Element method, Wave Scattering, Site Effect, 

Canyon Geometry.  
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 مقدمه

تشددید توپدوگرافی    مطالعات زیادی در صوص پدیددۀ 
ن مخت   انجام گرفتده  اای توسط محققروی امواج لرزه

 صدوص ایدن   واضح در های بسياراست. یكی از نمونه

 گداه تكيده در  وجودآمدده بههای سنيی پدیده، گسيختيی
هدای  لدرزه زمدين سد پاكویما وارع در كاليفرنيا در طدول  

د ند دهگرفته نشان میهای صورتسی. بررباشدمیبررگ 

اثددر  ۀهددای سددنيی مربددوط بدده پدیددد ایددن گسدديختيی
شدده در  ثبدت  لدرزۀ زمين. ركوردهای باشدمیتوپوگرافی 

فرناندو و بالای كوه و سن 6396نورتریج و  6339 ۀزلرل
 كده  دهندد مینردیك مخرن و سد پاكویما نشان  ۀرعر در

اح چپ سد جن ی كهماكریمم شتاب زمين در بالای كوه
 gبرابدر   ترتيدپ بهماكور  ۀدهد در دو زلرلرا تشكي  می

در حدالی كده در رعدر دره    بوده اسدت،   g 51/6و  15/6
g99/5  وg 93/5 گيری شده است. بددین ترتيدپ   اندازه

 ۀزلرل 6396سال  لرزۀزمينتوپوگرافی برای  نماییبررگ
ندورتریج   ۀزلرلد  6339سدال   لدرزۀ زمدين فرنانددو و  سن

. موسسيان و دراوینسكی در سدال  [2 ,1] دندمشخص ش
نمایی امدواج الاسدتيك در   بررگ ۀبه بررسی مسئ  6335

های پردا تند و پاسخ  واهدل شك به بعدیسه ۀیك در
و  . یدوان [4 ,3] دسدت آوردندد  حالت دائم و گارا را بده 

شدك  ندوار محددود،    بده  سدازی گسستهكمك جيانگ به
ر ح  مسدائ  تفدرق از   فرمولاسيون روش المان مرزی د

را استخراج كردند. با   واهدلشك  بعدی بهسه ۀیك در
یابدد و درددت  مددیایدن روش حجدم محاسددبات كداه     

های مرسوم المان محدود و مقایسه با روشمحاسبات در
اوینسددكی اشددراری و در .[5] رودالمددان مددرزی بددالا مددی

بسدط توابدع مدوج در مختصدات      از اسدتفاده بدا توانستند 

 ۀتفرق امواج هارمونيك در بر ورد بدا در  ۀمسئ  كروی،
 . از[6] را مورد تح يد  و ارزیدابی ردرار دهندد     بعدیسه

توان گرفته در این زمينه میموارد دیير تحقيقات صورت

نژاد و همكاران اشاره كرد كه به بررسدی  به تحقيق تاری
نمدایی توپدوگرافی بدر سدا تياه     ثيرات بدررگ أو آنالير ت

 بعدددیسددهاز روش المددان مددرزی   سددتفادهابدداای دره
ای نظر گدرفتن بعضدی از پارامترهد   آنها با در .اندپردا ته

جایی حاص  از زلرله مانند هنمایی جابگاار بر بررگتأثير

ایدن عوامد     ، به بررسی جداگانۀزاویه و فركان  امواج
مكاران مطالعات پارامتریكی [. كماليان و ه9] اندپردا ته

 ،سينوسدی هدای نديم  تپه ایلرزهرسی رفتار منظور بررا به

  Pو  SVبرابر امدواج ردائم   شك  درایبيضی و ذوزنقهنيم
از روش المان  استفادهباانجام دادند. در این مطالعات كه 

نسدبت طدول    ،ات نسبت شدك  تأثيرمرزی انجام گردید 

طور موج بر وردی به ابعاد عارضه و ضریپ پواسون به
شده مدورد بررسدی   های یادتپه ایهلرزجداگانه در پاسخ 

ای تحدت  كماليان و همكاران در مقالده  .[8] ررار گرفتند
زمدان   دوبعددی سدا تياه در حدوزۀ   عنوان آنالير رفتدار  

از روش المددان  اسددتفادهبدداتوپددوگرافی سددطوح  بددرروی
 زمدان، ۀ پيشدرفته در حدوز   بنددی فرمدول مرزی، به بيدان  

لددت حابددرای  دوبعدددیتوسددط روش المددان مددرزی   
یكدی دیيددر از   .[9] انددددیناميك  طددی پردا تده الاسدتو 

و همكدداران  انيددكمالشددده توسددط  تحقيقددات انجددام 
 ایروی دره اسدت كدده هدای پدارامتری متعدددی    تح يد  

حت اثدر امدواج فشداری و برشدی     سينوسی تنيم شك به
 اسدتفاده بدا بعدی در راستای رائم در حالت دو شدهمنتشر

زمان انجام دادند.  ۀر حوزاز روش المان مرزی مستقيم د
تدر  ای پدایين سدا تياه و در درجده   ۀطول موج و هندس

هدای حداكم بدر    مشخصات مصالح و نوع موج مشخصه
 .[10] شناسدایی شددند   هدا هایدن در  نماییبررگاليوی 

 بعدیسهاميدوار و رحيميان در مقالات به بررسی تفرق 
سدطوح بدا توپدوگرافی     بدرروی امواج هارمونيك مسطح 

. پردا تند بعدیسهروش المان مرزی از  استفادهبا  اص
تدر  كده بدرای بررسدی هرچده دريدق      شدود مینشان داده 

ی مخت د  بایدد   هاتوپوگرافیحركات سطحی زمين در 

 صوصديات   ،ۀ محد  هندسد  مؤثر مانندتمام پارامترهای 
شناسی موجدود )دانسديته، نسدبت     مصالح زمينمكانيكی 

زاویدۀ  آزیمدوت و   ،جمدول برشدی( ندوع امدوا    ،پواسون

 ر گرفتده شدود  ظد نو همچنين فركدان  مدوج در   بر ورد
گرفته در ایدن زمينده   از دیير مطالعات صورت .[11,12]

همكاران اشداره كدرد    های گتميری وتوان به پژوه می
بررسدی  به  ،یافتهش المان مرزی بهبوداز رو استفادهباكه 
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 ۀح شديبدار در حدوز  سطو دوبعدیدیناميك رفتار الاستو

ایددن روش براسددات كوتدداه شدددن  .اندددهزمددان پردا تدد
كده منجدر بده كداه  سدریع      اسدت  های زمدانی  انتيرال

. [14 ,13] شدود مدی های اساسی با گاشت زمدان  ابجو

روش المان  بندیفرمولسهرابی بيدار و همكاران به بيان 
زمدان بدرای تح يد  رفتدار      ۀدر حدوز  بعددی سده مرزی 

 بنددی فرمدول بی دردت  رزیدا بدرای ا  سا تياه پردا تندد. 

شدك   های مخت   بهتوپوگرافی ایلرزهرفتار  ،شدهارائه
ردرار گرفدت    P,Sبرابر بر دورد امدواج   دره و تپه كه در

رفتدار   بعدیسهاز تح ي   آمدهدستبهنتایج  .شدارزیابی 
متقارن دارای پتانسدي    بعدیسه ۀنشان داد كه تپ ایلرزه

ی ندا متقدارن   هدا همقایسده بدا تپد   بيشتری در نماییبررگ
و دار يد بسدهرابی   .[15] باشدد مدی  دوبعددی و  بعدیسه

 بعدددیسددهاز روش المددان مددرزی  اسددتفادهبدداهمكدداران 
شدك   گوسی بعدیسه ۀزمان پاسخ در ۀم در حوزيمستق

طدول  ندد.  دك مورد مطالعه ردرار دا یمتررااپ صورتبهرا 
سا تياه و تا حدودی نوع مدوج مهداجم    موج و هندسۀ

ی یشناسدا  هاهن نوع تپیا نماییبررگبر  مؤثری پارامترها
ی ینمدا ی و كوچدك ینمدا بعدی بدررگ های دوشدند. دره

بدا هندسده و    بعدیسهی هاهی را نسبت به درتركوچك
در تحقيدق حاضدر كده     .[16] دهندد میابعاد مشابه نشان 

فركدان    ۀدر حوز بعدیسهبراسات روش المان مرزی 
نددوعی روی دره بددا  مطالعددات پددارامتری مت باشددد مددی
و اثدرات پارامترهدای    گيردمیی مخت   انجام هاههندس

مورد بررسی ردرار   ایلرزهتفرق امواج  ۀمخت   در پدید

 ند.گيرمی
 

 حركات سطح آزاد زمين و دره
در  ی وارعهاهدیناميكی ساز رفتار بررسی در گام نخست

شناسددایی امددواج در اثددر زلرلدده،  ایهی درهدداهسددا تيا
در  وجودآمدده بده ی هدا ییجدا جابده  ۀشده و محاسبایجاد

نهایت زمين مسطح )بددون وجدود دره( در   بیمحيط نيم
فدر    بعددی سده . در حالدت  باشدد می هاهگاتكيهمح  

حجمدی   ایلدرزه امدواج   ۀشود كه بردار عمود بر جبهمی
 hو  (z)با محور رائم  vی هاهزاوی ،با بردار انتشار موج

 (6)سددازد. در شددك   ( مددیxبددا محددور طددولی دره )  

از   ددواهدلمشخصددات سيسددتم و یددك مقطددع عرضددی 
همراه زوایای بر دورد افقدی و ردائم امدواج     سا تياه به

 نشان داده شده است.

 

 
 

 [9] از دره  واهدلمشخصات سيستم و یك مقطع عرضی   6شك  

 

zyx در دستياه مختصات   هدای  ییجدا جابه
از   دواه دل ۀی هارمونيدك در هدر نقطد   امواج بر دورد 

 ۀمؤلفد وان توسدط سده   تد مینهایت زمين را بینيم ۀناحي
   یی زیر معرفی كرد.جاجابه

(6)                                tizvixki

inc euA)x(u        

 مدوج،  فركدان    یی،جدا جابده  ۀدامن Aدرآن  كه 

  vp sinc/k  و   vp cosc/v  امدددواج  بدددرای
 و فشدداری  vs sinc/k  و  vs cosc/v   بددرای

 P سرعت امدواج  ترتيپبه sc و pcباشند. امواج برشی می
 و بردار هستند Sو  u عبارت است از: 
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ع هددای ميدددان آزاد زمددين بددا مجمددو ییجدداجابدده 
ی ناشدی از  هدا جدایی جابده های بر دوردی و  ییجاجابه
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. در دسدتياه مختصدات   باشدمیشده برابر امواج منعك 

zyx  ۀكه امواج در صفح zx  شدوند  منتق  می
صورت زیر بيدان  هب توانی حالت آزاد را میهاجاییجابه

 ،ادامده شدده در های ارائها تصار در رابطه منظوربهنمود. 

 حاف شده است.  tie ضریپ
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(9) 
 

 حاكم بر حل مسئله ۀمعادل
حاكم بر مسائ  الاستودیناميك از روابط نداویر  معادلات 
ی هاهمؤلفبرداری و براسات  صورتبهكند كه تبعيت می

 .ه استشك  زیر راب  ارائسرعت امواج به
 
(9)                      b

t

u
uc)u.(c

2

2
2

2

2

1 



       

5.0 در ایددن رابطدده  

1 )/2(c     5.0و

2 )/(c  

 b فشداری و برشدی در محديط،    رعت امواجس ترتيپبه

 هدا جاییجابهبردار   u نيروهای حجمی در جرم واحد و
جدرم   ρ لامده و  هایثابت  μ و  λ كهباشند. ضمن اینمی

اده از صدورت اسدتف  د. درباشننظر میحجمی جسم مورد
برای  هاجاییجابهفركان ، بردار  ۀحوز در روش تح ي 

 .آیدمیم زیر درفره ب ω ان تحریك هارمونيك با فرك
 

tie)(u)t(u                                               )1(
        

در  هدا جدایی جابده بدردار   ۀدامند  uفوق،  ۀدر رابط 
 ۀ( معادلد 1) ۀاز رابطد  اسدتفاده باباشد. فركان  می ۀحوز

 ( 1) ۀرابطصورت هزمان بمستق  از  شك به( 9برداری )
 .استراب  بازنویسی 

 
(1)                  buuc)u.(c 22

2

2

1  

از  واندد تمدی انتيرال مرزی حاكم بر مسدئ ه   ۀمعادل 

 .آید دستبهتئوری تقاب  دیناميكی به فرم زیر 

 
 pduudpuc **ii                                )9( 

در نقطده   هدای تيييرمكدان  مؤلفده ، iuاین رابطهدر  

تركشدن روی  ن و هدای تيييرمكدا  مؤلفه P و i ، u یمرز
هدای اساسدی تيييرمكدان و    جدواب  p*و u* ،تمام مدرز 

  i ۀر واحدد متمركدر در نقطد   ن روی مرز در اثر بدا تركش

  باشند.می
وابسدته بده   معروف به ترم پرش  icضریپ مستق  
تواندد از  مدی و باشدد  مدی  i ۀ اص مرز در نقطد  ۀهندس

 .[18 ,17] تركشن صفر جسم ص پ محاسبه گردد
شدد   سازیگسستهالمان  neی كه مرز به تعداد زمان 

در شده سازیگسستهپارامترهای گااری معادلات با جای
 : واهد آمد دستبه( معادله زیر 9) ۀمعادل
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كه  

j  سطح المان ۀدهندنشانj  ۀباشدد. معادلد  می 
 .م زیر بازنویسی كردتوان به فرفوق را می

 
(3 )                          




ne

1j

jijm
n

1m

imii pGuĤuc 

تدوان سيسدتم   مدی  iهدای  برای تمدام گدره  بنابراین  
 معادلات را به فرم ك ی زیر بيان كرد.

HU=GP  (65)                                                 
            

 هاي اساسيجواب
ای هارمونيدك بدا   ازای بار نقطه( به1) ۀهای معادلجواب

جهت ا تياری )بدردار واحدد( اعمدال    واحد كه در ۀدامن
شوند. های اساسی یا توابع گرین ناميده میگردد، جواب

ه مهدولتر معدادلات حداكم     ۀاز تجری استفادهبااین توابع 
های اساسدی مربدوط بده    ادامه جوابآیند. درمی دستبه

هدا در  شدوند. ایدن جدواب   ه میتيييرمكان و تركشن ارائ

اسدت  های تایپی همراه بوده منابع موجود همواره با غ ط
از محاسدباتی   استفادهباهای دريق آنها كه در اینجا فرمول

  گردند.ارائه می است كه نيارنده انجام داده
 

(66 )                       k,l,lk2
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 برابر مقادیر زیر می باشند. و  كه در آن
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تددابع دلتددای  ۀدهندددنشددانijو  4همچنددين  

كرونكددر و 
1

1
c

i
k


 و

2

2
c

i
k


، اج واعددداد امدد ترتيددپبدده

هدایی كده شدام  كامدا     باشند. اندی فشاری و برشی می

نظر گيری نسبت به جهت مدورد مشتق منظوربهباشند می
ز روی جدواب اساسدی   باشدد. لازم بده ذكدر اسدت ا    می

توان جواب اساسدی مربدوط بده    مكان میمربوط به تييير

از روابدط   اسدتفاده بدا تركشن را محاسبه نمود. ایدن كدار   
تدن    ۀن  و تيييرمكان و نير رابطموجود بين تن ، كر

گيدرد. جدواب   و تركشن )رانون استوك ( صدورت مدی  
از روی جدواب   شدده اساسی مربوط به تركشن محاسدبه 

 .[18-17] باشدزیر می صورتبهاساسی تيييرمكان 
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 باشند.زیر می شك به dr/dو  dr/dكه در آن  
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 تکينهاي برآورد انتگرال
از نوع ضعي   تكين بودنگيری از هسته با برای انتيرال

از  اسدتفاده با وجود داردمشابه آنچه در هسته تيييرمكان 

گيدری روی المدان مسدتطي ی بده     تكنيك تبدی  انتيدرال 
 تكدين بدودن  تدوان از  ری روی المان مث ثی میگيانتيرال

های اجرا لژاندر انتيرال -و از روش گوت رهایی یافت

ابتدا المدان مسدتطي ی   منظور این. بهودرا برآورد نم مث ثی
یدك از نقداط   منبع منطبق بدر كددام   كه نقطۀبرحسپ این

المان مرزی باشد به تعداد مناسبی المدان مث ثدی تقسديم    

گيری ا تبدی  مختصات مناسپ انتيرالگردد. سپ  بمی
هدای  گيدری روی المدان  روی المان مستطي ی به انتيدرال 

اسدات روش تعرید  سيسدتم     گردندد. مث ثی تبدی  مدی 

منبدع صدفر گدردد     ۀمختصاتی است كه جاكوبين در نقط
ی كه با صفر موجود در مخدرج هسدته انتيدرال    صورتبه

ات مطابق این منظور سيستم مختص برای .رفع ابهام شود
 ۀد كه جداكوبين در نقطد  شوطوری تعری  می (2) شك 

 .منبع صفر گردد
 

 
 

( المان c ،اص ی و مادرگرهی  3المان مستطي ی  ( bو a  2شك  

و   d ،5 ۀهای مث ثی با تكينيی در گره شمارالمانشده به زیرتقسيم

e [9]گيری از المان مث ثی های لازم برای انتيرال( تبدی 

 

و مختصدات  2sو 1sبين مختصات  ۀرابط 
1  ,

2  
 باشند.زیر می صورتبه
 
(96 )              3

i21

2

i21

1

i1i ss)s1(s)s1(  
 

 و اعددداد بددالای   i=1,2فددوق  كدده در رابطددۀ  
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 باشند.مث ث می ی گوشۀهاهگر دهندۀنشان
 
(96 )                   21121221 dsdsAs2dsdsJdd  
 

مسددداحت مث دددث در مختصدددات  A آندر  كددده 

بعدبی
21  باشد.یم 

گيدری گدوت،   اسدتفاده از روش انتيدرال   منظدور به 
مربعی در سيستم  ۀحوز

21ss   بایستی به مربعی به طدول

انتقدال دوم  بایسدتی  انتقال یابد. بندابراین   2وه معادل وج
 رد.يزیر انجام گ شك به

(16)                                              
2

t1
s i
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
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 رابطدده بنددابراین 
2121321 dtdt

4

1
dtdtjdsds  

های از تبدی  استفادهباانتيرال مستطي ی  آید.می دستبه
 ۀهددای مث ثددی در حددوزفددوق بدده انتيددرال

21 tt    تبدددی

از روش اسدتاندارد گدوت محاسدبه     استفادهباو  شودمی
 .[18 ,17] گرددمی

2112121
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(61  ) 

 

 كار رفته در تحقيقهسنجي كد كامپيوتري بصحت

هدای  انجدام محاسدبات لازم در روی سدا تياه    منظوربه
نوشدته  ( TDASC)زبان فرتدرن  كد كامپيوتری به  ایهدر

شددده اسددت. ایددن كددد راب يددت حدد  انددواع مسددائ      
كده شدام  بر دورد امدواج     را  بعددی سهالاستودیناميك 

است داراست.  ایههای درلرزه به سا تياهحجمی زمين

برای  TDASCاطمينان از صحت و ارزیابی كد  منظوربه
سدری  ی ميدان آزاد سطح دره یدك هاجاییجابه ۀمحاسب

آمدده در مقدالات مخت د     دستبههای یسه با جوابمقا

 انجام شده است.
در   [19]شدده توسدط ناندگ و چدوپرا     تحقيق انجدام . 6

یی در جدا جابده تيييرات مكانی  بعدیسهتح ي   زمينۀ
ای منشدوری تحدت اثدر    دایدره سطح دره با مقطع نديم 

 درجده و زاویدۀ   35با زاویدۀ افقدی    SVموج ورودی 
نظدر  بعدد واحدد در  ركدان  بدی  ر درجده و ف رائم صف

مقایسه بين نتایج  (9). در شك  (گرفته شده است )

هدای  آمده از تح ي  عدددی بدا نتدایج تح يد     دستبه
شدده توسدط   چوپرا انجام شده اسدت. روش اسدتفاده  

كدده بددا  اسددتبعدددی چددوپرا، روش المددان مددرزی دو
بده   ایی در بعدد سدوم بدرای دره   گيری تح ي يرالانت

 .تعميم یافته اسدت  بعدیسهنهایت به حالت طول بی
این در حالی است كده در ایدن تحقيدق روش المدان     

استفاده شده اسدت. ا دتلاف اندد      بعدیسهمرزی 
توان به ا دتلاف  می )كمتر از ده درصد( بين نتایج را
بعددی  هدای دو رفته و استفاده از المانكارهدر روش ب

 حاضر نسبت داد. در تحقيق بعدیسهتوسط چوپرا و 
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آمده از تح ي  عددی و نتایج دستبهنتایج  ۀمقایس  9 شك 

با  SVبرای موج ورودی  [19] شده توسط نانگ و چوپراارائه

90h 0v  ۀدایرنيم ۀبرای دربعد واحد و فركان  بی 

 منشوری

 

  عدددی و نتدایج   آمده از تح يد دستبهنتایج  مقایسۀ. 2
برای مدوج   [10]سط كماليان و همكاران شده توارائه

90h با SVورودی    و0v   ازای فركدان   بده
 ارائده شدده اسدت.    (9)نيم در شدك   بعد مساوی بی

شدده  حاضر با نتایج ارائهآمده از تح ي  دستبهنتایج 
د  ا تلافددی نشددان انددتوسددط كماليددان و همكدداران 

كده روندد ك دی كداملا  یكسدان      ضدمن ایدن  دهندد  می
 ۀشدده توسدط كماليدان بدرای در    باشد. نتایج ارائده می
كده در تح يد  حاضدر مددل     حدالی در ،بوده بعدیدو
برابدر شدعاع دره(    1طول محدود )از دره به بعدیسه

طدور  بده  كارگرفته شده اسدت. با روش المان مرزی به
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 دوبعددی هدای  آمده از مددل ستدبههای ك ی جواب
باشد تر میاندكی كوچك بعدیسههای نسبت به مدل

وضدوح  آمدده بده  دستبهنتایج  ۀمقایسو این مورد در
گرفتده بدا   نتدایج انجدام   ۀبراسات مقایس نمایان است.

یافته در این های متعدد كد المان مرزی توسعهرفرن 
آمدده از  دسدت بهو از نتایج  سنجی شدتحقيق صحت

هدای بعددی اطميندان حاصد      آن برای انجام تح يد  
 گردید.

 

 
 

آمده از تح ي  عددی و نتایج دستبهنتایج  ۀمقایس  9 شك 

 با SVودی برای موج ور [10] ان و همكارانيشده توسط كمالارائه

90h ،0v  منشوری ۀرداینيم ۀبرای دربعد نيم و فركان  بی 

 

 هاي عدديتحليل
 بعددی سده از روش المان مرزی  استفادهبااین مطالعه در 

یافته بده بررسدی پارامترهدای اثرگداار بدر پاسدخ       توسعه
. از شدود مدی  های مخت د  پردا تده  دیناميكی ناهمواری

ارامترهدایی  وان بده پ تمیاین رفتارها  در تأثيرگاارعوام  
پارامترهای امواج  ،حجن  مصال ،توپوگرافی نظير هندسۀ

ره كدرد. بدرای بررسدی    )زاویه و فركان ( اشا بر وردی
ی هدا شدك  دره بده   توپدوگرافی از چهدار   پارامتر هندسۀ

 شود.دایره و بيضوی استفاده مینيم ،ایذوزنقهمث ثی، 

 

 ۀي امواج بر درهاهارزيابي اثرات هندسه ومشخص
 شکلمثلثي

روی تفرق امدواج  ارزیابی اثر شك  و عمق دره  منظوربه
یی بددا هدداههددایی روی درتح يدد  بعدددیسددهی هدداهاز در
 ،ایذوزنقده ی هدا هروی درادامده  ی مث ثدی و در هدا شك 

 ایهدرابتددا   انجام شدده اسدت.   بيضوینيمو  ایدایرهنيم
 (h) عمدق  بده  (b) نسبت عدر  راعدده  شك  مث ث با به

و بازشددگی  برای نشدان دادن اثدرات عمدق     9و2،6برابر 
شدمار  هدم در طراحدی سددها بده    كه از فاكتورهای م دره
مث ثدی   ۀدر ۀدهندد نشدان  (1)شك   .شودمیمدل  ،آیدمی

 مدل تحت بر ورد مدوج برشدی  این  .باشدمیشده مدل
SH   د. گيددرمدی درجده ردرار    91افقدی و رددائم   بدا زاویدۀ

ن اید  لدرزه زمدين ارزیابی اثرات فركدان  مدوج    منظوربه
مخت   انجام شدده  بعد بیی هافركان ازای بهها تح ي 

نتدایج نشدان    ارائه شدده اسدت.   (1) نتایج آن در شك  و
 بررویاثرات توپوگرافی  این نسبت كاه كه با  دهدمی

یابدد. همچندين   مث ثدی افدرای  مدی    ۀرفتار دیناميكی در
. بدا  باشدد مدی اثرات عمق و شك  دره تابعی از فركان  

 ،ر دوردی دلي  كداه  طدول مدوج ب   ن  بهافرای  فركا
ی پدایين  هدا فركدان  در  یابد.اثرات سا تياه افرای  می

(≤0.1 )بررگی راب  توجه طول موج نسبت بده  دلي  به
طبيعی تفرق امواج ناشی از وجدود عارضده    ۀابعاد عارض

وارع مدوج ورودی اثدر وجدودی    رسد و دربه حدار  می
تفرق روی امواج رابد    ۀكند و پدیددره را احسات نمی

كده  صورتیۀ ك ی درعنوان یك راعدبه .است پوشیچشم
ابعاد دره با طدول مدوج امدواج بر دوردی بده آن رابد        
مقایسه باشد تفرق و آشفتيی ناشدی از وجدود دره روی   

در سدطح آزاد دره   آمدده دسدت بههای اليوی تييير مكان
 .شودمیبيشتر 
مدوج   ۀتيييرات زاوید  تأثيربررسی  منظوربهادامه در 

هدایی  ، تح يد  آمدهدستبهه روی نتایج بر وردی به در
بر ورد مخت   انجام شده است و نتایج آن در  با زاویۀ
دهد كه تيييدر  ارائه شده است. نتایج نشان می (9)شك  

دیندداميكی و  رفتددار زیددادی روی اليددوی تددأثيرزاویدده 
در سدطح   آمدده دسدت بههای مكانهمچنين مقادیر تييير

جهت رائم منجر به اج دروبر ورد امگاارد. دره می آزاد

های متقارن حول محور تقارن دره و بر دورد  ییجاجابه
های نامتقارن ییجاجابهی غير از رائم منجر به هاهبا زاوی

حول محور تقارن دره می گردد. در شرایط بر ورد غير 

یك سمت دره كه در سدمت بر دورد امدواج     رائم غالبا 
و سدمت دیيدر   های بدررگ  ییجاجابه است ررار گرفته
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مقایسددده بدددا ی را درتدددركوچدددكهدددای ییجددداجابددده

 دهد.های حالت رائم نشان میییجاجابه
 

 

 مث ثی ۀدر  1 شك 
 

 
 

 

 

 

شده های انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  1 شك 

 1/21، 91 ۀشيپ دیوار و 6و  5/5، 6/1بعد های بیازای فركان به

 درجه 9/69و 

 

 

 

شده های انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  9 شك 

 بعد واحدی مخت   در فركان  بیهاهدر زاوی

 

 اي درۀ ذوزنقه ۀرزيابي اثرات هندسا
 بعددی سده  صدورت بده  (5)ای مطابق شدك   ذوزنقه ۀدر

هدا سده   منشوری درنظرگرفته شده است. در این تح يد  
تحدت اثدر    (h)عمدق   هب (b) بررگ ۀدراعمخت    نسبت

فركدان   دو و  درجده  91بدا زاویده    SHبر ورد مدوج   
تدایج  ن .مدورد توجده بدوده اسدت     نديم  و بعدد واحدد  بی
ارائده شدده    (3)هدا در شدك    از این تح ي  آمدهدستبه

 (b/h)كدداه  نسددبت  دهندددمددینتددایج نشددان  اسددت.
تر گفتده شدد، باعدث بيشد     مث ثدی  ۀطوری كه در درهمان

و  شدود میشی از اثرات توپوگرافی های ناشدن آشفتيی
بدا   .باشدد میميران این افرای  به فركان  وارده وابسته 

گردد یم بيشتر  یافرا نیا رانيبعد میفركان  ب  یافرا
  یابد.كاه  میاین تيييرات و با كاه  فركان  

تيييدر نسدبت    عه به بررسی اثدرات این مطال ۀادامدر 
( در a) پددایين ۀ( بدده راعددد b)ذوزنقدده ی بددالاۀ راعددد
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 رفتدار  ردائم بدر   بعد مخت   تحت زاویۀی بیهافركان 

پردا ته شدد. بدا كداه      هاجاییجابهميران  دیناميكی و
سددمت مسددتطي  و بددا نسددبت دو راعددده، شددك  دره بدده

كند. این تيييدر شدك    سمت مث ث مي  میافرای  آن به

و  گرددمیدره  ۀمنجر به تيييرات بسيار زیاد شيپ دیوار
تا اثدرات شدك  دره كده بده      شودمین تيييرات باعث ای

اسدت دچدار تيييدرات زیدادی      فركان  وارده نير وابسته

افدرای  شديپ دیدواره     وان گفت كه باتمیوارع شود. در
های ناشی از اثدرات سدا تياه افدرای  و    ميران آشفتيی

آن نتدایج   یابدد. این ميران كاه  میبا كاه  این شيپ 

كده در   دهندمینشان  است ه شدهارائ (65)كه در شك  

بعد كمتر از نديم بدا افدرای  نسدبت دو     ی بیهافركان 
بده مقددار بسديار نداچيری      هدا جدایی جابده راعده مقادیر 

شدده در جددول   توجه به مقادیر ارائده ابیابد. افرای  می

بعدد نديم و   هدای بدی  وان گفت كده در فركدان   تمی (6)
 1/2تدر از  بدررگ  ۀهای راعدد در نسبت تر از نيم وبررگ

 (2)كند. باتوجه به جددول  مقادیر حاص  كاه  پيدا می

 25ذوزنقده از   ۀمشخص است كه ورتی نسبت دو راعدد 
یی جدا جابده یابد بيشترین درصد افرای  كاه  می 6به 

 .شودمیدر فركان  نيم ایجاد 
 

 

 
 

 ایذوزنقه ۀدر  5 شك 

 
 رائم ۀصفر و تحت زاوی    در نقطۀی مختهافركان  در آمدهدستبههای ییجاجابهقادیر م  6جدول 

 

20 10 5 2.5 1.25 1 b/a 

1.43 1.665 2.258 2.593 2.022 1.985 =2ɳ 

1.781 1.949 2.351 2.712 2.087 1.376 =1.5ɳ 

1.232 1.203 1.266 1.637 2.015 2.005 =1ɳ 

1.966 2.033 2.253 2.589 2.591 2.378 =0.75ɳ 

1.061 1.137 1.321 1.775 2.644 3.576 =0.5ɳ 

1.086 1.054 0.998 0.914 0.851 0.841 =0.25ɳ 

1.773 1.762 1.749 1.711 1.656 1.642 =0.1ɳ 
 

 ی مخت  هافركان یی در جاجابهدرصد تيييرات   2 جدول
 

0.1 0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 ɳ 

 درصد تيييرات 38.81 22.74 60.74 20.96 237.04 22.56 7.39
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 درجه 91 ۀو زاوی بعد نيم و واحده در فركان  بیشدهای انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  3 شك 
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 مخت   ۀهای دو راعدنسبتشده در های انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  65 شك 

 اي دايرهنيم ۀدر ۀارزيابي اثرات هندس
از دو  ایدایدره نيم ۀیابی اثرات تييير عمق در دربرای ارز

     مانندد شدك    دایدره  و نديم  بيضدوی نديم ی هاشك دره به 
ی ادارای دهانده  بيضدوی نديم  ۀدر .شدود میاستفاده ( 66)

. داردنص  شدعاع دره   ی برابردایره ولی عمق ۀبرابر دهان

با مشخصدات مصدالح    فركان  مخت  در سه ها تح ي 
انجدام شدده    1/652و سرعت برشی  9/5 پواسوننسبت 

 دهدد مدی ها نشان از این نمودار آمدهدستبهنتایج است. 
تيييدر شدك  و همچندين     مشدخص كه در یك فركان  

ات محسوت و راب  توجهی را بر پاسخ تأثيرتييير عمق 
 ۀكده در  دهدد مدی نتدایج نشدان    گاارد.دیناميكی دره می

مقایسده  بيشتری درو تيييرات  نماییبررگدچار  دایرهنيم

 بيضدوی نديم  ۀعمدق در  چدون  ،شودمی بيضوینيم ۀبا در
مقایسه با طول مدوج برشدی   در ایدایرهنيم ۀنسبت به در
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اا در ایددن حالددت اثددر دره روی  تددر اسددت لدد كوچددك

كه طوریبه كمتر  واهد بود. آمدهدستبهی هاجاییجابه
ها به عمق دره بيشدتر  ی بالا این حساسيتهافركان در 

 بيضوینيمدو شك   نتایج مربوط به مقایسۀ  واهد شد.

 آورده شده است. (62)در شك   ایدایرهنيمو 

 

 
دایرهنيم ۀدر بعدیسهتصویر   66 شك 

 

 
 

 
 

 

 (h 90, v0) زاویۀ بر وردبا  SHتحت امواج  ایدایرهنيمو  بيضوینيمی هاهبرای در آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس  62شك  
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  ايذوزنقهمثلثي و  ۀمقايسه بين دو در
مث ثدی بدا عمدق و     و ایذوزنقده  شك  ای بين دومقایسه

 شدك   در موردنظر انجام شده كه نمودارهای برابر ۀدهان
 از آمدده دسدت بده  نتدایج  درمدورد  .است شده ارائه (69)

 كده  گفت توانمی ایذوزنقه و مث ثی نمودارهای ایسۀمق
 در راعدده  وجدود   داطر بده  نمودارهدا  این ا تلاف  دلي

 ایدن  روی مدوج  اثدر  شدود می باعث كه ،باشدمی ذوزنقه
در  بدراین عدلاوه  .شدود  زیادآن  تيييرمكان و بيشتر شك 

هدای  از تح يد   آمدده دسدت بده نتدایج   (9) ۀجدول شمار
)در ایدن بررسدی     واهدل ۀشده مربوط به یك نقطانجام

 راعدددده و نسددبت دو  هددا فركدددان  در صددفر(  نقطددۀ 

(b/a=2.5,5,10آورده شده است ). شده درصدهای ارائه
شده براثر تيييدر  ا تلاف ایجاد ۀدهنددر این جدول نشان

مث ثی  ۀمقایسه با درشك  درایذوزنقه ۀدر در b/aنسبت 
 ۀرابدر بدا در  ب ۀكه هم دارای عمق و هم دارای دهاناست 

دول مشدخص  طدور كده از جد   همان .باشدمیای ذوزنقه
و  b/a=2.5اسددت بيشددترین درصددد افددرای  در نسددبت 

درصدد   95/16 ۀازاندد هكه ب ،باشدمیبعد نيم فركان  بی
توان نتيجه گرفت كه بدرای  همچنين می یابد.افرای  می

 مث ثدی  ۀبدا در  ایذوزنقده  ۀرفتدار در  b/a>10های نسبت
وان از اثدرات  تد میو  باشدمیعمق و دهانه( یكسان )هم
 نظر كرد.شك  صرفتييير

 
های ی مخت   و در نسبتهافركان و مث ثی در  ایذوزنقهی هاههای مخت   روی دراز تح ي  آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس  9جدول 

b/a=2.5,5,10 

10 5 2.5 b/a 

1.62 0.5 0.065 =1.5ɳ 

8.03 13.67 27.28 =1ɳ 

14.51 24.5 61.48 =0.5ɳ 

3.81 8.92 16.87 =0.3ɳ 
 

 
 

 
و  45v45,  h زاویۀ بر وردبا  SHو مث ثی تحت امواج  ایذوزنقهی هاشك با  ییهاهبرای در آمدهدستبهنتایج  مقایسۀ  96شك  

 بعد واحدفركان  بی
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ارزيابي اثرات جنس مصالح بر تفرق امواج از 
 بعديسهي هاهدر

یپ ارزیابی اثرات مشخصات مصالح شام  ضدر  منظوربه
و همچندين مددول الاستيسديته      ضریپ پواسدون  ،ميرایی

تفداوت از ایدن پارامترهدا    های مخت فی با مقادیر متح ي 
 زاویدۀ بر دورد  دو  در آمدده دسدت بده نتدایج   .انجام شد

. بدا  اندد هارائده شدد  ( 61) و( 69) هدای شك مخت   در 

از نمودارهای مربوط بده ایدن    آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس
يد كه تيييرات پارامترهدای ميرایدی   توان فهمپارامترها می

هدای  ی بدر اليدوی تيييدرات تيييرمكدان    تأثيرو پواسون 
 تأثيرگداار  آمدهدستبهندارد ولی در مقادیر  آمدهدستبه

وان گفت تمیك ی  ۀعنوان یك راعدبه براینعلاوه است.
تدری  هدای بدررگ  كه افرای  ميرایی منجر به تيييرمكدان 

 شدود میدر راستای وجهی  نسبت به حالت بدون ميرایی
در مورد تييير  گيرد.كه در معر  بر ورد موج ررار می

ت كه با تييير این توان گفضریپ پواسون نير میپارامتر 
 .شدود میدچار تييير  آمدهدستبههای مكانپارامتر تييير

دست شده لازم است كه برای بهبا توجه به نتایج حاص 
، مقددار دريدق ایدن    درهآوردن مقادیر دريدق تيييرمكدان   

درمدورد مددول الاستيسديته     نظر گرفته شود.پارامترها در
وان گفت تمینير همچنان كه از نمودارها مشخص است 

هدای  مكدان دو پارامتر دیير بر اليدوی تييير  كه بيشتر از
دارد و مانند ميرایی و ضریپ پواسدون   تأثير آمدهدستبه

 .باشدمیتعيين مقدار دريق آن لازم 
 

 

 

 

زاویۀ با  SHتحت امواج  آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس  96 شك 

 بعد واحدو فركان  بی )v45, h(0 بر ورد
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زاویۀ با  SHتحت امواج  آمدهدستبهنتایج  مقایسۀ  61 شك 

 بعد واحدو فركان  بی (45v45,  h) بر ورد

 
 گيرينتيجه

ای زی محبوبيدت فرایندده  های مرا ير روش ۀدر دو ده
هایی تنها شرایط مرزها و . با چنين اليوریتماندهپيدا كرد
رود. كدار مدی  هموج ب ۀآنها برای ح  معادل سازیگسسته

هدای  رزهای موهومی كه در روشاین روش از معرفی م
ایدن   در كند.است اجتناب می مورد نياز ای معمولا ناحيه

 نمدایی بدررگ روی تحقيق اثدرات پارامترهدای مخت د     
از روش المددددان  اسددددتفادهبددددا ایلددددرزهامددددواج 

نتددایج  .مددورد بررسددی رددرار گرفددت بعدددیسددهمددرزی 

نشدان داد كده پارامترهدای مخت فدی مانندد       آمدده دستبه
و همچندين   پارامترهای موج )فركان  و جهت بر ورد(

بدر   تأثيرگداار عوامد    توپدوگرافی از  ۀپارامترهای هندس

نشدان داده شدد   همچنين  .باشدمیه یی درجاجابهاليوی 
كه ميران اثرگااری شك  دره و عمدق دره بده فركدان     

صورت كه با افدرای   اینبه ،باشدمیوارده بسيار وابسته 

سدوت  واهدد   فركان  اثرات افرای  عمدق بسديار مح  
افرای  عمق نيدر بدا یكددیير     و نماییبررگمقدار  بود.

ارهدا مشدخص   همچندين از نمود  ارتباط مستقيم دارندد. 
برروی رفتدار   است كه اثرات مصالح )ميرایی و پواسون(

و برای انكار است یی غيرراب جاجابهيوی دیناميكی و ال
ست كه درنظدر گرفتده   اافرای  درت در محاسبات لازم 

وان گفدت كده   تمینير  ایذوزنقهی هاهمورد دردر شوند.
یی بيشدتری  جدا جابده پدایين ميدران    ۀ  وجود راعدد دليبه
برابدر بدا آن ایجداد     ۀعمق و دهانمث ثی هم ۀسبت به درن

دليدد  افددرای  سددطح كدده ایددن موضددوع بدده ،شددودمددی
.باشدددمددی ایلددرزهدر تفددرق امددواج  مددؤثرتوپددوگرافی 
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 بيولوژيکي در بستر راه روشبهسازي شده اي بهسازي عددي خاک دانهمدل
 «ییادداشت پژوهش»

 

 (9)نیما مهران نیا                    (2)سعید خرقانی                      (6)وحید نظامی
 

هاي مربوو   خصوص در بخشهب باشد که در علم مهندسی عمران وسازي خاک می معمول براي پایدارروش بیولوژیکی روشی غیر  چکيده

 باشود. موی آنزیم به نوام اوره آز  هیدرولیز اوره توسط یک نوع  ۀوبی سنگ آهک در نتیجرسوب میکر زي مورد استفاده قرار گرفته است.ساراهبه

کند و منجور بوه اتصوال    هاي سنگ آهک روي ذرات و بین حفرات خاک رسوب مییابد و کریستالخاک افزایش می pHاین واکنش،  واسطۀبه
کوه در پژوهشوگاه ملوی مهندسوی      نتوای  آزمایشوگاهی   ازبااستفاده یقدر این تحق. شودخاک می به یکدیگر و کاهش نفوذپذیري هاي خاکدانه

ه سازي شدلمد ،بیولوژیکی روشبه هماس ۀسازي شدراه بهبستر یک  1،66آباکوس  فزارابه کمک نرم است، ژنتیک و زیست فناوري انجام شده

هواي  مدل الاستو پلاستیک در ضوخامت  ازبااستفادهیر نشست مقاد سازي شده است وپلاستیک مدل مورد نظر در حالت الاستو خاک ۀلای .است
روش بیولوژیکی در کواهش تيییور شوکل    سازي خاک بهثیر قابل توجه بهأدست آمده نشان از تهو نتای  ب شده است شده محاسبهمختلف تثبیت

 پلاستیک خاک دارد.
 .سازي عددي، رفتار الاستو پلاستیکسنگ آهک، مدلسازي بیولوژیکی، به اي،خاک دانه  هاي کليديواژه 

 
 

 

Numerical Modeling of Granular Soil Stabilized Using Biological Approach in Road 

Substrate 

 
V. Nezami               S. Kharaghani                   N. Mehrannia 

 

Abstract Biological method is an unusual way for soil stabilization in civil engineering, particularly in 

the sectors of road. Microbial limestone deposits occur due to urea hydrolysis by an enzyme called 

urease. Through this reaction, PH of the soil increases and Crystals of limestone deposit between soil 

particles and reduce the permeability of soil. In this study, by using experimental results at the National 

Institute for Genetic Engineering and Biotechnology, a road improved sandy bed is modeled by biological 

methods. ABAQUS 6.11 in this study is used. The soil layer is modeled in elasto-plastic condition and 

Settlement is calculated by using elasto plastic model in various thicknesses. The results show a 

significant effect in reducing plastic deformation and increasing soil strength by using biological methods 

in soil improvement. 

 

Key Words Granular Soils, Biological Soil Improvement, Limestone, Numerical Modeling, The 

Behavior of Elasto Plastic 
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 مقدمه
هایی است از جمله خاک (spیکنواخت ) ریزدانۀ ۀماس

ندارد و راه را  روسازي ساخت که ظرفیت لازم براي
نظر عملکردي با خطرات ممکن است سیستم را از

ی یهان به فکر روشامهندس بنابراین جدي مواجه سازد.
که حاصل آن ایجاد ک بودند براي بهبود خواص خا

روش  باشد.اک میي خسازبهمختلف هاي روش

یرمعمول روشی غ (Biological Process) بیولوژیکی
باشد که در علم مهندسی براي پایدارسازي خاک می

زي ساهاي مربو  به راهخصوص در بخشهعمران و ب

در روش مذکور رسوب  مورد استفاده قرار گرفته است.
اي سختی خاک ماسه میکروبی سنگ آهک مقاومت و

ترین صرفهبهاین یکی از مقرون و دهدرا افزایش می

جایگزین مناسبی براي  دتوانهایی است که میروش
ي باشد. سازبههاي یمان شیمیایی در بسیاري از پروژهس

 هیدرولیز اوره جۀرسوب میکروبی سنگ آهک در نتی
(Urea Hydrolysis) شده از توسط آنزیم اوره آز ترشح

 واسطۀبه باشد.میها (Microorganism) ارگانیزم میکرو
یابد و کریستال افزایش می PH آنزیمی، این واکنش

 آن و بین حفرات هاي ماسهدانهسنگ آهک روي سطح 
به  هادانهمنجر به اتصال  کند و نهایتا رسوب می
اولین . [1] شودمی کاهش نفوذپذیري خاکیکدیگر و 

در اواخر قرن  ینديتوسط فرا بار هیدرولیز اوره
 ی میکروبی کربناتیرسوب القای طتوسنوزدهم 

(Microbially Induced Carbonate Precipitation) 
عنوان چه اکنون بهاگر .[3 ,2] وجود آمدهب

ودات توسط موج ترین منبع تولید کربناتاهمیتکم
توجه به  فراوانی اوره، واسطۀاما به شود،زنده تلقی می

دهاي صنعتی م براي کاربردر اواخر قرن بیست فراینداین 
شده از سنگ از قبیل مرمت و بازسازي مواد ساخته

 سازي بتنمقاوم ،[7، 6] بیولوژیک ، احیاي[5 ,4] آهگ

بیشتر  یافت.، افزایش [9] فاضلاب ۀتصفیو  [8]
 سازي بیولوژیک خاک بر پایۀبهمطالعات روي 
از در هیدرولیز اوره  .ره استهیدرولیز او

 د،کنمی تولید م اوره آزآنزی که یهایمیکروارگانیزم

د. این شومیاستفاده  ،اسپوروسارسینا پاستوري همانند
و  [1] شودمی ارگانیزم در آزمایشگاه رشد داده میکرو

 Calcium) همراه با محلولی از اوره و کلرید کلسیم

Chloride)  که  در واکنش زیرد. شومیبه خاک وارد
شده توسط لیداوره آز تو فرایند هیدرولیز اوره است،

محصول ترتیب بهکند که را کاتالیز می فرایندمیکروب 
 باشد.میو کربنات آن آمونیوم 

 

(6)         2-
3+ CO +

42NH       O2)2 + 2H2CO(NH 
CO(NH2)2                  اوره  

H2O                           آب  
NH4+                              آمونیوم    

CO3
  کربنات                               2-

حضور یون کلسیم  شده دریون کربنات تولید 
کند و هاي کربنات کلسیم رسوب میصورت کریستالبه

 د.شومیماسه ایجاد  هايدانهیک پل سیمانی بین 

 
 (2     )                    3CaCO        -92 + CO 2+Ca 
 

منظور ارزیابی به (Whiffin) (2112وایفن) 
عنوان روشی به پتانسیل رسوب میکروبی کربنات کلسیم

متري را توسط 5اي ستون ماسه ي خاک،سازبهبراي 
هاي مورد نیاز آماده نمود. پس از باکتري و واکنشگر

پایان تزریق براي ارزیابی میزان تيییر در خواص 
تحت آزمایش  ،مکانیکی خاک، قطعاتی از ستون

. نتای  گرفتقرار  نشدهزهکشی یافتۀیمتحکمحوري سه
دست آمده حاکی از این بود که بهبود قابل هب

شده يسازبهص مکانیکی خاک خوا اي درملاحظه
وجود به همچون مدول الاستیسیته و مقاومت برشی

ن حداقل محتواي کربنات کلسیم میزا ده است وآم
ه مکعب براي رسیدن بکیلوگرم در هر متر 11ۀ اندازبه

افزایش قابل توجه مقاومت مورد نیاز است. این محقق 
 ۀبرابري در ماس 211 افزایش سختی حدودا به 
 است. روش بیولوژیکی، اشاره کردهشده بهتثبیت
ابی براي ارزی (2111) (Dejong) دجانگ 
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 ، یک نمونه ماسۀسست یک نمونه ماسۀ ،سمنتاسیون
 سۀو یک نمونه ما درصد گچ 5شده توسط يسازبه
شده توسط رسوب القایی سنگ آهک )سیمان يسازبه

 یافتۀتحکیممحوري بیولوژیک( را با انجام آزمایش سه
منظور پایش فرایند و به نشده مقایسه نمودزهکشی

تر رفتار اي براي درک بهسمنتاسیون و همچنین شیوه
ت موج برشی را عسرمحوري، مواد در حین آزمون سه

 منتاسیون سنجش کرد.هاي مختلف سدر زمان
شل پس  ماسۀگیري شد که در این تحقیق نتیجه 
 نمونۀ مقاومت .شودکرنش دچار شکست می %1165از 
 برابر و مقاومت نمونۀ 9 حدودا شده توسط گچ يسازبه
برابر نسبت  2 روش بیولوژیکی حدودا شده بهيسازبه

ر توجه به رفتااب نشده افزایش یافت.يسازبه به ماسۀ
ثر بودن روش مؤتوان وضوح میهبشده يسازبه ۀماس

که مقاومت  شودمیمیکروبی را دریافت و مشاهده 
  دیگر دارد. نمونۀ بیشتري نسبت به دو

ي بیولوژیکی، سازبه( براي 2113دجانگ ) 

در این آزمایش  .بزرگ انجام داد آزمایشی در مقیاس

سازي شد و توسط آزمون یک پی سطحی مدل

و تکنیک  (Plate Load Test) ايذاري صفحهبارگ

نتای  این سرعت موج برشی مورد بررسی قرار گرفت. 

 روشبهصورت تثبیت خاک دهد که درتحقیق نشان می

 یابد.برابر کاهش می 5بیولوژیکی نشست پی 
 عددي بر روي نمونۀسازي هیچ مدل از آنجا که 
راه بستر یک  بیولوژیکی در روشبهشده يسازبه

چگونگی تيییرات تنش  و بررسی، است صورت نگرفته
ت به نسبي بیولوژیکی سازبهو کرنش قبل و بعد از 

حائز اهمیت  خودروهابارهاي وارد از سوي چرخ 
 نتای  آزمایشگاهی ازبااستفادهدر این تحقیق  باشد،می

میکروبی  روشبهشده يسازبهاي سهخاک مانمونه 
 افزارنرم ازبااستفاده ،(6931) توسط بدیعی
ABAQUS6.11 در  شده است. انجامسازي عددي مدل

در بستر  هاها و نشستبا بررسی تنش این تحقیق
تزریق  برايي خاک سازبه عمق بهینۀ ،شدهيسازبه
 مورد ارزیابی قرار گرفته است. لول باکتریاییمح

تعداد تکرار  ،براي تعیین عمر بستر روسازي چنینمه
انگلستان  کشورهاي آمریکا، نامۀاز آیینبارگذاري  مجاز

 .دست آمده استهبو بلژیک 

 

 هامواد و روش
 هاي محدودمحدود یا روش المان يروش اجزا 

(Finite Element Method (FEM))  روشی عددي

 جزئی نیز حل و دیفرانسیلبراي حل تقریبی معادلات 

 کامل فاساس کار این روش یا حذ .ها استانتگرال و

به  ستاهسازي آنیا ساده استدلات دیفرانسیل معا

هاي عددي که با روش معمولی دیفرانسیل معادلات

 ها. از آنجایی که انجام آزمایشندشومی حل مثل اویلر

 يسازي اجزااستفاده از شبیه عملی بسیار پرهزینه است،

برده  کاربه تکمیلیعنوان یک ابزار بهتواند محدود می

 شود.

ۀ مقادیر تنش و منظور محاسببه آباکوس افزارنرم 

شده کار گرفته هي مختلف بستر بهاکرنش در عمق

سازي از مدل رفتاري دراگر در این مدل .است

 .[11] است استفاده شده (Drucker-Prager) (DP)پراگر

بر روي یک  ردثیر بار واأدر این روش بستر راه تحت ت

 گرفته و مقادیر تنش، شکل قرار ايهسطح مقطع دایر

 يییر شکل نسبی نقا  مختلف یک تودۀتيییر مکان و ت

ین بعدي تعیبینهایت را در حالت دونیمه ايهیک لای

سازي، فرض بر آن است که نماید. در این مدلمی

و سازه در یک  هستندایزوتروپ  مصالح همگن،

بنابراین  .شده استم متقارن دورانی تحلیل سیست

 در ايهاستواناز سیستم مختصات ( 6ل)توجه به شکبا

 این مدل استفاده شده است. 
سازي با ن مدلیدر افرمولاسیون مورد استفاده  

ر مختصات د (Axisymmetric) رویکرد تقارن محوري
r, ɵ) اياستوانه , z)  .تقارن هاي مدل ازبااستفادهاست
واص مصالح و خدر شرایطی که بارگذاري  محوري
از این  توانمی ،( باشدɵ  )زاویۀ هاالمانجهت مستقل از
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بر آن  در این مدل فرض سازي بهره برد.تکنیک مدل
افقی ثابت و  است که خواص مصالح در صفحۀ
صورت هاي و ببارگذاري سیستم روي یک سطح دایره

 که است توضیح به لازم گردد.یکنواخت اعمال می
 اي فرضماس لاستیک خودرو با خاک دایرهسطح ت

 باعث ،بار اثر محل بودن ايهدایر فرض شده است.

 سیستم از استفاده و شده محاسبات شدن ترهساد

 نتیجهدر است. ساخته ممکن را ايهاستوان مختصات

 تحلیل قابل متقارن محورهاي سیستم کمکهب مسائل
 .دنباشمی
 

 
 

 ايسیستم مختصات استوانه 6شکل 

 

نامۀ روسازي ینبار وارد براساس آئ تحقیقدر این  

در این  .[62] هاي ایران انتخاب شده استآسفالتی راه

 کیلونیوتنی 11چرخ یک محور تک محور مبنا،نامه آئین

 91به قطر  ايهاست که سطح اثر هر چرخ دایر

  پاسکال است.کیلو 521باشد و تنش آن میمتر سانتی

ک پلاستیح الاستوسازي رفتار مصالدر این مدل 

 است. نظر گرفته شدهدرپراگر(  -ردراگ کامل )مدل

 اي به شرایط اعمال تنشمقاومت مصالح دانه

مقاومت  آن،و با افزایش  ردبستگی دا کنندهمحصور

 -دراگر در مدل بنابراین .یابدح نیز افزایش میمصال

نظر گرفته شونده درصورت سختهپراگر رفتار مصالح ب

درنظر گرفتن  پراگر با -رگمعیار خرابی درا .شده است

 باشد: ( می9) استاتیک مطابق رابطۀ هیدرو اثر فشار
 
(9)                                   0KI.Jf 12   

 پراگر، -گرتابع تسلیم معیار درا fر این رابطه د

اصطکاک داخلی و  ۀترتیب به زاویبه Kو  αپارامترهاي 
هاي اولین ثابت تنش  I د.چسبندگی خاک بستگی دار

 دومین ثابت تنش انحرافی است.  2Jو  اصلی است

 

 
 

 در فضاي دوبعدي پراگر -رگسطح گسیختگی مدل درا  2شکل 

 
قابل مشاهده است، از  (2طور که در شکل )همان 

پراگر دو رفتار متصور  -رگسطح گسیختگی مدل درا

 خواهد بود: 

رفتار  الاستیک صورتبه: مصالح f < 0 اگر  

 خواهند کرد.

پلاستیک  -الاستو صورتبه: مصالح   f = 0اگر 

 پراگر(.  -رگ)معیار درا رفتار خواهند کرد

در ستفاده مشخصات مصالح مورد ا( 6در جدول ) 

توسط  پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوري

 مربو  به ماسۀکه  است دست آمدههب (6931بدیعی)

از ساحل چالوس  (SP)یکنواخت بندي دانه باریزدانه 

مدول  ،(c)چسبندگیشامل  این جدول .است

و ) φ( اصطکاک داخلی خاک زاویۀ ،(E)هالاستیسیت

 .[61] باشدمی (υضریب پواسون )

 65اي با شعاع بارگذاري شامل یک سطح دایره 

سینوسی با فرکانس صورت نیمهبهباشد که متر میسانتی

ثانیه در سطوح میلی 21مان ت زهرتز و در مد 25

. مکانیزم اعمال بار گرددمختلف تنش به مدل اعمال می

نقلیه به یک نقطه از روسازي یکنواخت  از چرخ وسیلۀ

د. کنسینوسی تيییر میصورت یک تابع نیمهیست و بهن
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 افتد که چرخ وسیلۀحداکثر مقدار تنش زمانی اتفاق می

( 9) [. شکل62ار گیرد ]روي همان نقطه قر نقلیه دقیقا 

اعمال  ( نحوۀ2) چگونگی توزیع بار سینوسی و شکل

دهد. شرایط رگذاري را بر روي روسازي نشان میبا

اي اعمال شده است که انتهاي مدل فاقد مرزي به گونه

و تنها در راستاي قائم امکان  اشدآزادي ب هرگونه درج

 جایی وجود داشته باشد.جابه

 
 اي مدل رفتاري خاکپارامتره  6جدول 

 

 مشخصات خاک
 مدل

υ ºφ C 

(kPa) 

E 
(MPa) 

 يسازبهقبل از  21 6 92 119

 يسازبهبعد از  3921 255 22 119

 

 
 

 توزیع بار سینوسیروش   9 شکل

 

 
 

 اعمال بارگذاري ۀنحو  2 شکل
 

 به خاک باکتریایی عملیات تزریق محلول
نیاز به  در آن براي جانمایی خاک و انجام تزریق

متر و میلی 95با قطر حداقل  اياستوانه ايمحفظه

منظور . همچنین بهبود 9تا  2نسبت طول به قطر بین 

ها در انتهاي هر ستون ابتدا یک لایه سازي نمونهآماده

ها در هم خوردن نمونههبراي جلوگیري از باسکاچ )

قرار داده  متر فیلترمیلی 65روي آن هنگام تزریق( و 

اي شیشه قیفی که به آن لولۀ ازبااستفادهسپس ماسه  شد.

در ستون جانمایی بود  متر متصل شدهسانتی 91ل به طو

براي  یک لایه فیلتر و اسکاچ در انتها مجددا  .شد

بالاي آن واشر و هم خوردن نمونه هجلوگیري از ب

منظور متر، بهمیلی 5قطر لاستیکی )که سوراخی به

قرار  وسط آن ایجاد شده بود(تزریق محلول، در 

به مخزن بالاي ها توسط پمپ پرستالیک محلول گرفت.

که  شد. این کار به این دلیل انجام هر ستون منتقل شد

 عمل آید و ثانیا از آلودگی محلول جلوگیري به اولا 

تا از محبوس شدن  ودآرامی وارد مخزن شمحلول به

 .[61] هوا داخل نمونه جلوگیري شود
 

 هایج و یافتهنتا
ی در حالت تن 2.1مقدار نشست ناشی از بار یک محور 

 21ي مختلف از سازبههاي الاستو پلاستیک در عمق

 (5) متر محاسبه شده و در شکلسانتی 21متر تا سانتی

 21توان دید در عمق ارائه شده است. در این نمودار می

لوژیکی بیو روشبهشده يسازبهمتري از بستر راه سانتی

وجه باشد. باتمتر میسانتی 0.051 مقدار نشست تقریبا 

ر نشست بستر متر مقداسانتی 95که بعد از عمق نای هب

عنوان ماند بنابراین این عمق بهروسازي ثابت باقی می

 د.شومینظر گرفته ي درسازبه عمق بهینۀ
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هاي مختلف نشست در مدت بارگذاري در عمق مقایسۀ  5شکل 

 بیولوژیکی روشبهي شده سازبهخاک 

 

نشست خاک بستر در عمق بهینه قبل و  مقایسۀ

 بعد از تثبیت خاک
دست هو نمودارهاي ب (2( و )1) هايتوجه به شکلبا

 ،قبل و بعد از تثبیت خاک ،سازي بستر راهآمده از مدل

در  یهثیر قابل توجأت تثبیت بیولوژیکی توان دید کهمی

روي بر Uپارامتر  داشته است. کاهش نشست خاک

 دهد.نمودار مقادیر نشست را نشان می

( نشست خاک در زیر مرکز 1باتوجه به نمودار شکل )

باشد. بعد از متر میسانتی 215بارگذاري قبل از تثبیت 

( این نشست در زیر مرکز 3تثبیت در نمودار شکل )

  رسد.متر میسانتی 11169بارگذاري به 

 
 

 يسازبهر شکل بستر خاک در عمق بهینه قبل از تيیی  1شکل 

 

 
 

 يسازبهتيییر شکل بستر خاک در عمق بهینه بعد از   2شکل 
 

 

 

 
 

 يسازبهاز  بعدنمودار نشست در عمق بستر خاک   8 شکل
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 يسازبهاز  قبلنمودار نشست در عمق بستر خاک   3 شکل

 

 ازفادهبااستگذاري مجاز بار تعیین تعداد تکرار
 شدههاي ارائهروابط فرمول

پذیر سه مدل اصلی خرابی وجود در روسازي انعطاف
مدل ترک خستگی،  ها عبارتند از: الف(دارد، این مدل

مدل ترک حرارتی. در این  مدل شیار گذاري، ج( ب(
مطالعه شده است. در حالت  (ب)مطالعات تنها مدل 

و  است تادهاصلی اتفاق اف سازۀ ( خرابی در رویۀالف)
علت ایجاد تنش کششی در عمر سازه به کاهش ۀنتیج

 خاطر تکرار بارهاي وارد بودههتارهاي تحتانی لایه ب
ازۀ شده در س( خرابی ایجادب)در حالت  است.

هاي قائم بیش از حد در روسازي نتیجۀ ایجاد تيییرشکل
 . [13] استبوده علت تکرار این بارها بستر به
 شده در جدولروابط ارائه ازستفادهباا در این بخش 

 Asphalt) انستیتو آسفالت ۀسسؤ( که مربو  به م2)

Institute) شل ، (Shell) مرکز تحقیقاتی راه و  ، ادارۀ
 U.K. Transportation & Road) ترابري انگلستان

Research) بلژیک نامۀو آیین (Belgian Road Research 

Center) 112بارگذاري محور  است، تعداد تکرار مجاز 
تمامی این روابط مقدار  .تنی محاسبه شده است

کرنش  ۀوسیلهشیارگذاري روي بستر روسازي را ب
. از [14] نمایند( روي این لایه محدود میzفشاري )

آنجایی که هدف ممانعت از ایجاد نشست و تيییر شکل 
باشد، بنابراین حداکثر کرنش بستر می ۀپلاستیک در لای

گیرد. ( در این روابط معیار قرار میzعمودي ) فشاري

از مدل مقدار نشست زیر مرکز بارگذاري بااستفاده
الاستو پلاستیک مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

ئه شده است ارا (2) روابطی که در جدول ازبااستفاده
 د.شومیگذاري تعیین تعداد تکرار مجاز بار

گسیختگی  ظۀر لحمقادیر کرنش فشاري عمودي د 
نشده روي سطح يسازبهشده و يسازبهدر دو حالت 

ي سازبهبستر محاسبه شده است. در حالت قبل از  لایۀ
و در حالت  10*101-5گسیختگی  کرنش عمودي لحظۀ

دست آمده هب  10 * 9.641-6ش ي این کرنسازبهبعد از 
 (2)شده در جدول هاي ارائهاست. استفاده از مدل

 (61)تکرار مجاز بارگذاري مطابق شکل مقادیر 
 دست آمده کرنش لحظۀهتوجه به مقادیر بباشد. بامی

ي احتمال وقوع سازبهگسیختگی قبل و بعد از 
ندگار کاهش یافته است. همچنین هاي ماتيییرشکل

کرارهاي توجه به معیار خرابی شیارگذاري، تعداد تبا
در شکل  یابد که این امرمجاز بارگذاري افزایش می

قابل مشاهده است. چنانچه تعداد ترافیک سال  (61)
 ازبااستفادهاول طرح یک روسازي مشخص باشد 

توان عمر لایۀ بستر را دست آمده میهتکرارهاي ب
 شدگی برآورد نمود.درمقابل خرابی شیار

هاي سست ي لایهسازبه ازبااستفادهطور کلی هب 
ایش، نشست خاک افز بیولوژیکی سختی خاک روشبه

شود.کاهش و درنتیجه پتانسیل شیارشدگی کم می



 روش بیولوژیکی در بستر راهسازي شده بهاي بهسازي عددي خاک دانهمدل 661
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 (6339روابط تعیین تعداد تکرار مجاز بارگذاري )یانگ و هوانگ،  2جدول 
 

 دهندهارائه
 روابط تعیین تعداد 

 تکرار مجاز بارگذاري

)z(-4.477 آسفالت انستیتو مؤسسۀ
9 -101.365 

)z(-4 شلمؤسسۀ 
7 -106.15 

)z(-3.95 قاتی راه و ترابري انگلستانمرکز تحقی
8 -106.18 

)z(-4.35 بلژیک آییننامۀ
9 -103.05 

 

 
 

 تعداد تکرار مجاز بارگذاري قبل و بعد از تثبیت خاک مقایسۀ  61 شکل

 
 بنديجمع
ي در زیر سازبهقبل از  راه میزان نشست خاک بستر

 215 متر(،2بهینه با عمق گذاري )در مدل مرکز بار
در زیر ین نشست ا باشد و بعد از تثبیتمتر میانتیس

 این نتیجه .رسدمی مترسانتی 11169مرکز بارگذاري به 
اي نرم به گویاي این موضوع است که خاک ماسه

بنابراین این روش در  .سنگ تبدیل شده استماسه
 مکانیکی بهبود خواصبراي  اي سستدانههاي خاک
کنترل فرسایش و  ري،بافزایش ظرفیت بار خاک،

ها خطرات روانگرایی و پایداري شیبهمچنین کاهش 
که عمق توجه به اینبا تواند مورداستفاده قرار گیرد.می

تزریق محلول باکتریایی در مقیاس بزرگ بسیار مهم 
شده یکنواخت و همگن باشد يسازبهاست تا عمق 

تیم که ي پرداخسازبه برايثر به تعیین عمق مؤ بنابراین
زیرا  ،ي بسیار مناسب بودسازبهمتر براي سانتی 95عمق 

زیر مرکز بارگذاري بعد از این عمق به  در نشست بستر
هاي براي جلوگیري از هزینه رسد ویک مقدار ثابت می

ي بیولوژیکی نیازي به تزریق محلول سازبهاضافی در 
. از آنجایی که باکتریاي بیش از این عمق نیست

اي ضریب نفوذپذیري بالایی دارند، هاي دانهخاک
در این  همگن صورتبهراحتی و بهمحلول باکتریایی 

اهی هاي آزمایشگدر بررسی کند.نفوذ می هانوع خاک
اي مشاهده شده هاي دانهنفوذ محلول باکتریایی در خاک

که با  . تعداد تکرار مجاز بارگذاري[61] است
از  ( حاصلzگذاري مقدار کرنش عمودي )جاي

بارگذاري اعمال شده روي بستر راه در دو حالت 
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هاي نامهدر روابط آیین نشدهيسازبهشده و يسازبه

دهد که این انگلستان و بلژیک است نشان می آمریکا،
یابد و بیانگر برابر افزایش می 6111ي سازبهعدد بعد از 
براي  باشد.شده میي سازبهتوجه عمر بستر افزایش قابل

دست آوردن عمر دقیق بستر روسازي تعداد ترافیک هب
 سال اول طرح روسازي باید مشخص باشد.

ي سازبه ازبااستفادهشل  وقتی قسمتی از ماسۀ 

شود، قسمت سنگ تبدیل میبیولوژیکی به ماسه

به بستر راه  هاي واردشده باعث تعدیل تنشيسازبه

 ر قسمتزی شل که ، بنابراین قسمتی از ماسۀشودمی
هد هاي کمتري را تحمل خواي شده است تنشسازبه

خوردگی آسفالت کرد. همچنین یکی از دلایل ترک

باشد نامتقارن و گسیختگی خاک بستر می هاينشست
توان از ي بیولوژیکی بستر راه میسازبهکه با 

نتیجه عمر خوردگی آسفالت جلوگیري نمود و درترک

 یابد.آسفالت افزایش می
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1-Introduction 

It is widely known that the deterioration of concrete 

due to corrosion of reinforcement is one of the most 

significant durability problems that the construction 

industry is concerned with. Considering the 

importance of the chloride ion penetration mechanism, 

different types of tests have been employed up until 

now to measure the resistance of different types of 

concrete against chloride.  

The electrical conductivity property of concrete 

was one of the properties of concrete that could be 

used to assess the ability of concrete against the 

penetration of chloride ions. The electrical properties 

of cement-based materials have been investigated for 

nearly a century. Theoretical and experimental studies 

indicated that there is a relationship between the 

electrical conductivity and the permeability of 

concrete. The electrical conductivity of concrete is the 

expression of the mobility of ions - containing 

chloride ions - in pore solution of the the concrete. 

Hence, it was expected that there was a logical relation 

between electrical conductivity and permeability of 

the concrete.  

However, there were limitations in the relationship 

between the conductivity and the permeability of 

concrete. Conductivity of the concrete samples 

depends on both properties of the capillary pore 

structure and the pore solution conductivity. However, 

by saturating the concrete specimens with highly 

conductive solution, the variability of pore solution 

becomes much less significant. 

In this contribution, based on fundamental 

electrochemical principles, a modification on 

electrical conductivity test is proposed. The results of 

this test are independent of the pore solution 

conductivity of the concrete. This paper deals with the 

electrochemical principles that led to the development 

of the modification on electrical conductivity test. It 

also describes the test method. 

 

2. Test method 

The apparatus are the same as described in Test 

Method ASTM C1760. They consist of two 250 ml 

cells, contiguous to a central part, which contain the 

concrete sample. Both cells are tied to the central 

                                                            
1* Corresponding Author, Ph.D., Department of Civil Engineering, Toos University, Mashhad, Iran. 

Email: amir63p@aut.ac.ir 
2 Ph.D., Department of Civil & Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 
3 Ph.D., Concrete Technology and Durability Research Center (CTDRc),  Amirkabir University of Technology, 

Tehran, Iran. 

section, thus they compress the silicone rubber collar 

and clamp the sample. Each cell contains a 5 M NaCl 

solution. A potential difference of 10 volts is applied 

for passing a direct current through the sample via the 

stainless steel anode and cathode. A data logger reads 

the flowing current accurately.  

The apparatus is designed for concrete or mortar 

samples of 100 mm diameter and 25 mm thickness. 

Typically, the samples are sliced from cast cylinders 

or drilled cores. Samples are kept in the oven at 50°C 

for 7 days for being dried. After that, they are vacuum 

dried for 3 hours, then they are saturated in vacuum in 

a 5 M NaCl solution for 2 hours, and they are left to 

soak in the solution for an additional 18 hours.  

After setting up the cells, the circuit is arranged 

and the current is measured for 1 min after the voltage 

(10 V) is first applied. This current is recorded as the 

output of the experiment. For calculating the 

conductivity of each sample using the applied 

potential difference, the current is measured and the 

dimensions of the sample, equation 1 have been used. 

A

t

V

i
                                  (1) 

 

where   is the conductivity of the sample [mS/cm], i 

is the electric current [mA], V is the potential 

difference [V], t is the thickness of the sample [cm], 

and A is the cross sectional area of the sample [cm2]. 

 

3. Experimental programs 

In order to examine the performance of the instrument 

built for measuring the permeability of concrete 

against chloride ions, 20 different concrete mixtures 

were used, including ordinary concrete, concrete 

containing silica fume and concrete containing 

calcined perlite powder. The summary of mixture 

proportions are shown in Table 1. 
ASTM C150 type I Portland cement was used in 

all the concrete mixtures. Two pozzolans used in this 

work, were silica fume (SF) and calcined perlite 

powder (CPP). 

For all mixed designs, coarse aggregates were 

crushed calcareous stone with the maximum size of 19 

mm and fine aggregates were natural sand. Potable 

water was used for casting and curing all concrete 

specimens. Also, the Polycarboxylate Ether (PCE) 

based on superplasticizer was employed to achieve 

relatively constant workability. 

 

4. Results and discussion 
In addition to the method developed in this study, 

which is hereafter referred to as the MBCT (Modified 

Bulk Conductivity Test), two standard test methods 



A. Pilvar, A.A. Ramezanianpour, H. Rajaie  

 
RCPT (ASTM, 2012a) and bulk conductivity (BCT) 

(ASTM, 2012b), have also been applied to all of the 

samples. The average of three test results is used to 

minimize the discrepancy of the results. The results 

are shown in Table 2. 

 

Table 1. Mix proportion of concretes 

 

As it is shown in Table 2, at constant water to 

binder ratio and cement content, replacing cement 

with silica fume will remarkably decrease the total 

passed charge in RCPT and the conductivity of 

concrete samples. These can be justified by noting that 

pozzolanic reactions proliferate the tortuosity in the 

structure of capillary pores and further condenses the 

pore structure. Furthermore, as the concentration of 

OH- ions diminishes in most of these reactions, the 

conductivity of the pore solution diminishes 

substantially. As a result of these two phenomena, as 

well as dilution, the conductivity of concrete 

substantially decreases. 
However, the issue relating to reduction in 

conductivity has been moderated in the MBCT 

method. This can be ascribed to the saturation of the 

samples with 5 M NaCl solutions and the uniformity 

of the pore solutions conductivity of the different 

concrete samples. Therefore, it can be argued that this 

method is less sensitive towards the variations in the 

pore solution conductivity in different concretes. 

Replacing cement with CPP of different levels 

leads to a decrease in the RCPT and bulk conductivity 

up to half at the age of 28 days. Probably, the dilution 

effect and pozzolanic reactions are the main reasons. 

Furthermore, at the age of 91 days, this reduction is 

more sharply to less than one fifth in comparison with 

the control mixtures. It seems that, in addition to the 

dilution effect, the main reason of this great reduction 

is the pozzolanic reaction which can result in the 

reduction of the conductivity of the pore solution. 

 

Table 2: Tests results 

No. Mix 

BCT 

(mS/cm) 

RCPT 

(columbs) 

MBCT 

(mS/cm) 

28 

days 

91 

days 

28 

days 

91 

days 

28 

days 

91 

days 

1 SF404500 0.254 0.183 5706 4460 1.09 0.88 

2 SF403500 0.172 0.119 3807 2556 0.72 0.59 

3 SF354500 0.218 0.149 4802 3335 0.98 0.82 

4 SF353500 0.150 0.088 3158 1944 0.62 0.43 

5 SF404507 0.084 0.047 1918 988 0.61 0.47 

6 SF403507 0.060 0.030 1262 629 0.40 0.30 

7 SF354507 0.083 0.043 1772 958 0.57 0.44 

8 SF353507 0.059 0.027 1243 551 0.36 0.23 

9 SF404515 0.056 0.019 1143 417 0.50 0.40 

10 SF403515 0.041 0.015 796 319 0.33 0.27 

11 SF354515 0.049 0.018 1062 396 0.46 0.35 

12 SF353515 0.036 0.014 750 294 0.30 0.19 

13 Pe304500 0.303 0.202 6769 5472 1.57 1.40 

14 Pe304510 0.249 0.121 5796 2618 1.50 1.20 

15 Pe304520 0.207 0.072 4374 1485 1.31 1.03 

16 Pe304530 0.148 0.050 3129 1042 1.25 0.81 

17 Pe303500 0.179 0.131 3922 3159 1.24 1.09 

18 Pe303510 0.162 0.082 3550 2010 1.20 0.95 

19 Pe303520 0.141 0.052 3078 1120 1.04 0.83 

20 Pe303530 0.125 0.044 2692 810 0.99 0.65 

 

5. Conclusion 

Based on the experimental and analytical results, the 

following conclusions are drawn: 
1. The results of the three tests illustrated that 

applying SF and CPP reduces the chloride 

permeability of concrete. 

2. Due to the consumption of OH- ions that ensue in 

the pozzolanic reactions and consequently the 

substantial reduction in the conductivity of the 

pore solution, the permeability indicator of the 

concrete samples incorporating SF and CPP 

exhibit a substantial reduction when compared to 

control samples for BCT and RCPT methods. 

3. For concretes containing SF and CPP, the MBCT 

is less sensitive towards the variations in the pore 

solution conductivity in comparison with RCPT 

and BCT.  

 

No. Mix 
Binder 

(kg/m3) 
w/b 

Supplementary 

Material 

Type Percentage 

1 SF404500 400 0.45 SF 0 

2 SF403500 400 0.35 SF 0 

3 SF354500 350 0.45 SF 0 

4 SF353500 350 0.35 SF 0 

5 SF404507 400 0.45 SF 7.5 

6 SF403507 400 0.35 SF 7.5 

7 SF354507 350 0.45 SF 7.5 

8 SF353507 350 0.35 SF 7.5 

9 SF404515 400 0.45 SF 15 

10 SF403515 400 0.35 SF 15 

11 SF354515 350 0.45 SF 15 

12 SF353515 350 0.35 SF 15 

13 Pe304500 300 0.45 CPP 0 

14 Pe304510 300 0.45 CPP 10 

15 Pe304520 300 0.45 CPP 20 

16 Pe304530 300 0.45 CPP 30 

17 Pe303500 300 0.35 CPP 0 

18 Pe303510 300 0.35 CPP 10 

19 Pe303520 300 0.35 CPP 20 

20 Pe303530 300 0.35 CPP 30 
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1-Introduction 

The development of the cement industry and related 

products in the framework of the principles of 

sustainable development has been discussed in many 

research studies. These principles include saving 

natural resources, saving energy, reducing 

environmental pollution, and improving the durability 

of the cement and the concrete. The development of 

the cement industry in addition to its usefulness to 

humankind is also associated with the consumption of 

a large amount of resources and energy. Portland 

cement production is associated not only with the use 

of limestone, clay, thermal and electrical energy, but 

also with emission of gases such as carbon dioxide, 

sulfur trioxide, and nitrogen oxides into the 

atmosphere, causing the greenhouse effect and acid 

rain. Therefore, the development of the cement 

industry should be bounded by a sustainable 

development strategy. When modern concrete 

structures are exposed to corrosive environments, 

major problems that can eventually lead to early 

destruction occur. During the twentieth century, the 

carbon dioxide concentration which is one of the 

byproducts of the steel and Portland cement factories, 

has risen to 50% in the environment. Therefore, 

finding suitable materials that can replace cement in 

concrete are a promising way to reduce the release of 

this gas. These materials should not contaminate the 

environment, increase energy consumption and reduce 

the durability of structures. This suitable solution can 

expand the recycling of industrial solid wastes such as 

blast furnace slag, steel slag, phosphorus slag, 

chromium slag, copper slag and fly ash as additives to 

cement. The purpose of using these industrial solid 

wastes as additives to cement is to expand the 

consumable resources, save energy and reduce 

environmental pollution. It can also reduce production 

costs and improve cement durability. In this paper, 

phosphorus slag (PHS) is used as a supplementary 

cementing material for the preparation of a blended 

cement, which is both mechanically and chemically 

activated. 
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2-Experimental Program 

In order to prepare test specimens and perform 

experiments, first phosphorus slag cement containing 

80 wt.% of PHS and 20 wt.% of the Portland cement 

based-compound chemical activator were mixed and 

were homogenized by mechanical treatment. The 

above-mentioned cement mixture was then milled by 

a laboratory ball mill to desirable Blaine fineness of 

2050, 3030, and 4500 cm2/g. The most important 

physical and mechanical properties of phosphorus slag 

cement, which are discussed in this paper, are changes 

of bulk density in terms of Blaine fineness, initial and 

final setting times, water-to-cement ratio, and 

compressive strength of mortar specimens at three 

Blaine fineness of 2050, 3030, and 4500 cm2/g. Then, 

the Blaine fineness of 3030 cm2/g will be selected to 

investigate the effect of curing temperature (45, 85, 

and 200 °C) on the development of compressive 

strength of the mortar specimens. 

 

3-Resutls and discussion 

The bulk density of phosphorus slag cement decreased 

with increasing the Blaine fineness. This means that 

by increasing the fineness, the porosity of the 

phosphorus slag cement increases and, as a result, the 

bulk density decreases. The decreased initial and final 

setting times by increasing the Blaine fineness can be 

attributed to the specific surface area and the number 

of cement grains in a certain volume of cement paste. 

Phosphorus slag cement has a longer final setting time 

than type II Portland cement. The remaining 

phosphorus in the form of P2O5 in phosphorus slag 

may be due to condensate orthophosphates and 

phosphates. Orthophosphates are highly soluble and 

increase the setting time. The water-to-cement ratios 

for PHS cement mortar at Blaine of 2050, 3030 and 

4500 cm2/g were 0.36, 0.37 and 0.386 respectively, 

and for the pastes they were 0.25, 0.27 and 0.286, 

respectively. The water-to-cement ratio is influenced 

by the characteristics of PHS slag cement such as 

particle size, particle shape and specific surface area. 

The 7-, 14-, 28-, 90-, and 180-day compressive 

strengths of PHS slag cement mortar at three Blaine 

finenesses are given in Fig. 1. As it can be clearly 

observed, the compressive strength of PHS cement 

mortar increases at a certain aging time (e.g., 7, 14, or 

28 days) with increasing the Blaine fineness. This can 

be related to the increased reactivity of PHS particles 

and their improved filling properties. By increasing 

the surface area, the available contact area for the 

hydration reactions increases. Also, by increasing the 

Blaine fineness which results in smaller particles, the 

particles fill the matrix's pore spaces much better than 

before. As a result of the effect of these two factors, 
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the compressive strength increases with the 

enhancement of Blaine fineness. 

 

 
Fig. 1 Compressive strengths of phosphorus slag 

cement mortar at three Blaine finenesses and 

various curing times 

 

Also, Fig. 2 depicts the compressive strength results 

observed at three curing temperatures of 45, 85, and 

200 °C at different ages of curing. 

4-Conclusions 

The results showed that the compressive strength 

increases with increasing the Blaine fineness. Also, 

compressive strength increased in terms of curing 

times at three temperatures, with the difference being 

that at the two considered temperatures above 45 °C, 

the compressive strength at the end of the curing time 

was reduced. Water-to-cement ratios of mortar and 

paste of phosphorus slag cement at low Blaine 

fineness were higher than those at a higher Blaine 

fineness. The initial and final setting times of 

phosphorus slag cements were longer than those of 

type II Portland cement. In morphological studies, it 

was observed that Portlandite crystals that resulted 

from the hydration of slag and Portland cement at 

different temperatures had different morphologies. 

 

 

 

 
Fig. 2 Compressive strengths of phosphorus slag cement mortar at various curing temperatures 
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1-Introduction 

Nowadays, the reduction in the cost of water 

production in desalination plants around the world is 

growing rapidly in number and size and hence the 

amount of brine flow increases. The desalination 

processes include removing the suspended matter and 

the dissolved minerals (mainly salt) from seawater or 

brackish water to produce fresh and drinkable water. 

It leads to production of a highly concentrated waste 

water which essentially discharges into coastal waters 

through marine outfalls.  The discharging is mainly 

done using outfalls which are designed as submerged 

and surface structures. The majority of the studies in 

the past have focused on the surface discharge of 

positive buoyant flow that have different flow 

characteristics compared to those of dense surface 

discharges. Most of these studies focused on the 

determination of key flow characteristics in stagnant 

waters. Regardless of the importance of the effect of 

the geometry of the source, no study has been reported 

in the literature. The analysis of buoyant surface jets 

can be separated into the near-field and far-field 

regions. The near-field region is where the mixing is 

strongly dependent on the discharge conditions. It is 

the only region of the mixing region that can be 

controlled by the design engineer. Jones et al. (1996) 

reported that the discharge flow characteristics within 

the near-field in stagnant ambient can be determined 

by eight variables such as the Initial Volume (𝑄0 =
𝑈0. 𝐴0), Momentum (𝑀0 = 𝑄0. 𝑈0), Buoyancy Fluxes 

𝐵0 = 𝑄0. 𝑔0
  , where 𝑔0

 = (
∆𝜌0

𝜌𝑎
⁄ ) . 𝑔 is initial 

reduced gravity term, g is acceleration, (U0) is 

discharge velocity, (A0) is discharge channel section 

and the width and depth is (ℎ0, 𝑏0), the ambient 

velocity s (𝑢𝑎), the distance along trajectory is (X), 

and the ambient water depth is (H). Using dimensional 

analysis, flow geometrical and mixing properties can 

be linked to the discharge feature and initial flow 

fluxes. Thus, the discharge length scale (𝐿𝑄) and jet to 

plume length scale (𝐿𝑀) were used to describe the 

properties of buoyant jet flows. 𝐿𝑄 describes the 

region where discharge channel geometry extremely 
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influences the flow properties. 𝐿𝑀 represents the 

location where the transfer from momentum-

dominated region (jet-like behavior) to the buoyancy-

dominated region (plume-like behavior) happens into 

unstratified stagnant ambient. The ratio of these two 

length scales is expressed as the densimetric Froude 

number (𝐹𝑟𝑑 =
𝐿𝑀

𝐿𝑄
=

𝑢0

√𝑔 .𝐴0
1/2

). Really, in this study the 

effect of channel geometry, the rectangular and 

trapezoidal section, on surface dense flow the 

characteristics were experimentally investigated. 

Dense flow behavior was reported for Densimetric 

Froude number less than twenty. So, the self-similarity 

property of flow is not established in these 

experiments. 

 

2. Experimental method 

The experiments were conducted in the Hydro-

environmental research laboratory at Iran University 

of Science and Technology (IUST) by discharging a 

continuous flow of brine into a glass-walled tank with 

a length of 6.00 m, the width of 1.80 m, and the depth 

of 1.5, filled with fresh water. The surface discharges 

were two steel channel with rectangular and 

trapezoidal sections, 10 cm width for both where 

depths varied from 0.66 to 2.4 cm for rectangular 

channel and varied from 0.8-2.3 cm, for trapezoidal 

section with side slope equal to Z=1.5. Discharge 

densimetric Froude numbers (𝐹𝑟𝑑 =
𝑢0

√𝑔0
 .𝐴0

1/2
) in the 

range of 1.7 -4.93 were used with the channel 

Reynolds numbers (Re =
u0.h0

ν
 where ν  is kinematic 

viscosity) in the range 𝑜𝑓 𝑅𝑒 > 500. Brine density 

has been changed within the range of 1.01-1.053 
g

cm3 

for the salinities of 22.2-73.4 ppt and temperatures in 

the range of 20 to 24C0.   

In this paper a new simple non-intrusive optical 

technique was used to define flow properties. The 

experiments were conducted in a dark room in front of 

a uniform light source of fluorescent lamps by the 

frequency of 50 HZ. 35 frames were captured for each 

second by a camcorder, extracted then for pre and post 

processing. The image stream Ver. 7.0 software was 

used to obtain the average image to determine the light 

intensity of each pixel. The IrfanView   software was 

also utilized to convert the average colorful picture of 

the experiment into inverted gray scale images in 

which the light intensity of each pixel ranges from 0 

to 255 with minimum for pure white and maximum of 

pure black. For image processing, the light intensity 

for each pixel of the averaged-gray scaled image was 
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analyzed using the codes developed by the MATLAB 

software.  

 

3. RESULTS 

The results of a comprehensive experimental study on 

the impact of the outfall source shape on the flow 

characteristics in surface discharge of negatively 

buoyant effluent in stagnant water were done on two 

sections of rectangular and trapezoidal shapes.  

The data collected from each experiment were 

processed to obtain the trajectory centerline 

maximum. In each of the sections with increase in the 

densimetric Froude number (𝐹𝑟𝑑), horizontal 

advancing (X) along the jet trajectory increases. One 

major difference in the trajectories of the trapezoidal 

section, if compared to rectangular section (with 

similar kinematic and buoyancy characteristics), is 

that the horizontal progression and trajectory are 

longer for the trapezoidal section (Figure 1). This 

means that a trapezoid section travels longer 

horizontal distances (

ML

X ) than a rectangular section, 

to reach a certain elevation (

ML

Z )..  

 
 

 
 

Figure. 1: Experimental result of surface discharge of 

dense buoyant jet, (a) rectangular section, (b) 

trapezoidal section 

 

In this study, the jet width is determined as the 

distance from the jet centerline where the intensity 

value is 1/e of the maximum intensity value, thus 

max

1
)( I

e
bI v  .  

In jet like regions for both sections, the trend of 

changes in flow width was overlapping in all profiles 

and varies linearly with a steep slope. In plume like 

regions, the slope against the jet like region has 

nonlinear trend and its slope is less than the jet region 

(Figure. 2).  

 

 
 

 
Figure 2: Flow width variation of surface discharge in 

negatively buoyant waste water downward the bed (Z-

axis) (a) rectangular section, (b) trapezoidal section] 

 

In this study, in order to study the profiles of flow 

concentration in different directions, the intensity of 

black light was extracted in different transverse 

sections perpendicular to the central line of the current 

for both rectangular and trapezoidal sections. 

 

4. Conclusion 

In this research, the source geometry effect on surface 

discharge of negatively buyout effluents from 

discharging channel were studied and the  effective 

dimensionless parameters were investigated; and flow 

pattern, concentration profiles, change width and flow 

trajectory were scrutinized. The results indicated that 

trapezoidal sections were performed better than 

rectangular sections for Fr<20. The result of flow 

behavior in these sections indicates that despite similar 

behavioral pattern, geometric and mixing 

characteristics of trapezoid are better than those of a 

rectangular section. 
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1-Introduction 

The capacity of an existing spillway can be increased 

by lengthening the spillway crest, or increasing the 

discharge coefficient or operating head, or any 

combination of these approaches. Labyrinth weirs are 

an effective hydraulic structure with the longest 

spillway crest. The Piano Key Weir (PKW) is a further 

develop type of nonlinear (labyrinth-type). This weir 

(PKW) is designed for free-surface flow control. The 

PK weir type can be divided into four groups 

according to the presence or absence of overhangs. In 

PKW type A, the upstream and downstream 

overhangs exist, and if PK weir is without 

downstream, upstream or both overhangs, it is B, C 

and D, respectively. 

The PK Weir structure has a small effect on the 

structure of the dam, gate and other dam components, 

and also, in a constant head, the likelihood of blockage 

caused by floating debris in a PKW is less than the 

Labyrinth weirs. The floating debris can include 

branches and leaves of trees. Flooding in relatively dry 

areas can carry dried up branches and, in more critical 

conditions, cause land erosion or erosion of the banks 

of the river and the entry of trees into the river. The 

collection of floating woody debris in flow control 

structures, such as weirs, can lead to the reduction of 

the open flow area for water passage, and 

consequently reduced discharge capacity and safety. 

Woody debris, often combined with urban waste, can 

cause serious problems for hydraulic structures such 

as weirs, bridge decks or bridge piers. 

In this study, the discharge capacity was 

investigated through 5 different geometries of the weir 

with different ratio length of overhanging and also the 

probability of woody debris collection using five 

models of wood and the location of the critical zone 

for obstructing the debris in the said weir were studied. 

 

2- Dimensional analysis 
One of the challenges associated with PK weir design 

is the large number of geometric parameters that affect 

discharge capacity (Fig. 1). The general function of 

the parameters effective to PKW discharge capacity 

can be expressed as shown in Eq.1: 
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f(P, W, Wi, Wo, Bb, B, Bi, Bo, Ts, D, Ld, H, Q, ρ, μ, σ, g, π) =
0  

(1) 

In Eq. (1), the height of PK-Weir P, total width of 

PK-Weir W, inlet key width  Wi, outlet key width Wo, 

length of  PKW B, PK weir footprint length Bb, 

upstream (outlet key) overhang  lengths Bo, 

downstream (inlet key) overhang lengths Bi, weir wall 

thickness Ts, upstream hydraulic head H,  flow 

discharge Q, diameter of debris D, length of debris Ld, 

the dynamic viscosity μ, density ρ,  surface tension σ, 

acceleration of gravity g, and likelihood of blockage 

π. Using the dimensional analysis method, relation (2) 

is introduced as the final equation. 

π = f (
P

H
,

Bi

Bo
,

D

H
,

Ld

D
,

Ld

H
)                                                              

(2) 

 
Fig. 1. Fundamental parameters on PKW 

 

3- Model Specifications 

The PKW models used in this study were made of glass 

with 4mm thickness, and also their width of the inlet and 

outlet keys is 15 and 10 cm, respectively. In Table 1, other 

geometric parameters of the studied models are 

mentioned. 
 

Table. 1 parameters of PKW geometry 

PKW1.

5 

PKW1.2

5 

PK

W 

PKW0.

5 

PKW

0 

Symbo

l 

model 

1.5 1.25 1 0.5 0 Bi/Bo 

5.62 5.39 5.16 4.69 4.22 L/W 

25 25 25 25 25 P 

30 30 30 30 30 B 

 

For investigating the probability of woody debris 

collection using two model wood trunks and 

rootstocks, respectively (Fig. 2). 
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Fig.2. model debris including, trunks (from 1 to 4) 

and rootstocks (5) 

 

In this study, at various discharge conditions, 20 to 33 

trunks and rootstocks with every size class were added 

randomly at the flume in at least 2 m upstream of the PKW. 

At each stage of the experiment after blockage, the 

samples on the weir were held for a while to ensure that 

the blocked debris do not move to the other weir, and then 

these were removed and counted. 

 

4- Finite Element Analysis 
In this research study, by using PKW models, 

laboratory and debris, the discharge capacity, 

probability of collection and most probable location 

have been investigated. As it is seen in Fig. 4, the 

PKW1.5 and PKW1.25 produced 15% and 10.5% higher 

discharge efficiency (higher Cd values) than the other 

PKW models. In a general conclusion, it can be said 

that the flow rate and the discharge coefficient of the 

PKW1.5 model are better than the other models. 

Upstream overhang geometry existence and its rise 

length increase the inlet flow area, and result in a 

reduction of inlet velocities, flow contraction, and 

energy loss. 

 
Fig.4. Cd vs. Ht /P Data for 5 ration upstream-to- 

downstream overhang 

 

For investigating the blockage in these weirs, the 

likelihood of collection (π) has been used. Here, Π is 

equal to the ratio of trapped elements to the number of 

supplied elements. Eqs. 1 and 2 have been proposed 

for determining the blocking probability of debris in 

two trunks and rootstocks conditions. 

P = −0.919 (
D

H
)

2

+ 2.26 (
D

H
) − 0.409                              

(3) 

R2 = 0.822   0.2 ≤
D

H
< 1.3 

 

P = 3.455 (
D

H
) − 0.547                                                             

(4) 

 R2 = 0.912      0.16 ≤
D

H
≤ 0.44 

 

In the above equations for the least and the most 

values, the blocking probability is 1 and 0, respectively.. 

 

 
 

Fig.3. A view of blockage the rootstock in PKW 

 

5- Conclusions 

Based on the experimental and analytical results, the 

following conclusions are drawn: 

1- The existence of upstream overhang in the 

weir structure, in addition to preventing the 

decreased flow of the weir, also causes 

increases in the discharge capacity of PKW.. 

2- The probability of blocking, in addition to the 

type of debris (trunk and rootstock), has a direct 

relationship with the diameter and length of the 

debris. However, the results of this study indicate 

that the diameter of debris relative to its length is 

an effective parameter on the obstruction. 

3- The most likely location for blockage is different 

based on the water depth on the weir, the 

diameter of debris and their type. However, the 

exit key section is the most critical point in terms 

of obstruction and most of the debris are blocked 

in this section. 
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1. Introduction 

Steel Plate Shear Wall (SPSW) has been used as a 

resisting system against the lateral loads in the 

construction of new buildings and strengthening the 

existing buildings (especially in high-rise buildings) 

within the four recent decades in North America, 

Canada and Japan. This system has an appropriate 

stiffness for controlling the structural deformation and 

because of its ductile failure mechanism, the energy 

dissipation is high. Due to architectural 

considerations, the SPSW system is typically located 

around the core and two SPSW systems get together 

partly because of the openings in the core. On the other 

hand, given that the American Regulation has limited 

the steel shear wall ratios to number 2.5, designers use 

a simple span beside two SPSWs, similarly, these two 

walls are connected by a link beam at each floor level. 

 

2. Analysis and modelling of structural assumptions 

Nine Coupled Steel Plate Shear Wall frames with a 

thin plate of rigid connection  each with seven spans 

and different length of link beam, were modeled by 

using tape model in which the plan geometry used in 

the present research was based on the plan of the 

square. 

In these samples, the width of the shear panels was 

2.5 meters and their length  varied from 1.25, 2.5 to 

3.75 meters and the width of the side spans was 6 

meters on each side. The frames assumed in the three 

buildings were  3, 10 and 15 floors with the height of 

3 meter. Loading of samples was in accordance with 

the ASCE. The intensity of live and dead loads of 

floors and roof was considered to be 600, 500, 200 and 

150 kg/m2, respectively, and lateral force distribution 

of the building was done based on Iranian Earthquake 

Standard 2800 assuming terrain type 3 and based 

acceleration scheme of 0.35. in modeling steel ST37 

with Poisson's ratio of 0.3 and elasticity modulus of 

210 GPa was used. 

 

3. Model verification and calibration 

To calibrate finite element models of a thin plate three-

story SPSW which has been tested in 2007 by Gholhaki 

was used. The mentioned wall had rigid connections in the 

plate of panels and columns, thus soft and high-strength 

steel has been used in the plates and the columns. The 

outline and the dimensions of the beam and column of 
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SPSW are shown in Fig. 1 and the mechanical properties 

of the used  components are shown in Table 1. The σ0 and 

E are yield stress and modulus of elasticity, respectively. 

In this research, a finite element (FE) model for the C-

SPSW specimen was constructed using the commercially 

available ABAQUS finite element software package. The 

majority of this FE model, including the infill plates and 

the boundary elements, were constructed using the 4-node, 

quadrilateral, stress/displacement shell elements with the 

reduced integration and a large strain formulation 

(ABAQUS S4R Element). Shell S4R elements were also 

used in the modeling. For simplicity, two linear plasticity 

models with kinematic hardening and the Von-Mises 

function were used. The slope of the hardening part in 

stress-strain curve was considered to be 3% of the elastic 

part and we usedthe sensitivity analysis and began the 

buckling of diagonal tension field by applying a 3 mm 

initial distortion to the middle of the plate. After 

conducting sensitivity analysis, a mesh size of 10 cm was 

used. 

 

 
Fig. 1 Overview and details of laboratory sample 

 

Table 1 The mechanical properties of SPSW specimens 
 

 
4. The study of nonlinear dynamic response (Time 

History)  

In nonlinear time history analysis, structural behaviour 

was observed partialy during earthquakes and this 

behaviour represents the more realistic behavior of 

structure during an earthquake than the other analyses. 

In this analysis, the effect of frequency content, the 

maximum acceleration and the effective duration of 

Members σ
0(N/mm2) E(kN/mm2) 

Plate 180 206 

Column 366 206 

Central beams 310 206 

Upper beams 366 206 
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earthquake was well observed and it was identified 

how two different earthquakes with identical 

maximum acceleration have different destructive 

effects of on a structure. According to the Iranian 2800 

standard, the accelerograms that are used in 

determining the movement of the earth should 

represent the actual movement of the ground during an 

earthquake as much as possible. The duration of strong 

ground motion in accelerograms is at least 10 seconds 

or three times the original period of construction, 

whichever is greater, shall be chosen. In this paper, 

according to Iranian Earthquake Regulations 2800 and 

assuming the soil type 3 and reviewing the 

accelerograms, finally three Northridge earthquake, 

Tabas (Iran) and Loma Prieta (California, America) 

were selected and all accelerograms to 0.35g scale and 

characteristics of these earthquakes can be seen in 

Table 2. 
Iranian 2800 standard was used in order to scale the 

accelerograms  such that after scaling the 
accelerograms to their maximum value, the 
acceleration response spectra of each pair of scaled 
horizontal accelerograms were obtained by 
considering the 5% damping with SeismoSignal 
software. After combining the response spectra, each 
pair of acceleration averaged with square root method, 
should be compared with the standard design spectrum 
at interval periods of 0.2T and 1.5T. In order to review 
the within period intervals, the main period of 
structure should be obtained. Thus, the main period of 
structure was obtained using modal analysis which 
can be seen in Table 3. 

 

5. The nonlinear dynamic analysis 

After creating the models in the ABAQUS software, 

models were analyzed by nonlinear dynamics, then the 

shears, drift and DC of the models were obtained. 

Therefore, first of all base shear was calculated and 

then the drift of floors results were obtained, and at the 

end DC was studied. 

 

6. Conclusion 
In this study the behavior of coupled steel plate shear 

wall with beam connections to the rigid column was 

investigated by the use of nonlinear dynamic analysis. 

Thus, three C-SPSWs with 3, 10 and 15 story, were 

examined in models at three link beam lengths of 1.25, 

2.5 and 3.75 meters. The samples of Northridge, Loma 

Prieta and Tabas earthquakes were analyzed and their 

base shear, drift, structure period, the degree of 

coupling were evaluated. The results showed that 

increasing the length of the link beam in coupled steel 

plate shear wall increases the structure’s period, drift 

and reduces the base shear. The results also showed 

that increasing the length of the link beam has additive 

and subtractive effects on the degree of coupling. By 

the increase at the link beam length, at one-third 

middle height of the buildings, from medium height 

buildings to the high-rise buildings, the shear 

decreases and by increasing the height of structures 

the shear increases. In the Northridge earthquake, in 

65% to 80% by changing the height of the strucure of 

short height to medium height, the height of  the drift 

lowers and in 40% to 50% by changing the height of 

struvture from medium to high, the drift increases. In 

the 1.25m link beam, by increasing the number of 

floors ,the  degree of coupling reduces. In the 2.5m and 

3.75m cases, with increasing the number of floors, the 

degree of coupling increases. 

 

 
Table 2 Characteristics of the selected earthquake 
 

Row Name of 

Earthquake 

Year Station Soil Distance PGA (M/S2) T Effective 

Duration 

Selected 

Interval 

1 Northridge 1994 CDMG 13122 3 82.3 0.104 0.02 10 21-11 

2 LomaPrieta 1989 CDMG 58223 3 72.2 0.329 0.05 11 20-9 

3 Tabas 1978 FERDOWS 71 3 91.1 0.107 0.02 26 36-10 

Table 3. The main period of each structure based on modal analysis of 3, 10, and 15-story models 
 

1.5T 0.2T Period Model - length of link beam Row 

0.455 0.0607 0.3035 3 story-1.25 m 1 

0.469 0.063 0.3127 3 story-2.5 m 2 
0.489 0.065 0.3216 3 story-3.75 m 3 
1.083 0.144 0.722 10 story-1.25 m 4 
1.183 0.152 0.759 10 story-2.5 m 5 
1.257 0.168 0.8378 10 story-3.75 m 6 
1.751 0.233 1.167 15 story-1.25 m 7 
1.905 0.254 1.27 15 story-2.5 m 8 
2.07 0.276 1.38 15 story-3.75 m 9 
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1- Introduction 

In case of forming a stable arch in a granular medium 

due to successive particles removal, the interaction of 

the particles together leads to maintaining them 

against the failure caused by applied stresses from 

adjacent materials.   

In an experimental test called ''trapdoor test'', the 

generation of arch can be studied. An arch can be 

formed over a trapdoor through granular materials as 

it is shown in Fig. 1.  
 

 
Fig. 1. Formation of stable arch over a trapdoor 

Arching is a result of shear stress mobilization 

among granular materials. The shear stress is 

mobilized by relative displacement with respect to 

each other and this arch-formation is generated among 

the particles. The particles below the arch are not 

balanced and they fall over, while the particles above 

the arch remain in a static balanced condition. 

Although the arching formation can be considered as 

a transfer of pressure from a yielding mass of soil onto 

adjoining stationery parts, as done in the literature, this 

paper discusses the arching as a formation of a stable 

arch in granular materials using trapdoor tests. In this 

study, the formation of the last possible arch generated 

over a wide opening is investigated. Cohesionless 

granular materials are used in this study. 

 

2- Experimental program 
The developed trapdoor apparatus is an appropriate 

device to investigate how an arch is generated through 

cohesionless materials. Fig. 2 presents this setup and 

the corresponding parts.   
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Fig. 2. Parts of the developed trapdoor apparatus 

The device includes a variable trapdoor width, n 

test box with adjustable inclination, and a movable 

base. This setup can be considered as a modification 

of a so called trapdoor test already introduced in the 

literature. In this paper, the main base is clamped at 

directions by inclinations angle   zero, 10, 20..., 

and 90 degrees with respect to the horizontal, in order 

to study the process of arch formation along with its 

dimensions over various widths of trapdoor. It is noted 

that the trapdoor width is increased 2 mm at each step 

of the test procedure. 

This paper concentrates on two significant events 

related to arching, which were observed in tests 

performed by the developed trapdoor apparatus. The 

first event is the parameters corresponding to the 

situation when the stable arch will be at the verge of 

failure, and second, the situation of the granular 

medium after which the no arch can be generated. 

Some pebbles and plastic spheres called ''rockfills'' 

and ''beads'', respectively were used as granular 

materials. The beads have been set in two layouts: 

loose and dense. For the loose array, the particles are 

in a column-like layout. For the dense array, the beads 

are placed over each other in such a way that they are 

placed between the two underlying ones. Table 1 gives 

three properties of these non-cohesive materials, 

including internal friction angle (  ), density ( ), and 

average diameter of particles ( 50d ). It is noted that the 

bead particles were identical. 
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Table 1. Properties of test materials 

 
 

)cm(d50  )mkg( 3  (deg)   

0.9 1.58 41.3 Rockfills 

1.2 0.97 30.7 Loose Beads 

1.2 1.04 37.4 Dense Beads 

 

3- Observations and discussion 

Regarding authors' definition, the stable arch which 

would be formed over a trapdoor with maximum 

possible width Wcr (about 4.7 to 8.67 times d50 based 

on   and   values), is considered as ''critical arch''. It 

means that if trapdoor width exceeds Wcr, then arch 

formation is impossible. This step is considered as 

"failure threshold'', and at the next one, when the 

trapdoor width becomes wider than Wcr, the observed 

events will be attributed to ''after failure''. The 

observations imply that the arch dimensions get larger 

with increasing the trapdoor width. However, the 

height of the critical arch is reduced compared with 

the previous step. The reason may depend on the 

discharge rate of particles, interlocking of grains more 

rapidly, and establishing a volume balance between 

discharged materials with those inside the box along 

with the empty space limited to arch boundary and 

trapdoor at this step. 

The results indicate that after failure of the stable 

arch, left-over particles inside the test box are in a 

symmetric form on both the horizontal rails. 

Moreover, each mass arrangement remains nearly the 

same as the initial array. Therefore, each one can be 

described as the ''stagnant mass'' of materials (Fig. 3). 

 

 
Fig. 3 Stagnant mass formed in a granular medium and 

its direction with respect to horizon  
The angle of stagnant mass with respect to the 

horizontal (  ) may be derived from internal friction 

angle (  ) of the granular materials as well as the main 

base angle (  ) by the following expression: 
14.0

6.322
45 


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


 


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4- Conclusion  

The developed trapdoor apparatus can be applied to 

study the generation of arching which means the 

formation of a stable arch in cohesionless materials. In 

addition, the geometric characteristics can be studied 

well. The most outcomes of the present study include: 

1) The maximum possible trapdoor width at which an 

arch-like formation can be generated is about 4.7 

to 8.7 times the mean particle size of the granular 

materials. This value corresponds to the internal 

friction angle of the particles. This arch is referred 

to as “Critical Arch”. 

2) Although the width of the critical arch is the biggest 

among all possible arch-like formations, the arch 

height is not necessarily the biggest. For the height 

of the arches, it was seen that the height of all 

arches was increased as the width increases with 

the exception of the critical arch. The height of the 

critical arch was decreased with respect to the 

previous possible generation of arch. 

3) After the collapse of the critical height, the particle 

flow would be continued until a stagnant part of 

the medium would remain with a stable slope. The 

stagnant slope angle is dependent on the internal 

friction angle of the particles. 
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