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دست د در پایینآزاریزشی افقی های حاصل از جت شستگیآب ۀحفرتعیین ابعاد  ۀنیزمردآزمایشگاهی  ۀمطالعحاضر نتایج یک  ۀمقالدر   چکیده
(، قطر 𝑸𝒋ها )به بسیاری از پارامترها مانند دبی جت آب خروجی از دریچه شستگیآبحفرۀ هندسه . استهشد ارائههای مخزنی های سددریچه

در این مطالعه اثر این پارامترها  بستگی دارد.( 𝜽) صفحۀ افقیهای ریزشی در جت زاویۀ برخورد( و 𝑫𝟓𝟎دست )متوسط رسوبات بستر پایین

( و 𝑫𝟓𝟎دست )بستر پایینقطر متوسط رسوبات ، (𝑸𝒋ها )رهای دبی جت آب خروجی از دریچهپارامتبدین منظور اثر مورد بررسی قرار گرفت. 

اینچ از  52/9قطر بهای مقاطع دایرههایی با . جت آب از لولهاستهگرفت قرارمورد ارزیابی ( 𝜽) صفحۀ افقیدر ریزشی های جت زاویۀ برخورد
یکنواخت  ۀچسبندیرغدست با سه نوع رسوب پایین ۀحوضچنمود. کف دست ریزش میبستر رسوبات پایین بررویمتر سانتی 12 ثابت ارتفاع

 91/2تا  35/9 ۀمحدودهای متفاوت در با دبی هامتر پوشانده شد. آزمایشسانتی 52متر تا ارتفاع میلی 72/6و  5/3، 7/9با قطر متوسط معادل 
با  و شده لیتشکدست مخزن در پایین شستگیآبحفرۀ  شدهانجامهای دهد در تمامی آزمایشثانیه انجام گرفت. نتایج پژوهش نشان میلیتر بر 

ی در این پژوهش حاک شدهیمعرفعمومی  ۀرابطگرفته بر صورتیز حساسیت . آنالاستهیافت افزایش (𝒅𝒔) شستگیآبمقدار عمق  ،دبیافزایش 

 فقیصفحۀ ادر ریزشی های جت زاویۀ برخوردقطر متوسط رسوبات بستر و  ،در پارامترهای دبی جتتغییر  درصد ± 52از آن است که اعمال 

𝒅𝒔) شستگیآبعمق نسبی  مجموعدر

𝒉𝒕𝒘
   دهد. قرار می تأثیردرصد تحت  23/31و  53/6، 33/95 ترتیببهرا ( 

 .شستگیآبحفرۀ ها، جت زاویۀ برخورد، آزاد، دبی جتریزشی افقی  هایجت  کلیدی هایواژه

 

Experimental Study of the Maximum Scour Depth Due to Free-Falling Jets at the 

Downstream of Storage Reservoir 
 

S. Mansouri     S. Emamgholizadeh      Kh. Ajdary     R. Moazenzadeh 
 

Abstract In this study the experimental study an performed to determine the scour hole dimensions due to 

falling jets at the downstream of storage reservoir. The geometry of the scour hole depends on many 

parameters such as outflow discharge of gates (Qj), medium diameter of sediment (D50) and the confluence 

angle of jets at horizontal plane (𝜃). In this study, the effect of these parameters were investigated. Water 

jet falls from pipes with circular section and diameter of 1.25 inch into the downstream pound. The drop 

height was 95 cm. The downstream pound filled with 20 cm of non-cohesive sediments with medium 

diameters of 1.7 mm, 3.2 mm and 6.75 mm.  Experiments were carried out with different discharges at the 

range of 1.32 to 5.14 l/s. The results of this study show that for all experiments, a scour hole created at the 

downstream of the reservoir and with increasing discharge the scour depth (ds) increased. The sensitive 

analysis of the proposed general equation showed that when jet discharge, sediment diameter and the 

confluence angle of jets at horizontal plane (𝜃) changed ± 20%, the relative scour depth (
s twd / h  ) changed 

12.33, 6.23 and 34.03 %, respectively. 

 

Key Words Free- Falling Jets, Jet Discharge, Impinging Angle of Jets, Scour Hole. 
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 مقدمه
-سیلاب از کنار و یا از روی سدها، روشه ۀبرای تخلی

دارد. یک روش آن است که جریان های متعددی وجود 
. این هدف با احداث دشورها  صورت آزاد در هوابه

های آزاد آبشاری مستقر در تراز نزدیک به تاج سرریز
، یا کنندهمنتهی به جام پرتاب تندابهای ریزسد، یا سر
های مستقر در ای و یا دریچههای روزنهبا سرریز

 ، جریانین حالتشود. در اترازهای پایین سد حاصل می

و  کندمی انرژی ریزشصورت یک جت آزاد پرآب به
د نمایدست سد برخورد میبه محلی در پایین درنهایت
 یشستگآبحفرۀ ب حرکت مواد بستر و ایجاد که موج

ممکن است منجر به شکست سد  درنهایتگردد و می
اصلی آن است که جریان سیلاب  ۀمسئل جانیاشود. در 

ت سازه دسدر پایین شستگیآبتخلیه گردد که  ینحوبه

که ییجاآناز. [9] ندهد و یا میزان آن محدود باشدرخ 
های هیدرولیکی دست سازهحفاظت کامل بستر پایین

-سدها درمقابل این پدیده بسیار گران تمام می خصوصاً

های بسیار زیاد نیز امکان شود و از طرفی با صرف هزینه
کامل وجود ندارد؛ لازم است با مطالعات حفاظت 

های فیزیکی و هیدرولیکی، به آزمایشگاهی روی مدل
. [5] بر این پدیده پرداخت مؤثرختلف شناسایی عوامل م

-رهای بسیاری از قبیل پارامتاز متغیر متأثر شستگیآب
 ؛استسازه  ۀهندسان، مشخصات بستر، زمان و های جری

ورت صهای مذکور را بهپارامتر، اثر نامحققدلیل  نیهمبه
روابط  درنهایتند. داد قرار بررسی موردآزمایشگاهی 

از  گیشستآبتجربی بسیاری برای پارامترهای مختلف 

. تاسهشد ارائهقبیل حداکثر عمق حفره در حالت تعادل، 
یکسان  شرایط ازایبهاین روابط نتایج بسیار متفاوتی را 

ها در بحث گونه تضادایندهند. ریان نشان میج

های هیدرولیکی، لزوم در مجاورت سازه شستگیآب
انجام تحقیقات بیشتر برای افزایش دانش و آگاهی 

ریزی مناسب و کاهش خسارات موجود درراستای برنامه

 بررسی منابع سازد.را ضروری می شستگیآبناشی از 
ها هساز دستنییپادر  شستگیآب ۀمسئلدهد نشان می

پاکیلارا و . برای مثال  استهبودن امحقق موردتوجه
ناشی از جت مایل  شستگیآببه بررسی  [3] همکاران

پاکیلارا و  چنینهممستغرق پرداختند.  ۀحوضچدر 
در کاهش را دو جت متقاطع  تأثیر  [4]همکاران

 د.نداد قرار بررسی موردآرامش  ۀحوضچدر  شستگیآب
ت ج تأثیربررسی  منظورهبمطالعاتی را  [5] اکزی و لیم

 ۀچیدر دستنییپادر  شستگیآبریزشی در ایجاد 
 کشویی انجام دادند.

ای برای تخمین رابطه یافتندرخصوص  چنینهم 
کی از یدست آبشار، شوکلیچ پاییندر  شستگیآبعمق 

مطالعاتی را در این زمینه انجام داد بود که اولین کسانی 

های آزمایشگاهی پیشنهاد مبنای دادهزیر را بر ۀرابطو 
 :[6] کرد
(9)                               ds = 4.75

H0.2q0.5

D90
0.30 − d2  

(، )متر شستگیآبحفرۀ حداکثر عمق  dsکه در آن  
H دست و سطح آب عمودی بین خط انرژی بالا ۀفاصل

دبی در واحد عرض )مترمکعب در  qدست )متر(، پایین

 مصالح رسوبی بستر رودخانه ۀانداز D90ثانیه در متر( و 
باشند )متر( تر میدرصد ذرات از آن کوچک 12که  است
جانسون . دست )متر( استعمق آب پایین d2و 

های عمودی انجام داد. مطالعات مطالعاتی روی جت
متر میلی 12دهد که اگر جتی با قطر نشان می شدهانجام
جت تقسیم گردد منتهی مساحت آن تغییر نکند،  35به 

، کندایجاد نمی شستگیآبداری در عمق تفاوت معنی
درصد هوا  22مترمیلی 12اگر به جتی با قطر کهیحالرد

که سرعت و دبی جریان تغییر وریطبهمخلوط شود 

 ابدیشدت کاهش میبه شستگیآبنکند، حداکثر عمق 
از  ناشی شستگیآب ۀنیدرزم. میسون به مطالعاتی [7]
مطالعات وی  اساسربهای ریزشی پرداخت. جت

 ذرات ۀانداز، ارتفاع ریزش و انیجر شدتروابطی که از 
کنند، استفاده می شستگیآببینی حداکثر عمق در پیش

های دیگر، پارامتر کردنرد وادارند و قدر کافی دقت به

 .[8]دبخشها را در حد قابل قبولی بهبود نمیبینیپیش
نشان نژاد توسط سعیدی شدهانجام یهاآزمایش 
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-خروجی مهم آب دهد که دبی جریان یا سرعت جتمی

-به؛ استدست سرریز پایین شستگیآبترین عامل در 

که با افزایش سرعت جت، پتانسیل حمل رسوب طوری
سترش گ شستگیآبحفرۀ ابعاد  درنتیجهو  یافتهافزایش
ا ب شستگیآبحفرۀ طول و عرض  چنینهمکند. یپیدا م

عمق حفره با  کهدرصورتی رددامناسب  ۀرابطعدد فرود 
برشی بحرانی ارتباط  سرعت بهنسبت سرعت جریان 

 اکثر عمقبندی مصالح بر حدآذر اثر دانه. [1] بهتری دارد

 وردمهای ریزشی آزاد را دست سرریزپایین شستگیآب
بدون بعدی  ۀرابط. او در مطالعات خود داد قرار بررسی

هم  دست ویکنواخت پایینارائه کرد که هم برای مصالح 

 ، با تحلیلدرنهایتیکنواخت کاربرد دارد. مصالح غیر
جدیدی برای  ۀرابطدر آزمایشگاه،  آمدهدستبههای داده

مهرآیین . [5] دادارائه  شستگیآبتخمین حداکثر عمق 

عی موض شستگیآبو قدسیان به بررسی آزمایشگاهی 
ند. نتایج نشان داد ابعاد های مایل پرداختناشی از جت

های های مایل کمتر از جت، در جتشستگیآبحفرۀ 
ای هبه این نتیجه رسیدند که از جت درنهایتافقی است. 
حفرۀ حلی برای کاهش ابعاد راه عنوانتوان بهمایل می

 . [92] استفاده کرد شستگیآب
 دستپایین شستگیآببررسی در  [11] فرهودی 
که حجم  تیاف دستکشویی به این نتیجه  ۀدریچ

میزان دبی جریان حساس است به شدهجاجابهرسوبات 

 رمینی. تشوددستِ متغیری میکه منجر به عمق آب پایین
تحت را  کشویی ۀدریچدست بستر پایین شستگیآب [6]

. نتایج نشان دادقرار  مطالعه موردشرایط جریان پایدار 

درصد اول طول مخزن  31در  شستگیآبحفرۀ داد که 
 ۀمطالعبه  [95] اکبری و همکاران. دهدرسوبات رخ می
دبی و عمق پایاب بر تغییرات  تأثیرآزمایشگاهی 

 ۀکنندپرتاباز جت خروجی از صل حا شستگیآب
برای زیر را  ۀرابط درنهایتو  ندپرداختشکل جامی

)اکبری و  ارائه دادند شستگیآببیشترین عمق 

 :(9312همکاران، 
(5)                                             D

ht
= 5.36(Fr)0.99 

ین عمق  بیشتتتر Dعدد فرود،  Frکه در این رابطه  
  کلانتری و بازرگان. است عمق پایاب  htو  شستگی  آب
به   نیز  گاهی       کارگیری داده با  مایشتتت یدانی و آز های م
تخمین میزان   برایرا بعدی بی ۀرابط ،شتتتدهآوریجمع
  دست پایینهای ریزشی آزاد  ناشی از جت  شستگی  آب

ی  تواند در طراحن رابطه میسرریز پرتابی ارائه دادند. ای 
ی  نه این ۀاول حداکثر عمق    برایها  ستتترریز گو تخمین 
ستگی   آب شود    پایین ش صیه  ست تو   درمجموع. [93] د

شان می   طور خاص تحقیقی دهد، هنوز بهبررسی منابع ن
دستتتت  های ریزشتتتی افقی در پایین  در ارتباط با جت   
در تحقیق  ن. بنابرایاستتتهنشتتدانجام ستتدهای مخزنی 

ضر  ستفاده  حا سی این    باا ساخت مدل فیزیکی به برر از 
شد و   در  رمؤثهای پارامتر تأثیر چنینهمپدیده پرداخته 

ستگی  آبحفرۀ ایجاد  سی   های هندپارامتر تأثیرمانند  ش

  رسیبرمورد  شستگی  آبو هیدرولیکی بر حداکثر عمق 
 قرار گرفت.

 
 ها واد و روشم

یشگاهی دریچه برای بررسی در تحقیق حاضر مدل آزما
های دست سددر پایین موضعی شستگیآب ۀپدید

های مربوط به این . آزمایشاستهشدطراحی مخزنی 
صنعتی تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه 

متر،  9شکل با عرض مستطیلیشاهرود، در یک فلوم 

ا رسوب ت ۀحوضچف ک ۀفاصلو ارتفاع ) متر 13/5طول 
 شستگیآبکه طوریبهانجام شد؛ متر  99/9سطح زمین( 

. گرفتهای کناری قرار نمیدیواره تأثیردرون آن تحت 

لاس شفاف بود که گهای فلوم از جنس پلاکسیدیواره
 ساخترا فراهم می شستگیآبتغییرات  ۀمشاهدامکان 

ته ساخو کف آن از فلز )ورق گالوانیزه( با شیب صفر 

 بود. شده
ای سه لوله با مقاطع دایرهبرای ساخت مدل، از  
های عنوان دریچهاینچ از جنس نیوپایپ به 52/9قطر به

 تقراراس ۀزاوی تأثیرمنظور بررسی سد استفاده شد. به
ها در سه حالت با لوله، شستگیآبها بر میزان دریچه
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افق( به  ۀصفحدرجه )نسبت به  12و  32، 92 ۀزاویسه 
ور طدای فلوم نصب و بهمتر از هم در ابتسانتی 92 ۀفاصل

-( نمایی از برخورد جت9بندی گردید. شکل )کامل آب

 دهد.مختلف نشان می ۀزاویرا در سه ریزشی افقی های 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 12 و 32، 92 ۀزاویبا سه ریزشی افقی های برخورد جت  9 شکل

 (از راست به چپ ترتیببهافق ) ۀصفحدرجه نسبت به 

 
 52ارتفاع بهها دریچهدستتت ستت س بستتتر پایین  

سط   با قطر متو چسبنده غیرمتر از سه نوع رسوب   سانتی 
با    D50ذرات ) عادل  متر و  میلی 72/6و  5/3، 7/9( م

σgانحراف معیار هندستتتی )   ترتیب به  = √D84/D16  )

پوشتتتانده شتتتد؛ که منحنی      58/9و  3/9، 51/9برابر با  
 .استهشدارائه ( 5در شکل ) بندی مربوط به هر یکدانه

 
 

 هادر آزمایش استفادهموردبندی رسوبات منحنی دانه  5 شکل
 

ح سطنیز در انتهای فلوم هم توری سنگیک واحد  

بندی مختلف( برای با ذرات رسوب بستر )با دانه
بل نظر گرفته شد. قدرجلوگیری از شسته شدن رسوبات 

بی چو ۀمالاز  بااستفادهش سطح بستر هر آزمای از انجام
مسطح شد و برای ایجاد تراکمی یکنواخت،  کاملاًو تراز 

منظور حصول اطمینان از شرایط یکسان و عدم وقوع به
یده شد. ، با الوار کوببینیپیشغیرقابلتغییرات موضعی 

از  ااستفادهبصورت تصادفی س س نقاط مختلف بستر به
متر(، تراز و یک میلی 9/2ای )با دقت نقطه سنجعمق
گردید تا خطای چشمی در  مسطح کنترل ۀصفح

ها دخالت نداشته و تمام سطح بستر صاف و آزمایش
 ۀبازد از تراز کردن سطح بستر، دست باشد. بعیک

 کاملاًاتیلن یک ورق از جنس پلی ۀوسیلبهرسوبی 

ه خورد با بستر، بکه آب بدون برطوریبهپوشانده شد؛ 
. این امر باعث شدرسوب هدایت می ۀحوضچانتهای 

مناسب قبل از شروع هر آزمایش شد که شرایط نامی

 آمدهدستبهبر نتایج  تأثیرینامطلوب(  ۀزاویو )دبی 
 نداشته باشد.

و با باز شدن  شد درادامه الکتروپمپ روشن 

-از طریق لوله آرامیبهتدریجی شیر ورودی، جریان آب 

 52/9قطر ها )بهاینچ از مخزن وارد دریچه 2/5قطر ای به
یافت. س س به داخل  فلوم جریان آنجا  ازاینچ( شد و 

 حاصل شود. پس از نظردمورتا دبی  یافت افزایشدبی 
 حظهل کی، در موردنظرمقدار بهیابی تنظیم دبی و دست

مان صفر ز و شد برداشتهاتیلن از روی بستر پوشش پلی
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آزمایش زمانی بود که ذرات رسوبی  ۀخاتمگردید. درج 
-به ستگیشآبحفرۀ و  ندنشددست منتقل ه پایینبستر ب

بی گیری دتعادل رسید. لازم به ذکر است که اندازه حالت
ه ک صورتنیبدصورت گرفت؛ روش حجمی به جریان

 مشخصها وارد ظرفی با حجم جریان خروجی از دریچه
 شد، مقدار دبیکه ظرف پر می یزمانت مدو با ثبت  شد

 گردید.از حجم ظرف به زمان محاسبه 
ارتفاع ریزش )فاصله از وسط  یازابهها آزمایش 

-متر و دبیسانتی 12مقطع لوله تا سطح بستر( ثابت برابر 

 91/2و  71/1، 22/1، 82/5، 26/5، 35/9های متفاوت 
 شستگیبآپروفیل  درنهایتلیتر بر ثانیه صورت گرفت. 

برداشت شد. این کار متر سانتی 2×2 ۀشبکصورت به
-متر( که بهمیلی 9/2ای )با دقت نقطه سنجعمقتوسط 

طور دستی درراستای محور طولی و عرضی بستر حرکت 

 موردنظر ۀنقطمکان خواندن هر سه مختصات کرد و امی
های ساخت، صورت گرفت. باتوجه به دادهرا فراهم می

از قبیل طول،  شستگیآبحفرۀ ، ابعاد شدهبرداشت
 و نیز ارتفاع برآمدگی شستگیآبعرض و حداکثر عمق 

دست حفره استخراج گردید تا روند رسوبات در پایین
 مشخص گردد. شستگیآب

سی    رولیکی دهای هیپارامتر تأثیربنابراین برای برر
  چهار و پنجاه، شتتستتتگیآبحفرۀ و هندستتی بر ابعاد 

شرایط مختلف  آزمایش با به ، شامل شش دبی  کارگیری 

  ریزشیهای بندی و سه زاویه برای برخورد جتسه دانه
جام شتتتد. پس   افقی  جام ان مایش  از ان های  داده، ها آز

ستگی   آبمربوط به  ستگی   آبمانند طول و عمق  ش  ش

  Surfer افزارنرم کمک به چنین گیری شتتتد و هماندازه 
 محاسبه گردید.  شستگیآبحجم 

به     حاضتتتر  مان  مدت منظور تعیین در پژوهش   ز

  رین شرایط تساعته برای بحرانی  9آزمایش، سه آزمایش  

ین سرعت جت( در هر زاویه   بیشتر دانه و )رسوبات ریز 

صتتتورت مرتب  به شتتتستتتتگیآبانجام پذیرفت. ابعاد 

شت   شرفت حداکثر ع    درنهایتو  شد بردا ق  مشکل  پی

از  کهیطورهمانترستتیم گردید.  زمان با شتتستتتگیآب

  با برخورد ،اولیه ۀمرحلمشتتهود استتت، در   (3)شتتکل 

،  دستتتتها به بستتتتر پایین جت آب خروجی از دریچه  

ستگی   آب شیب آن در  دهدمی رخسرعت  به ش این  و 

وستتعه( با  ت ۀمرحلدوم ) ۀمرحلمرحله زیاد استتت. در 

، ابعاد  جادشتتتده یاهای  گرداب ۀانداز افزایش قدرت و  

ر دو شتتیب منحنی  یابدمیافزایش  شتتستتتگیآبحفرۀ 

  ۀمرحل. در استتتقبل  ۀمرحلاز  کمتراین مرحله خیلی 

  تاًینهاو  یابدمی کاهشتثبیت( نیز تغییرات  ۀمرحل) سوم 

  یشستگ  آبحفرۀ تعادل( ابعاد  ۀمرحلپایانی ) ۀمرحلدر 

درصتتتد حالت تعادل یا        12دقیقه به    62بعد از مدت   

رستتتد که شتتتیب منحنی در این مرحله   میبالاتر از آن  

به منحنی    با  درنتیجه . استتتتنزدیک به صتتتفر    توجه 

ها عنوان زمان اجرای آزمایشدقیقه به 62، زمان شدهارائه

 نظر گرفته شد.در
 

 
 

-بحرانیبرای  شستگیآبتغییرات زمانی حداکثر عمق   3 شکل

 ین سرعت جت(بیشتردانه و ترین شرایط )رسوبات ریز

 

از آنالیز  مستتئله حاکم بر  ۀاستتتخراج رابطه برای  

 (، استتتفاده گردید.π ۀقضتتیروش باکینگهام )ابعادی به

ستگی   آببر  مؤثربدین منظور عوامل  ت  اثر ج تحت ش

 بندی گردید:شرح زیر دستهها بهآب خروجی از دریچه

دینامیکی  زجت ل . و رسییو  به سییلا  عوامل مربوط

(μ )مخصتتتوص ، جرم ( آبρw جرم ،) مخصتتتوص
سوب )    ستغرق ذرات ر ρsم − ρw ،) شتاب  ( ثقلg  و )
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 .(D50)قطر متوسط رسوبات 
 

 هادریچهخروجی از دبی جت آب  . هلدروللکی عوامل
(Qj) و عم( ق پایابhtw.) 
 

     (،B) رستتتوب ۀحوضتتتچعرض   .هندسییی عوامل
فاع ریزش  یۀ برخورد (، hj) جت  ارت های   جت  زاو

 .(D𝑗) جت و قطر (θ)افق  ۀصفحریزشی آزاد نسبت به 

( نیز در ds) شستگیآبحفرۀ پارامتر عمق  
ای هاست. باتوجه به متغیر مؤثرمحاسبات آنالیز ابعادی 

توان یمرا  شستگیآببر عمق  مؤثر، پارامترهای ذکرشده

 نمایش داد:( 3)صورت تابع به
 
0)d,D,,,,,g,D,h,h,B,V(f sjwsw50jtwj  

(3) 
خاب  و انت روش باگینگهام  به  آنالیز ابعادی  با انجام    

های تکراری،  متغیر عنوانبه   hjو  ρw ،Vj ستتته متغیر
  ( حاصل شد:1) ۀرابط
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(1) 

ها یشآزما یتمامدر این تحقیق که ینابه  باتوجه 

در یک فلوم آزمایشگاهی و با ارتفاع ریزش ثابت انجام 

لذا نسبت ، استهگرفت
jh

B ۀحوضچعرض  )نسبت 

( 1ۀ )از رابط ((jhارتفاع ریزش جت ) به( Bرسوب )

با ترکیب دو پارامتر بدون بعد  چنینهم. دشحذف 



 jjhV  و
j

j

h

D ( پارامتر عدد رینولدز





jjw
e

hV
R  )

با ترکیب سه پارامتر بدون بعد  .دست آمدهب
s

ws



  ،

j

50

h

D  و
2
j

j

V

hgپارامتر بدون بعد  
50s

j

g
D)1G(g

V
F


 

 پارامتر عدد فرود ذره معروف است.به  دست آمد کههب

 شده مقدار عدد رینولدزانجامازطرفی طبق محاسبات 

 Turbulent) و جریان متلاطم است( بسیار بالا eR) جریان

Flow)  توان از اثر لزجتیمبرقرار است؛ پس    

(Viscosity) بعدو یا پارامتر بی
eR کرد.  نظرصرف

دست هب( 2ۀ )ها نهایتاً رابطترکیب پارامترمجموع با در

 آید:می
 

(2                         )),
D)1G(g

V
(f

h

d

50s

j

j

s 


 

 

سبی    2) ۀرابط  ست که عمق ن ( بیانگر این مطلب ا

ستگی   آب ( و Fg( تابعی از عدد فرود ذره )ds/htw) ش

سبت به    جت زاویۀ برخورد شی آزاد ن صفحۀ  های ریز

   باشد.( میθ) افق

مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف از معیار        

dsت پارامترهای    او ضتتتریب تغییر 

htw
 ،θ ،Fg   در جدول

:استهآمد (9)

 
 

 

 (2) ۀرابطاستفاده در موردپارامترهای آماری متغیرهای   9جدول 
 

 پارامتر حداقل متوسط حداکثر معیار انحراف از ضریب تغییرات

59/19 55/2 71/2 25/2 56/2 θ (𝑟𝑎𝑑) 

16/29 62/1 66/38 72/98 18/1 Fg 

23/32 23/2 82/5 71/9 82/2 (ds/htw) 
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 نتایج و بحث
ولیه ا شستگیآبیند افرمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد 

خروجی از خیلی سریع است. در این حالت جت آب 

، مواد دستها پس از برخورد با بستر پاییندریچه

و همراه  شویدمی شستگیآبحفرۀ را از ته  افتهیشیفرسا

دهد. در این محدوده دست انتقال میپایین سمتبهخود 

 باًیتقرو  شودمی منحرفمصالح  همراهبهبخشی از جت 

 سمتبهشود و قسمتی از جریان رو به بالا بلند می

شود. گردد و وارد جریان بالادست میبالادست برمی

داخل حفره صورت معلق رسوبات همراه این جریان به

 قلمنتدست ایینپ سمتبهجریان  ۀبقیمانند. باقی می

 همراه خود را روی ۀافتیشیفرساو بخشی از مواد  شودمی

 سمتهبذرات  ۀبقیو همراه  کندمینشین دار تهسطح شیب

طح س ۀمحدودکند. تراز بستر در ت میدست حرکپایین

-ته یابد و موادطور متناوب افزایش میدار بهشیب

اخل دبهو  دنخورمیسرتدریج شده در این سطح بهنشین

از قطع جریان، هر دو سطح پس. دنگردیبازماصلی  ۀحفر

ستر قرارگیری مواد بۀ زاویره با دست حفبالادست و پایین

( ) .به داخل حفره ریزش خواهند کرد 

اصل نتایج ح ۀارائین بخش از تحقیق نسبت به در ا 

-از دریچه از اعمال اثر سه پارامتر دبی جت آب خروجی

ای هجت زاویۀ برخوردقطر متوسط رسوبات بستر و ها، 

اقدام  شستگیآبحفرۀ آزاد بر ابعاد افقی ریزشی 

 .استهشد

 

ی یک.  هادبی جت آ  خروجی از دریچه تأثلربررسی 

 انجام این تحقیق، دبی  روند ر در گذا ریتأث های  از پارامتر 

 تأثیرمربوط به ( 1ها بود. شکل ) استفاده در آزمایش مورد

را  (ds) شستگی  آبتغییرات حداکثر عمق  روند دردبی 

بات     هربرای  نه ) ریزیک از رستتتو (،  mm7/9=D50دا

سط )  شت  (mm5/3=D50متو (  mm72/6=D50دانه )و در

12های مختلف )ازای زوایهبه
°

 ،32
°

 ،92
°

=θ نستتبت به )

د  شو یمکه ملاحظه  گونههماندهد. نشان می  صفحۀ افق 

مامی  نه     در ت یان و در دا ندی حالات جر های مختلف،   ب

بر میزان  تأثیر زیادی  ها  از دریچه دبی جت آب خروجی  

ا دارد؛ هدست دریچه بستر پایین  آبشستگی   حداکثر عمق

نه   که طوریبه  ندی و  در یک دا با    ۀزاوی ب افزایش  ثابت 

بد ی یمافزایش  dsدبی،  با   در. ا واقع افزایش دبی همراه 

که این امر منجر به  استتتشتتی جت افزایش انرژی جنب

سوب در پایین    سیل حمل ر ست دریچه افزایش پتان ا، هد

ستگی   آبافزایش میزان  شست      ش ضعی و درنهایت ن مو

 .استهدست شدبستر پایین بیشتر

با  اولاًشود مشاهده می( 1) در شکل کهطورهمان 

 یشستگآب، مقادیر حداکثر عمق ی جتافزایش مقدار دب

زای دبی ابه شستگیآبحداقل مقدار  اًیثانیابد. افزایش می

صفحۀ درجه نسبت به  12 ۀزاویلیتر بر ثانیه و در  35/9

لیتر  91/2ازای دبی متر و حداکثر آن بهمیلی 8معادل  افق

 ( معادلصفحۀ افقدرجه )نسبت به  92 ۀزاویبر ثانیه و در 

مهم دیگری که در این شکل  ۀنکتمتر است. میلی 52/965

درجه، درصد کاهش  92 ۀزاویوجود دارد این است که در 

لیتر بر  22/1به  71/1با کاهش دبی از  شستگیآبعمق 

ین باشد. علت الیتر بر ثانیه می 35/9به  26/5از  کمترثانیه 

 26/5گونه استدلال نمود که در دبی توان اینپدیده را می

ابل اتفاق افتاده و به یک حد ق شستگیآبلیتر بر ثانیه 

لیتر بر ثانیه هنوز این  35/9اما در دبی  ،استهقبول رسید

دیر دلیل اختلاف زیادی بین مقاهمینبه؛ استهاتفاق نیفتاد

های که در دبیدرحالی ؛شوددیده می شستگیآبعمق 

لیتر بر ثانیه آشفتگی لازم وجود دارد و این  71/1و  22/1

ا هت. این روند تقریباً در سایر زاویهاس کمتراختلاف 

(12
°

 ،32
°

=θ این موضوع  ۀدهندنشانو  است( نیز برقرار

تر، درصد کاهش عمق های پاییناست که در دبی

 .است بیشتر شستگیآب
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 9317، چهار، شمارۀ سی یکم سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 
 

 دانهدرشت (متوسط و ج (ریزدانه، ب (الفهای مختلف در رسوبات ازای دبی( به𝐝𝐬) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق   1 شکل

 
-به (2)کل ش.  بستر رسوبات قطر متوسط تأثلربررسی 

ر روند بندی بستر در تغییر دانهتأثیبه بررسی  ترتیب
یک از  هر ( درds) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق 

، صفحۀ افقدرجه نسبت به  12و  32، 92های زوایه
 Lit/s91/2 ،71/1 ،22/1 ،82/5ی مختلف )هایدبازای به
،26/5 ،35/9=Qj )مذکور به شکل  باتوجه .پردازدیم

درجه  12و  32، 92شود در هر یک از زوایای ملاحظه می
در رسوبات با قطر متوسط  شستگیآبین مقدار کمتر
 یبترتبهلیتر بر ثانیه  35/9دبی  ازایبهمتر و یمیل 72/6

. درمقابل حداکثر استمتر میلی 8و  2/91، 33معادل 
-میلی 7/9در رسوبات با قطر متوسط  شستگیآبمقدار 

 معادل ترتیببهلیتر بر ثانیه  91/2دبی  ازایبهمتر و 

که  گونههمان متر است.میلی 72/922و  915، 52/965
د برای تمامی حالات جریان و در زوایای شویمملاحظه 

مختلف، افزایش قطر متوسط رسوبات تأثیر معکوس در 

که با طوریبهدارد.  شستگیآبمقدار حداکثر عمق 
های مختلف، حداکثر عمق برای دبی D50افزایش 

یابد. ها کاهش میدست دریچهدر پایین شستگیآب

ر مؤث شستگیآبحفرۀ تشکیل  ۀنحور چه دواقع آندر
باشد که آن هم تحت تأثیر است قدرت حمل جریان می

چه ذرات رسوب است. هر ۀاندازانرژی جنبشی جت و 

دلیل افزایش پتانسیل حمل تر باشد بهبندی ریزدانه
 .ابدییمافزایش  شستگیآبرسوب، میزان حداکثر عمق 

مهم دیگری که در این شکل وجود دارد این است  ۀنکت

قطر متوسط ذرات رسوب، عمق  بیشترفزایش که با ا
ن های پاییهای بالا نسبت به دبیدر دبی شستگیآب

وان ت. این پدیده را میاستهای نداشتکاهش قابل ملاحظه

گونه توجیح کرد که درواقع در شرایطی از جریان، این
دهد یا از دست می شستگیآبدبی اثر خود را در روند 

شود.می کمترتأثیر آن 
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  8931، چهار، شمارۀ سال سی یکم      

  
 

 
 

 درجه و  32 ۀزاوی (درجه، ب 92 ۀزاویبرای  (الف :های مختلفبندی( برای دانه𝐝𝐬) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق   2 شکل

 درجه 12 ۀزاوی (ج

 
شده و منابع موجود نشان داد انجامبررسی مطالعات  

سد با ایجاد آشفتگی اولیه  ۀبدنها در قرار دادن دریچهکه 
در جریان، باعث اتلاف مقداری از انرژی جنبشی جت و 

-یجریان م درنتیجه کاهش پتانسیل حمل رسوب توسط

های مشاهداتی و نتایج حاصل از این به داده باتوجهشود. 
توان افزود که مقدار این کاهش پتانسیل با تحقیق نیز می

 .ابدییمافزایش قطر متوسط رسوبات بستر افزایش 

 
 آزاد افقیریزشی های جت زاویۀ برخورد تأثلربررسی 

 روندر ددیگر  رگذاریتأثپارامتر .  افقصفحۀ نسبت به 

ریزشی افقی های جت زاویۀ برخوردانجام این تحقیق، 
به بررسی  (6) بود. شکل (θ) صفحۀ افقآزاد نسبت به 

( در θآزاد )های ریزشی جت زاویۀ برخوردتغییر  تأثیر

 ( برای هرds) شستگیآبحداکثر عمق روند تغییرات 
ازای به مترمیلی 72/6و  5/3، 7/9های بندیدانه یک از
 Lit/s91/2 ،71/1 ،22/1 ،82/5 ،26/5)مختلف های دبی

،35/9=Qj) در شود مشاهده می طور کههمانپردازد. می
متر، میلی 72/6و  5/3، 7/9های بندیهر یک از دانه

 ازایبهدرجه و  92 ۀزاویدر  شستگیآبمقدار  ینبیشتر

و  918، 52/965معادل  ترتیببهلیتر بر ثانیه  91/2دبی 
 ۀزاویمقابل حداقل مقدار آن در  . دراستمتر میلی 951
عادل م ترتیببهلیتر بر ثانیه  35/9دبی  ازایبهدرجه و  12

دیگر این است که با  ۀنکت .استمتر میلی 8و  2/98، 32
 12به  92های ریزشی آزاد از جت زاویۀ برخوردافزایش 
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 9317، چهار، شمارۀ سی یکم سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

شدیدتر از  ds، مقدار افت صفحۀ افقدرجه نسبت به 
 12به  32درجه و یا از  32به  92حالتی است که زاویه از 

یابد. این موضوع به این دلیل است که درجه افزایش می
صفحۀ نسبت به درجه  92 ۀزاویها با ابتدا با نصب دریچه

 و استبرخورد ناچیز  ۀلحظها در شدگی جت، پخشافق
-ها ایجاد میدست دریچههای شدیدی در پایینگرداب

ها در کاهش انرژی شود. بنابراین در این شرایط، دریچه
دهند و مقدار جنبشی جت اثر چندانی از خود نشان نمی

 ۀویزااما با تغییر  ؛زیاد است شستگیآبحداکثر عمق 
درجه، بخش زیادی از  12 ۀزاویها به گیری دریچهقرار

و کاهش زیادی در  شودمیانرژی جنبشی جت مستهلک 

های با تحلیل داده درنهایت .دگردمیمشاهده  dsمقادیر 
های جت زاویۀ برخورد تغییراتتوان گفت می داتیمشاه

روی حداکثر عمق (، θافق ) ۀصفحریزشی آزاد نسبت به 
 در تمامی باًیتقرها، دست دریچه( پایینds) شستگیآب
را نشان  روند یکسانیهای جریان و حالت هابندیدانه
شود، مقدار حداکثر عمق  کمترهرچه دبی جریان  .دهدمی
یابد. اگر این نظر کاهش میمورد ۀزاویدر  شستگیآب

تغییر با افزایش قطر متوسط رسوبات بستر همراه باشد، 

با  چنینهمی خواهد داشت. بیشترکاهش  dsمقدار 
لیل تحلیل انرژی جنبشی جت، کاهش دبه θافزایش 

.شودمی مشاهده dsای در مقدار ملاحظهقابل
 

 

 
 

 
 

 متوسط و (دانه، بریز (الف هایبندیبرای دانه ها( در زوایای مختلف برخورد جت𝐝𝐬) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق   6 شکل

 دانهدرشت (ج
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  8931، چهار، شمارۀ سال سی یکم      

دست ندر پایل شستگیآ حفرۀ ابعاد تحللل گسترش 
های سد ۀبدنها در در طراحی دریچه.  های مخزنیسد

 نقش شستگیآبحفرۀ مخزنی، گسترش طول و عرض 

در چه  شستگیآبحفرۀ که مهمی دارد. با دانستن این

 توانیم، کندیمها گسترش پیدا موقعیتی نسبت به دریچه

به  باتوجهها به بررسی موقعیت مناسب استقرار دریچه

 توپوگرافی منطقه پرداخت.

 زده از حفره وبرشپروفیل طولی درواقع یک مقطع  

درراستای طول فلوم آزمایشگاهی است.  شستگیآبتل 

-علت پخشلازم به ذکر است که در بعضی حالات به

 شستگیبآبرخورد، الگوی  ۀلحظها در شدگی جت

ط در چپ و راست خ شستگیآب ۀبیشینمتقارن نبوده و 

 .استهطولی مرکزی اتفاق افتاد

های طولی تغییرات عمق الف( پروفیل-7در شکل ) 

درجه  92 ۀزاویها با گیری دریچهبا قرار شستگیآب

دانه در رسوبات درشت صفحۀ افقنسبت به 

(mm72/6=D50و برای تمامی دبی ) استفاده در موردهای

-به شودیمکه ملاحظه طورهماناند. ها رسم شدهآزمایش

کاررفته در آزمایش، ابتدا در ی بههاتک دبیتکازای 

ایجاد  شستگیآبحفرۀ ها یک دست دریچهپایین

 شده، در طولشسته. س س بخشی از رسوباتِ گرددیم

 تدسنییپاو در  شوندمیمسیر جریان روی هم انباشته 

 نیمترک. در این شکل دهندمیحفره تشکیل پشته رسوبی 

ر در متمیلی 32برابر  شستگیآبمقدار عمق 

Lit/s35/9=Qj در  مترمیلی 998مقدار آن  نیبیشتر، و

Lit/s91/2=Qj 2/1ارتفاع ت ه  نیکمتر چنینهم. باشدیم 

گر دی ۀنکت. باشدیم مترمیلی 27ارتفاع  نیبیشترو  مترمیلی

لیتر بر ثانیه،  91/2به  35/9که با افزایش دبی از این است 

و  یابدمیها افزایش سرعت جت خروجی از دریچه

از انتهای  شستگیآبمحل وقوع حداکثر عمق  ۀفاصل

 شود.می بیشتردرصد  85/28ها حدود دریچه

شده با رسمی هالیپروفج( -7و  ب-7ی )هاشکل 

و  نیکمترکه برای  دهندیمرا نشان  Surfer افزارنرم

الف( رسم -7مقدار حفره و تل شکل ) نیبیشتر

از  Qjشود افزایش که مشاهده میطورهمان. ستاشده

ثابت  ۀزاویبندی و لیتر بر ثانیه در یک دانه 91/2به  35/9

(mm72/6=D50  92و
°

=θ حفرۀ ( موجب افزایش عمق

( و عرضی Ls(، افزایش گسترش طولی )ds) شستگیآب

-(، بهVs) (، و درنهایت افزایش حجم حفرهWsحفره )

درصد  65/12و  57/57، 33/28، 28/71میزان ترتیب به

با افزایش دبی، سرعت برشی جریان  چنینهمگردد. می

که موجب شسته شدن تاج  یابدمیدر پایاب افزایش 

 و نشین شدن ذرات رسوبی در انتهای پشتهپشته، ته

افزایش گسترش  نهایت هموار شدن سطح پشته ودر

ای دیگر که شود. نکتهدرصد می 51/61میزان بهطولی آن 

مشخص است، این است که در  کاملاً هالیپروفدر این 

Lit/s91/2=Qj از  ترقیعمبسیار  شستگیآبحفرۀ ، میزان

ایجادشده توسط رسوبات است که دلیل آن شسته  ۀپشت

ها دست دریچهشدن مقدار زیادی از رسوباتِ پایین

 .باشدیم

به نتایج حاصل از بررسی تأثیر  باتوجهدرنهایت  

ها بر تغییرات پارامتر دبی جت آب خروجی از دریچه

های دست سدپایین شستگیآبمیزان حداکثر عمق 

توان گفت که افزایش دبی جریان در شرایط مخزنی، می

شامل ) شستگیآبحفرۀ یکسان، منجر به افزایش ابعاد 

محل وقوع حداکثر  ۀفاصلض حفره( و عمق، طول و عر

 گردد.ها میانتهای دریچهعمق حفره از 
الف( پروفیل طولی تغییرات عمق -8در شکل ) 
-، بهصفحۀ افقدرجه نسبت به  92 ۀزاویدر  شستگیآب

ی مختلف هابندیلیتر بر ثانیه و دانه 91/2ازای دبی 
ازای به شودیمکه ملاحظه  طورهمان .شودیممشاهده 

فرۀ حکاررفته در آزمایش، ابتدا ی بههابندیتک دانهتک
تشکیل  رسوبی ۀت آن  دستنییپاو س س در  شستگیآب
 شستگیآبمقدار عمق  نیکمتردر این نمودار  .استهشد
است.  مترمیلی 52/965مقدار آن  نیبیشترو  مترمیلی 998

ی هاپشتهنیز  شستگیآب ۀچالرسوبات خروجی از 
و  نیکمترعنوان به مترمیلی 27ی هاارتفاعرسوبی را با 
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 9317، چهار، شمارۀ سی یکم سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

. اندادهدارتفاع تشکیل  نیبیشترعنوان به مترمیلی 2/85
دیگر این است که با افزایش قطر متوسط ذرات  ۀنکت

محل وقوع  ۀفاصلمتر، میلی 72/6به  7/9رسوب بستر از 
 26/2ها حدود از انتهای دریچه شستگیآبحداکثر عمق 

ونه گتوان اینیابد. علت این پدیده را میصد کاهش میدر
شود که توجیح کرد که حرکت یک ذره هنگامی آغاز می

شده توسط جریان یعنی نیروی کشسانی اعمالهای نیرو
ر شوند، ببرنده که باعث جدا شدن ذره از بستر میو بالا

نیروی مقاوم ناشی از وزن ذره غالب آید. بنابراین با 
متوسط ذرات رسوب، وزن ذرات افزایش  ۀاندازافزایش 

و تنش برشی جریان آب از تنش برشی رسوبات  یابدمی
شود. درنتیجه جدا شدن ذرات از بستر می کمتربستر 
به  شستگیآبو محل وقوع حداکثر عمق  افتدمیناتفاق 

 شود.تر میها نزدیکانتهای دریچه
ی هالیپروفد( -8ج و -8ب، -8ی )هاشکل 
که برای  دهندیمرا نشان  Surferافزار شده با نرمرسم

الف( رسم -8مقدار حفره و تل شکل ) نیبیشتر
د( با -8ج و -8ب، -8ی )هاشکلمطابق . ستاشده

 ۀزاویمتر در یک دبی و میلی 72/6به  7/9از  D50افزایش 
92و  Lit/s91/2=Qjثابت )

°

=θ حداکثر عمق ،)
 چنینهمیابد. درصد کاهش می 57/57حدود  شستگیآب

 یشستگآبحفرۀ ، حجم با کاهش گسترش عرضی حفره
رتیب تدست حفره بهو نیز ارتفاع برآمدگی رسوبات پایین

 شود.درصد کم می 19/32و  61/22حدود 

 یشستگآبپروفیل طولی  انگرینماالف( -1شکل ) 

دبی ازای (، بهmm72/6=D50دانه )در رسوبات درشت

های مختلف است. در این شکل لیتر بر ثانیه و زوایه 91/2

 نیبیشترو  مترمیلی 72 شستگیآبمقدار عمق  نیکمتر

 و نیکمتر. ارتفاع شودیممشاهده  مترمیلی 998عمق 

د. باشیم مترمیلی 52/21و  27ترتیب ت ه نیز، به نیبیشتر

 12به  92ها از جت زاویۀ برخورد افزایش با چنینهم

-نزدیک ۀفاصل، جت آب در صفحۀ افقدرجه نسبت به 

 کند. درنهایت مطابقها به بستر برخورد میتری از دریچه

الف( ابتدای حفره و محل وقوع حداکثر عمق -1شکل )

ها درصد به دریچه 98/19و  22/21ترتیب به شستگیآب

 شود.نزدیک می
ر انرژی یدست نیز تحت تأثپایین ۀپشتتغییرات  

جنبشی جت برای شستن رسوبات و قدرت حمل جریان 
باشد. دست میشده به پایینشستهبرای انتقال رسوبات 

ها که موجب تغییر جت زاویۀ برخوردگونه تغییر در هر
شود، انرژی جنبشی جت و قدرت حمل جریان می

دارد. در  همراهدست را بهپایین ۀپشتشکل و ارتفاع تغییر
و شرایط  استدرجه، قدرت حمل جریان زیاد  92 ۀزاوی

پشته موجب انتقال ذرات رسوبی  بررویجریان 
حالت به هاشکل آنتغییردست پشته و شده به پایینشسته
 دزاویۀ برخورکه با افزایش درصورتی ؛گرددای میذوزنقه
، قدرت صفحۀ افقدرجه نسبت به  12به  92ها از جت

تر شدن ن امر منجر به آرامو ای شودمیحمل جریان کم 
ر های سیال نزدیک به بستالگوی آشفتگی جریان در لایه

-اند، سریعو ذراتی که از جای خود حرکت کرده گرددمی

و بلافاصله  دهندمیتر انرژی جنبشی خود را از دست 
 ۀفرم یک قل برآمدگی به ۀناحیبعد از خروج از حفره، در 

همین دلیل اختلاف بین شوند. بهنشین میتیز تهنوک
ای هدست حفره، در زاویهارتفاع برآمدگی رسوباتِ پایین

-1ج و -1ب، -1)ی هاشکل مورد بررسی ناچیز است.
را نشان  Surferر افزانرمشده با رسمی هالیپروف د(
-1مقدار حفره و تل شکل ) نیبیشترکه برای  دهندیم

شده رسمی های طولپروفیل ۀمقایسند. با اشدهالف( رسم 
 زاویۀ برخورد که گرددهای مذکور مشاهده میدر شکل
بر میزان حداکثر  زیادی ، تأثیرصفحۀ افقها نسبت به جت
-بهشده دارد. ایجاد ۀحفرو حجم  شستگیآبعمق 

و  Lit/s91/2=Qjبندی ثابت )که در یک دبی و دانهطوری
mm72/6=D50 با افزایش )θ  درجه و همین 32به  92از-

درجه انرژی جنبشی جت آب خروجی  12به  32از طور 
 26/93ترتیب به d𝑠درنهایت  رود ومیها تحلیل از دریچه

حفرۀ حجم  چنینهمیابد. درصد کاهش می 17/56و 
از  بیشتردرصد  12/95درجه  92 ۀزاویدر  شستگیآب
 بیشتردرصد  39/96رجه د 32 ۀزاویدرجه و در  32 ۀزاوی
 درجه است. 12 ۀزاویاز 
 
 



 93 موذن زاده روزبه -اژدری خلیل -صمد امام قلی زاده  -سمیرا منصوری 

 

 

  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی     9317، چهار، شمارۀ سی یکم سال

  

 
 

 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

ین کمترتوپوگرافی  (ب، (mm72/6دانه )های مختلف در رسوبات درشتدبیازای به شستگیآب میزانتغییرات  پروفیل طولی (الف  7شکل 

 لیتر بر ثانیه 91/2در دبی  شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی  ، ج(لیتر بر ثانیه 35/9در دبی  شستگیآبمقدار حفره و تل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
  (ج)

 

 
 

 (د)
 

 ین مقداربیشترتوپوگرافی ، ب( لیتر بر ثانیه 91/2 دبیازای به مختلفهای بندیدانه در شستگیآبپروفیل طولی تغییرات میزان  (الف  8شکل 

، (mm5/3)متوسط در رسوبات  شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی ، ج( (mm7/9)دانه در رسوبات ریز شستگیآبحفره و تل 

 (mm72/6دانه )در رسوبات درشت شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی د( 



 92 موذن زاده روزبه -اژدری خلیل -صمد امام قلی زاده  -سمیرا منصوری 

 

 

  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی     9317، چهار، شمارۀ سی یکم سال

 
 

 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(
 

 ین مقداربیشترتوپوگرافی ، ب( ثانیهر بر لیت 91/2مختلف در دبی های ها در زاویهدریچه یریگربا قرا شستگیآب روفیل طولیالف( پ  1شکل 

درجه  32 ۀزاویدر  شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی ، ج( صفحۀ افقبه نسبتدرجه  92 ۀزاویدر  شستگیآبحفره و تل 

صفحۀ افقدرجه نسبت به  12 ۀزاویدر  شستگیآبو تل ین مقدار حفره بیشترتوپوگرافی  ، د(صفحۀ افقبه نسبت
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بعد برای تعللن حداکثر عمق ای بیرابطه ۀارائ
 ۀرابط) شدهانجامآنالیز ابعادیِ از  بااستفاده.  شستگیآ 
خطی  ۀمعادلچندین آنالیز آماری،  و SPSSافزار ، نرم(1

. برازش داده شد آمدهدستبههای خطی به دادهو غیر
بهترین خطی  ۀرابطدهد نشان می آمدهدستبهنتایج 

آزمایشگاهی دارد که توسط  یهاداده بررویبرازش را 

 :استهشده دادنشان ( 6ۀ )رابط
 

(6                 )ds

htw
= 2.325 + 0.028Fg − 0.037θ 

 شستگیآبحداکثر عمق  ds( 92ۀ )که در رابط 
Fgعدد فرود ذره ) Fgعمق پایاب )متر(،  htw)متر(،  =

Vj/√g(Gs − 1)D50 ،)Vj  سرعت جت آب خروجی از
شتاب ثقل )متر بر مجذور  gها )متر بر ثانیه(، دریچه
Gsچگالی نسبی ) G𝑠ثانیه(،  = ρ𝑠/ρ ،)ρs  چگالی ذرات
قطر  D50چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(،  ρبستر و 

ر( و ها )متدست دریچهمتوسط ذرات رسوب بستر پایین
θ صفحۀ های ریزشی آزاد نسبت به جت زاویۀ برخورد
 باشد.می)درجه(  افق

ز ا بااستفادهشده محاسبه ds/htw( مقادیر 92شکل ) 

گیری شده اندازه ds/htw( را درمقابل مقادیر 92فرمول )
 دهد.ها نشان میدر آزمایش

دل رگرسیون ضریب تعیین معیار ارزیابی م 

(Coefficient of Determination( )R2و جذر می ) انگین
( Root mean Square Error( )RMSEمربعات خطا )

بستگی باشد. ضریب تعیین برابر با مجذور ضریب هممی

(Correlation Coefficient) (R:است و لذا ) 
 

(7                                        )R2 =
∑ (Pi−O̅)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

 
 

 Piشتتده، مشتتاهدهنشتتانگر پارامتر  Oi( 7ۀ )در رابط 
های مشاهداتی و   متوسط پارامتر  O̅شده،  بینیپیشپارامتر 

n   باشتتتد. جذر میانگین مربعات خطا       ها می تعداد نمونه

(RMSE نیز )شتتتده  ینیبشیپتفاوت میان مقدار     انگری ب
ست که     سط مدل و مقدار واقعی ا ستفاده تو  ۀاز رابط باا

 شود:( محاسبه می8)
 

(8)                                RMSE = √
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
 

 

 
 

 هاشده در آزمایشگیریاندازه 𝐝𝐬/𝐡𝐭𝐰مقابل مقادیر در(، 6ۀ )رابطاز  بااستفادهشده محاسبه 𝐝𝐬/𝐡𝐭𝐰مقادیر   92 شکل

 

y = 0.789 x + 0.369

R² = 0.79
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8931، یک، شمارۀ سال سی دوم   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ضریب تعیین  ( به92ۀ )درنهایت رابط  ترتیب دارای 

(R2 و )ۀریشتتت    ( میانگین مربعات خطاRMSE  معادل )

شد.  می 57/2و  71/2 شود در  که ملاحظه میطورهمانبا

ل    عاد پارامتر   ( 92ۀ )م عداد  یابی     ت های کمتری برای ارز

حال هم         با این  ما  ند، ا لت دار خا (  R=81/2بستتتتگی )د

قبولی  قابل RMSEشود و  ها مشاهده می مناسبی بین داده 

های  چه پارامتر  . هراستتتتهدستتتت آمد نیز برای مدل به  

ز که ای در مدل مورد بررسی قرار گیرد )درصورتی  کمتر

تر، از صترفه اقتصتادی به  دقت مدل کم نشتود(، از لحا  

تر و از لحا  آزمایشتتتگاهی نیز     لحا  علمی قابل اجرا   

 ی دارد.کمترخطای 
 

 شده در این تحقلقارائهخطی  ۀرابطتحللل حساسلت 
.  گیشستآ حفرۀ در ایجاد  های مؤثرنسبت به پارامتر

عمومی  ۀرابطهای مؤثر بر منظور بررسی پارامتربه

-ینپای شستگیآبشده در تخمین حداکثر عمق معرفی

های مخزنی، نسبت به تحلیل های سددست دریچه

( اقدام گردید. بدین منظور ابتدا 92ۀ )حساسیت رابط

ها های دبی جت آب خروجی از دریچهمقادیر پارامتر

(Qjقطر متوسط رسوبات ،)  بستر(D50و ) زاویۀ برخورد 

میزان (، بهθ) افقصفحۀ های ریزشی آزاد نسبت به جت

این تغییرات بر  ۀنتیجدرصد نمو داده شد. س س  52±

( در تخمین پارامتر عمق نسبی 92ۀ )عملکرد رابط

گرفت. شکل ( مورد ارزیابی قرار ds/htw) شستگیآب

درمقابل  ds/htwحساسیت پارامتر تحلیل ( نمایانگر 8)

-درصد تغییر می ±52، با اعمال θو  Qj ،D50های پارامتر

 باشد.
 درصد 52ها حاکی از آن است که افزایش تحلیل 

ها، منجر به رشد در دبی جت آب خروجی از دریچه

مقابل  ۀنقطدر  .گرددمی ds/htwدرصد در پارامتر  79/2

با  شستگیآب، عمق نسبی Qjدرصد از  52با کاهش 

خواهد بود. در  روروبهدرصد  65/6کاهشی معادل 

 تررسوبات بسمتوسط  قطرتحلیلی مشابه درخصوص 

، D50در  درصد 52یش توان چنین بیان نمود که افزامی

 ds/htwنسبی در پارامتر  درصد 76/5منجر به کاهش 

، عمق D50درصد از  52با کاهش  کهحالیدر .گرددمی

درصد مواجه  17/3با رشدی معادل  شستگیآبنسبی 

 زاویۀ برخورددرصد از  52کاهش درنهایت خواهد بود. 

 ds/htwنشان داد که پارامتر  ،صفحۀ افقها نسبت به جت

 ۀنقطدرصد مواجه است. در  13/95با رشدی معادل 

عمق نسبی  ،θدرصدی پارامتر  52با افزایش  نیز مقابل

.یابددرصد کاهش می 92/59 شستگیآب
 

 

 
 

 درصد تغییر ±52با اعمال  𝛉و  𝐐𝐣 ،𝐃𝟓𝟎های ، درمقابل پارامتر𝐝𝐬/𝐡𝐭𝐰تحلیل حساسیت پارامتر   99شکل 
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 9318، یک، شمارۀ سال سی دوم   فردوسینشریۀ مهندسی عمران 

توان چنین بیان نمود که در یک ارزیابی کلی می 
(، Qj) های دبی جتدرصد تغییر در پارامتر ± 52اعمال 
های جت زاویۀ برخورد( و D50) متوسط رسوباتقطر 

عمق  درمجموع( θ) صفحۀ افقریزشی افقی نسبت به 
و  53/6، 33/95 ترتیببه( را ds/htw) شستگیآبنسبی 
این بدین  دهد.خود قرار می تأثیردرصد تحت  23/31

تأثیر را  ینکمترین و بیشترترتیب به D50و  θ معناست که
( ds/htw) شستگیآبدر تخمین پارامتر عمق نسبی 

 ۀرابطتوان در شکل ظاهری دارند. علت این امر را می
 به باتوجه( نیز جستجو نمود. 92 ۀرابطشده )ارائهخطی 
 2/2(، قطر متوسط رسوبات از توان 92ۀ )در رابط کهاین

برخوردار است، این امر منجر به کاهش اثر این پارامتر 
ها جت زاویۀ برخوردو ( Qjدرمقابل دبی جت )

 .استهشد
 

 گلرینتلجه
 تگیشسآبمنظور بررسی آزمایشگاهی تحقیق حاضر به

 هایجتهای مخزنی تحت اثر های سددست دریچهپایین
مشخصات این  ۀعمد. تفاوت استهریزشی آزاد انجام شد

های توان در تعداد جتتحقیق را با تحقیقات پیشین، می
ها استفاده در استقرار دریچهمورد ۀزاویخروجی و 
-نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می ۀعمدجستجو کرد. 

 شرح زیر بیان نمود:توان به
ای هده دراثر برخورد جتشایجاد ۀحفرتغییرات زمانی . 9

-یها، نشان مدست دریچهریزشی آزاد به بستر پایین
صورت عمقی گسترش ابتدا به شستگیآبدهد که 

رسد؛ مقدار ثابتی میو در زمان کوتاهی به یابدمی
 که گسترش طولی و عرضی آن ادامه دارد.درصورتی

دست پایین شستگیآب(، بر Qjتغییرات دبی جت ). 5
ها و زوایای بندیمخزنی در تمامی دانههای سد

-ها، روند یکسانی را نشان میمختلف برخورد جت

لیتر بر  91/2به  35/9از  Qjکه افزایش طوریبهدهد. 
 mm72/6=D50ثابت ) ۀزاویبندی و ثانیه در یک دانه

92و 
°

=θ شستگیآبحفرۀ (، موجب افزایش عمق 

(ds( افزایش گسترش طولی ،)Lsو عرضی حفر ) ه
(Wsو درنهایت افزایش حجم حفره ،) (Vsبه ،) ترتیب
-درصد می 65/12و  57/57، 33/28، 28/71میزان به

 شستگیآبمحل وقوع حداکثر عمق  چنینهمگردد. 
 شود.درصد دور می 85/28ها حدود از انتهای دریچه

(، تأثیر D50افزایش قطر متوسط ذرات رسوب ). 3

که با طوریبه ؛دارد شستگیآبمعکوس در مقدار 
متر در یک دبی و میلی 72/6به  7/9از  D50افزایش 

92و  Lit/s91/2=Qjثابت ) ۀزاوی
°

=θ حداکثر عمق ،)
و  یابدمیدرصد کاهش  57/57حدود  شستگیآب

ها نزدیک درصد به دریچه 26/2محل وقوع آن حدود 
، با کاهش گسترش عرضی حفره چنینهمشود. می

و نیز ارتفاع برآمدگی  شستگیآبحفرۀ حجم 
و  61/22ترتیب حدود دست حفره بهرسوبات پایین

 شود.درصد کم می 19/32

های ریزشی آزاد نسبت به جت زاویۀ برخوردافزایش . 1
بر میزان حداکثر عمق  (، تأثیر زیادیθ) صفحۀ افق

ه کطوریبه ؛شده داردایجاد ۀحفرو حجم  شستگیآب
و  Lit/s91/2=Qj) بندی ثابتدر یک دبی و دانه

mm72/6=D50 با افزایش ،)θ  درجه و  32به  92از
درجه انرژی جنبشی جت آب  12به  32طور از همین

-به d𝑠نهایت در و رودمیها تحلیل خروجی از دریچه

یابد. درصد کاهش می 17/56و  26/93ترتیب 
درجه  92 ۀزاویدر  شستگیآبحفرۀ حجم  چنینهم
 32 ۀزاویدر درجه و  32 ۀزاویتر از درصد بیش 12/95
 درجه است. 12 ۀزاویتر از درصد بیش 39/96رجه د

  ،صتتفحۀ افقها نستتبت به جت زاویۀ برخوردافزایش . 2
منجر به افزایش گستتترش طولی و کاهش گستتترش   

که در طوریبه ؛گرددمی شتتستتتگیآبحفرۀ عرضتتی 
سوبات ریز   بحرانی شرایط در این تحقیق )ر دانه ترین 
با      بیشتتتترو  mm7/9=D50با   عادل  جت م ین دبی 

Lit/s91/2=Qj ،)   تر بر   ین طول حف     بیشتتت برا  12ره 
ره ین عرض حفبیشتر درجه و  12 ۀزاویمتر در سانتی 
 باشد.درجه می 92 ۀزاویمتر در سانتی 72برابر 
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( و π ۀقضتتیروش باکینگهام )بهبا انجام آنالیز ابعادی . 6
آمده، مشتتخص گردید که  دستتت بهترکیب معادلات 

( تابعی از عدد فرود ds/htw) شستگیآبعمق نسبی 
Fgذره ) = Vj/√g(Gs − 1)D50 زاویتتۀ برخورد( و  
 ( است.θ) صفحۀ افقهای ریزشی آزاد نسبت به جت

حاضتتتر  . 7 ط  در تحقیق  ازش را بهترین بر ،خطی ۀراب
ۀ یشتتگاهی دارد که توستتط رابطهای آزماداده برروی
 :استهنشان داده شد زیر

               ds

htw
= 2.325 + 0.028Fg − 0.037θ 

 شستگیآبحداکثر عمق  ds ،(92ۀ )که در رابط 
Fgعدد فرود ذره ) Fgعمق پایاب )متر(،  htw)متر(،  =

Vj/√g(Gs − 1)D50 ،)Vj  سرعت جت آب خروجی از
شتاب ثقل )متر بر مجذور  gها )متر بر ثانیه(، دریچه
Gsچگالی نسبی ) G𝑠ثانیه(،  = ρ𝑠/ρ ،)ρs  چگالی ذرات

قطر  D50چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(،  ρبستر و 
ر( و ها )متدست دریچهمتوسط ذرات رسوب بستر پایین

θ صفحۀ های ریزشی آزاد نسبت به جت زاویۀ برخورد

 باشد.)درجه( می افق

سبه  ds/htwمقادیر . 8 ستفاده شده  محا ، (92ۀ )از رابط باا
شتتتتده در گیریانتتدازه  ds/htwمقتتابتتل مقتتادیر در

ستگی )   بهها، آزمایش ضریب همب و ( Rترتیب دارای 
ش  و  81/2( معادل RMSEمیانگین مربعات خطا ) ۀری
 باشد.می 57/2

در شده  معرفی ۀرابطبر  گرفتهصورت آنالیز حساسیت   . 1
 ±52( نشتتتان داد که با اعمال    92 ۀرابط این تحقیق )

پارامتر   یۀ  ، θو  Qj ،D50های  درصتتتد تغییر در  زاو
سبت به    جت برخورد شی آزاد ن  صفحۀ افق های ریز

(θ )دستتتت  و قطر متوستتتط رستتتوبات بستتتتر پایین

أثیر را ین تکمترین و بیشتتترترتیب ( بهD50ها )دریچه
( ds/htw) شستگی  آبدر تخمین پارامتر عمق نسبی  

، Qjدرصتتتد تغییر در  ±52که اعمال   طوریبه  ؛دارند 

D50  وθ درمجموع ،ds/htw   به یب  را  ،  33/95ترت
دهد.تحت تأثیر قرار میدرصد  23/31و  53/6
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 های سازهبهبودیافته در کنترل فعال نوسان از الگوریتم ژنتیک بااستفادهسازی تابع هدف چندمتغره کمینه

 

(2)انیعلامت جواد                                    (9)یبنائ یعل

 

 های جستجوی عددی هوشمندروش برمبنایناشی از زلزله،  ر بار دینامیکیدربراب هادر کنترل فعال سازه فرایند نوینی روپیشمقالۀ   چکیده
وریتم ژنتیک پیشنهادی برای یافتن سازه و استفاده از روش الگ های آزادیدرجه به دینامیکی با متصل کردن عملگر دهد. در اینجا،ارائه می

ای ای گرههجاییجابهشود. می و کمینه سازه کنترل رمکانییتغ، هاجایی گرهبه وضعیت جابه باتوجهزمانی  هرگاممناسب در  نیروهای کنترلی

، نیروهای پیشنهادیهزینۀ و استفاده از تابع ها جاییآیند. با ارزیابی این جابهمی دستبههای تعادل دینامیکی دلهازمانی با حل مع هرگامسازه در 
 ریتأخیک، اثر تصحیح روش الگوریتم ژنت -نیتخم تیماه دلیلبه ،چنینهمشوند. تصحیح الگوریتم ژنتیک تعیین می -نعملگرها با فرایند تخمی

عددی نمونۀ سه  سازه، هایکنترل نوسان روش پیشنهادی دربرای نشان دادن کارایی شود. گرفته می درنظرهای سازه زمانی در کنترل نوسان
برای کنترل توانایی مناسبی گردند. بر این اساس، روش پیشنهادی مقایسه می (LQR)خطی  یدوروش سامانگر درجهرود و نتایج با می کاربه

 .دارد سازه یهانوسان

 

 .یعدد لیتحل ،LQR روش سازه، فعال کنترل ،الگوریتم ژنتیک  یدیکلهای واژه

 

 

 
Minimizing Multivariate Objective Function Using Improved Genetic Algorithm in 

Active Control of Oscillation of Structures 
 

A. Banaei                J. Alamatian 

 
Abstract This paper aims to design a special active control system based on the proposed genetic algorithm 

for active control of structures. In this trend, by connecting the actuator to the structure’s freedom degrees 

and using the proposed method to find the proper control forces, the structure’s movement is controlled 
and minimized. The nodal displacements are calculated by solving the dynamic equations of motion at each 

time step. By evaluating these responsese and utilizing the proposed cost function, the proper actuator’s 

forces are determined during the prediction-correction process of the genetic algorithm. Moreover, due to 

the nature of the prediction-correction of the genetic algorithm method, the effect of time delay on the 

control scheme is mentioned. To illustrate the effectiveness of the proposed method for controlling the 

oscillations of the structure, three numerical examples are solved and the results are compared with the 

linear differential equation (LQR) method. Accordingly, the proposed method has a very good ability to 

control the oscillations of the structure. 

 
Key Words  Genetic Algorithm, Structures Active Control, LQR Method, Numerical Analysis. 
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 مقدمه

امکان  دارا بودن ای اساات که باهوشاامند، سااازهسااازۀ 

و  سااازی مشااخصاااک فیزیکی  با مناسااب یادگیری و

نماید. ر تحریک خارجی حفظ میدربرابخود را  هندسی،

فاده    عال و متصاااال نمودن  شااایوۀ از  بااسااات کنترل ف

،  هاسااازهاین آزادی دینامیکی  هایدرجهعملگرهایی در 

به   کاهش  براینیروهایی    آزادی که های  درجه  جایی جا

شی از   ست،  خارجی تحریکنا سازه اعمال  ا  تولید و به 

 برایفعال  هایشااایوهاساااتفاده از نگرۀ . [1] دنگردمی

 9172 نخسااتین بار در سااال ،سااازه یهاننوساااکنترل 

پژوهشاااگران این فرایند را  ،ازآنپس. [2]مطرح گردید 

 ازمندنی ،عالکنترل فشیوۀ  یریکارگبه. [3,4] دادند توسعه

 چنینهماز ابزار کنترلی مناساااب و   زمان همگیری بهره

ند   وریتمیالگ های   هوشااام  در عملگربرای تعیین نیرو

 باشد.سازه می

سازه و یافتن نیروهای  هایدادهپایش  هایشیوه 

ی در جانب یهاکیتحرمناسب عملگرها برای مقابله با اثر 

استفاده از  ای است.هر گام زمانی دارای اهمیت ویژه

-ها و بهینهسازه دینامیکیهای عددی در تحلیل روش

های کنترل فعال سازه از دو جهت سازی سامانه

دم ع ،دلیل ین. نخستاستهگرفت قرارفراوان  موردتوجه

-مشتق گرادیانهای محدودیتها به وابستگی این روش

-سرعت روش باشد. از سوی دیگر،می سازیبهینه های

دم ع دلیلبه ،تحلیلی هایشیوهایسه با های عددی درمق

-روش. [5] ، بسیار بالاستهای پیچیدهسازینیاز به مدل

جستجوی هوشمند، مبتنی بر الگوهای تکامل های 

وریتم الگ باشند.های نوین میای از این شیوه، نمونهطبیعی

 هایشیوه نیمؤثرترژنتیک یکی از قدرتمندترین و 

 کارهبسازی یندهای بهینهکه در فراجستجوی عددی است 

 رود.می

الگوریتم ژنتیک توساااا جان  اولیۀ های پیشااارفت 

 الاکیادر دانشاااگاه میشااایگان   [6]شانهمکارهالند و 

مفاهیم  ،چنینهم. پذیرفتانجام  9162 در سااال متحده

 [7]برگتوساااا گلد  9191الگوریتم ژنتیک در ساااال  

و کیریسااتوفر ها  ، 9119در سااال . توسااعه داده شااد

فاده   را الگوریتم ژنتیک  [8]همکارانش  م  از  بااسااات ۀ  برنا

 [9]زاده و همکاران صااافی، چنینهم. پیاده کردند  متلب  

ناساااب حساااگر در       برای هایی پژوهش حل م یافتن م

ستفاد  ،رفعالیغهای فعال و سامانه  شیوۀ   از  زمانهم ۀباا

. ندداد امانجو الگوریتم ژنتیک،  افتهیتوسااعهسااازی بهینه

نگ و ه   ، 2192در ساااال  کارانش یا یک   [12-10]م از 

برای یافتن بهترین محل حسگرها در   چندهدفهالگوریتم 

 [12]هیل و درجی  ،چنینهم .ددنکنترلی بهره برسامانۀ  

ستفاده  ستند    باا شیوه توان سگر    از این  سب ح  و محل منا

سان سازی  عملگر را برای کمینه  اییک ورق طرههای نو

با  ، 2192در سااال  ،[13]عباساای و مرکزی. تعیین کنند

ه،  ای سااازرفتار لرزه در بهبود تعداد حسااگربررساای اثر 

 از روش عددی بااستفاده  آنهاروابطی را پیشنهاد نمودند.  

تا   -نیومار   الگوریتم ژنتیک چندهدفه       یریکارگ به و ب

های سااازه را با  ، نوسااانمحل حسااگر یابیمکانبرای 

ر د .تحلیل کردند   دوم گوسااایمرتبه کنترل خطی  روش

  [14,15]توسا ژای و همکاران هاییپژوهش، 2196سال 

یزوالکتریک  پسااازی مشااخصاااک عملگرهای بهینهبرای 

جام ان الگوریتم ژنتیکاز  بااساااتفاده ،متصااال به ساااازه

فت  با بهره   گر نان  یک الگوریتم  . آ فه   دوگیری از   و هد

ستند   دو،مرتبهتابع هدف خطی  یساز رابطه ان و مکتوان

   .کنندتعیین لگرها را مناسب عم کیمشخصاک فیزی

الگوریتم  در این پژوهش، یک فرایند نوین در 

ژنتیک برای یافتن نیروهای کنترلی مناسب در هر گام 

-جابه شود. هدف این فرایند، کاهشزمانی، پیشنهاد می

باشد. برای انجام این کار، نخست های سازه مییایج

های گرهی سازه در هر گام زمانی، با حل جاییجابه

آیند. سپس، با دست میهای تعادل دینامیکی بهمعادله

هزینۀ ها و استفاده از تابع جاییارزیابی این جابه
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حیح تص -نپیشنهادی، نیروهای عملگرها با فرایند تخمی

ین یابد. درپایان، االگوریتم ژنتیک پیشنهادی کاهش می

 مورداستفادهنمونه عددی  3های شیوه برای کنترل نوسان

روشی  عنوانبه LQRو نتایج با روش گیرد یم قرار

 .[16] گرددها مقایسه میمتداول در کنترل فعال سازه

 

در تعادل دینامیکی سازه معادلۀ  یسازرابطه

 (LQRخطی ) یدوِسامانگر درجهروش 
توان را می درجۀ آزادی qسازۀ  تعادل دینامیکی معادلۀ 

 :[17] کرد سازیهرابطزیر  صورکبه

(9)             
i i i i i i

i i i i i

g

[M] {D} [C] {D} [K] {D}

[M] { } X { }(t) u(t)

  

  

 

  

} ،i[M]، i[C]،i [K] در این رابطه  } iو{ }
i ترتیببه  

، بردار موقعیت های جرم، میرایی، سختیمعرف ماتریس

 تیموقعبه سازه و بردار  واردشده یخارج یروهاین

 ام هستند.iاعمالی به سازه در گام زمانی یکنترل نیروی

چه نیروهای زلزله و کنترلی به تمام طبقاک سازه چنان

}های برداراعمال شوند، تمام درایه }
i و{ }

i
 برابر ،

iهایکمیت واحد خواهند بود.

{D}،i{D} وi{D} 

 باشند.جایی، سرعت و شتاب گرهی میبردارهای جابه

iچنینهم

g
X (t) وiu(t) شتاب پایه و نیروی  ترتیببه

ه در گام شده به سازمتصلتوسا عملگر  دشدهیتول کنترلی

ام هستند که پس از پایش سازه در هر گام زمانی، iنیزما

متغیر حالت  برحسب( 9ۀ )د. معادلنشوبه سازه وارد می

 شود:زیر بازنویسی می صورکبه

 

(2  )                         
gXAZ(t) Bu(t) HZ(t) (t)   

  صورک بهبردار حالت است که   Z(t)(، 2ۀ )در رابط  

 شود:زیر تعریف می

 (3     )                                
q q

Z(t)
x(t)
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زیر   صااورکبه(، 2ۀ )سااایر ضاارایب رابط چنینهم 

 :[18]گردند معرفی می
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 I و ماتریس مربعی صفر 0های بالا، در رابطه 

-با کمینه LQR روش درد. باشواحد میماتریس مربعی 

 یروینبردار در هر گام زمانی،   Jسازی تابع انرژی

 صورکبهتابع انرژی سازه گردد. محاسبه میu(t)  یکنترل

 شود:زیر تعریف می
                 

(7 )                       T T

J Z (t).Q.Z(t) u (t).R.u(t) .dt


 0  
 

نشانگر مقادیر وزنی  R و Q در این رابطه، مقدار 

هستند که بیانگر اهمیت متغیرهای حالت و نیروهای 

باشند. هرچه مقدار سازی میکنترل در فرایند کمینه

اختیار شود، به این معنی است  Q برای کمیت یتررگبز

که کاهش پاسخ سازه از اهمیت بیشتری برخوردار است 

بیشتر انتخاب شود، بیانگر آن  R و هرچه مقدار کمیت

ه سازه ب واردشدهاست که بایستی میزان نیروهای کنترلی 

توسا عملگرها کاهش یابند. بر این اساس پژوهشگران 

 .[21-19]اند مختلفی را پیشنهاد نمودهوزنی  یهاسیماتر

ود شزیر میمعادلۀ سازی تابع انرژی منجر به مینیمم 

[20]: 
 

T
G(t).Z(t) R B P(t).Z(t)u(t) 

 
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                  )9( 

 

شااود  ، ماتریس ریکاتی نامیده میP(t) بالارابطۀ در  

 آید:می دستبهریکاتی زیر معادلۀ که از حل 
T

T

[A] [P] [P][A]
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 9317،چهار، شمارۀ سی یکم سال  ندسی عمران فردوسینشریۀ مه

 جساااتجو در هر تمیالگور ر،یاخ یکنترل ند یفرا در 

  برحسااابرا  u(t)بردار حالت،    ۀمحاساااب  با   یگام زمان  

سبه    رمکانییتغ سرعت محا وسا   ت روین نیکه ا کندمیو 

 .شوندیم اعمال سازهشده به متصل یعملگرها

 

 دینامیکی سازه برای تحلیلروش نیومارک 

مار  9199 در ساااال یل   [22]، نیو روشااای برای تحل

نه     ما نامیکی معرفی کرد.    ساااا با  در این روش های دی

هر ان مکان و سرعت در پایتیلور، تغییردنبالۀ گیری کاربه

ستفاده سپس   شود؛ میگام زمانی برآورد    هایعاملاز  باا

به  ،تیلوردنبالۀ پساماند در  جملۀ وزنی، حاصال انتگرال  

  دشاااونگرفته می درنظربی زیر های تقریرابطهصاااورک 

[23]: 

(91                    )
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(99)                   
i i ii

{D} D ( ) t D t D


      
11 1 

زمانی در هر گام تحلیل گام  tبالا،های رابطهدر  

روش  های وزنیعامل و ،چنینهم. است

روش در این پژوهش از  باشند.می بتا -نیومار 

های لشود و عاماستفاده می شتاب ثابت با بتا -نیومار 

 ،ترتیببهوزنی   1
و 4  1

هدف  ،چهچنان باشد.می 2

تاب ، سرعت و شییجاجابه تعیین ،دینامیکی سازهتحلیل 

ای همعادلهدستگاه  بایدهای زمانی گوناگون باشد، در گام

سوی  زا حل گردد. 99 و 91، 9 هایرابطه از آمدهدستبه

ه کبازنویسی کرد  یاگونهبهها را رابطه این توانمی دیگر،

 صورکبهرا جایی سازه در هر گام زمانی بتوان جابه

زیر  صورکبه (9ۀ )رابط ،جهینت در. حساب کردمستقیم 

 :شودتبدیل می
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  یمنض  ۀویش  کیبتا،  - وماریاست روش ن  یگفتن 

ست به یبرا وه،یش  نیا در .ست ا سخ  آوردن د  گام در پا

مان  ل  از  م،اi+1 یز عاد عادل د  ۀم گام   همان در  یکینام یت

  ۀسامان به یکینامید ۀسامان کار، نیا یبرا. شودیاستفاده م

 ،مکانرییتغ که یاگونهبه شود، یم لیتبد معادل یستا یا

تعادل  یهامعادلهدر  زمانهم طوربه شااتاب، و ساارعت

 .کندمی صدقسازه  یکینامید

 

 روش پیشنهادی سازیرابطهمبانی و 

 ،لحظه هردر  کنترلیمناسب نیروهای  مقدارهاییافتن 

 الگوریتمِگردد. هرچه جایی سازه میکاهش جابه سبب

ای بررا تری مناسب هایرمقداتوانایی یافتن  ،جستجو

-یم سازه کمتر جایی جابه، باشد داشته گرلی عمنیروها

( 7رابطۀ )جای استفاده از هب ،پیشنهادی درروش. شود

 یعددجستجوی شیوۀ از  ،یافتن نیروی عملگربرای 

شیوۀ ک یالگوریتم ژنتیک  شود.الگویتم ژنتیک استفاده می

 پایش سازه در هراست که با  فرگشتی عددی جستجوی

 ،نیروهای کنترلیبهینۀ  مقدارهایبه یافتن  ،گام زمانی

نتیک الگوریتم ژ پردازد.از مفهوم تابع جریمه می بااستفاده

اسخ پ احتمالی اولیه شامل اعضایپس از تولید جمعیت 

از  ادهبااستف ،باشندکه همان نیروهای کنترلی می ،لهئسم

اعضای دارای ، یسنجتیصلاحو  فرگشتیالگوهای 

 وهاینیر کهدهد تکامل می یاگونهبهصلاحیت بیشتر را 

الگوریتم ژنتیک شامل . آید دستبهی ترمناسب

 شوند.ارائه می ادامهاست که در ییهابخشریز

 

 تابع هدف

آزادی  هایدرجهکمترین تغییرمکان در یابی به دستبرای 

عرف که م ،زم است با تعریف تابع هدفدینامیکی سازه، لا
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دینامیکی است، نیروی عملگر سامانۀ عملکرد نحوۀ 

ن در ای ه گردد.نحساب شود که این تابع کمی یاگونهبه

 نتیکژ توسا الگوریتم انتخابیعضوهای  ،نخست فرایند،

ر دها جاییجابه قرار دادنسازه تعادل دینامیکی  معادلهدر 

اعمال سازه در اثر پاسخ  ،هابرازش دادهتابع هدف و 

روند  ،ازآنپس د.شوهای کنترلی ارزیابی مینیروی

در  هیابد کمیادامه  یاگونهبه تصحیح -تخمین یجستجو

 و جایگزینبا انتخاب نیروهای  محاسباتی ،هر تلاش

شوند یدا پ یاگونهبهوها ترین نیرمناسبتکرار این فرایند، 

کمینه گردد. در این حالت، سازه در بهترین  تابع هدفکه 

 ، نیروهای مناسبازآنپس گیرد.شرایا کنترلی قرار می

 و الگوریتم در گامشوند میتوسا عملگر به سازه وارد 

 .گرددمیتکرار بعد  زمانی

  ییااافتن نیروهااای کنترل الگوریتم ژنتیااکهاادف  

جایی سااازه به کمترین مقدار که جابه یاگونهبه، اساات

بد      یا کاهش  هدف     جه یدرنت. ممکن  نه به تابع    یاگو

همۀ های جاییجابهدربرگیرندۀ که  شود می سازی رابطه

 مقدار  هساااازه باشاااد. هرچ   آزادی دینامیکی  های درجه 

ا  توس  شده انتخاباین تابع کاهش یابد، نیروهای  عددی

ین در ا شااوند.ابی میتر ارزیمناسااب، جسااتجو الگوریتم

  صورک به درجۀ آزادی qسازۀ برای  پژوهش، تابع هدف

 :گرددمی معرفی زیر

(93                                                )
q

n
n

C x



2

1
 

سازۀ ام n درجۀ آزادیجایی جابه ixاینجا،در  

(، 93رابطۀ دف پیشنهادی )تابع هباشد. می شدهکنترل

ی جایاز معیارهای کنترلی، برای کاهش جابه بااستفاده

ی . باید دانست، پس از بررساستهطبقاک پیشنهاد گردید

. اندتهافیدستترین تابع های هدف، به مناسبدیگر تابع

الگوریتم ژنتیک، نیاز است  یجستجوفرایند در 

 قرار وجهموردتجستجو  روند درهای طراحی محدودیت

 عملکردسبب ها )قیدها( توجه به این محدودیتد. نیرگ

اسب ننیروهای کنترلی م افتنیدربهتر الگوریتم جستجو 

اضافه کردن این قیدها به تابع هدف، با نحوۀ  گردد.می

است. در این پژوهش، از  ریپذامکانهای گوناگون شیوه

 یاهونگبه جریمه تابع. شودمیاستفاده روش تابع جریمه 

دها قی با شدهکنترلسازۀ های اسخهرچه پکه کند میعمل 

د، مقدار تابع هدف افزایش نباش سازگاری کمتری داشته

 آن نیروهای کنترلی توسا الگوریتم که یاگونهبهیابد می

 ،به تابع هدف تابع جریمه افزودنبا  .شوندانتخاب نمی

-رهامکان بهکه  آیدمی دستبه یاگونهبه دتابع هدفِ مقیّ

تن یافعددی برای مستقیم جستجوی فرایند گیری از 

سازه  تعادل دینامیکیمعادلۀ از  بااستفاده ،نیروهای کنترلی

 قیدهدف م تابعگوریتم جستجو لا ،جهیدرنت. گرددفراهم 

 ،در این پژوهش شنهادشدهیپمعیارهای  .کندرا کمینه می

 :باشندمی زیر صورکبه
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،هارابطهاین در  
iX،xوx مقدار جابه ،ترتیببه-

 ،نشدهکنترلم سازه در حالت اn درجۀ آزادیجایی 

آزادی های درجههمۀ جایی انحراف معیار مقدارهای جابه

جایی مجاز و مقدار جابه موردنظرسازه در گام زمانی 

 (93ۀ )رابط، شدکه بیان  گونههمان باشند.سازه می

 ردنکنه کمیالگوریتم با که  استهشد یطراح یاگونهبه

، به بهترین سازه های آزادیدرجهجایی مجموع جابه

مل عادیگر  ،دانست باید. نیروهای کنترلی دست یابد

مکن زیرا م؛ دنباشنسبی سازه می هایرمکانییتغ اثرگذار،

-ابهج میانگیند )باش باست در شرایطی، معیار اول مناس

 نرمکاییتغمقدار  ،ولی ؛(استپذیرفتنی ها طبقه هایجایی

ۀ بطمعیار را ،جهیدرنت. شودمشخص زیاد ۀل دوطبق نسبی
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را گها، از هممقدار انحراف معیار بین دادهمحاسبۀ با ، (92)

از سوی . کندمیشدن پاسخ در این حالت جلوگیری 

پاسخ  یخطانشانگر  (99ۀ )در رابط پیشنهادی معیاردیگر، 

معیار است. xجایی مجازالگوریتم، نسبت به مقدار جابه

در  شدهاصلاحجایی جابه نیز (96ۀ )در رابط شدهیمعرف

 دستبهکه توسا الگوریتم باشد میگام زمانی  هر

با  96 ،99 ،92 ترکیب معیارهایبا  ،جهیدرنت .استهآمد

 زیر صورکبه پیشنهادی، هدف مقید ع، تاب(93ۀ )رابط

 شود:حاصل می

 

  

n n

n

n

q

n
n

n

n n

C x x .(x x)

x x
x .max ,

x X x



    


   
            


2 2 2

2
2

1

10

 

(97) 

 یسنجتیصلاحبرازش و  برای، (97ۀ )رابط 

-میه استفاددر الگوریتم ژنتیک  شوندهجستجوعضوهای 

 یهابیضر و ،در این رابطه مقدارهای. شوند

ن امل تعییبه میزان اهمیت هر ع باتوجهوزنی هستند که 

 9 ،9/9، ترتیببهاین مقدارها  ،پژوهشاین گردند. در می

-این مقدارها پس از مدل .اندشده گرفته درنظر 2/1و

 د.انآمده دستبهتجربی  صورکبههای گوناگون، سازی

روش فرگشتی، به شدهانجامهای باید افزود، در پژوهش

گر های وزنی و دیمعیارهایی برای انتخاب این ضریب

 باشند.تجربی می زینآنها همۀ که  استهشد ارائهها عامل

 آمدهدستبههای در این پژوهش، نویسندگان از ضریب

ابع تاز  ،چنینهماند. سازی خود بهره گرفتهاز نتایج مدل

 شایان. استهشد استفاده هوندش جمع صورکبهجریمه 

و  یمنف دلیلبه خطابرای جلوگیری از بروز است،  توجه

 معیارِرابطۀ ها، ی تغییرمکانمثبت بودن مقدارهای کمّ

 مقدارها مثبتهمۀ که  استهشد میتنظ یاگونهبهبرازش 

 شدههیتهالگوریتم برنامۀ توسا  آنهامقایسۀ گردند تا 

 .پذیردانجام  یدرستبه

 تابع برازش و انتخاب

ن گیری از ایهتابع هدف مقید، با بهر سازیرابطهپس از 

-می انتخاب گام هردر  بیشتر تیباصلاحهای ها، دادهتابع

که  کندمیعمل ای گونهبهشده تهیهای رایانهبرنامۀ . شوند

عضوهای از ازای تعداد مشخصی به ،امiزمانی گام هردر 

روش با  دینامیکیتعادل معادلۀ ، نخستینجمعیت 

ثانیه  tزمانیۀ بازدر  ،بتا -نیومار  عددیجستجوی 

 از هر یکهای خروجی برای داده ،گردد. سپستحلیل می

د. ونشمحاسبه می ،)والدین(نخستین جمعیت عضوهای 

از تابع برازش و انتخاب، تعداد مشخصی از  بااستفاده

گام  و بهگردند میبیشتر انتخاب  تیباصلاحعضوهای 

iزمانی 1به نیاز باتوجه ،چنینهم. یابندمیانتقال  ام 

گام پیشین،  هایدادههای جستجوی عددی به روش

عدی گام بنخستین شرایا  عنوانبه گام هراطلاعاک نهایی 

رای د. بنگردو به گام بعد منتقل می دنشومیسازی ذخیره

 دهدشیتولعضوهای مشخص شدن ابعاد جمعیت و تعداد 

زم است متغیرهای مربوط به عملگرهای ، لاگام هردر 

 . [25] و [24] ژنتیکی مشخص گردند

 

 ژنتیکیعملگرهای 
نیروهای کنترلی مناسب که شرایا یابی به برای دست

 کاریراهد، لازم است با نرا برقرار کنفرایند توقف 

و در تابع هدف مقید  شوند جدیدی تولید نیروهای

از دو  گردند. برای انجام این کار، و ارزیابی گذاریجای

عملگر ژنتیکی پیوند )ترکیب( و جهش برای تولید 

شود. درحقیقت، می استفادهجدید جمعیت روهای نی

یروهای نبه تولید  ،گیری از این عملگرهاالگوریتم با بهره

پردازد. عملگر می مسئلهجدید و جستجو در فضای 

پیوند، با ترکیب خواص وراثتی دو عضو از جمعیت 

کند. اگرچه عملگر جدیدی تولید میعضوهای ، نخستین

-ر فضای طراحی دنبال میرا د یمؤثرجستجوی  ،پیوند

از  سببکند، گاهی مناسب را تولید میهای رشتهنماید و 
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ود. شهای ژنتیکی میمفید رشتههای ویژگیبین رفتن 

های یابی به ویژگی، این عملگر امکان دستچنینهم

-که در اعضای والد وجود ندارد فراهم نمیرا جدیدی 

بی یاای دستگیری از عملگر جهش بر، بهرهرونیازا؛ کند

اشد. بهای تصادفی جدید، لازم میبا ویژگیعضوهایی به 

ه تولید ، بعضوهاعملگر جهش با تغییر در ساختار ژنتیکی 

 .[24] پردازدجدید میعضوهای 

 

 یسازنهیبهۀ مسئلمراحل الگوریتم ژنتیک در حل 

انند در این پژوهش هم شدهاستفادهالگوریتم ژنتیک هستۀ 

در اینجا، تنها معیارهای تابع هزینه و دیگر مراجع است. 

 درنظرا ای که بگونهاند، بهیافته نویسی بهبودبرنامهنحوۀ 

ردید. پیشنهاد گکارامد زمانی، یک شیوه  ریتأخگرفتن اثر 

توسا  شدهانجامهای شایان توجه است، بررسی

، خیر زمانیأمشکل ت دلیلبهدهند، نویسندگان نشان می

عی واق کنترل یهاسامانهم ژنتیک در از الگوریت تاکنون

زمانی یکی از  ریتأخ. کاهش استهنشد استفاده

دستاوردهای این پژوهش است که راه را برای استفاده از 

-های کنترل فعال هموار میالگوریتم ژنتیک در سامانه

های تابع هزینه، عامل سازیرابطهسازد. باید دانست، 

های این دیگر نوآوریاز  آنهامدل کردن شیوۀ وزنی و 

 د.نباشپژوهش می

روش  ییکارا یبررس یبرا گر،ید یسو از 

 مناسب یهاپاسخ با وهیش نیا جینتا است لازم ،یشنهادیپ

 انتویم نیشیپ یهابه پژوهش باتوجه .شوند سهیمقا

 در یاهیپا یهاوهیش از یکی عنوانبه LQR روش افتیدر

 ازه،س فعال کنترل در سازه یکینامید تعادل معادلاک حل

 فعال لکنتر در را یمناسب اریبس یهاپاسخ استهتوانست

های روش پاسخ جهیدرنت .دهد ارائهمختلف  یهاسازه

 .شوندیم سهیمقا LQRپیشنهادی با روش 

ایند  فرعملکرد الگوریتم ژنتیک در نحوۀ برای در   

 گردد:های این شیوه ارائه میکنترل سازه، زیربخش

ای از نیروهای مناسب خست، مجموعهنمرحلۀ در  

ین گردد. ااحتمالی، توسا الگوریتم ژنتیک تولید می

-داده از بااستفادهاحتمالی، نیروهای از نخستین جمعیت 

-، تعیین میمسئلههای ممکنِ های موجود در مورد طرح

وجود  مسئلههای ممکن طرحاز چه اطلاعاتی شوند. چنان

-یتصادفی انتخاب م ورکصبهنداشته باشد، این جمعیت 

توسا الگوریتم، همان  دشدهیتولنیروهای گردد. این 

ر میزبان، دسازۀ شده به متصلی کنترلی عملگر هانیرو

 باشند. نخست میلحظۀ 

جمعیت  عنوانبه دشدهیتولنیروهای دوم، مرحلۀ در  
-گذاری میهای تعادل دینامیکی جای، در معادلهنخستین

دینامیکی از  درجۀ آزادیی در هر جایشوند و مقدار جابه
ا و بت -روش نیومار  یریکارگبهآید. می دستبهسازه 
ستقیم ممحاسبۀ  برمبنایتعادل دینامیکی معادلۀ تبدیل 

محاسبۀ سبب سرعت بخشیدن به روند  جایی،جابه
، با ازآنپسگردد. زمانی می گام هردر تغییرمکان 

ه ب باتوجهید که گذاری این مقدارها در تابع هدف مقجای

 سازیرابطه مسئلهانتظار موردهای قیدها و محدودیت
نیروهای کنترلی ، مقدار صلاحیت هر یک از استهشد

ن دارای بیشتری نیروهای کنترلیچه شود. چنانبرآورد می

م این ، الگوریتتحقق نبخشندرا  مسئلهصلاحیت، شرایا 
 وردنظرمپاسخ نهایی در گام زمانی  عنوانبهرا  نیروها
-نخست منتقل میمرحلۀ . سپس، حل به کندمی ذخیره

این  .یابدشود و این فرایند برای گام زمانی بعدی ادامه می
نیروهای چه چنان شود.زمانی انجام میدورۀ تا پایان  روند
 سئلهمشرایا پایان در دارای بیشترین صلاحیت،  کنترلی

 روهاین مرتب کردند، الگوریتم با بررسی و ننکنصدق 
 نهاآمقدار صلاحیت متناظر، تعداد مشخصی از  برحسب

، شدهفیتعرپیش  از یک روش انتخابی از بااستفادهرا 

های عددی شایان توجه است، در روش. کندانتخاب می
 زمانی در طول ریتأخخطا، توجه به اثر وسعیمتکی بر 

عمال ابرای  ،. در اینجااست یرفرایند پایش بسیار ضرو

ان زمان ، میزیابرنامهریزاز  بااستفاده، تأخیر زمانی اثر این
حلقۀ به ورود برنامه الگوریتم آغاز از  شدهیسپر
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ب انتخا)آن  از جستجوی نیروهای کنترلی تا زمان خروج

 حساب (،موردنظرنیروهای کنترلی مناسب در گام زمانی 
، در گام زمانی بعد، مقدار نیروی جهینت د. شودمی

 زمان باطرف تحریک خارجی، متناسب از  شدهاعمال

 و به سازه اعمالشود میخوانده  ،توسا برنامه شدهیسپر
زمانی، پس از یافتن نیروی  گام هردر ، چنینهمگردد. می

میزان  گرفتن درنظر باشرایا تغییرمکان سازه کنترلی، 

بسیار  پیشینزمانی گام  ریتأخ)پیشین گام  خیر زمانیأت
زمانی در گام مورد ارزیابی است(، تا  ریتأخنزدیک به 
 دستبه (92ۀ )رابط از بااستفاده ریتأخاز اعمال لحظۀ پس

 گردد.ذخیره می، و برای انتقال به گام بعد آیدمی
ستفاده سوم،  مرحلۀ در   از عملگرهای ژنتیکی در  باا

های کنترلی  خاب  نیرو لۀ   شااادهانت عۀ   دوم، مرح مجمو

 نیروهای . این مقدارها بهدشوتولید می نیروهاجدیدی از 

شده یتول کنترلی   وجهباتگردد. دوم افزوده میمرحلۀ در  د

  یها مسااائله متغیرهای طراحی در  پیوساااتۀ  به ماهیت    

رو، در این پژوهش از اعدادِ در مبنای دسااایمال و     پیش

ستجوی      صورک به ضای ج سته در ف سئله پیو ست  م  فادها

 .استهشد

لۀ  در   هارم، پس از تعیین به مرح های   ترین چ نیرو

همراه بااه، این مقاادار موردنظردر گااام زمااانی  کنترلی

به     داده جا به  گام   جایی درجه  های مربوط  های آزادی و 

به نیاز روش    باتوجه  ، چنینهمد. ن گردمی زمانی، ذخیره 

مانی پیشاااین،         -عددی نیومار    گام ز به اطلاعاک  تا  ب

یره  خشرایا نخستین گام بعد ذ عنوانبههای این گام داده

 شوند.می

پنجم، با تولید جمعیت جدید متناسب با   مرحلۀ در  

از اصل  ح نیروهای کنترلیاستفاده از  نیز له و ئفضای مس  

ستجو مرحلۀ  سپس شو تکرار می چهارم، الگوریتم ج ، د. 

شرایا پایان  نیروهایی  سئله که  همراه  را برقرار کنند به م

به     داده جا به  گام   های آزادی و جایی درجه  های مربوط 

، در هر مرحله، بهترین  چنینهمشااوند. زمانی ذخیره می

نیروهای کنترلی مناسااب   عنوانبه آمدهدسااتبه نیروهای

کمااک عملگرهااای دینااامیکی  بااهزمااانی،  گااام هردر 

میزبان، تولید و به سااازه اعمال سااازۀ شااده به متصاال

سااااختار کلی الگوریتم ژنتیک  (9) شاااکل شاااوند.می

 دهد.پیشنهادی را نشان می

 

               
       

                    

                                    
                          

                                 
              

      
        
        
         
     

   

                                         
                                            

                          

              

 
 

 شدههیتهبرنامۀ ساختار کلی  فلوچارک  9شکل 

 

 های عددینمونه

مۀ   برای ارزیابی الگوریتم پیشااانهادی،     نه  برنا یا در  ایرا

ست هشد  هیتهافزار متلب نرم عددی نمونۀ  سه . درادامه، ا

ر  چهاسازۀ  های نوسان ، مسئله  نیدر نخست گردد. ارائه می

هارمونیک کنترل می      آزادی درجۀ  بار  شاااود.  تحت اثر 

شش  سازۀ   یهانوسان دوم، به کنترل نمونۀ ، در چنینهم

جۀ آزادی  تاب       در حت اثر شااا نامیکی ت یۀ    دی له  پا زلز

( پرداختاه   peer RSN:1086) نزدیاک حوزۀ در  نورثریج

تحت  درجۀ آزادیدوازده سازۀ  سوم،  ۀ مسئل در  شود. می

(  peer RSN:1105دور )وزۀ حدر کوبه پایۀ زلزلۀ شااتاب  

 گیرد.ارزیابی قرار میمورد
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 درجۀ آزادیچهار برشی سازۀ 

مطابق با   درجۀ آزادیچهار برشاای سااازۀ مشااخصاااک 

 باشد.می (2) شکل

 
 دینامیکی درجۀ آزادیچهار سازه برشی   2شکل 

 

سازه پیش   سبت میرایی برای نخست  در    ن مودیرو، ن

  .باشند سان نامیرا می و دیگر مودهای نواست   %9 نوسان 

برای تعیین  نیز الگوی میرایی ریلی بااا دو عاااماال    از

بار  ،چنینهم. [17] شود استفاده می ماتریس میرایی سازه  

 :زیر است صورکبه وارد به این سازه  هارمونیک

 

(99)                                        P(t) sin( t) 50 10 

درجۀ در این سازه تنها یک عملگر به چهارمین  

آزادی درجۀ به هر  چنینهمباشد. آزادی سازه متصل می

 تمیالگور روش از یریگبهره ابیک حسگر متصل است. 

 و شودیم کنترل سازه یهانوسان ،یشنهادیپ کیژنت

مقدار  .گردندیم سهیمقا LQR یکنترل ۀویشبا  هاپاسخ

به  هباتوج تم،یشده توسا الگورافتی یکنترل یروین

 یآزاد یهادرجه یتمام ییجاجابه و مودال معادلاک

 دیتول با یزمانهرگام  در تمیالگور نیا .گرددیم انتخاب

 دتوانیم ،مسئله یفضا در جستجو و دیجد یهاتیجمع

 نیا. دهد قرار دسترس مناسب را در یکنترل یروهاین

ثر ا ،نجایا در. گرددیم یزمان ریتأخ جادیا سبب ندیافر

 در و شده یبررساز محاسباک  هرگامدر  یزمان ریتأخ

 نیا انجام یبرا. استهشد وارد آمدهدستبه یهاپاسخ

 ،شودیم وارد یبارگذار در یزمان ریتأخ اثر کار،

 ازهس به یبعد یزمان گام در یکینامید بار کهیاگونهبه

 یابردانست،  دیبا (.ریتأخبا  ی)بارگذار گرددیم اعمال

از  ،یزمان گام هر در ریتأخ مقدار به یابیدست

 ،دشویم استفاده یاانهیرا تمیالگوردر  یابرنامهریز

ن مقدار زما ،یمحاسبات تلاش از حلقه هر درکه  یاگونهبه

 یروین افتنی از پس. گرددیممحاسبه و ثبت  شدهیسپر

 یبعد یانزم گام ،موردنظر یزمان گام در مناسب یکنترل

 ریتأخو  tاز مجموع ،یکنترل یروهاین یجستجو یبرا

 ندیفرااست،  یگفتن .دیآیم دستبه شدهثبت یزمان

 عمالا ابزار نوع از مستقل پژوهش نیا در شدهارائه یکنترل

 از توانیم نجا،یا در. به سازه است یکنترل یروهاین

 ونهگنیا در رایز کرد؛ ادهاستف کیزوالکتریپ یعملگرها

 دلیلبه) ندارد وجود سازه به روین اعمال ریتأخ ابزارها،

 ریأخت نیانگیم ،سازه نیا در (.آنها بودن یکیالکتر تیماه

 هرگام رد کیژنت تمیالگور ۀبرنامتوسا  شدهثبت یزمان

 ،چنینهم .است هیثان 199/1 برابر نیانگیم طوربه یزمان

 6 ،تمیالگور توسا دشدهیتول تیجمع یعضوها تعداد

. دنباشیم یعس 21 ،یزمان گام هر در شتلا تعدادو  عضو

 عضوها یو جهش بررو وندیپ عملگر اعمال یهانسبت

 هانسبت نیا .دنباشیم 3/1 و 9/1 برابر ،ترتیببه زین

 حیحو تص انتخاب خطاویسع با و مسئلهبه نوع  باتوجه

 ابستهو هلئبه نوع مس هانسبت نیانتخاب ا ۀدامن. گردندیم

 و وندیپ یهانسبتانتخاب  ۀدامنمراجع،  در .[26] است

 :اندشده شنهادیپ فیتعر ریز صورکبه جهش
 

(91       )                                  
C

P / , / 0 6 0 9 
                                               

(21 )         population size chromosome lengthM
P , 1 1 

( )P t       

N/cm

D4

D3

D2

D1
N/cm

N/cm

N/cm

kg

      kg

      kg

      kg

K 4 100

K 1 200

K 2 150

K 3 150
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 9317،چهار، شمارۀ سی یکم سال  ندسی عمران فردوسینشریۀ مه

 

انتخابی برای نسبت عملگر جهش  ۀدامن، (21ۀ )رابط 

که کران پایین آن برابر با  دهدعضوها را نشان میبرروی 

حاصل تقسیم یک بر تعداد اعضای جمعیت و کران بالای 

طول کروموزم )تعداد  بر میتقسآن برابر با حاصل یک 

تم یشایان توجه است، الگورباشد. متغیر جستجو( می

های عددی این پژوهش هدر حل نمون پیشنهادیژنتیک 

این  دامنۀتغییر در  که یاگونهبهباشد؛ می مداکاربسیار 

 کند.ها ایجاد نمیمحسوسی در پاسخاثر  ،هانسبت
 

چهار طبقه سازۀ های آزادی های درجهبیشینه تغییرمکان  9جدول 

 های کنترل مختلفدر روش
 

 2 طبقه 3 طبقه 2 طبقه 9 طبقه شیپا حالت

 91/3 33/3 33/2 26/9 کنترل بدون

 LQR 11/9 37/9 11/9 76/9 روش

 23/1 62/1 37/1 27/1 کیژنت تمیالگور

 

 
 

 پیشنهادی لگوریتم ژنتیکچهارطبقه با اسازۀ  درجۀ آزادی ینجایی نخستجابهزمانی تاریخچۀ   3شکل 

 

 

 
 

 چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ  ادیدرجۀ آزجایی دومین زمانی جابهتاریخچۀ   2شکل 



 39 انیعلامت جواد -یبنائ یعل

 

 

9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ  درجۀ آزادیجایی سومین زمانی جابهتاریخچۀ   9شکل 

 

 
 

  چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ  درجۀ آزادیجایی چهارمین زمانی جابهتاریخچۀ   6شکل 

 

 -یجاینمودارهای جابه، (6) تا (3) هایدر شکل 

، چهارطبقهسازۀ  درجۀ آزادی نیچهارم تازمان نخستین 

وش کنترلی با رسامانۀ کنترلی، سامانۀ های بدون در حالت

LQR  پیشنهادی را نشان می الگوریتم ژنتیک چنینهمو-

ریتم الگوکارایی  توان دریافت،می هاشکلاین  ۀدهد برپای

تر از سازه بیش یهاوساننپیشنهادی برای کنترل ژنتیک 

 باشد.میها دیگر روش

 درجۀ آزادیچه محل اثر بارگذاری خارجی به چنان 

 صورکبهزمان  -جاییجابهانتقال یابد، نمودارهای سوم 

 :زیر خواهد بود

توانایی الگوریتم دهندۀ نشان (91تا ) (7های )شکل 

 اشد.بهای سازه میژنتیک پیشنهادی برای کنترل نوسان

 چهار ۀساز یهارمکانییتغ ۀنیشیبمقدار  ( نیز2) جدول رد

 ،سوم درجۀ آزادیدر حالت اعمال بار در  درجۀ آزادی

 پیشنهادی، کیژنت تمیو الگور  LQR روش از بااستفاده

، شدهدادهبه نمودارهای نشان  باتوجه .ستاشده ارائه

ر یک عملگ باوجودالگوریتم ژنتیک قادر خواهد بود تا 

ناشی از سازۀ جایی طبقاک چهارم، جابه آزادی درجۀدر 

نیروی هارمونیک اعمالی به سایر طبقاک را نیز در حد 

 کنترل نماید. قبولقابل
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 9317، چهار، شمارۀ سی و یکم سال  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
  سومطبقۀ چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادیجایی نخستین زمانی جابهتاریخچۀ   7شکل 

 

 
  سومطبقۀ چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادی ندومیجایی زمانی جابهتاریخچۀ   9شکل 

 

 
  سومطبقۀ چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادی سومینجایی زمانی جابهتاریخچۀ   1شکل 

 

 
  سومبقۀ طچهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادی ینجایی چهارمزمانی جابهتاریخچۀ   91شکل 



 33 انیعلامت جواد -یبنائ یعل

 

 

9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

درجۀ  چهارسازۀ  یهارمکانییتغمقایسۀ بیشینۀ جدول   2جدول 

های های مختلف پایش براساس الگوریتمدر حالت آزادی

 شدهاستفاده

 

 2 ۀطبق 3 ۀطبق 2 ۀطبق 9 ۀطبق شیپا حالت

 12/3 91/3 39/2 27/9 کنترل بدون

 LQR 29/9 73/9 21/2 19/9 روش

 19/9 99/9 62/1 22/1 کیژنت تمیالگور

 

 دینامیکی درجۀ آزادیشش برشی سازۀ 

 (3) جدولدر  شش طبقه برشی با  ساختمان  مشخصاک   

 .استهشد ارائه
 برشی سازۀ  معادل مشخصاک جرم و سختی  3جدول 

 درجۀ آزادیشش 

 

 درجۀ آزادی

 یکینامید
M 

)5(kg*10 
K 

8(kg/cm)*10 

9 29/2 771/2 

2 29/2 771/2 

3 29/2 771/2 

2 29/2 239/2 

9 29/2 737/9 

6 99/9 612/1 

 

سبت میرایی برای    این در   نخست    سه مود سازه، ن

و دیگر مودهای نوسان نامیرا   شود  پنداشته می  %9نوسان  

شند.  می شتاب   سازه این با حریک ت نورثریجپایۀ زلزلۀ با 

یک عملگر نصب   درجۀ آزادیهر در  ،چنینهمشود.  می

سازه(   می شش عملگر در کل   تحلیل گام زمانی .گردد )

 دشااادهیتولجمعیت  تعداد عضاااوهایثانیه،  19/1 برابر

 هرتعداد تلاش در و  عضااو 6 ژنتیک، توسااا الگوریتم

 و. نسبت عملگر پیوند  گرددمی فرضبار  21 ،زمانی گام

ضا جهش  ش می 3/1 و 9/1 ،ترتیببه برروی اع در  د.نبا

  توسااا شاادهمحاساابه زمانیمیانگین تأخیر  ،این حالت

 197/1 زمانی،  گام  هردر ، گوریتم ژنتیک پیشااانهادی  ال

یه می   فاده    باشاااد.  ثان یک    بااسااات از روش الگوریتم ژنت

       نمودارهای شوند. میسازه کنترل  های نوسان پیشنهادی،  

ستین های آزادی درجهزمان  -جاییجابه شم    نخ ش  ینو 

های بدون کنترل و اساتفاده از الگوریتم  ساازه، در حالت 

شن  شکل ترتیببههادی، ژنتیک پی  (92) و (99) های، در 

شده    سم  شکل پایۀ براند. ر وۀ  شی توان دریافت ها میاین 

سان      سبی در کاهش نو شنهادی توانایی منا سازه   پی های 

کل  چنینهمدارد.  یب به ، (96) تا ( 92) های شااا ،  ترت

ست  شمین     تغییراک نیروی عملگر نخ ش  درجۀ آزادیو 

دهند. روشاان اساات،   یزمانی کنترل نشااان مبازۀ را در 

ست که می  یااندازهبهمقدر نیروی عملگر   توانکوچک ا

های متداول به سااازه اعمال کرد. آن را با ابزار و شاایوه

جایی و نیروی  دیگر، مقدارهای بیشاااینه جابه      ساااویاز

 درج (2) های آزادی در جدول  درجه همۀ  عملگر برای 

  .ستاشده

 

 
 

 طبقهسازۀ شش درجۀ آزادیایی نخستین جزمانی جابهتاریخچۀ   99شکل 



 …ره بااستفاده از الگوریتم ژنتیکیسازی تابع هدف چندمتغکمینه 32

 

 

 9317،چهار، شمارۀ سی یکم سال  ندسی عمران فردوسینشریۀ مه

 
 

 طبقهسازۀ شش درجۀ آزادی ینجایی ششمزمانی جابهتاریخچۀ   92شکل 

 

 
 

 طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ شش درجۀ آزادیتغییراک نیروی عملگر در نخستین   93شکل 

 

 
 

 طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ شش درجۀ آزادی ششمینتغییراک نیروی عملگر در   92شکل 

 



 39 انیعلامت جواد -یبنائ یعل

 

 

9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 طبقهسازۀ ششها و نیروی عملگرها در تغییرمکانبیشینۀ   2جدول 

 

 درجۀ آزادی

 یکینامید

 حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کنترل بدون

 حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کیژنت تمیبا الگور کنترل

 عملگر یروین
(Kg. force) 

9 22/6 62/9 1/29 

2 99/99 12/2 9/21 

3 36/96 11/2 9/99 

2 92/21 32/6 6/99 

9 71/29 72/7 9/23 

6 27/31 99/9 1/22 

 

 دینامیکی درجۀ آزادیدوازده برشی سازۀ 

صاک     شخ ساختمان  م شی  یک   در جدول طبقهدوازدبر

 .استهشد ارائه (9)
دوازده برشی سازۀ مشخصاک جرم و سختی معادل   9جدول 

 درجۀ آزادی

 

 درجۀ آزادی

 یکینامید
M 

)5(kg*10 
K 

8(kg/cm)*10 

9 29/2 771/2 

2 29/2 771/2 

3 29/2 232/2 

2 29/2 232/2 

9 29/2 192/2 

6 29/2 192/2 

7 29/2 192/2 

9 29/2 122/9 

1 29/2 122/9 

91 29/2 122/9 

99 29/2 619/1 

92 99/9 327/1 

 
ان خست نوسنسبت میرایی برای سه مود ن اینجا،در  

باشند. این و دیگر مودهای نوسان نامیرا میاست  %9برابر 

و به  گیردمیقرار  کوبهپایۀ زلزلۀ شتاب سازه تحت اثر 

شود. گام آن نیز یک عملگر متصل می درجۀ آزادیهر 

 زمانی تحلیل دینامیکی
 تعداد عضوهایثانیه،  001/

تعداد و  عضو 9 ،یتمتوسا الگور دشدهیتولجمعیت 

 ، چنینهم باشد.بار می 21 ،زمانی گام هردر  هاتلاش

 9/1 ،ترتیببهنسبت عملگر پیوند و جهش برروی اعضا 

باشند. در این حالت، میانگین تأخیر زمانی می 3/1و

 رگامهتوسا الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، در  شدهمحاسبه

الگوریتم  از روش بااستفاده ثانیه است. 126/1 زمانی،

 ینزمان نخست -نمودارهای تغییرمکانژنتیک پیشنهادی، 

های ، در شکلترتیببه، سازه درجۀ آزادیو دوازدهمین 

 های، شکلچنینهم. استهشد دادهنشان  (96) و (99)

عملگرهای  یروهاین راکییتغ، ترتیببه (99) و (97)

بیشینۀ دهند. و دوازدهمین طبقه را نشان می نخستین

 های مختلف نیزها و نیروهای عملگرهای طبقهیرمکانتغی

  اند.درج گردیده (6) در جدول

-دیده می (96و ) (99های )گونه که در شکلهمان 

-شود، استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی کاهش چشم

ی ، کارایجهیدرنتکند. ی سازه ایجاد میهانوسانگیری در 

 هایدیگر، دادهسویازیابد. فرایند کنترل افزایش می

د، استفاده از چندین عملگر در ندهنشان می (6جدول )

ۀ نیشیب یشنهادیپبا الگوریتم ژنتیک  آنهاسازه و تعیین 

کارگیری ، بهچنینهمکاهد. ی سازه را میهارمکانییتغ

 نیروهای اعمالیبیشینۀ ، استهچندین عملگر سبب شد

یی کاراتوسا عملگرها نیز کاهش یابد. این موضوع 

دهد؛ زیرا در حالت واقعی فزایش میاروش پیشنهادی را 
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ایجاد چنین نیروهایی وجود دارد. با کاهش تعداد  امکان

 آنهایابد و ایجاد نیز افزایش می آنهاعملگرها، نیروی 

گردد.توسا ابزارهای موجود دشوار می

 
 

 طبقهزدهسازۀ دوا درجۀ آزادی ینجایی نخستزمانی جابهتاریخچۀ   99شکل 

 

 
 

 طبقهسازۀ دوازده درجۀ آزادی دوازدهمینجایی زمانی جابهتاریخچۀ   96شکل 

 

 
 طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ دوازده درجۀ آزادیتغییراک نیروی عملگر در نخستین   97شکل 
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9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 ا روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیطبقه بسازۀ دوازده درجۀ آزادیتغییراک نیروی عملگر در دوازدهمین   99شکل 

 
  افتهیکنترلدر حالت  درجۀ آزادی دوازده ۀساز یهارمکانییتغ ۀنیشیبو  روین ۀسیمقاجدول   6 جدول

 و بدون کنترل کیژنت تمیبا الگور

 درجۀ آزادی

 یکینامید

 حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کنترل بدون

 رلکنت حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کیژنت متیبا الگور

 عملگر یروین
(Kg. force) 

9 93/9 99/1 27/1 

2 29/2 19/1 19/1 

3 99/3 79/1 22/1 

2 31/2 61/1 69/1 

9 13/9 79/1 16/9 

6 27/6 12/1 16/9 

7 67/6 19/1 92/1 

9 13/7 96/9 19/1 

1 72/7 96/9 93/9 

91 16/9 11/1 13/1 

99 23/92 93/1 29/9 

92 99/92 29/9 99/9 

 

ۀ شیوباید دانست، هدف از این پژوهش معرفی یک  

اشد که در بالگوریتم ژنتیک می برمبنایکنترل فعال جدید 

یوۀ شاین فرایند مستقل از  یابد.آن تأخیر زمانی کاهش می

-یمیزبان مسازۀ سازی عملی این الگوریتم برروی پیاده

توان های کنترل فعال را می، روشنیباوجوداباشد. 

از عملگرها و حسگرهای پیزوالکتریک در  ستفادهباا

ها اجرا کرد. حسگرهای پیزوالکتریک وسایلی سازه

ای هاز ویژگی بااستفادههستند که در آنها شتاب حرکت 

نگارهای گردد. در شتابپیزوالکتریک تعیین می

ار در ساخت جادشدهیاپیزوالکتریک، متناسب با تنش 

 یروهای اینرسی، ولتاژیناشی از ن هابلوره میکروسکوپی

-گیری شتاب میتولید خواهد شد و مبنایی برای اندازه

نجام اباشد. فرایند مشابهی در عملگرهای پیزوالکتریک 

دیگر، با افزایش سویازشود. شود و نیرو تولید میمی

-، میجهیدرنتیابد. کاهش می آنهاتعداد عملگرها، نیروی 

 راحتی اجرا کرد. عی بههای واقتوان این شیوه را در سازه
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 گیرینتیجه

عال   شیپا  یبرا نینو ۀویشااا کی  ،پژوهش نیا در ف

سان  از  یشنهاد یپ کنترل ۀویش . دیارائه گرد سازه  یهانو

 افتنی  یبرا کی ژنت تمیالگور یعدد  یجساااتجو روش

ها   قدار ها ین ۀن یبه یم ها  یکنترل یرو فاده    عملگر اسااات

ر د ییجاجابه میمسااتق یجسااتجواینجا، با  در .کندمی

 معیاربا  هاداده یابیارز و سااازه دینامیکیتعادل  ۀمعادل

 ،نددشاا دایپ یاگونهبه یکنترل یروهاین ،دیتابع هدف مق

 -نیتخم تیبه ماه باتوجه شااود. نهیکه پاسااخ سااازه کم

هر  در پدیدآمده    یزمان  ریتأخ اثر  ،روش نیا حیحصااات

س  تحلیل نهنمو  یعدد ۀنمون سه  دردامه، از .شد  یبرر

سی کارایی  بر ست    تمیالگورای برر شنهادی ا فاده  ژنتیک پی

شان می   دهش ارائهدهند روش کنترل فعال گردید. نتایج ن

  یهانوساااندامنۀ گیری در کاهش چشاام اسااتهتوانساات

کارایی و بهبود عملکرد         ند. افزایش  جاد ک سااااازه ای

شنهادی به دو دلیل می  شد. ن الگوریتم ژنتیک پی ست  با خ

ئه گردید.        که در اینجا یک   این تابع هدف مقید نوین ارا

ند الگوریتم ژنتیک      ریتأخ دیگر، ساااویاز زمانی در فرای

فت. این دو موضاااوع سااابب شاااد، روش          یا کاهش 

ای  هپیشاانهادی کارایی مناساابی در کنترل فعال نوسااان  

 های عددی داشته باشد.نمونه
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 در معماری  کاررفتههدر ارتقای خواص مکانیکی سنگ آهکی ب نانوسیلیکاتارزیابی عملکرد 

 میراث جهانی پاسارگاد

  (6)جوزپه کلترونه     (5)ادواردو مولینا     (4)آنا اریتزی     (9)مهدی یزدی     (2)مدیحسین اح     (7)عاطفه شکفته

 

ای بر ارتق پژوهشیی آنها برای آیندگان، رداسنگی ایران و ضرورت حفظ و نگهمعماری ارزش والای آثار  لحاظبهدر این پژوهش   چکیده
 عنوانبه (2SiO) نانوسیلیکات ۀماد از استفادهدر معماری پاسارگاد از طریق  فتهکاررهب (دارسنگ آهک ماسه) آهکی خواص مکانیکی سنگ

ریب ض. در این راستا خواص جذب آب، انجام گرفت هاعمر این نوع سنگ افزایش درنتیجهبهبود خواص مکانیکی سنگ و  برایبخش استحکام
تغییرات  آن برعلاوه ؛انجام گرفتند (UNE-EN)ستانداردهای اروپایی از طریق ا های پیرسازی تسریعیو آزمون تخلخل درصد ،نفوذپذیری آب

 سطحی توسط دستگاه سختیتغییرات چنین و هم ندگیری شدهای پیرسازی اندازهها طی آزمونسرعت امواج التراسونیک در بافت سنگ

و جذب مویرگی آب را درصد  77دن را حدوداً جذب آب و خشک ش نرخ نانوسیلیکات .ندموردارزیابی قرار گرفت Micro-drillingمخرب نیمه
درصد کاهش یافت و مقاومت سطحی  74تخلخل سنگ ، درمقابلون تغییر باقی ماند. بد نسبتاًیب نفوذپذیری آب رض تا حدودی کاهش داد، اما

و  ی تسریعیهاپیرسازی بردربرا، افزایش مقاومت سطحی سختی ت مکانیکی ازطریق افزایشاصوصیافزایش پیدا کرد. ارتقای خ درصد 22 آن

  هستند. پاسارگادآهکی  در ارتقای خصوصیات مکانیکی و دوام سنگ نانوسیلیکاتاز نتایج مثبت حاصل تخلخل کاهش 
 

جذب آب،  ، پیرسییازی تسییریعی ،بخشیییاسییتحکام، سیینگ آهک، خواص مکانیکی، مقاومت سییطحی، نانوسیییلیکات  کلیدی هایهواژ

 نفوذپذیری بخار آب.

 
Effectiveness Assessment of Nano Silicate Application to Improve Mechanical Properties 

of a Limestone Used in the Architecture of Pasargadae World Heritage Site 

 
A. Shekofteh     H. Ahmadi     M. Yazdi     A. Arizzi     E. Molina     G. Cultrone 

 

Abstract   In this study, according to the high value of stone architecture in Iran, an investigation to 

improve mechanical properties on a type of limestone (Sandy limestone) used in Pasargadae were done by 

Nano Silicate (SiO2) as a consolidation material. Thus, some mechanical properties such as water 

absorption, water vapor permeability, porosity and resistance to against aging tests have studied by using 

UNE-EN standards and Ultrasonic velocity as well as changes in superficial strength by Micro-drilling. 

Results show the rate of water absorption and water drying decrease about %11 and water capillarity 

slightly changed. In contrast, water vapor permeability remained almost the same. But, the porosity of 

stone decreased %14 as well as %20 increasing the superficial resistance. Hence the improving two 

properties of the stone (porosity and superficial resistance) by applying Nano Silicate are the advantages 

of this kind of material in order to increase sandy limestone durability used at Pasargadae World Heritage 

Site. 

 

Key Words  Nano Silicate, Limestone, Mechanical Properties, Superficial Resistance, Consolidation, 

Accelerated Aging, Water Absorption, Water Vapor Permeability. 

                                                           
 باشدمی 92/8/36تاریخ پذیرش آن  و 3/72/35دریافت مقاله  تاریخ. 

 Email:shekofte.as@gmail.comمرمت، دانشگاه هنر اصفهان.  ۀتاریخی، دانشکد دانشجوی دکتری، گروه مرمت آثار مسئول، ۀ( نویسند7)

 مرمت، دانشگاه هنر اصفهان. ۀنشکدتاریخی، دا ( دانشیار، گروه مرمت آثار2)

 علوم، دانشگاه اصفهان. ۀشناسی، دانشکد( استاد، گروه زمین9)

 علوم، دانشگاه گرانادا، اسپانیا. ۀ( استادیار، گروه مینرالوژی و پترولوژی، دانشکد4)

 علوم، دانشگاه گرانادا، اسپانیا. ۀ( استادیار، گروه مینرالوژی و پترولوژی، دانشکد5)

 .اعلوم، دانشگاه گرانادا، اسپانی ۀاستاد، گروه مینرالوژی و پترولوژی، دانشکد( 6)



 در ارتقای خواص مکانیکی سنگ آهکی... ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات        42

 

 

 7931،چهار، شمارۀ و یکمسی  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه

  سازیاست که برای ساختمان ایسنگ ازجمله مواد اولیه
 لحاظبه همواره . سیینگاسییتهاز دیرباز مورد توجه بود

صاً      هامقاومت صو شیمیایی خود و خ دوام ی فیزیکی و 
اما    ،[1] اسیییتهآن از اهمیت بالایی برخوردار بود   زیاد 

گیرد، مناسیییب  زمانی که در معرض فرسیییایش قرار می
تر درجهت بهبود خواص مکانیکی آن ریعاست هرچه س  

و ارتقای عمرش تدابیر لازم سنجیده شود و اقداماتی در   
صاً    ،گیرد انجاماین زمینه  صو ار آث اگر با مواردی مانند خ

  از دسیییتبا زیرا  ،باشییییمتاریخی و فرهنگی در ارتباط 
ست دادن هر کدام از  شر  ساخته د شی از تاریخ   های ب بخ

فظ حیعنی ما  سنگین  ۀوظیفآن،  حفظ رود کهاز بین می
ر دمیراث گذشییتگان برای آیندگان )فرزندانمان( اسییت. 

و هییا دهنییده پوشیییش  ،مواد افزودنی   اخیر،    ۀدهییدو 
های  عملکردشیییان از مقوله  لحاظ به ها  بخشاسیییتحکام 

کاربردی     ند  جذاب و  تا    [4-2] هسیییت و در این راسییی
ختلف در علوم مهندسی به یاری مرمتگران  متخصصان م  

ئ رجهت  د ناسیییب برای    ۀارا تاریخی   مواد م ثار  حفظ آ
افزایش دوام یکی  درجهتحال در این مجال  اند.شتافته 

میراث جهانی   ۀمحوطی در معمار کاررفتهههای باز سنگ
م لع و با کمک شییدهبهینهگیری از مواد با بهرهپاسییارگاد 

سی عمران  صیات     ارتقای  سنجش  درجهت ،مهند صو خ
)جذب آب، جذب مویرگی،   مکانیکی سیینگ پاسییارگاد

به  ،ضیییریب نفوذپذیری، تخلخل و مقاومت سیییطحی(

.  استهپرداخته شد آنارزیابی عملکرد و  بخشیاستحکام 
برمبنییای     تجربی    -از روش تحلیلی     در این پژوهش    

شگاهی   ۀمادارزیابی عمکرد یک  درجهت مطالعات آزمای
ر د« کبودسیینگ »به  ملقببخش برای سیینگ اسییتحکام

 .  استهشد بهره گرفتهپاسارگاد  یتاریخ ۀمحوط
میراث جهانی پاسارگاد در استان فارس در    ۀمحوط 

)شکل   استهمادر سلیمان واقع شد   ۀمنطقدشت مرغاب،  
سنگ 7 سه بافت      کاررفتههبهای (،  سارگاد  در معماری پا

س  ست آنها در  ۀمتفاوت دارند که هر     های آهکیسنگ  ۀد
  (Limestone)ک گیرند. یکی از آنها سییینگ آه    قرار می

دومی سنگ آهکی از نوع    ؛تقریباً خالص کرم رنگ است 
فاز       (Argillaceous limestone)آرژلیتی  کل از  متشییی
ن  هک  ۀبیشیییی های    ،آ ن فاز نگ  به کوارتز و رس  ۀکمی ر

ستری تیره معروف به   سیاه  »خاک سومی     « سنگ  ست و  ا
ن که   ع    ۀنمو طال نگ   این پژوهش اسییییت  ۀموردم سییی

نوعی  اسییت که  « کبود سیینگ »معروف به  رنگنخودی
. [5] اسییت( Sandy limestoneدار )آهک ماسییهسیینگ 

خریب ت جهتبهسنگ انتخابی درمقایسه با دو نوع دیگر   
از  خود« ایتخریب ماسییه» شییکل یا اصییطلاحاً پودری
قرار دارد و در  حد فرسیییایش در بالاترین   ۀدرج لحاظ  

سمت  شد  همازها کاملاً دچار برخی از ق شیدگی  ست هپا   ا
مطالعاتی این    ۀنمون  عنوانبه جهت  بدین ( و 2)شیییکل  
.استهگرفته شد درنظرپژوهش 

 

 
 

میراث جهانی پاسارگاد محدودۀ محوطۀ پاسارگاد در ایران؛ سمت راست: محوطۀ استان فارس و موقعیت محدودۀ سمت چپ بالا:   7شکل 

 برداری کشور(رنگ خاکستری )منبع: سازمان نقشهبه
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 ( سنگ سیاه )منبع: نگارندگان(9، ( سنگ کبود2، ( سنگ کرم7: در معماری پاسارگاد کاررفتههبای هسنگ  2شکل 

 

در بین مواد آلی پرکاربردترین آنها در حفاظت  
ها، . از بین سیلان[6]ها هستند ها و اکریلیکسیلان ،سنگ

( و تترا اتوکسی MTMOSمتیل تری متوکسی سیلان )
روی پایین و نفوذپذیری رانگ دلیلبه( TEOSسیلان )

ر تسنگ مناسب بخشیاستحکامبیشتر خود برای 
های پایشی حاکی از اند، اما گزارشتشخیص داده شده

ترک خوردن و جداشدن ماده از بستر و همچنین از دست 
سه دهه است که برای کاهش  درطیرفتن خاصیت ماده 

این مشکل متخصصان از اصلاح نانوذرات سیلیس 
ارتقای  درجهت. [8 ,7] ( بهره بردندیلیکاتنانوس)

واد مجدیدترین از بین  ،نظر خواص مکانیکی سنگ مورد

استفاده در حفاظت از  برایکه  صنعت ۀحوز موجود در
 )با این هدف اندشدهسازی بهینه فرهنگی -آثار تاریخی

که اثرات ظاهری کمتری ازجمله کمترین تغییر رنگ بر 

ذرات ونان ،را داشته باشند(د و بهترین عملکرسطح سنگ 
 انتخاب شد. «نانواستل»با نام تجاری  سیلیس

 افزودنی در عنوانبهساز وساخت ۀحوزدر  نانوسیلیکات
های فشاری، سیمان برای افزایش انسجام، مقاومت

کاهش تخلخل پس چنین همو  ,9]72] خمشی و سایشی

کاربرد فراوان دارد  محصول از گیرش در افزایش دوام
 هایسنگ بخشیاستحکاماین ماده اخیراً برای  .[11]

یقات تحق .استهد شدبربسیار پرکار و فرهنگی تاریخی
ند که برخلاف تغییرات ظاهری کم این ماده بر اهنشان داد

می کاین ماده  ۀاستفاداز پسگریزی سنگ، خاصیت آب
ر توجه این است که بقابل، اما نکته استهافزایش یافت

ثیر أتبی تقریباًآب و جذب مویرگی خواص جذب 
. با این وجود مطالعات در این زمینه [12,13] استهبود

آزمون و خطا هستند.  ۀمرحلو هنوز در  ندشمارانگشت
ایی هآزمایش ،بدین سبب قبل از هرگونه عملیات در محل

 خصوصیاتتغییرات بر  این مادهبر چگونگی عملکرد 

 هاآزمایش. در این نظر انجام شدموردمکانیکی سنگ 
مانند تغییرات در سنگ ارتقای خصوصیات مکانیکی 

کاهش تخلخل و افزایش مقاومت  ،جذب و نگهداری آب

برده که خصوصیات فیزیکی ناماین دلیلبهسطحی سنگ 
رار توجه قموردبسیار گذارند، میثیر أتبر رفتار سنگ 

نگ س رفتارجذب آب بر  تبرای مثال خصوصی ؛ندگرفت
 دشدی عوامل مخرب جوی مانند تغییرات دمایی ردربراب

ثیر أت ،بر شدن شودیخ ۀموجب پدیدکه ممکن است 



 ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای خواص مکانیکی سنگ آهکی...        44

 

 

 7931، چهارم، شمارۀ یک و سیسال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

یکی از عواملی که موجب  علاوههب [15 ,14] گذارندمی
کاهش  گشت،خواهد بر شدن و یخکاهش جذب آب 

توجه است که الزاماً تخلخل قابل. [16] تخلخل است
 ،ندان نیستبیخ رابردربمعنی مقاومت بیشتر سنگ بهکمتر 
 تخلخل باز شدبامواردی که سنگ از آب اشباع ن درزیرا 
افذ ون منرد به آب در حال انجمادموجب گسترش  ،بیشتر

و منجر به آسیب کمتر ناشی از افزایش  شودمیخالی 
که سنگ نزدیک به اشباع  گردد، ولی در شرایطیمی حجم

بر های یخبباشد منافذ بیشتر با پراکندگی بیشتر آسیآب 
  .[18 ,17]همراه خواهند داشت بهتری را شدن شدید

 لحاظبه ،سنگ با نانو مواد بخشیاستحکام ۀدر مقول 

ه زکه افزایش قوای مکانیکی سنگ در ابعاد بزرگ یا سااین
 عنوانبهعموماً ماده  ،دهدسنگ رخ نمیو ساختار 

 هدهنده یا پرکننده یا چسباننده تا عمق مشخصی کپوشش

حفرات،  ۀانداز)دارد درصد تخلخل سنگ به بستگی 
. [15] ندکمی نفوذ، (توزیع حفرات و بسته یا باز بودن آنها

 ،های فیزیکی در این عملیاتمقاومت بین ازبدین سبب 
 دربرابرو افزایش مقاومت  سطحیسختی افزایش 

شاخص سنجش  عنوانبههای پیرسازی تسریعی آزمون
 .ندفته شدگر درنظرعملکرد ماده 

 
 هامواد و روش

 ها سازی نمونهآماده
سنگ    ۀشد شناخته های مورد آزمون از معدن سنگ  این 

واقع در شیییمال غرب روسیییتای ابوالودری در دشیییت  
ها برداشییت شییدند. نمونه  [73] مرغاب اسییتان فارس

عب   به  کل مک عاد   شییی برای  mm42×42×42هایی در اب
جذب  ،های جذب آب، خشیییک شیییدن رطوبتآزمون

سازی و آزمون رگییمو سریعی های پیر برش داده  های ت

ای آزمون نفوذپذیری  بر علاوهبه  ؛و کدگذاری شیییدند    
. تهیه شییدند mm72×42×42 ۀاندازها با نمونه بخار آب
نه       با  آزمونبرای هر  یت نمو حدود به م جه  بردای از تو

تانی     باسییی عدن  قل آن     ،م عداد حدا  درنظرعدد   9یعنی ت
 گرفته شد.

 اتنانوسیلیک
سیلیکات  سیلیکون    نانو ترکیبی از ذرات نانو و کلوییدی 

سید ) دی سیون در آب     به( 2SiOاک سپر ست. صورت دی  ا
 و روی بسیار نزدیک به آب است  لحاظ گران ازاین ماده 

  ست اتخلخل بسیار مناسب   کمبدین جهت برای سطوح  
 تواند در شییرایط مرطوب نیز اسییتفاده شییود می و حتی
روی پایین آن و گران لحاظبهماده  این. [20] (7 )جدول

  یسییییلیسیییفاز که با بسیییتر حاوی  Si-O-Siپیوندهای 

 تبع آن ارتقای خصوصیات مکانیکی  بهدهد و تشکیل می 
چنین عدم تولید محصییولات و هم شییودکه موجب می

 .انتخاب شد [22 ,21]جانبی 

 

 نانوسیلیکاتخصوصیات فیزیکی و شیمیایی   7جدول 

Nano ESTEL  محصولنام 

 شرکت  CTS ایتالیا

 ترکیب شیمیایی  SiO2 دیسپرسیون در آب

 حالت ماده مایع

 رنگ و ظاهر بی رنگ و شفاف

 بو فاقد بو

g/cm37 /7- 9/7  درC20  گالیچ 

 8-6 mPas ویسکوزیته درC20 

C 722 مای جوشد 

 قابلیت اشتعال ندارد

 ابلیت ترکیب با آبق C20مخلوط شدنی در

 اسیدیته 4/72ا ت 5/3

 
درخصوص غلظت  شدهانجامهای در پژوهش 

های نسبت ،با تخلخل کم یهامناسب این ماده برای سنگ

اق که اتف استهشدآب پیشنهاد  درمتفاوتی از این ماده 
یشتر ب به عمق ماده نفوذ علتبه ،غلطت کمتر برروینظر 

یابی به عمق نفوذ بنابراین برای دست. [24 ,23]است 

 همرتب چندینبا  به آب نانوسیلیکات 7:72شتر نسبت بی
 .دگرفته ش درنظر ،آن تا زمان اشباع شدن اعمال بر سطح

توجه به قابل تعمیم باها سنگ بررویروش اعمال ماده 

س اسابرچنین و همتاریخی پاسارگاد  ۀمحوطدر  آن بودن
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 عملکرد ۀمقایس»بر  متمرکز هایپژوهش پیشنهاد

شد  انتخاب موبا قلمبرس زدن  ،«مادههای اعمال روش
ماده  ها،خشک کردن نمونه زاپساول  ۀمرحلدر  .[25,26]

سطح  بررویبار دقیقه یک 92هر زمانی  ۀفاصل امرتبه ب 8

جلوگیری  برایو در آخرین مرحله  ها برس زده شدسنگ
چنین از تبخیر سریع آب و تجمع ماده در سطح و هم

 مدتبهها از انقباض، نمونه های حاصلجلوگیری از ترک

سیلیکونی پوشانده شدند.  هایورقساعت توسط  24
تکمیل واکنش و گیرش نهایی، حداقل زمان  برایسپس 
 دمایهفت روز استراحت در شرایط آزمایشگاهی )یعنی 

C5±22  العملدستورطبق ( % 45±5 رطوبت نسبیو 
 گرفته شد. درنظر

 
 های آزمایشروش
های مکانیک آزمون برای.  اشباعآزمون جذب آب و 

سنگ ابتدا آزمون نرخ جذب آب براساس استاندارد 
EN 13755, 2008-UNE ]27[ برای  انجام شد و

( و Hbρ)(، چگالی توده HTPگیری تخلخل باز )اندازه
EN -UNE( سنگ از استاندارد Hskρچگالی ظاهری )

تغییرات جذب  ۀمقایساستفاده شد.  [28]( (2007 ,1936
و پس از آن در شرایط  بخشیاستحکامپیش از  آب

 و رطوبت نسبی  C5±22~آزمایشگاهی در دمای
 های زیر انجام شدند:براساس فرمول 5±92%~

 

PHT =  
Ms − M0

Ms − MH

× 100 ; 

 

ρHb =
M0

Ms − MH 
; 

 

 ρHsk =
M0

M0−MH
 , 

 

 0M  ،وزن خشک نمونهSM  شده از شباعا ۀنمونوزن
وزن نمونه در آب در  HMآب در شرایط مکش است و 

 آبی هایآزمایششرایط اشباع از آب تحت مکش است. 
گیری نرخ جذب آب در شرایط معمولی اندازه جهتبه

تحت  شدگیاشباع)تحت فشار اتمسفری( و برای ضریب 

 فشار )در شرایط وکیوم( انجام شدند.

 
های جذب تست از پس.  تون خشک شدن رطوبآزم

آب، نرخ خشک شدن هر نمونه نیز براساس استاندارد 

NORMAL 29/88, 1991 [29] گیری شد. برای اندازه
های تحت ( نیاز به دادهiDشاخص خشک شدن ) ۀمحاسب

چنین ( است. همfA( و تحت فشار )bAشرایط معمولی )

و ضریب  ]30[( xAاتصالات داخلی بین حفرات ) ۀدرج
( زیر RILEM, 1980های )طریق فرمول( از Sاشباع )

 محاسبه شدند:

 
 Ab =

Ml−M0

M0
× 100 ; Af =

Ms−M0

M0
× 100 ; 

 

 Di =
∫ F(Mt) ⅆt

tf
t0

Ms×tf
 ; Ax =

Af−Ab

Af
× 100 ; 

 

 S =  
M48h−M0

Ms−M0
× 100 ; 

 

 LM  از آب در شرایط فشار شده اشباع ۀنمونجرم

ساعت  48پس از  ۀنمونجرم  48hMاتمسفر است، 
کاهش آب  tMوری در آب در شرایط اتمسفری، غوطه

ترتیب زمان به ftو  0tتابعی از زمان و  عنوانبهمحتوی 

 دهند.شروع و پایان آزمون را نشان می

 
برای تعیین ضریب مویینگی   .آزمون جذب مویرگی

(Ccو ارتفاع مویی )( نگیHc تست جذب مویرگی آب )
 برروی UNE-EN 1925 (2000) [31]طبق استاندارد 

م شد. انجا بخشیاستحکامهای یکسان قبل و بعد از نمونه

نظر تخلخل موردهای که سنگاین جهتبهدر این آزمون 
و بدین علت قاعدتاً تفاوت  (2)جدول  کمی داشتند

سعی شد  جذب مویرگی آنها چندان زیاد نخواهد بود،

ه برای این تست ب بخشیاستحکامهای قبل از همان نمونه
ای هر بر بخشیاستحکاماز پستا تعداد لازم تهیه شوند 

استفاده شود تا بدین طریق  قبلی همان نمونهنیز  کدام
ریب ضدر این آزمون دست آورد. هتری ببتوان نتایج دقیق

 مویینگی از طریق فرمول زیر محاسبه شد: 
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  cc =
Mt−M0

A√t
 , 

 

 tM  میزان جذب آب در زمانt  وA   سطحی که در
 تماس با آب است.

 

حرکت بخار آب در درون آزمون نفوذپذیری بخار آب.  
(  Kvخلل و فرج سنگ و ضریب نفوذپذیری بخار آب )

 NORMAL EN 15803 (2009) [32]استاندارد براساس 
ابه مش یدر شرایط ،ها پیش از آزموننمونهانجام گرفتند. 

و رطوبت نسبی  7C ±29دماییعنی با شرایط آزمون )

 ۀمرتبچند ساعت  24 هر درطی( قرار داده شدند و % 52
 ینتوز ۀمرتبکه وزن سه زمانی .متوالی توزین گشتند

برطبق . شدآزمون آغاز  بودگرم  7/2با اختلاف  متوالی
ها در درون یک ظروف نمونهدستورالعمل استاندارد، 

نمک  % 39شده با محلول پرسنجی نفوذمخصوص 

3KNO محلول نبایستی با ندقرار داده شد، در آب مقطر .

بین محلول با نمونه  ۀفاصلنمونه تماس داشته باشد و 
که اطراف طوریهب. زیر و روی نمونه است cm 7حدوداً 

 ۀیلاتوسط دو  ،آن را در بر بگیرد ۀلبنمونه و بخشی از 
پوشانده شد تا بدین ترتیب بخار آب  منعطف سیلیکون

 (.9 شکل) کندتنها از قسمتی که سنگ آزاد است، عبور 
 ۀمحفظتمامی ظروف پس از توزین در درون  

د دارمخصوص که دما و رطوبت نسبی را ثابت نگه می
روز برای هر  72ساعت جمعاً  24داری شدند و هر نگه

فرمول زیر س براساها گیری انجام شد. دادهنمونه اندازه
 محاسبه شدند:

 

Δmi = mi − m0; G =
Δm

Δt
; 

 

g =
G

A
;  WP =

G

A×Δpν
; 

 
 δP = Wp × D. 

 

 Δm  میزان انتقال بخار آب در زمانt  ،استG  شیب
سطح تماس  Aسرعت انتشار بخار آب،   kg/s ،gخطی 

حسب نه بر وضخامت نم Dنفوذ بخار آب، pWبا محلول، 
 ول آزمونمیانگین دما و رطوبت نسبی در ط vpمیلیمتر، 

 قابلیت نفوذپذیری بخار آب است. pو 
 

 
 

 

الف( ظرف مخصوص آزمون نفوذپذیری بخار آب، ب( طرح شماتیک محل قرارگیری سنگ و محلول نمک در درون ظرف   9شکل 

 مخصوص نفوذپذیری بخار آب
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ارزیابی و  برایها نمونه.  Micro-drillingزنی دریل ریز
سطحی قبل و بعد از  هایتغییر مقاومت ۀمقایس

توسط دستگاه  نانوسیلیکاتبا  بخشیاستحکام
با مته  DRMS Cordless (زنیدریل)ریز میکرودریلینگ

و نرخ نفوذ  rmp622، سرعت چرخش mm 5به قطر 
72Ѵ  مورد آزمون قرار گرفتند. آزمون مقاومت سطحی
بخش در استحکامهای که عمق نفوذ مادهاین دلیلبه

 با تخلخل بالا ی سنگ آهکدر بسترهابهترین حالت و 
بهترین روش  عنوانبه [33]رسد نمی cm 2به بیش از 

ها مانند مقاومت زیرا دیگر روش ،گیری انتخاب شداندازه
محوری آزمون مناسبی برای سنجش مقاومت تکفشاری 

علاوه این آزمون یک آزمون هسطحی نیستند و ب
ایجاد  mm 5طر قبهبی است که تنها سوراخی یتخرنیمه
 .[35 ,34] کندمی
 

های پیرسازی آزمون.  های پیرسازی تسریعیآزمون
 قابلدرم بخشیاستحکامتسریعی برای سنجش عملکرد 

عوامل مخرب محیطی مانند تغییرات دمایی و عامل 
گرفته شد. در این  درنظرمحیطی مانند نمک مخرب 

و ت در داین عملیا دربرابر آمدهدستبهها تغییرات آزمون
سه نمونه از  بررویاول  ۀمرحلگیری شدند. مرحله اندازه

ر بود. د بخشیاستحکامدوم پس از  ۀمرحل و شاهدسنگ 
 ابردربرمقاومت »این راستا دو آزمون پیرسازی تسریعی 

 هتجبه« تبلور نمک دربرابرمقاومت »و « ذوب -زدگییخ
ترین ترین و مخربکه این دو آزمون از متداولاین

 دندگرهای پیرسازی آزمایشگاهی محسوب میزمونآ
 .، انتخاب شدند[36]

و « تبلور نمک دربرابرمقاومت »های آزمون 
انجام چرخه  12هر دو « ذوب -زدگییخ دربرابرمقاومت »

چرخه برای  22-75شدند. در دستورالعمل استانداردها 
ی هانمونهبرخی ارزیابی تغییر و حتی تخریب کامل 

جه توقابل ۀنکت، اما استهافی دانسته شدمطالعاتی ک
ابتدایی  ۀچرخ 75این است که در نظر مورد درمورد سنگ

تغییر چندانی در خصوصیات ظاهری و فیزیکی آن 
 12های پیرسازی تا آزمونبدین ترتیب  ،صورت نگرفت

 تر تغییراتسنجش دقیق برای. کردندچرخه ادامه پیدا 

پاشیدگی در طول جدایش و از هم مانند احتمالی 
ها پس از هر توزین نمونه برعلاوه ،های پیرسازیچرخه

نیستند  یتؤرچرخه، تغییراتی که با چشم غیرمصلح قابل 
های حاصله در درون نمونه( با )مانند ریز ترک و یا ترک

چرخه مورد ارزیابی قرار  5هر  در روش التراسونیک
ری ظاهچنین برای مشاهدات بهتر تغییرات گرفتند. هم

 درها با ماژیک دائمی دورگیری شدند تا های مکعبلبه
 شکستگی و یا لب پریدگی دررخ دادن هرگونه  صورت

 د. نباش تشخیص، قابل هاهای نمونهلبه
 

برای آزمون پیرسازی .  ذوب -زدگییخ دربرابرمقاومت 
 UNE-EN 12371استاندارد  ذوب -زدگییختسریعی 

وش این آزمون به این شکل ر گرفته شد. کارهب (2011)
ساعت در داخل آب  48ها بایستی است که ابتدا نمونه

ور باشند و پس از آن آب روی سطوح با دستمال غوطه
مدت بهشود و توزین گردند. سپس  گرفتهشده، مرطوب

قرار داده  -C5 ± 22با دمای رساعت در درون فریز 8
ساعت  76مدت بهبعدی قرار دادن نمونه  ۀمرحلشوند. 

 24هر  است. بدین ترتیب 22 ±5در درون آب با دمای 
. سنجش التراسونیک استهساعت یک چرخه انجام گرفت

که ها اشباع از آب هستند یعنی قبل از اینکه نمونهزمانی
در درون فریزر قرار داده شوند، انجام گرفت تا بدین 

  ها صورت نگیرد.ای در چرخهوقفه ترتیب
 

در این آزمون از استاندارد .  تبلور نمک ردربرابمقاومت 
EN 12370(2001) نمک %74استفاده از محلول با 

O2×10H4SO2Na  در شرایط آزمایشگاهی(~C22 و
بهره گرفته شد. این نمک  درصد( 95 ~رطوبت نسبی 

ا های تبلور رترین تخریبکه یکی از معمولاین جهتبه
کند و یجاد میای قرار گرفته در فضای باز هادر سنگ

خاب انت ،است هاترین نوع آنکه یکی از مخرباین لحاظبه
 .[38 ,37]شد 

 
سرعت ) التراسونیک ولاسیتی.  التراسونیک ولاسیتی

های امواج پالسی ماورای صوت( برای تغییر مقاومت
تراکم سنگ، سیمان، سرامیک و غیره  ۀدرجمکانیکی و 
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ی تعیین سرعت مبنابراساس آن  .[39]شود استفاده می
ها توسط گیریعبور امواج از میان ذرات است. اندازه

  Panametrics HV Pulser/Receiver 5058PRدستگاه
در  Tektronix TDS 3012Bسنج نوسانهمراه یک به

و رطوبت C22~) رطوبتیدمایی و  ۀشدکنترلشرایط 
استاندارد  براساسدرصد( انجام شدند.  95~نسبی 

ASTM D 2845-05 (2005) ( سرعت انتشار تراکمیVp 

m/sها توسط مبدل قطبی پانامتریک( برای نمونه 

(Panametric)  مگاهرتز انجام شد.  5/2با طیف بسامد
ها از ( در دو سوی نمونهpVسرعت انتشار موج اولیه )

مدت زمان انتقال موج محاسبه بهطریق نسبت طول نمونه 

به ثانویه های اولیه شود. میانگین طول موجمی
برای سه نمونه از هر گونه سنگ c و  a،bهای درجهت
یر یترین تغاطلاع بیشتر از کوچک برایچرخه  5در هر 

چرخه پیرسازی  12خصوصیات مکانیکی سنگ در طول 
 گیری شدند.اندازه مرتبه( 75)جمعاً 

مشاهدات بهتر برخی  برای  .ماکروفتوگرافی

های اشی از آزمونهای نها و ریز ترکها، ترکشکستگی
در مقیاس های شاهد و درمان شده نمونه بررویپیرسازی 

 Leicaمیکروسکوپ  -ماکروسکوپی، از دستگاه ویدئو

برابر استفاده  422-52نمایی لنز با بزرگ  DVM2000مدل
 شد.

 
 و بحثنتایج 

 آزمون جذب آب و اشباع
های مقادیر حاصییل از آزمون جذب آب نمونه ۀمقایسیی
ستحکام  ۀماداز اعمال  بعدسنگ  و  شاهد سنگ   ، بخشا

درصد   69/3به  71/79کاهش تخلخل سنگ از  حاکی از 

درصدی تخلخل   74کاهش  (.4 و شکل  2است )جدول  
تاً   خود تغییر یات     نسیییب قای خصیییوصییی    بزرگی در ارت

شییود، زیرا تخلخل کمتر موجب  مکانیکی محسییوب می

 خواهد شد جذب آب کمتر و کاهش تبعات ناشی از آن  
[40,41] .

 

 مقادیر حاصل از آزمون جذب آب  2جدول 
 

میانگین وزن نمونه اشباع از 

 (g)آّب تحت مکش 

میانگین وزن 

 (g)هیدرواستاتیکی نمونه 

میانگین درصد 

 )%(تخلخل 
 

 سنگ شاهد 71/79 64/772 62/788

 سنگ پس از درمان 69/3 67/772 22/785

 

 
 

 شدهبخشیاستحکام ( سنگ2( تخلخل سنگ شاهد و 7   4شکل 
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 (HG-Eشده )بخشیاستحکام( و سنگ HG Intactشاهد ) نمودار جذب آب سنگ  5شکل 

 

 شاهدتغییرات جذب آب دو نمونه سنگ  (5)شکل  
در این  .دهدشده را نشان میبخشیاستحکامو سنگ 

ضریب جذب  درصدی 77کاهشبه طور میانگین نمودار 

این درواقع شود. مون مشاهده میدر طول زمان آز آب
خود حاصل از  ضریب جذب آب درصدی 77کاهش 

طور کلی هب ،کهتوجه به اینباکاهش تخلخل است. 

درمقایسه با ( % 79)شاهد این نمونه سنگ  تخلخل
 74کاهش این  ،ی نسبتاً کم استآهک -های ماسهسنگ

توجهی قابلتغییر  نسبت به سنگ شاهد درصدی تخلخل

 درنظرماده را  7:72تی غلظت که بایسمضافاً این. است
غلظت تر، متخلخل یهابا سنگ را در برخوردداشت، زی

خل تخل کاهشِدرصد  احتمالاًتواند افزایش یابد و ماده می
 .یافت دخواهافزایش  نسبتبه نیز

در نمودارهای این آزمون شیب  توجهجالب ۀنکت 
سطح  ۀنمونشیب جذب آب  .استآنها متفاوت 
ندتر ت شاهدسنگ  ۀنمونه نسبت به شدبخشیاستحکام

 ۀاندازعلت تغییر بهتواند که این پدیده می استهشد
در چنانچه که درصورتیات موجب شده باشد. رحف

آزمون جذب مویرگی شیب تندتری پس از 
تر موییننازک و معنای بهدست آید هب بخشیاستحکام

 نگس گیمویین خاصیت افزایش درنتیجهحفرات و شدن 

چنین ثابت و هم [43 ,42] است نانوسیلیکات اعمال دراثر
منجر ر سنگ ب این ماده عملکردنفوذ و که  خواهد کرد 

 . شودنمی بسته شدن حفراتبه 

 
 آزمون خشک شدن رطوبت

معلوم آزمون نرخ خشک شدن نمودار حاصل از در 

 در آغاز آزمون رطوبتنرخ خشک شدن شود که می
ودار درمقایسه با نم اماتر است پاییندرصد  77 سنگ

را از دست  خود تری رطوبتبا شیب ملایم شاهدسنگ 

درصدی در شروع  77احتمالاً کاهش ، (6)شکل  داد
درصدی جذب آب  77آزمون ناشی از همان کاهش 

 است.  سنگ
ها یک تفاوت واضح دارند؛ نمودار این خشک شدن 

 شده تا حدودبخشیاستحکامدر این نمودار نمونه سنگ 
دهد، کندی رطوبت را از دست میبا شیب  t 22 زمان

ی نیمتقریباً  شاهدین زمان نمونه سنگ همکه در حالیدر
حتی در زمان پایان ، استهاز رطوبت خود را از دست داد

گ سن ۀنمونمقایسه با در را رطوبتاز آزمون نیز درصدی 

تواند ناشی این پدیده می. استهدر خود حفظ کرد شاهد
علت نوع بهو یا  هدواز افزایش حفرات مویین ب

اشد، ب نانوسیلیکات ۀماددهندگی حفرات توسط پوشش
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 و کندمیبدین معنی که رطوبت را در زیر خود حبس 
این  اثبات که گرددمیباعث تبخیر آن در زمان بلندتری 

اوت متفهای های بیشتر با روشمسئله نیاز به بررسی
تری دارد، اما یک احتمال قوی آزمایشگاهی و دستگاهی

ست که نانو ا پدیده وجود دارد و آن این خصوص ایندر 
محصول یک  ،لادر معرض رطوبت با تذرات سیلیکا

جامد آمورف هیدراته )شبیه اتفاق مشابهی که در 
« سیلیکا هیدراته»معروف به دهد( سیلیکاژل رخ می

به  (O2nH·2SiO) سیلیکا هیدراته [10]د ندهمی تشکیل
OH)که آب یا هیدروکسیل ای از سیلیکاهاخانواده )   در

های سیانول در ابتدا، در شود. گروهگفته می ،خود دارند

تولید ذرات کلوئیدی کروی منجر به که )سنتز  ۀمرحل
Si هایشامل گروه OH  در سطح ذرات ، (گرددمی

وژل هیدر ،پس از خشک شدن. شوندتشکیل میسیلیس 

(hydrogel منجر به )یعنی محصول نهایی گیری شکل
های گردد که برخی یا تمامی گروه( میxerogelزیروژل )

ی هاسپس گروهگذارد. سیانول را در سطح خود باقی می

OH  دوباره هیدروکسیل شدن  ۀنتیج عنوانبهسطحی
شکل  ،های آبیسیلیس در زمان درمان با آب یا محلول

های سیلوکسان یا گروه 2SiOچنین بر سطح گیرند. هممی
Siهای پل O Si     های اکسیژن بر سطحبا اتم، 

 ساختاری مرزدر خیلی ریز آب  ،قرار دارند. دست آخر
های سیانول داخلی( )یعنی گروه سیلیس ساختمان درون

وجود دارد  ،نانومتر 7 >قطر منفد به منافذ فوق میکروبا 
ی هاملکول آن آن سازگار با یکه قطر منافذ فوق میکرو

ر توانند دهای آب میها ملکولترتیب تنبدین .آب است
 ۀمادعلت رفتار  توضیحات. این [44,45] آن نفوذ کنند

که در معرض هنگامی را نانوسیلیکاتمتشکله از ذرات 

عبارت به دهد.د توضیح میگیررطوبت بالا قرار می
، رطوبتدر تماس با  نانوسیلیکاتتر ذرات ساده

 دارندمیو در خود نگه  کنندمیرا جذب  های آبملکول

 استشدهاین پدیده موجب ، آزموندر این  بدین علت و
مودار دو نانتهای  بلکه اشدنبتنها شیب نمودارها یکسان نه

هم منطبق نباشند.  ربنیز آزمون 
 

 
 

م آغاز روز دو 2(. عدد HG-E afterشده )بخشیاستحکام( و سنگ HG beforeنمودار آزمون خشک شدن رطوبت سنگ شاهد )  6شکل 

آغاز روز چهارم را که در آن زمان شیب نمودار  4و عدد  استهدهد که شیب نمونه سنگ خام در آن زمان تندتر شدخشک شدن را نشان می

 دهدشده را نشان میتند ۀشدبخشیاستحکامسنگ 
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 (G Eشده )بخشیاستحکام( و سنگ G Intact) نمودار آزمون جذب مویرگی آب سنگ شاهد  1شکل 

 

 زمون جذب مویرگیآ
که  شدنمودار ضریب جذب مویرگی معلوم  ۀمقایساز 

 اهدشسنگ  از مقایسهدر نرخ جذب مویرگی  زیادیتغییر 
 (،1وجود ندارد )شکل  ،شدهبخشیاستحکامسنگ  با

تری )تقریباً نصف در مدت زمان کوتاه شاهدنمونه سنگ 
شده به بخشیاستحکاممدت زمان( نسبت به سنگ 

، تفاوت دیگر در استهحد جذب خود رسیدبالاترین 
، جذب شاهدانتهای نمودار است؛ در نمودار نمونه سنگ 

مویرگی آب به شکلی خیلی جزئی ادامه دارد اما در نمونه 
توان شدگی را میاشباعشده بخشیاستحکامسنگ 

های کاهش جزئی لوله ۀدهندنشانمشاهده کرد که خود 
 ۀمادآنها توسط مویین در اثر پر شدن برخی از 

ندتر توان گفت شیب تبنابراین نمی ؛است نانوسیلیکات
 دیلبت در ،شدهبخشیاستحکام ۀنمونجذب آب در نمودار 

های مویین در اثر گیرش برخی حفرات به لوله
 . مرتبط است نانوسیلیکات

 
 آزمون نفوذپذیری بخار آب 

ظرفیت مواد در انتقال آب  ۀدهندنشاننفوذپذیزی آب 
میزان عبور بخار آب از سنگ از اهمیت بالایی  .[42] است

که بحث ارزیابی زمانیبرخوردار است خصوصاً 
شود ها و چگونگی تنفس سنگ مطرح میبخشاستحکام

که سنگ در محیط باز قرار دارد و زمانیاین مسئله  .[46]
از اهمیت دو  استزمین واقع شده برروییک وجه آن 

در این موقعیت اگر سنگ نتواند ، شودمیچندان برخودار 

بر آن تحمیل  که از طرف زمینرا صعودی رطوبتی 
امکان تجمع  ،دهدانتقال  به وجوه دیگر خودشود می

محبوس شدن آب در  ۀوسیلبههای محلول در آب نمک
تبلور  . در این شرایط[48 ,47] است دکف بلوک بسیار زیا

عامل ب آ طولانی مدت پس از تبخیرتواند می هانمک
های های حفرات و لولهفشار به دیواره بسیار مهمی در

در . گرددتخریب سنگ  و درنهایت موجب ودشمویین 
نتایج آزمون نفوذپذیری بخار آب نشان از  (9)جدول 

 شاهدنگ س انتشار بخار آب توسط تغییر بسیار کم مقادیر
  .داردشده بخشیاستحکامو سنگ 

( تشابه رفتار 8در نمودار آزمون نفوذپذیری )شکل  
تقریباً یکسان  درمانهر دو سنگ چه شاهد و چه پس از 

( و تنها شیب نمونه سنگ شاهد 7/2 >است ) تفاوت 
ده ش بخشیاستحکامتر از شیب نمونه سنگ کمی تیز

تر بخار آب دارد. باتوجه به است که نشان از عبور سریع
آب در مصالح )مانند سنگ، آجر و که انتشار بخار این

ملات( به خصوصیت میکروساختاری و خصوصاً سیستم 
های آن( خموپیچها و منافذ، گلویی Gاندازتخلخل )

، این تغییر ناچیز مقادیر در نمودار [50 ,49]بستگی دارد 
بسته شدن تعداد کمی از  ۀدهندنشانپذیری، نفوذآزمون 

کی از عدم تغییر منافذ باز سنگ است، خصوصاً حا
ح کند سطمییید أتمنافذ است که « های اتصالگلویی»

. استههای منافذ توسط نانوذرات پوشانده شددیواره
ه این اند. ببدین معنی که منافذ سنگ توسط ماده پر نشده

غییر شوند و عدم تترتیب واضح است که منافذ بسته نمی
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در  ذمناف نشدنپذیری بخار آب و بسته نفوذمحسوس 
  دهی ماده است.این آزمون نیز حاکی از این نوع پوشش

بل و              ناچیز تغییرات ق فاوت  به ت جه  باتو نابراین  ب
توان گفییت کییه سییینییگ پس از     پس از درمییان، می  

ستحکام  شی ا سیلیکات با  بخ صیت نفوذ و عب  نانو ور  خا
که این خود مزیت     اسیییتهبخار آب خود را حفظ کرد 

  دربرابریط باز و  مهمی اسیییت برای سییینگی که در مح  
 .قرار داردعوامل جوی 

 

 نتایج آزمون نفوذپذیری بخار آب در سنگ  9جدول 
 

سنگ درمان شده با 

 نانوسیلیکات
  سنگ شاهد

3334/2  3386/2 بستگی سرعت انتشارضریب هم   

 سرعت انتشار بخار آب    72-72× 6/882  72-72× 6/352

بنشت بخار آ  72-72× 5/961  72-72× 5/424  

 قابلیت نفوذ بخار آب  72-72 × 5/223  72-72 × 5/282

9827/2  9867/2 هوا ۀلایوالان ضخامت اکی   

 

 
 

 (GEشده )بخشیاستحکام( و سنگ Beforeنمودار آزمون نفوذپذیری بخار آب؛ سنگ شاهد )  8شکل 
 

 
 

 (GE)و سنگ استحکام بخشی شده  (Intact)شاهد  ؛ سنگزنیدریلنمودار آزمون ریز   3شکل 
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 (GEشده )بخشیاستحکام( و سنگ G، سنگ خام )ذوب -زدگییخپیرسازی  پس از هر چرخه از آزموننمودار تغییرات وزنی   72شکل 

 

 
 

و ذوب  زدگییخ، ب( ریزترک حاصل از آزمون ذوب -زدگییخپیرسازی با آزمون چرخۀ شاهد پس از ده نمونۀ الف( ریز ترک در   77شکل 

شاهد، د( نمونۀ چرخه آزمون تبلور نمک در  1ج( شکستگی و ترک پس از  ،نانوسیلیکاتشده با نمونۀ درمانچرخه در  92پس از 

 دهدخوبی نشان میبهنمایی تصویر ج که جدایش و ریزترک را بزرگ

 

 زنیدریلریز
از طریق این روش تغییرات مقاومت سطحی نمونه سنگ 

گیرد. در گراف مورد آزمون قرار می زنیدریل درمقابل
اومت سنگ شاهد در حدود مق زنیدریلحاصل از ریز

N/mm 72  شده بخشیاستحکاماست و مقاومت سنگ

N/mm 72  (.3است )شکل 
نیوتن مقاومت سطحی سنگ توسط  2تفاوت  

 ،تفادهاسمورد ۀمادتوجه به غلظت پایین با نانوسیلیکات
 است.  درخور توجه
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 های پیرسازیآزمون
در آزمون   .ذوب -زدگییخ دربرابرآزمون مقاوت 

های و ذوب مشخص شد که نمونه زدگیخی

همراه بهتبع کاهش تخلخلی که بهشده بخشیاستحکام

 شاهد دارند ۀنموناند، جذب آب کمتری نسبت به داشته

 ۀمادو از طرفی این جذب آب کمتر و یا شاید ماهیت 

 ستاهبخش و پیوندی که ایجاد شده، موجب شداستحکام

ترک )محل های شاخص ریزکه محل یکی از پیک

ها که نشان از ایجاد ریزترک و افزایش آب بیشتر پیکان

 ۀنمون. در [51] ها تغییر کندتوسط سنگ دارد( در نمونه

و  استهام رخ داد72 ۀچرخشاهد پیک شاخص ترک در 

 ۀرخچترک در ریزشده این پیک بخشیاستحکام ۀنموندر 

عنی این مورد )ی(. غیر 77و  72)شکل  استهام رخ داد93

ای در ایجاد چرخه 92افزایش مقاومت حدوداً 

ای جاذب آب(، شیب تغییرات جذب آب هریزترک

 هارفتار مشابه سنگ ۀدهندنشانمشابه است که  هانمونه

 است. قبل و پس از درمان

ه از شدتهیهنمودار .  تبلور نمک دربرابرآزمون مقاومت 
ر نمک تبلو دربرابرآزمون پیرسازی  درطیتغییرات وزنی 

 افزایش مقاومت این سنگ درجهتنتایج بسیار خوبی را 
 ربرابرد. رفتار سنگ استهارائه داد بخشیاستحکامپس از 

جذب  و تخلخل، جذب آب امستقیمی ب ۀرابطتبلور نمک 
درصدی  74کاهش  .[53 ,52 ,48]دارد  ی آبمویرگ

ل جذب محلو بررویبسیار زیادی ثیر أتگ تخلخل سن
های ناشی از آن تخریب رنتیجهدسولفات سدیم و 

مشخص  و تصاویر طور که در نمودار. هماناستهداشت
 در شاهد ۀنمونشکستگی و کاهش وزن در اولین است، 
 ۀنمونکه در درصورتی استهام رخ داد1 ۀچرخ

ام رخ 74 ۀچرخاولین شکستگی در شده بخشیاستحکام
که خود نشان از جذب  (72و  77 های)شکل استهداد

 دو ۀاندازبهکمتر محلول نمک و افزایش مقاومت سنگ 

است.  شاهدسنگ پیرسازی های چرخهتعداد برابر 
چنین میزان شکستگی و کاهش حجم این دو نمونه هم

توجه است.قابل

 

 
 

 ( و Gد )پیرسازی تبلور نمک، سنگ شاه نمودار تغییرات وزنی پس از هر چرخه از آزمون  72شکل 

 (GEشده )شیبخاستحکامسنگ 
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 12چرخۀ پیرسازی،  42چرخۀ ترتیب از راست به چپ: پیش از شروع آزمون، بهسنگ شاهد،  ذوب -زدگییخالف( آزمون   79شکل 

شده، از راست به چپ: درمانسنگ  ذوب -زدگییخاند؛ ب( آزمون های سفید نشان داده شدههای جدایش با پیکانپیرسازی که در آن محل

ام آزمون؛ ج( 12چرخۀ ، استههای سفید مشخص شدهای نمونه با پیکانام آزمون که محل جدایش در لبه42چرخۀ آزمون،  پیش از شروع

ام آزمون که بخش زیادی از 45 ۀام آزمون، چرخ75چرخۀ از شروع آزمون، پیششاهد، از راست به چپ: نمونۀ آزمون پیرسازی تبلور نمک 

ام آزمون، 25چرخۀ ون پیرسازی تبلور نمک سنگ درمان شده، از راست به چپ: پیش از شروع آزمون، ؛ ج( آزماستهسنگ از دست رفت

 تبلور نمک مشخص است دربرابرشده نسبت به سنگ شاهد درمانام آزمون پیرسازی تبلور نمک که در آن تفاوت مقاومت سنگ  45چرخه 

 

کاهش  %62 ~ شاهد ۀنمون پیرسازی آزمون درطی 

 یبخشاستحکامداشته ولی در نمونه سنگ  راههمبه حجم

بنابراین  .(72شکل ) است % 22>شده کاهش حجم 

سنگ نقش بسیار ثر ؤمعان داشت که تخلخل ذتوان امی

فا تبلور نمک ای دربرابرکلیدی بر میزان مقاومت سنگ 

قیم مست ۀرابطای دارد و آن ساده تحلیلاین رابطه  کند.می

رون حفرات با فشار حاصل شده در دانباشهحجم نمک 

نمک  محلول که هرچهطوریبه، [54]از تبلور نمک است 

فشار تبلور  ،جذب شودبیشتری در درون خلل و فرج 

  حجم بالاتر ایجاد خواهد کرد.  لحاظبهبیشتری 
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 12 درطیهای متحمل شده ، تخریب)79(در شکل  

ارائه و تبلور نمک  ذوب -زدگییخپیرسازی  ۀچرخ

 -زدگییخدر ابتدا و انتهای آزمون پیرسازی  .استهشد

ذوب، در ظاهر تفاوت چندانی مشخص نیست اما با 

نشان داده  )77(طور که در شکل نمایی بیشتر همانبزرگ

های پیرسازی اثر چرخهدرهای مویی ریزترک استهشد

 ۀنمونام و در 72 ۀچرخشاهد پس از  هایدر نمونه

سازی ایجاد شدند. در پیر ۀچرخ 92از پسشده درمان

تر آزمون پیرسازی با تبلور نمک، تخریب سنگ مشهود

های شاهد بخش زیادی از که برخی سنگطوریهباست 

از درمان این کاهش پسحجم خود را از دست دادند، ولی 

یز تخریب سطحی کمتری نحجم بسیار تقلیل پیدا کرد و 

ان ایها تا پبخش زیادی از نمونه. حتی استهمتحمل شد

 های پیرسازی نسبتاً سالم باقی ماندند.چرخه

 

یک روش تکنیک التراسونیک .  امواج التراسونیک

سنجش تنها برای نهاست که غیرتخریبی و ساده 

برای بلکه  رودمی کاررامترهای دینامیکی بهپا

 تغییرات ساختاری اعم از ریزترک و ترکترین کوچک

قرارگرفته در  هایها و مجسمهساختمان هایدر سنگ

 ترینممه ،[56 ,55] است مناسب نیز فضای باز

 بر سرعت امواج ترکیب شیمیایی،ثیرگذار أتفاکتورهای 

 تخلخل و ها، چگالیل دانهکبافت و ساختار، اندازه و ش

شده از امواج التراسونیک تهیهنمودار  . در[57] هستند

توان نمی ،دو نمونهاز ذوب  -زدگییخهای چرخه درطی

 ،نسبت به زمانتغییر مشهودی جز سرعت بالاتر امواج 

. علت تغییر مشاهده کردشده درماندر نمونه سنگ 

نمونۀ تر در مایجاد بافتی متراکسرعت، 

در اثر پرشدن منافذ سنگ که  است هشدبخشیاستحکام

توان شیب ملایم سنگ . میاستهتوسط ماده ایجاد شد

شده رماندمستقیم سنگ  را درمقایسه با شیب تقریباً شاهد

در این تغییرات امواج مشاهده کرد که نشان از تغییرات 

 های پیرسازیچرخه درطیها بسیار جزئی بافت سنگ

 (. 74شکل ارد )د ذوب -زدگییخ

آمده از امواج التراسونیک دستهبنمودار  ۀمقایساز  

 بخشیاستحکامهای و سنگ شاهدهای دو نمونه سنگ

 هایچرخه درطیها را غییرات بافت سنگتوان تشده می

ه طور تفسیر کرد کاینتبلور نمک پیرسازی تسریعی 

با کم  ام72 ۀچرخگیری دوم یعنی در اندازه شاهدسنگ 

ایجاد  احتمالاً)تغییر در ساختار نشان از  ، pVشدن 

با کاهش ام 75 ۀچرخکه این ریزترک در  دارد (ریزترک

pV (، 79)شکل  استهتبدیل به ترک و شکستگی شد

 شود. مشاهده می بسیار محسوس pVکاهش که طوریهب

 pVعلت افزایش بهشده بخشیاستحکام ۀنموناما در  

توان به این نتیجه ام( می72 ۀچرخگیری دوم )در اندازه

که بلورهای نمک در درون حفرات متبلور شده و  درسی

که این جهتبه واند تری را ایجاد کردهبافت متراکم

و انباشتگی نمک در حفرات زیاد  استتخلخل کمتر شده

حفرات نشده و تنها  ۀدیوارمنجر به فشار به  استهنبود

اما این انباشتگی  ،[58] استههمراه داشتبهتراکم بافت را 

گیری بعدی بیشتر شده که منجر به فشار به در اندازه

ام 22 ۀچرخ. در استهها و ایجاد ریزترک شددیواره

 pVها منجر به ترک و درنهایت افت محسوس یزترکر

اما شیب تغییرات امواج در هر دو نمودار  ،استهشد

که نشان از روند یکسان تغییرات ( 75)شکل موازی است 

طور نتیجه توان اینها می. از تحلیلها داردبافت سنگ

ت تغییراتی که در باف جهتبه نانوسیلیکاتگرفت که 

تر شدن این نوع موجب مقاوم ،تاسهسنگ ایجاد کرد

یرسازی پ ۀچرخ 72 ۀاندازبهتنها تبلور نمک  دربرابرسنگ 

  .استهتسریعی شد
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( و سنگ G، سنگ شاهد )ذوب -زدگییخپیرسازی  . نمودار تغییرات امواج التراسونیک پس از هر چرخه از آزمون74شکل  

 (GEشده )بخشیاستحکام

 

 
 ( G) پیرسازی تبلور نمک، سنگ شاهد رات امواج التراسونیک پس از هر چرخه از آزموننمودار تغیی  75شکل 

 (GEشده )بخشیاستحکامو سنگ 

 
 گیرینتیجه

 شده درراستای بررسی تغییرات رفتارانجام هایآزمون
مکانیکی سنگ )جذب آب، اشباع، خشک شدن، جذب 

 گیری تخلخل ومویرگی، نفوذپذیری بخار آب(، اندازه

از زنی دریلریز و ها، پیرسازیسطحی سختیآزمون 
و سنگ  (بخشیاستحکاماز پیش) شاهدسنگ 
راتی در حاکی از تغیی نانوسیلیکاتا شده ببخشیاستحکام

. ت مقاومتی آن هستندخصوصیات آبی سنگ و خصوصی

 77وصیات آبی سنگ حاکی از کاهش نسبی تغییرات خص
یج آزمون جذب نتا ۀمقایسبا  کهدرصدی جذب آب است 

توان اذعان داشت که آزمون خشک شدن می نتایج آب با 

باعث کاهش تخلخل و کاهش جذب آب  نانوسیلیکات
در کاهش نرخ خشک شدن و  ،اما این کاهش شود؛می

قیم و مستثیر أتارتقای این خصوصیت مکانیکی سنگ 
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در  نانوسیلیکاتبنابراین عملکرد  ؛استهمفیدی نداشت
 .استهمثبت نبود ،کاهش نرخ آنخشک شدن سنگ و 

هایی که در این کند شدن نرخ خشک شدن برای سنگ
معرض رطوبت بالا و در شرایط یخبندان و یا حتی تفاوت 

ممکن است موجب  هستند،روز هدمایی در طول شبان
حاصل از آزمون نفوذ نمودارهای بر شدن شود. یخ ۀپدید

شدن بسته ن برییدی أت خود ،با عدم تغییر زیاد بخار آب
ست اتوجه قابلاما  ،هستند نانوسیلیکاتحفرات توسط 

کاهش تخلخل  %74حدوداً  نانوسیلیکات ،با این وجود که
 اذعان داشت کهتوان میدرپایان . استههمراه داشتبهرا 

 سختیدرصدی  22افزایش حدوداً  بامزیت این ماده 

سطحی سنگ نقش پر رنگی در ارتقای مقاومت سطحی 
 رابردربسنگ  و از طرفی با افزایش مقاومت شتهسنگ دا
تبلور  دربرابرهای پیرسازی خصوصاً مقاومت چرخه

های مکانیکی سنگ نقش موثری بر ارتقای مقاومت نمک
بر ا ر نانوسیلیکات عملکردتوان می درنتیجه. استهداشت

ر د کاررفتههب دارآهک ماسهسنگ خصوصیات مکانیکی 
 فی و مثبت تقسیم کرد:پاسارگاد به دو بخش من

 .گیشدخشکنرخ  کند شدنمنفی: . 7

تخلخل، ب( حفظ تنفس  %74مثبت: الف( کاهش . 2
د( افزایش  و اومت سطحیقم %22سنگ، ج( افزایش 

بر عوامل مخرب محیطی از جمله یخ دربرابرمقاومت 
 .های محلول مخربشدن و خصوصاً تبلور نمک
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 مودال هایدادهاز  بااستفاده مسطح کرنش  –تنش در مسائل آسیبشناسایی 

 

 (2) جلال اکبری                         (7)علی مطهری 

سیب یا  وجود   چکیده شی  ی مودها شکل  و طبیعی هایفرکانس و  شود می مودال پارامترهای در تغییر باعث هاسازه  در ترکآ  را اآنهارتعا

سازه       توان از تغییر پارامترهای میبنابراین ؛ دهدمیقرار  تأثیر تحت سیب در  سایی آ شنا ستفاده نمود. مودال، برای  شتر تحقیقات    ها ا تاکنون بی
  دوبعدی هایسازهبرای شناسایی آسیب در  جامعی و تحقیقات استبودهمتمرکز   نظیر تیرها بعدیشده در تشخیص آسیب در مسائل یک  انجام

سد می نظربهوجود ندارد.  و بالاتر سیار زیاد   زمانمدت این کاردلیل  ،ر صورت  ب شد   سازی مدلتحلیل در که در این با روش اجزای محدود با

سبات برای کاهش  دو راهکار مقاله شد  هزینۀ محا ست هارائه  سیت از    .ا ست  تریدرشت اجزای محدود  هایشبکه ابتدا با انجام تحلیل حسا فاده  ا
که   استهاجتماع ذرات استفاده شد سازیبهینهاستفاده از الگوریتم ژنتیک در مسائل مورد بررسی، از الگوریتم  جایبهراهکار دوم در . استهشد

تنش یا کرنش   یدوبعد هایدر سازه  مکان و شدت آسیب   ،شناسایی وجود  هدف این تحقیق  .دهدکاهش  را هاآسیب زمان لازم برای تشخیص  
سطح  ستفاده  م شی     هایفرکانسترکیب اطلاعات از  باا شکل مودهای ارتعا شی و  شد می هاسازه  ارتعا   زایاج سازی مدلبا  ،برای این منظور .با

از توابع هدف پیشنهادی، مکان و    بااستفاده های مختلف آسیب و  سناریو  اعمال ،MATLABدر محیط  یس ینوبرنامههای دوبعدی با محدود سازه 

سیب احتمالی از تکنیک    شان   شده ارائه های عددیشود. مثال الگوریتم ژنتیک تعیین می سازی بهینهشدت هر نوع آ س که  دهدمین یب،  وجود آ
 .  باشندمی شناساییقابلکامل  طوربهشده ارائهبا راهکارهای  دوبعدیمکان آسیب و شدت آسیب در مسائل 

 

 .اجتماع ذرات الگوریتم، الگوریتم ژنتیک، مودالشناسایی آسیب، پارامترهای   کلیدی هایواژه

 
Damage Detection of Plane Strain/Stress Problems using Modal Data 

 

  A. Motahhari                   J. Akbari   

 

Abstract Damages or cracks change the natural frequencies and the mode shapes of the structures. 

Therefore, the modal parameters could be used in damage detection or structural health monitoring 

techniques. Based on the knowledge of the authors, most researches in this field have been focused on one-

dimensional problems, e.g. beams, trusses, columns, and frames. It seems that the main reason for the lack 

of comprehensive researches is the huge computational cost for two or three- dimensional problems 

involved with the finite-element modeling. In order to reduce the costs, two distinct techniques have been 

utilized here. Firstly, instead of using the genetic algorithm method, the particle swarm optimization (PSO) 

technique has been applied for finding the best solution. Secondly, instead of applying the fine meshes for 

calculation of the modal parameters in the finite- element modeling, the course meshes are used. In this 

paper, the combination of the frequencies and the mode shapes as an objective function has been applied 

in the optimization procedure for damage detection of two-dimensional plane stress type problems. For 

this purpose, the finite-element computer program has been developed in MATLAB environment for the 

required calculations. The results show that non- gradient-based optimization techniques such as GA and 

PSO have been successfully detected the existence, location and the intensities of the pre-defined damage 

scenarios. 

Keywords: Damage detection, Modal parameters, Genetic algorithm, Particle swarm 

optimization 
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  موضوع ۀپیشینو  مقدمه
 ایهسازو شناسایی عیوب  هاسازهسنجی سلامت وضعیت

نظیر مهندسی هوافضا، مهندسی  هاییرشتهموضوع داغ 

. تحقیقات در این باشدمیمکانیک و مهندسی عمران 
عددی، مطالعات  -مطالعات تئوریشاخۀ زمینه در سه 

شاخۀ . در شودمیانجام آزمایشگاهی و مطالعات میدانی 

و یک شود میه ساخته عددی مدل ریاضی ساز -تئوری
 نقاطتا  گرددمیخرابی مانند کاهش سختی در آن ایجاد 

یص یا معیار تشخ گردد قوت و ضعف الگوریتم شناسایی
خرابی محک زده شود. در این شاخه نیازی به ایجاد 

ی وضعیت شناسای کاملاًو نیست خرابی یا آسیب واقعی 
ر د چالش ترینبزرگ ازآنجاکه .باشدمیحاکم  غیرمخرب

اعمال ورودی یا تحریک  واقعی هایسازهسنجی سلامت
یا  آزمایشگاهی مدل کوچکشاخۀ در  ،باشدمیسازه 
بررسی نظیر تیر، ستون، قاب، سازۀ مورداز  ایشدهمقیاس

 راحتیبهتا  شودمیخرپا و غیره در آزمایشگاه ساخته 
خروجی را  هایپاسخبتوان سازه را تحریک نمود و 

ا میدانی ی ایسازهنمود. در شناسایی سلامت  گیریاندازه
واقعی سازه تحت بارگذاری استاتیکی یا دینامیکی قرار 

اطلاعات  ،موجودهای فناوریاز  بااستفادهتا  گیردمی
ورودی و خروجی ثبت و سلامت سازه ارزیابی شود. در 

پیچیدگی سازه و گران بودن انجام  دلیلبهروش میدانی 
از  گیریاندازهروش  معمول طوربه تحریک، هایآزمایش

بسیار رایج و  (Output Only) تنها خروجی روی

 . باشدمیاقتصادی 
شدددناسدددایی عیب در     ،شددددکه ذکر   گونه همان  

  هایهزینهآزمایشددگاهی و میدانی مسددتلزم   هایشدداخه

صب  سگر  خرید و ن ستگاه ، هاح تحریک  و ابزارهای هاد
بنابراین   ؛ باشدددد میورودی و خروجی  های دادهو ثبت  
این  ،عددی -تئوری هایروش هایمحدودیتبه  باتوجه

 اقتصادی بودن و  دلیلبهشاخه از روش شناسایی آسیب     
مختلف محققان  سدددرعت انجام کار همواره مورد توجه     

  در این شدداخه گرفتهصددورت هایپژوهش .اسددتهبود
  هاییشددداخص و هاالگوریتم ۀارائتکیه بر  عمده طوربه

در مشدددخص نمودن مکان و  کافیتنها دقت نهدارند که   
 ظلحا از بلکه باشند،  داشته  را ایسازه  یهاآسیب  شدت 

 زا استفاده  در سادگی  و هاداده پردازش سرعت  بودن بالا

 ینپیشدد هایروش سددایر به نسددبت هاییبرترینیز،  اآنه
 . [1] باشند داشته
 ،شناسایی هایروشبرای ارزیابی در این روش  

 سازۀ معیوبو  سازۀ سالمسازه در دو حالت  ریاضیمدل 
ن دو ای مودال از اطلاعات بااستفادهسپس ؛ شودمیساخته 

 .[2] گیردمیمورد واکاوی قرار  آسیبشناسایی  ،نوع سازه
 بیعی،ط هایفرکانس در تغییر باعثترک یا خرابی  وقوع
 دیگر و سازه میرایی ارتعاشی، مودی هایشکل

 براساسشناسایی  هایروشدر  .شودمی آن مشخصات
 نظیرمودال  یپارامترها ،هاسازهمشخصات دینامیکی 

 عیتواب مودال میرایی و مودی هایشکل طبیعی، فرکانس
 سختیو  میراییجرم، مانند  سازه فیزیکی خواص از

 غییرت باعث فیزیکی خواص تغییر بنابراین ؛باشندمی
خطای که  دهدمینتایج نشان  .شد خواهد مودال خواص

 تربزرگ مراتببهارتعاشی  هایمد محاسبۀیا  گیریاندازه
است.  ارتعاش طبیعی هایفرکانس محاسبۀ از خطای

شده اغلب کامل گیریاندازه، مدهای ارتعاشی علاوهبه
بسط دادن مدهای ارتعاشی ضروری  کهیطوربهنیستند، 

های احتمال زیادی وجود دارد که خطا یجهدرنت، شوندیم
اثر بسط مدهای درشده ایجادگیری با خطاهای اندازه

مد  گیریاندازه. اگرچه دقت شوندارتعاشی ترکیب 

از فرکانس طبیعی است، مد  ترپایینای ارتعاشی سازه
 گیدیدآسیبارتعاشی حاوی اطلاعات بیشتری راجع به 

از منحنی شکل مدی  بااستفاده. برای مثال [3] است

ای را مطابق با تغییر منحنی محل آسیب سازه توانمی
 هایشاخصمثال یکی از  عنوانبهشکل مدی تعیین کرد. 

 Modal) شده در این حوزه معیار اطمینان مودالارائه

Assurance Criteria (MAC)) معیار [4] باشدمی .
. کندمیاطمینان مودال مقادیر بین صفر تا یک را اختیار 

م وجود خرابی در المان سازه و مقدار یک بیانگر عد
انحراف از این مقدار بیانگر وجود خرابی در سازه 
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 ی مودال بسیارها. این معیار به اختلال در دادهباشدمی
های بسیار ناچیز، کارایی خود در اختلالو  استحساس 

معیار اطمینان  یافتۀتکاملدهد. یک فرم را از دست می

 Coordinate) ختصاتیممودال، معیار اطمینان مودال 

Modal Assurance Criteria (COMAC)) [5] باشدمی .
این معیار برای مشخص نمودن درجات آزادی متناظر با 

. کندمی از معیار مودال عمل ترپایینمقادیر منفی و یا 
های تحلیلی، آزمایشگاهی و قابلیت استفاده در مدل

  است.  های این معیارتحلیلی آزمایشگاهی، از ویژگی
داد کمک تعبرای شناسایی آسیب محققان ابتدا با  

خمین و ت یابیمکانکمی فرکانس طبیعی، روشی را برای 
نمودند. ها پیشنهاد آسیب غیر مخرب در سازه ۀانداز

ر ای دمزیت استفاده از تغییر فرکانس طبیعی سازه
؛ ودبگیری ساده و دقت بالای آن تشخیص آسیب اندازه

 د اطلاعاتتوانمیفرکانس طبیعی ن گیریاندازه لیکن

بر وهعلادهد.  دستبهای کافی برای تشخیص آسیب سازه
ای هاین، فرکانس طبیعی اغلب حساسیت کافی به آسیب

این روش فقط  معمول طوربهها را ندارد. اولیه در سازه
های بزرگ را تعیین نماید و قادر به د وجود آسیبتوانمی

در  ایآسیب نخواهد بود، زیرا آسیب سازه محل شناسایی
های مختلف ممکن است تغییر فرکانس یکسانی را مکان

آکتان و همکاران پیشنهاد کردند که تغییرات  .ایجاد کند
خودکار خرابی را  طوربهتواند نمی تنهاییبهفرکانس 

 اینن امحققبرخی  ادعای ،وجودینباا. [6] تعیین نماید
ای بر ؛کنندطبیعی موفق عمل می هایفرکانسکه  ستا

مثال آدامز موفقیت خوبی را در شناسایی خرابی در ارتباط 
ای های اره. برش[7] دنموگزارش  بعدییک ۀسازبا یک 

-از تغییرات سه فرکانس اول برای تیر بااستفادهکوچک 

ای دندانه ۀمیلو یک  یرمتغهای ساده، تیر با ارتفاع 
استوبس و همکاران روشی  .یابی شدشناسایی و مکان

ای هحساسیت فرکانس براساسبرای شناسایی خرابی 
 بااستفاده اآنهدر تحقیق . [8] طبیعی به خرابی ارائه نمودند

شده یک تیر طره و گیریاندازه فرکانسی هایاز داده
میزان و محل  شد و های حساسیت محاسبهماتریس

نیک از تک بااستفاده  خرابی تعیین گردید. چن و همکاران
های دقیق حساسیت ۀمحاسببرای  را اغتشاش روشی

 .[9] سختی ارائه نمودندنسبت به  های طبیعیفرکانس

ترکیبی خطی از شکل  صورتبهتغییرات شکل مودی 
حساسیت  ۀمحاسبو در  شد بیان سازۀ سالممودهای 
  .گرفته شد درنظرهای طبیعی فرکانس

حساسیت های موجود که از روش تحلیل نمونه 

 های واقعی مبتنی بر فرکانسبرای تشخیص آسیب سازه

که  دهندمیاند، نشان طبیعی و شکل مودی استفاده نموده

های مختلف با فرکانس سختی در المانکاهش حساسیت 

های روشبیشتر  برای واست و شکل مودی متفاوت 

ی اتشخیص آسیب، لازم است که مدهای ارتعاشی سازه

یانگ و همکاران یک نمونه  عنوانبه ؛دگیری شوناندازه

از خاصیت  بااستفادهروش تشخیص آسیب را 

در . [10] اندانرژی کرنش مودال ارائه نموده تغییرناپذیری

. شودمیدو شاخص تشخیص آسیب تعریف این روش 

نسبت تغییر انرژی کرنشی مودال فشاری و  اآنهیکی از 

ت. خمشی اسمودال دیگری نسبت تغییر انرژی کرنشی 

کمک شکل مودی و بهانرژی کرنشی مودال موجود 

. خو و آیدمی دستبهای ناقص ماتریس سختی سازه

ب آسی یابیمکانهمکاران تکنیک تحلیل مودال را برای 

از ارزیابی  بااستفادهدر یک سازه با دیوار چوبی 

 انتقال قطب رزونانسی انندپارامترهای حساس به آسیب م

، اآنهدر روش  .[11] اندارائه نموده مودی هایشکلو 

ا قبل هشکل مدی تغییرشکل ۀمقایسدیده با آسیب ۀناحی

. تغییرات شودمیدیدگی شناسایی و بعد از آسیب

مودال و سختی نیز برای بهتر نشان دادن محل  ۀماندباقی

ینان اطمفریبا و همکاران از معیار  .شوندمیآسیب تعیین 

شده در انجامبرای کنترل کیفیت ترمیم مختصاتی مودال 

 ،شده بود جاجابهگاهش یک پل بتنی که روی تکیه

 ۀسازدیده و آسیب ۀساز. مودهای [12] نمودند استفاده

تعمیرشده باهم مقایسه شد تا معلوم گردد که تعمیر 

نارایانا و همکاران، با بررسی  .استهانجام شد یخوببه
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پارامترهای مودال، اثرات تغییرات موضعی و کلی 

. [13] موقعیت ترک را در یک تیر طره مشخص نمودند

اجزای  صورتبهمدل مورد استفاده،  اآنهدر تحقیق 

گرفتن یک ترک در آن ایجاد گردید.  درنظرمحدود و با 

که  اددیمگرفته نشان صورتهای نتایج حاصل از بررسی

ممکن است های مودی و تغییرات آن، شکلپارامتر 

کارا  و مؤثر ترک در سازه یتموقعبرای تعیین  تنهاییبه

 های مربوط بهتغییرات در فرکانسبنابراین، . نباشد

وجود  ، عامل ضروری دیگری است کهصلیمودهای ا

و و لی شود.می بخشیترضامنجر به کسب نتایج  اآنه

 ۀمحاسبسازی برای هنگامههمکاران یک روش ب

-انساز فرک بااستفادهپارامترهای جرم و سختی یک خرپا 

 خطاینمودن  حداقلهای مودال با ها و شکل مود

با این روش  .[14] نیروی مودال ارائه نمودند دوممرتبه

چه اطلاعات مودال نویسندگان نشان دادند که چنان

توان پارامترهای هر المان را می ،مناسبی در اختیار باشد

های مودی های مودال و شکلز فرکانسا بااستفاده

جهت  ۀدهندنشانشده و دو ماتریس که گیریاندازه

باشند، می هاالماندر فضا و چگونگی اتصال  هاالمان

آورد. در این روش نشان داده شد که پارامترهای  دستبه

-و در حالت کلی کمینه می است فردمنحصربه هاالمان

 در یک دیدهیبآسهای انشود. این روش برای تعیین الم

از چهار شکل مودی، مورد استفاده قرار  بااستفادهخرپا 

 براساسروشی  2176دسی و گابریل در سال گرفت. دنیل

ه ها ارائها برای شناسایی آسیب در سازهانحنای مودشکل

ها به تغییرات انحنای مودشکل ازآنجاکه. [15] نمودند

ان از توباشد، میمیپارامترهای دینامیکی بسیار حساس 

-هها استفاده نمود. طبق یافتآن برای تعیین آسیب در سازه

 دسی، شاخص آسیب انحنای شکلهای گابریل و دنیل

گرفته شد که با بررسی فرکانس طبیعی و  درنظر مود

-آسیب ۀسازو  سازۀ سالمانرژی کرنشی مودال در حالت 

 مترک در تیر مشخص گردید. چانگ و کی یتموقعدیده 

عاش، ارت براساساز شناسایی پارامترهای مودال  بااستفاده

 .[16] روشی برای تشخیص خرابی در سازه ارائه نمودند

 همکارانو نامی و  [18] لی و چانگ ،[17] کیم و همکاران

در  ارتعاش و شکل مودها  هایفرکانساز اطلاعات  [19]

برای شناسایی آسیب  بعدییکتیرشکل و  هایسازه

 استفاده نمودند.

 ،گرددمیمشاهده بررسی تحقیقات  ازکه  طورهمان 

 هایسازهعددی شناسایی آسیب در  -تئوری بخشدر 

جامع بررسی  طوربه مانند تیر یا خرپا  بعدییک

عدم  دهندیماحتمال  حاضرۀ مقالنویسندگان . استهشد

 هایسازهشناسایی آسیب در  جامع برای تحقیقاتوجود 

در هنگام  زمان محاسباتی سنگین یبعدسهدوبعدی و 

که در طوریهب. باشدمی استفاده از روش اجزای محدود 

برای . استههم این موضوع نشان داده شدمقاله این 

 از الگوریتم اجتماع ذرات ابتدا کاهش زمان محاسبات

(Particle Swarm Optimization (PSO)) جای هب

. این استهوریتم ژنتیک استفاده شدالگ سازیبهینه تکنیک

. استهرا تاحدودی کاهش داد هزینۀ محاسباتکار 

 هزینۀ محاسباتکه منجر به کاهش بهتر بعدی  راهکار

المان محدود با ابعاد  هایشبکه، استفاده از استهشد

 دقت هاالمانبا افزایش ابعاد  هرچند. باشدمی تربزرگ

 هایفرکانس، لیکن ترکیب یابدمی کاهشمحاسبات 

ی خوببه ،درشت بندیشبکهارتعاشی و شکل مودها در 

معیوب را شناسایی نماید. متغیر  هایالماناست  قادر

 هایالمان ۀشمارتعداد و  ،شناسایییند افرطراحی در 

شناسایی آسیب  منظوربه .باشدمی اجزای محدود ۀشبک

 رد یابرنامه ،شدهگرفته درنظرسناریوهای مختلف  در

. برای تحلیل [20] استهنوشته شد MATLAB طیمح

 و چهار گرهی چهارضلعی هایالمانمحدود از اجزای 

عددی در این مقاله  یسازمدلدر . استهاستفاده شد

 .استشدهبررسی  مطالعهمورداثرات حرارت در مسائل 

شامل الگوریتم ژنتیک و روش  سازیبهینه هاییکتکن
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 سازیبهینهتابع هدف در روش و است  ذراتاجتماع 

 سازۀ معیوبو  سازۀ سالممودال  هایدادهاستفاده از 

 زمانهمترکیب  صورتبه. این تابع هدف باشدیم

سالم و  هایسازهمودهای  لارتعاش و شک هایفرکانس

تی که ح دهدیمنشان  آمدهدستبه. نتایج باشدمیمعیوب 

 بیخوبهشده انتخابف درشت، تابع هد بندیشبکهبا 

را  اآنهو محل و شدت  معیوب هایالمان استتوانسته

 شناسایی نماید. 

 
 انجام تحقیقروش 

در این مقاله برای شناسایی آسیب با سناریوهای مختلف 
 طیمح ری کامپیوتری دابرنامه ،شدهگرفته درنظر

MATLAB برای تحلیل اجزای . [20] استهنوشته شد

 هایاز المان ،نوع تنش یا کرنش مسطحمحدود مسائل از 
این برنامه . استهچهارضلعی و چهار گرهی استفاده شد

ارتعاش و شکل مودهای مربوط  یهافرکانس است قادر
ه را برای استفاد اآنهو  کند را محاسبه ارتعاشی به هر مود

استفاده نماید. برای یافتن  و ذخیره سازیینهبه ۀمرحلدر 
های یکتکن از اآنه یهاشدتمحل خسارت و تعیین 

سازی شامل الگوریتم ژنتیک و روش اجتماع ذرات بهینه
فاده سازی است. تابع هدف در روش بهینهاستهاستفاده شد

سازۀ  و شکل مودها( در هافرکانس) های مودالاز داده

معرفی مدل اجزای  به ،درادامهاست.  سازۀ معیوبو  سالم
 خرابی و شاخص تابع هدف یسازمدل ۀنحومحدود، 

 . شودیمپرداخته  )تابع شایستگی(
 

 مدل اجزای محدود 
 ادهبااستفهای دوبعدی محل آسیب در سازه برای یافتن 

 یهامود شکل ی ارتعاش وهااز اطلاعات مودال، فرکانس

ز ا ،منظور. برای این باشندمیمورد نیاز  سازه ارتعاشی

روش اجزای محدود برای استخراج اطلاعات مودی 

برای  (7)مطابق شکل  ،در این تحقیق .شودمیاستفاده 

 چهارضلعی با هایالمان، از هاسازهۀ هندس سازیمدل

 .[21] استهگوس استفاده شد ۀنقطچهار 
 

 
 

در  المان ۀشدنرمالشکل (b) و المان واقعی  هندسۀ (a)  7شکل

 محدود المانمدل 

 

ستفاده   صات گره    باا شخ صال  ، هااز م   یهاالمانات
، پارامترهای مصدددالحچنین و هم اجزای محدودشدددبکۀ 
سختی و جرم  ماتریس ستفاده هر المان  های   ۀاز رابط باا

 .  استه( محاسبه شد7)
 

(7            )ke = ∫ BTEBdA    ;  me = ∫ ρNTNdA 
 

، مصالح یس( ماترE)کرنش،  یس( ماترB)که در آن  
(N)   ماتریس توابع شدددکل و ρ جمی مصدددالح جرم ح

شد می سرهم کردن . با سختی  هاالمان تمامی با  ، ماتریس 
(K و ماتریس جرم ) ( سازهM )  صل سپس  شود میحا  .

شی از رابط   هایفرکانس شکل مودهای ارتعا  ۀارتعاش و 
 .شودمیمحاسبه  (2)
(2)                                        M U ¨ + KU = 0 

 

یک   سدددختی و جرم،  های یسماتر از روی   از تکن
ضا یرز شکل مود فرکانس ف شی  های طبیعی و  های ارتعا

سبه  سازه   ست هشد محا سازۀ  بتوان که برای این. [22] ا

سیب  نمود،  سازی یهشب را در مدل اجزای محدود  دیدهآ
سیب   یرتأث سازه  یا ترک آ سختی  صورت بهدر    کاهش 

شد می موردمطالعه هایالمانالمان یا  ی سخت تغییر  با .با

سازه  سازه رفتار   ر و باعث تغییشود  میعوض دینامیکی 
 خواهد گردید. آن در مشخصات مودال 

 

 خرابي سازیمدل
موجب کاهش سختی   معمول طوربهآسیب در یک سازه   
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 .گذاردینم یریتأث آنو بر ماتریس جرم  شددودمیسددازه 
ای با کاهش یکی از پارامترهای  آسیب در یک المان سازه

  (I)ممان اینرسی  یا  و (E)سختی مانند مدول الاستیسیته    

به  باتوجه ،در این تحقیق .[15] شددودمی سددازیشددبیه
از کاهش مدول ( 9ۀ )مطابق رابط ،مسددئلهدوبعدی بودن 

. میزان کاهش مدول الاستیسیته  استهاستفاده شد Eیانگ 

 .استهگرفته شد درنظر %91تا  %71در حدود 
(9                                           )d e uE = 1- a( ) E 

  های المان با کاهش مدول یانگ ماتریس سدددختی         
ست   فردر اینجا . یابندمینیز کاهش  ایسازه  ض بر این ا
پهنۀ   در یکنواخت   طوربه هر المان  سدددختی  کاهش که  

سختی هر المان  گیردمیصورت  المان  . تغییر جزئی در 
بیان نمود که در  ∆eaبا شددداخص خسدددارت  توانمیرا 

 .استهنشان داده شد (6ۀ )رابط
 

                              
   

   

e e eu d

e e ed u

K  K –  K

K  1( K)a

 

 
 

(6) 

  سختی  ماتریس ترتیببه d(Ke)و  u(Ke)در آن که  
 ∆eK .باشد یم دیدهآسیب سازۀ  و  سازۀ سالم  در  eالمان 
شد می eسختی در المان   تغییر صفر و   ∆ea . مقداربا بین 

که میزان از دست دادن سختی در المان  کندمییک تغییر 
ماتریس سدددختی   را نشدددان می هد. در روش  مان   ،د ال

سیب  ستفاده توان دیده را میآ  بیان نمود.( 6) از رابطۀ باا

 .برابر صددفر باشددد ∆eaهنگامی سددالم اسددت که  eالمان 
  مقدار رودیمکامل از بین  طوربه eوقتی سختی در المان 

ea∆  شودمی یک برابر.   

 

 یا تابع شایستگي تابع هدف
و  یمود هایشکل زمانهمترکیب  ازدر این مقاله 

ن تابع هدف برای تعیی عنوانبهسازه ارتعاش  هایفرکانس
که  صورتبدین. [16] استهشدشدت آسیب استفاده 

استخراج  سازۀ سالممودهای ها و شکلابتدا فرکانس
 یهاحطراز الگوریتم ژنتیک  بااستفاده. سپس دنشومی

. شودمیگرفته  درنظر دیدهآسیب یهاالمانمختلفی برای 

. گرددمیتشکیل  (6ۀ )تابع هدفی مطابق معادل سپس
با بهینه کردن تابع هدف مقدار آسیب در هر  یتدرنها

. متغیر طراحی در این تابع هدف آیدمی دستبهلمان ا

 باشد. می مدل یهاالمانشماره و تعداد 
 

   

ndf d u 2d u

ij ijj j i 1

u ndf u 2
j iji 1

( )
F(α)=

( )

=g(Number of Elements, Element Index)





  


 







 

 

(6) 

  ترتیببه uو  dپارامترهای  شده، ارائهدر تابع هدف  

کانس  فر ω . باشدمی سازۀ سالممعیوب و  ۀسازاطلاعات 
 φij  و یآزاد ۀدرجتعداد کل ndf  مود، ۀشمار  jسازه،  

با   .باشددددمیام iآزادی  ۀدرجام در j مودبردار شدددکل  

که باعث   شوندمیهایی تعیین ∝اجرای الگوریتم ژنتیک، 
   .گرددیم  ∝)F) مینیمم شدن 

 المسازۀ سمودی اطلاعات  ،تحلیل دینامیکی سازه با 
با  ،این اطلاعات سازییرهذخاز  پسو  آیدمی دستبه

سازۀ اطلاعات مودال  سالمسازۀ خرابی در  میزانمعرفی 
و تعداد  . جمعیت اولیهگرددیممحاسبه نیز  معیوب

د بستگی نشوتکرارهایی که به الگوریتم ژنتیک معرفی می
 با مثلاًسازه دارد که  المان محدود هایشبکهبه تعداد 

و  711 ۀاولیالمان، جمعیت  71با سازه گرفتن یک  درنظر
 هایالماناگر تعداد  .استهشد تعیین 211تعداد تکرار 

تم این الگوری ۀاولیجمعیت  ستیبای باشد المان 61سازه 
به  الگوریتم گرفت تا درنظر 611 را و تکرار 211را 

 یرغمتجواب قابل قبولی برسد. این الگوریتم برای هر 
 هب باتوجهرا  استطراحی تعداد تکراری که معرفی شده

و با تغییر درصد شاخص خرابی کند میجمعیت اولیه طی 
این روند تا به آنجا ادامه  .شودتکرار می متغیربرای همین 

 تغیرمترین جواب برسد. اگر به بهینه الگوریتم دارد که
باشد، میزان آسیب در انتهای تحلیل  دیدهآسیبانتخابی 

در برداری نشان داده خواهد شد و اگر سالم باشد مقدار 
 ۀیکلفر خواهد بود. این روند برای آن در بردار مربوط ص

در پایان تحلیل،  .متغیرهای طراحی طی خواهد شد
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ه ک شودنشان داده می ی طراحیتغیرهامبرداری به تعداد 
   . استهمیزان شدت آسیب در این بردار ذخیره شد

 

 تحلیل نتایج 
شناسایی محل آسیب مطابق سناریوهای  قسمت در این
دوبعدی مختلف با  هایسازهشده برای گرفته درنظر

. استهقبل ارائه شد هایبخششده در ارائه هایالگوریتم
سازه به  هر دینامیکی هایپاسخ سازیمدلدر این نوع 

 سازهتعداد درجات آزادی  ومحدود شبکۀ المانابعاد 
 هایبندیشبکهبا مدل یک  روازاین. باشدمیوابسته 

. استهشد گرفته درنظر( 2)شکل مطابق متفاوت 
نظر دارای درجات آزادی کم تا زیاد مورد هایمدل
دارای  (M2) مدلالمان،  71 یادار (M1) . مدلباشندمی
ابعاد . باشدمی المان 61دارای  (M3) المان و مدل 27

 درنظریکسان و مشخصات مصالح در هر سه مدل  سازه

 مدل ،. در این سه مدل المان محدوداستهگرفته شد
(M3)  المان محدود ریزتری است که  یبندشبکهدارای

 دستبهخطا طوری وسعی براساساین تعداد شبکه 
شتر بی آن با ۀشدمحاسبه یهافرکانسکه مقادیر  استآمده

 نبنابرای ؛استهتغییر چندانی نکرد هاالمانکردن تعداد 
ل مودا ربا اطمینان بهتری اظهار داشت که مقادی توانیم

 تریقدق  (M2) و (M1) یهامدل نسبت به (M3)مدل 
ه را نسبت ب هافرکانسخطای محاسبات  توانیمو  است

  مورد سنجش قرار داد. این مدل 
 

 
 

رای سازه باجزای محدود یک شبکۀ مختلف  هایمدل  2شکل 

 ارتعاش هایفرکانستحلیل حساسیت 

 یارتعاش هایفرکانس ،هامدلاین  مودالبا تحلیل  
در مقادیر ابعاد شبکه  تأثیرمد اول برای بررسی  6

 . استهارائه شد (7)مطابق جدول  هافرکانس

 
شکل  مختلف هایمدل مد اول 6 هایفرکانسمقایسۀ   7 جدول

 )واحد رادیان بر ثانیه( (2)
 

ω
5
 ω

4
 ω

3
 ω

2
 ω

1
  

 (M1)مدل  6/17 6/919 8/686 9/896 1/7998

 (M2)مدل  6/91 1/991 6/687 3/867 2/7969

 (M3)مدل  1/96 7/966 6/613 9/871 2/7968

 

 ترکه ریز دهدمینشان  (7شده در جدول )ارائهنتایج  
 شدن تردقیقمحدود باعث مدل اجزای شبکۀ کردن 

 دندهمیلیکن نتایج نشان  ؛استهارتعاش شد هایفرکانس
مختلف خیلی  هایمدلبرای  هافرکانسکه تغییرات 

اگر  اشاره شد، 9طور که در بند همان. باشدمیشدید ن
 بندی ریزیشبکهدلیل دقت خوب و هب (M3)مدل  مقادیر

 ،گرفته شود درنظردقیق  هایفرکانس عنوانبه که دارد،
و  دهدمیرا نشان  خطادرصد  72فرکانس مد اول حدود 

 طورهمان .باشدمیدرصد  6/7حدود  خطابرای مد پنجم 
قبلی نیز اشاره شد، شناسایی آسیب  هایبخشکه در 
ی سنگینی را هزینۀ محاسباتمدل اجزای محدود  باوجود
 اجزای ۀشبک. با تکنیک افزایش ابعاد نمایدمیطلب 

 ایملاحظهقابل طوربهزمان محاسبات را  توانمیمحدود 
ل جای استفاده از مدهبنابراین در این تحقیق ب؛ کاهش داد

رای درشت ب بندیشبکهزیاد از  هایشبکهبا تعداد  عددی
در تحلیل  لذا؛ استهمحاسبات استفاده شدزمان کاهش 
بندی درشت مورد شبکهبا  (M1) مانند هاییمدلنتایج 

در کاربردهای واقعی  هرچند اند.گرفتهمطالعه قرار 
ریزی در سازه موجود باشد،  یهاترک کهیدرصورت

کاهش داد که  را تا حد زیادی هاالمانبایستی ابعاد 
فاده د. این کار مستلزم استنباش شناساییقابلریز  یهاترک

 پردازش موازی است.  هاییستمساز 
 

 با رفتار خمشي ایسازهمدل 
 یک صورتبهتنش مسطح  مسئلۀیک  قسمتدر این 
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متر  7و ضخامت متر  71ارتفاع  ،متر 2 عرضبه یدیوار
متر  2در  7 ابعادبهالمان  71 از که باشدمینظر مورد

ن ای سازهاز دیدگاه تحلیل . (9)شکل  استهتشکیل شد

 ازیسمدلو در کند میمانند یک تیر برنولی عمل  مسئله
مانند یک تیر طره با رفتار  آن را توانیماجزای محدود 

گیگا پاسکال  6/22مدول یانگ نمود.  سازیمدلخمشی 

م بر کیلوگر 2661کاررفته هو جرم مخصوص مصالح ب
دو سناریوی آسیب برای تشخیص  .باشدمیمترمکعب 

طراحی  (9)مطابق شکل  شناسایی آسیب وحسط
های میزان آسیب در المان ی اولدر سناریو .استهشد

)کاهش  %76و  %91و  %71 ترتیببه 8و  6و  7 ۀشمار
ر دچنین هم .استهگرفته شد درنظرسختی مدول یانگ( 

 1و  6 ۀشمارهای میزان آسیب در المان ی دومسناریو
 درنظر)کاهش سختی مدول یانگ(  %91و  %71 ترتیببه

و  711الگوریتم ژنتیک  ۀاولیجمعیت . استهگرفته شد

 هایمتغیر. تعداد استهشد فرض 611 هاتعداد تکرار
 هایمانال تعداد به باتوجهشده به الگوریتم معرفیطراحی 

فرکانس  6 یرمقاد (2)جدول در  باشد.می 71برابر سازه 
 .ارائه شده است یدهد یبآس یاول سازه سالم و سازه ها

 
 متر  71در  2ابعاد بهمختلف آسیب برای سازه  یوهایسنار  9شکل 

 

با  سالم و معیوب هایسازهمقادیر پنج فرکانس اول   2جدول 

 )رادیان بر ثانیه( سناریوهای آسیب اول و دوم
 

ω
5
 ω

4
 ω

3
 ω

2
 ω

1
  

 سازۀ سالم 6/17 6/919 8/686 9/896 1/7998

 7سناریوی  6/98 7/992 3/696 8/896 6/7929

 2سناریوی  7/17 9/992 1/613 1/898 1/7923

سناریو   سیب در المان ی اول در   6، 7 ۀشمار های آ
گرفتدده    درنظر   %76و   %91و  %71 ترتیددب  بدده 8و 

ست هشد  سازه    ا سیب پنج مود اول   ردرنظ. برای تعیین آ

شددکل   Aنمودار بخش که در  طورهمان .شددودمیگرفته 
ست    (6) شخص ا های الگوریتم ژنتیک پراکندگی داده ،م

ما     یا ه یدا کردن بهترین افراد  یب    برای پ ن تعیین آسددد

  سددازیینهبه ۀنقطبه بهترین  611باشددد، که در تکرار می
سه سطح    (6)شکل   B. مطابق نمودار بخش است هرسید 

 هایالمانکه  اسدددتهشددددشدددناسدددایی آسدددیب تعیین 
 هزینۀ .باشدددندمیشدددده در سدددناریوی دوم مشدددخص
سبات  سناریو با      برای  محا سایی خرابی در این   71شنا

 .استهطول انجامیدبهساعت  68 حدودالمان 
 1و  6 ۀشمارهای آسیب در المانی دوم، در سناریو 

مانند حالت ؛ استهگرفته شد درنظر  %91و  %71 ترتیببه
رفته گ درنظربرای تعیین آسیب پنج مود اول سازه قبل 

که در این سناریو میزان آسیب فقط نیابه  باتوجه. شودمی
باشد تعداد تکرارهای الگوریتم نسبت به در دو المان می

کمتر  بودند، دیدهآسیبسناریوی قبل که سه المان 
اولیۀ . مطابق این سناریوی آسیب، جمعیت باشدمی

گرفته  درنظر 211و تعداد تکرار  711الگوریتم ژنتیک 
به الگوریتم ژنتیک شده معرفیشود. متغیر طراحی می

 (. 6شکل باشد )می 71های سازه به تعداد المان باتوجه
، استهنشان داده شد (6)که در نمودار  طورهمان 

که  استهثبت شد 211سازی در مقدار بهینه ۀنقطبهترین 

آن است که در این نقطه الگوریتم ژنتیک  ۀدهندنشاناین 
مقدار تابع هدف را به کمترین مقدار و به بهترین تولید 

 ،ه. در این نقطاستهدیمقدار آسیب رسان ینجاانسل یا در 

 (6شکل ) Bشدت آسیب در این سازه طبق نمودار 
و  6 ۀشمارهای المان طبق این نمودار شود.مشخص می

لازم  زمانمدتاند. ب دیدهآسی %91و  %71 ترتیببه 1

 رطوبهخرابی در این سناریو  تشخیص ۀمحاسب برای
 . استهساعت بود 68متوسط 
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 شناسایی آسیب در سناریوی اولنتیجۀ   6شکل 

 

 
 

 شناسایی آسیب در سناریوی دوم ۀنتیج  6شکل 
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 با رفتار برشي ایسازه مدل
 یک دیوار صورتبهتنش مسطح  مسئلۀیک  این سازه

 متر 7و ضخامت  متر 6/1ارتفاع ، متر 1/6 عرضبهبتنی 
متر تشکیل  6/2متر در  7 ابعادبهالمان  72که از  باشدمی
مانند یک تیر  مسئلهاین  ایسازهاز دیدگاه  .استهشد

اجزای محدود  سازیمدلو در کند میتیموشنکو عمل 
 سازیمدلمانند یک تیر طره با رفتار برشی  آن را توانیم

گیگا پاسکال و جرم مخصوص  6/22مدول یانگ  ،نمود
 ؛باشدمیکیلوگرم بر مترمکعب  2661کاررفته همصالح ب

 دو( 9مطابق شکل )قبل در این مدل نیز مسئلۀ مانند 
 یبشناسایی آس وحسناریوی آسیب برای تشخیص سط

و  9 ،6 ،9های المان سومی در سناریو. استهطراحی شد
در اند. آسیب دیده %21و  %91و  %76و  %71 ترتیببه 1

 %91 ترتیببه 72و  8 ،9 ،2،7های المان چهارمی سناریو
جمعیت . اندآسیب دیده %21و  %71و  %76و  %21و 
 درنظر 111 هاو تعداد تکرار 211الگوریتم ژنتیک  ۀاولی

ه شده بمعرفیطراحی  یرهایمتغ. تعداد استهگرفته شد
در این  باشد.می 72سازه  هایالمانبه  باتوجهالگوریتم 

یب سازه برای تعیین آس ارتعاشی از پنج مود اول نیز مسئله
 .استهشداستفاده 

در این  شود،مشاهده می (1) شکلکه در  طورهمان 
الگوریتم ژنتیک مقدار تابع هدف  ،111، تعداد تکرار نقطه

. استهدیمقدار آسیب رسان ینجاایا در  را به کمترین مقدار
 Bشدت آسیب در این سازه طبق نمودار  بهترین نسلدر 

که الگوریتم  دهدنشان می Bنمودار . استهشدمشخص 
ا ر دیدهآسیبهای المان استتوانسته خوبیبه ژنتیک

م انجا برایلازم  زمانمدتشناسایی کند. در این سناریو 
 ساعت 91متوسط  طوربهتحلیل تشخیص خرابی 

فزایش ا و هابه بیشتر شدن تعداد المان باتوجه. استهبود
شود که زمان تحلیل سازه می، مشاهد سازه بندیشبکه
  .استهشدت افزایش یافتهب شناسایی آسیب  برای

، 7 ۀشمارهای چهارم آسیب در الماندر سناریوی  
  %21 و %71 ،%76، %21، %91 ترتیببه 72و  8، 9، 2

ین برای تعیدر این سناریو نیز . استهگرفته شد درنظر
ه ب باتوجه .استهارتعاشی اعمال شد آسیب پنج مود اول

باشد المان می که در این طرح میزان آسیب در پنجینا
ه سبت به سناریوی قبل که ستعداد تکرارهای الگوریتم ن

. مطابق این استهبیشتر شد بودند، دیدهآسیبالمان 
و  211الگوریتم ژنتیک  ۀاولیسناریوی آسیب، جمعیت 

طراحی  متغیرشود. گرفته می درنظر 811تعداد تکرار 
 هایلمانابه تعداد  باتوجهشده به الگوریتم ژنتیک معرفی
 باشد.می 72سازه 
فرکانس اول سازه سالم و  6 یرمقاد (9)در جدول 

  ارائه شده است. یوبمع یسازه ها
  

 
 

 باشند(می)اشکال بدون مقیاس متر  6/1در  6برای سازه به ابعاد سوم و چهارم  یوهایسنار  9شکل 
 

 )رادیان بر ثانیه( با سناریوهای آسیب سوم و چهارم سالم و معیوب هایسازهقادیر پنج فرکانس اول م  9جدول 
 

ω
5
 ω

4
 ω

3
 ω

2
 ω

1
  

 سازۀ سالم 6669 6833 6263 6186 9267

 9سناریوی  6991 6812 6133 6167 9723

 6سناریوی  6283 6911 6169 6696 9717
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 سومشناسایی آسیب در سناریوی  ۀنتیج  1شکل 

 

 
 

 چهارمشناسایی آسیب در سناریوی  ۀنتیج  8شکل 

 

تابع  سازیالگوریتم ژنتیک با بهینه (8شکل )مطابق  

سازه در  هایفرکانسو  مودها هدف که مقادیر آن شکل

وقعیت م استهتوانست ،دنباشمی دیدهآسیبحالت سالم و 

ی ااز مقایسه و شدت آسیب در این سازه را تعیین نماید.

سازی در یک سازه با دو که بین نمودارهای نقاط بهینه

دگی ، میزان پراکناستهآسیب مختلف قابل توج سناریوی

: سازه سالم 1-4شكل   
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باشد. رسیدن به جواب بهینه به های تابع هدف میداده

هرچه  .ترک نیز وابسته است ۀاندازو  یتموقعمحل، 

 ۀلفاصمختلف سازه باشد و  یهاقسمتموقعیت ترک در 

ای هنسبت به هم بیشتر باشد، میزان پراکندگی داده اآنه

یی محل و موقعیت ترک بیشتر الگوریتم برای شناسا

ایی شناس برایخواهد بود. تحلیل سیستم کامپیوتری 

 91متوسط مدت  طوربهالمان  72خرابی در این سناریو با 

 .استهطول انجامیدبه ساعت

 

 کاهش زمان محاسبات 
های دوبعدی توسط از نتایج تشخیص خرابی در سازه

 زمانتمداست که  توجهقابلالگوریتم ژنتیک این نکته 

 هالماناها با بیشتر شدن تعداد تحلیل این سازه برایلازم 

 صورتبه در سازه ی مدل اجزای محدودهابندیشبکه در

که این موضوع برای تحلیل  یابدیمتصاعدی افزایش 

مند و نیاز نیست اقتصادیهایی با درجات آزادی زیاد سازه

برای  ورینازاباشد. هایی با قدرت پردازش بالا میسیستم

های شناسایی آسیب در سازه برایلازم  زمانمدتکاهش 

اع سازی اجتماز الگوریتم بهینه تحقیقدوبعدی در این 

برای این منظور، مشخصات . [23] شودذرات استفاده می

ج تحلیل نتای قسمتای با رفتار خمشی که در مدل سازه

با الگوریتم اجتماع  مجدداًمشخصات آن ارائه شده است، 

شود تا معیاری برای کاهش زمان ذرات تحلیل می

آید. به دستمحاسبات 
 

 

 
 

 ذرات اجتماعسناریوهای اول و دوم با روش شناسایی آسیب در  ۀنتیج  3 شکل
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 ،شودمشاهده می (3)شکل  درکه  طورهمان 
 %76و  %91 ،%71ترتیب دارای به 8و  6 ،7 هایالمان

ت اجتماع ذرا سازیینهبه باشند که الگوریتمآسیب می
دف تابع ه سازیبهینهرا با  اآنه استتوانسته خوبیبه

 توجهقابل ۀنکتپارامترهای مودال شناسایی کند.  براساس
م لاز زمانمدتکه  است ینادر تحلیل با این الگوریتم 

 رطوبهخرابی در این سناریو  تشخیص ۀمحاسب برای
-که در مثال مشابه آن، بهینه استهساعت بود 21متوسط 

 برایلازم  زمانمدتسازی توسط الگوریتم ژنتیک 
در . استهساعت بود 68متوسط  طوربهشناسایی آسیب 

و  %71دارای  ترتیببه 1و  6های المانناریوی دوم نیز س
 وبیخبهکه الگوریتم اجتماع ذرات  باشندمیآسیب  91%

توانسته هم شدت و هم موقعیت خرابی را شناسایی 
ماع اجتشناسایی آسیب توسط الگوریتم نماید. برای 

و تعداد ذرات اولیه برای شروع  61، تعداد تکرار ذرات
. استهگرفته شد درنظر 761محاسبات در این سناریو 

 باشد.می 71طراحی معرفی شده به الگوریتم  متغیر
سازی بهینهکه  شودمیبه نتایج فوق مشاهده  باتوجه 

 (PSO)و الگوریتم اجتماع ذرات  (GA)نتیک ژالگوریتم 
ح شناسایی آسیب )وجود آسیب، وتوانند سطهر دو می

های دوبعدی را مکان آسیب و شدت آسیب( در سازه
 (PSO)تحلیل الگوریتم  زمانمدتتعیین کنند. از طرفی 

که برای تحلیل  باشدکمتر می (GA)نسبت به الگوریتم 
مسائل دوبعدی تشخیص آسیب عملکرد بهتری دارد. 

، تعیین مقدار تابع هدف در (PSO)مزیت دیگر الگوریتم 
 GAکمتر از الگوریتم  مراتببهباشد که بهینه می ۀنقط
 باشد.می
 

 و بحث گیرییجهنت
دوبعدی از های در این تحقیق شناسایی آسیب سازه

مورد اجتماع ذرات الگوریتم ژنتیک و روش  هایروش
نامیکی دی تحلیلاز اطلاعات  بااستفاده. مطالعه قرار گرفت

ها و و مودشکل هافرکانساز  زمانهمو استفاده  مدل
توسط تابع هدف وجود  دیدهآسیبو  سازۀ سالممقایسه 

را تعیین  آسیب، مکان آسیب و شدت آسیب در سازه
 .باشدمیزیر  شرحبهاین مقاله  هاییافته ینترمهم .گردید

ش کرن -پیوسته تنش هایسازهشناسایی آسیب در . 7

 ازیسبهینه هایروشاز  بااستفادهمسطح با موفقیت 
  باشد.میپذیر امکان یانیگرادیرغ

لازم برای شناسایی آسیب با افزایش  زمانمدت. 2

شدت افزایش هها بدرجات آزادی و ریزتر شدن شبکه
اجتماع ذرات زمان  سازیبهینهیابد. هرچند روش می

 هکیدرصورت، لیکن طلبدیممحاسبات کمتری را 
 ،درجات آزادی مدل المان محدود زیاد باشد

 است ممکن هاسازهیافتن آسیب برای این  زمانمدت
انجامد که به هیچ عنوان روز به طول  76متوسط  طوربه

 .شدبامیناقتصادی 
 یهاشکلفرکانسی و  هایدادهدرصورت استفاده از . 9

درشت یک راهکار  بندیشبکه یریکارگبهمودی 

 هرچند. باشدمی هزینۀ محاسباتمناسب برای کاهش 
ریزی در  یهاترک کهیدرصورتدر کاربردهای واقعی 

 را تا حدی هاالماند، بایستی ابعاد نسازه موجود باش
ن د. اینباش شناساییقابلریز  یهاترککاهش داد که 

پردازش موازی  هاییستمسکار مستلزم استفاده از 
 است. 

 سازیبهینه هایالگوریتماستفاده از  هرچند. 6
نظیر الگوریتم ژنتیک یا اجتماع ذرات  یانیگرادیرغ
، باشندمیدر شناسایی آسیب قابل استفاده  یسادگبه

ن در کاربردهای واقعی برای شناسایی آسیب در لیک
رین . بهتباشندمیبسیار ناتوان  یبعدسهمسائل دو و 
  هایالگوریتماستفاده از مسائل  گونهیناراهکار در 

 الیمربعی متو یزیربرنامه گرادیانی نظیر سازیبهینه
(Sequential Quadratic Programming (SQP)) 
. دهدکاهش می شدتبهزمان آنالیز را که  باشدیم

ست اآن در شناسایی آسیب دشوار  یسینوبرنامهلیکن 
ی تابع هدف و قیود هاگرادیانمحاسبۀ نیاز به و 
سترده گ یسینوبرنامهمستلزم  اآنهمحاسبۀ که  باشدمی

است. 
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 سیستم ترکیبی شمع و انکراژ روشبهآزمایشگاهی گودبرداری  ۀمطالع

 

 (2)وری بزازجعفر بل                    (9)محمود عبدالهی

 

دیوار حائل شمع درجا با مهاربندی انکراژ در خاک  مطالعۀ آزمایشگاهیسازی فیزیکی به مدلتکنیک از  بااستفادهدر این مقاله   چکیده

داری جانبی دیوار به عمق گودبر تغییرمکاندر این پژوهش حاکی از آن است که نسبت بیشینه  هاآزمایش. نتایج کل استهای پرداخته شدماسه

(Hhm /)  نسبت بیشینه نشست سطح زمین به عمق گودبرداری چنینهمقرار دارد.  19/0الی % 941/0% ۀمحدوددر ،(Hvm /) در محدودۀ 

اره، تعیین الگوی نشست یی جانبی دیوجاجابه، در این پژوهش به بررسی مکان بیشینه چنینهم. استهگیری شداندازه 77/0الی % %99/0
 . استهپرداخته شد دیوارۀ شمعیاستفاده برای مطالعات آزمایشگاهی و نیز، تعیین عمق مدفون  منظوربهسطحی زمین 

 

 .شکل دیوارگودبرداری، انکراژ، نشست زمین، تغییر ،مطالعۀ آزمایشگاهی  کلیدیهایهواژ

 

 

 

Experimental Study of the Excavation Using Pile-Anchorage System 

 
M. Abdollahi                    J. Bolouri Bazaz 

 

Abstract  In this paper, a laboratory study of the Bored Pile Retaining Wall with Anchorage Bracing in 

sandy soils has been conducted. To this end, the physical modeling in laboratory condition was used. The 

results of the experiments suggest that the ratio of maximum lateral displacement of wall to the depth of 

excavation ( Hhm / ) is in the range of 0.145% to 0.51%. Also, the ratio of maximum ground surface 

settlement to the depth of excavation ( Hvm / ) is estimated in the range of 0.11% to 0.76. Furthermore, this 

study investigated the location of maximum lateral displacement of the walls, the ground surface 

settlement pattern to be used in laboratory studies and determination of the depth of penetration pile. 

 

Key Words Laboratory Study, Excavation, Anchor, Ground Settlement, Wall Deflection. 
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 مقدمه
ین مسائل رایج در صنعت ساخت و سااز  ترمهمیکی از 

های عمیق در ساختمانی دنیای امروز، نیاز به گودبرداری
هاای عمیاق   باشاد. گاودبرداری  مناطق متراکم شهری می

های خااک و  سزایی در تغییر توزیع تنش در لایههتأثیر ب
توانناد باعا    یی زمین دارند. گودها میجاجابه چنینهم
راف جانبی دیوار و حرکت زمین شاوند کاه ممکان    انح

هاا و تههیازات مهااور    است باع  آسیب به سااختمان 
یکای از   عناوان باه  سازۀ نگهباان لذا گودبرداری و  ؛شود
رود. شمار میبهبرانگیز در مهندسی عمران چالشمسائل 

هاا و  عدم دقت در طرح، محاسبه و اجارای گاودبرداری  
ه در مناااطق شااهری و در مهارکننااد نگهبااان هااایسااازه

تواند خسارات جاانی و ماالی   ها، میمهاورت ساختمان
بناابراین تمماین خساارت     ؛باشدداشتهای درپی گسترده

هاای مهااور گاود از    ساازه  بررویناشی از گودبرداری 
ای برخااوردار اساات. میاازان و شااکل   اهمیاات ویااژه 

های عمیق بساتگی  گودبردارییی دیوار ناشی از جاجابه
 وامل گوناگون دارد.به ع
رفتااار دیااوار باار اثاار   بااررویمطالعااات زیااادی  

 ،[6-1] اسااتههااای عمیااق صااورت گرفتاا گااودبرداری
هاای زماین   ییجاا جابه برروی، چندین مطالعه چنینهم

، [12-7] اسات هها انهام شدناشی از گودبرداری در رس

ها را مورد بررسای  کمی گودبرداری در ماسه محققاناما 
توانند های عددی می. از طرفی روش[5,13]اند قرار داده
 ،بینای نمایناد  های ناشی از گودبرداری را پیشییجاجابه

اما اغلب انتماب یک مدل ساختاری مناساب و تعریا    
جهات  درین عوامل ترمهمپارامترهای مربوط به خاک از 

از  بااساتفاده لاذا   ؛[14]یابی به نتاایج دقیاق اسات    دست

بررسی اهاداف ککرشاده در ایان     سازی فیزیکی بهمدل
سازی فیزیکای یکای از   مدل. استهپژوهش پرداخته شد

هاا و تأییاد   های معتبار بارای بررسای ایان روش    روش

ساازی فیزیکای عباارت    باشد. مدلصحت محاسبات می
ژئوتکنیکی و  ۀابنیای از شدهمقیاساست از ساختن مدل 
رایط سازی شا شبیهآن برای  بررویانهام بارگذاری لازم 

تواناد بارای   مای  چناین هام سازی فیزیکای  واقعی. مدل

رود. در کاار  باه هاای عاددی   سنهی نتایج تحلیلصحت
انتماب صاحیح نسابت ابعاادی     برایمنابع فنی روابطی 
توانناد ماورد بررسای قارار گیرناد.      وجود دارد کاه مای  

مقیااس روشای   کوچاک سازی فیزیکی یا استفاده از مدل
ای دیریناه دارد.  نیاک ساابقه  است که در مهندسی ژئوتک

اولین کسی بود کاه اساتفاده از مادل شامع را      [15]ون 

هاای مایال   شمع بررویگزارش کرد و مطالعات خود را 
جهاات در، مطالعاااتی چنااینهاام. دنمااوو قااائم متمرکااز 

های چسبنده توسط مدل در خاک بارگذاری جانبی شمع

اسااتاتیکی و  یهاااآزمااایش. [16]فیزیکاای انهااام شااد 
هاای  های شمع مدفون در خااک گروه بررویکلیک سای
که اثر گاروه   دست آمدبهو این نتیهه  شد ای انهامماسه
ها بیش از هشات برابار قطار    شمع ۀفاصلکه زمانیبرای 

تست بارگاذاری   چنینهم. [17]شمع باشد، ناچیز است 
های مدل قائم و مایال انهاام شاد تاا     جانبی روی شمع

همن مهندسای ارتاش آمریکاا    معیار طراحی پی برای ان
 .[18]توسعه داده شود 

با سااخت یاک    استدر پژوهش حاضر سعی شده 

سیساتم   روشباه گاودبرداری  مدل آزمایشگاهی، رفتاار  
تنیدگی اعمال پیش ۀنحوویژه بهو  انکراژ و ترکیبی شمع

 هاای گاودبرداری و رفتاار   شودانکر در آزمایشگاه مدل 

ماال ساربار معاادل(    عمیق در مهاورت ساختمان )با اع
 .دگیرمورد بح  و بررسی قرار 

 

 توصیف مدل فیزیکی
مطالعاۀ  گونه که قبلاً بیان شد در این پاژوهش باه   همان

ای  رفتااار گااودبرداری در خاااک ماسااه    آزمایشااگاهی

. اسات هساازی فیزیکای پرداختاه شاد    از مادل  بااستفاده
رسیدن به اهداف مورد نظار در ایان پاژوهش،     منظوربه

محیط گاود   عنوانبهفلزی  ۀجعبیکی شامل یک مدل فیز

باشاد.  به طول دو متار، عارو و ارتفااک یاک متار مای      
بارگاذاری   بارای فوق دارای فضای کافی  ۀجعب چنینهم

سااربار موجااود در مهاااورت محاال   عنااوانبااهسااازه 
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هاای ایان جعباه توساط     باشاد. جاداره  گودبرداری مای 
هاا  روناد تغییرشاکل   ۀمشااهد  بارای هاای شافاف   طلق

 .  استهپوشانده شد
 سازۀ نگهباان های سیستم سازی شمعمدل منظوربه 

پروپیلن که مشمصات آنهاا  از تعدادی لوله از جنس پلی

. اسات هاساتفاده گردیاد   اسات ( آورده شده9در جدول )
مادل   باه نسابت  شاده مقیاس صورتبهها ابعاد این شمع

. شایان ککر است که مشمصات استهواقعی انتماب شد

هاای  از برگاه حاصل ( 9برای شمع در جدول ) شدههارائ
باشد. براسااس  سازنده می ۀکارخانشده از تهیهاطلاعاتی 
تشاابه ابعاادی، درنهایات باا بررسای       هاا و سمتی شمع

داشتن اطلاعاتی نظیر ابعاد  چنینهمهای موجود و گزینه
هااای مااورد نظاار، لولااه  ۀالاستیساایتهندساای و ماادول 

 .استهسازی انتماب گردیدهام مدلان برایپروپیلن پلی

و ماادل   جعبااۀ آزمااایش  ( نمااایی از  9) شااکل  
دهاد.  مهااور گاود را نشاان مای     ۀسازای از شدهمقیاس

ساازی  از رواباط مادل   بااساتفاده شایان ککار اسات کاه    
 ۀزندبه بارهای مرده و  باتوجهفیزیکی و تشابه ابعادی و 

در  چناین هام . اسات هاین مدل شد ۀتهیبه  اقدامها، سازه

و تههیزات  جعبۀ آزمایشاین شکل طرحی شماتیک از 
. اسات هنشان داده شاد  هاآزمایشمورد استفاده در انهام 

ماادل کااردن مراحاال   باارایلازم بااه ککاار اساات کااه  

متار در  ساانتی  90باه ارتفااک    دریچه 90گودبرداری، از 
. باا  اسات هاساتفاده شاد   جعباۀ آزماایش  قسمت جلویی 
هااا، یااک مرحلااه از دریچااه یااک از ایاان برداشااتن هاار

 .شودگودبرداری مدل می

 

 
 سازی فیزیکیهای مورد استفاده در مدلمشمصات شمع  9 جدول

 

 (mm)ضمامت  (mm)قطر داخلی  (mm)قطر خارجی  (mm)طول  (GPa)مدول الاسیسته 
 

 جنس

 پروپیلنپلی 7/6 6/26 01 0111 2
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 مصالح
سیلیسای   ۀشکست ۀماسگرفته، از صورت یهاآزمایشدر 

 . شکلاستهفیروزکوه استفاده شد 979 ۀشماراستاندارد 

( نیاز  2و جادول )  دهاد را ارائه می بندیمنحنی دانه( 2)

 .باشدبیانگر مشمصات فیزیکی این ماسه می

 
 979خواص فیزیکی ماسه   2 جدول

 

40 
اصطکاک  ۀزاوی

 (Degree) داخلی
71/91 

وزن ممصوص 

 kN/m) 3( خشک
 

977/0 (mm)10 D 712/2 sG 
 

40/0 (mm) 60D 

 

703/0 mine 
 

092/9 Cc 

 

143/0 maxe 

311/2 Cu   
 

 

 
 

 979ۀشمارفیروزکوه  ۀماسبندی منحنی توزیع دانه  2 شکل
 

 تنیدگی در مدل فیزیکیانکراژ و پیش
ین تار مهام روش انکراژ یا دوخت باه پشات، از جملاه    

ور نسابتاً  طا باه کاه   است سازۀ نگهبانهای اجرای روش

گیارد. در ایان روش از   ای مورد استفاده قرار میگسترده

شاود.  تنیدگی و یا اساترندها اساتفاده مای   های پیشکابل

های ممتلا  یاک سیساتم انکاراژ شاامل طاول       قسمت

قسمت مهارشده و مهارنشده، بلاوک بتنای، اساترندها و    

طور خلاصه مراحل بهباشد. گاهی و گوه میتکیه ۀصفح

اجارای مهاار    روشباه یدارسازی گاودبرداری  پا کار در

شامل حفاری، قارار دادن کابال، تزریاق انتهاا و درانتهاا      

باشاد. در ایان پاژوهش، یاک مادل      کشیدن مهارها مای 

فیزیکی متشاکل از سیساتم انکاراژ و شامع، طراحای و      

به مادلی واقعای    باتوجه. به این منظور استهساخته شد

 . شاکل اسات هشد از مطالعات تشابه ابعادی کمک گرفته

ب و ج( طرحااای شاااماتیک از سیساااتم انکاااراژ   -9)

جهت انهام مطالعات آزمایشاگاهی و نیاز   درشده ساخته

های ممتل  مادل را  شده برای قسمتگرفتهنظر درابعاد 

دهد نشان می( ممزن آزمایش را 3) دهد. شکلنشان می

. اسات که با سیستم بارش تا تراز قرارگیری انکر پر شده

درجاه در خااک قارار     91 ۀزاویمرحله انکرها با در این 

گوناه  بدون اعمال هیچ ،و از جلو به دیوار شوندمیداده 

شوند. سپس بارش ماساه )در جلاو و   نیرویی متصل می

 یابد.پشت دیوار( تا پر شدن کامل آن ادامه می

 

 
 

 نمایش سیستم انکراژ قبل از تکمیل شدن مدل فیزیکی  3 شکل
 

کامل ممزن توسط دساتگاه باارش   از پر شدن پس 

نسابی ماورد نظار، اقادام باه       ۀدانسایت باه   باتوجاه ماسه 

در  شاده ارائاه ای مطابق با توضیحات خاکبرداری مرحله

برداری تاا اولاین تاراز از    گردد. خاکهای قبل میبمش

تنیاده  یابد. حال نوبات باه پایش   ردی  انکرها، ادامه می

نیده کاردن انکرهاا   تپیش منظوربهرسد. کردن انکرها می

در محیط آزمایشگاهی از سیستم کابل و قرقره مطابق باا  

 .استه( کمک گرفته شد4) شکل
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 تنیده کردن انکرها توسط سیستم کابل و قرقرهپیش  4 شکل

 

تعیین مقدار نیاروی   منظوربه.  تنیدگی انکرآزمون پیش

تنیدگی نهایی یک انکار مادفون در ماساه، آزماون     پیش

. این آزمون شاامل کشاش عناصار    گیردمینهام کشش ا

گیااری میاازان بااار و تنیااده و اناادازهپاایش ۀکنناادمساالح

انهام این آزماون   منظوربهباشد. یی متناظر آن میجاجابه

 شاده در شاکل  دادهنشان  ۀگونبهدر محیط آزمایشگاهی 

. بار ایان   اسات ه( از سیستم کابل و قرقره استفاده شد4)

 (F) شده در مهاریایهادی محوری اساس، تغییرات نیرو

( ارائاه  1) در شاکل  )(یی اعماالی  جاا جابهمتناسب با 

مقاومات  شاود  که مشااهده مای   گونههمان. استهگردید

-کیلونیوتن( می 22/0کیلوگرم ) 10نهایی مهاری حدود 

هاای  به شرایط اجرایی در پاروژه  باتوجهدرنهایت  باشد.

درصاد از   41تنیدگی مهارها برابر با پیش نیرویواقعی، 

 گردد.میکل مقاومت نهایی مهاری انتماب 
 

 

 
 

 یی آزمون کشش مهارجاجابه -نمودار نیرو  1 شکل

جزئیاات ترتیاب   باه مطالاب گفتاه شاده،      باتوجه 
مراحاال گااودبرداری و اجاارای مهارهااا در مطالعااات    

 .  استه( آورده شد3آزمایشگاهی در جدول )
 

 جزئیات مراحل گودبرداری و نصب مهارها  3 جدول
 

عمق 

گودبرداری 
(mm) 

مراحل 

 گودبرداری

عمق 

گودبرداری 
(mm) 

مراحل 

 گودبرداری

 9ۀ مرحل 055 1ۀ مرحل 055

 2ۀ مرحل 055 7ۀ مرحل 055

 نصب انکرها 7ۀ مرحل 055

 3ۀ مرحل 300 2ۀ مرحل 055

 4ۀ مرحل 400  

 

برداری در گاود  ۀنحاو توضیحات تکمیلی پیرامون  

 200عمق گاودبرداری  . استههای قبلی آورده شدبمش

و  ساازۀ نگهباان   ۀدیاوار  ۀمهموعا و عمق نفوک  مترمیلی

 متار میلای  200 عمق گودبرداری یعنی 20شمع معادل %

 باشد.می

 

 ابزار

 تغییرمکاان گیاری  ( نمایشی از ابزارهای انادازه 7) شکل

پاژوهش  سازی فیزیکای در  جانبی مورد استفاده در مدل

 حاضر است.

 

0.35 m

0.8 m

0.9 m

0.65 m

0.5 m

0.2 m

0.1 m

Head of Pile G.1

G.2

G.3

G.4

G.5

G.6

G.7

G.8

   
 

 )ال (                                   )ب(              
 

گیری اندازه برایهای مکانیکی موقعیت قرارگیری گیج  7 شکل

 ب( در مدل فیزیکی ،ال ( طرح شماتیک، جانبی تغییرمکان
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 هاآزمایش ۀبرنام
شااده در ماادل سااازۀ نگهبااانارزیااابی رفتااار  منظااوربااه
هاا  باین شامع   ۀفاصلیشگاه، سه پارامتر اصلی شامل آزما

(S/D) ، وجااود سااربار در مهاااورت گااودبرداری و نیااز
هاا ماورد مطالعاه و بررسای قارار      گیرداری انتهای شمع

 ساازۀ نگهباان  . شایان ککر است نوک سیساتم  استهگرفت
هماراه  باه شاده از ناوک دیاوار حائال شامع درجاا       مدل

آزماایش   2ژوهش حاضر باشد. در پمهاربندی انکراژ می
( آورده 4که مشمصات آنها در جدول ) استهانهام شد

. اسات ه. هر آزمایش با یک کد مشام  شاد  استهشد
باشد، بیانگر وجاود ساربار در   می Nیا  Sحرف دوم که 
ها باشد. حرف سوم نوک گیرداری شمعمهاورت گود می

دهد، درصورت گیاردار باودن   را به ک  ممزن نشان می
و درصاورت آزاد باودن    Xتر سامت( حارف   شمع )بس

. عادد  اسات هآورده شد Fانتهای شمع )بستر نرم( حرف 
هاا  مرکز تا مرکاز شامع   ۀفاصلسه رقمی آخر هر کد نیز 

(mm) .است 
 

 جزئیات و مشمصات هر آزمایش  4 جدول
 

وضعیت 

 گیرداری
 ردی  کد آزمایش سربار

 TNX150 9 ----- گیردار

 TNF150 2 ----- آزاد

 TSX150 3 با سربار ردارگی

 TSF150 4 با سربار آزاد

 TNX100 1 ----- گیردار

 TNF100 7 ----- آزاد

 TSX100 7 با سربار گیردار

 TSF100 2 با سربار آزاد

 

 (Fixed earth support) دیوار با پای گیردار
 )بستر سخت(

گیارداری و   ۀکنناد ایهاد( تصویری از صفحات 7) شکل
 ۀدل نمودن بستر سامت در انتهاای دیاوار   عبارتی مبهیا 

مدل نمودن گیرداری در انتهای  منظوربهباشد. شمعی می
فلازی باا    ۀصافح شمعی )بستر سمت(، از یاک   ۀدیوار

قاائم   صاورت بهمتر که  01/0طول بهکوتاه  ۀتعدادی میل

گاردد.  مای ، استفاده استهصفحه جوش داده شد برروی
شده بستگی باه  دادههای جوش میله مرکزمرکزبهفواصل 

جهات  درگود دارد. این فواصل  ۀهای دیوارفواصل شمع

 متاار انتماااب 91/0و  9/0براباار بااا  هاااآزمااایشانهااام 
هاا  که از این فواصل بارای جاوش دادن میلاه    استشده
   .استهفلزی استفاده گردید ۀصفح برروی

 

 
 

مدل نمودن بستر سمت در مدل فیزیکی )فواصل  ۀنحو  7 شکل

   (است / متر91و  9/0شده برابر با دادههای جوش لوله مرکزهمرکزب

 
 های ناشی از گودبرداریشکلتغییر

 دگاو  ۀدیاوار آزاد شدن تانش،   دلیلبههنگام گودبرداری 
خاود نشسات    ۀنوبا باه که این  دهدمیجانبی  شکلتغییر
شاود. در  نقاط مهاور گود موجب میدر ویژه بهرا زمین 
کاه در طاول    ،شاده بیاان هاای  شکلتغییرهای زیر بمش

شرح  ،دنشوگودبرداری )در مدل آزمایشگاهی( ایهاد می
 .استهداده شد

 

 یی جانبی دیوارجاجابه

ه سطح تنش، ۀتغییرات گسترد دلیلبههنگام گودبرداری، 
هاایی را  شاکل تغییرو  کندمیپیدا  شکلتغییرگود  ۀدیوار

کناد.  ل میهای مهاور گود تحمیبه زمین مهاور و سازه
، خاک پشت دیاوار  سازۀ نگهبانپیدا کردن  شکلتغییربا 
و سطح زمین دچار  کندمیسمت جلو و پایین حرکت به

جاانبی   تغییرمکاان گیری اندازه منظوربهشود. نشست می
های مکاانیکی کاه در   مدل فیزیکی، از گیج سازۀ نگهبان
. اسات هاساتفاده گردیاد   اناد ( نشاان داده شاده  7شکل )
ای انتمااب  گوناه باه هاا  یک از گیج ل قائم بین هرفواص
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در طول کال شامع،    تغییرمکانتا بتوان با داشتن  اندشده
یی دیوار را با دقت مطلوب رسم ناامود.  جاجابهپروفیل 

دیاوار را هنگاامی    یی جانابیجاجابهبیاشینه  (1) جدول
( H=800 mmترین ساطح ) که عمق گودبرداری به پایین

در این  چنینهمدهد. آزمایش نشان می رسد برای هرمی

(جانبی دیاوار   تغییرمکانجدول نسبت بیشینه 
hm
(   باه

 .استهنیز ارائه شد (H)عمق گودبرداری 
 

 یی جانبی دیوارجاجابهمقادیر بیشینه   1 دولج
 

hm / H(%)  
یی جانبی جاجابهبیشینه 

( (mm) دیوار
hm( 

 

 عنوان آزمایش
 

23/0 24/9 TNX150 

941/0 97/9 TNF150 

3/0 4/2 TSX150 

97/0 34/9 TSF150 

31/0 9/3 TNX100 

29/0 7/9 TNF100 

19/0 9/4 TSX100 

22/0 2/2 TSF100 

 
 یی جانبی دیوارجاجابهنمودارهای 

هاای  تغییرمکاان که در بمش قبل بیان شاد،   گونههمان 
گااود ناشاای از گااودبرداری در ماادل    ۀدیااوارجااانبی 

شااده نصاابآزمایشااگاهی توسااط هشاات عاادد گاایج  
(، مرباوط باه   1( و )2)هاای  د. شاکل وشمیگیری اندازه
از  سازۀ نگهباان های هایی است که فواصل شمعآزمایش
. استهبود مترمیلی 900و  910ترتیب برابر با بهیکدیگر 

شده در ارتفااک دیاوار   نصبهای ری گیجموقعیت قرارگی
 .استه( نشان داده شد7در شکل )

( ملاحظاه  1( و )2هاای ) کاه در شاکل   گونههمان 
یی جاانبی دیاوار باا پیشارفت مراحال      جاا جابهشود می

یی دیوار در مراحال  جاجابهیابد. گودبرداری افزایش می
ای اساات و بااا گااودبرداری، دارای رفتاااری طااره ۀاولیاا

مراحل گودبرداری و نصاب مهارهاا باه رفتاار     پیشرفت 
شاده در  مشاهدهرفتار نماید.تغییر پیدا می دارای پایهطره

آماده توساط محققاان قبلای     دستهباین تحقیق با نتایج 

 . [0 ,19 ,5 ,4]خوانی خوبی دارد هم

 

 
 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

 ودبردارییی جانبی دیوار ناشی از گجاجابهنمودارهای   2 شکل

 (مترمیلی 910ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل) 
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 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

 یی جانبی دیوار ناشی از گودبرداریجاجابهنمودارهای   1 شکل

 (مترمیلی 900ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل)

شاده، بیشاینه   انهاام هاای  یک از آزمایش برای هر 
(یی جااانبی دیااوار جاااجابااه

hm
(  ۀمرحلاادر آخاارین 

. مقادار استه( آورده شد1) گودبرداری در جدول
hm
 

 4/2الای   97/9 در باازۀ  4الای   9 ۀشامار  هاا آزمایشدر 
 در باازۀ نیز  2الی  1 ۀشمار یهاآزمایشو برای  مترمیلی
، نسبت بیشاینه  چنینهم. استهبود مترمیلی 9/4الی  7/9

/(انبی دیوار به عماق گاودبرداری   یی ججاجابه H
hm
( 

 3/0الای %  941/0% ۀبااز ،  در 4الی  9 یهاآزمایشبرای 
الای   29/0% ۀدر محادود  2الای   1 یهاآزمایشو برای 

هاای  این نتایج مطابق با گزارش.استهقرار گرفت %19/0
، [6]، وانا  و همکااران   [5]شده توسط هسایون   ارائه

، کالاف  [20]، اوو و همکاران [11]، لان  [21]موورمن 
حاصاال از مطالعاات مااوردی و  اسات و   [22]و ارورک 

  باشد.صحرایی آنها می

مطالعاات کااملی از گاودبرداری در     [5]هسیون   
/ها را ارائه کرد و بیان داشت که نسبتماسه H

hm
  تاا ،

س براسااا [21]. مااورمن اسااتهگیااری شااداناادازه %3/0
اتی، مطالعا  ۀتاریمچا ماورد   130های اطلاعااتی از  داده

/مقااادیردر آن گزارشاای ارائااه کاارد کااه  H
hm
  باارای

 9الی % 21/0% در بازۀای های ماسهگودبرداری در خاک
ماورد   300مطاابق باا    [99]لان   چنینهمقرار داشتند. 
هاای دیاوار، بیاان    ییجاجابهاطلاعاتی درمورد  ۀتاریمچ

یی جانبی دیوار به عماق  جاجابهداشت که نسبت بیشینه 
/(گودبرداری  H

hm
(   % 21/0الای %  01/0حادوداً باین 

مطااابق بااا مشاااهدات  [20]قاارار دارد. اوو و همکاااران 
/که مقاادیر   میدانی خود بیان داشتند H

hm
   در حادود

 قرار دارد. %14/0
 

 یی جانبی دیوارهجاجابهمکان قرارگیری بیشینه 

یی جاا جاباه ( بیانگر مکاان قرارگیاری بیشاینه    7) جدول
H(گود  ۀدیوارجانبی 

hm
(    باشاد.  از ساطح زماین مای
 یهاا آزماایش شاده در  مشااهده مطابق با اکثریت نتاایج  
Hبمش دوم، مقادار  / H

hm
  721/0الای   44/0 ۀدر بااز 

مکان بیشینه  92ۀ شمار. فقط در آزمایش استهقرار گرفت
در نزدیکی ساطح زماین و    دیوارۀ گودیی جانبی جاجابه
 اسات هواقاع گردیاد  عبارتی در قسمت بالای دیواره بهیا 
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)H 0H
hm
 ( مطاااابق باااا  ][6. وانااا  و همکااااران

مشاهدات میدانی و براساس مطالعات موردی خود بیاان  
گاود در   ۀیی جانبی دیوارجاجابهداشتند که مکان بیشینه 

Hعمق 0.5H
hm
   تاH 1.4H

hm
   اماا از   ،قارار دارد
از مطالعاات ماوردی    4طرفی آنها بیان داشاتند کاه در %  

(دیواره  یی جانبیجاجابهخود، بیشینه 
hm
(   در قسامت

عباارتی باه  ؛اسات هبالای دیوار مشاهده گردید
hmH 0H  

نشان  [21]شده توسط مورمن انهامهای باشد. تحلیلمی
یی جانبی دیاواره بارای اکثار    جاجابهد که بیشینه ندهمی

هااای ناارم، در عمااق هااای عمیااق در خاااکگااودبرداری

H 0.5H
hm
  تاااH 1.5H

hm
   در زیاار سااطح زمااین

توان بیاان نماود،   اند. بنابراین میمشاهده و گزارش شده
 شاده ارائهشده در پژوهش حاضر و مقادیر گزارشنتایج 
Hبرای  / H

hm
 (، مطابقت خاوب و قابال   7) در جدول

ونا  و  گرفته توسط صورتقبولی با نتایج و مشاهدات 
هااای و گاازارش [23]، اوو و همکاااران  [6]همکاااران 

 دارد. [21]توسط مورمن  شدهارائه
 

H) دیوارۀ گودیی جانبی جاجابهمکان بیشینه   7جدول 
hm
) 

 

H)مکان بیشینه جابهایی جانبی دیواره گود ( 7)دولج  hm) 

 

 طرحی شماتیک از معرفی     

H hm 

 

 

H

h
m

/H
 

 

H

h
m

 (
m

)
 

 

عنوان 

 آزمایش
 

 

721/0 1/0 TNX150 

721/0 1/0 TNF150 

721/0 1/0 TSX150 

721/0 1/0 TSF150 

44/0 31/0 TNX100 

0 0 TNF100 

721/0 1/0 TSX100 

44/0 31/0 TSF100 

H

d

struth

 

 

 شده با انکرمهاربندیگود  ۀدیوارعمق مدفون 
( نسبت عمق مدفون به عماق گاودبرداری   7) در جدول

(D/H) درجاا  شمع  ۀهای پایدارسازی دیواری سیستمبرا
. اسات هبا مهاربندی توسط سیساتم انکاراژ بیاان گردیاد    

عمق مدفون، حداقل عمقی است که منهار باه حاداکثر    
نسبت عمق نفاوک   صورتبهگردد. این عمق بازده آن می

ایان  شاود.  بیان مای  (H)به عمق گودبرداری  (D)دیواره 
 تغییرمکاان هاای کااهش   بدان معنی است که یکی از راه

مطاابق   باشاد. گود، افزایش عمق مدفون دیوار می ۀدیوار
 کاه  گرددو جدول مذکور ملاحظه می هاآزمایشبا نتایج 

برای برای سیساتم ترکیبای شامع و     D/Hدرصد نسبت 
. شایان ککار  استهگیری شداندازه 21انکراژ در حدود %

 کاه  اسات  ییهاا آزمایشاست این نسبت مطابق با نتایج 
/( یی جاانبی دیاواره  جاجابه در آنها H

hm
(   در حادود

ن امحققااشااده توسااط سااایر گاازارشهااای شااکلتغییاار
با کارهاای   این نسبت باشد.براساس گودهای پایدار می

و  رددااجرایاای در شاارایط واقعاای کارگاااهی مطابقاات  
شاده در ایان پاژوهش،    گازارش  D/H، نسابت  چنینهم

                        ۀناماااآیاااینهاااای پیشااانهادی صااایهمطاااابق باااا تو
-IF-99-015ّFHWA [24]باشد برای سیستم انکراژ می. 

 

  (D/H) دیوارۀ شمعیدرصد عمق مدفون   7جدول 

 (D/H)  درصد عمق مدفون دیواره شمعی( 7)دولج

 

 D/Hتعری  پارامتر 

D
/H

 
(%

)
 

 

H
 (

m
)

 D
 (

m
)

 

 

عنوان 

 آزمایش

 

 

 

 

 

21 2/0 2/0 

TNX150 

TNF150 

TSX150 

TSF150 

TNX100 

TNF100 

TSX100 

TSF100 

strut

H
=

 0
.8

m

D

 

 

 نشست سطحی زمین
ناشی از گودبرداری  )vm(بیشینه نشست سطحی زمین

در ایان پاژوهش،   شاده  انهاام  یهاآزمایشبرای تمامی 
( ارائاااه 2) گیاااری و نتاااایج آنهاااا در جااادولانااادازه
. در این جدول نسبت بیشینه نشست ساطح  استهگردید
کاه باا    (H)ارتفااک گاودبرداری    باه نسبت )vm(زمین 

/پااارامتر باادون ب عااد   Hvm  شااده ارائااه  دادهنشااان
، پروفیال  (99)و  (90)های شکل چنینهم. استهگردید

 د.ندهنشست سطحی زمین را نشان می
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 مقادیر بیشینه نشست سطحی زمین  2 دولج
 

/ H(%)vm 
بیشینه نشست سطحی 

 )vm( (mm) زمین

عنوان 

 آزمایش

29/0 7/9 TNX150 

99/0 1/0 TNF150 

44/0 1/3 TSX150 

21/0 3/2 TSF150 

71/0 1/1 TNX100 

1/0 4 TNF100 

77/0 9/7 TSX100 

1/0 4 TSF100 

 
 

باین   ۀرابطا ( بیاانگر  99( و )90) نمودارهای شکل 
د. مطابق با نباشنشست سطح زمین و فاصله از دیوار می

و یاا   (H) های مذکور، با افزایش عمق گودبرداریشکل
عبارت دیگر با پیشارفت مراحال گاودبرداری، مقادار     به

 کناد مای افزایش پیدا  )vm(طح زمین بیشینه نشست س
توساط محققاان    شاده ارائههای که این مطلب با گزارش
باه نمودارهاای    باتوجاه . [20 ,6 ,5]قبلی مطابقات دارد  

( نسبت بیشینه نشست ساطح زماین باه عماق     1شکل )
/(گااودبرداری  Hvm(  و  44/0% الاای 99/0% ۀبااازدر

 الای  1/0% در محادودۀ ( 90) با نمودارهای شکلمطابق 
هااای ایان نتاایج باا گازارش     .اسات هقارار گرفتا   %77/0
توسط محققان قبلی از قبیل وان  و همکااران   شدهارائه
مطابقت دارد.  [20]و اوو و همکاران  [5]، هسیون  [6]

نسبت بیشینه نشست سطح زمین به عمق گودبرداری در 
هااای واقااع در خاااک [21]مطالعااات مااوردی مورمااون 

. مطاابق  اسات هقرار گرفت 9الی % 21/0% در بازۀای ماسه
ای، های ماسهدر خاک [5]با مشاهدات میدانی هسیون  

/نساابت  Hvm قاارار  94/0% الاای 01/0% ۀدر باااز
تار از نتاایج مطالعاات    که این باازه کمای کم   استگرفته

باشد. مطابق با مطالعات آزمایشگاهی در این پژوهش می
های نرم انهام که در خاک [6]موردی وان  و همکاران 

، نسب بیشینه نشست سطحی زمین باه عماق   ندشده بود
کاه   استگزارش شده2/0% الی 9/0% ۀبازگودبرداری در 

 گرفتاه در صاورت  یهاا آزمایشمطابقت خوبی با نتایج 

 این پژوهش دارد.

 

 
 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

  نمودارهای نشست سطح زمین  90 شکل

 است( مترمیلی 910ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل)
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 )ال (
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 
 )د(

 نمودارهای نشست سطح زمین   99 شکل

 است( مترمیلی 900ها شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل)

هاای  بالای شمع (2) و (9) ۀهای شماردر آزمایش 
و سابب فشاردگی    بودناد  به عقب برگشته سازۀ نگهبان

تاوان  را میخاک در پشت دیواره شده بودند. این مطلب 
( 7شاده در شاکل )  ارائاه  (ب)و  (الا  در نمودارهای )

مشاهده نماود. پروفیال نشسات خااک در نمودارهاای      

مقعار   صاورت باه در نمودارهای شکل مذکور  شدهارائه
کاه ایان ناوک شاکل از نشسات باا مشااهدات         باشدمی

درمااورد  [22]گرفتااه توسااط کاالاف و اروک  صااورت

باشد. پروفیال  شده و دوخت به پشت میمهاردیوارهای 
 یهاا آزماایش در  شدهارائهنشست خاک در نمودارهای 

که این نوک شاکل   استمثلثی بوده صورتبه( 99) شکل

 او وشاده توساط   انهاام از نشست با مطالعات ماوردی  
 مطابقت دارد. [23]همکاران 

 
های شکلتغییربررسی پارامترهای تأثیرگذار بر 

 گود ۀزمین و دیوار

در ایاان پااژوهش بااه مطالعااه و بررساای تااأثیر رفتااار   
. در اسات های پرداختاه شاد  در خااک ماساه   گودبرداری

انهام این مطالعاات، از ساه پاارامتر تأثیرگاذار از قبیال      
 ۀنحااو، (S/D) نگهبااان سااازۀهااای فواصاال بااین شاامع
ها و نیز، وجود سربار در مهاورت گیرداری انتهای شمع

و نشست  دیوارۀ گودجهت بررسی رفتار درگودبرداری، 
 .  استهسطحی زمین مورد استفاده قرار گرفت

لازم است تا قبل از انهام تحلیل و بررسای نتاایج    
 :ای کوتاه گرددبه چند مورد اشاره هاآزمایشحاصل از 

 ۀاین پژوهش دو نوک فاصال  یهاآزمایشمطالعات و  در
مطااابق بااا  S2=100mmو  S1=150mmشاامع از قبیاال 
( و فرضایات تحقیاق،   4) در جدول شدهارائهتوضیحات 

باه مشمصاات    باتوجاه لاذا   ؛اسات هدرنظر گرفتاه شاد  
هاا در  و نیاز فواصال باین شامع     جعبۀ آزمایشهندسی 
عدد شمع در  90و  7ترتیب از تعداد به، S2و  S1حالت 
. از طرفی، استهاین پژوهش استفاده گردید یهاآزمایش
افقای باین    ۀ، حاداقل فاصال  FHWA ۀناما آیینبراساس 

ای اتماک گردد که اثرات گروهای  اندازهبهانکرها بایستی 
رسد و از تقاطع انکرها بمیان انکرهای مهاور به حداقل 
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، انحراف از حفااری اجتنااب شاود. تاأثیر گاروه      دلیلبه
 ؛[24]دهاد  ظرفیت باربری انکرهایِ تک را کااهش مای  

( معارف  1) به این مطلب مهام، جادول   باتوجهبنابراین 
ها و انکرهای مورد استفاده در مدل فیزیکای  تعداد شمع

 باشد.می
 

 ها و انکرها در مدل فیزیکیتعداد شمع  1 دولج
 

 هاتعداد شمع تعداد انکرها
 

 عنوان آزمایش

7 7 

TNX150 

TNF150 

TSX150 

TSF150 

1 90 

TNX100 

TNF100 

TSX100 

TSF100 

 

به توضیحات اخیر، در ابتادا باه بررسای و     باتوجه 
و  سازۀ نگهباان بر رفتار  S/Dتأثیرگذاری پارامتر  ۀمقایس

. با افزایش فواصال باین   استهزمین مهاور اقدام گردید
ی دیاواره و  یی جاانب جاا جاباه رود کاه  ها انتظار میشمع

اماا مطاابق باا     ؛نشست سطحی زمین افزایش پیادا کناد  

( 2 و 1) که در جدول 2الی  9 ۀشمار یهاآزمایشنتایج 
گردد که با افزایش فواصل بین ، مشاهده میاندهشدارائه 
یی جاانبی دیاواره و نشسات    جاا جابههای دیواره، شمع

. استهگیری کاهش پیدا کردمقدار چشمبهسطحی زمین 
دساات باه هااای لازم ایان نتیهاه   از انهاام بررسای  پاس  
)تعاداد   S/Dبر تأثیرگاذاری پاارامتر   علاوهکه  استآمده

ها( بر رفتار گاودبرداری، پاارامتر دیگاری در ایان     شمع
آن وجاود انکرهاا در مادل فیزیکای      ورفتار نقش دارد 

کاه   اسات حاکی از ایان مطلاب    هاآزمایش. نتایج است

ی تاارمهاامتاار و پررناا تعااداد انکرهااا در ماادل نقااش 
این  چنینهم. کندمیها ایفا پارامتر فواصل شمع بهنسبت

قاباال  سااازۀ نگهبااانموضااوک از منظاار ساامتی سیسااتم 
 ۀدیاوار ها، سمتی توضیح است. با کاهش در تعداد شمع

اماا از طرفای، باا کااهش      استداشته شمع درجا کاهش

یاک  فواصل بین انکرها و افزایش در تعداد آنها واقع در 
ردیاا ، ساامتی مهارهااا در ماادل فیزیکاای افاازایش     

و از  دیوارۀ شامعی بنابراین با کاهش سمتی  ؛استهداشت

تاوان بیاان   طرفی با افزایش سمتی سیستم مهااری، مای  
 اسات افزایش یافته سازۀ نگهباننمود سمتی کل سیستم 

مقدار قابال تاوجهی   بهیی جانبی دیواره جاجابهو بیشینه 

هاای  . این نتیهه مطابق با گازارش استهکاهش پیدا کرد
 ؛[21]باشااد توسااط ملکاای و همکاااران ماای شاادهارائااه

 1) هاای که در جدول هاآزمایشنتایج  ۀبنابراین، بامقایس

تااوان بیااان داشاات در  ماای اسااته( ارائااه گردیااد2 و
ها زیادتر بوده و تعداد ی که فواصل بین شمعیهاآزمایش

، مقاادیر  اسات هگرفتانکرهای بیشتری مورد استفاده قرار 
یی جااانبی دیااواره و نشساات سااطحی زمااین  جاااجابااه
کاهش پیادا    72%-311و % 41%-79% ۀاندازبهترتیب به
 .استهکرد

گیارداری   ۀنحاو در ادامه باه بررسای تأثیرگاذاری     
شاده اقادام   مهاربنادی ها بر رفتار گودهاای  انتهای شمع

احال  در ابتادای مر  هاا آزمایش. مطابق با نتایج استهشد

در حالات پاای    دیوارۀ گاود های شکلتغییرگودبرداری 
باشاد. اگرچاه باا    آزاد بیشتر از حالت پاای گیاردار مای   

 ۀیی جاانبی دیاوار  جاا جابهپیشرفت مراحل گودبرداری، 

 ،اسات هشده در هر دو حالت افزایش یافتا مهاربندیگود 
طاور  باه توان بیان نماود  ها میبه نتایج بررسی باتوجهاما 
جاانبی دیاواره در حالات پاای گیاردار       یرمکانتغیکلی 

 باه نسبتدیرتر و کندتر آغاز شده، لیکن آهن  رشد آن 
. بناابراین مقادار   اسات هتار باود  حالت پاای آزاد ساریع  

شاده در حالات   مهاربنادی گاود   ۀنهایی دیوار تغییرمکان

حالت پای آزاد )بستر نرم( بیشاتر   بهنسبتانتهای گیردار 
( درصورت گیاردار باودن   1) دول. مطابق با جاستهبود

هاای جاانبی   ییجاا جاباه ها )پاای گیاردار(،   انتهای شمع

حالات پاای آزاد    باه نسابت  11% -29دیواره درحدود %
باه توضایحات    باتوجه، چنینهم. استهافزایش پیدا کرد

در ایان پاژوهش، مقادار     هاا آزماایش و نتایج  شدهارائه
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زاد بیشینه نشست ساطحی زماین نیاز در حالات پاای آ     
هاا مشاااهده  بسایار کمتار از حالات پااای گیاردار شامع     

(، نشسات ساطحی   2) لذا مطابق با جدول ؛استهگردید
هاا )بساتر نارم(،    زمین درصورت آزاد بودن انتهای شمع

 .استهکاهش پیدا کرد 32% -19درحدود %

، پارامتر تأثیرگذار وجود ساربار بار رفتاار    چنینهم 
و ارزیاابی قارار   شاده ماورد بررسای    مهاربندیگودهای 
( درصاورت حضاور   1) مطاابق باا جادول    .اسات هگرفت

هاای دیاواره   ییجاا جابهسربار در مهاورت گودبرداری، 
، چناین هام  .استهافزایش پیدا کرد 97% -32%درحدود 

(، مقادیر بیشینه نشست سطحی زمین 1) مطابق با جدول

از  تربیشا  0% -974%در حالت وجاود ساربار درحادود    
سااربار در مهاااورت گااودبرداری  حالاات عاادم حضااور

 .استیافتهافزایش 
 

بین  ۀرابط
vm
 و 

hm
     

( معرف نسبت بیشینه نشست سطح زمین به 90) جدول 
/(یی جانبی دیوار جاجابهبیشینه 

vm hm
 ( باشد. این می

ه در این پژوهش شدانهام یهاآزمایشمقادیر طبق نتایج 
طور کاه در جادول ماذکور ملاحظاه     اند. همانبیان شده
/ شود نسبتمی

vm hm
  قارار    31/2الی  72/0 در بازۀ

 شاده ارائاه هاای  . این نتایج مطابق با گازارش استهگرفت
ممتلاا  ن امحققاابراساااس مطالعااات مااوردی توسااط 

 . [26 ,23 ,21 ,12 ,6]باشد می
باین بیشاینه نشسات     ۀرابطا ( 92) ل، شکچنینهم 

یی جاانبی دیاوار را نشاان    جاا جابهسطح زمین و بیشینه 

دهد. مرز بالا و پایین مقاادیر بیشاینه نشسات ساطح     می
1.29در بااازۀ  )vm(زمااین 

hm
  1.87الاای

hm
   قاارار

1.58که میانگین مقادیر  استگرفته
hm
 ایان  اسات هبود .

مقادیر با بیشینه نشست سطح زمین طبق نتایج گلادبر   
0.5 در باازۀ کاه   [26]

hm
   2الای

hm
   ،مطابقات  اسات

،  مقاادیر  [21]مطاابق باا نتاایج ماورمن      چنینهمدارد. 

0.25عددی  در بازۀمذکور 
hm
  1الی

hm
    بارای ماساه

بااین  ۀرابطاادر انااد. اطلاعااات دیگااری گاازارش شااده

های دیاوار و نشسات ساطح زماین ناشای از      ییجاجابه
او  [12]مانا و کلاف  از جمله استهگودبرداری ارائه شد

نشان دادند کاه بیشاینه    [8]، هسی و او [23]و همکاران 
0.5عددی  در بازۀنشست سطح زمین 

hm
    1الای

hm
 

 قرار دارد.

 
بین بیشینه نشست سطحی زمین و بیشینه  ۀرابط 90 دولج

 جانبی دیوارییجاجابه
 

/
vm hm
  ) 

vm(

(mm) 
) 

hm
(

(mm) 

 

 عنوان آزمایش

12/0 7/9 24/9 TNX150 

72/0 1/0 97/9 TNF150 

47/9 1/3 4/2 TSX150 

72/9 3/2 34/9 TSF150 

77/9 1/1 9/3 TNX100 

31/2 4 7/9 TNF100 

41/9 9/7 9/4 TSX100 

22/9 4 2/2 TSF100 

 

 
 

 بیشینه نشست سطحی زمین درمقابل عمق گودبرداری  92 شکل
  

 الگوی نشست سطحی زمین

بین نشست سطح زماین باه عماق     ۀرابط( 93) شکلدر 
/(ری گودبردا Hv(      و فاصاله از گاودبرداری باه عماق

 (2)الی ( 9) ۀشمارهای برای آزمایش (d/H)گودبرداری 
طور کلی توزیع نشست ساطحی  به. استهنشان داده شد
گود گسترش پیادا   ۀلباز  1.2Hای حدود زمین به فاصله

. در ایاان شااکل، توزیااع نااواحی پیشاانهادی اسااتهکاارد
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برای مقایسه نشان   [27]ن توسط پک نشست سطح زمی

گاردد، بارای   طور که ملاحظاه مای  . هماناستهداده شد
این پژوهش، نشست سطح زمین در  یهاآزمایشتمامی 
و مقادیر بیشینه نشست ساطح   استواقع گردیده I ۀناحی

باشد. مطابق با نتاایج  می H%0.76کمتر از  )vm(زمین 
باه شاکل    باتوجاه و  (2)الای   (9ۀ )مارشا  یهاا آزمایش

شده مربوط به نشست گیریاندازهمذکور، بزرگی مقادیر 

گرفتااه در صااورتسااطحی زمااین، کمتاار از مشاااهدات 
باشاد.  می [27]شرایط مشابهِ زمین، توسط مطالعات پک 

شاید کمتر بودن مقادیر نشست ساطحی زماین، مرباوط    

هش حاضار  شده در پاژو انهام یهاآزمایشبه تعداد کم 
 هاا آزماایش و شاید دلیل دیگر این باشد که نتاایج   است

در ایاان پااژوهش مربااوط بااه بررساای رفتااار گودهااای  
و  اسات شده توسط سیستم شمع و انکراژ بودهمهاربندی

، چناین هام شود. های پایداری را شامل نمیدیگر سیستم
گونه بیان نمود کاه اساتفاده از   توان دلیل دیگر را اینمی

دارسازی گود توسط سیساتم ترکیبای شامع و    روش پای
 شاکل تغییار انکراژ، موجب کاهش قابل توجه در مقادیر 

 .استهدیواره و نشست سطحی زمین شد

توزیاع نشسات ساطحی     ۀدهناد ( نشاان 93) شکل 
 باشد. زمین ناشی از گودبرداری می

 

 
 

 توزیع نشست سطح زمین ناشی از گودبرداری  93شکل 
 

(، مرز بالایی یعنی خط منحنی 93به شکل ) باتوجه 
AB   برای حفاظت از گودبرداری توسط سیستم ترکیبای

ای شمع و انکراژ، در ایان پاژوهش بارای خااک ماساه     
توان برای تممین و . از این مرز میاستهپیشنهاد گردید

محتمال زماین در    شاکل تغییار ارزیابی الگوی حاداکثر  

انهااام مطالعااات   منظااوربااهمهاااورت گااودبرداری  
 .نمودمایشگاهی، استفاده آز

نشسات سااطحی زمااین   ۀدهنااد( نشااان94) شاکل  

v/(شده توساط بیشاینه نشسات زماین     نرمال vm (  در
طاور کاه   باشد. هماان می (d/H)گود  ۀلبمقابل فاصله از 
( 4ۀ )شمار هاآزمایشطور کلی برای بهشود، مشاهده می

دیوارۀ زدیکی ، بیشینه نشست سطحی زمین در ن(2الی )
دهااد، یعناای در ایاان حالاات   رخ ماای (d/H=0) گااود

v vm   ( الای  9ۀ )شامار  یهاآزمایشاما در  ؛باشدمی

  ، نشست سطحی زمین در نزدیکی دیاواره درحادود  (3)

0 0.86vm vm   ( معارف توزیاع   94) متغیر است. شکل
 یهاا آزماایش نشست ساطحی زماین حاصال از نتاایج     

مارز   ABCباشد کاه خاط   شده در این پژوهش میانهام
. دو اسات هپیشنهادی بارای ایان توزیاع معرفای گردیاد     

شاکل قابال تعریا     ایکوزنقاه نشست در پوش  ۀمنطق

( ABخااط  ۀمحاادود) d/H≤0.5≥0 ۀفاصاالاساات. در 
ای است که در آن بیشینه نشست سطحی زمین رخ ناحیه
 ۀمحادود ) d/H≤1≥0.5 ۀفاصال کاه در  دهد. درحاالی می

گذرا وجاود دارد   ۀمنطقای تحت عنوان ( ناحیهBCخط 
های سطحی زمین از مقادیر بیشینه به مقاادیر  که نشست

کند. منحنی نشست سطحی قابل اغماو کاهش پیدا می

 [22]زمین براساس مطالعاات ماوردی کالاف و ارورک    
انهاام مقایساه در شاکل     منظاور باه های نرم برای خاک

 (.ADE)خط  استهشدمذکور نشان داده 

 
 

شده توسط بیشینه نشست نرمالبین نشست زمین  ۀرابط  94 شکل

 درمقابل فاصله از دیوار
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 گیرینتیجه
رفتاار دیاوار حائال شامع درجاا باا       به در این پژوهش 

ساازی  مادل  ۀوسایل بهای مهاربندی انکراژ در خاک ماسه

 یهاااآزمااایش. در اسااتهآزمایشااگاهی پرداختااه شااد 

سه پارامتر تأثیرگذار بار رفتاار دیاوار شاامل      شده،انهام

، وجود ساربار  سازۀ نگهبانهای شمع مرکزمرکزبه ۀفاصل

های در مهاورت گودبرداری و نیز گیرداری انتهای شمع

. براسااس  اسات همورد بررسای قارار گرفتا    سازۀ نگهبان

تاوان اساتنباط   زیار را مای   موارد هاآزمایشتفسیر نتایج 

 نمود: 

یی جاانبی دیاوار باا پیشارفت مراحال      جاابهجبیشینه  .9

/. مقاادیر  اسات هگودبرداری افزایش پیدا کرد H
hm
 

 910هاا  شامع  مرکاز مرکزباه  ۀفاصال برای حالتی کاه  

و  3/0الای %  941/0% در باازۀ ، سات اباوده  متار میلی

 900هاا باه   شامع  ۀفاصال برای حاالتی کاه    چنینهم

در   /Hhm، مقاادیر  اسات هکارد کاهش پیدا  مترمیلی

 ند.اهقرار گرفت 19/0الی % 29/0% بازۀ

 بیشینه نشسات ساطحی زماین باا پیشارفت مراحال       .2

/. مقاادیر اسات هگودبرداری افزایش پیدا کرد Hvm 

 910هاا  شامع  مرکاز مرکزباه  ۀفاصال برای حالتی کاه  

و  44/0لای % ا 99/0% در باازۀ ، سات اباوده  متار میلی

 900هاا باه   شامع  ۀبرای حاالتی کاه فاصال    چنینهم

/، مقاادیر اسات هکاهش پیدا کارد  مترمیلی Hvm  در

 ند.اهقرار گرفت 77/0الی % 10/0% بازۀ

، دیااوارۀ گااودهااای بااا افاازایش فواصاال بااین شاامع .3

مقادار  بهترتیب به دیوارۀ گودهای زمین و شکلتغییر

. اسات هکاهش پیادا کارد    72% -311و % %41 -%79

گرفتاه  صاورت های دلیل این کاهش مطابق با بررسی

آن بود که با افزایش تعداد انکرهاا در مادل، سامتی    

افازایش پیادا کارده و باه      ساازۀ نگهباان  کل سیستم 

بی دیاواره و نشسات   نهای جاا تغییرمکانموجب آن 

سااطحی زمااین بااه مقاادار قاباال تااوجهی کاااهش    

 .  استهیافت

طاور  باه توان بیان نماود  ها میبه نتایج بررسی اتوجهب .4

جانبی دیواره در حالت پاای گیاردار    تغییرمکانکلی 

دیرتر و کنادتر آغااز شاده، لایکن آهنا  رشاد آن       

بناابراین  ؛ اسات هتر بودحالت پای آزاد سریع بهنسبت

شاده و  مهاربنادی گود  ۀنهایی دیوار تغییرمکانمقدار 

ین در حالات انتهاای   به تبع آن، نشست ساطحی زما  

حالت پاای آزاد )بساتر نارم( بیشاتر      بهنسبتگیردار 

، درصاورت  هاا آزماایش . مطاابق باا نتاایج    استهبود

هااا )پااای گیااردار(،  گیااردار بااودن انتهااای شاامع  

و  11%~29های جانبی دیاواره درحادود %  ییجاجابه

 باه نسابت  32%~19نشست سطحی زمین درحادود % 

 .استهزایش پیدا کردحالت پای آزاد )بستر نرم( اف

گرفتاه براسااس نتاایج    صاورت های مطابق با بررسی .1

/ گردد که نسبت، مشاهده میهاآزمایش
vm hm
   در

 .استهقرار گرفت 31/2الی  72/0 بازۀ

، به بررسای و تعیاین عماق    هاآزمایشبراساس نتایج  .7

بارای   D/H. نسابت  استهمدفون دیواره اقدام گردید

ش پایدارسازی گود توسط سیستم ترکیبی شمع و رو

. این نسابت  استهدست آمدبه 21انکراژ در حدود %

 ۀناما آیاین هاای پیشانهادی توساط    مطابق باا توصایه  

FHWA باشد.  می 

مرز بالا و پایین مقادیر بیشاینه نشسات ساطح زماین      .7

)
vm
( 1.29 در بازۀ

hm
  1.87و

hm
   قرار گرفته کاه

1.58میانگین مقادیر 
hm
 استهبود. 

در این پژوهش نمودارهای توزیاع نشسات ساطحی     .8

. اسات هترسیم گردیاد  هاآزمایشزمین براساس نتایج 

ای فاصاله باه طور کلی توزیع نشست سطحی زمین به

. در اسات هگود گسترش پیدا کارد  ۀاز لب 1.2Hحدود 

تمماین و   منظوربه ABCو ABاین نمودارها دو مرز 

محتمال زماین در    شکلتغییرارزیابی الگوی حداکثر 

مهاورت گودبرداری برای مطالعاات آزمایشاگاهی و   

هاای فیزیکای بازر  مقیااس، پیشانهاد      ویژه مادل هب

 .استهگردید
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 ناشی از زلزلهاستنتاج معادلات جدید برای تخمین بیشینه شتاب و سرعت زمین 

 (2)علی صابری       (9)علی درخشانی

 

اسووادادق ارار مورد نیزم نیرومند حرکات ینیبشیآوردن معادلات پدسوو ب  ی، براM5موسوووب ب   نویندر این پژوهش یک روش   چكیده
ساداد  نیسرع  زم  ن یش یب و نیشااب زم  ن یش یگرف . ب  سم یو مکان یبرش  ، ماوسط سرع  موج   یمنبع تا سا  ۀفاصل ، لرزقنیزم یبزرگ ق ازباا

 ، مدل حاصل با برای اعابارسنجی . بندی شدند فرمول (PEER) لرزقزمین یمهندس  پژوهشگاق  ۀهای گسارد دادق پایگاق گیری ازبهرق نیزو گسلش  
س  گردید  شدق شناخا   یهامدل سی     . مقای سا س   مدل و  مؤثر بر یپارامارها اهمی  نییتع یبرا کیپارامار زیآنالو تحلیل ح سا ب   آن  یح
 د.نمواسادادق  یطراحشیاهداف پ یبرا نانیرا با اطم آنها توانیو م اس  آسان بسیار یپیشنهادمعادلات  د.شانجاب  پارامارها راتییتغ
 

 .ایخطر لرزق ارزیابی، M5مدل درخای  ،بینیمعادلات پیش حرکات نیرومند زمین، یدیکل هایواژه

 

 

 

Derivation of New Equations for Estimation of Earthquake Induced Peak Ground 

Acceleration and Velocity 

 
 A. Derakhshani                         A. Saberi 

 
Abstract In this study, a new method called M5, was employed to derive ground-motion prediction 

equations (GMPEs). Peak ground acceleration (PGA) and peak ground velocity (PGV) was formulated by 

seismic parameters including earthquake magnitude, earthquake source to site distance, average shear-

wave velocity and faulting mechanisms with The Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

database. For verification, the proposed model was compared with three well-known models by Correlation 

Coefficient, Root Mean Square Error and Mean Absolute Error. A sensitivity analysis and a parametric 

analysis was carried out to determine the contributions of the parameters affecting model and sensitivity 

of the models to the variations of the influencing parameters. The equations are remarkably simple and can 

reliably be used for pre-design purposes. 
 

Key Words Strong Ground Motion Parameters, Prediction Equations, M5 Model Tree, Earthquake Risk 

Assessment. 
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 مقدمه
هموارق  ،بینییک رویداد غیر اابل پیش عنوانب  لرزقنیزم

بشر را در معرض خطرات و صدمات جانی و مالی ارار 

لرزق خطرات و عوااب ناشی از زمین رونیزاا .اس قداد

ین ک  ا ، اس ریپذامکانآن  کاهش اثرات مندی اما ریناگز

 ویژق در نواحیلرزق ب برآورد خطر زمین مندنیازمهم، 

های مطالعات ترین بخشمهمجمل  ازاس . خیز لرزق

نی بیپیش ،گاقلرزق برای یک ساخ ارزیابی خطر زمین

روابط  ۀوسیلپارامارهای جنبش نیرومند زمین اس  ک  ب 

ات ی حرکنیبشیپیا روابط  موسوب ب  روابط کاهندگی

 Ground Motion Prediction) نیرومند زمین

Equations)  ترین ومناسب نشیگزک   گیردمی صورت 

اهداف  ترینمهمیکی از ، کاهندگی روابط کاراترین

 عنوان یکیب ای یک منطق  تحلیل خطر لرزقدر ن امحقق

ل از مراح یکی وای تحلیل خطر لرزق یاجزاترین از اصلی

 . اس لرزقزمین دربرابرمقاوب  یهاسازق یطراح در یادیبن

 ۀردتوان ب  دو لرزق را میزمین کی یمهندس یپارامارها

ااب بیشین  شمانند  زمان ۀحوزمربوط ب   یپارامارها یاصل

بیشین  سرع  و  (Peak Ground Acceleration) نیزم

مربوط  یهاپارامارنیز  و (Peak Ground Velocity) نیزم

 Pseudo Spectral)ی دیشااب شب  طمانند  پاسخ ۀحوزب  

Acceleration) یابیارز یتوان برامید ک  نمو تقسیم 

 یک  پارامارهااینبا وجود  بهرق برد. آنهااز  هاسازق سکیر

 ،[1] دهسان حوزۀ زمان یاز پارامارهامدتر اکار یدیط

 یریکارگب  حوزۀ زمان یپارامارهامساقل بودن  دلیلب 

 ایخطر لرزق یهادر پژوهش نی؛ بنابرااس تر آسان آنها

PGA  وPGV منظور  ب اند.مورداسادادق ارارگرفا  شاریب

های مخالدی مانند توان از روشمی عناصر نیا برآورد

ی اسادادق نمود ک  کیزیسازی فمدل یا درجا و یبررس

لذا  ،[2]اس فرسا و پرهزین  گساردق، توانبسیار  معمولاً

نقش  (GMPEs) نیبینی حرکات زمپیش معادلات

 PGA .کنندمی یای بازخطر لرزق زیدر آنال یابرجسا 

ک   ندساه نیحرکات زم حوزۀ زمان یمارهاپارا PGVو

 رینتشاخص .انداداول مورداسادادق ارارگرفا طور مب 

را  نیحرکات زم یشناسی ک  پارامارهالرزقهای جنب 

و اثر  ریاثر منبع، اثر مس شاملدهند تح  تأثیر ارار می

ون چهم گوناگونی یاثر منبع ب  پارامارها اس .  یسا

و  گسلش سمیلرزق، مکانزمین دادیسطح اف  تنش در رو

 انیکسپارامارها  نیاثر ا ک  اس جه  گسلش مربوط 

دارد  یموردنظر از گسل بساگ  یسا ۀفاصلب   و یس ن

 مانند) یمخالد فیتعارفنی موضوع  اتیدر ادبآن  یبرا و

 -رفاصلۀ جوین، از محل گسیخاگی ترین فاصل نزدیک

ها از مدل یدر برخ  یاثر سا [3]. اس قارائ  شد( ...ر وبو

خاک  مثال، عنوان)ب  شودمیگرفا   درنظر یکل صورتب 

اک خدر  یبرشموج از سرع   گریدبرخی در سنگ( و  ای

 کلی، طورب  کنند.اسادادق می  یعنوان شاخص اثر ساب 

GMPEs نبع م ۀفاصللرزق، زمین یازنظر بزرگ عموماً نینو

سلش گ سمیو مکان  یسا یکیژئوتکن طیشرا  ،یتا سا

 ردیگ مؤثر یکیزیف یپارامارهااما  ،[5-3] دشونمی یبررس

فاار راسااپذیری و ر ،یخاگیمانند اف  تنش، اناشار گس

 ۀسعتودر پیچیدگی بسیار زیاد  دلیلب غیرخطی خاک 

 .[6,7] گیرنداسادادق ارار نمیمورد بینی معادلات پیش

صل  هدف  شا    بینیپیشپژوهش  نیا یا شین   اب بی

گیری بهرقبا  (PGV) نیبیشین  سرع  زم و(PGA)  نیزم

 M5مبانی بر رگرسوویون موسوووب ب  درخای  الگوریام از

یک از   های نهایی برای هر  مدل  ۀتهی پس از اسووو  ک   

سل،  انواع  سنجی، مدل  منظورب گ ا شدق ب های ارائ اعابار

 Boore and) ن یزمشوودق در این بیشووار شووناخا  مدل 3

Atkinson [8]،Campbell and Bozorgnia [9]  و

Gandomi, et al .[10] ) ک  دارای اشاراک در پارامارهای

سادادق   ایبرو  گردید بودند مقایس   سازی در مدل مورد ا

، آنالیز پاراماریک و حسوواسووی  عملکرد و اعابار لیتحل

 مدل انجاب شد. برروی
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 سال سی و یکم، شمارۀ چهار، 9317 

 M5لگوریتم ا
 ان ،یکمک راب کاوی های دادقدر روش شرف یبا پ

 ۀبرپای نیزمحرک  بینی پیش یبرا دیمعادلات جد
های شبک ، [10] یکیژنا یبیترک ی وکیژنا هایالگوریام

های الگوریامو دیگر  [10,11]( ANNی )مصنوع یعصب
 ن یزم نیدر ا .اس قشد ارائ  [12,13]ی هوش مصنوع

 Artificial Neuralی )مصنوع یهای عصبشبک 

Network)  بینی معادلات برای پیشای طور گساردقب
مانند روش  نیا اما اس قشد زمین اسادادق حرک 

های هوش الگوریامهای روشبسیاری از دیگر انواع 
فهم شداف و اابل (Artificial Intelligenceی )مصنوع

یکی از اهداف اصلی این  عنوانب  رونیازا. س ین
ن تر از روش رگرسیومنظور یافان روابط سادقب ، پژوهش
. این روش یکی از اس قشد اسادادق M5درخای 

های سازیهای مدلترین روشترین و رایجموفق
 Quinlan توسط بار نیبرای نخسار اس  ک  محودادق

برای  M5مدل درخ  تصمیم موسوب ب   صورتب  [14]
 Witten and Wangو  دشهای پیوسا  ارائ  بینی دادقپیش
های درخ  برخلاف مدل را توسع  دادند. این مدل [15]

ن عنواهای گسسا  را ب ردق تصمیم معمول ک  کلاس یا
مدل خطی چندماغیرق را  M5مدل کنند، خروجی ارائ  می

 ییسازد. برپادرخای می ها در هر گرق از مدلبرای دادق
 ۀمرحل 3ی گیری داراتصمیم های درخ ساخاار مدل
سازی و سادق هرس کردن آن ،ایجاد درخ اصلی اس ؛ 

ساخان درخ ، از یک الگوریام  در گاب درخ .
)انشعاب( برای ساخ  یک  اسانااجی یا معیار تقسیم
معیار بخش کردن برای  .شوددرخ  تصمیم اسادادق می

معیار مقادیر کلاسی ارزیابی انحراف  M5 الگوریام مدل
رسد و یک گرق می عنوان کمیای از خطا ب اس  ک  ب 

آزمون  ۀنایجعنوان کاهش مورد اناظار در این خطا را ب 
در . [16] دکندر آن گرق محاسب  می پارامار یا صد هر 

 .اس قجداسازی درخ  نشان دادق شد ۀنمون (9)شکل 

س   ب  (9ۀ )از رابط (SDR) کاهش انحراف معیار  د
 آید:می

  

(9)                         SDR = sd(T) − ∑
|Ti|

|T|
sd(Ti) 

 

 
 

بینی توسط مدل درخای جداسازی فضای ورودی و پیش  9شکل 

 ۀوسیلب  x1 × x2( جداسازی فضای ورودی a. های جدیدبرای دادق

بینی مقدار جدید توسط مدل ( پیشbو  M5الگوریام درخای 

 [17] درخای
 

هایی اس  ک  ب  یک سری نمون  بیانگر T ک  در آن 

امین  iک هایی اس  بیانگر نمون   Ti و رسندمی گرق

بیانگر انحراف  sdو  دارند سری پاانسیلی رای خروج

ا  در رفگهای ارارانشعاب، دادقیند افردلیل ب معیار اس . 

فرزند، انحراف معیار کماری نسب  ب  گرق مادر  هایگرق

 ۀهمسازی هساند. پس از بیشین  تربنابراین خالص و رنددا

 کند ک می نشیصدای را گز M5، های ممکنانشعاب

اخاار س کاهش مورد اناظار را بیشین  کند. این تقسیم بیشار

 برازششبی دهد ک  سببدرخای بزرگی را تشکیل میشب 

(Over-Fitting )رازش،ببیش ۀمسئلشود. برای غلب  بر می 

ینی جایگز هرس شود. این کار با دشدق بایدرخ  تشکیل

بنابراین،  .شودیک درخ  فرعی با یک برگ انجاب می

کردن  گاب دوب در طراحی مدل درخای شامل هرس
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ع تواب درخ  رشدیافا  و جایگزینی درخاان فرعی با

 رگرسیونی خطی اس . این روش ساخ  مدل درخای،

 فضای پارامارهای ورودی را ب  نواحی یا زیر فضاهای

 ، یک مدلآنهاو در هرکداب از  کندمیتر تقسیم چککو

 ک  مدل خطیاین دهد. بعدازرگرسیونی خطی برازش می

 دس  آمد، برای کمین  کردن خطای تخمین با حذفب 

 شود. در مدلسازی مدل انجاب میکردن پارامارها، سادق

M5  از یک جساجوی حریصان  برای حذف ماغیرهایی

 .[14] شوددارند، اسادادق میمشارک  کمی در مدل  ک 

 

 پارامترهای ورودی
ی   در این پژوهش  پا پارامار در   4فنی،  اتی مرور ادب ۀبر

عادلات پیش  مدل    کار ب   PGVو  PGAبینی سوووازی م
رت صوووبدین شوودقگرفا  درنظر یبندفرمول. اسوو  رفا

 اس :

 
(2)                       PGA

PGV
= f ( Mw , Rjb , Vs30 , F ) 

 

ترین نزدیک  jbR ،لرزقزمین یبزرگ WMک  در آن   

صویر عمودی    صل  افقی تا ت سیخاگی گ  ۀصدح فا  سل گ

صل  سرع  موج    s30V، بور( -جوینر ۀ)فا سط  شی  ماو بر

گسوولش شووامل  مکانیسووم Fو  ی سووا ییمار بالا 31در 

 معکوس مایل  و  معکوس، امادادلغز ، نرمال های  گسووول

و  (9)ریک و مطابق جدول  ۀزاویتوج  ب  بااسووو  ک  

 شود.تدکیک می (2)شکل 

 

 هاپایگاه داده
کات ن   منبع دادق ند یهای حر ا  برا   ب   نیزم روم  یکاررف

سع  س  قبود یهایدادق گاقیپا GMPEs ۀتو   ۀک  در پروژ ا

PEER-NGA (Pacific Earthquake Engineering 

Research Center- Next Generation Attenuation 

Relationship)  سیل ب  آوریجمع Power, et al .[18] ۀو

 .شدق بود
 

 زاویۀ ریک ۀپایهای گسلش بربندی مکانیسمتقسیم  9جدول 
 

Mechanism Class Rake Angle 

Strike - Slip 

-180 < Rake < -150 

-30 < Rake < 30 

150 < Rake < 180 

Normal -150 < Rake < -30 

Reverse 60 < Rake < 120 

Reverse - Oblique 
30 < Rake < 60 

120 < Rake < 150 

 
 

 
 

 زاویۀ ریک ۀبرپایهای گسلش بندی مکانیسمتقسیم  2 شکل

 

 ۀرندیدربرگ (NGA Flatfile V 7.3) دادق گاقیپا 

عمق در ای کمپوسا  یهالرزقزمین ۀشدهای ثب دادق

 فیها طدادق گاقیفعال جهان اس . پا یکیمناطق تکاون

 دهد.و فاصل  را پوشش می یای از بزرگگساردق

 ۀک  از هم بسا  ب  نوع مطالع  ممکن اس پژوهشگران 

را ب   شانیزهایآنال ایها اسادادق کنند و دادق گاقیپا

، پژوهش نید. در امحدود کنن ینشیهای گززیرمجموع 

 ۀمجموع. اس قحذف شد زیدادق از آنال گاقیاز پا یبخش

 نیچنموردنیاز و هم پارامارهای فااد اطلاعات یهادادق

. هساند زیشدق از آنالحذف ی مواردهای تکرارنگاش 

 ینگاش  برا 2777نگاش ،  3999از مجموع  ،درنهای 

ذکرشدق شامل گسل امادادلغز، نرمال،  هایگسل انواع

 .مدل اسادادق شد ایجاد یبرامعکوس و معکوس مایل 

 wM، jbR ،s30V زیموجود در آنال ۀکنندبینیپیش یرهایماغ

 نیزم رکاتح یپارامارها PGV وPGA  بودند و F و
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های دادق عیتوز (3) شکل بودند ک  فرمول  شدند.

شان بینی را نمعادلات پیشساخ  مدل  یمورداسادادق برا

 دهد.می

 ندیدر فرا ریدرگ یپارامارها یو آمارها هامحدودق 

طور . هماناس قشدنشان دادق (2)جدول در  یسازمدل

 یرهایهای ماغشود، دامن می دقیجدول د نیک  در ا

بااً گساردق و فاصل  نس یبزرگ یبرا ژقیوکنندق، ب بینیپیش

تا  دهدیماین امکان را ها . گساردق بودن محدودقهساند

باوان در مسائل مخالف و با اطمینان بیشاری از معادلات 

 یردگگسالذا این  ؛اسادادق نمود آمدقدس ب ی نیبشیپ

 .دارد یاخطر لرزق زیلدر آنا ینقش مهم

ب   دادق هار،تجسوووم ب یبرا  ل ها   نمودارهای  ۀوسوووی
 .اندشدقنشان دادق هیساوگراب

 

 

 نوع گسل ۀبرپایشدق تدکیک بینیمعادلات پیش ۀتوسع یهای مورداسادادق برادادق عیتوز  3 شکل

 
 مدل ساخ  یمورداسادادق برا یرهایاز ماغ یدیآمار توص  2 جدول

 

Parameter wM (km) jbR (m/s) s30V PGA (g) PGV (cm/sec) 

Mean 6.55 73.34 386.07 0.08 9.38 

Standard Error 0.01 0.96 3.28 0.00 0.24 

Median 6.30 63.49 345.42 0.04 4.89 

Standard deviation 0.59 50.55 172.79 0.11 12.65 

Variance 0.35 2555.97 29861.63 0.01 160.14 

Kurtosis -0.68 3.19 10.22 33.92 14.49 

Skewness 0.83 1.38 2.12 4.43 3.28 

Range 2.70 365.11 1899.78 1.66 117.04 

Min. 5.20 0.03 116.35 0.00 0.10 

Max. 7.90 365.14 2016.13 1.66 117.14 
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 سازیاسادادق در مدلموردپارامارهای هیساوگراب   4 شکل

 

 هاپردازش دادهپیش
صوووورت جمع و تدریق       بوو  M5خروجی الگوریام        

 شکل زیر اس :ب و دار ضریبپارامارهای 
 

(3)        PGA
PGV

= α ∗ Mw + β ∗ Rjb + γ ∗ Vs30 + C 
 

مقدار    Cضووورایب پارامارها و     γو  α ،βک  در آن   
 ثاب  اس .

تر شوودن فهم معادل  و برای آسووان پژوهشدر این  

 PGAک  تغییر هر پارامار چ  تأثیری در مقدار نهایی       این

ها     دارد،  PGVو پارامار م   و  یورود ینخسووو  از ه

  سووازی انجابمدلو سوو س  شووودمی گرفا  ln یخروج

ها  ؛دگیریم حذف     یاز هر دو سوووو ln  ی درن ط   راب

مذکور    .گرددیم حل  یب در روابط  ب  مرا و  (9)، (4)ترت

 .اس قنمایش دادق شد (6)

 
                   ln PGA

ln PGV
= α ∗ ln  Mw + β ∗ ln Rjb + 

              γ ∗ ln Vs30 + C   
(4) 

 

exp (
ln PGA
ln PGV

) = exp(α ∗ ln  Mw) +                       

                           β ∗ ln Rjb + γ ∗ ln Vs30 + C   (  

(9) 
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(6)             PGA
PGV

= Mw
α ∗  Rjb

β ∗ Vs30
γ ∗ exp C 

پارامارهای موردنظر ورودی  ۀهم ln ۀمحاسباز  پس 

از  گاب نینخسادر  شدقنشیگز ۀداد 2777و خروجی 

یک از یکدیگر تدکنوع گسل  ۀبرپایها پردازش، دادقپیش

ی هامجموع  دادقدر هر یک از ، زیآنال یبرا گردید.

طور ب ها درصد دادق 91شدق برحسب نوع گسل، تدکیک

ها ب  درصد دادق 21 و یآموزش ۀزیرمجموعب   یتصادف

 (3)اخاصاص یاف  ک  در جدول  یشیآزما ۀزیرمجموع

یافا  برای هر یک از این های اخاصاصدادق شمار

 یریادگیهای . دادقاس قها نشان دادق شدزیرمجموع 

آنها مدل  ۀوسیلب و  آمادق شد امیآموزش الگور یبرا

آمدق دس ب در مدل  یاعابارسنج یهادادق .ساخا  شد

 یبراهای آموزشی ارار گرف  و از آن دادقق از بااساداد

؛ اسادادق شدها مدل میتعم ییمشخص کردن توانا

های و هم دادق یریادگیهای هم دادق ،ترتیباینب 

 یبرا. لحاظ شدند ،سازیمدل ندیدر فرا یاعابارسنج

، M5 ۀوسیلآمدق ب دس های ب کارکرد مدل ارزیابی

 ها نداشاند،در ساخ  مدل ینقش چیک  ه های آزموندادق

یر خطا و ضریب و مقاد ندگرفاارار  در مدل نهایی

. مددس  آب  اس قتوضیح دادق شد همبساگی ک  درادام 

ها، قدادمناسب از  بندیدسا  کیدس  آوردن ب منظور ب 

و آزمون مدنظر  یهای آموزشاز مجموع  بیترک نیچند

، ن یم، کن یشیای بود ک  بگون ب  نشیارار گرف . گز

رامارها، در مجموع  و انحراف اسااندارد پامیانگین 

 .باشدو آزمون سازگار  یهای آموزشدادق

 
 یک  ی و آزمایشی در هرآموزشهای تعداد دادق  3جدول 

 از انواع گسل
 

MECHANISM CLASS TOTAL TRAIN TEST 

STRIKE - SLIP 649 519 130 

NORMAL 66 53 13 

REVERSE 1423 1139 284 

REVERSE - OBLIQUE 639 511 128 

 اعتبارسنجی
مرور ادبیات فنی موضوع، س  پارامار عمدق ک  در    ۀبرپای

سنجی مدل  عنوانب اکثر مطالعات  ها از پارامارهای اعابار

شد    هاآن سادادق  س  قا ساگ  بیضر  عبارتند از: ،ا  یهمب

(Correlation Coefficient،) عات   نیانگی م  ریشوووۀ مرب

طا  طا  نیانگی و م (Root Mean Square Error) خ  یخ

 زیر صوووورتب   ک  ( Mean Absolute Error) مطلق

 :دنشومحاسب  می

 
(6)       CC =

∑ (hi−h̅i)(ti−t̅i)n
i=1

√∑ (hi−h̅i)2n
i=1 ∑ (ti−t̅i)2n

i=1

                  

 

(7)         RMSE = √
∑ (hi−ti)2n

i=1

n
              

 
(9)                                 MAE =

1

n
∑ |hi − ti|

n
i=1   

 

 یوااع یخروجمقادیر  ب،یترتب  tiو  hi انه  در آک 

  ب،یترتب  t̅iو  h̅i و ابi یخروج یشووودق برابینیو پیش

میووانگین مقووادیر      و  یوااع   یخروج  قووادیر  میووانگین م     

 اس .ها نمون تعداد  𝑛و  هانمون در  شدقبینیپیش

قادیر    پایین    و CCبالاتر  م قادیر  و  RMSEتر م

MAE اس  ترمدل دایق کی ۀدهندنشان. 

 

 مدل لیتحلارائه و 

روش الگوریام ب   آمدق دسووو ب  های  در این بخش مدل 

 رع س  ن یش یب و نیشااب زم  ن یش برای بی M5درخای 

مودار نهمراق ب ، شدقکیتدکبرحسب نوع گسل  ک  نیزم

مد بینی پیشدرخای  قادیر  .اسووو قآ  سووو س نمودار م

مدل  ۀوسیلب آمدق دس  ب  مقادیر دربرابرشدق  گیریاندازق

  یاه مجموع  دادق ی و شووویآزما  یاه مجموع  دادق  یبرا

با چند مدل دیگر ک  دارای اعابارسوونجی رسووم شوودق و 

مدل هسوواند مقایسوو    اشوواراک در پارامارهای ورودی

س  قگردید سی    بخش  برای هر س س  .ا   وتحلیل حسا

 .اس قشد پاراماری انجاب ۀمطالع
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 ن یشوویبینی بپیش روابط، یریکارگب ی آسووانبرای  

در  ( PGV) نیسرع  زم  ن یش یب و (PGA) نیشااب زم 

 (6)و ( 9)های ترتیب در شوووکلب االب نمودار درخای 

شوودق ارائ های و درادام  رابط  اسوو قنشووان دادق شوود 

ی پارامارهای ورودی هاناشامل تو (4)جدول  صورتب 

.اس قو ضرایب ثاب  هر معادل  آمد

 
 

 

 
 PGA نیشااب زم ن یشیببینی چارت روابط پیش  9شکل 

 

 

 
 

 PGV نیزم سرع  ن یشیببینی چارت روابط پیش  6شکل 
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 بینی حرکات نیرومند زمینمعادلات پیش ثاب  بیو ضرا یهای پارامارهای ورودتوان  4جدول 
 

GMPE Equation Power wM Power jbR Power s30V C 

PGA 

1 2.752 -0.726 -0.564 1.757E-01 

2 3.138 -1.295 -0.091 3.272E-02 

3 0.444 -0.146 -0.031 1.653E-01 

4 0.444 -0.127 -0.031 7.608E-02 

5 0.708 -0.816 -0.457 2.444E+00 

6 0.840 -1.052 -0.052 1.666E+00 

7 3.893 -0.553 -0.025 6.69E-04 

8 6.602 -0.584 -0.331 2.1E-05 

9 3.834 -1.410 -0.327 1.022E-01 

10 0.529 -0.252 -0.023 1.461E-01 

11 1.079 -0.795 -0.304 1.194E+00 

PGV 

12 4.686 -0.956 -0.321 1.441E-01 

13 7.114 -0.689 -0.784 1.191E-02 

14 6.892 -0.425 -0.042 1.43E-04 

15 8.358 -0.840 -0.792 2.475E-03 

16 0.572 -0.305 -0.780 7.16E+02 

17 0.572 -0.760 -0.528 5.145E+02 

18 4.210 -0.241 -0.114 2.62E-02 

19 0.198 -0.472 -0.617 2.045E+03 

 های دیگرمدلبا  سهیمقا
ااب بیشین  ش  شدق برای  های ارائ برای اعابارسنجی، مدل 

  ۀبرپای (PGV) نیبیشوووین  سووورع  زم و(PGA)  نیزم
  خطا ریشووۀ مربعات نیانگیم (،CC) یهمبسوواگ بیضوور

(RMSE) طا  نیانگی و م مدل   3با   (MAE) مطلق یخ
  Boore and Atkinson ۀوسوووویوولووبوو ارائوو  شوووودق 

[8]،Campbell and Bozorgnia  [9]  وGandomi, et al .
شوودق در ک  دارای اشوواراک در پارامارهای اسووادادق [10]
های مدل   مقایسووو  شووود. از برتری  ،سوووازی بودند مدل 
 مسوواقیم ۀمحاسووب توان ب می پژوهششوودق در این ارائ 

PGA  وPGV   جای  بln  و  سوووادگی مدل ، این مقادیر
ساگ  بیضر برتری از نظر  شار موارد  (CC) یهمب  ،در بی

شۀ مربعات  نیانگیم  یخطا نیانگیو م (RMSE) خطا ری

سل؛ هم در مجموع  دادق MAE) مطلق های ( در انواع گ
اشووارق  های آزمایشوویآموزشووی و هم در مجموع  دادق

های آموزشووی و آزمایشووی  دادق برروی مقایسوو  نمود.
دادق  مدل    ند یافردر  شووودقاسوووا بداع  حاضووور   های ا

م  خواهد آمد،    . همان اسووو قشووودانجاب   طور ک  درادا
موارد، برتری با  اتداق  ب  اریب شوووود ک  در  می ملاحظ  
س  مدل ب  س . هم  M5آمدق با روش د  کی، اگر چنینا
قاد     CC>0.8مدل   هد و م ئ  د ب    ریارا ثال،  عنوانخطا ) م

RMSE  وMAE ،یاو یهمبسوواگ کی( حداال باشووند 
 شدق وجود دارد گیریاندازقو  شدق ینیبشیپ ریمقاد انیم

س تواند ب مدل می نی؛ بنابرا[19]  نظردرخوب  اریعنوان ب
بالا و  CCبا آمدق دسوو  ب M5 های مدل .گرفا  شووود

اادر  ایملاحظ اابلمیزان ب ، کم MAEو  RMSE ریمقاد
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 .[20]هدف هساند ریمقاد ینیبشیب  پ
یشین  و ب برای بیشین  شااب زمین آمدقدس  ب مدل  

و جدول  (9)مدل دیگر مطابق جدول  3با  سرع  زمین 

شووود ک  در اکثر موارد مقایسوو  شوود. مشوواهدق می  (6)
اس . M5ی با مدل برتر

 یک از انواع گسل های آزمایشی در هربرای دادق PGAمدل دیگر  3با  M5مدل  ۀمقایس  9جدول 
 

Mechanism 

Class 
Model 

Error 

Campbell-

Bozorgnia - 

2007 

Boore-

Atkinson - 

2008 

Gandomi-Alavi - 

2011 
M5 

N 

CC 0.8988 0.9404 0.8967 0.9373 

MAE 0.5582 0.4320 0.9574 0.0340 

RMSE 0.7450 0.4898 1.0856 0.0567 

S 

CC 0.8808 0.8505 0.8777 0.9106 

MAE 0.5163 0.6077 0.7430 0.0364 

RMSE 0.6038 0.7473 0.8953 0.0856 

R 

CC 0.7377 0.7778 0.7205 0.9531 

MAE 0.8121 0.9785 0.5161 0.0313 

RMSE 0.9573 1.1246 0.7055 0.2677 

RO 

CC 0.6810 0.5142 0.6075 0.8041 

MAE 0.3997 0.7165 0.6532 0.0327 

RMSE 0.5662 0.8016 0.8907 0.0662 

 

 

 یک از انواع گسل های آزمایشی در هربرای دادق PGVمدل دیگر  3با  M5مدل  ۀمقایس  6جدول 
 

Mechanism 

Class 
Model 

Error 

Campbell-

Bozorgnia - 

2007 

Boore-

Atkinson - 

2008 

Gandomi-Alavi - 

2011 
M5 

N 

CC 0.9015 0.9214 0.9491 0.9691 

MAE 0.6154 0.6023 0.5136 4.1675 

RMSE 0.7975 0.7694 0.6624 7.9640 

S 

CC 0.6651 0.8244 0.7922 0.8939 

MAE 0.5819 0.4762 0.5346 3.0824 

RMSE 0.8906 0.6146 0.6500 5.0869 

R 

CC 0.7119 0.7815 0.7679 0.8821 

MAE 0.5733 0.5059 0.5405 2.5625 

RMSE 0.7448 0.6690 0.6858 5.7484 

RO 

CC 0.4689 0.7857 0.7816 0.8560 

MAE 0.6366 0.4932 0.4796 6.7767 

RMSE 1.0323 0.6038 0.5990 9.5758 
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 تیحساس تحلیل

اسوو  ک  هر یک از  درک آنحسوواسووی  برای  تحلیل 
لۀ    لرزق، ی ورودی ازجمل  بزرگی زمین پارامارها   فاصووو

یک از  بور و ماوسط سرع  موج برشی در هر    -جوینر
سل، در ایجاد مدل   ند. ب  این گذارتأثیر چ  اندازقانواع گ

های هر یک از مدل بررویصوووورت جداگان ، ب منظور، 
بیشووین  سوورع  و  PGA نیشووااب زم ن یشوویببینی پیش
روش انجاب  شوود.انجاب تحلیل حسوواسووی   PGV نیزم

سی     سا سل  تحلیل ح برای هر پارامار ورودی در یک گ
س  ک  از دادق   شکل ا شی  ب  این  سادادق  موردهای آموز ا

در ایجاد مدل، پارامار ورودی موردنظر حذف شووودق و     
ک  برای ایجاد مدل اصلی  همسان س س با شرایطی دایقاً 

شد    سادادق  س  قا  ازآنپسشود.  سازی انجاب می لمد ،ا
و  شووودمیمدل جدید پیادق  بررویهای آزمایشووی قداد

  خطا ریشووۀ مربعات نیانگیم (،CC) یهمبسوواگ بیضوور
(RMSE) مطلق یخطا  نیانگی و م (MAE ) حا ب   م سووو

سی      ناایج (7)ر جدول د گردد.می سا  ن یش یبتحلیل ح
سل  کی در هر نیشااب زم  برای پارامارهای  از انواع گ

wM ، s30V و jbR       ا  شووود ک  گد طابق روشوووی  ئ  م  ارا

انواع گسوول،  ۀشووود ک  در هممشوواهدق می .اسوو قشوود
مدل دارد و در   بررویزیادی   تأثیر  jbRۀ فاصووول  پارامار  

پارامار ورودی،   نبود  (،CC) یهمبسووواگ بی ضوووراین 
شۀ مربعات  نیانگیم  یخطا نیانگیو م (RMSE) خطا ری

یادی    دگرگون( دسووواخوش MAE) مطلق یار ز ی بسووو
پارامار  پس ازلغز، های نرمال و اماداددر گسل .اس قشد

را در ایجاد مدل دارد،    تأثیر   بیشوووارین ک  jbR فاصووول   
ر د بیشاری در مدل دارد. تأثیر s30Vب  نسب    wMپارامار 
های های معکوس و معکوس مایل، برخلاف گسل گسل 

ادادلغز،    مال و ام ب      s30Vرامار پا نر تأثیر   wMب  نسووو
 دارد. نیشااب زم ن یشیببینی بیشاری در مدل پیش

سی  ب     سا  ر هردنیز  نیزم سرع   ن یش یتحلیل ح
پارامارهای    از انواع گسووول کی   jbR و wM ،s30Vبرای 

شود ک  مانند  دیدق می (9). در جدول اس  قمحاسب  شد  
گسل،  انواع ۀهمدر  نیشااب زم ن یشیتحلیل حساسی  ب

ایجاد مدل  بررویبسوویار زیادی  تأثیر jbRپارامار فاصوول  
ۀ فاصل ر پاراما پس ازدارد.  نیزم سرع   ن یش یببینی پیش

jbR پارامارهای ،wM  30وsV  ترتیب بیشارین تأثیر را درب 
.ایجاد مدل دارند

 

 یک از انواع گسل بیشین  شااب زمین در هرتحلیل حساسی    7جدول 

Mechanism Class Model tree in absence of CC MAE RMSE 

Normal 

- 0.9373 0.0340 0.0567 

Mw 0.8290 0.0372 0.0607 

Rjb 0.0000 0.0571 0.0999 

Vs30 0.8472 0.0296 0.0551 

Strike-Slip 

- 0.9106 0.0364 0.0856 

Mw 0.8903 0.0429 0.0909 

Rjb 0.1618 0.0702 0.1549 

Vs30 0.9089 0.0406 0.0865 

Reverse 

- 0.9531 0.0313 0.2677 

Mw 0.9545 0.0438 0.3962 

Rjb -0.0939 0.0259 0.0301 

Vs30 0.9515 0.0320 0.2602 

Reverse - Oblique 

- 0.8041 0.0327 0.0662 

Mw 0.8208 0.0320 0.0687 

Rjb 0.3062 0.0480 0.0984 

Vs30 0.8069 0.0314 0.0663 
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 یک از انواع گسل بیشین  سرع  زمین در هرتحلیل حساسی    9جدول 
 

Mechanism Class Model tree in absence of CC MAE RMSE 

Normal 

- 0.9691 4.1675 7.9640 

Mw 0.8932 5.2204 9.5378 

Rjb 0.0000 6.6070 13.1714 

Vs30 0.9704 3.9900 7.2333 

Strike-Slip 

- 0.8939 3.0824 5.0869 

Mw 0.5975 5.2716 9.2373 

Rjb 0.3993 5.7575 10.5690 

Vs30 0.8229 3.7547 6.5424 

Reverse 

- 0.8821 2.5625 5.7484 

Mw 0.6774 3.2777 8.3848 

Rjb 0.5054 3.7534 9.5527 

Vs30 0.8785 2.7286 5.8157 

Reverse - 

Oblique 

- 0.8560 6.7767 9.5758 

Mw 0.6585 11.0747 15.7054 

Rjb 0.3377 11.3965 17.5614 

Vs30 0.8408 7.0653 9.9895 

 کیپارامتر یبررس
ب   نیدر ا ندی  یمنظور بررسوووپژوهش  عادلات   توانم م

 شدقها و مدل ارائ دادق برروی کیپارامار زیآنالی، نیبشیپ
کار ب  این صورت بود ک  برای هر یک روش  .انجاب شد
  ن یش یبو  PGA نیشااب زم  ن یش یببینی های پیشاز مدل

غییر  ت نندقکینیبشیپ ریماغ کیتنها  PGVنیسوورع  زم
ند  می حال ک ها یماغ گرید ک  یدر قاد  ورودی یر  ریدر م
ع  دادق  نیانگی م گ     ی آزمون ها مجمو ب  ن ا    ثا داشووو
 معادلات در رهایماغ نینهادن اصورت با  نی. بدشوند یم
 ۀمحاسووب و M5مدل  ۀلیوسووب  آمدقدسوو ب  ینیبشیپ

سوورع   ن یشوویبو  PGA نیشووااب زم ن یشوویبمقادیر 
 راتوان نمودارهووای برازش این مقووادیر می PGVنیزم

ک   پارامار  دربرابر ب  نبود  ی  .  رسوووم نمود ،اسووو قثا
 ریمقاد ک نیا یشووودق با بررسووومعادلات ارائ  توانمندی

 سام یس  رحاکم ب یکیزیف فاارچ  اندازق با ر شدق ینیبشیپ
شکل   .[21] اس  قشد  نییتع ی داردخوانهم یموردبررس 

  راتییتغ ارا بوو PGA ی موودلهوواینیبشیپ رونوود (7)
 زیآنال جی. ناادهندینشووان م s30Vو  wM ،jbR یپارامارها
 wM شیافزاا ب هموارق PGAدهد ک  نشان می  کیپارامار

با افزا  ابد ی یم شیافزا  ابد ی یکاهش م  s30Vو  jbR شیو 
هد  ک  نشووووان می  اا د نال  جین  دی از د کی پارامار  زیآ

 .[22 ,5-3] اندبودق اناظار مورد یهمگ یشناسلرزقنیزم
اا   ت ین ی ی براشووونهاد یمعادلات پ   کند ک  می دی أیج 

ساند و م  توانمند PGA نیشااب زم  ن یش یب با  توانندیه
عات خطر لرزق   گوییمنظور پیشب   نان یاطم طال   یادر م

 .رندیمورداسادادق ارار گ
کل     ب    PGV ینیبشیپ مدل  شیگرا (9)شووو را 

نشوووان  Vs30و  Mw ،Rjb، یالرزق یپارامارها   راتییتغ
 PGVدهد ک  نشووان می  کیپارامار زیآنال جیناا .دهندیم

 Rjb شیو با افزا ابدییم شیافزا Mw شیافزا با هموارق
اا دهد  ک  نشوووان می  ابد ی یم کاهش  Vs30و  نال  جین  زیآ

س  لرزقنیهای زمیدگاقد با کیپارامار س  سازگار  یشنا   ا
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 سال سی و یکم، شمارۀ چهار، 9317 

 ن  یشووویبی برای شووونهاد یمعادلات پ   کند ک  می دی تائ و 
 نانیبا اطم توانندیهسوواند و م یاو PGV نیزم سوورع 

ی      بوو  پ ظور  ن لرزق        گویی  شم خطر  لعووات  مطووا   یادر 
.رندیمورداسادادق ارار گ

 

 M5مدل  ۀبرپایآنالیز پاراماریک برای بیشین  شااب زمین   7شکل 

 

 
 M5مدل  ۀبرپایآنالیز پاراماریک برای بیشین  سرع  زمین   9شکل 
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 گیرینتیجه
ی    با   پژوهش نیدر ا نا یل خطر       ع ی  تحل ب  اهم
کات      پیش منظورب  لرزق و زمین های حر پارامار بینی 

 و(PGA)  نیبیشوووین  شوووااب زمنیرومند زمین ازجمل  
ترین یکی از مهم عنوانب  (PGV) نیبیشووین  سوورع  زم

یابی خطر زمین      عات ارز طال حل م زق، از یک روش  لرمرا
بهرق  M5کاوی مبانی بر رگرسیون درخای موسوب ب   دادق

 2777 نشیگزپیشوونهادی براسوواس  GMPEsبردق شوود. 
ای شووامل های گسوواردقلرزق از پایگاق دادقزمین نگاشوو 

 شدقیآورجمعلرزق از سراسر جهان، زمین نگاش  3999
شد. پارامارهای ورودی     NGA-PEER ۀپروژدر  ساخا  

WM لرزقزمین یبزرگ ،jbR افقی تا  ۀفاصووولترین نزدیک
-وینرج ۀ)فاصل  گسیخاگی گسل   ۀصدح تصویر عمودی  

سرع  موج    s30V، بور( سط  شی در  ماو  ییمار بالا 31بر
مد اکارپارامارهایی  عنوانب گسلش   مکانیسم  Fی  و سا 

ینی بهای پیش مدل ۀ تهی ادبیات فنی موضووووع در   ۀبرپای  
ند زمین    کات نیروم ا  شووود.    ب حر ی ی برا کار گرف  ۀته

های اناخابی براساس انواع گسل ، دادقGMPEsهای مدل
شامل گسل نرمال، گسل امادادلغز، معکوس و معکوس     

و  گردید جداشووود تعیین می زاویۀ ریک ۀبرپایمایل ک  
سل ب  زیرمجموع  دادق و  21های های هر یک از انواع گ
 و گردید درصوودی آموزشووی و اعابارسوونجی تقسوویم 91

های آموزشوووی برای ی زیرمجموع  دادقریکارگب مدل با 
پیشنهادی در این پژوهش   GMPEs هر گسل ایجاد شد.  

ارائ    PGVو  PGA ریاز مقاد  یبرآوردهای اابل اعاماد    
مد نظر برا  یارها ی معو  طیشووورا ودهند  می  یمخالفِ 

سنج  ضا را  یاعابار    توان بک  از آن جمل  می کنندمی ار
 زیر اشارق نمود: موارد

سادق و  یریگطور چشمب  یشنهادیمعادلات پ .9

 ۀدیچیپ اریمعادلات بس یبرا یمداکارهای جایگزین
 .هساند دیگر محققان شدق توسطارائ 

 ۀزیرمجموع بررویشوودق ناایج آنالیز پاراماریک انجاب. 2
های        دادق اار با رف ظار  موردهای آزمون   دی از دانا
 ک ترتیب اینب  ؛ی دارندخوانهم یشووناسوو لرزقنیزم

PGA وPGV شیافزاا ب  هموارق Mw با   شیافزا و 
 ند.ابییکاهش م Vs30و  Rjb شیافزا

 ینروشووب  کیو پارامار  یحسوواسوو هایتحلیل جیناا .3
نحو  بشووودق اسوووانااج GMPEs دهند ک نشوووان می

س    یکیزیف فاارر یمداکار سا س  یا را  مسا یحاکم بر 
  یرهووای از ماغ    یبووات ی تنهووا ترک    و  گیرنوود  می  درنظر  
صادف  صورت ب ک   دنسا ین ندقکنبینیپیش  نیبهاری ت

 د.داشا  باشن یتجرب جیناابا تناسب را 
درمقایسوو  با چند  PGV و PGAمدل های مربوط ب   .4

شدق در ادبیات فنی موضوع ک  از لحاظ   شناخا  مدل 
های پیشنهادی این پژوهش مدلپارامارهای ورودی با 
 (،CC) یهمبسوواگ بیضوورازنظر اشوواراک داشوواند، 

عات  نیانگی م  نیانگی و م (RMSE) خطا  ریشوووۀ مرب
  در بیشار موارد برتر هساند. (MAE) مطلق یخطا

ب  ا . 9   کی  بررویM5  بر یمبان  GMPEsک  نینظر 
ای از خواص گسووواردق فیجامع با ط یهادادق گاقیپا

ند افا  ی توسوووع     اهداف  یبرا نان یتوانند با اطم  یم ،ا
   .ندریبرداری ارار گمورد بهرق کاربردی طورب  یطراح

مدل  برخلافسوووادگی روابط،  افزون بر .6 های   اکثر 
ن  شااب بیشی ۀمحاسب بینی حرکات نیرومند زمین پیش
بدون  (PGV) نیبیشووین  سوورع  زم  و(PGA) نیزم

دل ی مها یبرتریکی از  عنوانب  اسوووادادق از لگاریام   
در این پژوهش اس . شدقارائ بینی پیش
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FRP کامپوزیت با میلگردهای آرمهبتنتیرهای  مدتکوتاهقائم  تغییرمکانارزیابی 

 
 «یادداشت پژوهشی»

 

  (2)فهیمه مالکی                           (1)علی خیرالدین

 

قائم  تغییرمکان قالهدر این مباشاد   می بتنیقائم در اعضاای   تغییرمکانها، برداری ساازه ر بر قابلیت بهرهمؤثترین عوامل یکی از مهم  چکیده
عه قرار گرفت    مورد مطال  آباکوس  رافزانرمساااازی در ، با مدل  FRP میلگردهای کامپوزیت    با میلگردهای فولادی و   آرمه بتنهای  تیر مدت کوتاه 

قائم حاصاال با  انتغییرمکر و مؤثممان اینرساای مورد تحلیل قرار گرفت و  آرمهبتندوازده تیر ، FRP فولادی و برای انواع مختلف میلگردهای
انی تیر د  پس از تحلیل مشخص شد که برای جلوگیری از شکست ناگه    گردیمقایسه   محققان سایر  و روابط پیشنهادی  ACI 440.1R-15 روابط

سبت آرماتور بالا   FRP با میلگرد آرمهبتن ست تیر بتنی با ن شود   ، بهتر ا سلح  ائم تیرهای بق تغییرمکان -به نمودارهای نیرو باتوجهطراحی  تنی م
لگردهای جایگزین مناسااابی برای می ، های خورندهدر محیط (CFRP) کامپوزیت کربن اساااتهاده از میلگردهای  ،FRP کامپوزیت هایبا میلگرد

شد  با  فولادی می س با شف       ۀمقای ستهاده از روابط بی شد که ا شخص  شف  -روابط مختلف م سکانلون در تیرهای   -گروس و بی سلح ا با  شده م
شه    گردهایمیل شی صد برای تعیین     یبا خطا ترتیببه (AFRP) آرامید و (GFRP) کامپوزیت  صد و ده در ئم در این قا تغییرمکانکمتر از دو در

ج قابل قبولی را ارائه نتای FRPمختلف، برای تمام انواع میلگرد  محققانبیانگر آن است که روابط پیشنهادی   تحلیل نتایج   باشد مناسب می تیرها 
   خاصی استهاده گردد ۀرابطباید از  نماید و برحسب میلگرد مورد استهادهنمی

 

  قائم تغییرمکان، FRP کامپوزیت ، میلگردروش اجزای محدود، آرمهبتنتیر   کلیدی هایهواژ

 

 

Investigation of Short-Term Deflection in Reinforced Concrete Beams with FRP Bars 
 

A. Kheyroddin                                        F. Maleki    
 

Abstract One of the most important factors affecting the serviceability of structures is the deflection of 

concrete members. In this paper, short-term deflection of reinforced concrete (RC) beams with FRP and 

steel bars were studied by modeling in ABAQUS software. For different types of steel and FRP bars, twelve 
RC beams have been analyzed and the effective moment of inertia and deflection of the results were 

compared with the ACI 440.1R-15 and proposed equations. After analysis, it was found that to prevent 

sudden failure of RC beams with FRP bars, it is better to design a concrete beam with over reinforced 

sections. According to load-deflection curves of RC with FRP bars, the use of carbon FRP (CFRP) bars 

are the suitable alternative for steel bars in the corrosive environment. It is concluded that the use of 

Bischoff- Scanlon, and Bischoff- Gross equations in RC beams with glass FRP (GFRP) and aramid FRP 

(AFRP) with the error of less than 2% and 10%, respectively, are appropriate for determining deflection 

in these beams. Results indicate that any of the proposed relations for all different types of FRP rebar does 

not provide satisfactory results and in terms of used reinforcement special equations should be used. 

 

Key Words Reinforced Concrete Beam, Finite Element Method, FRP Bar, Deflection.
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 مقدمه
که در معرض رطوبت، نمک  آرمهبتنهای بسیاری از سازه

گیرند، مستعد خوردگی و سایر مواد شیمیایی قرار می
های مختلهی برای جلوگیری از خطر هستند  روش

مدت ر و درازمؤثیک روش که خوردگی وجود دارند، 
 FRPدر رفع این مشکل استهاده از میلگردهای 

 (Fiber Reinforced polymer) باشد  حجم سرمایهمی-

های مستعد خوردگی، های اولیه در ساخت سازهگذاری
دیده در اثر خوردگی و دشواری جایگزینی اعضای آسیب

 میلگردهااین کارگیری ، بهدارینگهو بالای تعمیر  ۀهزین

 یگرخواص د[  1] دکنناقتصادی توجیه میرا از لحاظ 
، مدول یادز یاربس یمقاومت کشش یرنظ FRP یلگردهایم

قابل قبول، وزن کم، مقاومت خوب درمقابل  ۀیسیتالاست
 یسیبودن درمقابل امواج مغناط یقو خزش، عا یخستگ

از خواص مطلوب  یاخوب با بتن، مجموعه یو چسبندگ
 آرمهبتندر  FRPکاربرد  یتکه به جذاب ،دهدیم یلرا تشک

مشکلات مربوط  یرنظ معایباز  یبعض ولیست؛ اهافزود
شکست،  ۀنقطآنها تا  یخط به خم کردن و رفتار کاملاً

 [ 2]اند دهازنظر کاربرد آنها فراهم نمورا  یمشکلات
یکی از اعضای سازه، اهمیت  عنوانبه آرمهبتنتیرهای 

حاضر به مقالۀ ای در عملکرد و ایمنی سازه دارند  ویژه
جای میلگردهای به FRPبررسی استهاده از میلگردهای 

در  مدتکوتاهقائم  تغییرمکانآن بر میزان  تأثیرفولادی و 
عملکرد و قابلیت  حهظ هب ،تغییرمکانپردازد  تیر بتنی می

ایمنی و راحتی، جلوگیری از  نظورمبه سازه برداریبهره
بیش از حد و حهظ  هایتغییرمکانهای ناشی از آسیب

به هدف استهاده از  باتوجهکه  ،مرتبط استسازه زیبایی 
بینی سختی کافی و خیز منهی مناسب پیش باید سازه،

سازه یا عضو  تغییرمکانبه  مدتکوتاه تغییرمکاند  شو
 تغییرمکانشود  بلافاصله بعد از اعمال بار اطلاق می

اضافی  تغییرمکانو  مدتکوتاه تغییرمکانشامل  بلندمدت
و  مدتکوتاه تغییرمکانباشد  تحت بارهای پایدار می

د  نمجاز باش تغییرمکانتر از باید کوچک بلندمدت
به نوع و هدف  باتوجهمجاز سازه یا عضو  تغییرمکان

شود  استهاده از سازه، نوع بارگذاری و غیره تعیین می
احساس راحتی  سبب عدمبیش از حد اعضا  تغییرمکان

کاربرد و ظاهر  کاهش چنینهمدر استهاده از سازه و 
  [3] دگردمناسب آن می

عملی برای نیمهیک روش  [4]و همکاران  ایمجی 
ترک برشی در تیرهای ناشی از  تغییرمکانتعیین 

 GFRP (Glass Fiber Reinforcedبا  شدهمسلح

Polymer) جهت سختی کمتر میلگرد بهنمودند   ارائه
GFRP ناشی از برش  قائم تغییرمکان مقایسه با فولاد،در

نشان داد نتایج کل خیز تیر باشد   %30تواند بیش از می

های طراحی که مدل پیشنهادی درمقایسه با دستورالعمل
 آرمهبتنتیرهای  مکان قائمتغییرمقدار ن تریدقیق ،کنونی

را در هر دو حالت بار نهایی و سرویس  FRP میلگرد با
کافی  [5]تیمن اسکاس و همکاران  نماید بینی میپیش

 FRPبا  مسلحهای تجربی را برای تیرهای بتنی بودن مدل
 ۀنامآیین استهاده از پیشنهادات طراحی و بررسی کردند

ACI 440.1R های بتنی ای طراحی المانآمریکا را بر
آل سونا و پیشنهاد نمودند   FRPبا میلگردهای  مسلح

 تیر و دال 24پاسخ خمشی با بررسی  [6]همکاران 
وسیعی از  ۀمحدودشامل  FRP هایمیلگردبا  آرمهبتن

ناشی از  تغییرمکاندریافتند که های میلگرد درصد
 شدهمسلحی بتنی هامشارکت برش و پیوستگی، در المان

با درصد آرماتور بالا،  در حالت بالانس و FRPمیلگرد با 
بتن  [7]فان و ژانگ از اهمیت بیشتری برخودار است  

 inorganic polymer concrete (IPC)پلیمری غیرآلی 
 ۀویژ، که ترکیبی از خصوصیات را با بازالت شدهمسلح
IPC  و میلگرد بازالت از قبیل مقاومت مناسب دربرابر

با  مسلح IPCخوردگی و آتش است، پیشنهاد کردند  تیر 

وسط دهانه را  تغییرمکان -های بارمیلگرد بازالت پاسخ
این خوردگی در ترکدهد  الگوی در دو مرحله نشان می

دو  تقریباًآن عرض ترک حداکثر و مشابه تیر کنترل  تیر
 مسلحهای تیر بتن العملدستور  باشدمیکنترل برابر تیر 

بینی مقاومت خمشی تیرهای پیشبرای  FRPمیلگرد  با
IPC هونگ و باشدمیمناسب نیز با بازالت  شدهمسلح  
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 بررویرا های بارگذاری یکنواخت آزمایش [8]همکاران 
میلگردهای  بامسلح و گاه ساده تیر بتنی با تکیه شش

 Basalt fiber reinforced)و  GFRPفولادی معمولی، 

plastic) BFRP که با نسبت    آنها دریافتندانجام دادند

، سختی خمشی پس از میلگردهایکسان سطح مقطع 
با  درمقایسه FRPبا  مسلحتیرهای  در خوردگیترک

طور قابل ، بهمعمولی با میلگرد فولادی آرمهبتنتیرهای 
ها در تیرهای فاصله و توزیع ترکو ای کمتر ملاحظه

  باشدمیتر و پراکنده تربزرگ ترتیببه FRPبا   مسلح
با بتن  هایتیردر رفتار خمشی  [9]گلدستون و همکاران 

و بتن با  High strength concrete (HSC) مقاومت بالا،
 Ultra-High Strength Concreteالعاده بالا،فوقمقاومت 

(UHSC) میلگردهای  با مسلحGFRP صورت را به
نتایج جذب انرژی بیشتری   آزمایشگاهی بررسی نمودند

نسبت به با مقاومت فوق العاده بالا بتنی را در تیرهای 
 GFRPتیرهای بتنی مقاومت بالا با همان نسبت میلگرد 

و  ACI [10]در  FRP  پیشنهادات طراحی نشان دادند
CSA [11] در هر ایسه شد  های آزمایشگاهی مقبا داده

طور به تغییرمکانکمتر و  %36 دو نوع تیر ظرفیت باربری
 بینی گردید کمتر پیش 10-22میانگین % 

 
 قائم تغییرمکانحاکم بر  روابط

 ACIۀنامآیینمکان در شده برای کنترل تغییرارائه روابط

اثرات بارهای دینامیکی مانند زلزله، باد یا  [12] 318
د و فقط به بررسی نگیررا درنظر نمی آلاتارتعاش ماشین

بارهای اثر سطوح سرویس تحت های تغییرمکان
اعضای  تغییرمکانکنترل د  نپردازمی استاتیکی ثابت و آنی

اند که عبارت دو روشبا  ACI318طرفه در یکخمشی 

)روش مستقیم(  شدهمحاسبههای تغییرمکانمحدودیت  از
 ،(رمستقیمغیو رعایت حداقل ضخامت اعضا )روش 

 بااعضای بتنی مسلح در  تغییرمکان  گرددبررسی می
با فولاد با آرایش  مسلح، نسبت به اعضای FRP میلگرد

ر بر مؤثیکسان، به متغیرهای  ملاًمیلگرد کا ۀاندازو 
و  هاسختی متغیر دلیلبهکه  ،تر هستندحساس تغییرمکان

 بامسلح اعضای  باشد یآنها م ۀشکنند -ماهیت الاستیک
خاص پیوستگی  جهت خصوصیاتبه FRP میلگرد

میلگرد، این نوع سختی کمتر  چنینهمو  FRPمیلگرد 
استهاده  درنتیجه ،ی دارندتربزرگ هایتغییرمکانتمایل به 

یک  شود پیشنهاد می تغییرمکانکنترل  از روش مستقیم
ممان اینرسی برابر با ممان اینرسی کل  ،نخوردهترکمقطع 

)gI(   دهد که حداکثر زمانی رخ می خوردگیترکدارد
 )crM( خوردگیترکاز ممان  )aM(ممان بار سرویس 

شود  ممان جاوز کند و باعث کاهش سختی عضو ت
برای عضو مستطیلی با یک  )crI(خورده ترکاینرسی 

شده برای ارائهاز آنالیز الاستیک  بااستهاده ردیف میلگرد
( و 1) روابط وسیلۀبه ،یافتهشکلتغییر ۀخوردترکمقاطع 

  [10] شود( محاسبه می2)
 

Icr =
bd3

3
k3 + nfAfd

2(1 − k)2 (1)                            
 

k = √2ρfnf + (ρfnf)
2 − ρfnf (2)                           

 

فاصلۀ  dمتر(، عرض مقطع مستطیلی تیر )میلی bکه  
دورترین تار فشاری تا مرکز سطح میلگرد کششی 

 FRPمیلگردهای الاستیسیتۀ نسبت مدول  fnمتر(، )میلی
 FRPمساحت میلگردهای  fAبتن، الاستیسیتۀ به مدول 

 است  FRPنسبت میلگردهای  fρمتر مربع( و )میلی

را  (eI) رمؤثمههوم ممان اینرسی  ]13[ برانسون 
 ر برایمؤثممان اینرسی معرفی کرد  ( 3ۀ )مطابق رابط

شدگی کششی بتن و تغییرات سختاثر  پدیدۀدو محاسبۀ 
EI کاربرد دارد در طول عضو   

 

Ie = Icr + (Ig − Icr) (
Mcr

Ma
)

3

≤ Ig (3)                          

 

جدید برای  ۀرابطیک  [14]خیرالدین و میرزا  
ارائه  آرمهبتنتیرهای  (EI)تخمین سختی خمشی 

اثرات نسبت میلگرد  آنها پیشنهادی ۀرابطند، که در اهنمود

 درنظرفشاری و کششی، مقاومت فشاری و نوع بارگذاری 
گرفتن  درنظرکه  دریافت [15] خیرالدین  استهگرفته شد

 سبب ،میلگردها، مدول الاستیسیته و اثر نوع بارگذاری
شود  تیرها میدر قائم  تغییرمکان درصدی 25افزایش 
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برانسون سختی  ۀرابطثابت شد که  [16] توسط بیشُف
 4یا  3از  تربزرگ تقریباًعضو  crI/gI کهزمانیعضو را 

با بیشتر تیرهای  این امر  کنداست، زیاد برآورد می
بین  crI/gIطور نمونه که به است، FRP میلگرد با آرمهبتن

بنموکرین و همکاران  کند ، مطابقت میدرندا 25تا  5
بی را در برای اولین بار یک ضریب تصحیح تجر [17]
 تغییرشکلقرار دادند و برآورد مناسبی از برانسون  ۀرابط

عبارت  [16] بیشُف  وردندآ دستبهشده محاسبه
که برای  نمود،ر پیشنهاد مؤثجایگزینی برای ممان اینرسی 

 FRPبا فولاد و  شدهمسلحبتنی  یهر دو حالت اعضا

طور یکسان هبدون نیاز به ضرایب تصحیح تجربی، ب
برانسون یک میانگین  ۀاولیکند  عبارت خوب عمل می

نخورده را بیان ترکخورده و ترکوزنی سختی اعضای 
که روش پیشنهادی بیشُف یک حالیدر ؛)IcE( کندمی

تهاده   روش اس)IcE/1( کندمیمیانگین وزنی نرمی را بیان 
اعضای  تغییرمکان به ی پاسخ بهتریمراز میانگین وزنی ن

بیشُف و   دهدهای گسسته در امتداد طول آن میبا ترک
با را  بیشُفشده توسط پیشنهادعبارت  [18] اسکانلون

گرفتن  درنظربرای  گنجاندن یک ضریب اضافی 
 (4ۀ )رابط صورتبهتغییرات سختی در امتداد طول عضو 

  تصحیح کردند
 

Ie =
Icr

1−γ(
Mcr
Ma

)
2

[1−
Icr
Ig

]
≤ Ig     , Ma ≥ Mcr (4)            

 

تیرها و  تغییرشکلاین رویکرد برآورد قابل قبولی از 
  [19] کندفراهم می FRPبا  مسلحبتنی  ۀطرفیکهای دال

وابسته به بار و شرایط مرزی است و طول  ضریب 

عضو و تغییرات سختی در نواحی  ۀنخوردترکنواحی 
 ،ترجامع هایجای تحلیلگیرد  بهمی درنظرخورده را ترک

 ،پیشنهاد کردند [20] بیشفُ و گروسطور که همان
γضریب  = 1.72 − 0.72(Mcr Ma⁄  درنظرتوان را می (

بالای طول تیری  یگیری انحناانتگرال حاصلکه  ،گرفت
  [10] است بارگذاری یکنواختگاه ساده و با تکیه
، عمل ترکیبی بین بتن و خوردگیترکبعد از  

فرض  معمولاًکه یطورممکن است به FRPمیلگردهای 

بر این، انقباض و علاوه  [21 ,17]نباشد  کاملشود، می
های بر سختی المان فشاری،ناحیۀ خطی بتن در غیرفتار ر

( توسط 5ۀ )رابط  [22] گذار استتأثیربتن مسلح 
 بااستهاده کهد، یشنهاد گردیپ [17] و همکاران بنموکرین

  استهکالیبره شد هاآزمایشاز تعداد محدودی از 
Ie = α0Icr + (

Ig

β0
− α0Icr) [

Mcr

Ma
]

3
 (5)                          

 

 α0  وβ0 هستند  این  7و  84/0 ، برابر باترتیببه
 ACI ۀرابطبا  درمقایسهپذیری بیشتری انعطافه رابط

440.1R [23] بیشُف نتایج مطالعات   [6]دهد ارائه می
دهد که روش نشان می [18][ و بیشُف و اسکانلون 21]

 میلگرد با مسلحبرای بتن  ACI 318 [23]پیشنهادی 
GFRP ( برای 7( و )6) روابط رواین، ازمناسب نیستeI 

طور یکسان برای تیرهای به روابطکه این  گردید،پیشنهاد 
  [6]هستند  هاستهادقابل  FRPبا فولاد و  شدهمسلحبتنی 

 

Ie =
Icr

1−η(
Mcr
Ma

)
2 ≤ Ig (6                  )                              

 

η = 1 −
Icr

Ig
(7                        )                                   

های تجربی براساس داده [1]و همکاران  موسوی 
را برانسون رابطۀ یابی با الگوریتم ژنتیک، بهینهموجود و 

الاستیسیتۀ که اثر مدول  ،ندگرفت درنظرتابعی  صورتبه
 mو سطح بارگذاری را در توان  میلگردها، نسبت آرماتور

ۀ رابطپیشنهادی مطابق با رابطۀ کند  شکل کلی وارد می
گرفته  درنظر( 9ۀ )رابط صورتبه m و توان( 8)

 .استهشد
 

(Ie)theo = X5 (
Mcr

Ma
)

m
Ig + X6 [1 − (

Mcr

Ma
)

m
] Icr        (8)  

 

m = X1 + X2
ρ

ρb
+ X3

Mcr

Ma
+ X4

EF

Es
 (9)                     

مقادیر  ،(10ۀ )رابط شده درارائهتابع هدف با مطابق  

1X  6تاX ( نشان داده1پیشنهادی در جدول ) استهشد  

 
 [1] یابی برای مدل پیشنهادیبهینهپاسخ   1جدول 

 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 

66/0  30/0-  94/1  64/4  15/0  89/0  
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e = |δexp − δcal| (01)                                                 
 

تیرهای تحت خمش دهانۀ وسط  تغییرمکان 
( 11ۀ )از رابطبااستهاده ای مطابق با تحلیل سازه نقطهچهار

 :دشومحاسبه می
 

Δmax =
Pa

48EcIe
(3L2 − 4a2)  (11     )                     

 

 L تیر،  ۀطول کل دهانa ۀبرشی )فاصل ۀطول دهان 
مدول  cEگاه(، ای تا تکیههر یک از بارهای نقطه

ای متمرکزی است که کل بار نقطه Pالاستیسیته بتن و 

 شود تیر وارد می برروی
 تغییرمکان ۀمحاسب( در eتعیین میزان خطا ) منظوربه 

تیرهای بتن تایج آزمایشگاهی و تحلیلی وسط دهانه ن
ۀ از رابط FRPدرصدهای مختلف میلگردهای مسلح با 

  شوداستهاده می (12)
 

e =
|Δexp−Δcal|

Δexp
× 100 (21             )                             

 

 به روش عددی سنجیصحت
تیر ارزیابی صحت و دقت نتایج خروجی  منظوربه

، مشخصات فنی و آباکوسر افزانرمشده در سازیمدل

آزمایش آل سونا و همکاران  ۀنمون هندسی تیر مطابق با

 آرماتورگذاری ۀنحو بعاد هندسی وا  انتخاب گردید [6]

 GFRP  میلگردهای استهداده شد ( نشان1در شکل ) تیر

 ۀدهانعنوان میلگرد فشاری در همتر بمیلی 6با قطر اسمی 

تیر  و نداهها استهاده شدتخامو دارینگهبرشی برای 

 ۀنموندر   داردقرار ای نقطهچهار تحت بارگذاری

ی کیدرولیدستگاه ه کی ۀلیوسبهبار کل آزمایشگاهی، 

با دو  یبارگذار ریت کیو از  شدهاعمال کیلو نیوتن  600

طور متقارن نسبت به وسط دهانه هکه ب کسانیبار متمرکز 

ذاری سازی بارگشبیهبرای   استهشداستهاده  ارد،قرار د

 تغییرمکان، روش کنترل آباکوسر افزانرمآزمایشگاهی در 

  استهکار گرفته شدبه

 

 
 

 
 

ابعاد هندسی و آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه   1 شکل

 [4]آزمایشگاهی 

 

مورد  GFRPشخصات بتن، فولاد و میلگرد م 

ارائه ( 3( و )2در جدول ) ترتیببه سازیاستهاده در مدل

 ۀدیدآسیبسازی رفتار بتن از مدل   برای مدلاستهشد

 Concrete Damage Plasticity  (CDP)،پلاستیک

پلاستیک بتن در محدودۀ   مشخصات استهاستهاده شد

   استه( نشان داده شد4جدول )
 

 [6]سازی شده مشخصات مکانیکی بتن مدل 2جدول 

 

 مصالح
 فشاریمقاومت 

 )مگاپاسکال(

 مدول الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

کرنش 

 نهایی

 003/0 5/29 6/41 بتن
 

 

  GFRP مشخصات مکانیکی فولاد و میلگرد  3جدول 

 

 مصالح
 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 مدول الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

کرنش 

 نهایی

 16/0 200 500 فولاد

GFRP 620 42 016/0 
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 شدهسنجیصحتهای در مدل CDP پارامتر مدل  4جدول 

 

زاویۀ 

 اتساع

خروج از 

 مرکزیت
c0/fb0f K 

پارامتر 

 ویسکوزیته

20 1/0 16/1 667/0 001/0 

 

ترین و پرکاربردترین مدل رفتاری این مدل پیچیده 

باشد که قابل استهاده در محاسبات استاتیکی و می

بتن، دو  ۀدیدآسیب کمدل پلاستی دردینامیکی است  

ل، او   مکانیزماستهبینی شدپیشمکانیزم برای انهدام بتن 

تحت کشش است و مکانیزم دوم، خوردگی بتن ترک

سازی برای مدل باشد می خُردشدگی بتن تحت فشار

پلاستیک با خطی از مدل الاستوغیررفتار فولاد در تحلیل 

  میلگرد استهاستهاده شد خطی(دوشوندگی )مدل سخت

FRP لحظۀ کرنش خطی تا -نیز دارای نمودار تنش

 باشد شکست می

محدود نوع مصالح انتخابی  یروش تحلیل اجزادر  

برای مدل کردن  گذار است تأثیربرای مصالح در نتایج 

ر آباکوس، رفتار پس افزانرمکامل رفتار کششی بتن در 

گرفته  درنظرکرنش برای کشش  -گسیختگی تنش

شدگی شدگی کششی، نرمشود  این رفتار با سختمی

ای آید  بردست میبهکرنشی و اندرکنش آرماتور و بتن 

، σcها کرنش فشاری بتن مقدار تنش -تعریف تنش

εcهای غیر الاستیک کرنش
in  متناظر با مقادیر تنش و

سازی رای مدلشود  بتعریف می cdدیدگی خواص آسیب

گرهی با تابع شکل درجه هشتبعدی سهبتن، از المان 

و فولادی  FRPو برای خاموت و میلگرد  (C3D8R) یک

 (B31)بعدی با تابع شکل درجه یک سهاز المان تیر 

رفتار  یسازمدل تیها قابلالمان نیا  استهاستهاده شد

تعریف اندرکنش بین برای  بتن و فولاد را دارند  یخطریغ

 embedded)شده مدفون ۀناحیقید  ازبتن و آرماتورها 

region) هر  که دهد  این قید اجازه میاستهاستهاده شد

های ترین گره از الماننزدیک هبهای میلگرد گره از المان

گرفتن این قید،  درنظربا  خوبی متصل شود بهبتن 

پیوسته با بتن در  طوربهآرماتورهای طولی و عرضی 

  هستندارتباط 

 ترتیببه نمونه تیر بتنیسه  ،سنجیصحت منظوربه 

الت )ح مترمیلی 19قطر هب GFRPمیلگرد کششی  4با 

 13قطر هب GFRPمیلگرد کششی  2 خردشدگی بتن(،

 GFRPمیلگرد کششی  2 متر )حالت بالانس( ومیلی

با )حالت گسیختگی میلگرد( متر میلی 5/9قطر هب

مدل شد  نتایج  آباکوسر افزانرممشخصات مذکور در 

 شده درسازیمدلآزمایشگاهی و  ۀنمون ۀمقایسحاصل از 

سه حالت خردشدگی بتن، بالانس و گسیختگی میلگرد 

نشان داده  (4( و )3، )(2) هایشکل در ترتیببه

گونه که از شده، همانسازیمدلبرای تیر   استهشد

حاصل از خروجی  ۀبیشین نیرویگردد؛ نمودار مشاهده می

باشد که کیلو نیوتن می 81/116، مقدار آباکوسر افزانرم

شده در آزمایش آل سونا و همکاران گزارشقدار مبه

درصد  7/3کیلو نیوتن( بسیار نزدیک است ) 6/112)

ر افزانرمتیر حاصل از دهانۀ وسط  تغییرمکانخطا(  مقدار 

 65/25متر و مقدار آزمایشگاهی میلی 25، برابر آباکوس

 خوردگیترکدرصد خطا(  نیروی  5/2متر است )میلی

یلو نیوتن و در مدل ک 8/19تیر از مدل عددی 

 6) استهآمد دستبهکیلو نیوتن  64/18آزمایشگاهی 

ر افزانرمحاصل از  خوردگیترک تغییرمکاندرصد خطا(  

حاصل از آزمایش  تغییرمکانمتر و میلی 32/1، آباکوس

  درصد خطا(  9باشد )متر میمیلی 46/1
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 در حالت خردشدگی بتن با نتایج آزمایشگاهی آباکوسافزار نرموسط دهانه حاصل از  تغییرمکان -رمنحنی با ۀمقایس  2 شکل
 

 

 
 با نتایج آزمایشگاهی در حالت بالانس افزار آباکوسنرم وسط دهانه حاصل از  تغییرمکان -منحنی بار ۀمقایس  3 شکل

 

 

 

 با نتایج آزمایشگاهی در حالت گسیختگی میلگرد افزار آباکوسنرم وسط دهانه حاصل از تغییرمکان -منحنی بار ۀمقایس  4 شکل
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 )الف(

 

 

 )ب(

 GFRPکانتور تنش میلگرد  (ب ،کانتور تنش در بتن( الف  5 شکل

 و خاموت

 

در حالت بالانس نیروی حاصل از مدل عددی و  
باشد می 40/16و  93/16 ترتیببهنتایج آزمایشگاهی 

درصد خطا(  در حالت گسیختگی میلگرد نیروی  7/2)
حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی  خوردگیترک

درصد خطا(   6/4باشد )می 61/13و  24/14 ترتیببه

نمونۀ های و خاموت GFRPکانتور تنش بتن، میلگردهای 
( نشان 5متر در شکل )میلی 25 تغییرمکانشده در مدل

به شکل بیشترین تنش در بتن  باتوجهکه ، استهداده شد
باشد و بتن در فشاری و محل اعمال نیرو میناحیۀ در 

شود که مطابق با نوع دیدگی میآسیباین ناحیه دچار 
  باشدآزمایشگاهی مینمونۀ گسیختگی در 

 
 افزار آباکوسشده در نرمسازیمدلهای نمونه

، FRPمیلگرد  با آرمهبتنتیرهای  تغییرمکانمطالعۀ برای 
 FRPبا درصدها و انواع مختلف میلگرد  مسلحتیر بتنی  9

  اندمدل شده آباکوسافزار در نرم

شده در جدول مدلخصوصیات تیرهای مختلف  
با  آرمهبتن تیرخصوصیات  چنینهم  استه( ارائه شد5)

 ارائه( 6با درصد میلگرد مختلف در جدول ) AⅡمیلگرد 
  استهشد

 (Beam)مخهف تیر  Bها، گذاری نمونهدر نام 
برای نشان دادن میلگرد کامپوزیت شیشه  G  باشدمی

(GFRP) ،C  میلگرد کامپوزیت کربن(CFRP) ،A  میلگرد
 AⅡمیلگرد فولادی  Sو  (AFRP)کامپوزیت آرامید 

مساحت میلگردهای کششی  ۀدهندنشاناست  اعداد نیز 
  د نباش( می2mmبه )

مورداستهاده  FRPخصوصیات مکانیکی میلگردهای 
 استه( ارائه شد7در جدول ) آباکوسر افزانرمدر 

 
 افزار آباکوسنرم شده در مدل FRPبا میلگردهای  آرمهبتنخصوصیات تیرهای   5جدول 

 ردیف
مساحت میلگرد 

 (2mکششی )

نسبت 

 )fρآرماتور)
 نوع گسیختگی میلگردهای کششیچیدمان 

BG1134 1134 039/0 4 میلگرد GFRP خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BG142 142 004/0 2 میلگرد GFRP گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BG265 265 008/0 2 میلگرد GFRP حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 

BC1134 1134 039/0 4 میلگرد CFRP خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BC142 142 004/0 2  میلگردCFRP گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BC265 265 008/0 2  میلگردCFRP حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 

BA1134 1134 039/0 4  میلگردAFRP خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BA142 142 004/0 2  میلگردAFRP گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BA265 265 008/0 2  میلگردAFRP حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 
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 آباکوسافزار نرممدل شده در  ۀآرمبتنخصوصیات تیرهای   6جدول 
 

 نوع تیر
مساحت میلگرد 

 (2mکششی )

نسبت 

 )ρآرماتور)
 نوع گسیختگی کششیچیدمان میلگردهای 

BS1134 1134 039/0 4 میلگردAⅡ خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BS142 142 004/0 2 میلگردAⅡ گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BS265 265 008/0 2 میلگردAⅡ حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 

 
 شدهمدلخصوصیات مکانیکی میلگردهای   7جدول 

 

 (GPaمدول الاستیسیته ) (MPa)مقاومت کششی نهایی  FRP میلگرد

GFRP[6] 670 42 

CFRP[6] 1320 123 

AFRP[24] 1800 52 

در تیرهای  تغییرمکان -نمودار نیرو ۀمقایس
 و درصد آرماتور متفاوت FRPبا میلگرد  آرمهبتن

 هایآرماتور با نسبت تغییرمکان -نمودار نیرو ۀمقایس
، CFRP هایبا آرماتور آرمهبتنمتهاوت برای تیرهای 

GFRP ،AFRP  وAⅡ (، 7(، )6های )در شکل ترتیببه

(، 9(، )8) هایدر جدول  استه( نشان داده شد9( و )8)
با انواع میلگرد  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان( 11( و )10)

های متهاوت آرماتور مورد بررسی قرار و با نسبت
شود که تا قبل مشاهده می آرمهبتندر تیرهای   استهگرفت

با وجود  آرمهبتنسختی تیرهای  خوردگیترکاز نیروی 
 باشد های متهاوت میلگرد، یکسان مینسبت

 

 
 

با  مهآربتنتغییرمکان تیرهای  -مقایسه منحنی بار  6 شکل

  CFRPدرصدهای مختلف میلگرد 
 

 

 
 

با  آرمهبتن یرهایتقائم  ییرمکانتغ -بار یمنحن ۀمقایس  7 شکل

 GFRP یلگردمختلف م یدرصدها
 

 CFRPبا  آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکان ۀمقایس  8جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BC142 BC265 BC1134 

20 70/2 61/1 77/0 

60 33/24 52/11 25/4 

65 39/26 55/12 70/4 

 

  GFRPبا  آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکانمقایسۀ   9جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BG142 BG265 BG1134 

20 09/11 72/5 94/1 

95/30 96/25 75/12 7/4 
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با  آرمهبتنتغییرمکان تیرهای  -منحنی بار ۀمقایس  8 شکل

 AFRPدرصدهای مختلف میلگرد 
 

 
 

با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-منحنی نیرو ۀمقایس  9 شکل

 AⅡ درصدهای مختلف میلگرد

 

 

 AFRPبا  آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکان ۀمقایس  10جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BA142 BA265 BA1134 

20 29/9 35/5 54/1 

27/33 26/26 23/13 61/4 

 

 AⅡ با میلگرد آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکان ۀمقایس  11جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BS142 BS265 BS1134 

20 10/3 03/1 52/0 

40 622/8 17/5 21/1 
 

 شود که باشده مشاهده میسازیمدلدر تیرهای  
طور بهتیر دهانۀ وسط  تغییرمکانافزایش درصد میلگرد، 
 FRPگسیختگی میلگردهای  یابد قابل توجهی کاهش می

و سبب تسلیم ناگهانی است یک مود شکست نامطلوب 
شده انجامهای به بررسی باتوجهبنابراین ؛ شودتیر می

گردد که تیر بتنی با آرماتور بالا طراحی شود پیشنهاد می
سبب گسیختگی تیر  فشاریناحیۀ تا خردشدگی بتن در 

قائم وسط دهانه برای تیرهایی با  تغییرمکانمیزان  گردد 
fρ>fbρ ازای یک نیروی یکسان خیلی کمتر است به 

 
در تیرهای  قائم تغییرمکان -نمودار نیرو ۀمقایس

های متفاوت و درصد آرماتور میلگردبا  آرمهبتن
 یکسان

قائم  تغییرمکاننوع میلگرد مصرفی بر  تأثیربرای بررسی 
 تغییرمکان -در یک تیر بتنی با شرایط یکسان، نمودار نیرو

(، 10های )در شکل  اندهقائم تیرها مورد بررسی قرار گرفت
قائم در  تغییرمکان–نمودار نیرو ترتیببه( 12( و )11)

برای  ρ=004/0و  ρ، 008/0=ρ=039/0 هایحالت
با هم  میلگردبتنی مسلح با چهار نوع مختلف تیرهای 

 ترتیببه( 14( و )13(، )12در جداول )  استهمقایسه شد
با  شدهمسلحمیزان نیروی قابل تحمل توسط تیرهای 

 و ρ، 008/0=ρ=039/0میلگردهای مختلف در 
004/0=ρ استهارائه شد  

 

 
 

 

با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-نیرو منحنی ۀمقایس  10 شکل

 039/0میلگردهای متهاوت و نسبت میلگرد 
 

 ρ=039/0ازای بهمقدار نیرو در تیرهای مختلف  ۀمقایس  12جدول 
 

 تغییرمکان

 (mmقائم)

 (kNنیرو )

BG1134 BC1134 BA1134 BS1134 

47/11 37/62 82/127 09/67 67/149 
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با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-منحنی بار ۀمقایس  11 شکل

 008/0میلگردهای متهاوت و نسبت میلگرد 

 

 ρ=008/0ازای بهمقدار نیرو در تیرهای مختلف  ۀمقایس  13جدول 

 

 تغییرمکان

 (mm) قائم

 (kNنیرو )

BG265 BC265 BA265 BS265 

39/9 06/26 30/51 11/27 64/59 

47/11 99/28 75/59 56/30 36/58 
 

 
 

 با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-منحنی نیرو ۀمقایس  12 شکل

 004/0میلگردهای متهاوت و نسبت میلگرد 

 

 ρ=004/0ازای بهمقدار نیرو در تیرهای مختلف  ۀمقایس  14جدول 

 

 تغییرمکان

 (mm) قائم

 (kNنیرو )

BG142 BC142 BA142 BS142 

35/8 11/18 30/29 09/19 59/37 

34/10 42/19 33 08/20 57/38 
 

 

 و مقدار محاسباتی آباکوسر افزانرم حاصل از خوردگیترکمقدار ممان  ۀمقایس  15جدول 
 

 BA142 BA265 BA1134 BC142 BC265 BC1134 BG142 BG265 BG1134 نوع تیر

cr calM 

)m-kN( 
04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1  

crM 

)m-kN( 
48/5 64/6 76/6 53/6 90/8 61/9 46/5 49/6 68/6 

 

( تیرهای بتنی مسلح با 12( و )11به شکل ) باتوجه 
، 004/0و  008/0با نسبت میلگرد  CFRPمیلگردهای 

 CFRPبه رفتار الاستیک خطی میلگردهای  باتوجه
به میلگردهای نسبتعملکرد بهتری پس از نیروی تسلیم، 

دارند  مقدار ممان  آرمهبتنفولادی در تیرهای 
و مقدار  آباکوسر افزانرمخروجی از  خوردگیترک

مقادیر ممان   استه( ارائه شد15محاسباتی در جدول )
نگرفتن مقدار  درنظر دلیلبهمحاسباتی خوردگی ترک

به نتایج میلگرد در بتن و نوع میلگرد مصرفی نسبت
  متهاوت هستند آباکوسر افزانرماز خروجی حاصل 

ممان ترک خوردگی محاسباتی به دلیل در نظر  
گرفتن مقدار میلگرد در بتن و نوع میلگرد مصرفی مقادیر 

متهاوتی نسبت به نتایج حاصل از نرم افزار آباکوی ارائه 
با بررسی برخی از روابط پیشنهادی موجود برای  دهد می

، ممان FRPیلگردهای ر ممؤثممان اینرسی  ۀمحاسب
و  GFRP ،CFRPبا میلگردهای  آرمهبتناینرسی تیرهای 

AFRP تغییرمکان( 11ۀ )از رابط بااستهادهو  شد محاسبه 
سپس درصد خطا با  تیرها محاسبه گردید ۀدهانوسط 

توجه به اختلاف مقادیر فوق با مقادیر خروجی از نرم 
 ۀرابطشده مطابق محاسبه یمیزان خطا  افزارتعیین گردید

( در این مقاله برای روابط پیشنهادی مختلف 12ۀ )شمار
برای  ترتیببه( 18( و )17( و )16ۀ )شمار هایولدر جد

و  CFRP، کربن GFRPمیلگردهای کامپوزیتی شیشه 
ای درصد   نمودار مقایسهاستهارائه شد AFRPآرامید 
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برای  ترتیببهبه روابط پیشنهادی  باتوجهخطا 
های در شکل AFRPو  GFRP ،CFRP هایگردمیل

  استه( نشان داده شد15( و )14(، )13ۀ )شمار
با میلگرد  آرمهبتنکه طراحی تیرهای به این باتوجه 

GFRP و درصد  استهبا درصد آرماتور بالا پیشنهاد شد
بیشف و گروس در این حالت کمتر  ۀرابط راساسبخطا 

با میلگرد  شدهمسلحباشد، برای تیرهای بتنی می %1از 
GFRP بینی پیشتوان از روابط بیشفُ و گروس برای می

پیشنهادی  ۀرابطتیر استهاده نمود   ۀدهانوسط  تغییرشکل
تقریب  %2حدود  یبیشف و اسکانلون نیز با درصد خطا

تیر در حالت  ۀدهانسط و تغییرمکان ۀمحاسبخوبی برای 
باشد می GFRPبا میلگرد  شدهمسلح

 

 
 

 GFRPبا میلگرد  مسلحقائم تیرهای  تغییرمکاندرصد خطا در  ۀمقایس  13 شکل

 

 افزار آباکوسنرم در  GFRPتیر با میلگرد  ۀشدمدلمحاسباتی و  تغییرمکان در درصد خطامحاسبۀ   16جدول 
 

 cr/IgI (e)درصد خطا  eI ۀمحاسبفرمول مورد استهاده برای  نوع تیر

BG1134 95/4 74/0 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 43/2 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 77/23 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 94/1 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 52/26 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 52/5 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 17/18 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 56/42 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 25/12 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 72/22 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 73/2 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 83/56 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 57/25 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 89/7 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 16/4 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 
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 CFRPبا میلگرد  مسلحقائم تیرهای  تغییرمکاندرصد خطا در  ۀمقایس  14 شکل

 

 آباکوس افزار نرمدر  CFRP تیر با میلگرد ۀشدمدلمحاسباتی و قائم  تغییرمکاندر درصد خطا  ۀمحاسب  17جدول 
 

 cr/IgI (e)درصد خطا  eI ۀمحاسبفرمول مورد استهاده برای  نوع تیر

BC1134 26/2 76/37 و گروس بیشفُ رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 53/36 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 76/23 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 15/37 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 52/27 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 07/7 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 04/9 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 15/35 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 38/9 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 5/27 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 82/3 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 01/7 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 39/25 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 34/0 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 06/19 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

 

بنموکرین در تیرهای  رابطۀ پیشاانهادیاسااتهاده از  

سلح بتنی  شدگی  در حالت  CFRPبا  میلگرد  شده م خرد

ن با سایر روابط نشا درمقایسهبتن کمترین درصد خطا را 

 خطا(  %24) دهدمی

نتایج حاصل از روابط پیشنهادی بیشُف و گروس،     

شگاهی       سکانلون تقریب خوبی با نتایج آزمای شف و ا بی

با       %10)کمتر از دارد  های مسااالح  طا(  درمورد تیر خ

 ۀرابطبا درصااد آرماتور بالا اسااتهاده از   AFRPمیلگرد 

شگاهی نزدیک   سون به نتایج آزمای شد ) تر میبران  تقریباًبا

 خطا(  %7
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 آباکوس افزار نرمدر  AFRPتیر با میلگرد  ۀشدمدلمحاسباتی و  تغییرمکاندر درصد خطا  ۀمحاسب  18جدول 
 

 cr/IgI (e)درصد خطا  eIفرمول مورد استهاده برای محاسبه  نوع تیر

BA1134 19/4 19/9 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BA1134 19/4 6/7 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BA1134 19/4 3/11 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA1134  19/4 21/8 بیشفُ و اسکانلون پیشنهادیرابطۀ 

BA1134 19/4 17/15 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 47/4 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 76/18 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 31/29 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 99/0 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 86/16 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 07/10 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 55/50 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 95/20 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 51/1 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 75/6 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

 

 
 

  AFRPبا میلگرد مسلحقائم تیرهای  تغییرمکاندرصد خطا در  ۀمقایس  15 شکل

 

 گیرینتیجه
 تغییرمکانرفتار  آباکوسر افزانرمکمک بهاین تحقیق در 

، GFRP ،CFRPبا میلگردهای  آرمهبتنتیر  12قائم در 
AFRP  و فولادAⅡ 008/0، 039/0های میلگرد با نسبت 

مورد بررسی قرار گرفت  از مطالعات انجام شده  004/0و
 .گردیدنتایج زیر حاصل 

، آباکوس رافزانرمبه نتایج حاصل از خروجی  باتوجه  1
 عنوانبهنی در تیرهای بت CFRPاستهاده از میلگرد 

جایگزین مناسبی برای میلگردهای فولادی در 
شود و درصورت های خورنده پیشنهاد میمحیط

در تیر بتنی،  AFRPو  GFRPاستهاده از میلگردهای 
قائم، بهتر است ترکیبی از  تغییرمکانبرای کاهش 

 استهاده شود  FRPمیلگردهای فولادی و 
ازای یک نیروی یکسان بیشترین به GFRPمیلگرد   2 

وسط  تغییرمکانکمترین  CFRPو میلگرد  تغییرمکان
 با این میلگردها را دارند  شدهمسلحی تیرهای بتندهانۀ 
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با درصدها و  FRPبا میلگردهای  آرمهبتندر تیرهای   3
 انواع مختلف میلگرد مشاهده شد که تا قبل از نیروی

قائم  تغییرمکان، تیرها دارای سختی و خوردگیترک
 درصدباشند و پس از آن در تیرهای بتنی با یکسانی می

ی نسبت به تیرهای بتنکمتری  تغییرمکانبالا آرماتور 
مشاهده در حالت بالانس و گسیختگی میلگرد 

 گردد می

با میلگرد  آرمهبتنکه برای تیرهای  دندهمینتایج نشان   4
GFRP  بیشف و  پیشنهادیرابطۀ با درصد آرماتور بالا

پیشنهادی رابطۀ و  %1 کمتر از یگروس با درصد خطا

مناسب  %2حدود  یبیشف و اسکانلون با درصد خطا
، CFRPبا میلگرد  مسلحباشد  در تیرهای بتنی می

 تغییرمکانمحاسبۀ استهاده از روابط بنموکرین برای 

شود  پیشنهاد می با درصد آرماتور بالا تیردهانۀ وسط 
با درصد آرماتور  AFRPبا میلگرد  آرمهبتنای در تیره

تر خطا به نتایج نزدیک %7با حدود  رانسونبرابطۀ بالا، 
 بیشف و گروس رابطۀ پیشنهادیباشد  استهاده از می

بیشف و اسکانلون در تیرهای بتنی رابطۀ  چنینهمو 
خطا، پیشنهاد  %10با کمتر از  AFRPبا میلگردهای 

 شود می
ر در مؤثروابط موجود برای تعیین ممان اینرسی   5

در شرایط مختلف  FRPبا میلگردهای  آرمهبتننیرهای 
های تغییرمکان  دنباشاز دقت مناسبی برخودار نمی

حاصل از این روابط با نتایج آزمایشگاهی اختلاف 
برای تعیین تری دقیقروابط  ۀارائلزوم  روازاین ؛دارند

رسد نظر میبهدر این تیرها ضروری قائم  تغییرمکان
 

 مراجع
 ،مهندسی عمران فردوسی ۀنشری ،«FRPبا میلگردهای  شدهمسلحممان اینرسی مؤثر تیرهای » ،موسوی، ر ، اصههانی، م ، رخشانی مهر، م    1

  ( 1392، )104-85 ص ص، 2  ، ش24 ۀدور

 ۀنامپایان، «FRP و میلگردهای (SCC) از بتن خودمتراکم مقاومت بالا بااستهادهای های جعبهبررسی رفتار خمشی و برشی پل»الهی، ح ، ذبیح   2

 ( 1389) ،گروه مهندسی عمران، مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی نوشیروانی، دانشگاه مازندران کارشناسی ارشد سازه،

3. Japan Society of Civil Engineers (JSCE), "Standard Specifications for Concrete Structures: Design. 

JSCE Guidelines for Concrete", Tokyo, No. 15, (2007). 

4. Imjai, T., Guadagnini, M., Garcia, R. and Pilakoutas, K., "A Practical Method for Determining Shear 

Crack Induced Deformation in FRP RC Beams", Engineering Structures, Vol. 126, Pp. 353-364, 

(2016). 

5. Timinskas, E., Jakstaitė, R., Gribniak, V., Tamulėnas, V. and Kaklauskas, G., "Accuracy Analysis of 

Design Methods for Concrete Beams Reinforced with Fiber Reinforced Polymer Bars", Engineering 

Structures and Technologies, Vol. 5, No. 3, Pp. 123-133, (2013). 

6. Al-Sunna, R., Pilakoutas, K., Hajirasouliha, I. and Guadagnini, M., "Deflection Behavior of FRP 

Reinforced Concrete Beams and Slabs: An Experimental Investigation", Composites Part B: 

Engineering, Vol. 43, No. 5, Pp. 2125-2134, (2012). 

 7. Fan, X. and Zhang, M., "Experimental Study on Flexural Behavior of Inorganic Polymer Concrete 

Beams Reinforced with Basalt Rebar", Composites Part B: Engineering, Vol. 93, Pp. 174-183, (2016). 

8. Hong, Z., Zhiqiang, D., Gang, W. and Zhishen, W., "Experimental Study and Theoretical cCalculation 

on the Flexural Stiffness of Concrete Beams Reinforced with FRP Bars", China Civil Engineering 



 آرمه با میلگردهای   مدت تیرهای بتنمکان قائم کوتاهارزیابی تغییر 128

 

 

 1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

Journal, No. 11, (2015). 

9. Goldston, M. W., Remennikov, A. and Sheikh, M. N., "Flexural Behavior of GFRP Reinforced High 

Strength and Ultra-high Strength Concrete Beams", Construction and Building Materials, Vol. 131, Pp. 

606-617, (2017). 

10.  American Concrete Institute (ACI), "Guide for the Design and Construction of Structural Concrete 

Reinforced with FRP Bars", ACI 440.1 R., ACI Committee, Farmington Hills, Michigan, (2015). 

11. Canadian Standards Association (CSA), "Design and Construction of Building Structures with Fiber- 

reinforced Polymers", American Concrete Institute, Ontario, Canada, (2012). 

12. American Concrete Institute (ACI), "Building Code Requirements for Structural Concrete", ACI 

318M-11, ACI Committee 318, Farmington Hills, Michigan, (2011). 

13. Branson, D. E., "Instantaneous and Time-dependent Deflections of Simple and Continuous Reinforced 

Concrete Beams", HPR Report No. 7, Part 1, Alabama Highway Department, Bureau of Public Roads, 

Montgomery, (1965). 

14. Kheyroddin, A., Mirza, M. S., "Flexural Rigidity of Reinforced Concrete Beams", In Canadian Society 

for Civil Engineering Annual Conference Proceedings, Pp. 363-372, (1995). 

15. Kheyroddin, A., "Nonlinear Finite Element Analysis of Flexure-dominant Reinforced Concrete 

Structures", Ph.D. Thesis, Dept. of Civil Eng. And Applied Mechanics, McGill University, Canada, 

(1996). 

16. Bischoff, P. H., "Reevaluation of Deflection Prediction for Concrete Beams Reinforced with Steel and 

Fiber Reinforced Polymer Bars", Journal of Structural Engineering, Vol. 131, No. 5, Pp. 752-767, 

(2005). 

17. Benmokrane, B., Chaallal, O. and Masmoudi, R., "Flexural Response of Concrete Beams Reinforced 

with FRP Reinforcing Bars", ACI Structural Journal, Vol. 93, No. 1, Pp. 46-55, (1996). 

18. Bischoff, P. H., Scanlon, A., "Effective Moment of Inertia for Calculating Deflections of Concrete 

Members Containing Steel Reinforcement and Fiber-reinforced Polymer Reinforcement", ACI 

Structural Journal, Vol. 104, No. 1, P. 68, (2007).  

19. Bischoff, P. H., Gross, S. P. and Ospina, C. E., "The Story behind the Proposed ACI 440 Changes for 

Prediction of Deflections in Reinforced Concrete", American Concrete Institute, Michigan, Pp. 53-76, 

(2009). 

20. Bischoff, P. H. and Gross, S. P. "Equivalent Moment of Inertia Based on Integration of Curvature", 

Journal of Composites for Construction, Vol. 15, No. 3, Pp. 263-273, (2010). 

21. Bischoff, P. H., "Deflection Calculation of FRP Reinforced Concrete Beams Based on Modifications 

to the Existing Branson Equation", Journal of Composites for Construction, Vol. 11, No. 1, Pp. 4-14, 

(2007). 



 129 فهیمه مالکی -خیرالدینعلی 

 

 

1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

22. Bischoff, P. H. and Johnson, R. D., "Effect of Shrinkage on Short-term Deflections of Reinforced 

Concrete Beams and Slabs", ACI Structural Journal, Vol. 105, No. 4, Pp. 516-518, (2008). 

23. American Concrete Institute (ACI), "Building Code Requirements for Structural Concrete and 

Commentary", ACI 318R-08, ACI Committee 318, Farmington Hills, Michigan, (2008). 

24. Nilforoush, R. and Esfahani, M. S., "Numerical Evaluation of Structural Behavior of the Simply 

Supported FRP-RC Beams", (2012). 

  



 آرمه با میلگردهای   مدت تیرهای بتنمکان قائم کوتاهارزیابی تغییر 130

 

 

 1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 



 9317 ،چهار ، شمارۀیکمو  سال سی                       DOI: 10.22067/civil.v31i4.60270            نشریۀ مهندسی عمران فردوسی    

 

 (زابل 1 نیمۀچاه سد مطالعۀ موردی) هازلزلۀ سد تحلیل خطر و ریسک

 )یادداشت پژوهشی(
 

 (2) حمیدرضا رحمانی                            (9) پناهکمکعلی 
 

تخریب  صدرخصوی زیادی هایو همواره نگران استهتوجه بودقابلو تلفات انسانی  هایبسیاری از خراب أسرمنشزلزله در طول تاریخ چکیده  
شهرها و روستاهای  سمتبهآب  ۀنشدکنترلتوجه ناشی از آن و نیز رها شدن قابلی مالی و جانی هانزیا ۀواسطبه، سدهای عظیمی چون هاهساز

در  اشد.بیم هاهساز ایه، تحلیل ریسک لرزهزلزل رهایی مقابله با خطهاشیکی از پرکاربردترین رو .استهآن وجود داشت دستپایینمتمرکز در 

زابل انجام  ۀنیمچاهتحلیل خطر زلزله برای سد  و استهدر سدها پرداخته شد مورداستفاده ایهای لرزهکاین تحقیق به بررسی انواع تحلیل ریس

در  ن سدکه اییطوربه ؛استهآمد دستبهر موردنظمحل  در ه به تحلیل خطر زلزلهباتوجزابل  ۀنیمچاهکمی برای سد نیمهتحلیل ریسک  شده و

راهنمایی برای  نعنوابهواند تمینتایج این تحقیق  نیست. بدنۀ سدو نیاز به طراحی مجدد و یا تقویت  یردگمیریسک متوسط قرار  بندیدسته

 قرار گیرد. مورداستفاده ی دیگر کشورسدها ایهریسک لرز تحلیل

 

 .نیمهچاهریسک، زلزله، سد تحلیل خطر، تحلیل   کلیدی هایواژه
 

 

 
 

Seismic Hazard and Risk Analysis of Dam (Case Study: Chah Nimeh Dam) 

 
A. Komak Panah                     H. R.. Rahmani 

 
Abstract  In the history, Earthquakes have been a major source of many damages and human losses and 

there has always been a lot of concern about the destruction of large structures such as dams due to 

significant financial losses and casualties caused by it as well as the uncontrolled release of water in the 

towns and villages located downstream. Seismic risk analysis, one of the most important methods to deal with 

earthquake hazards. In this study a type of seismic risk analysis in dams is discussed and used and seismic 

hazard analysis is conducted for the Chah Nimeh Zabol dam. Semi-quantitative risk analysis for Chah 

Nimeh Zabol dam by seismic hazard analysis for the location of the dam was conducted which placed it in 

the medium risk category and there is no requirement to redesign or reinforce the dam body. The results can be 

used as a guide for seismic risk of the dams. 

 

key Words  Hazard Analysis, Risk Analysis, Seismic, Chah Nimeh Dam. 
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 مقدمه
 ندۀدهنشانپیوسته در سراسر جهان وقوعبهی هاهآمار زلزل
 یرتأثسدهای خاکی که تحت آن دسته از که  آن است

رفتارهای مختلفی از آسیب و  اندهزلزله قرار گرفت
. اندهاز خود نشان داد ی جزئی تا تخریب کاملهاتنشس

بنابراین توجه به خطرات ناشی از تخریب احتمالی 

 بر ایهملاحظقابلیر تأث ایهریزسدهای خاکی و سنگ
 مشخصات طراحی خواهد داشت. 

تحلیل خطر و ها، سد انندیی مهاهه به اهمیت سازباتوج

در طراحی و  از مسائل مهم در سدها تحلیل ریسک زلزله
ی مورد بررساخیر دهۀ که در چند  اشدبمی هایگیرتصمیم

 . استهبیشتری قرار گرفتمطالعۀ و 
ی های استاتیکی و دینامیکتحلیلاز گذشته تاکنون  

یی هستند هاه. سدها اولین سازاستهبرای سدها انجام شد
 کههنگامیحتی  ؛(9131) اندهبرابر زلزله طراحی شددرکه 

 ی موجودخیزلرزهی سد اطلاعات هاهبرای پروژ
 استاتیکشبه تحلیلبرای  9/1 ۀزلزلضریب ازنبود،  
(Pseudo-static analysis)  د. شمیاستفاده 

ی سدهای بزرگ المللبینکمیسیون  ،9181در سال  
ی انتخاب راهنما ۀنسخاولین  [1] (ICOLD) دنیا

در که  منتشر کرد را پارامترهای زلزله برای سدهای بزرگ
 ۀلزلزحداکثر  سدها باید دربرابر که بودشده کید أتآن 

 Maximum Credible Earthquake) انتظارمورد

(MCE))  2191مقاوم باشند. این راهنما در سال 

در این نسخه حرکت زمین تحت زلزله  و رسانی شدروزبه
به  شد توصیه( برای سدها زمان -شتاب ۀتاریخچ)

متفاوت زمان  -شتاب ۀتاریخچچندین  که صورتاین

 این وود ش طراحی انتخابدر  برای نمایش حرکت زمین
شت نگاشتابنمودارهای  ۀوسیلبهزمان  -شتابتاریخچۀ 

تحت مطالعه انتخاب  واقعی از شرایط مشابه سایت سد
 .شود

ی هالدر ساسدها،  ایهتحلیل ریسک لرز درمورد 
بیشتر مباحث تحلیل ریسک  میلادی 2111قبل از 

 رفت.گمیکیفی مورد بررسی قرار  صورتبه
به چگونگی  ایهدر مقال[2]  یجیان و همکاران 

سدهای خاکی  درموردبررسی تحلیل خطر زلزله 
را  خرابی و برای سدهای خاکی دو حالت اندهپرداخت

 .اندهگرفت نظردر

ضوابط  ایهمقالدر [3]  گاوس چالک و همکاران  
مورد  را انگلیسکشور  درسدها  ایهتحلیل خطر لرز

ی مناطق مختلف کشور خیزلرزه . آنهااندهدادبررسی قرار 

ط و ضواب اندکردهیی مشخص هاهتوسط نقش را گلیسان
مورد  [1]را  ی سدهای بزرگ دنیاالمللبینکمیسیون 

برای طراحی سدهای  ی راو ضوابط انددادهبررسی قرار 

در دست سدهای  ایهجدید و تحلیل خطر لرز
  .اندهنمود پیشنهاد برداریبهره

برای  ییهاهتوصیبه ارائۀ  هدر مقال [4]استفانیشین  
این  و استهپرداخته به ریسک باتوجطراحی سدها 

در دست  برآورد ریسک سدهای موجود شامل هاهتوصی
سدهای در حال ساخت را به  وی .اشدبمین برداریبهره

 و برای هر استموقتی و دائمی تقسیم نموده ۀدستدو 
و  استهکردکدام مقدار ریسک مجاز را مشخص 

فتن گر نظردره به باتوجیی برای طراحی سدها هاهتوصی

 . استهارائه دادریسک 

بیشتر مباحث  میلادی 2111ی بعد از هالدر سا 
مورد بررسی  کمینیمهی هاشروبهتحلیل ریسک سدها 

 .استهقرار گرفت
تحلیل خطر  ،ایهدر مقال [5]نصیر و همکاران  

 . ساختگاه این سداندهبررسی نمودرا  کافرینسد  ایهلرز

لزله ز بزرگایو حداکثر قرار دارد  گسل فعال مصر برروی
مورد انتظار  گسلاین  برروی 9/7 تر ازو یا بزرگ برابر
 .است

 استپرداخته نکاتی به بررسی ایهدر مقال [6] ویلند 
تحلیل خطر زلزله آنها در که مهندس طراح سد باید از 

بعد از  .بگیرد نظردر هایو در طراح باشد اطلاع داشته
از این روش  بااستفادهاکثر مقالات  [7]بورا  معرفی روش

 .اندهبه بررسی تحلیل ریسک سدهای مورد مطالعه پرداخت
تحلیل  به بررسی ایهدر مقال [8]توسان و همکاران  

آبریز  ۀحوضترکیه که در سد کشور  32 ایهریسک لرز
متر  31ی ارتفاع بیش از اراو د اندهواقع شد یوفرات
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 درموردکامل  طوربه هاین مقال .اندهاشند، پرداختبمی
 از روش بحث نموده و سدها در کمینیمهتحلیل ریسک 

 . استهستفاده گردیدادر این مقاله   [7]بورا 

 بررسی به ایهدر مقال [9]مولداوان و همکاران  
ۀ رودخانسدهای موجود در دو  ایهریسک لرز تحلیل

رای ب .اندهپرداختدر کشور رومانی  سیرت و بیستریتا

تحلیل خطر زلزله از روش تحلیل خطر احتمالاتی و برای 
 .استهاستفاده شد [7]بورا تحلیل ریسک زلزله از روش 

استفاده از تحلیل ریسک زلزله و استفاده از آن در  

در  ایهیر قابل ملاحظتأثواند تمیسازی تصمیمهای فرایند
سازی و اقتصادی کردن روند تعمیر، تقویت و یا حفظ به

وضعیت موجود سازه داشته باشد. کاهش خسارت ناشی 
از یک زلزله با اعمال ملاحظات فنی و اقتصادی در قالب 

واند تمیخطر و ریسک زلزله بر مبنای احتمالاتی 
 .موجود در حال حاضر باشد گزینۀترین لئااید

 
 معرفی

 ایهتحلیل ریسک لرز
ساختار و انجام سیستماتیک  ۀکنندفراهمتحلیل ریسک 

احتمال حوادث و عواقب رخداد حادثه است و در بحث 
د. اشبمیمدیریت ایمنی  فراینداز اجزای ضروری برای 

 ایهکبین ریس ایهتحلیل ریسک شامل انتخاب حرف
 است. نافعو م هاهمختلف و بین هزین

برآورد احتمال شکست سد یا  آنالیز ریسکهدف  

خروجی آنالیز  اجزای سد و عواقب بعدی آن است.
 معرفی کند تارا  کند ساختار تئوریمیریسک تلاش 

بینی شود و برآورد شپیکارایی سد در عمر طراحی سد 

 ضینمایش ریا خصوصیت فیزیکی سد نباشد و ریسک
 سد باشد. ۀآیندکارایی  ددرمور و احتمالاتی

تحلیل ریسک ممکن است از کشوری به  فرایند 
انند م عواملی ورد ریسککشور دیگر متفاوت باشد و برآ

تحلیل که این درموردو قضاوت  ...واجتماعی، قانونی 
وارد شود از کشوری تا  یگیرتصمیم فراینددر ریسک 

متفاوت است. شرایط تغییرات ریسک  کشور دیگر کاملاً
دولتی و خصوصی مالک  یهان، اقتصاد، ارکاهانبه انسا

 محیطی بستگی دارد.زیستسد و ساختارهای اجتماعی و 
 ود:شیمبندی طبقهآنالیز ریسک در سه گروه  فرایند 
مطالعات ، ب( (Qualitative) مطالعات کیفی الف(
 مطالعات کمیو ج(  (Semi-Quantitative) کمینیمه

(Quantitative). تر از دقیق کمینیمهی هاشرو
تر از دقیقی کمی هاشو رو هستندی کیفی هاشرو
د. نپردازمیبه بررسی ریسک  کمینیمهی هاشرو
 ند تحلیل ریسکتوانکامل ب طوربهکه  یواضح یهاشرو

وجود  ، در حال حاضردنانجام ده را هاکمی برای سد
 .[10] دنندار

 
 کیفی ایهتحلیل ریسک لرز

منابع و مراجع مختلف  بررویشده انجامی هایبررس
ای های لرزهتعیین حداقل تحلیل درخصوصی المللبین

، براساس ایریزهسنگمورد نیاز برای سدهای خاکی و 
 دهندۀشاننشده، بینیپیشی خطر هالو پتانسی بندیدسته

و  ردنداکه یک اجماع کلی در این باره وجود  آن است
یز و ن ایههر یک از مراجع بسته به شرایط محیطی و لرز

شده در آن کشور ساختهشکل و ابعاد سدهای 
در کشور ایران در  .اندهپیشنهادهای متفاوتی را ارائه نمود

بردی ریزی و نظارت راههبرناممعاونت  426نشریۀ شمارۀ 
ی سدهای المللبینون روش کمیسی [99] جمهوریسئر

وش این ردر این تحقیق از . استهارائه شد [1]بزرگ دنیا
 .استهاستفاده شد

 
 ی سدهای بزرگالمللبین سیونروش کمی

تعیین .  ایهدر گزینش پارامترهای لرزثر ؤمعوامل 
ار یک سد بسی ایهدر تحلیل لرزو طراحی در سطح زلزله 

واند به تمیحائز اهمیت است. عدم توجه به این نکته 
غیراقتصادی و یا غیرایمن شدن طرح منجر شود. برای 

ای این منظور لازم است دو عامل میزان خطر لرزه
توجه قرار  موردپذیری سازه خطرساختگاه سد و میزان 

 گیرند. 
ینه بیشمبنای بر: ساختگاه سد ایهمیزان خطر لرز (الف

 Peak Ground Acceleration) مقادیر شتاب زمین
(PGA)) مورد انتظار ۀزلزل حداکثر ایهدر سطح خطر لرز، 
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دی بنتقسیممیزان خطر ساختگاه به چهار بخش قابل 
 (: 9 )جدول است

 
ای در ساختگاه سد برمبنای بیشینه بندی خطر لرزهدسته  9جدول 

 [1]مقادیر شتاب زمین 
 

 خطر )میزان خطر( ۀدرج شرایط

PGA<0.1g I )کم( 

0.1g<PGA<0.25g II )متوسط( 

PGA>0.25g هیچ گسل فعالی تا  و

 کیلومتری وجود ندارد 91 ۀفاصل
III )زیاد( 

PGA>0.25g یک گسل فعال در  و

وجود  کیلومتر 91کمتر از  ۀفاصل

 دارد

IV )خیلی زیاد( 

ی سدددد خطرپذیر میزان : ی سددددخطرپذیر میزان  (ب

گنجایش مخزن و ارتفاع آن، تعداد افرادی که براسددداس 
باید تخلیه شدددوند و آسدددیب                ۀبالقو های  هنگام زلزله 

ود. اثرگذاری هر یک از این   شدددمیدسدددت تعیین ینیپا 

قادیری        مل بر میزان خطرپذیری سدددد براسددداس م     عوا
  به تفکیک  (2)( که در جدول 92اسدددت )بین صدددفر تا 

   ط به هر یک از   یر مربو. با جمع مقاد  اسدددتهارائه شدددد 

  .رددگمیخطرپذیری یک سدددد تعیین ، میزان این عوامل 
تا        عددی بین صدددفر  یت این میزان  ها هد    34درن     خوا

 بود.  

براسدداس جمع  ی کل )خطرپذیرمیزان محاسددبۀ با  
مذکور در جدول        مل  یک از عوا قادیر هر   ۀدرج ، (2)م

تعیین نمود.  (3)وان از جدول تمیی آن سد را  خطرپذیر
 ۀدسددتدارای کمترین خطر و  I ۀدسددتبندی طبقهدر این 

IV  د.  ناشبمیدارای بیشترین خطر 
 

 [1]  در میزان خطرپذیری سدثر ؤمعوامل   2جدول 

 

 کم متوسط زیاد خیلی زیاد عامل خطرپذیری

 گنجایش مخزن

 )میلیون مترمکعب(
>120 
(6) 

1-120 
(4) 

0.1-1 
(2) 

<0.1 
(0) 

 ارتفاع سد

 )متر(
>45 
(6) 

30-45 
(4) 

15-30 
(2) 

<15 
(0) 

افرادی که در زمان خطر تعداد 

 باید تخلیه شوند
>1000 
(12) 

100-1000 
(8) 

1-100 
(4) 

 هیچ

(0) 

 زیاد دستپایین ۀبالقوآسیب 

(12) 
 متوسط

(8) 
 کم

(4) 
 هیچ

(0) 

 
 [1]  ی سدخطرپذیر ۀدرج  3جدول 

 

 ی کلخطرپذیرعامل 
  یخطرپذیر ۀدرج

 ی(خطرپذیر)میزان 

(0-6) I )کم( 

(7-18) II )متوسط( 

(19-30) III )زیاد( 

(31-36) IV )خیلی زیاد( 
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 یخطرپذیربر این اساس، برای سدهایی با میزان  
یر های ارزیابی ساده نظبردن روش کاربهن یا متوسط، ییپا

 دنۀ سدببه شرطی که مصالح پی و  استاتیکشبهتحلیل 
ن د، ممکنمستعد کاهش شدید سختی و یا مقاومت نباش

 ۀدرجی با یاست قابل قبول باشد ولی در سدها
د ای زیای با خطر لرزهیهاهخطرپذیری زیاد و در ساختگا

ما ا ؛تر مورد توجه قرار گیردهای دقیقلازم است تحلیل
 ۀنحویابی به اطلاعات اولیه از دست منظوربهدر هر حال 

اره ود هموشمییر خصوصیات زلزله بر سد توصیه تأث
از  پیش استاتیکشبهی ساده نظیر تحلیل هالتحلی

 های تفصیلی مدنظر قرار گیرد. تحلیل
 

 کمینیمه ایهتحلیل ریسک لرز

پرداخته [7] بورا  ۀرابطدر این قسمت به بیان  .بورارابطۀ 
که برای سدهایی  استرابطه آورده شده . در ایناستهشد

ی شدید و متوسط در آنها وجود هاهکه احتمال زمین لرز
 یلتحل رد و اینیدارد باید تحلیل ریسک زلزله انجام گ

 نام، نیازمند داشتن اطلاعات جامع و کافی از سدها شامل
سازی، تکمیل یا به نوع سد، اهداف اجرای سد، سال

د و اشبمی دستپایینخطر  و محل، ابعاد، ظرفیت مخزن
 برای موارد ضروری وجود داشته باشد. ریزیبرنامهباید 

(  TRF) در این قسددمت ضددریب مجموع ریسددک  
 :استهمعرفی شد (9)توسط فرمول 

 

TRF=[(CRF+HRF+ARF)+DHF]*PDF   (9        )  
 

(CRF+HRF+ARF) :شامل مجموع      ۀساز یر تأث سد که 
سک ظرفیت   سن    (HRF)و ارتفاع (CRF) ضرایب ری و 

 اشد.بمی (ARF)سد

DHF : براساس ریسک جمعیت دستپایینضریب خطر. 

PDF : سایت  ایهتابعی از خطر لرز(پذیری صدمهنرخ

 .)سد

( و CRF) شامل ضریب ریسک مخزن :سد ۀسازیر تأث( 9
این  دهندۀنشان است و( HRF) ضریب ریسک ارتفاع

 ارتفاع سد یا مخزن بزرگ توانایی جریان زیاد که است
 ۀدهندنمایش( ARF) را دارد. ضریب ریسک سن سیل

پذیری بیشتری صدمهاین است که سدهای قدیمی 

نسبت به سدهای جدید دارند. مقادیر ضریب ریسک 
 .استهآورده شد (9)و  (6)سد در جدول  ۀساز

ز ا دست پایینمجموع ضریب خطر  : دست پایینخطر  (2
 ردد:گمیمحاسبه  (2)فرمول 

(2                                     ) DHF=ERF+DRI    
 است و دستپایین ۀتخلیدر آن ضریب  (ERF)که  

ریسک  ۀنشان (DRI)دارد و دستپایینبستگی به جمعیت 
که بستگی به خصوصیات  است دستپایینخرابی 

ارد. صی در مسیر سیل داقتصادی، صنعتی، دولتی و خصو

ر و سیلابگی ۀنقشی سد، هاهاز ترکیب شاخ این ضرایب 
)پتانسیل خطر  DHF د. نآیمی دستبهمطالعات اقتصادی 

اطلاعات جدیدی از تعمیرات  کههنگامی( دستپایین
 ودروزرسانی شبهوجود داشته باشد باید  ...سازی وسد، به

 DRI , ERFاطلاعات زیادی از  کههنگامی(. 4 )جدول
( 7براساس مطالعات جزئی وجود نداشته باشد از جدول )

ود.شمیاستفاده 

 [7] سد ضرایب حجم مخزن و ارتفاع  6 جدول
 

مجموع مقدار ریسک سهم در  
 عامل ریسک

 شدید زیاد متوسط کم

<911  

(1)  

9111-911  

(2)  

91111-9111  

(6)  

>91111  

(4)  

 ظرفیت

(CRF) (acre-feet) 

<21  

(1)  

61-21  

(2)  

81-61  

(6)  

>81  

(4)  
 ارتفاع

(HRF) (feet) 
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 [7] ضریب سن سد  9 جدول
 

 سال ساخت سد 9111> 9111-9129 9129-9191 9191-9179 9179-2111 2111<

 (ARF)سن سد  4 9 6 3 2 9

 

 [7] دستپایینتعیین ضریب ریسک   4 جدول
 

 سهم درمجموع مقدار ریسک
 عامل ریسک

 شدید زیاد متوسط کم

 هیچ

(9)  

911-9  

(6)  

9111-911  

(8)  

>9111  

(92)  

تعداد افراد که باید تخلیه شوند   
(ERF) 

 اصلا

(9)  

 کم

(6)  

 متوسط

(8)  

 زیاد

(92)  

دستپایینریسک خرابی   
(DRI)  

 
 [7] اطلاعات ضعیف باشد کههنگامی دستپایینتعیین ضریب ریسک   7 جدول

 

 دستپایینفاکتور خطر 
(DHF) 

خرابی اقتصادی و محیط 

 زیستی

 از بین رفتن افراد 

 زنده

نرخ پتانسیل خطر 

 دستپایین

 خیلی کم 2
بدون از دست رفتن 

 افراد
 کم

 بله 92
بدون از دست رفتن 

 افراد
 قابل توجه

 زیاد ریک نفر یا بیشت احتمالاً بله 26

 
 

 
 
 

 [7] شدهبینیپیششاخص خرابی  9 شکل
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در این قسمت برای : ایپذیری لرزهصدمهریب ض (3
 ود:شمیمراحل زیر طی  PDFدست آوردن ضریب هب

( 3ۀ )( از رابطESI) زلزلهشدت  ۀنشانابتدا مقدار  

 ید:آمی دستبه

ESI=PGA*(M − 4.5)3    (3                              )  
گی گشتاوری ربز  Mو gبرحسب  PGA آنکه در  

 ۀنشانمقدار  (9) اشد. سپس از روی شکلبمییا ریشتر 
 ود.شمیمشخص  (PDI) شدهبینیپیشخرابی 
 ردد:گمی( محاسبه 6ۀ )از رابط PDFسپس مقدار  

 PDF=2.5*PDI (6)                                         
نهایی تحلیل  ۀمرحل: ریسک بندیدستهتعیین  (6

 Iی هاهدر رد TRFسدها براساس مقدار  بندیدسته

 (8))ریسک شدید( در جدول  IV)ریسک کم( تا 
 .استهنمایش داده شد

 

 [7]ریسک سد بندیدستهتعیین   8 جدول
 

 (TRF) مجموع ضرایب ریسک ریسک سد بندیدسته

I )29تا  2 )کم 

II )929تا  29 )متوسط 

III )291تا  929 )زیاد 

IV )291تر از بزرگ )شدید 

 

آوردن مقدار  دستبهروش فوق روشی سریع برای  
راهنمایی  TRFاشد و مقدار بمیریسک سدهای بزرگ 

انجام  ضرورت مناسب برای ایمنی سدهای موجود و
 های دیگر در صورت بحرانی بودن است.تحلیل

 

 تحلیل ریسک کمی
اصول عمومی تحلیل ریسک کمی که راهنمای خوبی 

تا  91اشد درطی بمیایمنی سد  مباحثبردن  کاربهبرای 

 راهنمایی برای .استهسال اخیر مورد بحث قرار گرفت 99
ی لالملبین سیونتحلیل ریسک کمی سد توسط کمی

 ملی سدهای بزرگ استرالیا ۀکمیت، [9] بزرگسدهای 

[12] (ANCOLD)  [13] فدرالی امریکا ۀسسؤمو 
(FEMA )که در این تحقیق روش  استهارائه شد

 . تاسهبررسی شدی سدهای بزرگ المللبین سیونکمی

 
 یالمللبین سیونکمی 031بولتن 

تحلیل  شامل تحلیل ریسک کمی.  [10] سدهای بزرگ

هایی هدف ند. اشبمیاز سد  پذیریرتأث دقیق تمامی عوامل

 شکست ریسک، بررسی کمی احتمال و عواقب تحلیل

واند تمیاجزای هر سیستم  .(2 )شکل اشدبمیسد 

 واند بهتمییک سیستم نمایش داده شود و  صورتبه

 بدیل شودت ،یا سرریز بتنی بدنۀ سدمانند  ،هاییریزسیستم

 ۀمانند هست ،ایهی پایهاهلفؤبعدی نیز به م ۀو زیرمجموع

 .شودتبدیل میریپ رپ محافظ  و سد

 

 
 

 [10] شکست دیاگرام کلی نمایش ریسک  2 شکل

 

آبگیر  ۀحوضسد، مخزن رودخانه یا  
ی مختلف برای نمایش دادن مدل است. هاهزیرمجموع

جام واند انتمیی متفاوتی هاشرو ۀوسیلهبسازی مدلاین 
 یی متفاوتهاشرو ،بسته به هدف تحلیل ریسک و شود

 است. سازی سیستم و عملکرد آن مورد نیازمدلبرای 
و مرزها بحث  موردنظر مشخص کردن سیستم 

در این روش ی علمی است. گیرتصمیم فرایندمهمی در 
خص خوبی مشبهیرپذیر تأثباید مرزهای سیستم و عوامل 

یستم و بر آن، مشخص کردن سعلاوهد. نشده باش
مهم است و روش واحدی برای  ،تحلیلمجموعه برای زیر

 . (3 )شکل مشخص کردن این مرزها وجود ندارد
از  ایهمجموع شامل تحلیل ریسک فرایند 

یی هاهجموعمزیرواند دارای تمیکه  ستهاسیستمریز
متی واند قستمیبا یکدیگر  هاهمجموعزیرباشد و ارتباط 

.(6 )شکل کامل باشد فراینداز 
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 [10] مرزهای سیستم مورد بررسی  3 شکل

 

 
 

 [10] مشخص کردن جزئیات سیستم  6شکل 

 

 هاند که چگونه الماندهمیگسیختگی نشان  هایمد 

تم یا سیس دنوانتمیوند، شمیی که گسیخته یهاهلفؤیا م

د. برای مثال مدهای نیر قرار دهتأثرا تحت  هاهزیرمجموع

عواملی  و نداگستردهوسیعی  طوربهگسیختگی سد خاکی 

، فرسایش داخلی، حرکت توده و عدم روگذری مانند

لی ک بندیدستهاین  .شوندرا شامل می شیروانیپایداری 

با  هفلؤمهر مدهای گسیختگی نیز گسترده است و برای 

ود. به هر حال این شمیگسترده  عمیق شدن در سیستم

ه سوم های دستتمسسیزیرد به نوانتمیها نیز زیرسیستم

 هاهاز زیرمجموع احتمال گسیختگی هر یک د.نتقسیم شو

مورد بررسی قرار  (9) شکل احتمالاتی مانند شکلبه

 یرد.گمی

 حوادثفیزیکی  فرایند و مکانیزم گسیختگی 

براساس قوانین طبیعی است. مکانیزم گسیختگی نیز واحد 

سیستم و تابع  روشبهآن بستگی  نمایشنیست و 

 گسیختگی دارد. 



 931 حمیدرضا رحمانی -پناهعلی کمک

 

 

فردوسینشریۀ مهندسی عمران  7931، چهار ، شمارۀ سال سی و یکم     

ملاحظات کامل خطر و ریسک سد که پتانسیل خطر  

واند برای مراکز تمی ،دارد دستپایینعظیمی برای 

داری و عملیات مدیریت بحران برای طراحی، نگه

 . بنابراین قسمت مهمی ازدنباشمؤثر مفید و مدت بلند

 تحلیل یهایاز خروج دستپایینایمنی سدها و  مبحث

 ریسک است. 

ی مورد تحقیق در هاشند روی کمی مانهاشرو 

و  (Event Tree Analysis(ETA)) تحلیل درخت وقایع

از کست سد ش مانند تحلیل عواقب هالدیگر تحلی

 تحلیل ریسک است. دری موجود هاشرو

 Failure) مدهای گسیختگی و آنالیز عواقب آن 

Modes and Effects Analysis (FMEA)) یروش 

که برای نقص خاصی یا برای اشد بمیآنالیز  از ایهمقایس

واند به تمیاین روش رود. می کاربهها نقصحالت کامل 

 رود.  کاربههای زیادی هدفچندین صورت و برای 

 گسترده توسط مهندسان طوربه تحلیل درخت وقایع 

رود که می کاربهی وقایع و عواقب آن هاتبرای حال

ی هاتشکست حال  واند برای سد نیز بین عملکرد و تمی

 .(4 )شکل مختلف سیستم استفاده شود

 Fault Tree Analysis)تحلیل درخت نواقص 

(FTA))  رای ل به به احتماباتوجتخصیص مقدار ریسک

 .(7)شکل  درخت وقایع است ۀشاخهر 

 

 

 
 

 
 

 

 [10] ی سیستمهاهزیرمجموع احتمال گسیختگی  9 شکل
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 [10] سد وقایع ریسک مثال درخت  4شکل 

 

 
 

 [10] ریسک سد مثال درخت نواقص  7شکل 
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های مدلو  هاهداد ۀپایبربردن احتمال  کاربه 
 ایهئوری پایت درکی زیاد و هاهشناسی است. با دادپدیده
ی مناسبی برای هاشی آماری روهاتحلیل، هاهپدید

ود موج و کافیدر حالت اطلاعات . دناشبمیبینی پیش
آماری  صورتبهانجام تحلیل  مناسبی هاشرو بودن

ی هاشمناسب است. در حالت اطلاعات ضعیف و رو

ی زیادی هاتهای آماری دارای عدم قطعیتحلیل نامناسب
ی هاهداد . قضاوت و تصمیم درست با افزایشندسته

 جامتری انصحیح طوربهی مناسب هاشمناسب و رو

 ود.شمی

 :موارد زیر است موارد بالا نیازمند ۀهم 
وقایع و شکست  ۀدربار) ی کامل و زیادهاهداد (9

 .سد(

 ۀایپشناسی خطرهای مدل که پدیدهبردن  کاربه (2
 .است سد مدهای شکست

 .سازی شکست و مکانیزم نقص سدمدل (3

ش گرفتن دان نظردرریسک چهارچوبی برای  تحلیل 
 و سد برای برآورد ریسک استن امتخصصو قضاوت 

درصورت دقت زیاد در تحلیل ریسک کمی 
 .اشدبمیاقتصادی همراه صرفۀ با  هایگیرتصمیم

 
 [14] زابل 0 ۀنیمچاهسد 

 در موقعیت جغرافیایی نیمهچاهی هاهمجموعه دریاچ
N3047 E6135  سیستان و بلوچستان واقعدر استان 

که چهار گودال طبیعی آب را شامل  هاهنیمچاه. استهشد
کیلومتری زابل در شهرستان زهک قرار  39ود در شمی

 ۀقمنطآبی، آب آشامیدنی تمام . در مواقع کماستهگرفت

سیستان و شهرستان زاهدان و نیز قسمتی از آب 
 شود. مصنوعی تأمین می ۀدریاچکشاورزی سیستان از این 

 

 هدف از انجام تحلیل خطر
خطر زلزله تعیین پتانسیل وقوع زلزله در  تحلیلهدف از 

از تئوری احتمالات در تخمین مقادیر  بااستفادهآینده 
ازای سطوح مختلف طراحی بهجنبش نیرومند زمین 

زیر  صورتبهوان تمیاشد. مراحل انجام کار را بمی

 خلاصه کرد:
( 2. سازی آنها زا و مدللرزهی هاهایی چشمشناس( 9

طرح و تعیین  ۀگستری هاهکاتالوگ زلزلوری اگرد

بررسی روابط کاهندگی ( 3. یخیزلرزهپارامترهای 
تعیین پتانسیل ( 6. موجود و انتخاب منطقی آنها

تعیین ( 9. طرح ۀگسترزا در لرزهی هاهی سرچشمخیزلرزه

)حداکثر شتاب( در ساختگاه  مقادیر جنبش نیرومند زمین
 رویبراز این مراحل مقادیر شتاب  بااستفاده( 4. نظر مورد

ازای سطوح مختلف بهجهت طراحی درسنگ بستر 

 ید.آمی دستبه
های تحلیلن ورودی عنوابهتحلیل خطر زلزله  

 .استاشد و از اهمیت زیادی برخوردار بمیریسک زلزله 
 

 نتایج
یی هالسابتدا گ تحقیقدر این .   نتایج تحلیل خطر زلزله

کیلومتر اطراف سد قرار دارد مشخص  991که به شعاع 
برای  (Deterministic) قطعیو تحلیل خطر  استگردیده
ی هاهو سپس زلزل استر انجام گردیدهموردنظمحل 

برای منطقه  2199تا  9111تاریخی و دستگاهی از سال 
از آن  هاهلرزپیشو  هاهلرزپسو  استآوری شدهجمع

 هاهو حذفیات ضروری روی این داد اندهحذف شد
پس س آید. دستبهتا کاتالوگ زلزله  استهصورت گرفت

-پارامترهای رابطه بازگشتی گوتنبرگ اکسلافزار نرمبا 
. به وسیله برنامه نویسی در استهآمد دستبهریشتر 

پارامترهای منحنی  ۀمحاسبچند کد برای متلب افزار نرم
و نتایج  اندهخطر و نمودارهای متناظر با آن رسم شد

 .استهمشخص گردیدشرح زیر به
قه و ه به سابباتوج هالگس: ی منطقههالشناسایی گس (1

استفاده در مطالعات تحلیل  برایمیزان فعالیت آنها 
اند که عبارت وندشمیخطر به چهار گروه زیر تقسیم 

 از:
فعالیت در  ۀسابقیی که هالفعال: گس یهالگسالف( 

 .استهدر آنها دیده شد دوران کوارترنر
ه یی کهالیی که احتمال فعالیت دارند: گسهالگس ب(

سال عمر دارند و در مناطق فعال  میلیون 2کمتر از 
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تکتونیکی قرار دارند اما هنوز فعالیتی از آنها دیده 
 .استهنشد

ها فعالیت یا عدم فعالیت آن به اطمینانییی که هالگسج( 

 .نیست
 .فعالغیری هالگس د(

ی هالعلت این امر آن است که بسیاری از گس 

ش( سال پی هاشده، در سالیان دور)صدها یا میلیونشناخته
، ممکن است امروز فعال نباشند. اندهحرکت نمود

برای  ولی هستندتحلیل خطر منطقه  ۀپایی فعال، هالگس

ی نوع هالایست گسبمیدقت بیشتر و مقادیر واقعی خطر 
را نیز در  استکه در بالا توضیح داده شده  3و  2

 یهالشناسایی گس برایحدی لحاظ نمود. تامحاسبات 
وان از اطلاعات تمیفعال و تعیین میزان فعالیت آنها 

وجود آمدن به، هالشناسی نظیر خزش در گسزمین
ی گسل در هاهجدید و عدم فرسایش دیواری هاهچشم

 روی زمین و... استفاده کرد.
ی ایران که توسط پژوهشگاه هالگس ۀنقشدر  

تهیه  [15] شناسی و مهندسی زلزلهزلزلهی المللبین

همراه نوع آن بهی فعال موجود هال، انواع گساستهشد
در  .استهاز نظر فعالیت و حرکت در کل ایران آورده شد

شناسی و زمینی سازمان هالگس ۀنقشاز  تحقیقاین 
که تعداد گسل بیشتری در  [16] اکتشافات معدنی کشور

 .استه، نیز استفاده شداستهآن مشخص گردید

 

ی فعال در کشورهای افغانستان و هالبررسی گس
شعاع  کهه به اینباتوج.  مورد مطالعه ۀمنطقپاکستان در 

هم در کشور پاکستان  نیمهچاهاطراف سد  یکیلومتر 991
با مراجعه به  ،یردگمیو هم در کشور افغانستان قرار 

و...(  USGS [17]) های اینترنتیمطالب موجود در سایت

ود که در قسمت جنوب غربی شمیاین نکته مشخص 
جود ی فعالی وهالو شمال شرقی پاکستان گس افغانستان
این  ۀکنندییدأتند واتمیی ایران نیز هالگس ۀنقشندارد و 

کیلومتری  991کمتر از  ۀفاصلدر  کهگیری باشد نتیجه
حتی کوچک نیز  یگونه گسلهیچ نیمهچاهغربی سد 

ی افغانستان هالگس ۀنقش (8)در شکل  .ودشمین مشاهده

 .استهی این دوکشور آورده شدخیزلرزهو پاکستان و 
هیچ  استهمشخص شد (91)طور که در شکل همان 

 ۀمطالعمورد  ۀمحدودگسلی از کشور افغانستان در داخل 

تحلیل خطر زلزله باید  ۀمطالعیرد و برای گمیما قرار ن
 ی داخل ایران مورد مطالعه و بررسی قرار بگیرند.هالگس

 

 
 

 

[17] ی موجود در افغانستان و پاکستانهالبررسی گس  8 شکل
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  قطعیمحاسبات تحلیل خطر 
ی فعال پژوهشگاه هالگس ۀنقشدر این پروژه از 

ی هالسگ ۀنقششناسی و مهندسی زلزله و زلزلهی المللبین
شناسی و اکتشافات معدنی ایران استفاده زمینسازمان 

 .استهشد
ضیات    ستفاده فر یر  ز صورت بهدر این پروژه  موردا

 اشد:بمی
( 2 در طول گسل رفتار یکسان دارند. هالتمام گس( 9

 991شعاع  (3 اشند.بمیامتداد لغز  هالتمام گس
 ود.شیمکیلومتر برای بررسی تحلیل خطر استفاده 

استفاده ( Mw) گای گشتاوریردر محاسبات از بز( 6
 ۀرابطگای گشتاوری از ربز ۀمحاسبدر ( 9 .استهشد

تفاده اس ی ایرانهاهطول گسیختگی برای زلزل –بزرگا
ۀ رابط) استهارائه شد [18] که توسط زارع استشده

9): 
(9                             )Mw = 0/91lnLR + 3/66 

طول گسیختگی گسل است که برابر  LRکه در آن  
. استه( منظور شدLF) درصد طول واقعی گسل 37

بالا با همگن کردن  ۀرابطود، شمیگونه که ملاحظه همان
گای ری ایران براساس بزهاهبزرگاهای مختلف زلزل

 عیقط روشبهتحلیل خطر  .استهبیان شد Mwگشتاوری 
 اشد.بمی PGAبراساس 

ست هکه در زیر آمد [18] کاهندگی زارع ۀرابطاز     ا
 :(4ۀ رابط) کنیممیاستفاده 

(4    )= aM + bX − log X + CiSi + σ. ρ log A PGA 
Aحداکثر شتاب( : پارامتر جنبش شدید زمین(. 
Mبزرگای گشتاوری : (Mw). 
X :کانونی ۀفاصدددل (km )ۀ رابطاز  کهX =  √d2 + h2 

  hرومرکزی و  ۀفاصددل d در این رابطه ید.آمی دسددتبه
 .اشدبمیعمق کانونی 

Ci  ضریب ساختگاه :Si. 
σ انحراف معیار :. 
Si ه به نوع سدداختگاه یکی از باتوجر نوع اسددت و : چها

 )مثلاً اشد بمیلازم  است هآمد (1) که در جدول Ciچهار 
 ها صفر است(.C ۀبقیو 𝑐3  1=باشد 𝑆3 اگر نوع خاک

.𝜎باشد  قطعی روشبهاگر تحلیل خطر   𝜌  حذف
احتمالاتی استفاده   روشبهود و در تحلیل خطر شمی
 ود.شمی

ها براساس سرعت خاک بندیدسته (91)در جدول  
.استهموج برشی آورده شد

 
 [18] شده برای فرمول زارعاستفادهمقادیر   1جدول 

 

σ C4 C3 C2 C1 b a Zone(comp) 

392/1 788/1- 179/1- 796/1- 828/1- 1113/1- 322/1 Central Iran and Alborz(H) 

316/1 989/1- 721/1- 698/1- 488/1- 1116/1- 322/1 Central Iran and Alborz(V) 

394/1 777/9- 231/9- 333/9- 242/9- 1138/1- 614/1 Zagros(H) 

321/1 179/1- 121/9- 149/9- 167/9- 1191/1- 311/1 Zagros(V) 

334/1 146/9- 931/9- 991/9- 926/9- 1112/1- 342/1 Total of Iran(H) 

333/1 891/1- 111/1- 892/1- 194/1- 1113/1- 341/1 Total of Iran(V) 

 

 [18] نوع خاک سایت بندیدسته  91جدول 
 

 Site class متر اول خاک 31متوسط سرعت موج برشی در 

<Vs30711 C1: Rock 

711>Vs30> 911 C2: Hard Allovium 

911>Vs30>311 C3: soft Allovium 

311>Vs30 C4: Soft Soil 
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 ۀنقش براساس قطعی روشبه خطر تحلیل محاسبات
 و شناسیهزلزل یالمللبین پژوهشگاه فعال هایگسل

ۀ نقش به هباتوج قسمت دراین.  [15]زلزله مهندسی

 و شناسیهزلزل یالمللبین پژوهشگاه فعال یهالگس
 انجام نیمهچاه زلزلۀ سد خطر تحلیل زلزله مهندسی

 نیمهچاهسد  قرارگیری محل (1) شکل در. استهگردید

 محدوده در واقع هایگسل و آن اطراف ۀمحدود و

 .استهشد مشخص
 هایگسل به مربوط محاسبات( 99) جدول در 

 .استهشد آورده فوق شکل در قرارگرفته
 بیشترین شودمی مشاهده جدول از که طورهمان 

 .باشدمی زاهدان گسل برای و g271/1 برابر  PGAمقدار

 ۀنقش براساس قطعی روشبه خطر تحلیل محاسبات
 معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان فعال هایگسل

 هایگسل نقشه به هباتوج قسمت این در.  [16]ایران

زلزلۀ  خطر تحلیل معدنی اکتشافات و شناسینزمی سازمان
 محل( 91) شکل در. استهگردید انجام نیمهچاه سد

 واقع هایگسل و آن اطراف ۀمحدود وپروژه  قرارگیری

 .استهشد مشخص محدوده در

 یهالگس به مربوط محاسبات( 92) جدول در 
 .استهشد آورده فوق شکل در رگرفتهقرا

 بیشترین ودشمی مشاهده جدول از که طورهمان 

 .باشدمی زاهدان گسل برای و g241/1 برابر  PGAمقدار

 
 

 [15]محل مورد نظر ی اطراف هالموقعیت گس  1شکل 

 

 پژوهشگاه ۀنقش براساس قطعی خطر تحلیل محاسبات  99 جدول 
 

 Lf (Km) Mw D(Km) X(Km) logA PGA گسل

بهاسفید  15 5.219556 26 36.06938 -0.81387 0.153507 

نهبندان شرق  65 6.553923 62 66.85058 -0.60496 0.248339 

 0.298436 0.52515- 44.65423 37 6.278023 48 زاهدان

 0.165277 0.78179- 66.85058 62 6.065434 38 آساگی

 0.089913 1.04618- 72.44998 68 5.43467 19 پاداگوک

صاحبداد کوه  11 4.937315 73 77.16217 -1.25453 0.055651 

نهبندان غرب  67 6.581501 66 70.5762 -0.61927 0.240287 
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 [16] نظر محل موردی اطراف هالموقعیت گس  91 شکل
 

 شناسیزمین سازمان ۀنقش براساس قطعی خطر تحلیل محاسبات  92 جدول 

 Lf(Km) Mw D(Km) X(Km) logA PGA گسل

 0.139857 0.85431- 114.7563 112 6.539814 64 داد خانصاحب

 0.093673 1.02839- 134.3466 132 6.258865 47 دادصاحبکوه 

 0.268824 0.57053- 88.60023 85 6.99896 106 زاهدان

 0.070916 1.14925- 147.1394 145 6.041166 37 چهل کوره

 0.098764 1.0054- 139.2623 137 6.368196 53 پاداگوک

 0.151659 0.81913- 131.4002 129 6.808686 86 آساگی

 0.140355 0.85277- 88.60023 85 6.219293 45 بهاسفید

 0.103095 0.98676- 99.20181 96 5.990597 35 دوپارکوه

 0.068577 1.16382- 101.1385 98 5.525746 21 رپارکوه

 0.088112 1.05496- 103.0776 100 5.85032 30 مامار

 0.217221 0.6631- 133.3642 131 7.258602 141 شرق نهبندان

 0.148069 0.82953- 143.1992 141 6.889629 94 نهبندانغرب 

 0.267542 0.57261- 72.44998 68 6.742875 80 بندان

 0.060999 1.21468- 88.60023 85 5.219556 15 آبادحسینشرق 

 0.040733 1.39006- 136.3121 134 5.278286 16 ناسفنده

 0.065021 1.18694- 147.1394 145 5.937052 33 آباداسماعیل

 0.069172 1.16007- 113.7805 111 5.684407 25 تمام ده

 0.044032 1.35623- 143.1992 141 5.43467 19 آبادحسن

 0.043712 1.3594- 144.1839 142 5.43467 19 ده گرم

 0.058951 1.22951- 147.1394 145 5.81947 29 زاهو

 0.080385 1.09483- 138.2787 136 6.112111 40 لاح کوه سفید

 0.059214 1.22758- 139.2623 137 5.754442 27 نرگس

 0.051467 1.28847- 137.2953 135 5.568079 22 تیغ نوآب

 0.055233 1.2578- 128.4562 126 5.568079 22 حیدرآباد

 0.043313 1.36339- 134.3466 132 5.333455 17 استین
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 نظر مورد ۀمنطقافتاده در اتفاقی هاهتوزیع زلزل  93 جدول
 

4.1 4 3.9 3.7 3.6 3.5 3.4 3.3 3.2 3.1 Mw 

1 2 1 1 2 3 1 1 1 1 N 

5.1 5 4.9 4.8 4.7 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 Mw 

3 2 5 1 5 3 6 5 5 2 N 

6.7 6.5 6 5.9 5.7 5.6 5.4 5.3 5.2 6.7 Mw 

1 2 1 2 2 2 1 4 2 1 N 

 تحلیل خطر احتمالاتیمحاسبات 
(Probabilistic)  

یل خطر          به تحل بات مربوط  حاسددد مت م در این قسددد
 گردد.میاحتمالاتی ارائه 

 
 یهاهآوردن لرز دستبه برای.  ایجاد و تنظیم کاتالوگ

و پژوهشگاه  USGSهای داده در ایران از پایگاه دادهرخ
استفاده شناسی و مهندسی زلزله زلزلهی المللبین
 ۀطقمنخیزی لرزهارزیابی احتمالاتی  منظوربه. استهشد

های مختلف، لیست کاتالوگاز  بااستفادهمورد مطالعه 
آوری جمعکیلومتری سد  991داده در شعاع رخی هاهزلزل
حداقل بزرگی مورد اعتماد برای زلزله برای  .استهشد

 دارند، 3تر از رخدادهایی که بزرگای گشتاوری بزرگ

پس از حذف  .(93 )جدول استهگرفته شد نظردر
ی زمانی هاهی کمتر از این مقدار بزرگی در بازهاهداد

لرزه زمینی هاهیی که در پایگاه دادهاهذکرشده، زلزل

یک زلزله هستند،  دهندۀنشانیکسان هستند و درواقع 
 حذف شدند.

 
سازی یکسانبعد از .  هاهلرزپسو  هاهلرزپیشحذف 

 معیاربراساس  هاهلرزپیشو  هاهلرزپسبزرگا، واحدهای 
. بدین منظور یک اندهحذف شد[19]  گاردنر و نوپوف

خودکار  طوربهنوشته شد و  متلبافزار نرمبرنامه در 
 ند.داز کاتالوک حذف ش هاهلرزپسو  هاهلرزپیش

 

 (a-bM =log 𝑵𝒎ریشتر) -پارامترهای گوتنبرگۀمحاسب

نظر به اهمیت بسیار زیاد این پارامترها در تعیین .  [20]
ش کیکو و لرزه، در این مقاله از روزمینمیزان خطر 

 که برمبنای تابع توزیع دو استاستفاده شده [21] سلوول
ریشتر و روش آماری تخمین بیشینه  -کراندار گوتنبرگ

ادی ی بسیار زیهات. این روش دارای قابلیاستهبنا گردید
 ی آمیخته وهاهلرززمینکارگیری رویداد بهخصوص در به

ای ایران لرزهی هاهناهمگون دارد که مشابه شرایط داد
از م أتو ۀاستفادبدین صورت که امکان  ؛باشدمی

 بیستم با انجام ۀسدی تاریخی و دستگاهی هاهلرززمین
گرفتن عدم قطعیت در  نظردرهای مناسب با بندیدسته

)خطای بزرگا( و بزرگای  هاهلرززمیناعلام بزرگای 
 متفاوت برای هر دسته وجود دارد. ۀآستان

از یک  هاهعلت کوچک بودن منطقه و کمبود دادبه 
ریشتر برای کل منطقه استفاده  -منحنی گوتنبرگ

 .(96 )جدول استهشد
 

 ریشتر -گوتنبرگ ۀرابطپارامترهای   96 جدول
 

µ β α b a 

917/1 69/9 922/9 4398/1 9431/6 

 

ترین مهمدرواقع یکی از .  مشخص کردن سرچشمه
ن ست. برای ایهاهی تحلیل خطر، تعیین سرچشمهاشبخ

چنین ی فعال و همهالگس افزارنرمکار ابتدا در 
و  (99 )شکل گرددمیداده ترسیم رخی هاهلرززمین

در  هاهو پراکندگی زلزل هالابعاد گسه به باتوجنهایت در
یا  با یک قضاوت مهندسی، خطی بودن و اطراف آنها

.(92 )شکل شوندمیمشخص  هاهسرچشمسطحی بودن 
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 نظر مورد ۀناحیدر  هاهتوزیع زلزل  99شکل 

 

 
 

 زلزله ۀشدگرفته نظردری هاهچشم  92 شکل

 

 

های مهه به چشباتوج.  هر چشمه ۀبیشینانتخاب بزرگای 
های آنها بزرگای بیشینه برای هر چشمه ویژگیمختلف و 

 ولز و ۀرابطاز  برای تعیین بزرگا  شود ومیمشخص 
 . شودمی( استفاده 99 )جدول [22] کاپراسمیت
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 ولز و کاپراسمیت ۀرابطبرای  هاهچشم ۀبیشینبزرگای   99جدول 

 

Mw(max)---Mu Lf Type Criteria source 

6.639993834 419.2207 All Area source1 

6.583973922 367.5188 All Area source2 

6.284013887 181.6343 All Area source3 

6.364775899 219.5877 All Area source4 

6.854535746 694.0057 All Area source5 

5.903324974 74.25741 All Area source6 

6.856195041 696.7166 All Area source7 

6.255630034 169.9162 All Area source8 

5.800250271 58.28563 All Area source9 

6.908598553 788.0053 All Area source10 

6.969004491 908.1715 All Area source11 

6.660621072 440.0387 All Area source12 

6.997876848 971.9176 All Area source13 

رای بتمام محاسبات .  محاسبات تحلیل خطر احتمالاتی

 ردگیتحلیل خطر احتمالاتی انجام می روشبههر چشمه 

واب وند تا جشمیو نتایج با یکدیگر ترکیب  (93 )شکل

 .[23] (96 )شکل آید دستبهنهایی 

 

طور که در بالا مشاهده شد همان.  تحلیل خطر زلزله
و احتمالاتی  قطعی روشبهمراحل مختلف تحلیل خطر 

 ۀنقشبرای دو  قطعیانجام گردید و تحلیل خطر 

 شناسی و مهندسیزلزلهی المللبینی پژوهشگاه هالگس
شناسی و اکتشافات معدنی کشور زمینزلزله و سازمان 

ر شده دارائه صورتبهآمده دستبهانجام گردید و نتایج 
 .اشدبمی (94جدول )

  و احتمالاتی پیشددنهاد قطعین ترکیب حالت عنوابه 
 (.97)جدول  اشدبمیزیر  صورتبه

 

 
 ی مختلفهاهمنحنی توزیع خطر چشم  93 شکل

 
 هاهمنحنی توزیع خطر مجموع چشم  96 شکل
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 نتایج تحلیل خطر قطعی  94جدول 
 

 شتاب حداکثر نقشه

 271/1 شناسی و مهندسی زلزلهزلزلهی المللبینپژوهشگاه 

 241/1 شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمینسازمان 

 
 احتمالاتی نتایج تحلیل خطر  97جدول 

 

 بازگشت ۀدور

 سال2679 سال179 سال679 سال91

919/1 919/1 236/1 271/1 

 
 نیمهچاهسد  کمینیمهتحلیل ریسک 

برای سد  Bureau (2003)در این قسمت از روش 
 ود.شمیاستفاده  نیمهچاه

-53550acreeبا حجم  نیمهچاهسد  ضریب ریسک )9

feet  (44  )در  (6) ه به جدولباتوجمیلیون مترمکعب
 6عدد مقدار آن یرد و گمیقرار  High بندیدسته

 اشد.بمی
CRF=4 

متر54feet (97  )با ارتفاع  نیمهچاهسد  سکیر ضریب( 2
یرد گمیقرار  High بندیدستهدر  (6) ه به جدولباتوج

 اشد.بمی 6عدد مقدار آن و 
HRF=4 

و  استهبه اتمام رسید 9398در سال  نیمهچاهسد ( 3

 اشد.بمی 2ضریب ریسک آن عدد  (9)ه به جدول باتوج
ARF=2 

 

ز ا دستپایینمجموع ضریب خطر  . دستپایینخطر 
 ردد:گمیفرمول زیر محاسبه 

  DHF=ERF+DRI 

در  دستپایینتعداد افراد  نیمهچاهبرای سد  
  اشد.بمیمقدار آن  4یرد و عدد گمیکم قرار  بندیدسته
  ERF=4 

ر د دستپایینپتانسیل خطر  نیمهچاهبرای سد  
 اشد.بمیمقدار آن  4یرد و عدد گمیکم قرار  بندیدسته

 DRI=4  
از فرمول زیر  دستپایینمجموع ضریب خطر  

 ردد:گمیمحاسبه 
DHF=ERF+DRI=4+4=8 

در این قسمت برای .  ایهپذیری لرزصدمهضریب 
 ود:شمیمراحل زیر طی  PDFآوردن ضریب  دستبه

( 3ۀ )( از رابطESI) شدت زلزله ۀنشانابتدا مقدار  
( محاسبه 6ۀ )از رابط PDFید و سپس مقدار آمی دستبه

 ردد:گمی
 برابر است با:  ESIمقدار نیمهچاهبرای سد 

ESI=0.279*(6.7 − 4.5)3=2.971 

  برابر است با: PDIمقدار  (9) ه به شکلباتوج
  PDI=2.13 

 برابر است با: PDFمقدار  و
PDF=2.5*2.13=5.325  

 برابر است با:  TRFو مقدار

TRF=[(CRF+HRF+ARF)+DHF]*PDF 

TRF=[(4+4+2)+8]*5.325= 95.85 
با مقدار  نیمهچاهسد . ریسک بندیدستهتعیین 

TRF=95/5 به ییرد و نیازگمیقرار ۀ متوسط در دست 
 نیست. بدنۀ سدطراحی مجدد و یا تقویت 

 

 گیرینتیجه
ساخت هزینۀ  که ییهاملاحظات کامل خطر و ریسک سد
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بالایی دارند و پتانسیل بالای خرابی و داری نگهو 
اند وتمی ،دندار دستپایین آمیزی برایفاجعهپیامدهای 

 داری وطراحی، نگه منظوربهی سدها برای مراکز مدیریت

یمنی بنابراین ا ؛قرار گیرد استفاده موردمدت لندبعملیات 
از  .اشدبمیریسک تحلیل  اهدافاز  دستپایینسدها و 

 اشاره نمود: به موارد زیر وانتمینتایج این تحقیق 

ن عنوابه 2111تحلیل ریسک کیفی که تا قبل از سال  .9
مروزه د اشمیترین روش تحلیل ریسک شناخته اصلی

محاسبات تحلیل ریسک سدها  کارایی چندانی در

 ندارد.

روش بسیار مناسبی برای  کمینیمهتحلیل ریسک  .2
 دستپایینسریع سطح ایمنی و شرایط  برآورد اولیه و

روش مناسب  Bureau (2003)روش اشد و بمیسدها 
ا سده کمینیمهبرای تحلیل ریسک  یو مورد قبول

 اشد.بمی

حلیل ریسک کمی نیازمند اطلاعات جامع و کافی از ت .3
 نیازمند و است سد دستپایینمشخصات سد و 

ی هایگیرتصمیماشد و برای بمی یی زیادهاههزین

ور ما در کش .اشدبمیکلان خیلی مفید و قابل استفاده 
نجام ا معمولاً دستپایینکم از  دلیل اطلاعات نسبتاًبه

 .ودشمیه آن با مشکلات زیادی همرا

ه به اهمیت آنها باتوجها زلزلۀ سدبرای تحلیل خطر  .6
ان زمهم طوربهو احتمالاتی  قطعیباید تحلیل خطر 

 انجام شود.

ه به باتوج نیمهچاهبرای سد  مقدار حداکثر شتاب زمین .9
 دستبه 271/1و احتمالاتی برابر  قطعی تحلیل خطر

 آمد.

به  هباتوج نیمهچاهبرای سد  کمینیمهتحلیل ریسک  .4
یرد گمیمتوسط قرار دستۀ شده در انجامتحلیل خطر 

 .نیست بدنۀ سدبه طراحی مجدد و تقویت  یو نیاز
 ه به هزینه و زمانباتوج کمینیمهروش تحلیل ریسک  .7

ناسب مگزینۀ ن عنوابهواند تمیکم  محاسباتی نسبتاً
 سدهای کشور استفاده گرددکلیۀ ک برای تحلیل ریس

وان آن را تمیو با تغییرات در شرایط و اطلاعات 
روز نمود. به
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  و HPFRCC افی توانمندیبتن البا  شدهساخته ۀطرمسلح تیر خمشی بررسی رفتار 

 گذاریخاموتچیدمان متفاوت 

 «پژوهشییادداشت »
 

 (2)کاظم شربتدارمحمد                      (1)خانیتقی علیرضا
  

دو نووع   و فبا دو نوع درصد الیا  HPFRCCبا بتن  شدهساخته یاهطربتن مسلح این مقاله به بررسی آزمایشگاهی رفتار شش تیر   چکیده
خصوص در هب که حضور الیافد دهمینشان  نتایج پردازد.تحت بارگذاری استاتیکی میویژه  ۀدر ناحی (غیرفشرده)فشرده و  گذاریخاموت
بوتن ممموولی    بهنسبت HPFRCC با بتن هایدر نمونه در ایجاد گسیختگیخیر أتافزایش جذب انرژی و باعث  غیرفشردهبا خاموت  هاهنمون
ختلف افزایش مهای در نمونه درصد 5/17تا  2آن بین  باربریبرابر و  33/2تا  2تیر مرجع  بهنسبت HPFRCCهای پذیری تیرشکلو  شودمی
  .یابدمی
 

 .(HPFRCC)ی سیمانی مسلح الیافی توانمند هاتی، کامپوزیپذیرکلش گذاری،خاموت ،الیاف، تیر طره  کلیدی هایهواژ
 

 

 
 

Flexural Behavior Investigation of HPFRCC Cantilever RC Beam with  

Different Stirrup Configuration 

 
A. Taghikhani             M. K. Sharbatdar 

 
Abstract Experimental investigation of six RC cantilever beam made with High Performance Fiber 

Reinforced Cementitious Composite (HPFRCC) with two different fiber percentage and two different 

stirrup configuration (compact and non-compact) under monotonic loading is conducted in this paper. 

The results showed that the fiber role was more effective in specimens reinforced without compacted 

stirrups and energy absorption increasing, the rupture creation delay, and crack width and distribution 

decreasing have been observed. The ductility and load capacity of the HPFRCC specimens were 200 to 

233 and 2 to 17.5% more than those of the Reference beams.  

 

Key Words Cantilever beam; Fiber; Stirrups; Ductility; High Performance Fiber Reinforced 

Cementitious Composites; HPFRCC. 
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 مقدمه

در  (FRCC) یافیالهای سیمانی مسلح یتکامپوز
گیر و زیادی های چشمیشرفتپی اخیر شاهد هاسال
هرچه  ۀتوسمسبب بهها یشرفتپاین  ۀعمد. اندبوده

ی مختلف الیاف، اندرکنش ملات هاگونهبیشتر ملات، 

های ینههزفرایند تولید کامپوزیت و بهبود مستمر میزان 
توان به مواردی مانند یمبر آن لاوهعباشد. یماجرایی 

، هاکنندهروانفوقافزودنی  مواد یدجدممرفی نسل 
سیلیسی و خاکستر بادی  ۀدودمثل  هاپرکنندهکاربرد ریز

و  مقاومت بر تخلخل، آنهایر تأثو فهم بهتر از چگونگی 
این موارد همگی باعث  .دوام ملات اشاره نمود

ی رفتار این سازمدلهای اساسی در ساخت و یشرفتپ
های سیمانی یتکامپوز. استفاده از اندشدهها یتکامپوز

ی مصالح متداول جابه  (HPFRCC)دتوانمنمسلح الیافی 
و  گرفته قرارپژوهشگران  نظرمدپیش  هامدتاز 

ست. این اهمطالمات بسیاری را به خود اختصاص داد
به  زلزله دربرابر هاسازهیش ظرفیت افزا برعلاوهمصالح 

عوامل مضر محیطی  دربرابر هاسازهین پایداری بیشتر تأم
ی با هابتناستفاده از  چنینهم. ]1[ کنندیمنیز کمک 
یش افزا باعث افزایش مقاومت برشی، پذیرکلشمصالح 

انرژی و رفتار آسیب مدار  اتلاف ی سازه،پذیرکلش
ی تحت اثر بارهای رفت و برگشتی و اسازهاعضای 

آرماتورهای برشی در نواحی بحرانی کاهش یا حذف 

یی که با الیاف هامخلوطدر  .[2] باشدیم برش درسازه 
شوند، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، یماصلاح 
 ۀدهدر  .[3] یابدیمیری و کنترل ترک بهبود پذانمطاف
الیاف فولادی  ریتأثبررسی  و همکاران یرامولد ،1960

 دادند قرارکار بر کاهش شکنندگی بتن را در دستور 
الیاف  ریتأثخصوص چگونگی دردانش  گسترش. [4,5]

یی درمورد طراحی هاهیتوصبه تدوین  منجر بر ملات،
. در اوایل [7 ,6]گردید  RILEM ۀسسؤمی توسط اسازه
، تولید یک مصالح بتن الیافی با رفتار کششی 1980 ۀده
قرار گرفت که شروع آن توسط  توجه مورد پذیرکلش

. در سال [8] بود 1971 در سالو همکاران  اوستون

 همبهاسانگ کاربرد مناسب الیاف  وکرنچل  1989
بتن  بهنسبتبرابر  100 یکششی پذیرکلشبه  وستهیپ

کورباچ وجسی  1999. در سال [9] مممولی دست یافتند
همکاران نوع  و نهارتیور نیز نامان 2003و در سال 

تحت  را وستهیپ همبهجدیدی از بتن الیافی با الیاف 

 ,10] ارائه نمودند (TRC) شدهبافتهعنوان بتن مسلح 

شدگی کرنش در مصالح پایه سخت ۀناحی. وسمت [11
ین ا ازباشد و سیمانی مسلح به الیاف، کمتر از فولاد می

شدگی کرنش در این مصالح سختجهت مکانیزم 
. مصالح ]12[ شودمجازی تشکیل می صورتبه

CARDIFRC  توسمهدر دانشگاه کاردیف ولز که 

که  هاستHPFRCCیکی از انواع مختلف  ،استیافته
یهالو در کار و کانلوپلوس یکلایدیس،ن توسط فرهت،

 200گردید و مقاومت فشاری تا  ابداع 2006سال 
مشاهده  مگاپاسکال 27مگاپاسکال و مقاومت کششی 

ترکیب  با . ریچارد و چیرزی و هابل و گائوورا[13]شد
جدیدی تحت عنوان  مصالح FRCو  UHPCدو مفهوم 

UHPFRCC  ،ارائه دادند که دارای مقاومت کششی
بیش از  ترتیببهمقاومت فشاری و کرنش کششی نهایی 

. [15 ,14] بود 0.005و  مگاپاسکال 150،مگاپاسکال 10
به این نتیجه رسیدند که با جایگزینی مصالح محققان 

HPFRCC قاب بتن مسلح جای بتن مممولی در به
اتصال، ظرفیت باربری و  ۀچشمشکل کامل یا تنها در به

. ]16[ ابدییمنهایی این قاب افزایش  تغییرشکل
خصوص مفصل دمطالمات خود  ۀادامدر  چنینهم

از  استفادهباپلاستیک در تیر بتن مسلح دریافتند که 
 ۀزاویو  در تیر، طول مفصل پلاستیک HPFRCCمصالح 

 ستاهتیر مممولی افزایش یافت بهنسبت مفصل پلاستیک
ی سیمانی مسلح هاتیکامپوز ۀژیوکاربردهای  .[17]

ی ویژه مثل هاسازهو  هاپل ۀعرشالیافی توانمند شامل 
ی بسیار هاسازهی هوایی، هاستگاهیاساحلی،  یسکوها

 دربرابری مقاوم هاسازهستون،  -بلند، اتصالات تیر
ی اسازهو اعضای  هابانکمربوط به  یهاسازهانفجار، 

 ,18] باشدیمی مهم دیگر هاسازه میراگر میان قابی و
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مونتسینوس را ذکر نمود که  پارا ۀگفتتوان این یم .[19
 دنگردیمالیاف باعث افزایش تحمل خسارت یک سازه 

مقابله با طبقات نرم  . استفاده از این سیستم برای[20]
ی مورد انتظار را هالتغییرشکتواند یمو  رودمی کاربه

نشان  شدهانجامهای زمایشآسازد. نتایج  برآورده

از  شدهساختهی هاستوندهد که استفاده از یم
HPFRCC  نرم  ۀطبقی هاستوندر کنار  آنهاو قرار دادن

شود یمی سازه در هنگام زلزله الرزهباعث بهبود رفتار 
[21]. 

 
 آزمایشگاهی برنامۀ 

 هاجزئیات نمونه
ای با ابماد مشابه و با دو نوع ش نمونه تیر خمشی طرهش

دو  .سواخته شودند   هوا تخوامو  جزئیات آرماتورگذاری
 مرجوع، ی هوا هنمونعنوان بهبا بتن مممولی و اول ۀ نمون
با نیم درصد الیواف و   HPFRCC بتن بابمدی  ۀنمون دو

دیگور بوا    ۀنمونو  دوو  متفواوت  گوذاری دو نوع خاموت
HPFRCC  گذاریدو نوع خاموتالیاف و و یک درصد 
های تحت آزمایش، نمونه ۀکلیدر  .ندساخته شد متفاوت

متر بود کوه بوا   میلی 300و ارتفاع آن  250عرض مقطع 
متور و دو آرمواتور   میلوی  16 قطور بهسه آرماتور فوقانی 

کوه  مقطع ستونک  متر مسلح شد.میلی 12 قطربهتحتانی 
و  300عرض به استهگاه گیردار فرض شدتکیهعنوان هب

و خاموت  16 قطربهمتر با شش میلگرد میلی 300ارتفاع 
و ضوخامت  متر مسولح شود   سانتی 5 ۀفاصلبه 10 قطربه

طول  متر انتخاب گردید.میلی 50پوشش آنها نیز حدود 
 .دبوو دار صوورت گیور  بوه متر و اتصال میلی 1200تیرها 

موت فشرده و بودون خوا  ابماد و جزئیات تیر با خاموت 
 .اسوت هنشان داده شود  (2)و شکل  (1)فشرده در شکل 

 گاهبر تکیهآرماتورهای فوقانی در  بررویسنج کرنشدو 
گذاری و مشخصوات   نام (1)در جدول نصب گردیدند. 

 .استهها آمدنمونه
 

 
 

 ری فشردهاگذخاموتبا ی هاهجزئیات آرماتورگذاری و مقطع نمون  1 شکل

 

 
 

 گذاری نمونه بدون خاموت فشردهتورجزئیات آرما  2شکل 
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 هاگذاری نمونهنام ۀنحو  1 جدول
 

 نام نمونه شرح نمونه

 RCS ویژه گذاریخاموتبتن مممولی با  نمونۀ

 RCN ویژه گذاریخاموتنمونۀ بتن مممولی بدون 

 RHS0.5 ویژه و نیم درصد الیاف گذاریخاموتبا  HPFRCCنمونۀ 

 RHN0.5 ویژه و نیم درصد الیاف گذاریوتخامبدون  HPFRCCنمونۀ 

 RHS1 ویژه و یک درصد الیاف گذاریخاموتبا  HPFRCCنمونۀ 

 RHN1 ویژه و یک درصد الیاف گذاریخاموتبدون  HPFRCCنمونۀ 

 

 خصوصیات مصالح
شوون مووورد اسووتفاده در ایوون آزمووایش دارای درصوود    

الوک   ۀو در محودود  اسوت درصد  47شکستگی ممادل 
 75/4) 4 ۀ( تووا الووک نموور متوورمیلووی 5/12چ )ایوون 5/0

مورد استفاده در این آزموایش   ۀ( قرار دارد. ماسمترمیلی
( قورار  متور میلوی  75/4) 4 ۀزیر الک نمر ۀنیز در محدود
موورد اسوتفاده در    ۀماسو بنودی شون و   دانهدارد. منحنی 

 . استهنشان داده شد (3) شکل
 

 
 

 مورد استفادههای منحنی دانه بندی سنگدانه  3 شکل

 

  IIدر این کار آزمایشگاهی از سیمان پرتلنود تیو    

 تولید شده توسط کارخانه سیمان شاهرود اسوتفاده شود.  

الیاف مورد استفاده ماکروسنتتیک )پوروپیلن مخصووص   

ایون الیواف    .باشود  موی   PPSتقویت شده( با نام تجاری

قابول مشواهده اسوت، دارای     4همانطور کوه در شوکل   

باشوند. ایون الیواف بور     به الیاف فولادی موی ابمادی مشا

باشوند. در  ای میدارای ساختاری رشته PPخلاف الیاف 

نشوان داده   PPSخصوصیات مکانیکی الیاف  (2)جدول 

 .استهشد
 

 
 

 شدهاستفادهالیاف ماکروسنتتیک   4 شکل

 

در هنگووام اضووافه کووردن الیوواف بووه بووتن برخووی   

جلووگیری از  ملاحظات برای پخش یکنواخت الیاف و 

و ایجواد یوک مخلووط     گلوله شدن ۀپدیدجداشدگی یا 

ار ریختن، تراکم و پرداخت بتن باید مدنظر قربرای کارا 

 .گیرد

 HPFRCCطوورح اخووتلاط بووتن مممووولی و بووتن   

شود. ملاحظه می (3)شده در آزمایش در جدول استفاده

 ایاسوتوانه  ۀنمون ۀروز 42لازم به ذکر است که مقاومت 

 HPFRCCمگاپاسکال و برای بتن  31مولی برابر بتن مم

  .استهدست آمدهمگاپاسکال ب 30برابر 

نوع میلگورد فوولادی اصولی     3در این آزمایش از  

که مشخصات قرارگیری و نتایج تست  استهشداستفاده 

 .استهشدنشان داده  (4)کشش در جدول 
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 شدهمصرفمشخصات الیاف   2جدول 
 

3چگالی ) (MPa)مدول الاستیسیته  (MPaمقاومت کششی ) رنگ (mµ)قطر  (mm)طول 
kg

dm
 

 9/0 3500 800 تیره 18 70-40

 

 طرح اختلاط بتن مممولی و کامپوزیت سیمانی  3 جدول
 

جمع کل 

(kg) 

الیاف درصد 

 حجمی

 کنندهروانفوق

(kg) 

سیمان 

(kg) 

شن 

(kg) 

ماسه 

(kg) 
 نوع بتن w/c (kgآب )

 بتن مممولی 5/0 200 980 802 400 - - 2382

 بتن توانمند 45/0 225 1557 - 500 4 5/0 2290

 بتن توانمند 45/0 225 1557 - 500 4 1 2294

 

 های مصرفیمشخصات میلگرد  4 جدول
 

 توضیحات میلگرد ۀنمر (MPaتنش جاری شدن ) (MPaتنش نهایی ) شدگیجاریکرنش 

 ماتور برشی عرضیآر 10 3/426 2/675 0023/0

 آرماتور قطری طولی 12 424 591 0019/0

 آرماتور قطری طولی 16 398 582 00185/0

 

   
 

 نمای کلی از سیستم چیدمان آزمایش  5 شکل

 

 چیدمان آزمایش
 (5)چیدمان آزمایش در شکل  نمای شماتیک و واقمی

-به شابلون کردن سوراخ باتوجه. استهده شدانشان د

چ این 1 قطربههایی ب و کار گذاشتن لولههای قاب صل
 بررویشده رزوهدو سر  Ø22میلگرد  8در بتن، نمونه با 

در بالا و  LVDTدو عدد  .گیردقاب صلب قرار می
تا  استهتیر در محل اتصال گیردار قرار داده شدین یپا

 .و چرخش اتصال کنترل گرددجایی احتمالی هجاب

که هیچ  دهدمینشان  هاآزمایشها در حین گیریاندازه

صلبیت  ۀدهندنشانکه  استهچرخشی اتفاق نیفتاد
 .اشدگاه بتکیه
 

 هامشاهدات و رفتار کلی نمونه

باشد که از بتن مرجع استاندارد می ۀنمون RCS ۀنمون
فشرده  گذاریخاموتو دارای  استشده ساختهمممولی 

 (6) در شکل باشد.گاه میاز بر تکیه 2dطول به
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)تخریب( نشان داده  در انتهای بارگذاری  RCSنۀونم
کیلونیوتن  5/9خوردگی در نیروی ترکاولین  .استهشد

مکان کیلونیوتن و تغییر 43دهد. در نیروی رخ می
گاه های برشی در مجاورت تکیهمتر ترکمیلی 13/36

ها با افزایش نیرو گسترش این ترک .گرددظاهر می

 .دننکمیشاری تیر حرکت سمت بخش فبهو  یابندمی
 

 
 

 در انتهای بارگذاری RCSانهدام تیر  ۀنحو  6 شکل

 

مرجع که از بتن مممولی  ۀنمون RCN ۀنموندر 
، باشدگذاری فشرده میو بدون خاموت استساخته شده
 دهد.کیلونیوتن رخ می 10خوردگی در بار اولین ترک

در انتهای بارگذاری نشان  RCN ۀنمون (7)در شکل 
 .استهداده شد

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RCNانهدام تیر  ۀنحو  7 شکل

 

با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHS0.5 ۀنمون 
-تکه دارای خامو باشدسیمانی و نیم درصد الیاف می

خوردگی در این ترک نیروی اولین .استهگذاری فشرد
و  درصد 6. در دریفت باشدکیلونیوتن می 10 در بارتیر 
متر از سانتی 15 ۀفاصلبهکیلونیوتن ترک مورب  48 بار

درصد و بار  12دهد. در دریفت گاه رخ میبر تکیه

-های قطری نزدیک اتصال باز میکیلونیوتن ترک 5/42

این تیر در شکل  RHS0.5 ۀنمونالگوی انهدام  شوند.
 .استهنشان داده شد (8)
 

 
 

 ارگذاریدر انتهای ب RHS0.5انهدام تیر  ۀنحو  8 شکل

 

با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHN0.5 ۀنمون 
-تخامو بدونکه  باشدسیمانی و نیم درصد الیاف می

خوردگی تحت نیروی اولین ترک گذاری فشرده است.
در نیروی  دهد.گاه رخ میکیلونیوتن در بر تکیه 10
 متر،میلی 36/60مکان حدود کیلونیوتن و تغییر 5/44

اه گمتری از بر تکیهسانتی 15اصلۀ فهای برشی در ترک
اهر ظ (10)در شکل درجه از بالا به پایین  45زاویۀ و با 
وضوح نمایان بهپل زدن الیاف در این نمونه  گردد.می
 .استهنشان داده شد (9)که در شکل  استهشد
با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHS1 ۀنمون 

-تخامو بدونکه  باشددرصد الیاف می یکسیمانی و 
خوردگی تحت نیروی اولین ترک گذاری فشرده است.

متر میلی 25/1نیوتن و تغییرشکل حدود کیلو 8حدود 
بار  ودرصد  7 فتیدر درافتد. در انتهای دهانه اتفاق می

ترک قطری  مترمیلی 84مکان تغییرکیلونیوتن و  8/47
 ریفتد در دهد.گاه رخ میمتر از تکیهسانتی 20 ۀفاصلبه
 152مکان تن و تغییرنیوکیلو 48درصد و بار  12
متر از بر سانتی 20 ۀفاصلبههای قطری ترک مترمیلی
های قطری زیاد و عرض ترک شودمیگاه بیشتر تکیه
این تیر در شکل  RHS1 ۀالگوی انهدام نمونشود. می
 .استهنشان داده شد (11)

با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHN1 ۀنمون 

-خاموت بدونکه  باشددرصد الیاف می یکو  یمانیس
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خوردگی تحت نیروی اولین ترک فشرده است.گذاری 

متر میلی 95/3نیوتن و تغییرشکل حدود کیلو 12حدود 

درصد و  4دریفت  درافتد. در انتهای دهانه اتفاق می

 7/48نیوتن و تغییرمکان حدود کیلو 63/46نیروی 

متری سانتی 15 ۀفاصل های برشی درمتر، ترکمیلی

گردند. الگوی درجه ظاهر می 45 ۀزاویها و با گاهتکیه

نشان داده  (12)این تیر در شکل  RHN1 ۀنمونانهدام 

 .استهشد
 

 
 

  RHN0.5تیر پل زدن الیاف در   9 شکل

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RHN0.5انهدام تیر  ۀنحو  10 شکل

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RHS1انهدام تیر  ۀحون  11 شکل

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RHN1انهدام تیر  ۀنحو  12 شکل

 

 نتایج و بحث

)متناظر با ماکزیمم  uPمقاومت نهایی  (5)جدول  در
ی )نسبت پذیرکلتغییرمکان در هنگام شکست( و ش

 شش( هر ان نهایی به تغییرمکان جاری شدنتغییرمک
پذیری کلو ش uPآزمایشگاهی و درصد افزایش  ۀنمون
نمونه بتن  بهنسبت HPFRCCهای حاوی بتن نمونه

 برابر   نمونه  پذیری. شکلاستهمممولی مرجع آمد

u

y


 



و در صورت وجود  تیرجایی نهایی هجاب uΔکه 
max0.85Pجایی نظیر بارهافت نیرو برابر جاب

 
باشد می

 yPجایی نظیر بار جاری شدگی  هنیز جاب yو 
میزان جذب باشد. میآرماتورهای طولی بر تیر اتصال 

های منحنی .استهآمد (6)جدول  رها دانرژی نمونه

 نشان  داده (13)شکل  ها نیز درهر یک از نمونه پوش
 اند. شده
 RHN0.5تیر  پذیریشکل (5)به جدول  باتوجه 
 در .استهدرصد بیشتر شد 77حدود  RCNتیر  بهنسبت
 25تیر مرجع  بهنسبتپذیری افزایش شکل RHN1تیر 

  97دارای  RCS بهنسبت RHS0.5 ریت باشد.درصد می

 4نیز  RHS0.5 ریت .پذیری بیشتر استدرصد شکل
 زانیم باشد.می RHN0.5پذیرتر از تیر درصد شکل

   RHN1درصد بیشتر از تیر  RHS1 ، 22پذیری تیر شکل
درصد بیشتر  55نیز  RHS0.5پذیری تیر شکل باشد.می
پذیری در تیرها با نیم شکل زانیم باشد.می RHN1تیر از

 حداکثر دیگر است. هایدرصد الیاف بیشتر از حالت

این اتفاق  .استهرخ داد RHS0.5پذیری در تیر شکل
ای بتن توانمند تا دریفت هدلیل عدم افت بار در نمونهبه
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به محدودیت استروک جک  باتوجهباشد، درصد می 23
در  .استهاعمال بار، آزمایش در دریفت پایان یافت

پذیری صورت امکان ادامه آزمایش افزایش میزان شکل
 باشد.و جذب انرژی بدیهی می

 

 هاکلی نتایج نمونه ۀمقایس  5 جدول
 

n

RCS




 u

y


 


 u 

(mm) 
y 

(mm) 
max

maxRCS

P

P
 maxP 

(kN) 
yP 

(kN) 
crP 

(kN) نام تیر 

1 85/7 128 16 1 47 35 5/9 RCS 

07/1 4/8 152 18 91/0 43 34 10 RCN 

97/1 5/15 275 7/17 02/1 48 40 10 RHS0.5 

97/1 47/15 270 45/17 97/0 45 37 10 RHN0.5 

55/1 2/12 268 22 06/1 50 41 8 RHS1 

33/1 5/10 270 8/25 07/1 6/50 42 12 RHN1 

 
 هامیزان جذب انرژی نمونه  6 جدول

 

W

W (RCS)
تغییرمکان تا  -)سطح زیر منحنی بار 

U  )
Kn-mm 

 تیر نام

1 6/5818 RCS 

02/1 1/5981 RCN 

17/2 12653 RHS0.5 

09/2 12183 RHN0.5 

33/2 13577 RHS1 

33/2 6/13585 RHN1 

 

 

 
 

 استانداردغیرهای مرجع استاندارد و تغییرمکان تیر -منحنی بار  13 شکل
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میووزان جووذب انوورژی در  (6)بووه جوودول  باتوجوه  
اشد بمی مرجعهای های بتن توانمند بیشتر از نمونههنمون

ف تن توانمند با یک درصود الیوا  بدر نمونه که این میزان 
 .استهرسیدمرجع نمونۀ برابر  33/2تا 

 (13)در شکل  RCNو تیر  RCSبررسی بین تیر  

گذاری ویژه دارای دهد که تیر با خاموتنشان می
ویژه  گذاریخاموت تیر بدون بهنسبتحداکثر بار بیشتر 

-یکیلونیوتن م 47برابر  RCSبار تیر  حداکثر باشد.می
 43، برابر RCNباشد که این حداکثر بار در تیر 

 درصد افزایش در حداکثر 9که نشانگر  کیلونیوتن است
 RCNپذیری در تیر شکل زانیم .است هشدتحملبار 

. این باشدمی RCSدرصد بیشتر از تیر  7میزان به
قابل  RCSگهانی بار در تیر اع به دلیل افت نموضو

وق که بسیاری از پارامترهای فبه دلیل این ،توجیح است
 د.نشودرصد بار حداکثر محاسبه می 85تا میزان 

 

 
 

 لیاف مکان بتن توانمند با نیم درصد اتغییر -منحنی بار  14 شکل

 
در  RHN0.5یر ت و  RHS0.5بررسی بین تیر  
گذاری ویژه دهد که تیر با خاموتن مینشا (14)شکل 

-تیر بدون خاموت بهنسبتدارای حداکثر بار بیشتر 

 48برابر  RHS0.5بار تیر  حداکثر باشد.گذاری ویژه می

، RHN0.5باشد که این حداکثر بار در تیر کیلونیوتن می
ف درصد اختلا 5/6که نشانگر  کیلونیوتن است 45برابر 

پذیری در شکل زانیم .استهدر حداکثر بار تحمل شد
 RHN0.5درصد بیشتر از تیر  4میزان به RHS0.5تیر 
 4بیش از  RHS0.5جذب انرژی در تیر  زانیم باشد.می

ها تا این نمونه درباشد. بیشتر می RHN0.5درصد از تیر 
درصد تست ادامه پیدا کرد اما افت بار در  23دریفت 
 اهده نشد.مش هاهنمون

 

 
 

 یاف تغییرمکان بتن توانمند با یک درصد ال -منحنی بار  15 شکل

 

 حداکثر بار در هر دو تیر (15)به شکل  باتوجه 
هم نزدیک بهها بسیار منحنی ،استهبرابر شد تقریباً
 کهکنند اند و در قسمت زیادی یک روند را طی میشده

ر با حداکثر باشد.تغییرمکان مشهود می -در منحنی بار
ر باشد که این حداکثکیلونیوتن می 50برابر  RHS1تیر 

که  کیلونیوتن است 6/50، برابر RHN1بار در تیر 

 هشدتحملدرصد اختلاف در حداکثر بار  1نشانگر 
 22میزان به RHS1پذیری در تیر شکل زانیم .است

جذب انرژی  زانیم باشد.می RHN1درصد بیشتر از تیر 
ریفت ها تا داین نمونه در باشد.هر دو تیر برابر می در
ها درصد تست ادامه پیدا کرد اما افت بار در نمونه 22

ان توتغییرمکان می -به منحنی بار باتوجه مشاهده نشد.

 زانیم گذاری فشرده را در تیر حذف کرد.خاموت
ده ی فشرگذارها بدون خاموتافزایش حداکثر بار در تیر

دون افزایش حداکثر بار در تیر ب زانیم باشد.بیشتر می
گذاری فشرده با نیم درصد و یک درصد الیاف خاموت
 ترتیببه (16)شکل مطابق مرجع  ۀنمون بهنسبت
ی هامیزان طاقت تیر باشد.درصد می 5/17و  5/12برابر

RHS1  وRHN1 و  72/1 ترتیببهتیر مرجع  بهنسبت
 .استهافتافزایش ی 51/1
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 تغییرمکان تیر مرجع و بتن توانمند با -منحنی بار  16 شکل

 گذاری ویژه خاموت

 

باعث افوزایش   HPFRCCالیاف به تیرهای  افزودن 

ازای بوه درصد  6و  2میزان بهشده تحمل یحداکثر نیرو

 پذیری وشکل چنینهم گردد.نیم و یک درصد الیاف می

 الیاف باعث نرم افزودن دهد.را افزایش میجذب انرژی 

گردد. الیاف باعث افزایش نیروی جاری شدن نمودار می

ی جواری  رویو ن (17)در شوکل   .شوندمیشدن آرماتور 

 ۀنمون بهنسبت درصد 17و  14 ترتیببهها شدن آرماتور

-مکوان مموادل تورک   تغییور  .اسوت همرجع افزایش یافتو 

 یابود. و حداکثر بوار افوزایش موی   شدن خوردگی، جاری

 ۀناحیو و از انهودام   گردنود موی باعث انسجام بتن  افیال

 کند.فشاری بتن جلوگیری می

 

 
 

ون مکان تیر مرجع و بتن توانمند بدتغییر -منحنی بار  17 شکل

 گذاری ویژه خاموت

 گووذاری فشووردهدر بووتن توانمنوود بوودون خوواموت 

درصود   5/17و  5/4میوزان  بهشده تحمل ینیرو حداکثر
بوتن  نمونوۀ   بوه نسوبت  ازای نیم و یک درصود الیواف  به

ت ها بودون خوامو  در تیر افیالیابد. مممولی افزایش می
افووزایش حوداکثر نیووروی   بورروی فشورده اثور بیشووتری   

پوذیری و جوذب   شکل چنینهم .استهشده داشتتحمل
هوا  اری شدن آرماتوری جروین دهد.انرژی را افزایش می

میوزان   .اسوت هدرصد افزایش یافت 5/23و  8/8 ترتیببه
تیور مرجوع بیشوتر     بهنسبت RHS1جذب انرژی در تیر 

افت بار مشواهده   HPFRCCهای در تیر چنینهم است.
 .استهنشد

 

 گیرینتیجه

نمند های کامپوزیتی سیمانی تواثیر بتنأتبررسی  منظوربه
سنجی امکانای و طره ۀرمهآبتنرفتار تیرهای بر 

ی فشرده در هاتحذف خامو برایها بتناین جایگزینی 
 ۀنمون دوشامل ای طرهنمونه تیر  ششبحرانی،  ۀناحی

و  (RCS) گذاری ویژهخاموتمرجع بتن مممولی با 
 بتنبا نمونه  چهارو  (RCN)گذاری ویژه بدون خاموت

ک با نیم و ی) HPFRCC کامپوزیتی سیمانی توانمند
و  RHS1های نامبه گذاری ویژهدرصد الیاف با خاموت

RHS0.5  و بدون خاموتRHN1  وRHN0.5)  تحت
 ایجبار افزاینده قرار گرفتند که مشاهدات رفتاری و نت

 هامونهنبرروی  هاآزمایشاز انجام  آمدهدستبه
 :گرددمیارائه زیر صورت هب
 ده،مرجع با و بدون خاموت فشر بتنی هایدر تیر. 1

کرنش کششی  -شوندگی منحنی تنشنرمبا  هاترک
و ظرفیت باربری سازه با افزایش  شودمیهمراه 
برای  آرماتورهاتکیه بر  لذا ؛ابدییمکاهش  هاترک

با بتن ی رهایتدر  ؛ اماحفظ سازه ضروری است
 باعث ورود مصالح هاترکمیکرو توانمندکامپوزیتی 

فیت باربری و ظرشود میی شوندگسخت ۀمرحلبه 
 .رودیمبالا 
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خاموت فشرده باعث سختی بیشتر تیرها و افزایش . 2
 بتن شود.پذیری بالاتر میجذب انرژی و شکل

ق توانمند با یک درصد الیاف باعث انطباکامپوزیتی 
مکان در حالت تغییر -تقریبی منحنی بار

 .استهگردید غیرفشردهفشرده و  گذاریخاموت

ر براب باًیتقری و حداکثر بار ریپذشکلانرژی و  جذب
فشرده را  گذاریخاموت توانیمنتیجه در .استهشد

توانمند با یک درصد الیاف کامپوزیتی  هایدر تیر
 حذف کرد.

شده تحمل یالیاف باعث افزایش حداکثر نیرو. 3
ی کامپوزیتی توانمند رهایتنیرو در  حداکثر .دنشویم

 الیافدارای خاموت فشرده با یک و نیم درصد 
مرجع بتن مممولی با خاموت فشرده  ۀنمون بهنسبت

 نیا .استهدرصد افزایش یافت 2و  6میزان به ترتیببه
کامپوزیتی توانمند بدون  یرهایتمیزان افزایش در 

 ترتیببه خاموت فشرده با یک و نیم درصد الیاف
 ریتأثباشد که نشانگر درصد می 5/4و  5/17برابر 

 .استهی فاقد خاموت فشردهانهنموبیشتر الیاف در 

، در رهایتی در خوردگترکبه الگوی  باتوجه. 4
ی به خوردگترکی بتن توانمند الگوی هانمونه
 هاترک زانیم .شودیمی ریز چندگانه تبدیل هاترک
 با خاموت فشرده بیشتر است. یرهایتدر 

های پذیری در تیرمیزان جذب انرژی و شکل. 5
در  ترتیببهبتن مرجع  بهنسبت توانمندکامپوزیتی 

برابر افزایش  33/2درصد و 97حالت حداکثر، 
 .استهیافت
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  ی با تغییر شیب ناگهانیزهاسرری تندابدر مسیر پارامترهای جریان  سازیمدل

 سرریز سد سورک(  موردی:مطالعۀ )
«یادداشت پژوهشی»  

 (4)بهزاد قربانی     (3)الله فتاحی نافچیروح      (2)حسین صمدی بروجنی     (1)سهیل عباسی

فوق بحرانی بودن  ۀواسطهبیکی از موارد مهم در طراحی تنداب سرریزها، بررسی خصوصیات و شرایط جریان در مسیر تنداب   چکیده
فیزیکی و عددی مورد  سازیمدله از بااستفادز سد سورک ی هیدرولیکی جریان در تنداب سرریهایجریان است. در تحقیق حاضر ویژگ

استفاده گردید.  فلوئنتافزار ریاضی از نرم سازیمدلساخته شد و برای  1:50گلاس با مقیاس . مدل از جنس پلکسیاستهبررسی قرار گرفت
مرکزی و کنار دیواره برداشت گردید. نتایج  های فشار، سرعت و عمق جریان در محوردبی متفاوت انجام گرفت و پارامتر 5ها در آزمایش

صد( و پارامتر عمق با بیشترین در 3/4صد خطا ) فلوئنت، پارامتر سرعت با کمترین در افزارنرم ۀشدگیریاندازههای در بین پارامترنشان داد 
شده برای پارامترهای مورد نظر محاسبهو ضریب تعیین  ساتکلیف -ضریب نش چنینهم. استهسازی شددرصد( شبیه 9/16صد خطا )در

-شبیهه به نتایج باتوجباشد. های با تغییر شیب ناگهانی دارا میبرروی سرریزرا سازی جریان شبیه فلوئنت توانایی افزارنرم ند کهنشان داد

دی حجم محدود، مدل حل عد استفاده از روش درصورتافزار فلوئنت توان دریافت در نرممی NRMSE و  RMSE شده و معیارهایسازی
های فشار، سرعت و عمق جریان پارامتر ۀمحاسب، بیشترین دقت در VOFو روش دو فازی   SIMPLEروش تصحیح فشار  ،k- ،RNGآشفتگی 

 گردد. آب در تنداب سرریز مورد مطالعه حاصل می

 .عددی سازیمدلفشار، سرعت، سرریز، مدل فیزیکی،   کلیدی هایواژه

 

Modeling of the Flow Parameters of Chute Spillway with Change Slope  
(Case Study: Surk Dam Spillway) 

 
S.Abbasi          H.Samadi-Boroujeni         R.Fattahi Nafchi         B.Gorbani 

 
Abstract One of the important issues in the design of chute spillway is to study the flow characteristics in 
the chute path because the flow is supercritical. In this study, the hydraulic characteristic of flow in the 

chute spillway of Surk dam has been investigated using both physical and numerical modeling. The 

plexiglass physical model was made with a geometry scale of 1:50 and FLUENT software was used for 

mathematical modeling. The experiments were carried out at 5 different discharges and the parameters of 

pressure, velocity and depth of flow were measured in the central axis and at the side of the wall. The 

results showed that among the measured parameters of FLUENT model, the velocity parameter was 

simulated with the lowest average error rate (4.3%) and the depth parameter with the highest average 

error rate (16.9%). Also, the Nash-Sutcliff coefficient and the correlation coefficient for the parameters, 

indicated that FLUENT software has a good ability to simulate flow characteristics over the chute 

spillway with a suddenly change slope. Regarding the RMSE and NRMSE criteria, FLUENT model have 

had the highest accuracy in calculating the flow parameters by using finite volume numerical method, 

turbulent model k-, RNG, SIMPLE pressure correction method and VOF two-phase method.  
 

Key Words Pressure, Velocity, Spillway, Physical and Numerical Modeling. 
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 مقدمه
 عبور برای سد هر مهم یهاهساز از یکیسرریز 

شرایط  به هباتوج آن تندابباشد که می هاسیلاب
در مسیر ممکن است با  توپوگرافی و شیب طبیعی زمین

تغییر  های مختلف طراحی و اجرا شود این امرشیب
آورد. بدیهی می وجودبه تنداب ناگهانی در یهایشیب

 از نظر شرایط باید تندابسازۀ  ،ین وضعیتدر ااست 
هایی طراحی شود که پدیده ایهگونه، بهیدرولیکی

ل در محهمچون کاویتاسیون، ایجاد امواج ثانویه و...  
عبور ایمن  و شرایطنشوند تغییر شیب ناگهانی حادث 

  .[1]باشد سیلاب فراهم 

براساس اطلاعات موجود، در موارد زیاادی دلیال    
. اسات هها بودها، طراحی نامناسب تندابرریزتخریب س

تار اسات کاه    به دلیل اقتصادی و هیادرولیکی، مناساب  

تنداب، مستقیم و شیب کف آن از شیب بحرانی بیشاتر  
شناسای و مورفولاوکیکی   حال شرایط زمینباشد. با این

گاه که تنداب بایاد از آن پیاروی کناد،    شیب دره و تکیه
در مسیر تنداب خام   گاهی ممکن است موجب شود که

شیب کاف آن در مسایر تغییار     چنینهمحاصل شود و 
کلی اصول زیر در طراحای تناداب ماورد     طورنماید. به

 .[2] دنگیرتوجه قرار می

 هرگونه هدایت و یا تغییر مسیر جریان، باید محادود . 1
کنترل )جاایی کاه   سازۀ هایی واقع در بالادست به مکان

 سرعت جریان کم است( باشد.
 گیرد، هدایت جریانای که جریان شتاب میدر منطقه. 2

 باید مستقیم و متقارن باشد.

کنتارل، جریاان   ساازۀ  هنگام عباور جریاان از روی   . 3
دست آستانه، جریان فوق گیرد. پایینسرعت شتاب میبه

و امکان ایجاد یابد می، سرعت آن افزایش استبحرانی 
ین هرگوناه تغییار در   کند؛ بنابراکاویتاسیون را فراهم می

هاادی جریاان و کاف تناداب واقاع در      انحنای دیوارۀ 
دسات آساتانه، بایاد باا دقات زیااد انجاام شاود.         پایین

های بالادست آساتانه وابساته باه دبای     که پهنهجاییآناز
باشد و اغلب پهناا در مقطاع   عبوری از مقطع کنترل می

دیل تر است، بنابراین یک تبتنداب بزرگ بهنسبتکنترل 
وسایلۀ  باه البتاه پهناای تناداب     ؛بین این دو لازم اسات 

سااخت و پهناای   هزیناۀ  عواملی از قبیال توپاوگرافی،   
 .شودپایاب محدود میرودخانۀ 

بررسی رفتار هیدرولیکی و شناخت بنابراین  
های مختلف در دبی های هیدرولیکی سرریزپارامتر

پذیر است. امکانهای فیزیکی و عددی مدلکمک به
تواند ها میهای ناگهانی در این نوع سازهشیبتغییر

و الگوی جریان را تغییر شود ساز جدایش جریان زمینه
 تندابتواند مسائلی را در پایداری دهد که این امر می

بنابراین بررسی پارامترهای جریان )توزیع ؛ ایجاد نماید
 خصوصهای ناگهانی بهفشار و سرعت( در تغییر شیب

موجب  تواندمی که زیاد سرعت با یهانجریا در
و ایجاد عملکرد نامطلوب هیدرولیک جریان 

 گردد، کاملاً سازه شکست یا و شدید هایخسارت
سازی رفتار شبیهبه  [3] مهری. [1] الزامی است

ه بااستفادرود بالاسرریز سد  بررویهیدرولیکی جریان 
از مدل فیزیکی با مقیاس کوچک پرداخت. در این 

و در  ساخته شد 1:110قیق مدل فیزیکی با مقیاس تح
های مهم جریان شامل عمق، دبی مختلف پارامتر 14

ای فشار، مشخصات جت سرعت، فشار، نوسانات لحظه
های جریان با هدف حصول اطمینان نظمیبیپرتابی و 

از عملکرد مطلوب سرریز در دوران بهربرداری مورد 
اهم نتایج وی نشان  .تگیری و مشاهده قرار گرفاندازه

های سرریز و شدگی دریچهبازداد که تراز حداکثر 
های جام پرتابی نیاز به اصلاح دارند و ارتفاع دیواره

شده بیش گیریاندازهکه ضریب خوردگی اینباتوجه به 
پدیدۀ آمدن  وجودبهاز مقدار بحرانی آن است احتمال 

ررسی به ب [4]عارف پور کاویتاسیون وجود ندارد. 
دینامیک جریان و منحنی تراککتوری جت هیدرو
رود در بالاشکل سرریز سد در پرتابۀ جامیدست پایین

که نتایج وی حاکی از قابل  استهپرداخت 1:40مقیاس 

. استههای دینامیکی بودتغییرات فشاردامنۀ قبول بودن 
 بررویبه بررسی رفتار هیدرودینامیک آب  [5]دورقی 
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دبی اشل و رابطۀ دهانه و تعیین سهسرریز اوجی 
رود در بالاهای هدایت سرریز سد سازی دیوارهبهینه

در این تحقیق وی در ابتدا به  .پرداخت 1:40مقیاس 
و ی هدایت سرریز  پرداخت هاهسازی دیواربهینه

کیفی  صورتبهکمی و هم  صورتبههم  سازیبهینه
لاطم و الگوی جریان، امواج عرضی، تمشاهدۀ )
دبی  6 در این تحقیقداشدگی جریان( انجام شد. ج

های مهم جریان شامل عمق، سرعت، مختلف پارامتر
های نظمیبیفشار و  ایهفشار استاتیکی، نوسانات لحظ

با هدف حصول اطمینان از عملکرد مطلوب  را جریان

و  گیریاندازهمورد  ،برداریهسرریز در دوران بهر
آب روی سرریز و . بررسی عمق دادمشاهده قرار 

لیتر بر  274مشخص کرد که از دبی  هاهکفایت دیوار
، عمق آب به بالای ابتداییثانیه بلافاصله بعد از تبدیل 

باشد. مند اصلاح میرسد که نیازسرریز میدیوارۀ 
سرریز و در دبی آستانۀ حداقل ضریب خوردگی که در 

ه باتوجه ب ولی بود 87/0، لیتر بر ثانیه رخ داد 3/190
پدیدۀ ( احتمال رخ دادن αضریب خوردگی بحرانی )

  کاویتاسیون در طول محور سرریز وجود ندارد. 
ی فیزیکی، درمورد استفاده از هالبر مدعلاوه 

جریااان روی  ۀدرباااری کامپیوترو ی عددی هالمد
ساویج و  .استهکارهای زیادی صورت گرفتسرریزها 

یک  برروی جریانهای به بررسی پارامتر [6] جانسون
 مدل فیزیکی و مدل عددی ۀوسیلبهوجی سرریز ا

(FLOW 3D) گیری رینولدزمتوسطوش با ر 
(Reynolds- Averaged Navier- Stokes) .پرداختند 

های عددی  روشکه همواره  داشتندآنها اظهار 
انتخاب  درستیبهکه معادلات حل جریان یدرصورت

باشند. فیزیکی می هایجایگزین خوبی برای مدلکردند 
جویی در صرفه ،مدل عددی هایدیگر مزیتایشان از 

براسااس  [7] کسدی .ردندرشمبرا هزینه و زمان 
دوبعادی فشاار روی تااج  صورتبهجریاان پتانسیل، 

بررسی کرد که نتایج آن  مدل عددی ۀوسیلبه سارریز را
اولسن و  در .تطابق خوبی با نتایج آزمایشاگاهی داشت

ه از معادلات رینولدز بااستفاد [8] ویجکال
استاندارد  k - و نیز معادلات شده در زمانگیریمیانگین

روش حجام محادود، جریاان عبوری از روی سرریز به
 د.بعادی تحلیال کردناساهوبعادی و د صورتبهرا 

باا ترکیب دو روش حجام  [9] و همکاارانیوامی 
سطح آزاد روی  محادود و الماان محادود، جریاان

نامنظم  ۀشابکبعادی باا دو صورتبهسارریز را 
 [10] و همکاران چنرسری .کردند سازیشبیهشکل مثلثی

چنین همکانی و پلهبه بررسی جریان در یک سرریز 
این های عددی پرداختند. ه از روشبااستفادبدون پله 

را برای  VOFبرای اجرای مدل عددی، روش محققان 
را برای  K-  و هوا( و مدل آب وفازی )حل جریان د

 نیز [11] حیاادری آشفتگی جریان انتخاب کردند. حل
عبااوری روی سرریز اوجی را با  ۀآشاافتجریااان 

  .دوبعادی بررسی کرد صورتبه فلوئنت افزارنرم
های به بررسی پارامتر وهشدر این راستا در این پژ 

تغییر شایب   هیدرولیکی جریان در سرریز سد سورک و
گیری از مدل بهرهبا  این سازه تندابناگهانی موجود در 

 دباای مختلااف 4، در فیزیکاای و ماادل عااددی فلوئناات
هاای  گیاری  مشخصاه  ضمن انادازه   .استهپرداخته شد

جریان در طول سرریز، بررسی تغییرات فشار، تغییارات  
ساازی  ه از شابیه بااساتفاد سرعت و تغییرات عماق آب  

مورد تجزیاه و تحلیال قارار     فزار فلوئنتانرمجریان در 
گرفته و کاربرد این مدل در جریاان از روی ایان قبیال    

 .استهها ارزیابی شدسازه
 

 روش تحقیق
 مشخصات سد و سرریز سد سورکموقعیت و 

رسی است که دارای  هستۀ سد سورک، سدی خاکی با 
باشد. این سد در نزدیکی می تندابیک سرریز اوجی با 

، مرکز استان کیلومتری شهرکرد 45ورک در روستای س
قرار دارد. حداکثر ارتفاع سد از  چهارمحال و بختیاری 

این بدنۀ حجم کل  متر، 590، طول تاج سد متر 39بستر 
 MCM 25 مترمکعب، حجم مفید مخزن  1250000سد 
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آستانۀ است. عرض  MCM 15/1آن مردۀ و حجم 
دست آن بالامتر و شیب وجه  20برابر  تندابسرریز و 

عات هیدرولوکی منطقه دبی ه به مطالباتوجباشد. می 1:1
انیه درنظر گرفته ثبرٍ مترمکعب 231طرح این سرریز 

 درجه 14ای زاویهدر ابتدا  این سرریز تنداب. استهشد
طور ناگهانی با بهدر قسمت انتها که دارد  افق بهنسبت
صل آرامش متحوضچۀ به  افق بهنسبت درجه 28زاویۀ 

 .گرددمی

 
 فیزیکی سرریزمدل ساخت 

 20طول بهپذیر شیبر فلوم داین تحقیق های آزمایش
آزمایشگاه متر مستقر در سانتی 60عرض ارتفاع و متر و 

منظور به استهانجام گرفت هیدرولیک دانشگاه شهرکرد
نصب  این فلوم درانتهای فیزیکی مدل ،هاآزمایشانجام 

گردش آب نیز به تبع همان . سیستم تغذیه و استهشد
با که شامل ایستگاه پمپاک  باشدسیستم فلوم مذکور می

گیری دبی زهابرای اند .استلیتر بر ثانیه  70ظرفیت 
از سرریز مثلثی واقع در انتهای سیستم استفاده  ،جریان

مقیاس مدل  ،امکانات آزمایشگاهه به باتوجد. وشمی
مایشگاهی از فضای آز اولاً که استشدهطوری تعیین 

حداکثر  نظر هندسی کفایت ابعاد را داشته باشد، ثانیاً
دبی مورد نیاز در آزمایش مدل در رنج دبی سیستم 

-شده و بررسیگفتهه به مطالب باتوجتغذیه قرار گیرد. 

 استشدهانتخاب  1:50گرفته مقیاس مدل صورتهای 
که با این مقیاس امکان تشابه چه از نظر هندسی و چه 

برای گردد. در این تحقیق میظر دینامیکی فراهم از ن

 ساخت مدل از مصالحی با جنس پلگسی گلاس استفاده
 به هم وصل پلگسی ۀخوردبرش صفحات. استشده
برای  .شوندمیو روی شاسی فلزی قرار داده شوند می

گیری فشار، در سرتاسر سرریز در مناطق با تغییر اندازه
بیشتر پیزومترهای با تراکم ناگهانی در شیب و ارتفاع، 

ها روی یک برای سهولت کار پیزومتر شوند.مینصب 

برای رسیدن به دقت بیشتر در شوند. میتابلو قرار داده 
 30زاویۀ تابلو با  ،ارتفاع آب در پیزومترها گیریاندازه

نهایت با برقراری درگردد. میافق نصب  بهنسبتدرجه 
پیتوت، لولۀ  ۀوسیلبه جریان سرعت ،دبی مختلف 4

پیزومتر و پارامتر های مهم دیگر مثل  ۀوسیلبهفشار 
گردد. می گیریاندازهسنج( عمق) عمق با وسایل موجود

( طرح شماتیک مدل سرریز سد سورک را 1شکل )
-پارامتر گیریاندازه( موقعیت 2شکل )در  دهد.نشان می

  .استهداده شدنشان   ها
 

 
 

 یل فیزیکی سرریز سد سورک و تابلوتصاویری از مد  1شکل 

 هاپیزومتر

 

 
 

 پارامترها گیریاندازهمکان   2شکل  

 

 تحلیل ابعادی
براساس خصوصیات  تندابهای همراه جریان در سرریز

تاابع   صاورت بههندسی، سینماتیکی و دینامیکی جریان 

 دست آمد:به (1)
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F (V,Y, B, P, H, S, Q, σ, ρ, μ, g) =0 (1)            

 P ، سرعت جریانV، عرض کانالB  که در آن 
 Qشیب طولی کانال،  S، فشار وارد روی سطح سرریز

 ρ لزجت دینامیکی و μ کشش سطحی، σ دبی جریان،

ارتفاع استاتیکی H باشند. چگالی مخصوص سیال می
. تحلیل ابعادی استعمق آب  Yو  روی سرریز

و گیرد میگهام صورت باکین πه از تئوری بااستفاد
 دستبه( 2ۀ )صورت معادلهجریان بمؤثر های پارامتر

 :آیدمی

(2)          
   1

2

2

p V B H
f , , ,S, , ,

2 gy VY Y YV YV

 
  

   
 

 

 

کند و که عرض در کانال تغییر نمیاینه به باتوج 
ثابت ها آزمایشدر طول  مدل های موجود درشیب
 کی ازپوشی کرد. یچشم رتوان از این دو پارامتمیاست 

های آبی به حداقل سازی سازهمدلمسائل مهم در 
د باشد و همواره باید توجه نمورساندن اثر مقیاس می

 دزبرای ناچیز کردن اثر ویسکوزیته باید عدد رینول
و برای به حداقل رساندن اثر کشش سطحی  حداقل 

مطلوب مقیاس ناباشد تا بتوان اثرات  100عدد وبر برابر 
و باس و  [12] گونزالس و جانسون ا به حداقل رساند.ر

جود شرایط وهش و وژاین پ نتایجه به باتوج [13]هاگر 
کشش سطحی و نیروی وهش در این پژشده ذکر

 د.ها دارنگیریرا در اندازهتأثیر حداقل   ویسکوزیته
 

 مدل عددی فلوئنت
سرریز سد سورک  بررویجریان در تحقیق حاضر 

 مدل فیزیکی بررسی و سپس با  مدل ه از بااستفاد
سازی شد. شبیهروش حجم محدود بهفلوئنت 

سازی جریان در سرریز سد سورک با حل معادلات شبیه
های آشفتگی، ه از مدلبااستفادپیوستگی و مومنتوم 

های بررسی جریان چند فازی، روش حل عددی روش
زمان سرعت های حل همو الگوریتم حجم محدود

 و نتایج با مدل فیزیکی مقایسه انجام شد SIMPLEفشار
 گردید. 

 از مدلچند فازی آشفتۀ جریان  سازیشبیهبرای  
VOF  جریان آشفته از روش آشفتگی سازیشبیهو برای 

k-  و مدلRNG  د. در این مدل حل وشمیاستفاده
روش  باشد.روش حجم محدود میبه معادلات مربوط

VOF  می حجام سیال نامیدهعناوان روش باه غالباًکه-

ا بر این اساس استوار است که دو یاا چند سیال ب شود
شوند. برای هر فاز یک متغیر در مدل هم ترکیب نمی

شود که همان نسبت حجمی آن فاز در نظر گرفته میدر
سلول محاسباتی است. در هر حجم کنترل مجموع 

. باشادهاای حجمای تماامی فازهاا یاک ماینسبت
ز مرز باین دو فااکه  کنندمیبیان  [14]مکاران و ه نچ

شود گرفته می درنظرای در روش حجام سایال نقطه
 5/0در آن  حجمی کسر کاه مقادار عاددی پاارامتر

 صورتهدر سالول با اگر نسبت حجمای سایال. باشد
aq  الف( )نشان داده شود یکی از سه شرطaq = 0  

سلول از  aq = 1ب( باشد، )سلول از سیال خالی می
 سلول دارای سطح aq > 0 <1 ج(باشد، )سیال پر می

 .[15] وجود داردمشترک بین دو یا چند سیال است، 
معادلات پیوستگی و از  [16]اندرسون و همکاران 

ر حاااکم باا ۀمعادلا عنوانبه استوکس -مومنتوم ناویر
ز ادر ایان تحقیاق استفاده کردند. جریاان در سارریز 

متوساط رینولادزی بارای حال معادلات در روش 
پیوستگی  ۀمعادلا. استهجریان آشفته اساتفاده شاد

 .باشادزیار مای صورتباهرینولادز 

(3         )              J j

j

p
(pu p u ) 0

t x

 
   

 
 

متوساط   اساتوکس  -رناوی مومنتوم معادلۀ کلی فرم 
 :است زیر صورتهب رینولدزی

 

 

 

 

 

xx

zx

(p p )(u u )
t

(p p )(u u )(u u) (p p )
x

(p p )(u u )(v v)
x

(p p )(u u )(w w)
x


   




         




     




      



   )4( 
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های آشفتگی در حل واقع یکی از مدلدر k- مدل   

 اساتوکس متوساط -معادلات پیوستگی و مومنتوم ناویر

 ااهرود، کاااه بااار ساشمار مااایهرینولااادزی بااا

باشد. این می Realizable و RNG ناااوع استاندارد، 

اسات. در ایان   و k ه براساسمدل دارای دو معادل

 نرخ معرف و  معرف انرکی جنبشی اغتشاش  k مادل

  [17]. چادریباشدمی انرکی جنبشی اختشاش تلفات

زیار  صورتباهرا  RNG معااادلات انتقااال در ماادل

  . استهارائه داد

i

i

k eff K b M

i i

( k) ( ku )
t x

(a u ) G G Y
x x

 
   

 

 
   

 

 

(5)   

(6 )             
i e eff

i i

2

1z k az b 2z z

( ) ( u ) (a u )
t x x

C (G G G ) C R
k k

  
    

  

 
   

                           

ترتیب عکس اعاداد  هب ka و Ԑa در معادلات مذکور 
ویساکوزیتۀ ماؤثر   ، effµو  k و اغتشاش پرانتال بارای   

 باشند.می
رای معادلات مومنتوم، انارکی جنباشی اغتاشاش ب 

و نرخ استهلاک انرکی اغتاشاش، از روش 
 ۀمعادلاو بارای  دوم بالادساتتباهمر ساازیگساسته

کاسر حجمای از روش بازسازی هندسای و بارای 
 .استهاستفاده شد  PRESTOفاشار از روش ۀمعادلا

 
  شرایط مرزیمدل و  بندیشبکه

و   گمبیت افزارنرمکمک بهمدل سرریز سد سورک 
 منظوربه بندی شد.های مثلثی مشه از المانبااستفاد

های  سه مدل با تعداد المان مستقل از مشفرایند  انجام
اجرا شد. در   44631و  64624 و 75432و  87412

نتایج دو مدل اول اختلاف محسوسی وجود مقایسۀ 
و  64624به  های شبکهباکاهش تعداد المان .نداشت
اختلاف نتایج مدل فیزیکی و عددی  سلول 44631

 44631ان  که در مدل با تعداد المطوریبه .بیشتر گردید
؛ گیری افزایش پیدا کردچشم صورتبهخطا مدل 

یکسان با تعداد  ۀشبکها مدلکلیۀ منظور برای همینبه
-سازی دقیقگرفته شد و برای شبیه درنظر 75432المان 

عددی استفاده  سازیشبیهمرزی نیز در لایهتر از المان 
 گردید.

شرایط مرزی مدل عددی همانند شرایط مادل فیزیکای   
تاوان نمااای  ( مای 3گرفتاه شاد کااه در شاکل )    رنظار د

 .مرزی را مشاهده نمود مدل و شرایط بندیشبکه
 

 
 

 شده برای اجرایگرفته درنظرشرایط مرزی  و بندیشبکه  3شکل 

 مدل عددی

 

 و درصد خطای مدل فلوئنت سنجیصحت
هایی آزمایشمدل تعدادی از نتایج  سنجیصحت برای

. استفاده گردید بودند هنشدکه در واسنجی شرکت داده 
سنجی )تشخیص میزان صحتر این تحقیق برای  د

 -نش ای( از معیارای و مشاهدهتقارب نتایج محاسبه
بازۀ ( استفاده شد؛ این شاخص در 7معادلۀ ) ساتکلیف

ن پذیر است و هر چه مقدار آتغییرنهایت و یک منفی بی
و است نزدیک باشد بیانگر تقارب بیشتر  1 به عدد

و  عدم تطابقنشانۀ مقادیر کمتر از نیم برای این شاخص 
تقارب دو دسته داده خواهد بود. میانگین ضریب نش 

ه ( ارائ1عددی در جدول ) ی آزمایشگاهی وهاهبرای داد
 .استهشد
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 باشد.ای میمشاهده

 فلوئنات درصاد خطااای ماادل     ۀمحاسبمنظور به 
اسااتفاده  (8ۀ )مااادل آزمایشااگاهی از رابطاا بااهنساابت

 . استمشاهده قابل  )1(در جدول آن که نتایج است شده
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فوقرابطۀ در  
md  در  شدهگیریاندازهمقدار پارامتر

 مدل عددی،
ld    شاده در مادل   محاسابه مقادار پاارامتر

 باشد.درصد خطای مدل می dو
 

 ساتکلیف و میانگین خطا -میانگین ضریب نش  1دول ج
 

 درصد خطا میانگین
 -ضریب نشمیانگین 

 ساتکلیف
 نام پارامتر

 فشار 85/0 3/9

 سرعت 87/0 3/4

 عمق آب 67/0 9/16

 
  نتایج و بحث

ر در چهافیزیکی گیری پارامترهای جریان در مدل اندازه
 مکعبمتر 74/237و  73/176و  80/110و  41/73دبی 

موقعیت در امتداد خط وسط و  52بر ثانیه و در 
ه بااستفادهای مدل صورت گرفت مدل عددی نیز کناره
بر  مترمکعب 74/237ترین حالت یعنی دبی بحرانیاز  

 یهایدب های مرتبط باه از دادهبااستفادو  ثانیه کالیبره

به بررسی نتایج درادامه شد.  سنجیصحتمدل  ،دیگر
 .استهپرداخته شدعددی فیزیکی و  از مدلآمده دستبه

 

 بررسی تغییرات عمق جریان
 تندابتغییرات عمق آب از تاج سرریز تا انتهای  

این روند در مدل . کاهشی مشاهده گردید صورتبه

شد. در چهار  سازیشبیهعددی نیز به همین صورت 
بر  مترمکعب 41/73، 80/110، 73/176، 73/234دبی 
تاج سرریز در مدل  بهنسبتفاع آب مقدار ارتثانیه 

، 2، 53/2ترتیب بهاصلی نمونۀ فیزیکی پس از تبدیل به 

، 2/2، 58/2 ترتیببهدر مدل عددی  متر و 2/1، 57/1
-که این نتایج نشان می متر محاسبه گردید 24/1، 6/1

دارای بیشترین  های فوقازای دبیبهدهد مدل عددی 
. استهبود 84/11 میزانبهرصد خطا در کمترین دبی 

ه به میانگین باتوجنتایج مدل عددی و مدل فیزیکی 
RMSE  وNRMSE، ( نزدیک به یکدیگر 1در جدول )

توان به نتایج مدل عددی فلوئنت اعتماد میهستند و 
مدل  گیریاندازههای ( داده6( و )4های )در شکلکرد. 

تغییرات عمق جریان مدل عددی محاسبات فیزیکی و 
. برای بررسی استهتنداب نشان داده شددر مسیر 

( 5های )خوانی نتایج مدل فیزیکی و عددی در شکلهم
درجه(  45خط آرمانی ) بهنسبتها ( این داده7) و

ضریب  چنینهمها و و مدل برازش داده گردید ترسیم
خوانی هم ۀدهندنشانمحاسبه شد که  (2R) هاتعیین آن

دهد  که میتایج نشان . این نباشدمیقابل قبول آنها 
. در این استهازای دبی حداقل ضریب تعیین کمتر بودبه

دبی، مقادیر محاسباتی با مدل عددی ارقام کمتری 
 چنینهم. استهداد دستبهمدل فیزیکی  بهنسبت

گونه که همان NRMSEو  RMSEبراساس معیارهای 
شود، مقادیر این ضریب برای ( دیده می2در جدول )

دهندۀ نشانو  استها مقدار قابل قبولی بودهدهداکلیۀ 
باشد. شایان ذکر است، با قابلیت مناسب مدل عددی می

 استکاهش دبی، میزان خطای مدل افزایش داشته
چراکه کالیبراسیون مدل برای دبی حداکثر صورت 

 . استهگرفت

نوسانات عمق آب دهند مینشان نتایج  چنینهم 
بیشتر از نوسانات در محور تنداب کنارۀ دیوارۀ در 

دهند میها نشان گیریاندازهکلیۀ باشد. مرکزی می
از نظر طراحی  تندابهای هدایت سرریز و دیواره

موضوع دیگر  .برای عبور آب دارندرا کفایت لازم 
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ر جدایش جریان در محل تغییر شیب است که دمسئلۀ 
در قسمت تغییر دهند مینتایج نشان ها، آزمایشکلیۀ 

گونه جدایش جریان از سطح هیچشیب ناگهانی مدل 

های مختلف، با دبیهای آزمایشمشاهده نگردید اما در 
دلیل اختلاط زیاد آب و هوا بهدر ابتدای شیب دوم 

 .  استهمقداری عمق آب افزایش پیدا کرد
 

 

 های مدل فیزیکیگیریهانداز بهنسبتمدل عددی  ۀآمددستبهنتایج عمق آب  NRMSEو  RMSEمقدار   2جدول 
 

Q(m3/s) 234/73 176/73 151/8 110/8 73/41 

RMSE  0/063 0/063 0/058 0/059 0/059  )متر(

NRMSE )%(  6/98 8/12 10/08 11/77 11 84/  

 

 
 

 ازای دبی حداکثربهتغییرات سطح آب در مدل فیزیکی و عددی   4شکل 

 
 

ازای دبی حداکثربهی و مدل عددی عمق آب در مدل فیزیک یهادادهمقایسۀ   5شکل 
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ازای دبی بهتغییرات سطح آب در مدل فیزیکی و عددی   4شکل 

 حداکثر
 

 
 

عمق آب در مدل فیزیکی و مدل عددی  یهادادهمقایسۀ   7شکل 

 ازای دبی حداقلبه
 

 توزیع فشار بررسی 
 51 وپیزومتر انجام شد ۀ لیوسبهی فشار ریگاندازه

این  .ی پارامتر انتخاب گردیدریگدازهانموقعیت برای 
ایستگاه در محور  26ی بود که صورتبهها موقعیت

 3فاصلۀ دیواره در کنارۀ ایستگاه در محور  25مرکزی و 
اصلی نمونۀ متری  5/1ی مدل فیزیکی یا متریسانت

فشار را برروی  (10( و )8های )شکل ی شد.ریگاندازه
های ازای دبیبهرتیب تبهسرریز در محور مرکزی تنداب 

 روند هر دو نمودار د.ندهحداقل و حداکثر نشان می
مقدار فشار کاهش  تندابپای مشابه بوده و از تاج تا 

-ها نشان میها در این شکل. روند نموداراستهکرد پیدا

با  مقدار فشار 3تا  1شمارۀ های در پیزومترکه دهد 

رسد علت مینظر بهو  استهکرد دایپکاهش  تندترشیب 
 باشد. تندابآن افت سطح آب از تاج سرریز به قسمت 

کاهش فشار در طول مدل فیزیکی سرریز سد سورک 
ی نصب هاتیموقعاز  کیچیهی بود که در صورتبه

به وجود  هباتوجنگردید.  مشاهدهپیزومتر، فشار منفی 
اگر در بتن این قسمت  تندابهای بالا در این سرعت

آید، ایجاد فشار  وجودبهمواری درز و شکاف و ناه
باشد دور از انتظار کاویتاسون می سازنهیزمکه  منفی

 استهپیدا کردبر آن هرچه دبی کاهش علاوهنیست. 
پیدا نوسانات مقدار فشار در طول سرریز افزایش 

 ترانینما. این نوسانات از دبی چهارم به بعد استهکرد
ین نکته که با ه به اباتوج روداحتمال می .استهشد

 ،استهپیدا کردکاهش دبی، عمق آب نیز کاهش 
ی فشار در عمق کم و ریگاندازهها برای عملکرد پیزومتر

 هایدبکلیۀ در  چنینهم. استهافتی کاهش، بالا سرعت
نوسانات فشار در طول سرریز در محور مرکز کمتر از 

تواند و علت این نکته می استهمحور کناری بود
های کم ی فشارریگاندازهبر ضعف پیزومتر در علاوه
( cross wave) های هدایت و امواج عرضیدیواره تأثیر
 شده برروی جریان و سطح آب باشد که درتولید
. اندداشته ریتأث بالا سرعتی پارامتر فشار، در ریگاندازه

خوانی نتایج مدل فیزیکی و  برای بررسی هم چنینهم
 بهنسبتها ( این داده11) ( و10های )عددی در شکل

ها و درجه( ترسیم و مدل برازش داده 45خط آرمانی ) 
( محاسبه شد که 2Rضریب تعیین آنها ) چنینهم

. این نتایج باشدمیخوانی قابل قبول آنها هم ۀدهندنشان
ازای دبی حداقل ضریب تعیین کمتر دهند بهمینشان 

تی با مدل عددی . در این دبی، مقادیر محاسبااستهبود
. استهداد دستبهمدل فیزیکی  بهنسبت بیشتریارقام 

 NRMSEو  RMSEبراساس معیارهای   چنینهم
شود، مقادیر این ( دیده می3گونه که در جدول )همان

و است ها مقدار قابل قبولی دادهکلیۀ ضریب برای 
باشد. شایان قابلیت مناسب مدل عددی میدهندۀ نشان

کاهش دبی، میزان خطای مدل افزایش  ذکر است، با
چراکه کالیبراسیون مدل برای دبی حداکثر  استداشته

   .استهصورت گرفت



 مترهای جریان در مسیر تنداب سرریز های با تغییر شیب ناگهانی...مدلسازی پارا 174

 

 

 1397، چهارم، شمارۀ یک و سیسال      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 ازای دبی حداکثربه شدهشده و فشار محاسبهگیریاندازهتغییرات فشار   8شکل 

 
 

 ازای دبی حداکثربهعددی  های فشار در مدل فیزیکی ومقایسه داده  9شکل 

 

 
 

 ازای دبی حداقلبهشده محاسبهشده و فشار گیریاندازهتغییرات فشار   10شکل 
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ازای دبی حداقلبههای فشار در مدل فیزیکی و عددی دادهمقایسۀ   11شکل 

 
 های مدل فیزیکیگیریاندازه بهنسبتآمده در مدل عددی دستبهنتایج فشار  NRMSEو  RMSEمقدار   3جدول 

 

Q (m3/s) 234/73 176/73 151/8 110/8 73/41 

RMSE (متر) 0/059 0/051 0/048 0/043 0/041 

NRMSE)%( 5/34 6/37 8/55 11/65 16/14 

 
 سرعت تغییراتبررسی 

تغییرات سرعت جریان را  (14( و )12های )شکل
ازای بهترتیب بهبرروی سرریز در محور مرکزی تنداب 

د هر دو رون. دندههای حداقل و حداکثر نشان میدبی
تنداب مقدار سرعت   مشابه بوده و از تاج تا پای نمودار

بعد از این نتایج، ه به باتوج.  استهپیدا کردافزایش 
آهنگ با  تنداب، سرعت جریان تغییر شیب ناگهانی

. بیشترین سرعت استهیافتتندتری افزایش 
 3/107فاصلۀ و در  73/234شده در دبی گیریاندازه

و مقدار آن در  استهآمد دستبهز متری از تاج سرری
. استهشد گیریمتر بر ثانیه اندازه 10/23مدل فیزیکی 

متر بر  58/24 معادل در مدل عددی فلوئنت این مقدار
درصدی  4/6خطای  ۀدهندنشانکه  ثانیه محاسبه گردید

های بالا در این وجود سرعتدر مدل عددی است. 
رز و شکاف و بتن این قسمت ددر که یدرصورتتنداب 

-وقوع کاویتاسون می سازنهیزمآید،  وجودبهناهمواری 

خوانی نتایج مدل برای بررسی هم چنینهمباشد. 
ها ( این داده15) ( و13های )فیزیکی و عددی در شکل

و مدل  گردید درجه( ترسیم 45خط آرمانی ) بهنسبت

( 2Rضریب تعیین آنها ) چنینهمها و برازش داده
خوانی قابل قبول آنها هم ۀدهندنشانکه محاسبه شد 

ازای دبی حداقل دهند که بهمی. این نتایج نشان باشدمی
براساس  چنینهم. استهضریب تعیین کمتر بود

گونه که در جدول همان NRMSEو  RMSEمعیارهای  
ها دادهکلیۀ شود، مقادیر این ضریب برای ( دیده می4)

قابلیت مناسب هندۀ دنشانو است مقدار قابل قبولی 
باشد. شایان ذکر است با کاهش دبی، مدل عددی می

میزان خطای مدل افزایش داشته چراکه کالیبراسیون مدل 
 . استهبرای دبی حداکثر صورت گرفت

و  سااتکلیف  -ه باه میاانگین ضاریب ناش    باتوجا  
( 1جادول ) در ی سرعت، هاهداد یمیانگین درصد خطا

مشااهدات آزمایشاگاهی   نتایج عددی تشابه خاوبی باا   
نتایج سرعت مقایسۀ ( 12و  11ی )هال.  شکاستهداشت

دلیال نوساانات   باه دهاد.  در مرکز و دیواره را نشان مای 
 شاده در گیاری انادازه مدل نتایج کنارۀ دیوارۀ موجود در 

 .باشد( بهتری می2Rدارای ضریب تعیین ) یمرکز محور
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 فیزیکی و عددی )دبی اول( تغییرات سرعت در مدل 12شکل 

 

 
 های سرعت در مدل فیزیک و عددی دادهمقایسۀ  13شکل 

 )دبی اول(

 

 
 

 )تغییرات سرعت در مدل فیزیکی و عددی )دبی پنجم 14شکل 

 
 

های سرعت در مدل فیزیکی و عددی )دبی دادهمقایسۀ  15شکل 

 پنجم(

 

آمده در دستبهنتایج سرعت  NRMSEو  RMSEمقدار   4جدول 

 های مدل فیزیکیگیریاندازه بهنسبتمدل عددی 
 

/s)3Q(m 234/73 176/73 151/8 110/8 73/41 

RMSE 0/57 0/72 0/78 0/87 0/79 

NRMSE 4/3  2/5  7/6  6/6  8/6  

 

 گیرینتیجه  

 توان باه نتاایج  میبررسی نتابج مدل فیزیکی و عددی با 
 زیر دست یافت:

دبای متفااوت    4فشاار در  محاسابۀ  و  گیریاندازهبا . 1
ساورک  در طاول سارریز ساد     ،دبای طارح   ویاژه به

 نگردید. و محاسبه فشار منفی مشاهده گونههیچ

 موقعیت مورد نظر 26در جریان بررسی پارامتر عمق  .2
دهاد کاه   مای نشاان   در مسیر تنداب سرریز ساورک 

بی طرح برای عبور درا هدایت کفایت لازم  هاهدیوار
جدایش جریان ناگهانی دارند و در مکان تغییر شیب 

 وجود ندارد.

 ،شاده گیاری اندازهدر این پژوهش در بین پارامترهای . 3

ن میانگیپارامتر سرعت را با کمترین ر فلوئنت افزانرم
و پاارامتر عماق را باا    در صاد(   3/4در صد خطاا )  

درصااد(  9/16صااد خطااا ) درمیااانگین بیشااترین 
 نمود.  سازیشبیه
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شده تعیین محاسبهو ضریب  ساتکلیف -نش ضریب. 4
قابال قباولی   محادودۀ  در  موردنظر یبرای پارامترها

جریاان   ساازی شبیهرا برای  فلوئنت افزارنرم یتوانای
-های با تغییر شیب ناگهانی اثبات مای برروی سرریز

آماده بارای   دسات باه ه به ضریب تعیاین  باتوج .دنکن
شخص گردیاد مادل عاددی    ، ممدل عددی یهاهداد

 بیشاتری را با دقات  تنداب محور مرکزی  پارامترهای
 .استهنمود سازیشبیهدیواره کنارۀ ی هاهداد بهنسبت

 RMSEهای شده و معیارسازیشبیهه به نتایج باتوج. 5
افزار فلوئنت توان ادعا نمود در نرممی NRMSEو 

، k-حجم محدود، مدل آشفتگی  ه از روشبااستفاد
RNG روش تصیح فشار ،SIMPLE  و روش دو

های فشار، توان پارامترخوبی میبه VOFفازی 
های با تنداببررسی برای سرعت و عمق آب را 

از  چنینهمسازی نمود. شبیهتغییر شیب ناگهانی 
توان شده در این تحقیق میواسنجیمدل فلوئنت 

برای بهبود عملکرد سرریز و تنداب سد سورک 
 نمود.استفاده 
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3-Regression Results and Comparison 
Three PGA and PGV prediction models that have 
parameters similar to our model (i.e. those developed by 
Boore and Atkinson, Campbell and Bozorgnia, Gandomi) 
were used for the validation of the model based on the 
comparison of correlation coefficient (CC), root mean 
square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) and 
the performance, reliability, parametric analysis and 
sensitivity of the model were evaluated. The advantage of 
our model was the calculation of PGA and PGV values 
rather than their natural logarithm, the simplicity of the 
model, and its better CC, RMSE and MAE for different 
types of faults regarding both training and testing 
datasets. 

 
Table 2. PGA Model Comparison 

Mech
anism 
Class 

Model 
 
 

Error 

Campbell-
Bozorgnia 

- 2007 

Boore-
Atkinson 

- 2008 

Gandomi-
Alavi - 
2011 

M5 

N 

CC 0.8988 0.9404 0.8967 0.9373 

MAE 0.5582 0.4320 0.9574 0.0340 

RMSE 0.7450 0.4898 1.0856 0.0567 

S 

CC 0.8808 0.8505 0.8777 0.9106 

MAE 0.5163 0.6077 0.7430 0.0364 

RMSE 0.6038 0.7473 0.8953 0.0856 

R 

CC 0.7377 0.7778 0.7205 0.9531 

MAE 0.8121 0.9785 0.5161 0.0313 

RMSE 0.9573 1.1246 0.7055 0.2677 

RO 

CC 0.6810 0.5142 0.6075 0.8041 

MAE 0.3997 0.7165 0.6532 0.0327 

RMSE 0.5662 0.8016 0.8907 0.0662 

 
Table 3. PGV Model Comparison 

Mech
anism 
Class 

Model 
 
 

Error 

Campbell-
Bozorgnia 

- 2007 

Boore-
Atkinson 

- 2008 

Gandomi
-Alavi - 

2011 
M5 

N 

CC 0.9015 0.9214 0.9491 0.9691 

MAE 0.6154 0.6023 0.5136 4.1675 

RMSE 0.7975 0.7694 0.6624 7.9640 

S 

CC 0.6651 0.8244 0.7922 0.8939 

MAE 0.5819 0.4762 0.5346 3.0824 

RMSE 0.8906 0.6146 0.6500 5.0869 

R 

CC 0.7119 0.7815 0.7679 0.8821 

MAE 0.5733 0.5059 0.5405 2.5625 

RMSE 0.7448 0.6690 0.6858 5.7484 

RO 

CC 0.4689 0.7857 0.7816 0.8560 

MAE 0.6366 0.4932 0.4796 6.7767 

RMSE 1.0323 0.6038 0.5990 9.5758 

 
4-Sensitivity And Parametric Analysis 

To better understand the effect of each input 
parameter in the model separately, sensitivity analysis 
was performed on all PGA and PGV prediction models 
that shown in table 4 and 5 respectively. In the PGA 
prediction model, it was shown that the Rjb distance 
highly influenced the model in different types of faults. 
When this parameter was omitted from the model, CC, 
RMSE and MAE were greatly affected. In normal and 
strike-slip faults, the second most important parameter in 
the model was the Mw and Vs30. Conversely, in reverse 
and reverse oblique faults, the Vs30 and Mw were the 
second most important parameter in the model. The 
sensitivity analysis of PGV prediction models similarly 

showed that in different types of faults, Rjb distance had a 
substantial effect on the model, followed by Mw and Vs30. 

 
Table 4. PGA Sensitivity Analysis 

Mechanism 
Class 

Model tree in 
absence of 

CC MAE RMSE 

Normal  

- 0.9373 0.0340 0.0567 

Mw 0.8290 0.0372 0.0607 

Rjb 0.0000 0.0571 0.0999 

Vs30 0.8472 0.0296 0.0551 

Strike-Slip 

- 0.9106 0.0364 0.0856 

Mw  0.8903 0.0429 0.0909 

Rjb 0.1618 0.0702 0.1549 

Vs30 0.9089 0.0406 0.0865 

Reverse 

- 0.9531 0.0313 0.2677 

Mw 0.9545 0.0438 0.3962 

Rjb -0.0939 0.0259 0.0301 

Vs30 0.9515 0.0320 0.2602 

Reverse - 
Oblique 

- 0.8041 0.0327 0.0662 

Mw 0.8208 0.0320 0.0687 

Rjb 0.3062 0.0480 0.0984 

Vs30 0.8069 0.0314 0.0663 

 
Table 5. PGV Sensitivity Analysis 

Mechanism 
Class 

Model tree in 
absence of 

CC MAE RMSE 

Normal 

- 0.9691 4.1675 7.9640 

Mw 0.8932 5.2204 9.5378 

Rjb  0.0000 6.6070 13.1714 

Vs30 0.9704 3.9900 7.2333 

Strike-Slip 

- 0.8939 3.0824 5.0869 

Mw  0.5975 5.2716 9.2373 

Rjb 0.3993 5.7575 10.5690 

Vs30 0.8229 3.7547 6.5424 

Reverse 

- 0.8821 2.5625 5.7484 

Mw 0.6774 3.2777 8.3848 

Rjb 0.5054 3.7534 9.5527 

Vs30 0.8785 2.7286 5.8157 

Reverse - 
Oblique 

- 0.8560 6.7767 9.5758 

Mw 0.6585 11.0747 15.7054 

Rjb 0.3377 11.3965 17.5614 

Vs30 0.8408 7.0653 9.9895 

 
To evaluate the power of predictive equations in this 

study, parametric analysis was performed on the database 
and the models showed that PGA and PGV always 
increase with Mw, increase and decrease with Rjb and Vs30, 
respectively. These findings were expected from a 
geologic point of view, and suggested that the predictive 
models are powerful and can be confidently used for 
prediction in seismic risk evaluation studies. 
 
5- Conclusions 
The suggested GMPEs in this study show reliable 
estimates of PGA and PGV values and meet different 
intended conditions and criteria in their validation. 
Additionally, these equations are rather simple and 
efficient alternatives to the complex equations presented 
in previous studies. Since M5-based GMPEs are 
developed using a comprehensive database with a wide 
range of properties, they can be utilized confidently for 
practical design purposes. 
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Derivation of New Equations for Estimating 
Earthquake Induced Peak Ground 

Acceleration and Velocity 
 

A. Derakhshani1             A. Saberi 2 
 

1-Introduction 
Predicting ground motion equations is one of the most 

important components of earthquake risk evaluation. The 
most prominent seismology variables affecting the 
ground motion parameters are the effects of source, path 
and site. In this context, four parameters were used to 
model the equations of PGA and PGV prediction, 
including MW (Moment magnitude of earthquake), Rjb 
(Joyner-Boore distance), Vs30 (average shear-wave 
velocity to a depth of 30 meters), F (the mechanism of 
faulting, including normal, strike-slip, reverse and reverse 
oblique faults). 

A subset of The Pacific Earthquake Engineering 
Research Center – Next Generation Attenuation 
Relationship (PEER-NGA) project database provided by 
Power, et al. was used as the database for development of 
GMPEs. The recordings, which lacked the required 
parameters as well as those being duplicate, were 
excluded from this study. Overall, from 3551 recordings, 
2777 recordings of different types of faults (e.g. normal, 
strike-slip, reverse and reverse oblique) were used to 
develop the model. 
 
2-Ground Motion Model 
The aim of this study was to predict the peak ground 
acceleration (PGA) and peak ground velocity (PGV) 
using the regression-based tree algorithm known as M5. 
The M5 model creates a linear multivariable model of the 
data at each node of the tree model. The three main steps 
required for the setup of decision tree models are the 
development, pruning and simplification of the tree. 

To better understand the equation and the effect of 
changes in each parameter in the final value of PGA and 
PGV, the natural logarithm of input and output 
parameters were used in the model, but they then were 
exponentiated. 

 

ln PGA
ln PGV = α ∗ ln 	M୵ + β ∗ ln R୨ୠ + γ ∗ ln Vୱଷ଴ + C                         (1) 

  
ܣܩܲ
ܸܩܲ = M୵

ఈ ∗ 	R୨ୠ
ఉ ∗ Vୱଷ଴ఊ ∗ exp C                                                   (2) 

 

The database was divided into two datasets: 80% for 
the training dataset and 20% for the testing dataset. The 
training dataset was used to train the algorithm and 
develop the model. The validation data were used as 
inputs for the model developed by the training dataset and 
the generalization ability of the models was assessed. 
Therefore, both training and validation datasets were used 
in the modeling process. To evaluate the function of 
models that were developed through M5, testing dataset, 
which did not contribute to the development of the model 
was used in the final model and the error rate and 
correlation coefficient were calculated. Multiple 
classifications of training and testing datasets were used 
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to find the best classification. The training and testing 
datasets were selected so that the minimum, maximum, 
mean and standard deviation of parameters in the two 
datasets were matched. 

The final equations for PGA and PGV shown in table 
1 and figure 1 and 2 respectively. 

 
Fig.1 PGA Equations tree 

 

 
Fig.2 PGV Equations tree 

 
Table 1. Equations Parameters 

GMPE Equation Mw Power Rjb Power Vs30 Power C 

PGA 

1 2.752 -0.726  -0.564 1.757E-01  

2 3.138 -1.295 -0.091 3.272E-02 

3 0.444 -0.146 -0.031 1.653E-01 

4  0.444 -0.127 -0.031 7.608E-02 

5 0.708 -0.816 -0.457 2.444E+00 

6 0.840 -1.052 -0.052 1.666E+00 

7 3.893 -0.553 -0.025 6.69E-04 

8 6.602  -0.584 -0.331 2.1E-05 

9 3.834 -1.410 -0.327 1.022E-01 

10 0.529 -0.252 -0.023 1.461E-01 

11 1.079 -0.795 -0.304 1.194E+00 

PGV 

12 4.686 -0.956 -0.321 1.441E-01 

13 7.114 -0.689 -0.784 1.191E-02 

14 6.892 -0.425 -0.042 1.43E-04 

15 8.358 -0.840 -0.792 2.475E-03 

16 0.572 -0.305 -0.780 7.16E+02 

17 0.572 -0.760 -0.528 5.145E+02 

18 4.210 -0.241 -0.114 2.62E-02 

19 0.198 -0.472 -0.617 2.045E+03 

 
 

Fa
ul

t T
yp

e

Normal
ܴ݆ܾ ≤ 32.46 Equation 1

ܴ݆ܾ > 32.46 Equation 2

Strike Slip

ܴ݆ܾ ≤ 44.03
ܴ݆ܾ ≤ 14.58 Equation 3

ܴ݆ܾ > 14.58 Equation 4

ܴ݆ܾ > 44.03
ݓܯ ≤ 6.787 Equation 5

ݓܯ > 6.787 Equation 6

Reverse

ܴ݆ܾ ≤ 84.35
ܴ݆ܾ ≤ 32.95 Equation 7

ܴ݆ܾ > 32.95 Equation 8

ܴ݆ܾ > 84.35 Equation 9

Reverse-
Oblique

ܴ݆ܾ ≤ 22.99 Equation 10

ܴ݆ܾ > 22.99 Equation 11

Fa
ul

t T
yp

e
Normal Equation 12

Strike Slip Equation 13

Reverse
ܴ݆ܾ ≤ 41.06 Equation 14

ܴ݆ܾ > 41.06 Equation 15

Reverse-
Oblique

ݓܯ ≤ 6.49
ܴ݆ܾ ≤ 24.65 Equation 16

ܴ݆ܾ > 24.65 Equation 17

ݓܯ > 6.49
ܴ݆ܾ ≤ 29.22 Equation 18

ܴ݆ܾ > 29.22 Equation 19
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consistent with the reports provided by other different 
case studies. 
 

Figure (3) illustrates the relationship between the 
maximum ground surface settlement and maximum 
lateral displacement of the wall. The upper and lower 
bound values of maximum ground surface settlement 
(vm) were in the range of 1.28 to 1.87 hm (with the mean 
value of 1.58 hm). 

 

Fig. 3 Maximum ground surface settlement vs. maximum 
lateral displacement 

 
5 Ground surface settlement patterns 

Figure (4) shows the relationship between ground 
surface settlement normalized by the excavation depth 
(v/H) and the distance from the excavation normalized by 
the excavation depth (d/H) for tests No.1 to 8. 

 

 
Fig. 4  Distribution of ground settlement normalized by 

excavation depth 

Generally, the distribution of ground surface settlement 
was extended to a distance of about 1.2H from the 
excavation edge caused due to the excavation (Figure 4). 
This bound could be used to estimate the maximum 
deformation pattern of the ground level in the vicinity of 
excavation for the purpose of laboratory studies. 

Figure (5) shows the normalized ground settlement 
(v/vm) and normalized distance from the wall (d/H). As 
can be seen, for experiments No.4 to 8, the maximum 
ground surface settlement is achieved near the walls (d/H 
= 0). In other words, in this case, it is v/vm. However, in 
experiments No.1 to 3, the ground surface settlement near 
the wall was in the range of zero to -0.86 vm. The 
distribution of ground surface settlement obtained in 
experiments shown in Figure 5 where the ABC boundary 
line is proposed for this distribution. Two settlement 
zones in the trapezoid envelope can be distinguished. At 
0≤d/H≤0.5, there is a zone in which the maximum ground 
surface settlement occurs. While at 0.5≤d/H≤1, there is a 
transition zone in which the ground surface settlements 
decrease from maximum values to negligible ones. 

 

Fig. 5 The relationship between ground settlement normalized 
by maximum settlement and normalized distance from wall

 
6- Conclusion 
1. The maximum lateral displacement of the wall 

increases as the excavation progresses. When the 
distance between the centers of piles is 150 mm, the 
value of vm/H ratio is in the range of 0.145% to 0.3%; 
and when the distance is 100 mm, it is in the range of 
0.21% to 0.51%.  

2. The maximum ground surface settlement increases with 
the progress of the excavation. When the distance 
between the centers of piles is 150 mm, the value of 
vm/H is in the range of 0.11% to 0.44%; and when the 
distance is reduced to 100 mm, it is in the range of 
0.50% to 0.76%. 

 3. By increasing the distance between the piles of wall, 
ground movements and wall deflection declined to 45-
71% and 72-355%, respectively. 

4. According to the results, in the case of fixed earth 
support, the lateral displacement of the wall and 
ground surface settlement will be 59% ~ 80% and 38% 
~ 91% higher than the free earth support mode, 
respectively.  

5. According to the results, the ratio of vm/hm was in the 
range of 0.78 to 2.35. 

6. In this study, the distribution curves of the ground 
surface settlement were plotted based on the test 
results. Overall, the ground surface settlement 
distribution was extended to a distance of about 1.2H 
from the excavation. In this curve, two AB and ABC 
boundaries for the purpose of estimating the maximum 
deformation pattern of the ground in the vicinity of 
excavation were suggested for laboratory studies, 
especially large-scale physical models. 

Table (1) Relation between vmδ and 
hmδ  

Code of test (mm)
hm
δ  (mm)

vm
δ  

hmvm  /

TNX150 1.84 1.7 0.92 

TNF150 1.16 0.9 0.78 

TSX150 2.4 3.5 1.46 

TSF150 1.34 2.3 1.72 

TNX100 3.1 5.5 1.77 

TNF100 1.7 4 2.35 

TSX100 4.1 6.1 1.49 

TSF100 2.2 4 1.82 
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Excavation Using Pile-anchorage System 
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1-Introduction 
Deep excavation, as one of the most common problems in 
construction industry, has a huge effect on the alternation 
of the stress distribution of soil layers and ground 
displacement. Excavations can lead to the deviation of 
lateral walls and damages to the adjacent buildings. Up to 
now, a few researchers have focused on the effect of 
excavations in sand. Physical modeling is one of the valid 
methods, which may be employed to model geotechnical 
problems and also to verify the results of numerical 
analyses.  

In the present research, efforts were made to model the 
excavation behavior using a combined pile and anchorage 
system (with pre-stressed anchorage), in the laboratory to 
investigate the influence of deep excavation on the 
vicinity of adjacent properties. 
 
2-Test Program 
To study the behavior of excavation in a sandy physical 
model, a metal box with dimensions of 2×1×1 m was 
made as the space of excavation. The walls of this box 
were covered with transparent talc to facilitate the 
observation of the changes process. For the modeling of 
piles in the retaining structure system, a number of pipes 
made of polypropylene were utilized. The dimensions and 
rigidity of the piles were scaled relative to the real model. 
This led to the selection of polypropylene pipes for the 
physical model. Fig. (1) shows the scaled test box model 
and the building adjacent to the excavation. Moreover, in 
this Figure, a schematic design of the test box and 
equipment used in the experiments is shown. It should be 
noted that for modeling the process of excavation, ten 
gates of 10 cm high were installed in front of the test box. 
By removing any of these gates, one stage of excavation 
is modelled. 

To assess the behavior of retaining structures in the 
laboratory model, three main parameters including the 
distance between the center of piles (S/D), the surcharge 
in the vicinity of the excavation and the end fixity in the 
model piles were studied. It is worth noting that the 
retaining structure system was modeled from the bored 
pile retaining wall with anchorage. In the present study, 
eight tests with a unique code were conducted. The code 
stars with the letter T. The second letter of each code is S 
or N (with or without surcharge in the vicinity of the 
excavation). The third letter, F (free) or X (fixed), shows 
the end fixity of model piles. The three-digit number at 
the end of each code represents the center-to-center 
distance of piles (mm). 
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Fig. 1 (a) real view, (b) a view of anchors used in the model (c) 
cross-section of the physical model  

 
3- Anchor pre-stressing test 
To determine the pre-stressing force for a ground anchor, 
a tensile test was conducted. The test involved stretching 
prestressed reinforcing elements and measuring the load 
and its corresponding displacement. It was carried out 
under laboratory conditions by means of a cable and 
pulley system. Accordingly, changes of axial force (F) in 
an anchor proportional to the applied displacement (Δ) are 
depicted in Fig. (2). As shown, the ultimate resistance of 
anchor is about 0.88 kN. Finally, with regard to 
operational conditions in real projects, a prestressing 
anchor force (lock-off load or applied load) equaling 45% 
of the ultimate resistance of anchor was applied. 

 

 

Fig. 2 Force-Displacement variations for tensile 

test of strut 

4- Relation between vm and hm  
Table (1) represents the ratio of maximum ground surface 
settlement to the maximum lateral displacement of wall 
(vm/hm). These values are based on the test results 
reported in this study. As shown in Table 1, vm/hm ratio 
was in the range of 0.78 to 2.35. These results are 
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In figures 2, 3 the optimization results of the designed 
scenarios are presented. As seen from these figures, the 
GA successfully detected the damaged elements.  The 
computational time in this case is about 48-hours for an 
ordinary computer system. However, the time of 
computation for PSO algorithm was about 20-hours for 
yhe same computer system.  
 
3. Conclusion 
The following conclusion could be drawn from the current 
research:  

 The damage detection using the non-gradient based 
method is possible without involving in the complex 
mathematical formulation. 

 The computational time extremely is increased when 
the fine mesh is used in finite-element modeling, and 
it is not cost- effective for real structures. 

 By using a combination of natural frequencies and 
mode shape in the objective function, applying coarse 
mesh is a good alternative for reducing the 
computational. 

 
 

  
 

Fig. 2 the damage detection results for scenario no.1  
 

  
 

Fig.3 the damage detection results for scenario no.2   
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Damage Detection of Plane Strain/Stress 
Problems using Modal Data 

 
A. Motahari1       J. Akbari2 

 
1.Introduction 
 The researches in the field of structural health monitoring 
and damage detection could be categorized in analytical; 
numerical and experimental methods. In the analytical 
and numerical methods, mathematical modeling is 
created, and the damage such as the stiffness reduction is 
fabricated to clarify the strengths and weaknesses of the 
utilized algorithms. In these methods, there is no real 
damage, and the detection method is completely non-
destructive. One of the most important challenges of 
health monitoring in practice is system excitation. In the 
experimental method, to excite a system appropriately, a 
small scale of a model is created for obtaining the output 
responses. In system identification and health monitoring 
in real conditions under static and dynamic loadings, the 
inputs and outputs are computed and processed through 
modern technologies. In the field tests, due to the 
structural complexities and considerable test costs, the 
output-only techniques are very popular and common.  
In the numerical methods for assessing and identifying the 
damages, the mathematical modeling is created in the 
intact and damaged forms. Then, by extracting the modal 
data, the damage detection is carefully explored. From the 
vibration point of view, the natural frequencies, mode 
shapes, and modal damping of structures change when 
any crack or damage exists in the system. Using only 
natural frequencies for damage detection is 
straightforward, but applying the natural frequencies 
individually could not be an effective tool for this 
purpose, and frequency information can detect only the 
global damages. As well, the investigations indicate that 
applying only the mode shape information may not be an 
appropriate tool for identifying and finding the locations 
of the cracks or damages. Furthermore, In this research, 
natural frequencies and mode shapes, data are combined 
to assess and identify different damage scenarios.  
In order to reduce computational costs, two distinct 
techniques are utilized here. Firstly, instead of using the 
genetic algorithm method, the particle swarm 
optimization (PSO) technique is applied. Therefore, this 
technique slightly reduced computational costs. Secondly, 
instead of using the fine meshes for calculating the modal 
parameters in the finite-element modeling; the coarse 
meshes are generated. The design variables in the 
optimization formulation and detection procedures are the 
element numbers and the ID of each element. Here for 
damage detection of the two-dimensional plane 
stress/strain type problems, the combination of the natural 
frequencies and mode shapes is considered as the 
objective function in the optimization procedure. For that 
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reason, the finite-element based computer program is 
developed in the MATLAB environment for such 
calculations. The results illustrate that the non-gradient 
optimization techniques such as GA and PSO successfully 
detected the existence, location and the intensities of pre-
defined damage scenarios. 

 
2. Methodology & Results 
In this research, damage is fabricated as a reduction of 
Young’s modulus and therefore, stiffness reduction in 
finite-element model as Eq.(1). Here, ea is the damage 

index between 0 to 1.0. As well,    ,e eu dK K are the 

stiffness matrices of the intact and damaged elements 
respectively.  

   
   

d e u    E = 1- a  E

 –  

 1 a

( )

( )



 

 
e e eu d

e e ed u

K K K

K K

 (1) 

As seen in figure 1, for damage detection procedure, 
several scenarios are designed in the finite-element 
modeling. For this purpose, the two-dimensional plane 
stress type system is studied. By finite-element modeling 
of the studied system, the natural frequencies and mode 
shape are calculated. Then, using GA optimization 
toolbox in MATLAB, the objective function is written as 
Eq.(2) in the form of a combination of the natural 
frequencies and modes shape.  

nd 2

1
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Where, ,u u

j ij   is the frequencies and mode shapes of the 

intact system, and ,d d
j ij  are the modal parameters of the 

damaged structural model.  

 

  
Fig. 1- the Schematic of intact and damaged structural 

models ( 2x10 m) 
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drying means that water is longer retained in the stone 
pore system; therefore, this can affect the stone durability. 
This phenomenon happens when the water solution of 
silica nanoparticles exposed to high RH gives rise to a 
final solid product of hydrated amorphous silica that 
behaves in a similar fashion like silica gel. 

The water capillarity uptake of the intact stone takes 
place faster than treated stone (almost one-half). Also, the 
treated samples stopped absorbing and achieved mass 
saturation while the intact stone was absorbing at that 
time. This phenomenon shows that some pores and 
capillaries are clogged by the nanoparticles of silica. 

Water vapor permeability shows a similar behavior 
for both stones (untreated and treated). However, the 
treated stone has a slight slope, which is indicative of the 
clogged pores. It is obvious that the pores tortuosity, 
which is a relevant factor to the water vapor permeability 
of the stone, has not changed (Fig. 1). 

 

 
Fig 1. A) Water absorption curves; B) Water drying 

curves; C) Water capillarity absorption; D) Water vapor 
permeability lines    

 
The results of resistance to micro-drilling showed that 

a substantial increase in resistance about 2 N/mm is 
acceptable by considering the low dilution of 
consolidation material. 

The freeze–thaw test did not cause any noticeable 
damage and no substantial changes in the weight of the 
samples were observed. The location of one micro-crack 
in the aging curves was, however, changed. In the intact 
sample curve, the pick of micro-crack occurs at the tenth 
cycle while in the treated sample, it occurs at the 39th 
cycle (Fig. 2). The salt-crystallization test had very 
damaging effects on intact samples and it showed a 
substantial resistance in the treated stone. Intact samples 
lost 60 percent of its weight while treated samples lost 20 
percent of its weight at the end of the aging cycles.  

The measurement of the velocity of propagation of 
ultrasonic waves allows us to assess the degree of 
compactness of the stones as the speed of propagation 
depends directly on the percentage of the pores, the type 
and volume of the fissures, the density and composition 
of the minerals, the textural anisotropy and the humidity 
present. According to the aforementioned point, the 

propagation velocity of untreated and treated samples 
during freeze-thaw shows the velocity of Vp in the treated 
samples is more than the in untreated stone, indicating the 
decrease of pores percentage and increased compactness. 
The propagation velocity of untreated and treated samples 
during salt crystallization test indicated that nanoparticle 
of silica increased the resistance against salt 
crystallization for only ten cycles more than the intact 
stone (Fig. 2).  
 

 
Fig 2. A) Weight loss evolution of freez-thaw aging test; B) 

Weight loss evolution of salt crystallization test; C) 
Ultrasound velocity variation of freez-thaw aging; D) 

Ultrasound velocity variation of salt crystallization aging 
 
4-Conclusions 
Consolidation limestone by Nano silicate highlight some 
advantages and one disadvantage:  

The advantages include improving two properties of 
the stone (porosity and superficial resistance) as well as 
the resistance against accelerated aging tests (freeze-thaw 
and salt crystallization) by considering the dilution of 
material, which help to increase sandy limestone 
durability used at Pasargadae World Heritage Site. 

The negative point of Nano silicate treatment is the 
reduction rate of drying which should be considered in 
further research.  
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1-Introduction 
Stone is one of the raw building materials, which has long 
been used. Stone has always been important in 
construction due to its physical and chemical resistance 
in general and its durability in particular.  

In this study, we consider one of the most important 
historical monuments of Iran; The Pasargadae World 
Heritage Site. Pasargadae WHS is located in Dasht-e 
Morghab, Fars province. The stones used in Pasargadae 
monuments have three different texture and colors (beige, 
green-gray and dark-gray) which were recognized as a 
limestone. The beige stone is a type of pure limestone 
with a low rate of dolomite. Dark-gray stone is 
argillaceous limestone and the green-gray stone is sandy 
limestone. The green-gray stone is vulnerable to 
weathering and has been affected by it and its decay 
pattern is sandy and in some parts it has totally been 
destroyed. Given the intensity of its deterioration, we aim 
to consolidate the green-gray stone.  

Through stone consolidation, various specialists from 
engineering sciences have assisted the conservators to 
provide proper materials for preservation of historical 
monuments. In order to increase the durability green-gray 
stone against further weathering, we tried to figure out the 
treatment effect on the stone durability by evaluating one 
of the improved materials, which has been strongly 
recommended in relevant recent investigations. In order 
to assess the efficiency of the treatment, we used methods 
drawn from civil engineering sciences to measure the 
changes and improvements of the mechanical properties 
of the stones.  
In this study, based on laboratory studies, an analytical-
experimental method was used to evaluate the efficiency 
of the consolidation material on the green-gray stone 
known as “sang-e kaboud” from the Pasargadae WHS. 
 
2-Experimental Program 
The consolidation treatment was conducted with Nano 
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ESTEL®, C.T.S. dispersion in water (dilution 1:10) on 
samples from the quarry and the procedure was 
conducted using brush until imbibition of the substrate. 

In order to evaluate the hydric parameters, mechanical 
resistance and mechanical properties of treated stone, 
some experiments were including water absorption, water 
capillary absorption, water vapor permeability 
coefficient, porosity and surface strength were conducted.  
Water absorption at the atmospheric pressure was 
measured following the UNE-EN 13755 standard. We 
also measured the degree of interconnection between the 
pores and the saturation coefficient. Measuring the drying 
rate was obtained by following NORMAL 29/88, 1991. 
Capillary absorption coefficient of water and vapor 
permeability coefficient were determined following 
UNE-EN 1925, and the UNI, E. 15803, respectively. 

The treatment efficiency was evaluated in terms of 
superficial consolidation with micro-drilling test by 
Measuring System (DRMS) Cordless drill with a flat-
edged 5-mm diameter bit with a diamond-covered tip. 
Also, freeze–thaw and salt crystallization accelerated 
aging tests were carried out to evaluate the durability of 
the stone. UNE-EN 12371 standard was employed for the 
freeze–thaw test for 70 cycles. The damage caused by 
salts was analyzed according to the UNE-EN 12370 
standard. The environmental conditions in the laboratory 
were 20 °C and 30 ±5% of relative humidity in both tests. 

The compactness of the stone was evaluated by 
ultrasounds during the cycles of aging test (every five 
cycles) using a Panametrics HV Pulser/Receiver 5058PR 
coupled with a Tektronix TDS 3012B oscilloscope under 
controlled thermo-hygrometric conditions (∼20 °C and 
the relative humidity of ∼35%) in accordance with the 
ASTM D 2845-05. 

For the macroscopic observation of micro-cracks and 
the decay pattern during the aging, we used a Leica video-
microscope with the model DVM2000 (DVM) with a 50-
400x lens (and a corrective lens of 0.4x).  
 
3-Result and Discussion 
The comparison of water absorption of intact and treated 
samples indicates 11 percent of decrease in water 
absorption rate. The porosity obtained from the hydric 
tests (HT) turned out to have 14 percent decrease in 
porosity. The interesting point is that the slop of water 
absorption after the treatment is sharper than the 
untreated samples. This phenomenon is due to changes in 
the pore size. However, the slop of water drying test 
indicates that the treated stones dried slowly in 
comparison with the intact stone. It is clear that the pore 
system is responsible for different drying speeds. Slower 
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Table 2- The comparison of maximum displacement of twelve 
degrees of freedom structures in control modes based on the 

applied algorithms and without control 
 

Actuator 
force

( . )K g Force  

maximum 
displacement 

on GA 
 control state

( )cm 

maximum 
displacement 
on no control 

( )cm state 

Dynamic 
degree of 
freedom  

  
9.47  0.58 1.13  1  
9.08  0.91 2.21  2  
9.24  0.75 3.18  3  
9.68  0.69 4.30  4  
8.96  0.78 5.03  5  
8.96  0.92 6.27  6  
9.82  0.95 6.27  7  
9.05 1.16 7.03 8 
8.53 1.16 7.72 9 
9.93 0.99 8.96 10 
8.48 0.83 12.23 11 
8.81 1.48 12.81 12 

 

4- Discussion 
As far as the results are concerned, the efficiency of the 
proposed method was clear which indicates the efficiency 
of the genetic algorithm method in the active control of 
the structure. The use of several Actuators in the structure 
and their determination with proposed genetic algorithms, 
reduces the maximum displacement of structures. Also, 
due to the use of several Actuators, the maximum force 
applied by Actuators is also reduced. This raises the 
effectiveness of the proposed method, because in reality, 
such forces can be produced. With the widespread 
development of the new search methods in the computer 
science, the simultaneous use of these methods, along 
with other numerical search methods and the use of 
various patterns in data encoding, it is possible to use 
special algorithms that can deliver a strong performance 
to optimize the dynamic systems at low cost and within a 
short period of time . In this research, it was attempted to 
study and evaluate some of the special features of these 
methods.  
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Minimizing Multivariate Objective Function 
Using Improved Genetic Algorithms in 

Active Control of Oscillation of Structures 
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1- Introduction 
A smart structure is a structure that is capable of 
maintaining itself against external excitation through 
learning and improving physical and geometric 
characteristics. Using the active control method and 
connecting actuators in terms of the dynamic degree of 
freedom of these structures, forces are created and applied 
to the structure to minimize the degrees of freedom caused 
by external excitation. In civil engineering, the idea of 
using active controls to control structural oscillation was 
first introduced in 1972. Sub sequently, many 
developments in this method of control have been 
progressed by researchers. Applying the active control 
method requires simultaneous application of appropriate 
instruments as well as an algorithm for determining the 
controlling forces in the structure. The appropriate 
optimization methods are essential to control the structure 
data and finding the proper forces of the actuators to deal 
with the lateral excitation in each particular time step. The 
use of numerical methods in dynamic analysis of 
structures and the optimization of active control systems 
of the structure have been taken into account for two 
reasons. The first reason is these methods independence 
of the limitations of the optimization function’s derivative 
gradient. On the other hand, the speed of numerical 
methods is very higher than the analytical methods 
because modeling lacks any complexity. One of these new 
methods is the intelligent search method, which is based 
on the natural evolution patterns. The genetic algorithm 
method is one of the most powerful and effective methods 
of numerical search that is widely used in optimization 
processes. The early development of genetic algorithm 
was made by John Holland and his colleagues at the 
University of Michigan in 1962 [6]. Also the implications 
of genetic algorithm were realized and examined by 
Goldberg in 1989. In 2014, Abbasi and Markazi suggested 
relationships by comparing the number of sensors found 
by the genetic algorithm and the improvement made in the 
seismic behavior of the structure. They assessed the 
structure oscillation by the numerical Newmark-beta 
method in the dynamic solution of the structure, the multi-
objective genetic algorithm to determine the location of 
the sensor and to control the system and the second-order 
Gaussian second-order control. 
 
2-  Materials and Methods 
By using a logical search method, this algorithm chooses 
the most appropriate members among the organized 
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random information. In each generation, a new group of 
members is generated using genetic operators and they are 
examined as new potential control forces. Genetic 
algorithm is an efficient optimization method. By 
applying this method, the optimal structures control forces 
are found at each step so that the displacement of the 
structure is minimized. In this study, the LQR method is 
used as a numerical method for the comparison with the 
genetic algorithm method. 

The genetic algorithm uses an evolutionary pattern to 
search the entire problem space and can find the 
appropriate answer by non-linear and non-homogeneous 
searching without the need for a search in all space. The 
calculations of this method are simple and do not require 
restrictive assumptions in search space such as continuity 
or the derivation gradient of the optimization function. 
Through this way, an algorithm—inspired by the theory 
of natural evolution—is created which provides a 
mechanism for finding the best answer by generating an 
initial population of possible probabilistic questions in the 
initial step and modifying its members in later steps. The 
goal of the genetic algorithm is to find control forces in 
such a way that the displacement of the structure is 
minimized. As a result, the objective function is formed 
to indicate the displacement of all dynamic degrees of 
freedom of the structure. As the numerical value of this 
function is reduced, the forces selected by the search 
algorithm are evaluated more appropriately. In this 
research, the constrained objective function is introduced 
as follows: 

2
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3-  Results 
To illustrate the effectiveness of the proposed method for 
controlling the oscillations of the structure, several 
numerical examples are solved and the results are 
presented in the following. 
 

Table 1- The comparison of maximum displacement of six 
degrees of freedom structures in control modes based on the 

applied algorithms and without control 
 

Actuator 
force

( . )K g Force  

maximum 
displacement 

on GA 
 control state

( )cm   

maximum 
displacement 
on no control 

( )cm state 

Dynamic 
degree of 
freedom  

  
28.0  1.64  6.22 1 
20.1  4.02  11.51 2 
18.1  4.99  16.36 3 
18.6  6.32  20.84 4 
23.5  7.72  25.79 5 
24.9  8.85  30.47 6 
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Any increase in the confluence angle of jets at the 
horizontal plane (θ) has a great effect on the maximum 
scour depth and the scour hole volume. As, in a constant 
discharge and constant grain size (Q=5.14 l/s, D50= 6.75 
mm), with the increase of θ from 15 to 30 degrees and 
also from 30 to 45 degrees, the kinetic energy of the 
falling jet from the gates is depleted, and as a result the 
amount of ds decreases by 13.66% and 26.47%, 
respectively. Also, the amount of scour hole volume in the 
angle of 15 degrees is 12.95 % higher than the angle of 30 
degrees and 30 degrees 16.31% higher than the angle of 
45 degrees. Fig. 1 shows the longitudinal profile of the 
scour change in different discharges for coarse sediment 
(6.75 mm). Also, in Fig. 2, the longitudinal profile of 
scour changes in different grades of sediments for 
discharge of 5.14 l/d is plotted. Fig. 3 indicates the effect 
of the confluence angle of jets on the scour.  

 
Fig. 1: The longitudinal profile of scour change in 
different discharges for coarse sediment (6.75 mm) 

 
Fig 2. The longitudinal profile of scour changes in 
different grades of sediments for discharge of 5.14 l/d. 
 

 
Fig. 3: The longitudinal profile of scour at different of the 
confluence angle of jets for discharge of Q= 5.14 l/s 
Based on the experimental data and according to Eq.1, the 
following equation is achieved to predict ds/hcw: 
 

(2)  
dୱ
h୲୵

ൌ 2.325 ൅ 0.028F୥ െ 0.037θ 

 
Figure 4 shows the calculated dୱ/h୲୵ versus the measured 
dୱ/h୲୵ using Eq.2: 
 

 
Fig 4. The calculated values of ds / htw using equation (2) 
versus values of ds / htw measured in experiments 
 
Sensitivity analysis was done on the Eq. 2 to determine 
the importance of the parameters on the ds /htw. For this 
purpose, ± 20% changes applied on the parameters of  Qj, 
D50 and θ. The results show that with a ± 20% change of 
the parameters Qj, D50 and θ, they have 12.33, 6.23, and 
34.03 % effects on thedୱ/h୲୵, respectively. 
 

 
 
4-Conclusion 
The results of the present study on the maximum scour 
depth due to free-falling jets showed that the falling jets 
caused a scour hole at the downstream of storage reservoir 
and its dimensions were related to flow characteristics 
such as outflow discharge, sediment diameter as well as 
the confluence angle of jets at the horizontal plane. By 
impacting the jets from the outlet in the air, before 
reaching the river bed, the energy of the water flow can be 
depleted and as a result the scour depth decreased. 
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1- Introduction 
When the gates of dam are opened in order to discharge 
the flood or discharge the required water for the 
downstream consumptions, the falling jet energy released 
from the dam gates creates a scour hole at the downstream 
of the reservoir. The dimensions of the scour hole depend 
on many factors, including the outflow discharge of the 
gates (Qj), medium diameter of sediment (D50) and the 
confluence angle of jets at the horizontal plane (ߠሻ, and 
the characteristics of the river bed, time, and geometry of 
the structure. 
A review of the literature shows that the problem of 
scouring at the downstream of the structures has attracted 
the attention of many researchers. Many researchers 
experimentally examined the effect of parameters on the 
scour and empirically presented many relationships to 
estimate the maximum scour depth at the equilibrium 
condition.  These relationships show very different results 
for the same conditions. Such contradictions in the case of 
scouring in the vicinity of hydraulic structures call for 
more research so as to increase knowledge and awareness 
for the proper design, and the reduction of the damage 
caused by scouring.  
 
2- Experimental Program 
The study of the scour phenomena is a complex problem 
in the sediment hydraulic engineering because it is 
affected by many parameters. For this reason, in this study 
the experimental study was conducted to determine the 
scour hole dimensions due to the falling jets at the 
downstream of the storage reservoir. The experiments 
were carried out at Hydraulic Laboratory of Shahrood 
University of Technology. The flume has the length of 
2.43 m, width of 1 m, and height of 1.11 m. The effect of 
outflow discharge of gates (Qj), medium diameter of 
sediment (D50) and the confluence angle of jets at thw 
horizontal plane (θሻ were investigated. The water jet falls 
from pipes with the circular section and diameter of 1.25 
inch into the downstream pound. The drop height was 95 
cm. The downstream pound is filled with non-cohesive 
sediments with the height of 20 cm and the medium 
diameter of 1.7, 3.2 and 6.75 mm. Experiments were 
carried out with different discharges, ranging from1.32 to 
5.14 l/s.  
Using dimensional analysis with Buckingham π theorem, 
the following equation is achieved to predict dୱ/h୲୵: 
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In Eq.1, ds is the scour depth,	 ௝݄	 is the height of the jet 
falling, the ߠ is the confluence angle of jets at the 
horizontal plane, Gs is the ratio of sediment density to 
water density, D50 is the mean diameter of non-cohesive 
sediment. The minimum, maximum, mean, standard 
deviations and coefficients of variation of the parameters 
ௗೞ
௛ೕ
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 are given in Table 1: 

 
Table 1- The statistical metrics of the parameters in Eq.1 
 

coefficient
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variation  

Standard 
Deviatio

n 
Max  

Mea
n  

Min Parameter 

41.21 0.22 0.79 0.52 
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3-Results and discussion 
The results of this study show that a scour hole created at 
the downstream of the reservoir in all the experiments and 
with the increase of discharge, the scour depth (ds) 
increased.  
In addition, the jet discharge change (Qj) has the same 
trend on the creation of the scour hole in all the grain sizes 
and angles of the jets. The results indicated that when the 
discharge (Qj) increased from 1.32 to 5.4 l/s, for a constant 
sediment size and constant angle (D50 = 6.75 mm and ߠ = 
15o), the depth of the scour hole (ds), the longitudinal 
extension (Ls), the transverse length of scour hole, and the 
volume of the scour hole (Vs) increased by 74.58, 58.38, 
27.27 and 95.62%, respectively. Additionally, the 
location of the maximum scours depth from the ends of 
the gates increased about 82.85 %. Moreover, an increase 
in the average diameter of sediment size (D50) has a 
reverse effect on the dimension of the scour hole.  
Likewise, with of the increase of the mean diameter of 
sediment (D50) from 1.7 to 6.75 mm in a constant 
discharge and constant angle (Qj = 5.14 l/s,  15 = ߠo), the 
maximum scour depth decreased by 27.27 % and its 
location moved toward the gates by 56.5%. Also, with the 
decrease of the transverse width of the scour hole, the 
volume of the scour hole and the height of the 
protuberance of the sediments at the downstream of the 
scour hole reduced by around 55.69 and 30.91%, 
respectively.  
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