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ب  به ترتیب موج هادانهسنگدهد که اصلاح سطح افزایش یافته است. همچنین، نتایج روش انرژی آزاد سطحی نشان می شدهاصلاحهای نمونه
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Evaluation of Moisture Sensitivity of Modified Asphalt Mixtures with  

Crystal Calcium Carbonate Powder 

 
Gholam Hossein Hamedi                                  Mohsen Sohrabi 

 

Abstract In this research, by using mechanical and thermodynamic methods, the effect of surface coatings 

of aggregates with crystal calcium carbonate powder on the moisture sensitivity of asphalt mixtures has 

been evaluated. The results show that the indirect tensile strength of the modified specimens has been 

increased. as Also, the result of SFE method indicates that, with aggregate surface modification, their 

acidic and basic components respectively have been reduced and increased. Due to these changes, the 

adhesion between aggregates and bitumen (which is an acidic substance) increase. In addition, the 

amount of released energy in the presence of moisture has been reduced for modified specimens, which 

indicates a reduction in the tendency of the mixture for stripping. 
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 مقدمه
سیاری از مقاطع راه  سی    ب سا ها بدون تعمیر و نگهداری ا
هد داشتتتتت زیرا   را  موردنظرهرگز طول عمری  نخوا

طرحشتتان تحت اثر شتترای     ل دورۀها در طوروستتازی
 .[1]ند گیرمحیطی نظیر رطوبت قرار می ۀنشدینیبشیپ

یکی از عوامل اصلی ترمیم پیش از موعد  
ی هاطء رطوبت در مخلوهای آسفالتی اثرات سوروسازی
به نام خرابی رطوبتی شناخته  معمولاًکه  استآسفالتی 

های پیشگیرانه استفاده از یکی از این روش [2]شود می
شدگی در زمان طرح اختلاط های ضد عریانافزودنی
تواند موجب ایجاد میکه با اصلاح خواص مصالح  است

ی هانهکاهش هزی جهیدرنتعملکرد بهتر برای روسازی و 
هزینه  ی با در نظر گرفتنحتّ-تعمیر و نگهداری 

. هدف اصلی استفاده از مواد ضد [1]شود  -هاافزودنی

ها، بهبود پیوندهای چسبندگی شدگی در مخلوطعریان
وجود ضعف در  چراکه، [3] است دانهسنگبین قیر و 
های یکی از عوامل اصلی بروز خرابی عنوانبهاین پیوندها 

 شود.رطوبتی شناخته می
دو رویکرد جامع برای استفاده از مواد  یطورکلبه 

دگی جهت بهبود چسبندگی و کاهش شضد عریان
های آسفالتی وجود دارد: حساسیت رطوبتی مخلوط
د با یک ماده ض هادانهسنگرویکرد نخست پوشش سطح 

جامد مانند آهک هیدراته،  معمولاً شدگی مناسبعریان

 رویکرد دیگر تقویت .است …ها وسیمان پرتلند، پلیمر
خواص چسبندگی و پیوستگی قیر با استفاده از 

استفاده  .[4,5]. استشدگی مایع ی ضد عریانهاافزودنی

هایی که دارند دارای ها در کنار مزیتاز این افزودنی
ها معایبی نظیر افزایش حساسیت نسبت به سایر خرابی

یک  استفاده از درنتیجه. [6] مانند شیار شدگی هست

افزودنی مناسب که دارای حداقل مشکلات اجرایی و فنّی 
شود. لذا در این پژوهش از باشد، امری ضروری تلقی می

شدگی با خصوصیات بازی قوی و یک ماده ضد عریان

به جهت  هادانهسنگقیمت مناسب برای اصلاح سطح 
استفاده شده است  دانهسنگو  افزایش چسبندگی بین قیر

ای هآن در شرای  خشک و مرطوب با روش رتأثیو میزان 
 است. قرارگرفتهمختلف مورد ارزیابی 

های بسیاری جهت ارزیابی در طی سالیان آزمایش 
شدگی بر روی حساسیت های ضد عریانافزودنی تأثیر

است.  شدهدادههای آسفالتی توسعه رطوبتی مخلوط
های مرسوم برای ارزیابی حساسیت رطوبتی روش
های مکانیکی های آسفالتی بر اساس آزمایشطمخلو
و غیر  (Compacted) که بر روی مصالح متراکم است

ها نظیر شود. در این آزمایشانجام می (loose) متراکم
 یطورکلبهها مقاومت مخلوط شدهاصلاحآزمایش لاتمن 

گیرد و خصوصیات مصالح و نقش مورد ارزیابی قرار می

 گیریمستقل اندازه طوربهدر حساسیت رطوبتی  هاآن
ها حساسیت شود. به عبارتی، اگرچه این روشنمی

خواص مکانیکی ارزیابی  ازنظرها را رطوبتی مخلوط

تواند خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کنند، اما نمیمی
یان را ب یجداشدگچسبندگی و  یهاسمیمکانمرتب  با 
روش، تنها از یک نسبت  که در اینیطوربهکنند. 

که مخلوط مکانیکی )مدول یا مقاومت کششی( هنگامی
گیری و نگرفته است، جهت اندازه قرارگرفتهتحت شرای  

برای  درنتیجه. [7] شودحساسیت رطوبتی آن استفاده می
اینکه بتوان مصالحی با مقاومت بالا در مقابل حساسیت 

های آسفالتی انتخاب کرد، ضروری رطوبتی برای مخلوط
وان تا بت شناخته شود یدرستبه هاآناست خصوصیات 

و با تغییر  بینی نمودهای رطوبتی را پیشخرابی
را در برابر  هاآنخصوصیات منفی مصالح، حساسیت 

بنابراین نیاز به یک روش ساده و قابل ؛ رطوبت کاهش داد

عملکرد روسازی  چندمنظورهتکرار که توانایی ارزیابی 
آسفالتی در حضور رطوبت را داشته باشد احساس 

 .[8] شودمی

 
 های پیشینپژوهش

 یابیارز نهیدر زم یاریاز گذشته تاکنون مطالعات بس

ه صورت گرفت یآسفالت یهامخلوط یرطوبت تیحساس
 یو معتبرساز یبه بررس هاآناز  یتعداد انیم نیاست. از ا



 9 محسن سهرابی -غلامحسین حامدی

 

 

8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ها مخلوط یرطوبت تیحساس نییدر تع نینو یهاروش
و  [10] گستونیکه الف یاند، مانند مطالعاتپرداخته

 ۀرسال عنوانبه 2009و  8399 یهالدر سا [7] سینهایب

الفینگستون در پژوهش خود  د.انخود انجام داده یدکتر
و  دانهسنگانرژی آزاد سطحی  هایمؤلفه تأثیربه بررسی 

قیر بر روی پیوستگی و چسبندگی مخلوط آسفالتی 

های ترمودینامیک پرداخت و نشان داد که استفاده از روش
توان برای تعیین حساسیت رطوبتی به کار رود. می
ها و روش سین نیز در پژوهش خود به توسعۀهابی

انرژی آزاد سطحی قیر و  هایمؤلفهگیری جزئیات اندازه
پرداخت و نشان داد که روش صفحه ویلهلمی  دانهسنگ

توان با دقت مناسب برای و دستگاه جذب همگانی را می
 دانهسنگانرژی آزاد سطحی قیر و  هایمؤلفهتعیین 

 استفاده نمود.
ر ب یمبن یقاتیتحق ییهاپژوهش نیبر چن علاوه 

ده از با استفا هاآن تأثیر یابیو ارز هایاستفاده از افزودن
 ین. عربااندشدهانجام یکینامیو ترمود یکیمکان یهاروش
طح س یمریبه نقش پوشش پل یدر پژوهش [11] یو حامد
 یهامخلوط یرطوبت یدر کاهش خراب هادانهسنگ
 و مدول یآزاد سطح یاز روش انرژ ادهبا استف یآسفالت

اد و نژسکه توس  مقدّ یامطالعهپرداختند. در  یکینامید
استفاده از ماده آهک  تأثیرانجام شد،  [12]همکاران 

آزاد  یبا استفاده از روش انرژ ،یرطوبت یبر خراب دراتهیه
 حاصل نشان داد جیقرار گرفت. نتا یموردبررس یسطح

 و یدیاس یهامؤلفهماده موجب کاهش  نیکه استفاده از ا
 مورداستفاده یهادانهسنگ یباز یهامؤلفه شیافزا
ماده  نینشان داد با استفاده از ا جیتان ن،ی. همچنشوندیم

 ینیرحسی. مابدییکاهش م هادانهسنگکل  یسطح یانرژ
 منظوربه یآزاد سطح یاز روش انرژ [13]و همکاران 

 انعنوبهخرما  ۀاز خاکستر هست هامکان استفاد یابیارز
 یمقاومت در برابر خراب شیافزا یبرا ریق ۀکننداصلاح
هر  جینشان داد که نتا هایاستفاده کردند. بررس یرطوبت

که  است نیا انگریدارند و ب یسازگار باهمدو روش 

را  یطوبتر یخراب لیاستفاده از خاکستر هسته خرما، پتانس

و  ی. قابچدهندیکاهش م یآسفالت یهادر مخلوط
 و  (PG 64-22)رینوع ق تأثیر یادر مطالعه [14]همکاران 

(PG 76-28)یافتیباز یهایافزودن ردن، اضافه ک (RAP) ،

 ت،یولی، رآهکسنگ- هادانهسنگو نوع  هاآنمقدار 
 تیرا بر حساس -و بازالت شن ت،ی، گرانسنگماسه
آزاد  یرژان یبا استفاده از تئور یمخلوط آسفالت یرطوبت

 لیقرار دادند و نشان دادند که پتانس یموردبررس یسطح
و انواع  مورداستفاده ریهردو ق یبرا یرطوبت یخراب
 .ابدییکاهش م RAP درصد شیفوق با افزا یهادانهسنگ
استفاده از نانو ذرات در اصلاح سطح  راًیاخ 
 یرطوبت یهایخراب تیکاهش حساس یبرا هادانهسنگ

و  یراستا حامد نیقرار گرفته است. در ا موردتوجه
ا ر یتیو گران یآهک یهادانهسنگ، سطح [15]مقدس نژاد 
اصلاح  میو نانو کربنات کلس یرو دینانو اکس با استفاده از

 یحاصل نشان داد که نسبت مقاومت کشش جینتا .کردند

کنترل  یهابا نمونه سهیدر مقا شدهاصلاح یهانمونه
آزاد  یانرژ یهاشیآزما جینتا نی. همچنافتی شیافزا
مواد باعث کاهش در  نیا ازکه استفاده  دادنشان  یسطح

مصالح در حالت مرطوب  یآزاد سطح یانرژ نیتفاوت ب
 یشدگانیامر موجب کاهش عر نیکه ا شودیو خشک م

به  [16]و همکاران  ییخدا ،یاخواهد شد. در مطالعه
 بر لیکوسُیزا یشدگانیضد عر ماده تأثیر یبررس
ن یپرداختند. ا یآسفالت یهامخلوط یرطوبت تیحساس

را به سطح  یدیاس یهادانهسنگ لانولیماده سطح س

 یطوبتر تیکرده و باعث کاهش حساس لیتبد لوکسانیس
 تفادهمورداس یکلیس یتحت بارگذار یآسفالت یهامخلوط
از  [17] یحامد یپژوهش شده است. در پژوهش نیدر ا

اصلاح سطح  یبرا یافزودن عنوانبه نانو ذرات
او  یهایحاصل از بررس جیاستفاده کرد. نتا هادانهسنگ

 یهانمونه یکه نسبت مقاومت کشش دهدینشان م
از  شتریدر حالت خشک و مرطوب ب شدهاصلاح
 مقاومت شیافزا دهندهنشانکه  کنترل هستند یهانمونه

 یهاحاصل از روش جینتا نیهمچن. استها نمونه نیا

بود که اصلاح سطح  نیا دهندهنشان یکینامیترمود
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قدر با استفاده از نانو ذرات موجب کاهش  هادانهسنگ
 .ندشویم یشدگانیعر درنتیجهو  یجداشدگ یانرژمطلق 
 

 اهداف پژوهش

قان اخیراً از رویکردهای جدید، نظیر استفاده از محقّ
ی چسبندگی و هاانرژی) یسطحمفاهیم انرژی آزاد 

 های مرسوم غلبههای آزمایشبر کاستیپیوستگی( که 
ها . با استفاده از این روش[9] کننددارد، استفاده می

 عوامل تأثیرتی و های رطوبخرابی سمیمکانتوان می
ها را و افزودنی دانهسنگهای قیر و مختلف نظیر ویژگی

ریق از این ط درنتیجهبر خرابی رطوبتی شناسایی کرد. 

بینی نمود و ها را پیشتوان احتمال وقوع این خرابیمی
مناسبی را جهت کاهش خرابی رطوبتی در  یهاحلراه

اهداف  نیترعمده نیبنابرا؛ زمان طرح اختلاط ارائه داد

 د:بندی کرزیر دسته صورتبهتوان پژوهش حاضر را می
های انرژی آزاد ستتطحی نمونه یهامؤلفهگیری اندازه. 8

 ؛با پودر کربنات کلسیم شدهاصلاحپایه و 
سایی    . 2 صلاح   تأثیرشنا در افزایش انرژی  هادانهسنگ ا

 ؛یجداشدگچسبندگی و کاهش انرژی 
سطح    تأثیربررسی  . 9 صلاح  سی   هادانهسنگ ا ت  بر حسا

سفالتی  رطوبتی مخلوط ستفاده از روش های آ های با ا
 مکانیکی.

 

mJ/m انرژی آزاد سطحی 
سطحی را می  ازنظر   صورت بهتوان مولکولی انرژی آزاد 

سه با انرژی موجود       سطح مواد در مقای ضافی در  انرژی ا

در . این انرژی اضتتافی [18] تعریف کرد هاآندر حجم 
( که یک کمیت     G∆ستتتطح برابر با انرژی آزاد گیب  ) 

ترمودینامیکی مهم در کمی کردن پیوند چسبندگی است،  

 .[19] باشدمی
،  جسم  یک یآزاد سطح  یانرژ ودینامیکیترم ازنظر 

سطح واحد   یک یجادا یبرا موردنیازیا انرژی مقدار کار 

کار   .استتت خلأ ی به ستتطح همان ماده در شتترا یدجد
سبندگ  صطلاح متداول Wa)ی چ ست که   ی( ا در  معمولاًا

از آن  ینامیکیترمود یچستتبندگ یمربوط به تئور یاتادب
ستفاده م  سبندگی   یا ست از  شود. کار چ ر مقدا عبارت ا

صل جدا کردن دو ماده  یبرا موردنیازکار   و یر)ق همبهمت
نه ستتتنگ  . انرژی آزاد گیب  و کار   [20] یکدیگر ( از دا

ست  برابر  باهمزه اندا ازنظرچسبندگی   بین  زیر و رابطۀا
 :است برقرار هاآن
(8                                              )Wa = −ΔGa 

سبه انرژی   شده ارائهی هادر میان تئوری  برای محا
ون  تئوری شده شناخته مواد، بهترین تئوری  یآزاد سطح 

این تئوری  .[21] است ( VOCGگود )–چادهوری–اوس
یم تقس  مؤلفهبه سه   یامادهکه انرژی آزاد هر  کندمیبیان 
 شود:می
ز یا لیفشتتتیتز وندروال مؤلفهغیر قطبی که به آن  ۀمؤلف. 8

 شود؛پراکنده نیز گفته می مؤلفه

 ؛اسیدی لوئی  ۀمؤلف. 2
 .بازی لوئی  ۀمؤلف. 9

 ۀانرژی آزاد ستتتطحی کل هم   ،بر طبق این تئوری 
 آید:می به دستزیر  رابطۀمواد با استفاده از 

 
(2            )Γtotal = Γlw + ΓAB = ΓLW + 2√Γ+Γ− 

 که در آن:
Γtotal :لانرژی آزاد ستتتطحی کتت،: ΓLW  غیر  یمؤلفتته
بتتازی  ۀمؤلفتت: −Γاستتتیتتدی لوی ، ۀمؤلفتت: +Γقطبی،   
 .)قطبی( اسیدی بازی ۀمؤلف: ΓABلوی ،
سبندگی بین    وان با  ترا می دانهسنگ  و ریقپیوند چ

سطحی قیر و   یهامؤلفهقرار دادن    دانهسنگ انرژی آزاد 
 :[22] زیر محاسبه نمود رابطۀدر 

 

(9)       Wsb
a = 2(√Γs

lwΓb
lw + √Γs

+Γb
−) + √Γs

−Γb
+) 

 
جاد دو برای ای موردنیازنیروی پیوستگی قیر مقدار انرژی 
ا ر. پیوستگی قیر استسطح از یک ماده )در اینجا قیر( 

 هایمؤلفهزیر و با قرار دادن  توان با استفاده از معادلۀمی
. واضح است [23] انرژی آزاد سطحی آن محاسبه نمود

اد انرژی شکست( دو برابر انرژی آز) ریقکه کار پیوستگی 

 .استسطحی قیر 
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Wbb

a = 2(√Γb
lwΓb

lw + √Γb
+Γb

−) + √Γb
−Γb

+) =

2Γb
lw + 4√Γb

+Γb
−

 

(4  ) 
 حضور  را در دانهسنگ  -قیر چسبندگی  آزاد انرژی 

کار  قدار آن را    می جداشتتتدگی   انرژی یا  آب،  ند. م نام
 زیر محاسبه کرد: رابطۀتوان با استفاده از می

 

(5                            )Wbsw
wet = Γbw + Γsw − Γbs 

 که در آن:

: Γsw   و آب، دانهسنگ انرژی بین سطحیΓbs   انرژی بین
 است. دانهسنگسطحی قیر و 

را با استفاده از  jو  iانرژی بین سطحی دو ماده  
( محاسبه 9) رابطۀانرژی آزاد سطحی و  هایمؤلفه
 :[22] شودمی

 (9)                 
Γij = Γi

total + Γj
total − 2(√Γi

lwΓi
lw +

√Γi
+Γj

−) + √Γi
−Γj

+)
 

 :که در آن
Γi

lw, Γi
+, Γi

 i انرژی آزاد جسم مؤلفه :−
iو jانرژی آزاد سطحی کل دو ماده :Γi

total, Γj
total 

: Γj
lw, Γj

+, Γj
ف  − قادیر فوق    j آزاد جستتتمانرژی  ۀمؤل م

ی مهمی هستند که برای ارزیابی خرابی رطوبتی  هاپارامتر

 شوند.استفاده می

 
 مصالح

آهکی، گرانیتی و  دانهسنگدر این پژوهش از سه نوع 
کوارتزیتی استفاده شده است. دلیل اصلی استفاده از این 

و خصوصیات  یدوستآب درجۀ هادانهسنگنوع 
 نوع تأثیرتا بتوان  ستهامتفاوت آن یشناسیکان

های های مختلف و با حساسیتبا کانی هادانهسنگ
مختلف در برابر خرابی رطوبتی را مورد ارزیابی قرار داد. 

ای همیایی ترکیب کانیبا توجه به خصوصیات شی
 مشاهدهقابل( 8که در جدول ) هادانهسنگ ۀدهندلیتشک

در این پژوهش حد وس   مورداستفاده یبنددانهاست، 
آسفالتی  یهامخلوط پیوسته بندیدانه 4شماره  منحنی
 .است [24] 294 نامهنییآگرم 

است  90-90در این پژوهش از نوع  شدهاستفادهقیر  

 است. (2)و مشخصات آن به شرح جدول 
 کریستالاز پودر  هادانهسنگبرای اصلاح سطح  

به دلیل   CaCO9 ییایمیشکربنات کلسیم با فرمول 
خصوصیات بازی و قیمت مناسبی که دارد استفاده شده 

در این پژوهش از شرکت پودر  مورداستفادهاست. پودر 
سازان آزادی تهیه شده است. مشخصات شیمیایی آن در 

.است مشاهدهقابل( 9جدول )
 

 در این پژوهش مورداستفادههای دانهسنگ دهندهلیتشکی هادرصد کانی 8 جدول

 

 نوع کانی
Silicon dioxide, 

SiO2 
Aluminium oxide, 

3O2Al 3O2Ferric oxide, Fe 
Magnesium oxide, 

MgO 
Calcium oxide, 

CaO دانهسنگ 

 49/92 24/2 19/9 14/4 51/89 آهکسنگ

 95/98 32/2 01/9 05/9 83/52 گرانیت

 59/89 99/8 03/4 99/89 39/99 کوارتزیت

 

 در این پژوهش مورداستفادهی پایه هامشخصات قیر 2 جدول

 

 ویژگی
 25 در چگالی

 درجه

درجه 

 نفوذ

 نقطه نرمی

 درجه
 یریپذشکل

cm 
 درجه اشتعال

 افت وزنی

% 

خلوص  ۀدرج

% 

 ASTM استاندارد
D70-76 

ASTM 
D5-73 

ASTM 
D36-76 

ASTM 
D113-79 

ASTM 
D92-78 

ASTM 
D1754-78 

ASTM 
D2042-76 

 - - 292 حداقل 800 حداقل 43-59 90-90 - مقدار مجاز

90-90 02/8 99 58 805 292 95/0 5/33 
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 کریستالمشخصات شیمیایی پودر کربنات کلسیم  9 جدول

 

%5O2P MnO% %2TiO MgO% %O2K NaO% CaO% %3O2Fe %3O2Al %2SiO Sample 

012/0 008/0 008/0 29/0 08/0 09/0 12/59 02/0 09/0 84/0 3CaCO 

 الگوریتم برنامه آزمایشگاهی 8شکل 

 
 آزمایشگاهی برنامۀ

انجام برنامه آزمایشتتتگاهی پژوهش حاضتتتر در         روند  

که در  طورهمان .است  مشاهده قابل( 8) فلوچارت شکل 
ستفاده های شود آزمایش این شکل مشاهده می   در  موردا
مایش     ته آز نامیکی       دو دستتت کانیکی و ترمودی های م

 بندی کرد.طبقه
مایش   به        در آز تدا طرح اختلاط  کانیکی اب های م

شتتتد. ستتتم ، آزمایش    روش مارشتتتال انجام خواهد    

صلاح     سیت رطوبتی به روش لاتمن ا سا  شده بر روی ح
شتتود تا اثر شتتده انجام میهای کنترل و اصتتلاحنمونه

استتتتفاده از پوشتتتش کربنات کلستتتیم بر روی ستتتطح 

 ها بررسی شود.دانهسنگ
مایش   نامیکی،   در آز فه های ترمودی انرژی  های مؤل

 از روش صفحه ها با استفاده  دانهسنگ آزاد سطحی قیر و  
ستگاه   سم ، با    گیری میاندازه USDویلهلمی و د شود. 

استتتتفاده از رواب  ترمودینامیک پارامترهای انرژی آزاد       
و انرژی جداشدگی در حضور    دانهسنگ -چسبندگی قیر 

سبه می  شش     آب محا ستفاده از پو  دار کردنشود تا اثر ا

 قرار گیرد. یموردبررسها دانهسنگ
 

 (AASHTO T283) شدهاصلاحآزمایش لاتمن 

ترین روش آزمایشتتگاهی برای ارزیابی  این آزمایش رایج
که در آن یک نمونه     استتتتها  خرابی رطوبتی مخلوط

ن گیرد. ایای افقی تحت بارگذاری قائم قرار میاستتتوانه 

 و باعث ایجاد تنش کششی در راستای قطر آن یبارگذار
رای  ترک خوردن و گستتتیختگی نمونه در شتتت درنتیجه

                           

                                           
                                        

                                5        
               

                                             
                                         

                                            
 AASHTO T283

                                       

                    
                        

USD
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شتتود. نستتبت مقاومت کشتتشتتی   مرطوب و خشتتک می
غیرمستقیم در حالت مرطوب به خشک شاخص نسبت      

دهد که مقاومت کشتتشتتی غیرمستتتقیم را به دستتت می 

های آستتفالتی شتتاخص حستتاستتیت رطوبتی در مخلوط
 .است

 
محاسبه و ارزیابی خرابی رطوبتی با استفاده از 

 SFE روش
برای محاستتتبه و ارزیابی خرابی رطوبتی با استتتتفاده از 

سطحی از   ها و از آزمایش یامجموعهتئوری انرژی آزاد 

ستفاده می  ساده این    رواب  تئوری ا شود. لذا برای درک 
شگاهی،  -روشِ تئوری سبه    یاخلاصه آزمای از روند محا

ارزیابی رطوبتی   تیدرنهاانرژی آزاد ستتطحی مصتتالح و 

 .شود( ارائه می2شکل )فلوچارت در یک  صورتبه

 مشتتتاهده( 2شتتتکل )که در فلوچارت  طورهمان 

سطحی   یهامؤلفهگیری برای اندازه شود، می انرژی آزاد 

نرژی ا یهامؤلفهنیاز به مایعاتی است که  دانهسنگ قیر و 
 معلوم باشد. هاآنآزاد سطحی 

 جدول در ،شدهاستفاده کاوشگر مایعات مشخصات 
.است مشاهدهقابل (4)

 

              

                                                             
                                    

        

                                                                
               

      

                               )πe(                        

                                                             
         

 

      

                                 

      

                                                          

                                                                

      
 

                             

                           

 .                                                   ) (
 .                                                              ) (

      :ا نهار          
 

 

 ها بر اساس روش انرژی آزاد سطحیمخلوط تعیین حساسیت رطوبتی تمیالگور 2شکل 

 

 (2mJ/mهای آزمایش در روش صفحه ویلهلمی )انرژی آزاد سطحی مایع هایمؤلفه  4 جدول
 

 شدهاصلاحکوارتزیت  کوارتزیت پایه شدهاصلاحگرانیت  پایهگرانیت  شدهاصلاحآهک  آهک پایه 

 94 92 99 99 19 14 یک سیکل

 94 90 50 90 93 99 سه سیکل

 43 49 94 41 91 53 پنج سیکل
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 نتایج و بحث
 نتایج طرح اختلاط

صل از آزمایش  شال برای  نتایج حا های طرح اختلاط مار

دهد که درصتتتد قیر بهینه به های پایه نشتتتان میترکیب

تی  و کوارتزی یتیگران آهکی، یهادانهستتنگترتیب برای 

که مشتتخص  طورهمان. استتت 5/5 و 2/5، 3/5برابر با 

صد قیر بهینه برای     ست میزان در آهکی  یهادانهسنگ ا

شتر از   س گرانیتی و کوارتزیتی  یهادانهسنگ بی . این تا

یل خلل و فر  بیشتتتتر ستتتطوح      به دل نه ستتتنگ امر   دا

شتر این نوع   آهکسنگ  سبت ب  دانهسنگ و جذب بی ه ن

 .استهای گرانیتی و کوارتزیتی نمونه

 

 نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی
که از اشَکال  طورهمان .میرمستقیغمقاومت کشششی 

( ITS) غیرمستقیماست مقاومت کششی  مشاهدهقابلزیر 
ه یابد کهای یخ و ذوب کاهش میبا افزایش تعداد سیکل

تواند به علت از دست دادن چسبندگی این کاهش می
ها در مخلوط یا پیوستگی قیر ناشی از حضور بیشتر نمونه

شود مقاومت معرض رطوبت باشد؛ بعلاوه مشاهده می
های گرانیتی و دانهسنگبرای  غیرمستقیمکششی 

ی آهکی هادانهسنگکوارتزیتی در شرای  خشک بیشتر از 
های دانهسنگو در شرای  مرطوب  یطورکلبهاما  است

های یخ و ذوب عملکرد بهتری آهکی با افزایش سیکل
 کوارتزیتی دارای یهادانهسنگ و در برابر خرابی داشته

عملکرد در مقابل رطوبت نسبت به دو نوع  نیترفیضع
اند. بعلاوه علت مقاومت بیشتر در دیگر بوده یدانهسنگ
تواند قفل و بست مکانیکی گرانیتی می یهادانهسنگ

ی با حت هاآنبودن  دوستآبمناسب باشد که با توجه به 
در حالت  هادانهسنگوجود مقاومت بیشتر این نوع 

رض رطوبت قرار گرفتند خشک، زمانی که در مع
شکسته شده و مقاومت خود را  هاآنپیوندهای 
توان ( می4و  9های )با توجه به شکل .انددادهازدست

دریافت که استفاده از پوشش کربنات کلسیم میکرونیز 
ها دارای اثر مثبت بوده است اما شده برای تمامی مخلوط

زایش کوارتزیتی در اف یهادانهسنگآن برای  تأثیر

های گرانیتی و آهکی مقاومت کششی بیشتر از نمونه
میزان نرخ کاهش مقاومت کششی  . علاوه بر این،است
ه های پایه کمتر بودنسبت به نمونه شدهاصلاحهای نمونه
 است.

کوارتزیتی   یهادانهستتنگ دهندهلیتشتتکهای کانی 

سیدی می  غالباً سطح     ذرات ا صلاح  شند که ا این نوع   با

سبی در ترکیب با قیر    هادانهسنگ  سته نتایج منا -90توان

در شتترای  مرطوب بخصتتوص با پنج ستتیکل یخ و   90

که در   طورهمان ذوب داشتتتته باشتتتد. در حالت کلی      

شین   شاهده قابلمطالعات پی ست  م عملکرد   [5,12,16] ا

شی     ازنظرآهکی  یهادانهسنگ  ش ستقیم مقاومت ک  غیرم

، بودن زیگرآب در شرای  مرطوب، به علت خصوصیات   

وده  ب ترمناستتتبگرانیتی و کوارتزیتی  یهادانهستتتنگاز 

( 4)و  (9) های توان در شتتتکل می که یطوربه استتتت 

 های آهکیمشتتاهده نمود که نرخ کاهش مقاومت نمونه

کل    با     با افزایش ستتتی قایستتتته  های یخ و ذوب در م

 زیتی بسیار کمتر است.گرانیتی و کوارت یهادانهسنگ

 

های کلبا توجه به ش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم.

طور که در بخش قبل برای مقادیر مقاومت زیر، همان

( مشاهده شد، نسبت مقاومت ITSکششی غیرمستقیم )

ها نیز، با افزایش ( نمونهTSR) میرمستقیغکششی 

همچنین  های یخ و ذوب کاهش داشته است.سیکل

ی شدگضد عریان شود که استفاده از افزودنیمشاهده می

کربنات کلسیم میکرونیز شده باعث شده است تا مقاومت 

ت ها نسبشده در تمامی نمونههای آسفالتی اصلاحمخلوط

های کنترل بهبود یابد. مقادیر این نسبت برای به نمونه

ه . ببیشتر است شدهاصلاحی آهکی پایه و هادانهسنگ

ی آهکی بیشترین مقاومت را در برابر هادانهسنگعبارتی 

 کهیدرحالاند، خرابی رطوبتی از خود نشان داده

ی کوارتزیتی کمترین میزان مقاومت در برابر هادانهسنگ

 خرابی رطوبتی را دارا هستند.
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 کنترل هاینمونه غیرمستقیم کششی مقاومت 9شکل 
 

 

 
 

 شدهاصلاح هاینمونه غیرمستقیم کششی مقاومت 4شکل 

 

سنگ   ک گران ت کوار ز ت

خ ک 885 1034 945

743.4 ک س کل  754.82 595.35

سه س کل  646.05 620.4 472.5

پنج س کل  522.15 496.32 321.3
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خ ک 890 1065 976
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از مقادیر جدول زیر مشخص است، اصلاح سطح  

 ها در حالت مرطوب دارای اثر مثبت بودهدانهسنگتمامی 

ده ش غیرمستقیمو موجب افزایش نسبت مقاومت کششی 

تواند یم غیرمستقیماست. این افزایش در مقاومت کششی 

 دهشاصلاحهای در اثر بهبود میزان چسبندگی در نمونه

ینکه ذرات کربنات کلسیم دارای باشد. با توجه به ا

 بازی( هستند استفاده از آن توانسته) ییایقلخصوصیات 

 ژهیوبه هادانهسنگمیزان چسبندگی بین قیر و 

اسیدی کوارتزیت را افزایش دهد،  یهادانهسنگ

که در پنج سیکل یخ و ذوب این نسبت دارای  یاگونهبه

ج که در پن یاگونهبه. استدرصد افزایش مقاومت  80/29

درصد افزایش  80/29این نسبت دارای  ذوب-سیکل یخ

 .استمقاومت 

 

 های انرژی آزاد سطحینتایج آزمایش
انرژی آزاد سطحی قیر با استفاده از صفحه  گیریاندازه

یک ماده با خصوصیات اسیدی  عنوانبهقیر  .ویلهلمی

ی از اسیدی قیر بایست یهامؤلفه درنتیجهشود. شناخته می

 در شدهارائهباشد. نتایج  تربزرگبازی آن  یهامؤلفه

این  در این پژوهش شدهستفادها( برای قیر 9جدول )

کند.می دییتأمطلب را 

 )%( شدهاصلاحهای پایه و نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم برای نمونه 5 جدول

 

 نوع قیر

 های انرژی آزاد سطحی قیرمؤلفه

Γ+ 
 اسیدی

Γ- 
 بازی

ABΓ 

 قطبی
LWΓ  غیر

 قطبی
tΓ کل 

AC 

90-90 13/8 91/0 29/2 08/84 
21/8

9 
 

 

 

 ( 2mJ/m) مورداستفادهانرژی آزاد سطحی قیرهای  هایمؤلفه 9 جدول

 

 دانهسنگنوع 
 های انرژی آزاد سطحیمؤلفه

Γ+ اسیدی Γ- بازی ABΓ قطبی LWΓ غیر قطبی tΓ کل 

 4/295 2/99 2/201 3/501 9/28 آهکسنگ

 0/259 9/93 9/899 9/589 9/84 با کربنات کلسیم شدهاصلاح آهکسنگ

 9/999 8/91 2/293 2/598 8/94 گرانیت

 9/980 2/93 4/248 5/593 0/29 با کربنات کلسیم شدهاصلاحگرانیت 

 2/942 8/59 8/215 8/432 9/48 کوارتزیت

 0/981 3/59 8/298 9/583 1/92 با کربنات کلسیم شدهاصلاحکوارتزیت 
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 ( 2mJ/m) مورداستفاده یهادانهسنگانرژی آزاد سطحی  یهامؤلفه 9 جدول

 

 دانهسنگنوع 
 های انرژی آزاد سطحیمؤلفه

Γ+ اسیدی Γ- بازی ABΓ قطبی LWΓ غیر قطبی tΓ کل 

 4/295 2/99 2/201 3/501 9/28 آهکسنگ

 0/259 9/93 9/899 9/589 9/84 با کربنات کلسیم شدهاصلاح آهکسنگ

 9/999 8/91 2/293 2/598 8/94 گرانیت

 9/980 2/93 4/248 5/593 0/29 با کربنات کلسیم شدهاصلاحگرانیت 

 2/942 8/59 8/215 8/432 9/48 کوارتزیت

 0/981 3/59 8/298 9/583 1/92 با کربنات کلسیم شدهاصلاحکوارتزیت 

 
 .هادانهسنگانرژی آزاد سطحی  هایمؤلفهگیری اندازه

انرژی آزاد سطحی  هایمؤلفهگیری نتایج اندازه
( 9در جدول ) USDبا استفاده از روش  هادانهسنگ
دهند که اصلاح سطح است. نتایج نشان می شدهارائه
 هایمؤلفهبه ترتیب موجب کاهش و افزایش  هادانهسنگ

 ازآنجاکهشده است.  دانهسنگاسیدی و بازی هر سه نوع 

 دنش یباز، شودیک ماده اسیدی شناخته می عنوانبهقیر 
 و ایجاد چسبندگی بهتر بین قیر ها باعثدانهسنگ
ن آ شود. بعلاوه نتایج حاکی ازمیاسیدی  یهادانهسنگ

 قطبی هایمؤلفهدارای  شدهاصلاح یهادانهسنگاست که 
باشند. بر اساس های پایه میکمتری نسبت به نمونه

 یدهندهنشان هادانهسنگمطالعات پیشین میزان قطببیت 
 تاس هاآنسلیکون در  دیاکسیدوجود درصد بالای کانی 

 دییتأامر را  نیا( 8در جدول ) شدهارائهکه مقادیر  [25]
موجب کاهش  هادانهسنگکند. لذا کاهش قطبیت می

و افزایش چسبندگی با قیر که یک ماده غیر  یدوستآب
کربنات  رتأثیشود. در این راستا بیشترین قطبی است، می

آهکی بوده و سم   یهادانهسنگروی  کلسیم بر

 گرانیتی و کوارتزیتی که به ترتیب توانسته یهادانهسنگ
قطبی  هایمؤلفهدرصد  49/1 و 99/80، 51/89تا 
 آهکی، گرانیتی وکوارتزیتی را کاهش دهد. یهادانهسنگ

دهد که اصلاح سطح ( نشان می9نتایج جدول )
موجب افزایش جزء غیر قطبی در  هادانهسنگ
آهکی و گرانیتی شده است. این امر از  یهادانهسنگ

های کوالانسی موجب افزایش طریق ایجاد پیوند
که یک ماده غیر قطبی ) ریقبا  هادانهسنگچسبندگی 
شود. از طرف دیگر افزایش خصوصیات غیر است( می

قطبی که معادل با کاهش خصوصیات قطبی است باعث 
 هاهدانسنگبه چسبندگی و تر شدگی  لیم تاشود می

 دهاستفاشود مشاهده می تیدرنها توس  آب کاهش یابد.

 هادانهسنگاز پوشش کربنات کلسیم بر روی سطح 
 هادانهسنگموجب کاهش انرژی آزاد سطحی کل 

این امر موجب افزایش قابلیت پوشش پذیری  ؛ کهشودمی
به ترتیب برای  کاهش ریمقادخواهد شد.  هادانهسنگ
کی و گرانیتی بیشتر است اما برای آه یهادانهسنگ
بر  اهدانهسنگپوشش  تأثیرکوارتزیتی  یهادانهسنگ

 کاهش انرژی آزاد سطحی کل کمتر بوده است.
 

انرژی آزاد چسبندگی یکی از  .انرژی آزاد چسبندگی

های پارامترهای مهم در تعیین مقاومت چسبندگی مخلوط
. بنا به تعریف انرژی آزاد چسبندگی مقدار استآسفالتی 
برای جداسازی غشای قیر از واحد سطح  موردنیازانرژی 

. بیشتر بودن آن به معنی مقاومت [17] است دانهسنگ
 .استشدگی بالای مخلوط در برابر عریان

انرژی آزاد سطحی قیر  هایمؤلفهگیری پ  از اندازه 

انرژی آزاد سطحی آب  هایمؤلفهو داشتن  دانهسنگو 
 مشاهدهقابل( 4و )( 1(، )9های )که به ترتیب در جدول

توان چسبندگی ( می9) رابطۀبا استفاده از توان می ،است
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را محاسبه نمود.  دانهسنگقیر و آب -، آبدانهسنگ-قیر
قیر و -لازم به ذکر است با توجه به اینکه چسبندگی آب

 شوند،شدگی ایجاد مینبعد از رخداد عریا دانهسنگ-آب
در رخداد خرابی  مؤثرپارامترهای  عنوانبهاین پارامترها 

 و در ادامه فق  به انرژی آزاد رطوبتی در نظر گرفته نشده
و همچنین انرژی آزاد  دانهسنگ-چسبندگی قیر

 چسبندگی در حضور آب پرداخته خواهد شد.
شود که انرژی ( مشاهده می5با توجه به شکل ) 

سه کوارتزیتی در مقای یهادانهسنگبندگی بین قیر و چس
این امر  استگرانیتی و آهکی کمتر  یهادانهسنگبا 
 یهادانهسنگتواند به علت خصوصیات اسیدی می

 کوارتزیتی باشد.
استفاده از پوشش کربنات کلسیم بر روی  
آهکی موجب افزایش در میزان چسبندگی  یهادانهسنگ

اما اصلاح ؛ ها شده استدر مخلوط دانهسنگ-قیر
ی بر چندان یریتأثگرانیتی و کوارتزیتی  یهادانهسنگ

رای ب دانهسنگ-)کار( چسبندگی بین قیر افزایش انرژی
ها نداشته است. بلکه موجب کاهش میزان مخلوط

ی ک براچسبندگی )به مقدار اندک( در حالت خش
توان این رخداد می گرانیتی شده است. یهادانهسنگ

های دانهسنگکاهش خلل و فر  سطح  درنتیجه
ر پارامت های پایه باشد.دانهسنگشده نسبت به اصلاح

انرژی جداشدگی یکی دیگر از موارد مهمی است که باید 
های آسفالتی برای ارزیابی خرابی رطوبتی مخلوط

معادل با انرژی  قرار گیرد. این پارامتر موردتوجه
 .استدر حضور آب  دانهسنگچسبندگی بین قیر و 
انرژی آزاد چسبندگی  هایمؤلفهمقادیر آن با استفاده از 

است.  محاسبهقابل( 5) رابطۀو آب و  دانهسنگ قیر،
 یجداشدگدهد که انرژی نشان می شدهانجاممحاسبات 

مطلب به این معنا است . این استدر حضور آب منفی 

های آسفالتی در حضور رطوبت دچار ی مخلوطکه همه
شدگی خواهند شد اما شدت و سرعت این پدیده عریان
تر متفاوت است. هر چه مقدار این انرژی منفی هاآندر 

ز ناشی ا آزادشدهباشد به این معنی است که مقدار انرژی 
در حضور آب  دانهسنگواکنش مخلوط قیر و 

شدگی( بیشتر بوده است و مخلوط دارای )عریان

بارتی . به عاستحساسیت بیشتری به خرابی رطوبتی 
 شودوارد می دانهسنگزمانی که آب به سیستم قیر و 

مخلوط دچار ناپایداری شده و برای اینکه به حالت پایدار 
برسد مجبور به آزاد کردن انرژی خواهد شد. لذا فرآیند 

 خود صورتبهو قیر در حضور آب  دانهسنگ یدگجداش
به خودی است. لازم به ذکر است که برای سهولت تحلیل 

 رمدنظ یجداشدگنتایج، در این پژوهش قدر مطلق انرژی 
گیرد.قرار می

 

 
 

 

 در حالت خشک دانهسنگانرژی چسبندگی بین قیر و  5شکل 
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 شدهاصلاحهای پایه و برای مخلوط یجداشدگانرژی  9شکل 
 

 یجداشدگ انرژی مطلق قدر( 9) شکل به توجه با 
 یدهندهننشا امر این که است بیشتر پایه هایترکیب برای

. است یرطوبت خرابی به هاترکیب این بیشتر پتانسیل
 جداشدگی انرژی که نمود مشاهده توانمی همچنین

 دیگر دانهسنگ نوع دو به نسبت آهکی یهادانهسنگ
 یزیگرآب خصوصیت دلیل به امر این که است کمتر
 .بود بینیپیش قابل آهکی یهادانهسنگ
 وجبم کلسیم کربنات زیگرآب پوشش از استفاده 
 شده هانمونه یهمه یجداشدگ انرژی میزان در کاهش
 هایونهنم در ترتیب به تغییرات میزان بیشترین. است
 یهادانهسنگ سم  و آهکی یهادانهسنگ با شدهساخته
 .است کوارتزیتی و گرانیتی

 

 یریگجهینت
ت استفاده از کربنا تأثیرارزیابی  منظوربهاین پژوهش 

کلیسم میکرونیز شده جهت پوشش و اصلاح سطح 

های در کاهش خرابی رطوبتی مخلوط هادانهسنگ
ف مختلآسفالتی انجام گرفت. در این راستا از دو روش 
تفاده ها اسمکانیکی و ترمودینامیکی برای ارزیابی مخلوط

ای هعلاوه بر برسی حساسیت رطوبتی مخلوط شد که
فزودنی ا تأثیربتوان مکانیسم خرابی و  شدهاصلاحپایه و 

 مذکور را مورد ارزیابی قرار داد.

 هاگیرینتیجه

های فوق در بخش زیر نتایج حاصل از آزمایش نیترمهم
 شود:ارائه می

با پودر میکرونیز شده  هادانهسنگاصلاح سطح . 8

و مقاومت  TSRکربنات کلسیم موجب افزایش مقادیر 
در  شدهساختههای ( نمونهITS) میرمستقیغکششی 

 شود.حالت مرطوب می

زاد آ استفاده از پوشش کربنات کلسیم مقدار انرژی. 2
را کاهش داده  مورداستفادههای دانهسنگسطحی کل 

کاهش انرژی آزاد سطحی کل موجب افزایش  است.
قابلیت پوشش پذیری و چسبندگی قیر بر روی 

 شود.می هادانهسنگ

سیدی و ا هایمؤلفهبا تغییر در  پوشش کربنات کلسیم. 9

افزایش  ها باعث شده است تادانهسنگبازی 
که یک ماده اسیدی است( و ) ریقچسبندگی بین 

با  راستاهماین رخداد شود. می ایجاد هادانهسنگ

 [12]نژاد و همکاران مقدستوس   شدهانجاممطالعه 
آهک هیدراته برای اصلاح سطح است که از 

 استفاده کرده بودند. هادانهسنگ

 هادانهگسنقطبی  هایمؤلفهاستفاده از کربنات کلسیم . 4
را کاهش داده است. این کاهش، باعث افزایش روغن 
دوستی و کاهش میل به چسبندگی و تر شدگی 
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 شود.توس  یک ماده قطبی مانند آب می هادانهسنگ
 هایمؤلفهموجب افزایش  هادانهسنگپوشش سطح 
شود آهکی و گرانیتی می یهادانهسنگغیر قطبی برای 

 همؤلفمقادیر این کوارتزیتی  یهادانهسنگاما برای 
غیر قطبی  هایمؤلفهکاهش یافته است افزایش 

تواند با ایجاد پیوند کوالانسی موجب افزایش می
یک ماده غیر قطبی )که با قیر  دانهسنگچسبندگی 

 شود.است( 

 یهادانهسنگاستفاده از پوشش کربنات کلسیم بر روی . 5
-آهکی موجب افزایش در میزان چسبندگی قیر

 اما برای؛ ها شده استدر مخلوط انهدسنگ

ر افزایش ب یریتأث گرانیتی و کوارتزیتی یهادانهسنگ

های برای مخلوط دانهسنگ-انرژی چسبندگی بین قیر
نداشته است بلکه موجب کاهش میزان چسبندگی 

 در حالت گرانیتی )به مقدار اندک( یهادانهسنگبرای 
 است. شدهخشک

کربنات کلسیم موجب  زیگرآباستفاده از پوشش . 9
ها شده است. نمونه یجداشدگکاهش در میزان انرژی 
 دانهسنگ-شود تا سیستم قیراین موضوع سبب می

ترمودینامیکی در حالت پایدارتری باشد و  ازنظر

 یابد.شدگی کاهش میشدت رخداد عریان

همبستگی  یدهندهنشانش از دو رو شدهمشاهدهنتایج . 9
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 مستقیم هایکانالدر  الگوی جریانو  توزیع غلظت آلایندهصفحه مثلثی بر  اثرات بررسی

 

 (9)پورسید محمود کاشفی          (2)محمود شفاعی بجستان          (8)الهام یباره پور

 

. استآ  شتده یبررست و کتاش  للتتآ ینینتده    ردیتا    اختتط  عریتی   چسبیده به ساحل برمثلثی  هصفح نصب ریتأث مقالهدر این  چکیده
 حات بتا د. ایتن صتف  نشتو می استفادهشا مدیریآ رسو  در رودخانه منتوربهشستند که  سآیزطیمح دوستدار یشاسازه ازجمله صفحات مثلثی

شتای  یزمتای   .ی رودخانه کمک نمایندیشوند و به خودپاناختط  عریی تری سبب در فاصله کوتاه توانندیم عرییشای ثانویه ایجاد جریان
درجته   54عترض فلتوم و زاویته     %98 متثثر صفحه مثلثی با طول  .انجام گرفآ متر 88تیمتر و طول سان 18یک فلوم به عرض  درمطالعه  این

 ردیا  استفاده شتد و میتنان شتوری    عنوانبه. از محلول ی  و نمک شدسانتیمتری از منبع ردیا  نصب  48در فاصله ، جریان اصلی نسبآ به

در محتدوده ببتل و    عطوه بر ایتن برداشآ شد. محل ردیا   دسآنیپائدر چهار مقطع در شر مقطع عریی و سنج  حسگر شوری 39 لهیوسبه
 شتا ینباعث افنای  مقدار سرعآ عریی و تغییتر جهتآ   نتایج نشان داد که وجود صفحه شد.  ثبآنین سرعآ  یبعدسهالگوی  ،بعد از صفحه

افتنای    %98بته میتنان    ،واریانس توزیع للتآ را نسبآ به حالآ بدون ستازه و باعث شده که  داردشای ثانویه وجود جریان از شده که نشان
نقطه اوج منحنی میانگین توزیع للتتآ در مرکتن    مقدار للتآ در %18توزیع للتآ و کاش  شمچنین وجود این سازه باعث یکنواختی  .یابد

 کانال نسبآ به حالآ بدون سازه شده اسآ.

 

 .مسیر مستقیم، رودخانه، شای ثانویهجریان، للتآ ینینده کلیدی هایواژه

 

Investigation of Transverse Distribution of Pollutant and Flow Pattern in the Present of 

Triangular Vane in the Straight Channels  
 

ElhamYabbarepour             Mahamood Shafai Bajestan            Seyed Mahmood Kashefipour 
 

Abstract In this paper, the effect of installation of a triangular vane attached to the bank on the 

transverse mixing and reduction of pollutant concentrations has been investigated. Triangular vanes are 

environment friendly structures and used for river sediment management. By generating secondary 

currents, these vanes can create transverse mixing in a shorter distance and help the river self-

purification. The experiments were conducted in a flume 80 cm wide and 10 m long. A triangular vane 

with an effective length of 30 % of the channel width and an angle of 45 ° relative to the mainstream was 

installed at 50 cm downstream of the source of the tracer. Water and salt solution was used as a tracer. 

The concentration was measured by 96 sensors at each transverse section and in the four downstream 

sections of the tracer. In addition, around the vane, the 3D velocity pattern was also recorded. The 

results showed that the presence of the vane causes an increase in the amount of transverse velocity and 

their direction indicating the presence of secondary currents which resulted in a 30% increase in the 

variance of the concentration distribution. Also, the existence of this structure has led to the uniformity of 

concentration distribution and decrease of concentration of 80 % of the concentration at the maximum 

point of the concentration distribution at the center of the channel relative to the no vane condition. 
Key Words Pollutant concentration, Secondary currents, River, Straight path.    
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 مقدمه
نی را شتای انستا  شا فایتط  ناشتی از فعالیتآ   رودخانه

لودگی را در مسیر خود پخ  کترده و  دریافآ کرده و ی
 ازحتد  یبامروزه استفاده  .دشندللتآ ین را کاش  می

مجرایتتی بتترای تخلیتته انتتوا   عنتتوانبتتهشتتا رودخانتتهاز 
باعث کاش  تتوان خودپتانیی رودخانته و     ،شافایط 

 استفادهبنابراین ؛ شده اسآ بحران ی  ناشی از یلودگی

 منتتور بته  ییلتودگ  یستاز قیرب و اختط  یندشایفرا از

 ییترور وده یل یشای  از مجدد استفاده انکام و یابیباز
شایی برای افنای  تتوان  ستفاده از روشاشمچنین  .اسآ

افتنای    .استآ  شتا حتائن اشمیتآ   خودپانیی رودخانته 

با  معمونًخودپانیی رودخانه  درنتیجهاختط  عریی و 
شتود.  شای مکانیکی و طبیعی انجام میاستفاده از سیستم

 بتر شای مکانیکی شنینهسیستم لهیوسبهاختط   ازینجاکه

بهتر اسآ به روش طبیعی در ی  اختتط    معمونًاسآ 
 یابتد ین خودپانیی رودخانه افنای   تبعبه تا ایجاد شود

بتر افتنای     مثثراز عوامل (. 8938و عابدینی،  انیمدد)

افتنای   شتای طبیعتی،   در روششتا  خودپانیی رودخانه
عریی با ایجاد تغییراتی در شیدرولیک جریان و  اختط 

ترین عوامتل شیتدرولیکی   . از مهماسآ فتگیافنای  یش
شستتند سترعآ    رگذاریتأثکه بر افنای  اختط  عریی 

باشتند.  شتای ثانویته متی   شدت یشفتگی و جریان ،برشی
در طبیعتی   طتور بته بعضی از ایتن عوامتل شیتدرولیکی    

بته  تتوان  که میشود دیده مییبرفتی و بوسی شا رودخانه
اشاره کترد کته   ( 8935) و شمکاران خداشناسمطالعات 

اثر تلماسه بر افنای  اختط  عریی در یتک   مطالعۀبه 

بترای   نشان داد کته  شایننتایج  .کانال مستطیلی پرداختند
سرعآ ، 85/2حالآ ثابآ نسبآ عرض به عمق برابر با 

 29برشی برای حالتی که تلماسه وجتود دارد بته میتنان    

استآ.   افتته ی یافتنا درصد نسبآ به حالآ بستر صاف 
ناشی  شای ثانویهجریان درنتیجهو افنای  سرعآ برشی 
باعتتث افتتنای  اختتتط  عریتتی و  ،از وجتتود تلماستته

شتده   خودپانیی رودخانه نسبآ به حالآ بستتر صتاف  
شمچنین با رسم نیمرخ بائم سرعآ عمودی  شاین. اسآ

که جریتان   للتآ یبرداردادهدر مرکن کانال و در محل 
نشتان دادنتد کته سترعآ      ،ثانویه بته ین وابستته استآ   
نقا  نندیک بستر و ستط    جنبهعمودی در بستر صاف 

 شمکتاران باستمی و  . اسآای تر از بستر تلماسهکم ،ی 
( به بررسی اثر ارتفتا  تتاج تلماسته بتر یتریب      8938)

اختتتط  عریتتی در کانتتال مستتتطیلی پرداختنتتد. نتتتایج 
وجود تلماسه، باعتث افتنای     نشان داد که یمدهدسآبه
شای ثانویه نسبآ به حالآ بستتر  عآ برشی و جریانسر

به اختتط  عریتی    به مینان زیادی صاف شده اسآ که
ه داینینده کمک کترده و سترعآ اختتط  را افتنای  د    

( افتنای  اختتط    2889) شمکتاران طباطبتایی و  . اسآ

شتا و  عریی را در حالآ وجتود پوشت  گیتاشی کنتاره    
 شتا یننتتایج   ادنتد. برار د یموردبررسشا در کف تلماسه

شتا  وجود تلماسه و پوش  گیاشی در کناره نشان داد که

به افنای  اختط  عریی، شدت تططم، تن  برشتی و  
بتر افتنای     متثثر شای ثانویه کته از فاکتورشتای   جریان

شای ردر مستی  کننتد. خودپانیی رودخانه اسآ کمک می

 شمکتاران توان بته مطالعتات یوستوکورا و    بوسی نین می
 ،(8322) شمکتتارانو شتتالی  ،(8328) چانتت  ،(8328)

(، 8319) انگامان ،(8322) لوکریشناپان و  ،(8325) وارد
اشتاره   (2888) سئوبیک و  ( و8319) یروددمورون و 

بوسی بررسی  مسیرشایپراکندگی عریی را در ه ککرد 
وجود خم و مسیرشای  کهبه این نتیجه رسیدند کردند و 

 درنتیجتتهشتای ثانویتته و  بوستی باعتتث افتنای  جریتتان  
شتای مستتقیم   افنای  اختط  عریی نستبآ بته کانتال   

کمتک  خودپتانیی رودخانته   بته   بیترتنیابهشود و می

( اختط  عریی یلتودگی  2885) شارما و احمد. دکننمی
عوامتل  . در ایتن مطالعته   کردندمطالعه  شارودخانهدر را 

 عرض کانتال بته عمتق جریتان، اثتر      بعدیبسبآ مهم، ن

 شتا ینکته در بتین    بودندشای ثانویه زبری کف و جریان
مترور   ترین فتاکتور معرفتی شتد.   شای ثانویه مهمجریان

 ثانویته  یشاانیجروجود  که دشدیممطالعات فوق نشان 

توانتد در  جریان متی  یبعدسهشرگونه تغییر در الگوی و 
بیشتر مطالعتات   البته باشد. مثثرافنای  اختط  عریی 
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شتای  شایی انجام شده که با ویژگیدر رودخانه شدهانجام
توانند باعث افنای  خودپتانیی شتوند.   می خودطبیعی 
مستیر   کته یدرصورت این مطالعه این اسآ که سثالحال 

تتوان بتا   ا بستر صاف باشد چگونه میرودخانه مستقیم ی
 خودپتتانیی رودخانتته کمتتک کتترد   روش طبیعتتی بتته 

بته  ؟ دابل باشتد حت  یطیمحسآیز مشکطت کهیطوربه

شتای جدیتدی کته    ستازه  شمین منتور در این مطالعه از
ریآ رستو  معرفتی   شتا بترای متدی   در رودخانهامروزه 
 صتفحات  شتا ایتن ستازه   ازجملهشود. استفاده می شدند
 دوستتدار  ستازه  . این نتو  شستندمتصل به ساحل  مثلثی
از سن  و التوار ستاخته    معمونً شستند و یطیمحسآیز
ز تراز دشتآ ستیطبی در ستاحل تتا بستتر      شوند و امی

حتتی   شاینکه نوک  یاگونهبهشستند.  داربیشرودخانه 
با زاویه کم  شاینباشند. شای کم مستغرق میبرای جریان

( نصتتب درجتته 98-28نستتبآ بتته ستتاحل باندستتآ ) 

از ستاحل   شتا ین)فاصتله نتوک    متثثر شوند و طتول  می
هرامتی  ب) استآ عترض مجترا    ستوم کیت  شاینبیرونی( 

 عمدتاًشا . این سازه(8935یاراحمدی و شفاعی بجستان، 
برای کنترل فرسای  سواحل، انحراف جریان از سواحل 
به طرف مرکن مجرا، بهتر شدن ویعیآ انتقال رستو ،  

، تتترمیم و توستتعه یرانتتقیبتتاتوستتعه رودخانتته جهتتآ 
اولین مطالعته   .شوندزیستگاه یبنیان رودخانه استفاده می

انجام شد  (2888) شمکارانتوسط بویان و د در این مور
نشان داد صفحات یک سلول جریتان ثانویته    شایننتایج 

که جریان  کنندیمدر ساحل بیرونی ایجاد  گردپادساعآ
متی  شمچنتین بهرا  .کنتد حلنونی در بوس را خنثتی متی  
شمکاران بدری و  (،8935)یاراحمدی و شفاعی بجستان 

بته ستاحل را در   ( سری صفحات مثلثتی متصتل   8939)
در مستیر   .ندبرار داد یموردبررسدرجه  38بوس مطیم 

کته توستط نجفتی     یامطالعته تتوان بته   مستقیم شم متی 
 اشتاره کترد کته    انجام شد، (8939شمکاران )بیرگانی و 

احل را در کانتال  سری صتفحات مثلثتی متصتل بته ست     
 در رابطه با و نتایجی را کردند یزمای  مستطیلی مستقیم

صتفحات مثلثتی    ارائه کردند. یی  شستگق حداکثر عم

ل و ستاح  یی  شستتگ برای مستائل مربتو  بته    اللب 
در این مطالعته شتدف    .اندبرار گرفته یموردبررسسازی 
مثلثتی بتر افتنای  اختتط       هبررسی اثتر صتفح  اصلی 

بته خودپتانیی    و کمتک  ردیتا  و نحوه توزیع عریی 
 .اسآدر مسیر مستقیم  رودخانه

 

 هاروشمواد و 
 88طول  سانتیمتر و 18در یک فلوم با عرض  شا یزمای

زمایشگاه شیدرولیک دانشکده مهندسی علوم یمتر در 
در  .(8شد )شکل ی  دانشگاه شهید چمران اشواز انجام 

 فلوم به ورودی دبی تنتیم برای یارفلکهیش فلوم ورودی

 فلوم به ورودی دبی مینان ین لهیوسبه و برار داشآ

 سنج دبی توسط ورودی دبی ینانم .شدمی کنترل

ساخآ  UF2000تراننیآ تایم ثابآ مدل  یلتراسونیک
 گیریاندازه ،شدهبرائآ درصد مینان 1± دبآ باانگلستان 

 انتهای ییکشو دریچهاز جریان،  عمق تنتیم برای .شد

گطس  جنس پطکسی از صفحه مثلثی .شد استفاده فلوم
صفحه  مثثرل . طوانتخا  شد متریلیم 5و با یخامآ 
سانتیمتر و  25یعنی  ،درصد عرض فلوم 98 نین به اندازه

 جه دردر 54زاویه برارگیری نسبآ به جهآ جریان 
 84عمق جریان،  اندازهشمشد. ارتفا  ین، نتر گرفته 
 محل نصب صفحه .کناره فلوم نصب شد و درسانتیمتر 

محلول  .(2)شکل  بودسانتیمتری محل ردیا   48 در
 و ثابآ سرعآ یک در ردیا ، ماده عنوانبه ی  و نمک

 4/2، در فاصله ی  جریان متوسط سرعآ به نندیک
توسعه پیدا  کامطًمتری ابتدای فلوم جایی که جریان 

 یک شیر در بانی لوله تنریق شد.کرده بود تنریق می
 وجود داشآ.جریان محلول ردیا  کنترل  براینین 

از مخنن  موییکوارمحلول ردیا  نین توسط پمپ 
شد. کوچک کنار فلوم به مرکن جریان فلوم تنریق می

یوردن توزیع للتآ در عرض فلوم از  به دسآبرای 
طراحی شده  همطالعکه برای این شوری سنج  دستگاه

سنسور  39شامل  . این دستگاهشدبود استفاده 

نگر به یک  تایدکه توسط  بودگیری للتآ اندازه
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در چهار  شاللتآشدند. میصل مت ایرایانهسیستم 
در  دمتر از شم برار داشتن 4/8که به فاصله عریی مقطع 
ببل و بعد از و عرض، نقطه در عمق  2ای با شبکه

 (2)نشان داده شده در شکل  مقاطعتنریق ردیا  در 
 یبعدسه یشامثلفه یگیراندازه یبراد. شمیگیری اندازه
 JEF طیسالکترومغنا سنجسرعآ دستگاه از نین سرعآ

ALEC  .فلوم طول در سرعآ یشاپروفیلاستفاده گردید 

 در و للتآ یبردارداده محل شمان در مقطع، چهار در

 عمق .(9شکل ) شدند یگیراندازه کانال یمرکن خط

 یشاپروفیلد و بو متر 84/8شا یزمای  تمام در جریان
 ،عطوه بر این در شر مقطع بود. نقطه 88 شامل سرعآ

مقطع جهآ  83تعداد الگوی جریان،  جهآ بررسی
درجه  54اطراف صفحه مثلثی با زاویه برداشآ سرعآ 

نقطه  84تعداد  ؛ کهانتخا  شدسانتیمتر  25 مثثرو طول 
 4،88،84،28،24،98،94،58 عریی به ترتیب به فواصل

سانتیمتر از دیواره فلوم  24و  28 ،94 ،98، 44، 48، 54،
 88، 2، 9نیه عمقی  5)سمتی که سازه نصب اسآ.( و 

بررسی  منتوربهسانتیمتری از کف انتخا  گردید.  85و 
 ی سازهنندیکدر مقاطع فاصله دبیق الگوی جریان، 

انتخا  شد.  ترکینندنسبآ به مقاطع دورتر از سازه 
 4و  9فواصل برای مقاطع نندیک سازه و محل سازه 

و  28، 88فواصل دورتر از سازه  مقاطعسانتیمتر و در 
 99با دبی سانتیمتری انتخا  گردید. این یزمای   98
زمای  یششآ سری  درمجمو . انجام شد بر ثانیهلیتر 

انجام للتآ و یک یزمای  مربو  به الگوی جریان 
، 24/8، 2/8یزمای  شاشد با چهار سرعآ  چهار .شد
ر یزمای  بدون صفحه و چها تر بر ثانیهم 94/8و  9/8

 صفحه انجام شد.با نصب  شا ولیبعدی با شمین سرعآ
پس از شم به این صورت بود که یزمای  نحوه انجام 
در درجه نسبآ به جریان  54با زاویه نصب صفحه 

 از بسته کلیس در ی  ،متری از مقطع ورودی 9فاصله 

 در و شده پمپاژ فلوم یابتدا کوچک نمخن به یاصل منبع

از  پس .شودیم فلوم وارد کنندهیرام از عبور با ینجا

در حد دبی و عمق جریان  مقدار زمانشم تنتیم

محلول ردیا  با استفاده از شمنن که در بانی ، موردنتر
داخل از پمپ کوچک  لهیوسبه مخنن ین برار داشآ

جریان و در  ای که در محور مرکنیبه نقطهمخنن 

تنریق  برار داشآ فلومی از ابتدای متر 4/2فاصله 
 9شکل  شدهمشخص مقاطعللتآ در  سپس. شدمی
با تفایل للتآ نقا  ببل و بعد از  شد.گیری میاندازه

شود سپس با للتآ شر نقطه مشخص می تنریق ردیا 
واریانس توزیع للتآ  (8)رابطه  استفاده از فرمول زیر

)محمودیان یید. نسبآ به خط مرکنی فلوم به دسآ می
 :(8913، شوشتری
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ر عرض کانال در عمتق متوستط انجتام شتود،     للتآ د

گیتری  شتا بتا استتفاده از روش میتانگین    میانگین للتآ
 4/5ای برای مقطعی در مرکن کانال که به فاصتله  ذوزنقه

سترعآ  متر از محل تنریق ردیا  برار دارد، انجام شد. 
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 در سترعآ  عمقتی  متوستط  ترتیتب  بته  Vو  y، U و

جرم مخصوص  ترتیب به gو  ρ .اسآ y و x یشاجهآ
یتریب   Cسیال و یریب گران  زمین اسآ شمچنتین  
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شتعا    Rیریب مانینت  و   nشنی اسآ که با توجه به 
صتفحات   کهنیایید. با توجه به می سآبه دشیدرولیکی 

نتتر   در 888/8 نت  یمانبوده اسآ یریب  pvc از جنس
 گرفته شد.
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 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      یۀ مهندسی عمران فردوسینشر

 نتایج و بحث
 بررسی الگوی توزیع غلظت ردیاب

ی توزیتع  دوبعتد ستورفر شتکل    افتنار نترم با استفاده از 
للتآ برای شر چهار مقطع برای دو حالتآ بتا ستازه و    

متر بتر   2/8بدون سازه برای شرایطی که سرعآ جریان 
گردیتد.  رستیم  ت (2)تتا   (5)شتای  در شتکل ثانیه استآ،  
 در ییلتودگ حرکتآ  ونتد ر (2)تا  (5)ی شاشکلمقایسه 
ا ستازه و  مختلف برای شر دو حالآ بیشاعمق و مقاطع

در  شتود. شتر مشخص متی یبکیفی  صورتبهبدون سازه 
در راستتای عترض فلتوم و     yشا محور افقتی  این شکل
 طتور شمتان در راستای عمق جریان استآ.   z محور بائم
حتل متاکنیمم   شود ممشاشده می (الف -5)شکل که در 
 برارگرفتته وسط مقطع عریتی  در بسمآ  باًیتقرللتآ 
( 8319انگامتان )  شا ییزماکه در  طورشمانزیرا ؛ اسآ

اینکه محل تنریق در مرکن برار  لشم مشاشده شد به دلی
وسط اتفاق افتتاده   باًیتقرداشآ مینان حداکثر للتآ نین 

شتود  مشاشده متی  (  و الف-5)اسآ. با مقایسه شکل 
ماکنیمم للتآ تغییر کرده محل  ،که پس از نصب سازه

 88فاصتله  حتداکثر للتتآ در   میتنان     5شکل در  و
کته  اسآ  برارگرفتهمرکن کانال  راسآسانتیمتری سمآ 

بته   شتای عریتی  وجود جریان دشندهنشاناین جابجایی 
کته للتتآ    (لتف ا-4) شتکل استآ.   دلیل حضور سازه

دشد در مقایسه با مقطع ردیا  را در مقطع دوم نشان می
تمرکتن   یجابهللتآ حداکثر  (الف-5)عنی شکل اول ی

استآ.   شتده پخ در بسمآ مرکنی فلوم در چند نقطه 
حتداکثر  نقتا    شتود، مشتاشده متی   (الف -9)در شکل 

انتد و  شده وستهیپشمبه ،( -4)للتآ ردیا  در شکل 
شتای  توزیع للتآ در مقطع سوم و چهارم یعنتی شتکل  

 ده استآ. تا حدودی یکنواخآ ش (الف-2)و  (الف-9)
 طتور بته  ،مقطع با سازه و بدون ستازه مقایسه دو  با حال
شود کته  مشاشده می، ( -5)و  (الف-5)شکل  در مثال

مقتدار   ،حتداکثر عطوه بر جابجایی عریی محل للتآ 
-5) نستبآ بته شتکل    ( -5)حداکثر للتآ در شکل 

 دروابتع استآ.   افتته یکتاش   %42حدود به مینان  (الف
تتر  توزیتع یکنواختآ   دشندهنشانللتآ کاش  حداکثر 
 (5) شتای مشاشده شکلشمچنین . سآاللتآ در مقطع 

دشند کته در شتر دو حالتآ بتا ستازه و      نشان می (2)تا 
از منبع ردیتا  فاصتله گرفتته شتود      بدون سازه شر چه

ولی این افتنای  در   شدهپخ للتآ در سط  بیشتری 
 متتتورد حالتتتآ بتتتا ستتتازه شتتتدت بیشتتتتری دارد.   

 
 منبع ردیا  یمتر 2 فاصلهدر  توزیع للتآ مقطع اول حالآ بدون سازه( الف 5 شکل

 

 
 منبع ردیا  یمتر 2 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع اول حالآ با سازه  5 شکل
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 منبع ردیا  یمتر 4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع دوم حالآ بدون سازهالف 4 شکل

 

 
 منبع ردیا  یمتر 4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع دوم حالآ با سازه  4 شکل

 

 
 متری منبع ردیا  4 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع سوم حالآ بدون سازهالف 9 شکل

 

 
 

 متری منبع ردیا  4 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع سوم حالآ با سازه  9 شکل
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  متری منبع ردیا 4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع چهارم حالآ بدون سازهالف 2 شکل

 

 
 متری منبع ردیا  4/9 فاصلهدر  ( توزیع للتآ مقطع چهارم حالآ با سازه  2 شکل

 
(  -5( و )التتف-5کتته در شتتکل )  طتتورشمتتان 

مشخص اسآ للتآ ردیتا  پتس از نصتب ستازه در     
تمرکتن للتتآ در    بتاً یتقرشای مرکنی فلوم کته  بسمآ

که به ستمآ   جیتدربهاسآ و  داکردهیپینجاسآ کاش  

رود سازه اثر خود را بیشتتر نمایتان کترده    جلو پی  می
( للتتآ   -2اسآ کته در مقطتع یختر یعنتی شتکل )     

توان اسآ. می شدهعیتوزیکنواخآ در کل مقطع  طوربه
چنین استتدنل کترد، چتون در مقطتع اول، للتتآ بتا       

اسآ بنابراین  شدهپخ حضور سازه در فضای بیشتری 
  گیتری للتتآ، للتتآ ردیتا    در مقاطع بعدی انتدازه 

نسبآ به حالآ بدون ستازه در فضتای بیشتتری تحتآ     
کته تتن  برشتی     شتای فلتوم  تططم جریان و کناره ریتأث

و اختتط  عریتی افتنای      برارگرفتته بانتری دارنتد،  

ای تمرکن للتآ دیتده  در شیچ نقطه آیدرنهایابد تا می
شود. از طرف دیگتر پتس از نصتب ستازه تشتکیل      نمی
باعث پخ  شر چه  شای چرخشی در عرض فلومجریان

 باحالتآ بیشتر ماده ردیا  در عترض فلتوم در مقایسته    
 شود.بدون نصب سازه می

 تغییرات کمی غلظت عرضی
از  یبتردار نمونته نقا  فاصله  محور افقی، (1)در شکل 
و محتور بتائم ین میتنان     ستانتیمتر  برحسب مرکن کانال
دشتد.  نشتان متی   را بر لیتتر  گرمیلیم برحسب للتآ را

که در شکل مشخص اسآ نقطه اوج للتتآ   رطوشمان
مرکن کانال برار دارد در حضتور ستازه بته     در باًیتقرکه 
کاش  نقطه اوج  .اسآ داکردهیپدرصد کاش   18مینان 

دشنده در حالآ با سازه نسبآ به حالآ بدون سازه نشان
حضتور ستازه   به دلیتل  توزیع للتآ افنای  یکنواختی 

 یخوببهر حضور سازه که افنای  این یکنواختی د اسآ

شتکل  این در  شمچنین اسآ. مشاشدهبابل (1)در شکل 
از مرکتن بته    مقادیر للتتآ ردیتا    که شودمشاشده می

سمآ چپ )جتایی   سمآ راسآ کمتر از مقادیر للتآ

انحتراف   بتا زیترا  ؛ ستآ اکه صفحه مثلثی نصب اسآ( 
کته  جریان به سمآ راسآ توستط ستازه بته دلیتل ایتن     
در ایتن  سرعآ طولی جریان و شمچنین سرعآ برشتی  

باعث افنای  پراکندگی در اسآ،  داکردهیپمحل افنای  
 .شده اسآ این بسمآ و کاش  للتآ ردیا 
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للتتآ بترای دو    عریی گیری توزیعپس از اندازه 
نس مربتو  بته   بدون سازه و با سازه، سپس واریا حالآ
در مقاطع مختلف برای یک دبی با سترعآ   شاینتوزیع 

رسم  ( محاسبه و8با استفاده از رابطه ) متر بر ثانیه 94/8
شود، شتر  ( مشاشده می3که در شکل ) طورشمانگردید. 

رود، واریتانس  پی  می دسآنیپائچه ردیا  به سمآ 

شر مقطع برای شتر دو حالتآ بتا ستازه و بتدون ستازه       
که ایتن مشتاشده بتا مشتاشدات شتالی و       سآیشی اافنا

 صتورت بته ( که نشان داده بود واریتانس  8322ابراشام )
یابتد تطتابق   از منبع ردیتا  افتنای  متی    بافاصلهخطی 

 برحستب کته بعتد واریتانس    با توجه به این خوبی دارد.
، بنتابراین بتا افتنای  فاصتله از محتل      سآمربع طول ا

شا نستبآ بته محتور    تآتنریق ردیا  به دلیل اینکه لل
شتوند، واریتانس بتا افتنای      مرکنی کانال دورتتر متی  

اسآ. شمچنین با توجه به این شکل  افتهی یافنافاصله، 

وجود سازه باعث افنای  واریانس توزیع للتآ نسبآ 
در  کهیطوربه سآبه حالآ بدون سازه در کلیه مقاطع ا

درصتد نستبآ بته     98بته میتنان    شاانسیوارمقطع یخر 

وجتود   حالآ بدون سازه افنای  داشته اسآ. از طرفتی 
بتا   شتا انسیت وارسازه باعث شده اسآ که روند تغییرات 
تغییر کند کته   شیب تندتری نسبآ به حالآ بدون سازه

اثر شر چته بیشتتر ستازه بتر الگتوی توزیتع        دشندهنشان
.ستتآللتتتآ بتتا افتتنای  فاصتتله از منبتتع ردیتتا  ا   
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 ( متری از محل تنریق ردیا 4/5فاصله در  2 مقطع نمودار توزیع للتآ در 1 شکل

 

 
 هواریانس توزیع للتآ در مقاطع مختلف برای دو حالآ با سازه و بدون ساز راتییتغروند  3 شکل
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 الگوی جریان
( و الف 88)شکل  یمتریسانت 9الگوی جریان در عمق 

استفاده از  با (  88شکل سانتیمتری سط  ی  ) 85

سرعآ در  xu) یطولدر دو جهآ  شامتوسط سرعآ

سرعآ در راستای عرض  yuراستای جریان( و عریی )

افنار تک پطت ترسیم فلوم( در پطن با استفاده از نرم

دو  در شر، شدهدادهبردارشای سرعآ نشان . گردید

دو  در سرعآ ندیبری ،(  88) و (الف 88) شکل

که در شکل  طورشمان. سآاراستای عریی و طولی 

 48در فاصله حدود  شود،می مشاشده (الف 88)

 صورتبهبردارشای سرعآ  ،سانتیمتری باندسآ سازه

اما از ؛ باشندمستقیم شستند و در جهآ جریان اصلی می

 98حدود  این مقطع به بعد بردارشای سرعآ با زاویه

سانتیمتری  98در  کهیطوربه اسآ شدهمنحرفدرجه 

 28 حدود به مینان این انحرافتا محل سازه مینان سازه 

رسد. این درجه نسبآ به جهآ اصلی جریان می

 58انحراف برای مقاطع پشآ سازه تا فاصله حدود 

به دلیل انحراف بردارشای بنابراین ؛ سانتیمتری ادامه دارد

 سرعآ طولی و ،سازه دسآنییپاسرعآ در باندسآ و 

 شای فلومدر مرکن و کناره سرعآ برشی جهیدرنت

 شود.باعث افنای  اختط  عریی مییابد و میافنای  

از کف  مثلثی سازه،به دلیل شکل مختلف شای در عمق

 یابدبه سمآ بان سط  مقطع روبروی جریان کاش  می

به شمین  و افتهیکاش انحراف به سمآ مرکن  ،جهیدرنت

با توجه به  سرعآ طولیدلیل فشردگی جریان و 

در عمق سه سانتیمتری  ،(  88)و  (الف 88) شایشکل

این عامل  ؛ وسانتیمتری بیشتر اسآ 85نسبآ به عمق 

شای مختلف پخ  ردیا  در عمق شودمی باعث

تن   جهیدرنتافنای  سرعآ طولی و  باشد.متفاوت 

کف از سانتیمتری  85و برشی در سه سانتیمتری 

 مثثربرابر طول  5ای بی  از فاصلهباندسآ سازه تا 

در این فاصله  للتآ ردیا  جهیدرنتصفحه ادامه دارد. 

نسبآ به حالآ بدون سازه در عرض بیشتری در فلوم 

سازه  دسآنییپاو شر چه به سمآ  داکردهیپاختط  

 مشاشده شدشم  (3)که در شکل  طورشمانرود پی  می

 اسآ. افتهی یافنانسبآ به حالآ بدون سازه  واریانس

 یریگجهینت گونهنیا توانیماز این دو شکل  یطورکلبه

در جهآ شای مثلثی با انحراف جریان کرد که سازه

افنای   درنتیجهافنای  سرعآ طولی و  ،عریی

 شوند.میباعث افنای  اختط  عریی سرعآ برشی 
 

 
 

بردارشای سرعآ و الگوی جریان اطراف سازه  (الف 88شکل 

 کفاز سانتیمتری  9عمق  مثلثی در
 

 
 

بردارشای سرعآ و الگوی جریان اطراف سازه مثلثی  (  88شکل 

 کف از یمتریسانت 85در عمق 

 

سرعآ  یکنتورشا (  88) و (الف 88)شکل  

طولی و الگوی خطو  جریان را در مقاطع عریی 

برای دو حالآ بدون سازه و با سازه نشان داده  یکسان

در راستای  ،محور افقی متریسانت 18 صفرتااسآ. اعداد 

در راستای عمق  شااین شکلعرض فلوم و محور بائم 

که از مقایسه این دو شکل  طورشمانباشند. میجریان 

در حالتی که سازه  جریانخطو  توان مشاشده کرد، می
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 با انحنای بیشتری نسبآ (  88شکل ) اسآ شدهنصب

ین انحنا به دلیل اند. افنای  ابه محور بائم کشیده شده

در شکل . باشندمی پشآ سازه شای ثانویهحضور جریان

 خطو که حالآ شاشد بدون سازه اسآ  (الف 88)

 سازهبا  باحالآدر مقایسه در راستای عریی  جریان

 کمتر اسآ زیرا با نصب سازه، جریانخطو  انحراف 

مرکن جریان  طرفبهبانیی سازه  یشابسمآدر جریان 

منحرف  ساحلی که سازه نصب اسآ طرفبهو در کف 

باعث ایجاد جریان چرخشی در پشآ  جهیدرنتشود می

و با فشرده شدن خطو  جریان در این شود میسازه 

که این  افتهی یافناسرعآ طولی در مرکن جریان ناحیه، 

باعث افنای  تن  برشی در  تغییرات در الگوی جریان

باعث  توانندیم جهیدرنتو  شده محل سازه و اطراف ین

مواد ردیا  در عرض و طول کانال  ترعیسرانتشار 

شای ( منحنیالف 88 شکلبدون سازه )در حالآ  گردد.

 شای کانالجریان به سمآ دیواره و گوشه مرکنتراز در 

اند اما شای ثانویه بیشتر کشیده شدهبه دلیل اثر جریان

پس از نصب سازه به دلیل تشکیل جریان چرخشی در 

نسبآ به حالآ ببلی به  شای ترازسازه منحنیپشآ 

شا جابجا نسبآ به کناره یسانتیمتر 28فاصله حدود 

که شمین جابجایی باعث جابجایی ردیا  به شده اسآ 

سآ ابان  یبرش وکه سرعآ طولی سمآ مقابل سازه 

 (1)که در شکل  طورشمانللتآ ردیا   جهیدرنتشده، 

 اسآ. هشد کمتردر این ناحیه  ،نشان داده شد

عواملی ماننتد سترعآ برشتی شتدت یشتفتگی و       
 ؛ کته مثثرنتد اختط  عریی   یبرافناثانویه  شایجریان

شتای  وجتود جریتان   دشنتده نشانیکی از این عوامل که 
ثانویه اسآ افنای  سرعآ عمودی و عریی نسبآ بته  
حالآ بدون سازه اسآ. لذا برای بررسی اثر این عامتل،  

شردو حالآ با سازه و بدون عریی برای  نیمرخ سرعآ
سازه برای یکی از مقاطع یعنتی مقطتع چهتارم بررستی     

 شود.می

  
 

سرعآ طولی و خطو  سرعآ در مقطع  یکنتورشا( الف 88شکل 

 مربو  به ببل از سازه

 

 

 
سرعآ طولی و خطو  سرعآ در مقطع  یاکنتورش(   88شکل 

 مربو  به بعد از سازه

 

ع سرعآ عریی در برابر عمق توزی (82)در شکل  
که در مرکن کانال و در محل برداشآ توزیع جریان 
)محور افقی اسآ  شدهمیترس ،شدهبرداشآللتآ 

متر بر ثانیه و محور عمودی  برحسبسرعآ عریی 
 طورشمان .(سآا متر برحسبعمق جریان  دشندهنشان

 اسآ وجود سازه باعث شده شودیمکه مشاشده 

 .سرعآ عریی تغییر کند مقدارشمسرعآ و  جهآشم
در  مثلفهثانویه دارای سه  یشاانیجر کهنیابا توجه به 

در حالتی که سازه وجود  ،شسآ z و y و xجهآ سه 

کوچک شستند  معمونًسرعآ عریی  یشامثلفهندارد 
شای ثانویه وجود جریان لیدل بهسازه ولی پس از نصب 

و در جهآ  شدهبنرگمقداری  ازنترشا این جریان

پروفیل سرعآ این دو  از مقایسه. اندبرارگرفتهمشخصی 
شای شود که تفاوت مقدار سرعآمشاشده می عریی
این در . شسآزیاد  سازهحالآ شاشد و با  بین عریی

( 82 شکل)برای حالآ شاشد  شودمشاشده می مقطع
بر ثانیه در  متر 82/8محدوده تغییرات سرعآ عریی از 

سانتیمتری کف  9به صفر در عمق  سانتیمتری کف 4/2
نندیکی  در 85/8 ار منفیبه مقد آیدرنهاو  رسدمی
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 دشندهنشانعطمآ منفی و مثبآ  رسدیمعمق جریان 
فلوم  راسآو  چپسرعآ عریی جریان به سمآ 

شا سرعآ م عمقپس از نصب سازه در تما .شسآ

پروفیل یکنواخآ  باًیتقرو  ر مثبآعریی به مقدا
متر بر ثانیه  84/8 تا 85/8رسد که در محدوده می

 2)این نتیجه منطبق بر نتیجه شکل  ؛ کهیابدافنای  می

 2)که للتآ در تمام مقطع نسبآ به شکل  شسآ ( 
کاش  و به مقدار یکنواخآ در کل مقطع رسیده  (الف
 اسآ.
 شدهاشارهکه در بسمآ مروری بر منابع  ورطشمان 

نستبآ   ،اختتط  عریتی    یبرافنا مثثراسآ از عوامل 
با توجه به  .اسآعرض به عمق جریان و سرعآ برشی 

نسبآ عرض به عمق جریان در ایتن مطالعته بته     کهنیا
لذا در این بخ  مینان سرعآ  ،شسآ 99/4مینان ثابآ 

شاشد برای این برشی در حالآ با سازه نسبآ به حالآ 

کته   طتور شمان. اندشدهمقایسه مطالعه و مطالعات دیگر 
حایر بترای   مطالعۀدر  ،شودمشاشده می (8)در جدول 

سرعآ برشتی   ،متر بر ثانیه 24/8سرعآ متوسط جریان 
نسبآ بته   درصد 83حدود  برای حالآ با سازه به مینان

افنای  داشته استآ کته ایتن مقتدار      حالآ بدون سازه
و طباطبتایی   (8935) شمکارانخداشناس و  طالعۀمبرای 

سترعآ   ،در حالآ بستر با تلماسته  (2889) شمکارانو 
درصد نستبآ   29 ودرصد  82 برشی به ترتیب به مینان
ایتن   دروابتع افنای  داشته استآ.  به حالآ بستر صاف 

 سازه بر اختط  عریی و ریتأثمینان  دشندهنشانمقایسه 
ای به حالتی که بستر تلماسهنسبآ رودخانه  ییپان خود
 (8)دشد. شمچنین با توجه بته جتدول   نشان میرا باشد 

و  شود که در حالتی که مستیر بوستی باشتد   مشاشده می
سترعآ   ،یکسان حتاکم باشتد   باًیتقرشرایط شیدرولیکی 

 نندیتک  بتاً یتقردر حالتآ بتا ستازه     یمتده دسآبهبرشی 
ستی  در مستیرشای بو  یمتده دسآبهشای برشی سرعآبه

لتی و ستئو    ( و2889)شمکتاران   و ستئو برای مطالعات 
در ایتتن جتتدول تتتن  برشتتی نیتتن      .استتآ( 2882)

مینان افتنای  تتن     ،اسآ که بر اساس ین شدهمحاسبه
آ بته  درصتد نستب   98حایر به مینان  مطالعۀبرشی در 

خداشتناس و   مطالعتۀ حالآ بدون سازه استآ و بترای   

مینان  (2889) شمکاران( و طباطبایی و 8935) شمکاران
افنای  تن  برشی نستبآ بته حالتآ بستتر صتاف بته       

و بترای   درصتد استآ   24/49و  2/99ترتیب به میتنان  
( کتته شتترایط 2889) ستتئوکانتتال بوستتی شتتکل لتتی و 

حایتر را دارد میتنان تتن      مطالعتۀ شیدرولیکی مشتابه  
 اسآ. یمدهدسآبهیکسان  باًیتقربرشی 
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 شدهانجامدیگر مطالعات حایر با  مطالعۀمقایسه  8 جدول
 

 شکل کانال

 یبرشسرعآ 

سانتیمتر بر )

 ثانیه(

 یبرشتن  

 برنیوتن )

 (مترمربع

نسبآ عرض 

 به عمق جریان

 انیجرسرعآ 

 متر بر ثانیه()

عمق 

 انیجر

 متر()

 نام محققین

 21/8 253/8 85/2 292/8 92/8 بستر صاف -مستقیم
اشناس و خد

 (8935) شمکاران
 تلماسهبا حضور  -مستقیم

 سانتیمتر( 5ارتفا  تلماسه )
13/8 942/8 85/2 2545/8 21/8 

 21/8 252/8 85/2 249/8 9/8 بستر صاف-مستقیم
طباطبایی 

 (2884) شمکاران
ارتفا  ) تلماسه-مستقیم

 سانتیمتر( 1 تلماسه
2 5/8 13/8 253/8 21/8 

 84/8 2/8 92/9 81/8 99/8 بوسی
 شمکارانسئو و 

(2889) 

 (2889) سئولی و  84/8 2/8 4 85/8 82/8 بوسی

 84/8 24/8 99/4 89/8 21/8 مستقیم بدون سازه

 84/8 2/8 99/4 855/8 2/8 مستقیم با سازه حایر مطالعۀ

 84/8 24/8 99/4 29/8 42/8 مستقیم با سازه

 
 گیرینتیجه

ر استتتفاده از شتتدف از انجتتام ایتتن تحقیتتق بررستتی اثتت 

 ختود صفحات مثلثی برای افتنای  اختتط  عریتی و    
شتایی  یزمتای   به این منتور رودخانه بوده اسآ. ییپان
 دو حالتآ در  و 94/8تا  2/8شای مختلف بین سرعآ با

ستانتیمتر انجتام    84و عمق ثابتآ  سازه  با سازه و بدون
نتایج نشان داد کته وجتود صتفحه باعتث افتنای        .شد

سبآ به حالآ بدون سازه شتده استآ   سرعآ عریی ن

وجتتود  کتته ایتتن تغییتتر در ستترعآ عریتتی بتته دلیتتل 
شتای ثانویته و   جریتان  ازینجاکه .ثانویه اسآ یشاانیجر

بتر اختتط     رگتذار یتأثسرعآ برشی از عوامتل مهتم و   

بنتابراین وجتود   ، رودخانته استآ   ییخود پانعریی و 
تواند روش مناستبی بترای افتنای  اختتط      صفحه می

شمچنین نتتایج مربتو  بته تنریتق      باشد. ردیا  یعری
نشان داد که واریتانس توزیتع    مینان اثر سازه را ،ردیا 

افنای  داشتته استآ و نقطته اوج     %98للتآ به مینان 
درصتد   %18بته میتنان   منحنی میانگین للتتآ ردیتا    

برشتی   سرعآبهشمچنین نتایج مربو   کاش  نشان داد.

درصتدی سترعآ    83ای  برای حالآ با سازه باعث افن
برشی در حالآ با سازه نسبآ بته حالتآ بتدون ستازه     

ایتن افتنای  بترای حالتآ     اسآ که  یدر حالاسآ این 

درصد افنای   29درصد و  82وجود فرم بستر به مینان 
نستتبآ بتته حالتتآ بستتتر صتتاف نشتتان داده استتآ. در  
مسیرشای بوسی کته شترایط شیتدرولیکی مشتابه باشتد      

 یمتده دستآ بهیکسان  باًیتقرشی مینان تن  و سرعآ بر
 اسآ.

 
 عجارم
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 محوری توسط فشارتحت پرشده با بتن ای فولادیهای دایرهستون وتحلیلتجزیهمبتنی بر  سازیمدل

 عصبی مصنوعی شبکۀ

 
 (9)حسینعلی رهدار           (2)گربهروز کشته           (8)محمدحسین یعقوبی

                           

. عمدتاً، رددگها میموجب بهبود مقاومت نهایی محوری ستون  بتن و فولاد عملکرد مناسب  ۀواسط بههای فولادی پرشده با بتن  ستون  چکیده
سب ای قادر به نامههای تجربی و آیینمدل صالح با مقاومت برای این مقاطع  محوری هاییمقاومت ن دقیق ۀمحا ستند م   حقیق،در این ت .های بالا نی

ساس  شگاهی  بر ا ساس  یک مدل تخمین مقاومت نهایی محوری ،نتایج آزمای شده     شبکۀ  بر ا ست.  عصبی توسعه داده  نتایج حاصل از تخمین   ا
مقایسه گردیده است.     EC4 نامۀآیینتجربی و  هشت مدل طا با خ ۀ، به کمک چندین آمارآزمایشگاهی  نمونۀ 8811 بر اساس عصبی   شبکۀ مدل 

ت  و نسبت قطر به ضخام های مصالحمقاومتاز  تریگسترده محدودۀو  استتر های موجود دقیقدر مقایسه با مدل شدهارائهعصبی  شبکۀمدل 
 .دهدیرا پوشش مو ارتفاع به قطر 

 

 .سازیمدلعصبی مصنوعی،  شبکۀومت نهایی محوری، ستون فولادی پرشده با بتن، مقا کلیدی هایواژه
 

 

 

Model-Based Analysis for Ultimate Axial Load of Circular CFST Columns Using 

Artificial Neural Network 

  
Mohammad Hossein Yaghoubi                 Behroz Keshtegar               Hossein Ali Rahdar 

 
Abstract Concrete-filled steel tube (CFST) columns are increasingly adopted in many modern structures 

due to the advantage composite action between steel tube and concrete core. The almost empirical models 

and design code relations can not provide the accurate predictions for the axial ultimate strength of these 

composite steel-concrete sections, especially high (ultra-high) strength concrete. In this paper, a novel 

predicted model of the ultimate axial strength was introduced based on Artificial Neural Network (ANN) 

using a large experimental data set more 1168 sample data on CFST. The predicted results of the developed 

ANN model were compared with eight empirical newest models and EC4 code relations using several error 

statistics. The ANN predictions are more accurate than the existing (code design) models and covers a 

wider range of material strengths and the ratio of diameter to thickness and height to diameter. 

 

Key Words Concrete-filled steel tube, Axial ultimate strength, Artificial Neural Network, Modeling. 
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 مقدمه

شده با بتن فولا ستون    کیبا پر کردن که  (CFST) دی پر

ه  ب بتن شططکل گرفته اسططت توسطط  ی توخالیفولاد لولۀ

ر دکاربرد آن  م و مناسطططب بتن و فولاد  أعلت واکنش تو 

های مهندسططی در حال افزایش اسططت.  سططازه بسططیاری از

های  لاد در بیرونیوجود فو تار   صطططور به مقطع  ترین 

سی و  بهبودسبب   مؤثر ایتاً  نه ومقاومت مقطع  ممان اینر

سختی مقطع می    ستۀ  .[2 ,1] گرددسبب افزایش  بتنی   ه

خی  در بر  آل برای باربری ثقلی اسططت کهع ایدهیک مقط

 ,3]گردد موضعی می ث جلوگیری از کمانشحالا  باع

عث  با ،بتن محصططور کردنلادی با تیوب فو همچنین .[4

لذا،  .[5] گرددپذیری میلافزایش مقاومت فشاری و شک  

ستفاده از این نوع مقاطع  های در معرض ستون  عنوانبه ا

شاری   سودمند خواهد بود   بالابارهای ف سیار  علاوه بر   .ب

لادی نقش یک قالب ماندگار را برای بتن        تیوب فو ،این

فا می  نه     ای های  کند و این موضطططوع سطططبب کاهش هزی

 .[7 ,6] گرددساخت می

تاً     مد های فولادی  سطططتون حیای طراه روش ،ع

ند     با بتن  پرشطططده مان قاطع ه مه بتنفولادی و  م در  آر

و از واکنش توأم فولاد و  اند سازی شده  رابطه هانامهآیین

 های تجربیمدل از طرف دیگر،شود. پوشی میبتن چشم

نای  جهت    ،آزمایشطططگاهی   نمونۀ حدودی  تعداد م  بر مب

ستون پیش سعه داده    CFSTهای بینی حداکثر ظرفیت  تو

 محدودۀپیشطططنهادی در  هایکاربرد مدل لذا، .اندشطططده

، همچنین .ستیناز دقت قابل قبولی برخوردار  ترگسترده

قاومت فولاد و بتن و     هایی محدودیت  ها  مدل این  در م

ای همدل نتیجهدرهمچنین نسبت قطر به ضخامت دارند. 

مه  تجربی و آیین به پیش   ممکن اسطططتای نا بینی  قادر 

سازه  رفتارسب  منا شند.  نبا دقت  هااین نوع  ی،  از طرفبا

اثرا  تنش جاری شطططدن فولاد، مقاومت فشطططاری بتن،  

ضخامت و     سبت قطر به  سبت ارتفاع به قطر  ن روی  ر بن

  یدر مطالعا  قبل  وضطططو به  CFSTهای  سطططتونرفتار  

 .استنشده  ریتفس

مبنای  روش هوش مصططنوعی بر از ، تحقیقدر این  

مقاومت نهایی   بینیجهت پیش ،هیچندلاعصططبی  شططبکۀ

در این  است.   گردیده استفاده  CFSTهای محوری ستون 

باط غیر می روش هایی و       توان ارت مت ن قاو خطی بین م

های ورودی سطططتون    جاد   CFST ایهای دایره پارامتر ای

گ        علاوه بر این، نمود.  پای یک  عه  طال  اه دادۀدر این م

بر رفتار   ختلفیر متغیرهای مثبررسی تأ  منظوربهگسترده  

عصبی   شبکۀمدل  ایجاد گردیده است. CFSTهای ستون

 خصوصیا  هندسیبا استفاده از متغیرهای ورودی نظیر  

و خصططوصططیا  مکانیکی فولاد و بتن آموزش   ها نمونه

شده   صد نمونه  93 کهداده  شگاهی جهت   در های آزمای

  نامۀهشت مدل تجربی و آیین سنجی و مقایسه با   صحت 

EC4 [8] رفتار غیرخطی  اسططت.  قرار گرفته داسططتفادهمور

سبت به افزایش مقاوم  شاری بتن و نیز تنش جاری   ن ت ف

سه ب شدن ف    اینامههای تجربی و آیینمدل اولاد، در مقای

است. افزایش مقاومت نهایی بتن و نیز تنش  شدهمشاهده

شدن   سبت  برخلافجاری  سبت    هاین ابعادی همانند ن

  موجب  فولادی لولۀ ضطططخامت   یا قطر به    قطرارتفاع به   

 گردد.می CFSTهای افزایش مقاومت ستون

 

 مقاومت نهایی ای و تجربینامهآیین یهامدل
 CFST یهاستون

،  CFSTهای جهت تخمین مقاومت نهایی محوری ستون 

مه  آیینهای تجربی و  مدل  ئه   (8)در جدول   که ی انا ارا

ستفاده گردیده،  به ترتیب fcc و  σszدر آن ؛ کهاست  شده ا

 σsθو  σsyتنش محوری فولاد و تنش بتن محصورشده،   

 frفولادی،  لولۀای به ترتیب تنش جاری شطططدن و حلقه

′fبتن محصططورشططده،   تنش شططعاعی
c  وfck به ترتیب 

شاری   ستوانه  نمونۀمقاومت ف صۀ   ا شخ  ای و مقاومت م

ست   به ترتیب As و Ac ارتفاع نمونه، H بتن، ساحت ه   ۀم

ستون،   Dبتنی و جدار فولادی، ضخامت    t قطر بیرونی 
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ل  عادل   سططططح مقطع  Asc فولادی، ۀلو  ξ بتن،-فولادم

(EI) شاخص محصورشدگی،   
eff

leff و 
 به ترتیب سختی  2

ترتیب   به Ecو  Esن، ثر سطططتوؤطول می و خمشططط مؤثر

ترتیب ممان به  Ic و Is فولاد و بتن، الاسططتیسططیتۀ  مدول

، f1، ηاینرسطططی فولاد و بتن و 
c

ηو   
a

یب      ضطططرا

 باشند.محصورشدگی می

 

 یموردبررسهای داده
مدل      یابی  هت ارز مت   های پیش ج قاو هایی    بینی م ن

برگرفته از   آزمایشططگاهی یهااز داده، CFSTی هاسططتون

سططتون   8811 درمجموع شططده اسططت.  مراجع اسططتفاده

استفاده شده است      سازی مدلدر ساختار   CFSTای ایرهد

خصوصیا  هندسی و خصوصیا  مکانیکی فولاد و        که

 Ntestدر آن  ؛ کهارائه گردیده اسططت (2) ولر جدبتن د

شگاه   ست مقاومت محوری حداکثر آزمای   یهانمونهدر . ا

  139تا  811فولاد از  لولۀتنش جاری شططدن  ی،شططیآزما

  نۀنمو؛ مقاومت حداکثر بتن سططتامگاپاسططکال متفاو  

ستوانه  سکال متغیر  839تا  83بین ای ا ست؛   مگاپا   ۀدامنا

  بیرتبه ت یفولاد لولۀو ضططخامت  تغییرا  قطر بیرونی

  متریلیم 93/89تا   93/3و  متریلیم 8323تا   39 بین

.است

 

 های طراحینامهتوس  محققان و آیین شدهارائهمعادلا   ۀخلاص 8جدول 
 

 مدل (Nu) نهایی محوریمقاومت 

Nu = σszAst + fccAc; σsz =
1

2
[−σsθ + √4σsy

2 − 3σsθ
2 ] ;

 
𝜎𝑠𝜃

𝜎𝑠𝑦
= 0.2(

𝐷

𝑡
)0.35(

𝑓′
𝑐

𝜎𝑠𝑦
)0.45; fcc = f ′

c + 3.5fr; fr =
2t

D−2t
σsθ 

Lai and Ho (2017) [7] 

Nu = [0.95 + f1]f′
cAc + σsyAs; f1 = 0.49(σsyAs f′

cAc)0.51⁄  Dong et al. (2017)  [9] 

Nu = (1 + 4.1
fr

f ′
c

)Acf ′
c + (√1 − 3(

Acfr

Asσsy

)2 −
Acfr

Asσsy

)Asσsy 

fr

f ′
c

=
Asσsy

Acf ′
c

3.1

√9 + 3(3.1)2
 

Xiong et al. (2017)[10] 

Nu = σszAs + fcc
∗ Ac; ξ =

σsyAs

f′
cAc

; 
 

 
𝜎𝑠𝜃

𝜎𝑠𝑦
= {

0             0 ≤ ξ < 0.03

−0.03ξ2 + 0.175ξ − 0.006  0.03 ≤ ξ < 2.5
0.244           ξ ≥ 2.5

 fcc
∗ = f ′

c + 4.1fr 

Lai and Ho (2014) [11] 

Nu = (1 + 0.5 ×
ξ

1+ξ
Ω)(σsyAs + fckAc); Ω =

As

Ac
 fck = 0.67f ′

c Yu et al. (2013) [12] 

Nu = Acf ′
c + 1.47Asσsy Lu and Zhao (2010) I [13] 

Nu = (1.3 + 1.1ξ)fckAsc; Asc = As + Ac  Lu and Zhao (2010) II [13] 

Nu = 0.8f ′
cAc(1 + ξ + √ξ) Hatzigeorgiou (2008) [14] 

Nu = (1 + ηc
t

D

σsy

f′
c

)f ′
cAc + ηaσsyAs; ηc = 4.9 − 18.5λ̅ + 17λ̅2 ≥ 0; ηa =

0.25(3 + 2λ̅) ≤ 1 λ̅ = √
Npl,Rk

Ncr
; Npl,Rk = f ′

cAc + σsyAs; Ncr =

π2(EI)eff2

leff
2 ; (EI)eff2 = EsIs + EcIc Ec = 22(

f′
c

10
)0.3(GPa) 

EC4 (2004) [8] 
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 های آزمایشگاهی برگرفته از منابع موجودجزئیا  داده 2جدول  
 

H(mm) D(mm) t(mm) σsy(Mpa) f تعداد '
c(Mpa) Ntest(kN) مرجع 

81 133-283 283-883 83-1/9 321-933 839-1/38 3819-2983 [10] 

223 8933-832 333-13 11/88-8 139-292 893-93 89991-982 [13] 

292 9313-813 8323-13 23/89-11/3 139-813 9/823-83 31333-982 [19] 

33 133-833 283-13 9/1-1/8 399-211 3/38-1/29 9333-183 [20] 

91 333-931 399-839 9/88-3/8 933-233 2/99 23312-8129 [21] 

82 8133-139 192-283 2/88-1/2 333-233 13/33 23319-3393 [22] 

82 333 933 19/9-11/9 988 9/33-1/21 3391-8113 [23] 

23 2333-8333 839-883 3/9-9 311-933 8/92-1/23 8333-311 [24] 

91 323-933 918-831 3/1-3/2 139-213 13-23 89991-338 [25] 

1 993 883-833 1-2 382-211 13-98 8193-133 [26] 

83 3333-2333 9/813-1/833 3 219-293 831-38 2333-8338 [27] 

82 8319-933 918-883 3-93/9 323-939 9/19-3/23 9213-331 [28] 

89 133-333 283-813 91/3-92/2 933 13-93 9133-8313 [29] 

11 3/333-233 981-838 3/83-11/3 332-9/813 3/819-29 3239-183 [30] 

81 333-933 9/883 3/3-9/2 933-293 839-31 8333-199 [31] 

89 333-932 1/813-3/833 33/9-3/2 983-233 9/93-9/81 8112-391 [32] 

83 133 1/893-1/899 93/2-32/2 211 3/92-3/23 8831-8323 [33] 

22 913-219 889-11 19/2-13/8 939-932 2/23-3/28 193-333 [34] 

38 9313-832 8323-91 9/89-9/3 199-811 883-83 31333-933 [35] 

91 933-919 899-823 3-9 931 19-33 8993-8311 [36] 

88 8333-933 231-838 3/8 211-299 33 2999-932 [37] 

33 8233-933 833 3-99/8 923 833-23 8813-233 [38] 

1 383-323 893-891 11/2-93/2 911-993 9/38-1/99 8939-8839 [39] 

833 139-213 283-11 11/3-13/8 939-933 3/32-1/22 2839-333 [40] 

81 113-399 833-813 12/2-11/3 919-813 831-38 9213-8933 [41] 

31 933 882-13 13/2-93/2 913 33-22 933-333 [42] 

 
پرسپترون  یۀچندلا عصبی مصنوعی ۀشبک

(MLPNN) 
  یمحاسبات یک ابزار  (ANN) ی مصنوعی عصب  یهاشبکه 
 جهت تخمین و عملکرد بالاکم محاسبا   ۀنیهز ه باساد 

  عنوانبه چندلایههای کلی، شطططبکه صطططور به .اسطططت

قه  ند طب  ابطه یک ر عملکرد  بی و تقر ینیبشی، پداده یب

های  در شططبکه .[43]گیرند قرار  مورداسططتفادهتوانند می

ی  توان یک ارتباط غیرخطمی چندلایه رونسپت پروی عصب 
 .نمود جادیا ها و خروجیبین ورودی
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  .است نشان داده شده  سه لایه   شبکۀ یک  (8)شکل   
هان  ها یمتغ بر اسططططاس هر نورون پن  (Xi)ی ورود یر

 :[34]زیر بیان گردد  صور بهتواند می

(8)              sj = ∑ (WijXi) + Bj ,
n

i=1
j = 1‚2‚ . . . ‚h 

  Wij؛اسطططت یورود های نورونتعداد   nکه در آن   
صال   وزن نمایانگر   نورونبه  یورود ۀیدر لا thi نورونات

 thj ست پنهان  ۀیدر لا ست    thj پنهاننورون  بایاس Bj ،ا ا
یۀ  Xi ،thiو H‚D‚t‚fsy‚fورودی  نورون از لا ′

c‚d‚S‚fsr  را

 .دهدینشان م
 روننوهر  یخروجتابع انتقال سیگموئیدی برای  از 
 :است شدهاستفاده زیر صور بهپنهان 

 

(2        )            Sj =
1

(1+exp(−sj))
  j = 1‚2‚. . . ‚h 

 

ی را با اسطططتفاده از مقدار انتقال یافته  خروج نورون 

متصطططل   انتومی زیر صطططور بهپنهان  به لایۀ (2رابطۀ )
 نمود.

 
 ریتغمپنج با  عصبی پرسپترون سه لایه شبکۀساختار  8شکل 

,H) یورود D, t, fsy, f′
c) ،h نورون  کی و پنهان ۀینورون در لا

 (NNN)ی خروج

 

(9                          )NNN = ∑ (WjkSj) + B0

h

j=1
 

به  thj نورون پنهان وزن اتصطططال از Wjk در آن که 
  یخروج نورون بایاس B0اسططت و NNNیخروج نورون

شطططود،  یم دهیکه در معادلا  فوق د گونههمان اسطططت.
یاس   و  اوزان جب  ها با مت    پیش مو قاو ها بینی م  یین

 .گردندمی CFSTهای محوری ستون

 برای BFGS نیوتن شبهدر این تحقیق، از الگوریتم  
نورون   3 بامناسططب  ۀدسططتیابی به یک سططاختار شططبک  

پنهان و یک نورون خروجی     ۀنورون در لای  88، ورودی

 گردیده است. استفادهتکرار  9333 با
 

های تخمین مقاومت نهایی های قیاس مدلآماره
 CFSTهای ستون

  (8در جدول ) شده ارائههای مدل سنجی صحت دقت و 
  ربعصططبی  روش هوش مصططنوعی بر مبنای شططبکۀ زو نی

 .[44] اندایسه شدهمقزیر ای ههآماراساس 
 

(3                         )RMSE = √
1

N
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1 

 

(3                                 )MAE =
1

N
∑ |Oi − Pi|

N
i=1 

 

(1     )NSE = 1 −
∑ [Oi−Pi]2N

i=1

∑ [Oi−Om]2N
i=1

   − ∞ ≤ NSE ≤ 1 
 

(9  ) d = 1 −
∑ (Pi−Oi)2N

i=1

∑ (|Pi−Om|+|Oi−Om|)2N
i=1

    0 ≤ d ≤ 1 
 

عا    ۀشطططری RMSEکه در آن    یانگین مرب خطا،   م
MAE طا،  قدر مطلق   نیانگی م مار  NSEخ –Nash ۀآ

Sutcliffe و d  که   است  لمو یوسنجی  صحت خص شا
میانگین   ،(Oi) آزمایشطططگاهیبر اسطططاس مقادیر واقعی 

قادیر واقعی   قدار پیش و   (Om)م مدل م  (Pi)ها  بینی 
مورد ارزیابی است که    تعداد داده N .هستند  محاسبه قابل

داده و در بخش تسطططت   181در بخش آموزش برابر با  

ست داده  933برابر با  صفر   کینزد ریمقاد .ا   و MAEبه 
RMSE به لحاظ حداقل  بهتر مدل  عملکرد ۀددهننشططان
( و  یر )بدون همبسططتگصططف نیب d ۀمحدود .اسططت خطا

برابر با   NSE مقدار .و  اسطت ( متفاتناسطب کامل ) کی
ند نشطططان یک  مل پ    بیقتط ۀده   های بر داده ینیبشیکا
 .[46] است سازیمدل
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 هامدلبینی صحت پیش ارزیابی
  عنوانبهداده(،  181) یموردبررس یهادرصد کل داده 93

شبک  صب  ۀآموزش  ستفاد  هیلا سه رون سپت پروی ع   شده ها
های مدلخطا برای  ۀهای مقایسهآمار نتایج ارزیابیاست. 

عصططبی در دو فاز   ۀ( و روش شططبک8برگرفته از جدول )
صحت  ست( )   آموزش و  داده( در جدول  933سنجی )ت

 ( درج شده است.9)
  کمترین مقدار ریشطططۀ (9)با توجه به نتایج جدول  

طا      عا  خ یانگین مرب  های مدل در  در بخش آموزشم
و در  Hatzigeorgiou و Lai and Ho (2017) تجربی   
  Hatzigeorgiou ؛ وDong et al یهاتست در مدل بخش
  ؛ وXiong et al یهااز طرفی مدل اصل گردیده است.  ح

  مقدار ریشططۀ شططترینبیدارای  Lu and Zhao مدل دوم
طا و     عا  خ یانگین مرب طا قدر مطلق   نیانگی م م در  خ

 هایمدل ،رونیازا باشطططند.بخش آموزش و تسطططت می
ئه تجربی  و   Lai and Ho (2017) توسططط  شططططدهارا

Hatzigeorgiou  وDong et alاول ل مد  ؛ وLu and 

Zhao نامۀآیین به همراه EC4   دارای بهترین همبسططتگی
باشططند که اختلاف  در هر دو بخش آموزش و تسططت می

ست ناچیز  هاآنخطای  شبک  کهیدرحال. ا صبی   ۀمدل  ع
فاده  قدار ریشططط پژودر این  مورداسطططت   ۀهش، کمترین م

طا و       عا  خ یانگین مرب طا قدر مطلق   نیانگی مم و   خ
ست        ستگی را در بخش آموزش و ت شترین میزان همب بی

شان ارائه نموده است که   بهترین عملکرد در میان   ۀدهندن
 .استای و تجربی نامههای آیینمدل
مدل   2همچنین در شطططکل )   یابی  های  ( جهت ارز

حت     یموردبررسططط یث صططط های   و تطبیق بر دادهاز ح
  لمو یوسنجی  صحت  شاخص  آزمایشگاهی از نسبت   

ستفاده  خطاقدر مطلق  نیانگیمبه  ر  که مقدار حداکث شده ا
شان این آماره  صحیح  ۀدهندن ست  سازی مدلتر تطبیق    .ا

ساس نتایج   شکل )  شده ارائهبر ا شاهده  ( می2در  توان م
صبی بهترین عملکرد پیش  شبکۀ نمود که مدل  را   ینیبع

 .ستدارا
س   ( 8در جدول ) شده ارائههای تجربی مدل ۀبا مقای
یان نمود که   می اول مدل  ، Hatzigeorgiou رواب توان ب

Lu and Zhao  مدل وDong et al. ضی    ۀبا یک رابط ریا
بینی مقاومت نهایی  سططاده قادر به پیشغیرخطی بسططیار 

 باشند.می CFSTهای ستون
سبت  شده ینیبشیپهای نمودار پراکندگی داده  به  ن
های های آزمایشططگاهی در بخش تسططت برای مدل  داده

شکل )  ست که در     9مورد ارزیابی در  شده ا شان داده  ( ن
بینی و های پیش همبسطططتگی خطی بین داده (R2)آن 

R2. مقداراستآزمایشگاهی  = یک انطباق  دهندۀنشان 1
مل از داده   مایشطططگاه    بینی بر دادههای پیش کا ی  های آز

.است CFSTهای مقاومت حداکثر محوری ستون

 

 تست عصبی در حالت آموزش و ای و تجربی با شبکۀنامههای آییننتایج ارزیابی آماری مدل 9جدول 
 

 تست آموزش مدل

 RMSE MAE NSE D RMSE MAE NSE d 

Lai and Ho (2017) 931/118 323/233 311/3 332/3 393/139 231/233 391/3 339/3 

Dong et al. (2017) 139/998 392/239 318/3 338/3 183/339 833/281 312/3 333/3 

Xiong et al. (2017) 393/8981 813/139 193/3 393/3 133/8393 399/331 393/3 311/3 

Lai and Ho (2014) 133/983 383/923 319/3 333/3 318/133 399/993 331/3 311/3 

Yu et al. (2013) 391/991 313/933 331/3 311/3 333/383 811/911 339/3 311/3 

Lu and Zhao (2010) I 339/989 331/213 319/3 338/3 323/193 313/231 399/3 333/3 

Lu and Zhao (2010) II 398/8381 929/312 323/3 391/3 333/8299 939/398 331/3 393/3 

Hatzigeorgiou (2008) 331/131 398/299 313/3 338/3 899/391 393/221 318/3 333/3 

EC4 (2004) 339/933 919/233 313/3 338/3 319/189 131/293 391/3 333/3 

ANN 339/923 929/893 332/3 331/3 923/939 929/813 338/3 331/3 
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 عصبی بینی و شبکۀهای پیشمدل d/MAEنسبت  2شکل 

 
شکل )      صل از  ساس نتایج حا توان نتیجه ( می9بر ا
  Lai and Ho (2017) هططایمططدل ت کططهگططرفطط 

Hatzigeorgiou،Dong et al.  مدل دومLu and Zhao   و
بینی    عملکردی بهتر و برابر در پیش            EC4 نططامططۀآیین  

شان داده    شده ارائهاند و مدل مقاومت محوری حداکثر ن
س    سبت بدترین پیش Xiong et al. (2017)تو   بینی را ن

نشان    313/3برابر با ریب همبستگی  با ض  هابه سایر مدل 
 داده است.

( 9( و شططکل )9بر مبنای نتایج حاصططل از جدول ) 
بینی مقاومت محوری  عصططبی بهترین پیش  مدل شططبکۀ 

هططای را در میططان مططدل CFSTهططای حططداکثر سطططتون

ان  توان بی بنابراین، می ؛ اسطططتای و تجربی دارا نامه  آیین
ده  اعصبی مصنوعی یک ابزار س شبکۀنمود که استفاده از 

های  ستون و کارا جهت برآورد مقاومت حداکثر محوری 
عملکرد بالایی از حیث صحت    که است  CFSTای دایره

گاهی        برآورد و تطبیق بیشطططتر بر داده مایشططط های آز
های تجربی و   ای در مقایسطططه با مدل   های دایره سطططتون
  ارزیابیبا  کهینحوبهای را نشطططان داده اسطططت. نامهآیین

ای  هنام  و آیینهای تجربی  ایسطططه از مدل بهترین نتایج مق  
مدل غیرخطی شططبکه عصططبی    گرفت که توان نتیجه می

 قدر نیانگیم میانگین مربعا  خطا و مصطططنوعی ریشطططۀ
صد در فاز    33و  833به ترتیب در حدود  خطامطلق  در

درصد در فاز تست بهبود     23و  33آموزش و در حدود 
ود که  توان بیان نمهمچنین میبخشططیده شططده اسططت.    

ستگی    به   333/3تا  393/3ویلمو  از دامنه  ضریب همب
شان    331/3مقدار  ست که ن یک مدل  دهندۀبهبود یافته ا

.  تاس های تجربی توانمند هوش مصنوعی نسبت به مدل  

صطططحیح ظرفیت    بینی قادر به محاسطططبۀ    این روش پیش
ستون  تواند جهت ارزیابی  بوده و می CFSTهای باربری 

طراحی آتی این مقاطع به نحو توانمند  ظرفی باربری و یا

 قرار گیرند. مورداستفاده
نمودار پراکنش نسطططبت مقاومت       (3در شطططکل )  

  ۀدشطططینیبشیپحداکثر آزمایشطططگاه به مقاومت حداکثر  

شاری بتن   هایمدل دو فاز آموزش   درمختلف به تنش ف
 و تست رسم شده است.

ضریب تغییرا        ست که کمترین  شخص ا  سازی مدلم
به   سطططازیمدلبت انحراف معیار عدم قطعیت در    )نسططط

، .Dong et alهططای ( در مططدل(STD/Mean)میططانگین 
EC4 مدل اول ،Lu and Zhao  و مدلHatzigeorgiou   با

توان بیان نمود  حاصل شده است. لذا، می    899/3نسبت  
ساد   ساس رواب   ل  در مقاب تجربی فوق سه مدل  ۀکه بر ا

ید    م   آیین ۀمدل پیچ حداکثر   یم EC4 ۀنا توان تخمین 

تری با عدم قطعیت کمتر برآورد نمود. از طرفی،  صططحیح
سبت     شده ارائهروش  صنوعی با ن   تنهانه 888/3هوش م
را افزایش داده بلکه، منجر به کاهش   سازی مدلصحت  

های  نسطططبت به سطططایر مدل     سطططازیمدل عدم قطعیت   
شکل )   پیش ست. با توجه به  شترین   3بینی گردیده ا ( بی

ا  ای بتن بهای بالا بربه دلیل تعداد داده سازی مدلخطای 

مگاپاسکال بر اساس   33تا  23 مقاومت معمولی در دامنۀ
عصططبی   روش شططبکۀ اما شططدهحاصططلهای تجربی مدل
در این محدوده را   سازی مدلچشمگیری صحت    طوربه

 بهبود بخشیده است.
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 های فولادی پرشده با بتنمایشگاهی مقاومت حداکثر ستونبینی و آزهای پیشنمودار پراکندگی داده 9شکل 
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 نقاط آبی() آموزشدر بخش  مختلف به تنش فشاری بتن هایمدل ۀشدینیبشیپنسبت مقاومت حداکثر آزمایشگاه به مقاومت حداکثر  3شکل 

)نقاط قرمز( و تست
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 Dong et al. (2017)تجربی های شبکه عصبی و مدل دلم
 های با مقاومتی مقاومت نهایی ستونبینبرای پیش
مگاپاسکال(  823)تنش فشاری بیشتر از  بالا فوق فشاری
توانند برآورد با عدم قطعیت کمتری نسبت به سایر می
برای  .Dong et al  (2017)مدل اما دهندها ارائه مدل
اومت معمولی عدم قطعیت بالاتری را نشان های با مقبتن

مدل هوش  در ساختار آموزش کهییازآنجا داده است.
 ادۀداز انواع  ،چندلایهعصبی  بر مبنای شبکۀمصنوعی 

ه بالا استفاده شد ومقاومت معمولی بتن با آزمایشگاهی 
نی بیدر پیش یتوجهقابلمدل توانمندی این لذا،  .است

ه نسبت ب ،مت بالاوها با بتن مقاستون نهایی مقاومت
 های تجربی نشان داده است.دلم
 

اثرات تنش جاری شدن فولاد و مقاومت فشاری 
 CFSTهای بتن بر رفتار ستون

( تأثیر افزایش مقاومت فشاری بتن و تنش 3) در شکل
 CFSTجاری شدن فولاد بر مقاومت حداکثر یک ستون 

 لولۀمتر و ضخامت میلی 933متر، ارتفاع میلی 833با قطر 
های مدل نیبیمتر نشان داده شده است. نتایج پیشمیلی 2

فزایش با ا دهد کهعصبی نشان می مختلف و شبکۀ
 مگاپاسکال 833تا  833 مقاومت فشاری بتن از محدودۀ

بینی مقاومت حداکثر در پیش یتوجهقابلاختلاف 
(Npre) شبکۀمدل و  بینی موجودهای پیشبین مدل 
قادر به  هامدلاین که  این بدان معنا است .استعصبی 
وق های با مقاومت بالا و فبه ازای بتن حصحی بینیپیش

ک عصبی قادر به بیان ی شبکۀ کهیدرحال باشند.بالا نمی
 مقاومت فشاریاومت نهایی و قارتباط غیرخطی بین م

افزایش مقاومت فشاری بتن موجب انتقال . استبتن 
ردد که گحصورشدگی بین بتن و فولاد میممناسب تنش 

 گردد.ون میباعث افزایش مقاومت نهایی ست
همچنین با افزایش تنش جاری شدن فولاد از  
 مگیریچشمگاپاسکال نیز اختلاف  133تا  933 دۀمحدو

و   Xiong et al. (2017)هایهای موجود و مدلبین مدل
 های موجودضعف مدل دهندۀکه نشان استعصبی  شبکۀ

علت  .استفوق بالا  در استفاده از فولاد با مقاومت بالا و
نسبت به سایر    Xiong et al. (2017) نی بهتر مدلبیپیش

های موجود این است که بر اساس مصالح با مقاومت مدل
 بالا و فوق بالا ارائه گردیده است.

غیرخطی  رابطۀ(، شاهد یک 3بر اساس نتایج شکل ) 
 تنش تسلیم فولاد بر اساسبین افزایش مقاومت بتن و 

 های تجربی ودلم کهیدرحالعصبی هستیم.  مدل شبکۀ
ای قادر به بیان چنین ارتباطی نیستند. برای نامهآیین
مگاپاسکال و فولاد  13های با مقاومت فشاری کمتر از بتن

سکال، انطباق بالایی بین مگاپا 933با تنش تسلیم کمتر از 
 بینی مشاهدههای پیشعصبی با سایر مدل مدل شبکۀ

های با مقاومت ها برای نمونهگردد. لذا، این مدلمی
توانند عملکرد مناسبی مگاپاسکال، می 13فشاری کمتر از 

ی بتن و فولاد را به نحو باشند و رفتار ترکیبی داشته
 833افزایش مقاومت بتن از  ؛ امابینی نمایندمناسب پیش

مگاپاسکال و نیز فولاد با مقاومت تسلیم بالا منجر به 
 سادۀ که رواب گردد تنش فولاد و بتن می یرخطیغتوزیع 

ای قادر به در نظر گرفتن این ارتباط نامهتجربی و آیین
 نیستند.

 
 ((H/Dاثر نسبت ارتفاع به قطر ستون 

 مقاومت فشاری چهار ردۀ شدهینیبشیپمقاومت حداکثر 
σsyمگاپاسکال( در 823و  13، 33، 93بتن ) = 360MPa 
( نشان داده شده است. 1در شکل ) مختلف H/Dبرای 
 H/Dگردد با کاهش نسبت گونه که مشاهده مینهما

 ۀددهننشانمقاومت حداکثر افزایش یافته است. این امر 
 لولۀ اثر محصورکنندۀ H/Dآن است که با افزایش نسبت 

که موجب کاهش مقاومت حداکثر  افتهیکاهشفولادی 
 شدهارائههای است که در میان مدل توجهقابلگردد. می

اثر ارتفاع ستون را در  EC4 نامۀآیین( تنها 8در جدول )
های توسعه داده شده سایر مدل کهیدرحالگیرد. نظر می

 CFSTجدید، قادر به در نظر گرفتن اثر ابعادی ستون 
صبی ع لذا، مدل شبکۀ باشند.نمی )نسبت ارتفاع به قطر(

قادر  EC4طراحی مناسب همانند مدل  رابطۀیک  عنوانبه
ص . مشخاستبت ابعادی ستون گرفتن نس در نظربه 

ی از خطی تابع صور بهاست این ارتباط با شیب ملایم 
 .استنسبت ارتفاع به قطر 
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بینیهای مختلف پیشمحصورشدگی خارجی برای مدل ۀواسطبهافزایش نسبت مقاومت  ۀمقایس 3شکل 

 

 
 

 بر مقاومت حداکثر H/Dاثر نسبت ابعادی  1شکل 

 (D/t) ه ضخامت ستوننسبت قطر ب اثر

′fبا چهار نوع  یک ستونمقاومت حداکثر 
c (93 ،33 ،13 

σsy مگاپاسکال( و 823و  = 360MPa  در برابر نسبت

D/t ( نشان داده شده است. مشخص است 9در شکل )
افزایش یافته  D/tکه مقاومت حداکثر با کاهش نسبت 

 است.



 پرشده... ای فولادیهای دایرهستون لیوتحلهیتجزمبتنی بر  یسازمدل33

 

 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 
 حداکثربر مقاومت  D/t اثر نسبت ابعادی 9شکل 

 

شان   این امر  سبت  دهدمین ،  D/tهای کمتر که در ن

به   که منجر اسطت فولادی بیشطتر   لولۀ ۀمحصطورکنند اثر 
توان  همچنین می   .گردد افزایش بیشطططتر مقططاومططت می      

  تمقاومبین کاهش مشاهده کرد که یک ارتباط غیرخطی 
تیم  فولاد هس لولۀبه ضخامت  ستونو نسبت ابعادی قطر 

سبت ابعادی  نرخ کاهش م که کمتر   D/tقاومت به ازای ن
  13از  تربزرگ D/tاختلاف شدیدتری را نسبت به  13از 

 نشان داده شده است.
 

اثر نسبت تنش تسلیم به مدول الاستیسیته 
 (𝛔𝐬𝐲/𝐄𝐬)فولاد

بی با عص ۀتوس  شبک شدهینیبشیپمقاومت حداکثر 
′fچهار نوع 

c  مگاپاسکال  823و  13، 33، 93برابر با

 (σsy/Es) فولادارتجاعی به مدول  میتنش تسلنسبت به 
( نشان داده شده است. مشخص است که با 1در شکل )

 ۀ، اثر محصورکنندσsy/Esافزایش نسبت مقاومتی فولاد 

که منجر به افزایش مقاومت محوری  افتهیشیافزافولاد 
ای و همچنین نامههای معمول آییندر مدل گردیده است.

تنش ، اثرا  شدهارائه (8)رواب  تجربی که در جدول 

د. توان ارزیابی نمورا نمی فولادارتجاعی به مدول  میتسل
عصبی این  در مدل توسعه داده شده شبکۀ کهیدرحال

 یهاستوننسبت مقاومتی در برآورد مقاومت نهایی 

 کامپوزیتی لحاظ شده است.
 

 
 

 بر مقاومت حداکثر σsy/Esاثر نسبت مقاومتی 1شکل 

 

کمتر  σsy/Esنسبت افزایش ظرفیت محوری به ازای 

 با افزایش امارا نشان داده است  یرخطیغارتباط  2333از 

σsy/Es  رابطه با شیب ثابت  شاهد یک 2333بیشتر از

 لۀلواین بدان معنا است که اثر محصورشدگی  .هستیم

های پایین فولاد رای مقاومتب یبتن فولادی برای هستۀ

چندان مشهود نبوده و یک رفتار غیرخطی از این نوع 

با افزایش  کهیدرحال .دهدمقاطع مرکب را نشان می

 افتهیودبهبم بتن و فولاد عملکرد توأ تنهانه ،مقاومت فولاد

نیز افزایش  CFSTً مقاومت نهایی ستون متناظراً ،بلکه

 یابد.می
 

 گیرینتیجه
بینی مقاومت نهایی برای پیشیک مدل ، پژوهش در این
توس  ( CFST) با بتن پرشدهای فولادی های دایرهستون
 دلم صحتگردیده است.  معرفیعصبی مصنوعی  شبکۀ
 نامۀآیین هشت مدل تجربی وبا  شدهارائهعصبی  شبکۀ
EC4 .بر اساس نتایج  مورد ارزیابی قرار گرفته است

 مطالب زیر را استخراجتوان می سازیمدل حاصل از
 نمود.

بهترین   332/3عصططبی با ضططریب   ۀالگوریتم شططبک .8

باق بین داده  گاهی را    های پیش انط مایشططط بینی و آز

 های نشان داده است.نسبت به سایر مدل
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صالح با مقاومت بالا و فوق        .2 ستفاده از م صور  ا در 

ینی بای قادر به پیش  نامه  های تجربی و آیین بالا، مدل  

ستند.   دقیق شبکۀ  کهیدرحالمقاومت نی ص  مدل  بی ع

یق    برآورد  ق ترده   ۀمحططدود  در تر د از  تری گسططط

 کند.بینی میپیش های بتنمقاومت

قاومت     های  برای بتن .9 )تنش فشطططاری   بالا  فوقبا م
ارتباط غیرخطی بین   ،مگاپاسطططکال(    833از  تربزرگ

 شططدهمشططاهدهنهایی محوری  مقاومتمقاومت بتن و 
ارتباط   قادر به بیان این   تجربی های  لمد  اما  ؛اسطططت
 .نیستندغیرخطی 

جب  مو ،افزایش نسططبت ابعادی ارتفاع به قطر سططتون .3

 گردد.کاهش ظرفیت باربری ستون می

سبت ابعادی قطر   .3 ضخامت لول  ستون ن بر   فولادی ۀبه 
خلاف نسطططبت ابعادی قطر به ارتفاع سطططتون رفتار       

اسططت.  نشططان داده  CFSTهای سططتونغیرخطی برای 
 ۀوللبا افزایش نسططبت قطر به ضططخامت    کهینحوبه

 .است فولادی از مقاومت نهایی ستون کاسته شده

  ،با افزایش نسبت تنش تسلیم به مدول ارتجاعی فولاد .1
توأم  عملکردلذا،  افتهیشیافزافولاد  اثر محصورکنندۀ 
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 خودتراکم توانمند کامپوزیتیهای بتن ایخصوصیات مکانیکی و ضربهبررسی 

 

 (9)احمد دالوند          (2)نسبفریدون امیدی          (8)ممقدّامیرحسین صحرایی

 

 متت  هستتیند کتته از مرکیتتب  پتتریریشتت  مصتتالت موانمنتتد و  (HPFRSCC) الیتتافی ختتودمراک  هتتای نینتتی موانمنتتدکامپوزیتت  چکیددد 
مجرنتتی  صتتورینتتهنینتتی هتتای ای ایتتن کامپوزیتت د. در ایتتن محقیتتو خصوصتتیای م تتانی ی و  تترنه نشتتوستتیمان و الیتتاک مشتت ی  متتی

هتای مقاومت    هتای مرنتو  نته نتین ختودمراک  متازه، آزمتای        هتای مینتوعی ماننتد آزمتای     آزمتای  هتا  اس . نتر روی نمونته   شدهنررسی

الیتتاک  دادهتتا نشتتان ام شتتد. نیتتاین ایتتن آزمتتای ای انجتتفشتتاری، کششتتی و خمشتتی، آزمتتای  اولیراستتونی  و آزمتتای  مقاومتت   تترنه 

ای  تترنهمقاومتت  منفتتی و در نهدتتود خصوصتتیای م تتانی ی و  متتیریر نتتینموانتتد نتتر روی خاصتتی  ختتودمراکمی و پیوستتی ی فتتویدی متتی
ارتر دو پتارامیر    در ایتن محقیتو همینتین   است .   متر موجته قانت  ای نستیار   ترنه  مقاومت  آن در نهدتود   متیریر مثد  داشیه ناشد کته   میریرنین 

نییجتته ایتتن نررستتی  ،شتتد نتتاه  مقایستتههتتا نررستتی و ای دالدر افتتیای  مقاومتت   تترنهافتتیای   تت ام  دال و افتتیودن الیتتاک فتتویدی 

 .اس ها ای دالدر افیای  مقاوم   رنه مریمه نشان داد که الیاک فویدی پارامیر نسیار 

 

 ین خودمراک ، الیاک فویدی،  رنه وزنه افیان.نین کامپوزییی، نین موانمند، ن کلیدی های واژ

 

 

 

Investigation of Mechanical and Impact Properties of High Performance  

Self-Compacting Composite Concrete 

 
Amir Hossein Sahraei Moghadam          Fereydoon Omidinasab            Ahmad Dalvand 

 
Abstract High performance self-compacting fiber reinforced composite concrete (HPFRSCC) are mighty 

and mighty materials that form a mixture of cement mortar and fiber. In this study, the mechanical and 

impact properties of these composite concrete have been empirically investigated. Various experiments 

were carried out on the samples, such as self-compacting concrete tests, compressive, splitting tensile and 

flexural strength tests, ultrasonic test and impact resistance test. The results of these experiments showed 

that steel fibers can have a negative effect on the self-compacting and cohesion properties of concrete, and 

have a positive effect on improving mechanical properties and impact strength of concrete, which has a 

significantly higher effect on impact resistance. In this study, the effect of two parameters of increasing the 

thickness of the slab and adding steel fibers to increase the impact strength of the slabs were surveyed and 

compared. The result of this study showed that steel fiber is a much more important parameter in increasing 

the impact strength of slabs. 
 

Key Words Composite concrete, High performance concrete, Self-compacting concrete, Steel fiber, Drop 

weight impact. 
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 مقدمه
 نه که اس ، عمران مهندسی مصالت پرکارنردمرین نین

 کارنرد گسیرش شاهد میعدد اقیصادی و فنی میایای دلی 

 ک ً و نین نقا   عف هسیی . از هاسازه انواع در آن

 هاآن مرد عمل رد و ش نندگی سیمانی، هایمامریس

 اسیفاده .اس  ای رنهکششی و  نارهای مح  خصوصاً

 م انی ی خواص جه  نهدود مصنوعی و طدیعی الیاک از

 و افیای  انرژی جرب قانلی  ارمقا در ن صوص

 محققان موردموجه که اس  هامدی نین ای رنه مقاوم 

 نین نا مقاوم  اخیر هایسال در .[1]اس   گرفیه قرار

گیرد می قرار مورداسیفاده جهان در ایگسیرده طورنه نای
گردد. نین نا می اط ق "موانمند نین " عداری که نه آن

ه دارای شود کهایی گفیه میمقاوم  نای )موانمند( نه نین

 .[2,3] ناشند م اپاس ال 22ری نایمر از مقاوم  فشا
 ساخ  در ویدره، نیازمند مرسوم هاینین یریکارگنه

 همواره پیییده هایش   نا و پرمیل رد نینی هایسازه

 فناوری و م نولوژی امروزه .[4]اس   نوده سازمسئله

 پریری جریان قانلی  نا مراک خود هاینین ساخ  نوین،

نین  .[5] کندمی پیشنهاد این مش   ح  نرای را نای
راک  نرای اولین نار نرای دسییانی نه ساخیار نین خودم

مطرح گردید و مطالعای اولیه  8311پایدار در سال 
و  8313در سال  Ozawaمراک  موسط دپیرامون نین خو

Okamura  گرف   در دانش اه موکیو انجام 8339در سال
 و پریری نای مراک  دارای قانلی  جریاننین خود .[6,7]
در مح ،  سرع نهمواند که می اس جداشدگی ندون 

نیاین  .[8] میراک  شود ندون مراک  ا افی جریان پریرد و
ان  در مق یرمسلتغدهد نین می محقیقای گرشیه نشان

. [9] اس ای دارای نواقصی  رنه خمشی و نارهای
های طدیعی و مصنوعی نرای افیای  اسیفاده از الیاک

 مؤررای  رنه خمشی و هایمقاوم  نین در مقان  نار
 جه  مورداسیفاده الیاک مرینمیداول از [10] اس 

 .[11]ناشند می فویدی الیاک نین، مقاوم  افیای 
 روی نر [12] و هم اران Rao موسط شدهانجام محقیقای

 این نر الیاک فویدی نا شده مسلت دوطرفه نینی هایدال

 1/2 نه 0/8 از حجمی الیاک افیای  که دارند میکید ن یه

-می جرب انرژی در یام حظهقان  افیای  سدب درصد

ای نین مقاوم   رنه [13]و هم اران  Banthia .گردد
های پلیمری و الیاک فویدی را حاوی نس  جدید الیاک

ناه  مقایسه کردند. در این محقیو جرب انرژی میرهای 
و  ی شدگیرنینی موسط دسی اه آزمای  وزنه افیان اندازه

مشاهده شد میرهای دارای الیاک فویدی دارای جرب 
و  Soruoshianناشند. نایمری می مرامبنهانرژی 
دهند که ارر در محقیقای خود نشان می [14]هم اران 

ای اولین مرک و افیودن الیاک در افیای  مقاوم   رنه

نهایی نسیار نیشیر از ارر آن نر روی مقاوم  خمشی و 
موانمند  هایدر این محقیو از مرکیب نین. اس طاق  نین 

ها خودمراک  نا الیاک فویدی جه  ساخ  نمونه

ن های نیهای مینوعی مانند آزمای و آزمای  شدهاسیفاده
های مقاوم  فشاری، کششی و خودمراک  مازه، آزمای 

خمشی، آزمای  اولیراسونی  و آزمای  مقاوم  

انجام ا هروی نمونه نر رنه وزنه افیان  صورینهای  رنه
. هدک اصلی در این محقیو نررسی مقاوم  شودمی

دو  یریرمو مقایسه  نینی کامپوزییی موانمند هاای دال رنه
پارامیر افیای    ام  و افیودن الیاک فویدی در 

 .اس ها ای دالافیای  مقاوم   رنه
 

 آزمایشگاهی هاینمونه ساخت
 نا 25×25 انعاد نا نینی دال عدد 29 معداد محقیو این در

 از. شد ساخیه میرسانیی 1/9 و 1 ،1/2 های  ام 
 9 که دال عدد 3 معداد شدهگفیه های  ام  از هرکدام
 فویدی الیاک درصد 1/5 دارای عدد 9 الیاک، ندون عدد
 .، ساخیه شداس  فویدی الیاک درصد 8 دارای عدد 9 و

ها و طرح اخی   ن ار نرده شده نرای مش صای این دال
 هایدالنر روی ( آمده اس . 8در جدول ) هاآنساخ  
  رنه صورینهای  رنه مقاوم آزمای   شدهساخیه

 عدد 81 معداد محقیو این در همینین. وزنه انجام گرف 
 نمونه عدد 81، میرسانیی 85  لع نا م عدی فشاری نمونه
عدد  81و  میرسانیی 95×81 انعاد نا ایاسیوانه کششی
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 نا میرسانیی 92 × 1 × 6میر کوچ  خمشی نا انعاد 
 در شدهه داد نشان فویدی الیاک میفاوی درصدهای
ها از سیمان در ساخ  نمونه. شد ساخیه (2) جدول

 [15]( (ASTM C150نر اساس اسیاندارد  2پرملند )میپ 
 از نوع مورداسیفاده فویدی الیاکاس . اسیفاده شده 

 میرمیلی 1/5 قطر و یمیرسانیی 1 و نا طول ق ب دوسر
( نشان داده شده 9جدول ) ، مش صای این الیاک دراس 
  یهم محقیو این در شدهاسیفاده سن ی مصالت .اس 
 خاصی  ایجاد نرای .ناشندمی 1 نمره ال  از عدوری

 کننده روان فوق محلولاز  نین در یخودمراکم

. شد اسیفاده Dezobuild 10 مجاری نام نا کرنوکسی می
( 8در این محقیو در ش   ) مورداسیفادهمصویر مصالت 
 ماسه انیدا که نود ایگونهنه نین ساخ  مراح آمده اس . 

 می سر در دقیقه 2 مدی نه خش  صورینه سیمان و
 صورینه یازموردن آب درصد 35 سپس و شده م لو 
 آب نا کننده روان فوق، شد ا افه م لو  نه مدریجی

 لوگیریج نرای. گردید ا افه نین نه و مرکیب ماندهیناق
 صورینه و آخر مرحلۀ درها الیاک شدن، گلوله مش   از

 هایالبق در شدهساخیه نین .شدند ا افه نین نه مدریجی
 آب جرب از جلوگیری نرای و شده ری یه مناسدی چونی
 نا ونیچ قالب و نین نین مماس سطت چوب، موسط نین

نحوه مصاویری از . شد جدا از ه  پ سیی ی پوش 
نمونه( نشان داده شده اس . 2ها در ش   )ساخ  نمونه

 مناسدی شرایط در و جدا قالب از ساع  22 از نعد ها
 21 زمان گرش  از نعدو  یآورعم  مرطوب صورینه
.انجام شد هاآن روی نر یزم هایآزمای  روز

 

 هاطرح اخی   ن ار رفیه در ساخ  دال انعاد و جیئیای 8جدول 
 

Number 
Mix-design  

Dimensions 

 
Specimen 

Volume (%) 
fiber 

SP 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

Cement 
(kg/m3) 

Aggregate 
(kg/m3) 

3 0 4.8 383 1006 1006 40402.5 T2.5-S0 

3 0.5 4.8 383 1006 1006 40402.5 T2.5-S0.5 

3 1 4.8 383 1006 1006 40402.5 T2.5-S1 

3 0 4.8 383 1006 1006 40405 T5-S0 

3 0.5 4.8 383 1006 1006 40405 T5-S0.5 

3 1 4.8 383 1006 1006 40405 T5-S1 

3 0 4.8 383 1006 1006 40407.5 T7.5-S0 

3 0.5 4.8 383 1006 1006 40407.5 T7.5-S0.5 

3 1 4.8 383 1006 1006 40407.5 T7.5-S1 
 

 

 و خمشی های فشاری، کششینمونه رفیه در ساخ  ن ارجیئیای انعاد و مییان الیاک  2 جدول
 

Number Dimensions of  flexural 

specimens (cm) 
Dimensions of  tensile 

specimens (cm) 
Dimensions of compressive 

specimens (cm) 
Volume 

(%) fiber Specimen 

3 3286 1020 101010 0 S0 

3 3286 1020 101010 0.25 S0.25 

3 3286 1020 101010 0.5 S0.5 

3 3286 1020 101010 0.75 S0.75 

3 3286 1020 101010 1 S1 
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 مورداسیفاده الیاک فویدی یایخصوص 9جدول 
 

Tensile strength 
(MPa) E (GPa) 

Density 
(kg/m3) L/D 

Diameter 
(cm) 

Length 
(cm) Fiber 

1100 200 7850 62.5 0.08 5 Steel 

 

 
 

 هادر ساخ  نمونه مورداسیفادهمصالت  8ش   

 
 

هامراح  ساخ  نمونه 2ش   

 هاانجام آزمایش
 تراکم تازههای بتن خودآزمایش
سیفاده مراک  نودن نین نرای معیین خود مینین و ه موردا

 ،ینن یالیاک فویدی نر روی خاصتتتی  خودمراکم    میریر 
. در این مرحله  انجام شتتدنر روی نین مازه  هاییی آزما

نر روی پنن طرح اخی   نشتتان  از نرنامه آزمایشتت اهی
، V ، قیفG رینگ هایآزمای  (2) شده در جدول داد 

هم اران   و Nagatakiگرف .  انجام U و جعده L جعده
شان  [16] و زمان جریان یافین   یشدگ پهندادند مییان  ن

مای    پارامیر مه  در نررستتتی     G-ringنین در آز دو 
ناشند. در این آزمای  قطر  های خودمراک  میکارایی نین

 155نین نه قطر   شتتتدگیپهننین و زمان   شتتتدگیپهن
نیان   [3]و هم اران  Mastali شتتد. یریگاندازه میرمیلی
 نرای نینی نیشتتیر از شتتدگیپهند که چنانیه قطر کردن
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ا ی  نین  موان آن رحاصتتت  شتتتود، می   میرمیلی 655
 های نین مازه درنیاین آزمای آورد.  حسابنهخودمراک  
س .     2جدول ) شده ا شان داده  س مپ روانی نرای  ( ن ا

فاده  طرح اخی    یاک     مورداستتتی  99ندون افیودن ال
ان از خاصی  خودمراکمی   آمد که نش  نه دس   میرسانیی 

نشتتتان   ها دارد. نیاین آزمای    مورداستتتیفاده نایی نین  
یاک فویدی می   می هد افیودن ال ند  د  منفی نر میریر موا

شیه    صی  خودمراکمی نین دا شد.   روی خا در نمودار نا
 یانارمدا  نین میی  محلی  رگرسیون   ( نا ارائه2ش   ) 
 نرای یازموردنو زمان  شتتدگیپهنقطر  نافویدی  الیاک

س  خطی  صوری نه پ   نین ا  ن کهطورینه، آمد نه د
یاک   کاه  و زمان    نین یشتتتدگپ  افیای  مییان ال

  در شتت   .یاندافیای  می یشتتدگپ  نرای  یازموردن
 شود.می مشاهده V  زمای  قیف( نحوه انجام آ9)

   
 

 V آزمای  قیف 9ش   

 های نین خودمراک  مازهنیاین آزمای  2جدول 

 

Mix design 
Flow slump U-box 

(H1-H2) (cm) 

L-box 
(H2/H1) 

V-funnel 
(Sec) D (sec) T500 (Sec) 

S0 73 1.66 12 0.94 3.21 

S0.25 69 1.75 14 0.88 4.22 

S0.5 67 1.88 15 0.84 4.89 

S0.75 64 1.95 17 0.81 5.32 

S1 61 2.02 18 0.79 5.97 

 
 

 G-ringدر آزمای   ارمدا  نین درصد الیاک نا خواص خودمراکمی نین 2ش   

 

y = -11.6x + 72.6
R² = 0.9917

y = 0.368x + 1.668
R² = 0.9856

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

60

62

64

66

68

70

72

74

0 0.25 0.5 0.75 1

T5
0

0
 (

se
c)

Fl
o

w
 s

lu
m

p
 (

cm
)

Fiber volume (%)

Flow slump T500



 های کامپوزییی موانمند خودمراک ای نینم انی ی و  رنهنررسی خصوصیای  12

 

 

 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 فشاری مقاومت آزمایش
قاوم  فشتتتاری     نه    81 نر روینرای معیین م عدد نمو

میر آزمای  مقاوم  فشاری نر  سانیی  85م عدی نا  لع  
سیاندارد     ساس ا سیفاده از ج     ASTM C39 [17]ا نا ا

. در این آزمای  نیروی فشتتتاری   شتتتد منی انجام  255
 رانطۀ یواز طرنرداشتت  و  هامحم  شتتده موستتط نمونه

مقاوم  فشاری نمونه نرحسب م اپاس ال محاسده       (8)
شده     Pشد. در این رانطه   شاری محم   حداکثر نیروی ف
مستتاح  ستتطت مقطع نمونه م عدی  Aموستتط نمونه و 

 :اس 
 

 

 = مقاوم  فشاری
P

𝐴
                                               (8)  

 

( آمده 1نیاین آزمای  مقاوم  فشاری در جدول ) 
های نینی شاهد میان ین مقاوم  فشاری نمونهاس . 

آمد که  نه دس م اپاس ال  1/92)ندون الیاک( نرانر 
.  اس مورداسیفادهموانمند نودن طرح اخی    دهندهنشان

های دارای فشاری نر روی نمونهمقاوم  نیاین آزمای  
دهد که این های م یلف الیاک فویدی نشان میدرصد

  یایرا نر روی اف یموجهقان  میریرمواند الیاک نمی
ناشد. نا های موانمند داشیه مقاوم  فشاری نین

 ها ما لحظه گسی ی ی نیینمونه م ان ییرمغ یریگاندازه
 فشاری م ان ییرمغمشاهده شد الیاک فویدی نر روی 

اشد. نداشیه  یام حظهقان  میریرمواند ها نیی نمینمونه
طرح  1نرای ها مغییر م ان نمونه-نمودار نار فشاری

نشان داده شده اس . (1) در ش   مورداسیفادهاخی   

 نیاین آزمای  مقاوم  فشاری 1 جدول
 

Ave SP3 SP2 SP1 
Volume 
of fiber 

(%) 
Specimen C.D 

(mm) 
C.S 

(MPa) 
C.D 

(mm) 
C.S 

(MPa) 
C.D 

(mm) 
C.S 

(MPa) 

C.D (Compressive 
displacement) 

(mm) 

ompressiveC( C.S 
) trengths 

(MPa) 
1.42 74.5 1.44 77.6 1.51 68.7 1.3 77.3 0 S0 

1.5 78.8 1.57 77.9 1.48 80.2 1.46 78.3 0.25 S0.25 

1.52 80.3 1.49 78.6 1.60 80.9 1.47 81.3 0.5 S0.5 

1.45 81.1 1.31 81.1 1.54 82.7 1.49 79.5 0.75 S0.75 

1.49 82.2 1.47 79.8 1.48 84.5 1.52 82.2 1 S1 

 

 
 

هانمونه مغییر م ان-نمودار نار فشاری 1ش   
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 کششیمقاومت آزمایش 
-عدد نمونه اسیوانه 81نرای معیین مقاوم  کششی معداد 

مقاوم  ساخیه و آزمای   میرسانیی 9581ای نا انعاد 
یاندارد اس نر اساسنه روش نرزیلی )دونی  شدن(  کششی

ASTM C496 [18]  گرف . نا انجام  انجام هاآننر روی
ی کششی محم  شده موسط واین آزمای  حداکثر نیر

مقاوم  کششی  (2) رانطۀنرداش  و از طریو  هانمونه
نرحسب م اپاس ال محاسده شد. در این رانطه  هانمونه

P  حداکثر نیروی کششی محم  شده موسط نمونه وL  و
d اس ای نه مرمیب طول و قطر نمونه اسیوانه: 

 

مقاوم  کششی =  2P

 π.L.d
                                         (2)  

( نشان  6در جدول ) مقاوم  کششی  نیاین آزمای   
فویدی  دهد الیاکنشتتتان مینیاین  داده شتتتده استتت .

سیار زیادی نر روی   میریرند موامی ین مقاوم  کششی ن  ن
ش    شند.  دا  8و  91/5، 1/5، 21/5افیودن  کهطورینهنا

س  نه مرمیب موجب افیای       صد الیاک فویدی موان در

سد         829و  889، 853، 92 درصدی مقاوم  کششی ن
که الیاک  داد نه نمونه شتتاهد شتتود. مشتتاهدای نشتتان  

نا ایجاد دوخی ی در مرک کشتتشتتی نه   ندموامی فویدی
مد  ناعث افیای  نیشتتتیر     ها ه در وستتتط نمونه وجود آ

ش  م ان ییرمغ. نا محاسده  دشو مقاوم  کششی    ده ایجاد 
س  در    ش  شد که الیاک     هانمونه ما لحظه  شاهده  نیی م

  یحداکثر ما ایجاد گستتی ی  م ان ییرمغمواند فویدی می
دهد. خصتتوصتتیای  افیای را نیی ها کشتتشتتی در نمونه

سیفاده موردهای فویدی فییی ی الیاک   که در دو انیهای ا
ناشتتند نیی ناعث نهدود این شتترایط  خود دارای ق ب می

یاک  ، زیرا ق ب شتتتد نا ایجاد درگیری     انیهای این ال ها 
و ده ها شتت، موجب دوخی ی نیشتتیر مرکنیشتتیر نا نین

. ادنددافیای   یموجهقان پریری نمونه را نه مقدار ش  
 غییر م ان مدرصتتتد الیاک فویدی موانستتت     8افیودن 

سی ی ی در نمونه را ما حدود   نرانر   2حداکثر ما ایجاد گ
 .دهد ی افیا

 نیاین آزمای  مقاوم  کششی 6 جدول
 

Ave SP3 SP2 SP1 
Volume 
of fiber 

(%) 

 

Specimen T.D 

(mm) 
T.S 

(MPa) 
T.D 

(mm) 
T.S 

(MPa) 
T.D 

(mm) 
T.S 

(MPa) 

T.D 
(Tensile displacement) 

(mm) 

T.S 
(Tensile strength) 

(MPa) 

1.03 3.67 0.88 3.79 1.16 3.69 1.05 3.54 0 S0 

2.49 6.38 2.36 5.98 2.14 6.22 2.96 6.94 0.25 S0.25 

3.04 7.68 2.69 8.28 3.3 7.14 3.14 7.63 0.5 S0.5 

3.29 7.81 3.49 7.88 2.99 7.39 3.39 8.15 0.75 S0.75 

3.93 8.18 3.8 8.53 2.82 7.37 3.56 8.63 1 S1 

        
 

 هانمونه مغییر م ان-نمودار نار کششی 6ش   
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های کششی در نرای نمونه مغییر م ان-نمودار نار 
مطالعای قدلی نیی افیای  ( نشان داده شده اس . 6ش   )

های خودمراک  را در ارر افیودن الیاک مقاوم  کششی نین
 .[22-19]اند فویدی گیارش کرده

 

 خمشی مقاومت آزمایش
خمشی  کوچ  یرمعدد  81نرای معین مقاوم  خمشی 

ساخیه و مح  آزمای  خم   میرسانیی 6192نا انعاد 
نر  میمرکی در وسط دهانه( ناری )اعمال  یانقطهسه

( 9مطانو ش   )  ASTM C78 [23]اساس اسیاندارد 

در این آزمای  حداکثر نار خمشی محم   گرفیند. قرار
 (9) رانطۀنرداش  و از طریو  هاشده موسط نمونه

 د:شمقاوم  خمشی میرها نر حسب م اپاس ال محاسده 
مقاوم  کششی =  3PL

 2b.d2      (9       )                       

حداکثر نیروی خمشی محم  شده  Pدر این رانطه  
نیی نه مرمیب طول، عرض و ارمفاع  d و L ،bموسط میر و 

خیی  هامیر ۀدر وسط دهان LVDTناشند. نا نصب میر می

و  ش س  نرداش  ۀدر حین نارگراری ما لحظ هاآن
. در این شدخمشی میرها رس   مغییر م ان-نمودار نار

مواند نعد از آزمای  مشاهده شد که الیاک فویدی می
ایجاد مرک اولیه در میرها نا ایجاد پیوسی ی در دو طرک 

رفیار مرد  ،و جلوگیری از گسیرش آن یجادشدهامرک 
ی ن شد و مقاوم  خمشرا نهدود  یرمسلتغمیرهای نینی 

 دهد. موجهی افیای قان  طورنهرا  هاآنپریری و ش  
ییان م یاند،میهرچقدر مییان الیاک فویدی در میر افیای  

پریری نیی نسد  نه نمونه شاهد نه مییان مقاوم  و ش  
ن حال  در نهیری کهطورینه کند،می نیشیری افیای  پیدا

نسد  نه  S1درصد الیاک فویدی در نمونه  8افیودن 
درصدی  19موجب افیای   S0نمونه ندون الیاک 

 یپریری میرها نیمقاوم  خمشی شد. مییان افیای  ش  

نشان داده شده در ش    مغییر م ان-از نمودار نارخمشی
هایی ن مغییر م اناس . در نهیرین حال   مشاهدهقان  (1)

درصد الیاک فویدی نسد  نمونه شاهد  8میر دارای 

نرانری داشیه اس . 6 یداًمقرافیای  

 

 
 

 نر روی میرها یانقطهسهانجام آزمای  خم   9 ش  
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 هانمونه مغییر م ان-نمودار نار خمشی 1ش   

 

 نیاین آزمای  مقاوم  خمشی 9 جدول
 

Ave SP3 SP2 SP1 

Volume 
of fiber 

(%) 

Specimen 
F.D 

(mm) 
F.S 

(MPa) 
F.D 

(mm) 
F.S 

(MPa) 
F.D 

(mm) 
F.S 

(MPa) 

F.D 

(Flexural 
displacement) 

(mm) 

F.S 

(Flexural strength) 

(MPa) 

4.34 4.79 4.71 5.24 4.22 4.14 4.1 4.98 0 S0 

16.25 6.17 16.24 5.98 17.54 6.34 14.98 6.18 0.25 S0.25 

18.81 7.16 19.28 7.32 19.75 6.88 17.39 7.29 0.5 S0.5 

23.92 8.07 25.12 8.14 22.31 8.36 24.34 7.70 0.75 S0.75 

26.26 8.95 27.62 8.67 25.08 9.01 26.09 9.16 1 S1 

 

 (UPV) آزمایش اولتراسونیک
های غیر م رب ی ی از آزمای آزمای  اولیراسونی  

ین کیفی  ن ۀدهندنشانمواند ه نیاین آن میک اس نین 
. محققان م یلفی روانط نین خصوصیای [24]ناشد 
ییسییه، مقاوم  فشاری، نین )مدول ایس ی یم ان

ی و ...( و سرع  پالس اولیراسونی  را مقاوم  کشش
سونی  . آزمای  اولیرا[25,26]اند قرار داده یموردنررس

 نر روی میرسانیی 85های م عدی نا  لع نر روی نمونه
انجام شد ( 2طرح اخی   نشان داده شده در جدول ) 1

های فویدی نر روی مراک  و کیفی  نین ما ارر الیاک
این آزمای  از روش ارسال مسیقی  مطانو مشاهده شود. 

( انجام شد و سرع  موج پالس نا اسیفاده از 3ش   )
 ( محاسده شد:2) رانطۀ

 

 = سرع  موج پالس
L

 T
       (2               )           

نرحسب کیلومیر نر سرع  پالس  Vدر این رانطه  
 رمیمیلینرحسب  فاصله نین دو مددل L،(km / s)رانیه 

(mm) و  میرمیلی 855نرانر نا  وT امواج  زمان انیقال
نیاین این آزمای   .اس  (μsec) ی رورانیهم نرحسب
یاک سرع  موج دهد نا افیای  درصد حج  النشان می

یاک ال معناس  که افیودن این ندان ،یاندیمپالس کاه  
 نینکاه  مراک   نه نین موجب افیای  حفرای و

( نا ارائه ی  محلی  85ش   )نمودار . در شودیم
 ینیانرگرسیون نین نیاین سرع  موج الیراسونی  و 

نشان داده  (G-ring)آزمای  مرنو  نه نین خودمراک  مازه 
شده که افیای  مییان الیاک در نین نه همان نسد  که 

شود موجب کاه  روانی در نین خودمراک  مازه می
 نیی موجب کاه  سرع  پالس در نین س   شده

وجود خطی  میان نیاین این پارامیرها رانطۀشود و می
 دارد.
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 (UPV)انجام آزمای  اولیراسونی   3 ش  

 

 G-ringارمدا  نین سرع  پالس نا خواص خودمراکمی نین در آزمای   85 ش  

 ایمقاومت ضربهآزمایش 
عداد   عاد     29م نا ان های  در  تتت ام    2525عدد دال 
ستتتاخیه و مح  ارر    میرستتتانیی 1/9و  1، 1/2م یلف 

 . در هرندافیان آزمای  شد  وزنه رنه ناشی از نرخورد   
 9عدد دال ندون الیاک،  9عدد دال شتتام   3 تت ام  
صد الیاک فویدی و   1/5عدد حاوی   8عدد حاوی  9در

فویدی ساخیه شد. نا انجام این آزمای  ارر  الیاک درصد
دو پارامیر  تتت ام  و الیاک فویدی نر روی مقاوم          

سه    ای دال رنه  سی و ناه  مقای نرای انجام  .شد ها نرر
( طراحی و 88این آزمای  دستتتی اهی مطانو شتتت   )    

شد،    سی اه  رنه  ساخیه  شام  ی  گوی    شده ساخیه  د

سیفاده از کان     اس   یلوگرمک 1/1فویدی نه وزن  که نا ا
  1/8نر روی دسی اه ما ارمفاع  شدهنصبفویدی و قرقره 
م رر نر روی نمونه ما ایجاد     صتتتورینه میر نای رفیه و   
  هشد ساخیه شود. در دسی اه   رها می هاآنگسی ی ی در  

نرای حرک  گوی دری  مستتیر مستتیقی  از ی  ستتازه   
وله  شتتتام  ی  م عب فویدی و ل   گوی،  کننده ی  هدا 

 ارامیرسه پ  اس . در این آزمای   پ سیی ی اسیفاده شده   
عداد م، معداد  تتترنه نرای ایجاد اولین مرک قان  روئی 

و همینین انرژی        دالدر  تتترنتته نر ایجتتاد انهتتدام     
است . انرژی   شتده   ردما لحظه انهدام  دال شتده جرب
( 1) رانطۀما لحظه انهدام از  هادالموستتط  شتتدهجرب

y = 55.531x - 158.43
R² = 0.9862

y = -1.7684x + 9.0248
R² = 0.9876
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 N که در این رانطه اس   شده محاسده  کیلوژولنرحسب  

وزن گوی فویدی  Wمعداد  تترنای نرای ایجاد انهدام، 
ارمفاع    Hو  (kN) نیومنکیلو نرحستتتب  مورداستتتیفاده 

 :اس  (m)میر  سقو  گوی نرحسب
NWH                               (1) = انرژی جرب شده  

هدام     حفره   ایجاد ها،  دالدر در این محقیو معیار ان
ای  هیا گسیرش مرک  نرخورد گوی نر ارر  رنه ناشی از  

در نظر  شدن دال( چندم ه) در ممام سطت دال یجادشدها
 اس . گرفیه شده

 
معداد  رنه نرای ایجاد اولین مرک  .مقاومت اولین ترک

لحظه اس . آمده  (1) عدد دال رد  و در جدول 29نرای 
شان داده ن( 82ها در ش   )های اولیه در دالایجاد مرک
نا نررسی نیاین حاص  از این آزمای  نه نق  شده اس . 

نسیار نایی الیاک فویدی در افیای  مقاوم  اولین مرک 
های دارای نری . نا نررسی و عی  دالها پی مینمونه

ا ن هاآنهای م یلف و مقایسه الیاک فویدی در   ام 
شوی  که ارر الیاک فویدی در های شاهد میوجه مینمونه

اس   نوده مرموجهقان  نیشیر،های نا   ام  دال
های درصد الیاک فویدی در دال 1/5افیودن  کهیطورنه

موانس  مقاوم  اولین مرک را  میرسانیی 1/2نا   ام  
هد، د نرانر نسد  نه نمونه شاهد افیای  99/81نه مییان 
 1های نا   ام  همین مقدار الیاک در دال کهیدرصورم

 53/26موانس  نه مرمیب ناعث افیای   میرسانیی 1/9و 
نرانری مقاوم  اولین مرک نسد  نه نمونه  93/99و 

درصد الیاک فویدی در  8شاهد شود. همینین افیودن 
 92/29و  19/99، 39/96ها نه مرمیب افیای  این دال

ایجاد نموده ارامیر مقاوم  اولین مرک در پنرانری را 
ها نرخ ک الیاک اس . از طرفی افیای    ام  دال

فویدی نیوانس  افیای  مقاوم  اولین مرک را نه اندازه 
میان ین معداد  کهیطورنهدهد.  موجهی افیای قان 

های ندون الیاک  رنای نرای ایجاد اولین مرک در نمونه
 رنه نود که نا افیای   69/8، میرسانیی 1/2نا   ام  

و  69/2 این پارامیر نه اعدادنرانری   ام  دال  9و  2
الیاک  رمیری مقایسه نادر این افیای  که  افیای  یاف  6

 اس . یپوشچش قان و فویدی ناچیی 

 

 
 

 

 دسی اه آزمای   رنه وزنه افیان 88ش   
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 های دالایجاد مرک اولیه در نمونه 82ش   

 

ه  معداد  رندر آزمای   رنه وزنه افیان  .مقاومت نهایی
 (1) ها نیی نرداشت  و در جدول نرای ایجاد انهدام نمونه
ای هدر رفیار نمونه موجهقان . ن یه نشان داده شده اس    

یاک، مرد شتتت نی     نه  ها آنندون ال ها  نود. در این نمو
نعد از ایجاد اولین مرک خیلی سریع نعد از   مشاهده شد  

سطت دال نینی  چند  رنه مرک    یافیهگسیرش ها در ممام 
. افیای    ام  دال نینی   شد مقسی    چندم هو دال نه 

س  این   میرسانیی  1/9و  1نه  میرسانیی  1/2از  نیی نیوان
ین هدود ن شد و در ان یموجهقان مرد ش نی را نه مییان  

ها نیی نعد از ایجاد اولین نا مرک نا چند  رنه نمونه  دال
سید. افیای    ام  دال نینی از      سی ی ی کام  ر نه گ

موانستت  مقاوم    میرستتانیی 1/9و  1نه  میرستتانیی 1/2
یب       نه مرم هایی را  هد.   نرانر افیای  99/9و  69/8ن د

 تت ام  نا   های فویدی نرخ ک افیای افیودن الیاک
ها معداد  تترنه نرای ایجاد ایجاد چقرم ی نای در نمونه

هدام در نمونه   نه مییان   ان ن   ها را  داد.  افیای  یموجهقا
های فویدی در افیای  مقاوم  نهایی همانند الیاک میریر

مر نیشتتتیر نود، های  تتت ی مقاوم  اولین مرک در دال
های در دالدرصتتد الیاک فویدی  1/5افیدن  کهطورینه

موانستت  افیای  مقاوم    میرستتانیی 1/2نا  تت ام  
  (T2.5-S0)نرانری را نسد  نه نمونه شاهد 16/23نهایی 

صورم کند  ایجاد های نا  همین مقدار الیاک در دال کهیدر
افیای  مقاوم  نهایی      میرستتتانیی 1/9و  1 تتت ام    

درصتتتد  8کرد. افیودن  نرانری را ایجاد  2/19و  99/29
س  در دال  الیاک ، 1/2های نا   ام   فویدی نیی موان

، 22/18نه مرمیب افیای  مقاوم       میرستتتانیی 1/9و  1
 نرانری را نستتد  نه نمونه شتتاهد ایجاد  3/19و  99/61

ا همفاوی در نحوه گستتتی ی ی دال  موجه قان   کند. ن یه   
  صتتورینههای ندون الیاک ی گستتی یی دالنود، نحوه

 چندم هو  در ممام ستتطت دال های اولیهگستتیرش مرک
های دارای الیاک دال کهیدرصتتتورم، استتت  شتتتدن آن

کرده و  رفیتتار نستتتیتتار نتتایمریفویدی نتتا چقرم ی 
 عدادم ایجاد حفره نر ارر صورینهاغلب  هاآنگسی ی ی 

سی ی ی      دفعای نایی  رنه رخ داد. مفاوی در نحوه گ
 اس . آمده (89)در ش    شمامی  صورینه هادال

   
 

 سلتیرمغهای نینی دال درطرح شمامی  نحوه گسی ی ی  89ش   

 و مسلت نه الیاک فویدی در آزمای   رنه وزنه افیان
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انرژی جرب ( 1) رانطۀنا اسیفاده از   .انرژی جذب شده 
ها ما لحظه ایجاد گستتتی ی ی نر حستتتب      شتتتده نمونه 
سده کیلوژول  شده    (1) و در جدول شده محا شان داده   ن

 ارر الیاک فویدی نر روی (82) استت . در نمودار شتت  
های نا  تتت ام  م یلف نشتتتان داده جرب انرژی دال

س  که  شده  شان  این نمودار ا سیار نای  میریردهنده  ن ی ن
نه     جرب انرژی نمو یاک فویدی نر روی   نا  .ها دارد ال

اک الی میریرشود  مش ص می  شده حاص  موجه نه نمودار 
هتتای هتتا در دالفویدی نر روی جتترب انرژی نمونتته

ش          ی   س . در نمودار  شیر ا  میریرنیی  (81)مر نی
جرب انرژی دال       م  نر  های دارای  افیای   تتت ا
شده      شان داده  صدهای م یلف الیاک ن س .   در  میریرا

های ندون الیاک نستتیار ناچیی  افیای   تت ام  در دال
س   شان  ا  پارامیر ها نر خ کدهد   ام  دال می که ن

پارامیر مناستتتدی نرای افیای  مقاوم        ،درصتتتد الیاک 
 که طورهمان. الدیه یس  ن هادال جرب انرژیای و  رنه 

افیای    ام   ، شودمشاهده می( 81) در نمودار ش  
  هموجقان های دارای الیاک فویدی ناعث افیای    در دال

عل  آن افیای    رسدمی نه نظرشود که جرب انرژی می
شد، زیرا در دال  های ندون مقدار الیاک موجود در دال نا

مواند ارر چندانی الیاک مشاهده شد افیای    ام  نمی
مفاوی در  ناشتتد. ها داشتتیهنر افیای  جرب انرژی دال

.شودمشاهده می( 86ها در ش   )نحوه گسی ی ی دال

 

 
 

 جرب افیای    ام  در افیای  ارر 81ش                             در افیای  فویدی ارر درصد الیاک 82ش    

 هاانرژی دال                                                                       هاجرب انرژی دال

 

   
 

 های گسی ی ی دالمفاوی در نحوه 86ش   
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 نیاین آزمای   رنه وزنه افیان 1 جدول
 

Average 

(kj) 
Absorbed 

energy (kj) 
Average Ultimate 

Resistance 
Average Resistance of the 

first crack 
Specimen 

 0.17  2  1  

0.26 0.34 3 4 1.67 2 T2.5-S0 

 0.26  3  2  

 7.34  86  32  

7.57 9.13 88.67 107 30.67 36 T2.5-S0.5 

 6.23  73  24  

 13.83  162  66  

13.12 10.33 153.67 121 61.67 48 T2.5-S1 

 15.2  178  71  

 0.43  5  3  

0.43 0.34 5 4 2.67 2 T5-S0 

 0.51  6  3  

 24.49  287  92  

20.37 19.8 238.67 232 69.66 65 T5-S0.5 

 16.81  197  52  

 25.77  302  81  

29.33 34.22 343.67 401 101 114 T5-S1 

 27.99  328  108  

 0.85  10  5  

0.85 0.94 10 11 6 7 T7.5-S0 
 0.77  9  6  

 48.99  574  182  

48.82 53.77 572 630 200.33 221 T7.5-S0.5 

 43.70  512  198  

 76.98  902  293  

71.61 68.36 839 801 286.33 267 T7.5-S1 

 69.47  814  299  

 
 

 نتایج
های  نای نیدر این محقیو خصوصیای م انی ی و  رنه   

صلی از         س . هدک ا شده ا سی  کامپوزییی موانمند نرر
انجام این محقیو نررسی و مقایسه ارر دو پارامیر افیای     
م           قاو یاک فویدی نر روی م م  و افیودن ال  تتت ا

 .س ای نینی مح  ارر  رنه وزنه افیان هادالای  رنه

یر ۀ میردهندنشانوزنه افیان  نیاین آزمای   رنه 
نسیار نایی الیاک فویدی نر روی مقاوم  اولین مرک و 

. نا مقایسه نیاین آزمای  نر اس ها مقاوم  نهایی دال
شوی  الیاک های نا  ام  م یلف میوجه میروی دال

ر مر میریهای   ی وم  دالفویدی نر روی افیای  مقا

میریر  دهندهنشاناس . از طرفی نیاین نیشیری را داشیه 
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-هافیای  مقاوم   رن نسیار ک  پارامیر   ام  نر روی
که در مقایسه نا میریر الیاک فویدی  ها نوده اس ای دال

کردن اس ، ننانراین افیودن الیاک  نظرصرکناچیی و قان  
-مری نرای افیای  مقاوم   رنهفویدی پارامیر مناسب

 .اس ها ای دال
های نا انجام آزمای  مقاوم  فشاری نر روی نمونه 

های م یلف الیاک فویدی مشاهده شد الیاک نا درصد
یری نر روی افیای  مقاوم  فشاری میرمواند فویدی نمی

که این الیاک موانس  در افیای  یدرصورمناشد، داشیه 
ی موجهطور قان نهها خمشی نمونهمقاوم  کششی و 

های مرنو  نه نین خودمراک  مازه شود. آزمای مؤرر واقع 
و اولیراسونی  نیی میریر منفی الیاک فویدی نر روی 

 کارایی و مراک  نین را نشان دادند.
نا مقایسه میریر الیاک فویدی نر روی مقاوم   
ای و خصوصیای م انی ی )فشاری، کششی و  رنه

شود که میریر این الیاک در نهدود خمشی( نین مشاهده می
وصیای میریر آن در نهدود خص ای نین نسد  نهرفیار  رنه

که در طوریاس ، نه مرموجهقان م انی ی نین نسیار 
 موانس  درصد الیاک فویدی 8نهیرین حال  افیودن 

 829، 85مقاوم  فشاری، کششی و خمشی را نه مرمیب 
که همین مقدار الیاک یدرصورمدهد درصد افیای   19و 

نرانری  19فویدی در نهیرین حال  موجب افیای  

ای دال نینی شد.مقاوم   رنه
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 ریزدانه عنوانبهبازیافتی  پت هایجایگزینی بطریبا  هابتن ایسازهبهبود خواص مکانیکی و 
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است. از پت   شدهپرداختهبا ماسه در بتن  بازیافتی پسماندهای عنوانبهپت  هایبطریجایگزینی  آزمایشگاهی به بررسی مقالهدر این   چکیده
  شدهاستفاده در ترکیبات بتنبا نسبت ثابت آب به سیمان  طرح اختلاط  4نمونه با  39با ساخت  حجم ماسه   معادل درصد  85و  81 ، 5 به میزان

شاری  ستوانه های مکعبی و نمونه و مقاومت ف شی    مقاومت ، یاا ش شدن   ک ستوانه دو نیم  شی  و مقاومت قرص بتنی ضربه  مقاومت ،ایا  خم

، اسلامپ هم   درصد  85تا  آزمایشان نشان داد که با افزایش تدریجی درصد پت   . نتایج اندشده آورده  به دست  غیرمسلح مسلح و   بتنی هایدال

  و مقاومت ضربه مقاومت خمشیدرصد بود. همچنین  28و  81ولی میزان کاهش مقاومت فشاری و کششی به ترتیب تا   یابدمیکاهش  %51تا 
 است.   افتهیشیافزادرصد  83و  89تا نیز با افزودن پت  لیه و ترک نهاییاو در ایجاد ترک

 

 .خمشی، ضربه، مقاومت فشاری، بازیافتی، کارایی بطری پت،  کلیدی هایهواژ

 

 

 
Improving of Concrete Mechanical and Structural Characteristics with Replacing Pet 

Bottles as Fine Aggregates 

 
Mohammad Kazem Sharbatdar              Mohammad Noorbaran  

 
Abstract An experimental work on replacing recycle pet bottles with sand in concrete in this paper. 5, 10, 

and 15% Pet equivalent with sand in concrete including 4 different mixes with constant water to cement 

ratio and totally 96 specimens was used and made; compressive strengths of cubic and cylinder specimens, 

tensile split strength of cylinder specimens, impact strengths plus flexural strengths of reinforced and plain 

concrete slabs were obtained. The results indicated that the workability of fresh concrete was decreased 

up to 50% by increasing the pet percentage up to 15% but the compressive and tensile strengths of hard 

concrete were decreased up to 18 and 21%. And also the flexural strengths and impact strength (initial and 

final cracks) were increased up to 13 and 19% due to increasing recycle pet percentage. 

 

Key Words PET bottles, Flexural, Impact, Compressive strength, Recycled, Workability. 
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 مقدمه
 انوادهکه از خ استترفتالات  اتیلنپلیپت نام مختصر 

شار بالا، تحمل ف پت به دلیل استحکام بالا،است.  استرپلی
با مواد و نیز خاصیت عالی محصور  پذیریواکنشعدم 

تواند گاز را در مینمودن گاز که این ویژگی 
و مزه نوشیدنی در بطری  داشتهنگهگازدار  هاینوشیدنی

رایج در صنعت  هایحفظ شود، یکی از پلاستیک

 پلیمری ( PET) ترفتالات اتیلنپلی. [1] است یبندبسته
 11تر )اسپلی الیاف تولید برای کشورها اغلب در که است

 و( درصد 9) فیلم( درصد 22) بطری رزین( درصد

 است. کاررفتهبه( درصد 2) مهندسی استرپلی هایرزین
 ستگی،شک برابر در هایبطر این بالای مقاومت به توجه با

 قیمت بودن ارزان و کم وزن بودن دارا گازها، نفوذ و دما
 تولید لز،ف و شیشه همچون بندیبسته مواد سایر به نسبت
 ایگسترده کاربرد رزین این از پلاستیکی هایبطری

 PET هایبطری ورود موجب بالطبع که است یداکردهپ

 بودن بالا. گرددمی شهری هایزباله جریان به مصرفی
 رد را زیادی فضای که وزن به نسبت هابطری این حجم
 و دهندمی اختصاص خود دفن به و ونقلحمل هنگام

 ،(سال 911 حدود) طبیعت در آن طولانی بسیار تجزیه
 وصبخص ،هابطری این بازیافت مسئله تا گردیده باعث

 .نماید جلب خود به را همگان توجه اخیر هایسال در

ی الیاف مصنوع عنوانبهبرای اولین بار پت  8348در سال 
از  8391قرار گرفت. بعدها در اواسط دهه  مورداستفاده

ر استفاده شد و سپس د هافیلم بندیبسته عنوانبهپت 

آمدن تکنیک دمیدن سه  به دستبا  8311اوایل دهه 
پت  .[2] شد سازییبطرمحوری این ماده وارد صنعت 

، وهیمآب، در اغلب کشورها برای تولید ظروف نوشیدنی

به  غیره و هاکنندهپاکخوراکی،  های، روغنیمعدنآب
توسط  شدهانجام هاییبررس مثالعنوانبه رود.میکار 

قط فکه  ظروف پلاستیکی آمریکا نشان داد انجمن ملی

 دهمتحیالاتادر پت  هایو شیشه هابطریکل مقادیر  21%
 ترفتالات اتیلنپلی. شوندیمبازیافت  2113در سال 

(PET)  پلیمری است که در اغلب کشورها در صنایع

مختلف مهندسی و مواد غذایی و ظروف آشامیدنی  به 

رود ولی در ایران، این پلیمر بیشتر برای ساخت میکار 
 جهیدرنتاست که  شدهاستفادههای آشامیدنی انواع بطری

های شهری موجب ورود این مواد مصرفی به جریان زباله

توان میمتفاوتی وجود دارد که  هایروش .[3]گردد می
از این مواد رهایی یافت مانند: دفن کردن،  هاآنبه کمک 

کندی  هازباله. مشکل این [4] خاکستر سازی و بازیافت

شود تا چرخه میکه این امر موجب  هاستآن تجزیه
 هاآنبازگشت این مواد به طبیعت پس از دفن نمودن 

به طول انجامد، بنابراین به نظر  حدود سیصد سالبرای 

، محیطیزیسترسد که به دلیل فواید اقتصادی و می
هایی همچون برای رهایی از زباله حلراهبازیافت بهترین 

 کردن جایگزینپلیمری با  ملاط .[5]استپت و غیره 
ایسه شود. در مقلیمر با سیمان در مقادیر خاص، تولید میپ

با موادی که بر پایه سیمان هستند، هزینه تولید بتن 
، نخوردهدستهای پلیمری به دلیل قیمت بالای رزین

در تولید  PETهای زباله خیلی زیاد است. استفاده از بطری
، قیمت محصول رزین را در مقایسه با استرپلیرزین 
شود، کاهش که رزین معمولی مرسوم تولید میحالتی 

 .[6,7] دهدیمو خواص مکانیکی جدیدی ارائه  دهدمی
است، روش دیگر استفاده از  شدهاشاره قبلاًکه  طورهمان
 PET الیاف عنوانبه هاآنبازیافت  PETهای زباله بطری

ف شده با الیابرای تولید بتن مسلح  هاآنو استفاده از 
 میاست که مقدار حج این امر در حالی . البتهاست

درصد  5/8تا  9/1 محتوای فیبر در بتن مسلح فیبری بین

ی پلاستیک های، لذا این روش مقدار کوچکی از زبالهاست
PET  مقرون  روینازا .[12-8] کندمیرا بازیافت

در بتن،  PETهای زباله راه استفاده از بطری ینترصرفهبه

مستقیم  طوربه PETهای زباله استفاده از خرده بطری
دین . باستتولیدی  ملاطدر بتن و یا  دانهسنگ عنوانبه

در بتن  دانهسنگ عنوانبه PETهای ترتیب استفاده از زباله

فوایدی همچون کاهش استفاده از منابع طبیعی، مصرف 
و  محیطیزیستها، جلوگیری از آلودگی زباله

 .[20-13] کنددر انرژی را فراهم می ییجورفهص
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عه       طال یک م جام  در  به تحقیق بر روی  ، شددددهان
ریز با وزن برابر از  هایدانهسنگ وزن  %5 سازی ینجانش 
ست به PET هایدانهسنگ   هایبطری هایاز زباله آمدهد
PET ه کاد نشان د  آمدهدست به. نتایج است  شده پرداخت

 ینب مقادیر سیمان  با شسته نشده    PETبا  شده ساخته  بتن
به    کیلوگرم در مترمکعب   411 تا  911 بت آب  و نسددد

مشدددابه با    تقریباً کارایی   اراید 55/1تا   45/1سدددیمان  
. همچنین این بتن دارای بودمعمولی تازه  بتن کارایی  

مدول  و همچنین مقاومت فشاری و کششی دونیم شدن 
سیته     ستی دارای  به عبارتیاز بتن مرجع بود و  یکمترالا

 .[13] تردی کمتری بود
به  همکارانو  ی توسط هاناویدر تحقیقی دیگر 

در  PETو  PCمدیریت برای استفاده از مواد بازیافتی 
 هایدر بتن SEMزمینه ساخت بتن پرداختند. تحلیل 

 هایدانهسنگمذکور یک چسبندگی ضعیف را بین 
ه دهد. مقادیر مدول الاستیسیتمیپلاستیک و بافت نشان 

حاوی این ذرات با افزایش  هایملاطو مقاومت فشاری 
مقادیر پلاستیک، کاهش پیدا نمودند که این امر موجب 

تری بیش هایشکل ییرتغو تحمل  هانمونهشدن این  ترنرم
 . همچنین اینشدندتخریب کامل  وگسیختگی قبل از 

دی از ماسه درص سازیجانشینکه داد مطالعه نشان 

توسط این ذرات پلاستیک موجب بهبود در مقاومت 
که این امر  شد هاکامپوزیتخمشی و جذب انرژی این 

 ایهمهندسی عمران مثل سازه کاربردهایبرای بسیاری از 

 .[19]ضربه بسیار جالب است مقاوم در برابر
مختلف وزنی ماسه )  درصدهای همکارانو  ریهس 

( را با مقدار مشابه وزنی پلاستیک  21%،  85%،  81%،  5%
PET نمودند و به تحقیق بر روی شکست  سازیجانشین
پرداختند. نتایج نمایانگر کاهش در وزن  هاکامپوزیتاین 

حاوی مواد پلیمری، بهبود چشمگیر در رفتار  هاینمونه
 شدن مواد، افزایش جذب انرژی و کاهش ترنرمخمشی، 

 ایهآنالیز مقدماتی بتن بهفوتی  .[18] بوده است یترد
 PETزباله  هایبطری هایالیافمسلح شده توسط 

 یمقدار کمافزودن نتایج حاکی از آن بود که  و پرداخت
ر ب توجهیقابل تأثیرتواند می PETبازیافتی  هایاز الیاف

اده بتنی ساولیه اعضاء  یخوردگترکبعد از روی رفتار 
د را بهبو هانمونه تطاقهمچنین  الیافداشته باشد. این 

در تحقیق  .[8] دهندمیبتن را نیز افزایش  میبخشیده و نر
 4تا  1)در اندازه پت  زمانهمروی استفاده  شدهانجام
جایگزین  %51) گدازیسرباره آهن وو ماسه ( مترمیلی

 هایسیمان( به این نتیجه رسیدند که این ترکیبات بتن
دهد که میمتفاوت  هایبا وزن مخصوص ایسازهسبک 

 زلزله ومیزان بار  یجهدرنتوزن ساختمان و باعث کاهش 
تحقیق در یک  اخیراً. [16] گرددمیآلودگی محیطی 

با  شدهساخته هایمطالعه در خصوص بتن 14 گسترده،
نتایج  است و شدهانجامپت و پلاستیک ضایعاتی و اصلی 

و الیاف در  دانهسنگ عنوانبهکاربرد ذرات پت 
در تحقیق  .[20]است  شدهبررسیمختلف  هایترکیب

 911 حدوددیگری توسط اسماعیل و همکارانش بر روی 
درصد پت  21و  85و  81آزمایش با جایگزینی صفر و 

اسلامپ،  هاییشآزماو  انجام شد دانهسنگبجای 
فشاری و خمشی و طاقت در سنین مختلف  یهامقاومت

و  هاترککاهش  دهندهشاننبررسی شد و نتایج 
هدف اصلی از این مطالعه،  .[21]بود شدهتمام هایهزینه

 پلاستیکی هایاستفاده از خرده زباله تأثیرتحقیق در مورد 
PET های بتن حاوی این ذرات در درصدبر روی ویژگی

 حجمی  صورتبهبا ماسه طبیعی بود که های مختلف 
 .جانشین شدند

 

 طرح آزمایشگاهی
 مشخصات مصالح مصرفی

، C29 هاییشآزماهای طبق روششن و ماسه مشخصات 
C33 ،C127 ،C128 ،C136 ،D2419  از استاندارد

ASTM است. چگالی ظاهری در حالت اشباع  شدهیینتع
طبق استاندارد  دانهدرشت( SSDبا سطح خشک )

ASTM C127  محاسبه گردیده و حداکثر قطر  58/2برابر
بوده است. مشخصات فیزیکی  مترمیلی 89آن  دانهسنگ

 شدهدادهنشان  (8)در جدول  هادانهسنگو شیمیایی 
 هادانهسنگ بندیدانهنتایج  (8)است. همچنین شکل 

سیمان  دهد.مینشان را  ASTM C33استاندارد مطابق با 
تولید  8 یپتدر این مطالعه از نوع پرتلند  شدهاستفاده
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و سطح  84/9 چگالیکارخانه سیمان شاهرود بوده که با 
 پتذرات . است  gr2(cm/( 9851 برابر ویژه )سطح بلین(

های ریز در این تحقیق، دانهسنگ عنوانبه شدهاستفاده
فراهم شده است.  پتهای حاصل از آسیاب کردن بطری

، شستن و پتهای زباله بطری یآورجمعاین ذرات از 
ه بصنعتی  آلاتینماشتوسط  هاآنسپس آسیاب نمودن 

بوده  مترمیلی 1، پت. ماکزیمم اندازه ذرات اندآمده دست
 295/494برای آن  شدهمحاسبهو وزن مخصوص ظاهری 

گرم بر  85/8 و چگالی در حدود کیلوگرم بر مترمکعب
ل در جدو پتذرات  بندیدانهبوده است.  مکعب مترمیلی

 آمده است. (2)

 
 ماسه و شن یهادانهسنگمشخصات فیزیکی و شیمیایی  8جدول 

 

 دانهسنگ شن ماسه

 gr/cm)3( چگالی ظاهری 58/2 15/2

 kg/m)3(وزن مخصوص ظاهری 9/8518 3/8121

 (%)رطوبت نسبی 2/1 4/1

 (%)رطوبت اشباع با سطح خشک 5/1 1/1

 مدول نرمی - 12/2

 (%)یاماسهارزش  - 11

 

 
 

 ماسه و شن هایدانهسنگ بندیدانه 8شکل 

 

 پتمشخصات ذرات  2جدول 
 

 الک درصد مانده روی الک

 مترمیلی 1 1

 متریلیم 15/4 5/82

 مترمیلی 99/2 5/91

 مترمیلی 81/8 85

 میکرون 911 5/2

 میکرون 911 5/8

 میکرون 851 8

 میکرون 851از کمتر  1

 kg/m)3(وزن مخصوص ظاهری 29/494
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 های اختلاط بتنطرح
اختلاط بتن مطابق با استاندارد  یهاطرحجزئیات اجزا 

ACI-211-1-89  شدهداده (4)تعیین گردیده و در جدول 
ن و ش است. برای مخلوط نمودن مصالح با یکدیگر ابتدا

از ماسه را با یکدیگر مخلوط نموده و در ادامه ذرات نیمی 
PET  را در میکسر ریخته تا با مصالح موجود مخلوط

آب موجود را برای به اشباع رساندن از  %21 شود سپس

اضافه نموده و در ادامه باقی ماسه به مخلوط  هادانهسنگ
 کن ریخته واضافه شده است. سپس سیمان را در مخلوط

مخلوط شدن مصالح باقیمانده آب به  در انتها پس از

مصالح اضافه گردید. لازم به ذکر است با افزایش میزان 
افزایش مدت زمان اختلاط مصالح را کمی  PETذرات 

یکنواخت با دیگر مصالح مخلوط  طوربهداده تا این ذرات 
شود، یک میمشاهده  (9)که در جدول  گونههمانگردند. 

و با عیار سیمان  54/1طرح شاهد با نسبت آب به سیمان 
9 /913 )3(kg/m  است و کلیه خواص  شدهگرفتهدر نظر

درصد  85و  81، 5ی حاوی هابتنفیزیکی و مکانیکی 
های جانشین شده با ماسه موجود با بتن PET حجمی

 کنترلی فوق مقایسه شده است.

 
 های اختلاط مصالحجزئیات طرح 9جدول 

 

 مؤلفه )درصد( (PET)پت 

 1 5 81 85 )کیلوگرم(

 سیمان 9/913 9/913 9/913 9/913

 آب 2/281 2/281 2/281 2/281

 شن 8/319 8/319 8/319 8/319

 ماسه 3/145 9/111 9/918 994

 (PET)پت  1 15/85 8/91 8/45

 

 های آزمایشها و روشنمونه
های فشددداری،   نمونه  عنوانبه نمونه   39در این تحقیق 

کشددشددی برزیلی دو نیم شدددن، خمشددی منشددوری، تیر 
، وزن مخصددوص و  غیرمسددلح خمشددی مسددلح، دال   

های ضددربه انتخاب و سدداخته شدددند که جزئیات   نمونه
داده شدددده اسدددت. برای سدددنجش  (4)در جدول  هاآن

های تازه از آزمایش اسدددلامپ بر اسددداس       ویژگی بتن
اسددت تا  شدددهاسددتفاده ASTM C143-15aاسددتاندارد 

کارایی بتن معین گردد. در این آزمایش، یک قالب فلزی       
شکل مخروط ناقص    21و  81قطرهای  ،91ارتفاع به به 

ستفاده متر در بالا و پایین سانتی   ه لایهکه بتن در س  شده ا
 شود.میضربه متراکم  25و هر لایه با  پرشده

های بتنی سخت شده برای مقاومت فشاری و نمونه 

روز آزمایش  21مقاومت کششی دونیم شدن در سن 
ی مکعبی هافشاری بر روی نمونه هاییشآزماشوند. می
و  ASTM C39-18های بر اساس استاندارد ایاستوانهو 

ASTM C496-17   انجام شدند. در آزمایش مقاومت
های بتنی تحت نیروی محوری افزاینده فشاری، نمونه

 هقرارگرفتاتوماتیک  یدرولیکیهفشاری اعمالی از جک 
رسند، بنابراین مقاومت میتا به حد نیروی ماکزیمم 

یم نیروی حداکثر تحمل شده توسط نمونه فشاری از تقس
در تست مقاومت  آید.میبه سطح مقطع آن به دست 

 85 ×91استاندارد  ایاستوانهکششی دو نیم شدن، نمونه 
گیرد و یمخوابیده در دستگاه فشار قرار  طوربهمتر سانتی
یکنواخت در امتداد قطر قائم استوانه وارد  صورتبهنیرو 

 طۀرابقاومت نهایی از شود تا گسیختگی روی دهد و ممی
ft =

2P

πLD
گیری مقاومت اندازه منظوربه آید.می به دست  

 هشدساختهمتر سانتی 81×81×51خمشی، تیرهایی با ابعاد 

توسط بار متمرکز طبق استاندارد  روز 21است که پس از 
ASTM C78  توسط دستگاه یونیورسال خمشی مورد

در  گاهیهتکتیرها روی دو  است. قرارگرفتهآزمایش 

متر از یکدیگر قرار سانتی 41نزدیک دو انتها به فاصله 
شود تا نمونه میگیرند و بار در وسط نمونه اعمال می

بررسی بیشتر نتایج،  منظوربههمچنین  منهدم گردد.

، ضخامت مترسانتی 21عرض های دال مستطیلی به نمونه
نیز ساخته شدند که  مترسانتی 91و طول کل  مترسانتی 4

 51برابر  هاگاهیهتکفاصله  هانمونهدر آزمایش این 

 هاییشآزمای هانمونهدر نظر گرفته شد،  مترسانتی
نشان داده  (2)کششی، خمشی و دال بتنی در شکل 

 .اندشده
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 (مترمکعبهای آزمایشگاهی )اوزان بر حسب کیلوگرم در یک مشخصات نمونه 4جدول 
 

 تعداد زمان)روز( (cm)ابعاد نمونه  )درصد(پت ماسه آب شن سیمان طرح
9/913 مکعبی  8/319  2/281  3/145 1 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/111 5 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/918 81 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  994 85 81x81x81 1 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  3/145 1 81x81x81 21 9 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/111 5 81x81x81 21 2 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  9/918 81 81x81x81 21 2 
9/913 مکعبی  8/319  2/281  994 85 81x81x81 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  3/145 1 91x85 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  9/111 5 91x85 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  9/918 81 91x85 21 9 
ایاستوانه  9/913  8/319  2/281  994 85 91x85 21 9 

9/913 منشوری  8/319  2/281  3/145 1 51x81x81 21 9 
9/913 منشوری  8/319  2/281  9/111 5 51x81x81 21 9 
9/913 منشوری  8/319  2/281  9/918 81 51x81x81 21 2 
9/913 منشوری  8/319  2/281  994 85 51x81x81 21 2 

9/913 دال  8/319  2/281  3/145 1 91x21x4 21 2 
9/913 دال  8/319  2/281  9/111 5 91x21x4 21 2 
9/913 دال  8/319  2/281  9/918 81 91x21x4 21 2 
9/913 دال  8/319  2/281  994 85 91x21x4 21 9 

9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  3/145 1 91x21x82 21 2 
9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  9/111 5 91x21x82 21 2 
9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  9/918 81 91x21x82 21 2 
9/913 تیر مسلح  8/319  2/281  994 85 91x21x82 21 2 

9/913 قرص  8/319  2/281  3/145 1 9/9x85 21 4 
9/913 قرص  8/319  2/281  9/111 5 9/9x85 21 4 
9/913 قرص  8/319  2/281  9/918 81 9/9x85 21 4 
9/913 قرص  8/319  2/281  994 85 9/9x85 21 4 

 39 هانمونهمجموع 
 

 
 دال بتنی خمشی -تیر منشوری خمشی                      ج -استوانه کششی برزیلی               ب -الف

  

 ی خواص مکانیکی بتن نمونه در زیر فک برای اعمال فشارهانمونه 2شکل 
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وزن  یریگاندازهمطالعه وزن مخصدددوص توسدددط  
نمونه مکعبی در حالت خشدددک در مقایسددده آن با وزن 
نمونه مشدددابه مرجع در سدددنین مختلف مورد ارزیابی      

خمشددی تیرهای بتنی مسددلح   آزمایشاسددت.  قرارگرفته
با هدف تعیین طاقت      با بتن حاوی پت    شددددهسددداخته 
 در تیرهای هابتناین تیرها و امکان کاربرد این خمشددی 

 رفتار تیر بتنی مسلح با مقادیر وشد انجام  ایسازهواقعی 
 های ابعاد نمونه  . گرفت قرار  یموردبررسدددمتفاوت پت   

 در نظر گرفته شدمتر سانتی  91×21×82 برابر شده ساخته 
شدند تا طو  ست     وری طراحی  شی در    شک ش غالب ک

 81قطر  طولی به دو میلگردو از  باشدددمقاطع خمشددی 
  شده ینیبیشپ تعداد کافی خاموتو  شده استفاده  مترمیلی

 .تا از بروز شددکسددت احتمالی برشددی جلوگیری شددود  

ضربات    سقوط وزنه با  شونده آزمایش    ینترساده  ،تکرار
سطح       ضربه برای ایجاد  ست. تعداد  ضربه ا نوع آزمایش 
مشددخص از گسددیختگی یا شددکسددت در آزمونه در این 

ست   شان آید که میآزمایش به د کیفی از ظرفیت   دهندهن
برای مقایسدده  . این آزمایشاسددتجذب انرژی مصددالح 

 لذا. مناسددب اسددت ،الیافی با بتن معمولی یهابتنکیفی 
  هایآزمونه با ضددخامت برای مقایسدده رفتار نسددبی دو 

کار می       به  به  حت ضدددر جام این   مختلف ت ید. برای ان آ
چکش ، ACI-544.2R نامهیهتوصدددبر اسددداس  آزمایش

به      ندارد  و قطر  یلوگرمک 4.54وزن  متراکم کننده اسدددتا
به قطر  متریلیم 451 یک  متریلیم 9935، کره فولادی   ،

سطح      متریلیم 852و قالب بتن به قطر  صفحه فولادی م

ضخامت   ست  یازموردن متریلیم 9935و  شکل  ا   که در 
دستگاه تست ضربه و جزئیات پلان و مقطع دستگاه      (9)

 هایدر این آزمایش ابتدا آزمونه اسددت. شدددهدادهنشددان 
 9935و ضدددخامت    852کل بتنی به قطر   دیسدددکی شددد

نه   های آزمونه از  متریلیم متر  سدددانتی 85 ×91اسدددتوا
 سقوط وزنه از ارتفاع نیم متری شود.  میاستاندارد بریده  

و ضددربات تکراری تا  شددودانجام می (9)مطابق شددکل 
)اولین  یخوردگترکرسدددیدن به سدددطح مشدددخص از 

 یابد.میو گسیختگی نهایی ادامه(  یخوردگترک
 

 

              
 

 نمای کلی (الف

 
 

 جزئیات دستگاه ضربه ب(
 

 دستگاه تست ضربه 9شکل 

 

 نتایج وتحلیلتجزیه

با     سدددازیجانشدددین  تأثیر جهت بررسدددی   ذرات پت 
صدهای متفاوت   صرفی در      عنوانبهدر سه م شی از ما بخ

تایج   ی موردنظر،ها بتن ئه ن در بخش خواص   شددددهارا
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حاصددل بر روی بتن  هاییشآزمامکانیکی شددامل نتایج 

و مقاومت فشدداری،   تازه )اسددلامپ و وزن مخصددوص(
شک            صوص خ شی و وزن مخ ستقیم، خم شی غیرم ش ک

شددامل   ایسددازهبتن سددخت شددده و همچنین در بخش 

مقاومت ضددربه   یتدرنهاو  مقاومت خمشددی تیر مسددلح
 .است

 

 خواص مکانیکی
 رکارایی بتن یا اسلامپ با سهولت د .تازه خواص بتن

و ریختن در قالب، تراکم و پرداخت سطح آن،  ونقلحمل

اسلامپ  (4)بدون ایجاد جداشدگی، متناسب است. شکل 
در درصدهای مختلف  PET کهیوقتهای بتن مخلوط

توان مشاهده نمود که میدهد. میاضافه گردید را نشان 
برای یک نسبت آب به سیمان ثابت با افزایش مقدار 

PET هاییژگیویابد و می، اسلامپ و لزجت کاهش 
جریان پذیری و روانی بتن و همگن بودن مخلوط با 

کل که در ش طورهمان است. ییریافتهتغافزودن این الیاف 
است میزان کاهش اسلامپ برای  شدهدادهنشان  (4)

و  5/91، 1/81به ترتیب برابر  %85و  81، 5درصدهای 

 .است شدهمحاسبهدرصد  2/59
آزمایش وزن مخصوص بتن تازه پس از ریختن بتن  

در قالب و آزمایش وزن مخصوص خشک در سنین 
مختلف صورت گرفته است که مقادیر آن و درصد 

که  طورهماناست.  شدهارائه (5)تغییرات در جدول 
، وزن یآورعملشود با افزایش سن میمشاهده 

ان زاست، همچنین افزایش می یافتهکاهشمخصوص نیز 

در یک سن  پت باعث کاهش در وزن مخصوص خشک
 ثابت شد.

 

 
 

 PETتغییرات اسلامپ مخلوط بتن با درصدهای مختلف  4شکل 

 

این کاهش در وزن مخصوص به دلیل وزن  
مخصوص کمتر ذرات پت در مقایسه با ماسه طبیعی 

، همچنین زمانی که بخشی از ماسه طبیعی با ذرات است
د، جایگزین شو استمتفاوت  بندیدانهپت که دارای یک 

ای یک تخلل مخصوص و متفاوت به دلیل شکل صفحه
توسط ماسه  شدهدرستهای این ذرات نسبت به نمونه

کاهش  ، میزان5آورد. مطابق جدول می به وجودطبیعی 
 85و  81، 5های وزن مخصوص بتن تازه برای نسبت

رصد و برای وزن د 2/9و  3/8، 1/1درصد به ترتیب برابر 

 238، 131روزه به ترتیب برابر  21مخصوص بتن خشک 
افزایش تا  درهرحالاست که  آمدهدستبهدرصد  934و 

در وزن مخصوص  توجهیقابلپت هم تغییر  %85حد 

 .آیدینم به وجودبتن 

 
 kg/m)3( وزن مخصوص بتن تازه و خشک 5جدول 

 

وزن تغییرات  خشک وزن مخصوص تازه وزن مخصوص )درصد(پت

تازه  مخصوص

)%( 

وزن تغییرات 

خشک  مخصوص

 روزه )%( 21

 یآورعملتعداد روزهای 

84 21 

1 39/2489 11/2259 19/2228 - - 

5 31/2939 29/2299 21/2211 1/1- 1/1- 

81 91/2991 18/2218 11/2815 3/8- 8/2- 

85 29/2991 92/2811 91/2841 2/9- 4/9- 



 15 محمد نورباران -محمدکاظم شربتدار

 

 

فردوسینشریۀ مهندسی عمران  8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ        

 تأثیربررسی  منظوربه .سخت شده خواص بتن

 تأثیرو همچنین  PET سازیجانشینهای متفاوت درصد

 21بر روی مقاومت فشاری بتن در سن  هانمونهشکل 

و همچنین متر سانتی 81×81های مکعبی روز از نمونه

استفاده شده است. متر سانتی 85×91ای های استوانهنمونه

ها یک روز پس از ساخت، قالب برداری شده تمام نمونه

است از  ذکریانشاآوری شدند. عمل رقابیغ صورتبهو 

های مکعبی و نمونه برای قالب 9هر مخلوط تعداد 

 ولادر جد هاآنو مقادیر میانگین  شدهساختهای استوانه

که  طورهمان. اندشده نشان داده (5)شکل و  (1) و (9)

با افزایش میزان  طورکلیبهشود میمشاهده  (5)شکل  در

مقاومت فشاری  PETماسه توسط ذرات  سازیجانشین

یابد. زمانی که درصد استفاده از ذرات میکاهش  یجتدربه

ی چسبندگ اساساً ینکها یلدلیابد، به پت افزایش می

 دپلاستیک وجود دار هایدانهسنگضعیفی بین بافت و 

کنند که باعث عدم مانعی عمل می صورتبهاین ذرات 

ند، گردطبیعی می هادانهسنگچسبیدن خمیر سیمان به 

اثر اصطکاک در قیاس با پدیده فوق ناچیز بوده  یجهدرنت

های گردد. در نمونهاز مقاومت بتن کاسته می یجتدربهو 

کاهش مقاومت فشاری برای  85×91ای استوانه

درصد به ترتیب برابر  85و  81،5های جایگزینینسبت

این  مچنینبه ثبت رسید. ه درصد 4/81و  9/81، 4/2

، 2/9های مکعبی به ترتیب برابر نمونه کاهش مقاومت در

با استفاده از به دست آمد.  درصد 4/85 و 8/81

توان یک ضریب کاهشی می آمدهدستبههای منحنی

های حاوی را برای مقاومت فشاری بتن 15/1متوسط 

های ذرات پت نسبت به بتن معمولی برای نمونه

پیشنهاد داد. یای و مکعباستوانه
 

 

 (MPa) مکعبی هاینمونه روزه 21 فشاری مقاومت 9 جدول
 

 شماره نمونه (cm)ابعاد نمونه 
 )درصد(پت

1 5 81 85 

81x81x81 

8 9/91 45/99 21/94 99/99 

2 39/99 85/93 95/99 49/98 

9 59/91 14/95 15/92 15/98 

 92/98 59/99 84/99 99/91 میانگین

 -4/85 -8/81 -2/9 - درصد تغییرات )%(

 

 (MPa) ایاستوانه هایروزه نمونه 21مقاومت فشاری  1جدول 
 

 شماره نمونه (cm)ابعاد نمونه 
 )درصد(پت

1 5 81 85 

91x85 

8 1/23 25/21 42/29 91/24 

2 85/23 21 11/21 19/29 

9 21/23 32/21 99/29 89/24 

 22/24 98/29 39/21 93/23 میانگین

 -4/81 -9/81 -4/2 - درصد تغییرات )%(
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 مترسانتی 81×81×81نمونه مکعبی  (الف
 

 
 

 مترسانتی 91×85ای استوانه (ب 

 ی بتنیهانمونهروز  21مقاومت فشاری  5 شکل

 
فشاری  هایمقاومت هاینسبت (1) در جدول 
به متر سانتی 91×85استاندارد  ایاستوانه هاینمونه
برای درصدهای  85×85ی مکعبی استاندارد هانمونه

رای ب نامهآیینتطابق ضریبتا مختلف پت آمده است 
ی هانمونهگردد لذا مقاومت  بررسی حاوی پت هایبتن

تقسیم تا به مقاومت  15/8به ضریب  مترسانتی 81مکعبی 
نسبت سانتیمتری برسد.  85ی مکعبی هانمونهمعادل 

 ی مکعبی بههانمونهبرای تبدیل  هانامهینآئدر  شدهداده
این مقادیر در جدول  کهیدرحال است 1/1برابر  ایاستوانه

بیش از  %5ی بتنی حاوی پت تا حدود هانمونهبرای  (1)
ا ب نامهآیینمقایسه ضریبو از  استاندارد است تنسب

 هایتوان نتیجه گرفت برای بتنمیمقادیر آزمایشگاهی 
در جهت اطمینان همان  توانیمحاوی پت 

 .استفاده شود نامهآیینضرایب
با نتایج آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن بر  

 مترسانتی 85×91ایهروزه استوان 21های روی نمونه
اضافه  تأثیرتوان می (9)و شکل  (3)در جدول  شدهداده

روند کلی  (9)نمودن پت را ارزیابی نمود. مطابق شکل 

تغییرات مقاومت کششی با افزایش مقدار ذرات پت 
به دلیل شکل ظاهری ذرات پت  .استکاهشی  صورتبه
ذرات  ، احتمال درگیری میانهاآنبودن  یرپذانعطافو 

شود یماین امر سبب که  پت در سطوح شکست زیاد بوده
نشود. کاهش مقاومت  یختهگسازهمتا نمونه پس از انهدام 

ایگزینی های جکششی نسبت به بتن معمولی برای نسبت
 2/28و  1/82، 2/1درصد به ترتیب برابر  85و  81، 5

ای بین مقاومت رابطه ACI نامهییندر آ .استدرصد 
ftصورتبهی و کششی فشار =∝ √f′

c
در نظر   

 1351برابر  αاست که برای بتن معمولی مقدار  شدهگرفته
بررسی نتایج آزمایشگاهی و تطبیق آن با  منظوربه. است
های فشاری و نامه مقادیر میانگین مقاومتآیین رابطۀ

های کششی آزمایش کششی دونیم شدن را در مقاومت
را برای  αده تا مقادیر ضریب کرفوق جاگذاری  رابطۀ

که در جدول  طورهمانهای حاوی پت به دست آید و بتن

 های پتبرای بتن α شود مقادیر ضریبمیمشاهده  (81)
اختلاف چندانی با بتن معمولی ندارد و یک ضریب 

برای محاسبه  αرا برای ضریب  3/1کاهشی متوسط 

 بر اساسهای حاوی ذرات پت مقاومت کششی بتن
.شودیممقاومت فشاری همان بتن پیشنهاد داده 

 
 سانتیمتری 85 یمکعب بهی ااستوانه یهانمونه روزه 21 یفشار مقاومتنسبت  1 جدول

 یعبمکبه  یااستوانه نمونه یفشار مقاومتنسبت  یمکعب نمونه یفشار مقاومت یااستوانه نمونه یفشار مقاومت )درصد( پت

1 93/23 51/95 19/1 

5 39/21 42/94 14/1 

81 98/29 39/98 19/1 

85 22/24 88/91 18/1 
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 PETدر مقادیر مختلف  هانمونهمقاومت کششی  9شکل 

 

 (MPa) برزیلی ایهای استوانهروزه نمونه 21مقاومت کششی برزیلی   3جدول 
 

ابعاد نمونه 
(cm) 

 شماره نمونه
 )درصد(پت

1 5 81 85 

91x85 

8 2/9 14/9 19/2 43/2 

2 82/9 31/2 1/2 58/2 

9 23/9 31/2 15/2 51/2 

 52/2 13/2 31/2 2/9 میانگین

 -2/28 -1/82 -2/1 - درصد تغییرات )%(

 
 یرمستقیمغمقایسه مقاومت فشاری با مقاومت کششی  81جدول 

 

 (∝)ضریب  پت/بتن معمولی ∝مقدار ضریب  کششی مقاومتمیانگین  یفشار مقاومتمیانگین  )درصد( پت

1 93/23 2/9 51/1 8 

5 39/21 31/2 54/1 39/1 

81 98/29 13/2 52/1 3/1 

85 22/24 52/2 58/1 11/1 

 
 (MPaهای حاوی ذرات پت )مقاومت خمشی بتن 88 جدول

 

 )درصد(پت شماره نمونه

1 5 81 85 

8 34/5 93/9 14/5 24/5 

2 19/5 81/9 15/5 92/5 

9 82/9 41/9 32/5 35/4 

 2/5 19/5 92/9 31/5 میانگین

 -3/82 -9/2 +3/5 - درصد تغییرات )%(
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نسبت آب به سیمان و  تأثیربررسی  منظوربه 
بر  PETماسه توسط  سازیجانشینمختلف  یدرصدها

 بامنشوری ی تیر هاروی مقاومت خمشی بتن از نمونه
از هر مخلوط  و شدهاستفادهمتر سانتی 81×81×51ابعاد 

نمونه ساخته و توسط دستگاه یونیورسال مورد  9تعداد 
 (88)جدول و مقادیر میانگین آن در  ندقرار گرفت آزمایش

 آورده شده است. (1)شکل و 
با افزایش میزان  طورکلیبهشود میمشاهده  

در ابتدا مقاومت  PETماسه توسط ذرات  یجانشین
 بنابراینیابد میامه کاهش خمشی افزایش و در اد

موجب افزایش به ترتیب  صددر 85و  81، 5جایگزینی 
 .گردیدصدی در مقاومت در 1/82و  9/2کاهش  و 1/5

 

 
 

 (MPaحاوی ذرات پت ) هایمقاومت خمشی بتن 1شکل 

 

حث نهم مقررات مل     مان   یدر مب طۀ سدددداخت   راب
  (یخمشدد) یختگیگسددو مدول  یمقاومت فشددار نیب

frصورت به = β√𝑓 ′
𝑐

که برای بتن  شده گرفتهدر نظر   
یج   بررسی  ن  منظوربه. است  9/1برابر  𝜷معمولی مقدار 

با      طۀ آزمایشدددگاهی و تطبیق آن  قادیر     راب مبحث نهم م
  گییختگسگسی هایفشاری و مدول هایمیانگین مقاومت

 (82)در جدول فوق  رابطۀی( برای تیر منشوری را در  )

  های را برای بتن 𝜷تا مقادیر ضدددریب      کردهجاگذاری   
شددود به دلیل اثر میملاحظه ید و حاوی پت به دسددت آ

  هایپت در بهبود مقاومت خمشی مقادیر ضریب در بتن  
 یابد.  میحاوی پت افزایش 

 هایتنبرای ب ذکرشده رابطۀبنابراین برای استفاده از  
برای محاسبه  85/8ضریب متوسط توان میحاوی پت 

ومت خمشی متناسب با مقاومت فشاری بتن حاوی مقا
بررسی و آنالیز بیشتر  منظوربه پیشنهاد نمود.پت 

های حاوی درصدهای متفاوت پت، رفتارهای خمشی بتن
و طول  4، ضخامت 21های دال مستطیلی به عرض نمونه
 اختلاط سه نمونه از و برای هر طرح مترسانتی 91کل 

د تیرهای منشوری توسط ساخته و همانن هادالاین 
مورد متر سانتی 51 گاهیهتکدستگاه یونیورسال و با فاصله 

تست خمش قرار گرفتند و مقادیر میانگین آن در جدول 

شود میآورده شده است و مشاهده  (1)و شکل  (89)
 81، 5همانند آزمایش خمش تیر منشوری با جایگزینی 

 15/4و کاهش  934درصد به ترتیب موجب افزایش  85و 
 درصدی در مقاومت را در پی داشته است. 8838و 
 

 
 

 (MPa) های بتنی حاوی ذرات پتمقاومت خمشی دال 1شکل 

 

 مقایسه مقاومت فشاری با مقاومت خمشی 82جدول 
 

 (β)ضریب  پت/بتن معمولی βمقدار ضریب  خمشی مقاومتمیانگین  یفشار مقاومتمیانگین  )درصد(پت

1 93/23 31/5 32/1 8 

5 39/21 92/9 81/8 21/8 

81 98/29 19/5 82/8 28/8 

85 22/24 2/5 8 11/8 
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 (MPaبتنی حاوی ذرات پت) هایمقاومت خمشی دال 89جدول 
 

 شماره نمونه
 )درصد( پت

1 5 81 85 

8 99/4 15/5 44/4 22/4 

2 54/4 19/4 51/4 89/4 

9 19/4 31/4 91/5 11/4 

 84/4 45/4 39/4 99/4 میانگین

 -8/88 -5/4 +4/9 - درصد تغییرات )%(

 
 ایسازهخواص 

 تأثیربررسددی   منظوربه .مقاومت خمشییی تیر محییلح 
  ایجایگزینی درصددددهای مختلف پت در رفتار سدددازه    

سلح، تیرهای  و  82 ارتفاع و 21به عرض  بتنی تیرهای م
شدند    متر سانتی  91طول کل   2از هر مخلوط  وساخته 

ر تحت با دسددتگاه یونیورسددال  یلهوسددبهمشددابه  نمونه

  مترسانتی  51 گاهییهتکبا فاصله  در وسط دهانه  متمرکز 
مایش مورد  یانگین    که  ند  خمش قرار گرفت آز قادیر م م

  توجهقابلنکته  .آورده شدده اسدت   (84)در جدول  هاآن
 هایدر آزمایش خمش تیر مسددلح در مقایسدده با نمونه  

بل   غیرمسدددلح افزایش  جه قا مت خمشدددی در     تو قاو م
درصددددهای پایین و کاهش ناچیز آن در درصدددد بالاتر 

درصدددد موجب    81و  5جایگزینی   که طوریبه  اسدددت
درصد   85جایگزین کردن  ودرصدی   9و  9/89افزایش 

داشددته   یدر پدر مقاومت را  یدرصددد 11/2تنها کاهش 

بررسددی بیشددتر اثر پت روی تیر مسددلح   منظوربه اسددت.

مایشددگاهی را با نتایج حاصددل از روابط  توان نتایج آزمی

  شدددهداده (85)تئوری مقایسدده کرد که نتایج در جدول 
ست.  افزودن پت  تأثیرتوان می (85)با توجه به جدول  ا

سلح ملاحظه نمود.     شی تیر م   هکیدرحالرا در رفتار خم

ود و شمیبا افزودن پت از مقادیر مقاومت فشاری کاسته 
 مقادیر، اصددل از روابط تئوریبه همین واسددطه نتایج ح

دهد ولی با   میکمتری نسدددبت به بتن مرجع را نشدددان    

شگاهی به نتایج تحلیلی بهبود       سبت نتایج آزمای سه ن مقای
این است که   ملاحظهقابلعملکرد بتن مسلح حاوی پت  

پت در       میبهبود عملکرد را  حاوی  تار بتن  به رف توان 

بین  %21حدود  اختلاف عموماًناحیه کششی نسبت داد.    
  ییمنانتایج آزمایشددگاهی و تحلیلی ناشددی از ضددرایب  

ست ولی  طراحی بتن هاینامهیینآ های معمولی متداول ا
باید در روابط جدید منظور گردد.      اختلاف بیش از  این 

در  85/8فزاینده اشدددود یک ضدددریب میلذا پیشدددنهاد 
 های حاوی پت افزوده گردد.ظرفیت نهایی تحلیلی بتن

 
 خمشی تیرهای مسلح بتنی حاویمتمرکز نیروی  84 جدول

 (kN) ذرات پت
 

 شماره نمونه
 )درصد( پت

1 5 81 85 

8 41/95 93 81/91 34/94 

2 2/99 24/42 11/91 19/94 

 19/94 35/91 92/41 14/95 میانگین

 -1/2 +1/9 +9/89 - درصد تغییرات )%(
 

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی نیروی خمشی تیر مسلح با نتایج نیروی حاصل از روابط تئوری 85جدول 
 

 پت

 )درصد(

 بتن یفشار مقاومت

(MPa) 

جاری شدن  مقاومت

 (MPa) میلگرد

مقاومت 

 آزمایشگاهی

مقاومت 

 تحلیلی

نسبت مقاومت 

 آزمایشگاهی به تحلیلی

1 93/23 411 14/95 53/23 2/8 

5 39/21 411 92/41 28/23 93/8 

81 98/29 411 31/91 11/21 91/8 

85 22/24 411 19/94 19/29 99/8 
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به      مت ضییر قاو به      .م مت ضدددر قاو عات بتنی  م در قط
صادفی   هایضربه    هساخت یشپقطعات  ونقلحمل و درت

یت بتنی طۀ . اسدددتبرخوردار  ایویژه های ، از اهم  راب
قاومت ضدددربه      قاومت فشددداری      ایواحدی بین م و م

باید  یادلیل مقاومت ضربه ینبه ااستاتیکی وجود ندارد. 
ستقیماً  شود  م ی در با توانایی نمونه بتن معمولاًکه  تعیین 

به    متوالی و جذب انرژی، سدددنجیده     های تحمل ضدددر
و مجموع انرژی  ایمقدداومددت ضدددربددهشدددود و می

توسددط بتن، با افزایش مقاومت فشدداری    شددوندهجذب
تست   هاینمونه (3)یابد. در شکل  میاستاتیکی افزایش  

ایج  نتو  شده دادهضربه قبل و بعد از انجام آزمایش نشان   
شکل و  (89)در جدول  ضربه را  هاییشآزماصل از حا
 .داده شده است( 81)

شود مقاومت ضربه و تعداد ضربه برای   میمشاهده   

جاد   نه    یها ترکای هایی نمو با    اول و ترک ن های بتنی 
با   و در ادامه  یافته  یشافزاجایگزینی ذرات پت در ابتدا    

  کهیطوربهیابد، میافزایش درصد جایگزینی پت کاهش  
صد موجب افزایش   5با جایگزینی  صدی و   3/29در در

 2/83و  9/3درصدددد کاهش   85و  81جایگزین کردن  
ضربه و ایجاد ترک نهایی    صدی در مقاومت نهایی  ه بدر

 آمده است. وجود
 

 
 

 تست ضربه قبل و بعد از انجام آزمایش هاینمونه 3 شکل

 

 

 
 

 اولیه و نهایی یهاترکمقاومت ضربه در انواع  81شکل 

 

 مقاومت ضربه 89جدول 
 

 

 پت

 )درصد(

 درصد تغییرات)%( میانگین 4نمونه  9نمونه  2 نمونه 8نمونه 

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

ترک 

 اول
 انهدام

1 88 84 3 89 81 89 3 82 5/81 89 - - 

5 89 89 88 85 3 84 89 28 5/88 5/89 5/3 3/29 

81 81 82 1 88 3 82 1 82 15/1 15/88 89- 9/3- 

85 9 3 1 88 1 81 3 82 25/5 5/81 3/91- 2/83- 
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 گیرینتیجه
تیر  و بتنی قرصو  ایاستوانهمکعبی،  نمونه 39با ساخت 
با نسبت آب به سیمان برابر  طرح اختلاط 4با  و دال بتنی

( به ضایعاتی )پت هایبطریجایگزینی پودر  تأثیر، 54/1
ماسه بر خواص مکانیکی و  معادل حجم %85تا  5 میزان
 بتن بررسی و نتایج زیر حاصل گردید: ایسازه

حاوی ذرات پت با افزایش مقدار  هایاسلامپ بتن. 8
گذارد، میکه پت بر روی مخلوط  یریتأثپت، به دلیل 

 یابد.میکاهش 
 وزن مخصوصبیشتر کاهش موجب افزایش میزان پت . 2

 .شودیم ترمخصوصدر مقایسه با وزن خشک 
مقاومت فشاری درصد پت،  85و  81، 5با جایگزینی . 9

، 4/2به ترتیب متر سانتی 85 ×91 ایاستوانهی هانمونه

 مترسانتی 81مکعبی  هاینمونهو  درصد 4/81 و 9/81
 یافتهکاهشدرصد  4/85 و 8/81، 2/9به ترتیب برابر 

 است.

مقاومت کششی درصد پت،  85و  81، 5با جایگزینی . 4
درصد کاهش  2/28و  1/82، 2/1به ترتیب  برزیلی

افزایش  باعثدرصد  5جایگزینی  کهیدرحال، یابدیم
 ی موجبدرصد 85 و 81 یگزینیجا ودرصدی  1/5

خمشی تیر درصدی در مقاومت  1/82 و 9/2کاهش 
و همین روند افزایش و کاهش در  شودیم بتنی

 بتنی حاوی پت مشاهده شد. هایدالمقاومت خمشی 
پت در نیروی خمشی درصد  81و  5جایگزینی . 5

 حغیرمسلهای تیرهای بتن مسلح در مقایسه با نمونه
 85 یجایگزینو درصدی  9و  9/89موجب افزایش 

 درصدی در مقاومت 11/2کاهش موجب  درصد
 شد.خمشی 

 3/29درصد پت موجب افزایش  5جایگزینی با . 9
درصد  85و  81و جایگزینی مقاومت ضربه درصدی 

ضربه درصدی در مقاومت  2/83و  9/3موجب کاهش 

 شده است. های بتنی نمونه
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 1صفحات مستغرق کارگیریبهدر بالادست سرریز نوک اردکی با  گذاریرسوبالگوی سازی شبیه

 
 (9)هلقیمهدی مفتاح          (2)دهقانی احمد یرام          (8)مهلا تجری

 

سازه    چکیده شبکه    کنندهکنترلهای سرریز نوک اردکی یکی از  شبکه       سطح آب پرکاربرد در  سوبات به داخل  ست. چنانچه ر های آبیاری ا
آزمایشگاهی   صورتبهدهد. در این تحقیق قرار می تأثیربالادست را تحت  و تراز سطح آب شودمی اندازی تلهمنتقل شود، در بالادست سرریز 

افزار  است. همچنین از نرم  شده استفاده های جانبی سرریز  واقع در دماغه و بال هایدریچهاز صفحات مستغرق جهت تخلیه رسوبات از طریق    

Flow-3D  شبیه شان داد که        برای  ستفاده گردید. نتایج ن سوب ا سوبات      کارگیریبهسازی الگوی جریان و ر ستغرق برای تخلیه ر  صفحات م

نشان داد که حداکثر خطای نسبی در   پردازش تصویر  نتایج است.   مؤثربسیار   99/0تر از هد آب به ارتفاع سرریز بیش  هایبخصوص در نسبت  
 درصد است. 4/84 گذاریرسوبالگوی سازی شبیه

 

 .Flow-3Dافزار ، ضریب آبگذری، نرمصفحات مستغرق، سرریز نوک اردکی، گذاریرسوبالگوی  های کلیدیواژه

 

 
Simulation of Sedimentation Pattern in Upstream of Duckbill Weirs Using 

Submerged Vanes 

 

Mahla Tajari           Amir Ahmad Dehghani           Mehdi Meftahhalaghi 
 

Abstract Duckbill weir is one of the water level control structures in irrigation networks. If Sediments are 

transferred into the irrigation networks, they trapped in the upstream of weir and effect on the upstream 

water level. In this study, submerged vanes are used for flushing the sediment to downstream in addition of 

gates. The Flow-3D software has been also used for simulation of flow and sediment pattern. The results 

showed that submerged vanes create secondary flow which is so effective for flushing the sediment 

especially in value of head over side wall to the weir height more than 0.33. The results of image processing 

showed that the maximum relatived error for simulation of sediment pattern is 14.4 percent. 

 
Key Words Sediment pattern, Duckbill weir, Submerged vanes, Discharge coefficient, Flow-3D Software. 

 

 

 

 

 
 

                                                                 
 باشدمی 28/1/31 پذیرش آن تاریخ و 82/3/39 مقاله دریافت تاریخ. 

 .های آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشجو کارشناسی ارشد سازه( 8)

 Email: a.dehghani@gau.ac.ir .دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاننویسندۀ مسئول،   (2)

 .( دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان9)

 
 



 ...دست سرریز نوک اردکی بادر بالا گذاریرسوبسازی الگوی شبیه 14

 

 

 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
های آبیاری و زهکشی یکی از اجزای مهم شبکه سرریزها

 ساده وجود با که شوندو انتقال توزیع آب محسوب می

 هاشبکه این در مهمی نقش آن، عملکرد و ساختار بودن

 فرعی هایکانال آبگیری جهت را آب سطح و کنندمی ایفا

 آورند.می فراهم راجهت انتقال  لازم دبی و کرده تنظیم

 دبی گیریاندازه وسایل عنوانبه هاسازه این از همچنین

پرکاربرد  شود. یکی از سرریزهایمی استفاده نیز عبوری
ای هسرریز. استهای آبیاری سرریز نوک اردکی در کانال

یک سازه تنظیمی و عبور دهنده  عنوانبهنوک اردکی، 

ا هجریان، به دلیل ویژگی آن در مقایسه با سایر سرریز
کارایی بالاتر در عبور جریان به ازای واحد عرض  ازجمله

ه ککانال و تغییرات جزئی سطح آب در بالادست سازه 
است.  موردتوجهدهد، در اثر نوسانات جریان رخ می
 مؤثرای داشته و طول سرریز نوک اردکی طراحی ساده

تیز معمول دارند، تری نسبت به سرریزهای لبهبیش

تری در مقایسه با تواند دبی بیشمی ترتیبینابه
سرریزهای معمول برای کانال با عرض و ارتفاع آب 

با توجه به شباهت دهد. مشابه، از خود عبور می

، عمده ایکنگرهسرریزهای نوک اردکی و سرریزهای 
 است که در شدهانجامای مطالعات در زمینه سرریز کنگره

 است. شدهپرداخته هاآنادامه به 

  ایکنگرهدر خصوووص سوورریزهای نوک اردکی و  
  ازجملهاسوووت که  شووودهانجام حالتابهمطالعات زیادی 

شوووقاقیان و    ،[1] کروسوووتنالعات  به مط   توانیم ها آن

، تجری و همکاران [3,4]، بیلهان و همکاران [2]شریفی  
شاره   [ می9اژدری مقدم و جعفری ندوشن ] و  [5] توان ا

 نمود.

های آبیاری و زهکشی توصیه در طراحی شبکه 
تا آب عاری از رسوبات وارد شبکه شود، لیکن  شودمی

أ تی که منشدر مناطق فرسایش پذیر ممکن است رسوبا

ر و د ی است وارد شبکه شدهآبرفتی و یا بادرفت هاآن
کنند. موسسه آموزش و دست سرریزها تجمع پیدا میبالا

( توصیه نموده است که ITRC,2007تحقیقات آبیاری )

برای تخلیه  ایدریچهدر دماغه سرریزهای نوک اردکی، 

 رسوبات در نظر گرفته شود.
وجود روزنه در دماغه سووورریز   تأثیر [7]سووواکت  

به   گذری جریان      نوک اردکی مرکب ل تیز بر ضوووریب آب

سی نمود و نتیجه    صورت به شگاهی برر رد گیری کآزمای
جود  مو بعدیبکه ضوووریب آبگذری تابعی از پارامترهای 

 :استزیر  رابطۀدر 
 

(8)            Cd = a (
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)

b
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هد آب  Hu،سرریز بال جانبی هد آب روی Hکه  
 Pgهد آب روی سرریز مرکب، Hwبالادست سرریز،

دهانه ابتدایی  W2طول سرریز مرکب، Lwروزنه، یبازشدگ
)زاویه دیواره  یبازشدگزاویه  αدماغه مدل،  W1مدل،

نتیجه گرفت  ویچنین هم سرریز با امتداد جریان( است.
با افزایش ارتفاع سرریز و نیز هد آب روی آن ضریب 

یابد و با توجه به عملکرد آبگذری جریان کاهش می
در  هاآنتوان از خوب این نوع سرریز در هد کم آب می

 استفاده کرد. یآبکممواقع 
به بررسی  [1]طلب و همکاران شفاعت  

ضریب آبگذری  بر گذاریرسوب تأثیرآزمایشگاهی 
 مقایسه نتایجای پرداختند. کنگره جریان در سرریزهای

 درصد 90و  90 گذاریرسوبترازهای که نشان داد  هاآن
داری بر عملکرد سرریزهای معنی تأثیر ارتفاع سرریز،

 30به  گذاریرسوبای ندارد ولی با افزایش تراز کنگره
جریان در سرریزهای  آبگذریدرصد، ضریب 

 .یابددرصد کاهش می 83طور متوسط به لعهموردمطا
مطالعه آزمایشگاهی به  [3]و همکاران  پورنعمت اللهی

 کییدرولیبر عملکرد ه گذاریرسوبتوأم زبری و  تأثیر
پرداختند.  در شرایط جریان آزاد ایاستوانه سرریزهای

لف مخت یو ترازها یزبر تأثیر یحاصل از بررس جینتا
با  هنشان داد ک زیسرر یدب بیکف کانال بالادست بر ضر

 1ط متوس طوربه زیسرر یدب بیضر مقداری زبر شیافزا
ا از صفر ت گذاریرسوبتراز  شیدرصد کاهش و با افزا

درصد  9 زیسرر یدب بیضر مقدار ز،یدوسوم ارتفاع سرر
دوسوم  گذاریرسوبدر تراز  نیهمچن .یابدمی شیافزا
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 7تا  9به کاهش  منجر یزبر شیافزا زیارتفاع سرر
 یحاک جینتا ی. بررسشودمی زیسرر یدب بیضر یدرصد

در  زیفشار در طول سرر راتییاز آن است که روند تغ
 مشابه با روند ز،یسرر ارتفاع دوسوم گذاریرسوبتراز 

بدون رسوب است اما مقدار آن با  طیآن در شرا راتییتغ
بر و بهره .یابدمی کاهش ،گذاریرسوبسطح  شیافزا

بالا آمدن بستر بالادست  تأثیربه مطالعه  [80] همکاران
سطح آب و  مرخیرسوبات بر ن یجابه یاوج زیسرر
مدن نشان داد با بالا آ جینتاپرداختند.  انیجر یدب بیضر

و هد آب روی سرریز  عمق آب یاوج زیبستر پشت سرر
 یبد بیباعث کاهش ضرتغییر هد آب . یابدمی شیافزا

 42/2 از پارامتر نیکه مقدار ا یاگونهبه .شودمی زیسرر
در حالت پر بودن مخزن  39/8به  هیدر حالت اول

 است. یافتهکاهش
 رسوبات ینینشته تأثیر [88] دستورانی و نصرانی 

ی هادر پشت سرریز اوجی بر شرایط جریان با نسبت
قرار  یموردبررسمختلف شیب بالادست سرریز اوجی را 

که با افزایش  دهدمیدادند. نتایج تحقیق ایشان نشان 
ارتفاع رسوبات، عمق آب و هد آب روی سرریز افزایش 

 .یابدمیو ضریب آبگذری کاهش  یابدمی
رقوم    تووأثیر   [82] داود داودمقووامی و همکوواران      

روی ضووریب آبگذری سوورریز  دسووتیینپابالادسووت و 
ر در یدند که تغیی   نوک اردکی لبه تیز به این نتیجه رسووو    

فاع سووورریز نوک اردکی   بر میزان ضوووریب    یریتأث ارت

سبت آبگذری در   برابر  یهان
H

P
(H    سرریز هد آب روی 

( ندارد. همچنین بالا آمدن قوم بسووتر  ارتفاع سوورریز Pو 
 در بالادست باعث کاهش ضریب آبگذری خواهد شد.

  گذاریرسووووبنیز اثرات  [13] اودگن و همکاران 
سرریز مثلثی لبه تیز را     ضریب آبگذری  سی موردبر   برر

سیدند که   سوب قرار دادند و به این نتیجه ر ر د گذاریر

درصد ضریب آبگذری سرریز را     80بالادست سرریز تا   
 .دهدمیکاهش 

تجمع  ،سرریزهای نوک اردکی مسائلیکی از  

راز بر ت یرگذاریتأث یجهدرنتو  هاآنرسوب در بالادست 
این نوسانات ن است. الادست و نوسانات آسطح آب ب

 ثیرگذارتأبر روی ضریب دبی و آبگذری سرریز  مستقیماً

-برداری این نوع سرریزها را دچار مشکل میاست و بهره

 یرار دهقبرخی محققین پیشین برای رفع این مشکل کند. 
مشاهدات دریچه در دماغه سرریز را پیشنهاد دادند ولی 

دریچه در دماغه سرریز در دهد که میدانی نشان می
رسوبات بالادست سرریز نقشی نداشته  ییرسوب شو

موضعی رسوبات نزدیک  صورتبه تواندیماست و تنها 

ب در تجمع رسو تأثیر منتقل کند. دستیینپادماغه را به 
وم بالادست و بالادست سرریزها که موجب تغییر رق

ینی که در شود در مطالعات محققسرریز می دستپایین

، [3]و همکاران  پورنعمت اللهیبالا اشاره شد همچون 
 ، داود داودمقامی و همکاران[88] دستورانی و نصرانی

 .شده است گیرینتیجهنیز  [13] و اودگن و همکاران [82]
ها صفحات مستغرق در کانال یقرار دهی در زمینه 

ها مطالعات بسیاری صورت گرفته برای تثبیت دیواره
، [14] : محققینی چون اودگارد و کندیازجملهاست 

به بررسی کاربرد صفحات مستغرق  [15]اودگارد و لی 
 ند.ها پرداختبرای تثبیت دیواره رودییچانپهای در کانال

، زاویه قرارگیری 98/0)ارتفاع صفحه به عمق آب( برابر 
درجه را برای طراحی  20صفحات با جهت جریان برابر 

امانی کبیری س بهینه صفحات مستغرق پیشنهاد نمودند.
 روی صفحات مستغرق بر از به بررسی تأثیر استفاده [16]

 رییکارگبهنتیجه گرفت که  مایل پرداخت و سرریزهای

تواند سرریز، می بر عمود حالت در صفحات مستغرق
 .دهد افزایش درصد 99 میزانبه  را ضریب آبگذری

به بررسی اثر فاصله صفحات  [17]پور و همکاران یگیب
مستغرق در دهانه آبگیر با زاویه مختلف صفحات برای 

درجه و مسیر  30م کنترل رسوب ورودی به آبگیر در خ
رسیدند که برای یک  همگرا پرداختند و به این نتیجه

است  ثابت تقریباًزاویه ثابت صفحات مستغرق راندمان 
ابد. ییابد راندمان نیز افزایش میو وقتی فاصله افزایش 

بت تر آشکار است. نسهای آبگیری بیشاین اثر در نسبت
ا هترین راندمان را در بین آزمایشدرصد بیش 88آبگیری 

گیری کردند با افزایش چنین نتیجهداشت و هم هاآن
نسبت آبگیری راندمان صفحات در کنترل رسوبات 
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به بررسی  [18]شهرکی و همکاران یابد. مظلومکاهش می
اثر صفحات مستغرق روی نسبت آبگیری و پروفیل سطح 

درجه پرداختند. نتایج نشان  88ی انحراف آب در زاویه
 صفحات مستغرق باعث افزایش کارگیریبهداد که کاربرد 

تراز سطح آب نزدیک بالادست صفحات در مقایسه 
شود. صفحات مستغرق باعث حالت بدون صفحه می

 شود. سرانجام نتایج نشانافزایش در نسبت آبگیری می
بهترین  درجه 90داد که صفحات مستغرق با زاویه 

-به شبیه [83]منتصری و توکلی  راندمان آبگیری دارد.

سازی میدان جریان حول تک صفحه مستغرق در لبه 
و بالادست آبگیر جانبی واقع در کانال قوسی  دستپایین
 های تک صفحه مستغرق نسبتو تعیین اثر موقعیت 810

و بالادست آبگیر و اثر زوایای  دستپایینهای به لبه
مختلف صفحه بر الگوی جریان و الگوی تنش برشی 

نشان  هاآنپرداختند. نتایج  Fluentبستر با مدل ریاضی 
 دستنپاییارگیری صفحه در لبه داد که بهترین حالت قر

در مقابل لبه  دقیقهحالتی است که ابتدای صفحه 
درجه قرار  20-28ای در حدود آبگیر با زاویه دستپایین

دارد و بهترین حالت قرارگیری صفحه در لبه بالادست 
دست در مقابل لبه بالا یقاًدقحالتی است که انتهای صفحه 

 درجه قرار دارد. 20تا  87ای حدود آبگیر با زاویه
که در  دهدمینگاهی به سوابق تحقیق نشان  

خصوص کاربرد صفحات مستغرق در بالادست سرریز 
کی برای کنترل رسوب در بالادست این سازه دنوک ار

 رگیریکابه تأثیربرای تحقیقی صورت نگرفته است. 
صفحات بر انتقال رسوبات ابتدا لازم است به بررسی 

و جریان در بالادست سرریز در این  گذاریرسوبالگوی 
به همین دلیل در این تحقیق به حالت پرداخته شود. 

 ریگذارسوبالگوی سازی بررسی آزمایشگاهی و شبیه
 کارگیریبهدر بالادست سرریز نوک اردکی در حالت 

 Flow-3Dافزار دریچه جانبی و صفحات مستغرق با نرم
 پرداخته شد.

 هامواد و روش
متر  9/0متر و عرض  82به طول  فلومیها در آزمایش

مدل سرریز نوک اردکی  4انجام شد. در این پژوهش از 

که هر کدام دارای بازشدگی متفاوتی از دریچه جانبی 
( مشخصات هندسی 8در شکل )بودند، استفاده شد. 

در جدول  ها و صفحات مستغرق آورده شده است.مدل
 (2)ها و در جدول مدل هندسیمشخصات  (8)

ارتفاع مشخصات هندسی صفحات آورده شده است. 
توصیه اوگارد و کندی  بر اساسمتری سانتی 4صفحات 

به دست آمد و سایر ارتفاعات  [15]و اوگارد و لی  [14]
 الگویبرای بررسی اثر افزایش ارتفاع صفحات بر 

ها با زاویه ی مدلدر نظر گرفته شدند. همه گذاریرسوب
ی درجه ساخته شدند. زاویه 28( یکسان و αدگی )بازش

ها ، ارتفاع مدل28( θجهت جریان با صفحات مستغرق )
(P نیز یکسان و )متر بود. ارتفاع دریچه در سانتی 89

Pg1دماغه سرریز )
Lg1متر و طول آن )سانتی 8( 

 )1/80 
 ها ثابت بود.ی مدلمتر در همهسانتی
بازشدگی متفاوت  4دبی برای  9ها در آزمایش 

ارتفاع متفاوت از صفحات مستغرق و  4دریچه جانبی با 
 مترمکعب 09/0تا  08/0ی دبی جریان از انجام شد. بازه

از  بالادست بر ثانیه بود و برای این بازه دبی، عمق آب
Hنسبت  .متر بود 2/0تا  84/0

p
 (H  های هد آب روی بالا

ها، این آزمایش( در ارتفاع سرریز است Pو جانبی سرریز 
گیری دبی و عمق جریان به ی اندازهوسیله بود. 8/0-8/0

لیتر بر ثانیه و ترازسنج  8/0ترتیب فلومتر با دقت 
کیلوگرم رسوب  1/8 هایشآزمادیجیتالی بود. در تمامی 

 8تر ذرات از نوع ماسه بود، به ارتفاع که درصد بیش
بعد از به گرفت و متر در بالادست سرریز قرار میسانتی

در بالادست مدل  گذاریرسوبالگوی پایداری رسیدن 
-)زمانی که انتقال رسوبات در دبی آزمایش متوقف می

 کردنخشکآوری و بعد از مانده جمعشد(، رسوبات باقی
آزمایش و  39 درمجموعشدند. در آون، توزین می هاآن
آزمایشگاهی  مدل (2)در شکل سازی، انجام شد. شبیه 39

 بکار رفته در تحقیق حاضر آورده شده است. 
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 یبعدسهالف؛ نما پلان، ب؛ نما  دریچه نوک اردکی:-مشخصات هندسی مدل ترکیبی سرریز 8شکل 

 

 هامشخصات هندسی مدل 8جدول 
 

Pg2ارتفاع دریچه جانبی نوع مدل
 (cm) طول دریچه جانبیLg2

 (cm) 

A 8 1/80 
B 7/8 1/80 
C 8 4/8 
D 8 2/89 

 

 مستغرق بکار رفته در تحقیق حاضر مشخصات هندسی صفحات 2 جدول
 

شماره هر ردیف از 

 صفحات

ارتفاع صفحات 

(cm) 

 Lطول صفحات 

(cm) 

 dyفاصله عرضی

(cm) 

 dx (cm)فاصله طولی

8 89,80,7,4 2/80 29 80 

2 89,80,7,4 1 8/87 8/1 

9 89,80,7,4 1/8 2/89 9/9 

4 89,80,7,4 1/9 8/80  

 

 

 
 

 

 مدل آزمایشگاهی بکار رفته در تحقیق حاضر 2شکل 
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 سازی کامپیوتریشبیه
-Flowافزار از نرم گذاریرسوبالگوی سازی برای شبیه

3D  ها و صفحات و برای طراحی مدل 8822ورژن
معادلات  استفاده شد. 2087اتوکد افزار مستغرق از نرم
، Flow-3Dافزار سیال در نرم ناپذیر تراکمحاکم بر جریان 

ه گیری شدو معادله مومنتوم متوسط پیوستگی معادله
 این معادلات Flow-3Dافزار زمانی رینولدز است. نرم

ی نماید و توانایرا روی شبکه محاسباتی حل می بعدیسه
های سطح آزاد و نمایش نتایج مدل کردن مسائل جریان

ر معادله پیوستگی د. استبا قدرت گرافیکی بالا را دارا 

 است: ارائهقابل صورتبهمختصات کارتزین 
 

(2)          VF

ρc2

∂p

∂t
+

∂uAx

∂x
+

∂vAy

∂y
+

∂wAz

∂z
=

RSOR

ρ
 

 

 VF  ،کسر حجمی جریانρ ،دانسیته سیال RSOR  منبع
 و u ،vتوان دوم سرعت موج هستند.  c2فشار و pجرم، 

w اجزا سرعت وAx،Ay وAz  کسرهای سطحی برای
هستند. معادله مومنتوم در  z و x ،yجریان در جهت 

 زیر است: صورتبه x مختصات کارتزین و جهت
 

∂u

∂t
+

1

VF
{uAx

∂u

∂x
+ vAy

∂u

∂y
+ wAx

∂u

∂z
}   

 

= −
1

ρ

∂p

∂x
+ Gx + fx − bx 

(9) 
شووتاب ناشووی از   fxشووتاب بدنه، Gxدر این معادله 

های دارای خلل و فرج   افت جریان در محیط   bxلزجت، 
 هستند.
سوب     سایش و ر تواند انتقال می Flow-3Dمدل فر

مواد بستر در اثر غلتش یا جهش و انتقال رسوبات معلق   
سوبات      سبه کند. در این مدل ر در جریان و غیره را محا

 واندتبه دو صورت رسوبات متراکم و رسوبات معلق می   

سوبات معلق دارای غلظت پایین       شند. ر شته با وجود دا
کنند. رسوبات متراکم در محل بوده و با سیال حرکت می

گیرند و در اثر تنش توسووط کاربر قرار می شوودهیفتعر

شروع به حرکت می     ستر  شی جریان در ب این  در کنند.بر

شگاه، رسوب       پژوهش با توجه به نوع رسوبات در آزمای
رسووووب متراکم  عنوانبه عریف شووود و از نوع متراکم ت

(Packed Sediment ) در بالادسووت سوورریز نوک اردکی
 قرار گرفت و تعریف شد.

با استفاده از تقریب حجمی   Flow-3Dمدل ریاضی  
انتقال میزان  -بقای جرم و معادله انتقال رسووووب پخش     

ز کند و با اسووتفاده اانتقال رسوووبات بسووتر را برآورد می
تفاع سووطح بسووتر در هر سوولول    روش حجم سوویال ار

 دوفازی جریان فرض باکند. بینی میمحاسووباتی را پیش

سوب  ذرات  فاز در مومومنت رابطۀ برقراری و سیال  در ر

 ( برقرار است:4) رابطۀسیال  پیوسته
 

(4)  ∂udrift

∂t
+ u̅∇udrift = (

1

ρ̅
−

1

ρs
) ∇P −

K

fsρs
ur 

 

سرعت  u̅سرعت ذرات رسوب، usدر این رابطه، 
کششی بین ذرات  یبضر K متوسط حجمی سیال،

سرعت نسبی ذرات urفشار، یروین P رسوب و سیال،
سرعت شناوری ذرات رسوب  udriftرسوب و سیال و

جا شدن تنش برشی سبب فرسایش و جابهاست. 
گردد. این فرسایش تابعی از رسوبات در سطح بستر می

 [.20] تنش برشی بحرانی و چگالی سیال و رسوب است

ثبات کننده مثل درگ، لیفت     بی زمانی که نیروهای    
تر از نیروی پایدارکننده وزن ذرات باشد، و شناوری بیش

سوب اتفاق می  شیلدز ) انتقال ر ( پارامتری را 8399افتد. 
برای بررسی پایداری ذرات بار بستر تعریف کرد که بعد   

. در شوود شوویلدز معرفیایشووان این پارامتر به نام پارامتر 
 .[21]متر شیلدز آورده شده است ( معادله پارا8) رابطۀ

 

(8)                          τ∗ =
τ0

ρ(s−1)gds
 

 

چگالی سیال،  ρقطر ذرات،  dsپارامتر شیلدز،  ∗τکه 
g  ،شتاب گرانشs ،چگالی نسبی ذرات رسوبτ0  تنش

ر از مقدار تبرشی بستر است. اگر مقدار پارامتر شیلدز بیش
ارامتر یابند. پمی بحرانی آن باشد ذرات بار بستر انتقال

τ∗cبا نماد شیلدز بحرانی
شود. با محاسبه نشان داده می 

انتقال  توانپارامتر شیلدز و مقایسه با مقدار بحرانی آن می
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. قرار داد موردبررسیو یا عدم حرکت ذرات بار بستر را 

سازی انتقال رسوبات تعریف مشخصات ذرات برای شبیه
ریاضی ضروری  در بخش آبشویی رسوب به مدل رسوب

-معادله میر 9، 8822ورژن  Flow-3Dافزار است. در نرم

( 8314( و ون راین )8332(، نیلسن )8341پیتر و مولر )
برای تخمین انتقال بار بستر آورده شده است. در این 

معادله و  9سازی نمونه با هر پژوهش با انجام چند شبیه

 ه به دقتهای آزمایشگاهی با توجمقایسه نتایج با داده
از این معادله استفاده  [22] پیتر و مولر-تر معادله میربیش

ترین ترین و بهپیتر و مولر یکی از معروف-شد. معادله میر

ها و معادلات تخمین انتقال رسوب در بستر کانال
( آورده شده 9) رابطۀکه معادله آن در  استها رودخانه

 است:

(
k

k,)

3
2

γRS = 0.047(γs − γ)Dm 

 

                  +0.25 (
γ

g
)

1

3
(

γs−γ

γs
)

2

3
q

b

2

3  

(9) 

qbکه در آن 
وزن  γاندازه میانه ذرات،  Dmبار بستر،  
شعاع  Rوزن مخصوص ذره رسوب،  γsمخصوص آب،

k. نسبت استشیب کف  Sهیدرولیکی جریان، 

k,  رابطۀاز 
 آید.( به دست می7)

 

(7)                     k

k, = (√
f

8
) (

V

√gRS
) 

 

 V  جریان،سوورعت متوسووط f به   از دیاگرام مودی
 آید.دست می

 
 شرایط مرزی و شرایط اولیه

 (Volume flow rate) برای شرط مرزی ورودی دبی

(x=4.5 m( و در مقطع خروجی )x=6 m از شرط مرزی )
ها و کف کانال شرط ، دیواره(Outflow) جریان خروجی

 و سطح آب شرط مرزی تقارن( Wall) مرزی دیواره

(Symmetry) .های محاسباتی ابعاد سلول استفاده شد
سازی جریان مش بندی میدان حل برای شبیهشبکه

متر در نظر گرفته شد. میلی 8یکنواخت با اندازه سلول 

 های محاسباتی در شبکهسازی تعداد سلولبرای هر شبیه

( استقلال شبکه حل از 4بود. در شکل ) 8440000حل 
 برای آزمایشگاهی است. در مطالعه شدهارائهاندازه مش 

 به جریان شدن وارد با رسوبات حرکت از جلوگیری

برقراری جریان  دریچه، 9 هر بودن بسته بر علاوه کانال
 افزایش سپس های پایین واز دبی آزمایش آغاز هر در

 امانجام شد. انج موردنظر دبی به رسیدن تا دبی تدریجی

 با رسوبات نشدن شسته بر علاوه تا شده باعث کار این
 در گرفتهشکل گذاریرسوبالگوی  جریان، شدن وارد

 ورود و باشد موردنظر دبی تأثیر تحت سرریز بالادست

 گرفتهشکل گذاریرسوبالگوی  به کانال روی جریان
 حرکت از جلوگیری برای سازیشبیه در .باشد تأثیریب

 به فلوم در بخش شرایط اولیه ورود جریان با رسوبات
روی رسوبات قرار  که سیال یااندازهبهمدل ریاضی، 

اندازه  (9)در جدول  تعریف شد. گیرد، سیال ساکن
 ئهارادر تحقیق حاضر  مورداستفادهرسوبات  یبنددانه

 شده است.
 

 در تحقیق مورداستفادهبندی رسوبات دانه 9 جدول
 

 (mmقطر ذرات ) درصد رسوبات )%(

18/3 98/9 

93/90 99/2 

49/22 2 

83/89 7/8 

89/24 78/0 

 

 ضریب آبگذری
( استفاده شده 1) رابطۀاز برای محاسبه ضریب آبگذری،  

 است:

(1)                  Cd =
دبی واقعی

دبی تئوری
 

، جریان ورودی به فلوم در هر آزمایش واقعیدبی  
 آید:زیر به دست می رابطۀبوده و دبی تئوری از 

(3)                QT = Qg1
+ 2Qg2

+ Qw + Qd 
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(80)               Qg1
= Cdg1

A1√2gHu    
 

(88)                 Qg2
= Cdg2

A2√2gHu 
 

(82)                         Qw = Cdw

2

3
√2g LwHw

3

2 
 

(89)                 Qd = Cdd

2

3
√2gLdH 

3

2 
 

Cdw،که  
 ،Lw Hw

  ،Cdd
 ،Ld،H 

  ،Cdg1
 ،A1،،Cdg2

  A2 

،Hu (u+P=HH)  به ترتیب ضریب آبگذری، طول سرریز

و هد آب روی سرریز مرکب )سرریز لبه تیز در دماغه(، 

ضریب آبگذری، طول سرریز نوک اردکی و هد آب روی 

ضریب آبگذری و مساحت دریچه های جانبی سرریز، بال

 د.باشنی جانبی و عمق آب بالادست میجلویی و دریچه

محاسووباتی با    با قرار دادن مقادیر آزمایشووگاهی و 
Flow-3D   عمق آب بالادسووت، هد آب روی بال جانبی

سرریز و هد آب روی دماغه، به ترتیب ضریب آبگذری   
ضی       سباتی با مدل ریا شگاهی و محا به  Flow-3Dآزمای

 آید.دست می
 

الگوی سازی شبیهافزار در دقت نرمبررسی 
 گذاریرسوب

ی سازشبیه گذاریرسوبالگوی میزان تفاوت مقایسه 
زار افنرمدر تصویر پردازش روش با شده و آزمایشگاهی 
Matlab R2013a افزار. نرمانجام شد Matlab 

ه با ک افزار در زمینه پردازش تصویر استترین نرمشناخته
نجام دستورات لازم جهت مقایسه قابل به ا ،برنامه نوشتن
 ابتدا در این روشاست.  هاآنو میزان تفاوت ها تصویر

ده سازی ششبیه گذاریرسوبالگوی  دو تصویر ازابعاد 
)یک مدل و یک  موردبررسیبرای شرایط  و آزمایشگاهی

 سازییکسان ،ارتفاع از صفحات و یک دبی خاص(

 Matlab افزارنرمدر این دو عکس  و سپس ابعادی

 .به کدهای باینری تبدیل شدند نهایتاًشده و فراخوانی 
زش در این تحقیق دارای مورد پرداهای تصویرابعاد 

افزار نرمپیکسل بودند.  8000تفاع و ار 100عرض 

Matlab  8 دکماتریسی با ورودی را تبدیل به  تصویردو 
 ،یپیکسل 100000با تطبیق دو ماتریس  نهایتاً کرده و 0و 

-دو ماتریس با هم متفاوتکدهای هایی که تعداد پیکسل

( 84) رابطۀبا استفاده از آخر و در  آمدهدستبهاند 
وی الگسازی درصد خطا شبیهاختلاف دو تصویر یا همان 

 آمد. به دست گذاریرسوب
 

اختلاف دو  تصویر(%) = (
تعداد پیکسلها متفاوت

هاپیکسل تعداد کل 
) × 100 

(84        ) 
برای انجام واسووونجی مدل از نتایج آزمایشوووگاهی   

پروفیل سوووطح آب در طول سووورریز و همچنین پارامتر 

ستفاده  گذاریرسوب الگوی  سازی یهشب درصد خطای     ا
مقادیر تنش برشووی  با انجام سووعی و خطا شوود. همچنین 

بحرانی بدون بعد )پارامتر شووویلدز بحرانی(، ضوووریب        
 بیبه ترتگ و ضووریب در جذب، نرخ انتقال بار بسووتر

 ابتدا  در نظر گرفته شووود.  8/8و  1، 081/0، 08/0برابر 
متری  سووانتی 4با ارتفاع صووفحات  Aسووازی مدل شووبیه

با نتایج آزمایشووگاهی  سووازییهشووبانجام شوود و نتایج 
ازی  س مقایسه شد و از مقدار پارامترهایی که در این شبیه   

سووازی سووایر حالات کار گرفته شووده بود برای شووبیه هب

 استفاده شد.
 

 
 

ولیه در بالادست سرریز نوک اردکیا گذاریرسوبالگوی  9شکل 
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A،hvاستقلال شبکه از اندازه مش: مدل  4شکل  = 0.04 m 

 

 
 

 الگوی سرعت (الگوی جریان، ب (تراز سرعت در سرریز: الفالگوی جریان و خطوط هم 8شکل 

 
 نتایج و بحث

 و سرعت الگوی جریان
 ارائهسازی شده الگوی جریان شبیه، الف( 8)در شکل 

شده است. با توجه به این شکل مشخص است که خطوط 
دست در حال جریانی که از بالادست به سمت پایین

، یک دسته از خطوط شدهیمتقسدسته  9به  اندحرکت

جریان از مرکز کانال عبور کرده و مستقیم از دریچه در 
دسته دیگر خطوط  2شوند، دماغه سرریز خارج می

برخورد کرده و جریان جریان به صفحات یا مستغرق 

یا بدون برخورد به  یجادشدهاچرخشی بین صفحات 
شوند. های جانبی خارج میاز دریچه یتدرنهاصفحات 

یری گخطوط جریان چرخشی بین صفحات بیانگر شکل

های ثانویه و چرخشی در بین صفحات مستغرق جریان
( الگوی سرعت در بالادست ، ب8در شکل ) است.

 توجه به این است. بانشان داده شده سرریز نوک اردکی 

در بین صفحات مستغرق سرعت شکل مشخص است که 
ر های ثانویه دکه نشانگر وجود جریان یافتهکاهشطولی 

 ترین مقدار سرعت دراز طرفی بیشبین صفحات است. 

پای سرریز بوده که با ریزش جریان از روی دماغه سرریز 
 است. ایجادشده

 

 گذاریرسوبالگوی 
آزمایشگاهی  گذاریرسوبالگوی ( 3( الی )9های )شکل

سازی شده را در بالادست سرریز نوک اردکی و شبیه
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( به ترتیب 3) ( و1(، )7(، )9نشان داده است. در شکل )

برای حالتی که در  گذاریرسوبالگوی مربوط به 

 89، 80، 7، 4بالادست سرریز صفحات مستغرق با ارتفاع 

کل اند، است. با توجه به شگرفته شدهکار ه متری بسانتی

H( مشخص است که در نسبت9)

P
= تخلیه رسوبات  0.1

فقط در محدوده دریچه شکل گرفته است. ولی با افزایش 

 نسبت 
H

P
در  کهیطوربهتری انتقال یافتند. رسوبات بیش

Hنسبت 

P
= -ی رسوبات به پایینبخش عمده تقریباً  0.4

وجه به الگوی با ت دست سرریز منتقل شده است.

سازی نیز مشخص است که همین شبیه گذاریرسوب

 مشاهدهقابلشده نیز  سازیروند تغییرات در حالات شبیه

-( داشته9( روندی مشابه با شکل )1( و )7شکل ) است.

( در این است که 9اند. تفاوت این دو شکل با شکل )

افزایش ارتفاع صفحات باعث انتقال رسوبات تجمع یافته 

Hدماغه سرریز از نسبتدر 

P
= 0.4 ،H

P
= به ترتیب  0.33

( در 3در شکل ) است. ( شده1( و )7برای شکل )

Hنسبت

P
= ای هنیمی از رسوبات و برای نسبت تقریباً 0.1

Hبیشتر از

P
= دست ی رسوبات به پایینبخش عمده 0.2

رق بودن صفحات مستغ مؤثرگر منتقل شده است که نشان

 ت است. از طرفی با توجه بهمتری بر انتقال رسوبا 89/0

-به Flow-3Dافزار ها مشخص است که نرماین شکل

را در این حالات  گذاریرسوبالگوی خوبی توانسته 

 نماید. سازیشبیه

الگوی ای از تبدیل تصاویر ( نمونه80در شکل ) 

به تصاویر باینری نشان داده شده است که  گذاریرسوب

با تطبیق این دو تصویر درصد اختلاف و یا همان خطا 

آمد. در جدول  به دست گذاریرسوبالگوی سازی شبیه

در  گذاریرسوبالگوی سازی ( حداکثر خطا شبیه4)

های مختلف آورده شده است. با توجه به جدول نسبت

Hسبت( مشخص است که خطا با افزایش ن4)

P
ابتدا کمی   

Hاست. در نسبت  یافتهکاهشافزایش و سپس 

P
= که  0.1

ا هتر بوده و رسوبات محدوده دریچهآشفتگی جریان کم

سازی هاند، در الگوی شبیدست منتقل یافتهفقط به پایین

Hشده نیز همین اتفاق افتاده است. با زیاد شدن نسبت 

P
 

-دهتخلیه شظمی از بالادست سرریز ننام طوربهرسوبات 

سازی شده به الگوی اند که شباهت الگوی شبیه

ر نسبت تولی با افزایش بیش یافتهکاهشآزمایشگاهی نیز 

ی رسوبات از بالادست سرریز و خارج شدن بخش عمده

شباهت دو تصویر به دلیل عدم وجود رسوبات در 

فحات است. تغییر ارتفاع ص یافتهیشافزابالادست سرریز، 

ق بود که صفحات مستغر گونهیناصد خطا مستغرق بر در

وی الگسازی ترین خطا را در شبیهمتری کم 89/0با ارتفاع 

اند. علت این امر نیز آن است که در داشته گذاریرسوب

 نسبت از  4متری در  89/0صفحات  کارگیریبهحالت 

H

P
ی رسوبات در دو حالت آزمایشگاهی و بخش عمده 

و باعث کاهش اختلاف دو  سازی شده تخلیه شدندشبیه

وی الگسازی کاهش درصد خطا شبیه یتدرنهاتصویر و 

 شده است. گذاریرسوب

 ی وزمان اسیمق (،3( تا )9) یهانکته مهم در شکل 

در ت. اس یشگاهیآزما تحقیقو  یسازهیشب زمانمدت

در  انیمتعدد جر یهاقطع و وصل ی،بردارزمان بهره

. اثرگذار استصفحات  ییکارادر  ،یارآبیشبکه 

مشاهدات نشان داد که عملکرد صفحات مستغرق به 

کوتاهی پس از شروع  زمانمدتحدی بالا بود که در 

رسوبات از  یاعمدهدقیقه قسمت  8آزمایش حدود 

ر چه و ه شدندیممنتقل  دستپایینبالادست سرریز به 

ارتفاع صفحات مستغرق و میزان هد آب بالادست سرریز 

د. شتر مییافت، زمان انتقال رسوبات کوتاهافزایش می

 یبرداربهرهاز رسوبات در همان ابتدای  یاعمدهقسمت 

های جریان در رسد قطع و وصلمی به نظرشد، تخلیه می

 تچندانی بر عملکرد این صفحا تأثیر یبرداربهرهزمان 

است با انجام آنالیز ابعادی  ذکریانشا .نداشته باشد

مقیاس زمانی بین مدل و اصل را تعیین کرد.  توانیم
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hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  9شکل   = 0.04 m   

 

 

 
 

hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  7شکل  = 0.07 m    

 

 

 

 
 

hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  1شکل  = 0.1 m   

 

 آزمایشگاهی

 

 

سازی شدهشبیه  

 

 آزمایشگاهی

 

 

سازی شدهشبیه  

 

 آزمایشگاهی

 

 

 

سازی شدهشبیه  
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hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  3شکل  = 0.13 m  
 

 

 

 سازیخطای شبیه (4)جدول  سازی شدهبرای دو حالت آزمایشگاهی و شبیه گذاریرسوبپردازش تصویر الگوی  80شکل 

 گذاریرسوبالگوی 

 

 گذاریرسوبسازی الگوی خطای شبیه 4جدول 
 

𝐇

𝐏
 8/0 2/0 29/0 99/0 4/0 8/0 

 8/5 7/41 5/41 41 4/44 5/9 حداکثر خطا )%(

 
 ضریب آبگذری

-( ضریب آبگذری برای مدل ترکیبی سرریز88در شکل )
و  8/0، 07/0، 04/0برای صفحات دریچه نوک اردکی 

 آورده شدهمتری به ترتیب در بخش )الف( تا )د(  89/0
 که با افزایشمشخص است  این شکلبا توجه به است. 
Hنسبت 

P
ضریب آبگذری به دلیل افزایش افت انرژی،  

Hبرای نسبت  است. یافتهکاهش

P
روند این  2/0تر از کم 

Hمقادیر  است ولی برای تغییرات شیب کمی داشته

P
-شبی 

ا از طرفی ب است. یافتهیشافزاشیب این روند  2/0تر از 
H نسبت زایشاف

P
ها در مقدار ضریب آبگذری تفاوت مدل 

بین  2/0تر از کم مقادیر برای است ولی یافتهکاهش
وجود دارد.  یتوجهقابل ها تفاوتضریب آبگذری مدل

ترین مساحت با کم Cها ضریب آبگذری مدل در بین مدل
ها است و هر چه تر از سایر مدلدریچه جانبی، بیش

 

 آزمایشگاهی

 

 

سازیشبیه  

 شده

    آزمایشگاهی سازی شدهشبیه

 تصویر اصلی

 تصویر باینری
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تر شده، ضریب آبگذری بیشمساحت دریچه جانبی 

است. دلیل این امر، افزایش افت انرژی با  یافتهکاهش
افزایش مساحت بازشدگی دریچه جانبی و از طرفی با 

ضریب آبگذری، مخرج کسر این رابطه  رابطۀتوجه به 

موجب کاهش ضریب آبگذری شده  نهایتاًتر شده و بیش
 هایهانداز( و مقایسه بین 88با توجه به شکل ) است.

hv مشخص است که برای hvمختلف = 0.07 m  و

hv = 0.1 m ضریب آبگذری نسبت بهhv = 0.04 m  
است. دلیل این امر آن است که صفحات  یافتهکاهش

متری مانعی در مسیر  8/0و  07/0مستغرق با ارتفاع 

جریان قرار دارند و باعث افزایش افت انرژی و بالا آمدن 
ضریب  یجهدرنتعمق آب بالادست سرریز شده و 

متری که  89/0است. برای صفحات  یافتهکاهشآبگذری 
ارتفاع سرریزند، جریانی که از بالادست به سمت هم

حرکت کرده، به صفحات مستغرق برخورد  دستپایین
-کرده و با توجه به عمود بودن صفحات مستغرق بر بال

 های جانبی سرریز، باعث شده که خطوط جریان ریزشی

های جانبی سرریز شود و عملکرد سرریز عمود بر بال

ضریب آبگذری نسبت به  یجهدرنتو  یافتهیشافزا
متری افزایش یابد. حداکثر و حداقل  04/0صفحات 

متری نسبت  89/0افزایش ضریب آبگذری برای صفحات 

در نسبت  Cمتری، به ترتیب برای مدل  04/0به صفحات 
H

P
= Hدر نسبت  Bدرصد و برای مدل  88،  0.1

P
= 0.5 ،

ها و در میانگین برای تمامی مدل طوربهدرصد است.  9

درصد ضریب آبگذری  9شرایط هیدرولیکی مختلف 
 متری افزایش پیدا کرده است. 04/0نسبت به صفحات 

( مشخص 88های مختلف شکل )چنین طبق بخشهم

 ضریب یخوببهتوانسته  Flow-3Dاست که مدل ریاضی 
سازی نماید. در آبگذری سرریز نوک اردکی را شبیه

ای نسبی محاسبه ضریب آبگذری ( حداکثر خط8جدول )
خطای محاسبه ضریب آبگذری با توجه است.  شدهارائه
ضریب آبگذری به خطای محاسبه عمق آب  رابطۀبه 

وابسته است.  Flow-3Dتوسط مدل 

 

 
 

 
 

hvکی: الف؛ضریب آبگذری سرریز نوک ارد 88شکل  = 0.04 mب؛ ،hv = 0.07 mج؛ ،hv = 0.1 mد؛ ،hv = 0.13 m. 
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 خطای نسبی محاسبه ضریب آبگذری سرریز نوک اردکی 8جدول 
 

H

P
 8/0 2/0 29/0 99/0 4/0 8/0 

 3/8 1/8 7/8 8/8 8/8 8/8 حداکثر خطای نسبی )%(

 
گیری کرد که ( نتیجه2080سامانی )کبیری 

صفحات مستغرق در بالادست سرریزهای  کارگیریبه
درصدی ضریب آبگذری شده،  99مورب موجب افزایش 

رتفاع اصفحات مستغرق هم کارگیریبهتحقیق نیز  در این
درصدی ضریب آبگذری شده  9سرریز، موجب افزایش 

گیری ( نتیجه8938طلب و همکاران )شفاعتاست. 

ارتفاع  درصد 90و  90 گذاریوبرسترازهای کردند که 
ای داری بر عملکرد سرریزهای کنگرهمعنی تأثیر سرریز،

، به ارتفاع کم رسوبات . در این تحقیق نیز با توجهندارد
رسوبات بالادست سرریز تاثیرچندانی بر عملکرد و 

 ضریب آبگذری سرریز نداشت.
 

 گیرینتیجه
های آمدن جریان به وجودوجود صفحات مستغرق باعث 

چرخشی در بین صفحات مستغرق شده و از طرفی با 

های جانبی سرریز، عمود بودن این صفحات به بال
ر کند. ههای جانبی منتقل میرسوبات را به سمت دریچه

Hچه ارتفاع صفحات و نسبت

P
افزایش یابد، رسوبات   

 شوند.دست منتقل میتری به پایینبیش
 ضریب آبگذریبا افزایش هد آب بالادست سرریز،  

 اهیابد. در بین مدلبه دلیل افزایش افت انرژی کاهش می

ی جانبی بازشدگی دریچه مساحت ترینبا کم Cمدل 
هر چه . دارد هااز سایر مدل یتربیشضریب آبگذری 
فزایش ا یلبه دلتر باشد ی جانبی بیشبازشدگی دریچه

ضریب  یابد.افت انرژی ضریب آبگذری کاهش می

 89/0صفحات  کارگیریبهدر حالت ، Cآبگذری مدل 
تر درصد بیش 8/9 متوسط طوربهبه ترتیب متری، سانتی

 هاست.از سایر مدل

ارتفاع سرریز صفحات مستغرق هم کارگیریبه 
های متری( باعث عمود شدن خطوط جریان بر بال 89/0)

درصدی ضریب  9موجب افزایش  نهایتاًجانبی سرریز و 

ی هاآبگذری شده است و این صفحات علاوه بر نسبت
  بالا

H

P
Hهایدر نسبت 

P
کم نیز برای انتقال رسوبات   
رای این صفحات را ب کارگیریبهعملکرد خوبی داشته که 

 صفحات کارگیریبهکند. انتقال رسوبات توجیه می
hvمستغرق با نسبت 

P
= hvو  1

P
= بر ضریب   0.3

 کارگیریبهبوده ولی  اثریبآبگذری اثر مثبتی داشته و 

0.3صفحات با نسبت  <
hv

P
 <  شود.توصیه نمی 1

ستغرق      صفحات م وع مدل ن تأثیربا افزایش ارتفاع 
 Cبر انتقال رسوبات ناچیز است و با توجه به اینکه مدل  

رد ها داتری نسووبت به سووایر مدلضووریب آبگذری بیش
یز ارتفاع سررصفحات هم کارگیریبهتوان این مدل با می
 مدل بهینه معرفی نمود. عنوانبهرا 

با تعریف شرایط حل مناسب  Flow-3Dمدل ریاضی 
 نسبتاً و با تقریب ضریب آبگذری سرریز یخوببهتواند می

در بالادست سرریز نوک  گذاریرسوبالگوی مناسبی 

ازی نماید. حداکثر خطای نسبی در سرا شبیهاردکی 
به ضریب آبگذری و  گذاریرسوبالگوی محاسبه 

درصد است. 3/8و  4/84ترتیب 
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 خورده شدهدار وصلهبا میلگردهای  بتن مسلح تیرهاینسبی  دلی برای تخمین مقاومت پیوستگیم

bc/d گرفتن در نظربا 

 

 

 (9)موسوی اللهروحسید            (2)محمدرضا سهرابی           (8)یاسر مودی

 

ستگی می    خوردگی ناحیۀ چکیده صله موجب تغییر مقاومت پیو شده به مقدار مقاومت         و ستگی در حالت خورده  سبت مقاومت پیو شود. ن
سبی نامیده می       ستگی ن شرایط عدم وجود خوردگی، مقاومت پیو ستگی متناظر آن در  سبی در آزمایش    پیو ستگی ن ای  هشود. نتایج مقاومت پیو

( Beams with lap spliced bars) شییدهبا میلگردهای وصییله و تیرها (Tension stiffening) (، میلگرد درگیر در بتنPulloutکشیییدگی )بیرون

شان داده شد     متفاوت است.  شباهت   ده ش با میلگردهای وصله  تیرها آزمایش نتایج آزمایش میلگرد درگیر در بتن به نتایجدر مطالعات گذشته ن
ردهای خورده شده میلگ نسبی  مدلی برای تعیین مقاومت پیوستگی  ،میلگرد درگیر در بتن یهاشیآزمابا استفاده از   در این مطالعهبیشتری دارد.  

  یاین مدل برای تعیین مقاومت پیوسییتگ با بهینه کردن این مدل با اسییتفاده از الگوریتژ تنتی ، ازدر نهایت  ه اسییت.ارائه شییدنزولی  در شییاخۀ
سبی  صله  ن شده  دار تیرهای و ستفاده  با میلگردهای خورده  ضر  مطالعۀ. شود میا شان می  حا ستفاده  ن شنهادی نتایج بهتری ارائه   دهد ا از مدل پی

خطای کلی نسبت به   درصدی   81 دار باعث کاهشاستفاده از این مدل برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای وصله     کهیطوربهدهد. می

 شود.مدل شیهاتا می
 

 .دارتیر وصله، ت پیوستگیمقاوم، وردگیبتن مسلح، خ یدیکل یهاواژه

 

 

A Proposed Model for Estimating the Relative Bond Strength of RC Beam with Corroded 

Lap Spliced Steel Bars, considering c/db 
 

Yaser  Moodi       Mohamad Reza  Sohrabi       Seyed roohallah Mousavi 

 

Abstract Corrosion of lap spliced region causes the bond strength to change. The ratio of the bond strength 

in the corrotion state to the value of its corresponding in the absence of corrosion is called the relative 

bond strength. The results of the relative bond strength are different in Pullout test, Tension stiffening test 

and Beams with lap spliced bars test. The results of theTension stiffening test in the literature is more 

similar to those of Beams with lap spliced bars. In this study, a model has been proposed using tension 

stiffening tests, for determining the relative bond strength of corroded steel bars in the descending branch. 

Finally, this model has been optimized using genetic algorithm for determining the relative bond strength 

of RC Beam with corroded lap spliced steel bars. The current study shows that using the proposed model 

will lead to the beter result. The use of proposed model for the estimating the relative bond strength of RC 

beam with corroded lap spliced steel bars, leads to about 16 percent reduction in total error compared 

with Shihata model. 

 

Key Words Reinforce concrete, Corrosion, Bond strength, Lap spliced. 
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 مقدمه
 مهمی استفولادی یکی از مسائل  ۀکنندمسلحخوردگی 

های بتن مسلح اثر سازه مدتیطولانکه در عملکرد 
محصولات خوردگی شامل  یریگشکل. [1]گذارد می

ژ محصولات یعنی حج ؛استحجژ قابل توجهی 
 . این محصولاتبیشتر استخوردگی از میلگرد اصلی 

های کششی در بتن اطراف میلگرد باعث ایجاد تنش
ت باعث ترک های کششی ممکن اسشود. این تنشمی

بتن و کاهش  پوشششدن  پوستهپوستهخوردن یا 
. مطالعات [3-2] مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن شود

است که خوردگی میلگرد اثر قابل  گذشته نشان داده
توجهی بر روی مقاومت پیوستگی نهایی بین میلگرد و 

های کژ ممکن است در خوردگی کهیطوربه ،بتن دارد

های اما خوردگی ،های پیوستگی افزایش یابدمقاومت
ی توجه مقاومت پیوستگ شدید میلگرد باعث کاهش قابل

 .[7-3] شودبین میلگرد و بتن می

 یاهشیآزماه ابتدا به معرفی برخی از در این مطالع 

تعیین مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن پرداخته 

اده د نشان با یکدیگر هاشیآزماا مقایسه این . بشودمی

بتن با در میلگرد درگیر  یهاشیآزما شود کهمی

 ؛دار تطابق بیشتری دارندتیرهای وصله یهاشیآزما

ر بتن د میلگرد درگیر یهاشیآزمابا استفاده از  بنابراین،

ای تجربی برای تعیین کاهش مقاومت پیوستگی رابطه

ش پوشاثر  این رابطه . درگرددمیناشی از خوردگی ارائه 

. با ه استدر نظر گرفته شد( bc/d)یلگرد به قطر م بتن

محدودی برای تعیین اثر  یهاشیآزماتوجه به اینکه 

دار روی مقاومت پیوستگی تیرهای وصله خوردگی بر

عیین مقاومت برای ت ارائه شده ۀرابط ،شده استارائه 

دار تحت خوردگی کالیبره پیوستگی تیرهای وصله

دهد مدل ارائه شده برای تعیین . نتایج نشان میشودمی

ر ددار تحت خوردگی تیرهای وصلهمقاومت پیوستگی 

 .همبستگی خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد

 

 تعیین مقاومت پیوستگی یهاشیآزما
 (Pullout) آزمایش بیرون کشیدگی

 ترین روشارزانترین و ترین، سییادهاین آزمایش قدیمی
.  سیییتابرای تعیین تنش پیوسیییتگی بین بتن و آرماتور 

در این شییود، ( مشییاهده می8طور که در شییکل )همان
ر در ی  نمونه بتنی به شییکل اسییتوانه یا آرماتوآزمایش 

بتن در جای   کهیدرحالمکعب قرار داده شییده و سیی   
 شود.خود ثابت است، آرماتور به بیرون کشیده می

اثر خوردگی بر روی ۀ نیزم درزیادی مطالعات  
مقاومت پیوستگی بین بتن و آرماتور با استفاده از این 

مطالعاتی که با استفاده  از جملهآزمایش انجام شده است. 
از این آزمایش اثر خوردگی را بر روی مقاومت پیوستگی 

توان مطالعات السلیمانی و همکاران می ،اندبررسی کرده

و همکاران تانگ  ،[6]، توندلو [5]ن لاو و همکارا ،[3]
 تانگ و [9]سینر و همکاران یال ،[8]لی و همکاران  ،[7]

 را نام برد. [10]و همکاران 

توان نمودار تنش می با استفاده از این آزمایش 
اید ب ؛ امالغزش را برای میلگردها رسژ نمود-پیوستگی
گرد و میل استدر این آزمایش بتن تحت فشار  دقت شود
 در سازه واقعی بتن و میلگرد کهیدرصورتشود کشیده می

ایش آزم ،بنابراین؛ باشندبا هژ تحت کشش یا فشار می
د در رفتار پیوستگی بتن و فولابیرون کشیدگی نماینده 

زمایش تنش پیوستگی را تیرها نیست. همچنین، این آ
دهد. بیشتر از تنش پیوستگی واقعی در ی  تیر نشان می

لذا استفاده از این آزمایش برای اهداف طراحی مناسب 
 .[88] نیست

 

 
 

 [9]آزمایش بیرون کشیدگی  8شکل 
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 آزمایش میلگرد درگیر در بتن
در این آزمایش، ی  میلگرد درگیر شده در ی  استوانه 

با  گیرد.رف تحت نیروی کششی قرار میبتنی از دو ط

ا شود. بمیهای کششی در بتن ایجاد ازدیاد نیرو، ترک

رسیدن ترک به سطح میلگرد، تنش پیوستگی در امتداد 

ترک صفر شده و بین دو ترک متوالی از میلگرد به بتن 

( شماتیکی از آزمایش میلگرد 2شکل )یابد. توسعه می

 دهد.درگیر در بتن را نشان می

از جمله مطالعاتی که با استفاده از این آزمایش اثر  

اند، یوستگی را بررسی کردهخوردگی بر روی مقاومت پ

، آمله و میرزا [4]نوی فر و قلعهتوان به مطالعات شایانمی

و  [14]آریانتو و شینوهرا ، [13]، دای و همکاران [12]

 اشاره کرد. [15]کیژ و همکاران 

-با اسییتفاده از این آزمایش نمودار تنش پیوسییتگی 

ما شیییودلغزش رسیییژ نمی به اینکه در این       ؛ ا با توجه 

ین آزمایش شییباهت  ، ااسییتآزمایش بتن تحت کشییش 

 .[88] ددار بیشتری به رفتار میلگرد در ی  تیر بتنی

 

 داروصلهآزمایش تیر 
برآورده  هنانیبواقع طوربهتوان با استفاده از این آزمایش می

ن تعیین مقاومت پیوستگی بین بت منظوربهنمود. همچنین 

توان از این آزمایش و میلگرد برای اهداف طراحی، می

 استفاده کرد.

مطالعات کمی با استفاده از این آزمایش برای  

بررسی اثر خوردگی بر روی مقاومت پیوستگی انجام 

 توان به مطالعه شیهاتاشده است. از جمله این مطالعات می

اشاره کرد. [16]

 

 

 
 

 [4]آزمایش میلگرد درگیر در بتن  2شکل 

 
 

 
 

 [16]آزمایش پیوستگی تیر واقعی با وصله  9 شکل
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بر روی مقاومت پیوستگی میلگردهای  bc/dاثر 
 خورده شده با بتن

نسبت پوشش بتن به قطر  اثر در موردمطالعات کمی 
مقاومت پیوستگی بین بتن و  بر روی (bc/d)میلگرد 

میلگرد خورده شده انجام شده است. در میان مطالعات 
، [4]نوی فر و قلعهشایانمطالعات  ،2بخش ذکر شده در 

اثر خوردگی بر  ،[16]و شیهاتا  [9]یالسینر و همکاران 
بین میلگرد و بتن با  (Rنسبی ) روی مقاومت پیوستگی

bc/d را بررسی  گوناگون یهاشیآزمامختلف تحت  های
نسبت  صورتبه (R) قاومت پیوستگی نسبی. ماندکرده

به مقاومت ( uc) ه خورده شدهمقاومت پیوستگی نمون
تعریف ( u0ن )ه خورده نشده متناظر با آنپیوستگی نمو

 :دشومی
(8                                                 )Rτ =

τuc

τu0
 

، با استفاده از [9] ن، یالسینرو همکارا2182 در سال 
آزمایش بیرون کشیدگی اثر خوردگی بر روی مقاومت 

مونه ن 31نها شامل را بررسی کردند. بررسی آپیوستگی 
تحت درصدهای  28/9و  81/2، 19/8 یها  bc/d با

خوردگی مختلف بود. مقاومت پیوستگی نسبی این 

 مگاپاسگال 18و  29ها برای بتن با مقاومت فشاری نمونه
 میلگرد مختلف در مقابل درصد خوردگیهای  bc/d اب
((%)wC )لف و ب( نشان ا-1های )به ترتیب در شکل

که  استمقدار خوردگی میلگرد  wC(%) داده شده است.
 شود:ذیل محاسبه می صورتبه

 

(2                                          )Cw =
m̅0l−mc

m̅0l
 

 

خورده نشده،  لگردیموزن واحد طول  m̅0که در آن 
l  طول میلگرد خورده شیییده وcm   عد از وزن میلگرد ب

 .استخورده شدن 
را  bc/d ، اثر[4] ینوفر و قلعه، شایان2119در سال  

یلگرد مهای نمونهبا استفاده از بر روی مقاومت پیوستگی 

بررسی کردند. این مطالعه  تحت خوردگی درگیر در بتن
 ۀنمون عنوانبه آنها ۀنمون 81که است نمونه  11شامل 
تحت مراحل مختلف خوردگی  دیگر ۀنمون 11کنترل و 

. مقاومت است 9/9و  1/2، 9/2 ،2، 1/8 ،2/8 های bc/dبا 
 bc/dدر مقابل درصد خوردگی برای  هانمونه نسبی این

 است. ج( نشان داده شده-1مختلف در شکل ) های
 

 
 w/c=0.75 [9]آزمایش بیرون کشیدگی  (الف

 

 
 w/c=0.4 [9]آزمایش بیرون کشیدگی  (ب

 

 
 [4]آزمایش میلگرد درگیر در بتن  (ج

 

 
 [16]دار آزمایش تیرهای وصله (د

 

 شدهبر روی مقاومت پیوستگی میلگردهای خورده bc/dاثر  1شکل 
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روی اثر خوردگی بر  [16]شیهاتا ، 2188در سال  

را بررسی دار تیر بتن مسلح وصله 3ومت پیوستگی مقا

 211×911تیرها دارای مقطع  ،. در این مطالعهکرد

تحت بودند و  19/2و  2، 1/8 یها bc/dمتر با میلی

قرار گرفتند. مقاومت  درصد 1، 1/2، 1های خوردگی

در مقابل درصد خوردگی  هانسبی این نمونه پیوستگی

 د( نشان داده شده-1در شکل ) مختلف یها bc/dبرای 

 است.

ذکر شد در  که قبلاً طورهمان (1) با مشاهده شکل 

در  یابد وکژ مقاومت پیوستگی افزایش می هایخوردگی

کاهش  پیوستگیاومت درصدهای خوردگی بالا مق

دهند با ج و د( نشان می-1های )شکل ،یابد. همچنینمی

نزولی کاهش شیب منحنی در قسمت  ،bc/dافزایش 

الف و ب( که با استفاده از -1های )اما از شکل؛ یابدمی

به  تواننمی ،است آمدهدستبهآزمایش بیرون کشیدگی 

که در  یطوربنابراین همان؛ ای دست پیدا کردچنین نتیجه

 مقاومت پیوستگی آزمایشنتایج بخش قبل ذکر شد 

اهت بدار شبه نتایج تیرهای وصله میلگرد درگیر در بتن

 بیشتری دارد.

ن در این مطالعه از نتایج آزمایش میلگرد بنابرای 

بر روی مقاومت  bc/dسازی اثر برای مدلدر بتن درگیر 

ده شبی میلگردهای خورده شده استفاده پیوستگی نس

 است.

های ارائه شده برای تخمین مقاومت مدل
 پیوستگی نسبی

ستگی    8طور که در بخش همان شد، مقاومت پیو ا  ب ذکر 

یابد و پ  از رسیییدن افزایش خوردگی ابتدا افزایش می
کاهش می crCبه خوردگی بحرانی )  بد   (  سیییطح  .یا

خوردگی بحرانی که بعد از آن مقاومت پیوستگی شروع    

کاهش می    قدار خوردگی لازم برای ترک     به  به م ند،  ک
شود. این سطح خوردگی    خوردن پوشش بتن مربوط می 

قات بحرانی در  ته د    تحقی حدود گذشییی  2تا   11/1 ۀر م
آورده شییده  (8)درصیید ذکر شییده اسییت که در جدول 

 است.
های کاهش مقاومت پیوستگی ارائه شده توسط مدل 
طور ارائه شده است. همان (8)ی در جدول قان قبلمحقّ

در  bc/dهای ارائه شده اثر شود در بیشتر مدلکه دیده می
 ر گرفته نشده است.نظ

 در نظر bc/dاثر  [4]نوی فر و قلعهدر مدل شایان 
گرفته شده است. در آزمایش میلگرد درگیر در بتن بعد 

-های عرضی بر روی نمونه ایجاد میاز بارگذاری ترک

 های عرضی مقاومت پیوستگیترک شود. بر اساس فاصلۀ
مقدار خوردگی است که  uCشود. در این مدل محاسبه می

بعد از بارگذاری هیچ ترک عرضی در نمونه ایجاد نشود. 
، فراتر از این خوردگی مقاومت پیوستگی گریدعبارتبه

به حداقل مقدار خود و نزدی  صفر رسیده است.

 
 مت پیوستگی نسبی و خوردگی بحرانیهای مقاومدل 8جدول 

 

 crC(%) رابطه مرجع

Rτ [17]بارگاوا و همکاران  = e−0.117(Cw−1.5%) 1/8 

Rτ [18]کابررا  = 1 − 0.056Cw 11/1 

Rτ [8] و همکاران لی = e
−0.0561Cw - 

Rτ [19] و همکاران چانگ = 0.116(
Cw
100

)−0.55 2 

Rτ [4]نوی فر و قلعهشایان = 0.932 + 0.044
c

db
− 0.823

Cw
Cu

 - 
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 پیشنهادی مدل
گیر میلگرد درهای در این بخش با استفاده از نتایج نمونه

که در  [4]ی نوفر و قلعهدر بتن ارائه شده توسط شایان
به ارائه مدلی برای تخمین کاهش  ،( آورده شده2جدول )

 مقاومت پیوستگی ناشی از خوردگی پرداخته شده است.
 

 [4]های میلگرد درگیر در بتن اطلاعات نمونه 2جدول 
 

R uc (%)wC bc/d شماره نمونه 

11/8 23/9 1/1 2 8 

11/8 23/9 1/1 2 2 

11/8 23/9 1/2 2 9 

11/1 12/2 8/1 2 1 

19/1 11/8 1/81 2 1 

23/1 31/1 9/81 2 1 

81/1 19/1 1/21 2 9 

11/8 11/1 1/1 9/9 1 

11/8 11/1 1/1 9/9 3 

3/1 33/1 1/1 9/9 81 

11/1 92/1 1/3 9/9 88 

11/1 33/9 1/81 9/9 82 

11/1 11/2 1/22 9/9 89 

21/1 99/8 1/23 9/9 81 

11/8 31/2 1/1 2/8 81 

31/1 11/2 1/1 2/8 81 

31/1 11/2 1/8 2/8 89 

31/1 12/2 1/8 2/8 81 

91/1 19/2 1/9 2/8 83 

19/1 91/8 1/1 2/8 21 

12/1 81/8 1/1 2/8 28 

98/1 13/1 1/1 2/8 22 

28/1 13/1 1/3 2/8 29 

88/1 91/1 1/81 2/8 21 

13/8 29/1 1/1 9/2 21 

38/1 91/1 1/1 9/2 21 

81/8 29/1 8/8 9/2 29 

32/1 93/1 1/9 9/2 21 

99/1 18/9 1/9 9/2 23 

99/1 18/9 1/3 9/2 91 

11/1 19/2 1/88 9/2 98 

11/1 19/2 1/89 9/2 92 

99/1 91/8 1/81 9/2 99 

99/1 91/8 1/81 9/2 91 

81/1 11/1 1/28 9/2 91 

11/8 31/1 1/1 9/9 91 

11/8 31/1 1/1 9/9 99 

89/8 31/1 1/8 9/9 91 

11/8 31/1 1/2 9/9 93 

11/8 31/1 1/1 9/9 11 

11/8 31/1 1/9 9/9 18 

19/1 31/1 1/82 9/9 12 

19/1 31/1 1/81 9/9 19 

19/1 33/9 1/21 9/9 11 

11/1 33/2 1/21 9/9 11 

99/1 33/8 1/92 9/9 11 

11/8 11/9 1/1 1/8 19 

11/8 11/9 1/1 1/8 11 

32/1 91/9 9/2 1/8 13 

19/1 11/2 9/1 1/8 11 

99/1 22/8 2/88 1/8 18 

89/1 18/1 1/81 1/8 12 

11/8 19/1 1/1 1/2 19 

11/8 19/1 1/1 1/2 11 

19/1 31/1 1/1 1/2 11 

91/1 21/1 1/3 1/2 11 

11/1 11/2 1/81 1/2 19 

21/1 12/8 1/22 1/2 11 

 

گرفته شده است. برای  در نظر bc/dدر این مدل اثر  

 افزارنرمبهترین منحنی برارزش شده )با  ۀاین هدف، معادل

مختلف به دست  یها bc/dنزولی برای  ۀاکسل( در شاخ

ها بهترین منحنی این منحنی ۀآورده شده است. در هم

شیب  a. است خطی )درجه اول( صورتبهبرارزش شده 

( 1. شکل )است bc/dهای برازش شده برای هر این خط
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-را نشان می bc/d=9/9 برای a ۀمحاسب ۀای از نحونمونه

ضریب همبستگی معادلات خط با نتایج  2Rدهد. 

 bc/d( برای هر دسته 9که در جدول ) استآزمایشگاهی 
وردگی ( مقدار خcrCآورده شده است. خوردگی بحرانی )

از آن مقاومت  تربزرگهای است که در خوردگی

 ن مقداریابد. برای به دست آوردپیوستگی کاهش می

برای هر  آمدهدستبهخط  خوردگی بحرانی، در معادلۀ

bc/d مقدار مقاومت پیوستگی نسبی را برابر ی  قرار داده ،

 شود.و مقدار خوردگی متناظر با آن محاسبه می
 

 
 

 bc/d=9/9خط برازش شده برای  1شکل 

 

آورده شده است.  2R و a ،crC ( مقادیر9در جدول ) 

 (a)شیب منحنی  bc/dبا افزایش دهد ( نشان می9جدول )

در  bc/d آنها مقادیر بین ۀیابد. برای یافتن رابطکاهش می

 ( رسژ شده است.1شکل ) در a مقابل

 
 پارامترهای معادلات خط برازش داده شده 9جدول 

 

c/db a Ccr(%) R2 

2/8  13/1-  81/1  339/1  

1/8  119/1-  91/1  331/1  

2 111/1-  13/8  339/1  

9/2  11/1-  29/8  399/1  

1/2  191/1-  89/8  313/1  

9/9  19/1-  11/2  333/1  

 

 a و bc/dبین  ۀدهد رابط( نشان می1شکل ) 
( منحنی 1. در شکل )استمنحنی درجه سه  صورتبه

آورده شده است. آن  2Rبرازش شده رسژ شده و مقدار 

 :استزیر  صورتبه aو  bc/dبین  ۀرابط
 

a = 0.845 (
c

db
)
3

− 7.646 (
c

db
)
2

+ 23.25 (
c

db
) 

       −27.2   
(9) 

 مختلف یها bc/dبا مقایسه خوردگی بحرانی در  

خاصی بین خوردگی بحرانی و  ۀرابط شود،مشاهده می

bc/d .وجود ندارد 

 

 
 

 شیب منحنی قسمت نزولی رویبر  bc/dاثر  1شکل 

 

گی بحرانی با استفاده از مقدار خوردبنابراین،  

 bc/dگیری خوردگی بحرانی برای مقادیر مختلف میانگین

که در  استدرصد  2/8شود. این مقدار برابر محاسبه می

( 8اند و در جدول )کرده ای که محققان قبلی ذکرمحدوده

 فته است.گر نشان داده شده، قرار

منحنی در شاخه نزولی  خط ۀاری معادلبا جایگذ 

و در نظر نگرفتن افزایش مقاومت پیوستگی نسبی 

های های کمتر از خوردگیمقاومت پیوستگی در خوردگی

 ۀرابط صورتبهمقاومت پیوستگی نسبی  ۀرابط ،بحرانی

 شود:( خلاصه می1)
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Rτ =

{
 
 

 
 

1Cw ≤ 1.2

1 + [0.845(
c

db
)3 − 7.646(

c

db
)2

+23.25(
c

db
) − 27.2](Cw − 1.2)  Cw > 1.2

 

(1) 
 

 ارزیابی مدل پیشنهادی مقاومت پیوستگی نسبی
ها دلم دیگر ارزیابی و مقایسه مدل پیشنهادی با  منظوربه

های آماری های اسییتفاده شیید. این شییاخ از شییاخ 

 قدر مطلقمتوسیییط  -2میانگین مربع،  -8از:  اندعبارت
که به ترتیب با       خطای کلی -1و  انحراف معیار  -9 ،خطا 

 :شوند( تعیین می1( تا )1روابط )

 

(1                               )MSE =

∑ (
Theoi−Expei

Expei
)
2N

1

N
 

 

(1                                )AAE =

∑ |
Theoi−Expei

Expei
|

N

1

N
 

 

(9)                           SD =
√∑ (

Theoi
Expei

−
Theoavg

Expeavg
)
2N

1

N−1
 

 

(1                            ) etot = 100 ∗
∑ |Expei−Theoi|
N
1

∑ |Expei|
N
1

 

 
شان   iTheoو  iExpe ،های فوقدر رابطه  به ترتیب ن

 بینسآزمایشگاهی و نتایج مقاومت  مقاومت نسبی ۀدهند
 .استتئوری  هایمدل
های ارائه شده در ه بر نمونهبرای ارزیابی مدل علاو 

 [12]های ارائه شده توسط آمله و میرزا نمونه یسازمدل
، 8333در سال  [12]آمله و میرزا استفاده شده است. نیز 
ر روی مقاومت ای در مورد اثر خوردگی بمطالعه

نجام ا پیوستگی با استفاده از آزمایش میلگرد درگیر در بتن
متر میلی 8111نمونه به طول  1مطالعه آنها شامل  .دادند
 .است
های موجود در برای نمونه های آماری شاخ 
حاسبه شد. م [12]آمله و میرزا  هایو نمونه یسازمدل

 ( ارائه شده است.1این اطلاعات در جدول )
شود مدل ( مشاهده می1طور که در جدول )همان 

های دیگر، با توجه به نتایج پیشنهادی نسبت به مدل
خطای کلی  کهیطوربهآماری دارای خطای کمتری است. 

(tote در مدل پیشنهادی ) فر و شایانمدل نسبت به
لی و  ،[18]کابررا  ،[17]بارگاوا و همکاران ، [4]ی نوقلعه

، 91، 81به ترتیب  [19]و چانگ و همکاران  [8]همکاران 
( 9) . شکلکاهش یافته استمدرصد  11و  11، 99

این  های ارائه شده درو مدلمدل پیشنهادی  عملکرد
( 9که در شکل ) طورهماندهد. را نشان می مطالعه

شود، ضریب همبستگی مدل پیشنهادی نسبت مشاهده می
دهد مدل . نتایج نشان میاست تربزرگ هادیگر مدلبه 
.است تریخطای کژادی دارای پیشنه

 

 های مختلفهای آماری در مدلشاخ  1جدول 

 

tote SD AAE MSE  

 [4]نوی فر و قلعهشایان 18/9 18/88 82/89 81/1

 [17]بارگاوا و همکاران  21/13 11/12 21/31 19/22

 [18]کابررا  91/1818 91/811 93/118 98/21

 [8]لی و همکاران  98/9 11/81 11/29 19/81

 [19]چانگ و همکاران  13/89 89/21 19/91 91/81

 مدل پیشنهادی 98/2 91/3 13/81 11/1
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 [4]نوی فر و قلعهمدل شایان (الف

 

 [17]بارگاوا و همکاران  ب(

  
 [18]کابررا  ج(

 

 [8]لی و همکاران  (د

  
 [19]چانگ و همکاران  (ه

 

 مدل پیشنهادی (و

ومت پیوستگی نسبی تخمین زده شدهی بین نتایج آزمایشگاهی و مقامقایسه 9شکل 
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 دارمت پیوستگی نسبی تیرهای وصلهمقاو

شده در بخش قبل      شنهادی ارائه  در این بخش از مدل پی
صله     سبی تیرهای و ستگی ن دار برای تخمین مقاومت پیو

شییود و نتایج مدل پیشیینهادی با نتایج مدل  اسییتفاده می
 شود.مقایسه می [16]شیهاتا 

کمی بر   ذکر شیید مطالعۀ 2طور که در بخش همان 
ام دار انجمقاومت پیوسییتگی نسییبی تیرهای وصییلهروی 

عاتی که بر روی این نوع         شیییده اسیییت. از جمله مطال
. اسییت [16]شیییهاتا آزمایش انجام شییده اسییت مطالعه 

در جدول  [16]شیییهاتا  یهاشیآزمااطلاعات مربوط به 

 ( آورده شده است.1)
 

 [16]شیهاتا  یهاشیآزماهای اطلاعات نمونه 1جدول 
 

R uc

 
Cw(%) c/db شماره نمونه 

11/8  21/1  11/1  1/8  8 

91/1  28/9  32/8  1/8  2 

11/1  13/2  98/9  1/8  9 

11/8  12/1  11/1  1/2  1 

11/1  28/9  82/2  1/2  1 

19/1  13/2  28/9  1/2  1 

11/8  21/1  11/1  1/2  9 

11/1  11/9  19/2  1/2  1 

99/1  91/9  21/9  1/2  3 
 

برای استفاده از مدل پیشنهادی برای مقاومت نسبی   
صله    ستگی تیرهای و شنهادی با     پیو ست مدل پی دار نیاز ا

اید ببنابراین ؛ کالیبره شود  [16]شیهاتا   یهاشیآزمانتایج 
  αضییریب نزولی با اسییتفاده از  شیییب منحنی در شییاخۀ

در نظر  زیر در مدل صییورتبه αضییریب کالیبره شییود. 

 شود:گرفته می
Rτ= 

 

{
 
 

 
 

1Cw ≤ 1.2

1 + α[0.845(
c

db
)
3

− 7.646(
c

db
)
2

+23.25(
c

d
) − 27.2](Cw − 1.2)         Cw > 1.2

 

(3) 

اده  سازی با استف  توان با کم  بهینهرا می αضریب   
به کرد     حاسییی ی  م قدار   که یطوربه  ،از الگوریتژ تنت م

( محاسییبه 1) ۀرابط با اسییتفاده ازکه  (ttoe) خطای کلی
زی  سا با انجام بهینه. برسد شود، به حداقل مقدار خود  می

شیهاتا    هایبر روی نمونه شگاهی  جمعیت   ، با[16]آزمای
 α ۀتکرار و در نظر گرفتن محدود 21، پ  از 211اولیه 

صفر   صل  9برابر  α ، مقدارده تابین  شان  . شد  حا این ن
دهد شیییب شییاخه نزولی منحنی مقاومت پیوسییتگی   می

یشتر  رده شده بدار خونسبی برای تیر با میلگردهای وصله
 .استهای میلگرد درگیر در بتن از شیب منحنی نمونه

را برای مقاومت نسییبی   (81) رابطۀ [16] شیییهاتا 
 دار ارائه داد:پیوستگی تیرهای وصله

(81                                       )Rτ = 1 − 0.1Cw 

  [16]مدل پیشیینهادی و مدل شیییهاتا مقایسییه برای  
شد   های آماری برای هر دو مدل شاخ   سبه  و در  محا
 .( ارائه شد1جدول )

 
 های مختلفهای آماری در مدلشاخ  1جدول 

 

SD AAE MSE tote  

 [16]شیهاتا  11/1 11/1 81/1 11/1

 مدل پیشنهادی 99/9 91/1 13/9 31/1

 
شاهده می 1که در جدول ) طورهمان  شود مدل  ( م

ستگی    شنهادی مقاومت پیو سبی  پی صله  ن ار را دتیرهای و
نهادی  پیشاستفاده از مدل  کهیطوربهزند. بهتر تخمین می
مدل درصییدی خطای کلی نسییبت به   81باعث کاهش 

ستگی برای   همچنین،  شود. می [16]شیهاتا   ضریب همب
 32/1و برای مدل پیشییینهادی  11/1 [16]مدل شییییهاتا 

 لعملکرد بهتر مد این ضریب هژ نشان دهندۀ   ؛ کهاست 
 .استپیشنهادی 

 

 نتایج
تحقیقات آزمایشییگاهی   ای بر رویمطالعهدر این تحقیق 

مقاومت پیوسیییتگی بین میلگردهای      ۀدر زمین گذشیییته   
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ای بین مقایسییه در ادامه خورده شییده و بتن انجام شیید.
ما  مت پیوسیییتگی     برای مختلف  یها شیآز قاو تعیین م

وستگی  پیانجام گرفت و نهایتاً مدلی برای تعیین مقاومت 

ایج  ها نتدار ارائه شد. بر اساس این بررسی   تیرهای وصله 
 است: آمدهدستبهزیر 
شش بتن به قطر میلگرد اثر قابل توجهی بر    . 8 سبت پو ن

در  روی مقاومت پیوسیتگی میلگردهای خورده شیده  
 دارد. های خوردگی یکسانسطح

ته بر روی نوع      . 2 جام گرف ما با بررسیییی ان  ،ها شیآز

 یهاشیآزما نسبی مقاومت پیوستگی شودمیمشاهده 
شتری با    شباهت بی  یهاشیآزمامیلگرد درگیر در بتن 

 دار واقعی دارد.تیرهای وصله

پیشییینهادی در این مطالعه، مقاومت پیوسیییتگی   مدل. 9
سبی  سبت به مدل تیرهای وصله  ن هتر بشیهاتا   دار را ن

ستفاده از این  کهیطوربه. زندتخمین می   باعث مدل ا

ا  شیهات  مدلدرصدی خطای کلی نسبت به    81کاهش 
شود. می [16]
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 Water Gemsژنتیک موجود در مدل الگوریتم آب با  شبکۀ توزیع سازیبهینه

 (استان هرمزگان شهر رویدر )مطالعه موردی:
 )یادداشت پژوهشی(

 (4)محمد ذونعمت کرمانی         (9)وحید خلیفه         (2)غلامعباس بارانی        (8) سعید خلیفه

 

شترین هزینه   چکیده سه با بخش طراحی و نظارت به  شبکۀ توزیع برای یک  ینیبشیپبی  .شود یمامور اجرایی آن پروژه مربوط  آب، در مقای

. رددگمیبخشی از این امر میسر    هاگرهآب در استاندارد  شار  ف ودر شبکه   مورداستفاده  هایلولهاگر هدف کاهش هزینه باشد، با کاهش هزینه  
آب شااهر رویدر وا ع در اسااتان هرمزگان   شاابکۀ توزیعبخشاای از کاهش هزینه،  بر اساااستابع هدف  بر اساااس سااازیبهینهپژوهش در این 

س  ست   رارگرفته یموردبرر ست اهمیت  حائز( گرم و با رطوبت بالا) یموردکه با توجه به ا لیم خاص منطقه  ا بکۀ ش یک  سازی بهینه. در ا

سئله آب علاوه بر بعد مالی  توزیع سرعت آب  م شار،  شبکه  که در طرا هالولهدر  و افت ، باید به ابعاد دیگری همچون ف سی   نقشحی  سا دارد  ا

شار مجاز و  توجه کرد.  ضر ف شبکه   سرعت  در پژوهش حا ستاندارد در  ست    عنوانبه ا شده ا  . بدین منظور در اینید محدودیت در نظر گرفته 

ستفاده   شبکۀ توزیع  مطالعه شده  تحلیل  WaterGems مدل ازبا ا شامل تابع هدف و   یس ینو کد matlab2014b  افزارنرمبا  بعد وهیدرولیکی 
  بر اساس سازیهینهبتعداد تکرارهای از بین  سازیبهینهدر پایان  است. گرفتهانجامشبکه  مشخصه با توجه بهتوسط الگوریتم ژنتیک  سازیبهینه

سناریو  ، در حدود  سازی بهینهکاهش هزینه و بهبود فشار شبکه در وضعیت مطلوبی  رار داشت انتخاب شد که بعد از        ازنظرکه  ییتابع هدف 

 است. صورت گرفته ییجوصرفههزینه کل پروژه  درصد از 81 تا 82
 

 .، الگوریتم ژنتیکسازینهیبه مسائل هیدرولیکی، ، Water Gems ،آب شبکۀ توزیع کلیدی هایواژه

 
Optimization of Water Distribution Systems Using Genetic Algorithms in WaterGems 

model (Case study: part of Rooydar) 
 

Saeid khalifeh       Gholamabbas Barani      Vahid Khalifeh     Mohammad Zonemat-kermani 

 

Abstract The highest cost of forecasting for a water distribution network is compared to the design and 

oversight section of the project .If the goal is to reduce costs, part of this can be achieved by reducing the 

cost of pipes used in the network and the standard pressure of water in the nodes. This study is a 

multiobjective optimization function that will be executed in Part of the water distribution network of the 

Rooydar city in Hormozgan. In optimization of water distribution network, In addition to financial 

problems, Should be noted to other aspects such as pressure and velocity of water in pipes which have key 

roles in network design. In the present study, the permitted pressure and standard speed in the network are 

considered as limitation constraints .For this purpose, in this study, the distribution network using the 

WaterGems model has been analyzed for hydraulic analysis, and then with coding software matlab2014b 

including target function and optimization by genetic algorithm according to the network characteristic. 
At the end of the optimization, Based on the dual objective function, in terms of cost reduction and improve 

network Pressure, a Scenario with good condition was chosen. This scenario caused a 12-15% reduction 

in costs. 
 

Key Words Optimization, Water Distribution Network, Genetic Algorithm, Water GEMS. 
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 مقدمه
 هاییزیرساخت ازجملهشهری  توزیع آب هایشبکه 

 هایزمینهبالایی که در  هایهزینههستند که با توجه به 
 موردتوجهساخت، نگهداری و مصالح دارند، 

. طیف وسیعی از اند رارگرفته پژوهشگران مهندسی
که شب سازیبهینهتحقیقات صورت گرفته در زمینه 

است.  یافتهاختصاصبه کم کردن هزینه  رسانیآب
شهری از موضوعات  رسانیآب هایشبکهطراحی بهینه 

در صنعت آب مطرح بوده  هاسالمهمی است که در این 

 است.
 ،شودمی مطرح پروسه نیا در که ی سمت نیاول 
 است نیا لیتحل روش از منظور. است شبکه لیتحل روش

 یدب میبتوان شبکه اجزای ابعاد و مشخصات داشتن با که
 محاسبه را رهیغ و هاگره در یکیدرولیه بار ،هالوله در
 بکهش گرفتن نظر در از عبارت است دوم  سمت. میینما

 نترلک و شبکه برای محتمل یبحران طیشرا در رسانیآب
 ودب مطمئن طیشرا نیا در آن عملکرد از توانیم ایآ نکهیا
 یبرا مناسب هایروش کارگیریبه سوم  سمت. ریخ ای

 .است سازیبهینه
 والگوریتم ژنتیک  مدلبا تکیه بر  پژوهشاین  در 
، از آن برای  Water Gemsافزارنرمشبکه با  یلتحل

 دهشاستفادهآب شهر رویدر  شبکۀ توزیع سازیبهینه
 است.
بانی زیر    بر اسااااسآب  توزیعشااابکۀ  طراحی   م

 :پذیردیمصورت 
سارانه آبی شاهر     -2 جمعیتو تراکم جمعیت شاهر  -8

شار مجاز   -9 موردمطالعه سرعت    -4 شبکه  یازموردنف

  توپوگرافی هاییژگیوتناسب طرح با   -1 هالولهآب در 
 اطمینان از کارکرد آن -9 منطقه
گذشاااته، دندی و همکاران  بر مطالعات  یبا مرور  

(، روشااای را ارائه نمودند که در آن از الگوریتم    8339)
در  هانآ. شاادیماسااتفاده  ترییافتهتکامل طوربهژنتیک 

این روش از کد گذاری خاکساااتری اساااتفاده کردند و    

س  صورت بهعملگر جهش الگوریتم ژنتیک را  ی  تابع گو

یای این روش     ند. او برای نشاااان دادن مزا در نظر گرفت
  آب شاااهر شااابکۀ توزیع  بلی،  یها روشنسااابت به   

 رار داد، نتایج محاساابات  سااازیبهینهنیویورک را مورد 
به روش         بت  یانگر عملکرد بهتر این روش نسااا ما ن

 .[10]  بلی بود یهاو روشالگوریتم ساده 
(، از یااک گرادیااان   8337شااااامیر )   آلپرویتز و     
  شاابکۀ توزیع سااازیینهدر به( LPGخطی ) یزیربرنامه

دند. در این طرح طول لوله و  طر لوله    آب اساااتفاده کر 
 . [9]طراحی بکار گرفته شد متغیرهای عنوانبه

 (، تولساااون و همکاران 2009همکاران )  و کاپلان  
 یهاااروش(، 2004و بااابااایااان و همکاااران ) (2004)

توزیع آب به روش  هایشاابکه چندمنظوره سااازیبهینه

 .[11,12,13] الگوریتم ژنتیک را ارائه نمودند
یان و    نه طرح (، 2003) یراردشااابهزاد   یریگنمو

ا  توزیع آب ب هایشاابکهبرای کالیبراساایون  چندمنظوره

 دکردن ائهاررا  الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی  استفاده از  
[7]. 

 سازیبهینه(، الگوریتم 2089) همکاران کورکانا و 

ایجاد مناطق محدوده متمرکز در یک سیستم توزیع  جهت
 .[15]گرفتند در نظررا  آب
 یسازنهیبه (،2089محمدرضا پور و همکاران )  

 از استفاده با یشهر رسانیآب شبکه یهالوله  طر
 مدل در تابشب کرم و آشفته عیسر کیژنت تمیالگور

Relopt  [1] داد ارائهرا. 
انرژی  سازیبهینه(، 2087) لیون و همکاران 
پمپاژ چندگانه در  هاییستگاهااز  شدهعرضه هاییانجر
 .[16]دادند ارائهتوزیع آب را  هایشبکه

 هایشبکهطراحی مطلوب  (،2081همکاران )لیما و  
را  با استفاده از یک روش بهبود انرژی رسانیآب

به تحقیقات صورت  با توجه .[17] رار دادند موردمطالعه

بالاتر روش  و د تگرفته ونیز با توجه به سرعت 
 ریتمالگواین  ،هاروشالگوریتم ژنتیک نسبت به سایر 

جهت تحلیل  Water Gems افزارنرم و سازیبهینهجهت 

 . رار گرفت مورداستفادهشبکه 
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  عشبکۀ توزی  سمتی از   سازی بهینهدر این پژوهش  
شهر رویدر  ستان هرمزگان  آب  با ا لیم خاص )گرم و  ا
هزینه کل     بر اسااااسوا عی  در شااارایطرطوبت زیاد(   

 گرفته است. سیستم با مدل مذکور صورت
ادل تع یبر راربا هدف  مدلتوسط این  سازیبهینه 

ور بدین منظ ،گیردیمبین دو پارامتر سود و هزینه انجام 
برای اعمال  است. چندمنظوره سازیبهینهیک 
فیزیکی و طبیعی،  یود موجود به تابع  هاییتمحدود
 .اندشدهافزودههدف 
 

 هامواد و روش
 از یکی رویدر شااهر ،پژوهش یندر امحدوده مطالعاتی 

ستان  یهاشهرستان   ست  هرمزگان ا   غربی شمال  در که ا

 (8)شکل  .است شدهوا ع هرمزگان استان
 بغر از بندرعباس شهر به جنوب از شهرستان این  
 به غرب از و فارس استان به شمال از و خمیر بندر به
 حدود فاصلۀ در رویدر شهر. شودمی محدود رویدر شهر
 از و  رارگرفته بندرعباس غربی شمال کیلومتری 810
تأسیسات  .گرددیم متصل آن به آسفالت جادۀ طریق

حلقه چاه عمیق تجهیز  9از  مشروب رویدر موجود آب
ت سیمانی به ظرفی -مخزن زمینی سنگی دو دستگاهشده، 
مترمکعبی، یک دستگاه مخزن زمینی بتنی  400و  800

به  هاچاه و ذخیره آب استحصالی از یآورجمعجهت 
 9انتقالی به طول تقریبی مترمکعب، خط  100ظرفیت 
 شدهیلتشککیلومتر شبکه توزیع  21حدود  و کیلومتر
(2)شکل  .است

 

 
 

 استان هرمزگان منطقه مطالعاتی شهر رویدر 8 شکل
 

 
 

 [9] آب شهری رویدر شبکۀ توزیع 2شکل 
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ی شابکه توزیع از جن  آزبسات سایمان و     هالوله 

 مترمیلی 210الی  99و فولادی از  طرهاای   اتیلنپلی

شک  صولی غنامنظم و  طوربه هالولهکه این  شده یلت و  یرا

صال ات به همانشعابی  صورتبهشهر اکثراً  هاییهحاش در 

 است. شدهداده

تأسیسات موجود دارای معایبی از  بیل  درمجموع 

شبکه و متعادل نبودن دبی و فشار در  ولیغیراصاجرای 

عابی انش صورتبهکه  به هم هالولهاتصال سیستم و نحوۀ 

 .باشدیم ،است

آب  9و  2و  8حلقه چاه شماره  9در شرایط حاضر  

 (9شکل ) ،نمایندیم ینتأمشهر رویدر را  یازموردن

 ،است گردیده ارائه (8)مشخصات این منابع در جدول 

 توسط رویدر شهر سبز فضای آب ینتأم ضمن در

 .گیردیم انجام هاچشمه

 
 آب شهر رویدر تأمینشخصات منابع م 8جدول 

 

 ردیف
نام 

 چاه
X(utm) Y(utm) 

آبدهی 

(lit/s) 

 2 9093030 949133 8چاه  8

 9 9091719 949094 2چاه  2

 7 9011139 948117 9چاه  9
 

مخازن موجود مربوط به شهر رویدر شامل سه باب  

مترمکعبی  100و  400و  800مخزن زمینی شامل مخزن 
ابتدا به مخزن  2و  8 یهاچاهآب  استدر داخل شهر 

 8914. این مخزن در سال شودمیمترمکعبی وارد  100
مترمکعبی به ترتیب  800و  400 است. مخازن شدهساخته
و به  اندشدهساخته 8913و  8994 یهادر سال
زم به ذکر است تعداد مشترکین لا. اندیدهرس یبرداربهره

 .استاشتراک  8700حاضر حدود  در حالشهررویدر 
 

 
 

 شهر رویدر یهاچاهمحل  9شکل 

 
 [9] حدوره طر یهاسالمصارف سرانه کل آب شهر رویدر در طی  2جدول 

 

 (Lpcd)جمع کل  (Lpcd)تلفات  (Lpcd)تجاری  (Lpcd)اداری  (Lpcd)خانگی  سال مصرف

8931 39/821 99/88 29/9 2/27 9/878 

8400 99/827 89/82 89/7 1/27 14/874 

8401 79/821 09/89 09/1 71/27 09/871 

8480 9/890 39/89 39/1 31/27 21/818 

8481 17/891 81 80 89/24 811 

 2چاه شماره 
 8چاه شماره 

 9چاه شماره 
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عمران فردوسینشریۀ مهندسی  8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ        

میزان کل آب مصرفی شهررویدر با توجه   یتدرنها 
صارف   ست بهبه م دوره طرح به  یهاسال  یدر ط آمدهد
 .گرددیمبرآورد  (2)شرح جدول 

که  دهدیماز جدول بالا نشان  آمدهدستبهنتایج  
( 8481میزان مصرف آب شهر رویدر در سال افق طرح )

و با توجه به متوسط استاندارد  اخذشدهبا توجه به آمار 
 .استلیتر نفار در روز  811دود وزارت نیرو ح

 
 افزارنرم در رسانیآب شبكه مدل ساخت

 واترجمز
 Arc یهاافزارنرم به اتصال تی ابل با واترجمز افزارنرم

GIS، لپ کی کروسافتیما شرکت یهاافزارنرم و اتوکد 

 به ار رسانیآب هایشبکه یطراح نهیزم در کامل یارتباط
 ستمیس سازییهشب در بالا تی ابل ضمن که آورده وجود
 اتیجزئ هیکل و اتصالات مخازن، ،هالوله انواع شامل

 کهشب کردن مدل ییتوانا موجود، ییایمیش و یکیزیف
 کاربر به را تیوا ع به کینزد امکان حد تا رسانیآب
 قالانت یهاستمیس یسازمدل به واترجمز افزارنرم. دهدیم

 .دارد اختصاص فشارتحت آب
 

 ايهروش از استفاده با مدل وتحلیلتجزیه مراحل
 سازینهبه

 کهشب  اجزاء نییتع شامل  که ستم یس  اطلاعات یآورجمع
 و منبع پمپ، اتصااالات، ،هالوله تعداد مانند رسااانیآب
 .است هاآن مکان کردن مشخص نیهمچن و رهیغ
 و انیجر سرعت لوله،  طر طول، یهاداده استخراج .8

 مدل به کردن وارد و ازواترجمز هیاول فشار

 هاینهیگز استخراج سپ  و سازیبهینه هاییتمالگور
 جهت هاآن کنترل و مکرر یدر اجراها لوله  طر نهیبه

 .جمز واتر به ورود

  هایینهگز نیبهتر آوردن دسااات به و مدل یاجرا .2
 .یخروج

 لیدلا لیتحل و مختلف جینتا یهاتفاوت یبررسااا. 9

 .گرید هایشبکه به نسبت هاینهگز نیا یبرتر

  دگاهی د از مدل  یها یخروج و جینتا  وتحلیل یه تجز. 4
 .هایشنهادپ ارائه و یمهندس
 ستیل شبکه، اجزاء یتمام کردن مدل از پ  
 در یاصل نقش و نهیهز یاساس بخش که یستمس یهالوله
 مدل به ،کنندیم فایا را شبکه در فشار افت یزانم یینتع

 اردو «متلب» افزارنرم در یجادشدها سازینهبه تمیالگور
 .شودمی
ژنتیک،  تمیالگور از استفاده با شدهیطراح مدل 
 نیبهتر و کرده نییتع را نهیبه ممکن هایینهگز یتمام

 ییجراا کنترل) شودمی انتخاب یمهندس سهیمقا با نهیگز
 هب یفرع یهالوله یرمس در لوله  طر تیرعا و طرح بودن
 به ارهدوب مدل یخروج ممکن نهیبه نهیگز نیبهتر. (یاصل

 از پ  محاسبات صحت و شده وارد واترجمز مدل
 .شودمی تأیید شبکه، یاجرا
 رآوردب در افزارنرم نیا ییتوانا از استفاده با سپ  

 یکیرولدیه طیشرا نیبهتر در نهیهز نیکمتر پروژه، یالیر
 .دش خواهد انتخاب یکارشناس نگاه با رسانیآب شبکه

 
خطوط انتقال و شبكة توزیع و نحوة هیدرولیك 

 محاسبه افت فشار در مسیر
بین سه مشخصه مهم هیدرولیکی خط لوله سرعت،  اصولاً

رابطه زیر بر رار  هالوله طر وافت حرکت سیالات در 
                   است:

)8(                                           h = f (d,v) 
طه:  فت     hدر این راب فاع نظیر ا له و   dو ارت  v طر لو
 سرعت جریان

انرژی پتانسیل سیال در ابتدای لوله بیش  کهیهنگام 

از انتهای آن باشد سیال در لوله به جریان خواهد افتاد. 
اختلاف انرژی پتانسیل لازم جهت حرکت سیال را 

 گوناگون محاسبه نمود. یهاروشبه  توانیم

  گذارییهپابر پایه سااری  هاروشعموماً مبنای این  
 :شودمیان فرمول ریاضی زیر بی صورتبهشده که 

)2(                                                  Q = KSaRb 

لوله  ضااریبی اساات که به جن   Kدر این رابطه  
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 .استشعاع هیدرولیکی  Rشیب و  Sبستگی دارد. 
 a  وb    ستند که در شرایط خاص    ضرایب ثابتی ه
 .[8] اندمحاسبه ابلسیال 
خطوط  ریاضی   هاییبررس  و در محاسبات  معمولاً 
انتقال آب از فرمول هیزن ویلیامز استفاده   فشارتحتلوله 
 .شودمی
یامز: از    له فرمول هیزن ویل که در     یافرمو هایی  ن

سبات خطوط لوله کاربرد فراوانی دارد فرمول هیزن   محا
ست که   ساس ویلیامزا ست بهتجربه  بر ا ست.  آمدهد ر د ا

 .شودمیزیر بیان  صورتبهسیستم متریک 
 

)9(                                                hl =
6.78V1.85

1.165CD
 

  

افت فشاااار نظیر ارتفاع در واحد      lhدر این رابطه   
سب متر و   سب        Vطول برح سیال برح سرعت جریان 

  یبضر C   طر خط لوله برحسب متر و  Dمتر در ثانیه و

ناصااافی دیواره لوله در فرمول هیزن ویلیامز اساات که با  
له تغییر   و جن تغییر  طر  ید  یملو ما با توجه     ن ه ب  که 
 .[1] آیدمی به دستاستانداردهای معتبر  پوشش

 
 پیشنهادي در طرح C ضریب مقدار

در طول زمان  هالولهمیزان ضریب ناصافی  به با توجه

 یلطورکبهو  یابدیم از خطوط لوله، افزایش یبرداربهره
که بتواند بیانگر این تغییرات باشد در حال حاضر  یارابطه

وجود ندارد و دانستن وضعیت تغییرات را در هر مورد 

ییرات تغ .متعدد مشخص نمود هاییشآزمابایستی توسط 
در رابطه هیزن ویلیامز به کیفیت آب مورد  Cضریب 

و  هالولهانتقال و شرایط هیدرولیکی جریان و جن  

پوشش داخلی لوله و نوع آن بستگی دارد از عوامل مؤثر 
در تغییر ضریب، پوشش داخلی لوله و نوع آن است که 
از اهمیت خاص برخوردار است بدین معنی که کیفیت 

تقریباً این ضریب را در  تواندیمانجام پوشش و نوع آن 
 زهاییوخافتو تنها سبب ایجاد  نگه داردطول زمان ثابت 
 .شودیمنسبتاً جزئی 

صی      شخ ضریب    تاکنونبنابراین، عدد م برای این 

ست    شده ا ضریب  تعیین ن  C. با توجه به منابع مختلف 
به صاااافی لوله       اتیلنیپل های لوله برای   890با توجه 

 .[9] منظور گردیده است
د روی موجود شهر شبکۀ توزیعطراحی هیدرولیکی  

 بیان شده است. (9)مطابق جدول 
 

آب شهر رویدر  بل از  شبکۀ توزیع هایلولهمشخصات  9جدول 

 [9] سازیبهینه
 

 سازیبهینهآنالیز ا تصادی طراحی  بل از 

 یمت کل 

 )ریال(

 هر متر یمت 

 ریال()

 طول لوله

 متر()

  طر لوله

 (مترمیلی)

941828391 17944 9372 71 

93418804 889101 991 30 

112028030 898949 9481 880 

101994992 989122 8909 890 

 جمع 8447311434

 
و  WaterGEMS در یسازمدلبا استفاده از  
بر تحلیل علاوه با الگوریتم ژنتیک  سازیبهینه

دوهدفه  صورتبهرا  آب شبکۀ توزیعهیدرولیکی، 
 نکهیبر اعلاوه روش استفاده از این  .یماکرده سازیبهینه

 دهدیمزمان برای رسیدن به جواب بهینه را کاهش 

 د ت نیز عملکرد بالایی دارد. ازلحاظ
ین سود و پای بالا بردنسیستم،  سازیبهینههدف از  
 است. هاینههزآوردن 

 سازیبهینهفقط عامل سود فشار در  مذکوردر مدل  
شار گره تغییر ف یلهوسبه. سود فشار شودمیدر نظر گرفته 
. اگر فشار یک گره کم شودمی یریگاندازهی در طراح

نیز بالا  سود یجهدرنتباشد، ظرفیت سیستم بالا رفته و 
 .رودیم
 

 تابع هدف و قیود
  های هزینه تابع هدف در این تحقیق کمینه کردن     -الف

 ( نشان داده شده است:8که در رابطه ) است شبکۀ توزیع
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1

min cos
np

i ij

i D j

t C L
 

 

D = (di, i =. . . nd) 
(4) 

ic   =   حد نه وا حد طول    با توجه  طول )هزی به وزن وا
 لوله(

Lij =)طول لوله )مترلوله 
nd  = (یلناتپلیاستاندارد  ی طرهادسترس ) طر لوله در 
np  = درون شبکه هایلولهتعداد 

 :هالولهممکن برای  ی طرها .8:  یود -ب
 

                                          
dmin ≤ di ≤ dmax

i = 1, . . . , np
 

(1) 

 شده  هدرنظرگرفت نهیش یب فشار  و یازموردن نهیکم فشار . 2
 پاسکال لویک 810 حدود فشار نهیکم شکست، سکیر در
  وجهت با هالوله در فشار  نهیش یب و است  مصرف  نقاط در

 دی ) ودش می نییتع مورداستفاده  لوله تحمل ابل فشار  به
 .(فشار

 

 
Prmin ≤ Pri ≤ Prmax

j = 1, . . . , n
 

(9) 
n  :  شار  هاگرهتعداد شابه ک  یازموردنی با ف  رمنظوبه م

 فشار ییرتغارزیابی 

 (8313  ییم و یلانس) هالوله در سرعت محدوده. 9
 متر 0.1 نهیکم حدود رسانیآب هایلوله در محدودهاین 
 انیجر ستیا و یگذاررسوب از یریجلوگ جهت هیثان بر

 هاییباز آس یریجلوگ جهت هیثان بر متر 2 نهیشیب و
 (رعتس دی ) است  وچ ضربه و امواج دیتشد و شیفرسا

 

(7)                                         
Vmin ≤ Vri ≤ Vmax

i = 1, . . . , np
 

 

 

 الگوریتم ژنتیك
 عجام یتصادف جستجوی روش کی کیژنت تمیالگور
 یعیبو ط یکیولوژیب تکامل از دییتقل آن اصول که است

 بر حاصل بقاء اصل یریکارگبه با که است زنده موجودات

 یهاجواب ،یرپذامکان یهاجواب از یتیجمع روی
 تمیالگور توسط مسائل حل یکل روند. یابدیم را بهتری
 از یتیجمع نخست مرحله در که است نیا کیژنت

 هیاول تیجمع. شودمی دیتول نیمع تعداد به هاکروموزوم
 عدب مرحله در. گرددمی جادیا یتصادف صورتبه معمولاً
 کروموزوم که هاییرشته صورتبه هاجواب از کی هر
 را در هاکروموزوم. شوندمی کدگذاری شودمی دهینام

 متناظر یقیحق ریمقاد و یژن نماد شده کدگذاری حالت
 بر جستجو عمل. نامندیم معرف نماد را هاکروموزوم

 مواردی یاستثنابه ،گیردیم صورت یژن نمادهای روی
 پ . گیردیم  رار مورداستفاده یوا ع مقدار یهاژن که
 از کی هر بودن اصلح زانیم یهاکروموزوم کدگذاری از

 شدهییمقدار کدگشا. گردد یابیارز یستیبا تیجمع اعضا
 نییتع امکان ،گیرییمتصم یرمتغ  لمرو در هاکروموزوم
 کار نیا. کندیم فراهم را تیجمع عضو افراد عملکرد
 لحاص زانیم کنندهمشخص که مسئله هدف تابع توسط
 مسئله موجه در محدوده افراد از کی هر ییکارا و بودن
 کی تیجمع افراد کی هر به سپ . شودمی انجام است
 راداف نیب در فرد آن یگاهبا جا متناسب تیاصلح مقدار
 داده اختصاص هدف، تابع کردن نهیبه برای تیجمع
 بسته) هنیبه را هدف تابع شتریب که افرادی یعنی؛ شودمی
 ریدمقا دارای کنندیم( ممینیم ای ممیماکز مسئله، نوع به

 بعدی امگ در. هستند هیبق به نسبت شترییب تیاصلح
 ودوج به هاآن از بعدی نسل یستیبا که افرادی پروسه

 امگ از آمدهدستبه تیاصلح مقدار. شوندیم انتخاب دیآ
 راداف انتخاب پروسه ضروری پارامترهای از یکی ی بل
 تیصلاح دارای که افرادی یعبارت به. است ندهیآ نسل
 انتخاب ان ش باشند تیجمع افراد ریسا به نسبت شترییب
 افراد انتخاب مرحله از پ . داشت خواهند شترییب

. شودمی اعمال تیجمع بر جهش و زشیآم عملگرهای
 نیب یکیژنت اطلاعات ضیتعو با بیترت به عملگرها نیا

 هایژن افراد، یکیژنت اطلاعات راتییتغ و تیجمع افراد
 رییتغ طوری احتمال نی وان از یبرخ طبق ها راکروموزوم

 رد تیجمع افراد یبرازندگ نیانگیم کل در که دهندیم
 شدهییکدگشا هاکروموزوم سپ . ابدی بهبود بعدی نسل
 یابیارز هاآن از کی هر ازای به هدف تابع ریمقاد و
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 انتخاب امکان ت،یاصلح ریمقاد اساس بر تا گرددمی
 روند ینا .شود فراهم ندهیآ نسل جادیا برای هاکروموزوم
 ظارانت ندیفرا نیا یط. شودمی تکرار یمتوال یهادر نسل

 تیجمع افراد یبرازندگ و ییکارا نیانگیم که رودیم
 و مانندیم یبا  خوب افراد چراکه ابد،ی شیافزا
 بعدی نسل افراد نییتع جهت هاآن هاییژگیو

 نییپا یبرازندگ دارای افراد و گیردیم  رار مورداستفاده
 کیژنت تمیالگور. روندیم نیب از و شده خارج پروسه از
 دیتول ینیمع تعداد مانند خاص ارهاییمع یبرخ که یزمان
 تیجمع افراد عملکرد اریمع انحراف اختلاف ای و نسل
 ار رشته نیبهتر و رسدیم انیپا به برسد مقرر حد به
 .[2و  7] گرداندیبازم
 

 نتایج و بحث
و بر روش حاضر  بر اساس سازیبهینه پژوهش یندر ا

 شبکۀ توزیعانجام شد. بخشی از اساس یک تابع هدف 
 ه رارگرفت یموردبررسپژوهش آب شهر رویدر که در این 

 79امل ش شبکه تحلیلی مطابق آنالیز صورت گرفته است،
در  یسازمدلو  که پ  از طراحی استگره  79لوله و 

Water GEMS  منظوربه متلب یسیکد نوبا  و سپ 
 ده است.استفاده ش الگوریتم ژنتیک یلهوسبه سازیبهینه

اشاااره به این نکته ضااروری اساات که الگوریتم     
کند که پارامترهای آن     یح عمل می ژنتیک زمانی صاااح  

طور صاحیح انتخاب شاوند. پارامترهایی که بیشاترین     به
ند از را در عملکرد ژنتیک دوهدفه دارند عبارت       یرتأث   :ا

شروع و اندازه جمعیت که با    مقدار عددی حداکثر نقطه 
های حاصله بیشتر خواهد بود    تعداد جواب هاآنافزایش 

 و فاکتور جریمه.
مورد پارامتر مقدار عددی حداکثر نقطه شااروع   در 

تکرار  ره درشروع کرده و   2و  8بهتراست اول از اعداد  
با توجه به اندازه جمعیت، مقدار آن افزایش داده شاااود. 
ند           مان عداد کمتر  تدا از ا ندازه جمعیت نیز اب پارامتر ا در 

قدار آن را      810 عدی م های ب شاااروع کرده و در تکرار
 آمدهدسااتبههای تا تعداد جواب شااودمیافزایش داده 

 هاآنبه این پارامترها و عملکرد  (9)افزایش یابد. جدول 
شاره می  صاص  ا به پارامتر  شده دادهکند. هر در عدد اخت

تر باااشااااد، الگوریتم ژنتیااک بر روی جریمااه بزر 
تجاوز  شده یینتعهای های عملی که از محدودیتجواب
یدا نمی  هد  پ ند، تمرکز خوا قدار   کن داشااات و اگر این م

ها در مرز عملی و یا کمتر(، جواب 10000کمتر باشااد )
ند بود. منظور از جواب عملی، جوابی    غیرعملی خواه

 باشد. اجرا ابل منطقاًاست که 
 

 

 در الگوریتم ژنتیک مورداستفادهدامنه پارامترهای  4جدول 

 
 حد بالا حد پایین اصطلاح انگلیسی پارامتر

 Maximum Era Number 8 80 مقدار عددی حداکثر نقطه شروع

 8ز ا تربزر متناسب با دیگر معیارهای عددی  Era Generation Number 8 مقدار عددی نسل اول

 Population Size 10 810 اندازه جمعیت

 Cut Probability 8% 80% احتمال  طع شدن

 Splice Probability 10% 30% احتمال اتصال

 Mutation Probability 8% 80% احتمال جهش

 Random Seed 0 8 کاوش تصادفی

 Penalty Factor 8000 جریمهفاکتور 
 ریتأثها شدن این معیار محدودیت تربزر  با

 بیشتری خواهند داشت

هدف   آزموده شااادند. نتایج نشاااان داد که هر دو تابع     همگرایی  ازلحااظ توابع هادف الگوریتم ژنتیاک    
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 به همگرایی رسیدند و نتیجه آزمون مثبت بود. یتدرنها

 سئلهمبه نوع  با توجهدر الگوریتم ژنتیک پارامترهایی را 

 رفتنگباید فرض کنیم و با توجه به تعداد تکرار و ران 

 در متلب میزان مشخص را وارد کنیم.

با توجه به ران گرفتن در متلب فرضااایات زیر در       

 است. دهشگرفته در نظر موردمطالعه مسئله

 
 پارتو بهینة جواب مجموعه

 داشااته وجود یطراح در هدف کی از شیب که یزمان

  نچو اساات یمشااکل کار نهیگز نیبهتر انتخاب باشااد،

 وجود داشااته یبهتر نهیگز هدف کی در اساات ممکن

  رنظ به مناسااب گرید هدف تابع به توجه با که باشااد

 از یامجموعه که (4) شاااکل در مثال یبرا. نرساااد

 4و  8 هایینهگز. اندشده ارائه نامعتبر و معتبر هایینهگز

  سود  و کمتر نهیهز 9و  2 هایینهگز با سه یمقا در 1و 

 1و  4و  8 هایینهگز که یمعن نیبد دارد، را یشااتریب

 .باشندیم 9و  2 هایینهگز مجموعه از بهتر

 

 
 

 نامعتبرمعتبر و  هایینهگزمقایسه  4شکل 

 

ر  که علاوه ب شود میاطلاق  یحلراهبه  گزینه معتبر 

  دهد،ع هدف نتیجه بهتری را پیشنهاد می اینکه در یک تاب

شد.       شته با توانائی ارضای  یود تابع هدف دیگر را نیز دا

این بدین معنی اسااات که این گزینه هم هزینه کمتری       

شته و هم   شته      ازلحاظدا سبی دا شار عملکرد منا بهبود ف

 باشد.

مدل باشد  چندمنظوره تابع هدف که یزمان 

، دهدیمچندین گزینه بهینه را پیشنهاد  مورداستفاده

 باشد انتخاب چندمنظورهبنابراین زمانی که تابع هدف 

صلاحدید طراح  بنا برگزینه  ینترمناسببهترین و 

 .گیردیمصورت 

تعداد  ،سازیبهینهگفته شد با توجه به که  طورهمان 

که  گرفته شد در نظر گزینه جهت بهینه کردن شبکه 82

 با هک باشندیمشبکه  هایلولهبرای  شامل  طرهای جدید

ن ای  ادراست تأثیر افزارنرمبه سناریو،  هادادهانتقال 

س این اساشبکه اعمال کند. بر یبر رورا  طرتغییرات  

گزینه  82آنالیز ا تصادی جهت انتخاب روش بهینه، در 

 .اندیدهگردذکر  (1)جدول که در  پذیردیمصورت 

نشان داده شده است و  (1) که در جدول طورهمان 

 یسازبهینه یمت اولیه طرح  بل از  بر اساسهمچنین 

به این نتیجه رسید که مبلغ کل طرح پ  از  توانمی

 درصد کاهش یافته است. 82-81به میزان  سازیبهینه

طرح  سازیبهینهدر مطالعه حاضر پ  از انجام  

توسط مدل تعداد  شدهانجام یزهایآنالمذکور از میان 

چهار گزینه با توجه به درصد کاهش  یمت بیشتر نسبت 

توجه به چند هدفه  با انتخاب گردید. هاینهگزبه دیگر 

 اهشبر کصورت گرفته و اینکه علاوه  سازیبهینهبودن 

یکی از اهداف، وضعیت بهبود فشار در  عنوانبه یمت 

 رمنظوبهتابع هدف دوم مطرح است، لذا  عنوانبهشبکه 

 شدهاستفادههزینه  -انتخاب گزینه بهینه از منحنی سود

 است.
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 (نهیگز 82در ) یسازنهیبه از بعد یطراح یا تصاد زیآنال 1 جدول
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218997240 17944 9280 294249990 17944 9081 294190891 17944 9022 291899800 17944 9021 71 

91749241 889101 909 49211391 889101 939 42010110 889101 990 40112100 889101 910 30 
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 هزینه مطالعه حاضر -معتبر منحنی سود هایینهگزپیشنهاد  9شکل 

 

 
 

 هزینه مطالعه حاضر -بهترین گزینه پیشنهادی منحنی سود 7شکل 

 

کل        به شااا با بررسااای  (1)با توجه  نه گز،    های ی
طبق  هزینه( -)ساااود اساااتفاده از منحنیپیشااانهادی با 
شینه      شده ارائهتعریف مدل  شامل بی که تابع دو منظوره 

به   گزینه  4 ینه گز 82ساااود و کمینه هزینه بود، از بین   
کاهش هزینه و بهبود فشاااار شااابکه       ازنظرکه  دلیل این 

 معتبر انتخاب گردیدند. هایینهگز عنوانبه

گزینه  4 یناز ببا توجه به  یود و تابع دو هدفه  
 هاولهلانتخاب شود که سرعت در  ایینهگزپیشنهادی باید 
 .باشد شدهیفتعردر حد استانداردهای  هاگرهو فشار در 

 ینتأم آل را ایده که شااارایط   ایینه گزبدین منظور   
شار گره بیش از   شد  آب متر 81کند یعنی حدا ل ف و  با

شد را   2.1سرعت در لوله کمتر از  حداکثر  متر بر ثانیه با

 کنیم. لمداد می سازیبهینهگزینه برتر  عنوانبه
 

 يریگجهینت
شهری  رسانیآب شبکه سازیبهینه، پژوهش یندر ا

به ابعاد دیگری همچون فشار، ، مسئلهعلاوه بر بعد مالی 
اساسی  نقشکه در طراحی شبکه  هالولهسرعت آب در 
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 ید  عنوانبه و سرعتدارد توجه شد. بعد فشار 
محدودیت در نظر گرفته شد. اگر در این شبکه تابع هدف 

 لحاظازشبکه  شدیمهزینه در نظر گرفته  بر اساستنها 
مصرف با مشکل مواجه  یهامحل تأمین فشار مناسب در

یز در هیدرولیکی ن ازلحاظبرای اینکه شبکه  یجهدرنتبود 
ا با ر ایینهگز فشار و سرعت باشد ازنظرشرایط مطلوب 

 که اهداف یماکردهانتخاب  توجه به تابع دوهدفه و  یود
 محقق سازند. را شدهیینتع

گزینه معتبر، گزینه  4از بین  (9)با توجه به شکل  

بر راری تعادل بین دو پارامتر سود و فشار  یللبه دپنجم 
 پ  از اعمالدر گزینه پنجم بهترین روش انتخاب شد. 

 شداین روش در مدل و آنالیز هیدرولیکی طرح مشاهده 
کمتر از ماکزیمم سرعت مجاز  هالولهکه سرعت در تمامی 

متر بر ثانیه( است. همچنین فشار در  1/2در طراحی )
ارضا  دهندهنشانمتر است که  80-10ی شبکه بین هاگره

 .استهیدرولیکی  ازلحاظشدن طرح 
 بر اساساز بین چند سناریو  سازیبهینهدر پایان  

 کاهش هزینه و بهبود ازنظرتابع هدف سناریوی پنجم که 
فشار شبکه در وضعیت مطلوبی  رار داشت انتخاب شد 

 ینهاز هزدرصد  81-82، در حدود سازیبهینهکه بعد از 

 ییجوصرفهشهر روید  رسانیآبکل پروژه شبکه 
صورت گرفت.
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C. Tension stiffening test D. Beams with lap spliced bars test 
 

Fig. 1. The relative bond strength-percentage of corrosion 
 

 
Table 1. Statistical parameters for bond strength of  

RC beam with corroded lap spliced steel bars 
 

SD AAE MSE tote model  
8.04 5.14 0.58 4.48 Shihata  
4.95 3.89 0.35 3.77 Proposed model 
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Considering C/db 

 
Yaser Moodi1       Mohammadreza Sohrabi2  

Seyed Roohollah Mousavi 3 
 
1. Introduction 
Steel bar corrosion is the main failure cause of RC 
structures. When rebars get corroded, they expand 
volumetrically (because of the composition of the 
corroded materials) and become several times the 
ordinary rebars in volume. This corrosion-caused 
volume increase results in tension in the concrete 
around rebars which, in turn, causes the cracking and 
splitting of the concrete cover.  

The ratio of the bond strength in the corrosion state 
to the value of its corresponding in the absence of 
corrosion is called the relative bond strength. The 
results of the relative bond strength are different in 
Pullout test, Tension stiffening test, and Beams with 
lap spliced bars test. 

In this study, a model was proposed using tension 
stiffening tests, for determining the relative bond 
strength of corroded steel bars in the descending 
branch. Then it was optimized using genetic algorithm 
for determining the relative bond strength of RC 
Beams with corroded lap spliced steel bars. 

 
2. Proposed model 
First, the results of mentioned tests are compared. As 
shown in Figure 1, the results of the Tension stiffening 
test is more similar to those of Beams with lap spliced 
bars test. Therefore, the results of the Tension 
stiffening test are used for the purpose of this study, 
which is to propose a model for determining the 
relative bond strength of RC Beam with corroded lap 

spliced steel bars. 
Then, the following relationship has been proposed 

using tension stiffening tests, for determining the 
relative bond strength of corroded steel bars in the 
descending branch: 

w

3 2
w w

b b b

1 C 1.2
R c c c1 [0.845( ) 7.646( ) 23.25( ) 27.2](C 1.2) C 1.2

d d d



       


(1) 
In order to use the proposed model for the relative 
bond strength of RC Beams with corroded lap spliced 
steel bars, the proposed model needs to be calibrated 
with the results of Beams with lap spliced bars test. 
After calibration, the relative bond strength of RC 
Beams with corroded lap spliced steel bars are 
estimated by using Eq. (2): 

w

3 2
w w

1 C 1.2
R c c c1 3[0.845( ) 7.646( ) 23.25( ) 27.2](C 1.2) C 1.2

d d d



       

(2) 
 
3. Evaluating the proposed model 
Statistical indices (total error, mean square error, 
average absolute magnitude error, standard 
deviation) for the proposed and Shihata models are 
calculated and are presented in Table 1 to compare 
the proposed model with Shiata model. 
 
4. Conclusion 
 The results of the Tension stiffening test is more 

similar to those of Beams with lap spliced bars 
test, in comparison with those of Pullout test. 

 The use of proposed model for estimating the 
relative bond strength of RC beams with corroded 
lap spliced steel bars, leads to about 16 percent 
reduction in the total error, compared with Shihata 
model. 

 
 

 
 

A. Pollout test (w/c=0.75) B. Pollout test (w/c=0.75) 
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Fig. 1. Sedimentation pattern in the upstream duckbill weir (hv=0.13 m): a; experimental  

sedimentation pattern, b; simulated sedimentation pattern 
 

 
Table 1. Maximum error of simulation sedimentation pattern  

 
0.5 0.4  0.33 0.26 0.2  0.1 H/P  
5.8 10.7  12.5 12 14.4  9.5 Maximum error (%) 

 
 

 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
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1. Introduction 
Duckbill weir is one of the water level control structures 
in irrigation networks. The study of these structures is 
very important due to the extensive use of duckbill weirs 
in irrigation networks.  If Sediments are transferred into 
the irrigation networks, they are trapped in the 
upstreaming of weir and can affect the upstream water 
level. 

The bottom gate is usually used in duckbill weir for 
transferring the sediment to downstream. The opening of 
the gate affects the sedimentation pattern locally. 
Therefore, in this study the submerged vanes are used as 
the sediment control of duckbill weir. Submerged vanes 
are small hydraulic structures that are installed on the 
riverbed to modify the near-bed flow pattern and to 
control the sediments movement. Submerged vanes are 
used in different arrangements. The commonly purpose of 
the vane installation was the control of sediment entry to 
the water intake. 

The Fow-3D software is one of the CFD softwares for 
simulation of the flow and the sedimentation pattern. It 
employs specially developed numerical techniques to 
solve the equations of motion for fluids to three-
dimensional solutions to flow problems. The Flow-3D 
software solve mass continuity and momentum as well as 
the sediment transport equations for flow and sediment 
simulation.  

There are no studies regarding the use of submerged 
vanes for controlling the sediment in upstreaming the 
duckbill weir. In the present study, sedimentation pattern 
was studied experimentally and numerically when the 
gates are installed in both front and side walls of the weir 
and submerged vanes used in upstream of weir. 
 
2. Method 
In this study, submerged vanes are used for flushing the 
sediment to the downstream in addition to the frontal and 
lateral gates. The experiments were conducted in a 
rectangular flume with 12 m length and 0.6 m width. The 
vanes were located in four rows which were perpendicular 
to the side wall direction. The flow and sedimentation 
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pattern along with the discharge coefficient of duckbill 
weir have been computed when the gates are installed in 
both front and side wall of the weir and submerged vanes 
were used in upstream weir. The Flow-3D software has 
been also used for simulation of flow and the 
sedimentation pattern. 
 
3. Results 
The results showed that the submerged vanes create 
secondary flow which is so effective for flushing the 
sediment especially in value of ୌ୮ ≥ 0.33 (H is the head 

over the side wall and p is the weir height). The use of 
submerged vanes with the same height as weir not only 
increases the sediment transport to downstream but also 
increases the discharge coefficient. The comparison of 
numerical and laboratory data shows that the Flow-3D 
software can simulate discharge coefficient and 
sedimentation pattern with high accuracy.   
 
4. Conclusion 
To prevent the sediment accumulation in upstreaming of 
duckbill weir one can use the side gates and submerged 
vanes together for a values of H/P= 0.1-0.5. The results of 
image processing showed that there are good agreement 
between numerical and experimental sediment pattern. 
The maximum relatived error for simulation of sediment 
pattern is 14.4 percent.  

Figure 1 shows sedimentation pattern in the upstream 
duckbill weir for hv=0.13 m (hv is height vanes). As seen 
in this figure, by increasing the ratio of H/P, the efficiency 
of sediment flushing increases.  

Table 1 shows the maximum error of simulation 
sedimentation pattern by using image processing method. 
The maximum error of simulation is 14.4 % for the ratio 
of H/P=0.2.  
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Fig. 2. Different strength test results. 

 
  

Fig. 3. Impact strength test result. 
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1-Introduction 
There are different environmental-friendly methods to 
recycle PET bottles while using them as fiber in concrete 
is commonly used in the world. These crushed fibers can 
be used as aggregates in reinforced concrete.  Even though 
the compressive strengths of Pet concretes were less than 
those of regular concrete, the flexural strength and the 
energy absorption were increased and the brittleness was 
decreased. Besides, other studies indicated that several 
light concretes were produced by pet concrete by 
decreasing the total weight for calculating and forcing 
earthquake loads.   

 
2-Experimental Program 
The main purpose of this research was investigating the 
effects of using different volumetric percentages of Pet for 
recycling the waste aggregates (replaced with sand) into 
concrete mechanical properties. The specific weight of 
Pet was 464 kg/m3 with size smaller than 4.75 mm. The 
amount of water to cement the ratio for the regular 
concrete was 0.54 with the cement amount of 389 kg/m3. 
Concretes with percentages of 5, 10, and 15 were made to 

be tested and compared with those properties of regular 
concrete. Totally, 96 specimens as ono-reinforced 
compression, tension, flexural, impact strength tests, and 
slabs plus some reinforced slabs were casted and 
tested.       
 
3- Test Setup and Instrumentation 
The loading of compressive specimens was done 
according BS1881 and ASTM-C39 Standards. Also, the 
tensile strength of split specimens was measured based on 
ASTM-C496 standard and the impact was assessed based 
on ACI-544.2R, as shown in Figure 1.  
 
4- Conclusions 
The test results indicated that slump, density, and special 
weight of concrete containing Pet decreased. As shown in 
Fig 2, increasing Pet percentage led to the decrease in all 
strengths; however, the flexural strengths decreased less 
than other strengths. Moreover, compared to the regular 
concrete, the strength increased when 5% of pet was 
added.   

The flexural capacity of reinforced concrete slabs 
containing up to 10% of pet increased up to 13.3 %. The 
results of the impact resistant tests in Fig 3 indicated that 
the initial and the final impact resistant of concretes 
containing 5% Pet were increased up to 10 and 5.26%; 
respectively. The bot1h impact strengths of concrete were 
decreased by increasing the pet percentage.    

 
 

 
  

  

 
  

Fig. 1. Different strength test specimens 
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the ASTM C496 Standard, was performed on the cylinder 
specimens with 100 mm of diameter and 200 mm of 
height at a loading rate of 0.05 MPa/s. The three-point 
bending test (the application of a concentrated load at 
mid-span), in accordance with the ASTM C1016 
Standard, was performed on 15 bending beams measuring 
320 mm long, 60 mm wide, and 80 mm high. In ultrasonic 
pulse velocity (UPV) test was performed on cube 
specimens with side lengths of 100 mm in accordance 
with the BS 1881 Standard with the direct method (that is, 
placing the transducer on both sides of the cubic 
specimen) has been used. In the impact resistance test, 27 
slabs reinforced with steel fibers, measuring 400×400, 
with three different thicknesses including 2.5, 5 and 7.5 
cm were investigated under the drop weight impact 
effects. Fig. 2 shows the drop weight impact testing 
machine. By means of a steel cable installed on a pulley, 
the testing machine used a steel ball weighing 5.8 kg. By 
means of the steel cable and the pulley, the ball repeatedly 
went up to the height of 1.5m and dropped onto the 
specimens. This continued up to the moment of failure 
development in slabs. To guarantee that the ball would 
precisely hit the slab center, a guiding system was used 
for the ball, which consisted of a cube and a plastic pipe. 
In this test, the number of blows required for the 
development of the first visible crack and for the slab 
destruction was recorded. 
 

 
Fig. 2. Test setup of drop weight impact 

 
4. Conclusion 
The present study deals with the impact strength of 
concrete slabs by means of low-speed impact test (drop 
weight impact test). The present study mainly aimed to 
improve the impact behavior of slabs by increasing the 
slabs thicknesses and addition steel fibers. In order to 
improve the impact resistance of slabs, therefore, the 
volume of fibers used in slabs was 0.5% and 1%, and 
thickness slabs was considered 2.5, 5, and 7.5 cm. The 

drop weight impact test measured the parameters of first-
crack strength, failure strength, and absorbed energy. 
Results of the drop weight impact test showed the 
considerable role the steel fibers can play to increase the 
impact resistance of slabs. In this test, the fiber-free slabs 
showed a brittle behavior since they reached failure and 
were fragmented immediately after the first crack 
development. However, the slabs containing steel fibers 
could endure many blows after the first-crack 
development up to the moment of failure. This shows that 
steel fibers can effectively increase the consolidation 
and/or resistance of specimens. Fig. 3 shows the 
difference of failure mode of the plain and RC slabs. 
Impact test results showed that the role of addition of steel 
fibers in increasing the slab resistance was much more 
significant than the increasing slabs thickness. 
 

 

 

 
 

Fig. 3. Failure mode in plain concrete slabs and RC slabs 
under drop weight impact 

0% Steel fiber  

0.5% Steel fiber

1% Steel fiber 



Journal of Ferdowsi Civil Engineering, Vol.32, No.3, 2019. 
 

Investigation of Mechanical and Impact 
Properties of HPSC Composite Concrete 

 
Amir Hossein Sahraei Moghadam1     

Fereydoon Omidinasab2      Ahmad Dalvand3 
 

1. Introduction 
A concrete is the most widespread material in civil 
engineering, and due to its technical and economic 
advantages, it has gained widespread acceptance in 
various structures, although it suffers from disadvantages 
such as brittleness, and poor performance, particularly, 
under impact and tensile loads. In order to improve the 
mechanical properties of concrete, and in order to increase 
its capability for energy absorption and impact resistance, 
researchers have recently focused on the use of natural 
and artificial fibers. Self-compacting concrete was first 
introduced in 1988 as a durable type of concrete suitable 
for being used in structures. Early studies on the self-
compacting concrete were conducted by Ozawa in 1989 
and by Okamura in 1993 at the University of Tokyo. Self-
compacting concrete is a type of concrete which flows 
under its own weight without needing any vibration, fills 
the mold, and keeps its homogeneity. Results of the 
previous studies show that the plain concrete is weak 
under the impact and flexural loads. It is very effective to 
use natural and artificial fibers in order to increase the 
concrete strength for the flexural and impact loads. 
During the last three decades, many studies have been 
conducted on the effects of steel fibers as they contribute 
to the mechanical properties and impact resistance of 
concrete. Previous studies show that steel fibers can 
considerably improve the mechanical properties and 
impact strength of concrete. The application of different 
fibers can enhance the concrete strength under dynamic 
loads. Adding fibers to concrete can increase the energy 
absorption and can improve the impact resistance of 
concrete, and it can prevent the cracks from spreading. 
Moreover, short and separate fibers can delay the 
distribution of cracks resulting from impacts/blows. This 
is due to the fact that fibers play the roles of bridges over 
cracks, thereby stopping their further spread. Fibers 
bridging over the cracks will consolidate the concrete and 
will increase the flexural and tensile deformations. 
Soroushian, Ataullah and Hsu (1992) showed that the 
addition of fibers could increase the first-crack resistance 
and the ultimate resistance in the impact test more 
effectively, as compared to its effects on the flexural 
strength. 
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2. Experimental Program 
To make the specimens, the Portland cement, Type 2, was 
used in accordance with the ASTM C150 Standard. The 
present study used the hooked-end steel fibers measuring 
50 mm long and 0.8 mm thick. Figure 1 shows the 
photographs of steel fibers and Table 1 shows the 
properties them. All the aggregates passed through No. 8 
sieve, with the specific weight being 2.6 (gr/cm3). In order 
to achieve the required workability, the researchers used 
Dezobuild 10, a commercial carboxylate superplasticizer, 
for making the concrete. Table 2 shows the concrete 
mixed design used for constructing the specimens. The 
mixed design used for making all the specimens contained 
the same volume of aggregates, cement, water, and 
superplasticizer, with the specimens being different in 
terms volume of fibers and slabs thicknesses. The present 
study made 27 slabs reinforced with steel fibers, 
measuring 400×400 cm, with three different thicknesses 
including 2.5, 5 and 7.5 cm in 9 different models (3 
specimens for each model). Among the 9 models, 3 
models did not contain fibers and were used as the control 
specimens, other models contained a 0.5% and 1% 
volume of fibers. All the specimens were kept at 25°c and 
85% RH for 24 hours. Then, the specimens were cured for 
28 days in water tanks of 20°C. After 28 days, the 
specimens were tested. 
 

 
  

Fig. 1. Steel fibers  
  

Table 1. Properties of steel fibers 
Tensile strength 

(MPa) 
E 

)GPa( 
Diameter  

)cm(  
Length 

)cm(  Fiber 

1100 200 0.08  5  Steel 
Table 2. Mix design used.  

SP  
)kg/ܕ૜(  Water 

)kg/ܕ૜(    W/C   Cement  
)kg/ܕ૜(  Sand 

(kg/ܕ૜)
4.8 383  0.38  1006   1006 

 
3. Test procedure 
The compressive strength test was performed on cube 
specimens with side lengths of 100 mm in accordance 
with the ASTM C39 Standard with a loading rate of 0.3 
MPa/s. Splitting tensile strength test, in accordance with 
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Where Wj is the connection weight from the jth 
hidden node to the kth output node, and 0B is the bias 
(threshold) of the kth output node.  
    In this study, in order to predict the ultimate axial 
strength and investigate the effect of different variables 
on the behavior of columns of CFST columns, a three-
layer neural network with 5 input neurons in the first 
layer, 11 neurons in the hidden layer and one output 
neuron in the third layer using the conjugate gradient 
Polak- Ribiere (CGP) method are used for network 
training with the number of replicates of 3000 epoch.  
 
4. Validity of prediction models 
The confined index of absolute error ration of the studied 
models and ANN predicted results are presented in Fig. 
2. The model with highest d/MAE has superior 
performances in the prediction of ultimate axial load 
compared to others.   
 

 
Fig. 2.  d-to-MAE ratio for train and test data  

 
According to the results of Fig. 2, the experimental 

models presented by Lai and Ho (2017) and 
Hatzigeorgiou and Dong et al., Lu and Zhao (2010) I and 
EC4 cod show the best performances in terms of accuracy 
compared to other prediction empirical models. However, 
the ANN model provides the superior performance 
among other approaches in train and test phases. 
    By comparing the aspect ratio (D/t) on the axilla 
behavior of CFST columns showed in Fig. 3, it can be 
concluded that the axial forces are reduced by the increase 
of aspect ratios due to the decrease in the effect of the 
confinement steel. However, this decreasing capacity of 
the columns for different f’c has provided nonlinear 
relations. 

 . 

 
Fig. 3.  Effect of D/t for different f’c on the axial force  

 
5. Conclusion 
Based on the predicted results for ultimate strength of the 
concrete steel filled steel columns, the following 
observation can be extracted. 
1- ANN model with correlation coefficient of 0.992 

provides the best fitness compared to experimental 
empirical models and EC4 code. The ANN improves 
the RMSE about 100% in the training phase and 45% 
in the testing phase compared to the best empirical 
model.  

2- By applying ANN model, a nonlinear relationship 
between concrete strength and ultimate axial strength 
is observed for high strength concrete with 
compressive stress more than 100 MPa.  

3- By increasing the aspect ratio, the capacity of the 
columns is reduced.  

4- Nonlinear behavior for the CFST columns are 
conducted with respect to the diameter of the 
thickness of the steel pipe ratio as well as the 
compressive strength of concrete.  
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1. Introduction 
Concrete-filled steel tube (CFST) columns, which are 
formed by the filling of a hollow steel tube and concrete, 
are increasing due to the composite reaction of concrete 
and steel in many engineering structures. Not only do 
these sections have many advantages in construction, but 
they also significantly improve the mechanical properties 
of the structural components compared to reinforced 
concrete elements.   
    Generally, the design codes and ordinary process-
based linear analysis of designs for considering the 
effects of steel tube and reinforcing concrete are ignored 
in the composite reaction (steel-concrete interaction) in 
CFST columns. One of the major drawbacks of the 
empirical models and arithmetic design codes is to apply 
the limited number of experimental samples to regress the 
ultimate capacity relations of CFST columns. Therefore, 
the application of proposed models does not have a wider 
range of acceptable accuracy. As a result, existing 
forecasting models may not be able to predict the 
behavior of these types of structures accurately. On the 
other hand, the effects of steel yield stress, concrete 
compressive strength, diameter to thickness ratio, and the 
ratio of height to diameter on the behavior of CFST 
columns have not been clearly interpreted in previous 
studies. 
    In this research, Artificial Neural Network (ANN) 
multi-layer has been applied to predict the ultimate 
strength and to examine the effects of different input 
variables on the behavior of CFST columns. Nonlinear 
ANN model based on 70% experimental data consisting 
of 1168 CFST circles using input variables such as 
geometric properties of samples (sample diameter, height 
and thickness of steel tube) and mechanical properties of 
steel and concrete (steel tube yield stress and concrete 
compressive strength) have been considered, and 30% of 
the experimental samples are used for verifying and 
comparing the eight experimental models and the EC4 
code. The results suggest that the successful application 
of ANN and the high performance of this method have 
been shown to be more reliable in terms of accuracy and 
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more adaptable to circular column experimental data 
compared to empirical modes and design codes. 
2. Data analysis 
In order to evaluate the ultimate strength models of the 
CFST circular columns, the laboratory data derived from 
references containing 1168 columns is used in the 
modeling structure. In the test specimens, steel tube yield 
stress is different ranging from 166 to 853 MPa; concrete 
compressive strength varies form 15 to 193 MPa; the 
range of outer diameter variations and steel tube thickness 
vary from 47 to 1020 mm and 0.70 to 30.13 mm.  

 
3. Artificial Neural Network Perceptron Multi- layer 
(MLPNN) 
Artificial neural networks have been inspired by the 
behavior of the human brain's biological neurons. 
Simplicity, low cost of computing, and high performance 
for estimation, have made this computing tool 
considerably popular. In MLPNN, a nonlinear connection 
between inputs and outputs can be created. A three-layer 
network, including input, hidden neurons, and output 
layers, is shown in figure 1 showing the input of each 
hidden neuron is the total weight of input variables with 
a bias, which can be expressed as follows: 
 

 
 Fig. 1.  Three-layer perceptron neural network structure 
with five input variables, one hidden layer and one output 

neuron 
 

hjBXWs
n

i
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1
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where n is the number of the input nodes, Wij shows 
the connection weight from the ith node in the input layer 
to the jth node in the hidden layer, Bj is the bias 
(threshold) of the jth hidden node, and Xi indicates the ith 
input. The output of each hidden node is calculated as 
follows: 
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Fig. 4. Tracer distribution at a section for with vane 
 

 
 

Fig. 5. Variance of concentration for four cross sections 

4. Conclusion 
Three important parameters that enhance the transverse 
mixing in the flow are turbulence, shear velocity, and 
secondary currents. As the flow pattern shows, the 
presence of the triangular vane in the flow, guidance the 
near-bed flow to moves from the middle of the flume 
toward the bank and the near-water surface flow guidance 
from the bank toward the middle of the flume clearly 
indicate the formation of a counterclockwise secondary 
flow cell. Because of such a pattern the transverse mixing 
is increased. The results also show that the variance of 
concentration increases about 30% compared to when 
there is no vane. Also, the peak point of mean 
concentration decreases about 80% compared to when 
there is no vane.  
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1. Introduction 
The transport of pollutants in the large rivers especially in 
the lowest downstream reach of a river, in which the 
velocity and the intensity of flow turbulent becomes very 
low, are mostly performed to a great extent by dispersion. 
Any measure to enhance the turbulent intensity by 
generating the vortices in the flow field will increase both 
longitude and transverse diffusive coefficients which in 
turn will accelerate the transfer of pollutants. The study of 
Sharma and Ahmad (2012) showed that the submerged 
vane increases the transverse mixing of pollutants in the 
streams. In the present study the effect of triangular vane 
on of transverse distribution of pollutant is investigated. 
Triangular vanes are structures which are installed at an 
angle of 20°–30° to the flow and inclined into the stream 
bed for banks protection. Bahrami-Yarahmadi and Shafai-
Bejestan (2016) studied the application of triangular 
vanes attached to the bed in a 90-degree river bend and 
concluded that this measure modifies the sediment pattern 
in such a way to protect the banks from erosion.  In their 
study the 3D components of flow velocity were also 
measured in tests with and without an installed single 
vane. The results show that the triangular vanes create a 
clockwise counter secondary flow cell near the bank, 
which counteracts the clockwise main secondary flow cell 
in the bend for a distance of about 5le (le is the vane’s 
effective length) downstream of the vane’s position. 
Therefore in this study the effect of triangular vane on 
transverse mixing is investigated. 
 
2. Experimental phase 
Based on the purpose of the present study, the experiment 
is performed in a rectangular flume of 0.8 m width and 
10m length. A salt solution was used as a tracer, and a 
concentration tool measuring equipments consisted of 
conductivity probes to measure concentration in four 
cross sections at the same time (figure 1). The velocity 
and depth of flow were respectively 0.2, 0.25, 0.3 0.35 m/s 
and .15m. The vane was triangular and made of plexiglass 
with a thickness of 4 mm. The effect length of vane is 30% 
of width of the flume and angle between the vane and the 
main flow directions 45 (figure 2).  

  The three-dimensional (3D) velocity components 
were measured using the electromagnetic velocity meter 
JFE ALEC model ACM3-RS. The flow pattern is 
measured in 14 points in transverse of flume and seven 
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points of depth of flow. The sampling rate was 20 Hz and 
the minimum time of sampling was 10 seconds.  

 

 
Fig. 1. Layout flume 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Traingular vane 
 
3. Results and discussion 

3.1. Effect of triangular vane on distribution of 
concentration  
The results about distribution of concentration of tracer 
for two conditions with vane and no vane are depicted 
(Figures 3 and 4).  As it is shown, the distribution of 
concentration is more disperse in the transverse direction 
when the triangular vane is installed and it causes the 
distribution of concentration to be more uniformed in 
transvers direction. Also, figure 5 shows the effect of 
triangular vane on variance for four cross sections. As it 
is shown, the triangular vane increases the variance of 
concentration about 30% compared to the case of no vane 
and the effect of triangular increases in distance far from 
vane. 
 

 
Fig. 3. Tracer distribution at a section for no vane 
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energy parameter is another important consideration 
that must be taken into account when assessing the 
moisture damage of asphalt mixtures. This parameter is 
equivalent to the adhesion energy between bitumen and 
aggregate in the presence of water. Its values can be 
calculated using the free energy components of bitumen, 
aggregate and water adhesion and debonding energy 
relation. Calculations show that the separation energy is 
negative in the presence of water. This means that all 
asphalt mixtures will become bare in the presence of 
moisture, but the intensity and velocity of this 
phenomenon will vary. The lower the negative energy 
value, the greater the amount of energy released by the 
reaction of bitumen and aggregate in the presence of 
water (stripping). Mixture with more negative 
debonding energy is more susceptible to moisture 
failure. That is, when water enters the bitumen and 
aggregate system, the mixture becomes unstable and 
will release energy to reach steady state. Therefore, the 
process of separating aggregates and bitumen in the 
presence of water is spontaneous. It should be noted that 
for the ease of analysis, the absolute magnitude of the 
separation energy is included in this study. 
 
4. Conclusion 
This study was conducted to evaluate the effect of using 
micronized calcium carbonate to cover and modify the 
surface of aggregates for reducing the moisture damage 
of asphalt mixtures. In this regard, two different 
mechanical and thermodynamic methods were used to 
evaluate the mixtures. In addition to assessing the 
moisture sensitivity of the base and modified mixtures, 
the mechanism of damage and the effect of the additive 
were evaluated. 

The most important results of the above experiments 
are as below: 

1. Modification of aggregate surface with micronized 
calcium carbonate powder increases TSR values and 
indirect tensile strength (ITS) of specimens made in 
wet state. 

2. The use of calcium carbonate coating has reduced free 
surface energy of all the aggregates used. The 
reduction in total free surface energy increases the 
coating's ability to bind and bind to aggregates. 

3. Calcium carbonate coatings by altering the acid 
component and aggregate play, increased adhesion 
between bitumen (which is an acidic substance) and 
aggregates. 4. Calcium carbonate has reduced the 
polar components of aggregates. This increases the 
friendliness of the oil and reduces the tendency for 
the aggregates to become more polarized like water. 
The surface coverage of aggregates increases the 
non-polar components for calcareous and granite 
aggregates, but for the quartzite aggregates the 
content of this component is reduced. 

5. The use of calcium carbonate coating on calcareous 
aggregates has increased bitumen-aggregate 
adhesion in the mixtures. Regarding granite and 
quartzite aggregates, it did not affect the adhesion 
energy between bitumen-aggregates for mixtures but 
decreased the amount of adhesion for granite 
aggregates (to a small extent) in the dry state. 

6. The use of hydrophobic coating of calcium carbonate 
reduces the amount of separation energy of the 
samples. This makes the bitumen-aggregate system 
more thermodynamically stable and decreases the 
severity of the stripping event. 

7. The results of the two methods show a good 
correlation between the mechanical and 
thermodynamic method 

 
Table 1. TSR values of control and modified asphalt mixtures 

 
Modified 
Quartzite 

Control 
Quartzite 

Modified 
Granite 

Control 
Granite 

Modified 
Limestone 

Control 
Limestone  

Asphalt 
mixtures  

72 74 63 73 87 84  1 cycle  
60 64 50 60 79 73  3 Cycles  
46 49 34 48 68 59  5 Cycles  

 
.
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1. Introduction  
Researchers are currently using new approaches such as 
the use of the concepts of surface free energy (adhesion 
and bonding energies) that overcome the shortcomings 
of conventional experiments. These approaches can 
identify the mechanism of moisture damage and the 
influence of various factors such as bitumen and 
aggregate properties and additives on moisture failure. 
As a result, it is possible to predict the likelihood of 
these failures and to propose suitable solutions to reduce 
moisture damage at the time of mixing design. 
Therefore, the main goals of the present study can be 
categorized as: 
• Measurement of surface free energy components of 

basic and modified calcium carbonate powder 
samples; 

• Identifying the effect of aggregate modification on 
increasing adhesion energy and decreasing 
detachment energy; 

• Investigation of the effect of aggregate surface 
modification on moisture sensitivity of asphalt 
mixtures by mechanical methods. 

 
2. Laboratory program 
In mechanical experiments, the mixing scheme will first 
be performed by the Marshall method. Subsequently, 
the moisture sensitivity test is performed on modified 
and controlled samples using the modified Lottman 
method to investigate the effect of using calcium 
carbonate coating on the aggregate surface. 

In thermodynamic experiments, the surface free 
energy components of bitumen and aggregates are 
measured using the Wilhelm plate method and the USD 
device. Then, using the thermodynamic relationships, 
the free energy parameters of bitumen-aggregate 
adhesion and detachment energy in the presence of 
water are calculated to investigate the effect of using 
aggregate coating. 

Modified Lottman test is the most common used 
laboratory method for evaluating the moisture failure of 
mixtures in which a horizontal cylindrical specimen is 
subjected to vertical loading. This loading causes tensile 
stress along its diameter, resulting in cracking and 
breakage of the specimen in wet and dry conditions. 
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Indirect tensile strength ratio in wet to dry states gives 
the index of indirect tensile strength which is an index 
of moisture sensitivity in asphalt mixtures. 
 
3. Results and Discussion 
The results show that the surface modification of 
aggregates decreased and increased the acidic and base 
components of all three types of aggregates, 
respectively. Since bitumen is known as an acidic 
substance, playing with the aggregate creates better 
adhesion between the bitumen and the acidic aggregate. 
In addition, the results show that the modified 
aggregates have less polar components than the base 
samples. According to previous studies, the polarity of 
the aggregates indicates a high percentage of silicon 
dioxide in them. 

According to the following table, the TSR ratio of 
the specimens also decreased with the increase of ice 
and thaw cycles. It can be seen that the use of 
micronized calcium carbonate anti-stripping additive 
has improved the resistance of the modified asphalt 
mixtures to the control samples. This ratio is higher for 
base and modified calcareous aggregates. In other 
words, calcareous aggregates have the highest resistance 
to moisture damage, while quartzite aggregates have the 
least resistance. 

It is clear from the values in the Table 1that the 
surface modification of all aggregates in a wet state has 
a positive effect, resulting in an increase in the indirect 
tensile strength ratio. This increase in indirect tensile 
strength may be due to improved adhesion in the 
modified specimens. Due to the fact that calcium 
carbonate particles have alkaline (gamma) properties, its 
use has been able to increase the adhesion between 
bitumen and aggregates, especially acidic quartzite 
aggregates. In the five cycles of freezing and thawing 
TSR has increased by 26.10%. is. So that in five freeze-
thaw cycles this ratio has a 26.10% increase in strength. 
It can be seen from Figure 5 that the adhesion energy 
between bitumen and quartzite aggregates is lower than 
that of granite and calcareous aggregates, which may be 
due to the acidic properties of quartzite aggregates. 

The application of calcium carbonate coatings on 
calcareous aggregates increased bitumen-aggregate 
adhesion in the mixtures, but the modification of the 
granite and quartzite aggregates did not increase 
bitumen-aggregate adhesion energy of the mixtures. 
Rather, it reduced adhesion (to a small extent) in the dry 
state for granite aggregates. This may be due to a 
decrease in the surface area of the modified aggregates 
compared to the base aggregates. The detachment 
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