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 ایهای دانهکوچک خاک-کرنشدانه بر مدول برشی  اندازۀ تأثیرآزمایشگاهی  مطالعۀ

 

 (9)امیر ریزه بندی          (2)ابوالحسن شریفی          (8)محمد شریفی پور

 

مهم شناخت خواص دینامیکی خاک   و متعاقب آن مدول برشی یکی از پارامترهای  برشی موجکوچک سرعت   هایکرنش محدودۀدر  چکیده

ست  ست ا شناخت    . در این را ضوع  سر دانه اندازۀ تأثیرا مو شی موجعت ها خاک بر  سائل مهم   بر ست یکی از م سی  ا شته    محقّقین. برر در گذ
شان  ست  برشی  مدولهای خاک بر دانه اندازۀاوت متف تأثیر دهندۀن  های رویدانه اندازۀاز  ایگسترده هدف این پژوهش بررسی اثرات طیف  . ا

شی در خاک  شی          مدول بر ستگاه المان خم ستفاده از د سه با ا شن و ما شک  ست     شده هیتعبهای خ سه محوری ا سلول  شان نتایج  .در   دهندۀن

مدول   ،هادانه قطر ۀاندازبا افزایش  های خاکدانه اندازۀاز  ایبازهدر  کهیطوربه، است  ی خاکهادانه اندازۀمدول برشی به تغییرات   حساسیت  
 یابد.مدول برشی کاهش میها قطر دانه اندازۀبا افزایش دیگر  بازۀبرشی افزایش و در 

 

 .رفتار کرنش کوچک ،مدول برشی ،المان خمشی آزمایش ،ایخاک دانه ،برشیموجسرعت  دیکلّیهای هواژ

 

 

 
 

An Experimental Study on the Influences of Particle Size on Small-Strain Shear Modulus 

of Granular Soils 

 
M. Sharifipour               A. Sharifi             A. Rizvandy 

 
Abstract Under small strains, the shear-wave velocity (Vs) and its resultant maximum shear modulus 

(Gmax) are important parameters in geotechnical engineering soil dynamics analyses. In this regard, the 

evaluation of the influences of soil particle size on the dynamic behavior of soils during wave propagation 

has been an important issue in geotechnical engineering. According to the relevant literature, the influences 

of grain size on shear wave velocity of soil were completely different in various research studies. This 

research aims to experimentally examine the effects of a wider range of particle sizes, on maximum shear 

modulus in dry sandy soils, using a bender element apparatus embedded in a triaxial cell. The results 

indicated that maximum shear modulus of sand was considerably affected by changes in grain size so that 

in a particular range of grain size, shear modulus increased as the diameter of soil grains rose, while, in 

the other range, maximum shear modulus diminished with increasing grain diameter. 
 

Key Words Shear Wave Velocity, Granular Soil, Bender Element Test, Maximum Shear Modulus, Small-

Strain Behavior. 

 

 

 
                                                                 

 باشدمی 22/2/31  پذیرش آن تاریخ و 3/9/39 مقاله دریافت تاریخ. 

 Email: sharifipour@razi.ac.ir                     .فنی، دانشگاه رازی، کرمانشاه ۀاستادیار دانشکد ،مسئوول ۀنویسند (8)

 .فنی، دانشگاه رازی، کرمانشاه ۀدانشکد دکتری خاک و پی ۀدانشجوی دور (2)

 .رازی، کرمانشاهفنی، دانشگاه  ۀکارشناسی ارشد خاک و پی دانشکد ۀدانشجوی دور (9)

mailto:sharifipour@razi.ac.ir


 کوچک...-مطالعه آزمایشگاهی تاثیر اندازه دانه بر مدول برشی کرنش 2

 

 

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

 مهمقدّ
 گیری خواص دینامیکیهای زیادی جهت اندازهروش

 بندی از لحاظ نحوۀاین دسته معمولاًخاک وجود دارد. 
ای آزمایشگاهی و صحرایی تقسیم هگیری به روشاندازه

های فوق را از روش شدهمحاسبهشوند. پارامترهای می
ای هتوان مبنایی برای بیان خواص دینامیکی در کرنشمی

 کوچک و بزرگ نامید.

مدول برشی یک پارامتر بسیار مهم در توصیف رفتار  
. استرگ های کوچک و بزکرنش محدودۀخاک در 

یکی از پارامترهای قابل  برشیموجهمچنین سرعت 

. سرعت استگیری برای تعیین مدول برشی اندازه
 خصوصیّات -8تابعی از عوامل مختلف نظیر  برشیموج

 نآ اندازۀبندی و ی، دانه، شامل: شکل ظاهرذرّاتفیزیکی 
 -9، شامل: تخلخل، دانسیته ذرّاتلت قرارگیری حا -2

ها، ، شامل: نقاط تماس دانهذرّاتنیکی مکا خصوصیاّت
 [1] .استجانبه و دیگر پارامترها های همهتنش

کرنش کمتر از  بازۀرفتار کرنش کوچک خاک در  

81
ی دینامیک خصوصیّات ۀشود. جهت مطالعتعریف می 2-

های آزمایشهای کوچک، از کرنش محدودۀخاک در 

های آزمایش [2]شود. استفاده میآزمایشگاهی  ایو محلی 

های آزمایش عنوانبههای خمشی و المان ستون تشدید

ای، انعکاس و انکسار لرزههای آزمایشآزمایشگاهی و 

 و یچاهنیب هاموجسطحی، انتشار  هاموجآنالیز طیفی 

ا برجا های سایت یآزمایش نیترمهم عنوانبه یچاهدرون

 .است محقّقینمورد استفاده 

 های خاکدانه اندازۀ تأثیرارد قابل بحث، یکی از مو 
 برشیدر خاک و متعاقب آن مدول برشیموجبر سرعت 

پیشنهادی هاردین و ریچارد  رابطۀطور که در همان. است

(، ضریب 8 ۀرابطشود )برای مدول برشی مشاهده می [3]
A  وn  ضریب یکنواختی، اندازه  ازجملهبه عوامل مختلفی
 .داردها بستگی شکل دانه و
 

(8                             )Gmax = A × f(e) × (
p´

pa
)

n

 

فشار اتمسفر و  pa، مؤثرفشار   ´pدر این رابطه: 

 f(e) استتابع تخلخل خاک. 

 دازۀان تأثیرفاوتی در خصوص مت هاینظر محقّقین 
دارند.  و مدول برشی برشیموجهای خاک بر سرعت دانه

 .شوداشاره می هادیدگاهبه برخی از این در ادامه 

استفاده از آزمایش ستون  با تاتسوکاو  آیواساکی 
 راو ماسه تویورا  ژاپن محلی یهادانه اندازۀاثر تشدید 

. نتایج حاکی از نمودند یبررسروی مدول برشی ماسه 

 استهای خاک دانه اندازۀ بهابستگی مدول برشی عدم و
[4]. 

نمونه خاک در ایتالیا را  برشی سه مدول لنزوو  دلیا 

شی مدول برافزایش  دهندۀنشاننتایج ند. دگیری نمواندازه
 .[5] است خاکهای دانه اندازۀبا افزایش 

ای همدول برشی خاکو همکاران لین  شانگ یو 
با استفاده از را های مختلف شنی تایوان در اندازه

ستون ، اسیمقبزرگسه محوری دینامیکی  یهاشیآزما
 در تنش و نشان داد، یریگاندازه هاموجانتشار تشدید و 

خاک، مدول  هایدانهثابت با افزایش قطر  جانبههمه
 .[6]ابدییمبرشی خاک افزایش 

د با استفاده از دستگاه ستون تشدی استوکوئه منک و 
ش با افزایثابت  جانبههمه دریافتند در تخلخل و فشار

مقادیر مدول برشی  ایخاک ماسه هایمیانگین دانه اندازۀ
 .[7] یابدنیز اندکی افزایش می

 یریکارگبهبا  2119در سال  دانوو  شریفی پور 

سه محوری و انتشار  در سلول المان خمشیتکنیک 

 مترمیلی 9و  2، 8 اندازۀ بهای های شیشهدر گوی هاموج

، سرعت ایشیشه هایگویبا افزایش قطر  ،دادند نشان

 .[8] یابدافزایش می برشیموج

-مدول برشی ماسه تویورا و خاک میوراو  ساهاپول 

های سه ژاپن را با استفاده از آزمایش یفشانآتشهای 

با . نمودندگیری المان خمشی اندازهو  کلّیمحوری سی
)خاک محلی(  خاک توهورو هایدانه متوسّط اندازۀ کهاین

مدول برشی آن کمتر  امّا، استر از ماسه تویورا تدرشت

 .[9] محاسبه گردیداز ماسه تویورا 
گیری مدول نسبت به اندازه لینسکیاکو  هاردین 
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، شن خردشدهشنی  آهکسنگهای مختلف )برشی خاک
و  خردشدهای ماسه آهکسنگای، ماسه اوتاوا، رودخانه

سیلت( با استفاده از ستون تشدید -شن-مخلوط ماسه

 زایشاف با ،دهدمی. نتیجه این تحقیقات نشان نمودنداقدام 
 مقدار مدول برشی بیشتر های خاکدانه متوسّطقطر  اندازۀ

 .[10] شودمی

 ایهای دانهبرشی خاک هاموجگیری سرعت اندازه 
ط توسّ 2112در سال  المان خمشیبا استفاده از دستگاه 

با  برشیموجسرعت افزایش  حاکی از ن و چووکیو

 .[11] استهای خاک قطر دانهافزایش 
المان با استفاده از دستگاه  110 و سینگ بارتاک 
های ماسه خشک را موجب دانه اندازۀافزایش  یخمش

 .[12] کاهش مدول برشی دانستند

 2111سال در و همکاران  پاتلطبق نتایج اعلامی  
 متریمیلی 2.2و  8.2، 1.2 ایشیشه هایگویافزایش قطر 

سرعت کاهش  موجب المان خمشیدر دستگاه 
 .[13] شودمی برشیموج

 برشیموجو همکاران مقدار سرعت  سونویایکا 

المان را با استفاده از آزمایش  میهاشنماسه تویورا و 
. نتایج حاکی از عدم تغییر نمودند گیریاندازه خمشی

 خاک است هایدانه اندازۀبا افزایش  برشیموجسرعت 
[14]. 

ان الماز هم با استفاده از دستگاه ب و همکاران پاتل 
 2، 8 اندازۀسه نمونه خاک با  برشیموجسرعت  خمشی

گیری زه، در دو حالت خشک و اشباع اندامترمیلی 9و 
ایش با افز برشیموجرعت کردند. نتایج حاکی از کاهش س

 .[13] استها در هر دو حالت خشک و اشباع قطر دانه

غییر ت با نمودندعنوان  تریانتافیلیدیسو  ویچمن 
در تخلخل و ضریب یکنواختی  های خاکدانه اندازۀ

 .[15] ماندبرشی خاک ثابت میبت، مدول ثا

 اندازۀابستگی مدول برشی به و [16] گویانگ و  

و ستون  با استفاده از المان خمشیهای خاک را دانه

مختلف خاک بررسی نمودند. در  هایتراکمتشدید در 

قطرهای  اندازۀای با های شیشهاین مطالعه از گوی

هردو آزمایش  تفاده نمودند. در حالت متراکممختلف اس

، مترمیلی 8های دانه اندازۀتا تشدید  و ستون المان خمشی

مدول برشی کاهش نامحسوس )مخصوصاً 

ی جزئ صورتبه ازآنپسو کم(  جانبههمه یفشارهاتحت

باز  مترمیلی 8تا  متوسّطیابد. در حالت تراکم افزایش می

وستون تشدید مدول  المان خمشیهم در هردو آزمایش 

المان و از آن به بعد در  جزئی کاهش صورتبهبرشی 

ستون تشدید مدول  مدول برشی کاهش و در خمشی

یابد. در حالت تراکم کم، در هردو برشی افزایش می

 ۀاندازبا افزایش  المان خمشیآزمایش ستون تشدید و 

 یابد.کاهش می خاک ها، مدول برشیدانه متوسّطقطر 

مقدار مدول برشی سه نوع ماسه  و همکاران وگ 
ری گیاندازه المان خمشیخشک را با استفاده از دستگاه 

هش مدول برشی با افزایش قطر نتایج حاکی از کا ند.کرد
 .[17] استیکسان  جانبههمههای ها در تنشدانه

بر سرعت  مؤثرل عوام تأثیرو همکاران  نگک 

در سال های اعمالی( را و تنش ذرّات اندازۀ) برشیموج
ها دانه اندازۀفزایش با ا بررسی و عنوان نمودند، 2182

 .[18] یابدنیز افزایش می برشیموجسرعت 

 لهیسوبهدانه بر مدول برشی ریز تأثیر و یانگ لیو 
میز ت ۀماسروی  را المان خمشیدستگاه ستون تشدید و 

 های مختلفبه همراه درصد خردشدهو سیلیکات تویورا 

منجر به  انجام دادند، نتایجدرصد  91تا  2از  زدانهیر
 .[19] گردید با افزایش ریزدانه کاهش مدول برشی

های خاک را موجب دانه اندازۀافزایش  نو بر چو 

 .[20] کاهش میزان مدول برشی دانستند
های مدول برشی خاک دهانادهوسمو  سنتاکیس 

 ازۀانداعلام نمودند،  خمشیالمان مختلف را با استفاده از 
 .[21] ستین مؤثرمدول برشی  رویها دانه

های برشی خاک هاموجمقدار سرعت  یوپرادهان و  
و روش المان گسسته  المان خمشیای با استفاده از دانه

های در این مطالعه از سه نمونه دانه گیری نمودند.اندازه
استفاده  ایای و خاک ماسههای شیشهسیلیکا، گوی

شکل، اندازه و نوع مصالح را روی  تأثیرنتایج نمودند، 
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 .2]2[دهد می نشان را برشیموجسرعت 
 اثر [2]مول مرجع اصلاح فر ضمن و همکاران پایان 

 مؤثرروی مقدار مدول برشی  را هادانه اندازۀشکل و 

 .[23] دانستند
 اجزّمبه چهار بخش  تقریباًمذکور  محقّقیندستاورد  

 است: بندیدستهذیل قابل  صورتبه

 برشیموجخاک، سرعت  هایدانه اندازۀبا افزایش  -8
 یابد.افزایش می

 برشیموجهای خاک، سرعت دانه اندازۀبا افزایش  -2

 یابد.کاهش می
های خاک دانه اندازۀ مستقل از در برشیموجسرعت  -9

 .است
 متوسّطها، با افزایش قطر دانه اندازۀاز  محدودۀدر یک  -2

افزایش و در  برشیموجهای خاک سرعت دانه
 در برشیموجسرعت  هاآندیگر با افزایش  محدودۀ

 یابد.خاک کاهش می

ها بررسی وجه تمایز این پژوهش با سایر پژوهش 

ها به همراه بررسی ساختار دانه اندازۀای از دامنه گسترده

 المان خمشیبا استفاده از دستگاه  هاآنو شکل فیزیکی 

ی خاصّ اندازۀهای گذشته تنها به است. در پژوهش

 عنوانبهبه اهمیت مدول برشی  توجّهمحدود بوده و با 

ی این مبنای محاسبات نظری و عملی و جایگاه ویژه

پارامتر در ژئوتکنیک، رویکرد این پژوهش رسیدن به 

به  افتنیدست فنی و اقتصادی برای  ازنظروضعیتی بهینه 

 هاییبنددانهر و متناسب برای تمدول برشی دقیق

 .استمختلف خاک 
 
 هامصالح و روشدستگاه مورد استفاده، 

 آزمایشدستگاه 
های خمشی در راستای بررسی المان آزمایشاستفاده از 

ای هها گسترش یافته است. المانرفتار دینامیکی خاک
 به یک متصلالکتریکی خمشی دارای دو قطعه پیزو

پیزو  خصوصیاّتبه  توجّه. با هستندصفحه فلزی مرکزی 
 هایتوانایی تبدیل ارتعاش هاالکتریکی، این قطعه

 مکانیکی به بارهای الکتریکی و بالعکس را دارند.

در یک سلول المان خمشی و کششی یک جفت  
. یک المان پیزو شودیمالمان پیزو الکتریک استفاده 

 ۀرندو همچنین گی برشیموج ۀفرستند عنوانبهالکتریک 
فرستنده موج فشاری و  عنوانبهموج فشاری و دیگری 

 شود.می به کار گرفته برشیموجگیرنده 

 زیر یو کاربردهاها از قطعه المان خمشیستگاه د 
 :شده است تشکیل

-نگهداری نمونه و اعمال فشار همه سلول فشار: برای -8

 جانبه
موج: برای ارسال و  فرستنده و گیرندۀ هایتیغه -2

 .و فشاری برشی هاموجدریافت 
این دستگاه برای ایجاد : هاموج تابع ۀدستگاه سازند -9

های سینوسی، مربعی، مثلثی و ... انواع موج
یین ت تعپالس با قابلیّو تکپیوسته  صورتبه

های دلخواه های مختلف و طول موجفرکانس
 شود.استفاده می

دستگاه اوسیلوسکوپ: این دستگاه جهت نمایش  -2

 تحلیل بصری موج و نیز تجزیه دریافتی و یهاموج
 رود.به کار می سفر موجزمان  ۀو محاسب

در اثر میرایی،  کهییجاازآن: هاموج ۀکنندتیتقو -2
 بهست شوند لازم ادچار کاهش دامنه می هاموج
تشدید شده تا  هایموج این دستگاه دامنۀ ۀلیوس
 ط دستگاه گیرنده درک شوند.توسّ یخوببه

دستگاه سه محوری مورد استفاده متعلق به شرکت  
ساخت شرکت  المان خمشی آلمان و مجموعۀ استارسنت

( دستگاه المان 8. در شکل )استآبرفت پی آژند ایران 

خمشی که روی دستگاه سه محوری نصب گردیده 
 شود.مشاهده می
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 دستگاه المان خمشی مورد استفاده (:8) شکل

 
 مصالح مورد استفاده

ای مربوط به بخش ی رودخانهمصالح مورد استفاده ماسه
دینور واقع در شمال شرقی شهرستان کرمانشاه کشور 

 ASTEMهای استاندارد الک لهیوسبهایران بوده که 
 81پس از تجزیه در  هادانه گردید. بندیدستهتجزیه و 

( 2شکل )( و 8مشخص مطابق جدول ) دسته با قطرهای
 شدند. بندیطبقه

 
 هابندی دانه(: دسته8جدول )

 سایز معرف

(mm)  

ها دانه اندازۀ
(mm) 

 ردیف نام دسته

29/1 91/82-1/1 R1 8 

99/1 22/91-1/1 R2 2 

28/1 91/22-1/1 R3 9 

09/1 12/91-1/1 R4 2 

12/8 81/12-8/1 R5 2 

23/8 21/81-8/8 R6 9 

01/8 11/21-2/8 R7 0 

81/2 99/11-2/2 R8 1 

29/9 02/99-2/2 R9 3 

82/0 29/02-3/2 R10 81 

 صورتبهمشخص،  اندازۀبا  ذرّاتاز  برای هر دسته 
ی ویژه و تخلخل بیشینه و های تودهجداگانه آزمایش

انجام که نتایج در جدول شماره  المان خمشیکمینه و 
 ( نشان داده شده است.2)

های قطر خاک بین دو الک اندازه کهاینبه  توجّهبا  

مشخصی هستند، در نمودارها از یک اندازه  بازۀدارای 
نماینده رنج مورد نظر استفاده شده است. موضوع  عنوانبه

 ( ذکر شده است.8در ستون آخر جدول )
 

 روش انجام آزمایش
 زیادی خاک بستگی رفتار و تخلخل نسبت هادر بررسی

یکسان و همگن  .دارد خاک بافت و یسازنمونه روش به
لذا سازی دارد، نمونهنقش مهمی در بودن تخلخل خاک 

زان به بیشترین می که بتوان باید تمهیداتی اتخاذ شود
 آزمایشگاه در دست یافت. یسازدر نمونههمگنی 

، های بارش خشکقبیل: روشمختلفی از  هایروش
 افتهیکاهش تراکم آب و در یگذاررسوب، مرطوب تراکم

 وجود دارد.
 و لایه هر ریختن با هاآزمایش سازینمونه روش در 
انتهای  در ،گرددمی ترمتراکم کمی پایینی لایه آن کوبش

 و مدل متغیر عمق با شدهساخته مدل نمونه چگالی کار

 این مشکل از جلوگیری حلشود. راهمی همگن غیر

  لاد طارائه شده توسّ افتهیکاهش تراکم روش از استفاده
 .استشدهاستفاده روش این حاضر تحقیق در .[24] است
-لایه تراکم شود،می متراکم هیلا چند در خاک وقتی 

آن  زیر در موجود خاک دانسیته افزایش باعث بعدی های
 ۀ اوّللای بیشتر تراکم باعث دوم لایه تراکم گردد.می لایه

دوم  و اوّل یهاهیلا تراکم افزایش باعث سوم ۀلای و تراکم
یکنواخت،  تراکم با هایساخت نمونه جهت لذا شود.می

 روش این در است. شده مطرح افتهیکاهش تراکم روش

مورد  تیدرنها آنچه از کمتر دانسیته با لایه هر کلّیطوربه
 شود.می کوبیده است، نظر

تخلخل خاک نقش اساسی و ( 8) رابطۀبه  توجّهبا  
کرنش  خاک در حالت مهمی در تعیین مدول برشی

 هانمونهتمامی کند. در این پژوهش کوچک ایفا می
اخته همگن س صورتبهلی یکسان و با تخلخ الامکانیحت

مینه و مقادیر تخلخل ک هادانه اندازۀبرای تمام  اند.شده
گین ها تخلخل میانه نمونهکلّیگیری و برای بیشینه اندازه

1/1 =0e .در نظر گرفته شد 
در  جانبههمههای ساخته شده تحت تنش نمونه 

کیلوپاسکال  211کیلوپاسکال تا تنش نهایی  21های گام
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های مختلف در فرکانس برشیموجقرار داده و سرعت 
 ۀ( یک نمون9گیری شد. در شکل )برای هر گام اندازه

جهت انجام آزمایش نشان داده شده است. شدهساخته

 

 
 

 (2000X)میکروسکوپ نوری ماسه با استفاده از  هاینمونهتصویر  (:2) شکل

 
 

 های مورد استفادهمشخصات مصالح و نمونه (:2جدول )

نام 

 گروه

 متوسّطقطر 

 (مترمیلی)

خشک دامنه وزن مخصوص 

 مکعب( مترسانتی)گرم بر 

 دامنه تخلخل

 تخلخل

مورد 

 آزمایش

 توده ویژه
تراکم 

 نسبی

تعداد 

 هاینمونه

یتکرار  کمینه بیشینه حداقل حداکثر 

R1 222/1 20/8 22/8 82/8 1/1 1/1 923/2 812 9 

R2 999/1 28/8 23/8 19/8 09/1 1/1 923/2 1/10 9 

R3 289/1 29/8 99/8 8 02/1 1/1 921/2 09 9 

R4 022/1 22/8 92/8 31/1 02/1 1/1 922/2 9/91 9 

R5 182/8 29/8 99/8 39/1 08/1 1/1 923/2 8/92 9 

R6 23/8 23/8 93/8 38/1 90/1 1/1 923/2 0/22 9 

R7 0/8 20/8 90/8 39/8 93/1 1/1 991/2 2/22 9 

R8 81/2 20/8 91/8 38/1 93/1 1/1 222/2 1/23 9 

R9 29/9 92/8 29/8 12/8 99/1 1/1 229/2 9/22 9 

R10 82/0 23/8 28/8 11/1 90/1 1/1 923/2 90 9 
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 جهت انجام آزمایش شدهساختهنمونه  (:9)شکل 

در  المان خمشیدستگاه  ۀلیوسبهها گیریاندازه 
سلول سه محوری با استفاده از یک منبع مولد سیگنال و 

. زمان سفر موج صورت گرفته استیک اوسیلسکوپ 
(∆t به روش همبستگی متقابل )ی حوزه هایاز روش

V  از طریق فرمول .استزمان  =
Ltt

∆t⁄   سرعت

را  (Gmax)میزان مدول برشی ماکزیمم  ( وVs) یبرشموج
Gmax رابطۀاز طریق  = ρVs

 محاسبه گردید. 2
 :هایهای محاسبه زمان سفر موج به زیر بخشروش 

 ۀاوج تا نقط ۀب( روش نقط ،الف( روش شروع تا شروع
 وند.شمتقابل تقسیم میو ج( روش تابع همبستگی  اوج

ترین روش تفسیر موج روش شروع تا شروع رایج 

مثبت سیگنال دریافت  ین انحرافاوّلاست. این روش 
( t0) برشیموجزمان ورود  عنوانبهصفر را  شده از دامنۀ

عدم معلوم اصلی این روش،  هایایراداز گیرد. نظرمیدر
اثر حوزه نزدیک  علتّبه سیگنال ورودی  ینقطه بودن
 .است

 یبرشموجزمان سفر  اوج ۀاوج تا نقط ۀروش نقطدر  
ال مثبت سیگنال ارس یقلهی زمانی بین فاصله عنوانبه

بزرگ روی سیگنال دریافت شده تعریف  ین قلۀاوّلشده و 
نمونه  یبه اثر پراکندگی ناشی از هندسه توجّهبا  شود.می

دریافت شده با و جذب انرژی طبیعت خاک، سیگنال 
شود. این امر در تفسیر این افزایش فاصله ضعیف می

 کند.روش مشکل ایجاد می
-روش تابع همبستگی متقابل، برگرفته شده از روش

ایج ها؛ برای تحلیل نتمعمولی سیگنال لیوتحلهیتجزهای 
 .ها معرفی و استفاده شددر خاک المان خمشیآزمایش 

یک روش ریاضی،  عنوانبهروش همبستگی متقابل 

های تخمین قابل قبولی را در خصوص زمان سفر موج

با استفاده از این روش دهد. برشی و طولی ارائه می

 یی زمان را به حوزههای حوزهتوان سیگنالمی یراحتبه
-موجز ای اها دستهی سیگنالفرکانس تبدیل نمود. تجزیه

-هارمونیک با دامنه و فرکانس مشخص را تولید می یها

اید بهمبستگی متقابل تابع آل حداکثر ایده طوربه. نماید
مثبت سیگنال دریافت شده که بیشترین  یین قلهاوّلبر 

 مقدار را هم دارد، منطبق باشد.

و کاهش خطای  برای رسیدن به نتیجه مطلوب 
 هر ترکیب چند بار تکرار گردید.آزمایش 

 
 نتایج و بحث

ها هنتایج تمامی نمون ایدر این تحقیق بنا بر هدف مقایسه
 کهییازآنجا .است( 0e=1/1با تخلخل ثابت و یکسان )

تخلخل بیشینه و کمینه ها مقادیر برای هر دسته از دانه
رابر ها نیز با یکدیگر بتراکم نسبی نمونهیکسان نیست. 

 مّااها دارای تراکم نسبی متفاوت نبوده و هر دسته از دانه
 باشند.نسبت تخلخل یکسانی می

 بندیدانهنوع  81مدول برشی ماکزیمم برای  تغییر 
فشار و از  مترمیلی 82/0تا  مترمیلی 222/1مختلف از قطر 

 و نتایج گیریاندازهکیلوپاسکال  211کیلوپاسکال تا  21
 نمایش داده شده است. (2آن در شکل )

 

 
 

 ایهنمونهبرای  جانبهفشار همهمدول برشی با تغییرات  (:2)شکل 

 مختلف

 

گردد، برای ( استنباط می2)که از شکل گونههمان 
ی مدول برش جانبههمهبا افزایش فشار  هادانه اندازۀتمامی 

ی ن نقاط تماسعمده آن بیشتر شد علتّ. ابدییمافزایش 
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 .استدر فشارهای بالاتر  ذرّاتای و اصطکاک میان دانه
 ندازۀا( نتایج تغییرات سرعت موج با افزایش 2در شکل )

با  ابعادای از شود. در بازههای خاک مشاهده میدانه

 ازۀبافزایش و در  برشیموجها سرعت دانه اندازۀافزایش 
 کهیطوربه کاهش یافته است. برشیموج دیگر سرعت

 متوسّطم.م با افزایش قطر  23/8م.م تا 222/1برای قطر 

م.م تا  23/8افزایش و از قطر  برشیموجها سرعت دانه
-ها سرعت موجدانه متوسّطم.م با افزایش قطر  82/0قطر 

 .یابدبرشی کاهش می

از اندازه با افزایش قطر ( 2شکل )در شاخه صعودی  
 برشیموجسرعت  جانبههمهها برای تمامی فشارهای دانه

 دازۀاندانیم این افزایش که می گونههمانیابد. افزایش می
ها موجب کاهش ضریب یکنواختی و به میانگین دانه

 و مدول برشی برشیموجدنبال آن باعث افزایش سرعت 
ش توان به افزایتوجیهات این افزایش می شود. از دیگرمی

 و تئوری تماسی هرتز اشاره کرد هادانهنقاط تماسی بین 
[8]. 

ها دانه اندازۀبا افزایش ( 2نزولی شکل ) در شاخه 

 یابد.و مدول برشی کاهش می برشیموجسرعت 

توان به کاهش در این پدیده می رگذاریتأثاز عوامل  
ها و اصطکاک داخلی اشاره کرد. دانه و بستقفل 

 هجیدرنتها و دانه اندازۀبرخلاف انتظار علیرغم افزایش 

 برشیموج، سرعت هاآنافزایش قفل بست بین 
های پرکننده و این امر ناشی از حذف دانه که افتهیکاهش

 طولانی شدن مسیر انتشار موج است.
گر های دی( نتایج این تحقیق با یافته9) جدولدر  

تایج ها این ندر بعضی دامنه .مقایسه گردیده است محقّقین
 اقضی دیگر تنبا نتایج دیگران مطابقت داشته و در دامنه

 منک و استوکوئه یهاافتهینتایج این پژوهش با  دارد.
 و کالینسکی هاردین (،2119) دانوپور و (، شریفی2119)
 23/8 اندازۀتا  (2182) و همکاران ( و کنگ2112)

ها انهد اندازۀرفتاری مطابقت و با افزایش  ازنظر مترمیلی
ارتاک بهمچنین نتایج  ؛ ویابدمی شیافزا زینمدول برشی 

و گو  انگی (،2113) (، پاتل و همکاران2110سینگ )و

( حاکی از کاهش مدول 2182) و یانگ ویل( و 2189)
 که نتایج این پژوهش استها دانه اندازۀبرشی با افزایش 

 مّاامطابقت دارد  هاآن یهاافتهیدر شاخه نزولی نمودار با 

.استدر قسمت صعودی با نتایج آنان در تضاد 
 

 
 

 مختلف جانبههمهها در فشارهای بعاد دانهنسبت به ا برشیموجتغییرات سرعت  (:2)شکل 
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 ی دیگر محقّقینهاافته(: مقایسۀ کلّی نتایج این پژوهش با ی9جدول )

- - - - - - - - 9/2 99/1 D(mm) و  منک

 استوکوئه

2119 
- - - - - - - - 22/828 39/819 Gmax 

- - - - 3/0 9/9 32/1 82/1 11/1 12/1 D(mm) و  هاردین

 کالینسکی

2112 
- - - - 12/199 91/009 29/902 09/299 93/291 921 Gmax 

- - - - - - - 22/8 92/1 99/1 D(mm)  بارتاک و

 گسین

2110 
- - - - - - - 22/32 89/881 9/898 Gmax 

- - - - - - - 2/2 2/8 2/1 D(mm)  و پاتل

 همکاران

2111 
- - - - - - - 31/881 09/820 9/211 Gmax 

- - - - - - - 9 2 8 D(mm) پورشریفی 

و دانو 

2119 
- - - - - - - 2/899 0/828 8/822 Gmax 

- - - - - - - 02/8 32/1 832/8 D(mm) و گو یانگ 

2189 - - - - - - - 22/803 88/833 289 Gmax 

- - - - - - - 39/1 220/1 229/1 D(mm) و یانگ لیو 

2182 - - - - - - - 82/18 02/821 898 Gmax 

- - - 9 9 09/1 21/1 22/1 29/1 19/1 D(mm)  و کنگ

 همکاران

2182 
- - - 81/201 82/822 31/820 11/891 22/821 82/812 29/21 Gmax 

82/0 29/9 81/2 01/8 23/8 182/8 022/1 28/1 99/1 222/1 D(mm)  تحقیق

 Gmax 12/819 12/882 22/822 02/893 92/822 29/829 99/821 20/813 8/811 3/818 حاضر

 گیریتیجهن
 متوسّطحاکی از آن است که در قطر  آمدهدستبهنتایج 

با افزایش قطر، مدول  مترمیلی 23/8تا  222/1 ها ازدانه
 82/0تا  23/8ها از دانه متوسّطبرشی افزایش و برای قطر 

. یابدکاهش می برشیبا افزایش قطر مدول  مترمیلی
های ناشی از حذف دانه هادانهدرشتکاهش مدول برشی 

 .استپرکننده و طولانی شدن مسیر انتشار موج 
های مختلف به دو این تغییر مدول برشی در دامنه 

دهد. صورت افزایشی و کاهشی خود را نشان می
بیشترین نرخ افزایش مدول برشی برای فشار  کهیطوربه

درصد و بیشترین نرخ  11/29کیلوپاسکال به میزان  211

 22/29کاهش مدول برشی برای همین فشار به میزان 

 .استدرصد 
ای ههای پژوهشمقایسه نتایج این تحقیق با یافته 

گذشته حاکی از آن است که تحقیق حاضر در دامنه 

( 9) ۀتری انجام گردیده است، مطابق جدول شمارگسترده
سه مقای محقّقینهای دیگر نتایج این تحقیق با یافته

سیر  ازنظرشود، گونه که دیده میگردیده است و همان

 ندازۀاصعودی یا نزولی بودن مقدار مدول برشی با تغییر 
ها این نتایج با نتایج دیگران ها، در بعضی دامنهدانه

 از دلایل ی دیگر تناقض دارد.مطابقت داشته و در دامنه

به نوع  نتوایمر دیگ محقّقیناختلاف این تحقیق با برخی 
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( و هادانهخاک )مصنوعی یا طبیعی بودن  هایدانه
 اختلاف در میزان تخلخل خاک اشاره نمود.

های خاک دانه اندازۀمحدودی از  محقّقین دامنۀاکثر  

 شیبرموجها روی سرعت دانه اندازۀ تأثیررا برای بررسی 

 . عدم مطالعهانددادهو یا مدول برشی مورد مطالعه قرار 

مانع از اظهارنظر قطعی در  ذرّاتگسترده از  دامنۀ

یا  برشیموجها روی سرعت دانه اندازۀ تأثیرخصوص 

مدول برشی خاک شده است. در این تحقیق با استفاده از 

ها دانه زۀاندا تأثیردستگاه المان خمشی نسبت به بررسی 

های دریافتی، بر روی سیگنال هاآندر دامنه وسیعی از 

های دریافتی و سرعت رکانس سیگنالمحتوی ف

کیلوپاسکال  211تا  21 جانبههمهدر فشار  برشیموج

 .اقدام شد

ها پرداخته شده دانه اندازۀ تأثیردر این پژوهش به  
نداشته  هکنندنییتعنقش  ییتنهابهصرفاً این عامل  امّااست 

-و ویژگی ذرّات، شکل ذرّاترسد که جنس و به نظر می

 هایی را ایفا کنند.توانند نقشنیز می هاآنهای سطوح 

اندازۀ ییر تغ تأثیرحاکی از تحقیق  اینبررسی نتایج  

 maxG مدول برشی .استها روی مدول برشی خاک دانه

آزمایشگاهی و  مبنای بسیاری از محاسبات نظری،

ا، ههای ژئوتکنیکی مانند محاسبات تغییرشکلطراحی

ها و ارزیابی روانگرایی و تحلیل پاسخ پایداری شیب

ن بنابرای؛ است هایریگاندازهحرکات زمین و بسیاری از 

-نهدر زمی یخوببهتواند نتایج حاصله از این پژوهش می

 های ذکر شده مورد استفاده قرار گیرد.

های مانند ها و محدودیتها فرضیهانجام آزمایش در 

اعمال محیط الاستیک و رفتار خطی برای خاک، عدم 

درشت شنی و  هایدانه گیریاندازهتوانایی دستگاه در 

در هنگام فشار  هانمونهتخلخل یکسان  تغییرهمچنین 

.وجود داشت جانبههمه
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 ز تحلیلنازک با استفاده اآرمه دارای دیوار برشی فولادی تعیین ضریب رفتار قاب بتن

 دینامیکی غیرخطی فزاینده 
 

 (9)فرامید رضائی         (2)علی سلیمانی         (8)مجید قلهکی

 

 چکیده

و طراحان قرار گرفته است و  محقّقان توجهّمورد  شدّتبهزیاد  خیزیلرزهخصوص مناطق با هامروزه دیوار برشی فولادی در سراسر دنیا ب

 غیرتار رف ی استفاده از ظرفیت محدودۀده است. برااخت بیشتر رفتار این سیستم انجام شمطالعات عددی و آزمایشگاهی فراوانی جهت شن

بر بودن این نوع طراحی، به دلیل زمان امّاهای غیرخطی مورد استفاده قرار گیرند، ها، لازم است در طراحی سازه روشها و سازهسیستم ارتجاعی

تفاده است و به همین منظور از پارامتر ضریب رفتار اس غیراقتصادی کاملاًطراحی الاستیک  امّاشود. از روش استاتیکی خطی معادل بهره گرفته می

با دیوار برشی فولادی نازک با استفاده از روش تحلیل دینامیکی غیرخطی  آرمهبتنای برای سیستم قاب شود. در این تحقیق ضرایب لرزهمی
دور و نزدیک آنالیز شدند.  حوزۀمختلف  نگاشتشتاب 83طبقه تحت  93و  81و  7اند. برای این منظور سه ساختمان تعیین شده (IDA)فزاینده 

محاسبه گردید. نتایج نشان داد که ضریب  3و  21/2، 22/2به ترتیب  ، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازهپذیریشکلها ضریب تحلیل اساس بر
 .یابدمیاین نوع سیستم با افزایش ارتفاع سازه، کاهش و ضریب اضافه مقاومت افزایش  پذیریشکلرفتار و 

 
 .(IDA)، دیوار برشی فولادی نازک، تحلیل دینامیکی فزاینده آرمهبتنضریب رفتار، قاب خمشی  دیکلّی هایواژه

 
Determining Coefficient Behavior of Reinforced Moment Frame Having the Steel Plate 

Shear Wall using incremental Non-linear Dynamic Analysis (IDA) 

 
M. Gholhaki               A. Soleymani                 O. Rezayfar 

 
Abstract Nowadays the researchers and experts are interested in steel plate shear wall throughout the 

world particularly in the regions with high frequency of earthquakes. There has been a number of numerical 

and experimental studies to get more information about the behavior of this system.to make more use of the 

capacity of inelastic behavior of the systems and structures it makes necessary to apply Non-linear methods 

in designing structures. As this method is rather time-consuming the static linear technique is used instead 

of it, designing elastic is not economical, so it is replaced by coefficient behavior. In this study, the seismic 

coefficient for the reinforced concrete moment frame with the thin steel plate shear wall is carried out using 

incremental nonlinear dynamic analysis. Three 7-story, 15-story, and 30-story buildings with different near 

fault and far fault records were analyzed. The ductility factor, additional strength, and coefficient behavior 

of the structure were calculated as 4.24, 2.48,9 respectively. The result of this study show that the coefficient 

behavior, and ductility factor of this system is decreased as the height of the structure goes up but it leads 

to the increase in the strength Factor. 
 

Key Words Coefficient Behavior (R), Reinforcement Moment Frame, Thin Steel Plate Shear Wall, 

Incremental Dynamic Analysis (IDA). 
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 مهمقدّ
 یرشب وارید با آرمهبتنقاب  ستمیس کهاینبه  توجّهبا 
اده و ضوابطی برای استف بوده دیجد ستمیس کی یفولاد

لازم است لذا ، است از آن در طراحی سازه ارائه نشده
 بیضر ب اضافه مقاومت،یضرشامل  یالرزه یپارامترها
از  یکی امّا ؛تعیین شوند رفتار بیو ضر یریپذشکل
عملکرد  یابیموجود در ارز یهاقطعیتّعدم  نیترمهم
که از نوع عدم  بودهزلزله  یذات عتیها، طبسازه یالرزه

م عد نینمودن ا یکمّ یبوده و برا یتصادف یهاقطعیتّ
بر  زلزلهرکورد  رییبه لحاظ نمودن اثر تغ ازین ،قطعیتّ

د متعد یکینامید یزهایسازه با انجام آنال یاپاسخ لرزه
ه مطالع نی. لذا در ااستمتفاوت زلزله  یرکوردها توسّط

از روش  هاقطعیتّنوع از عدم  نیر اثجهت لحاظ نمودن ا
 استفاده شده است. (IDA) ندهیفزا یکینامید لیتحل
 

 دیوار برشی فولادیبر روی  شدهانجامتحقیقات 
های مقاوم جانبی سیستم ازجملهفولادی  دیوار برشی

 ستماصلی این سی یفۀ. وظاستهای بلند پرکاربرد در سازه
حفظ و پایداری سازه در برابر نیروی افقی و لنگر 

. [1] استواژگونی ناشی از بارهای جانبی وارد بر سازه 
ای برشی بتنی دار دیوار برشی فولادی نسبت به دیوار

توان به سبک می هاآن ازجملهکه  استمزایا و فوایدی 
 .[2] پذیری بیشتر اشاره کردبودن و شکل

 واریدهای مختلف نامهآئینمیلادی  2332در سال  
های فولادی نامه طراحی سازهآئین ازجملهفولادی  یبرش

ضوابطی برای طراحی دیوارهای  FEMA- 450کانادا، 

میلادی ضوابط  2331برشی فولادی ارائه کردند. در سال 
ای هطراحی سازه نامهنیآئطراحی دیوار برشی فولادی به 

 ( اضافه شدAISC 314-2005) AISC  آمریکافولادی 
]9[. 

 یهااست که از ورق یسیستم یفولاد یبرش وارید 
که  (HBE) ییرهایو ت (VBE) حائل یهاستون ،یفولاد

است. رفتار  شدهلیدر تراز هر طبقه وجود دارند تشک
 هارورقیبا عملکرد ت توانیرا م یفولاد یبرش یوارهاید
قاب با  کی از یری( تصاو8کرد. در شکل ) یسازهیشب
با جان نازک نشان  رورقیو ت یفولاد یبرش یوارهاید
مانند  یبرش واریقاب با د یهاشده است. ستونداده
 یهاکنندهتیآن مشابه با تقو یرهایت رورق،یت یهابال
 رورقیمثابه جان تبه یو ورق فولاد رورقیت یانیم
 .]2[ باشندیم

مطالعات تئوریک در زمینه طراحی و آنالیز  
منجر به ارائه دو روش  تیدرنهادیوارهای برشی فولادی، 

 وّلامحاسباتی ظرفیت برشی در این زمینه گردید. روش 
ورق  یجابهبر مبنای جایگزینی تعدادی نوار مورب 

ال سدر  تربورن توسّط که )روش نواری( بودهپرکننده 
به منظور طراحی دیوارهای برشی فولادی ارائه و  8319
-CAN/CSA S16فولاد کانادا ) نامۀآیینضمیمه  عنوانبه

روش دوم، بر مبنای تعامل ورق با  [5] ( پذیرفته شد01
صبوری و  توسّط( که PFI)روش  استقاب محیطی 

به منظور طراحی و آنالیز انواع  8338سال در رابرتز 
.]9[ مختلف دیوارهای برشی فولادی ارائه شده است

 

 
 

 ]2[تیر ورق لادی به مشابهت دیوار برشی فو (:8)شکل 
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روبرتز و صبوری قمی دانشگاه ولز انگلستان برای      
را با   هانآهای برشی فولادی  وها بر رفتار پانلش باز ریتأث

تحت آزمایش بارگذاری   ،شکل در مرکز های دایرهروزنه
 .[6] ای قرار دادندچرخه
هایی از سه نمونه دیوار برشی الغالی و همکاران مدل 

 قبلاًرا که  8:9فولادی سه طبقه و یک دهانه با مقیاس 
و  در همان سال ساخته [7]ککس و همکاران  توسّط

 آزمایش شده بودند به روش المان محدود تحلیل کردند
ای نتایج بارگذاری چرخه 8331و  8339های در سال. [8]

 وسّطتچهار طبقه بر روی یک نمونه دیوار برشی فولادی 

زمایش تا قبل از آمورد  نمونۀ، گزارش گردید درایور
 نشان داد ریپذشکلگسیختگی از خود رفتار بسیار نرم و 

[9,10]. 

ای را با   چرخه  یها شیآزما فر و همکاران،  بهبهانی  
ارهای  ب یساز هیشب اعمال بارهای شبه استاتیکی همراه با   

سهههه طبقه فوقانی یک سهههازه چهار طبقه       ثقلی بر روی 

سّط  قبلاًدیوار برشی فولادی که   درایور و همکارانش  تو
 .[11] آزمایش شده بود، انجام دادند

 [13]چن و هنهه     و [12] ولادی و همکههاران   
، مطالعات [15] پارک چوی و و ]82[ی قلهکو  صبوری 

آزمایشگاهی بر روی دیوار برشی فولادی انجام دادند که 
پذیری و ظرفیت خوب  شکل محقّقاننتایج مطالعات این 

شان داد.    دیوار برشی فولادی را در برابر بارهای جانبی ن
 یزیز، صههبوری و مم[16]همچنین وبسههتر و همکاران 

به تحقیق در مورد دیوار   [18]و وان  و همکاران    [17]

شر     شی فولادی پرداخته و نتایج تحقیقات خود را منت بر
 کردند.
 رشیب دیوار سیستم روی بر تحقیقاتی [19] بومیک 

 مسیست ایلرزه رفتار تحقیق این در. داد انجام فولادی
 ندازها یک ایدایره بازشوی چندین با فولادی برشی دیوار
 مش و جانمایی ،هادایره قطر. گرفت قرار بررسی مورد

 تحقیق این در که است مباحثی از نیز هاالمان بندی
 .گردید بررسی
 بالا مورد با مشابه تحقیقات [20] همکاران و من  

 سیستم ایلرزه رفتار تحقیق این در هاآن. دادند انجام
 ،ازجمله) گوناگون حالات در فولادی برشی دیوار
 مشخصات بازشوها، مختلف هایجانمایی و هاشکل
 بررسی را( مختلف یهاکنندهسخت همچنین و سازه
 .کردند
 بر آزمایشگاهی مطالعات [21] برینو و پوربا نیز 
 در هاآن. دادند انجام فولادی برشی دیوار سیستم روی

 رد پلاستیک مفاصل تشکیل نحوۀ خود، تحقیقات
 مورد را سازه در خرابی نوع همچنین و تیرها و هاستون
 اعضا مکان رییتغ میزان همچنین. دادند قرار ارزیابی

 .گردید بررسی قائم و افقی صورتبه
 

 (IDA) فزایندهتحلیل دینامیکی 

های قدرتمند روش ازجملهآنالیز دینامیکی فزاینده 
روش جامع و فراگیر  عنوانبه راًیاخکامپیوتری است که 
ها در زمینه مهندسی سازه یالرزهبرای محاسبه عملکرد 

روش در سال  نیا [22] گیرداستفاده قرار میزلزله مورد 
و  دیگرد شنهادیپ [23] برتر توسّطبار  نیاوّل یبرا 8377

دیگر  محقّقان توسّط یمختلف یهاوهیسپس ش
 توسّطروش  نیا ریاخ ۀدر ده .رفتمورداستفاده قرار گ

( FEMA) آمریکابحران فدرال  تیریآژانس مد
 و FEMA-351 [24] یو در راهنماها شدهرفتهیپذ

FEMA-350 [25] یکلّ زشیفرور تیظرف نییتع یبرا 
 .قرارگرفته است توجّهسازه مورد

، انتخاب مناسب IDAجهت استفاده از آنالیز  

خرابی بسیار مهم و  شدّتو  یالرزه شدّتپارامترهای 
 شدّتاست. شرط لازم برای انتخاب یک  رگذاریتأث
همچنین آن است. درآوردن مقیاس  بهمناسب،  یالرزه

 کهنایای مناسب علاوه بر لرزه شدّتاب یک پارامتر انتخ
باعث پراکندگی کمتر و درنتیجه عمومیت بیشتر پاسخ 

در سازه تحت اثر رکوردهای گوناگون زلزله  ایجادشده

 های دینامیکی یکویژگی دربردارندهبایست ، میگرددیم
ر د .[22] رکورد مانند محتوای فرکانسی، انرژی و ... باشد

 ازجملههای سازه این تحقیق جهت وارد کردن ویژگی
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یند مقیاس کردن رکوردها و نیز لحاظ آدر فر ،زمان تناوب
 1سازه با میرایی  اوّلکردن میرایی، از شتاب طیفی مود 

 یالرزه شدّتمعیار  عنوانبه ζ=5%))1(Sa(T,درصد 
 استفاده شده است.

 شدّتپارامتر  عنوانبهپارامترهایی که  ازجمله 
دوران  توان بهد میتواند مورد استفاده قرار بگیرخرابی می
بام و یا  ، تغییر مکانیاطبقهنسبی بین  تغییر مکانگرهی، 

 شدّتها اشاره کرد. پارامتر تغییر شکل محوری المان
خرابی باید به نحوی انتخاب شود که پاسخ سازه را هرچه 

در اکثر  کهاین توجّهبهتر نشان دهد. در این مطالعه با 

معتبر از حداکثر تغییر مکان نسبی بین  هاینامهآئین
جهت بیان حد خرابی سازه استفاده شده است و  ایطبقه
شده  نیز به آن اشارهایران  2133استاندارد  در کهییجاازآن

از  ،مطابق فلسفه حاکم بر این استاندارد لذا ،]29[ است
 (maxθ) یاطبقهمعیار حداکثر تغییر مکان نسبی بین 

 خرابی استفاده شده است. شدّتپارامتر  عنوانبه

و   FEMA-356 ازجملهه مختلف  ههای نهامهه  آئین 
ستورالعمل  سازی لرزه  د موجود در  یهاساختمان ای به
های مختلفی را برای حدود شههدّت(، 993ایران )نشههریه 

 در مثالعنوانبهاند. عملکرد مختلف در سههازه ارائه کرده
FEMA-356       لت خرابی در سهههطم عملکرد حا برای 
یب تغییر تبه تر (CP)و حد فروریزش  (LS)ایمنی جانی 

  یرا برای قاب خمشهه %2و  %2های جانبی نسههبی مکان
 .[27] کندویژه بیان می آرمهبتن

 IDAدر آنالیز  ایران، 2133استاندارد بر اساس  

 2دریفت  هاسازهیاس کردن رکوردها باید تا زمانی که مق
تجربه کنند ادامه یابد. در این را درصد  2.1درصد یا 

 یتوجهّقابلهای سطم عملکردی، ساختمان دچار خرابی

 ،دابییمکاهش  یریگچشمو سختی سازه به مقدار  شده
نیز برای جلوگیری از  یتوجهّقابلولی حاشیه ایمنی 

 .]21[ فروریزش سازه وجود دارد

، رکوردهای زلزله باید به IDAبرای انجام آنالیز  
نحوی انتخاب شوند که مشابهت خوبی با محل قرارگیری 

ر سازه ب یخوببهسازه داشته باشند و اثرات خاک منطقه را 

در این مطالعه به جهت عمومیت  .[22] بازسازی کنند
علاوه بر شرایط خاک منطقه که خاک نوع  زهایآنالبیشتر 
ш دور و نزدیک  حوزۀدو  یهانگاشتشتاباز  است

تا استفاده شده  m/s971 -871 یبرشموجبا سرعت گسل 
هر دو حوزه بررسی شود. لیست  ریتأثرفتار سازه تحت 

 استمورد  83 هاآنانتخابی که تعداد  هاینگاشتشتاب
رکورد نزدیک گسل( در  1رکورد دور از گسل و  1)

 .ارائه شده است (8) جدول
. 

 انتخابی برای آنالیز تاریخچه زمانی هاینگاشتشتاب (:8)جدول 
 

 سال
-بزرگی

 ریشتر
 ردیف محل زلزله

8371 91/7 Tabas-iran 8 

 هایرکورد

دور از 

 گسل

8313 2/7 Trinidad 2 

8319 1/9 Taiwan 9 

8332 93/9 Northridge 2 

8313 9/9 Victoria.Mexico 1 

8319 1/1 Imperial vally 9 

 هایرکورد

نزدیک 

 گسل

8313 39/9 Loma.Prieta 7 

8332 21/1 Northridge 1 

2332 9 Parkfield 3 

8331 3/9 Kobe 83 

 

برای مقیاس کردن رکوردها از ضرایب ثابت استفاده  
عداد که ت اندشدهانتخابشده است. این ضرایب به نحوی 

 شدّتدفعات مقیاس شدن یک رکورد تا زمان حصول 

خرابی مورد نظر به حدی باشد که رفتار سازه از حالت 
به سمت حالت غیرالاستیک سوق داده  الاستیک تدریجاً

 شود.

 
 ضریب رفتار

 دو خطی رابطۀه با یک رفتار واقعی غیرخطی ساز وماًعم
که در آن نیروی حد جاری شدن ( 9شکل گردد )مدل می
و در صورت فرض رفتار خطی سازه در  Vyسازه با  

 Veهنگام وقوع زلزله، ماکزیمم برش پایه در سازه برابر 
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و رفتار  یریپذشکلنیرو به دلیل  نیا خواهد بود.
 .ابدییمکاهش  Vyغیرخطی سازه به مقدار 

 ابطۀرمطابق  یریپذشکلضریب کاهش نیرو در اثر  
 :شودیم( تعریف 8)

 

(8                                                   )Rμ = 
Ve

Vy
 

 

نسبت برش پایه ایجاد مکانیزم و خرابی واقعی در  

ن(، ضریب اضافه مقاومت ین جاری شداوّلسازه )وقوع 
. دیآیمدست هب (2و شکل ) (2) رابطۀو طبق نامیده شده 

 ورق ابتدا قاب، با ورق اندرکنش مدل روابط اساس بر
 بیشتر، زلزله هایشدّت در سپس شده، خراب فولادی
 وارد خمشی قاب درنهایت و شده خرابی دچار تیرها
 .دش خواهند تشکیل پلاستیک مفاصل و شودیم عمل

 

(2 )                                                   Rs = 
Vy

Vs
 

 

 
 

 سازه کلّیرفتار  (:2)شکل 

جاز،     برای طر  لت تنش م حا مه   نیآئاحی در   ها نا
. این کاهش دهندیمکاهش  Vwرا به  Vsطراحی نیروی 

سّط  نیرو صورت  9) رابطۀطبق  ضریب تنش مجاز  تو  )
 .پذیردمی
(9                                                    )= Vs

Vw
 γ  

 

سازه که       توجّهبا   ضریب رفتار  ضیحات فوق  به تو
به نیروی         به سهههازه  مالی  یل نیروی خطی اع بد برای ت

به ترتیب    (1)و  (2) رابطۀ مطابق   رودیمطراحی به کار   
و حالت تنش مجاز محاسههبه   برای حالت مقاومت نهایی

 .[29] شودیم
 

(2                       )R =  
Ve

Vs
= 

Ve

Vy
 × 

Vy

Vs
 = Rμ × Rs 

 

(1                    )R =  
Ve

Vy
×

Vy

Vs
×

Vs

Vw
 = Rμ × Rs × 𝛾 

 

ز با استفاده از آنالی ضریب اضافه مقاومت محاسبۀ
 IDAیرخطی افزایشی دینامیکی غ
، ابداع شده [30]موافای و الناشای  توسّطدر این روش که 

استفاده  IDAبرای محاسبه برش پایه در سازه از تحلیل 

ین وّلاشده و نسبت برش پایه نهایی به برش پایه معادل 

ضریب اضافه مقاومت معرفی  عنوانبهجاری شدن 

زیر  صورتبه ]98[به مرجع  توجّه. این روش با گرددیم

 :گرددیماصلاح 
 

(9                                         )Rs = 
Vb(Dyn,u)

Vb(st,y)
 

 

الیز نپذیری با استفاده از آضریب شکل ۀمحاسب
 IDA فزایندهدینامیکی غیرخطی 

در این روش با مقیاس کردن رکوردهای زلزله انتخاب       

، ماکزیمم برش پایه غیرخطی    IDAشهههده و انجام آنالیز   

)b(Dyn,u)(V       ناظر حالت حدی خرابی مده دسهههتبه مت ، آ

  ،نالیز خطی سهههازه تحت همان رکوردآسهههپس با انجام 

سازه     ستیک  سبه  b(Dyn,e)(V(برش الا شده و مطابق    محا

 :گرددیمپذیری محاسبه ( ضریب شکل7) رابطۀ
 

(7                                         )Rμ = 
Vb(Dyn,e)

Vb(Dyn,u)
 

 
 افزارنرم در یسازمدلو  سنجیصحّت

OpenSees 
های غیرخطی و انجام تحلیل یسازمدلبرای در این مقاله 

 افزارنرماستاتیکی و دینامیکی تاریخچه زمانی از 
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Opensees2.4.0 صحّتبرای  .[32] استفاده شده است-

، از مدل آزمایشگاهی قاب Opensees افزارنرمسنجی 
ویی و چ( SPIW1) فولادیبا دیوار برشی ورق  آرمهبتن
. این پژوهش جهت بررسی [18] استفاده شده است پارک

 های مرزیرفتار دیوار برشی فولادی جدار نازک با المان
انجام شده است. برای این منظور مدل سه  آرمهبتنقاب 

 شدهساخته 8:9مذکور با مقیاس  طبقه یک دهانه از سیستم
 زئیات مسلم. ابعاد و جه استمورد آزمایش قرار گرفت و

نشان داده شده  (9های قاب مرزی در شکل )شدگی المان
ترتیب  آخر به طبقه ریتها، تیرها و است. ابعاد مقطع ستون

 933×933و  مترمیلی 233×933 ،مترمیلی 933×933
 گرفته نظر در frame صورتبه هاالمان باشند.می مترمیلی
 ثبح و کرده عمل مفصلی صورتبه سیستم لذا شدند

 صورتبه هایبند مش بود، نخواهد مطرح تنش تمرکز
 شم به نیازی تفاسیر این با یحتّ و اندشده انجام منظم
  .بود نخواهد بندی

 

 
 

 [18] آزمایشگاهی چوی و پارک نمونۀ (:9)شکل 

  

از المان  Opensees افزارنرمدر  یسازمدلبرای  

برای (nonlinearBeamColumn) ستون غیرخطی -تیر

ه ها با کنترل تغییر شکل استفاده شدهای تیر و ستونالمان

و تغییر  P-Δت لحاظ نمودن اثر است که این المان قابلیّ

ورق فولادی از  یسازمدلهای بزرگ را دارد. برای شکل

 درجه 21با زاویه میدان کشش قطری  روش نواری

 یسازمدل. در این روش برای [32] استفاده شده است

نوارهای کششی از المان خرپا استفاده شده است. جهت 

مه، ها در برناپلاستیتسیته گسترده در المان یسازمدل

 (Fiber)های تیر و ستون به تعدادی الیاف مقطع المان

و  مصالم بتنی یسازمدلجهت  شوند. همچنینتقسیم می

و  Concrete01 مصالمرماتورها به ترتیب از فولاد آ

Steel02 رفتار واقعی یسازمدلفاده شده است. برای است 

نوارها که در هنگام فشار نباید از خود واکنش نشان دهند 

استفاده شده که با رفتار سه خطی  Hystertic مصالماز 

دهد که در می نوارهادر کشش و فشار این ویژگی را به 

ود مقاومت نشان نداده و هنگام در فشار قرار گرفتن از خ

ه میدان کشش قطری دیوار برشی فولادی ک اجازه دهد

شود. بارگذاری مدل همانند مدل  یسازمدل یخوببه

ا نیرو ب کهیطوربه، است زمایشگاهی صورت گرفتهآ

 شود.استفاده از یک جک به گوشه طبقه سوم وارد می

منحنی ظرفیت سازه در شکل  صورتبهنتیجه بارگذاری 

زمایشگاهی و مدل دو نمودار آ ؛ کهارائه شده است (2)

 (1شکل )کند. همچنین در عددی را با هم مقایسه می

 نشان داده شده است که طبق شکل تغییر یافته مدل عددی

زمایشگاهی رفتار برشی را در برابر آطراحی مدل 

بارگذاری جانبی از خود نشان داده است. مدل عددی 

بسیار نزدیک به مدل  اولیّهو شیب یی دارای ظرفیت نها

 بتن در اولیّههای ولی به دلیل ترک استی ایشگاهزمآ

عددی  یسازمدل، نمودار حاصل از زمایشگاهیمدل آ

 .دهدیمنشان را  یشدگمیتسلدیرتر 
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 عددی و آزمایشگاهی رفتار مقایسۀ (:2)شکل 

 

 
 

 مدل عددی (: شکل تغییر یافتۀ1)شکل 

 
 افزارنرمدهد که سنجی نشان می صحتّنتایج مدل  

Opensees  عددی ورق فولادی به روش  یسازمدلو

نند رفتار ورق فولادی در قاب توامی یخوببهنواری 
 .نشان دهدرا  آرمهبتن
 

 هاطراحی مدل
مقاومت فولاد و بتن در اعضای مرزی و ورق جان مشابه 

جداول . [15]تحقیقات چوی و پارک در نظر گرفته شد 

تون و ضخامت ورق فولادی تیر و س مقاطع (1)تا  (2)
-طبقه را نشان می 93و  81و  7های نمونه طراحی شدۀ

 دهد.

 

 طبقه 7(: مشخصات مقاطع سازۀ 2جدول )

ضخامت 

ورق 
mm 

 cmتیر 
 یکنارستون 

cm 

 یانیمستون 
cm 

 طبقه

21/8 23×23 23×23 11×11 8 

1/8 23×23 23×23 11×11 2 

29/8 91×91 91×91 13×13 9 

21/8 91×91 91×91 13×13 2 

3/3 93×93 93×93 23×23 1 

7/3 93×93 93×93 91×91 9 

9/3 93×93 93×93 93×93 7 

 در دهانه دارای دیوار برشی 7طبقه  23×93 
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 طبقه 81(: مشخصات مقاطع سازۀ 9جدول )

ضخامت 

ورق 
mm 

 cmتیر 

ستون 

 یکنار
cm 

 یانیمستون 
cm 

 طبقه

31/9 13×13 73×73 883×883 8 

22/9 13×13 73×73 33×33 2 

39/2 13×13 73×73 33×33 9 

39/2 13×13 93×93 13×13 2 

39/2 13×13 93×93 13×13 1 

92/2 13×13 93×93 73×73 9 

92/2 21×21 13×13 73×73 7 

92/2 21×21 13×13 93×93 1 

92/2 21×21 23×23 93×93 3 

1/8 91×91 23×23 13×13 83 

1/8 91×91 23×23 13×13 88 

8/8 91×91 91×91 21×21 82 

8/8 93×93 91×91 21×21 89 

39/3 93×93 93×93 21×21 82 

97/3 93×93 93×93 91×91 81 

 در دهانه با دیوار برشی 81طبقه  23×93 

 

 
 طبقه 93(: مقاطع ستون سازۀ 2جدول )

 ستون کناری
cm 

 ستون میانی طبقه
cm 

 طبقه

833×833 2-8 833×833 9-8 

33×33 1-9 873×873 7-2 

13×13 83-9 813×813 83-1 

73×73 81-88 893×893 89-88 

93×93 23-89 823×823 81-82 

13×13 21-28 883×883 87-89 

23×23 27-29 33×33 23-81 

23×23 93-21 73×73 22-28 

  73×73 21-29 

  13×13 21-29 

  23×23 93-23 
 

 طبقه 93(: مقطع تیر و ضخامت ورق سازۀ 1جدول )

 طبقه cm ریت طبقه mmضخامت ورق 

1/88 83-8 73×73 81-8 

9/3 81-88 93×93 23-89 

7 23-89 13×13 21-28 

1/2 21-28 23×23 93-29 

 spswبا  21 11×23 21-29 2/8

 

-مدل Opensees افزارنرمها در پس از طراحی مدل 

 افزارنرمدر  ایجادشدههای ( مدل9سازی شدند. شکل )
 دهد.را نشان می

 

 
 
 

 افزارنرم در ایجادشدههای مدل (:9)شکل 

 

 مورد بررسی و نتایج تحلیل هایمدل
طبقه با سیستم  93و  81و  7بتنی  ۀدر این مقاله سه ساز

 ورتصبهویژه و دیوار برشی فولادی نازک  آرمهبتنقاب 
، با فرض احداث در ETABS-2015 افزارنرمدر  بعدیسه
و  шای با خطر نسبی بسیار زیاد و خاک نوع منطقه

ت یک دارد، مطابق یّاهمّ درجۀکاربری مسکونی که 
و مبحث ششم مقررات  ]29[ زلزله ایران 2133استاندارد 

 و با لحاظ ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ]99[ ملی
متر،  9ه طبقات کلّی، تحلیل و طراحی شدند. ارتفاع ]92[

متر و در امتداد  1ها در امتداد طول ساختمان طول دهانه

5 @ 5m 
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(. برای 7متر در نظر گرفته شد، )شکل  2عرض ساختمان 
ی دیوار برشی فولادی در مراحل طراحی به دلیل سازمدل

ی ورق فولادی در هندسه مدل و سازمدلعدم امکان 
، از مهاربند کششی ETABS افزارنرم توسّطتحلیل آن 
آخر سازه  (. در دو طبقۀ1ه گرفته شد، )شکل معادل بهر

در مهاربندها، در سازه  ل ایجاد برش منفیطبقه به دلی 93
از کاربرد سیستم دوگانه در این طبقات اجتناب شده و 

 آرمهتنببرای مقابله با نیروی جانبی تنها از سیستم قاب 
است که برای  یادآوریویژه استفاده گردید. لازم به 

، 2133دوگانه محسوب شدن یک سیستم، طبق استاندارد 
ستم دیوار برشی هریک سیستم قاب خمشی و سی

درصد نیروی  13و  21باید بتوانند به ترتیب  تنهاییبه

 .]29[ جانبی را تحمل کنند
ستم مهاربند      هاسازه بعد از تحلیل و طراحی   سی با 

ست معادل و  ستون  به د سطم  آوردن مقاطع تیر و  ها و 
( ضههخامت ورق 1) رابطۀمقطع مهاربندها، با اسههتفاده از 

عادل برای   قات    ها سهههازه هرکدام فولادی م مام طب در ت
 .[35]شود محاسبه می

 

(1                                       )t = 
2Absinθsin2θ

Lsin22α
 

 

به ترتیب زاویه بین      bAو  θ ،α ،Lفوق  رابطۀ در  
شش قطری در       شکیل میدان ک ستون، زاویه ت مهاربند و 
ورق فولادی، عرض دهانه قاب و سهههطم مقطع مهاربند  

 معادل هستند.

 

 
 و جانمایی دیوار برشی فولادی هاسازهپلان  (:7)شکل 

 

 

 
 معادلطبقه با مهاربند  7نمای قاب  (:1)شکل 
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بعد از تعیین ضخامت ورق فولادی در هر دهانه  
های اطراف ورق فولادی و تیرهای مرزی باید ستون

آخرین طبقه دارای دیوار برشی فولادی برای تحمل لنگر 
ناشی از میدان کشش قطری دیوار برشی فولادی با 

انجمن  23شریه شماره های ارائه شده در ناستفاده از رابطه
 .[35] کنترل شود آمریکافولاد 
ها در دو بخش تحلیل اسهههتاتیکی غیرخطی     تحلیل  

به ترتیب    (IDA))بار افزون( و تحلیل دینامیکی فزاینده     
 زیر صورت گرفت.

 تحلیل استاتیکی غیرخطی
دست  به جهتشد  اشاره قبل هایبخشکه در  طورهمان

ازه در س شدگیتسلیمین اوّلآوردن برش مربوط به ایجاد 
شود. استفاده می بار افزوناتیکی غیرخطی از تحلیل است

 مکان رییتغ یافق یمؤلفهتحلیل که دارای  های ایننمودار
تا  (3)های قائم برش پایه هستند در شکل ۀمؤلفبام و 
 اند.ارائه شده (88)
 

 

 
 

 طبقه 7 ۀساز بار افزوناستاتیکی غیرخطی آنالیز  نمودار (:3) شکل

 

 
 

 طبقه 81 ۀنمودار آنالیز استاتیکی غیرخطی بار افزون ساز (:83) شکل
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 طبقه 93 ۀساز افزون بار غیرخطی استاتیکی آنالیز نمودار (:88) شکل

 
ین اوّلآوردن نیروی برشی معادل  به دستبرای  
ی محل ،در سازه لازم است تا از روی نمودار یشدگمیتسل

تانه که سازه از حالت خطی خود خارج شده و در آس
برشی  است مشخص گردد و یرخطیغورود به حالت 

ر ، برش نظیشودیمای که در این مرحله به سازه وارد پایه
. برای شوددر نظر گرفته می (bV(st,y)) یشدگمیتسلین اوّل

خطی شدن سازه یک خط بر نمودار به آستانه غیرتعیین 
 و شود که بر سختی ابتدایی منطبق بودهنحوی رسم می
نمودار ظرفیت سازه یکسان باشد،  اولیّهشیب آن با شیب 

(. زمانی که نمودار خطی از نمودار واقعی 88تا  3)شکل 
سازه وارد مرحله غیرخطی شده و  شودیمجدا 
مقادیر برش مربوط به  در آن رخ داده است. شدگیتسلیم
( 9برای سه مدل به شرح جدول ) شدگیتسلیمین اوّل
 .است

 

 

 شدگی(: مقادیر برش نظیر اوّلین تسلیم9)جدول 

 مدل طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93

9233 2973 8921 kN - dV 
 

 

 (IDA)دینامیکی غیرخطی فزاینده  نتایج تحلیل
ها، آوردن برش نظیر حد خرابی در سازه به دستبرای 

سازه به دریفت مورد نظر  که مقیاس شدن رکورد تا زمانی
نالیزهای دینامیکی فزاینده نتایج آ. ابدییمبرسد ادامه 

ای لرزه شدّتبا معیار  IDAهای خلاصه منحنی صورتبه

(IM)، =5%)ζ،Sa(T1  خرابی شدّتو معیار (DM) ، برای
ها در مدل ایجانبی نسبی بین طبقه مکان رییتغیشینه ب

که در  طورهمانارائه شده است.  (87)تا  (82) هایشکل
با افزایش ارتفاع  کلّیطوربه شودیمدیده  هایمنحن

زودتر وارد ناحیه غیرخطی شده و برای  هاسازهساختمان، 
 شدّتمعیار ثابت، مقادیر  خرابی شدّتمعیار یک مقدار 

 انتویم گریدعبارتبهیابد. در نمودارها کاهش می ایلرزه
سازه متناظر با یک معیار خرابی معین با  aSگفت ظرفیت 
که این مطلب در اثر  ابدییمکاهش  هاآنافزایش ارتفاع 

 .دهدمیوارد شدن مودهای بالاتر بر سازه رخ 
 

 
 

دور از گسل هایطبقه تحت رکورد 7مدل  IDAنمودار  (:82)شکل 
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 نزدیک گسل یطبقه تحت رکوردها 7مدل  IDAنمودار  (:89)شکل 

 

 

 
 

 دور از گسلدهای طبقه تحت رکور 81مدل  IDAنمودار  (:82)شکل 
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 نزدیک گسل هایطبقه تحت رکورد 81مدل  IDAنمودار  (:81)شکل 

 

 
 

 دور از گسل هایطبقه تحت رکورد 93مدل  IDAنمودار  (:89)شکل  
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 نزدیک گسل هایطبقه تحت رکورد 93مدل  IDAنمودار  (:87) شکل

 
 ضریب رفتار ۀمحاسب

به نتایج حاصل از آنالیزهای استاتیکی غیرخطی  توجّهبا 
انی تحت اثر رکوردهای انتخاب و دینامیکی تاریخچه زم

و  پذیریشکلضریب اضافه مقاومت، ضریب شده، 
محاسبه شده و در  هاسازهاز  هر یکضریب رفتار برای 

 که در طورهمان. ارائه شده است (82)تا  (7)جداول 
شود مقادیر ضریب اضافه مقاومت با نتایج مشاهده می

ده و ش روروبهافزایش تعداد طبقات ساختمان با افزایش 

نامعینی بر ضریب اضافه  درجۀیر این امر به دلیل تأث
 ینی، ضریب اضافهنامع درجۀمقاومت است که با افزایش 
روند تغییر ضریب  امّایابد. مقاومت افزایش می

و ضریب رفتار برعکس اضافه مقاومت  پذیریشکل
به دلیل افزایش ارتفاع سازه  یریپذشکلاست. ضریب 

 .کندمیرا تجربه  کاهشی روندیک 
، روند افزایشی پذیریشکلبه دلیل کاهش زیاد  

 دهشاضافه مقاومت نتوانسته باعث افزایش ضریب رفتار 
لذا غالب بوده و  پذیریشکلو روند کاهش ضریب 

 هایتدرنه کرده است. روند کاهشی را تجرب ،ضریب رفتار
فتار، برای ضریب ر آمدهدستبهگیری از مقادیر با میانگین

مقادیر نهایی ضریب رفتار برای سیستم قاب خمشی 

ارائه  (82) با دیوار برشی فولادی نازک در جدول آرمهبتن
 شده است.

 
ها تحت رکوردهای دور از (: اضافه مقاومت سازه7جدول )

 گسل

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93
 مدل

 رکورد          

23/2 12/2 22/2 Northridge 
12/2 11/8 33/2 Tabas 
93/2 71/8 13/8 Taiwan 
91/9 19/8 83/2 Trinidad 
73/9 92/8 29/8 Victoria 

 
ها تحت رکوردهای نزدیک (: اضافه مقاومت سازه1جدول )

 گسل

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93
 مدل

 رکورد         

11/2 31/2 92/8 Imperial 

32/2 29/2 82/2 Kobe 

23/2 71/8 39/2 Lomaprieta 

21/9 91/9 18/8 Northridge 

93/9 18/9 88/2 Parkfield 
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 ها تحت رکوردهای دور از گسلپذیری سازه(: شکل3جدول )

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93
 مدل

 رکورد        
28/8 82/9 88/9 Northridge 
21/2 97/7 93/2 Tabas 
93/9 37/9 22/9 Taiwan 
12/8 31/1 33/9 Trinidad 
29/8 79/7 11/83 Victoria 

 

 

 ها تحت رکوردهایپذیری سازه(: ضریب شکل83جدول )

 نزدیک گسل

 طبقه 7 طبقه 81 طبقه 93 
 مدل

 رکورد            
89/9 73/2 38/7  Imperial 

93/9 73/9 81/1  Kobe 
29/2 81/1 33/1  Lomaprieta 
21/2 72/8 93/2  Northridge 
23/8 99/8 99/2  Parkfiela 

 

 

 حالت حد نهائی و طبقه 7ۀ ضریب رفتار ساز (:88)جدول 

 تنش مجاز

R-ASD R-LRFD 

33/3 12/9 Northridge 
رکوردهای 

دور از 

 گسل

33/89 98/3 Tabas 
17/87 87/82 Taiwan 
27/83 92/89 Trinidad 
21/22 21/81 Victoria 
29/89 91/88 Imperial 

 رکوردهای

نزدیک 

 گسل

323/89 8/88 Kobe 
89/81 1/83 Lomaprieta 
22/88 71/7 Northridge 
82/82 77/3 parkfield 

 

برای دستیابی به مقادیر ضریب رفتار، ابتدا از  
ج در نتایگیری شده و ضرایب رفتار در هر سازه میانگین

 بندی و تعیین( ارائه گردید. سپس برای جمع82جدول )
 گیری شد.یک ضریب رفتار، از مقادیر فوق میانگین

دهد با افزایش ارتفاع، ضریب طور که نتایج نشان میهمان
و لذا تخصیص یک ضریب رفتار به  افتهیکاهشرفتار 

 تا حدودی های مختلفها با ارتفاعطیف وسیعی از سازه

است. مطابق محاسبات مذکور و منطبق بر  نانهیبرواقعیغ
 آرمهتنبالذکر، ضریب رفتار برای قاب نتایج سه قاب فوق

دارای دیوار برشی فولادی به روش حالت حد نهائی برابر 
ار است که ضریب رفت یادآوریشود. لازم به پیشنهاد می 3

و  1ویژه با دیوار برشی بتنی برابر  آرمهبتنسیستم قاب 
ضریب رفتار دیوار برشی فولادی در قاب فولادی ویژه 

پیشنهاد شده است. لذا  1برابر  ASCE07 ینامهنیآئدر 
 مطالعات بیشتر در خصوص تعیین این ضریب با تحلیل

 یشتر الزامی است.بهای مدل
 

به دو روش حالت حد  طبقه 81ضریب رفتار سازه  (:82)جدول 

 نهائی و تنش مجاز

R-ASD R-LRFD 

79/82 19/1 Northridge 

 رکوردهای

 دور از گسل

13/89 22/88 Tabas 
19/81 1/83 Taiwan 
21/89 23/3 Trinidad 
83/81 9/82 Victoria 
8/82 73/3 Imperial 

 رکوردهای

 نزدیک گسل

371/82 91/1 Kobe 
2/89 81/3 Lomaprieta 
27/3 29/9 Northridge 
139/7 28/1 parkfield 

 

به دو روش حالت حد  طبقه 93ضریب رفتار سازه  (:89)جدول 

 نهائی و تنش مجاز

 

R-ASD R-LRFD 

89/3 99/9 Northridge 

رکوردهای 

 دور از گسل

33/3 32/9 Tabas 

21/88 18/7 Taiwan 

82/1 99/1 Trinidad 

11/7 21/1 Victoria 

38/89 323/3 Imperial 

رکوردهای 

نزدیک 

 گسل

22/81 11/83 Kobe 

72/7 99/1 Lomaprieta 

21/88 31/7 Northridge 

91/9 92/2 parkfield 
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 ای(: مقادیر نهایی پارامترهای لرزه82جدول )

ASDR LRFDR Rμ Rs مدل 

 طبقه 7 39/8 79/1 12/83 9/81

 طبقه 81 23/2 93/2 83/3 22/89

 طبقه 93 83/9 9/2 31/9 31/83

 مقدار نهایی 21/2 22/2 3 39/82

 
 گیرینتیجه
 یک سیستم مقاوم در عنوانبهامروزه دیوار برشی فولادی 
 توجّهیافته و بسیار مورد  رواجبرابر بارهای جانبی 

و طراحان قرار گرفته است. استفاده از این سیستم  محقّقان
ای با پارامترهای لرزهها نیازمند ارائه در ساختمان

. در تحقیق حاضر سه مدل ساختمان استآنالیزهای دقیق 
 93و  81و  7با دیوار برشی فولادی در ابعاد  آرمهبتن
ا ب ایلرزهو پارامترهای  گردیدهتحلیل و طراحی  طبقه

استفاده از آنالیز دینامیکی فزاینده غیرخطی و استاتیکی 
 نزدیک گسل دور و رکورد زلزله 83غیرخطی تحت 

مختلف محاسبه شد. نتایج مقدار نهایی ضریب رفتار را 
ازک ن با دیوار برشی فولادی آرمهبتنبرای سیستم قاب 
داد. همچنین مقادیر ضریب  ارائه 3در حالت حدی برابر 

رابر بو ضریب اضافه مقاومت به ترتیب  پذیریشکل
ای جهت این مطالعه مقدمه آمد. به دست 21/2و  22/2

ای بیشتر هین ضریب رفتار سیستم بوده و تحلیل مدلتعی
جهت تدقیق نتایج الزامی است.
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های فازی عصبی تطبیقی و رو با استفاده از روش ترکیبی سیستمای فاضلابهبینی انتقال رسوب در کانالپیش

 الگوریتم ژنتیک

 
 (9)احمد رجبی          (2)سعید شعبانلو          (8)وندفریبرز یوسف

 

 توسّه  ، دیگهر یهان ببهه شود. سازی میرو مدلانتقال رسوبات درون مجاری فاضلاب نحوۀوسیله یک مدل ترکیبی حاضر به ۀدر مطالع چکیده

)ههوا، بب و   فازیی تخمین عدد فرود جریان سهبرا (ANFIS-GA)سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی و الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم ترکیبی
 عضهویّ  شود. در این مطالعه، از الگوریتم ژنتیک برای افزایش کارایی سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی با تنظیم توابع ارائه داده می رسوب(

با الههام از فراینهد انتخهاب عبیعهی      یابتکارفرا یک روش  (GA) و سپس به حداقل رساندن مقادیر خطا استفاده گردیده اس . الگوریتم ژنتیک
 ANFIS-GA مدل ترکیبی 821اس . سپس با استفاده از مقادیر ورودی،  (EA)لی تکام هایتری از الگوریتمبندی گستردهکه متعلق به عبقه اس 

بهه   989/0و  923/9مساوی  یبه ترتبمعرفی گردید. همچنین مقادیر درصد میانگین مطلق خطا و خطای جذر میانگین مربعات برای مدل برتر 

 بمد. دس 
 

 .رسوب، کانال دایروی، انفیس، الگوریتم ژنتیک، مدل ترکیبی کلیدی یهاواژه

 
 

Prediction of Sediment Transport in Sewer Using a Combination of Adaptive-Neuro 

Fuzzy Inference Systems and Genetic Algorithm 
 

F. Yosefvand          S. Shabanlou          A. Rajabi 

 

Abstract In this study, the transportation of sediment in sewer flumes is predicted using a hybrid model. 

On the other hand, the hybrid model (ANFIS-GA) using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 

(ANFIS) and Genetic Algorithm (GA) for prediction of the Froude number of three-phase (air, water and 

sediment) flow is developed. In this study, the genetic algorithm is used to increase the ability of ANFIS 

by tuning the membership functions and subsequently minimize the error. The genetic algorithm (GA) is a 

meta-heuristic inspired by the process of natural selection that belongs to the larger class of evolutionary 

algorithms (EA). Then, the 127 hybrid models were defined using input parameters. For the superior 

model, the Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE) were 

computed equal to 5.529, 0.315, respectively. 
 

Key Words Sediment, Circular Channel, ANFIS, Genetic Algorithm, Hybrid Model. 
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 مهمقدّ
منظور استفاده از معیار انتقال رسوب در حال  حد به
ها، چگالی، دانه ی مانند اندازۀاعّلاعاتنشینی، نیاز به ته

غلظ  رسوب و عمق جریان مورد نیاز اس  که بتوان 

عنوان بار بینی نرخ انتقال رسوب بهیک معادله برای پیش
ل  حد بستر یا بار معلق ارائه داد. انتقال رسوب در حا

. اس نشینی به دو صورت بار معلق و بار بستر ته

موجود، حال   ییخود شومنظور استفاده از معادلات به
انتقال )بار بستر یا بار معلق( باید مشخص باشد. کلی و 
گولارته یک مطالعه بزمایشگاهی در ارتباط با فرسایش 

بیان نمودند  هابنهای رسوبی اجرا نمودند. بستر کانال
با تغییرات عکس دما، مقدار فرسایش بستر رسوبی که 

. راودکیف و تان در یک تحقیق [1] یابدکاهش می
فرسایش رسوبات چسبنده درون  نحوۀبزمایشگاهی 

 هابنهای دایروی را مورد ارزیابی قرار دادند. کانال
جریان برای  PHتغییرات فرسایش رسوبات را در مقابل 

. کرابتری در یک [2] دندگیری نموشرای  مختلف اندازه
های فاضلاب را به پنج نوع مطالعه بزمایشگاهی کانال

بلوارز  .[3] بندی نمودبستر تقسیم برحسبمختلف 

روی  چسبنده یرغهای انتقال با رسوبات بزمایش
 مترمیلی 892ای به قطر بسترهای زبر و صاف در لوله

ستر های ببا جریان قسمتی پر انجام داد. او برای داده

ای که بهترین برازش با کاربرد بنالیز رابطۀصاف، 
گانه داشته باشد را با استفاده از رگرسیون خطی چند

. عظم  ا. و همکاران [4] بورد به دس بنالیز ابعادی 

و وونگ  [6]های بب قانی با استفاده از ترکیب داده [5]
و استفاده از بنالیز  [7]ویسس امجای و همکاران 

را اصلاح  بب قانی توسّ ارائه شده  ابطۀررگرسیون، 

منظور در نظر بعد بهاتا و پروسکیا تنش برشی بی کردند.
 kکه روی بستر زبر با زبری  d اندازۀگرفتن رسوبات با 

(k<d) در مطالعه خود تغییرات  هابنکنند. حرک  می

روی نرخ انتقال رسوبات را دبی جریان را بر 
های اخیر تکنیک دهۀ در. [8]گیری نمودنداندازه

بینی و عصبی و هوش مصنوعی در پیش شبکۀگوناگون 

های پیچیده، مشکل و غیرخطی علوم پدیده یالگو شناس

بسیاری از محققین مورد استفاده قرار  توسّ مختلف 
فازی و  -های نرومدل یراًاخگرفته اس . همچنین 

نوعی برای حل صعصبی م شبکۀهای مختلف الگوریتم

کار ه ختلف علم هیدرولوژی و هیدرولیک بمسائل م
الدین  اند. محققین مختلفی همچون شمسگرفته شده

با استفاده از مدل  [10]؛ گیوستولیسی و لاوسلی [9]

 -های رواناب بینی مدلشبکۀ عصبی مصنوعی به پیش
و بی و  [11]ین و همکاران بارش پرداختند. جه

 شبکۀلف های مختبه کمک الگوریتم [12]همکاران 

عصبی جریان به داخل مخزن را تخمین زدند. بار 
فازی  -های نرورسوبات معلق روزانه با استفاده از مدل

مطالعه،  نیدر ا .[13] بینی گردیدکیسی پیش توسّ 
جه  جلوگیری  )عدد فرود( حداقل سرع  مورد نیاز

 وسیلهبهرو نشینی رسوب در بستر مجاری فاضلاباز ته
های شامل سیستم محاسبات نرم مختلف هایروش

استنتاج فازی عصبی تطبیقی و یک روش ترکیبی مبتنی 
های استنتاج فازی عصبی بر ترکیب دو روش سیستم

 بار یناوّلبرای  و الگوریتم ژنتیک )انفیس( تطبیقی

محاسبات نرم در  جینتا ن،ی. همچنشودیم ینبیشیپ
ه  مورد نیاز ج فازیعدد فرود جریان سهبینی پیش

ورودی به مجاری  رسوباتنشینی جلوگیری از ته

-یم سهیمقا یشگاهیبزما هاییریگبا اندازهرو فاضلاب
انتقال  نهیدر زم گذشتگان. با مرور مطالعات گردد

که  شودیمشخص مرو، رسوب در مجاری فاضلاب

مکانیزم انتقال رسوب جریان سه سازی تاکنون مدل
این روش  توسّ  لی شکهای دایرهفازی درون کانال

در  که انجام نشده اس  الگوریتم ژنتیک -ترکیبی انفیس

جه   )عدد فرود( مورد نیاز این مقاله، حداقل سرع 
نشینی مواد جامد ورودی به مجاری جلوگیری از ته

 هوش مصنوعی ترکیبی روش این توسّ رو فاضلاب

 ینوبور دهندۀنشانبحث  نیکه هم شودسازی میمدل
 .اس  قیموضوع تحق
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 هامواد و روش
 فازی عصبی تطبیقی سیستم استنتاجساختار 
مورد نیاز  عدد فرودبینی منظور پیشبه ،در این مطالعه

های نشینی رسوب در بستر کانالجه  جلوگیری از ته

فاضلاب، از یک سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی 
یک چارچوب  صورتبهشود. این سیستم استفاده می

ترکیبی منطق فازی و  صورتبهاس  که  سازیمدل

عصبی مصنوعی ارائه شده اس . این مدل ترکیبی  شبکۀ
های موجود در هر دو روش منظور غلبه بر ضعفبه

عصبی مصنوعی، ارائه شده اس .  شبکۀمنطق فازی و 

در یک  یّهاوّلهای فازی، دانش با الهام از سیستم درواقع
فضای جستجوی  کاهش منظوربهای از قیود همجموع
ساختار  شبکۀ کهیدرحالشود. سازی نشان داده میبهینه

عصبی مصنوعی  شبکۀانتشار، از یافته با استفاده از پس
عصبی  شبکۀاین مدل از  در الهام گرفته شده اس .

، استفاده عضویّ کردن توابع  یمتنظمنظور مصنوعی به
(. همچنین وجود 2082شود )سینگ و همکاران، می
فازی، منجر به  -غیرخطی در روش نرو عضویّ ع تواب

سازی یک عرح ساده بر هزینه پیاده توجّهکاهش قابل 

بنابراین ؛ شودپایه قوانین و حافظه مورد مصرف می
های فازی عصبی و سیستم شبکۀواضح اس  که ترکیب 

هر یک از این دو روش را کاهش  های محدودیّ

کاوی برای ادهدهد و منجر به پیشنهاد یک روش دمی
شود. سیستم استنتاج حل مسائل پیچیده مهندسی می
های شناخته شده در فازی عصبی تطبیقی، یکی از روش

های فازی اس . عصبی و سیستم شبکۀ زمانهمترکیب 
های غیرخطی که این روش جه  شناسایی رفتار سیستم

های ورودی و خروجی با استفاده از مجموعه داده

گیرد. مدل، مورد استفاده قرار می برای شدهیفتعر
 یافتهساختارسیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی مدلی 

ترین فازی اس . دو تا از معروف استنتاجاز سیستم 

فازی که در ساختار سیستم استنتاج  استنتاجهای سیستم
گیرد شامل فازی عصبی تطبیقی مورد استفاه قرار می

ستم استنتاج فازی سی کهاین یلبه دلممدانی هستند. 

کانگ نیاز به قوانین کمتری دارد و  -سوگنو -تاکاگی

انتشار که های بموزش مانند پسهمچنین از روش
کنند، این سیستم از شناخته شده هستند، استفاده می

منظور بموزش سادگی بیشتری برخوردار اس . به

سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی، دو روش 
ترکیبی از دو روش  صورتبهکه انتشار و هیبرید پس
عنوان انتشار و حداقل مربعات ارائه شده اس ، بهپس

که امروزه  هرچندشوند های کلاسیک شناخته میروش
 الگوریتم فرا عنوانبهاستفاده از الگوریتم تکاملی 

خطی، های غیرسازی سیستمابتکاری قدرتمند در بهینه

نظر گرفته شده مجموعه قوانین در  افزایش یافته اس .
 -سوگنو -فازی از نوع تاکاگی استنتاجبرای یک سیستم 

صورت زیر بیان به بنگاه -صورت دو قانون اگرکانگ به
 شود:می

 

Rule1: if  x is  A1 , and y  is  B1 , Then  
f1=p1x+q1y+r1               

(8) 

Rule 1:  if x  is A2 , and  y is B2 , Then 

f2=p2x+q2y+r2      )2( 

بهها اسههتفاده از تعههداد  اوّل لایههۀهههای گههرهتعههداد  
بهرای ههر یهک از     (n) عضویّ  عها و تعداد توابورودی
هها  در سایر لایهه  گرهتعداد  امّاشود. ها تعیین میورودی

مجموعهه   در (R)( بهه تعهداد قهوانین    2الی  2های )لایه
های یهک سیسهتم   قوانین فازی بستگی دارد. ساختار لایه

 :اس صورت زیر فازی عصبی تطبیقی به استنتاج

 اسه   ijAکه دارای برچسهب   iX: ورودی اوّل لایۀ 
دهد. تهابع  هر مجموعه فازی را نشان می عضویّ  درجۀ

 صورت زیر بیان کرد:توان بهنود در این لایه را می

 
1

ij ij iO (X ) i 1,2,...,number of inputs,

j 1,2,...,n

 


    

(9) 

 iXبهرای ورودی   عضهویّ  امهین تهابع    jبرابر بها   ijμکه 
1اس  و 

ijO  خروجی گرهij . اس 
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تههابع  بخههشی رضههاعملکههرد خههوب و  بهه دلیههل  

تهابع  گوسی در کاربردهای مختلف مهندسهی،   عضویّ 
مههورد اسههتفاده در ایههن مطالعههه نههوع گوسههی  عضههویّ 

 ویّ عضه ریاضهی ایهن تهابع     رابطهۀ . انتخاب شده اس 

 :اس صورت زیر به
(2)                               

2
X exp X a / b     

 مجموعه پارامترها هستند. bو  aکه 

 صهورت بهه کهه   (k)دوم: هر گره در این لایهه   لایۀ 
انهد بها اسهتفاده از    ارائه شده (П)ای شکل های دایرهگره

 کند.های دریافتی، خروجی را تولید میورودی
 

2

k k e1 1 e2 2 ek kO W (X ) (X )... (X )

k 1,2,...,R e1...e2 1,2,...n

   

 
           )9( 

 

، نسب  قدرت بتهش  thk گرهدر این لایه سوم:  لایۀ 
 کند.به قدرت بتش کل قوانین را تعیین می thkقانون 

 

(6    )
 

3 k
k k

1 2 R

W
O W 1,2,...,R

W W ... W
  

  
  

 

عنهوان یهک   ایهن لایهه بهه    در گهره هر  :چهارم لایۀ 
رت صهو فهازی بهه   استنتاجدار شده سیستم خروجی وزن

 کند:زیر عمل می
4

k k kO W f        (1) 

خروجهی   kfسهاز و  فهازی غیر لایۀخروجی  که  

کانگ  -سوگنو- فازی تاکاگی استنتاجام سیستم  kقانون 
 -فهازی تاکهاگی   استنتاجام سیستم  mاس . برای تعداد 

 شوند:صورت زیر بیان میکانگ، قوانین به -سوگنو
 

Rule: 
   

 

e1 e2

ek ei

1 1 2 2

m

k k k i k
i 1

if X is A ,and X is A ,

and X is A Then : f p r


 
 

(1)
 

 پارامترهایمجموعه پارامترها هستند.  krو  که  
 شهناخته  یه تح  عنوان پارامترههای بخهش تهالی،   این لا

 شوند.می

، همهه  ∑ای تک ، دایره گرهپنجم: در این لایه  لایۀ 

صهورت  ها بهعنوان مجموع همه ورودیرا به هاخروجی
  :کندزیر محاسبه می

 

(3  )               
n

5

i k k k k k
k 1

O Y w f w f / w


     
 

هها شهبکه اسه .    تمام خروجهی  دهندۀنشان Yکه  
جه  بررسی عملکهرد سیسهتم اسهتنتاج فهازی عصهبی      

صهورت  تطبیقی از شاخص میانگین مربعات خطا که بهه 
 :شودشود استفاده میزیر محاسبه می

 

(80)                     
n

2

Actual Predicted
i 1

1
MSE Fr Fr

n 

  

 

مقهدار عهدد فهرود     ActualFrهها،  تعداد نمونهه  nکه  
عدد  PredictedFrهای بزمایشگاهی و در تس  شدهمشاهده
بها اسهتفاده از سیسهتم اسهتنتاج فهاز       شدهبینییشپفرود 

 عصبی تطبیقی اس .
 

 یکتالگوریتم ژن

الگوریتم ژنتیک روش قدرتمندی را برای توسعه 
قیاس بزرگ فراهم سازی ترکیبی ماکتشافی مسائل بهینه

صورت بورده اس . یک الگوریتم ژنتیک مسئله را به
 هستند یزرها که شامل ذرات از رشته یامجموعه
کند، سپس برای تحریک فرایند تکامل می یکدگذار
. در کندعمال میا هاتغییراتی را روی رشته تدریجی،

های جستجوی محلی، در جستجوی مقایسه با الگوریتم
ها یک راه حل قابل قبول وجود دارد، عمومی که تن

ی از افراد را در نظر اهای ژنتیک جامعهالگوریتم
ای از افراد، امکان مطالعه گیرند. کهههار با مجموعهمی

های اصلی افراد متفاوت را که منجر ساختارها و ویژگی

شود، های کاربمدتر میبه شناسایی و کشف راه حل
ه، الگوریتم ژنتیک مطالع اینسازد. در فراهم می

گزیند و بن دسته از را برمی باارزشهای متناسب رشته

  مورد هایی را که تنههاسب کمتری با جمعیّرشته
  که یّعافراد جم هرکدام .کنندبررسی دارند حذف می
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صورت باشند بهی از جواب نهایی مییهاتقریب

این  .شوندغام کدگذاری میدهایی از حروف یا ارشته
ترین حال  اولنامند. متدرا کروموزوم می هارشته

های دیگر نمایش با ارقام صفر و یک اس . حال 

استفاده از سه رقم، اعداد حقیقی و اعداد صحیح هم 
گیرند. برای مثال یک کروموزوم مورد استفاده قرار می

نمایش داده  (8)با ساختار شکل  bو   aیرمتغبا دو 

 :شودیم
100111100010000100111 

 

 نمایش یک کروموزوم با ارقام صفر و یک (:8) شکل

بها یهازده    bسم  راس  و  اوّلبا ده خانه  a متغیر 
بهه   توانهد یمه خانه باقیمانده نمایش داده شده اس . این 

 گیری باشهد. تصمیم متغیرعل  سطح دق  و یا محدوده 
تنهایی معنهی خها    ها بهموجود روی کروموزوم مقادیر

ید از حاله  کهد شهده خهارج شهوند تها       ندارند بلکه با
گیهری دارای معنهی و نتیجهه    تصهمیم  یرهایمتغعنوان به

داشه  کهه فربینهد جسهتجو بهر روی       توجّهباید  .باشند
از  کهه یدرصهورت گیرد مگهر  کد شده انجام می اعّلاعات

هها  کروموزوم کهاینبعدازهایی با مقادیر حقیقی شود. ژن
توان کارایی یا می خارج شدند ،از حال  کدگذاری شده
را محاسهبه کهرد. بهرازش     جمعیهّ  برازش ههر فهرد از   

مقیاس نسبی اس  که شایستگی افراد برای تولیهد نسهل   

دهد. در عبیع  برازش معهادل توانهایی   بعد را نشان می
. تابع ههدف در تعیهین بهرازش افهراد     اس فرد برای بقا 

دارد. در هنگههام تکثیههر بههه کمههک   کننههدهیههینتعنقههش 

 ،بیهد ای که از تابع ههدف بهه دسه  مهی    یّهلاو عاتاعّلا
گهردد. از ایهن مقهادیر در    برازش هر فرد مشهخص مهی  
انتخاب  به سم  بن راشود تا فربیند انتخاب استفاده می

ب  بهه  سه افراد مناسب سوق دهد. هر چه برازش فهرد ن 
ل بیشهتری دارد کهه انتخهاب    ابالاتر باشد احتمه  جمعیّ 

 لن کمتهر باشهد احتمها   شود. ههر چهه بهرازش نسهبی ب    

 کهیوقت شود.انتخاب بن برای تولید نسل بعدی کمتر می
بها   هرکهدام مشهخص شهد.    جمعیهّ  برازش تمام افراد 

توانند س  میا هابناحتمالی که متناسب با میزان برازش 

برای تولید نسهل بعهد انتخهاب شهوند. عمهل تکثیهر در       

ن یک ژنتیکی بی اعّلاعات ردوبدلالگوریتم ژنتیک برای 
ترین رود. سادهمی به کارجف  یا تعداد بیشتری از افراد 

نوع تکثیر تقاعع یک نقطه اسه  دو رشهته شهکل را در    

نظر بگیرید اگر یک عدد صحیح از یک تا تعهداد ارقهام   
 دو رشهته را  اعّلاعهات رشته منهای یک انتخاب شهود و  

دو رشهته جدیهد    در دو عرف این دو نقطه عوض کنیهد 

 مثهال عنوانبهنامیم را فرزند می هابنکه  یندبیمبه وجود 
اگر عدد شش را بهرای دو رشهته شهکل انتخهاب کنهیم      

 :بیدیدرم( 2) صورت شکلای بهنتیجه تقاعع یک نقطه
 

11100100011101                      11100110101101 

10010110101101                      10010100011101 
 

 قبل کروموزومبعد از تقاعع )فرزندان( دو  موزومکرودو  (:2)شکل 

 از تقاعع )والدین(

 

 جمعیهّ  های یک بر تمامی رشته الزاماًاین عملگر  

بلکه برای اعمال بن بر یک جف  رشته  ،شودنمی اعمال
مرحلهه بها    ینبعهدازا شهود.  یک احتمال نسب  داده مهی 
 یدشدهتولهای روی رشته -احتمال جدید عملگر جهش 

بهه   توجهّه با  ییتنهابهگردد. در جهش، هر فرد ل میاعما
 تواند تغییر کند.می لاحتما ینقوان
ها، جهش به معنای تغییر در نمایش دودویی رشته 

های رشته از صفر به یک و یا از یک مقدار یکی از خانه
 یناوّلجهش در هفتمین خانه  مثالعنوانبه. اس به صفر 
 منجر به ایجاد رشته شکل در مثال قبل یدشدهتولفرزند 

 :گرددمی (9)
 

11100101101101                111001001101101 
 

 کروموزوم بعد از جهش (:9) شکل

  
 ها از حال  کدبعد از مراحل تکثیر و جهش کروموزوم

یک  شوند و مقدار تابع هدف هرشده خارج می
شود سپس به هرکدام برازشی اختصا  داده محاسبه می

د. حال اگر لازم باشد دوباره مراحل انتخاب و شومی
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گیرد. در عول این فرایند انتظار تکثیر و غیره انجام می

افزایش  هاجوابجمعی   توسّ رود که کارایی ممی
یابد که هدف خاصی یابد. الگوریتم وقتی پایان می

تعداد مشخصی نسل  مثالعنوانبهبربورده شود. 

افراد به مقدار  گیمقدار شایستباشد،  یجادشدها
مشخصی برسد و یا به یک نقطه خا  در فضای 

 جستجو برسیم.
 

های استنتاج فازی و روش ترکیبی سیستم
 الگوریتم ژنتیک

فلوچارت روش سیستم استنتاج فازی عصبی  (2)شکل 
دهد. پس از فراخوانی، مجموعه تطبیقی را نشان می

-بندی میها به دو قسم  بموزش و تس  دستهداده

 %90و  %90ها به دو دسته داده مطالعهدر این  ؛ کهشوند
و تس  جه  بموزش  به ترتیبشوند و تقسیم می

 ها،بندیگیرند. پس از دستهمدل، مورد استفاده قرار می
شود. جه  انجام تولید سیستم استنتاج فازی انجام می

 grid) ایشبکه بندییشنپارتاین کار دو روش 

partitioning)  تفریقی یبندهخوشو (subtractive 

clustering ) به  توجّهوجود دارد. در این مطالعه با
ای در مطالعات بندی شبکهعملکرد بهتر پارتیشن

(، از این روش [17]گذشتگان )ابتهاج و بنکداری 
 عضویّ شود. در این مرحله همچنین تعداد استفاده می
ورودی و خروجی باید مشخص  عضویّ و نوع توابع 

گوسی استفاده  عضویّ شود. در این مطالعه از تابع 
سعی  صورتنیز که به عضویّ شده اس . تعداد توابع 

در نظر گرفته شده  9تعیین شده اس ، برابر با  و خطا

اس . پس از تولید سیستم استنتاج فازی الگوریتم 
جه  بموزش  عموماً تعیین شود. بموزش شبکه باید

تطبیقی از دو الگوریتم فازی عصبی  استنتاجسیستم 
 شدهشناختههایی که الگوریتم هیبرید و پس انتشار

 شود.هستند، استفاده می

 

 

 
 

 فلوچارت روش مورد استفاده در این مطالعه (:2)شکل 
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مطالعات اخیر در زمینه انتقال رسهوب در مجهاری    

عملکهرد   دهنهدۀ نشهان رو )ابتهاج و بنکداری(، فاضلاب

ریههد نسههب  بهه پههس انتشههار اسهه .  بهتهر الگههوریتم هیب 

در ایهن مطالعهه عملکهرد الگهوریتم هیبریهد در       رونیازا

عنوان یک الگوریتم تکاملی به کیژنتمقایسه با الگوریتم 

محققین برای مطالعات بینده پیشهنهاد   توسّ مشهور که 

گیرد. پهس از بمهوزش   می رشده اس ، مورد ارزیابی قرا

بینی، بها  ، دق  پیشسیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

گیهرد و  های تس  مورد ارزیابی قرار مهی استفاده از داده

-اگر نتایج رضای  بخشی حاصل شده باشد، روند مدل

یابد وگرنه این رونهد از مرحلهه تولیهد    سازی خاتمه می

، موردقبهول جهواب  تا رسهیدن بهه    سیستم استنتاج فازی

 شود.دوباره تکرار می

 

 مدل آزمایشگاهی
ههای عهددی از   در این مطالعه برای صح  سنجی مدل

 و اتها  ،بب قهانی  توسهّ   ههای بزمایشهگاهی  گیریاندازه

و وونهگ ویسهس امجهای و همکهاران        [19] همکهاران 

 Cvعدد فهرود جریهان،    Frمقادیر  هابنشود. استفاده می

 ذرات توسهّ  م قطر نسب  d/Rغلظ  حجمی رسوبات، 

 لولهه  قطهر  نسهب   A/2Dهیهدرولیکی،   شعاع به رسوب

 شههعاع نسههب  R/Dجریههان،  مقطههع سههطح بههه( کانههال)

g(s50(d)-بعهد  عدد ذره بی grDلوله،  قطر به هیدرولیکی

)1/3)21)/ν ،d/D  لولهه و   قطر به ذارت توسّ م قطر نسب

s
λ مقاومه   ضهریب ) رسوب بار کلی مقاوم  ضریب 

 هها بن گریدانیببهگیری نمودند. را اندازه (رسوبی جریان

 (Fr)رامترهای مذکور را روی تغییرات عدد فرود پا تأثیر

مقهادیر حهداقل،    (8)مورد بررسی قرار دادند. در جدول 

 و اتها  ،بب قهانی مقادیر بزمایشهگاهی   توسّ حداکثر و م

و وونگ ویسهس امجهای و همکهاران مرتهب       همکاران

 شده اس .

 

 

 (2080) همکاران و امجای ویسس وونگ و( 8333) همکاران و اتا ،(8339) قانی بب مقادیر بزمایشگاهی دامنۀ (:8)جدول 

 

توسّ م حداکثر حداقل پارامتر  

 4.678E-01 9.522E+01 1.809E+01 (L/s) دبی

 1.000E+02 4.500E+02 2.748E+02 (mm) قطر لوله

 2.000E-02 2.291E-01 1.103E-01 (m) عمق جریان

 1.200E-02 1.138E-01 5.725E-02 (m) شعاع هیدرولیکی

 1.401E-03 8.136E-02 2.523E-02 (m2) سطح مقطع

 2.370E-01 1.216E+00 6.675E-01 (m/s) سرع 

ذرات توسّ قطر م  (mm) 2.000E-01 8.300E+00 3.035E+00 

 5.070E-04 6.000E-03 3.017E-03 شیب کانال

 1.290E-02 5.320E-02 2.697E-02 ضریب مقاوم  کلی بار رسوب

رسوبات حجمی غلظ   1.000E+00 1.280E+03 1.907E+02 

 5.059E+00 2.099E+02 7.677E+01 بعدیب ذره عدد

 1.519E+00 1.126E+01 4.029E+00 عدد فرود
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 ANFIS-GAهای مختلف ترکیب پارامترهای ورودی برای مدل نحوۀ (:9)شکل 

 

 ترکیب پارامترهای ورودی نحوۀ
ان شد در این مطالعه با استفاده از مدل گونه که بیهمان

مکانیزم انتقال رسوب  الگوریتم ژنتیک -ترکیبی انفیس
شود. برای رسیدت به این هدف مقدار می سازیمدل

شود. برای حساسی  سازی میعدد فرود جریان شبیه
، Cv ،d/R ،/A2Dسنجی پارامترهای ورودی که شامل 

R/D ،grD ،d/D  و
s
λ 821 های ترکیبی مختلف مدل

های مذکور به هف  دسته که شامل شود. مدلمعرفی می
دوم با دو پارامتر  دستۀبا یک پارامتر ورودی،  اوّل دستۀ

چهارم  دستۀسوم به سه پارامتر ورودی،  دستۀورودی، 
پارامتر ورودی،  9پنجم با  دستۀپارامتر ورودی،  2به 
پارامتر  1هفتم با  دستۀی و پارامتر ورود 6ششم با  دستۀ

نمایند. ترکیب می سازیمدلورودی مقادیر عدد فرود را 
 نشان داده شده اس . (9)پارامترهای ورودی در شکل 

درصد  90ه در مطالعۀ حاضر لازم به ذکر اس  ک
درصد  90های بزمایشگاهی برای بموزش و گیریاندازه
اده شده های عددی استفمانده نیز برای تس  مدلباقی
 اس .
 

های آماری مورد استفاده برای بررسی شاخص
 های عددیدقت مدل

های عددی از در این تحقیق به منظور ارزیابی دق  مدل
 میهانگین  ، درصدR)2(های بماری ضریب تبیین شاخص

مربعهات   میهانگین  جهذر  ، خطهای (MAPE) خطا مطلق
(RMSE)   و شههاخص پراکنههدگی(SI)   کههه در قالههب
 اند:( معرفی شده82( تا )88معادلات )

        
     

     

2

n n n 2
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 (89)
 

(82    )                                 
  Observed

RMSE
SI

R


 
) معادلات مذکور مقادیردر   )( )iObservedR ،

( )( )iedictedPrR ،( )( )iO b s e r v e dR وn برابر  به ترتیب

های مدل توسّ  شدهبینییشپ نتایجبزمایشگاهی،  مقادیر
بزمایشگاهی و تعداد  مقادیر، میانگین عددی
 .باشندمیهای بزمایشگاهی گیریاندازه
 

 بحث و نتایج
 های برترمدل

مطالعه  گونه که در بخش قبل عنوان شد، در اینهمان
سازی عدد فرود برای شبیه ANFIS-GAهف  مدل 

 شمارۀهای جریان سه فازی تعریف شده اس  )مدل
 شمارۀسازی، مدل یک تا هف (. بر اساس نتایج مدل

عنوان مدل برتری که مقادیر عدد فرود را با یک شش به
شود. این مدل زند معرفی میپارامتر ورودی تخمین می

قادیر ضریب تبیین برای این مدل اس . م d/Dتابعی از 
 مساوی به ترتیبدر هر دو حال  بموزش و تس  

تخمین زده شده اس . همچنین،  198/0و  102/0
در  (SI)شاخص پراکندگی  MAPE ،RMSEمقادیر 

، 892/83 برابر به ترتیب 6 شمارۀوضعی  تس  مدل 
محاسبه گردیده اس . در ادامه به  261/0و  091/8

ی که مقادیر تابع هدف را با دو پارامتر بررسی مدل برتر
گیرد. کند مورد ارزیابی قرار میبینی میورودی پیش

مقادیر عدد فرود را با دو متغیر  21تا  1 شمارۀهای مدل
به بررسی نتایج  توجّهکنند. با سازی میورودی شبیه

هایی که مقادیر عدد فرود را با دو پارامتر ورودی مدل
ی از دق  بالاتر 1 شمارۀدل زنند، متخمین می

در حال  بموزش برای  مثالعنوانبهبرخوردار اس . 
مساوی  به ترتیب RMSEو  MAPEاین مدل مقادیر 

تخمین زده شده اس . این در حالی  989/0و  923/9
اس  که شاخص پراکندگی در شرای  بموزش و تس  

 011/0و  016/0مساوی  به ترتیب 1 شمارۀمدل 

س . همچنین مقادیر ضریب تبیین در ا بمدهدس به
اس . در این  312/0وضعی  تس  این مدل مساوی 

که  قسم  به ارزیابی مدل برتری که مقادیر تابع هدف
 متغیررا با سه  در اینجا عدد فرود جریان سه فازی اس 

که  عورهمانشود. کند پرداخته میبینی میورودی پیش
ا سه پارامتر ورودی ب 69تا  23 شمارۀهای بیان شد، مدل
مدل برتر  98 شمارۀ، مدل بینیندرااند. تعریف شده

در هر دو  98 شمارۀبرای مدل  2Rشناسایی شد. مقادیر 
و  391/0مساوی  به ترتیبشرای  بموزش و تس  

به نتایج مدل  توجّهتخمین زده شده اس . با  362/0
و  MAPE  ،RMSEهای بماری مذکور، مقدار شاخص

SI و  209/0، 113/1مساوی  به ترتیب  تس  در شرای
های که در قسم  گونههمان اس . بمدهدس به 802/0

مقادیر عدد  31تا  62 شمارۀهای قبلی عنوان شد، مدل
ورودی تخمین  پارامترفرود جریان سه فازی را به چهار 

های مذکور، مدل نتایج مدل وتحلیلیهتجززنند. با می
-ف را با دق  بیشتری شبیهمقادیر تابع هد 69 شمارۀ

مقدار ضریب تبیین این مدل در  مثالعنوانبهسازی کرد. 
و  321/0مساوی  به ترتیبشرای  بموزش و تس  

برای  SIو  RMSEمحاسبه شد. همچنین مقادیر  391/0
 980/0برابر  به ترتیبدر شرای  تس   69 شمارۀمدل 
این مقدار  محاسبه شده اس . علاوه بر 823/0و 

MAPE  تخمین  329/3حال  بموزش این مدل مساوی
های با در این قسم  به ارزیابی مدل زده شده اس .

شود، بر اساس نتایج پنج پارامتر ورودی پرداخته می
مقادیر تابع  883تا  33 شمارۀهای سازی، مدلشبیه

زنند. با بررسی هدف را با پنج پارامتر ورودی تخمین می
 800 شمارۀد که مدل های مشخص شکلیه این مدل

دارای دق  بیشتر و خطای کمتری اس . بر اساس 
، مقدار شاخص پراکندگی و 800 شمارۀنتایج مدل 

مساوی  به ترتیبضریب تبیین در حال  بموزش 
. همچنین در وضعی  تس  این اس  391/0و  886/0

 310/88برابر  به ترتیب RMSEو  MAPEمدل مقادیر 
 ANFIS-GAمدل متمایز همچنین هف   اس . 913/0و 

سازی مقادیر عدد فرود را با شش متغیر ورودی مدل
تابعی  821تا  820 شمارۀهای مدل دیگریانببهکنند. می
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های از شش پارامتر ورودی هستند. با ارزیابی مدل
دارای  820 شمارۀمذکور مشخص شد که مدل 

ها اس . همبستگی بالاتری در مقایسه با سایر مدل
های بموزش و تس  در حال  2Rمقدار  مثالعنوانبه

محاسبه  300/0و  306/0مساوی  به ترتیباین مدل 
در  SIو   MAPE  ،RMSEشده اس . همچنین مقادیر 

مساوی  به ترتیب 820 شمارۀشرای  تس  مدل 
تخمین زده شده اس . علاوه  869/0و  622/0، 208/88

ن بر این مقدار شاخص پراکندگی در حال  بموزش ای
در بخش بعدی  محاسبه شده اس . 829/0مدل مساوی 

مدلی که با کلیه پارامترهای ورودی مقادیر تابع هدف را 
گیرد. مدل کند مورد مطالعه قرار میسازی میشبیه
تابعی از کلیه پارامترهای ورودی اس . بر  821 شمارۀ

، در 821 شمارۀمدل  توسّ سازی اساس نتایج مدل
اس .  118/0ضریب تبیین برابر وضعی  بموزش مقدار 

همچنین برای این مدل در حال  بموزش مقادیر 
MAPE  وSI 866/0و  991/88مساوی  به ترتیب 

،  2Rاند. در مقابل در شرای  تس  مقادیر محاسبه شده
MAPE  وRMSE و  182/82، 122/0مساوی  به ترتیب
 اس . بمدهدس به 180/0
بی توزیع خطای در این بخش از مطالعه، به ارزیا 

-ANFISالگوریتم هیبریدی  توسّ های برتر که مدل

GA (6)شود. در شکل سازی شدند پرداخته میشبیه 
های مذکور در هر دو حال  بموزش توزیع خطای مدل

در  مثالعنوانبهکشیده شده اس .  یربه تصوو تس  
درصد  89 تقریباً، 6 شمارۀشرای  بموزش، برای مدل 

درصد به خود  2ی دارای خطای کمتر از سازنتایج مدل

 99 حدوداًاند. همچنین برای این مدل اختصا  داده
 80خطایی کمتر از  شدهسازییهشبدرصد عدد فرودهای 

درصد دارند. علاوه بر این در شرای  بموزش مدل 

درصد نتایج این مدل خطایی کمتر  33 تقریباً، 1 شمارۀ
 شمارۀبرای مدل درصد هستند. در حال  بموزش  20از 
 1درصد نتایج دارای خطایی کمتر از  62 تقریباًنیز  98

سازی شده درصد نتایج مدل 10 حدوداًدرصد دارند. 
درصد به  86خطایی کمتر از  69 شمارۀمدل  توسّ 

نیز در  800 شمارۀاند. برای مدل خود اختصا  داده

 شدهسازییهشبدرصد عدد فرودهای  22شرای  بموزش 
درصد دارند. همچنین برای مدل  2متر از خطایی ک
درصد نتایج  10 حدوداًدر وضعی  بموزش  820 شمارۀ

درصد هستند. این در حالی  82دارای خطایی کمتر از 
درصد عدد  92 حدوداً 821 شمارۀاس  که برای مدل 

در وضعی  بموزش دارای  شدهسازییهشبفرودهای 

ای  تس  درصد هستند. در شر 6درصد خطایی کمتر از 
های برتر نیز روند مذکور مشابه شرای  بموزش مدل

 6با خطایی کمتر از  6 شمارۀ، مدل مثالعنوانبهاس . 

درصد نتایج را تقریب زده اس .  22 حدوداًدرصد 
 36 تقریباً 1 شمارۀهمچنین در شرای  تس  مدل 

درصد  81سازی شده خطایی کمتر از درصد نتایج مدل
در  98 شمارۀدرصد نتایج مدل  11 تقریباًهستند. 

درصد هستند.  82وضعی  تس  مقدار خطایی کمتر از 
درصد عدد فرودهای  98 حدوداًاین در حالی اس  که 

مقدار خطایی  69 شمارۀمدل  توسّ سازی شده مدل
نیز  800 شمارۀدرصد هستند. برای مدل  1کمتر از 
سازی دارای خطایی کمتر درصد نتایج شبیه 22 حدوداً

درصد نتایج  19 حدوداًدرصد هستند. علاوه براین  6ز ا
به خود اختصا   86خطایی کمتر از  820 شمارۀمدل 
، 821 شمارۀاند. همچنین در وضعی  تس  مدل داده

 82درصد نتایج این مدل خطایی کمتر از  63 حدوداً
 دارند.
-سازی عدد فرود جریان سهبر اساس نتایج مدل 

، در بین ANFIS-GAکاری مدل فرا ابت توسّ فازی 
عنوان مدل به 1 شمارۀمدل توسعه داده شده، مدل  821

فرود را با دو  عدد یرمقادشود. این مدل برتر معرفی می

زند. مقادیر عدد فرود پارامتر ورودی تخمین می
و مقایسه بن با مقادیر مشاهداتی نیز در  شدهسازییهشب

 اس . مشاهدهقابل (1)شکل 
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 های برتر در شرای  بموزش و تس نمودارهای توزیع خطای مدل (:6)شکل 

 

 
 

 مدل هش  (test)و تس   (train)نمودارهای پراکندگی در هر دو حال  بموزش  (:1)شکل 

 

 گیرینتیجه
پر باشد و جریانی که اگر جریان مجرای فاضلاب نیمه

انتقال رسوب در بن به شکل بار بستر اس  وارد این 
نباشد که مانع  یبه حدجریان ریان شود ولی سرع  ج

نشینی شود، بستر رسوبی تشکیل خواهد شد. این از ته
افزایش عمق بستر و  به دلیلموضوع مقاوم  بستر را 

دهد. ممکن اس  فرض شود ایش میکاهش سرع ، افز
که کاهش سرع  دلیلی بر کاهش ظرفی  انتقال رسوب 

انسداد  احتمالاًنشینی بیشتر و شود که باعث تهجریان می

که در حقیق  شواهد بزمایشگاهی  هرچندشود. می
به  درواقعنشین شده ته که حضور بستر دهدمینشان 

ب بیشتری دهد که ظرفی  انتقال رسوجریان اجازه می
صورت بار بستر را داشته باشد. در این مطالعه با به

استفاده از یک روش فرا ابتکاری که با ترکیب شدن 
مدل انفیس و الگوریتم ژنتیک توسعه داده شد، جریان 

سازی گردید. رو مدلسه فازی درون مجاری فاضلاب
 تابعی از ورودی، مدلی که پارامتر یک با هایمدل برای
بود، عدد ( d/D) لوله قطر به ذارت توسّ م قطر نسب 
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فرود جریان سه فازی را با دق  بالاتری تخمین زد. 

و  RMSEهای در وضعی  تس  شاخصبرای این مدل 
MAPE محاسبه  892/83و  091/8مساوی  به ترتیب

 ،d/Rو  Cvهای با دو پارامتر شد. همچنین برای مدل

برای این تخمین زد. برای این مدل در حال  بموزش 
 923/9مساوی  به ترتیب RMSEو  MAPEمدل مقادیر 

بود. برای مدل برتری که عدد فرود جریان را  989/0و 

،  MAPE، مقادیر زدبا سه پارامتر ورودی تخمین 
RMSE  وSI   113/1مساوی  به ترتیبدر حال  تس ،
همچنین مدلی که با محاسبه گردید.  802/0و  209/0

، زدمقادیر تابع هدف را تخمین چهار پارامتر ورودی، 
در شرای   69 شمارۀبرای مدل  SIو  RMSEمقادیر 

. محاسبه شد 823/0و  980/0برابر  به ترتیبتس  

متغیر ورودی، در وضعی   9همچنین برای مدل برتر با 
 به ترتیب RMSEو  MAPEتس  این مدل مقادیر 

بود. علاوه بر این، مدل برتری  913/0و  310/88برابر 

ه مقدار عدد فرود را با ترکیبی از شش پارامتر ورودی ک
های بموزش و تس  در حال  2Rزند، مقدار تخمین می
محاسبه  300/0و  306/0مساوی  به ترتیباین مدل 

های مختلف، مدلی که با . بر اساس نتایج مدلندشد
ترکیبی از هف  پارامتر ورودی مشخصات جریان سه 

ین درصد نتایج ا 63 داًحدو، کردسازی فازی را مدل

 .داش  82مدل خطایی کمتر از 
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 خالص Iمود تحت  یآسفالت هایشکست مخلوط یدما و ضخامت بر چقرمگ یرثأت سازیمدل
 

   ()سینا احمدی پور         ()حسن دیواندری
 

ی اجرا و یصرف طراح یهنگفت هینهزهای جدید، سالانه آن نیاز به احداث راه به دنبالیه و نقل یلتراکم وسا یشافزابه  توجهّبا  چکیده
ایجاد  باعث مرورزمانبه ها،گوناگون جاده یکیتراف یتو وضع یمیاقل یطشرا از قبیل متعدّدیهمچنین عوامل . گرددیم یآسفالت هاییروساز

 در یخراب یدشد هایاز حالت یکی یترک حرارت شود.هایی نیز صرف تعمیر و نگهداری آن میکه هزینه گردندمیدر سطح جاده  هاییترک
 از نوسانات دما رخ دهد که یناش یحرارت یکشش هایتنش یلممکن است به دل هاییترک یندر چن یشتر. انتشار و رشد باستمناطق سرد 

 شکست یچقرمگ تعیین با که شده است یسع یقتحق ینا در .گردد خالص Iمود تحت  یآسفالت یشکست در روساز بروزمنجر به  تواندیم
(𝑲𝑰𝑪 )هایمخلوطبه بررسی مقاومت ک تر رشد برابر در خوردهترک هاییروساز یباربر یتظرف ینجهت تخم یعامل اصل یک عنوانبه 

با ترک  دیسکهای نیمنمونه ،07-07 یربا ق یآسفالت هایمخلوط پس از ساخت منظور ینبدپرداخته شود.  یینپا یهادر دما Iمود تحت  یآسفالت
و  -83 -3) زیر صفر یسه دما در شکست با انجام آزمایشسپس  .یدگرد تهیهّ مترمیلی 03و  37، 93در سه ضخامت  مترمیلی 39به عمق  مؤثر
. رفتقرار گ ارزیابی مورد آمدهدست، اطلاعات بهبا استفاده از بار بحرانی شکستشکست  یچقرمگ یزانم همحاسب و( گرادسانتی درجۀ -33
با  تیدرنها گردد.میشکست  یچقرمگ میزاندر  باعث افزایشکاهش دما  ینهمچن و هاضخامت نمونه یشآن بود که افزا یانگرب کلّی یجنتا

دو پارامتر دما و ضخامت نمونه ارائه گردید. مشخص  بر اساس آسفالت افزار متلب، مدلی جهت تخمین مقدار چقرمگی شکستاستفاده از نرم
 هایو ضخامت ییدما محدودۀرا در  تحقیق حاضردر  شده تهیهّ یشکست در مخلوط آسفالت یمقدار چقرمگ تواندشده می که مدل ارائه شد

 ید.نما بینییشپ خوبیبه ،مطالعهمورد 
 

 .، کشش خالصIمود شکست شکست،  یشکست آسفالت، چقرمگی، آسفالت یروساز های کلیدیواژه
 

Developing a Model for the Effect of Temperature and Thickness of Asphalt Mixture on 

Fracture Toughness under Pure Mode I 
 

H. Divandari                S. Ahmadipour 
 

Abstract A huge amount of money is spent every year on designing and constructing of asphalt pavements 

due to an increase in the number of vehicles and, consequently, a higher demand for constructions of new 

roads. In addition, overtime, different factors such as severe climates and roads traffic conditions create 

cracks on the road surface that also require spending money on roads maintenance. Thermal cracking is 

one of the major distress types in the cold regions. Further propagation of such cracks may occur because 

of tensile thermal stresses induced by temperature fluctuations which can result in pure mode I fracture 

mechanism in the asphalt pavement. This study aims to determine fracture toughness (𝐾𝐼𝐶) as a fundamental 

parameter for estimating the load bearing capacity of cracked pavements against crack propagation under 

mode I cracking in low temperatures. To this end, the asphalt mixtures were manufactured with AC 60/70 

bitumen. Semi-circular bending (SCB) specimens with effective crack length (a=23 mm) have been 

prepared in three thickness (35, 50 and 65 mm). We collected data with conducting the fracture tests at 

three subzero temperatures (-5°C, -15°C and -25°C) and calculating the fracture toughness values using 

fracture loads. The results indicated that, in general, increasing speciments thickness and decreasing 

temperature increase fracture toughness. Finally, using MATLAB software, a model was developed to 

estimate the asphalt fracture toughness according to the two parameters of temperature and specimens 

thickness. It was determined that the proposed model can predict the values of fracture toughness in asphalt 

mixtures prepared on present study at the temperature and thickness range of the research. 
 

Key Words Asphalt Pavement, Asphalt Fracture, Fracture Toughness, Mode I Fracture, Pure Tensile.
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 مهمقدّ
 یزندگکیفی ارتقای سطح در  یمهمنقش بسیار  هاراه

 هایاز شاخص یکی عنوانبه ونقلحمل امروزه. دارند
گردش خون در کالبد  مانندبه ،در جوامع یافتگیتوسعه

 و زمینی ونقلحمل. شودمحسوب میاقتصاد هر کشور 
 ونقلحمل هاییستمس هایبخش ینتراز مهم یزن ایجاده

 یعنوان بخشبه راه یروساز جهت است کهبدین. هستند

 ارهموسطح  ینعملکرد و تأمدر  یدینقش کل ،راه هاز ساز
-یساخت روساز ینبنابرا؛ دارد به عهده هاجاده یمنو ا

 یزو ن مناسب یفیتو عمر بالا و ک یباربر یتبا قابل های
 یتمناسب از اهم یعملکرد شرایط در هاآن ینگهدار

 برخوردار است. ییبسزا
-روسازی آسفالتی راه نامهآیین) 396 نشریۀمطابق  

 یمشخص یدعمر مف یدارا یآسفالت یروسازهای ایران(، 
 و بآ شرایطتغییرات و  ییک. دو عامل بار تراف[8] است

 یرکمت یرمقاد یدعمر مف این که شده استسبب  هوایی،

ان نش ،شدهگرفته در نظرآن  یچه در طراحآنرا نسبت به 
از  یو عمر کوتاه آن ناش یروساز یفدهد. عملکرد ضع

-که می است ذیلبه شرح طراحی و اجرا عوامل ی برخ

 هلّیکبا عملکرد مطلوب،  یبه روساز یابیدست برای توان
 :و اجرا نمود طراحیصورت مناسب را به عوامل این

  وجّهتآسفالت با   تهیّۀاستفاده از مصالح نامرغوب در    -8
 ؛یروساز یو کاربر وهواییآب یطبه شرا

ه ب توجّهبا  یطرح اختلاط نامناسببب مخلوط آسببفالت -3
 ؛یروساز یو کاربر یطشرا

ساز    یطراح -9 سب رو شک  هاییهو لا ینامنا  دهندهیلت
 ؛مورد نظر ییکبار تراف یرمقاد یبراآن 

 ؛یفاجرا و نظارت ضع -6

 .نامناسب ینگهدار -3
 هایروسازی که است آناز  یحاک یقاتتحق 
رار قوابسته به تنش  یدشد هاییدر معرض خراب یآسفالت

 یشنا عمدتاً خوردگی،مانند ترک هااین خرابی .گیرندیم
. [2] هستند یدر مخلوط آسفالت (Fracture) از شکست

 لیبه دل یآسفالت یروساز یر،در مناطق سردس یننهمچ

 Low Temperature) یینپا یدر دما خوردگیترک

Cracking) (LTC) [3] گرددیزودرس م یمنجر به خراب .
 یکه کاهش دما تا حد مشخص یافتنددر محقّقان از بسیاری

 مقاومت در ینو ا شدهمقاومت در آسفالت  یشباعث افزا

داد  انمطالعات نش ی. برخیابدیکاهش م تر،یینپا یدماها
جهت  یاصل یرمتغ یک عنوانبه یرق یسفت بالا بردنکه 
 یشافزا ینا علتّ .آیدیم حساببهمقاومت  یشافزا

 دما اهشک علتّبه قیر بهتر  یکیمکان یدگیچسب ،مقاومت
در  شیکش مقاومت دست دادن از خاص، طور. بهاست

بوده که موجب  یینپا یدما علتّبه  یآسفالت یروساز
 ؛[4] گرددیدر مناطق سرد م یدر روساز یترک حرارت

در روش  یینپا یدرنظرگرفتن عملکرد دما ینبنابرا
دان صول یخبنبا فمناطق  یبرا یمخلوط آسفالت یطراح

عمر  بینییشپ. است برخوردار یبالاتر تیّاز اولو شدید
رش از گست یریلوگدر ج ینقش مؤثر تواندیم یخستگ
 یا و یمزمان مناسب جهت ترم یینو تع یخستگ هایترک

و  (Paris) یس. پاریدنما یفاا روسازی روکش مجدد
 قانون نرخ رشد ترک 8309در سال  (Erdogan) اناردوغ

(Paris Law) در مصالح همگن که  کارگیریرا جهت به
 بر اساس .انددارند، توسعه داده یخط یکالاست تیّخاص

مصالح  (KIC)شدت تنش  ضرایب از مقادیری، این قانون
یکی از پارامترها جهت  عنوان، بهیخستگ یندافر یدر ط
 .[5] شودگرفته می در نظربینی نرخ رشد ترک پیش

 هایویژگی در بهبود منظورلازم است به یجهدرنت 
ر د خوردگیرفتار شکست و ترک یآسفالت، به بررس

 شیپرداخته شود تا با افزا یینپا یتحت دماها یروساز
کاهش  ینو همچن پذیرانعطاف یروساز یندوام ا

و  یمال ی،خسارت بر سطوح آن، از خسارات جان

ساخت و  ی،مازاد جهت طراح هایینههز طورینهم
 کاسته شود. یادیتا حد ز یو نگهدار یرتعم

 
 مسئلهبیان 

در ن ییپا یشکست آسفالت در دماها رفتار یبررس جهت
 یفیشکست و تعار یکاز مکان یمختصر ییابتدا به آشنا
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 بروز و انتشار نحوۀو  حرارتی خوردگیدر رابطه با ترک
 ی،مورد صورتبه. در ادامه شودیپرداخته م هاترک
 هاییشرفتاز پژوهشگران و پ یبرخ ۀو تجرب یقاتتحق

 .شودیم یححاصل تشر
 

 مکانیک شکست
و انتشار ترک برای هر نوع مواد  اولیّهترک  هجهت مطالع

 یک ابزار قدرتمند عنوانبهو مصالح از مکانیک شکست 

گردد. این روش برای کشف مکانیزم شکست استفاده می

مورد استفاده  8307 ههای آسفالتی از اوایل دهدر مخلوط

محبوبیت  ازآنپسو  8337های و در سال قرار گرفت

 نموده استچشمگیری را در جوامع تحقیقاتی از آن خود 

از تئوری  یاریبسراستا پژوهشگران . در این [4,6]

 Brittle) ردشکست تُمکانیک شکست جهت ارزیابی 

Fracture)  در مصالح قیری و آسفالتی استفاده نمودند و

توان از تئوری مینشان دادند که در دمای خیلی کم 

منظور در رابطه با شکست ترد به (Griffith) گریفیت

نه استفاده نمود. در این زمی ،رفتار شکست آسفالت همطالع

ای برای بررسی رفتار خستگی و تحقیقات گسترده

های آسفالتی تحت دماهای پایین شکست در روسازی

ضریب شدت تنش  هاآنصورت پذیرفت. برخی از 

 Fracture) یا همان چقرمگی شکست (KIC)بحرانی 

Toughness)  مکانیک شکست الاستیک  بر اساسرا

 (Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)) خطی

 هزیابی شکست ترد در رابطه با پدیدشاخص ار عنوانبه

 استفاده قراردادند. در بتن آسفالتی مورد خوردگیترک

اگر چقرمگی شکست یک ماده پایین باشد، آن  درواقع

شکند و هر اندازه چقرمگی ترد می صورتبهماده 

-یافزایش م آن، شکست بالاتر رود، احتمال شکست نرم

یک معیار خرابی  عنوانبه KICبسیاری دیگر نیز از  یابد.

و یا شکست استاتیک در روسازی آسفالتی  در خستگی

-، یک اندازهJانتگرال استفاده نمودند. همچنین روش 

مکانیک شکست گیری از چقرمگی شکست در 

 Elastic-Plastic Fracture Mechanics) کالاستوپلاستی

(EPFM)) رویکردی دیگر جهت درک مشکلات  عنوانبه

 .[4] دگرفته ش به کارناشی از شکست در بتن آسفالتی 

 دماهای پایین، الاستیک در محققین رفتار آسفالت را 
رفتار مخلوط  ،در دمای زیر صفرنند. زیرا داخطی می
. [7] استشکننده شکننده و یا شبه صورتبهآسفالتی 

 دمایی محدودۀدر این  دهد کههمچنین تحقیقات نشان می
 آسفالت، این نوع روسازی یبر رو یتا حداکثر بار اعمال

د کرده و شکست آن را بایرفتار  یخط الاستیک صورتبه
بر اساس اصول مکانیک شکست الاستیک خطی، مدل 

 .[8]نمود 
د توانمیمکانیک شکست الاستیک خطی  روینازا 

 هزار مهندسی مناسب جهت بررسی پدیدیک اب عنوانبه
خصوص در شرایط دمایی خوردگی در آسفالت بهترک

 سب باشد.منا ،ینپای

 
 یینپا یدر دما خوردگیترک یا یترک حرارت

زودرس  هاییخراب یجاداز عوامل ا یکی خوردگیترک

که  است یردر مناطق سردس یآسفالت هایطدر مخلو

بر  شدهاعمالترافیکی  یبارها عواملی از قبیل واسطهبه

آسفالتی، مراحل ساخت و اجرای نادرست های لایه

 هایچرخه مانند یمیقلا یطو شرا زیرسازی و روسازی

و نفوذ آب  زدگییخ هایچرخه فصلی و روزانه،یی دما

-یدهپد خوردگیترک .شودیم یجاداهای روسازی به لایه

نخست وقوع  افتد؛یاست که در دو مرحله اتفاق م ای

ترک حرارتی یکی  .[9 ,7] و سپس انتشار آن هایزترکر

که اغلب  استهای شدید خرابی در مناطق سرد از حالت

شود. انتشار و های عرضی میکترباعث ایجاد تواند می

های شدلیل تن ی ممکن است بهرشد بیشتر در چنین ترک

-ز نوسانات دما رخ دهد که میکششی حرارتی ناشی ا

 شکست در روسازی آسفالتی تحت بروزتواند منجر به 

را  یحرارت خوردگیعموماً ترک .[7] خالص گردد Iمود 

 علتّبه  امّانرم کاهش داد.  یرق یریکارگبه با توانیم
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 زادما، استفاده  یاحتمال یشو افزا ییهوا و آب ییراتتغ

امناسب ن ،یارشدگیش هیداحتمال وقوع پد یلنرم به دل یرق

 .[9] است

 

 و گسترش ترک یجادا
  نحوۀ یصتشخ  یشکست برا   یکمربوط به مکان ۀیدر نظر

  هس ی،روساز هاییهو گسترش ترک در مصالح و لا یجادا
  در نظر نوع بارگذاری( بسببته به 8شببکل )یز متما حالت

 :[87, 11] از اندعبارتکه  شودیگرفته م

 

در  .(یباز شوندگ ) کششی   حالت ،(Iمود ) اوّل حالت

لت    ینا کدیگر دور   یسببببادگبه وجوه ترک  حا از ی
سیختگی    شوند. می شکل از گ شش خالص در اثر  این   ک

یان حرارتی )    ما، انبسببباط و    ییراتتغناشبببی از گراد د
صالح  سپس   شود یم یجاداها در عمق لایه (انقباض م و 

ش   هیدر لا یکو عبور تراف یاز بارگذار یدر اثر خمش نا
 .کندیم یداگسترش پ

 

 یندر ا .ی )لغزشی(حالت برش ،(IIمود دوم ) حالت
بت به هم در خوردگی وجوه ترک نساز ترک حالت

 هترک و در جهت عمود بر لب هراستای موازی با صفح
 یبرش یهاترک در اثر تنش لغزند. این نوعترک می

و  شودیم یجادا یکو عبور تراف یحاصل از بارگذار

 .کندیم یداگسترش پ یهسپس در لا

 

 حالت یندر ا .یحالت پارگ ،(IIIمود سوم ) حالت

 یبا صفحه وجوه ترک نسبت به هم در راستای موازی

 .نمایندش میلغزترک، شروع به  هجبهترک و موازی با 

چرخ  ینب یافق یحسط هایدر اثر تنشاین شکل از ترک 

 یکو عبور تراف یکه حاصل بارگذار یو سطح روساز

 .کندیم یداگسترش پ یهو سپس در لا شودیم یجادا، است

            

          

 
های بارگذاری انواع خوردگی تحتکدهای تروانواع م (:8)شکل 

 [88] مختلف

 
خرابی انواع خوردگی در دمای پایین یکی از رکت 

خالص  Iمود  صورتبهکه  استهای آسفالتی روسازی
 ,6] متعدّدیهای های اخیر تلاشگردد. در سالیظاهر م

جهت درک بهتر روند این نوع خرابی و رشد  [14 ,13 ,12
ترک در آسفالت و همچنین مقاومت آسفالت در برابر 

شده ز خرابی انجام ( اIمود شکست تحت این حالت )
 .است

 
 تحقیق ۀپیشین

های آسفالتی در دمای پایین یکی شکست ترد در مخلوط

 لازم روینازا. استهای اصلی تخریب آسفالت از حالت

است یک مقدار مطمئن برای چقرمگی شکست در 

یک پارامتر مهم در طراحی،  عنوانبههای آسفالتی، مخلوط

. چقرمگی شکست در [83]و  [7] باشدشده شناخته

یک عامل اصلی جهت  عنوانبههای آسفالتی روسازی

-های ترکتخمین ظرفیت باربری و مقاومت در روسازی

 .[16] شودگرفته می در نظررک خورده در برابر رشد ت

 یندآفر بر یفراوان یرتأث یکی،تراف بار و یمیاقل یطشرا

 Iمود 

 IIمود 

 

 IIIمود 

 



 63 ن دیواندری، سینا احمدی پور حس

 

 

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

 ینهزم یندر ا دارد. یآسفالت شکست در مخلوط

ات مشخص یرتأث یدر مورد بررس یپژوهشگران مطالعات

الح و جنس مص بندیدانه یر،شامل نوع ق یمخلوط آسفالت

 طیو شرا ییدما ییراتتغ ی،خال یدرصد فضا ی،سنگ

جام ان یآسفالت هایدر مقاومت شکست مخلوط یبارگذار

که عملکرد  یدمشخص گرددر این مطالعات اند. داده

 گی،یختآسفالت در برابر گس لحاز مصا هرکدام یفضع

منجر به  یتدرنهاو  یروساز یدباعث کاهش عمر مف

 .گرددیم یشکست زودرس در روساز

 یآسفالت هیلا در شکست آزمایش انجام که جاآن از 
 است، لذا ینهو پرهز پیچیده ی،واقع یطدر شرادار ترک

کست با ش یرشد ترک و بار بحران یطشرا یتجرب یسربر
. گرددیم مناسب انجام یشگاهیآزما هایتفاده از نمونهاس

مناسب آزمایشگاهی برای انجام آزمایش  هیک نمون
 هتهیّای ساده بوده، دارای هندسه بایدچقرمگی شکست 

انجام شود و امکان بارگذاری  سادگیبهسازی آن و آماده
های آزمایش و آزمایش بر روی آن با استفاده از دستگاه

های متداول آزمایشگاهی وجود داشته باشد. گاهو تکیه
تا  باشد که ایگونهبه باید هاانتخاب نمونهعلاوه بر این، 

 هیدر لا یجادشدها هایر شکلییتغ یطحد ممکن شرا
ا با ت نماید سازییهشب خوبیبهسطح جاده را  یآسفالت
 تحت هانمونه ینا در بار شکست یشگاهیآزما همحاسب
بتوان رفتار رشد ترک و مقدار  ی،مختلف بارگذار شرایط

 د.ز ینرا تخم یواقع یآسفالت هیمقاومت شکست در لا

برای انجام آزمایش شکست در  متعدّدیهای نمونه 

گیرند که از آسفالتی مورد استفاده قرار میهای مخلوط

-ترک دیسک خمشینیمهای توان به نمونهمی هاآنمیان 

دیسک خمشی ، (Semi-Circular Bend (SCB)) دار

تیر ، (Edge Notched Disc Bend (ENDB)) دارترک

 ایطهنقتحت بار خمش سه ایدار لبهشکل ترکمستطیل

(Single Edge Notch Beam (SENB)) ،مستطیل هنمون-

 Compact Tension) شکل متراکم تحت بار کششی

(CT)) ،ایع دایرهمتراکم تحت بار کششی با مقط هنمون 

(Disc-shaped Compact Tension (DCT))  دیسک و

 اشاره نمود. (Brazilian Disk (BD)) برزیلی

 دیسکیمن هاینمونه کارگیریبهبا  گلچین و صفایی 
موجود در مخلوط  یرکه با کاهش دما، ق دریافتند دارترک

ده و ش یسکوزیتهو یشمنقبض و منجر به افزا یآسفالت
 توانیم درواقع. یابدیم یشافزا یرمقاومت ق یجهدرنت

 یو چسبندگ یرگرفت که با کاهش دما، مقاومت ق یجهنت

 یشافزا که منجر به یافتهیشافزا یرو ق گیمصالح سن ینب
 یخالص کشش موددر شکست آسفالت گرم مقاومت 
 .[80] شده است

با بررسی  جعفری و همکاراندر تلاشی دیگر  
دریافتند که با  IIIمود ت شکست آسفالت تحت مقاوم

های دما و همچنین افزایش ضخامت در نمونه کاهش

، مقدار چقرمگی شکست افزایش رداترک یخمش یسکد
با بررسی مقادیر چقرمگی شکست همچنین  هاآنبد. یامی

-بر روی نمونه IIIو  Iهای آسفالتی تحت مود در مخلوط

دار دریافتند که شکست در های دیسک خمشی ترک
مقادیر بالاتری نسبت به  Iهای آسفالتی تحت مود مخلوط

های اظهار داشتند که مخلوط یجهدرنتدارند.  IIIمود 
-رفتاری ضعیف ،IIIآسفالتی در برابر شکست تحت مود 

 I تر( نسبت به مودشکست پایین تر )مقادیر چقرمگی
 .[81] دهند)مقادیر چقرمگی شکست بالاتر( نشان می

با استفاده از روش ترک  و همکاران (Kim) کیم 

 (Modified Effective Crack Model) شدهمؤثر اصلاح

-قطهنشکل تحت بار خمش سهتیر مستطیلهای در نمونه

 هشدبه مقایسه چقرمگی شکست آسفالت اصلاح، ای

 -3پلیمری و آسفالت معمولی تحت دمای پایین )زیر 

( پرداختند. نتایج نشان داد که در دمای گرادسانتی درجۀ

در  KICتر از آن، مقادیرو پایین گرادسانتی درجۀ -87

 .استشده بیشتر از آسفالت معمولی آسفالت اصلاح

 درجۀ -37در دمای  KICیافتهبهبوددیر مقاهمچنین  

تر از آن، افزایش مقاومت در برابر و پایین گرادسانتی

ین ا کلّیطوربهداشت.  یدر پشکست در دماهای پایین را 
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 پلیمری تحت هشدتحقیق نشان داد که آسفالت اصلاح

دمای پایین از استحکام بالاتری نسبت به آسفالت معمولی 

 تا زمانتواند عمر بیشتری و می بوده استبرخوردار 

 .[19]سپری کند تر شکست در دماهای پایین

 یکمکاندر مورد  یبه پژوهش و همکاران (Xie) خی 

 (Gneiss) یسبا گِن شدهتهیّه یشکست مخلوط آسفالت

نوع  ریتأث ،پرداختند و در آن یمتحت آزمون کشش مستق

قرار دادند.  یابیرا مورد ارز یدما و سرعت بارگذار یر،ق

 همدحالت عبر  یادیز یرمطالعه نشان داد که دما تأث یجنتا

به  83دما از  ییردارد. با تغ یشکست در مخلوط آسفالت

در درصد  یتوجهّقابل ییرتغ ،گرادسانتی درجۀ 33

با  ین. همچنشده استمشاهده  یچسبندگ کستش

ر در سرعت بالات ید،مشخص گرد یرتصاو وتحلیلیهتجز

 یاحتمال شکست در چسبندگ یشمنجر به افزا یبارگذار

 .[2]گردد یم

ی گتحقیقی را پیرامون تعیین چقرمیها و همکاران عل 

ون های گوناگترکیب های آسفالتی باشکست در مخلوط

انجام دادند. در سک دیهای خمشی نیمبا استفاده از نمونه

، درصد دانهسنگاین تحقیق تأثیر عواملی چون قطر 

روی نیروی شکست و فضای خالی و نوع قیر بر 

 درجۀ -83ها در دمای پایین )چقرمگی شکست مخلوط

( مورد بررسی قرارگرفت. نتایج حاکی از آن گرادسانتی

 هایکه خطر شکست ترد در دمای پایین در مخلوطبود 

با  هایدانهسنگسیلیسی،  هایدانهسنگ آسفالتی حاوی

 رجۀدی بیشتر و قیرهای با د فضای خالقطر کمتر، درص

 [.16] یابدنفوذ بالاتر افزایش می

 شکست آسفالت یچقرمگ یینبه تع یرسیارو م رزمی 

 ییناپ یدر دماها یتو ساسوب لاستیکخرده با شدهاصلاح

 اب IIو  I یبیترک مودشکست با  هایپرداختند. آزمون

 نآکه بارگذاری  دارترک دیسکیمن هایاستفاده از نمونه

 گاهییهتک هدر فاصل ییربا تغ یاترک  هیدر زاو تغییر با

ائم ق یارش یک یجادا یاترک قائم و  یتنسبت به موقع

 ضریب سپس. شد انجام ،پذیردصورت می نامتقارن

خالص و  IIمود خالص،  Iمود  در یشدت تنش بحران

داد  نشان یتجرب یجنتا .یدمحاسبه گرد IIو  I یبیترک مود

کمتر از  IIو  I یبیترک مودکه مقاومت شکست مؤثر در 

خالص و  I مود هایمقاومت شکست در حالت یرمقاد

است که خطر  یبدان معن این. بوده استخالص  II مود

از  یشترب یبرش-یکشش یبیدر حالت ترک خوردگیترک

 استبرش خالص  یاکشش خالص و  یبارگذار یطشرا

[20]. 

و همکاران با استفاده از  در تحقیقی دیگر علیها 

، مقاومت شکست در دارخمشی ترکدیسک  هاینمونه

 هاآننمودند.  یابیارز Iمود را تحت  یآسفالت هایطمخلو

 یبر رو متعدّدی هایبا انجام آزمون یقتحق این در

 یدرصدها یلاز قب یعوامل یرتأث ی،آسفالت هایمخلوط

را  (یسک)ارتفاع دها نمونه هو انداز یخال یمتفاوت فضا

 یشکست تحت دما یشکست و چقرمگ یروین یربر مقاد

 ی( مورد بررسگرادسانتی درجۀ -36و  -83، 7)یین پا

 یاملعو ییرداد که تغ نشان یبررس ینا یجدادند. نتا قرار

کاهش درصد  ینارتفاع نمونه و همچن یشچون افزا

 یشموجب افزا یشآزما یو کاهش دما یخال یفضا

ر د چقرمگی شکست مربوط به یردر مقاد یتوجهّقابل

مشخص  ین. همچناست یدهگرد شدهیشآزما هاینمونه

اومت را بر مق یرتأث یشترینبها نمونه که ارتفاع یدگرد

 داشته است یشآزمامورد  یآسفالت هایمخلوطشکست 

[21]. 

د و درص دانهسنگ یر،نوع ق یرتأث و همکاران فخری 

 یطشکست آسفالت در شرا انرژیبر  را یخال یفضا

 مود، Iخالص  مودحالت ) 9و تحت  توسّطم ییدما

 با هاآن. بررسی نمودند (II و I مود یبو ترک IIخالص 

ه ک یافتنددردیسک نیم هنمون 830 یبر رو یشآزمانجام ا

منجر به کاهش  یشدما در هر سه حالت مورد آزما یشافزا

 یفعتض یلکه عمدتاً به دل است یدهگردشکست  یروین
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 دیمشخص گرد ینهمچن. است یرق یمیاییدر ساختار ش

 دانهسنگبا  یآسفالت هایبالاتر، نمونه یکه در دما

دارند.  یمشابه یباًمقاومت شکست تقر یو آهک یلیسیس

مقاومت شکست  یآهک دانهسنگ تر،یینپا هایدر دما امّا

 هایطدر مخلو یلیسیس دانهسنگرا نسبت به  یشتریب

 ینبه ا همچنین هاآن. [22] دهدینشان م یشمورد آزما

 درجۀاز  یاگسترده یفبه ط توجّه باکه  یافتنددست  یجهنت

بالا(،  یتا دماها گرادسانتی درجۀصفر  یرحرارت )از ز

ا دما ت یشبا افزا یآسفالت هایمقاومت شکست مخلوط

و  یشبه حداکثر مقدار خود افزا گرادسانتی درجۀصفر 

 یابد.یکاهش م ازآنپس

 یرتأث یابیبا هدف ارز ایمطالعه 3781در سال  

 یر،ق ی، نوعآهک-یلیسیو س یناز جنس آذر هاییدانهسنگ

 یبر چقرمگ یخال یو درصد فضا یافتیباز یردما، ق

و  (´Some) سام توسّطی آسفالت هایشکست در مخلوط

 87و  -3، -37) توسّطو م یینپادر دمای  [9] همکاران

ر ب هاآنگردید. نتایج تحقیق ( انجام گرادسانتی درجۀ

 یرکه دما، درصد قنشان داد دیسک های نیمروی نمونه

 ،با دما یرق یعملکرد درجۀ زمانهماثر و  یافتیباز

. ندهست در میزان چقرمگی شکست پارامترها ینمؤثرتر

ر د یرق یعملکرد درجۀ یرتأثهمچنین مشاهده گردید که 

 است. یزعوامل ناچ یگربا د یسهمقا

 
 اهداف پژوهش

 :شدهگرفتهاهداف این پژوهش به شرح ذیل در نظر 

تغییرات ضخامت و دما بر نیرو و انرژی شکست  تأثیر -8

 ؛Iتحت مود 

ارائه مدل تغییرات چقرمگی شکست آسفالت با  -3

 تغییرات دما و ضخامت نمونه.

 روش تحقیق
در این پژوهش پس از انتخاب مصالح مورد استفاده بر 

، هادانهسنگبندی و دانه هاآناساس مشخصات فنی 
کارگیری طرح اختلاط مارشال درصد قیر بهینه با به

 وهای آسفالتی با درصد قیر بهینه مشخص و مخلوط
 ،دورانی هکنندمتراکم توسّطشده درصد فضای خالی تعیین

 دیسک در سه ا به شکل نیمهنمونه در ادامه. شدندساخته 

 ایجاد شیار قائم بربا و  داده شده گوناگون برش ضخامت
به انجام آزمایش شکست در سه دمای زیر  هاآنروی 

مراحل انجام تحقیق شرح  ،که در ادامه شدصفر پرداخته 

 .شده استداده 
 

 های آسفالتیمصالح مصرفی در ساخت مخلوط
مصرفی در  دانهسنگ .بندی آنمصالح سنگی و دانه

ی ههای آسفالتی از نوع مصالح سنگی کوساخت مخلوط

شهر حاوی درصد بالای آهک بوده و از معدن چرم

این مصالح  کهاینبه  توجّه. با شده است تهیّهورامین 

ی بررس بهشوند نیاز بخش اعظمی از مخلوط را شامل می

-پس از الک هادانهسنگ روینازا. است هاآنمشخصات 

آوری گردیده و پس های مورد نیاز جمعشدن، در اندازه

، خصوصیات هاآنهای لازم بر روی آزمایشاز انجام 

مشخص گردید. نتایج  (8)مصالح سنگی به شرح جدول 

 هشمار هها با رعایت الزامات نشریاز آزمایش آمدهدستبه

بر اساس مشخصات  قبولقابلمقادیر  محدودۀدر  396

التی آسف همصالح سنگی مورد استفاده در روی مربوط به

 است.

مشخص  6 هبندی شمارحدود دانهدر این تحقیق از  

 ههای ایران )نشریروسازی آسفالتی راه هنامشده در آیین
 مترمیلی 83 دانهسنگاسمی  هانداز ینتربزرگ( با 396

در  آسفالتی هروی هبندی مورد استفاده در لایدانه عنوانبه
 .شده استکار گرفته های آسفالتی بهساخت نمونه

استفاده شده بندی نی دانهتوان منحمی (3)در شکل  

 های آسفالتی را مشاهده نمود.در ساخت مخلوط
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 های آسفالتیمشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در مخلوط (:8)جدول 

 قبولقابلمقدار  مقدار شماره استاندارد شرح آزمایش

 - ASTM C127 08/3 (Gr/cm3وزن مخصوص )

 ≤ ASTM C131 83 33 )درصد( آنجلسسایش لس حداکثر

 ≤ ASTM C127 931/3 37/3 )درصد( دانهجذب آب درشتحداکثر 

 ≤ ASTM C128 67/3 37/3 )درصد( جذب آب ریزدانهحداکثر 

 ASTM D5821 33 ≥ 59 )درصد( جهتیک -شکستگی 

 ASTM D5821 30 ≥ 59 جهت )درصد(دو -شکستگی 

 ≥ ASTM D2419 03 37 )درصد( ایارزش ماسه

 ≤ 83 8/8 ، ریزدانه3/7 دانهدرشت ASTM C88 حداکثر افت وزنی در برابر سولفات سدیم )درصد(

 

 
 

 در مخلوط آسفالتی مورد استفادهبندی مصالح سنگی منحنی دانه (:3)شکل 

 

 

 07-07 خالص  در این پژوهش از قیر .قیر مصرررفی

محصبببول شبببرکت پالایشبببگاه نفت جی در سببباخت  

ستفاده    مخلوط سفالتی ا ست  یدهگردهای آ ه ب توجّه. با ا

جۀ  با     در ها، قیر  جۀ عملکردی قیر در  07-07نفوذ  در

بالاتری برخوردار است.    سفتی از  13-877مقایسه با قیر  

جّه با   تداول  07-07 قیرکه  به این  تو ترین نوع قیر در م

، لذا استفاده   [16] است روسازی آسفالتی کشور    ساخت  

. مشخصات   است  یدهگرداز آن در این پژوهش پیشنهاد  

شبببده در این تحقیق در جدول کارگرفتهمربوط به قیر به

است. ذکر شده (3)
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 های آسفالتیشده در ساخت مخلوطمشخصات قیر استفاده (:3)جدول 

 نتایج استاندارد واحد شرح آزمایش
 07-07قیر 

 حداکثر حداقل

 - - C 33 3gr/cm ASTM D70 731/8°وزن مخصوص در 

 - C° ASTM D92 331 393 کلولند(-اشتعال )روباز درجۀ

 C 33 0.1 mm ASTM D5 03 07 07°نفوذ در  درجۀ

 - 37 877بیش از  cm ASTM D113 (C 33°انگمی )کشش قیر در 

 C° ASTM D36 0/61 63 30 حلقه(-نقطه نرمی )ساچمه

 - - C 837 /S2mm ASTM D2170 193°ویسکوزیته در 

 - - C 893 /S2mm ASTM D2170 939°ویسکوزیته در 

 - - C 837 /S2mm ASTM D2170 830°ویسکوزیته در 

 - ASTM D2042 3/33 33 - کلرواتیلنحلالیت در تری

 C° ASTM D1754 71/7 - 1/7 پنج ساعت(-C 809°لعاب نازک قیر )

 06/7- 3- 3 - - (PIنفوذ ) درجۀشاخص 

 
 های ژیراتوریساخت نمونه

ی های آسفالتپس از تعیین درصد قیر بهینه در مخلوط
درصد  6ها با فضای خالی به میزان مختلف، ساخت نمونه

 Gyratory) چرخشی هکننددستگاه متراکمبا استفاده از 

Compactor) ورت گرفت. به همین منظور قبل از عمل ص
شده جهت ساخت بندیاختلاط، مصالح سنگی دانه

 800ساعت در دمای  36 مدّتهای آسفالتی، به مخلوط

 رطوبت مصالح از اوّلاًنگهداری شده تا  گرادسانتی درجۀ
مخلوط  هیّهتمصالح برای اختلاط با قیر و  بین برود و ثانیاً

لازم است که  (،396) نشریۀطابق م همچنینآماده گردد. 

حدی افزایش یابد که ویسکوزیته قیر در آن  دمای قیر به
جهت  استوکس( سانتی807 ± 37) محدودۀدما در 

د. باش استوکس جهت تراکم( سانتی317± 97اختلاط و )

دمای  دما،-بدین ترتیب پس از رسم منحنی ویسکوزیته
 درجۀ 863-890حدود اختلاط قیر و مصالح سنگی، 

 درجۀ 830-883و بازه دمایی تراکم حدود  گرادسانتی

 تعیین شد.، گرادسانتی
 درصد قیر بهینهبا )قیر  اضافه نمودنسپس عمل  

(Optimum Bitumen Content (OBC))  9/3به میزان 
ا گنجایش مشخص ( به مصالح سنگی در ظرفی بدرصد

 ازآنپس، صورت پذیرفت. شده استپیش گرم  که از
سانتیمتر ریخته  83ی به قطر هادر داخل قالب مخلوط

-مخلوط تهیّۀ. در این تحقیق جهت و متراکم گرددشده 

چرخش  37 دورانها با تعداد لتی، نمونههای آسفا

 077ا فشار ب دور بر دقیقه 97با سرعت دوران  ژیراتوری
-متراکم گردیده 33/8داخلی قالب  هکیلوپاسکال و با زاوی

 83ای آسفالتی به قطر های استوانهمخلوط یتدرنهااند. 

سانتیمتر با وزن تقریبی  83متر و ارتفاع حدود سانتی
 .، آماده گردیدگرم 6077

 
 سازی آنو آماده دیسکیمن هاینمونه
به ای های استوانههای آزمایشگاهی، نمونهاز میان نمونه

ال دستگاه تراکم مارش هوسیلبه هاآن هساد تهیّۀامکان  یلدل
ها، آمده از سطح جادهدستهای بهیا ژیراتوری و یا مغزه

های مختلف تری برای انجام آزمایشهای مناسبنمونه

با  یکلّباشند که به دو شکل های آسفالتی میدر مخلوط
-یمای )ندایرهای )دیسک برزیلی( و نیمسطح مقطع دایره

 ند.گیردیسک( مورد استفاده قرار می

 ایهای دایرهایجاد ترک در نمونه کهاین به توجّهبا  

ای هنسبت به نمونه (داخلی و در مرکز استوانه صورتبه)
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، تتر استر و سختپیچیده (ایبا ترک لبه)دیسک نیم

جهت سهولت  یمناسب های، نمونهدیسکهای نیمنمونه

 .دشوگرفته می در نظردر انجام مراحل آزمایشگاهی 

دیسک، امکان های نیمدیگر استفاده از نمونه مزیت 

. تاسمایل  هقائم و یا تحت هر زاوی صورتبهر ایجاد شیا

 باها بر روی این نمونه ساده هاییشآزماانجام  همچنین

هی یشگامتداول آزما هایگاهتکیه و هادستگاه از استفاده

-بنابراین در این تحقیق از نمونه؛ [8 ,7] پذیر استامکان

دار جهت تعیین و ارزیابی چقرمگی دیسک ترکهای نیم

 ت.اس های آسفالتی استفاده گردیدهشکست در مخلوط

فالتی پس از    مخلوط  یّه های آسببب در دو مرحله    ته

هببای ، برش مخلوطاوّل ه. در مرحلببداده شببببدبرش 

ای در سببه های دایرهای جهت تبدیل به دیسببکاسببتوانه

فاوت       مت مت خا صبببورت  متریمیل 03و  37، 93ضببب

ها پس از  دوم، هر یک از دیسبببک  هپذیرفت. در مرحل   

 اند.دیسک تبدیل شدهدونیم شدن به دو نیم

دیسک برای انجام های نیمنمونه تهیّۀدر ادامه جهت  

-دیسک هر یک از نیم شدهداده آزمایش، ابتدا سطح برش

 هفرز صاف و صیقلی گردید. در مرحل دستگاه توسّطها 

ها، با در نمونه اولیّهبه فرض وجود ترک  توجّهآخر با 

ه ب با نوک خطی، الماسی، شیاری عمود هاستفاده از تیغ

 عنوانبه مترمیلی 3به عرض شکاف  مترمیلی 39عمق 

ای در قسمت میانی سطح صیقلی ایجاد گردید. ترک لبه

رای دار مورد نیاز بدیسک ترکهای نیمبدین ترتیب نمونه

به تعداد  Iمود تحت بارگذاری  انجام آزمایش شکست

 گردید. تهیّهنمونه  63

 
 دمای آزمایش شکست

یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار بر  عنوانبهدمای آزمایش 

ه گرفت در نظرهای آسفالتی مقاومت شکست در مخلوط

یر در دماهای ق هبه رفتار ویسکوالاستیسیت توجّهبا شود. می

رفتار قیر در دماهای پایین به  کهاینمختلف و علم بر 

کند و این امر موجب افزایش الاستیک میل میسمت 

ست و شک یخوردگترکدر قیر و درنتیجه باعث  سفتی

 .گرددترد در آسفالت می

بنابراین در این تحقیق جهت ارزیابی میزان شکست  

 درجۀ -33و  -83، -3آسفالت، از سه دمای زیر صفر )

ه . باست یدهگرد( در انجام آزمایش استفاده گرادسانتی

 61 مدّتها به همین منظور قبل از شروع آزمایش، نمونه

 سردخانهساعت جهت رسیدن به دمای مورد نیاز در 

 نگهداری شدند.

 
 آزمایش شکست

 نییگالدابست با استفاده از دستگاه انجام آزمایش شک

 (GALDABINI- QUASAR 600) (077)کوآسار 

گذاری منوتونیک با نرخ ثابت بارگذاری صورت حت بارت

ی، جابجای-پذیرفت. این دستگاه با ترسیم نمودار بار

ای هگیری بار بحرانی شکست در مخلوطقابلیت اندازه

 آسفالتی را دارد.

 61 مدّتبه  سردخانهها پس از نگهداری در نمونه 

ساعت جهت رسیدن به دمای مورد نیاز آزمایش، به 

خارج شده و سریعاً در دستگاه سردخانه ترتیب از 

شده، قرار داده شد و های تنظیمگاهآزمایش در محل تکیه

 کهاینبه  توجّهصورت گرفت. با  هاآنبارگذاری بر روی 

 اشد،ب ها در طول آزمایش ناچیزتغییر دمای احتمالی نمونه

و شروع سردخانه ها از زمانی خروج نمونه هفاصل

 دّتمحداکثر به یند این فرآ رسید که بارگذاری به حداقل

 صورت پذیرفت. ثانیه 87

گاهی تکیه هفاصل، Iمود منظور بارگذاری تحت به 

𝑆قبل از شروع آزمون با درنظرگرفتن 

𝑅
= )که در آن   0.5

S  وR  گاهیهکتا ت یبارگذار هفاصله امتداد نقطبه ترتیب؛ 

( اشندبمی مترمیلیبر حسب  دیسکیمن هایشعاع نمونهو 

ها پس از نمونهتنظیم گردید و  2S=75mmبه میزان 

ها و قراردادن گاهاستقرار در محل مورد نظر بر روی تکیه
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 ونهمن مرکز کمان بالاترین نقطه در فک بالایی بر روی

رگذاری   فرض ایجادشده( تحت )در امتداد ترک پیش

 د.قرار گرفتن دقیقهبر  مترمیلی 3ای با نرخ ثابت نقطهسه

 گاهی، موقعیتتنظیم فواصل تکیه نحوۀ (9)شکل  

ها و همچنین فواصل گاهها بر روی تکیهقرارگیری نمونه

ضیح لازم به تو دهد.گاهی نسبت به ترک را نشان میتکیه

ها کم است، حالت تنش چون ضخامت نمونهکه  است

 ای در آزمون شکست حاکم است.صفحه

 

 
 

 
 

 بره نمون یریقرارگ یتموقع گاهی ویهفواصل تک یمتنظ (:9)ل شک

 گاهیهتک روی

 

 میزان چقرمگی شکست همحاسب
  دو مقدار بار شکست  ها، نمونه شکست  با انجام آزمایش 

ست     نیوتن( دهمیک)با دقت  شک برای هر یک و انرژی 

ثبت گردید. مطالعات عددی و تجربی علیها و         ها آناز 

نشبببان داد که چقرمگی شبببکسبببت در   [16] همکاران 

 (8) رابطببۀاز  Iمود تحببت  دیسببببکنیمهببای نمونببه

بنابراین در این تحقیق میزان  ؛ خواهد بود  محاسببببه  قابل  

برای   I (KIC)مود چقرمگی شببکسببت تحت بارگذاری  

 (8) رابطۀشببده مطابق  های شببکسببته نمونه هر یک از

 محاسبه گردید:
 

(8                               )KIC =
Pf

2Rt
√πaYI(

a

R
,

S

R
) 

 که در آن:

KIC  ( بر حسب : چقرمگی شکستMPa. m0.5)؛ 

Pf)؛: بار بحرانی شکست )بر حسب نیوتون 

R؛(مترمیلی)بر حسب  دیسکنیمهای : شعاع نمونه 

t؛(مترمیلی)بر حسب دیسک نیمهای : ضخامت نمونه 

aدیسک نیمهای شیار در نمونه : طول ترک یا همان عمق

 ؛(متر)بر حسب 

Sگاه )بر حسببببارگذاری تا تکیه ه: فاصببله امتداد نقط  

 ؛(مترمیلی

YIمود دیسببک تحت های نیم: ضببریب هندسببی نمونهI 

a)تابعی از دو نسبت 

R
Sو  

R
.) 

ست برای   های  حلتعدادی راه YIآوردن مقدار  به د

ثال عنوانبه . اسبببتعددی و تحلیلی در دسبببترس     م

های نمونه ضرایب هندسی برای   [23]اللهی و علیها آیت

های  را تحت شببرایط هندسببی و بارگذاری  دیسببکنیم

تحلیل و محاسبببه   IIمود و  Iمود در دو حالت گوناگون 

را  خالص  Iمود تحت   YI مقادیر  (6)اند. شبببکل   نموده

a  گوناگونی از  های نسببببت  ازایبه 

R
و  3/7، 6/7، 9/7) 

Sو ( 0/7

R
 اللهی وآیتحاصببل از نتایج با مقادیر مختلف  

 [16] دهدعلیها را نشان می

 

 

 

.
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 8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

𝐚 برای دو نسبت دیسک های نیمدر نمونه خالص Iمود تحت  YIتغییرات  (:6)شکل 

𝐑
𝐒و  

𝐑
 [16] 

 

 نتایج آزمون شکست
بی به عمق تقری اولیّهدیسک با فرض ترک های نیمنمونه

 03و  37، 93در سه ضخامت گوناگون ) مترمیلی 39
 -83، -3( و تحت سه دمای مختلف زیر صفر )مترمیلی

ن ای گرفتند.( مورد آزمایش قرارگرادسانتی درجۀ -33و 
 (077گالدابینی )کوآسار از دستگاه آزمون با استفاده 

بر دقیقه  مترمیلی 3نرخ ثابت با  Iمود تحت بارگذاری 
انجام گردید. این دستگاه طی هر مرحله شکست با ترسیم 

جابجایی، دو مقدار نیروی شکست و انرژی -منحنی بار
شده ارائه های شکستهشکست را برای هر یک از نمونه

 د.نمو
بار شکست حاصل از آزمایش،  نهایی پس از ثبت 

های آسفالتی با استفاده برای مخلوط KICمقادیر مربوط به 
ر باین معادله پارامترهای محاسبه گردید که  (8) هاز معادل
 :هستندفرضیات تحقیق حاضر مطابق ذیل  اساس

Pf:   بر حسب نیوتون دارای مقادیری   بار بحرانی شکست
 (9)مطابق جدول  که مقادیر آن آزمایشآمده از دسببتبه

 است.

R: است. مترمیلی 03که به مقدار ها شعاع نمونه 
t: 03و  37، 93که دارای سببه مقدار  هاضببخامت نمونه 

 است. مترمیلی

a:  دارای  هادر نمونه یارهمان عمق ش یاطول ترک

ن میانگی طوربهده که بو مترمیلی 39 الی 33 مقداری بین
قدار م کهاین یبرا) شود.گرفته می در نظر مترمیلی 3/33

.MPaشکست بر حسب  یچقرمگ m0.5 آید، به دست 
 (قرار داده شود. (8) هبرحسب متر در معادل یدبا aمقدار 

S: زان گاه که به مییهتا تک یبارگذار هامتداد نقط هفاصبببل

 است. مترمیلی 3/90
YI: مود  تحت هانمونه یهندس یبضرI  مطابقخالص که 

a) ،(6) شکل

R
=

22.5

75
=   و 0.3

S

R
=

37.5

75
=  07/3برابر  (0.5

 شود.گرفته می در نظر
( و انرژی Pfمقادیر بار شکست ) (9)جدول در  

-( حاصل از آزمایش شکست بر روی نمونهEشکست )

. همچنین با انتخاب شده استحاضر ارائه  تحقیقهای 
 3ر از ه بار شکست میانگین عنوانبه توسّطیک مقدار م

 هر تحتها ازای هر یک از ضخامتبه شدهآزمایش هنمون
چقرمگی مقدار  3 مجموعاً ی آزمون،هادما یک از

 به دستها برای نمونه (8) هشکست با استفاده از معادل
 .است یدهگرده ارائ (6)جدول که در آمد 

نشان داده  X/Y/Zها با نماد ، نمونهولاجددر این  
، 93نمونه ) ضخامت هدهندنشان Xاند که در آن نماد شده

-3دمای آزمایش ) هدهندنشان Y(، نماد مترمیلی 03و  37
 هدهندنشان Zنماد  ( وگرادسانتی درجۀ -33و  -83، 

.استشماره نمونه و تکرار آزمایش 
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 (Pf( و بار بحرانی شکست )Eنتایج انرژی شکست ) (:9)جدول 

 X / Y / Z 
انرژی 

 شکست
E (j) 

میانگین انرژی 

 شکست

E (j)  

واریانس 

انرژی 

 شکست

انحراف 

معیار انرژی 

 شکست

بار بحرانی 

 شکست
Pf (N) 

میانگین بار بحرانی 

 شکست

Pf (N)  

 واریانس بار

بحرانی 

 شکست

انحراف معیار 

بار بحرانی 

 شکست

35 / -5 / 1 1/85 

2/32 937/7  300/7  

6120 

6780/0 7/007837  3/183  

35 / -5 / 2 2/21 5990 

35 / -5 / 3 1/65 7340 

35 / -5 / 4 3/2 8100 

35 / -5 / 5 2/7 6350 

35 / -15 / 1 2/75 

2/93 038/7  170/7  

7235 

7818/8 0/066180  7/179  

35 / -15 / 2 1/95 6928 

35 / -15 / 3 3/25 8120 

35 / -15 / 4 4/3 9215 

35 / -15 / 5 2/4 7596 

35 / -25 / 1 2/68 

3/21 331/7  060/7  

7790 

8488/0 7/373960  0/339  

35 / -25 / 2 3/25 8435 

35 / -25 / 3 2/3 7250 

35 / -25 / 4 4/5 10005 

35 / -25 / 5 3/34 8960 

50 / -5 / 1 3/2 

3/92 100/7  390/7  

10800 

11684/0 7/8096736  1/8980  

50 / -5 / 2 3/5 10250 

50 / -5 / 3 4/85 12300 

50 / -5 / 4 5/2 13950 

50 / -5 / 5 2/83 11120 

50 / -15 / 1 3/42 

5/04 031/8  300/8  

12490 

13359/0 7/3898006  7/8607  

50 / -15 / 2 4/7 13870 

50 / -15 / 3 4/25 11600 

50 / -15 / 4 5/71 12950 

50 / -15 / 5 7/12 15885 

50 / -25 / 1 7/83 

5/53 031/8  979/8  

17120 

14572/0 7/3333390  1/8330  

50 / -25 / 2 3/99 14530 

50 / -25 / 3 4/63 13260 

50 / -25 / 4 5/54 12590 

50 / -25 / 5 5/66 15360 

65 / -5 / 1 4/95 

5/77 130/8  900/8  

15220 

16094/0 7/3633336  3/8301  

65 / -5 / 2 7/45 17630 

65 / -5 / 3 5/15 14300 

65 / -5 / 4 3/98 15030 

65 / -5 / 5 7/32 18290 

65 / -15 / 1 5/75 

7/05 360/9  173/8  

16290 

18699/0 7/6766066  3/3788  

65 / -15 / 2 4/85 17320 

65 / -15 / 3 9/94 22110 

65 / -15 / 4 6/6 18250 

65 / -15 / 5 8/12 19525 

65 / -25 / 1 7/94 

7/76 908/9  190/8  

17750 

19617/0 7/3903800  9/3980  

65 / -25 / 2 8/05 18420 

65 / -25 / 3 5/63 17820 

65 / -25 / 4 6/25 23900 

65 / -25 / 5 10/9 20195 
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 (KICنتایج چقرمگی شکست ) (:6)جدول 

 X / Y چقرمگی شکست 

KIC (MPa. m0.5)   

 میانگین چقرمگی شکست
KIC (MPa. m0.5)  

 واریانس

 چقرمگی شکست

 انحراف معیار

 چقرمگی شکست

35 / -5 0/89 

80/8  73/7  80/7  

35 / -15 1/03 

35 / -25 1/12 

50 / -5 1/08 

50 / -15 1/23 

50 / -25 1/34 

65 / -5 1/14 

65 / -15 1/33 

65 / -25 1/39 

 

 

 آمده از انرژی شکستدستنتایج به
، -3انرژی شکست در هر یک از دماهای  ،(3)در شکل 

 37، 93برای سه ضخامت  گرادسانتی درجۀ -33و  -83

که در  طورهمان. شده استنشان داده  مترمیلی 03و 

 93ها از مونهبا تغییر ضخامت نشود، شکل مشاهده می

نرژی شکست مقدار اها، دما یک از در هر مترمیلی 03به 

 ،(0)شکل  .است یافتهدرصد افزایش  863حدود  در

های ضخامت ها را در هر یک ازانرژی شکست نمونه

 -33و  -83، -3تحت دماهای  مترمیلی 03و  37، 93

به شکل ملاحظه  توجّهبا  دهد.نشان می گرادسانتی درجۀ

ها، گردد که با کاهش دما در هر ضخامت از نمونهمی

 این کهیطوربهیابد. مقدار انرژی شکست افزایش می

 گرادسانتی درجۀ -83به  -3افزایش مقدار با تغییر دما از 

 گرادسانتی درجۀ -33به  -83نسبت به تغییر دما از 

گردد که افزایش در کل مشاهده می امّا. استتر محسوس

 درجۀ -33به  -3در مقدار انرژی شکست با کاهش دما از 

ی تقریباً نسبت ثابت ،هادر هر یک از ضخامت گرادسانتی

 شود.درصد را شامل می 67الی  93در حدود 

 
ها تحت نمودار تأثیر ضخامت بر انرژی شکست نمونه (:3)شکل 

 آزمونسه دمای 

 

 
 

ها در نمودار تأثیر دما بر انرژی شکست نمونه (:0)شکل 

 متفاوتهای ضخامت

۲
.۳
۲

۲
.۹
۳

۳
.۲
۱

۳
.۹
۲

۵
.۰
۴

۵
.۵
۳

۵
.۷
۷

۷
.۰
۵

۷
.۷
۶

۰.۰۰

۲.۰۰

۴.۰۰

۶.۰۰

۸.۰۰

۱۰.۰۰

درجه -5دما 

سانتیگراد

درجه -15دما 

سانتیگراد

درجه -25دما 

سانتیگراد

میلیمتر35ضخامت 
میلیمتر50ضخامت 
میلیمتر65ضخامت 

۲
.۳
۲ ۳
.۹
۲ ۵
.۷
۷

۲
.۹
۳ ۵
.۰
۴ ۷
.۰
۵

۳
.۲
۱ ۵
.۵
۳ ۷
.۷
۶

۰.۰۰

۲.۰۰

۴.۰۰

۶.۰۰

۸.۰۰

۱۰.۰۰

35ضخامت 

میلیمتر

50ضخامت 

میلیمتر

65ضخامت 

میلیمتر

درجه سانتیگراد-5دما 
درجه سانتیگراد-15دما 
درجه سانتیگراد-25دما 

ت
کس

 ش
ی

رژ
ان

 
 (

E) 
ول

ب ژ
حس

بر
 

ت
کس

 ش
ی

رژ
ان

 
 (

E) ب
حس

بر
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 شکست نیرویآمده از دستنتایج به
-3نیروی شکست را تحت هر یک از دماهای  ،(0)شکل 

، 93برای سه ضخامت  گرادسانتی درجۀ -33و  -83، 

که  کندمی مشخصدهد. نتایج نشان می مترمیلی 03و  37

به  93ها از با افزایش ضخامت نمونهدر هر یک از دماها 

درصد  893حدود  در، مقدار نیروی شکست مترمیلی 03

 .داشته استافزایش 

شود که مشاهده می (1) به شکل توجّهبا  همچنین 

ها، کاهش دما باعث افزایش در هر ضخامت از نمونه

این افزایش  کهیطوربهگردد. یم مقدار نیروی شکست

نسبت  گرادسانتی درجۀ -83به  -3مقدار با تغییر دما از 

تر محسوس گرادسانتی درجۀ -33به  -83به تغییر دما از 

گردد که افزایش در مقدار می ملاحظهدر کل  امّا. است

 درجۀ -33به  -3نیروی شکست با کاهش دما از 

 ها تقریباً نسبت ثابتیدر هر یک از ضخامت گرادسانتی

 شود.درصد را شامل می 33در حدود 

 

 
 

 سه دمای آزمون درها نمودار تأثیر ضخامت بر نیروی شکست نمونه (:0)شکل 

 

 
 

 گوناگونهای ها در ضخامتنمودار تأثیر دما بر نیروی شکست نمونه (:1)شکل 

۶
۷
۸
۰

۷
۸
۱
۸
.۸

۸
۴
۸
۸۱
۱
۶
۸
۴

۱
۳
۳
۵
۹

۱
۴
۵
۷
۲

۱
۶
۰
۹
۴

۱
۸
۶
۹
۹

۱
۹
۶
۱
۷

۰

۵۰۰۰

۱۰۰۰۰

۱۵۰۰۰

۲۰۰۰۰

۲۵۰۰۰

درجه -5دما 

سانتیگراد

درجه -15دما 

سانتیگراد

درجه -25دما 

سانتیگراد
میلیمتر35ضخامت 

میلیمتر50ضخامت 

میلیمتر65ضخامت 

۶
۷
۸
۰

۱
۱
۶
۸
۴ ۱
۶
۰
۹
۴

۷
۸
۱
۹

۱
۳
۳
۵
۹ ۱
۸
۶
۹
۹

۸
۴
۸
۸

۱
۴
۵
۷
۲ ۱
۹
۶
۱
۷

۰

۵۰۰۰

۱۰۰۰۰

۱۵۰۰۰

۲۰۰۰۰

۲۵۰۰۰

35ضخامت 

میلیمتر

50ضخامت 

میلیمتر

65ضخامت 

میلیمتر
درجه سانتیگراد-5دما 

درجه سانتیگراد-15دما 

درجه سانتیگراد-25دما 

ت  
کس

 ش
ی

رو
نی

 
(

P f) 
ون

وت
 نی

ب
حس

بر
 

ت  
کس

 ش
ی

رو
نی

 
(

P f) 
ون

وت
 نی

ب
حس

بر
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 8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      فردوسینشریۀ مهندسی عمران 

 آمده از چقرمگی شکستدستنتایج به
چقرمگی شکست تحت هر یک از دماهای  ،(3)شکل در 

، 93برای سه ضخامت  گرادسانتی درجۀ -33و  -83، -3
کل به ش توجّهبا . است شدهنشان داده  مترمیلی 03و  37
ها در هر که با افزایش ضخامت نمونه توان دریافتمی

ین شود. ایک از دماها، مقدار چقرمگی شکست بیشتر می
 37به  93ها از با تغییر ضخامت نمونهکه  است یحالدر 

به میزان در هر یک از دماها، چقرمگی شکست  مترمیلی
ییر در یابد و این تغدرصد افزایش می 37حدود 
های بالاتر به نسبت کمتری موجب افزایش در ضخامت

ت با تغییر ضخام کلّیطوربه .گرددچقرمگی شکست می
 -83و  -3تحت دو دمای  مترمیلی 03به  93ها از نمونه
 33مقدار چقرمگی شکست حدود  ،گرادسانتی درجۀ

 36در حدود  گرادسانتی درجۀ -33درصد و در دمای 
 (87)در شکل که  طورهمان .است یافتهدرصد افزایش 

ها، کاهش دما ، در هر ضخامت از نمونهگرددمشاهده می
گردد. باعث افزایش مقدار چقرمگی شکست می

 درجۀ -83به  -3با تغییر دما از این افزایش  کهیطوربه
به  -83تغییر دما از برای درصد و  83حدود  گرادسانتی

ش . با کاهاست کمتریبه نسبت  گرادسانتی درجۀ -33
در هر یک از  گرادسانتی درجۀ -33به  -3دما از 
تی در ثاب تقریباً نسبتچقرمگی شکست با  ،هاضخامت

 .یابدافزایش میدرصد  33حدود 
 

 
ها در نمودار تأثیر ضخامت بر چقرمگی شکست نمونه (:3)شکل 

 سه دمای آزمون
 

 
ها در نمودار تأثیر دما بر چقرمگی شکست نمونه (:87)شکل 

 مختلفهای ضخامت
 

بینی چقرمگی شکست آسفالت ارائه مدل پیش
بر مبنای تأثیر دو پارامتر دما و  Iمود تحت 

 ضخامت
تخمین چقرمگی شکست مخلوط آسفالتی در  منظوربه

نمونه، ابتدا  63 شکست تحقیق حاضر با انجام آزمایش
 قدارممتغیر وابسته و دو  عنوانبهمقادیر چقرمگی شکست 

متغیرهای مستقل  عنوانبهدمای آزمون و ضخامت نمونه 
-انبا می منظور ینبداند. عریف شدهت متَلبافزار در نرم

 هاضخامتهر یک از در  شدهیشآزما نمونه 3گیری 
مقدار برای چقرمگی شکست  3تحت سه دمای آزمایش، 

 گذارییرتأثبه منظور اطمینان از  منظور گردید.افزار در نرم
 بر ضخامت و دما معناداری متغیرهای مستقل سطح و

 واریانس تحلیل ،(شکست چقرمگیمتغیر وابسته )
(ANOVA ) سطحانجام گردید. در این آزمون، اگر 

 فرص یهیفرض باشد درصد پنجمساوی  کمتر یمعنادار
 که است نیا از یحاک نیا و شودیم رد آزمون نیا

 تیجمع در چندگانه یهمبستگ درصد 33 احتمالبه
پس از انجام آزمون فوق، سطح  .ستین صفر نمونه یمبنا

 تابعبا بررسی چندین  .تعیین شد 777/7معناداری، 
 (3) رابطۀمدلی مطابق افزار متلب، در نرمای هچندجمل

 :(88)شکل  ارائه گردید
 

 KIC = −0.1977 + 0.03824 x − 0.02167 y −

0.0002963 x2 − 0.000033 x y − 0.0003667 y2 
(3) 
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 که در آن:
KIC     سب ست که بر ح شک .MPa: مقدار چقرمگی  m0.5 

 ؛است
x؛است مترمیلیامت نمونه که بر حسب : ضخ 
y:  است. گرادسانتی درجۀکه بر حسب دمای آزمون 

ضریب  ، (SSE) مجموع خطای مربعاتپارامترهای  
 شببببده، ضبببریببب تعیین تعببدیببل(R-Square) تعیین

(Adjusted R-Square) اتخطای جذر میانگین مربع     و 
(RMSE) 3330/7، 7773666/7دارای مقادیر  یببه ترت ،

که بیانگر برازش خوب  باشبببند می 78006/7و  3119/7

 .مدل است
شده، مقادیر چقرمگی اعتبارسنجی مدل ارائهجهت  

آمده از مدل با مقادیر حاصل از انجام دستشکست به
که  طورهمانمقایسه گردید.  (3)ش مطابق جدول آزمای
مدل،  توسّطشده بینیشود، مقادیر پیشظه میملاح

اختلاف ناچیزی با مقادیر حاصل از آزمایش دارد. 
 یچقرمگمقادیر سطح پاسخ جهت درک بهتر از همچنین 
حاصل از مدل ارائه شده تحت تأثیر متقابل دو شکست 

نشان  (83)عامل دمای آزمون و ضخامت نمونه در شکل 
 .شده استداده 

 

 
 

 افزار متلبنرم مدل با استفاده از ۀارائ (:88)شکل 
 

آمده از مدل با مقادیر حاصل از آزمایشدستمقادیر چقرمگی شکست به ۀمقایس (:3)جدول   

 دمای آزمون ضخامت
.KIC (MPaمیانگین چقرمگی شکست m0.5)  اختلاف مقدار حاصل از آزمایش

 مدل آزمایش و مدل

93 

3 -  0/89 0/88 78/7  

83 -  1/03 1/04 78/7  

33 -  1/12 1/12 77/7  

37 

3 -  1/08 1/08 77/7  

83 -  1/23 1/24 78/7  

33 -  1/34 1/33 78/7  

03 

3 -  1/14 1/15 78/7  

83 -  1/33 1/31 73/7  

33 -  1/39 1/40 78/7  

 مربعات یخطا
 یینتع یبضر
 شدهیلتعد یینتع یبضر
 مربعات یانگینجذر م یخطا

 متغیر ضخامت نمونه از درجه دو

 متغیر دمای آزمون از درجه دو
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 دو پارامتر دما و ضخامت بر اساس KICیپاسخ سطح (:83)شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
هدف اصلی این پژوهش ارزیابی چقرمگی شکست 

مدلی  ارائه یتدرنهاو  Iمود های آسفالتی تحت مخلوط
بینی چقرمگی شکست آسفالت تحت تأثیر دو جهت پیش

منظور ابتدا  بدین. استپارامتر دما و ضخامت نمونه 
از جنس مصالح سنگی  دانهسنگهای آسفالتی با طمخلو

. در شدهساختهقیر خالص  عنوانبه 07-07آهکی و قیر 
های آسفالتی، درصد فضای خالی آسفالت به مخلوط تهیّۀ

است. جهت تراکم  ه شدهگرفت در نظردرصد  6میزان 
دور  37ژیراتوری با  کننده ها از دستگاه متراکممخلوط

دور بر دقیقه  97چرخش ژیراتوری با سرعت دوران 

دیسک با نیم هنمون 63استفاده گردید. در ادامه تعداد 
در سه  مترمیلی 39به عمق تقریبی  اولیّهفرض ترک 

گردید و سپس این  تهیّه مترمیلی 03و  37، 93ضخامت 

 -33و  -83، -3ها در سه دمای مختلف زیر صفر )نمونه
 3با نرخ ثابت  Iمود ( تحت بارگذاری گرادسانتی درجۀ

 بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند. مترمیلی
ها نمونه در این تحقیق تأثیر دو عامل دما و ضخامت 

نیرو، انرژی و چقرمگی شکست در  پارامترهایبر 
مورد بررسی  Iمود های آسفالتی تحت بارگذاری مخلوط

های نتایج حاصل از آزمایش ینترمهمقرارگرفت که 
 گردد:شده به شرح ذیل ارائه میانجام

ها و همچنین کاهش دما باعث افزایش ضخامت نمونه -8
 یدهگردافزایش در مقدار انرژی شکست و بار شکست 

 رعامل ضخامت نسبت به دما تأثی کهیطوربه. است
 را در این افزایش مقدار داشته یتوجهّقابلبیشتر و 

انرژی  تحت هر دما، مقدار کلّیدر حالت  است.

با ضخامت  هایشکست در نمونه یروین شکست و
 93) هاضخامت نمونه یننسبت به کمتر مترمیلی 03

درصد  893 و 863 حدوددر  یببه ترت( مترمیلی

 .داشته است یشافزا
ها تحت هر یک از دماها و با افزایش ضخامت نمونه -3

ت
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ها، مقدار همچنین با کاهش دما در هر یک از ضخامت
ر د کلّیدر حالت  میانگین طوربهچقرمگی شکست 

ه ملاحظ . همچنیناست یافتهافزایش درصد  33ود حد

شود،  بیشتر هاکه هرچقدر ضخامت نمونه گرددیم
-یم یشافزا یشکست به نسبت کمتر یمقدار چقرمگ

 یمقدار ثابت و حداکثر یکتا  یشبه افزا یلو م یابد

با  گرادسانتی درجۀ -33 یدر دما کهیطوربهرا دارد. 
 یزانم ،مترمیلی 03به  37ضخامت نمونه از  ییرتغ

 به درصد 6 حدود در هاشکست در نمونه یچقرمگ
 مشاهده طورینهماست.  یافته یشافزا ناچیزی مقدار

 ،مترمیلی 03که با کاهش دما در ضخامت  گرددیم
 یدهرسدرصد  3شکست به  یمقدار چقرمگ یشافزا

ه گرفت ک یجهنت توانیم اهداتبه مش توجّه. با است
 یزانبر م یمشابه یباًتقر یردو عامل ضخامت و دما تأث

 .اندداشته یآسفالت هاینمونه شکست یچقرمگ

 درجۀ -3کمترین مقدار چقرمگی شکست در دمای  -9
( مترمیلی 93و مربوط به کمترین ضخامت ) گرادسانتی

 درجۀ -33بوده و بیشترین مقدار آن در دمای 
اتفاق ( مترمیلی 03و بیشترین ضخامت ) گرادسانتی
 است. افتاده

حاضر،  تحقیق در آمدهدستبهشکست  یچقرمگ -6
.MPa هدر باز یریمقاد m0.5 13/7  وMPa. m0.5 
 آمدهدستبه یجبا نتا مقایسه در که است اشتهد 93/8

 ,25 ,24 ,21 ,20 ,19 ,16 ,9یگر ]د محقّقان پژوهش از

قرار  یمنطقو  قبولقابل محدودۀدر  [80و ] [27 ,26
 .دارد

است که  شده در تحقیق حاضر نشان دادهمدل ارائه  -3
این  شرایطتوانایی تعیین مقدار چقرمگی شکست در 

پژوهش را دارد. بدیهی است که این مدل صرفاً برای 

های بندی، قیر، شرایط دمایی و ضخامتنوع دانه
 است. آمدهدستبهفرض شده در این پژوهش، 

 
 آینده هایپیشنهاد

بررسی چقرمگی  ههای تکمیلی در زمینجهت پژوهش
گردد که ، پیشنهاد میIشکست آسفالت تحت مود 

های گوناگون مورد عملکرد انواع آسفالت با اختلاط
بت به تری را نسآزمایش قرار گیرند تا بتوان نتایج دقیق

 های آسفالتی تحت تأثیر عواملیرفتار شکست در مخلوط

همچون نوع مصالح، نوع قیر و درصد فضای خالی 
آورد.  به دستها ر سایر دماها و ضخامتآسفالت، د
بارگذاری در تحقیق حاضر با  کهاینبه  توجّههمچنین با 

-نیک انجام پذیرفت، مینوتوم صورتبهسرعت ثابت و 

های بارهای اعمالی بر نمونه سازییهشبتوان جهت 
در  سازی بیشتر رفتار آسفالتآسفالتی و همچنین شبیه

شکست، بارگذاری بر روی برابر رشد ترک و مکانیزم 
سیکلیک اعمال نمود. صورتبهها را نمونه
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 %53توا   %93هواي بوي    هواي رسوی و کربنوال کلسوي  بوه نسو        از کوانی  کلّیطوور بههاي رسوبی هستند که نهشته ازجملهها مارن دهیچک
در کاهش شاخص دوام و درنتيجه وارفتگوی خواک موارن نقوش      یتوجّهقابلهاي مارن به مقدار هاي رسی در خاک. وجود کانیاندشدهليتشک

هاي مارنی در رفتار یکی از اجزاي اصلی خاک عنوانبهوجود کربنال  ،اس . از سوي دیگر اهميّّ هاي مارنی حائز تث ي  خاک ،روازای د. دار
اس . حرارل چه در حال  گذرا و چه در حال  پایدار موجب تغييور در مشصاوال فيزیکوی، مکوانيکی و      تأثيرگذار شدّلبهمهندسی خاک، 

حورارل بور    توأثير هود  از ایو  پوژوهش بررسوی      ،بر ای  اساس .شودهاي رسی میمهندسی خاک خاوصيّال ویژهبهها اکریزساختاري خ

بوا اسوتداده از    حرارل بر فرایند رفتاري خواک موارنی   تأثيرهاي مارنی از منظر ریزساختاري اس . در پژوهش حاضر پارامترهاي مقاومتی خاک
هواي  بندي، وارفتگی، جذب آب و انق وا  خیوی( و آزموایش   فشاري محدود نشده، حدود اتربرگ، دانه ساختار )مقاوم هاي درش آزمایش

 399توا   23ها در معر  سیوح حرارتوی ) نمونه ،(( مورد ارزیابی قرار گرفته اس . بدی  منظورXRD) کسیاو پراش اشعه  pHریزساختاري )
تغييورال حورارل بور     توأثير   و ر تغييرال ریزساختاري خواک موارن در دماهواي معويّ    ب ديتأکها با سلسيوس( قرار گرفته اس . آزمایش درجۀ

 درجۀ 099هاي مارنی در دماي خاک آمدهدس بهمکانيکی و مقاومتی خاک از منظر ریزساختاري انجام شده اس . بر اساس نتایج  خاوصيّال

 مترمربع و دوام در مقابل رطوب  هستند.انتیکيلوگرم بر س 53/20سلسيوس داراي بيشتری  مقاوم  فشاري به ميزان 
 

 .XRD ،يمقاوم  فشار ،یحرارت  يمارن، تث  کلیدیهایواژه
 

Microstructure Evaluation of Thermal Stabilization Marls Case Study: Marl West 

Bandar Abbas 
 

M. Amiri          M. Dehghani          M. Papi 

 

Abstract Marls are among sedimentary deposits that generally contain 35 to 65 percent of clay minerals 

and calcium carbonate. The presence of clay minerals in marls has significant effect on reduction of slake 

durability index of marls. Hence, marls stabilization is important. Furthermore, the presence of 

carbonate as one of the main components of marls has drastic influence on engineering behavior of soils. 

Heat, both in transient or constant forms, results in physical, mechanical and microstructural alternation 

of soils, especially the engineering properties of clay soils. Accordingly, the purpose of this study is to 

investigate the effect of heat treatment on strengthening parameters of marls, microstructural perspective. 

Impression of heat treatment on behaviors of marls, using macrostructure tests (Unconfined Compressive 

Strength, Atterberg Limit, Granularity, Slaking, Water Absorption and Linear Shrinkage) and 

microstructural tests (pH and X-ray diffraction) have been assessed. For this purpose, the specimens are 

exposed to heating surfaces (25 to 900 °C). examinations with emphasize on microstructural alternations 

of marls on specified temperatures and effect of temperature variations on mechanical and strengthening 

specifications of soil, have been conducted. According to the results, on 700°C marl soils have the best 

compressive strength of 27.69 Kg/cm2 and durability against moisture. 

 

Key Words Marls, Thermal Stabilization, Compressive Strength, XRD. 
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 مهمقدّ
یکی از عوامل تصریب  عنوانبهدار هاي مسئلهخاک
 مارن هايروند. خاکهاي خاکی به شمار میسازه
 هاينس   در کربنال و رس معدنی مواد حاوي
هاي مارنی نهشته .[3-1]هستند  ٪53 تا ٪93 از مصتلف

تصری ی و  ذرّال  ساختمانی، نظير وجود به دليل ماهيّ
ل کلسي ، ژیپس، انيدری  و نمک( مواد شيميایی )کربنا

پذیري بيشتري ها از فرسایشنس   به سایر نهشته
هاي گورسکای  و سپيولای  کانیبرخوردارند. پالی

که منجر به  خاک مارن هستند دهندهتشکيلرسی 
ش ظرفي  باربري و تورم در خاک ث اتی، کاهبی
هاي . فرسایش داخلی و پایداري خاک[4-1]شوند می

هاي فيزیکی و ( ویژگی8به عوامل همچون  مارنی
( حساسي  و 2خاک؛  دهندهتشکيلشيميایی ترکي ال 
( 9محتواي اسمکتي ؛  خاوصاًپلاستيسيته خاک، 

ممک  اس   مدّلکوتاهمحتواي کربنال خاک که در 
 مدّلدرازها و در باعث ایجاد چس ندگی در خاک

شود؛ موجب اثر سيمان شدگی و تغيير ساختار خاک می
ها وابسته اس  ( نس   تصلصل متداول در نمونه4و 

[1-3,5]. 
 بنديط قه مشابه با معيارهاي کلّیطوربه هامارن 
 حضور کهیدرحال اندشده بنديط قه سيل  و رس خاک

 حضور اگرچه،. اس  نشده گرفته نظر در هاکربنال
 هاآن ژئوتکنيکی رفتار براي هاخاک ای  در هاکربنال
 همکاران و لاماس .[3] رسدبه نظر می مه  بسيار

در  مارن ژئوتکنيکی خاوصيّال مشصاال( 2992)
کربناته  محتواي عملکرد عنوانبه عمران مهندسی اهدا 

. آناليز خواص [1]را پيشنهاد کردند  )درصد کربنال(
هاي حاوي کربنال نياز به مهندسی و رفتار خاک

 دارد. نتایج اطلاعال صحيح در مورد مقدار کربنال
 بي  قوي رابیۀ پژوهشگران، شده انجام میالعال
 و کربنال محتواي با پذیريواکنش و پلاستيسيته افزایش
 .[6,7] دهدمیرا نشان  ط يعی مارن در رس

حرارل چه در حال  گذرا و چه در حال  پایدار  
موجب تغيير در مشصاال فيزیکی، مکانيکی و 

مهندسی  خاوصياّل ویژهبهها ریزساختاري خاک

شود و ميزان ای  تغييرال تابعی از هاي رسی میخاک
هاي موجود در خاک، ترکي ال شيميایی، نوع کانی

. خروج آب و [8,9]دانسيته و درصد رطوب  اس  
هاي جدید دو واکنش اصلی اس  که بر تشکيل کانی

شود. خروج آب شامل دو اثر اعمال حرارل انجام می
اي، جذبی و يون )خروج آب حدرههيدراسمرحله، دي

هيدروکسيلاسيون )خروج یون اي( و ديلایهبي 
شود هيدروکسيل از ساختار کریستالی کانی رسی( می

به نوع کانی رسی،  توجّهبا  کلّیطوربه. [10]
سلسيوس و  درجۀ 299تا  899هيدراسيون بي  دي
سلسيوس  درجۀ 8999تا  399هيدروکسيلاسيون بي  دي
 درجۀ 8999تا  399. اعمال حرارل بي  دهدیمرخ 

هاي ها و تشکيل سيليکالسلسيوس باعث تصریب کانی
. همچني  با اعمال [11,12]شود کریستالی جدید می

حرارل بيشتر، خاک ذوب شده و ماالح گداخته شکل 
کاربردي در تث ي  حرارتی  طوربهگيرد. از حرارل می

ها، اصلاح شيروانی ها، تث ي ها، زیراساس جادهخاک
و  هاي متورم شوندهمهندسی خاک خاوصياّل

 هاي. روش[13]شود هاي فروریزشی استداده میخاک
 ازجمله پوزولانی ماالح يسازالفعّ منظوربه متعددي
هاي در روش. هاي حرارتی و شيميایی وجود داردروش

ماالح خام  سازيالفعّحرارتی اعمال حرارل موجب 
روش شيميایی اسيد یا باز ای  نقش را به  و در شودمی

 .[14] عهده دارند
ها یکی از فاکتورهاي اصلی تغيير حضور کربنال 

ساختار،  شدّلبهها باف  در خاک اس . حضور کربنال
هاي مارنی را تح  درصد تصلصل و ندوذپذیري خاک

در حقيق  درصد زیاد کربنال  دهدمیقرار  تأثير
تری  رایج .[1,15] دهدمیزایش ندوذپذیري خاک را اف
هاي مارنی، کلسي  یا شده در خاک کانی کربناتی یاف 
. نقش کربنال در [11]( اس  3CaCoکربنال کلسي  )

کنترل باف  و ساختار خاک به مقدار آن بستگی دارد و 
فيزیکی و شيميایی خاک وابسته  خاوصياّلآن بر  تأثير

. سنگ آهکی [1]به اندرکنش آن در حضور آب اس  
در  امّامعمول در آب خالص محلول نيس   صورلبه

، کربنال یک تعادل شيميایی را تشکيل 2COحضور 
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در  یراحتبهکربنال که در یک فرم بی یآرامبهو  دهدمی
بنابرای ، تشکيلال ؛ شوداس  حل می ریپذانحلالآب 

آهکی در بعضی موارد ساختاري متصلصل و ندوذپذیر 
 ذرّالبا تشکيل پيوند بي   ویژهبهها کربنال .[12]دارند 

زیادي بر  تأثيرتوانند خاک می ذرّالخاک و پوشش 
تا  29. وجود حدود [11]خاک داشته باشند  خاوصياّل

جنوب ایران  مارنی در منیقۀ هايخاککربنال در  53%
 ازجملهها مهندسی خاک خاوصياّلکربنال بر  تأثيرو 

، ضرورل [10]و حدود اتربرگ چس ندگی، ندوذپذیري 
هاي مارنی غنی از تث ي  حرارتی خاک تأثيرمیالعه 

کند. هاي ضروري میکربنال را بر رفتار مهندسی خاک
هاي همچني  حرارل توليدشده در مراکز دف  زباله

حرارل ناشی از آن بر  تأثير( و HLWسیح بالا )
مشصاال مهندسی و کارایی خاک یکی از مواردي 

حرارل بر رفتار مهندسی  تأثيردر آن مسئله  اس  که
، از ]4[بسيار دارد  اهمّيّ   پيدا کرده و خاک موضوعيّ

سوي دیگر خاک رس یک ماده ترمودیناميکی مناسب 
اس  و در مواردي مثل کنترل نش ، جلوگيري از 
آلودگی، عایق حرارتی و محافظ  در برابر تشعشع 

خواص  ینيبشيپبنابرای  بررسی و ؛ کاربرد دارد
در معر  حرارل  کهیهنگامهاي مارنی مهندسی خاک

 برخوردار اس  خاصّی اهمّيّ گيرد، از قرار می
تا  . بر ای  اساس در ای  مقاله تلاش شده اس [3,4,15]

مهندسی مارن جنوب از  خاوصياّلحرارل بر ثيرأت
منظر ریزساختاري با نگرش بر بررسی مقاوم  فشاري 

 گيرد.مورد بررسی قرار هندسی م خاوصياّلو 
 

 هامواد و روش
رفتاري از خاک  يهاشیدر ای  پژوهش، در بصش آزما

 آه راهایستگاه  ۀمارن غرب شهر بندرع اس در محدود
. شده اس استداده  فارسجيخلشمالی  ۀو در حاشي

از  یژئوتکنيک خاوصياّلهد  از ای  انتصاب بررسی 
ار براي فرایند تث ي  منظر ریزساختاري و ارائه راهک

هاي . در ای  منیقه شيببوده اس خاک مارن منیقه 
شوند. همچني  ط يعی و مانوعی دچار ناپایداري می

هاي اي در بسياري از پروژههاي گستردهشکس 

ها ها، شيبژئوتکنيکی از ق يل گسيصتگی در فونداسيون
. شده اس ها گزارش هاي کششی در جادهو ترک

توان دهنده خاک مارن را میهاي تشکيلانیساختار و ک
. [16]عامل اصلی بروز چني  مشکلاتی دانس  

ها پس از مشاهدال حاکی از آن اس  که بيشتر خرابی
شناسی زمي  ازنظرها . ای  نمونهداده اس بارندگی رخ 

ميوس  زیری  تا  هاآنمتعلق به سازند ميشان و س  
ندي متحد خاک بميانی اس . بر اساس سيست  ط قه

(USCS مارن از نوع خاک رس با ،)خاوصيّال 
 وزنی آن از الک شمارۀ %33( اس  و CLخميري ک  )

 .کرده اس ع ور  299
شده در ای  تحقيق انجام يهاشیبصش اعظ  آزما 

. [17]صورل گرفته اس   ASTMبر اساس استاندارد 
براي تعيي  درصد کربنال خاک، از روش تيتراسيون 

هاي اشعه . براي تهيه نمونه[18] شده اس ه استداد
یک گرم خاک خشک  ها،نمونه هکلّي ( ازXRDایکس )
گرم وزن شده و داخل تيوپ سانتریديوژ  998/9با دق  

 39نمودن ریصته شد. سپس بعد از اضافه  تريلیليم 39
از الکترولي  مورد نظر )آب مقیر( به خاک،  تريلیليم
سه ساع  توسط لرزاننده  مدّلسوسپانسيون به   ای

ها به الکتریکی کاملاً ه  زده شد. پس از نگهداري نمونه
از حاول شرایط تعادل،  نانراي اطميبساع   24 مدّل

سه ساع  توسط  مدّلای  سوسپانسيون مجدداً به 
حدود  هاکاملاً ه  زده شد و نمونه لکتریکیلرزاننده ا

لاً همگ  شد تا سيست  کام داريساع  دیگر نگه 829
دقيقه توسط لرزاننده  59 مدّلها به شود. سپس نمونه

قیره از ای   0تا  3بي   درنهای زده شدند. مجدداً ه  
اي ریصته شد و پس شيشه دیسوسپانسيون بر روي اسلا

 مدل کساز خشک شدن، با دستگاه پراش پرتو ای

(PHILIPS-PW1730)  قرار گرفتند آزمایشمورد 
[19,20]. 
( و φيي  ميزان زاویه اصیکاک داخلی )براي تع 
( نيز آزمایش برش مستقي  بر اساس c) یچس ندگميزان 

. [17] شده اس انجام  ASTM D 3080-90استاندارد 
عنوان یک معيار در تعيي  ارزیابی پراش پرتو ایکس به

. منحنی پراش شده اس ها شناخته خاک زساختاریر
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شده ( ارائه 8پرتو ایکس خاک مورد میالعه در شکل )
 مارن خاک يرو بر گرفتهانجام XRD زيآنال جینتا .اس 
 و  ينيکائول  ،یگورسکایپال که دهدمی نشان یعيط 
 و کلسي  کوارتز، و یرس یاصل یکان  یولايسپ

 مارن خاک در موجود یرس ريغ هايیکان دولومي 
هاي رسی، در هاي اصلی کانیقلّه( 8در شکل ). اس 

( مربوط به کووووانی Å 11/2و  Å 80/9فاصله )
( Å 94/0(، فاصله )درصد 4/83گورسوووکای  )پالی

 Åدرصد( و فاصله ) 5/3مربوط به کانی کائوليني  )
( مربوط به کانی سپيولای  به تدکيک قابل 10/8

( مشاهده 8که در شکل ) طورهمان مشاهده اس .
(، (XRDبه منحنی پراش پرتو ایکس  توجّهشود، با می
گورسکای  که کانی اصلی هاي مربوط به پالیلّهق

 مشاهده شده وفوربه اس دهنده خاک مارن تشکيل
ی رس ريغ هايخاک مارنی از کانی %1/02اس . حدود 

شده  ليتشک کانی کلسي ( %1/95کوارتز و  درصد 95)
 .اس 
( مارن مورد XRF( آناليز شيميایی )8در جدول ) 

ساس آناليز ارائه شده ميزان میالعه ارائه شده اس ، بر ا
درصد  15/83اکسيد کلسي  موجود در خاک حدود 

فيزیکی و ( برخی مشصاال 2در جدول )اس . 
 مقالهمورد میالعه در ای  ی خاک مارنی ژئوتکنيک

 .شده اس ارائه
از  شدهتهيّههاي ها، نمونهبراي انجام دیگر آزمایش 

ر و سپس د خردشدهمنیقه توسط چکش پلاستيکی 
سلسيوس قرار  درجۀ 399تا  23معر  حرارل بي  

ارفتگی و ، وبنديدانهداده شده اس  و تغييرال وزنی، 
 ها بررسی شد.نمونه مقاوم  فشاري محدود نشدۀ

،   حدود اتربرگييتع هايشیآزمابر ای  اساس  
بندي، هيدرومتري، تغييرال وزنی، وارفتگی، دانه

ش پراش پرتو مقاوم  فشاري محدود نشده، آزمای
 تأثيرها تح  خاک يبر رو pHو  (XRDایکس )
و  099، 399، 499، 999، 299، 889، 23هاي )حرارل
انجام  ASTMسلسيوس( بر اساس استاندارد  درجۀ 399
در  شدهساختههاي اس  نمونه ذکرانیشا. [17] ندشد

خانه )آون( ساع  داخل گرم 24 مدّلحرارل بالا به 
 ذکرقابلسلسيوس قرار گرفتند.  جۀدر 889در دماي 

 طوربهبر دقيقه  درجۀ 3اس  حرارل کوره با نرخ 

اتوماتيک افزایش یافته و پس از رسيدن به دماي 
ساع  در ای  دما باقی ماندند و  2 مدّلموردنظر به 

 .کوره خاموش شد

 محدود نشده يش مقاوم  فشاریآزماهاي نمونه 
بر  محدود نشده يارش مقاوم  فشیآزماهاي در قالب

و  %85با رطوب  بهينه  ASTM D2166اساس استاندارد 

و براي  شدهساخته 53/8 =dγ (3g/cm)دانسيته خشک 
ساع  در ظرو   41 مدّلرسيدن به حال  تعادل به 

پلاستيکی با رطوب  ثاب  نگهداري شدند. سپس به 
 889خانه )آون( در دماي ساع  داخل گرم 24 مدّل
ساع   2 مدّلبه  ازآنپسو  قرارگرفتهوس سلسي درجۀ
، 399، 499، 999، 299، 889هاي )حرارل تأثيرتح  

سلسيوس( قرار گرفته اس .  درجۀ 399و  099
 درجۀ 23اس  نمونه مرجع در دماي  ذکرانیشا

 سلسيوس نگهداري شده اس .

 صورلبهخاک  pHو  یکیالکتر ییرسانا 
شده  تهيّه ب مقیر(آ 89خاک به  8سوسپانسيون )نس   
ساع  توسط لرزاننده  02 مدّلبه  هااس . سپس نمونه

با استداده از  pHمقادیر  .الکتریکی کاملاً ه  زده شد
گيري ( اندازهLovi Bond-pH110) متر مدل pHدستگاه 
ها ه نمونهکلّي( ECهمچني  رسانایی الکتریکی )شد. 

 گيري شدند.( اندازهLovi Bondتوسط دستگاه )
ها پس از اعمال تغييرال وزن براي تمامی نمونه 

گيري و محاس ه شد. همچني  براي حرارل اندازه

حرارل بر پایداري خاک مارن، آزمایش  تأثيرارزیابی 
هایی مشابه وارفتگی انجام شد. به همي  منظور، نمونه

ساخته شدند و در معر   يمحورتکهاي نمونه
ها براي سپس نمونههاي مصتلف قرار گرفتند. حرارل

 ساع  در حوضچۀ 24مدّل انجام آزمایش وارفتگی، به 
کامل در  طوربهها نمونه کهيطوربهآب قرار داده شدند، 
 آب قرار گرفته شدند.
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 مشصاال شيميایی خاک مارن مورد میالعه (:8)جدول 

LOI P2O5 MnO TiO2 K2O MgO Na2o CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
Parameters 

 

Product type 
19.51 0.124 0.085 0.475 1.605 6.597 1.688 19.863 5.222 8.341 35.555 South Marl 

 

خاک مارن مورد میالعه نمونهی ژئوتکنيکفيزیکی و مشصاال برخی از  (:2)جدول    

References for method of 
measurement 

Quantity measured Physical properties of  South Marl 

[17], ASTM, D422-63 34.12 Clay (%) 

[17], ASTM D4972 8.74 pH (1:10; soil: water) 

Hesse, 1971 38.5 Carbonate content (%) 

[17], ASTM D3080-90 0.57 C (kg/cm2) 
Strength Parameters 

[17], ASTM D3080-90 29.5 φo 

[17], ASTM D2166-06 0.7 
Unconfined Compression Strength (UCS) 

(kg/cm²) 

[17], ASTM, D4318 28 Liquid limit (%) 

[17], ASTM, D4318 18 Plastic Limit (%) 

[17], ASTM, D4318 10 Plasticity Index (%) 

[17], ASTM D698 1.65 Maximum dry density (g/cm3) 

[17], ASTM D698 16 Optimum water content (%) 

  Maximum free –swelling (%) 

 1.1e-07 permeability coefficient (k) (cm/s) 

[17] ASTM, D85487 2.77 Gs 

[17], ASTM, D3282 CL Classification 

  Color 

ASTM D2216 Palygorskite, Sepiolite, Kaolinite, 
Calcite, Dolomite, Quartz 

Soil composition 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2-Theta-scale

In
te

n
si

ty
 (

C
p

S
)

South Marl

K
S

Q

P

Ca

D

Q

P

Ca

D

Ca P

Ca

Q

Q

D P P

Ca

CaCa

Q

Q
Ca

Q

Ca Q

 
 

 منحنی پراش پرتو ایکس خاک مارن جنوب مورد میالعه (:8)شکل 

 (P ، پاليگورسکای :S ، سپيولای :K ، کائوليني :Ca ، کلسي :Q،کوارتز : D: ) دولومي
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 يبحث و بررس
 خمیری خواص وبندی بررسي تغییرات دانه

حرارل خواص فيزیکوشيميایی، ساختاري و ترکيب 
. اعمال حرارل دهدمیغيير ت یتوجهّقابل طوربهخاک را 

و در بعضی مواقع  بنديدانه ازجملهخاک  خاوصياّل
 .دهدمیبندي خاک را تغيير رفتار و ط قه

 اندازهه  ذرّالو ميزان تغييرال  بنديدانهمنحنی  
( ارائه شده 2رس خاک مارن مورد میالعه در شکل )
( با افزایش 2اس . بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

-سلسيوس ميزان تغييرال منحنی دانه درجۀ 889دما به 

 999نيس . با افزایش دما به  توجّهقابلبندي چندان 
متر ميلی 98/9از  ترکوچک ذرّالسلسيوس قیر  درجۀ
 ترکوچک ذرّالکاهش یافته اس  و قیر  %1حدود 
کاهش یافته اس . با افزایش  %5متر حدود ميلی 992/9

افزایش  ذرّالسلسيوس، اندازه  ۀدرج 399دما به 
رس  اندازهه  ذرّالداشته اس  و درصد  یتوجهّقابل
کاهش یافته اس . در  %4/3به  %94متر( از ميلی 992/9)

توان بيان کرد آغاز فرآیند حقيق  می
هيدروکسيلاسيون و تصریب ساختار کانی رسی دي

 درواقعشده اس .  ذرّالمنجر به افزایش اندازه 
هاي رسی موجود در خاک ختارهاي کریستالی کانیسا

شکسته شده و با پيوندهاي شيميایی شروع به پيوست  

 دهدمیرا تشکيل  يتربزرگ ذرّالکنند و به یکدیگر می
رس  اندازهه  ذرّال %83که ای  امر موجب کاهش 
توان بيان کرد که حرارل شده اس . از سوي دیگر می

گيري برخی شکل درنتيجه ذرّالسيمانتاسيون  علّ به 
ها و اکسيدهاي موجود در خاک موجب ترکيب و نمک

هاي خاک به یکدیگر و تغيير ویژگی ذرّالچس اندن 
بندي خاک و تواند بر دانهشوند، ای  فرآیند نيز میمی

باشد. با افزایش دما  تأثيرگذارهاي مهندسی خاک ویژگی
دي خاک دچار بنسلسيوس دانه درجۀ 399به بيش از 

در دماي  کهنحويبهتغييرال محسوسی نشده اس ، 
رس نس    اندازهه  ذرّالسلسيوس درصد  درجۀ 399

 نيافته اس . خاصّیسلسيوس تغيير  درجۀ 099به دماي 
( تغييرال حدود اتربرگ خاک مارن 9در شکل ) 

مورد میالعه در دماهاي مصتلف ارائه شده اس . حد 
واحد و حد  21 يعی مورد بررسی روانی خاک مارن ط

واحد اس . بر اساس نتایج ارائه شده با  81خميري آن 
سلسيوس ميزان  درجۀ 999و  299، 889افزایش دما به 

واحد کاهش یافته  4 و 9، 3/9حد روانی به ترتيب 
نيس . از سوي دیگر نشانه  یتوجهّقابلاس  که مقادیر 

لسيوس تنها س درجۀ 999خميري با افزایش دما تا 
 حدود یک واحد کاهش یافته اس .

 

 
 

 شده با حرارلمارنی اصلاحمنحنی هيدرومتري خاک  (:2)شکل 
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 تغييرال حد روانی و حد خميري خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتی (:9)شکل 

 

سلسيوس، حد روانی  درجۀ 399با افزایش دما به  

د. در حقيق  یابمی یتوجّهقابلو حد خميري کاهش 
واحد کاهش  0حد روانی حدود  درجۀ 399در دماي 

رفتار خميري ندارد و رفتار یافته و خاک دیگر 

سلسيوس به بالا  درجۀ 399بندي( خاک از دماي )ط قه
 ذکرانیشاگيرد. اي به خود میتغيير کرده و رفتار دانه

ها به محض سلسيوس نمونه درجۀ 099اس  در دماي 
شود که به دليل تشکيل دچار گيرش میمرطوب شدن 

 ترکي ال سيمانی در خاک اس .
ها در معر  تغييرال حدود اتربرگ خاک 

حرارل، وابسته به نوع کانی رسی و ميزان حرارل 
هيدروکسيلاسيون س ب اعمال شده اس . وقوع دي

هاي رسی خاک مارن شده و تصریب ساختار کانی

ر داده اس . مقدار قرا تأثيرحدود اتربرگ خاک را تح  
که  درجۀ 999حد خميري نيز با افزایش دما تا 

یابد و به مقدار افتد، کاهش میهيدراسيون اتداق میدي

اس  که با ادامه روند  توجّهرسد. قابل درصد می 83
شده اس  و انجام  کيپلاست ريغگرمادهی خاک 

غيرممک  شد، دليل ای  تغيير رفتار در  لهيفتآزمایش 

گيرد. ای  پراش اشعه ایکس مورد بررسی قرار می نتایج

کاهش در حدود اتربرگ، ناشی از تغيير ساختار خاک 

حرارل اعمالی و تغيير رفتار خاک اس   تأثيرتح  
[21]. 
 

 خاک با افزایش دما ECو  pHتغییرات روند 
. با دهدمیخاک را نشان  pHحرارل بر  تأثير( 4شکل )

لسيوس تغييرال س درجۀ 999افزایش دما تا 
شود و به خاک مشاهده نمی pHدر مقدار  یتوجهّقابل

یابد که با واحد کاهش می (8/9مقدار ناچيزي )حدود 
ای  کاهش  .[22,23] قان همصوانی داردنتایج دیگر محقّ

هاي اکسيداسيون به دليل وقوع برخی واکنش احتمالاً
 pHسلسيوس  درجۀ 399با افزایش دما تا  امّااس . 
واحد افزایش یافته اس . روند افزایشی تا  1/2محيط 

محيط به pH یابد و سلسيوس ادامه می درجۀ 099دماي 
افزایش یافته اس ، تشکيل ترکي ال  95/82مقدار 

هاي سلسيوس و واکنش درجۀ 099سيمانی در دماي 

محيط  pHپوزولانی در حضور آب عامل اصلی افزایش 
به مقدار pH سيوس سل درجۀ 399اس . در دماي 

واحد رسيده  10/88ناچيزي کاهش یافته و به حدود 

 اس .
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 ( خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتیEcو هدای  الکتریکی ) pHتغييرال  (:4)شکل 

 

هاي بالا، در حرارل pH افزایش از دیگر دلایل 
اف   کاهش همچني  و هاکاتيون شدن آزاد به مربوط
اس   هيدروکسيلاسيوندي انزم در OHهاي گروه
ي کربنال )بر اساس نتایج . از سوي دیگر تجزیه[22]

آزمایش تعيي  ميزان کربنال، خاک مارن موجود حاوي 
 399تا  399کربنال اس .( در محدوده دمایی  91%

ي خاک و سلسيوس، موجب کاهش اسيدیته درجۀ
 شود( مشاهده می4که در شکل ) شودمی pHافزایش 

سلسيوس  درجۀ 399و  099در دماي  رواقعد. [23]

هاي پوزولانی در خاک محيط مناسب براي انجام واکنش
 شود.ایجاد می

( روند تغييرال هدای  الکتریکی 4در شکل ) 

هاي مصتلف نيز ارائه شده خاک مارن تح  حرارل
اس . کاهش ميزان هدای  الکتریکی با افزایش دما، 

سی، تشکيل اکسيدها و هاي رتواند به تصریب کانیمی

. با افزایش [22]درش  نس   داده شود  ذرّالتشکيل 
سلسيوس، ميزان هدای  الکتریکی  درجۀ 889دما به 

نداشته اس . از سوي دیگر با افزایش  یتوجهّقابل رييتغ
 سلسيوس هدای  الکتریکی حدود درجۀ 299دما به 

(mS/cm)  90/8 ( افزایش و به مقدارmS/cm )33/4 
 درجۀ 399و  999رسيده اس . با افزایش دما به 

سلسيوس ميزان هدای  الکتریکی به ميزان بيشينه خود 

شود. با افزایش دما به می 3( mS/cmرسيد و حدود )
سلسيوس هدای  الکتریکی خاک  درجۀ 399و  099

رسيده  1/9( mS/cmبه مقدار ) درنهای کاهش یافته و 
ر دماهاي زیاد از علل اي داس . تشکيل ساختار شيشه

 کاهش هدای  الکتریکی در دماهاي بالا اس .
 

 تأثیرز ریزساختاری خاک مارن تحت آنالی
 XRDحرارت با استفاده از آنالیز 

شناسی خاک مارن مورد جه  تعيي  ترکيب کانی

میالعه و همچني  به منظور بررسی تغييرال 
هاي هاي مارن تح  حرارلریزساختاري نمونه

( انجام شده XRDآزمایش پراش پرتو ایکس ) مصتلف،

اس . منحنی پراش پرتو ایکس خاک مارنی تح  
( ارائه شده 3هاي مصتلف در شکل )اعمال حرارل

 اس .

 قلّه شدّل( 3بر اساس نتایج ارائه شده در شکل ) 
( با افزایش Å 80/9گورسکای  )اصلی کانی پالی

ی سلسيوس تغيير محسوس درجۀ 889حرارل به 
کاهش یافته اس  که  CpS 09نداشته اس  و حدود 

تواند حذ  آب فيزیکی خاک باشد. با دليل آن می
اصلی کانی  قلّهسلسيوس  درجۀ 399تا افزایش دما 

گورسکای  تغيير محسوسی نداشته اس . با افزایش پالی
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اصلی کانی  قلّه شدّلسلسيوس  درجۀ 099دما به 
 کهنحويبهاجه شده اس ، گورسکای  با اف  موپالی
کاهش یافته  CpS 509به  CpS 8912ای  کانی از  قلّه

افزایش  درواقعکند. را تجربه می %90اس  و کاهش 
شود که ای  ها میدما موجب از دس  رفت  آب بي  لایه

هاي رسی کانی قلّه شدّلفرایند باعث کاهش در 

اصلی  قلّه جۀدر 399. با افزایش دما به [23,24]شود می
کاهش یافته اس .  CpS 998گورسکای  به کانی پالی

گورسکای  نيز هاي دیگر کانی پالیقلّهای  روند براي 

کانی  قلّهنيز  Å  93/0 در فاصله کهنحويبهوجود دارد، 
کاهش یافته  CpS 299 به CpS 591 از گورسکای پالی

توان بيان نمود که کانی اس . در حقيق  می
سلسيوس پایدار  درجۀ 399گورسکای  تا دماي پالی

. بر دهدمیپایداري خود را از دس   ازآنپساس  و 
 يريگليدرانسیدتوان بيان نمود که فرآیند ای  اساس می

شود و سلسيوس آغاز می درجۀ 399در دماي بيش از 
 ذکرانیشاشود. هاي رسی مارن میمنجر به تصریب کانی

هاي قلّهسلسيوس  درجۀ 399و  099اس  در دماي 

هاي مورد میالعه جدیدي در پراش اشعه ایکس نمونه
 گيرد.شود که در ادامه مورد بررسی قرار میمشاهده می

مشواهده   Å  99/9اصولی کلسوي  در فاصوله    قلوّه  

( تغييرال 3شود، بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )می

و  999، 299، 889اصولی کلسوي  در دمواي     قلّه شدّل

سلسيوس تغييرال محسوسی نداشوته اسو     درجۀ 399

توا   23اصولی در دماهواي    قلّهميزان تغييرال  کهنحويبه

اس . با افزایش دما  %1تا  %3سلسيوس بي   درجۀ 399

کلسوي  بوا کواهش     قلوّه  شدّلسلسيوس  درجۀ 099به 

CpS 129    مواجه شده اس . ای  روند کاهش توا دمواي

 طوور بوه کلسي   قلّهادامه یافته و در ای  دما  رجۀد 399

کامول   صوورل بهکامل حذ  شده اس  و کانی کلسي  

از بي  رفته اس . بر اساس میالعال دیگر پژوهشوگران  

سلسويوس   درجوۀ  109توا   199کربنال کلسي  در دماي 

 کربنوال  درواقوع . [25] شوود کامل تجزیه موی  صورلبه

آن  درنتيجوه و  شوود موی  تجزیوه کلسي  در اثر حورارل  

کورب  آزاد شوده و    دياکسيد (8) رابیۀمیابق با واکنش 

 .[25] شودمیبه اکسيد کلسي  یا آهک زنده ت دیل 
 

CaCO3 +  حرارل             CaO + CO2                )8(  
 

دمواي   بر ای  اساس اکسويد کلسوي  آزاد شوده در    

معور   در  کوه یدرصوورت سلسيوس  درجۀ 399و  099

( 2) رابیوۀ آب قرار گيرند، با آب واکنش داده و بر ط ق 

 .دهدمیهيدروکسيد کلسي  یا آهک شکدته را تشکيل 
 

CaO + H2O                  Ca(OH)2                       )2( 
 

( بوا  2) رابیۀهيدروکسيد کلسي  حاصل از واکنش  

هوا و رطوبو    وجود ماالح سيليسوی و آلومينوسويليس  

توانود موجوب   هاي پوزولانی میمناسب با انجام واکنش

( C-S-Hتشکيل نانوساختار هيدرال سيليکال کلسوي  ) 

 .[26,27]شود  (C-A-H) و هيدرال آلومينال کلسي 

در حقيق  در خاک مارن حواوي درصود کربنوال     

هاي بيش از در معر  حرارل کهیهنگام(، %3/91بالا )

گيورد، پوس از تجزیوه    قورار موی  سلسويوس   درجۀ 399

کربنال کلسوي ، اکسويد کلسوي  بوا فازهواي حاصول از       

هاي موجود واکنش داده و بر ط ق تصریب فيلوسيليکال

ژلنيو    ازجملههاي کربناتی ( تشکيل سيليکال9) رابیۀ

 .دهدمی

2CaO + SiO2 + Al2O3     Ca2Al2SiO7  Gehlenite   

(9)  

رل کمتري نس   به همچني  دولومي  در اثر حرا 

تجزیه شده و میوابق بوا    درجۀ 099کلسي  و در حدود 

کرب  به اکسيد  اکسيدديبا آزاد شدن  (4) رابیۀواکنش 

 .[25] شودمیمنيزی  و اکسيد کلسي  ت دیل 
 

CaMg(CO3 )2           CaO + MgO + 2CO2         )4(  
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: کلسي ، Ca: کائوليني ، K: سپيولای ، S: پاليگورسکای ، P) س خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتیمنحنی پراش اشعه ایک (:3)شکل 

Q ،کوارتز :D دولومي : ،Ge ژلني : ،S3C ، آلي :S2C بلي :) 

 
بر اساس بررسی منحنی پراش اشعه ایکس شکل  

هاي ترکي ال قلّهسولسيوس  درجۀ 399( در دماي 3)
شود. با مشاهده می Å 03/8و  Å  13/2ژلني  در فواصل
هاي قلّه شدّلسلسيوس،  درجۀ 099افزایش دما تا 

 طوربه درجۀ 399یابد و در دماي کلسي ، کاهش می
هاي جدیدي که مربوط به قلّهاند و کامل حذ  شده

اند. ژلني  جز کانی ژلني  اس ، تشکيل شده

که بر اثر شود بندي میهاي کلسي  ط قهآلومينوسيليکال
واکنش اکسيد کلسي  حاصل از تجزیه کلسي  با 

سيليس و آلومي  تشکيل  ازجملهفازهاي آمور  موجود 

 درجۀ 199در حقيق  زمانی که دما به  .[25]گردد می
رسد کلسي  کربنال به کلسي  اکسيد سلسيوس می
شود. و ژلني  نيمه پایدار ظاهر می شودتجزیه می

یابد مقدار ژلني  کاهش میدما افزایش  همچنان که
اي نقش یابد. فازهاي ایجاد شده در تشکيل فاز شيشهمی

توان به نس   حضور ژلني  را می علّ . [27]دارند 

 .[28]ها مرت ط دانس  بالاي کلسي  به سایر کانی

بر اساس نتایج آناليز پراش اشعه ایکس در دماي  

 Å ضعيف در فواصل هايقلّهسولووسيوس  درجۀ 099

شود که مربوط مشاهده می Å 53/2و  Å 23/9و  2/9
اس .  (S2Cو بلي  ) (S3Cبه ترکي ال سيمانی آلي  )
تواند عامل اصلی گيرش نمونه تشکيل ای  ترکي ال می
سلسيوس باشد که  درجۀ 099مورد میالعه در دماي 

مایش حدود اتربرگ شود که امکان انجام آزمیموجب 

 در ای  دما ن اشد.
همچني  کانی دولومي  در اثر حرارل کمتري  

شود. تجزیه می درجۀ 099نس   به کلسي  و در دماي 

کامل  طوربه درجۀ 099هاي دولومي  نيز در دماي قلّه
سلسيوس،  درجۀ 399اند. با افزایش دما تا حذ  شده

حذ   امّا یابدهاي کوارتز کاهش میپيک شدّل

 شود.نمی
 

 هیدروکسیلاسیونتغییرات وزني و دمای دی
هيدروکسيلاسيون به خروج یون هيدروکسيل از دي
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هاي رسی خاک به شکل آب اطلاق ساختار کانی
شود که به ت ع آن، وزن نمونه خاک به شکل ناگهانی می

بنابرای  اف  ناگهانی وزن، معيار مناس ی ؛ یابدکاهش می

هاي هيدروکسيلاسيون کانیدماي ديبراي تشصيص 
رسی اس . بر اساس نتایج آناليز پراش اشعه ایکس 

(XRDپيش ،)هيدروکسيلاسيون بينی شد که دماي دي

سلسيوس در خاک مارن  درجۀ 399در دماي بيش از 
شود. بر ای  اساس در ای  بصش تغييرال حادث می
ف هاي مارن مورد میالعه در دماهاي مصتلوزنی نمونه

اس  براي بررسی تغييرال  ذکرانیشاارائه شده اس . 
و ارتداع  4/4اي به ابعاد )قیر هاي استوانهوزنی نمونه

متر( ساخته و بعد از قرار گرفت  در حمام سانتی 1/1
 درجۀ 889روز ابتدا در دماي  9 مدّلرطوب  به 

، 999، 299سلسيوس قرار گرفته و سپس در دماهاي 
سلسيوس قرار گرفته اس . بر  درجۀ 399و  099، 399

و  299( در دماي 5اساس نتایج ارائه شده در شکل )
نيس .  توجّهقابلسلسيوس ميزان اف  وزنی  درجۀ 999

سلسيوس ميزان اف  وزنی  درجۀ 399با افزایش دما به 

رسيده اس . با افزایش دما تا  %2/2ها به حدود نمونه
 صورلبهاي مارن هسلسيوس، وزن نمونه درجۀ 099

یابد. ای  اف  وزن کاهش می %84ناگهانی به ميزان 
هيدروکسيلاسيون در شروع فرآیند دي علّ چشمگير به 

؛ هاي رسی مارن اس مارن و تصریب ساختار کانی
 درجۀ 099تا  399توان بيان نمود دماي بي  بنابرای  می

هاي هيدروکسيلاسيون کانیسلسيوس، دماي شروع دي

هاي که ای  نتایج صح  تحليل خاک مارنی اس  رسی
صورل گرفته در نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس را 

گورسکای  که هيدروکسيله شدن پالیکند. ديتأیيد می

کانی رسی اصلی خاک مارنی اس  و تصریب آن در 
شود، ای  روند براي شروع می درجۀ 399دمایی بيش از 

شود. روند تغييرال می کانی رسی کائوليني  ه  مشاهده

ریزساختاري مارن، تح  حرارل با آناليز پراش پرتو 
( ارائه شده اس ، صح  3( که در شکل )XRDایکس )

شود که روند . ملاحظه میدهدمیای  میلب را نشان 
سلسيوس نيز  درجۀ 399افزایش اف  وزن تا دماي 

 رسد.می %3/29کند و به ميزان ادامه پيدا می
اف  وزن در دو بصش رسی و بصش  علّ  درواقع 

کربناتی خاک مارن اس . در حقيق  ميزان اف  وزنی 
توان به دليل سلسيوس را می درجۀ 099تا دماي  84%
هاي رسی موجود در خاک هيدروکسيلاسيون کانیدي

درصدي از دماي  3/5مارنی مرت ط دانس  و اف  وزنی 
آزادسازي را به تجزیه کربنال و  درجۀ 399تا  099
 کرب  ارت اط دارد. اکسيددي
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 هاي مارن تح  فرآیند تث ي  حرارتیتغييرال وزنی نمونه (:5) شکل
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 هاي مارن تح  فرآیند تث ي  حرارتیتغييرال انق ا  خیی نمونه (:0) شکل

 
 هاتغییرات انقباض خطي نمونه

 یکیزيف خاوصياّل بر حرارل تأثير بررسیبه منظور 

 تح  هانمونه یمارن، انق ا  خی ياهنمونه

 درجۀ 399و  099، 399، 999، 299 هايحرارل

انق ا  خیی از تغييرال  شده اس .  ييتع وسيسلس

شود. مقادیر انق ا  خیی با استداده از طول ارزیابی می

کوليس دیجيتال بعد از مراحل خشک شدن و حرارل 

 که طورهمان. [29] شودمی گيرياندازهدهی در کوره، 

ها در دماي شود، انق ا  نمونهمی ( مشاهده0در شکل )

اعمال حرارل  که با اس  %8/9سلسيوس،  درجۀ 299

یابد و سلسيوس، انق ا  افزایش می درجۀ 999ي تا دما

 ونيدراسهييد جهيامر درنت  یا رسد.می %9/9به مقدار 

 ،ايآب حدرهبه دليل خروج  درواقع افتد،یاتداق م

با کاهش حج  و ابعاد مواجه  اي نمونههیلا  يب و یجذب

اس  مقدار و ميزان انق ا  در طی  ذکرشایان .اس 

، مقدار ذرّالخشک شدن بستگی به پراکندگی اندازه 

شود، آبی که براي ایجاد حال  خميري استداده می

ها و مقدار ترکيب، حضور و یا عدم حضور ناخالای

حرارل  شیبا افزا. [30]ساختار دارد  دهندهتشکيلآب 

 کاهش هانمونه ی، انق ا  خیدرجۀ 399 يتا دما

سلسيوس به  درجۀ 399و  099در دماي  امّا. ابدیمی

ان ساط و افزایش تصلصل  %1/2و  %20/8ترتيب، 

توان به ها را میان ساط نمونه علّ شود. مشاهده می

 مقدار زیاد کربنال کلسي  و تجزیه کربنال و آزادسازي

دیگر  کرب  در دماهاي زیاد دانس ، از سوي اکسيددي

کلسي  و  بر اساس میالعال دیگر پژوهشگران

هاي مارنی، جمع شدگی دولومي  موجود در خاک

 کلّیطوربه، [31]دهند ناشی از گرمایش را کاهش می

 .[32,33]شوند ها منجر به کاهش انق ا  میکربنال

 

ت فرآیند بررسي مقاومت فشاری خاک مارني تح
 تثبیت حرارتي

 تأثيربراي بررسی مقاوم  فشاري خاک مارن تح  

-حرارل، آزمایش مقاوم  فشاري محدود نشده نمونه

، 399، 999، 299، 889، 23هاي هاي مارن در حرارل

( 1سلسيوس انجام شد. در شکل ) درجۀ 399و  099

حرارل بر مقاوم  فشاري محدود نشده  تأثيرمنحنی 

هاي مصتلف نشان داده ب در حرارلخاک مارن جنو

شده اس . بر اساس نتایج حاصل شده مقاوم  خاک 

مترمربع اس . بر کيلوگرم بر سانتی 0/9مارن ط يعی 
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(، مقاوم  فشاري 1اساس نتایج ارائه شده در شکل )

سلسيوس،  درجۀ 889محدود نشده مارن در دماي 

 81ر مترمربع اس  که ای  مقداکيلوگرم بر سانتی 13/82

برابر مقاوم  مارن ط يعی اس . دليل ای  افزایش 

تواند از دس  دادن رطوب  نمونه باشد. مقاوم  می

 درجۀ 999تا دماي  درجۀ 889روند افزایش مقاوم  از 

و ميزان مقاوم  در دماي  دهدمیرخ  يکندبهسلسيوس 

کيلوگرم بر  30/89سلسيوس به حدود  درجۀ 999

در ای  مرحله  درواقعیافته اس .  مترمربع افزایشسانتی

با گرم شدن خاک، مقدار  هيدراسيونبه دليل فرایند دي

یابد. همچني  کاهش دافعه اي کاهش میآب بي  لایه

رس باعث افزایش مقاوم  فشاري  ذرّالالکتریکی بي  

 .[34]شود خاک می

سلسيوس ميزان مقاوم   درجۀ 099در دماي  

مترمربع وگرم بر سانتیکيل 53/20فشاري به حدود 

برابر نس   به خاک مارن  3/93افزایش  رسيده اس  که

به وقوع  توجّهبا . دهدمیط يعی را نشان 

 درجۀ 399از  شيب يدر دما ونيلاسيدروکسهييد

 ندیبه فرا توانیمقاوم  را م شیافزا  ی، اسلسيوس

 یاتم شیآرا ،ع ارتینس   داد. به  ونيلاسيدروکسيهيد

 شیمنجر به افزا ونيلاسيدروکسهييده از دحاصل ش

ای  امر وقوع  علّ . [35]  اس شده هامقاوم  نمونه

هيدروکسيلاسيون در ای  محدوده دمایی، پدیده دي

تغيير ساختار خاک و تشکيل ترکي ال سيمانی اس . 

( در دماي 3شکل ارزیابی نتایج پراش اشعه ایکس )

هاي رسی و انیسلسيوس نيز کاهش ميزان ک درجۀ 099

داد. بر اساس نتایج تشکيل ترکي ال جدید را نشان می

لی وواص قلّه درجۀ 099پراش اشعه ایکس در دماي 

کاهش یاف  و  CpS 499گورسکای  حدود الیوکانی پ

ترکي ال جدید سيمانی نيز تشکيل شده اس  که 

تواند یکی از عوامل اصلی افزایش مقاوم  باشد. در می

هيدروکسيله هاي رسی خاک مارنی ديحقيق  کانی

هاي رسی، و پولک ذرّال خورده يچشوند، ساختار می

چس يده به یکدیگر و همگ   ذرّالجاي خود را به 

ساختار همگ ، مقاوم  را افزایش  درنتيجهدهند و می

 داده اس .
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ث ي  حرارتیمقاوم  فشاري محدود نشده خاک مارن جنوب تح  فرآیند تتغييرال  (:1) شکل

 

 



 ...میالعه موردي مارنیهاي خاکی ریزساختاري تث ي  حرارتی ارزیاب 67

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

سلسيوس، مقاوم   درجۀ 399با افزایش دما تا  

مترمربع کيلوگرم بر سانتی 09/84فشاري به مقدار 

 %1/45رسد، در ای  دما ميزان مقاوم  فشاري حدود می

توان بيان نمود که به دليل می درواقعکاهش یافته اس . 

اینکه کربنال کلسي  در اثر حرارل در دمایی حدود 

 اکسيددي ،درنتيجهشود و تجزیه می درجۀ 109 تا 199

کرب  آزاد شده و به اکسيد کلسي  یا آهک زنده ت دیل 

توان بيان نمود اف  مقاوم  بنابرای  می ،[25]شود می

تغيير ساختار خاک در دمایی بيشتر از دماي  علّ به 

هيدروکسيلاسيون و افزایش تصلصل مارن اس . دي

کربنال اس ، از  %3/91ه داراي خاک مارنی مورد میالع

 109تا  199طرفی کربنال کلسي  در محدوده حرارتی 

کرب  توليد  اکسيدديسلسيوس تجزیه شده و گاز  درجۀ

 درنتيجهکند و کند که ساختار خاک را متصلصل میمی

. هر چه کربنال مارن دهدمیمقاوم  خاک را کاهش 

 اکسيدديگاز بيشتر باشد، در اثر تجزیه حرارتی، توليد 

یابد. بر کرب  بيشتر شده و مقاوم  بيشتر کاهش می

( در 3شکل اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس )

سلسيوس ترکي ال جدید ژلني  در  درجۀ 399دماي 

شود. ژلني  تشکيل می Å 03/8و  Å  13/2فواصل

اي و متصلصل اس  که موجب داراي ساختاري شيشه

شود. بر ها در ای  دما میکاهش مقاوم  فشاري نمونه

 خاوصياّلتوان بيان نمود که ضعف ای  اساس می

مقاومتی ترکيب ژلني  تشکيل شده، مقاوم  خاک 

اس  که  ذکرشایان وجود یباا. دهدمیمارنی را کاهش 

سلسيوس، نس    درجۀ 399مقاوم  نمونه در دماي 

برابر شده اس . بر اساس  28به نمونه ط يعی حدود 

 درجۀ 399ج تغييرال انق ا  خیی در دماي نتای

 اکسيدديسلسيوس به دليل تجزیه حرارتی و توليد گاز 

ها دچار ترک، افزایش تصلصل و ان ساط کرب  نمونه

 شود.شوند که باعث کاهش مقاوم  میحجمی می

هاي حاوي توان بيان کرد که رسمی کلّیطوربه 

هایی که اکخ ویژهبهدرصد کربنال بالا )خاک مارن( 

مث   بر مقاوم  مکانيکی  تأثيرداراي کلسي  هستند، 

ها عامل تشکيل منافذ هستند و دارند، زیرا کربنال

کنند که مقاوم  فازهاي بلوری  در طول پص  ایجاد می

. از سوي دیگر ترکيب [36] دهدمیمکانيکی را افزایش 

مقاومتی، باعث  خاوصياّلژلني  به دليل ضعف 

سلسيوس  درجۀ 399  خاک در دماي کاهش مقاوم

اس  با استداده از چارچوب عمومی  ذکرشایان شود.می

توان مدل رفتاري حرارتی مکانيک حال  بحرانی، می

ها در دماهاي مصتلف مارن يدماه رفتار  ینيبشيپبراي 

 .[37]را ارائه نمودند 

 

 وارفتگي و جذب آب

وارفتگی  هاي مارنی عدم دوام،از مشکلال اصلی خاک

و جذب آب در معر  رطوب  اس  بر ای  اساس در 

هاي حرارل بر پایداري نمونه تأثيرای  بصش به بررسی 

اند، پرداخته خاک مارن که تح  حرارل تث ي  شده

ها بعد از گرمایش، شده اس . بر ای  اساس نمونه

ساع  غرقاب شدند.  24 مدّلتوزی  شده و بعد به 

هاي با شود نمونه( مشاهده می3که در شکل ) طورهمان

سلسيوس،  درجۀ 399تاریصچه حرارتی کمتر از 

کامل متلاشی  طوربهبلافاصله پس از غرقاب شدن 

و  099، 399هاي که در معر  دماي شدند و تنها نمونه

بدون تغيير باقی اند قرار داشتهسلسيوس  درجۀ 399

 ماندند. بر اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس

سلسيوس کانی  درجۀ 399تا دماي  (3)شکل 

یکی از عوامل وارفتگی در  عنوانبهگورسکای  که پالی

هاي مارنی اس ، پایدار اس  و عامل اصلی خاک

با وجود  کهیدرحالوارفتگی اس . بر ای  اساس 

هاي در معر  دماي کمتر افزایش نس ی مقاوم  نمونه

م  هميشگی شود، ای  مقاومشاهده می درجۀ 399از 

روند و فقط ن وده و در اثر غرقاب شدن از بي  می
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هيدروکسيلاسيون و هایی که در معر  دماي دينمونه

هاي رسی اند )تصریب کانیبالاتر قرار داشته

گورسکای (، به دليل تصریب ساختار رس و پالی

، در برابر غرقاب شدن مقاوم هستند ذرّالپيوند  درنتيجه

[4]. 

 

 
 

هاي خاک مارن تث ي  حرارتی شده، پس از نمونه تاویر :(3) شکل

 ساع  غرقاب شدن 24

 
هاي تث ي  شده با به وارفتگی نمونه توجّهبا  

سلسيوس، انجام آزمایش  درجۀ 399حرارل کمتر از 

هاي با تاریصچه حرارتی جذب آب تنها براي نمونه
سلسيوس امکان پذیر اس .  درجۀ 399و  099، 399
شود با افزایش ( مشاهده می89که در شکل ) ورطهمان

دما، ميزان جذب آب افزایش یافته اس . مقدار جذب 
 %1/95سلسيوس،  درجۀ 399ها در دماي آب نمونه

 درجۀ 399اس  که دو برابر جذب آب در دماي 

سلسيوس اس . در حقيق  تجزیه کربنال، باعث 
شود. بر ای  اساس در صورل افزایش تصلصل می

شود ميزان جذب بينی میزایش درصد کربنال پيشاف

توان استدلال کرد که در ای  آب نيز افزایش یابد. می
کربنال تجزیه شده و گاز  جیتدربهمحدوده حرارتی 

تصلصل  درنتيجهاکسيد کرب  آزاد شده اس  و دي
ها و در پی آن جذب آب افزایش یافته اس . نمونه

با تجزیه کربنال،  توان استدلال کرد کههمچني  می
ها در شود که با قرارگيري نمونهاکسيد کلسي  حاصل می

، ميزان جذب آب را بيترت یابهشود و آب، هيدراته می
 .[3]برد بالا می
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هاي خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتیجذب آب نمونهتغييرال  (:89)شکل 
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 گیرینتیجه
شده در ای  بر اساس میالعال آزمایشگاهی انجام

 استصراج اس :پژوهش، نتایج ذیل قابل

ها ه  از خاک خاوصياّلتغييرال ایجاد شده در  -8
لحاظ ریزساختار و ه  درش  ساختار تابعی از 

دهنده حرارل اعمالی، نوع کانی رسی و اجزا تشکيل

 درصد کربنال موجود اس . ویژهبهخاک 
ون و هيدروکسيلاسيفرآیند دي علّ حرارل به  -2

تصریب ساختار کانی رسی و همچني  سيمانتاسيون 

به  ذرّالخاک موجب ترکيب و چس اندن  ذرّال
رس شده  اندازهه  ذرّال %83یکدیگر و کاهش 

 اس .
واحد  0حد روانی حدود  درجۀ 399در دماي  -9

کاهش یافته و خاک دیگر رفتار خميري ندارد و 
 رفتار سلسيوس به بالا درجۀ 399خاک از دماي 

 399و  099در دماهاي گيرد. اي به خود میدانه
کامل پلاستيسيته خود  طوربهسلسيوس خاک  درجۀ

هيدروکسيلاسيون و وقوع دي. دهدمیرا از دس  

 عامل اصلی ای  روندهاي رسی تصریب ساختار کانی
 اس .

 درجۀ 099تشکيل ترکي ال سيمانی در دماي  -4
نی در حضور آب هاي پوزولاسلسيوس و واکنش
 درجۀ 099محيط در دماي  pHعامل اصلی افزایش 

 افزایش ( اس ، از دیگر دلایلpH=95/82سلسيوس )

pH شدن آزاد به هاي بالا، مربوطدر حرارل 
تا  399کربنال در محدوده دمایی  تجزیۀ و هاکاتيون
 سلسيوس اس . درجۀ 399

س سلسيو درجۀ 399گورسکای  تا دماي کانی پالی -3
پایداري خود را از دس   ازآنپسپایدار اس  و 

 .دهدمی

سلسيوس، وزن  درجۀ 399و  099با افزایش دما تا  -5
کاهش  %3/29و  %84هاي مارنی به ترتيب به نمونه
اف  وزن در دو بصش رسی و بصش  علّ یابد. می

کربناتی خاک مارن اس . در حقيق  ميزان اف  
توان سلسيوس را می درجۀ 099تا دماي  %84وزنی 

هاي رسی و هيدروکسيلاسيون کانیبه دليل دي

هاي رسی مارن و اف  وزنی تصریب ساختار کانی
را به تجزیه  درجۀ 399تا  099درصدي از دماي  3/5

 .کرب  ارت اط دارد اکسيدديکربنال و آزادسازي 

سلسيوس ميزان مقاوم   درجۀ 099در دماي  -0
مترمربع يلوگرم بر سانتیک 53/20فشاري به حدود 

 يدر دما ونيلاسيدروکسهييوقوع د رسيده اس .
 یاتم شیآرا و تغيير سلسيوس درجۀ 399از  شيب

 شیمنجر به افزا ونيلاسيدروکسهييحاصل شده از د
 . اس شده هامقاوم  نمونه

سلسيوس تشکيل ژلني  با  درجۀ 399در دماي  -1
 اي و متصلصل موجب کاهشساختاري شيشه

 ها در ای  دما شده اس .مقاوم  فشاري نمونه

هاي رسی، حرارل اعمالی در تث ي  حرارتی خاک -3
هيدروکسيلاسيون خاک بایس  بيش از دماي ديمی

باشد تا مقاوم  حاصله در برابر خيس شدگی حدظ 
تنها  آمدهدس بهبر اساس نتایج  کهيطوربهشود. 
پایدار ماندند هایی از مارن پس از غرقاب شدن نمونه

و بيش از سلسيوس  درجۀ 399با که در دمایی برابر 

 .اندقرار گرفتهآن 
 

 قدرداني
از حوزه معاون   دانندیای  مقاله بر خود لازم م  يمؤلد

ه بصشی از مواد و براي تهيّهرمزگان پژوهشی دانشگاه 
  وسایل ای  تحقيق تشکر نمایند.
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 ایسازه هایقطعیتّعدم  ندر نظر گرفتفولادی با  دیوار برشیبا  شده یبهسازای قاب خمشی عملکرد لرزه
 

 (9)حسین نادرپور          (2)محسن گرامی          (8)مهدیه مداحی

 

ظر در ن. است شده بهسازیهای هزینهباعث افزایش ارهای پذیرش ی معیکارمحافظهعملکرد، وجود  بر یمبتنی الرزهدر مهندسی  چکیده
 ازیبهس سازۀاعتماد  قابلیتّبه بحث  ،در این مطالعه بهسازی گردد. یهانهیهزو  هایکارمحافظهتواند باعث کاهش می هاقطعیتّعدم ن گرفت

قاب  مطالعه وردم سازۀ. گرفته استصورت  نسبت به متغیرهای احتمالاتیاعتماد  قابلیتّشاخص  مطالعه پرداخته و فولادی دیوار برشیبا  شده
دیوار  مینش تسلت که نشان داد نتایج. قرارگرفته استتحت تحلیل دینامیکی افزایشی  که قبل و بعد از بهسازی استخمشی فولادی نه طبقه 

احتمال اعث کاهش ببهسازی سازه . بر اساس نتایج، دارد بر روی پاسخ سازه را تأثیر نیشتریبنسبت به سایر متغیرهای احتمالاتی  یفولاد برشی
 یافتهکاهشد کاری موجویافته و درنتیجه محافظهاحتمال شکست افزایش شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتبا  و گردیدهشکست 

 .است
 

 ، منحنی شکنندگی.اعتماد قابلیتّ ،قطعیّتعدم  بهسازی، های کلیدیواژه
 

 

 

 

Seismic Performance of Rehabilitated Moment Frame with Steel Shear Wall by 

Considering Structural Uncertainties 
 

M. Maddahi                    M. Gerami                 H. Naderpour 
 

Abstract In performance-based seismic engineering, conservatism in acceptance criteria has increased 

the cost of rehabilitation. Considering of uncertainties can reduce the conservatism and the cost of 

rehabilitation. In this study, reliability of rehabilitated structure with steel shear wall has been discussed 

and study of reliability index has been performed on probabilistic variables. The studied structure is nine-

story steel moment frame that has been analyzed pre-and post-rehabilitation. The results have indicated 

that yield strength of steel shear wall has the greatest effect on the structural response of other probabilistic 

variables. According to results, the rehabilitation of the structure has decreases probability of failure and 

consideration of uncertainties of rehabilitated structure has increased probability of failure and therefore 

existing conservatism has been decreased. 

 

Key Words Rehabilitation, Uncertainty, Reliability, Fragility Curve. 
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 مهمقدّ
ی مبتنی بر عملکرد، الرزهدر توسعه مهندسی 

ی معیارهای پذیرش برای هر سطح عملکرد کارمحافظه
 ازحدبیش هزینۀسازه یک مشکل اساسی است که به 

ی گاهی اوقات و حتّ شده و بازسازی منجر سازیمقاوم
 .[1] شودمینتایج ارزیابی عملکرد نادرست 

 تحلیلاز طریق  [2] سایهوس و دیریتسوس 
ی بتن مسلح هاساختمانی الرزهآور، به ارزیابی پوش
ی قدیمی پرداختند و هانامهنییآ بر اساس شده یطراح

 تجربی ۀشدمشاهدهخسارت  هاروشنتایج نشان داد تمام 

 .اندزدهتخمین  بالادسترا 
نمونه ستون در مقیاس  82 [3,4]و ساکوگلو  کانا 

 شده طراحیواقعی که برای شکست خمشی خالص 

ثابت کردند که  هاآن. قراردادندبودند را مورد آزمایش 
 نهادپیش شکل رییتغی عملکردی مبتنی بر هاتیّمحدود

نتایج  ازنظرنامه آیین توسّطبرای ستون رایج  شده

 ئلهمسکه این  باشندمی کارمحافظهآزمایشگاهی بسیار 
ی الرزهدر ارزیابی خطر  کنندهگمراهتواند به نتایج می

ی بتنی رایج منجر شود. همچنین ریکی و هاسازه
ا ب شده بتنی نوع قدیمی مسلح هایستون [5]همکاران 

ی کارمحافظهو  قراردادندمیلگرد را مورد آزمایش 
تغییرشکل پلاستیک -ظرفیت رابطۀی در توجهّقابل

 مطالعات بر روی ضوابطبنابراین ؛ مشاهده کردند نامهنییآ
 هاقطعیتّعدم وجود ها نشان داد که نامهطراحی آیین

مهندسی در مسائل ی کارمحافظهیکی از دلایل ایجاد 
 .رندیقرار گ توجّه موردبایستی باشند که میسازه 
ی هاروشدر  قطعیتّعدم منابع  [6]هاکینگ  

کرد.  یبندطبقهذاتی یا شناختی  صورتبهاحتمالاتی را 
شناختی را روی  یهاقطعیتّعدم  راتیتأث [7]دولسک 
مطالعه کرد و ی قاب خمشی بتنی الرزهظرفیت 
 عنوانبهمختلف را  سازیمدل متغیرهایی از امجموعه

 ووامواتسیکوس  کرد. ی انتخابتمتغیرهای احتمالا
های بنکا بب دوران -روابط لنگر [8]فراگیداکیس 

ی را برای مفاصل پلاستیک تیر استفاده رقطعیغ چندخطی

 رتأثیمختلف آماری،  هایروشبا استفاده از  هاآنکردند. 
قاب خمشی ی الرزهرا روی عملکرد  هاقطعیتّعدم 

 فولادی مطالعه کردند.
کاران      یتّ عدم   راتیتأث  [9]کازانتزی و هم  قطع

قاب  ی الرزهی را بر روی عملکرد ریپذشکککلمقاومت و 
 رابطۀاز  هاآن. قراردادندمورد بررسککی  فولادیخمشککی 

مدل  دو -لنگر خت برای  طۀ  سکککازیران یکنوا زوال  راب
صلاح  سّط  شده  انجامکه برگرفته از کارهای  شده  ا   تو

 بود، استفاده کردند. [10]لیگنوس کراوینکلر و 
به ارزیابی سایر  [11] عسگریان و اردوآبادی 

پرداختند و میرایی ویسکوز معادل،  سازیمدل متغیرهای
ی، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی فولاد الرزه مؤثرجرم 

در د. ندر نظر گرفتی تمتغیرهای احتمالا عنوانبهسازه را 

بر روی  [12]و همکاران  هارسولیحاجیهمان سال، 
مکانیکی در خواص  قطعیتّعدم  تأثیر کمّی سازی

ی الرزهروی عملکرد  نسبت میرایی و ایعضای سازها

 گرامی و نوروزیمطالعه کردند.  شده ی مهاربنداهقاب
ای تحریکات لرزه یهاقطعیتّعدم  تأثیربه بررسی  [13]

در همان  بر روی عملکرد قاب خمشی فولادی پرداختند.
عدم ن در نظر گرفتبا  [14]و همکاران پیلسو  سال،

 سمیبر مکان یمبتن هیخواص مواد و نظر یهاقطعیتّ
را  خمشیمقاوم  یهاقاب یالرزه ی، روش طراحیخراب

 .ندتوسعه داد
را در طراحی  هاقطعیتّعدم  شده یادتحقیقات  
عدم ن در نظر گرفت، هاآنها گنجانده و در ای سازهلرزه

 انجام، شوندمیهایی که طراحی بر روی سازه هاقطعیتّ
 FEMA ازجملهی الرزهی هانامهنییآدر . است شده

P695 [15] ، و تغییر در  سازیمدل یهاقطعیتّعدم
ر د. است شده گنجاندهجداگانه  طوربهی الرزهتحریکات 

 برموجود و  سازۀبر روی  هاقطعیتّعدم ها، نامهاین آیین
 اند.شده هدر نظر گرفتهای کیفی داده اساس
ه ای کثانویه عضوها، ای سازهدر زمینه بهسازی لرزه 

، نیز گرددمیموجود افزوده  سازۀمنظور بهسازی به به
ممکن  هاقطعیتّعدم . این است ییهاقطعیتّعدم دارای 
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 هشد بهسازی سازۀ یهاقطعیتّعدم  است باعث افزایش
 دیواراز  یقاب خمش یبهساز یمطالعه، برا نای در گردد.
 یررسمنظور ب. سپس بهاست شده  استفاده یفولاد برشی

م عد یبه بررس ،یالرزه یبهساز نهیدر زم هاقطعیتّعدم 
 هاآن کمّی سازیو  یفولاد دیوار برشی یهاقطعیتّ
 یاعملکرد لرزه یابیو ارز ی. طراحاست شده پرداخته

اعتماد  تقابلیّبر  یمبتن یهابا استفاده از روش دیبا هاسازه
 یهامطالعه، با استفاده از روش نی. در اردیصورت پذ

یوار د یهاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتاعتماد و با  قابلیتّ

بر  اهقطعیتّعدم  نیا تأثیر یبه بررس یفولاد برشی
و  شده بهسازی یفولاد یقاب خمش یاعملکرد لرزه

 .است شده پرداختهاعتماد  قابلیتّمطالعه شاخص 
 

 یاعملکرد لرزه یابیارز یبرا انتخابی سازۀ
 طبقه طراحی 3قاب خمشی فولادی  سازۀدر این مطالعه 

 است شده  انتخاب UBC1994 نامهآیین بر اساس شده
نامه آیینتمام الزامات رایج در این سازه،  .[16]

UBC1994 در نظرنیاز ای و ثقلی موردبرای طراحی لرزه 

ای در مرکز شهر . سازه برای منطقهاست شده گرفته
عنوان ساختمان اداری واقع در خاک آنجلس و بهلس

 یطراحقاب خمشی فولادی ویژه  سازۀ صورتبهو سفت 

خمشی پیرامونی های . در این سازه، قاباست شده
پلان و ارتفاع  د.نباشمیای سازههای مقاوم بقاعنوان به

سازه  .است شده نشان داده( 8وردنظر در شکل )م سازۀ

ی بوده و میرای سادهترین طبقه دارای اتصالات در پایین
 هاستون. تیرها و است شده در نظر گرفتهدرصد  2سازه 

 ksi 23111و مدول الاستیسیته  kip 01دارای تنش تسلیم 

برای هر یک از  شده دادهباشند. مقاطع اختصاص می
رفتار  .است شده ( آورده8عضای سازه در جدول )ا

بر  یاهنقط کیبا استفاده از مفصل پلاست رها،یت یریخم

 .است شده سازیمدلسطح ستون  دورازبهو  ریت یرو
 ،هاتونس سازیمدلتیر و  یانقطه کیمفاصل پلاست یبرا

 9 یکرنش یبا سخت شدگ دوران -لنگر دوخطی رابطۀ
 یبرا [17] سیافزار اپنسنرم. است شده استفادهدرصد 

 یهاالمان بیچشمه اتصال از ترک میمستق سازیمدل
 ی. فنر دوراندینمایاستفاده م یفنر دوران همراه بهصلب 

 ،یرشکرنش ب -یبرش یروین یسه خط رابطۀبا استفاده از 
. دینمایمچشمه اتصال را فراهم  یو مقاومت برش یسخت

 یشنهادپ کیمونوتون یکرنش برش -یبرش یروین رابطۀ

 است شده داده نشان( 2در شکل ) نکلریکراو توسّط شده
در  چشمه اتصال یرفتار برش انیب یبرا رابطه نیکه از ا

 .است شده  استفادهمطالعه  نیا
 

 
 

 طبقه 3 ۀپلان و ارتفاع ساز (:8) شکل

 
 



 فولادی با... شده با دیوار برشیای قاب خمشی بهسازیعملکرد لرزه 31

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 [16]موردمطالعه  ۀبرای ساز شده دادهمقاطع اختصاص  (:8)جدول 

 تیرها طبقه
 صفحات تقویتی چشمه اتصال هاستون

 میانی کناری میانی کناری

1 801x91W 991x81W 011x81W 1 1 

8 801x91W 991x81W 011x81W 1 1 

2 801x91W 991x81W ،991x81W 100x81W ،011x81W 1 1 

9 818x99W 991x81W 100x81W 1 1 

1 818x99W 219x81W ،991x81W 991x81W ،100x81W 1 1 

0 818x99W 219x81W 991x81W 1 1 

1 891x99W 209x81W ،219x81W 219x81W ،991x81W 1 2/8 

9 812x29W 209x81W 219x81W 1 1 

1 31x29W 299x81W ،209x81W 209x81W ،219x81W 1 2/8 

3 12x21W 299x81W 209x81W 1 1 

 

 
 

 کرنش برشی برای چشمه اتصال -سه خطی نیروی برشی رابطۀتحلیلی و  سازیمدل (:2)شکل 

 
 انتخابی سازۀبر روی  شده سنجی انجامتصحّ

 ۀطبقه پس از زلزله نورتریج، برای منطق 3 سازۀ

 دوبعدیصورت  هافزار اپنسیس بآنجلس در نرمسل
 تحلیلو  سازیمدل که یزمان. است شده سازیمدل

 هایستونو  یثقل هایستون تأثیر، شده انجام یدوبعد

. است شده گرفته ندر نظر متعامد  یفولاد یقاب خمش
افه اض مسئله زیتواند به سایم یدرون یهاقاب سازیمدل

ن در نظر گرفتمنظور گردد. به دهیچیپ سازیمدلنموده و 
 سئلهم زیسا شیافزا از یریو جلوگ یدرون یهاقاب تأثیر

و  ینرسی. ممان ااست شده استفاده یاز ستون معادل ثقل
 ینرسیستون در هر طبقه برابر ممان ا نیمقاومت ا

قه طب یفولاد یقاب خمش هایستونو  یثقل هایستون
 ی. در ابتدا و انتهااستکردن اثر تقارن سازه  بامنظور

به  نکهیا برایستون طبقه اول(  یجز ابتدا)به یستون ثقل
 عریفت زیناچ یبا سخت یقاب لنگر وارد نشود، فنر خمش

و  یبا سخت ییرهایت توسّط ی. ستون ثقلاست شده
به قاب  ،یدرون یهاقاب یرهایمقاومت معادل با ت

 .است شده متصل یفولاد یخمش

افزار در نرم شده سازیمدل سازۀاصلی  زمان تناوب 
 1/1که دارای اختلاف جزئی  است آمدهدستبهثانیه  2/2

گوپتا و گزارش  اصلی سازه زمان تناوبدرصدی با 
افزار در نرم سازیمدلسازه پس از  .است [16]کراوینکلر 

 و منحنی قرارگرفتهآور اپنسیس تحت تحلیل پوش
گزارش گوپتا  سازۀو  سازیمدلآور حاصل از این پوش

بارگذاری . است شده ه( آورد9و کراوینکلر در شکل )
 UBC94 نامهبه آیین توجّهآور با جانبی برای تحلیل پوش
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. است شده در نظر گرفته k=2و  0.042SC=و با مقادیر 
در  شده انجام سازیمدلکه  دادمقایسه نتایج نشان 

 گزارش در شده سازیمدل سازۀافزار انطباق خوبی با نرم

 گوپتا و کراوینکلر دارد.
 

 
 

 SACو  موردمطالعه سازۀآور منحنی پوش (:9)شکل 

 
 فولادی دیوار برشیبا  شده بهسازی سازۀ

 شده سازیمدل دوبعدیصورت در این مطالعه، سازه به
ی الرزهبررسی لزوم بهسازی، تحت ارزیابی  منظوربهو 

یکی ای از تحلیل استات. برای ارزیابی لرزهاست قرارگرفته
، از رفتار غیرخطی اعضا سازیمدلخطی و برای غیر
در . است شده استفاده دوخطیدوران  -های لنگرمدل

لزله، بار جانبی ناشی از ز یخطریغ یکیاستات لیروش تحل
ازه فزاینده به س صورتبهتدریج طور استاتیکی و بهبه

ت در نقطه کنترل تح مکان رییتغجا که شود تا آناعمال می
 وجّهتبا  برسد. هدف مکان رییتغمقدار  اثر بار جانبی به

به غیرخطی بودن تحلیل، در هنگام استفاده از روش 
یز ن کی غیرخطی باید بارهای ثقلی اعضاتحلیل استاتی

ر ب باشند. حضورداشته سازیزمان با بار جانبی در مدلهم
 لزوم آمدهدستبهو نتایج  شده انجام هایتحلیلاساس 

دیوار بهسازی سازه مشخص گردید. در این مقاله از 
فولادی برای انجام بهسازی استفاده گردید که در  برشی

دیوار  سازیمدلبرای  .است شده نشان داده( 1شکل )
 تفادهاسنواری  روشافزار اپنسیس از فولادی در نرم برشی
در هر طبقه با  دیوار برشیدر روش نواری،  .است شده
دی فولا دیوار برشیسپس ضخامت  و شده بند معادلمهار

 :است شده محاسبه (8) رابطۀبر اساس 

 

(8                                            )tw =
2AgΩ sin θ

L sin 2α
 

زاویه بین سطح قائم و مهاربند  θکه در این رابطه  
زاویه میدان  α سطح مقطع مهاربند معادل، gAمعادل، 

دی فولا دیوار برشیضریب اضافه مقاومت  Ωکششی و 
برای برآورد زاویه میدان  [18]است. تیملر و کولاک 

 را ارائه نمودند: (2) رابطۀ( α)کششی 
 

(2                                 )tan4 α =
1+

twL

2Ac

1+twh(
1

Ab
+

h3

360IcL
)

 
 

ضخامت  wtارتفاع طبقه،  hعرض دهانه قاب،  Lکه  

سطح مقطع تیر  بیبه ترت cAو  bAدیوار برشی فولادی، 
 .استممان اینرسی ستون  cIو ستون دهانه و 

س از تعیین ضخامت، با در نظر گرفتن تعداد پ 
مناسبی نوار کششی معادل، سطح مقطع این نوارها 

 است: شده محاسبه
 

(9                                    )As =
L cos α+h sin α

n
tw 

دهنده تعداد نوارها در هر نشان رابطۀدر این  nمتغیر  

. پس از طراحی دیوارهای برشی برای استدهانه 
های کنار دیوار برشی و خمش جلوگیری از کمانش ستون

 تیر در هر طبقه باید روابط زیر کنترل گردند:
 

(1                                             )Ic ≥
0.00307th4

L
 

 

(0                        )            Mfpc ≥
σtyth2

4
cos2 α 

 

(1                                       )Mfpb ≥
σtytL2

8
sin2 α 

 

 tyσلنگر پلاستیک ستون و تیر و  fpbMو  fpcMکه  

هنگام بهسازی سازه با دیوار  .استتنش میدان کششی 
های افزایش تمرکز تنش در ستون لیبه دلبرشی فولادی، 

 نیاز به تقویت شدّتها بکنار دیوار برشی، این ستون
دارند. برای جلوگیری از این مسئله دیوار برشی فولادی 

است. با  شده ( استفاده35kipyF=با تنش تسلیم پایین )
، سایر مشخصات ksi23111فرض مدول الاستیسیته 

 است. شده ( آورده2دیوار برشی در جدول )
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 فولادی دیوار برشیبا  شده بهسازی سازۀ (:1) شکل

 

 مشخصات دیوار برشی فولادی (:2جدول )

 طبقه
 ضخامت دیوار برشی

 فولادی )اینچ(

تعداد نوارهای 

 کششی

زاویه نوارهای 

 کششی )درجه(

1 18/1 89 9/11 

8 23/1 80 0/11 

2 23/1 89 9/11 

9 21/1 82 9/11 

0-1 21/1 89 9/11 

1 21/1 82 9/11 

1-9 81/1 89 9/11 

3 88/1 82 9/11 

 

 ای احتمالاتیارزیابی عملکرد لرزه

روش تحلیل دینامیکی افزایشی رفتار سازه را در طیف 

کند. های مختلف زلزله بیان میشدّتای از گسترده

ر ب معمولاًدینامیکی افزایشی  تحلیلاستفاده از روش 

 طتوسّکه فقط  استقطعی از سازه  سازییک مدل اساس

یک  . دراست قرارگرفته تأثیرتحت  ذاتی قطعیتّعدم 

 شده یگذارنام افتهیتوسعه IDA که ترافتهیتوسعهروش 

 دینامیکی افزایشی با توزیع احتمالاتی تحلیل، انجام است

، روش روازاین. است شده ی ممکناسازه هایسازیشبیه

را  ذاتی و شناختی قطعیتّعدم نتایج هر دو  افتهیتوسعه

 دینامیکی افزایشی هایتحلیلبرای انجام  .شودمیشامل 

موردنیاز انتخاب و مقیاس گردد. های نگاشتشتابباید 
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 هاینگاشتشتابموجود بر دو نوع های نگاشتشتاب

 یکی از معیارهای. اندشده یبندطبقهدور و نزدیک گسل 

تا  حلمنزدیک گسل، فاصله های نگاشتشتابتشخیص 

این فاصله  [15] اهنامهنییآ یبرخ بوده کهای لرزه مرکز

 لومتریک 80کمتر از  گرید یو برخ لومتریک 81کمتر از را 

 .[19]اند گرفته در نظر

گسل، درون  کینزد یهانگاشتشتابمقاله،  نیدر ا 

. اندشده ثبتگسل  از یلومتریک 80فاصله 

 جنبش زمان یدارا اغلبگسل  کینزد یهانگاشتشتاب

نسبت به  تریبزرگقائم  مؤلفهو  ترکوچک

 کی یدارا معمولاً بوده ودور از گسل  یهانگاشتشتاب

 در این .باشندیمنگاشت خود شتاب یپالس در ابتدا

قرارگیری سازه بر روی خاک سفت  به دلیلمطالعه، 

مطابق با  Dبر روی خاک  انتخابیهای نگاشتشتاب

( و 9باشند. در جداول )می NEHRPبندی سایت طبقه

. است شده های انتخابی آوردهنگاشتشتاب( 1)

 
 

 دور از گسل هاینگاشتشتابمشخصات (: 9)جدول 

 WM (km) ibR (km) rupR ایستگاه سال زلزله شماره

8 San fernando 8398 Via Tejon PV 2516 18/1 2/00 2/00 

2 Tabas, Iran 8391 Ferdows 90/9 91/13 81/38 

9 Imperial Valley06 8393 Coachella Canal #4 09/1 8/13 8/01 

1 Victoria, Mexico 8311 SAHOP Casa Flores 99/1 8/93 9/93 

0 Coalinga-01 8319 Parkfield-Cholame 12W 91/1 10/00 99/00 

1 N. Palm Springs 8311 Hesperia 11/1 9/98 39/92 

9 Whittier Narrows-01 8319 Canyon Country-W Lost Cany 1 11/11 81/11 

1 Loma Prieta 8313 Richmond City Hall 39/1 91/19 19/19 

3 Landers 8332 Baker Fire Station 21/9 31/19 31/19 

81 Northridge-01 8331 Huntington Bch-Waikiki 13/1 19/11 0/13 

 

 نزدیک گسل هاینگاشتشتابمشخصات  (:1) جدول

 WM (km) ibR (km) rupR ایستگاه سال زلزله شماره

8 Parkfield 8311 Cholame –Shandon Array#8 83/1 3/82 3/82 

2 Gazli 8391 Karakyr 1/1 32/9 11/0 

9 Coalinga 8319 Pleasant Valley P.P. -bldg 91/1 13/9 18/1 

1 N. Palm Springs 8311 North Palm Springs 11/1 1 11/1 

0 Whittier Narrows-01 8319 Santa Fe Springs – E.Joslin 1 19/88 13/81 

1 Superstition Hills-02 8319 Parachute Test Site 01/1 30/1 30/1 

9 Loma Prieta 8313 Gilroy Araay #2 39/1 91/81 19/88 

1 Erzican, Turkey 8332 Erzican 13/1 1 91/1 

3 Kobe 8330 KJMA 3/1 31/1 31/1 

81 Chi-Chi 8333 TCU065 12/9 09/1 09/1 
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شت شتاب پس از انتخاب   ر  ب یساز  اسیمق هانگا
-ASCE7نامه . مطابق با آییناست  شده  انجام هاآنروی 

یل برای  [20] 16 عدی  های تحل ید    دوب با ، حرکات زمین 
 طیف توسککّطباشککند که مقدار م شککده ای مقیاسگونهبه

پاسکککخ     پاسکککخ برای مجموعه    ای از حرکات، از طیف 
 T0/8تا    T2/1 تناوب زمان  برای محدوده   محل طراحی 

شکل )    شد. در   ( طیف طراحی و طیف مقیاس0کمتر نبا
 .است شده نشان دادهانتخابی  هایزلزله شده

 
 شده هدر نظر گرفت یهاقطعیّت عدم کمّی سازی

بزرگ در تقاضا و ظرفیت  یهاقطعیتّعدم  باوجود
 اهسازهی الرزهی، نتایج طراحی و ارزیابی عملکرد الرزه

 هاقطعیتّعدم ورتی معتبر خواهد بود که این تنها در ص

 شده هدر نظر گرفتاعتماد  قابلیّتی مبتنی بر هاروشبا 
اعتماد بیان مکمل احتمال شکست  قابلیتّهدف از . باشند

اعتماد دارای دو جزء متغیرهای  قابلیتّبوده و هر مسئله 

. متغیرهای تصادفی استحالت حدی توابع تصادفی و 
در مسئله و توابع حالت حدی رویداد  قطعیتّم عد

در حالت کلی تابع حالت  .کنندیمشکست را تعریف 
 :شودمی( تعریف 9) رابطۀ صورتبهحدی 

(9                                         )g(R. S) = R − S 
 بیانگر تابع حالت حدی بوده و حالت gکه در آن  
g<0 استشکست سازه  دهندهنشان .R  وS  نیز به ترتیب

 و هر دو شامل مجموعه باشندیمبیانگر ظرفیت و تقاضا 
متغیرهای تصادفی بوده و وقوع این متغیرها با استفاده از 
توابع توزیع آماری اساسی مانند تابع چگالی احتمال 

(PDF )احتمال شکست است شده تعریف .fP ،عنوانبه 
 :است شده بیان( 1) رابطۀ صورتبهانتگرال چندگانه 

Pf = P(g ≤ 0) = ∫ … ∫ f(x)dx
 

g≤0
 (1 )                    

تابع چگالی احتمال مشترک برای  f(x)که در آن  
 آماری عیتوزمتغیرهای تصادفی اساسی است. تنوع 

 واندتیمتصادفی و تعداد متغیرهای تصادفی  سازیمدل
ی ریگانتگرال( را با استفاده از روش 1) رابطۀارزیابی 

اعتماد حل این  قابلیتّی هاروشپیچیده سازد. کار 

این  توانیمو با رویکردهای مختلفی  استانتگرال 
 و مکعب لاتین گیریروش نمونهانتگرال را حل نمود. 

 قابلیّتهای ای از روشنمونه کارلومونتسازی شبیه
، IDA تحلیل که در این مطالعه همراه با هستنداعتماد 

 .دانهگرفت در نظرمختلف را  متغیرهای یهاقطعیتّعدم 
سککازه با   یانتخاب هایبرای مجموعه زلزله نخسککت، 

قادیر  یه    م یل    پا حت تحل ته اسکککت   IDAای ت .  قرارگرف
شت شتاب مجموعه   هاند کشده   انتخابای گونهبه هانگا

های حرکات زمین طیف وسکککیعی از تغییرات در ویژگی
 قطعیتّعدم دهند. نتایج این مرحله شککامل   را پوشککش 

 .است بوده های مختلفنگاشتشتاب تأثیرناشی از 
 

 
 

ه بانتخابی  هایزلزله شده طیف طراحی و طیف مقیاس (:0)شکل 

 هازلزلهطیف میانگین این  همراه

 

ولاد و ف بعد، با فرض میرایی، تنش تسلیم مرحلۀدر  
 عنوانفولادی به دیوار برشیسختی پس از تسلیم 

 هایسازیشبیه از یمؤثرحتمالاتی، تعداد متغیرهای ا

 تحت سازیشبیهاست. سپس هر  شده تولیدای سازه
. گرفته استقرار های انتخابینگاشتشتاب IDA تحلیل

ی ذات قطعیتّعدم اصل از این مرحله شامل هر دو نتایج ح

آماری ( مشخصات 0. در جدول )استو شناختی 
ه ب توجّه. در کل با است شده آورده احتمالاتی متغیرهای

ه نه طبق سازۀ، برای شده متغیرهای احتمالاتی انتخاب

سازی شبیه 821فولادی  دیوار برشیبا  شده بهسازی
 .است شده  یجادا ایسازه
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 مشخصات آماری متغیرهای تصادفی ورودی (:0)جدول 

 احتمالاتی متغیرهای نماد میانگین ضریب تغییرات توزیع مرجع

Sadowski et al. [24,25] 120/1 1/1 نرمال α 
 ۀرابطشدگی کرنشی نسبت سخت

 تغییرشکل دیوار برشی-نیرو

Porter et al. [26] 12/1 1/1 نرمال ζ میرایی رایلی 

Melchers [27], JCSS [28] 19/1 نرماللگ kip90 yF  فولادی برشیدیوار تنش تسلیم 

 
روش تولید متغیرهای تصادفی  سازیبهینه منظوربه 
گیری مکعب لاتین ها در اینجا از روش نمونهسازه

(LHS )جای استفاده از . این روش باست شده استفاده
 گیری محدود استفادهگیری تصادفی از نمونهروش نمونه

مطلوب فضای  پوشش دادنبرای  درنتیجهکند؛ می

 نۀهزیسازی کمتری داشته و نیاز به شبیه احتمالاتی
 .[21] یابدمحاسبات کاهش می

 FEMA356 [22]  برای اختصاص دادن سطوح
ای، عملکردی سازه و خسارت متناظر اعضای سازه

را  (θدرون طبقه )زیمم جابجایی نسبی استفاده از ماک
عنوان به درون طبقه جابجایی نسبی. است دادهپیشنهاد 

ه به ارتفاع طبق نسبت جابجایی نسبی بین طبقات
بوط به خسارت و در جداول مر .است شده گیریاندازه

سه  ،FEMA356 ای موجود درسطوح عملکرد سازه
(، IOوقفه )استفاده بی قابلیتّای سطح عملکرد سازه

( با ماکزیمم CP( و آستانه فروریزش )LSایمنی جانی )
 پیشنهاد 0و % 0/2، %9/1% بیبه ترتمجاز جابجایی نسبی 

زمان شتاب طیفی در  ،. در این مطالعه[22] است شده
ای لرزه شدّتگیری ( برای اندازهaS) سازۀاصلی  تناوب

که  rF(x). تابع شکنندگی است شده در نظر گرفته
خسارت مختلف  هایحالتدهنده احتمال تجاوز از نشان
 .[23] است شده بیان( 3) رابطۀ توسّط است

Fr(x) =  Ф[(lnx − lnŜa)/βR]  (3)                      

 aS ،Rβشکنندگی سازه در واحد  میانهمقدار  Ŝa  که 
 تابع Фو  سازهنرمال شکنندگی انحراف استاندارد لگ

 Rβ یپراکندگ مقادیر. استتوزیع تجمعی نرمال استاندارد 
ای و مرتبط با تقاضای لرزه یهاقطعیتّعدم کننده که بیان

 محاسبه( 81) رابطۀاستفاده از با  استای ظرفیت سازه
 .است شده

βR = √βD|Sa

2 + βc
2   (81)                                         

βD|Saای در تقاضای لرزه قطعیتّعدم که  
 توسّط، 

در  قطعیتّعدم و  است شده  بیان maxθدر  پراکندگی
مختلف خسارت  هایحالت، به cβای ظرفیت سازه

 LSو  IOحدی  هایحالتبرای  cβای وابسته است. سازه
 است 80/1برابر  CPو برای حالت حدی  20/1برابر 

 رابطۀحالت حدی در جاوز سالانه از . احتمال ت[22,23]

 .است شده  تعریف( 88)
 

PLS = k0Ŝa
−kexp [

(kβR)2

2
]                               (88)                                                                               

k0Ŝaکه  
−k و عبارت نمایی  بودهای بیانگر خطر لرزه

که تغییرپذیری تقاضای  استعنوان ضریب اصلاح به
 رابطۀدر  کند.ای را اعمال میای و ظرفیت سازهلرزه

(88،) 0k مقیاس خطر و بیانگر k بیانگر شیب منحنی خطر 
 د.نباشمی در حالت لگاریتمی ایلرزه

 

 حساسیت تحلیل
ز ا با فرض میرایی رایلی، تنش تسلیم فولاد و سختی پس

عنوان دی بهفولا دیوار برشیتغییرشکل -نیرو رابطۀلیم تس

 ازۀسارزیابی حساسیت پاسخ متغیرهای احتمالاتی به 
یک از این فولادی به هر  دیوار برشیبا  شده بهسازی
. مقادیر پایه و محدوده مناسبی است شده پرداخته متغیرها

 رفتهگدر نظر احتمالاتی  متغیرهایرای این ب تغییراتاز 
 بهسازی سازۀ IDA های( منحنی1در شکل ). است شده
مقادیر پایه و محدوده فولادی با  با دیوار برشی شده

 .است شده ، آوردهشده تغییرات در نظر گرفته
عنوان تابعی از سختی سختی پس از تسلیم به 
ولادی ف دیوار برشیتغییرشکل -نیرو رابطۀک در الاستی
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با  رمتغی. تحلیل حساسیت برای این است شده تعریف
عنوان به 0/2که مقدار % شده انجام %0و  0/2%، %1مقادیر 

الف( -1در شکل ) .است شده در نظر گرفتهمقدار پایه 
پس  سختیتغییرات پاسخ سازه به  که است شده  مشاهده

ولادی ف دیوار برشیتغییرشکل -نیرو رابطۀسلیم از ت
که بر اساس نتایج  ستاکمترین حساسیت را دارا 

 است. تغییریافته 1/82پاسخ سازه % آمدهدستبه
  نظر گرفتهدر  %2در این مطالعه میرایی رایلی سازه   

به     شکککده  قدار  یل       که این م یه در تحل پا قدار  عنوان م
سیت    ست  شده   در نظر گرفتهحسا سیت  ا   . تحلیل حسا

که در  شده  انجام %0و  %2، %1با مقادیر  متغیربرای این 
بر اسککاس نتایج  . اسککت شککده نشککان دادهب( -1شکککل )

  به محدوده تغییرات در نظر گرفته توجّهو با  آمدهدستبه

 است.یافته  تغییر 2/21پاسخ سازه به این متغیر % شده

یوار دتنش تسلیم  شده به بهسازی انجام توجّهبا  
این مقدار  که شده هنظر گرفت در kip90فولادی  برشی

اصل . نتایج حاست شده در نظر گرفتهار پایه عنوان مقدبه
یوار دازه به تنش تسلیم از ارزیابی حساسیت پاسخ س

-1ل )در شک kip11و  90، 91فولادی با مقادیر  برشی
 که در این شکل مشاهده طورهمان. است شده آوردهج( 
بت به سپاسخ سازه ن بر روی متغیراین  تأثیر است شده
ن بوده و بر اساس نتایج حاصله ایدیگر بیشتر  متغیردو 

یت حساس تحلیلنتایج بر اساس  .است بوده 2/29مقدار %
اسخ را بر روی پ تأثیرکه کمترین  متغیرهاییتوان از می

در  را مؤثر متغیرهایو تنها  هپوشی کردچشم سازه دارند
در این مقاله هدف از انجام تحلیل  وجودبااینگرفت.  نظر

 متغیرهایهر یک از  تأثیرحساسیت تنها بررسی 

.است بودهها احتمالاتی بر روی نتایج تحلیل
 

     
 میرایی رایلی سازه، تأثیر)ب(  لیم،                                         سختی پس از تس تأثیر )الف(

 
 فولادی دیوار برشیتنش تسلیم  تأثیر)ج( 

 

 متغیرهابه  IDA هایمنحنیحساسیت  (:1)شکل 
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 هاقطعیّتعدم  کمّی سازی
 هایمنحنیو  IDAحاصل از تحلیل  هایمنحنی

 .است شده نشان داده( 81-9در اشکال )شکنندگی سازه 

ای، احتمال تجاوز از یک حالت تحلیل شکنندگی لرزه

 خاص را بیان شدّتهایی با زلزلهخسارت سازه در برابر 

 عنواندرون طبقه به جابجایی نسبیماکزیمم  کند.می

 خابانتت برای تحلیل شکنندگی نشانگر حالت خسار

( 0و % 0/2%، 9/1%) جابجایی نسبیو سه محدوده  شده

در  .است شده نییتع FEMA سطوح عملکرد  بر اساس

βD|Sa( مقادیر 9( و )1جداول )
، Rβ  وŜa  برای سازه قبل

 یهاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتد از بهسازی و با و بع

.است شده آورده انتخابی

 

 
 دور از گسل هاینگاشتشتابتحت  سازۀ IDAمنحنی  (:9)شکل 

 

 
 

 نزدیک گسل هاینگاشتشتابتحت  سازۀ IDAمنحنی  (:1)شکل 



 فولادی با... شده با دیوار برشیای قاب خمشی بهسازیعملکرد لرزه 31
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 ،IO)الف( حالت حدی 

 

 
 ،LS)ب( حالت حدی 

 

 
 CPحالت حدی  )ج(

 

 دور از گسل هاینگاشتشتابتحت منحنی شکنندگی  (:3)کل ش
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 ،IO)الف( حالت حدی 

 

 
 ،LS)ب( حالت حدی 

 

 
 CP)ج( حالت حدی 

 

 نزدیک گسل هاینگاشتشتابمنحنی شکنندگی تحت  (:81)شکل 

 
 دور از گسلهای نگاشتشتابتحت  عدم قطعیتّمقادیر میانه شکنندگی و مقادیر پراکندگی مربوط به (: 1) جدول

βD|Sa حالت سازه
 

βR Ŝa(g) 
IO LS CP IO LS CP 

 21/8 99/1 22/1 29/1 91/1 91/1 29/1 پایه سازۀ

 82/2 11/8 32/1 21/1 21/1 21/1 89/1 شده بهسازی سازۀ

 39/8 09/8 91/1 83/1 29/1 29/1 88/1 هاقطعیتّعدم با  شده بهسازی سازۀ
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 نزدیک گسلهای نگاشتشتابتحت  عدم قطعیتّمقادیر میانه شکنندگی و مقادیر پراکندگی مربوط به (: 9)جدول 

βD|Sa حالت سازه
 

βR Ŝa(g) 

IO LS CP IO LS CP 

 91/8 91/1 21/1 91/1 93/1 93/1 91/1 پایه سازۀ

 81/2 11/8 18/8 21/1 98/1 98/1 81/1 شده بهسازی سازۀ

 19/2 99/8 31/1 22/1 91/1 91/1 81/1 هاقطعیتّعدم با  شده بهسازی سازۀ

 
که با  گردید( مشاهده 9( و )1بر اساس جداول ) 

مقدار میانه شکنندگی در حالت  موردمطالعه سازۀبهسازی 
دور از گسل های نگاشتشتابحدی ایمنی جانی تحت 

نزدیک های نگاشتشتابو تحت  g11/8به  g99/1از 
 طورهمان. یافته است افزایش g11/8به  g91/1گسل از 

 هایحالتبا بهسازی سازه، در سایر  گردیدکه مشاهده 
. یافته است افزایشحدی نیز مقادیر میانه شکنندگی 

 با و شده بهسازی سازۀشکنندگی  هایمنحنیمقایسه 
ر در نظکه  دادنشان  هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتبدون 

باعث کاهش مقدار میانه شکنندگی  هاقطعیتّعدم ن گرفت
 در نظربیانگر این است که  مسئله. این است دهیگرد
های کاریباعث کاهش محافظه هاقطعیتّعدم ن گرفت

 .است دهیگردموجود 
 

 حدی هایحالتاحتمال تجاوز سالانه از 
 شده حدی انتخاب هایحالتاحتمال تجاوز سالانه از 

در نظر با و بدون  شده بهسازی سازۀپایه،  سازۀبرای 
 شده محاسبه( 88) رابطۀبر اساس  هاقطعیتّعدم ن گرفت
ای خطر لرزه متغیرهای kو  0k(، 88) رابطۀ. در است

و  E19/9-1آنجلس به ترتیب برابر که برای لس باشندمی
 سالانه محاسبهتایج احتمال تجاوز . ن[29] اندبوده 13/2

بر اساس  .است شده آورده( 3) ( و1در جداول ) شده
، با بهسازی سازه احتمال تجاوز سالانه از نتایج حاصله

 مسئلهیافته که این کاهش CPو  IO، LSحدی  هایحالت
ای که با بهسازی سازه، عملکرد لرزه دهنده این استنشان

 .است دهیگردسازه بهتر 
 ندر نظر گرفتکه با  دادنتایج نشان  علاوه بر این، 
، احتمال تجاوز شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم 

های نگاشتشتابحالت حدی تحت هر سه سالانه از 

. یافته استافزایشدرصد  1/1-91دور و نزدیک گسل، 
نه احتمال تجاوز سالا که تغییرات دادمقایسه نتایج نشان 

دور از گسل بیشتر از های نگاشتشتابتحت 
 بر اساس که بوده استنزدیک گسل های نگاشتشتاب

های دور از گسل انتخابی این نگاشتشتابطیف پاسخ 
این  بیشتر تأثیرگذاریتواند ناشی از می امر

 سازۀاصلی  زمان تناوبها در محدوده نگاشتشتاب
 .باشد شده بهسازی

 
 

 های حدی انتخابحالتاحتمال تجاوز سالانه از  (:1)جدول 

 های دور از گسلنگاشتتحت شتاب شده

 احتمال تجاوز سالانه
 حالت سازه

CP LS IO 

 پایه سازۀ 12911/1 11819/1 111219/1

 شده بهسازی سازۀ 11101/1 11181/1 111111/1

111101/1 11182/1 11113/1 
 شده بهسازی سازۀ

 هاقطعیتّعدم با 
 

 های حدی انتخابتجاوز سالانه از حالتاحتمال  (:3)جدول 

 های نزدیک گسلنگاشتتحت شتاب شده

 احتمال تجاوز سالانه
 حالت سازه

CP LS IO 

 پایه سازۀ 18313/1 1188/1 111213/1

 شده بهسازی سازۀ 11112/1 11111/1 111111/1

111109/1 11113/1 11111/1 
 شده بهسازی سازۀ

 هاقطعیتّعدم با 

 

 گیرینتیجه
نه  یفولاد یقاب خمش یاعملکرد لرزه مطالعه، نیدر ا

 یرهایبه متغ توجّه باو  یطبقه قبل و بعد از بهساز
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ته قرارگرف یابیمورد ارز یفولاد دیوار برشی یاحتمالات
سازه با  یهای انتخابزلزلهبرای مجموعه نخست  .است

 رارگرفتهقدینامیکی افزایشی ای تحت تحلیل پایه مقادیر

و سپس با فرض میرایی، تنش تسلیم فولاد و سختی پس 
عنوان متغیرهای فولادی به دیوار برشیاز تسلیم 

 و شده سازیها شبیهاز سازه مؤثریاحتمالاتی، تعداد 

نتایج  .قرارگرفته استتحت تحلیل دینامیکی افزایشی 
ذاتی  یهاقطعیتّعدم شامل تنها اول  مرحلۀها در تحلیل
ذاتی  یهاقطعیتّعدم شامل هر دو بعد  مرحلۀدر  بوده و

 .بوده استو شناختی 
ات تغییر که دنشان دا شده انجام تیحساس لیتحل 

وار برشی دی رشکلییتغ-روین رابطۀسختی پس از تسلیم 
، 1/82 بیبه ترتو تنش تسلیم فولاد سازه فولادی، میرایی 

اند. گذاشته تأثیربر روی پاسخ سازه درصد  2/29و  2/21
 یولادف دیوار برشی میپس از تسل یسخت ،گریدعبارتبه

در  روازاین و داشته پاسخ سازه را بر روی تأثیر نیکمتر
 نتوایم شده گرفته در نظر یهاقطعیتّعدم  تأثیر یبررس

 نیدر ا وجودبااینکرد.  یپوشچشم متغیر نیا تأثیراز 

 أثیرت یتنها بررس تیحساس لیمقاله هدف از انجام تحل
 هایتحلیل جینتا یبر رو یاحتمالات متغیرهایاز  کیهر 

 .بوده است گرفتهانجام
که با  دادنشان  افزایشی تحلیل دینامیکی هایمنحنی 

 شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفت

 درصد 3/81-8/21 ماکزیمم جابجایی نسبی درون طبقه
که با  دیمشاهده گرد جی. بر اساس نتااست یافتهافزایش

-91 الانهاحتمال تجاوز س هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفت

م کدهنده نشان هااینکه  ؛است یافتهافزایش درصد 1/1
 .بوده استموجود  یهایکارفظهمحا شدن

وز احتمال تجا تغییراتکه  دادنشان  جینتا سهیمقا 

ز ا شتریدور از گسل ب یهانگاشتشتابسالانه تحت 
در نظر  با. بوده استگسل  کینزد یهانگاشتشتاب
  شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم ن گرفت

تحت حدی  هایاز حالتاحتمال تجاوز سالانه 
 درصد و تحت 21-91دور از گسل  یهانگاشتشتاب
درصد  1/1-0/82گسل  کینزد یهانگاشتشتاب

 شتاببر اساس طیف پاسخ  .است یافتهافزایش
 ناشی از امر این انتخابی های دور از گسلنگاشت

مان زمحدوده در  هانگاشتشتاباین  بیشتر تأثیرگذاری

.است شده بهسازی سازۀاصلی  تناوب
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 انه کن(رودخ حوضۀ)مطالعه موردی:  و دیوار ساحلی تأخیریترکیبی بند  از روش کنترل سیل با استفاده

 )یادداشت پژوهشی(

 

 (9)کامران داوری                       (2)سعیدرضا خداشناس          (8)اعظم صفایی

 

به  أخیریتیک روش ترکیبی از بندهای آبریز کن،  حوضۀ دستپایینکاهش خطرات سیل گرفتگی مناطق  منظوربهتحقیق حاضر  در چکیده
سیلاب  بر هیدروگراف تأخیریمحل و تعداد سدهای  کهآنبه  توجهّبا  مورد بررسی قرار گرفت، مسکونیمناطق  محدودۀدر  بندسیل دیواراضافه 

یابی قرار گیرد تا مورد ارز بندسیلمختلف از بند و دیوار  هایترکیبمستقیم داشتند، لازم بود که  تأثیر بندسیلارتفاع و طول دیوار  درنتیجهو 
مکان مختلف در  1 بدین منظور .آید به دست شودسیلاب خروجی، حداکثر  اوجحداقل و کاهش دبی  هااحداث سازه هزینۀ ترکیب که بهترین

گزینه  252 درمجموعو  آمد به وجودبازه  83بند،  1شناسایی شدند. با جاگذاری  تأخیریآبریز رودخانه کن برای احداث بندهای  حوضۀسطح 

از  تأخیریو برای طراحی بندهای  HEC-HMSهیدرولوژیکی سیلاب از مدل  -یهیدرولیک سازیمدل. برای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت
این تحقیق نشان داد که  استفاده شد. TOPSISگیری چند معیاره تصمیم روشاز  تعیین بهترین ترکیببرای . شد استفاده CADAM  افزارنرم

وجی دبی پیک سیلاب خر تواندمیبرتری دارد و  هاگزینهنسبت به سایر ، بندسیلبه همراه دیوار مناسب  هایمکاندر  تأخیریاحداث سه سد 
 .بود هاگزینهنیز بیشتر از سایر زمان تمرکز سیلاب  بر این،علاوه  .دهدکاهش  %9815 (تأخیرینسبت به عدم وجود سدهای را )از حوضه 

 

 .کنترل سیل ،آبریز کن حوضۀ ،TOPSIS ،گیری چند معیارهتصمیم ،تأخیریبند  دیکلّیی هاواژه

 

 

 

Flood Control Using a Combination of Delayed Dam and Coastal Dike 

(Case study: Kan river basin) 

 
A. Safaee          S. R. Khodashenas          K. Davari 

 
Abstract In the present study, a combination of delayed dams in the upstream basin with the coastal dike 

in the downstream of residential area of the Kan river was studied, so that for this combination, the cost of 

constructing the structures is minimized and the reduction of flood peak is maximized. For this purpose, 

multi-criteria decision method and TOPSIS method were used and the best option was determined. This 

research showed that for the best combination, if 3 delayed dams with coastal river dike are constructed, 

the peak of output flood reduce to 31.5%. In addition, the diffusion and elongation of the output hydrograph 

in the superior state were significant and the time of concentration of flood increase. 

 

Key Words Delayed dam, Kan river basin, Flood control, Multiple Criteria Decision Making TOPSIS. 
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 مهمقدّ
های تلفیقی در کنترل سیلاب در سال هایروشاستفاده از 

اخیر گسترش فراوانی یافته و تحقیقات زیادی در این 

 تحلیل با [1]الخوری الوشاه و  .زمینه انجام گرفته است

 کاری،جنگل سناریوی چهار مقایسه و سیلاب

سه از  ترکیبی و سناریوی چکدم احداث ،یبندتراس

 و اوج دبی معیار دو محاسبه و تعیین مذکور، با فعّالیّت

 نتیجه این به ،اردن کشور در پترا منطقه سیلاب در حجم

 هایفعّالیتّ هکلّی ترکیبی )شامل سناریوی که رسیدند

 شده درصد 55تا  85میزان  به پیک کاهش باعث مذکور(

 .است نبوده ملاحظهقابل سیلاب حجم بر آن تأثیر ولی

، در رابطه با کنترل سیلاب در [2]سیمونویچ و همکاران 

به این نتیجه رسیدند که برای  رودخانه قرمز کانادا

بایست از دو روش حفاظت از شهر وینی پگ می

بازگشایی و بهسازی مجرای رودخانه قرمز و استفاده از 

، [9]نامقی و رجایی استفاده شود. تأخیریهای حوضچه

شونده را بر روی کنترل کنترل تأخیریسدهای  تأثیر

 اهنآسیلاب رودخانه گرگانرود بررسی کردند. نتایج 

 ۀحوضدر سه زیر  تأخیرینشان داد که با احداث سه سد 

گرگانرود، حداکثر دبی ناشی از سیلاب با دوره بازگشت 

ساله پس از تسکین به دبی معادل با وقوع سیلابی  8222

شکوهی و یابد. سال کاهش می 25با دوره بازگشت 

 حوضۀدر  تأخیریاحداث سدهای  تأثیر، [5]دانشور 

را در مقایسه با عملیات موضعی مهندسی  آبریز آبخروار

شهر بهبهان مورد  محدودۀرودخانه برای کنترل سیل در 

 گر آن بود که کنترلبیان هاآنبررسی قرار دادند. نتایج 

ه آبریز منتهی ب حوضۀدر  تأخیریمخازن  توسّطسیلاب 

 شهری محدودۀهای کنترل سیل در شهر، در مقابل گزینه

و عملیات مهندسی رودخانه، چه به لحاظ اقتصادی و چه 

 ای برخوردار است.ت ویژهبه لحاظ امنیت روانی از اولویّ

منابع آب سطحی  یریتمنظور مدبه[ 5]هلیلی و همکاران 

 گیریتصمیمگلستان از  در استاندرسدمخزنی بوستان 

 رلکنت هاآنچندمعیاره فازی استفاده نمودند. هدف اصلی 

آب  کهیطوربه بود، سد در مخزنسطح آب  یمو تنظ

 یآبکم یهادر ماه خصوصبه یآب یازن ینتأمکافی برای 

 منظور کنترلبهحجم خالی لازم  حالیندرع و شدهیرهذخ

همچنین نیازهای اکولوژیکی  و را فراهم آورد هایلابس

و چانگ و  [6]نماید. لی و چانگ  تأمین را دستپایین

ه چند معیار گیریتصمیماز روش ترکیبی  [7] همکاران

ده در مقابل سیلاب استفا پذیریآسیببررسی  منظوربه

 گیریتصمیم روشاز  [8,9]نژاد یعراق و رادمهر .ندکرد

 پذیرآسیب مناطق تعیین منظوربهفازی  مکانی معیاره چند

تهران استفاده  شهری آبخیز حوضۀ درسیلاب  مقابل در

ناشی از سیلاب  پذیریآسیبقهرودی و همکاران کردند. 

صبی ع طقه درکه و کن با استفاده از شبکۀشهری را در من

MLP  مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که سهم

پور هوشیاری [82]کن بسیار زیاد است.  حوضۀرواناب 

رودخانه کن را با  حوضۀسیلاب و همکاران مدیریت 

از  کردند ورا تحقیق  سازیبهینهو  سازیشبیهرویکرد 

سیلاب و از الگوریتم  سازیشبیهبرای  MIKE11 افزارنرم

به  هانآ ژنتیک برای کمینه کردن خسارات استفاده کردند.

ر و غی ایسازه هایروشاین نتیجه رسیدند که ترکیب 

پیک  درصد 52تا  تواندمیمانند آبخیزداری( ) ایسازه

در مورد اثربخشی و  [88سیلاب را کاهش دهد. ]

گوناگون کنترل سیلاب همیشه و در طول  هایروش

 هایروشدر بین تاریخ بحث و مناقشه بوده است. 

ک عنوان یبه تأخیری، استفاده از بندهای ایمختلف سازه

آبریز بالادست و دیوار  حوضۀروش تسکین سیلاب در 

 محدودۀعنوان محدودکننده سیلاب در به بندسیل

هایی هستند که با ، روشحوضۀدست مسکونی پایین

ن تا کنو .باشندیمعملکردهای متفاوت، مکمل یکدیگر 

 هایروشهمراه با دیگر  تأخیریمتقابل بندهای  تأثیر

کمتر مورد  بندسیلای کنترل سیل همچون دیوار سازه

ین احاضر از ترکیب  در تحقیققرار گرفته است.  توجّه
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 استفاده کن حوضۀ برای طرح کنترل سیلاب دو روش

اقتصادی  ازنظرتعیین گزینه برتر کنترل سیلاب د. هدف ش

از ر منظو سیلاب بود که بدینکاهش دبی پیک  ازنظرو 

 استفاده شد. TOPSISگیری چند معیاره تصمیم روش

 
 هامواد و روش 

 مطالعاتی محدودۀ
آبریز رودخانه کن واقع در  حوضۀمنطقه مورد مطالعه، 

تا  95° 55' 53"شمال استان تهران، در عرض جغرافیایی 

تا  58° 3' 59"شمالی و طول جغرافیایی  °95 57' 88"

( 8شکل )شرقی واقع شده است. در  °58 22' 23"

آبریز کن در استان تهران نشان داده شده  حوضۀموقعیت 

 است.

های نامزیرحوضه به  82کن از آبریز  حوضۀ 

دست سولقان، هریاس، سولقان، کن میانی، کشار، پایین

زاده داود، سنگان، رندان و طالون تشکیل شده دوآب، امام

است. در طول این مسیر در دو طرف رودخانه مناطق 

شهری وجود دارد. خروج سیلاب  تأسیساتمسکونی و 

مالی و جانی های منجر به بروز خسارت از رودخانه

 گردد.

 

 

 
 

 

آبریز رودخانه کن در شمال تهران حوضۀموقعیت  (:8)شکل 
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 محدودۀسازی جریان در سازی و شبیهدلم
 مطالعاتی

، لّیک ازنظر .بندسیلو دیوار  تأخیریهای ایابی بندج
توپوگرافی، محلی  ازلحاظبهترین محل برای احداث 

های بلند به یک عریض با دیواره ایدرهّاست که در آن 
باریک با عرض کم منتهی شود  ایدرهّگلوگاه یا 

با حداقل طول تاج در ارتفاع معینی، حداکثر  کهیطوربه
 جاد گردد.ایذخیرهحجم 

سطح آب در  تأخیریبا احداث بندهای  جاکهازآن 
های بالادست بند به زیر آب بالا آمده و زمین هاآنپشت 

الامکان مکان احداث بند خواهند رفت، بنابراین حتی

، بند ستی طوری انتخاب گردد که در بالادستبای تأخیری
های ی اعم از مناطق مسکونی و زمینکاربری خاصّ

تملیک اراضی  ازنظرکشاورزی وجود نداشته باشد تا 

 کاربری اراضی و هزینۀه البتّمشکل زیادی ایجاد نگردد. 
این سدها در مقایسه با سدهای  محیطیزیست هایهزینه
 عنوان کرد که توانمیولی  یستن ملاحظهقابل ایذخیره

 ایذخیرهبا ارتفاع و تعداد سدهای مستقیماً  هاهزینهاین 
و به عبارتی در معیارهای انتخاب گزینه  هستندمرتبط 

در . باشندیممستتر  هزینۀبرتر که بر اساس کمترین 
تأمین مصالح  ازنظرشود که تحقیق حاضر فرض می

منابع قرضه  هیّهتساخت محدودیتی وجود ندارد و شرط 
ست. ا تأثیربدون  تأخیریدر تعیین مکان احداث بندهای 

الذکر، برای تعیین جانمایی به معیارهای فوق توجّهبا 
، با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی تأخیریبندهای 

(DEM )های اصلی، مطالعاتی، در امتداد آبراهه محدودۀ
نسبت به ، عرض دره رودخانه هاآننقاط گلوگاهی که در 

دست کم بوده و شیب سواحل رودخانه بالادست و پایین
 .باشند انتخاب گردیدزیاد می

، ریتأخیبر اساس معیارهای تعیین جانمایی بندهای  

آبریز رودخانه کن برای  حوضۀمکان مختلف در سطح  1
اری ذپس از جاگ شناسایی شدند. تأخیریاحداث بندهای 

در شکل  که یبیبه ترتهای مطالعاتی بازه، تأخیریبندهای 

 طورهمانگذاری شدند. ( نشان داده شده است، شماره2)
 به وجودبازه  83بند،  1شود، با جاگذاری که مشاهده می

 مسکونی محدودۀ بندسیلآمده است. در این شکل دیوار 

دست نیز نشان داده شده است.پایین

 

 
آبریز کن حوضۀدر  بندسیلو دیوار  تأخیریهای مطالعاتی، بندهای موقعیت بازه (:2)شکل 
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هیدرولوژیکی از مدل  -یهیدرولیک سازیمدلبرای  
HEC-HMS  .در مدل استفاده شدHEC-HMS برای ،

معرفی روزنه بایستی رقوم قرارگیری، مساحت و ضریب 
برای معرفی سرریز نیز شکل سرریز، رقوم بالای  روزنه و

دین ب سرریز، طول و ضریب سرریز باید مشخص باشد.
، ریتأخیابتدا در محل منظور شده برای احداث بند منظور 

یین طور تقریبی تعرقوم تاج سرریز و رقوم مرکز روزنه به
صورت درصدی از . مقادیر طول تاج سرریز بهگردید

عرض دره و سطح مقطع روزنه نیز بر اساس این اصل که 
ر با مخزن پر بایستی براب تأخیریظرفیت خروجی بند 

تواند از رودخانه در حداکثر ظرفیتی باشد که می

ب همچنین ضرای. گردیدنددست عبور کند تعیین پایین
ه بیات و پیشنهادهای ارائسرریز و روزنه نیز بر اساس تجر

 صورتبه تأخیرید. هر بند شوارد  لمیشده در مراجع ع

جاگذاری شده و مدل برای  HEC-HMSدر مدل مستقل 
به معیارهایی  توجّهبا  سپسد. شسیلاب طراحی اجرا 

مانند عمق جریان بر روی سرریز و مقدار کاهش دبی 

هیدروگراف خروجی نسبت به هیدروگراف ورودی،  اوج
تا  پارامترهای طراحی فوق از جمله رقوم تاج سرریز

با  ارتفاع آزاد .شدندتغییر داده  رسیدن به نتیجه نهایی
در نظر گرفته  ارتفاع بند درصد 5به مراجع معتبر،  توجّه

لا آمد که در با تأخیریفرآیند تعیین ارتفاع بندهای . شد
شد  انجام مستقل صورتبه تأخیریمی بندهای برای تما

 عرض تاج سد برد. یو ارتفاع نهایی هر بند تعیین گرد
برای  (USBRسازمان عمران آمریکا )اساس معیار 

در نظر گرفته  (8) رابطهمتر مطابق  22کمتر از  هایارتفاع

 .شد
 

(8)                                                   B =
Hdam

5
+ 3                                                                                    

ه ب توجّهها با پس از تعیین محل بندها، این سازه 

 های وارده و تحلیلسیلاب طرح و با در نظر گرفتن نیرو
های برای انجام تحلیلند. دشها، طراحی پایداری سازه

 CADAMاز مدل  تأخیریمربوط به پایداری بندهای 

ه بر مبنای ک تأخیریند به ابعاد سازه ب توجّهبا  استفاده شد.
عرض دره محل  ینچنهمآمدند و  به دستپایداری 

، حجم مصالح مورد نیاز برای ساخت تأخیریاستقرار بند 
 .آن محاسبه شد هزینۀو سازه 
مورد اسخختفاده مطابق   تأخیریمشخخخصخخات بندهای  

 فرض شد. (8)جدول 
 

(: مشخصات هندسی و حجم مصالح مورد نیاز 8) جدول

 برای ساخت بندهای تأخیری

نام بند 

 تأخیری

ارتفاع 

 (mحداکثر )

 توسّطعرض م

 (mدره )

حجم مصالح 

(m3) 

D1 515 9212 22115 

D2 215 5212 821111 

D3 82 7218 323218 

D4 8515 2215 718711 

D5 85 2812 755315 

D6 81 89912 2911219 

D7 85 7215 172319 

D8 2715 2512 2577215 

 

 آبریز حوضۀسازی هیدرولوژیکی مدل
های آبریز، داده حوضۀسازی هیدرولوژیکی جهت مدل

های صورت هیدروگرافهای مطالعاتی بهورودی به بازه
-HECداده شد. بدین منظور در مدل  سیلاب به مدل

HMS ( از ابزار چشمهSource در ابتدای بالاترین )
 توانسرشاخه استفاده گردید که با استفاده از آن می

هیدروگراف ورودی سیل به بازه را معرفی نمود. برای 
جریان در آبراهه روش نیمه هیدرولیکی  یابیروند 

ندهای ی معرفی بگرفته شد. برا به کارکونژ  -ماسکینگام 

نیز از ابزار مخزن  HEC-HMSدر مدل  تأخیری
(Reservoirاستفاده شد که در آن می ) بایست نوع

، روش ذخیره جریان یا روزنه( خروجی )سرریز، دریچه

 تراز( مشخص گردند. -تراز، حجم -در مخزن )سطح
های حوضه از طریق بارش توسّطتوزیع زمانی م( 9)شکل 

آماری  ۀلاعات بارش در طی یک دورتحلیل فراوانی اطّ

به تداوم  توجّهاستخراج شد. زمان تداوم نیز با 
 یدگردساعت انتخاب  5/2، حوضههای ثبت شده سیلاب
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های کنترل های موجود برای طرحاستاندارد بر اساس و
 استفاده شد. سازیمدل برایساله  522سیلاب از سیل، 
( پارامترهای مورد نیاز برای اسخختفاده   2در جدول ) 

ف های مختلکونژ به تفکیک بازه -از روش ماسخخکینگام 
ست.        شده ا شکل ذوزنقه آورده  برای مقطع رودخانه به 

است که پارامترهای هندسی این جدول    یادآوریلازم به 
ای در های رقومی و تصخخاویر ماهوارهبا اسخختفاده از لایه

. شیب جانبی تمامی  اندشده استخراج   GISمحیط سامانه  
 فرض شد. 8:8ها بازه

ئه       9در جدول )   ( پارامترهای سخخخرریز و روزنه ارا
شده است. لازم به ذکر است که ضریب روزنه در تمامی 

سرریز    1/2بندها  ضریب  ساس   2/2و  شنهاد پ)بر ا   هایی
افزار( در نظر گرفته شد.راهنمای نرم

 

 
 

 آبریز رودخانه کن حوضۀسازی هیدرولوژیکی مدل (:9)شکل 

 
 

 های مختلفکونژ به تفکیک بازه -مورد نیاز روش ماسکینگام پارامترهای  (:2) جدول

نام بازه  

 رودخانه

عرض  شیب بازه (m)طول بازه

 (m)کف

نام بازه 

 رودخانه

 (m)عرض کف شیب بازه (m)طول بازه

R1 519515 21258 2715 R11 859819 21251 2212 

R2 829219 21228 2715 R12 881812 21299 9212 

R3 923517 21253 2519 R13 955512 21292 9212 

R4 859315 21281 2519 R14 32918 21252 2812 

R5 282711 21275 115 R15 521718 21252 2812 

R6 555712 21852 8117 R16 37217 21255 9212 

R7 225111 21215 8117 R17 525819 21829 8511 

R8 825718 21221 8712 R18 55518 21293 5212 

R9 895518 21297 8712 R19 8272112 21222 5212 

R10 592512 21252 2212  
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 HEC-HMS سازی سرریز و روزنه در مدلپارامترهای ورودی برای شبیه (:9) جدول

نام بند  

 تأخیری

 مشخصات سرریز مشخصات روزنه

 (mطول ) (m) تاجرقوم  (2mمساحت) (mرقوم ) تعداد

D1 2 2228 2 2225 82 

D2 2 8357 2 8322 82 

D3 8 8359 2 8357 82 

D4 2 8799 9 5/8752 82 

D5 8 8772 9 8713 82 

D6 5 8257 5/2 8229 82 

D7 2 8775 9 8717 82 

D8 5 8573 9 8525 82 

 

مسکونی  محدودۀسازی جریان در شبیه
 بندسیلو طراحی دیوار  دستپایین

بالادست،  حوضۀپس از تعیین هیدروگراف خروجی از 
تراز آب در رودخانه  HEC-RAS افزارنرمبا استفاده از 

نظر  و دراز تعیین ارتفاع  پس تعیین شد. دستپایین
 مد.آ به دست بندسیلارتفاع دیوار  ،گرفتن ارتفاع آزاد

مقاطع عرضی رودخانه کن را برای تحلیل  5شکل 
 .دهدمیهیدرولیکی نشان 

 

 
 

 HEC-RASمقاطع عرضی رودخانه کن در مدل  (:5)شکل 

در حالتی که تراز آب در  بندسیلدیوار بارگذاری  
انجام  ،باشد پشت دیوار در بالاترین سطح خود قرار داشته

و با تغییر ابعاد هندسی دیوار، پایداری سازه در برابر  شد
ین . بدشدواژگونی، لغزش و باربری خاک زیرین تأمین 

پس . شداستفاده  V.2.0 RetainWallافزار منظور از نرم
ل و همچنین طو بندسیلاز نهایی شدن ابعاد هندسی دیوار 

 هزینۀو  حجم مصالح مورد نیاز گیر شهری،سیل محدودۀ
، ابعاد سازه اولیّه. در طرح ه شدتخمین زد دیوار ساحلی

 ( در نظر گرفته5مطابق شکل استاندارد ) بندسیلدیوار 

در صورت عدم پایداری، ابعاد تغییر داده  شد )و
 ۀحوضدبی خروجی از  ینترکمبرای این عمل . (نددشمی

شترین ( تا بیتأخیریآبریز )در نظر گرفتن تمامی سدهای 

سد  گونهیچهآبریز )عدم وجود  حوضۀدبی خروجی از 
 زینۀه -دبی پیک ، رابطه یتدرنها( تکرار شده و تأخیری

 آمد. به دستدیوار ساحلی 

، بندسیلو دیوار  تأخیریبندهای  ۀنیهز بر علاوه 
 یجار یهانهیهز گرفت، نظر در دیبا کهدیگری  ۀنیهز

که شامل نگهداری، بازسازی و  هاهزینهاین  .است طرح

 مناسب هایزمانخصوص لایروبی مخزن این بندها در هب
 ستا سازهساخت  بر حاکم مختلف طیشرا تابع ،شوندمی
 لاًمعمو روینازا .بسیار مشکل است هاآنتعیین دقیق  و

-نهیهز مجموع از یدرصد عنوانبهی را جار یهانهیهز

ر براب حاضر قیتحق درکه  گیرندمی در نظر ایسازهی ها
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 شد.گرفته  در نظر درصد 92با 
 

 
 

 دیوار اولیهّدر طرح  بندسیلابعاد استاندارد دیوار  (:5)شکل 

 
 TOPSIS چند معیاره  گیریروش تصمیم

دو معیار هزینه و ایمنی برای انتخاب  کهآنبه  توجّهبا 
 زیادی سناریوهایو تعداد  استگزینه برتر ملاک عمل 

برای این طرح وجود دارد، برای تعیین بهترین گزینه از 

 روش  این در استفاده شد. TOPSIS گیریتصمیمروش 

m وسیله به ینهگزn منطق شوند.می رزیابیشاخص ا 

 آلایده حلراه و آل )مثبت(ایده حلراه مدل این اصولی

 حلیراه آل )مثبت(ایده حلراه کند.می تعریف را منفی

 کاهش را هزینه معیار و را افزایش سود معیار که است

از  فاصله ترینکم که است ایگزینه بهینه، گزینه دهد.می

 ترینبیش ممکن( و آل مثبت )بهترین حالتایده حل راه

 .را داشته باشد منفی حل راه از فاصله

 
 نتایج و بحث

 هیدروگراف دبی خروجی از حوضه در
 تأخیریهای مختلف بندهای چینش

 برای تأخیریتعداد بندهای ذکر شد، قبلاً که  طورهمان
. با در نظر گرفته شدعدد  1کنترل سیلاب رودخانه کن 

عدم  بند و با در نظر گرفتن وجود و یا 1استفاده از این 
( چینش متفاوت از بندهای 252) 12توان، میهاآنوجود 

ها چینشاین . آبریز ایجاد کرد حوضۀدر سطح  تأخیری
ترکیب با یک  1، (8)سناریو  ترکیب بدون سد 8شامل 

)سناریوی  ترکیب با دو سد 21، (3تا  2سناریوی ) سد
، (39تا  91سناریوی ) ترکیب با سه سد 52، (97 تا 82
ترکیب  52، (829تا  35سناریوی ) ترکیب با چهار سد 72

ترکیب با شش  21، (283تا  825)سناریوی  با پنج سد
 ترکیب با هفت سد 1، (257 تا 222ریوی )سنا سد

 ترکیب با هشت سد 8و  (255 تا 251)سناریوی 
حالت  252. هر یک از این است (252)سناریوی 

احداث و در  هزینۀدارای یک  تأخیریقرارگیری بندهای 
خروجی حوضه دارای یک دبی پیک مربوط به خود 

از  پس. باشندیمها متفاوت هستند که با بقیه چینش
-HEC، با استفاده از مدل هاترکیبمشخص شدن تمامی 

HMS روند آبریز رودخانه کن برای هر ترکیب  حوضۀ
آبریز  حوضۀو هیدروگراف دبی خروجی از  شد یابی

خروجی حوضه در هیدروگراف  (2) شکلشد. تعیین 
( 7شکل ) .دهدمیرا نشان  تأخیریحالت بدون سد 

ی هاآبریز در چینش حوضۀمقادیر دبی پیک خروجی از 
که  طورهمان. دهدمینشان  را تأخیریمختلف بندهای 

ی ، دبتأخیریشود، با افزایش تعداد بندهای مشاهده می
 .شودیمآبریز کمتر  حوضۀپیک هیدروگراف خروجی 

گونه واسطه نداشتن هیچبه 8همچنین ترکیب شماره 
سدی، بالاترین دبی پیک هیدروگراف خروجی و ترکیب 

دبی  ترینکموجود تمامی سدها،  ۀواسطبه 252شماره 
 .استپیک هیدروگراف خروجی را دارا 

 

 
 

آبریز در ترکیب  حوضۀهیدروگراف دبی خروجی از  (:2)شکل 

(تأخیریبند )بدون  8 ۀشمار
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 تأخیریهای مختلف بندهای آبریز در چینش حوضۀدبی پیک هیدروگراف خروجی از  (:7)شکل 

 

 

ی هادبی در بندسیلارتفاع و حجم مصالح دیوار 
 مختلف

مدل هیدرولیکی، جریان سیلاب برای  تهیّهپس از 

آبریز )در نظر گرفتن  حوضۀدبی خروجی از  ترینکم

دبی خروجی از  ترینبیش( تا تأخیریتمامی بندهای 

( تأخیریگونه بند آبریز )عدم منظور هیچ حوضۀ

های سطح آب و خصوصیات و پروفیل شدهسازییهشب

دبی ذکر شده تعیین  محدودۀهیدرولیکی جریان برای 

مترمکعب  82های گردید. لازم به ذکر است که دبی با گام

معرفی  دبی به مدل ترینبیشدبی تا  ترینکمبر ثانیه از 

سازی، مقادیر حداکثر عمق جریان شد. پس از انجام شبیه

های مختلف استخراج شده در مقاطع عرضی، برای دبی

 وآزاد، ارتفاع نهایی  ارتفاعو با در نظر گرفتن مقادیر 

 به ترتیبازای هر دبی به بندسیلحجم مصالح دیوار 

 .دیدگرتعیین  ب( -1الف( و ) -1های )مطابق شکل

اجرای عملیات کنترل سیلاب شامل سه  هزینۀ 

ی های جارو هزینه بندسیل، دیوار تأخیریبخش بندهای 

سیستم کنترل سیلاب را نشان  هزینۀ (3)شکل . است

احداث  هزینۀ)بدون سد(  8. برای ترکیب شماره دهدمی

بالاترین مقدار خود را  بندسیلدیوار  هزینۀسد صفر و 

م سدها( )با تما 252دارد. همچنین برای ترکیب شماره 

ر دیوا هزینۀمقدار و  ترینبیش تأخیریبندهای  هزینۀ

 .استمقدار را دارا  ترینکم بندسیل
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دست حوضه: الف( ارتفاع دیوار، ب( حجم مسکونی پایین محدودۀدر مقابل دبی جریان در  بندسیلتغییرات مشخصات دیوار  (:1)شکل 

 مصالح دیوار

 

 
 

 تأخیریهای مختلف بندهای کل در ترکیب هزینۀو  بندسیل، دیوار تأخیریاحداث بندهای  هزینۀ (:3)شکل 

 

 برای سیستم کنترل سیل برتر ۀگزینتعیین 

قتصادی ا طرح مناسب برای سیستم کنترل سیل از دو جنبه
 زینۀهاقتصادی طرحی بهینه است که  ازنظرو ایمنی است. 

( 3شکل ) کل در هزینۀ. نمودار استحداقل را دارا 
طرح  ترینیاقتصاد 8 ۀترکیب شمارگر آن است بیان

ز آبری حوضۀدر این ترکیب، دبی خروجی از  یول است.
بیشترین مقدار را  تأخیریعدم وجود بندهای  علتّبه 

 محدودۀتواند باعث ایجاد خطرات زیادی در دارد که می
 چهاگرکه  است یناآن  علتّدست گردد. مسکونی پایین

مانع ورود آب به مناطق  بندسیلوجود دیوارهای 

، هادادهولی هر عاملی مانند، خطا در  شودیممسکونی 
ی خطا در محاسبات، ایجاد انسداد در مسیر، عدم اجرا

ل شدن سی یزسررباعث  تواندمیصحیح دیوارها و غیره 

از دیوارها شود و باعث خطرات مالی و جانی شود. لذا 

باعث  تأخیریسدهای  یلهوسبهکاهش پیک سیلاب 
این باعث تغذیه  و علاوه بر شودیمایمنی بیشتر 

که در محاسبات لحاظ  شودمی زیرزمینیآب  هایسفره
 نشده است.

بنابراین طرحی بهینه است که علاوه بر در نظر  
نظر ایمنی هم بهینه باشد. عامل گرفتن کمترین هزینه، 

ن با بنابرای؛ استاصلی در ایجاد خطر سیلاب دبی پیک 

ایمنی را افزایش داد. در این راستا  توانمیکاهش آن 
طرح باید کاهش دبی هم در انتخاب گزینه  هزینۀعلاوه بر 

 قرار بگیرد.برتر مد نظر 

 
روش  توسّطتعیین طرح نهایی کنترل سیل 

 TOPSISچند معیاره  گیریتصمیم
طرح کنترل سیل و دبی  هزینۀ دو پارامتردر این روش، 
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عنوان به آبریز حوضۀپیک هیدروگراف خروجی از 
ه در نظر گرفتمختلف  هایینشچبرای معیارهای سنجش 

های نتوان وزهر معیار می اهمّیتّبه  توجّهبا . ندشد
 اهمّیتّ. در این تحقیق مختلفی برای هرکدام قائل شد

ضرایب معیارهای هردو معیار برابر در نظر گرفته شد و 
با اعمال این  درنهایتشد. منظور  5/2ذکر شده برابر با 
Ciهای دبی و هزینه، مقادیرروش بر روی داده

 شدتعیین  ∗
نشان  (82)های مختلف در شکل که نتایج آن برای ترکیب

 داده شده است.
ه ی برتر کهاگزینههای مختلف با بررسی ترکیب 

𝐂𝐢دارای شاخص
جدول  .شوندمیتعیین  باشندیمبیشتر   ∗

 وضۀحی برتر کنترل سیلاب هاگزینه بندییتاولو( نیز 5)
آبریز رودخانه کن به همراه مشخصات فنی و اقتصادی را 

 .دهدمینشان 

( مشاهده 9( و جدول )82که از شکل ) طورهمان 
Ciدارای بیشترین مقدار 59شود ترکیب شماره می

است.  ∗
درصدی دبی پیک  9815کاهش ترکیب موجب این 

 طرح )ترکیب ینترارزانهیدروگراف خروجی نسبت به 
بیشتر است.  %2519آن نسبت به آن  هزینۀو  شودمی( 8

نیز با فاصله کمی از ترکیب  98و  3و  22، 82های ترکیب
 88ند انتخاب شوند. شکل توانمیقرار دارند و  59

هیدروگراف خروجی پنج اولویت اول را نسبت به ترکیب 

پخشیدگی  شودمیکه ملاحظه  طورهمان. دهدمینشان  8
ترکیب ذکر شده،  5و کشیدگی هیدروگراف خروجی در 

 اندتوانستهخوبی به هاترکیب بوده و این ملاحظهقابل

 شدت سیلاب را کاهش دهند.
در  تأخیری( جانمایی نهایی بندهای 82شکل ) 

 .دهدمینشان  59سطح حوضه را برای ترکیب شماره 
 

 
 

Ciتغییرات فاکتور (:82) شکل
 تأخیریهای مختلف بندهای برای ترکیب TOPSISروش  ∗

 همراه مشخصات فنی و اقتصادیبرتر کنترل سیلاب حوضۀ آبریز رودخانه کن به هایبندی گزینهاولویتّ (:5) جدول

 
شماره 

 ترکیب
 اولویت

بندهای 

 موجود

ارتفاع 

بندهای 

 تأخیری

(m) 

ارتفاع 

دیوار 

 بندسیل

(m) 

 ()قیمت واحد حجم هزینۀ

 (8مصالح/

دبی 

خروجی از 

 حوضۀ

آبریز 

(/s3m) 

درصد 

کاهش پیک 

سیلاب 

نسبت به 

 8ترکیب 

درصد 

 افزایش

هزینه 

 نسبت به

ترکیب 

8 

بندهای 

 تأخیری

دیوار 

 دبنسیل
 کل

بدون  - 8

 سد

- 5 2 12283 825125 971،2 2 2 

59 8 8 - 2 

– 1 

515 - 215 

- 2715 

515 27275 72553 892213 25312 9815% 2519% 

82 2 8 – 1 515 - 

2715 

515 22915 72727 821122 22212 98% 2213% 

22 9 2 – 1 215 - 

2715 

515 27225 72727 823725 22212 98% 2911% 

3 5 1 2715 515 25772 72727 821292 22218 92% 2212% 

98 5 5 – 1 8515- 

2715 

515 99535 78528 892572 25917 99% 9219% 

تمام  - 252

 هاسد

- 5،2 17595 22259 835558 299،2 91% 1515% 
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 (تأخیری)بدون سد  8برتر و ترکیب  هایترکیببین  حوضۀهیدروگراف خروجی از  ۀمقایس (:88)شکل 

 

 
 آبریز کن حوضۀ( در 59 یبترکگزینه برتر ) تأخیریجانمایی بندهای  (:82)شکل 

 

 گیرینتیجه
هران کن شهر ت حوضۀدر این تحقیق جهت کنترل سیلاب 

و دیوار ساحلی استفاده شد.  تأخیریاز تلفیق بندهای 
 نتایج نشان داد که:

بر اساس  صرفاًو  تأخیری)بدون سد 8ترکیب شماره  -8
 گزینه است ولی دبی تریناقتصادی (بندسیلدیوار 

د توانمقدار را دارد که می ترینبیشخروجی از حوضه 

مسکونی  محدودۀدر  توجّهقابل باعث ایجاد خطرات 

 دست گردد.پایین

ترکیب  TOPSISچند معیاره  گیریتصمیم طبق تحلیل -2
Ciمقدار ترینبیشدارای  59شماره 

عنوان است و به ∗
 ه کنآبریز رودخان حوضۀترکیب برتر کنترل سیلاب 

، 22، 82ترکیبات  ینهاز گزد. پس وانتخاب ش تواندمی
 گیرند.های بعدی قرار میدر رده 98و  3

، 59 (گزینه برتر )ترکیبمسائل هیدرولیکی  ازنظر -9

درصدی دبی پیک هیدروگراف  98موجب کاهش 

 درصد 13
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steel shear wall, and has the greatest sensitivity to steel 
yield strength parameter of the steel shear wall. In this 
study, incremental dynamic analysis was done on the 
structure before and after the rehabilitation. The obtained 
IDA curves revealed that rehabilitation of steel moment 
frame with steel shear wall significantly reduced the 
maximum inter-story drift of the structure in the 
considered limit states. Comparison of curves of the 
rehabilitated structure with and without uncertainties 
demonstrated that consideration of uncertainties has 
increased the maximum inter-story drift. This suggests 
that consideration of uncertainties reduces the existing 
conservatism (Figure 2-3). 

The annual exceedance probability of the selected 
limit states was calculated for the base building and 
rehabilitated building with and without uncertainties. The 
annual exceedance probability of the selected limit states 
diminished with rehabilitation of the structure under far-
field and near-field records, suggesting that the seismic 
performance of the structure improves with rehabilitation 
of the structure. Eventually, the results revealed that the 
annual exceedance probability of the selected limit states 
was increased with consideration of uncertainties in the 
rehabilitated structure under far-field and near-field 
records (Table 2 and Table 3). 
 
4. Conclusion 

According to the results obtained from this paper, 
with rehabilitation of the studied structure, the probability 
of failure in the limit states decreased. The comparison of 
fragility curves of rehabilitated structure indicates that 
consideration of uncertainties of rehabilitated structure 
has increased probability of failure. This suggests that the 
consideration of uncertainties reduces the conservatism. 

The results revealed that the annual exceedance 
probability of limit states increased with consideration of 
uncertainties in the rehabilitated structure under far-field 
and near-field records. The comparison of results showed 
that the reduction or growth in annual exceedance 
probability under far-field records is greater than near-
field records. Based on the response spectrum of selected 
far-field records, this may be due to the greater impact of 
these records in the main period of rehabilitated structure. 
 

 
Figure 2. IDA curve of the structure under far-field records 
 

 
Figure 3. IDA curve of the structure under near-field 

records 
 

 
Table 2. Annual exceedance probability of three selected limit states under far-field records 

 

Case Annual exceedance probability (PLS) 
IO LS CP 

Base building 0.02704 0.00107 0.000203 
Rehabilitated building 0.00050 0.00010 0.000046 

Rehabilitated building with uncertain  0.00089 0.00012 0.000056 
 
 

Table 3. Annual exceedance probability of three selected limit states under near-field records 
 

Case Annual exceedance probability (PLS) 
IO LS CP 

Base building 0.01969 0.0011 0.000209 
Rehabilitated building 0.00042 0.00008 0.000048 

Rehabilitated building with uncertain  0.00044 0.00009 0.000053 
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1. Introduction 
In the seismic design of structures, uncertainties in the 
designed structures have been considered. In seismic 
regulations, structural uncertainties and changes in 
seismic stimulation are considered separately. In these 
regulations, uncertainties are considered based on 
qualitative data in existing structures. In seismic 
rehabilitation of structures, the secondary system which is 
added to the existing structure has also uncertainties. 
These uncertainties may increase the uncertainties of 
rehabilitated structure. In this study, a steel shear wall has 
been used for the rehabilitation of the steel moment frame. 
Then, uncertainties of the steel shear wall and 
quantification of them have been investigated. Assuming 
probabilistic variables, an effective number of the 
structural models were generated. The quantification of 
uncertainties of the steel shear wall were investigated to 
evaluate the uncertainties in seismic rehabilitation. The 
design and evaluation of seismic performance of 
structures should be performed using reliability-based 
methods. In this study, the effect of uncertainties on the 
seismic performance of the rehabilitated structure was 
studied using the reliability methods. 
 
2. Rehabilitated Structure and Considered 
Uncertainties 
In this study, a 9-story steel moment frame was selected 
which was designed based on UBC1994 regulations. The 
structure, located in center of Los Angeles and on stiff soil, 
was designed as an office building and as a steel moment 
frame. In this structure, perimeter Moment Resisting Steel 
Frames (MRSFs) were used as structural system. The 
beams and columns have yield strength of 50kip and 
modulus of elasticity of 29,000ksi. In the two-dimensional 
modeling, the effect of the interior frames and orthogonal 
steel moment frames is not considered. In order to 
consider the effect of interior frames, a gravity equivalent 
column (p-delta column) was used.  
In this study, the structure was evaluated in order to 
investigate the need for rehabilitation. For seismic 
evaluation, nonlinear static analysis was used, while 
bilinear moment-rotation relationship was employed for 
modeling the nonlinear behavior of members in the 
nonlinear static analysis. The steel shear wall was 
considered for rehabilitation of the existing structure. 
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Figure 1 displays the rehabilitated structure with steel 
shear wall.  

In this study, IDA analysis was used to calculate the 
uncertainties caused by random parameters of the 
structural system. Initially, the structure with basic 
parameters underwent IDA analysis with selected seismic 
records. The selected records involved extensive 
variations in ground motion characteristics. The results of 
this stage were associated with uncertainty caused by 
various seismic records. In the next step, assuming 
Rayleigh's damping, steel yield strength, and strain 
hardening of force-deformation relationship of steel shear 
wall as probabilistic variables, an effective number of 
structural models were generated. Then, each structural 
model was subject to IDA analysis for the selected 
records. The results of this stage included aleatory and 
epistemic uncertainties. Table 1 shows statistical 
characteristics of selected probability variables. 
 
3. Results 
The sensitivity of structural response to each of the 
selected probability parameters was investigated under 
sensitivity analysis. 

 
Figure 1. Rehabilitated structure with steel shear wall 

Table 1. Statistical characteristics of input random 
variables 

Name  Mean C.O.V Dis. 
Strain 
Hardening 
Ratio 

Α 0.025 0.4 Normal 

Damping Ζ 0.02 0.4 Normal 
Steel 
Strength Fy 35kip 0.07 Lognormal 

 
The results of sensitivity analysis revealed that the 

response of the structure has least sensitive to strain 
hardening parameter of force-deformation relationship of 
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of water can be the main reasons for increasing the soil 
pH. Results show that by increasing temperature to 900 °C 
due to the formation of glass structures, soil pH decreases 
up to a small extent. 

 

.  
Figure 1. pH and  electrical conductivity variations under 

the heat treatment process.   
 

Figure 2 shows the effect of heat treatment on unconfined 
compressive strength of south marls at different 
temperatures. It's shown the compressive strength has 
reached 27.69 kg/cm2 at 700 °C. Dihydroxylation at 
500 °C and alteration in atomic configuration caused by it 
has resulted in increase of strength. However, at 900 °C 
forming gehlenite with glass and porous structure caused 
reduction in compressive strength of specimens. 

 
Figure 2. Unconfined compressive strength variations of 

south marl undergoing Heat treatment 
 

4. Results  
Based on the experiments performed in this study, the 
following results can be obtained: 
1. Alterations in properties of soil both microstructurally 
and macrostructurally depends on the induced 
temperature, the type of clay mineral and soil constituent 
especially carbonate percentage. 
2. Generally, the geotechnical and environmental 
geotechnical properties of marl soils are strongly 
influenced by the temperature history, especially the 
maximum temperature at which they have been exposed. 
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1. Introduction 
Marl soils are highly specialized soils which may be 
observed in many parts of the world, such as Italy, Spain, 
the United States, Britain, Canada, France, Persian Gulf 
marginal countries and Iran (from north and northwest to 
southeast). Due to their structural nature, such as the 
presence of degradable particles and chemicals (calcium 
carbonate, gypsum, anhydrite and salt), marl deposits are 
more erodible than other deposits. Palygorskite and 
Sepiolite are clay minerals that form marl soils, leading to 
instability, reduced bearing capacity, and swelling in the 
soil.  

Marls are soils with highly complex behavior which 
have been observed in many parts of the world, such as 
Italy, Spain, the United States, Britain, Canada, France, the 
Gulf states and Iran (from north and northwest to 
southeast). In Iran, Marl soils can be abundantly observed 
in the marginal regions of the Persian Gulf, East 
Azarbaijan Province, Hormozgan and Qeshm Island. 

Heat both in temporal or constant cases results in 
alteration of physical and mechanical characteristics and 
microstructures of soils notably engineering properties of 
clays and the changes rate of these alterations are a 
function of containing minerals, chemical compounds, 
density, and moisture content. Generally, considering the 
type of mineral, dehydration happens between 100 to 
200 °C and dihydroxylation between 500 to 1000 °C. Heat 
exertion of 500 to 1000 °C causes degradation of minerals 
and formation of new crystal silicates. Heat treatment is 
practically used in stabilization of soils, roads subgrade, 
soil slope, and improving engineering properties of 
swelling and collapsing soils. Moreover, the effect of heat 
produced in high-level waste disposal (HLW) on 
engineering properties and performance of soil is of 
importance and relevance. According to this, the current 
study was conducted to evaluate the effect of heat 
treatment on engineering properties of south marls 
microstructurally by reviewing the bearing capacity and 
other engineering criteria. 
Temperature variations cause the differentiation of the soil 
hydraulic conductivity and behavior which consequently 
changes the desired properties of clay soils as a natural 
barrier against the transport of high-level wastes. So, it is 
important to evaluate and predict the engineering 
properties of marl soils when exposed to heat.  
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2. Materials and Methods 
The soil used in this research is the marl sample of the 
western part of west of Bandar Abbas specifically from the 
area of the railway station located in the northern margin 
of the Persian Gulf. These specimens are geologically 
belonging to the Mishan formation and are of lower to 
middle Miocene age. According to the Unified Soil 
Classification System (USCS), marl soil is a low plasticity 
clay (CL) with 99% pass of sieve No. 200. Most of the 
experiments performed in this study are based on the 
ASTM standard. Table 1 shows some of the geotechnical 
and environmental geotechnical characteristics of the marl 
soils studied in this paper. 
 

Table 1. Some of the geotechnical and environmental 
geotechnical characteristics of marl soils 

References for 
method of 

measurement 

Quantity 
measured 

Physical properties of  
South Marl 

ASTM, D422-63 34.12 Clay (%) 
ASTM D4972 8.74 pH (1:10; soil: water) 
Hesse, 1971 38.5 Carbonate content (%) 
ASTM, D4318 28 Liquid limit (%) 
ASTM, D4318 18 Plastic Limit (%) 
ASTM, D4318 10 Plasticity Index (%) 
ASTM, D85487 2.77 Gs 
ASTM, D3282 CL Classification 
 Green Color 

ASTM, D2216 
Palygorskite, 

Sepiolite, 
Calcite 

Soil composition 

 
With the aim of evaluating heat effects on geotechnical 

and environmental geotechnical parameters, in 
accordance to ASTM standard, some experiments done on 
soils which have experienced the temperatures of 25, 110, 
200, 300, 500, 700 and 900 °C for determination their 
permeability, consolidation, granularity, infinite 
compressive strength and pH. The furnace temperature 
was automatically increased at a rate of 5 °C/min up to the 
desired temperature and remained for 2 hours at this 
temperature and the furnace was switched off after that. 
  
3. Results and Discussion 
Figure 1 shows the effect of heat on acidity of soil. Rising 
the temperature to 300 °C changes pH to 8.6, which shows 
no significant difference. By increasing the temperature to 
500 °C, the heated soil pH increased by about 3 units to 
11.51. In this temperature range, dolomite decomposition 
at about 370 °C can be the main reason for the increase in 
pH of the reaction medium.  

By increasing the temperature to 700 °C, the pH will be 
12.06. The release of carbonate at about 700 °C, the 
formation of cementitious compounds at this temperature 
and the occurrence of pozzolanic reactions in the presence 
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4. Results of Calculated Fracture Toughness 
The values of fracture toughness (K ୍େ) are presented in 
Figure 3 for three thicknesses (35, 50, and 60 mm) of 
asphalt specimens at three different temperatures (-5, -15, 
and -25 °C). Figure 3 shows that the fracture toughness 
increases by the increase of specimens thickness at 
different test temperatures. In general, the increase of 
specimens thickness from 35 mm to 65 mm increases the 
fracture toughness by approximately 29% at two test 
temperatures (-5 °C and -15 °C) and increases 
approximately 24% at -15 °C. Moreover, Figure 4 shows 
that decreasing test temperature of each specimens 
thickness causes increases the fracture toughness. In 
general, it can be observed that fracture toughness 
increases about 25% by the decrease in test temperature 
from -5 °C to -25 °C in each thickness of specimens. 
 

 
Figure 3. The effect of specimen thickness on ۹۷۱ at three 

test temperatures 

 
Figure 4. The effect of temperature on ۹۷۱ in different 

thickness 

5. Developing a Model for Estimation of Asphalt 
Fracture Toughness Based on Two Parameters of 
Temperature and Thickness 
In this study, fracture test on 45 samples of asphalt 
mixture was used to estimate the fracture toughness 
values, test temperatures, and specimens thickness as 
dependent, independent, and independent variables 
respectively in MATLAB statistical software. To this 
end, nine values of the fracture toughness have been 
calculated in software by the average of 5 values for 
tested samples in three thicknesses under three test 
temperatures. Finally, a model was presented according 

on Eq. (2) with evaluation on several polynomial 
functions from “Curve Fitting Tool” on MATLAB 
software. Moreover, the response surface has been shown 
in Figure 5 to provide a better comprehension of ܭூ 
values which were obtained from the following model 
interacted by two parameters of test temperature and 
specimens thickness. 
 

(2)    K୍େ = −0.1977 + 0.03824	x− 0.02167	y−
0.0002963	xଶ − 0.000033	x	y− 0.0003667	yଶ  

 
where ܭூ (ܽܲܯ.݉.ହ) is the fracture toughness value, x 
(mm) is the sample thickness, and y (°C) is the test 
temperatures. 

 
Figure 5. ࡵࡷ Surface response according to two 

parameters of temperature and thickness 

 

6. Conclusion 
In this study, the effect of two parameters of temperature 
and specimens thickness on the fracture load, fracture 
energy and fracture toughness of asphalt mixture was 
evaluated under mode I loading. The most important 
results from performed tests are summarized in the 
following: 
 The increase in specimens thickness and the decrease 

in temperature tend to increase the fracture energy and 
fracture load. The results show that thickness parameter 
has more significant effect on the increasing behavior 
compared to the temperature. 

 In general, ܭூ has been increased about 25% by the 
increase on specimen thickness at different 
temperatures and also by the decrease at temperature in 
different thicknesses. 

 The minimum and maximum of ܭூ have been seen at 
-5 °C in 35 mm and -25 °C in 65 mm, respectively. 

 The ܭூ obtained from our tests are between 0.89 
 .ହ and 1.39 ܲܽ.݉.ହ. Considering values݉.ܽܲܯ
obtained by similar studies, our values are in an 
acceptable range. 

 The results shows that the presented model can provide 
a good estimate  for the values of fracture toughness of 
prepared asphalt mixtures considering the ranges of 
temperature and thickness studies in this study. 
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Developing a Model for the Effect of 
Temperature and Thickness of Asphalt 

Mixture on Fracture Toughness under Pure 
Mode I 

 
Hasan Divandari1             Sina Ahmadipour2 

 
1. Introduction 
A large amount of money is spent every year on designing 
and constructing of asphalt pavements due to the increase 
in the number of vehicles and, consequently, a higher 
demand for constructions of new roads. In addition, 
overtime, different factors such as severe climates and 
traffics make cracks on the road surface that also require 
spending money on roads maintenance. 

 Fracture mechanics, as a powerful tool, has been 
successfully used to study crack initiation and 
propagation in all types of materials. This approach has 
been applied to explore the mechanism of fracture in 
asphalt mixtures as early as in 1960s and has become 
increasingly popular in the research community after 
1990s. 

Low temperature cracking is one of the major distress 
modes of asphalt concrete in cold regions. Further 
propagation of such cracks may occur because of tensile 
thermal stresses induced by temperature fluctuation 
which can result in pure mode I fracture mechanism in the 
asphalt pavement. Therefore, including low temperature 
performance in the design procedure of asphalt mixture 
in seasonal frozen areas is of high priority. 

This study aimed at evaluating asphalt mixtures 
resistance under mode I cracking at low temperatures by 
considering fracture toughness (ܭூ) as a fundamental 
parameter for estimating the load bearing capacity of 
cracked pavements against crack propagation. 

 
2. Fracture Test 
Fracture test in this study was performed using Semi-
Circular Bend (SCB) specimens to evaluate the fracture 
toughness of asphalt mixture. To this end, the asphalt 
mixtures were manufactured with AC 60/70 bitumen. 
SCB specimens with effective crack in approximately 23 
mm depth have been prepared in three thicknesses (35, 
50, and 65 mm). The specimens were tested under mode 
I using GALDABINI (QUASAR 600) testing machine. A 
constant displacement rate of 5 mm/min is applied during 
the mechanical test. The test was carried out at three 
subzero temperatures (-5 °C, -15 °C, and -25 °C). The 
data was collected by calculating the fracture toughness 
values using critical fracture loads. Figure 1 shows the 
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location of samples on the supports and the distances 
relative to cracks. 

 

 
 

Figure 1. Loading configuration of asphalt SCB 
specimens in test 

 
3. Calculation of Fracture Toughness (۹۷۱) 
The values of mode I fracture toughness (ܭூ) was 
determined for each cracked specimens from the Eq. (1). 

(1)  K ୍େ =
P

2Rt√πaY୍ (
a
R ,

S
R) 

  

 
where P (N) is the critical load to failure which 

consist the obtained values of the test, R=75 (mm) is the 
specimens radius, t (mm) is the specimen thickness which 
includes three quantities (35, 50, and 65), a (m) is the 
initial crack length of specimens that includes a quantity 
between 22 and 23 which is considered 22.5 mm in 
average, S=37.5 (mm) is the loading span, and Y୍  is the 
geometry factor of the SCB specimens under pure mode 
I which is considered 2.60 for two ratios according to 
Figure 2: (i) the crack length to radius ratio (

ோ
= ଶଶ.ହ

ହ
=

0.3), and (ii) the loading span to radius ratio (ௌ
ோ

= ଷ.ହ
ହ

=
0.5). 

 

 
Figure 2. Variations of pure mode I geometry factor (۷܇) on 

the SCB specimens with a/R and S/R 



Fariborz Yosefvand - Saeid Shabanlou - Ahmad Rajabi 
 
particles, and then, applies changes to the strings to 
stimulate the process of gradual evolution. Compared to 
local search algorithms, in general searches where there is 
only one acceptable solution, the genetic algorithm 
considers a community of individuals. Working with a set 
of people makes it possible to study the different structures 
and characteristics of different people leading to 
identifying and discovering more efficient solutions. In 
this study, the genetic algorithm chooses strings that are 
proportional to the value and eliminates those strands that 
are less proportional to the population under study. Each 
community member that is an approximation of the final 
answer is coded as a string of letters or mergers. These 
strands are called chromosomes. The most common 
display mode is zero and one digits. Other modes of use of 
the three digits, real numbers, and integers are also 
implemented. 
 
ANFIS-Genetic algorithm hybrid method. After the 
recall, the dataset is categorized into two parts: training 
and testing. At this point, the data are divided into two 
categories of 50% and 50% and are used for training and 
testing the model, respectively. After the classifications, 
the fuzzy inference system is produced. To this end, three 
are two methods including grid partitioning and 
subtractive clustering. Moreover, the number of 
memberships and the type of input and output membership 
functions should be specified. In this study, the Gaussian 
membership function is utilized. The number of 
membership functions determined through the trial and 
error process is considered to be 3. Generating the fuzzy 
inference system, the network learning algorithm must be 
determined. Generally, two hybrid and back propagation 
algorithms which are well-known algorithms are used to 
train the adaptive neural fuzzy inference system. 
Therefore, in this study the performance of the hybrid 
algorithm is compared with the genetic algorithm as a 
well-known evolutionary algorithm suggested by 
researchers for future studies. After training the adaptive 
neuro-fuzzy inference system, the prediction accuracy is 
evaluated using the test data and if the satisfactory results 
are obtained, the modeling process is terminated, 
otherwise, this process is repeated from the fuzzy inference 
production stage until reaching the acceptable response. 
 
4. Conclusion 
If the flow within the sewage channel is semi-fill and the 
flow which the sediment transport in it is in the form of the 
bed load enters the channel with insufficient velocity to 
prevent from the sedimentation, the sedimentary bed is 
formed. It might be assumed that the velocity reduction is 
a reason for decreasing the sediment transport capacity of 
the flow which leads to more sedimentation and possibly 

obstruction. However, the experimental findings indicate 
that the presence of the sedimentary bed allows the flow to 
have much more sediment transport capacity in the form 
of bed load. In this study, using a meta-heuristic approach 
developed through the combination of the ANFIS model 
and the genetic algorithm, the three-phase flow in sewage 
canals was modeled. For the models with one input 
parameter, the model which was the function of the ratio 
of the mean diameter of particles to the pipe diameter (d/D) 
estimated the Froude number of the three-phase flow with 
higher accuracy. For this model, the values of the RMSE 
and MAPE indices in the testing mode were calculated to 
be 1.057 and 19.134, respectively. Also, for the models 
with two input parameters, this model approximated the 
values of Cv and d/R. For this model, the values of MAPE 
and RMSE in the training model were 5.529 and 0.315, 
respectively. For the superior model which estimated the 
flow Froude number with three input parameters, the 
values of MAPE, RMSE and SI in the testing mode were 
computed to be 7.789, 0.403, and 0.102, respectively. 
Moreover, for the model which estimated the values of the 
target function with four input parameters, the values of 
RMSE and SI for Model No.65 in the testing mode are 
calculated to be 0.510 and 0.129, respectively. In addition, 
for the superior model with five input parameters, the 
values of MAPE and RMSE in the testing mode are 11.980 
and 0.579, respectively. Moreover, the model estimating 
the Froude number values by means of the combination of 
six input parameters calculated the values of R2 in the 
training and testing model are 0.906 and 0.900, 
respectively. Based on the results of different models, for 
the model which simulated the three-phase flow 
characteristics using a combination of seven input 
parameters, about 69 percent of the results have an error 
less than 14%. 
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Prediction of Sediment Transport in Sewer using a 
Combination of Adaptive-Neuro Fuzzy Inference 

Systems and Genetic Algorithm 
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1. Introduction 
In order to use the sediment transport criterion in 
sedimentary threshold conditions, some data such as the 
size of particles, density, sediment concentration, and flow 
depth are required for establishing an equation forecasting 
the sediment transport rate as the bed load of suspended 
load. Sediment transport in the sedimentary threshold state 
has two types, including suspended load and bed load. To 
use the existing self-cleansing equations, the transport 
state (bed load or suspended load) should be specified. Ota 
and Perrusquía (2013) studied the dimensionless shear 
stress to evaluate particles with the size of d moving on a 
rough bed with (k<d). In their study, they measured the 
influence of variations of flow rate on sediment transport 
rate. In the last decade, different neural network and 
artificial intelligence techniques were used by many 
researchers to forecast and pattern-cognition of complex, 
non-linear phenomena in various sciences. In addition, 
neuro-fuzzy models and different artificial neural 
networks have been recently utilized for solving various 
hydraulic and hydrology problems. Jain et al. (1999) and 
Bae et al. (2007) approximated the flow entering into a 
reservoir using different neural network algorithms. The 
load of suspended sediments was predicted by means of 
neuro-fuzzy models by Kisi (2005). In this study, the least 
required velocity (Froude number) to prevent from 
sedimentation on the bed of sewer canals was predicted for 
the first time by different soft computation approaches 
including adaptive neuro-fuzzy inference system and a 
hybrid method based on the adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS), and the genetic algorithm. 
Also, the results of the soft calculations in predicting the 
Froude number of the three-phase flow required to prevent 
sediment deposition into the sewer canals were compared 
with the laboratory measurements. Reviewing previous 
studies on sediment transport in sewage canals, it was 
revealed that the modeling of the three-phase sediment 
transport mechanism within circular channels has not been 

                                                        
1 Assistance Professor, Department of Water Engineering, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, 

Iran 
2. Corresponding Author, Associate Professor, Department of Water Engineering, Kermanshah Branch, Islamic Azad 

University, Kermanshah, Iran 
Email:saeid.shabanlou@gmail.com 

3 Assistance Professor, Department of Water Engineering, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, 
Iran 

performed by this hybrid ANFIS-Genetic algorithm. In 
this paper, the minimum velocity (Froude number) 
required to prevent the sedimentation of residual solids 
entering sewer canals is modeled by the hybrid artificial 
intelligence method, which illustrates the innovation of the 
research topic. 
 
2. Experimental Model 
In this paper, to validate the numerical models, the 
measurements conducted by Ab. Ghani (1993), Ota and 
Nalluri (1999) and Vongvisessomjai et al. (2010) were 
employed. They measured the values of the flow Froude 
number (Fr), volumetric concentration of sediments (Cv), 
the ratio of the mean diameter of sediment particles to the 
hydraulic radius (d/R), the ratio of the pipe (channel) 
diameter to the flow cross-section (D2/A), the ratio of the 
hydraulic radius to the pipe diameter (R/D), the number of 
the dimensionless particle (d50(g(s-1)/ν2)1/3) (Dgr), the ratio 
of the mean diameter of particles to the pipe diameter (d/D) 
and the sediment load general strength factor (strength 

factor of sedimentary flow) ( sλ ). In other words, they 

studied the influence of the mentioned parameters on 
changes of the Froude number (Fr). 
 
3. Materials and Methods  
Structure of Adaptive neuro-fuzzy Inference system. In 
this study, an adaptive neural fuzzy inference system is 
used to predict the required Froude number to prevent 
sediment deposition in the canal bed. The system is 
presented as a modeling framework combining fuzzy logic 
and artificial neural network. This hybrid model is 
proposed to overcome the weaknesses in both fuzzy logic 
and artificial neural network methods. In fact, inspired by 
fuzzy systems, basic knowledge is shown in a set of 
constraints to reduce the optimization search space, 
whereas the structured network is inspired by the artificial 
neural network using back propagation. In this model, the 
artificial neural network is used to regulate membership 
functions. 
 
Genetic Algorithm. The genetic algorithm has provided a 
powerful method for the heuristic development of large-
scale hybrid optimization problems. A genetic algorithm 
encodes the problem as a set of strings containing fine 
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5. Calculation of Response Modification Factor (R) 
Based on the results obtained from the nonlinear static 
and dynamic analyses, the overstrength, ductility and 
response modification factors were calculated. The 
results indicate that because of severe decline in 
ductility, increasing trend of overstrength has not 
managed to grow the response modification factor and, 
thus, decreasing trend of ductility factor has been 
dominant leading to a decrease in the response 
modification factor (R).  

To compute the response modification factor, at first, 
the average values of this factor for each structure was 
determined as presented in Table 1. Then, these values 
were averaged to obtain one response modification 
factor. The results show that as the height increases, 
the response modification factor is reduced and 
consequently, it would be unreasonable to devote a 
single response modification factor to a broad range of 
structures with different heights.  
Based on the results, the values of response 
modification factor for an RC frame equipped with 
SPSW using the ultimate state design method, is equal 
to 9. 

It is noteworthy that according to ASCE07, the 
response modification factors for dual special moment 
frame plus shear wall as well as special dual steel 
frame equipped with SPSW, is equal to 8. Hence, 
further studies are required to scrutinize this factor.   

Table 1. Values of Seismic Parameters 
  

RASD RLRFD Rµ Rs  Model 

15.6 10.84 5.73 1.96 7 Storey 

13.24 9.19 4.69 2.29 15 Storey 

10.05 6.98 2.3 3.19 30 Storey 

12.96 9 4.24 2.48 Ultimate Value 

  

6. Conclusion 
Application of SPSW as a lateral load-resisting system 
entails the recognition of seismic parameters derived 
from rigorous analyses. In this study, three RC 
buildings equipped with SPSW comprised of 7, 15, 
and 30 stories were analyzed and designed and, then, 
their seismic parameters were obtained using nonlinear 
static and dynamic as well as Ida analyses under 10 
near and far-field earthquakes.   

The results indicated that response modification 
factor of 9 for the RC frame equipped with SPSW is 
adequate. Moreover, the values of ductility and 
overstrength factors are equal to 4.24 and 2.48. It is 
notable that further analyses are required to scrutinize 
these values to be applied in design procedures.  
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1. Introduction 
As the reinforced concrete (RC) frames equipped with 
steel plate shear walls (SPSW) are a novel type of 
structural system, the respective codes have not 
incorporated sufficient information about their design 
procedure. Thus, it is required to determine the seismic 
parameters of such frames as response modification 
factor that plays an important role in seismic design.  
One of the significant uncertainties for the assessment 
of seismic performance of the structures is the intrinsic 
nature of earthquake and for the sake of quantifying 
this uncertainty, the effect of change in earthquake 
characteristics needs to be evaluated using a number of 
dynamic analyses.  Therefore, to account for the effect 
of such uncertainties, incremental dynamic analysis 
(IDA) was applied.  
 
2. Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
In this paper, to take the building’s characteristics into 
account, the spectral acceleration of 1st mode of 
vibration with damping of 5% (Sa(T1,ζ=5%)) was used 
as the seismic intensity. The incremental dynamic 
analysis (IDA) was used as one of the most powerful 
methods which has turned out comprehensive to study 
seismic performance of structures. To further 
generalize the analyses, in addition to the site soil 
effects (soil type III), both far and near-field ground 
motion records have been applied.   
 
3. Numerical Modeling Process and Verification 
To carry out the nonlinear static and dynamic analyses, 
OpenSees 2.4.0 was employed.  

To verify the numerical modeling, the experimental 
model of the RC frame equipped with steel plate infill 
wall (SPIW1) tested by Choi and Park, was adopted.   
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Figure 1. Experimental Model of Choi and Park  

 
The comparison between the numerical and 

experimental results are presented in Figure 2.  
 

 
Figure 2. Comparison of Numerical and Experimental 

Results 
 

The results indicate that the numerical analysis 
using the strip-based model, has managed to properly 
analyze behavior of the models.  
 
4. Studied Models and Analysis of Results 
Three RC frames including 7, 15, and 30 stories whose 
structural system is special RC frame equipped with 
thin steel plate shear wall were analyzed.  
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Figure 1. Changes of shear wave velocity in terms of soil particle size under all  
confining pressures and frequency of input signal, 10 kHz 

 
 

4. Conclusion 
This research study has been aimed at 
comprehensively assessing the effects of grain size on 
the amount of maximum shear modulus of sand. The 
results indicated that the maximum shear modulus of 
sand was considerably affected by changes in grain 
size. In a particular range of grain size, shear modulus 
increased as the diameter of soil grains rose, while, in 

the other range, maximum shear modulus diminished 
with increasing grain diameter. This increment in shear 
wave velocity might be related to fine-grained particle 
of sand, whereas shear wave velocity reduced along 
with increasing the diameter of coarse-grained of sand.   
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1. Introduction 
Under small-strain circumstances, both shear wave 
velocity and maximum shear modulus of soils are 
considered the most important parameters for 
evaluating dynamic behaviors of soils. Due to the 
influential effects of particle size on engineering 
behavior of soils, it may be remarkable to figure out 
the effects of grain size on shear wave velocity. 
According to the relevant literature, the influences of 
grain size on shear wave velocity of soil were 
completely different in various research studies so that 
their findings could be classified in four major groups. 
Firstly, some researchers believed that shear wave 
velocity increases with increasing soil grain size; 
however, some observed that any increase in particle 
size of soil could diminish its shear wave velocity. 
Meanwhile, in a few studies, it was seen that shear 
wave velocity was not sensitive to soil grain size. 
Moreover, in a range of grain size, shear wave velocity 
increases with the increase in the average diameter of 
soil grain and in the other range, shear wave velocity 
decreases as the average diameter of soil grain 
increases. In this study, the effects of grain size of soil 
on both shear wave velocity and maximum shear 
modulus of dry sand were experimentally investigated 
under different circumstances of confinement and 
excitation frequency using bender element test. 

2. Experimental Program 
This research focused on the influences of particle size 
on shear wave parameters in a particular type of sandy 
soil. To this aim, a digitally controlled triaxial testing 
machine equipped with bender elements was used. The 
material used in this study was local river sand 
collected from the Dinevar area located in the north-
eastern part of Kermanshah, Iran, and precisely 
classified as per the guidelines presented in the 
literature (ASTM C136/C136M 2014). The sandy soil 
was categorized into 10 specific groups with particular 
sizes. More details can be found in Table 1. 

In this study, homogeneously identical samples were 
assumed as a prerequisite for all experiments. 
Therefore, it was necessary to take practical measures 
to ensure this crucial prerequisite in all specimens. In 
this regard, various experimental methods may be used 
to achieve a desirable void ratio, including the wet and 
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dry tamping method, dry pouring technique, and water 
precipitation methods. In this study, the dry tamping 
method was used to prepare similar specimens with an 
identical void ratio. Using this method, three-layer 
samples were prepared, in which the soil was poured 
through a funnel for each layer, without a falling gap, 
and compacted using an appropriate tamper. 
 

Table 1. Physical properties of all 10 classified soil 
groups using standard ASTM C136 sieves 

 
Soil 

 group 
Used Sieve 

No.(#) 

Particle size 

(mm) 

d50 

(mm) 

R1 100-50 0.15-0.30 0.225 
R2 50-40 0.30-0.42 0.363 
R3 40-30 0.42-0.60 0.513 
R4 30-20 0.60-0.85 0.725 
R5 20-16 0.85-1.18 1.015 
R6 16-14 1.18-1.40 1.290 
R7 14-10 1.40-2.00 1.700 
R8 10-8 2.00-2.36 2.180 
R9 8-4 2.36-4.75 3.555 

R10 4-3/8 4.75-9.53 7.140 
 

To prepare cylindrical BE test specimens, a two-way 
split aluminum sampling mold with internal diameter 
of 105 mm (F03586, STRASSENTEST OHG, 
Germany) equipped with a rubber membrane was 
used. For all samples of the 10 soil groups, under 
confining pressures of 50, 100, 150, 200, 250, 300, 
350, 400, 450, and 500 kPa, the transmitted shear wave 
signals and the corresponding received wave signals 
were generated and recorded, thereby determining the 
resultant shear wave travel time.   

3. Results  
Figure 1 displays the alteration of shear wave velocity 
under different confining pressures (50-500 kPa) for 
all 10 soil groups. It can be seen that, for mean particle 
diameters from 0.225 to 1.29 mm, the shear wave 
velocity increases with increasing mean particle 
diameter, while this trend is reversed for mean particle 
diameters from 1.29 to 7.14 mm. Apparently, the 
initial increase in Vs is associated with an increased 
number of contact points and increased friction among 
particles, based on the Hertzian contact theory. 
Moreover, for this specific particle size (0.225 to 1.29 
mm), the shape of the particles changes from a smooth 
rounded type to a rough angular type, which may result 
in higher interlocking among soil particles, thus 
increases the soil shear modulus. However, this 
phenomenon shows an approximately opposite trend 
for soil samples with mean particle diameters from 
1.29 to 7.14 mm. 
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