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از  رسوب بستر حول موانع در معرض جریان با استفاده انتقال ها ومتناوب گردابه پدیدۀ رهاییبعدی سه سازیشبیه
Flow3D 

 پژوهشی –مقاله علمی 
  

 (9)یوسف حسن زاده          (2)حبیب حکیم زاده          (9)نازیلا کاردان

سازه ها یکی از مهمپل چکیده سایش اطراف پایه و   هاپایۀ پلروند. برخورد جریان به شمار می ه های هیدرولیکی ارتباطی بترین  سی فر  دیدگیبآ
لفی در های فیزیکی مختکنون مدلتا. است  هاها، کنترل فرسایش بستر اطراف پایه  ایمنی پل در زمینۀیکی از مباحث مهم  روازاینبه دنبال دارد.  را آن

ناشی از   ها، مشکلات بر بودن آزمایشهزینه و زماننظر از که صرف  اندساخته شده  پیرامون آن فرسایش بستر   و آزمایشگاه برای بررسی رفتار جریان   
شته تغیی ستفاده از کدهای دینامیک  . ندارات مقیاس را نیز به همراه دا سباتی  تسیّال امروزه با ا طور به تالسیّ ر، رفتار هیدرودینامیکی مدّتکارآ محا

ست.     Flow3D افزارنرمبرای این منظور از  در این تحقیق شود. تری بررسی می گسترده  ستفاده شده ا شبیه پژوهش  اینا سازی جریان اطراف مدل  به 
ستر را   پایه سیت مدل   توجّه. با نمایدمی بررسی های پل مختلف پرداخته و الگوی جریان و فرسایش ب سلول به حسا شبکه  ههای عددی به تعداد  ای 

سبات  سه نیمرخ  سنجی  تصحّ ی، در میدان محا شبکه، با مقای ست.   تعداد مختلف  شفتگی مختلف نیز مورد بررس   های سرعت انجام یافته ا ی سه مدل آ
سی نیمرخ پس از قرار گرفته و  سطح آزاد آب برر ستروهال  الگوی جریان اطراف پایه، های  شفتگی   سازی جریان با مدل بیهش ، و عدد ا انجام  LESآ

اند. ابزارهای ، جدایش جریان و جریان رو به پایین، انتخاب شتتدهشتتستتتگیآبعامل دو پارامتر مهم ارزیابی دل نیز برای م 91 تعداد. ه استتتگردید
شکاف می       سی پایه و  سکو، مقطع هند ستا،  شند. انتخابی در این را ستفاده از یک ابزار کنترل     با شان داد در اغلب موارد ا ستگ   آبنتایج ن بهتر از  یش

درصد کاهش و با مدل ترکیبی   15تا  شستگی  آبمقطع هندسی پایه، عمق   عنوانهبشکل عدسی    کارگیریبهکند با ترکیب ابزارهای مختلف عمل می
س  شینۀ      مقطع م شکاف بی سکو و  شه،  سایش   تطیلی گردگو شان داد.     15یافته تا عمق فر صد کاهش ن ست هنتایج بدر ست که کنترل   آمدهد بیانگر آن ا

 ست.ا مؤثر به پایین در کاهش فرسایش بستر مراتب بیش از کنترل جریان روبهشکست گردابه  و پدیدۀ جدایش جریان
 پل. شستگی، پایۀآب، مدل آشفتگی، Flow3D افزارنرمها، ، رهایی متناوب گردابهعددی سازیشبیه یکلیدی هاهواژ

 
Three Dimensional Simulation of Vortex SheddingPhenomenon and Sediment 

Transportaround Obstacles subjected to flow, Using Flow3D 
N. kardan          H. Hakimzadeh          Y. Hassanzadeh 

Abstract Bridges are known as one of the most important communicational hydraulic structures. This is 
particularly so important in bridge piers exposed to river currents.The flow contact with bridge piers causes 
erosion around them and would result in damage. Therefore, controlling the erosion around the piers is one of 
the most important objects in the bridge safety. Many different experimental models have been prepared so far 
to investigate the flow pattern and local scour around this structure. Regardless of the cost and time of the 
experiments, problems resulting from changes in scale are also available. Nowadays, the Hydrodynamic 
behavior of the fluid is more extensively investigated by using the more efficient codes of computational fluid 
dynamic (CFD). The Flow3D software is used for this regard. This study focuses on the simulation of flow 
around the different bridge piers and studied the flow pattern and bed erosion around them. In this regard, the 
assumption of incompressible fluid is used and the sharp free surface is modeled by Volume of Fluid (VOF). 
Considering the sensitivity of numerical models to the number of cells in the computational domain, verifying 
the number of cells has been done by comparing the velocity profiles. Three different turbulence models also 
are investigated, and the free surface profiles, flow pattern around the pier and the Strouhal number are 
compared. Finally, the flow simulation is done by LES turbulence model. For investigation the two key factors 
causing local scouring, flow separation and downward flow in upstream of the pier, th1 10 models is selected. 
The countermeasures that considered in this regard include berm, cross-section and middle slot. The results 
show that the effect of flow separation control in reducing the bed erosion is much more than controlling the 
downward flow. Also the results revealed that in most cases using one countermeasure may be acts more better 
than situations different countermeasures was applied. In using lenticular cross-section, the scouring depth 
weas decreased up to 58% and with using the combined round-nosed rectangular cross-section, berm, and slot, 
the scouring depth showed decreasing up to 50%. Also, it was concluded that controlling the flow separation 
from the pier in boundary layer and the vortex shedding affect the bed erosion much more than the downward 
flow in pier upstream. 
Key Word Numerical simulation, Vortex shedding, Flow3D software, Turbulence model, Scour, Bridge pier. 
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ّ مقدّ ّمهّّ
ط ای است که در اثر فرسایش بستر توسپدیده شستگیآب

جریان آب و حمل مواد بستر توسط نیرویی که این جریان 
رادکیوی . [1] آیدکند، به وجود میبه مواد بستر وارد می

ند که اای طبیعی تعریف کردهرا پدیده شستگیآبو اتما 
عمل فرسایش بستر توسط جریان و حمل مواد  ۀدرنتیج

مر وس. [2] دهداز آن توسط این جریان رخ می جداشده
ت قائل تفاو ی،  ّکل  و فرسایش شستگیآببین   وو فردس

ب بستر به سب صالحرا فرسایش م شستگیآبو  شده
 .[3] داندر معرض جریان دانسته هحضور یک ساز

سازی مدل ۀدر زمینمطالعات آزمایشگاهی فراوانی  
های پل توسط اطراف پایه شستگیآبجریان و 

مونه ن عنوانبهپژوهشگران مختلف صورت گرفته است. 
توان به مطالعات لرسن و تاچ، شن و همکاران، ملویل می
گراف و ایسراتو، بروسرز و رادکیوی،  درگاهی،و 

و  گادیو و همکاران دریسدل، گریمالدی و همکاران، 
 اغلب این مطالعات. [12-4] نمود اشارهمو و همکاران گیه

 سازی شده هستندالآزمایشگاهی مبتنی بر شرایط ایده
سازی آزمایشگاهی لیکن اعمال شرایط پیچیده در مدل

بخش یند رضایتایک فر روازاینمشکل خواهد بود. 
-گیری از مدلجهت بررسی جریان و انتقال رسوب، بهره

یک مدل عددی برای  Flow3D افزارنرم. استهای عددی 
های پیچیده است بعدی جریان در هندسهسازی سهشبیه

ارائه  2555در سال  FlowScienceکه توسط شرکت 
 گردیده است.

 ایجادشده شستۀحفرۀ آب ریچاردسون و پانچانگ 
مورد مطالعه  Flow3Dبا ای را استوانه پایۀ پلدر اطراف 

را با نتایج  آمدهدستبهقرار داده و نتایج عددی 
دکیوی مقایسه نمودند. ایشان به اآزمایشگاهی ملویل و ر
ندی بهای مناسب در شبکهسلول    ّ ّ                   اهم ی ت استفاده از اندازۀ

ین و همکاران جریان رو به پایین . [13] کردند تأکیدمدل 
در بالدست پایه را در شرایط بستر صاف محاسبه نمودند 

 ّ  د ت شریان در بالدست پایه، بندی سرعت جتا با مقیاس
. [14] شسته را به دست آورندآب جت جریان در حفرۀ

ای هواسکو و والش به بررسی فرسایش بستر پیرامون پایه
پرداختند. ایشان نشان  افزارنرممرکب با استفاده از این 

سازی عددی اختلاف از شبیه آمدهدستبهدادند نتایج 
لعزیز . عبدا[15] موجود داردبسیار اندکی با نتایج تجربی 

عددی الگوی جریان و فرسایش  و همکاران به مطالعۀ
 Flow3D افزارنرمای با استوانه پایۀ پلبستر پیرامون 

ول ح شستگیآب . مهرزاد به بررسی پدیدۀ[16] پرداختند
دار و بدون شکاف پرداخته و های مخروطی شکافپایه

 ندبق خوبی داشتنشان داد که نتایج عددی و تجربی تطا
ر ب پایۀ پلاسدی و همکاران به بررسی اثر قطر . ]97[

نطباق اه و دریافتند الگوی جریان در کانال مستقیم پرداخت
سازی عددی و نتایج از شبیه آمدهدستبهنتایج 

-در شبیه Flow3D افزارنرمبالی    ّ دق تآزمایشگاهی مؤید 

. ]95[ استپایه های اطراف سازی الگوی جریان و گردابه
بعدی در سازی جریان سه( شبیه9919فر و امید )حمیدی

. توحیدی ]91[ های با مقطع مرکب را انجام دادندراههآب
ا های بصورت عددی به بررسی تأثیر پایه( به9912)

منحنی لگاریتمی در کاهش فرسایش بستر پرداخت. 
را گزارش  شستگیآبعمق درصدی در  05ایشان کاهش 

و همکاران تأثیر استفاده از مدل  زادهحسن. ]25[ نمود
صورت تجربی ترکیبی مقطع هندسی و شکاف را به

 احتمال گرفتگی شکاف در دلیل بهبررسی و نشان دادند 
برای  مناسبی ۀتواند گزینزمان وقوع سیلاب، این ابزار نمی

 . ]29[ باشد شستگیآبکنترل 
، مقطع هندسی پایهسه ابزار در پژوهش حاضر،  
 صورتبهمنفرد و نیز  صورتبهو شکاف میانی  سکو

ند. هدف اشدهپیشنهاد  شستگیآبترکیبی جهت کنترل 
از انتخاب این ابزارها مطالعه تأثیر دو پارامتر اصلی 

، جدایش جریان از وجوه جانبی و جریان رو شستگیآب
ترکیب  . دراست شستگیآبپایین، بر آغاز و گسترش  به

ان رو به پایین کنترل شده و با سکو و شکاف، جری
کارگیری مقطع هندسی پایه، جدایش جریان از وجوه به

ر ها نیز دگردد. ترکیب این روشجانبی پایه کمینه می
 رکدامهراستای کنترل توأمان دو پارامتر فوق بوده است. 
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ی        ّته و حت داش شستگیآبها تأثیراتی در کنترل از ترکیب
ی در عمق    ّ توج هبل اند کاهش قابرخی توانسته

 هاییدارای ضعف وجودبااینایجاد نمایند،  شستگیآب
ای و یا عوامل اجرایی برای اند که شاید به لحاظ سازهبوده

ن ، شامل ایپذیر نباشند. این ترکیباتزمان حال توجیه
 :مواردند
ای، مستطیلی مقاطع هندسی پایه )مقاطع دایره .9

 ؛گردگوشه و عدسی(
 های مختلف برایبا سکو )ارتفاعای استوانه پایۀ .2

 ؛سکو بررسی شده است(
 ترکیب سکو، مقطع هندسی پایه و شکاف میانی. .9
افزار با نرم مدل 91 تعداد درمجموعبنابراین  

Flow3D ترین هدف عمدهاند. مورد ارزیابی قرار گرفته
 .تاس شستگیآبایجادکنندۀ تحقیق، بررسی دو عامل 

 
ّهاموادّوّروش

 Flow3Dّافزارنرم

های حاکم بر جریانسازی عددی معادلت جهت شبیه
استفاده شده است که  Flow3Dی افزارنرم آشفته، از بستۀ

در  .دهای باز را دارتوانایی محاسبات بال در جریان کانال
-این مدل، معادلت حاکم بر جریان با استفاده از تقریب

ند. در این روش میدان شوهای حجم محدود حل می
-یمهای مستطیلی تقسهایی با سلولمحاسباتی به شبکه

ته های وابست                           ّکه برای هر سلول میانگین کمی شده بندی 
یعنی تمامی متغیرها در مرکز سلول محاسبه  ؛وجود دارد

سرعت که در مرکز وجوه سلول حساب  جزبهشوند می
   ّ  سی الاز دو تکنیک عددی حجم  افزارنرمشود. در این می
(VOF )حجم مانع -کسر مساحت و روش (FAVOR) 

 روششود. سازی هندسی مرزها استفاده میبرای شبیه
در سطح آزاد آب    ّ  سی البرای نشان دادن رفتار    ّ  سی الحجم 
حجم مانع برای  -( و روش کسر مساحت وهواآب)مرز 
سازی سطوح و مرزهای هندسی احجام صلب )مرز شبیه

ی اثرات سازآب و جامد( کاربرد دارد. برای شبیه
شفتگی طول اختلاط پرانتل، مدل آشفتگی، پنج مدل آ

kای )معادلهای، مدل دومعادلهتک  مدل ،)RNG  و
ی معرف افزارنرمهای بزرگ در این سازی گردابهمدل شبیه
 .[22] شده است

 
Flow3Dّّافزارنرممعادلاتّموردّاستفادهّدرّ

س استوکمبنای حل معادلت ناویرنامیک بر مدل هیدرودی
س . معادلت ناویراستوکاستپیوستگی  بعدی و معادلۀسه

های برای جریان Flow3Dو پیوستگی مورد استفاده در 
 :[22] غیرقابل تراکم در ادامه آمده است

 

(9 )                                                 ∂

∂Xi
uiAi = 0 

(2 )   ∂ui

∂t
+

1

Vf
(ujAj

∂ui

∂Xj
) = −

1

ρ

∂P

∂Xj
+ Gi + fi − kui 

 
کسر مساحت باز  iA فشار، P سرعت متوسط، iu که 
حجم باز برای جریان، کسر  i، fV جریان در راستایبرای 

iG  ،شتاب ناشی از نیروهای وزنیif  شتاب ناشی از
 ρترم دراگ بین ذرات رسوب و  kنیروهای ویسکوز،

تابع اده از با استف. تنش برشی بستر است   ّ  سی الدانسیته 
 رددگمحاسبه میبعدی آشفته سهی هادیواره برای جریان

[22,23]: 
 

(9)                                       u = uτ [
1

κ
ln (

Y
ν

uτ
+ks
)] 

تنش  τ سرعت برشی، uτسرعت جریان،  uکه  
وسیکوزیته  ν از دیواره، فاصله  Y برشی بستر،
0/4،سینماتیکی  و  کارمن-ضریب فنks  ضریب

 .استنیکورادزه  زبری
 

ّ  افزارنرم شستگیآبمدل ّ.Flow3Dّشستگیآبمدل
Flow3D  تقریب حجمی بقای جرم و معادلۀبا استفاده از 

انتقال، میزان انتقال  -انتقال رسوب پخش )انتشار( 
تفاده کند و با اسبستر را برآورد می شستگیآبرسوب و 

ارتفاع سطح بستر در هر سلول    ّ  سی الاز روش کسر حجم 
ین ا شستگیآبنماید. مدل بینی میمحاسباتی را پیش

شامل انتقال رسوبات بستر و رسوبات معلق  افزارنرم
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ند اشده . رسوبات بستر که توسط ذرات محصوراست
 کهیدرصورتجا شوند و هتوانند جابنمی یراحتبه

و رسوب    ّ  سی الفرسایش یابند و در سطح مشترک 
توانند حرکت کنند. با فرض ق درآیند می   ّمعل  صورتبه

   ّ                  سی ال و برقراری رابطۀجریان دو فازی ذرات رسوب در 
و فاز ناپیوسته ( 0)   ّ          سی ال، معادلۀ ستۀمومنتم در فاز پیو

 ( و معادلۀ0) و از تفاضل معادلۀ (1) ذرات رسوبی معادلۀ
 :[22] شود( حاصل می6) (، رابطۀ1)

 

(0)                                ∂u

∂t
+ u. ∇u = −

1

ρ
∇P + F  

 

(1)               ∂us

∂t
+ u. ∇us = −

1

ρs
∇P + F −

K

fsρs
ur  

 

(6)∂udrift

∂t
+ u. ∇udrift = (

1

ρ
−

1

ρs
) ∇P + F −

K

fsρs
ur 

 

=) u سرعت ذرات رسوب، usکه (1 − fs)u +

fsus)  سی السرعت متوسط حجمی  ّ  ،F  نیروهای
=) urوزنی، us − u)  سرعت نسبی ذرات رسوب و
=) udrift،   ّ  سی ال us − u)  سرعت رانشی ذرات رسوب
بقای جرم برای جریان با سرعت متوسط  . رابطۀاست

.   ّ  سی الحجمی  0u   نیز باید برقرار باشد. تنش برشی
جا شدن رسوبات در سطح بستر هسبب فرسایش و جاب

و  crگردد. این فرسایش تابعی از تنش برشی بحرانیمی
 θcr و رسوب است. پارامتر شیلدز بحرانی   ّ  سی الدانسیته 
تنش برشی جهت بلند کردن ذرات رسوب از سطح کمینه 

 :[24] دهدال را نشان می         ّو بستر فع    ّ  سی المشترک 
 

(7)                                       θcr,n =
τcr,n

g(ρs−ρ)dn
 

 

 dn  رسوب و اندیس    ّ ذر هقطرn  بهn  ذر هامین ّ   
رسوب اشاره دارد. مقدار پایه برای عدد شیلدز بحرانی 
                                               در بسترهای صاف افقی تعریف و معمول  برابر مقدار 

سالبوی و  در نظر گرفته شده و یا از رابطۀ 51/5ثابت 
 :[25] گرددمقدار دقیق آن تعریف میهاوس وایت

 

(5)          θcr,n =
0.3

1+1.2d∗n
+ 0.055(1 − e−0.02d∗n) 

d∗n  بعد بیاندازهn رسوب است   ّ ذر هین ام. 

گذاری هر دو فرسایش و رسوب در این مدل پدیدۀ 
رخ  زمانصورت همهای متقابل میکرو هستند که بهپدیده
 منظور بررسی تغییراتدهند. ترکیب این دو پدیده بهمی

رد. گیق انجام می                             ّخالص بین رسوب بستر و رسوب معل 
ه سرعت بلند شدن و کندفرسایش بستر،  برای محاسبۀ

که از سرعت  uLift,nرسوب از سطح بستر،    ّ ذر هشدن هر 
وینرپ  لۀمعاد اساس بربرشی بحرانی بستر بیشتر است 

 شود:حاصل می( 9112و همکاران )
 

     ulift,n = nbαnd∗,n
0.3(θ − θcr,n)

1.5√gdn(Sn − 1) 
(1) 

αn  رسوب و    ّ ذر ههر  شدن بلندضریبnb  بردار نرمال بر
وبات، نشینی رسته . در محاسبۀر رسوبات استسطح بست
مورد ( 9117سالبوی ) نشینی ارائه شده توسطسرعت ته

 گیرد:استفاده قرار می
 

usettle,n =
1

g
[(10.362 + 1.049d∗,n

3 )
1/2

− 10.36]
Vf
dn

 

(95) 

راستا با شتاب ثقل هم usettle,nشتاب ثقل و  g که 

ب انتقال رسو بعد معادلۀشود. فرم بیدر نظر گرفته می

 شود:صورت زیر تعریف میبه nرسوب    ّ ذر هبرای 
 

(99 )                                        Φn =
qb,n

[g(Sn−1)dn
3 ]
1
2

 
 

 qb,n  نرخ انتقال رسوب حجمی به ازای واحد

( 9150مولر )-مییرپیتر بر اساس معادلۀ Φnعرض بستر و 

 :[26] شودحاسبه میم
 

(92 )                          Φn = Bn(θn − θcr,n)
1.5cb,n 

 

 Bn  بوده و مقدار آن برای نرخ ضریب بار بستر
، برای نرخ انتقال متوسط 7/1تا  1انتقال رسوب پایین بین 

گردد. اختیار می 99و برای نرخ انتقال بال برابر  5حدود 
cb,n  رسوب    ّ ذر هجزء حجمیn رابطۀ . در بستر است
 hn رسوبی ( برای محاسبۀ ضخامت لیۀ9150)رایان -ون

 :[27] گیرده قرار میمورد استفاد
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(99)                          hn = 0.3dnd∗,n
0.7(

θn

θcr,n
− 1)0.5 

 
ّمدلّسۀهند

سنجی نتایج عددی، از نتایج تجربی ت        ّمنظور صح به

( استفاده گردیده و کانال مورد آزمایش در 9171ملویل )

متر و عمق  016/5متر، عرض  6طول پژوهش ملویل با 

سازی شده است. دبی جریان متر شبیه 91/5جریان 

متر بر  21/5لیتر بر ثانیه، میانگین سرعت جریان  92/97

متر، متوسط قطر سانتی 9/1 ایاستوانه ثانیه، قطر پایه

ایستائی ذرات  متر، زاویۀمیلی 951/5رسوبات بستر 

در . [6] است 65/2ها درجه و چگال نسبی آن 92رسوب 

ای در وسط کانال تعبیه شده است دایره مطالعۀ عددی پایۀ

 التح بهتا در این فاصله، جریان قبل از رسیدن به پایه 

 رسیده باشد. یافتهتوسعه

 
ّ صحّ ّسنجیّنتایجّعددیتّ

ّتعریفّشرایطّمرزی
-شش جداگانه شرایط مرزی طوربهمحاسباتی  بلوکدر 

ها شرط مرزی غیر برای دیوارهگردد. گانه تعریف می

 ن                                    ّ، برای ورودی کانال شرط مرزی فشار معی هلغزشی دیوار

، xبا اعمال تراز سطح آب و سرعت جریان در راستای 

و برای  شرط مرزی جریان خروجی برای خروجی کانال

شرط مرزی تقارن در نظر گرفته شده سطح آزاد جریان 

 است.

 
ّباتیهایّمیدانّمحاسسلولّاندازۀبررسیّ

بندی و انفصال میدان، های مدل عددی به شبکهحساسیت
سازی عددی بوده همواره یکی از مسائل مهم در مدل

ای هبندی، بلوکاست. برای مشخص کردن حدود شبکه
که شده است ارائه  Flow3D افزارنرممستطیلی شکل در 

ط توس شدهاشغالمورد نظر و فضای  های سازۀکلیۀ اندازه
 شود. برای مدل عددیها تعریف میداخل آن در ت  ّ  سی ال

بندی استفاده شده و تعداد از یک بلوک شبکهحاضر 
 .اندهای محاسباتی مختلف مورد آزمون واقع شدهسلول

به دلیل اینکه تمامی نیز  اطراف پایه دۀدر محدو
های سازه توسط مدل عددی شناخته شوند و برجستگی

دد، نیاز سازی گربیشتری شبیه   ّ دق تهیدرودینامیک مدل با 
ا و ه. تعداد سلولاستبندی ریزتر به استفاده از شبکه
 (9) های ریز در اطراف پایه در شکلاستفاده از سلول

 .نشان داده شده است
 

 
 

بندی میدان ها در نقاط مختلف شبکهتعداد سلول (:9)شکل 

 محاسباتی

 

سازی ، مدلمناسب منظور انتخاب تعداد سلولبه 
هار چتغییرات سطح آزاد آب در وسط کانال با استفاده از 

، 215555، 995555سلول، با مقادیر  عداد مختلفت
ا ب آمدهدستبهانجام یافته و نتایج  015555و  965555

(. در 2 )شکل شد( مقایسه 9171نتایج تجربی ملویل )
کار برده شده به LESسازی حاضر مدل آشفتگی شبیه

سطح آب توسط  شدهمحاسبهارتفاع  (9)ل است. در جدو
مقایسه شده و ( 9171) ملویل های تجربیافزار با دادهنرم

ها، مقدار خطا در مقطع عرضی بندیاز شبکه هرکدامبرای 
 شده، محاسبه شده است. برای محاسبۀ خطا از رابطۀن    ّمعی 

 :شده استزیر استفاده 
 

(90    )                                R = ∑ |
Yi−yi

Yi
| × 100n

i=1 
 

عمق  iyعمق تجربی سطح آب و Yi که در آن 
 است. سازی عددیاز شبیه آمدهدستبهجریان 

 
 
 
 



 ها و انتقال رسوب بستر...بعدی پدیده رهایی متناوب گردابهسازی سهشبیه 6

 

 

 9911، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 :سلول ( برای تعداد9171های تجربی ملویل )نیمرخ طولی سطح آب محاسباتی با داده (: مقایسۀ2)شکل 

 965555ج(  ،215555ب(  ،995555الف( 

 

 های مختلف( برای شبکه9171های تجربی ملویل )ارتفاع محاسباتی سطح آب با داده مقایسۀ (:9)جدول 
 

 )%( R خطای تعداد شبکه

 219/90 995555 بندی درشتشبکه

 150/1 215555 بندی متوسطشبکه

 155/9 965555 بندی ریزشبکه

 579/9 015555 بندی بسیار ریزشبکه
 

 

خطای  توان دریافتاز نتایج جدول فوق می  
ط و ریز بندی متوسبندی درشت نسبت به دو شبکهشبکه

ها، از زیسابرای سایر شبیه درنتیجهبسیار زیاد است که 
شود. از طرفی میزان بهبود خطا در می نظرصرفآن 
ار بندی متوسط بسیبندی ریز نسبت به شبکهشبکه

 .نیستمحسوس 
ه شبکه ب دهد با افزایش تعداداین موضوع نشان می 

های محاسباتی، مقداری بیش از آن و افزایش حجم سلول
 پسماند. باقی می هامقدار جواب مستقل از تعداد سلول

ا هسایر مدل خوبی برای سلول با اطمینان 965555تعداد 
 است. رد استفاده قرار گرفتهمو

 

ّهایّآشفتگیبررسیّمدل
ّسرعتّجریانّهایمنحنی
رعت سمنحنی بندی مناسب، بررسی پس از انتخاب شبکه

ه شد و الگوی جریان برای انتخاب مدل آشفتگی انجام
پیرامون  ۀ         ّهای ثانوی سازی عددی جریاندر شبیه است.
 روزاینا؛ است    ّ ّ اهم ی ت حائزسیار ب، اعمال اثر آشفتگی پایه

kسه مدل آشفتگی  − ε  ،استانداردRNG  وLES  انتخاب
 مقایسۀ (9) شکلاند. گرفتهگردیده و مورد آزمون قرار 

 XZسرعت در صفحه های منحنینتایج عددی و تجربی 
در  D1 در فاصلۀها این منحنیدهد. را نمایش می

 پایهر قط Dاند که بالدست محل پایه در نظر گرفته شده
. است
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ّ
با سه مدل  شدهحاصلهای سرعت منحنی مقایسۀ (:9)شکل 

 (9171آشفتگی با منحنی سرعت مدل تجربی ملویل )

 
kاز مدل آشفتگی آمدهدستبهبرای منحنی   − ε 

 آشفتگیمدل درصد، با  951/5برابر  استاندارد، مقدار خطا

RNG مدل با استفاده از درصد و  160/0، برابرLES  برابر
استفاده از مدل آشفتگی شود است. مشاهده می 512/9
LES  سایردر  روازاینو  تر شدهتایج دقیقنموجب 
 (0) شکل گرفته است. مورد استفاده قرار هاسازیشبیه

های تجربی سرعت جریان محاسباتی با داده مقایسۀ
 دهد.ملویل را در نقاط مختلف بستر نمایش می

تطابق قابل قبول مقادیر محاسباتی و تجربی سرعت  
زیادی در شکل مشخص  تا اندازۀ LESبرای مدل آشفتگی 

ه ویژه در نزدیکی مرز پایسازی دقیق جریان بهاست. شبیه
تقال ی در ان   ّ توج هاست زیرا نقش قابل     ّ ّ اهم ی تبسیار حائز 

ّبار بستر و فرسایش بستر پیرامون پایه خواهد داشت.
 

 
 

مقادیر محاسباتی و تجربی سرعت در نقاط  (: مقایسۀ0)شکل 

 مختلف پیرامون پایه با استفاده از سه مدل آشفتگی

ّبررسیّالگویّجریان
 افزارنرمهای آشفتگی در برای ارزیابی بیشتر مدل

Flow3Dهای ریان و گردابه، کانتورهای سرعت ج
. نداپایه مورد مقایسه قرار گرفته برخاستگی ناحیۀ دنبالۀ

kبا مدل آشفتگی  آمدهدستبهی کانتورها (1) شکل − ε

دهد. برای بررسی تناوب نمایش می در تراز بستررا  
 به طول انجامیده است. ثانیه 55تا  ها، اجرای مدلگردابه
سازی با از شبیه آمدهدستبهگردابه  (6) در شکل 

kمدل آشفتگی  − ε  نشان داده شده است. در اعداد
         ها کاملا  جریان اطراف پایه( R< 2 )رینولدز بسیار کوچک 

رخ از مرزهای پایه  جدایش جریان چسبیده وپایه به 
 دهد.مین
 

 

 
 

با مدل  کنتورهای سرعت جریان در راستای طولی (:1) شکل

kآشفتگی − ε ایثانیه 7های زمانی در بازه 

دا ج ایۀپ هایرینولدز، جریان از لبهبا افزایش عدد  
 جودو بهپایه ارن در پشت قشده و یک جفت گردابه مت

 های متقارن پشتبا افزایش عدد رینولدز، گردابه آید.می
 هدرآمدنوسانی  صورتبهپایه از حالت دائم خارج شده و 

در این مدل، شوند. میمتناوب در جریان پخش  طوربهو 
 ان عبوری از اطراف پایه، برابرعدد رینولدز برای جری

995×91Re=  عدد رینولدزبال بودن به     ّ توج هبا است که ،
ها در جریان های متقارن و عدم پخش آنتشکیل گردابه

 76و  65های در زمانگردد که . مشاهده مینیستمنطقی 
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و  ندهماباقی                          های برخاستگی کاملا  متقارن ثانیه، گردابه
 دهد.رخ نمی هادر آن نوسان گردابه

ها در ها و عدم پخش آنحالت متقارن گردابه 
ت تواند شکسین مدل آشفتگی نمیدهد انشان میجریان، 
د. سازی نمایشبیه درستیبهها در پشت پایه را گردابه
 کانتورهای سرعت جریان در تراز بستر و (7) شکل
 RNGبا مدل آشفتگی  شدهسازیشبیههای جریان گردابه
 دهد.یش میرا نما
ی در کانتورهای    ّ توج هتغییر قابل در این مدل نیز  

kسرعت نسبت به مدل آشفتگی  − ε  نشده است، حاصل

 ها در پشت پایه، در مقایسه با شکللیکن نوسان گردابه
سازی عددی با مدل آشفتگی است. در مدلمحسوس ( 6)

RNGثانیه حالت متقارن  25و  95ها در زمان ، گردابه
ها حذف ثانیه، حالت متقارن گردابه 67دارند. در زمان 

های پایه ها در کنارهگردیده و رشد و گسترش گردابه
ثانیه نسبت  70ها در زمان ابعاد گردابه، گرددمشاهده می

ی وجوه جانبدر کاهش یافته است لیکن ثانیه  67به زمان 
یند انتشار آفرهمچنین  گردد.مشاهده نمینوسانی  پایه

ها بهگردابرخاستگی  ناحیۀدرست نبوده و ها نیز گردابه
 دست پایه محدود شده است.کمی از پایین نها به فاصلۀت

 

  
 

kی با مدل آشفتگ شدهسازییهشبجریان  متقارن گردابه برخاستگی در ناحیۀ دنبالۀ فرم (:6) شکل − ε 
 

 
 )الف(

          
 ثانیه 65                                 ثانیه 05                                  ثانیه 25                                 ثانیه 95

 )ب(

 در RNG آشفتگیبا مدل  جریان گردابه برخاستگی در ناحیۀ دنبالۀ)ب( و  شدهسازییهشبکانتورهای سرعت جریان  )الف( (:7) شکل

 های مختلفزمان

 
 

 LESبا مدل آشفتگی  شدهسازییهشبکانتورهای سرعت جریان  (:5) کلش

 

Flow Direction 

t=60s t=67s t=74s 

Flow Direction 

t=63s t=60 s t=58 s 
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کانتورهای سرعت جریان در تراز ( 5) شکلدر  
یک سیکل شماتیک از مراحل ایجاد، رشد و پخش و  بستر

 LESکارگیری مدل آشفتگی های برخاستگی با بهگردابه
 داده شده است.نشان 
 ها در مدل آشفتهدهد گردابهنشان می بال شکل 
LES دۀ پدیوقوع و  سازی شدهیهصورت نوسانی شبهب
 9در فاز گردد. مشاهده می هامتناوب گردابه رهایی

 ونوسان، گردابه کوچکی در وجه بالیی پایه ایجاد شده 
پایه جدا شده و در حال مرز گردابه بزرگ وجه پایینی از 

ثانیه از  2و با گذشت  2از در فاست.  پخش در جریان
و در حال پخش یافته  ، گردابه کوچک بالیی رشد9فاز 

با رشد و انتشار  زمانهمدست است. به سمت پایین
دست، گردابه کوچکی در وجه گردابه بالیی به پایین

پایینی در حال رشد کردن بوده تا اینکه به بیشینه توان 
                              ، گردابه بزرگ بالیی کاملا  پخش 9خود برسد. در فاز 

، 0ر فاز شده و گردابه پایینی رشد پیدا کرده است. د
گردابه پایینی پس از رشد به سمت پایین در حال انتشار 

ر د درنهایتبوده و گردابه بالیی در حال تشکیل است. 
ثانیه، الگوی یکسانی از رشد و  7و پس از گذشت  1فاز 

گردد. فرکانس ( مشاهده می9ها )در فاز گسترش گردابه
. با تاسهرتز  517/5، در حدود (f) هانوسان این گردابه

ها، نیروهای نوسانی برآ و پسا شروع پدیده نوسان گردابه
ت نوسانی این     ّماهی گردد، از طرف جریان بر پایه وارد می

توان عملکرد این نیروها را ای است که میگونهنیروها به
( منطبق بر T تناوب ای )دورۀثانیه 7 کاملدر یک سیکل 

 .گرفت نظر ها درسیکل نوسان گردابه
های جریان غیردائمی، عدد دیگر از مشخصهیکی  

-متناوب گردابه پدیدۀ رهاییدر است.  استروهال جریان

 بعد پدیدۀاندازه فرکانس بی عنوانبهها، عدد استروهال 
-شود. عدد استروهال بهشکست گردابه در نظر گرفته می

St صورت = fD/U شود کهتعریف می St  عدد
 U قطر استوانه و D ها،فرکانس گردابه f استروهال،

عدد استروهال به عدد رینولدز است. سرعت جریان 
جریان و تعداد شبکه بسیار حساس بوده و با تغییر در 

و  داللهیگردد. طبق نتایج عبها، دچار تغییر میمقدار آن

، حساسیت Re>915 <915 (، در محدودۀ9915عاطفی )
بندی وجود دارد اما با نتایج محاسبات به نوع شبکه

، عدد Re> 915 ۀافزایش عدد رینولدز و در محدود
اند. مهای شبکه باقی میاستروهال مستقل از تعداد سلول

وط به بندی بر نتایج مربنوع شبکه    ّ توج هت تأثیر قابل   ّعل 
توان به را می Re>915 <915 عدد استروهال در محدوده

-ینای از پایهای گردابهتغییر الگوی جریان و نفوذ جریان

. ]25[ تی، مربوط دانسهای جلویپایه به سمت لبه دست
 ریانج رینولدزبه بال بودن عدد     ّ توج هدر این پژوهش، با 

(، عدد استروهال مستقل از عدد رینولدز و تعداد 91×995)
فرکانس نوسان جریان  مقایسۀاست.  های شبکهسلول
ای و عدد استروهال برای نتایج تجربی ملویل و گردابه

 آمده است. (2) دی حاضر در جدولنتایج عد
 

جربی و عددی پارامترهای مقادیر ت مقایسۀ (:2)جدول 

 هیدرودینامیکی جریان
 

 عددی تجربی نماد پارامتر

 T 97/6 7 دوره تناوب )ثانیه(

 f 151/5 517/5 فرکانس )هرتز(

 St 2/5 959/5 عدد استروهال

ّ
ّبسترّشستگیآبعمقّ

ربی به نتایج تج    ّ توج هبا  یک ساعت اول شستگیآبعمق 

سپس بدون تغییر در سنجی شده و ت  ّصح ( 9171ملویل )

انجام ها سازیمدل پارامترهای رسوب مدل عددی، سایر

اند. پارامتر شیلدز بحرانی، ضریب دراگ، ضریب یافته

ترین مایستایی از مه تقال ذرات، ضریب بار بستر و زاویۀان

که باید در تنظیمات روند می شمار بهپارامترهای رسوب 

ها از طریق سعی و خطا مشخص مقدار صحیح آن لیۀ  ّاو 

 مناسب برای عدد شیلدز بحرانی محدودۀ گردد.

است که بر حسب نمودار شیلدز، مقدار آن  0/1~0/02

مقدار ضریب دراگ برابر است.  آمدهدستبه 590/5برابر 

انگلاند و هانسون در سال  برای ذرات کروی است. 1/5
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 1/9پیشنهاد کردند که برای شن و ماسه، مقدار  9167

مناسب است و سایر مقادیر معمول آزمایشگاهی بین 

است. در این بررسی، مقدار ضریب دراگ  1/9تا  71/5

ضریب بار بستر که در رابطۀ وارد شده است.  2/9برابر 

مولر وجود دارد نرخ انتقال بار بستر به ازای تنش -میرپیتر

ریب مقدار این ض. است تنش برشی بحرانی برشی بیش از

انتقال    ّ شد تبرای  1مقدار  کهطوریبهاست؛  99تا  1بین 

بالی انتقال ماسه تعریف    ّ شد تبرای  99پایین و مقدار 

برای این  5 مقدارمختلف،  پس از بررسی مقادیرشود. می

 دلم در مهم پارامترهای ازی کی ضریب تعیین شده است.

 .تاسیی ذرات رسوب ستایا ۀیزاو رسوب،-شستگیآب

سنجی ملویل برابر مقدار ت           ّبرای مدل صح این پارامتر 

 درجه وارد شده است. 92آزمایشگاهی آن یعنی 

مق در مطالعه آزمایشگاهی ملویل، مقدار ع 
و متر سانتی 91برای مدل مبنا برابر تعادلی  شستگیآب

در است.  مترسانتی 5معادل  ساعته 9 شستگیآبعمق 
های تجربی و نتایج عددی ارائه داده مقایسۀ (9) جدول

 0/1برابر  ساعتهیکسازی در شبیه مقدار خطاشده است. 
 تطابق دهندۀنشاناین موضوع است.  آمدهدستبهدرصد 

 قابل قبول مقادیر عددی و مقادیر تجربی ملویل است.
تر نتایج تجربی و برای بررسی و مقایسه کامل 

( 9111یو )شده توسط ملویل و چ ارائه عددی، از رابطۀ
( 91111تجربی ملویل و چیو ) استفاده شده است. رابطۀ

 :[29] زیر است شکل به
 

(91     )                ds

dse
= exp {−0.03 |

Vc

V
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t

te
)|
1.6

} 
 

 آید:دست میزیر به که زمان تعادل از رابطۀ
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(96             ) 
 

مقادیر تجربی و عددی عمق فرسایش در  (: مقایسۀ9) جدول

 ایدقیقه 1های زمانی بازه
 

 زمان )دقیقه(
 (cm) شستگیآبعمق 

 تجربی عددی

1 19/5 9 

95 97/9 1/9 

91 07/9 65/9 

25 66/9 55/9 

21 69/2 5/2 

95 9 2/9 

91 75/9 1/9 

05 59/0 2/0 

01 15/1 5/1 

15 00/6 65/6 

11 25/7 0/7 

65 12/7 5 

 00/1 خطای متوسط کل )%(

 

-مقایسه نتایج عددی حاصل از شبیه (1) شکلدر  

نمایش  (91) از رابطۀ آمدهدستبههای سازی و نیز داده
 داده شده است.

 

 
 

( 9111ملویل و چیو ) های حاصل از رابطۀداده مقایسۀ (:1) شکل

 و نتایج عددی

 
ّهاپایهّمدل

ت نتایج هیدرودینامیکی و رسوبی،                    ّپس از اطمینان از صح 
-دلم گیرند.های انتخابی مورد بررسی قرار میسایر مدل

. شوندبندی میی طبقه       ّگروه کل چهار های پیشنهادی در 
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-های با مقاطع هندسی مختلف )دایره( پایهAل )       ّگروه او 

م وگروه دو  مستطیلی گرد گوشه، بیضی و عدسی( ای،
(Bپایه ) متر سانتی 5و  7، 6، 1چهار ارتفاع با های سکویی

این اعداد از بررسی شوند. را شامل میبرای ارتفاع سکو 
پیشنهاد پژوهشگران مختلف انتخاب شده است. در گروه 

(، مدل مرکب سکو و مقطع هندسی پایه و Cسوم )گروه 
بررسی ( با شکاف Cهای گروه )ترکیب مدل (،Dگروه )در 

 ای با مقطع دایرهاستوانه ها، پایۀدر تمامی مدلشده است. 
 ساعته بستر 9فرسایش  بیشینۀمدل مبنا بوده و  عنوانبه

های مورد پایه ست.آمده ا دست بهها، مدلدر بالدست 
متر، نسبت طول به عرض سانتی 0بررسی دارای عرض 

متر، سرعت جریان میلی 72/5، متوسط قطر رسوبات 9
 متر، زاویۀسانتی 25متر بر ثانیه، عمق جریان  921/5

 67/2درجه و چگالی نسبی ذرات  92ایستائی ذرات 
 .است
د گر مقاطع هندسی دایره، مستطیلشامل ل،        ّگروه او  

در گروه . الف(-95)شکل  است گوشه، بیضی و عدسی
متر سانتی 6های سکویی دارای سکویی به قطر دوم، پایه

، 1متر بیرون آمدگی( و ارتفاع سانتی 9 بوده )از هر طرف
 د )شکلباشنمتر نسبت به تراز بستر میسانتی 5و  7، 6
 2دار نیز عرض شکاف های شکافدر پایهب(. -95

 به ارتفاع سکو در بالی    ّ توج همتر و ارتفاع آن با سانتی
 در جدول(. پ-95 تراز بستر تعیین شده است )شکل

 ها ارائه گردیده است.پایهجزئیات مدل  (99) و شکل (0)
   

 
 

 )الف(
 

ّّ
 

 )ب(

 

 
 

 )پ(
 

های سکویی گروه ، )ب( مدل Aگروه های مدل)الف(  (:95)شکل 

B ،دار گروه های شکاف)پ( مدل پایهD 

 

 
 

 هاابعاد مدل پایه (:99)شکل 

 

های ها، تعداد سلولسازی این گروه از مدلدر شبیه 
 ایستائی ذرات و زاویۀ LES، مدل آشفتگی 965555شبکه 

 رجه در نظر گرفته شده است.د 92
 

ّنتایجّوّبحث
ّمدلّمبنا

فرسایش بستر و بردارهای سرعت جریان ( 92) در شکل
 پیرامون مدل مبنا نشان داده شده است.

پس از  شود جریان نزدیک شوندهمشاهده می 

به سمت بستر منحرف شده و جت جریان  برخورد به پایه

با برخورد جت جریان شده است. در مجاورت آن تشکیل 

در ده و ش اسبی تشکیلهای نعلبه بستر بالدست، گردابه

ای هدست پایه نیز بازگشت جریان و تشکیل گردابهپایین

ّگردد.مشاهده می برخاستگی
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 ساعتهیک شستگیآبعمق  نا، بیشینۀمب مدل برای 
درصد کاهش  متر است. برای محاسبۀمیلی 21برابر 
rde های پیشنهادی، رابطۀمدل شستگیآب = (ds∘ −

ds)/ds∘  که شده است؛به کار بردهds∘  عمق بیشینۀ
شستگی آبعمق  بیشینۀ ds پایه مبنا و شستگیآب
های مورد بررسی است.مدل

 

 

 

 
 اسبی و برخاستگیهای نعلتشکیل گردابه به همراهدست پایه بستر بالدست و پایینفرسایش (: 92) شکل

 

 های پلمشخصات مدل پایه (:0)جدول 
 

 شماره مدل گروه
نام اختصاری 

 مدل
 D مدل پایه

(cm) 
BedD 

(cm) 
BermD 

(cm) 
h 

(cm) 
W 

(cm) 
t 

(s) 

 9655 -- -- -- 0 0 ایدایره C 9 مدل مبنا

A 

2 R  9655 -- -- -- 0 0 گرد گوشهمستطیلی 

9 E 9655 -- -- -- 0 0 بیضی 

0 L 9655 -- -- -- 0 0 عدسی 

B 

1 CB1 9655 -- 1 6 6 0 متریسانتی 1ای با سکوی دایره 

6 CB2 9655 -- 6 6 6 0 متریسانتی 6ای با سکوی دایره 

7 CB3 9655 -- 7 6 6 0 متریسانتی 7ای با سکوی دایره 

5 CB4 9655 -- 5 6 6 0 متریسانتی 5ای با سکوی دایره 

C 

1 RB 9655 -- ؟ 6 6 0 مستطیلی گرد گوشه با سکو 

95 EB 9655 -- ؟ 6 6 0 بیضی با سکو 

99 LB 9655 -- ؟ 6 6 0 عدسی با سکو 

D 

92 CBS 9655 2 6 6 6 0 ای با سکو و شکاف میانیدایره 

99 RBS 
مستطیلی گرد گوشه با سکو و 

 شکاف میانی
0 6 6 6 2 9655 

90 EBS 9655 2 6 6 6 0 بیضی با سکو و شکاف میانی 

91 LBS 9655 2 6 6 6 0 عدسی با سکو و شکاف میانی 
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Aّهایّگروهّمدل
 های با دماغۀآشفتگی در آرایش خطوط جریان در پایه

ل پهن بوده و شک دماغۀو آیرودینامیک کمتر از حالت تیز 
بی اسهای نعلای در حذف گردابهپایه تأثیر قابل ملاحظه

و برخاستگی پیرامون پایه دارد. در این راستا سه شکل 
پایه مستطیلی گرد گوشه، بیضی و عدسی که به ترتیب 

 ها با الگوی جریان بیشتر شده بررسیمیزان انطباق آن
سازی نتایج حاصل از شبیه (1)در جدول اند. شده

 ارائه شده است. Aهای گروه برای مدل ساعتهکی
 

 Aهای گروه مدل پایه شستگیآبحداکثر عمق  (:1)جدول 
 

مدل 

 پایه
D 

 

(mm) 

DBed 

 

(mm)
 

ds 
 

(mm) 
ds/DBed 

rde 
 

(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

R 05 05 29 971/5 27 

E 05 05 96 221/5 00 

L 05 05 92 921/5 15 

 
بعدی نمایی دوبعدی و سه (90)و  (99) در شکل 

وشه و گهای با مقطع مستطیلی گرداز فرسایش بستر پایه
ها شکلاز که  طورهمانعدسی نشان داده شده است. 

بسیار کمتر از  Lمعلوم است فرسایش بستر اطراف مدل 
 .است Rمدل 
ا ت شستگیآببا استفاده از مقطع هندسی عدسی،  
و با مقطع مستطیل گرد  %00، در مقطع بیضی تا 15%

این کاهش کاهش یافته است.  %27تا  شستگیآبگوشه، 
ه کرددهد مقطع عدسی بهتر از سایر مقاطع عمل نشان می

ر و تأثیر بیشتری در کنترل فرسایش بستر داشته است. تأثی
قابل ملاحظه  شستگیآبمقطع بیضی نیز در کاهش 

عدسی به دلیل انطباق زیاد مقطع با الگوی . در مقطع است
جریان، الگوی جریان کمتر دستخوش تغییر شده و 

گردد؛ جداشدگی جریان تنها محدود به یک نقطه می
بنابراین جداشدگی جریان از پایه حذف گردیده و احتمال 

 اسبی نیز در بالدست پایه ضعیفهای نعلتشکیل گردابه
با تضعیف پارامترهای عامل  درنتیجهگردد. می

)جدایش جریان و جت جریان رو به پایین(  شستگیآب
-کاسته می شستگیآب   ّ شد تی از    ّ توج هبه میزان قابل 

 گردد.
 

  
 

 )الف(                               )ب(
 

 Lفرسایش بستر پیرامون مدل  (:99) شکل

 

   
 

 )ب()الف(                                  
 

 Rفرسایش بستر پیرامون مدل  (:90) شکل

 
شینه بی ساعتهیک شستگیآبتغییرات  (91) شکل 

و  Cهای در مدلدهد. نشان می A های گروهرا برای مدل
R  تغییرات فرسایش بستر در انتهای یک ساعت قابل

تمایل برای  Lو  Eهای ملاحظه است؛ لیکن در مدل
شود. به مشاهده می رسیدن به تعادل در زمان یک ساعت
انب مج بهتر سریعها عبارتی نمودار فرسایش در این مدل

ها مدل این تغییرات فرسایش بستر درکرده و افقی میل 
 .لیه قابل ملاحظه است                ّتنها در لحظات او 

 
Bّهایّگروهّمدل

 دلبرای م شستگیآبتغییرات زمانی عمق  (96) در شکل
نمایش داده شده  ساعته 9زمانی  در بازۀ Bهای گروه پایه

ارائه گردیده  (6)نیز در جدول  شدهاست. نتایج حاصل
 است.
 6سکویی  دهد پایۀنتایج مدل عددی نشان می 
بیشترین تأثیر را در کاهش  der%46=متری با کاهش سانتی

فرسایش بستر داشته است. این سکوی در بالدست پایه، 
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-ر بالدست پایه میمانع از برخورد جت جریان به بست

گردد. مشهود است که با افزایش ارتفاع سکو از نقش 
 92گردد طوری که کاهش محافظتی آن کاسته می

 5مربوط به مدل سکویی  شستگیآبدرصدی عمق 
 متری است.سانتی

 
 های گروهدر مدل پایه شستگیآبدرصد کاهش عمق  (:6) جدول

B 
 

 D مدل پایه

(mm) 

DBed 

(mm)
 ds 

(mm) ds/DBed

 rde 
(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

CB1 05 65 2/25 151/5 95 

CB2 05 65 6/91 91/5 06 

CB3 05 65 29 171/5 29 

CB4 05 65 7/21 602/5 92 
 

در استفاده از ابزار سکو، تنها قسمتی از جریان رو  

به پایین در بالی سکو حذف گردیده و جریان رو به 

به بستر بالدست برخورد دوباره پایین در مقطع سکو 

 با افزایشگردد. می شستگیآبکرده و باعث تشدید 

جت جریان رو به پایین در بالدست    ّ شد تارتفاع سکو بر 

همچنین با بال رفتن ارتفاع سکو، شود. آن افزوده می

درصد مساحت انسداد افزایش یافته و بدین ترتیب از 

و  CB3 یهادر مدل شود.عملکرد اصلی سکو کاسته می

CB4  تمایل به برقراری تعادل در شرایط فرسایش دیده

متری سانتی 6و  1اما در دو مدل سکویی  ؛شودنمی

 ثانیه قابل مشاهده است. 9655مجانب افقی در زمان 

نشان داده  (97)در شکل  CB2فرسایش بستر پیرامون مدل 

 شده است.

 
Cّهایّگروهّمدل

-برای مدل شستگیآبتغییرات زمانی عمق  (95) شکل

، ارتفاع ایجدهد. بر حسب نترا نمایش می Cهای گروه 
یب ترک متر در نظر گرفته شده است.سانتی 6مؤثر سکو 

 رکدامهبررسی میزان تأثیر  منظوربهمقطع هندسی با سکو 
جدایش جریان و جریان رو  ،شستگیآباز پارامترهای 

ق عم بیشینۀ ی  ّکم  مقایسۀ (7)جدول  به پایین؛ بوده است.
 دهد.را نشان می شستگیآب
 

های گروه در مدل پایه شستگیآبدرصد کاهش عمق  (:7)جدول 
C 
 

 D مدل پایه
(mm) 

BedD 
(mm)

 sd 
(mm) Bed/Dsd der 

(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

CB 05 65 1/91 215/5 06 

RB 05 65 26 099/5 95 

EB 05 65 9/95 951/5 97 

LB 05 65 99 959/5 62 

 

 
 

 Aهای گروه در مدل شستگیآبعمق  بیشینۀتغییرات زمانی  (:91) شکل
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 Bهای گروه برای مدل پایه شستگیآبعمق  بیشینۀتغییرات زمانی  (:96) شکل

 

      
 

 )ب(                                          )پ(       )الف(                               

 

بستر  ساعتهیکب( فرسایش )سکویی  ارهای سرعت جریان در پیرامون پایۀالف( برد) CB2 (: فرسایش بستر پیرامون مدل پایۀ97)شکل 

 اطراف مدل شستگیآببعدی از نمایی سهسکویی )پ(  پیرامون پایۀ

 
با افزایش قطر پایه در مقطعی از آن، عرض پایه در  

موجب ازدیاد  درنهایتیابد که محل بستر افزایش می
شود. ایجاد سکو و ازدیاد عرض انسداد عرض انسداد می

در  شستگیآب، موجب افزایش عمق Eو  Rهای مدلدر 
سکو  تأثیرنیز  Lشده است. در مدل  EBو  RBهای مدل
 چهاگر متری عمق فرسایش بوده است.میلی 9ا کاهش تنه

افزایش قطر پایه در نزدیکی بستر مانع برخورد جت 
شدید ت باعثگردد؛ لیکن افزایش قطر جریان به بستر می

   ّ شد تهای پایه شده و بر جدایش جریان در کناره
 افزاید.می شستگیآب
 

Dّهایّگروهّمدل
هدف استفاده از شکاف میانی، منحرف نمودن جریان رو 
به پایین در مقطع بالدست پایه و کاهش عرض انسداد 

و محل قرارگیری شکاف و طولی از  است. عرض، ارتفاع
عوامل مهم  گیردشکاف که درون بستر رودخانه قرار می

ن تحقیق عرض شکاف در ایهستند.  پایۀ پلهادر شکاف 
 21پژوهشگران مختلف، برابر با  هایپیشنهادمطابق با 

درصد قطر پایه و ارتفاع آن یک برابر قطر پایه انتخاب 
 ارتفاعو  مترسانتی 2برابر  عرض شکافکه  شده است

راز ها در زیر تشکاف .است متر بالی بسترسانتی 1آن 
اع مؤثر که ارتفینبه ا    ّ توج هاند. با بستر نیز امتداد یافته

متر تعیین شده است، سانتی B، 6ای گروه هسکو در مدل
تر از ارتفاع سکو در متر کوچکسانتی 9ارتفاع شکاف 
مق ع ود. مقایسه شماتیک تغییرات بیشینۀشنظر گرفته می

ارائه  (91) در شکل D های گروهبرای مدل شستگیآب
شده است. 
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 Cهای گروه برای مدل پایه شستگیآبعمق  بیشینۀغییرات زمانی ت (:95) شکل

 

 
 

 Dهای گروه برای مدل شستگیآبعمق  تغییرات بیشینۀ (:91) شکل

 
 شستگیآبسازی، عمق در لحظات آغازین شبیه 
ی    ّ توج هدارای تغییرات قابل  LBو  RB ،EBهای مدل

ثانیه این تغییرات  2155لیکن پس از گذشت زمان است 
 به حالت تعادل برسد. در درنهایتیابد تا اینکه کاهش می
لیه در عمق               ّدار تغییرات او های شکافمدل پایه

در  ستگیشآببسیار بیشتر از تغییرات عمق  شستگیآب
دهد که نشان می است Cو  A ،Bهای گروه ایهمدل پ
 هایلزمان لزم برای رسیدن به شرایط تعادل در مد   ّ مد ت

ها بوده و زمان بیشتری برای دار بیش از سایر مدلشکاف
 .سازی نیاز استشبیه
ی در    ّ توج هتغییر قابل  Cاعمال بازشدگی در مدل  
اف ثیر مثبت شکأایجاد نکرده است. ت شستگیآبعمق 

سازی هلیه شبی                                     ّدر کاهش فرسایش بستر، تنها در لحظات او 
ثانیه(، رسوبات  2715شود لیکن با گذشت زمان )دیده می

های پایه )ناشی از جدایش جریان( فرسایش یافته از کناره

کشیده شده و در پشت پایه تجمع  دستبه سمت پایین
یابند. تجمع رسوبات موجب گرفتگی شکاف شده و می

رفتاری همانند مدل    ّ مد تبلنددر  CBشود مدل باعث می
C  .برای مدل  شستگیآبعمق  بیشینۀداشته باشدCB 
 مقبیشینۀ عمتر است که اندکی کمتر از میلی 27دود ح

های . انسداد شکاف در مدلاست Cمدل  شستگیآب
RB ،EB  وLB ها، بزرگ در این مدلد. شومشاهده نمی

شود تا با ودن نسبت طول به عرض پایه موجب میب
های پایه، رسوبات کاهش سرعت جریان در کناره

نشین شده و به سمت ها تههای مدلبرخاسته در کناره
ی بنابراین شکاف ابزار مناسب ؛جا نشوندهجاب دستپایین

ت هایی است که نسببرای کاهش فرسایش بستر در پایه
عمق فرسایش  باشد. 9تر از ها بزرگطول به عرض آن

متر به دست آمده است که برابر میلی RBS ،1/90در مدل 
درصد کاهش  99درصد کاهش نسبت به مدل مبنا و  15
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 است. Rنسبت به مدل 
به عبارتی ترکیب مقطع مستطیلی گرد گوشه با سکو  

 1/99به میزان  شستگیآبو شکاف باعث کاهش عمق 
 بیشینۀ عمق، کاهش EBSمتر شده است. در مدل میلی
، به ترتیب برابر Eمدل  نسبت به مدل مبنا و شستگیآب
سکو و شکاف در است. اعمال درصد  6درصد و  05
مقدار  متر در بیشینۀمیلی 9تنها موجب کاهش  Lل مد

 بیشینۀ عمق، نیز LBSفرسایش بستر شده است. در مدل 
 0درصد نسبت به مدل مبنا و  62 اندازهبه شستگیآب

کاهش داشته است. این مقدار  Lدرصد نسبت به مدل 
کاهش در مقایسه با تأثیر سکو و شکاف در مقطع 

 .استمستطیلی گرد گوشه بسیار اندک 
در مدل با مقطع هندسی بیضی و عدسی، با ایجاد  

شکاف، شکل مقطع هندسی تغییر کرده و پایه دیگر 
آیرودینامیک نبوده و از انطباق آن با الگوی جریان کاسته 

کاهش  ثیر اندکی برأبنابراین مقطع هندسی پایه ت ؛شودمی
عمق فرسایش  Lخواهد داشت. در مدل پایه  شستگیآب

لیکن  تاس سازی بسیار کمبستر در لحظات آغازین شبیه
لحظات آغازین اجرای برنامه، تشدید  ، ازLBدر مدل 

د. شوهای شکاف دیده میفرسایش در اطراف لبه
سازی برای شبیه 25عمق فرسایش در دقیقه  مثالعنوانبه

این مقدار در  کهدرحالیمتر است میلی 1/5برابر  Lمدل 
ت بنابراین تأثیر مثب ؛استمتر میلی 1/9مساوی  LBمدل 

 کمتر از مراتببهایجاد شکاف در مقطع هندسی عدسی 
 تأثیر آن در مدل با مقطع مستطیلی گرد گوشه است.

بعدی از مای دوبعدی و سهن (29)و  (25) هایشکل
را  LBSو  RBSی مرکب هااطراف پایه شستگیآب

 دهند.نمایش می
 

   
 

 )الف(                                 )ب(
 

 LBSرسایش بستر پیرامون مدل ف (:25) شکل

ّ

ّّّ
 )الف(                                 )ب(

 

 RBSفرسایش بستر پیرامون مدل  (:29) شکل

 

 بیشینۀ عمقدرصد کاهش  (5) در جدول 
نسبت به مدل  Dروه های گبرای مدل پایه شستگیآب

 مبنا نشان داده شده است.
 

 Dهای گروه مدل پایه شستگیآب بیشینۀ عمق 5 جدول
 

 D مدل پایه

(mm) 

DBed 

(mm)
 ds 

(mm) ds/DBed

 rde 
(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

CBS 05 65 27 01/5 1/6 

RBS 05 65 1/90 209/5 15 

EBS 05 65 91 21/5 05 

LBS 05 65 99 959/5 62 

 

در کنترل فرسایش  A های گروهعملکرد مدل پایه 
یعنی بوده است،  Bهای گروه تر از مدلبستر مطلوب

، های پلاستفاده از شکل هندسی آیرودینامیک در پایه
ثری در کاهش فرسایش بستر داشته نقش حفاظتی مؤ

اگرچه ایجاد سکو در پایه های سکودار مدلاست. در 
های های رو به پایین و گردابهموجب کنترل جریان

گردد لیکن افزایش قطر پایه در تراز بستر، اسبی مینعل
افزایش عرض انسداد و تشدید فرسایش بستر موجب 

نترل ثرتر از کؤکنترل جدایش جریان بسیار ملذا . شودمی
ب است. ترکی شستگیآبش جریان رو به پایین در کاه

در    ّ وج هتسکو، شکل پایه و شکاف میانی نیز کاهش قابل 
ا هرا موجب شده است لیکن در این پایه شستگیآبعمق 

جایی هاحتمال گرفتگی و انسداد شکاف در اثر جاب
ها با ایجاد شکاف، سطح رسوبات وجود دارد. در این پایه

ای را به دنبال یابد که ضعف سازهمقطع پایه کاهش می
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 هایی با مقاطع آیرودینامیکبنابراین استفاده از پایه ؛دارد
 پیشنهاد کارهای آتی مطرح گردد. عنوانبهتواند می
 

ّگیرینتیجه
های پل ساده و سازی عددی پایهدر پژوهش حاضر شبیه

انجام گرفته است.  Flow3D افزارنرممرکب با استفاده از 
-سازی پایهمدل گزارشی از نحوۀین منظور در ابتدا به هم

 که ای ارائه شدهای پل در شرایط جریان زلل رودخانه
. در استمشخصات مدل فیزیکی و مدل عددی  شامل
 مترهای مورد استفاده مانند اندازۀپارا سنجیت  ّصح  ،ادامه
های آشفتگی و عمق فرسایش های شبکه، مدلسلول

 .مورد بررسی قرار گرفت
رکب با هدف بررسی دو پارامتر مهم های ممدل پایه 

)جت جریان رو به پایین و جدایش  شستگیآبدر وقوع 
جریان( مورد مطالعه قرار گرفته و درصد کاهش عمق 

ست ای به دها نسبت به مدل پایه استوانهآن شستگیآب
آمد. نتایج نشان داد در اغلب موارد استفاده از یک ابزار 

بهتر از ترکیب ابزارهای مختلف عمل  شستگیآبکنترل 
ی مقطع هندس عنوانبهشکل عدسی  کارگیریبهنماید. می

درصد کاهش  15را تا  شستگیآبپایه، توانست عمق 
دهد. مدل ترکیبی مقطع مستطیلی گردگوشه، سکو و 

درصد کاهش  15شکاف نیز توانست فرسایش بستر را تا 
دار برای فهای شکادهد لیکن استفاده از مدل پایه

جایی هد که در آنها حجم جابشوه می         ّهایی توصی رودخانه
 باشد.رسوبات پایین 

 
ّفهرستّعلائم

 u سرعت متوسط

 P  فشار

 A مساحت
 G شتاب ناشی از نیروهای وزنی

 f شتاب ناشی از نیروهای ویسکوز
 τb تنش برشی دیواره

 ρ   ّ  سی الدانسیته 
 κ ثابت ون کارمن
 ks ضریب زبری

 f   ّ  سی الکسر مربوط به قسمت 
 udrift سرعت شناوری ذرات رسوب

 kt رسوب   ّ ذر هضریب درگ 
 Df ضریب شناوری

 ds قطر متوسط ذرات رسوب
 τcr تنش برشی بحرانی

 θcr پارامتر شیلدز بحرانی
 uLift سرعت بلند شدن رسوبات

 ns بردار نرمال
 ξ اصطکاک داخلی رسوبات زاویۀ
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 HSEبا رویکرد  مشهدهای بلندمرتبه ساختمانهای شرایط کارگاه ارزیابیراهکار نوین برای 
 (وسازساختهای )مطالعه موردی پروژه

 
 (9)جواد علامتیان                  (2)امیررضا مهردوست             (9)پوریا ایلدرآبادی

 
مند نظام ۀشیوپذیرد. این یک انجام می HSEیند آهای عمرانی با فرزیست در پروژهی وابسته به سلامت، ایمنی و محیطارزیابی خطرها چکيده

. است یساختمان یهادر پروژه ینیبشیپرقابلیغدر برابر خطرها و حوادث  ستیزطیو مح یانسان یروین ه،یحفاظت از سرمااست که هدف آن 
شهد ارزیابی می    در پروژه، HSEاهداف مبحث در این مقاله،  شهر م ساختمانی   ۀآورند به وجودنخست عوامل  د. برای انجام این کار، شون های 

ساختمانی در کارگاه ست زیطیو مح یمنیسلامت، ا  خطرهای سلا مبنای ریسک  یک تابع عملکرد بر ،سپس  شوند. سایی می شنا  های  مت، های 
 SWOTو ارزیابی عملکرد تابع پیشنهادی، به ترتیب با استفاده از ماتریس    شده شناسایی  دهی عوامل شود. وزن زیست پیشنهاد می  ایمنی و محیط

ش  نیب ست یزطیو مح یمنیسلامت، ا  هایست لیچک عیو توز هتهی با، نجام این کارد. برای اگردکارلو انجام میسازی مونت شبیه و  سان  کار نا
HSE، روش ماتریس  کارگیریبهبا در ادامه . شرررودنظرهای آنها دریافت می ،هاپروژه و سررررپرسرررتان کارگاه رانیمدSWOT سرررازی و شررربیه
بندی قهیندی، طبآچنین فر پذیرد. نتیجۀانجام میو ارزیابی عملکرد تابع پیشررنهادی،  شرردهشررناسررایی دهی عوامل ، وزنبیترتبه کارلو، مونت
بسته به یندهای وابر این اساس، فرآ. استهای ساختمانی مشهد، با استفاده از تابع پیشنهادی،     در پروژه زیست محیطهای سلامت، ایمنی و  خطر

 کنند.های ساختمانی مشهد ایجاد میترتیب، بیشترین و کمترین خطر را در پروژه، بهHSEریزی خطرهای ناشی از برنامهایمنی جوشکاری و 
 

 .SWOTکارلو، ماتریس سازی، مونتزیست، شبیه، سلامت، ایمنی، محیطHSEصنعت ساختمان،  کليدی هایواژه
 
 

A New Approach for Evaluation of Workshops of Tall Buildigns in Mashhad by HSE 
Approach (case study: construction projects) 

 
P. Ildarabadi                A. Mehrdoust                    J. Alamatian 

 
Abstract The HSE technique is used for evaluating the health, safety and enviromental risks. This is a 
systematic method which is utilized for protection of capital, manpower and environmental towards the 
risks of unpredictable events in construction projects. In this paper, HSE method is utilized for evaluating 
construction projects in Mashhad. For this purpose, health, safety and environmental risks are identified. 
Then a performance function is proposed based on assumed risks. Weight of identified factors and 
evaluation the efficiency of proposed function are performed by SWOT matrix and Monte Carlo simulaton 
technique, respectively. To do this, by prapering, distribution and purchasing health, safety and 
environment checklists between HSE experts, project managers and supervisors of workshops, their 
comments are recieved. By running SWOT matrix method and Monte Carlo simulation, health, safety and 
environmental risks of Mashhad construction projects are classified based on proposed function. Results 
show that the highest and the lowest risks in construction projects in Mashhad are caused by welding safety 
related processes and the risks of HSE planning, respectively. 
 
Key Word HSE, Construction project, SWOT method, Monte Carlo simulation technique. 
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ّ مقدّ ّمهّّ
ساز سبب وپیشرفت فناوری و رشد صنعت ساخت

آلات و ابزارهای نوین در ماشیناستفاده از الگوها، 
-روش اینبا ورود  زمانهمهای عمرانی شده است. پروژه

بروز حوادث و خطاها در ها و الگوهای نوین، احتمال 
به       توج ه. در این راستا، [1] یابدفرآیند ساخت افزایش می

صنعت  ترین سرمایۀعنوان اصلینی بهنیروی انسا
. [2] ای برخوردار استویژه        اهم ی تاز  وسازساخت

 ۀزیست برای تحقق اهداف توسعبه محیط      توج ههمچنین، 
 تاسصنعت  پذیری اینپایدار، یکی از معیارهای رقابت

های ایمنی، . بر این اساس، پرداختن به موضوع[1-2]
های صنعت ت              زیست از اولوی بهداشت و محیط

گیری از یک . بهره[2] شودساز محسوب میوساخت
اهد خو راهگشامند در این زمینه، بسیار جامع و نظام ۀشیو
 و زیستمدیریت بهداشت، ایمنی و محیط سامانۀبود. 
پاسخی به  HSE (Health, Safety, Environment)همان 

توان مدیریت . این سامانه را می[2] این نیاز مهم است
. در این [2] سلامت، ایمنی و بهداشت محیط کار دانست

شود. نشان داده می Hیند، بهداشت و سلامتی با نماد فرآ
موضوع بهداشت شامل بهداشت عمومی و فردی، 

ی است. بهداشت ابهداشت محیط و بهداشت حرفه
. [3] استافراد وابسته  ۀفردی، به سلامت مجموع

گیرد و بر میبهداشت محیط نیز پیرامون پروژه را در
 .[3-2] های شغلی استای شامل تحلیلبهداشت حرفه

د. هر پروژه در شررومشررخم می Sایمنی با نشررانه  
ندادن         اهم ی تمعرض خطرهایی قرار دارد که در صورت  

شایند افزایش می  د. یاببه آنها احتمال ایجاد حوادث ناخو
سرره دسررته   بهتوان را می هاهای ایمنی پروژهشرراخم
سیم کر  ست [3-2] دتق ست که   ۀ. د اول ایمنی در عملیات ا

حفاری، کار در ارتفاع، جوشررکاری و برشررکاری، ایمنی 
دوم به  شود. دستۀ  را شامل می  هااینآلات و مانند ماشین 
که شامل ایمنی   استها وابسته های ایمنی در پروژهعامل

 هشداردهندهسازی، علائم  انبار، مدیریت حریق، محصور 
ست   موارد مانند این و ست. در د شخاص    ۀا سوم، ایمنی ا

سی می در پروژه ستفاده از   مواردیگردد که ها برر مانند ا
 .[3-2] گیردمی تجهیزات حفاظت فردی را دربر

شانۀ از سوی دیگ   ستفاده   برای محیط E ر، ن زیست ا
های عمرانی زیست در پروژههای محیطشود. شاخممی

ست که به نوع آلاینده منبع     آن شامل هوا، خاک و آب ا
. انتشار مواد نفتی مانند نشت گازوئیل [3-2] است وابسته

شین    سوخت ما ای از رود، نمونهمی به کارآلات که برای 
هوا از طریق انتشار گازهای  آلودگی خاک است. آلودگی 

آلات خارج روکربن نسررروخته که از اگزوز ماشرررینهید
د و با تعمیر و نگهداری آنها کاهش شوشود، ایجاد میمی
 .[3-2] یابدمی
-ریزی و اجرای درست شاخمبرنامه باید دانست، 

زیست در صنعت های سلامت، ایمنی و محیط
گذاری و های سرمایهسبب کاهش ریسک سازوساخت

یابی به . برای دست[4] گرددها مینیروی انسانی پروژه
هایی که در ارزیابی عملکرد عامل بایداین هدف، 

 را بررسی کرد اثرگذارندزیست سلامت، ایمنی و محیط
-می استفاده HSE هایی که در موضوعشاخم . همۀ[4]

 های اتلافت آسیب               های تکرار و شد شوند، مانند ضریب
های شغلی و میزان ها، نرخ بیماریان فوتوقت، میز

های تابع یا پیامد هستند ها، از نوع شاخمانتشار آلاینده
ن از ای یکهیچکه به گذشته نظر دارند. به سخن دیگر، 

نها آ بر اساس آمدهدستبهکنند نتایج ها تضمین نمیعامل
 .[4] در آینده نیز تداوم داشته باشند

هایی انتخاب شوند اخمبنابراین، ضروری است ش 
 ۀآیند های                                 ر نشان دادن وضعیت پیشین، فع الی تتا علاوه ب
 ندازاچشمهدف اساسی در  کهازآنجاییگیرند.  را نیز دربر

HSEمحیطی ، کنترل و کاهش حوادث و خطرهای زیست
این اقدامات  ۀدهندنشانهایی که است، باید شاخم

 .[5] بندی شوند)کنترل و کاهش( هستند، تعیین و رتبه
مدیریت ریسک در سیستم مدیریت بهداشت، ایمنی  

، ارزیابی و کنترل وتحلیلتجزیهزیست شامل و محیط
-زیانه و عوامل                     محیطی، خطرهای بالقو های زیستجنبه

 HSEهای ارزیابی مبحث . روش[3] است آور بهداشتی

ا هساز رو به گسترش است، این روشودر صنعت ساخت
 های خطراترای شناسایی، کنترل و کاهش پیامدب       معمولا 
توان به های ارزیابی را می. اکثر روش[3] رودمی به کار
وردی م شامل مطالعۀل    او  ۀتقسیم نمود، دستی    کل  ۀدو دست
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دوم  ها و دستۀشهری بر اساس شرایط موجود در کارگاه
 .است، نظرات و تجربیات اشخاص هاگزارشبر مبنای 
 ها مشترک است،آنچه در بیشتر این پژوهش، باوجوداین

 تاسلیست( ها بر مبنای پرسشنامه )چکانجام ارزیابی
[5-8]. 

هایی مدیریت ایمنی ، پژوهشHSEدر موضوع  
 اندفازی بررسی کرده مراتبیسلسههای کارگاه را از روش

کاوی به تحلیل حوادث شغلی و با استفاده از روش داده
-. همچنین، برای رتبه[5] اندختهدر صنعت ساختمان پردا

بندی عوامل اصلی خطر سقوط در صنعت 
 ، از تحلیل درخت خطا استفاده شده استسازیبلندمرتبه

 سازیانبوههای . ارزیابی ریسک ایمنی در پروژه[2]
در  .روش فازی انجام پذیرفت استفاده از ها، باساختمان
و طراحی ها یند، با انجام مصاحبه با کارشناسآاین فر
شده  هها پرداختنامه به بررسی شرایط ایمنی کارگاهپرسش
 بندیالگوی رتبه ۀ. همچنین، پژوهشی در زمین[1] است
HSE این ه استداد انجام پذیرفتپیمانکاران پیش از قرار .

 ۀها را به سه دستروشی جدید، پیمان ۀپژوهش با ارائ
. [6] ه استنمود ماتی تقسیم                     پیشرفته، متوسط و مقد 
 ران پیشوضعیت پیمانکا HSE ۀسپس، با تدوین پرسشنام

و با ارزیابی  از ورود به مناقصه مورد بررسی گرفته
های دهی عوامل آن، پیمانکاران در گروهپرسشنامه و وزن

-ای به مدل، مطالعههمچنین. [6] اندمختلف قرار گرفته

. این ه استپرداخت HSEسازی و ارزیابی عملکرد سیستم 
و بخش نتایج و ل وضعیت عملکرد سامانه را در دمد

ا هکند و این امکان را به سازمانمی سازی مشخمتوانمند
دهد تا با درک وضعیت موجود، شرایط رسیدن به می

 .[8] ریزی گرددوضعیت بهتر و بهبود مستمر آن برنامه
 ۀپدیدآورندهای در این مقاله، نخست، عامل 

زیست برای محیطهای سلامت، ایمنی و ریسک
شوند. های ساختمانی شهر مشهد شناسایی میپروژه

       هم ی تاآنها به کارشناسان،  ۀپرسشنامه و ارائ ۀسپس، با تهی
گردد. در ادامه، یک تابع هریک از این عوامل مشخم می

های سلامت، ایمنی و مبنای ریسک عملکرد بر
دهی عوامل شود. وزنزیست پیشنهاد میمحیط

 و ارزیابی عملکرد تابع پیشنهادی، به ترتیب شدهشناسایی

کارلو سازی مونتو شبیه SWOTبا استفاده از ماتریس 
ی، تابع پیشنهاد استفاده از، با پایان در. پذیردانجام می
ها زیست در پروژههای سلامت، ایمنی و محیطریسک
 .شوندبندی میطبقه

ّ
هایّسلامت،ّایمنیّوّشناساییّریسک

ّ(HSE)زیستّحیطم
محیطی و های زیستوری و کاهش آسیبافزایش بهره

ساز وهای صنعت ساختحوادث در کارگاهی از هدف
کند تلاش می HSEمدیریت  سامانۀ، روازاین. هستند

شرایط  های پروژه شناسایی گردند و همۀسکری
زیست کنترل شوند تا خطرهایی بهداشتی، ایمنی و محیط

زیست را ها سلامتی افراد، ایمنی و محیطکه از جانب آن
، ن هدفای یابی بهکنند، کاهش یابند. برای دستتهدید می

خطرها، تعیین و  های شناساییکارگیری روشبه
های موجود در محیط کار الزامی است. بندی ریسکدسته
های پیشنهادی، شرایط لیستچک ۀتوان با ارائمی

ه ب      توج ه، لازم است با روینازاها را ارزیابی کرد. کارگاه
های علمی و تخصصی، فرهنگ محیط دانش، مهارت

کارگاه و نیروی کار و تجربه عملی افراد کارشناس و 
تهیه و تدوین  هالیستچکهای عمرانی مسئولین پروژه

 .[2,9,10] گردند
های راهنما، روش سودمندی برای لیستچک 

خطرهای  ۀحصول اطمینان از شناسایی و ارزیابی هم
باشند. استفاده از این زیست میسلامت، ایمنی و محیط

هرگونه  ۀدامنها نباید سبب محدود شدن لیستچک
از استانداردها و        معمولا ها لیست. چک[9] بازنگری گردد

ها ت       فع الی ، درنتیجهشوند. تجارب عملیاتی استخراج می
یا  و هایی که در آنها پتانسیل اشتباه زیاد استبر حوزه

شوند. باشند، متمرکز میابق نامناسب میدارای سو
ها باید شامل نتایج بررسی حوادث یا رویدادها لیستچک
 ی   کل کاربرد مورد نظر، ممکن است و بسته به  باشند

محیطی، کاهش منابع های زیستها و پیامدجنبه)
سوخت فسیلی و یا آلودگی حرارتی و  بازگشتغیرقابل

 ،وهواآبو یا جزئی )اثراتی بر خاک،  گرم شدن جهانی(
 .[10,11] تغییر در اکوسیستم منطقه( باشند
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آوری شررامل، جمع HSEفرآیند مدیریت و ارزیابی  
سایی خطرات، ارزیابی، ارائ  داده شنا اقدامات کنترلی  ۀها، 

 پیشررنهادی هایلیسررتچک روازاینو بازنگری اسررت. 
HSE اندازی، اهفرآیندهای طراحی، سرراخت، ر همۀ باید
 برداری و برچیدن کارگاه را شامل شود.بهره

ها با لیستسازی چکدر این پژوهش، روش آماده 

ای، اساتید حرفهی   فن  HSEمصاحبه و نظرسنجی از اساتید 

های موجود در صنعت نامهها و آییندانشگاهی، کتاب

ن در ای شدهارائههای لیستپذیرد. چکساختمان انجام می

 های ساختمانیبخش با هدف شناسایی و ارزیابی کارگاه

 ی                  ها در هشت جدول کل لیستاند. این چکتدوین شده

-ریزی بهداشت، ایمنی و محیطلیست برنامهچک شامل

نگهبان، ایمنی کار هنگام جوشکاری،  زیست، ایمنی سازۀ

محیط کارگاه،  سازیایمننشانی، بهداشت کارگاه، آتش

ند. در اار با جرثقیل و ایمنی برق کارگاه درج شدهایمنی ک

 مۀه        تقریبا های پیشنهادی سعی شده است، لیستچک

ای، ایمنی و سلامت حرفهابعاد مدیریت اجرای بهداشت 

ا هلیستگرفته شود. در ادامه، این چک نظر درکارگران 

. شوندهای ساختمانی استفاده میبرای ارزیابی کارگاه

و مهندسین شاغل  HSEها توسط کارشناسان لیستچک

 گردند.های عمرانی تکمیل میدر پروژه

سعی شده است  شدهتهیههای لیستدر چک 
رخدادها و حوادث کارگاهی در نظر گرفته شوند. باید 

ل ، عوامشدهتدوینهای لیستدانست، برای ارزیابی چک
های بیمه مقایسه های شرکتبا آمار آنها دهندهتشکیل
اند تا حوادث پرتکرار کارگاهی در آنها وارد شده شده

 باشند.
نه، برای ایمنی سرررر   عنوانبه   بان در   ازۀنمو نگه

( استفاده 9های مورد بررسی، از پرسشنامه جدول )پروژه
 شده است.

 
 سازۀ نگهبانلیست ایمنی چک (:9) جدول 

 

 امتیاز خیر بلی سؤالاتعناوین  ردیف 

ایمنی 

 سازۀ

 نگهبان

    زیرزمینی مشخم شده است؟ تأسیساتمحل عبور  یبردارخاکآیا قبل از شروع  9

ام انج یرزمینیز تأسیساتبه  دیدگییبآسآیا اقدامات لازم جهت جلوگیری از خسارت و  2

 های مرتبط(ها و سازمانشده است؟ )هماهنگی با ارگان

   

آیا اگر شواهدی از احتمال ریزش خاک، خرابی سیستم محافظ یا حوادثی از این قبیل دیده  9

 ؟شوندیمشد، کار تعطیل و کارگران از محل خطر دور 

   

آیا سیستم مناسب جهت محافظت از دیوارهای گود که محل کار کارگران بوده و احتمال  4

 ریزش وجود دارد تعبیه شده است؟

   

زهکش و  هاییستمسهایی که استفاده از آیا تجهیزات لازم برای مواقع اضطراری در محل 5

 مدام لازم است در نظر گرفته شده است؟ طوربهکنترل آب 

   

    ؟هستند عیبیبمحافظ سالم و  هایسیستمآیا تجهیزات و مصالح مورد استفاده برای  6

    ریزشی در نظر گرفته شده است؟ یهاخاکآیا تدابیر لازم برای  7

مناسب در نظر  سازۀ نگهبانچنانچه ساختمان مجاور به ساختمان موجود تکیه داده است  9

 گرفته شده است؟

   

    آیا از محل پروژه بازدید شده و معارضین محل بازدید شده است؟ 1

    ابعاد موجود است؟ سازۀ نگهبان برای کلیۀ ۀآیا نقش 91
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یابی شررررایط      داده  یاز برای ارز ماری مورد ن های آ
ها بین کارشناسان سلامت،    لیست ها با توزیع چککارگاه

زیسرررت، مدیران پروژه و سررررپرسرررتان  ایمنی و محیط
 آید.می دست بههای ساختمانی، کارگاه

ّ
ّمدلّپیشنهادی

سی کارگاه  ساخ این پژوهش به برر  بهبلندمرتتمانی های 
ساخت    صنعت  شرایط  ساز می ودر  پردازد. برای تحلیل 

مانی از دیدگاه      کارگاه   ی ت  ، HSEهای سررراخت ع ال های            ف
سایی می     تأثیرگذارکلیدی و  شنا ضعیت آنها  وند. ش بر و

شند ها دارای عدم قطعیت می        فع الی تاین  سک  و با  بر ری
ایی ، فرآیند شناسدانست ارگاه ساختمانی اثر دارند. بایدک

سط          فع الی تو تجزیه  سان و مراجع موجود    ها تو شنا کار
ست.   HSE در زمینۀ شده ا ستا، یک تابع  انجام   در این را

اد های ساختمانی پیشنه  نوین برای ارزیابی شرایط کارگاه 
 شود:می

SF=h×H+s×S+ss×SS+f×F+p×P+e×E+w×W+c×C 
(9) 
ط   مل  9) ۀدر راب عا و  H ،S ،SS ،F ،P ،E ،Wهای  (، 

C      ک هداشرررت، ایمنی محیط  یب، ب  ارگاه، سرررازۀ به ترت
بان، آتش  مه    نگه نا ، ایمنی برق، HSEریزی نشرررانی، بر

شکاری و جرثقیل می  شند. همچنین،  جو ، hهای      کمی تبا

s ،ss ،f ،p ،e ،w  وc  یب وزن به مل     ترت عا های  های 
انی، نش ، آتشسازۀ نگهبان بهداشت، ایمنی محیط کارگاه،  

، ایمنی برق، جوشررکاری و جرثقیل را HSEریزی برنامه
( مشرررخم SFدر تابع پیشرررنهادی برای عامل ایمنی )     

کنند. باید دانسررت، این ضرررایب وزنی برای افزایش  می
نتایج تابع پیشررنهادی در نظر گرفته شررده اسررت.        دق ت

ری و گذا کنند تا میزان اثر  مک می ی وزنی کها ضرررریب 
منظور  درسرررتیبه ها در شررررایط کارگاه    پارامتر          اهم ی ت 

ت درصرردی ارائه صررورشرروند. این ضرررایب وزنی به 
نظرات کارشررناسرران و مسررئولین  بر اسرراسشرروند و می

HSE لازم به شروند.  های سراختمانی محاسربه می  کارگاه
ضیح  ضریب    تو ست که  رین در بهت ،شده بینیپیش هایا

هد درخ می هنگامی. این حالت باشندمیحالت برابر یک 
 همۀ نکات ایمنی مطابق اسررتانداردهای موجود برای  که

سایی   عوامل  ساختمانی رعایت  رگاهکا در شده شنا های 
شده          اهم ی تبه       توج هبا  ،. در غیر این صورت شوند  داده 

فرآیند  ،ر کارگاه سرراختمانید شرردهشررناسرراییبه عوامل 
 .پذیردانجام میتوسط کارشناسان  امتیازدهی

رفته در این تابع،  به کارهای دیگر، عامل سوی از 
ای نهگوباشند. این عوامل بهی می     ت کل     الی             شامل هشت فع 
را شامل  HSEمبحث  گانۀاند که عناصر سهانتخاب شده

ها به اجزای         فع الی تشوند. همچنین، هریک از این می
عدادی ت اند. این کار با تهیۀشدهآنها گسسته  دهندۀتشکیل

-ت در آنها انجام می    الی                            پرسشنامه و درج اجزای هر فع 

 پذیرد.
، هنگام پیشنهاد هر مدل، سه است      توج هشایان  

ها، وزن هر یک و چگونگی اثر آنها در ویژگی نوع عامل
شود. برای پاسخ )خطی یا غیرخطی( لحاظ می      کمی ت

-می به کارارزیابی خطرهای رایج کارگاهی چنین روشی 

های اثرگذار در رود. شناسایی و پیشنهاد نوع عامل
خطرهای کارگاهی با بررسی مراجع و نظر متخصصان 

ها در بندی عاملپذیرد. در اینجا، دو هدف رتبهانجام می
بروز خطرهای کارگاهی و تحلیل حساسیت خطر نسبت 

ه شود. برای دستیابی بگرفته می نظر ز آنها دربه هریک ا
این دو هدف، لازم است اثر هر عامل در تعریف مدل 

رای ، از الگوی خطی بدرنتیجهگرفته شود.  نظر یکسان در
مل بندی، وزن هر عانوشتن مدل استفاده شد. با انجام رتبه

توان تحلیل حساسیت را شود. همچنین، میمشخم می
پس از  مختلف انجام داد. باید دانستهای بر روی عامل

و را رتوان پژوهش پیشبندی و تحلیل حساسیت، میرتبه
لا( درجه با ای)چندجمله با درنظرگرفتن توابع غیرخطی

 گسترش داد.
، در این پژوهش از روش شایان یادآوری است 

و امتیازدهی برای ارزیابی  SWOTعددی ماتریس 
-یکی از توانمند SWOTروش شود. میها استفاده         فع الی ت

. باید دانست استدهی های امتیازدهی و وزنترین شیوه



 مرتبه مشهد...های بلندهای ساختمانراهکار نوین برای ارزیابی شرایط کارگاه 26

 

 

 9911، دووم، شمارۀ سسال سی و                                                                                           نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

در این روش، با افزودن هر عامل وزن آن در تابع 
ن هر عامل گردد. از سوی دیگر، وزمیپیشنهادی لحاظ 

 ،درنهایتآید. می دست به لیستچکهای داده بر پایۀ
به نظر کارشناسان حساب       توج هبا  لیستچکامتیاز هر 

برای تحلیل  SWOTشود. همچنین، از روش می
گردد. برای انجام این کار، با تغییر حساسیت استفاده می

 شوند.هر عامل، نتایج با یکدیگر مقایسه می
هایی مانند فازی، الگوریتم ژنتیک، روشباید افزود،  

های مشابه، برای ارزیابی خطر های عصبی و شیوهشبکه
، الگوریتم باوجوداینتحلیل حساسیت وجود دارند.  و

ر تسادهیندها آفرنسبت به دیگر  SWOTروش ماتریس 
در تحلیل  SWOTروش      دق ت. با وجود سادگی، است

 حساسیت مناسب است.
 زدهیامتیابر این اساس، تابع پیشنهادی بر مبنای  

ضرب چنانچه، حاصلمدل شده است.  SWOTماتریس 
-)حرف هاعاملوزنی  هاییببه ضر یافتهاختصاصعدد 

 آمدهدستبهدر مقدار عددی  ،(9 در رابطۀ کوچک های
 هایفهر عامل )حربرای  SWOTماتریس  یندآفراز 

 بر اساس ،بیشتر شود 5/2از عدد  ،(9 رابطۀ رد بزرگ
در وضعیت مطلوبی       کمی تآن  SWOTماتریس  بندیرتبه

، شدهشناساییهای عامل همۀهرگاه ، درنتیجهقرار دارد. 
کمترین امتیاز مطلوب را کسب نمایند، مقدار عددی تابع 

 .خواهد شد 21پیشنهادی عدد 
 

SFall=h×H+s×S+ss×SS+f×F+p×P+e×E+w×W+ 

 c×C=20 

(2) 

( SF) کارگاه هرعدد عامل ایمنی  ، با مقایسۀدرنتیجه 

(، allSFعامل ایمنی ) با کمترین مقدار قابل پذیرش

 HSEوضعیت کارگاه ساختمانی را از دیدگاه  توانمی

 دست بههای آماری و ایش دادهبررسی کرد. برای افز

های در کارگاه HSEتخمین ریسک موضوع  آوردن

کارلو استفاده سازی مونتساختمانی، از روش شبیه

ود و کارلو، کمبسازی مونتدلیل استفاده از شبیهشود. می

. همچنین، در استهای آماری واقعی یا فقدان داده

 های آماری محدود، آنها دربرگیرندۀصورت وجود داده

بنابراین،  ؛دیستنها نهای رخدادها در کارگاهحالت همۀ

برای انجام ارزیابی جامع از شرایط کارگاهی و 

های آماری جوانب، لازم است داده همۀدرنظرگرفتن 

 سازیهشبیستفاده از مورد نیاز تولید شوند. این کار، با ا

پذیرد. باید دانست، با افزایش تعداد انجام می کارلومونت

 را کاهش سازیشبیهتوان خطای می تولیدشدههای نمونه

های ممکن را در نظر گرفت. این شیوه کمک داد و حالت

های ساختمانی بررسی مختلف کارگاه شرایط کند تامی

 .شتر شودپاسخ تابع پیشنهادی بی     دق تگردند و 

 

ّهایّتحلیلّوّارزیابیروش
 از هانامهپرسررشدر این پژوهش برای ارزیابی و شرربیه 

ماتریس     یل  مدل     SWOTروش تحل یابی  و برای ارز

شنهادی از روش   ش   کارلومونت سازی شبیه پی ستفاده  ده ا

 است.

ّ
SWOTّتحلیلّماتریسّ

بر یک  اثرگذاردر این روش عوامل خارجی و داخلی 

شوند. این روش به بررسی مییند آفرسازمان و یا یک 

، هاها، تهدیدگذار بر روی فرصتبندی عوامل اثررتبه

پردازد. روش ت و نقاط ضعف یک سازمان می        نقاط قو 

های مهمی است که مدیران یکی از ابزار SWOTماتریس 

مربوط به عوامل داخل و         اط لاعاتتوانند آن می وسیلۀبه

. اصول ایجاد این [10] سازمان را مقایسه کنند خارج

های میدانی ماتریس تکیه بر مشاهدات و بررسی

های گامپژوهشگر است و برای تکمیل آن نیاز به انجام 

 :استزیر 

های اثرگذار بر مبحث گام اول: شرررناسرررایی عامل 

HSE؛ 

ست چک ۀگام دوم: تهی  شکیل های      کمی ت لی  ۀدهندت

 هر عامل؛

بین  شرردهتدوینهای لیسررتسرروم: توزیع چک گام 
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 های ساختمانی؛کارگاه

به هر       ی ت گام چهارم: وزن دهی  عداد بین          کم با ا

و         اهم ی تبیهای      کمی تصرررفر تا یک )عدد صرررفر برای 

ر بباید دانسررت،  (.های بسرریار مهم     کمی تعدد یک برای 

های اختصرراص ، جمع ضررریبSWOTماتریس  اسرراس

هر عامل باید      ۀدهند تشرررکیل های        کمی ت داده شرررده به  

مساوی با یک باشد. برای انجام این کار، در این پژوهش 

عددی بین صررفر تا صررد اختصرراص داده        کمی تبه هر 

ر هایی بین صف شود. سپس، با نرمالیزه کردن آنها، وزن  می

ها آید. مجموع وزنمی دسرررت به      کمی تتا یک برای هر 

ست نیز برابر با یک  سبات   )این فرآیند  ا سمت محا  در ق

 ؛شود(تشریح می

گام پنجم: برای هر عامل یک امتیاز بین یک تا چهار  

شود. این داده می HSEبر اهداف  تأثیربر حسب میزان 

ورد عامل بر واکنش مبحث م اثربخشیامتیاز بیانگر میزان 

عدد چهار به این معنی است که واکنش  بررسی است.

)بسیار مهم(. اگر واکنش بسیار ضعیف باشد،  استعالی 

 (؛       اهم ی تبی) یابدعدد یک به آن اختصاص می

دار هر عامل. برای امتیازهای وزن ششم: محاسبۀ گام 

عامل را در  هر        اهم ی تیابی به این هدف، ضریب دست

ان خبرگان و کارشناس امتیاز اختصاص یافته شده توسط

هر یک از عوامل گردد این فرآیند برای ضرب می

 پذیرد؛انجام می شدهتدوینلیست چک

دار برای هر جمع امتیازهای وزن ۀگام هفتم: محاسب 

لیست(. باید دانست، مجموع امتیاز جدول )چک

استاندارد  بر اساسخواهد بود.  4و  9بین  آمدهدستبه

SWOT ت لیسامتیاز متوسط و قابل قبول برای هر چک

 است. 5/2 برابر SWOTدر روش 

د ، فرآینشدهبیانهای در اینجا برای روشن شدن گام 

سازۀ منی ای لیستچکبرای  امتیازدهیدهی و وزن

 شده است. ( بیان2، در جدول )نگهبان

(، برای نرمالیزه کردن، 2های جدول )داده بر اساس 

توسط کارشناسان  یافتهاختصاصمجموع امتیازهای 

(. سپس، امتیاز است 191 گردد )در اینجا امتیازمحاسبه می

شود. با انجام این فرآیند، هر عامل بر این عدد تقسیم می

(. 9 جدول)ستون وزن در  آیدمی دست بهوزن هر عامل 

ا گردد که ببرابر یک می لیستچکهای اکنون، جمع وزن

سازگار است. در حقیقت، با  SWOTروش ماتریس 

های نرمالیزه کردن امتیازهای کارشناسان، وزن عامل

هر  داروزنآید. برای محاسبه امتیاز می به دستجدول 

ن در وز      کمی تست امتیاز وضع موجود آن ا ، کافی     کمی ت

برای  شدهکسبآن ضرب گردد. در پایان، امتیاز 

، SWOT، بر اساس روش سازۀ نگهبانایمنی  لیستچک

 داروزن. این عدد از مجموع امتیازهای است 9271/9

آید. با می به دست لیستچکهای موجود در      کمی ت

به  ،SWOTامتیازها در روش ماتریس  بندیدستهبه       توج ه

ی جد        اهم ی تدر کارگاه مورد بررسی  سازۀ نگهبانمبحث 

به امتیاز       توج ه باشود. همچنین، ای داده میو ویژه

(، این عامل 2 جدول) لیستچک برای این دهآمدستبه

فرصت در جهت کاهش خطرهای احتمالی  یک عنوانبه

 گردد.منظور می

در  شدهشناساییهای عامل همۀاین فرآیند برای  

های شود. با این روش، کارگاهتابع پیشنهادی تکرار می

بررسی  HSEساختمانی شهر مشهد از دیدگاه موضوع 

 دیبنرتبه شدهشناساییگردند. همچنین، هشت عامل می

ها را با یکدیگر توان این عاملشوند. با این کار، میمی

مقایسه نمود و میزان اثرگذاری هر یک از آنها را در 

 کارگاه ساختمانی تعیین کرد.
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 SWOT بر اساس سازۀ نگهبانایمنی  لیستچکامتیازدهی  (:2) جدول

 

 سؤالاتعناوین  ردیف 
امتیاز 

 کارشناس

امتیاز وضع 

 موجود
 وزن

 امتیاز

 داروزن

ایمنی 

سازۀ 

 نگهبان

9 
 زیرزمینی تأسیساتبرداری محل عبور آیا قبل از شروع خاک

 مشخم شده است؟
911 4 10917 10491 

2 

دیدگی آیا اقدامات لازم جهت جلوگیری از خسارت و آسیب

ها زیرزمینی انجام شده است؟ )هماهنگی با ارگان تأسیساتبه 

 های مرتبط(و سازمان

91 9 10196 10259 

9 

آیا اگر شواهدی از احتمال ریزش خاک، خرابی سیستم محافظ 

یا حوادثی از این قبیل دیده شد، کار تعطیل و کارگران از محل 

 ؟شوندیمخطر دور 

911 4 10917 10491 

4 

آیا سیستم مناسب جهت محافظت از دیوارهای گود که محل 

دارد تعبیه شده کار کارگران بوده و احتمال ریزش وجود 

 است؟

11 4 10116 10991 

5 

هایی که آیا تجهیزات لازم برای مواقع اضطراری در محل

مدام لازم  طوربههای زهکش و کنترل آب استفاده از سیستم

 است، در نظر گرفته شده است؟

11 4 10116 10997 

6 
ظ، محاف هایسیستمآیا تجهیزات و مصالح مورد استفاده برای 

 عیب هستند؟سالم و بی
91 9 10196 10259 

7 
های ریزشی در نظر گرفته شده آیا تدابیر لازم برای خاک

 است؟
11 4 10116 10997 

9 
چنانچه ساختمان مجاور به ساختمان موجود تکیه داده است 

 مناسب در نظر گرفته شده است؟ سازۀ نگهبان
911 4 10917 10491 

1 
پروژه بازدید شده و معارضین محل بازدید شده آیا از محل 

 است؟
911 4 10917 10491 

 10491 10917 4 911 برای کلیه ابعاد موجود است؟ سازۀ نگهبان ۀآیا نقش 91

 90927 9  191 جمع

 
ّکارلومونتّسازیشبیه

بینی های پیشکارلو از جمله روشسازی مونتشبیه
تواند عوامل اثرگذار در . این روش میاستشرایط 

ای هتولید نمونهخروجی مدل پیشنهادی را با استفاده از 
های احتمالی را در سازی کند و پیامدتصادفی شبیه

ازی سشبیه درواقعبینی کند. مورد انتظار پیش ۀمحدود
ها سازی وقایعی که احتمال رخداد آنکارلو با مدلمونت

 کندرا ارزیابی می پیشنهادیوجود دارد، رفتار مدل 

[12,13]. 
های کارلو، نخست باید عاملدر روش مونت 

بر مدل شناسایی شوند. سپس، برای هر عامل  اثرگذار
اخت به شن      توج هتوزیع مناسب انتخاب گردد. این کار با 

ه ب      توج هپذیرد. در ادامه، با تحلیلگر از سامانه انجام می
 رددگمی سازیشبیهنوع توزیع متغیرها، رفتار سامانه 

[12,13]. 
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ّهایّپژوهشداده
در  HSEدر این پژوهش، برای ارزیابی شرایط موضوع 

شهر مشهد  بلندمرتبههای های ساختمانی، پروژهکارگاه
ای هلیستچکشوند. برای انجام این فرآیند، بررسی می

شهر مشهد توزیع  ۀبلندمرتبهای ، در کارگاهشدهتدوین
های شامل کارگاه شدهبررسیهای شدند. پروژه

وه المان واقع در بلوار هاشمیه، یاس گر ساختمانی؛ پروژۀ
)مسکونی( در بلوار ارشاد، آرمیتاژ گلشن و یاس )تجاری 

ها لیستباشند. این چکاداری( در میدان جانباز می –
های ، مهندسHSEمدیران پروژه، افسرهای  توسط

های ای، ناظران عالی معماری، مسئولبهداشت حرفه
، و HSEهای مسئولاجرایی کارگاه، سرپرستان کارگاه، 

 کار ۀتکمیل شدند. باید افزود، سابق HSEکارشناسان 
 ۀنحو سال است. 91این افراد بالای  همۀاجرایی 

( تا صد 1) صفرها از لیستامتیازدهی کارشناسان به چک
الت ح ترینبدبینانه( بیانگر 1( است. در اینجا، عدد )911)

د و یا به گرد)عامل مورد نظر در کارگاه اجرا نمی است
( نشانگر بهترین 911شود(. امتیاز )می ی     توج هبیآن 

ای که آن عامل در کارگاه ساختمانی گونهحالت است به
 .گردداجرا می با الگوی صحیح

که  هبلندمرتبهای ساختمانی باید افزود، فقدان پروژه 
اند، بط و اصول مدیریت پروژه لحاظ شدهدر آنها ضوا

 هبژوهش تنها از این چهار پروژه های پسبب گردید داده
های آیند. برای برطرف کردن مشکل کمبود داده دست

از های ممکن، حالت همۀو نیز درنظرگرفتن ورودی 
های مناسب برای تولید داده کارلومونت سازیشبیه

 مدلتوان ، میسازیبا استفاده از شبیه استفاده شد.
ا زیرصورت جامع و کامل بررسی کرد؛ را بهپیشنهادی 

ها(، لیستاز چک شدهگردآوریدر دسترس ) هایداده
های حالت همۀباشند و های واقعی محدود میبرای پروژه

ین کارلو اسازی مونتگیرند. شبیهممکن را نیز دربرنمی
ها ، نام پروژه(9)جدول در کند. ها را برطرف میکاستی

ها امهپرسشن کنندهتکمیلرشناسان های کابه همراه ویژگی
 اند.درج شده

ها، لیستچکبه تعداد محدود       توج هباید دانست، با  

ها را بررسی رخدادهای ممکن در پروژه همۀتوان نمی
 ۀآماری در محدود ۀ، برای افزایش جامعروازاینکرد. 

 اربه ککارلو سازی مونتها، روش شبیهتغییرات پروژه
 شود.گرفته می

 

 و کارشناسان شدهیبررسهای هپروژ (:9)جدول  
 

 سمت / سابقه کارشناس )سال( نام پروژه

 97مدیر پروژه /  المان )هاشمیه(

یاس مسکونی 

 )ارشاد(

 HSE  /91کارشناس 

 92/  یاحرفهکارشناس بهداشت 

 آرمیتاژ )گلشن(
 92ناظر عالی معماری / 

 HSE  /91مسئول 

اداری -یاس تجاری

 )جانباز(

 95مسئول اجرایی کارگاه / 

 92سرپرست کارگاه / 

 HSE  /91افسر 

 HSE  /91افسر 
 

و  ریجامعۀ آماسازی تابع پیشنهادی بر مبنای شبیه 
پذیرد. همچنین، در این پژوهش های واقعی انجام میداده
 شدهبررسیهای هبه محدود بودن تعداد پروژ      توج هبا 

امعۀ ج(، برای افزایش بلندمرتبههای )تعداد محدود پروژه
 د.شوکارلو استفاده میسازی مونتاز روش شبیه آماری

 اهیآگ مبنای بر کارلوسازی مونتشبیه کار دریند آفر
ید اعداد تولبا  ،سپس .استتوابع توزیع احتمال  از داشتن

ها وجود دارد، آن وقوعکه احتمال  رخدادهایی ،تصادفی
ارلو کسازی مونتشبیه سخن دیگر، به .شوندبررسی می

جامعۀ ) های ورودیمتغیر احتمال ابع توزیعوت به      توج هبا 
های تصادفی رخداد ،(هالیستچکاز  آمدهدستبه آماری
ر این د سازد.میسر میآینده را  بینیپیشکند و میتولید 

 جامعۀهای تصادفی و افزایش راستا، برای تولید داده
مورد انتظار، شناخت رفتار پارامترها  آماری در محدودۀ

ضروری است. بر این اساس، تعیین توابع توزیع احتمال 
 شدهآوریجمعها با استفاده از دادهای آماری عامل

های و در شکل اندشده)نظرهای کارشناسان( مشخم 
 اند.( نمایش داده شده7( تا )9)
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 هیستوگرام جرثقیل (:9)شکل 

 

 
 

 گرام ایمنی برقهیستو (:2)شکل 

 

 
 

 نشانیهیستوگرام ایمنی آتش (:9)شکل 

 

 
 

 هیستوگرام بهداشت کارگاه (:4)شکل 

 

 
 

 HSEریزی هیستوگرام برنامه (:5)شکل 

ّ

 
 

 هیستوگرام ایمنی محیط (:6)شکل 
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 هیستوگرام ایمنی جوشکاری (:7)شکل 

 

( 7( تا )9) هایهای رسم شده در شکلهیستوگرام 

عی های واقدار بین توابع توزیع و دادهاختلاف معنیوجود 

ت اصلی این اختلاف، کم بودن تعداد         دهد. عل را نشان می

از  شدهاستخراجهای )داده شدهتکمیلهای پرسشنامه

توان برای این . دو دلیل را میاستهای واقعی( پروژه

های موجود آیتمموضوع برشمرد. نخست آنکه برخی از 

ه، آن قسمت از پروژ یافتن ها به دلیل پایانلیستچکدر 

 شدهبتثهای گیری بر پایه دادهدر دسترس نبودند و نتیجه

ایی هدر بایگانی انجام شد. دوم اینکه کارشناسان در زمینه

ه این ک های مربوط را تکمیل کردندلیستچکتخصصی، 

های واقعی گردید. به این موضوع سبب کاهش تعداد داده

و این نکته  استهای مورد اطمینان کم تعداد داده ها،دلیل

های توزیع احتمال گردید. سبب افزایش خطا در تابع

ا، از هبرای برطرف کردن این کاستی و افزایش تعداد داده

های تصادفی برای تولید داده کارلومونتسازی شبیه

 استفاده شد.

، (7( تا )9های )های شکلبه هیستوگرام      توج هبا  

یع زها از الگوی تابع تولیستچک همۀدریافت  توانمی

 کهاینبه       توج هدیگر، با کنند. از سوی نرمال پیروی می

 شدهبررسیهای در کارگاه HSEشرایط اجرای مبحث 

باشند، آنها یکنواخت نمی یراتیکسان نیستند و نیز تغی

زی مدل ساتوان از توزیع یکنواخت برای شبیهنمی

برای  هاسازی عامل، شبیهروازاینپیشنهادی استفاده کرد. 

بر مبنای تابع توزیع احتمال نرمال  جامعۀ آماریافزایش 

تولید داده در روش  به سخن دیگر،پذیرد. انجام می

-، با استفاده از میانگین و انحراف معیار دادهکارلومونت

جا، نپذیرد. در ایهای واقعی و فرض تابع توزیع انجام می

عامل، نوع تابع توزیع احتمال است. برای انجام  ترینمهم

      توج ه(، با PDFاین کار، نمودارهای تابع چگالی احتمال )

اند. ( رسم شده7( تا )9های )به تعریف آماری آن در شکل

سازی ها در شبیهبر این اساس، برای تولید داده

رمال ناز توزیع نرمال استفاده شد )توابع لگ  کارلومونت

چه تعداد اخت مناسب نیستند(. روشن است، هرو یکنو

ع هم های توزیاین تابع     دق تهای واقعی بیشتر باشند، داده

گردد. باید دانست، تابع توزیع رسم شده برای بیشتر می

های ریاضی و آماری استاندارد است ها، مطابق روشداده

-یها را مشخم مکه بهترین تابع توزیع منطبق بر داده

 کنند.

سازۀ  شدهبررسیهای ، در بیشتر کارگاههمچنین 

های آماری کافی ، دادهدرنتیجهاجرا نشده بود.  نگهبان

برای تعیین توزیع توابع احتمال در دسترس نیست. 

نیز مشابه دیگر عوامل  سازۀ نگهبان، رفتار عامل روازاین

سازی آن با استفاده از تابع گردد و شبیهنرمال فرض می

های آماری پذیرد. ویژگیتوزیع احتمال نرمال انجام می

( درج 4سازی در جدول )ها برای انجام شبیهعامل

 اند.شده

صل از وزن  4در جدول ) شده درجمقدارهای   ( حا

 SWOTبر اساس ماتریس   شده شناسایی  های دهی عامل

ست  شایان  ا ست که       توج ه.  ساس این مقدارها  همۀ ا  بر ا

عت         ناسررران صرررن کارشررر های  به  نظر ندمرت  سرررازیبل

بنای سازی بر م. در این راستا، فرآیند شبیهاندآمدهدستبه

 هایپذیرد تا شرایط کارگاهواقعی انجام می جامعۀ آماری

شهد از دیدگاه مبحث     بلندمرتبه ستی به HSEشهر م  در

 ارزیابی شود.
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 )شرایط واقعی( شدهسازییهشبهای های عاملویژگی (:4) جدول

 ینشانآتش
بهداشت 

 کارگاه

کار با 

 جرثقیل

ایمنی 

 برق

سازۀ 

 نگهبان
 ایمنی محیط جوشکاری

 یزیربرنامه
HSE 

SWOT  حروف بزرگ(

 در مدل پیشنهادی(

 میانگین 96/9 57/9 54/9 27/9 99/9 65/9 2/9 22/9

 انحراف معیار 494/1 969/1 495/1 412/1 216/1 945/1 497/1 517/1

 نوع تابع توزیع نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال

 ینشانآتش
بهداشت 

 کارگاه

کار با 

 جرثقیل

ایمنی 

 برق

سازۀ 

 نگهبان
 ایمنی محیط جوشکاری

 یزیربرنامه
HSE 

 تأثیرضریب 

 )حروف کوچک در

 میانگین 724/1 995/1 957/1 769/1 771/1 791/1 619/1 645/1

 انحراف معیار 912/1 926/1 915/1 419/1 279/1 269/1 941/1 299/1

 
های همچنین، برای ارزیابی شررررایط واقعی کارگاه    

به   ها  موردی عامل   ۀشرررهر مشرررهد و مقایسررر    بلندمرت
سازی مدل پیشنهادی در دو   ها(، فرآیند شبیه لیست )چک

 پذیرد.حالت متفاوت انجام می
مدل پیشنهادی به  سازیل، فرآیند شبیه           در حالت او  

شود. در هر دور از انجام می شدهمعرفیهای عاملتعداد 
شود یگرفته م نظر درعنوان متغیر این فرآیند، یک عامل به

گردند. با این کار، اثر و های دیگر ثابت فرض میو عامل
در کارگاه ساختمانی  HSEاز مبحث  عاملعملکرد هر 

شود. در حالت دوم، جداگانه بررسی و مشخم می
پذیرد و اثر آنها انجام می زمانهمها عامل همۀسازی شبیه

 شوند.های ساختمانی ارزیابی میکارگاه HSEدر موضوع 
این حالت نشانگر این موضوع است که شرایط واقعی 

ساختمانی چگونه است و احتمال  بلندمرتبههای کارگاه
با استفاده از مدل پیشنهادی ارزیابی  HSEشکست مبحث 

 د.شومی
ّ
ّسازیشبیهفرآیندّ

با   ج ه در این بخش  برای  شررردهگردآوری         اط لاعات        تو
ازی و س شهر مشهد، فرآیند شبیه    بلندمرتبههای ساختمان 

ین، پذیرد. همچنمیارزیابی تابع عملکرد پیشنهادی انجام 
شبیه  جامعۀ آماری سترش  سازی مونت با روش  کارلو گ

مدل پیشرررنهادی در این    سرررازیشررربیه . فرآیند  یابد  می
 زیر شرح داد: صورتبهتوان ش را میپژوه

های  عامل   عنوانبه تابع پیشرررنهادی   . تعیین متغیرهای  9
 ورودی؛

 هامقدارهای میانگین و انحراف معیار عامل . محاسررربۀ2
 ؛(4 جدول)
 ؛(4)جدول  ها. تعیین نوع توابع توزیع احتمال عامل9
 1بین  ۀبا توزیع یکنواخت در باز. تولید اعداد تصادفی 4

 ؛9و 
های  های آماری برای انتقال نمونه    . اسرررتفاده از رابطه  5

 از توزیع یکنواخت به توزیع نرمال؛ شدهسازیشبیه

به تابع عملکرد پیشرررنهادی با اسرررتفاده از  مقداردهی. 6
 و ذخیره نتایج؛ تولیدشدههای نمونه

 . ارزیابی و تحلیل نتایج.7
به     قایسررره و رت ندی برای م مل    ب یابی  ها و  عا ارز

سی های کارگاه ست،   شده برر شک  ۀ، از رابطfP ، احتمال 
 .[13] شودمی محاسبهزیر 
(9) Pf =

n

N
 

 ،همچنینها است. سازیتعداد کل شبیه Nدر اینجا،  
n هایی است که مقدار آنها در تابع سازیتعداد شبیه

سازی تابع گردد. فرآیند شبیه 21پیشنهادی کمتر از 
به تابع  مقداردهینمونه و  911111پیشنهادی با تولید 

در ادامه، نتایج حاصل  پذیرد.عملکرد پیشنهادی انجام می
 گردد.سازی برای دو حالت ارائه میاز شبیه

 
ّ حالتّاوّ ّّ ّ ّّ ّل:ّبررسیّعملکردّتابعّپیشنهادیّباّ
ّمرحلهّسازیّیکّعاملّدرّهرشبیه

 برای داروزن هایحالت، امتیازاین سازی در برای شبیه
بر اساس  و دنباشمی 4 تا 9عددی بین  لیست کهچکهر 
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ا هآن تأثیردر ضرایب اند، محاسبه شده SWOTماتریس 
رب ض اندآمدهدستبه های کارشناسانامتیازکه بر مبنای 

. این فرآیند در (4در جدول  شدهمحاسبه)اعداد  دنشومی
سازی این شبیه بار( ثبت شده است. در هر 5ل )جدو

شود و حالت، تنها یک عامل متغیر در نظر گرفته می
 ،کارشناسان( های دیگر بر اساس شرایط واقعی )نظرعامل
 ،ن دیگربه سخ گردند.جایگذاری میثابت  صورتبه

رد به تابع عملک      توج هسازی در این حالت، با برای شبیه
شوند و پارامتری که هر می مقداردهیپیشنهادی پارامترها 

گر یردد و دگسازی میشبیه ،ردیف متغیر لحاظ شده است
 با انجام چنین شوند.ها ثابت در نظر گرفته میپارامتر

ر پارامتر متغیر بر تابع عملکرد و اثتوان فرآیندی، می

 را بررسیدر کارگاه ساختمانی  HSEبر مبحث  ی      طورکل به
به تعداد  بایدسازی شبیه پارامترها،بندی ت           برای اولوی  .کرد
یک پارامتر  ،سازیشبیه انجام پذیرد و در هر هاعامل
ابت ها ثگر عاملیو د متغیر در نظر گرفته شود صورتبه

سازی در این شبیه (.5در جدول  9تا  9 هایباشند )ردیف
پذیرد. اعداد ( انجام می5حالت با استفاده از نتایج جدول )

 ستاهای پارامترها با استفاده از ویژگی شدهسازیشبیه
نین، برای تعیین اند. همچ( محاسبه شده4که در جدول )

، درصد پایان دررود. ( بکار می9) درصد شکست، رابطۀ
از تابع عملکرد  آمدهدستبهشکست و یا خطرپذیری 

( درج 6ها، در جدول )پیشنهادی برای هر یک از عامل
 اند.شده

 

 SWOT روش بر اساسعامل برای هر  شدهمحاسبهامتیازهای  (:5) جدول
 

 ردیف F×f SS×ss W×w E×e C×c S×s P×p H×h جمع

 9 متغیر 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 419/99

 2 2/9×6/1 متغیر 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 115/99

 9 2/9×6/1 9/9×7/1 متغیر 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 524/97

 4 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 متغیر 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 596/97

 5 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 متغیر 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 762/97

 6 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 متغیر 2/9×7/1 2/9×6/1 917/97

 7 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 متغیر 2/9×6/1 142/97

 9 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 متغیر 959/99

 

 اثر هر عامل متغیر در تابع هدفسازی نتایج شبیه (:6) جدول
 

 تعداد کل (21)کمتر از  تعداد شکست درصد شکست )%( متغیر کمی ت

 911111 97541 54/97 ایمنی برق

 911111 94554 554/94 نشانیآتش

 911111 25641 64/25 بهداشت

 HSE 971/24 24971 911111ریزی برنامه

 911111 27957 957/27 ایمنی محیط

 911111 99911 19/99 سازۀ نگهبان

 911111 99911 9/99 جوشکاری

 911111 96946 946/96 جرثقیل
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مل    6)جدول    عا را های مختلف  ( میزان اثرگذاری 
ضوع  جداگانه،  صورت به شان می  HSEبر مو دهد. در ن

مقدار  دهندۀنشرران      کمی تاینجا، درصررد شررکسررت هر  
ساختمانی   ست خطرپذیری آن عامل در کارگاه  بر این  .ا

ساس، فر  سته به  آا شکاری، دارای  ایمنی یندهای واب جو
خطرهای ناشرری از باشررند. در مقابل، بیشررترین خطر می

با  ایجاد کرده اسرررت.کمترین خطر را  HSEریزی برنامه
نجررام چنین فرآینرردی می          نی   توان  ا و یررا  ترین  بحرا

ر را پارامت سازترین حادثهپارامتر را و کم  سازترین حادثه
شررناسررایی کرد و با در نظرگیری تمهیدات لازم از بروز 

 حوادث مشابه جلوگیری کرد.
 

حالتّدوم:ّبررسیّعملکردّتابعّپیشنهادیّباّ
ّشرایطّواقعی(هاّ)عاملّهمۀسازیّشبیه

جامعۀ در این حالت بر اسرراس  شرردهانجامسررازی شرربیه
های واقعی صنعت   گردآوری شده و بر مبنای داده  آماری

 پذیرد. در این حالت با در نظرسرراز انجام میوسرراخت
مۀ گرفتن  مل   ه به  عا هادی    ها  مدل پیشرررن عنوان متغیر، 

ن میزان ریسک و خطرپذیری  شود. برای تعیی ارزیابی می
این فرایند در جدول  گردد. نتایج( استفاده می9) رابطۀاز 
 .اندشده( درج 7)
ید           با تول هادی  تابع پیشرررن یابی  داده  911111ارز

سک   برای هر عامل انجام شده سازی شبیه  پذیرفت. ری
ند برای شررررایط واقعی مبحث        HSEحاصرررل از فرآی

مل     عا مامی  مان   عنوانبه ها  )ت های  متغیر( در سررراخت
شهد     بلندمرتبه ست  به %912/49شهر م سخن   د آمد. به 

از تابع پیشنهادی برای شرایط  آمدهدستبهدیگر، ریسک  
 51        تقریبا شررهر مشررهد  سررازیبلندمرتبهواقعی صررنعت 

های دهد در کارگاه. این یافته نشرران میاسررت درصررد
چندانی به         اهم ی تشرررهر مشرررهد  بلندمرتبهسررراختمانی 

 شود.داده نمی HSEمبحث 
ّ

ّسازینتایجّحاصلّازّشبیهّۀوّمقایسبررسیّ
، HSEدر موضوع  اثرگذارعوامل  بندیرتبهبرای مقایسه و 
داده تصادفی و  911111سازی با تولید فرآیند شبیه

به تابع عملکرد پیشنهادی انجام پذیرفت. در  مقداردهی
هایی که در آنها مقدار تابع عملکرد کمتر سازیاینجا، شبیه

ه از ا استفادور گردید. در پایان، بمنظ شد، شکست 21از 
و  شدهمعرفیهای یک از عامل (، ریسک هر9) رابطۀ

 (6)های به جدول      توج همحاسبه شدند. با  HSEموضوع 
 در شکل سازیهای شبیه(، نتایج حاصل از فرآیند7و )
 شده است. ( ارائه9)
سازی از فرآیند شبیه آمدهدستبه( نتایج 9در شکل ) 

با  در دو حالت مختلف ارائه شده است. در این راستا،
 شدهمعرفیهای عامل ۀگرفتن هم نظر درمتغیر 
سازی، برابر با ها(، ریسک حاصل از شبیهلیست)چک

 آید.می به دست %49
بر توان (، می9از سوی دیگر، با استفاده از شکل ) 

 سازیفرآیند شبیه های اختصاص داده شده ووزن اساس
کرد  بندیرتبهرا  شدهمعرفیهای ل، عامل           در حالت او 

سازی(. در اینجا، ل شبیه           از حالت او  آمدهدستبه)نتایج 
شود و اثر هر عامل بر اجرای ( استفاده می9از شکل )

 مشخم بلندمرتبههای ساختمانی در کارگاه HSEمبحث 
برای  آمدهدستبهگردد. بر این اساس، هرچه ریسک می

آن کمتر  به یافتهاختصاصیک عامل بیشتر باشد، امتیاز 
، وزن آن عامل در تابع عملکرد کمتر درنتیجهشود. می
در  شدهمعرفیهای بندی عامل، رتبهروازاینگردد. می

       هم ی تا، به ترتیب میزان بلندمرتبههای ساختمانی کارگاه
 اند.( درج شده9آنها، در جدول )

ریزی (، عامل برنامه9اساس نتایج جدول ) بر 
برای کارگاه کم  HSE زیستمحیطبهداشت، ایمنی و 

ترین و پارامتر ایمنی کار هنگام جوشکاری حادثه
های ساختمانی بررسی شده عامل در پروژه خطرسازترین

شت، ریزی بهداباشند. به سخن دیگر، به موضوع برنامهمی
زیادی         اهم ی تکارگاه، برای  HSE زیستمحیطایمنی و 
شود و کمترین خطر را در کارگاه ساختمانی ایجاد داده می

سازی های بهداشت کارگاه، ایمنکند. همچنین، عاملمی
، نشانی، ایمنی آتشسازۀ نگهبانمحیط کارگاه، ایمنی 

ایمنی کار با جرثقیل، ایمنی برق کارگاه و ایمنی هنگام 
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 دوم تا هشتم به لحاظهای جوشکاری به ترتیب، در رتبه
 دادن به آنها در کارگاه ساختمانی قرار دارند.        اهم ی ت

 

 

 سازی برای حالت دوم )شرایط واقعی(نتیجه شبیه (:7) جدول
 

 تعداد کل (21)کمتر از  تعداد شکست (21تعداد مقادیر قابل قبول )بیشتر از 

59619 49912 911111 

 

 

 
 

 سازینتایج حاصل شبیه (:9)شکل 

 

 شدهشناساییهای عامل اهم ی ت بندیرتبه (:9) جدول

 

به پارامتر در  اهم ی ترتبه 

 از زیاد به کمگاه ساختمانی رکا

 یریخطرپذمیزان 

 )%( آمدهدستبه
 عامل اثرگذار

 برای کارگاه HSE زیستمحیطبهداشت، ایمنی و  یزیربرنامه 4/24 9

 بهداشت کارگاه 6/25 2

 محیط کارگاه سازیایمن 4/27 9

 سازۀ نگهبانایمنی  1/99 4

 ینشانآتشایمنی  6/94 5

 ایمنی کار با جرثقیل 9/96 6

 ایمنی برق کارگاه 7/95 7

 ایمنی هنگام جوشکاری 9/99 9
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ّیریگجهینت
موضوع  سکیر یابیارز یمدل برا کیپژوهش  نیدر ا

HSE با دیارائه گرد بلندمرتبه یساختمان یهادر کارگاه .
بهداشت و  ،یمنیا طیالگو، شرا نیاستفاده از ا

شهر مشهد  سازیبلندمرتبه هایدر پروژه زیستمحیط
 راثرگذاکار، نخست، عوامل  نیانجام ا یشد. برا یابیارز

 ییشناسا یساختمان یهادر کارگاه HSEبر موضوع 
 یطراح یابیارز لیستچکهر عامل  یشدند. در ادامه، برا

، شدهشناسایی یهاعامل یوزن ده ی. برادیگرد
 یهاافراد متخصم در کارگاه نیها بستیلچک

ها عامل نیا یدهشدند. وزن عیتوز بلندمرتبه یساختمان
 یابیارزکارشناسان، با استفاده از  یبر اساس نظرها

 شیافزا یبرا ن،ی. همچنرفتیانجام پذ SWOT سیماتر
. استفاده شد کارلومونت سازیشبیهاز روش  جامعۀ آماری

 یداده تصادف 911111 دیبا تول یشنهادیپ تابع یابیارز
 عامل انجام شده است. هر یبرا
 سازیشبیهعامل، جداگانه  1پژوهش تعداد  نیا در 

 یهاعامل بندیرتبهو  یاسهیمقا یابیارز یشدند. برا
 عامل کی تنها ،سازیشبیه ندی، در هر بار فرآشدهشناسایی

 یبرا نی. همچنباشندیها ثابت معامل گریو د ریمتغ
 همۀ ،سازیبلندمرتبهصنعت  یواقع طیشرا یابیارز

 جیاساس، نتا نای بر. شدند گرفته نظر در ریغها متعامل

ن قرار به ای ،یشنهادیبا مدل پ سازیشبیه ندیحاصل از فرا
 است:

 یساختمان یهاکارگاهدر  HSEخطر موضوع  -9
 نیدانست، ا دیاست. با 51%     یبا تقر سازیبلندمرتبه
اساس  بر یشنهادیتابع پ سازیشبیهحاصل از       کمی ت
 همۀدر نظر گرفتن  ریکارشناسان و متغ ینظرها
 ؛آمد به دست هاعامل

و  نیتوان پرخطرتریم ،یشنهادیپ وهیش هیبر پا -2
 یساختمان یهاها را در کارگاهعامل نتریمنیا

 یهاعامل ن،یمشخم کرد. همچن بلندمرتبه
 بندیرتبه یساختمان یهادر کارگاه شدهشناسایی

 یمنیبهداشت و ا یزریپژوهش، برنامه نیشدند. در ا
و  نتریمنیا ب،ترتیبه ،یدر هنگام جوشکار

 HSEدر موضوع  شدهشناسایی یهاعامل نیپرخطرتر

 ؛آمدند به دست
عف توان، نقاط ضیم یشنهادیمدل پ جیبا استفاده از نتا .9

نها بهبود آ یبرا کرد و ییرا شناسا یکارگاه ساختمان
 نمود. یزیربرنامه

 یرا برا یشنهادیمدل پ توانیدانست، م دیبا 
کار،  نیراه، نخست نیکرد. در ا یابیمختلف ارز یهاکارگاه
. سپس، است HSEبر موضوع  اثرگذار یهاعامل ییشناسا

 پژوهش را انجام داد. نیمشابه ا یندیفرا توانیم
ّ
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های مختلف قابلیت اعتماد در تحلیل پایداری یک تونل در شرایط هیدروستاتیک با استفاده از روش

 Risk@ و RT یافزارهانرم

 پژوهشی –مقاله علمی 
 

 (2)فاطمه جیریایی شراهی                       (9)هادي فتاحی

 

شعاع   یکی از راه چکیده ست. از طرفی وجود عدم قطعیت در    ۀمنطقهاي تحلیل پایداري تونل، بررسی همگرایی و  پلاستیک در اطراف آن ا

با  هدهد. در این تحقیق سااعی شاادهاي احتمالاتی و قابلیت اعتماد سااوم میرا به اسااتداده از رو  هاارزیابی ایمنی سااازه، طراحیپارامترهاي 
شرایط متداوت(   تونلدو تحلیل پایداري براي  يمتدولوژیک  گیري از روابط هوک و براون و موهر کولمب،بهره ستداده )در   هاياز رو  با ا

و  RTجدید  افزارهايدر نرم کارلومونت سااازيشاابیهو  (SORM) مرتبۀ دومرو   ،(FORM)           مرتبۀ او لرو   شااامل قابلیت اعتمادقدرتمند 

@Risk شان می تحلیلنتایج  ،افزاراحتمالاتی در این دو نرم سازي مدلپس از شود.   ارائه سب  مرتبۀ دوم اعتماد قابلیت رو که دهد ها ن  به تن
شتري      دق ت از تر حالت حدي،در توابع پیچیده           مرتبۀ او ل رو  ست  برخوردار بی شکست، رو    همچنین. ا مرتبۀ  هايدر مقادیر بالاي احتمال 
صیه  کارلو توسازي مونت مقادیر پایین احتمال شکست، رو  شبیه   دهند و در تري را ارائه میهاي واقعیکارلو خروجیسازي مونت و شبیه      او ل
شکست بالایی )    ونل مدتعلاوه هشود. ب نمی شرایط بدون نگهداري داراي احتمال  ستم نگهدار    ٪2۲نظر در  سی ست و تدارک یک  شار  ( ا ي با ف

 .استکارآمد  مگاپاسکال 92/0نگهداري 
 .، تحلیل پایداري تونلRisk@ افزارنرم، RT افزارنرمقابلیت اعتماد،  کلیدی هایهواژ

 

Stability Analysis of a Tunnel in Hydrostatic Conditions Using Different Reliability 

Methods in @Risk and RT Software 

 
H. Fattahi                     F. Jiryaee 

 

Abstract One way to stability analysis of tunnel is to examine the convergence and radius of the plastic 

zone around it. On the other hand, uncertainties in the design parameters lead to the evaluation of the 

safety of structures using probabilistic and reliability methods. In this research was presented a 

methodology for stability analysis of two tunnels (under different conditions), by Hock-Brown and Mohr-

Coulomb theory using robust reliability methods including: first order method (FORM), second order 

method (SORM) and Monte Carlo simulation in new RT and @Risk software. After probabilistic modeling 

in these two software, the results of the analysis show that the second order reliability method is more 

accurate than the first order method in more complex limit state functions. Also, at high values of failure 

probability, first order and Monte Carlo simulation methods provide more realistic outputs and at low 

values of failure probability, Monte Carlo simulation method is not recommended. In addition, the tunnel 

without pressure has a high probability of failure (24%), so that providing a support with 0.12 MPa 

pressure is efficient. 

 

Key Word Reliability, RT software, @Risk software, Tunnel stability analysis. 
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 مه    مقد 
 و عمرانی کارهاي در کاربرد  وسعت به      توج ه با تونل
 شرب هايفعالیت تسهیل در مهمی نقش دیرباز از معدنی
 طوربهها هاي اخیر احداث تونللذا در سال .است داشته

حدر فضاهاي  .[3-1] استچشمگیري افزایش یافته 
ها در محیط زیرزمینی باعث برهم خوردن تعادل تنش

ب یپلاستیکی با پتانسیل تخر ۀنطقشود و ممی حدرشده
کار  ۀشرط ادام. [5 ,4]کند در اطراف این فضا ایجاد می

یا استداده از این فضا، وابسته به پایداري و ثبات آن در 
ا هت زمان مشخص است. بر این اساس، تحلیل تنش   مد 

بینی عامل پلاستیک و پیش ۀو بررسی شعاع منطق
از طرفی همگن یا براي آن امري لازم است.  دارندهنگه

 آل برايگرد بودن خاک و سنگ، یک خاصیت ایدههمسان
ته هاي آن بسیابد و ویژگیتحقق نمی گاههیچآن است که 

کند. یر میدیگر تغی ۀاي به نقطبه ضریب تغییراتش از نقطه
هاي مختلف، ها و زمانها در مکانتغییرات در این ویژگی

ها موجب پی بردن به رابطه یا همبستگی بین این ویژگی
ها، شود. در اصطلاح به این تغییرات در ویژگینیز می
حت ت گیريتصمیمشود. مهندسی، عیت گدته میعدم قط

 یرناپذامکانشرایط عدم قطعیت است و انکار این نکته 
است. قطعیت در متغیرهاي مدل به معنی در نظر نگرفتن 

این اساس بایستی در  تغییرات در متغیرها است. بر
 ها راهی براي ورود عدم قطعیت باز شودها و مدلطراحی
هاي در نظر گرفتن عدم قطعیت در تحلیل منظوربه. [5 ,4]

 هاي احتمالاتی و قابلیت اعتمادمهندسی رو 
(Reliability) تري ها، پارامشوند. در این رو ارائه می
هاي مختلف عددي و با استداده از رو  درنهایتکه 
 آید، همان احتمال شکستسازي به دست میشبیه
(Failure Probability)  یا احتمال خرابی است. احتمال

 :[6]توان به شکل زیر تعریف کرد شکست را می
 

(9               )Pf = P(G(X) ≤ 0) = ∫ f(X) dX
∫

G(X)≤0 
 

)gاحتمال شکست،  Pf در این رابطه X)  تابع حالت حدي
(Limit state Function ) ،سیستمT]n,…,x2,x1X= [x 

تابع چگالی احتمال  f(X)بردار متغیرهاي تصادفی و 
 ۀهم (Joint probability Density Function) مشترک

متغیرهاي تصادفی است. به عبارتی این انتگرال وظیده 
را به دست آورد  (9) در شکل شدهمشخصدارد مساحت 

[6]. 
 

 
 

 [7]و احتمال شکست  6اعتماد شاخص قابلیت  (:9)شکل 

 

ومی بسیار پیچیده و حل این انتگرال در حالت عم 
به این دلیل که ممکن است تابع حالت  غیر ممکن است؛

حدي، یک ترکیب غیر خطی باشد و یا متغیرها توزیع 
 بنابراین براي رسیدن به جواب، باید ؛نرمال نداشته باشند

با پذیر  چند  روازاینهاي تقریبی روي آورد. به راه
دقیق احتمال خرابی، از  محاسبۀ جايبهکننده فرض ساده

 پارامتر دیگري به نام شاخص قابلیت اعتماد
(βReliability Index:  )شود تا حجم استداده می

هاي عددي رو محاسبات و زمان مورد نیاز کاهش یابد. 
 از رو  مرتبۀ اندعبارت کنندکه با این شاخص کار می

( و First Order Reliability Method: FORMل )   او 
 Second Order Reliabilityدوم قابلیت اعتماد ) مرتبۀ

Method: SORM کارلومونت سازيشبیه(. همچنین 
(Monte Carlo Simulation: MCS)  روشی است که با
 آورد.احتمال شکست را به دست می زیاد، سازيداده
برخی عدم       توج هقین بسیاري از دیرباز م    محق  
هاي ژئومکانیکی ها در طراحی و ساخت سازهقطعیت

نسبت به عدم قطعیت،  آنهاشده بودند. رویکرد برخی از 
 هاي قابلیت اعتماد بدین شرح است: توسط رو 
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 تبۀمر رو با ترکیب  2001                   سانگ ا ن چو در سال 

عصبی مصنوعی به تحلیل  ۀشبکو  دوم قابلیت اعتماد

سانجی و کیچی  .[7]احتمالاتی شیروانی خاکی پرداختند 

هاي داده بر اساسبر روي روانگرایی خاک  2001در سال 

آزمایش ندوذ استاندارد، آنالیز قابلیت اعتماد مربوطه را 

ها شمع 2092. چین لونگ و بک در سال [8] انجام دادند

هاي انتقال بارهاي سطحی به عمق زمین را با المان یا

 .[9]استداده از احتمالات و قابلیت اعتماد تحلیل کردند 

به تحلیل برخی مسائل  2096پنگ و همکاران در سال 

ت یون سطحی، ظرفیژئوتکنیکی نظیر، نشست فونداس

سطحی و پایداري شیروانی خاکی با  باربري یک شالودۀ

 .[10]قابلیت اعتماد پرداختند  هاياستداده از رو 

پایداري داخلی دیوار  2092لوانیس و فیلیپ در سال 

مورد بررسی  کارلومونترا با رو   شدهتقویتخاکی 

 9916مهر و همکاران در سال . رخشانی[11] قرار دادند

هاي بتنی و فولادي تحت بار ثقلی براي دو ایمنی شمع

هاي رو  نوع خاک چسبنده و غیر چسبنده را با

ل   و ا سازي وزنی و مرتبۀکارلو، شبیهنتسازي موشبیه

 9119. هوک در سال [12]قابلیت اعتماد بررسی کردند 

اي را به رو  آنالیز قابلیت اعتماد یک تونل دایره

را  افزار ریسکبا استداده از نرم کارلومونت سازيشبیه

 ۀبراي محاسب 2090. لی و لو در سال [13]انجام داد 

حت تنش اي تشاخص قابلیت اعتماد یک تونل دایره

اده ل قابلیت اعتماد استد   او  هیدروستاتیک، از رو  مرتبۀ

. یانگ و همکاران آنالیز قابلیت اعتماد را براي [14]کردند 

هاي عمیق در دو لایه توده بررسی پایداري سقف تونل

در  2099. لو و اینستین در سال [15]بردند  کار بهسنگ 

کاربردن نیروي راک بولت در هاي سقف و بهگوه مورد

تونل، آنالیز قابلیت اعتماد را براي این تونل انجام دادند 

هاي قابلیت اعتماد رو  به کمک[17]          لی و ل و .[16]

به تحلیل  کارلومونتسازي ل و رو  شبیه   او  مرتبۀ

 فشارتحتاي پایداري یک تونل با مقطع دایره

به آنالیز  [18]همکاران تند. لو و هیدرواستاتیک پرداخ

رکنش بین سنگ و سیستم نگهداري در قابلیت اعتماد اند

هاي قابلیت اعتماد اي با استداده از رو هاي دایرهتونل

به کمک  [19]                               و سطح پاسخ پرداختند. لو و ل و           مرتبۀ او ل

کولمب و با استداده از -براون و موهر-معیارهاي هوک

           مرتبۀ او لهاي قابلیت اعتماد رو  سطح پاسخ و رو 

ی تونل جایو دوم  به بررسی شعاع منطقه پلاستیک و جابه

سازي نتایج را با رو  شبیه نهایتدرپرداختند و 

به کمک  [20] مقایسه کردند. گه و ژانگ کارلومونت

هاي قابلیت اعتماد ابتدا یک مدل رگرسیون رو 

 بینی ضریب ایمنی غارهاي سنگیلگاریتمی را براي پیش

ر آنالیز قابلیت اعتماد بر اساس معیاارائه کردند. سپس یک 

 براون براي پایداري جبهه کار تونل ارائه دادند.-هوک

گیري از روابط این تحقیق سعی شده با بهره در 

براي  متدولوژيیک  هوک و براون و موهر کولمب،

)در شرایط متداوت( با استداده  تحلیل پایداري دو تونل

رو  قابلیت  شامل هاي قدرتمند قابلیت اعتماداز رو 

و  مرتبۀ دومرو  قابلیت اعتماد  ،          مرتبۀ او لاعتماد 

و  RTجدید  افزارهايدر نرم کارلومونت سازيشبیه

@Risk .ارائه شود 

 

 ارزیابی قابلیت اعتماد یهاروش
حتمال ا ۀانتگرال در رابط ۀبه پیچیدگی محاسب      توج هبا 

 هایی جهت تقریبخرابی، محققان در پی یافتن رو 

هاي قابلیت رو  ۀاند. وظیدزدن قابلیت اعتماد بوده

 هرکداماحتمال هر رویداد مورد نظر است.  ۀاعتماد محاسب

نند. کاي احتمال شکست را محاسبه میها به شیوهاز رو 

هاي قابلیت اعتمادي که در این تحقیق از جمله رو 

 قابلیت           مرتبۀ او ل توان به رو شوند میاستداده می

 سازيقابلیت اعتماد و رو  شبیه مرتبۀ دومد، اعتما

ها اشاره کرد. در ادامه به شرح این رو  کارلومونت

 شود.پرداخته می
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و روش  (Hasofer-Lind) ندیل-شاخص هاسفر
 قابلیت اعتماد           مرتبۀ او ل

تی ی                                 لیند و یا شاخص قابلیت اعتماد، کم -شاخص هاسدر
دهد متغیرهاي تصادفی نمود پیدا کنند است که اجازه می

آنها انجام پذیرد.  بر اساسو قضاوت در مورد پایداري 
اي براي قابلیت اعتماد به این اندیس یک مبناي مقایسه

 دآیزیر به دست می ۀرود و با استداده از رابطشمار می
[14]: 

(2                  ) β = min
X∈F

√(X − μ)TC
−9

(X − μ) 

بردار  ix( ،𝜇(، بردار متغیرهاي تصادفی Xکه در آن  
 ۀ، دامنFو  کوواریانس، ماتریس Cمیانگین متغیرها، 

 سازيبهینه ۀلاز طریق یک مسأ βشکست است. در اینجا 
جایگزین براي  ۀبه دست خواهد آمد. لو و تنگ یک رابط

فضاي  جايبهلیند ارائه دادند که در آن -هاسوفر ۀرابط
 شودنرمال از فضاي اصلی متغیرها استداده میاستاندارد 

[14]: 
 

(9                      )β = min
x∈F

√[
xi−μi

σi
]

T
[R]

−9
[

xi−μi

σi
] 

 

انحراف معیار  σi، ماتریس همبستگی و Rکه در آن  
. شاخص قابلیت اعتماد را استمتغیرهاي تصادفی 

هندسی نیز تعریف کرد. در فضاي  صورتبه توانمی
 استاندارد نرمال، شاخص صورتبهمتغیرها  ۀترسیم یافت

اي دانست بین مبدأ و نقطه ۀتوان فاصلقابلیت اعتماد را می
گویند. این می (Design Point) طراحی ۀکه به آن نقط

نقطه بر روي رویه حالت حدي قرار دارد و کمترین 
پس از به دست آمدن شاخص  فاصله را تا مبدأ دارد.

ر زی ۀقابلیت اعتماد، احتمال شکست به طریق رابط
 :[14] شودمحاسبه می

(۲ )                                   P(f) = Φ(−β) = 9− Φ(β)  

بیانگر تابع توزیع تجمعی استاندارد  Φدر این رابطه  
 .[14] نرمال است

 

 قابلیت اعتماد مرتبۀ دومروش 
تابع حالت حدي ممکن است خطی یا غیر خطی باشد. 

، بسته به میزان غیر خطی بودن تابع،           مرتبۀ او لدر رو  
شود. چراکه محاسبات احتمال شکست دچار خطا می

ود. شتابع، با یک صدحه یا ابر صدحه تخمین زده می
تابع حالت حدي انحناي زیادي داشته باشد،  که زمانی

ع آورد. در توابت را پایین میمحاسبا     دق تتقریب خطی، 
با کمک گرفتن از تقریب  مرتبۀ دومغیر خطی رو  

شود. این دوم، به یک جواب صحیح نزدیک می درجۀ
 يجابهو  است           مرتبۀ او لرو   ۀیافتتکامل درواقعرو  

استداده از تقریب خطی، تابع حالت حدي را با یک 
 919۲ل زند. بریتنگ در ساسهمی یا ابر سهمی تخمین می

رتبۀ ماحتمال شکست با تقریب  ۀزیر را براي محاسب ۀرابط
 :[6] ارائه داد دوم

 

(5                       )Pf2
≈ Φ(−β) ∏ (9+ βki)

n−9

i=9

−
9

2
  

 

انحناي اصلی تابع حالت  ۀدهندنشان ikکه در آن  
 nی که اگر تابع صورتبهطراحی است،  ۀحدي در نقط

 .[6] انحنا دارد (n-1)متغیر داشته باشد، 
 

 کارلومونت سازیشبیه
 سازيشبیه هايکلیت آیدبرمی آن نام از که طورهمان

 تصادفی صورتبه گیرينمونه از است عبارت کارلومونت

 و زیادي آزمون تعدادي تصنعی سازيشبیه منظوربه
 هاسازه اعتماد قابلیت آنالیز حالت در آنها نتایج مشاهده
خرابی در این رو  به شکل شکل. احتمال  ترینساده در

 :[6] شودزیر محاسبه می
 

(6                                                )Pf ≈
n(G≤0)

N
 

nکه در آن   (G ≤ هایی است که تعداد آزمون (0

G آنهادر  ≤ مطلوب      دق تبه Nها است. تعداد آزمون 0

Pf کارلومونت رو  در که است یابد. روشنارتباط می 

 معلوم احتمالاتی خواص به      توج ه با شانس بازي یک

 سپس و گیردمی انجام زیاد تعداد به لهمسأ حل منظوربه

 خرابی استخراج احتمال یعنی دلخواه نتیجه این فرآیند از

 هیچ وجود عدم رو  این مهم مزایاي . ازشودمی

و نیز تابع حالت حدي  fx(X) و شکل نوع در محدودیتی
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 .[6] است
 

        اهم ی تبردارهای 
و حساسیت زیادي، ارائه شده که         اهم ی تبردارهاي 
متغیرها را در قالب یک بردار  ۀو تأثیرگذاري هم        اهم ی ت
رو  خاص         اهم ی تکند و هر یک براي بیان این بیان می

 γو  α        اهم ی تکه در اینجا به بردارهاي  خود را دارند
 شود.پرداخته می

 

 آلفا        اهم ی تبردار 
هریک از متغیرها را بر اساس         اهم ی تآلدا،         اهم ی تبردار 

واریانس تابع حالت حدي دارد بیان  ۀسهمی که در محاسب
که در  جهتازاینکند. واریانس تابع حالت حدي می

این  کنندهبیاناحتمال شکست دخیل است  ۀمحاسب
 :[6] است        اهم ی ت
(2               )V[Ĝ] = ‖∇G‖

2
(α
9

2
+ α

2

2
+. . . +αn

2
) 

 
واریانس تابع حالت سهم هر متغیر تصادفی در  
α ۀاندازبهحدي 

2
 |αi|، یعنی بردار یکه آن است. هرچه 

بالاتر است.  ix        اهم ی تبیشتر باشد بیانگر آن است که 
ار است. مقد تأثیرگذارنیز در احتمال شکست  αiعلامت 
افزایش پیدا   Pfدهد با افزایش آن، متغیر نشان می αمثبت 
که با افزایش آن،  استکند و مقدار مندی بیانگر آن می
 .[6] یابدکاهش می Pfمتغیر 
 

 گاما        اهم ی تبردار 
گیرد، این بردار همبستگی بین متغیرها را نیز در نظر می

اگر همبستگی بین متغیرها صدر باشد بردار  کهيطوربه
 .[6] یکی هستند γو  α        اهم ی ت
(9                                              )γ =

αTJy,xD̂

‖αTJy,xD̂‖
 

ماتریس انحراف معیار متغیرهاي معادل  D̂که در آن  
 ماتریس ژاکوبین است. Jy,xنرمال و 

 
 پایداری یک تونل در شرایط هیدروستاتیک

 هايسنگی که تحت تأثیر تنش در داخل تودۀ کهوقتی

زیرزمینی دیگري  برجا قرار دارد، تونل یا هر حدرۀ
ر مجاورت ها داحداث شود، وضعیت تنش مؤثر بر سنگ

 یابد. برايو توزیع جدیدي می خورداین تونل، به هم می
اي شکلی کنیم که تونل دایرهتحلیل رفتار تونل، فرض می

 فشارتحتو نیز  P0تحت تنش هیدروستاتیک  r0به شعاع 
که سیستم نگهداري تونل را اعمال  Piیکنواخت داخلی 

 .[6] (2کند قرار دارد )شکل می
 

 
 

 [15]اي بر یک تونل دایره مؤثرتنش  (:2)شکل 

 

اگر فشار داخلی مؤثر بر تونل که ناشی از سیستم  
در آن است، از فشار بحرانی  شدهنصبنگهداري 
هاي اطراف تونل کمتر شود، در سنگ Pcrنگهداري 

زیر به  ۀاز رابط Pcrدهد. فشار بحرانی شکستگی رخ می
 :[6] آیددست می

 

(1                                              )Pcr =
2P0−σcm

9+k
 

 σcm  سنگ است که با  محورهتکمقاومت فشاري
 :[6] شودزیر تعریف می ۀرابط

 

(90                                           )σm =
2C cosφ

9−sin φ
 

 k  نیز شیب منحنی تغییراتσ9  نسبت بهσ9  است
 .[6] (9شود )شکل زیر بیان می صورتبهو 
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 [19]کولمب  موهربیان ترسیمی معیار  (:9)شکل 

 

(99)                                            k =
(9+sinφ)

(9−sinφ)
 

 

آن  ازاي، تنش محوري که به σ9در این روابط 
 C ،محصورکنندهتنش  σ9شکستگی رخ داده است، 
زاویه اصطکاک داخلی سنگ  φچسبندگی توده سنگ و 

 .[6] است
 Pcrتر از فشار بحرانی بزرگ Piاگر فشار داخلی  

طراف هاي اشود و رفتار سنگباشد، شکستگی ایجاد نمی
 یجایتونل، الاستیک خواهد بود. در این صورت جابه
ر زی الاستیک شعاعی روبه درون دیوارۀ تونل از رابطۀ

 :[21] شودحاصل می
 

(92         )                      Uie =
r0(9+ν)

E
(P0 − Pi) 

مدول الاستیسیته  Eضریب پواسون و  νکه در آن  
کمتر  Piدر حالتی که فشار داخلی سیستم نگهداري  است.

پلاستیک در  باشد، شعاع منطقۀ Pcrاز فشار بحرانی 
 :[21] آیدزیر به دست می ۀاطراف تونل از رابط

 

(99                    )rp = r0 {

2[P0(k−9)+σcm]

(9+k)(k−9)Pi+σcm

}

9

(k−9)

 

 

ی روبه درون               جایی شعاعی کل در این صورت جابه 
 :[21] تونل، خواهد شد دیوارۀ

Uip =
r0 (9+ ν)

E
 [2 (9− ν) (P0 − Pcr) (

rp

r0
)

2

− 

          (9− 2ν) (P0 − Pi)] 

(9۲)  
 

 کارگرفته شدهافزارهای بهمعرفی نرم
و  RTافزارهاي قابلیت اعتماد در این تحقیق از نرم

@Risk ها کمک گرفته شده است و در براي انجام تحلیل
در کنار هم  افزارنرمها توسط این دو ادامه نتایج تحلیل

پرداخته  آنهاآورده شده است. در این بخش به معرفی 
 شود.می
 

 RTافزار نرم
RT توان کارهاي آن می ۀوسیلبهافزاري است که رمن

در این برنامه احتمالاتی و یا قابلیت اعتماد انجام داد. 
ادفی متغیر تص صورتبهتوانیم پارامترهاي مورد نظر را می

 که این امکان وجود دارددر این برنامه  .داد RT به برنامه
ورودي این کار را انجام دهد و  متغیربراي تعداد زیادي 

ان حساسیت هر یک از پارامترها را تعیین زمی درنهایت
 ی مانند نرمال،دهاي مختلافزار توزیعدر این نرم د.نمای
رایلی وجود دارد که  و لاگ نرمال نمایی، بتا، گامبل،
استداده  آنهاتوان براي براز  به یک سري داده از می
           مرتبۀ او لرو  ، کارلومونت سازيشبیهانجام  .نمود

از دیگر  قابلیت اعتماد مرتبۀ دومو رو   قابلیت اعتماد
 توانها میاین آنالیز هاي برنامه است. با انجامقابلیت

مشخص کرد براي یک تابع حالت حدي از یک سري 
ال کمترین احتم آنهامتغیر تصادفی به ازاي چه مقداري از 

 هایی ماننداین برنامه با برنامه      ضمنا  .ود داردجشکست و
SAP ،ANSYS،Abaqus،OpenSees  و MATLAB 
 صورتبهتوان را می افزارنرماین  .تواند لینک شودمی

( inrisk.ubc.ca/software/rtرایگان از طریق لینک )
 دریافت کرد.
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 Risk@افزار نرم
@Risk کریس تحلیل در قدرتمند افزارنرم یک عنوانبه 
 Microsoft افزارنرم روي بر که رودمی کار به هاپروژه

Excel افزودنی افزارنرم یک صورتبه و شودمی نصب 
 به قادر ،Excel هايقابلیت تلدیق با Risk@. کندمی کار

 اب ریسک تحلیل نیازهاي برآوردن براي مدلی طراحی
 هاییروژهپ تحلیل براي افزارنرم این. است کاربري بهترین
 یک هر احتمال توزیع. رودمی بکار احتمالی پارامترهاي با
 نای. شود مشخص     قبلا  بایستی مذکور پارامترهاي از

 وارد ورودي عنوانبه توزیعشان همراه به پارامترها
 هايرو  از استداده با Risk@ سپس. شوندمی افزارنرم
 تولید و Latin Hypercube یا و کارلومونت سازيشبیه
 پارامترهاي و کرده اجرا بارها را مدل تصادفی، اعداد
 هايخروجی مقادیر درنهایت و کندمی تحلیل را پروژه
 با. کندمی ارائه را اآنه احتمال توزیع و شدهمشخص
 عددي ریسک میزان توانمی خروجی، مقادیر بررسی
. آورد دست به نظر مورد انتظارات به      توج ه با را پروژه
 ورتصبه را آمدهدستبه نتایج تا است قادر افزارنرم این

 و هترب فهم باعث قابلیت این که دهد ارائه نیز گرافیکی
 با که هاییمدل تمام در        تقریبا . شودمی هاجواب ترسریع

 افزارنرم این از توانمی هستیم، مواجه عدم قطعیت
 .کرد استداده

 

 تحلیل و نتایج
ماد قابلیت اعت از آنالیز آمدهدستبهدر این بخش، نتایج 

یک  اولمربوط به پایداري دو تونل ارائه شده است. تونل 
 گرداي است که در یک فضاي همگن، همسانتونل دایره

 P0 هیدروستاتیک فشارتحتاست و  حدرشدهالاستیک و 
 .[6] قرار دارد Piداخلی یکنواخت  دارندۀنگهو فشار 
 Piتحلیل پایداري این تونل در سه نوع شرایط  

 9/0و  9/0شود که شامل مقادیر صدر، بررسی می
 تصوربهمگاپاسکال است و در هر بار بررسی، مقدار آن 

، متغیرهاي Piشود. علاوه بر ها وارد میقطعی در رابطه
P0له، قطعی دیگر این مسأ = 2.5 ،ν = ، ضریب 0.9

شعاع تونل هستند. همچنین متغیرهاي  r0پواسون و 
، Eاصطکاک داخلی و  ، زاویۀφ، چسبندگی، Cتصادفی، 

مدول الاستیسیته هستند که توزیع، میانگین و انحراف 
آورده شده است. هر سه پارامتر  (9)در جدول  آنهامعیار 

همبسته  φو  Cهاي این متغیر برتوزیع نرمال دارند، علاوه 
 است. -5/0 آنهاهستند و ضریب همبستگی 
 

مشخصات پارامترهاي تصادفی تونل اول در توزیع  (:9) جدول

 نرمال
 

 متغیر تصادفی میانگین انحراف معیار

 اصطکاک داخلی )درجه( ۀزاوی 95/22 99/9

 چسبندگی )مگاپاسکال( 29/0 069/0

 مدول الاستیسیته )مگاپاسکال( 929 ۲9

 

 شعاع منطقۀ ،(9۲)و  (99) ۀبه رابط      توج هبا  
 .آیدمی دست بهی               جایی شعاعی کل پلاستیک و جابه
 هاي قابلیت اعتماد،براي انجام تحلیلنخستین مرحله 

 صورتبهدر رابطه با معیارهاي عملکرد  گیريتصمیم
ارائه یک تابع حالت حدي و پارامترهاي مرتبط با آن 

با استداده از روابطی که گدته شد، توابع  بنابراین ؛است
اگر  کهطوريبه. سازیمزیر می صورتبهحالت حدي را 

 جایی شعاعیمقدار شعاع منطقه پلاستیک و مقدار جابه
تجاوز کند و بیشتر شود مقدار  آنهاتونل از حد مجاز 

براي تابع حالت حدي یک مقدار  آمدهدستبهعددي 
ن کند، در غیر ایمندی است و شرایط ناایمن را تعریف می

 صورت مقدار عددي مثبت بوده و شرایط ایمن است.
 

(95       )                            G9
(x) = L −

rp

r0
 

(96          )                       G2(x) = εL −
Uip

r0
 

حد نهایی شعاع منطقه پلاستیک و  Lدر این روابط  
εL جایی شعاعی تونل است. در اینجا حد نهایی جابه

Lمقدار  = εLو مقدار  9 = است. به عبارتی تجاوز  0.09
شود و شکست در نقاطی از این حد باعث خرابی تونل می

یک  ،آنها ازايافتد که مقدار تابع حالت حدي به دام می   ات 
ف، محاسبه احتمال شکست بنابراین هد ؛مقدار مندی شود

 با استداده از این توابع است.
لین تحلیل را بر روي    او  RT افزارنرمبا استداده از  
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Pi( و G9(x)ل )                 تابع حالت حدي او  =  ؛دهیم، انجام می0
مام پس از اتیعنی حالتی که تونل، نگهداري نشده باشد. 

ی ، خروج          مرتبۀ او لبا رو  قابلیت اعتماد  افزارنرمکار 
 شود.در صدحه ظاهر می (۲)آن به شکل 

براي رسیدن به مقدار شاخص قابلیت  RTافزار نرم 
ا در ت کنداستداده می گامبهگاماعتماد از یک الگوریتم 

      توج ها بفضاي تبدیل یافته متغیرها به نقطه طراحی برسد. 
در  اي کهنقطه ،گرفته شده RT افزارنرمبه خروجی که از 

طراحی است. این نقطه در  ۀآید نقطمیدست  به مگام سو
فضاي اصلی متغیرها داراي مختصات  و در فضاي 

 ل در این   او  ۀاستاندارد نرمال داراي مختصات  است. مؤلد
دوم مربوط به متغیر  ۀو مؤلد Cمختصات مربوط به متغیر 

φ اهم ی تدار طراحی، بر ۀاست. پس از مختصات نقط        
 تاین بردار داراي دو مؤلده اسگاما مشخص شده است. 

        اهم ی تدوم به  ۀو مؤلد C متغیر        اهم ی تل به    او  ۀکه مؤلد
پردازد. در اینجا مقدار هر دو مؤلده مندی می φمتغیر 
فزایش آن است که با ا ۀدهندنشانکه این  آمدهدستبه

اصطکاک داخلی احتمال  متغیرهاي چسبندگی و زاویۀ
 درقدر این بردار، مقدار  یابد. همچنینشکست کاهش می

ن دوم است که این نشا ۀل بیشتر از مؤلد   او  ۀمؤلد مطلقی

اخلی اصطکاک د دهد، متغیر چسبندگی نسبت به زاویۀمی
بر روي احتمال شکست تأثیرگذارتر است و در 

ت بالاتري دارد. پس از بردار                      تصمیمات مهندسی اولوی 
ماد و ت اعت، آخرین نتایج، مربوط به شاخص قابلی       اهم ی ت

βاحتمال شکست است. در این تحلیل مقدار  = و  0.2
Pf = 2۲.  عنوانبه RT افزارنرماست. شکلی که  2%
 زیر است. صورتبهدهد خروجی می

نزدیک  مشخص شده، (5)نموداري که در شکل  
 ۀآن به نقط ۀجو و کم شدن فاصلهاي جستشدن گام

بنابراین در گام آخر این فاصله  ؛دهدطراحی را نشان می
در ادامه این  .شاخص قابلیت اعتماد است ۀدهندنشان
ها در مورد هر تونل، در هر دو نوع تابع حالت تحلیل

هاي قابلیت اعتماد به کارگرفته شده که نشان حدي، رو 
، مقادیر متداوتی از Piدهد در مقدارهاي مختلف از می

ها از هر ر این تحلیلآید. داحتمال شکست به دست می
ها ته شده و خروجیکمک گرف Risk@و  RT افزارنرمدو 

 هايجدولدر  ارائه شده است. (9)و ( 2)جداول  در قالب
ده آورده ش و دوم ل                         هایی با تابع حالت حدي او زیر تحلیل
 است.

 

[
0.995091

0.۲0916۲
] 

 مرتبۀ او لاعتماد  تیبا رو  قابل G1(x)تابع  يبرا RT افزارنرم یخروج (:۲)شکل 
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 مرتبۀ او لاعتماد  تیبا رو  قابل 1G(x)تابع  يبرا RT افزارنرم یخروج (:5)شکل 

 

 لتخمین احتمال شکست در تابع حالت حدي او  (:2) جدول

 

 RT افزارنرم  @Risk افزارنرم 

 کارلومونت کارلومونت مرتبۀ دومرو   مرتبۀ او لرو   فشار نگهداري )مگاپاسکال(

 β Pf(%) β Pf(%) Pf(%) Pf(%) 

0 2/0  91/2۲  65/0  22/25  21/29  2۲ 

9/0  

9/0  

2/9  

۲5/2  

06/0  

۲/2×90-9۲ 

۲ 

۲5/2  

06/0  

۲/2×90-9۲ 

06/0  

0 

0 

0 

 
 

 تخمین احتمال شکست در تابع حالت حدي دوم (:9) جدول
 

 RT افزارنرم  @Risk افزارنرم 

 کارلومونت کارلومونت مرتبۀ دومرو   مرتبۀ او لرو   فشار نگهداري )مگاپاسکال(

 Β Pf(%) β Pf(%) Pf(%) Pf(%) 

9/0  ۲2/2  051/0  ۲2/2  065/0  062/0  9/0  

 

سازي شبیهکه در  تصادفیدر اینجا تعداد اعداد  
N شودکارلو تولید میمونت =  (6)است. شکل   9000

به جواب را  کارلومونتسازي شبیه روند همگرایی رو 
به این شکل، تغییرات احتمال       توج هبا  دهد.نشان می

در حال  شدهسازيشبیه ۀی تا آخرین داد         شکست، حت 
کاهش است و منجر به یک عدد ثابت نشده است. 

، احتمال شکستتوان گدت این تغییرات در محاسبه می
 کند. البتهسازي کاهش پیدا شبیه ممکن است با ادامۀ
بول ق قابل     دق تبهسازي بستگی شبیه تصمیم به ادامۀ

 احتمال شکست دارد.
احتمال خرابی از  ۀبراي محاسب Risk@افزار نرم 
کند. در شکل زیر خروجی تداده میاس کارلومونترو  
ورده شده است ل آ                      براي تابع حالت حدي او  افزارنرمین ا

در زیر تابع  محصورشدهمساحت  بر اساسکه در آن 
مقدار احتمال خرابی به دست  G(X)چگالی احتمال 

است  %2۲ آمدهدستبه (2)شکل آید. احتمالی که در می
به دست آمد نزدیک  RT افزارنرمبه جوابی که با         تقریبا که 
 است.
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و  (2)به اعداد نمایش داده شده در جداول       توج هبا  
هر تابع حالت  ها در هر رو  و براياحتمال شکست (9)

حدي متداوت است که از این اختلاف در احتمالات 
توان کرد. زمانی که مقدار فشار هایی میبرداشت

نگهداري صدر باشد و به عبارتی شرایط بدون نگهداري 
( بسیار ٪2۲) شدهمحاسبهاحتمال شکست  ،فرض شود

بنابراین تونل مورد نظر با وضعیتی که در  ؛بالا خواهد بود
مورد سایر پارامترها اعلام شده ایمن نیست و نیاز به یک 

 از طرفی احتمال سیستم نگهداري با فشار مناسب دارد.
شکست، زمانی که یک سیستم نگهداري با فشار 

( ٪06/0اعمال شود، بسیار کوچک ) 9/0 کنندهمحافظت
تونل  سازيتواند براي ایمنبنابراین می ؛برآورد شده است

نیز  9/0فشار نگهداري  اگرچهمورد نظر مناسب باشد. 
الایی ب به هزینۀ      توج هکند اما با شرایط ایمنی را فراهم می

که به همراه دارد مناسب نخواهد بود.

 

 
 

 کارلو به احتمال شکست نهاییمونت سازيشبیهروند همگرایی  (:6)شکل 
 

 

 
 G1(x)براي تابع  Risk@ افزارنرمخروجی  (:2)شکل 
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 ل                                            در مقادیر بالاي احتمال شکست، یعنی در تونل او  
و     و لمرتبۀ اقابلیت اعتماد با فشار نگهداري صدر، رو  

هاي نزدیک به هم کارلو، خروجیمونتسازي رو  شبیه
ها نسبت به احتمال شکست رو  دارند، اما این خروجی

کمی اختلاف دارد. این اختلاف  مرتبۀ دومقابلیت اعتماد 
در مقادیر احتمالات ممکن است به دلیل نزدیکی رویه 

G9(X)حالت حدي اول  = ، به یک خط باشد که 0
کند. را دچار خطا می مرتبۀ دومقابلیت اعتماد رو  

دن زاز یک سهمی براي تقریب مرتبۀ دومچراکه در رو  
شود. از طرفی در احتمال حالت حدي استداده می رویۀ

شده خروجی سه رو  یادهاي خیلی کوچک، شکست
 کارلومونتسازي شبیه شبیه به هم دارند و از آنجا که

نیاز  ،ی بالا در احتمالات بسیار کوچک    دق تبراي رسیدن به 
سازي و صرف زمان زیادي دارد، به تعداد زیادي شبیه

این با بنابر ؛شوده نمی                                استداده از آن در این شرایط توصی 
ي بالا     دق تبه پیچیدگی تابع حالت حدي دوم و       توج ه
بی تواند جایگزین مناس، میمرتبۀ دومقابلیت اعتماد رو  

 کارلو باشد.مونتسازي شبیهبراي رو  
ها از تونل براي تخمین احتمال شکست در هر دو 

بر که  استداده شد G2(X)و  G9(X)دو تابع حالت حدي 
نتایجی که به دست آمد در هر حالت خروجی این  اساس

ها، احتمال حالت ۀدو تابع با هم متداوت بوده و در هم
بیشتر  G9(X)نسبت به  G2(X)از  آمدهدستبهشکست 

غیر گرفتن مت نظر دربوده است. این ممکن است به دلیل 
E  درG2(X) تر تواند تخمین واقعیباشد که از این نظر می

 تري از احتمالات داشته باشد.و دقیق
 ايل یک تونل دایره                            تونل دوم نیز همانند تونل او  

است که در یک فضاي همگن، همسانگرد و الاستیک 
و فشار  P0هیدروستاتیک  فشارتحتاست و  حدرشده
متغیرهاي  .[19] داردقرار  Piداخلی یکنواخت  دارندۀنگه

P0له، قطعی این مسأ = 2.5 ،ν = 0.9 ،r0  شعاع تونل
، φ، چسبندگی، Cهستند. همچنین متغیرهاي تصادفی، 

فشار  Pi، مدول الاستیسیته و Eزاویه اصطکاک داخلی،
یانگین و انحراف داخلی هستند که توزیع، م دارندهنگه

آورده شده است. هر سه پارامتر  (۲) در جدول آنهامعیار 
همبسته  φو  Cهاي این متغیر برتوزیع نرمال دارند، علاوه 
 .است 0.5− آنهاهستند و ضریب همبستگی 

 
 دوم رامترهاي تصادفی تونلپامشخصات  (:۲)جدول 

 

 انحراف معیار میانگین تابع توزیع متغیر تصادفی

اصطکاک  ۀزاوی

 داخلی )درجه(
019/29 نرمال  0۲5/2  

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(
292/0 نرمال  099/0  

فشار نگهداري 

 )مگاپاسکال(
۲/0 نرمال  06/0  

مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(
 ۲9 929 نرمال

 

εLو  L=2له مقدار چنین در این مسأهم  = 0.02 
خلاصه در جدول  طوربههایی که انجام شده است. تحلیل

 آورده شده است. (5)
 

 تخمین احتمال شکست در تونل دوم (:5) جدول
 

 

 مرتبۀ دومرو  

(RT) 
RISK 

 G1(X) G2(X) G1(X) G2(X) 

5/۲ احتمال شکست )%(  5/9  1/۲  9/۲  

 
یک  عنوانبهله فشار نگهداري مورد این مسأ در 

متغیر تصادفی با یک میانگین و انحراف معیار ارائه شده 
X) اطمینان این متغیر با در نظر گرفتن بازۀاست.  ± 9S) 
 ( تغییر کند. با مقایسۀ22/0-59/0)تواند بین مقادیر می

این مقادیر نسبت به مقادیر در نظر گرفته شده براي فشار 
بب ل به س                    توان دریافت تونل او ل، می                   نگهداري در تونل او 

تداوت در مقادیر پارامترهاي تصادفی آن، نسبت به تونل 
تر بوده و فشار نگهداري مورد نیاز براي رسیدن دوم ایمن

 .تبه احتمال شکست قابل قبول براي آن کمتر بود اس
دهد که نمودارهایی را نمایش می (1) و (9) هايشکل
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چگونگی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد و احتمال 
شکست را در مقابل تغییرات فشار نگهداري نشان 

که مشخص است با افزایش فشار  طورهماندهد. می
نگهداري، نمودار تغییرات احتمال شکست با شیب تندي 

Piدر مقدار         تقریبا یابد و کاهش می =  مگاپاسکال 0.2
احتمال شکست قابل        معمولا شود. این نمودار ثابت می
که اگر چنین  است ٪5هاي مهندسی قبول براي پروژه

باشد با تدارک یک سیستم نگهداري با فشار نگهداري 
مگاپاسکال، احتمال شکست به مقدار مورد  92/0        تقریبا 

قابلیت یابد. همچنین نمودار شاخص نظر کاهش می
د، یاببا یک شیب ثابت افزایش می Piاعتماد با افزایش 

افزایش شاخص قابلیت اعتماد کاهش احتمال  کهطوريبه
دهد.شکست را نشان می

 

 
 

 فشار نگهداري بر احتمال شکست یرتأث (:9)شکل 

 

 
 

 فشار نگهداري بر شاخص قابلیت اعتماد یرتأث (:1)شکل 
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با استداده از تحلیل حساسیتی که بر مبناي آنالیز  

به  شرحاین قابلیت اعتماد انجام شده است، نتایجی به 

 رمنظوبهآنالیز تحلیل حساسیت که  دست آمده است.

 آنهاهر یک از پارامترها و همچنین نقش         اهم ی تتعیین 

پردازد، در یدر سیستم و احتمال شکست آن م

هاي هاي مختلف ممکن است توسط رو افزارنرم

 د، به دلیل وجوRT افزارنرممتداوتی انجام شود. در 

ده گاما استداده ش        اهم ی تهمبستگی بین متغیرها از بردار 

نمودارهایی جهت  (99) و (90) هاياست. در شکل

ل و دوم و اعداد                          متغیرها در هر دو تونل او         اهم ی تنمایش 

ن داده شده نشا (2) و (6) تر در جداولواضح طوربهآن 

 ۀبه نوع برنام      توج همتغیرها با         اهم ی ت کهطوريبه، است

استداده شده و تابع حالت حدي مربوطه مشخص شده 

 است.

که تابع حالت حدي دوم داراي متغیر به این      توج هبا  

E  غیرهاي تصادفی مت ۀ، نمایش بهتري را از هماستنیز

 ل وقتی از                     این نتایج در تونل او  بر اساسدهد. ارائه می

G9(X) اهم ی تشود متغیر چسبندگی داراي استداده می        

شود با استداده می G2(X)از  که زمانیبالاتري است و 

 گیرد ودو متغیر قبلی پیشی می از Eاضافه شدن متغیر 

شود. همچنین در مورد تونل بیشتري می        اهم ی تداراي 

ابراین بن ؛بالایی است        اهم ی تدوم مدول الاستیسیته داراي 

متغیرها در  ایرتوان گدت مدول الاستیسیته نسبت به سمی

نقش مهمی دارد. در مورد سایر  طراحی بهینه سیستم،

ها متداوت است. در هر یک از حالت آنها        اهم ی تمتغیرها 

یعنی چسبندگی  E ،Cمورد تونل اول بعد از براي مثال در 

 اما در مورد تونل دوم زاویۀ ؛بیشتري دارد        اهم ی ت

 ؛ترین متغیرها را دارداصطکاک داخلی جایگاه دوم در مهم

موردي یک تحلیل  ۀبراي هر مطالع بنابراین ممکن است

 حساسیت ویژه مطرح شود.

 

 
 

 

 
 لمبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل او  تحلیل حساسیت بر (:90)شکل 
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 مبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل دوم تحلیل حساسیت بر (:99)شکل 

 

 لمبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل او  یت برستحلیل حسا (:6) جدول
 

 اهم ی تمیزان  

 مدول الاستیسیته اصطکاک داخلی ۀزاوی چسبندگی افزار/تابع حالت حدينرم

@Risk/G1(X) 79/0  97/0  - 

RT/G1(X) 79/0  93/0  - 

@Risk/G2(X) 93/0  99/0  54/0  

RT/G2(X) 99/0  99/0  79/0  

 

 مبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل دوم تحلیل حساسیت بر (:2) جدول
 

 اهم ی تمیزان  

 مدول الاستیسیته (MPa) يفشار نگهدار اصطکاک داخلی ۀزاوی چسبندگی افزار/تابع حالت حدينرم

@Risk/G1(X) 90/0  ۲5/0  ۲2/0  - 

RT/G1(X) ۲1/0  22/0  ۲0/0  - 

@Risk/G2(X) 66/0  29/0  9۲/0  96/0  

RT/G2(X) ۲0/0  55/0  ۲5/0  52/0  

 
 گیرینتیجه
 ،    او ل مرتبۀقابلیت اعتماد هاي در تحقیق حاضر رو 

اري براي تحلیل پاید کارلومونتسازي و شبیه مرتبۀ دوم
ها یبررسبه کار گرفته شد.  در شرایط مختلف دو تونل

احتمال  در ل                      مورد تابع حالت حدي او  نشان داد در
ل با فشار نگهداري            در تونل او )، هاي بزرگشکست
 سازيشبیهو            مرتبۀ او لقابلیت اعتماد ، رو  (صدر
ی در ، از طرفکنندشبیه به هم عمل می        تقریبا کارلو، مونت
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هاي خیلی کوچک، هر سه رو  احتمال شکست
لو کارسازي مونتالبته شبیه .خروجی نزدیک به هم دارند

 مندیازن ،بسیار بالا     دق تدر مقادیر احتمال بسیار کوچک و 
 هاآنسازي هریک از رندم و شبیه ۀتولید تعداد زیادي داد

داده است محاسباتی بالایی دارد. از این نظر، ۀو هزین است
بنابراین رو   ؛شوده نمی              ین شرایط توصی از آن در ا

ر بالاي آن د     دق تبه      توج هبا  مرتبۀ دومقابلیت اعتماد 
با وجود پیچیدگی تابع حالت حدي  تقریب زدن توابع،

ازي سشبیهتواند جایگزین مناسبی براي رو  میدوم، 
 باشد. کارلومونت

رها یبر روي متغحساسیت  تحلیلنتایج همچنین  
ذاري و تأثیرگ        اهم ی تکه مدول الاستیسیته داراي نشان داد 

 و        اهم ی تها به لحاظ تحلیلو در  است بسیار بالایی
اد نشان د علاوه نتایجهب ل را دارد.     ت او       اولوی  تأثیرگذاري

که شاخص قابلیت اعتماد وابستگی زیادي به فشار 
هاي مورد بررسی، در حالت بدون دارد. تونل دارندهگهن

تی بنابراین بایس ؛بالایی دارند شکستنگهداري احتمال 
 ،ونلدر ت که اگر سیستم نگهداري تعریف شود آنهابراي 
Piسیستم نگهداريفشار  = ، شودایجاد مگاپاسکال  0.9

 .خواهد داشتاحتمال شکست قابل قبولی 
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 چالوسساحلی  ماسه تراکمی و مقاومتی هایویژگی نانوآهک برآهک و بررسی اثر

 پژوهشی  –مقاله علمی 

 (4)علی نبی زاده       (3)پژمان نوپارس       (2)میلاد عزیزی       (9)رضا رضوانی توچاهی
 

سازه      لایۀ عنوانبهخاک  چکیده ستر  سعۀ ای ویژه        اهم ی تاز  ،های عمرانیسطحی زمین و ب شهری برخوردار   در تو ست مناطق  . برخی از ا

های خاک در زمرۀ ،زیاد پذیریتراکمظرفیت باربری کم و نامناسهههز از لبیل  رفتاروجود به دلیل  ،چالوس، همچون ماسهههه سههها لی هاخاک

ستفاده از مواد سطحی خاک  های مرسوم در بهسازی  روشجمله  از .گیرنددار لرار میمساله   هشپژواین  در .است مناسز   افزودنی ، تثبیت با ا

سیم )آهک( در ابعاد معمولی و نانو   سه   هایویژگیبر  ،به بررسی اثر افزودن کربنات کل ستفاده مکانیکی ما منظور  دینبشود.  پرداخته می مورد ا

شهر چالوس  برپس از نمونه سوا ل  شده و تحت آزمایش   نانوآهک، آهک و داری این خاک از  صدهای وزنی مختلف به آن افزوده  های در در

قاومتی تراکمی و م هایویژگیآهک در ابعاد معمولی و نانو، باعث بهبود  افزودن ،پژوهشاسههاس نتایا این  بر مقاومتی لرار گرفتند.تراکمی و 

ست    مراتزبه نانوآهک تأثیرشده، لیکن   شتر ا ضوع می  بی سریع واکنش   که این مو شدید و ت شیمیایی  تواند به علت ت صر  ب دادهرخهای  ین عنا

و هم  زاویۀ اصههطکاک با افزایش درصههد آهک و نانوآهک در مخلو ، هم   همچنین موجود در خاک و کربنات کلسههیم در ابعاد نانو باشههد.  

 مواد افزودنی بر چسبندگی مخلو ، چشمگیرتر است. تأثیرچسبندگی افزایش یافته، لیکن 
 

 .تراکمی، پارامترهای مقاومتی رفتار، نانوآهکآهک، خاک،  بهسازی کلیدی هایواژه

 

Evaluating the Effects of Lime and Nano-Lime on Compaction and Strength Properties of 

Chaloos Coastal Sand 

 
R. Rezvani             M. Azizi               P. Nopars                    A. Nabizadeh 

 
Abstract Soil as a substrate of land and the foundation of civil structures is of particular importance in the 

development of urban areas. Some soils are classified as problematic soils due to their low mechanical 

resistance or high sensitivity to moisture changes, such as the Chalus coastal sand. Soil stabilization with 

suitable materials is one of the methods of soil improvement for problematic soils. The effect of calcium 

carbonate (i.e., lime) and nano-calcium carbonate (i.e., nano-lime) on the mechanical properties of the 

Chalus coastal sand is evaluated in this study. For this purpose, after sampling the soil from the coasts of 

Chalus city and conducting basic geotechnical experiments, the mixtures were prepared with different 

percentages of lime and nano-lime and compaction and strength tests were performed on the mixtures. The 

results showed that lime and nano-lime improved the mechanical properties of the soil material. However, 

the effect of nano-lime on the mechanical properties of Chalus sand is more significant compared to lime-

sand mixtures. In addition, the increase in the lime and nano-lime content in soil mixtures resulted in an 

increase in the internal friction angle and cohesion. 

 

Key Words Soil Improvement, Lime, Nano-Lime, Compaction Properties, Strength Parameters, Bearing 

Capacity 
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 مه    مقد 
 دارای که گرفته لرار کشورهایی در زمرۀ ایران کشور
های های نرم و شل، خاکخاک) ردالهأمس هایخاک

 (دستیخاکهای رمبنده یا فروریزشی و انبساطی، خاک
 اگر ها،خاک نوع این شناسایی عدم صورت در و است
 به بنا شدها داث سازه شود، ا داث آنها روی یاسازه
شد.  خواهد زیان و ضرر و مشکلات دچار مختلف دلایل
های بهبود خواص و ویژگی برایهای مختلفی روش

 هایفرآیندبه  توانیمخاک وجود دارد که از آن جمله 
 یاهماس هایچاه وسیلۀبه زهکشی تراکم، نظیر مکانیکی

 یا بیتتث و اصلاح نظیر شیمیایی هایفرآیند و تحکیم و
 ،های فولادیتسمههمچون  کنندهمسلح عناصر از استفاده

 خاک، به هاافزودنی از ایپاره نمودن اضافه .اشاره نمود
 از برخی بهبود در مؤثر هایروش از یکی عنوانبه

 .است بوده مدنظر همواره خاک رفتاری یهامشخصه
کلرید  آهک، سیمان، مچونمختلفی هی هایافزودن
 در ...و پلیمری هایانکلوزیون لیر، بادی، خاکستر ،کلسیم

-1] است گرفته لرار یبررس مورد پژوهشگران مطالعات

4].  
-تثبیت خاک به روش شیمیایی، در مورد اغلز خاک

مورد استفاده لرار  ،ای سا لیماسه هایهمچون خاک ،ها
شرایط محیطی، اغلز  یلبه دلها خاک گونهینا گیرد.می

های گرد و ریز بوده و به همین دارای سطحی صاف و دانه
 ،باشندبالا می پذیریتراکمدلیل دارای مقاومت کم و 

 مقابله با بارهایبرای ها بنابراین بهسازی این نوع خاک
خاک مورد  .[5] است یرناپذاجتناباتیکی و دینامیکی است

ر اثر و ب دارددریایی  ییمنشأنیز استفاده در این پژوهش 
ن از خود نشا ی     توج ههای لابل تواند نشستبارگذاری می

ی از سوا ل شمالی ایران، از ایهن      توج هدهد. بخش لابل 
نهوع خهاک پوشیده شده و تعداد زیادی از مراکز جمعیتی 
و روستایی بر روی این نوع خاک بنا شده است. از همهین 

 .داردای ویژه        اهم ی ترو بهسهازی ایهن نوع خهاک 
های متداول، نانوذرات که کنار انواع افزودنی در 

هستند، در مهندسی  یفردمنحصربههای دارای ویژگی
ناوری . نانو فاندگرفتهلهرار       توج هژئوتکنیک کمتر مورد 

ذراتی بحث  ای از علم مهندسی است که دربارۀشاخه

ذرات  .نانومتر است 911کمتهر از  آنها کند کهه انهدازۀمی
، تربزرگ در مقایسهه بها ذرات بها انهدازۀ نانومتر با اندازۀ
از  ،یافتهارتقاء هایویژگیبا  ،های بسیار متفاوترفتار
ذرات به دلیل داشتن نانو .[10-6] دهندنشان می خود

های سطحی و بالا، بار ۀهمچهون سهطح ویژهایی ویژگی
به مقدار بسیار کمی هم  کهیدرصورتنانو، منافذ در ابعاد 

 هایویژگیتواننهد مهی ،در خاک وجهود داشهته باشهند
 أثیرتمهندسی و رفتار فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت 

 د.لرار دهن
 ادمو از انواع استفاده ۀنیزم دربسیاری  هایپژوهش 

مصالح  ررفتا بهبودبرای  ،)در ابعاد طبیعی و نانو( افزودنی
با افزودن  [11]ری و همکاران ئ ا .است شدهانجام خاکی 
سیمان ل گچ، آهک و چسباننده مختلف شام سه مادۀ

 خلو مقاومتی م رفتاربه بررسی  ،دارشن پرتلند به ماسۀ
 .پرداختند یمحورهای سه با استفاده از نتایا آزمایش
با مخلو  خاک  شدهساختههای نتایا نشان داد که نمونه

ای هو گچ دارای بیشترین رفتار شکنندگی نسبت به نمونه
با دیگر مواد افزودنی بوده است. همچنین  شدهساخته
که چسبندگی خاک  دود  شدآهک باعث  %6/4افزودن 

در برابر افزایش یابد.  9/9 دود  زاویۀ اصطکاکو  91
با انجام  [12]اصغری و همکاران  ،دیگر پژوهشی
های غیرسیمانه و های سه محوری بر روی خاکآزمایش
افزایش میزان  دادند که باشده با آهک نشان سیمانه
 ها بیشتر شده و همچنینشدگی، چسبندگی نمونهسیمانه

 صورتبهشده های سیمانهپوش گسیختگی در خاک
 برای [13]یونکورا و میوا  ،9113در سال منحنی است. 

تفاده اس سیلیسنانوذرات  از ماسه فشاری مقاومت افزایش
 وزنی درصد 33با افزودن  که گزارش کردند آنهاکردند. 

 9111بعد از  دود  خاک نانوسیلیس به خاک، مقاومت
کاهش نفوذپذیری و جذب سطحی  برابر شد. 6/3 ،روز

ول و نتثبیت خاک با نانوسیلیس توسط  وسیلۀبهفلزات 
 . باترون و همکاراننیز بیان گردیده است [14]همکاران 

یری مصالح مخلو  شده با ذبیان کردند که نفوذپ [15]
 د.س با نفوذپذیری کم باش  ر  مشابهد تواننانوسیلیس می

بر  نانوسیلیس تأثیربر روی چگونگی  هاپژوهش نتیجۀ
دهد که افزودن سیمان نشان می-مخلو  خاکهای ویژگی
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 911وزن سیمان، باعث افزایش  %31تا نانوسیلیس 
های فالد نسبت به نمونه ،مقاومت فشاری درصدی

بیان نیز  [17]. بهمنی و همکاران ]95[ دشومی نانوسیلیس
وزن خاک،  %4/1نانوسیلیس تا  با افزودنکردند که 

 .یابدافزایش می %91 دود مقاومت فشاری 
دهد که افزودن نشان می هاپژوهشنتایا برخی از  

نانوذرات از یک  دی بیشتر، کاهش مقاومت برشی خاک 
 %9قین مقدار  ّق برخی از محرا به همراه خواهد داشت. 

نانوسیلیس گزارش  درصد بهینۀ عنوانبهرا وزن خاک 
ار دمواد نانو بر ماسه رس تأثیربررسی  .[18,19] اندکرده

انجام  2191در سال  ]21[دزاده و همکاران          توسط محم 
دار )با نسبت ای رسخاک ماسه پژوهشگرفت. در این 

-رس کائولینیت( با درصد %21ماسه سا لی انزلی و  91%

درصد(  2و  9، 6/1رس )مختلفی از نانو وزنی های
مخلو  شده و تحت آزمایش لرار گرفتند. نتایا  اکی 

 خمیری افزایش  دباعث  ،نانو %9از آن بود که  ضور 
-می %41خمیری به مقدار  کاهش دامنۀو  %39به مقدار 

با  ]29[ نژاد و همکارانعبدینتایا مشابهی توسط گردد. 
گزارش شده دار لهبه خاک رس مسأ نانوآهکافزودن 
نانو آهک،  د  %9اعلام کردند که به ازای هر  آنها است.

یابد، افزایش می %2خمیری خاک رس در  دود 
 %9میزان افزایش این پارامتر برای افزودن هر  کهیدر ال

با  [22]ژانگ و همکاران  .است %1/1آهک،  دود 
ودند که  دود افزودن مواد نانو به مصالح رسی بیان نم

بهبود خواص یابد. اتربرگ در این مصالح افزایش می
قین مختلفی                              ّبا افزودن مواد نانو، توسط محق  خاک رس

به  [26]و همکاران  ایپودیتا .[25-23] بیان شده است
 ،میکلسدیاکس م،یدکلسیکلر ینانوذرات د تأثیر یبررس

رداختند. پ خاک هایویژگیبر  و بنتونیت میپتاس تراتین
مواد افزودنی در ابعاد  استفاده از نشان داد که آنها اینتا
اری مقاومت فش خاک دارد. رفتاربیشتری بر  تأثیر ،نانو

مدول برشی و  %66 ،رس و نانواکسید کلسیممخلو  
افزایش  %911بیش از  ،مخلو  ماسه و نانواکسید کلسیم

 باعث کاهش ،ذراتاستفاده از نانو درنتیجۀه است. داشت

گردد. پتانسیل ولوع روانگرایی در مصالح خاکی می
 نانومواد بر تأثیربررسی آزمایشگاهی  هب [27] ا مدی
با سیمان پرداخت. در این  شدهیتتثبماسه های ویژگی
 سه نوع نانومواد شامل نانوسیلیس، نانوآلومینیوم پژوهش

اد که ند. نتایا نشان دم مورد بررسی لرار گرفتو نانومنیزی
بست بیشتر مصالح خاکی و ومواد باعث لفلنانو ضور 

یش تا ب ای شده و افزایش سختیپر شدن منافذ بین دانه
را به همراه خواهد مواد نانو  %2/9فزودن ابا  %21از 

 داشت.
-سعی شده است با افزودن درصد پژوهشدر این  

بر  آنهاهای مختلف از آهک و نانوآهک، به بررسی اثر 
ای سوا ل شهر خهاک ماسهه هایویژگیبهسازی 

-گرفتن درصد در نظرچالوس پرداخته شود. همچنین با 

آهک و  های                                 های افزودنی تقریبا  یکسان در  الت
عملکرد این دو ماده در  نانوآهک، سعی شده است نحوۀ

عاد اب تأثیرای سا لی مقایسه شده و بهسازی خاک ماسه
ایی میهای شیت و چگونگی واکنش                   ذرات افزودنی بر شد 

در  شده اصلبین نتایا  اییسهمقاد. در انتها شوبررسی 
 پیشین انجام گرفته است. یهاپژوهشاین مطالعه و 

 

 مصالح مورد استفاده
 عنوانبهاز خاک سوا ل دریای خزر  پژوهشدر این 

مصالح خاکی استفاده شده است. بدین منظور خاک مورد 
ست. ا نظر از سوا ل شهرستان چالوس برداشت شده

 ایهفیزیکی این ماسه، آزمایش هایویژگیتعیین برای 
بندی خاک شاخص بر روی آن انجام گرفت. نمودار دانه

نشان داده شده است. با استفاده از روش  (9)در شکل 
 یندببد دانهماسه  صورتبهمتحد )یونیفاید(، این خاک 

 (2)و  (9)در جداول  گردد.می یبندطبقه( SPشده )
ۀ ماسمشخصات فیزیکی و مهندسی  ینترمهمبرخی از 
و نانوآهک مورد استفاده در این پژوهش، ارائه  چالوس

 شده است. 
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 از سا ل چالوس شدهبرداشتبندی و تصویری از ماسه نمودار دانه (:9)شکل 

 
 

 ماسۀ چالوسهای فیزیکی ویژگی (:9)جدول 
 

 مشخصات خاک مقادیر

SP متحد )یونیفاید( یبندطبقه 

 *(uC)ضریز یکنواختی  44/9

 **(cCضریز انحناء ) 95/1

 (10D( )mmذرات ) مؤثر اندازۀ 963/1

 (50D( )mmمتوسط ذرات ) اندازۀ 216/1

 (sGچگالی ویژه ) 51/2

 (mine)نسبت منافذ  دالل  63/1

 (maxeنسبت منافذ  داکثر ) 91/1

* Cu=D60/D10 
** Cc=D30

2/(D60*D10) 
 

 
 استفاده در پژوهشآهک مورد نانو مشخصات (:2)جدول 

 

 مشخصات نانوآهک مقادیر

 (nm)متوسط  اندازۀ 51

 (gr2cm/)سطح ویژه  51-91

 (0cذوب ) درجۀ 926

 )%(خلوص  درجۀ 11

6/91 – 9 pH 

 

 هانمونه سازیآماده
افزودن آهک و نانوآهک بر روی  تأثیربرای ارزیابی 

های خاک با های تراکمی و مقاومتی، نمونهویژگی
 1و  5، 3، 2، 9درصدهای مختلف مواد افزودنی )شامل 

های پروکتور و تحت آزمایش شدهساختهدرصد( 
استاندارد و برش مستقیم لرار گرفتند. در این پژوهش از 

های سازی نمونهگذاری خشک برای آمادهروش رسوب
مخلو  خاک، آهک و نانوآهک استفاده گردید. بدین 

 ها، مقادیر مناسزبه درصد وزنی افزودنی ه    توج منظور، با 
خانه، آهک و نانوآهک توزین و در گرم شدهخشک ماسه

دادن  تکاندر یک بطری ریخته شده و با چرخاندن و 
-پنا دلیقه، سعی گردید تا ماسه و افزودنی     مد تبطری به 

 سپس. نسبی با یکدیگر مخلو  شوند صورتبهها 
وزنی آب، در  %3الی  2به همراه  آمدهدستبهمخلو  
با  .گلاس ریخته شدای شکل از جنس پلکسیظرفی لوله
رفت و برگشتی  صورتبهای ظرف، درجه 991 چرخش
                                        دلیقه، ماسه و افزودنی کاملا  با هم مخلو   21     مد تو به 

 .گردیدند
به  شدهآمادهنمونه  6برای انجام آزمایش تراکم،  

 کیلوگرم 4 دود ه با وزن جداگان صورتبهطریق فوق، 
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الی  6های مختلف )از آماده شده و به هرکدام رطوبت
     مد تبه  شدهساختههای تمامی نمونه ( اضافه گردید.21%
های پلاستیکی برای انجام ساعت داخل محفظه 24

 بر روی هر ازآنپسهای شیمیایی لرار داده شدند. واکنش
انجام  [28]ارد نمونه، آزمایش پروکتور مطابق با استاند

 گرفت.

از دستگاه  [29]برای انجام آزمایش برش مستقیم  
استفاده گردید.  مترمیلی 51×51×31 برش با ابعاد جعبۀ

ط بهتر نتایا، شرای شایان یادآوری است که برای مقایسۀ
های خاک طبیعی و آزمایش برای تمامی نمونه لیۀ   او 
ر تمامی منظو، ثابت در نظر گرفته شد. بدین شدهیتتثب

و  93%های با درصد رطوبت ها بر روی نمونهآزمایش
فت. رانجام گ مکعزکیلونیوتن بر متر 95مخصوص  وزن

جدا با رطوبت ثابت  نمونۀ 3برای هر آزمایش برش، 
 ساعت نگهداری در محفظۀ 24و پس از  شدهساخته

 911، 61پلاستیکی، تحت آزمایش برش با اعمال بار لائم 
است  لازماین توضیح پاسکال لرار گرفتند. کیلو 961و 

در شرایط کرنش کنترل شده و با  هایشآزما که کلیۀ
 بر دلیقه انجام گرفت. مترمیلی 9سرعت 

 

 هاآزمایشنتایج 
 آزمایش پروکتور استاندارد

هک و با آ شدهیتتثبتراکمی ماسه  رفتاربررسی برای 
از جمله وزن مخصوص خشک  داکثر و  ،نانوآهک

-مونهروی نبر رطوبت بهینه، آزمایش پروکتور استاندارد 

بدون افزودنی و با افزودنی انجام گردید. بدین  خاکهای 
 (χ) های مختلفهایی با درصد افزودنیمنظور مخلو 

نانوآهک تحت  %3و  %2، %9آهک و  %1و  %5، %3شامل 
 آزمایش تراکم لرار گرفتند.

از این  آمدهدستبههای تراکم منحنی (2)شکل  
 با آهک و نانوآهک نشان شدهیتتثبآزمایش را برای ماسه 

که مشخص است در ابتدا با افزایش  گونههمان دهد.می
ها افزایش رطوبت، مقدار وزن مخصوص خشک نمونه

 داکثر وزن  از رسیدن به نقطۀ پیدا کرده و پس

میزان تراکم کاهش  ،رطوبتمخصوص، با افزایش درصد 
و  کهبا آ شدهیتتثبهای یابد. این روند هم در نمونهمی

ر بشود. دیده می نانوآهکبا  شدهیتتثبهای هم در نمونه
 ها، وزن مخصوص خشک  داکثراساس نتایا آزمایش

(dmaxγ) 3از مقدار  چالوسسا لی  ماسۀkN/m 9/96  در
آهک و  %1افزودن  با 3kN/m 4/95 الت طبیعی، به 

3kN/m 5/96 نانوآهک افزایش یافته است. %3افزودن  با 
به ریزی ذرات آهک و نانو آهک، این مواد در       توج هبا 

بین منافذ خاک لرار گرفته و باعث توپرتر شدن مخلو  
گردند و همین امر منجر به افزایش وزن مخصوص می
قدار با افزایش درصد مواد افزودنی، مهمچنین  شود.می

ا ب دروالعد. بیاافزایش می نیز (optω) درصد رطوبت بهینه
-قدار آهک و نانوآهک در مخلو  خاکافزایش م
وع و همین موض یافتهیشافزاسطح ویژه مخلو  افزودنی، 
ای برهای مخلو  به آب بیشتری د تا دانهشوسبز می

شایان یادآوری است که نیاز داشته باشند.  جاییجابه
بوده و این  %4/91 طبیعی، در  الت ماسۀ رطوبت بهینه

 %3و با افزودن  %1/94آهک،  %1پارامتر با افزودن 
 د.شومی %2/93، نانوآهک
ای در های تراکم برای خاک ماسهمنحنی (3)شکل  

 3با  شدهیتتثبشرایط طبیعی )بدون افزودنی( و خاک 
( را برای مقایسه χ=3%درصد وزنی آهک و نانوآهک )

مقدار وزن  که مشخص است، گونههماندهد. نشان می
 %3سا لی با افزودن  مخصوص خشک  داکثر ماسۀ

کیلونیوتن بر مترمکعز( بیشتر از مقدار  5/96نانوآهک )
کیلونیوتن بر  3/96آهک ) %3این پارامتر با افزودن 

یت ، تثبدیگریعبارتبه است. آمدهدستبهمترمکعز( 
-یم به دستتری را تراکمی به خاک با نانوآهک نتیجۀ

 %3ا ب شدهیتتثبدهد. همچنین درصد رطوبت بهینه خاک 
 %1/94آهک،  %3و مخلو  ماسه و  %2/93نانوآهک، 

به ریزی ذرات نانوآهک،       توج هاست. با  آمدهدستبه
این مصالح در درصدهای وزنی یکسان با  سطح ویژۀ

های دبرای انجام فرآین درنتیجهآهک، بسیار بیشتر بوده و 
 .استشیمیایی به مقدار آب بیشتری نیازمند 
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 با )الف( آهک و )ب( نانوآهک شدهیتتثبهای تراکم ماسه منحنی (:2) شکل

 

 
 

 آهکآهک و نانو %3با  شدهیتتثبعی و طبی های تراکم ماسۀمنحنی (:3) شکل
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1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 آزمایش برش مستقیم
-، بررسی پارامترهای مقاومتی خاک ماسهپژوهشدر این 

رش آزمایش ب وسیلۀبهبا آهک و نانوآهک،  شدهیتتثبای 
های مختلف خاک د. بدین منظور نمونهشمستقیم انجام 

های وزنی متفاوت آهک شده با درصدای مخلو ماسه
(χ=3 ،5 ،1%)  و نانوآهک(χ=9 ،2 ،3 ،5% ) شدندآزمایش. 

های برش مستقیم برای نتایا آزمایش (4)شکل  
مواد افزودنی را تحت  %3با  شدهیتتثبماسه طبیعی و 

که  گونههمان دهد.کیلوپاسکال نشان می 911تنش لائم 
، افزودن آهک و نانوآهک منجر به افزایش استمشخص 

مقاومت برشی ماسه سا لی شده است. وجود ذرات ریز 
آهک و نانوآهک در بین منافذ ماسه، باعث توپرتر شدن 

 شود. همچنینها میمخلو  و انتقال بهتر تنش بین دانه
های شیمیایی، در اثر واکنش یجادشدهاسیمانتاسیون 

ه بتر مخلو  را افزایش سختی و کسز مقاومت سریع
آهک  ذراتبیشتر  تأثیربه       توج هخواهد داشت. با  دنبال

ایی، افزایش های شیمیدر مقیاس نانو بر شدت واکنش
نانوآهک نسبت به مخلو  -مقاومت در مخلو  خاک

دهد نشان می (ب-4)هک بیشتر بوده است. شکل آ-خاک
 شدهتثبیت های مخلو  خاککه تمایل به اتساع در نمونه

 لبه دلیبا آهک و نانوآهک بیشتر بوده که این موضوع 
های زبرتر و های خاک و تشکیل دانهشدن دانهکلوخه
دارتر نسبت به ماسه طبیعی است. گوشه

 

 
 

 
 

کرنش افقی، )ب( کرنش -آهک و نانوآهک، )الف( تنش برشی %3با  شدهتثبیتطبیعی و  برش مستقیم برای ماسۀتایا آزمایش ن (:4) شکل

 کرنش افقی-لائم
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 9311، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 آهک و نانوآهک %3با  شدهتثبیتطبیعی و  پوش گسیختگی برای ماسۀ (:6) شکل

 

 رنشک- داکثر نمودار تنش فتن نقطۀبا در نظر گر 
رای توان پوش گسیختگی بنقطه گسیختگی، می عنوانبه

بر اساس نتایا (. 6خاک را رسم نمود )شکل 
 هاینمونهبرشی  افزایش مقاومت ،آمدهدستبه

ین ب زاویۀ اصطکاکافزایش  صورتبههم  ،شدهتثبیت
دن . با افزواستها و هم افزایش چسبندگی بین ذرات دانه
داخلی خاک  زاویۀ اصطکاکک و نانوآهک، مقدار آه 3%
درجه  49و  1/35درجه در  الت طبیعی، به  6/35از 

ر مواد افزودنی ب تأثیررسیده است. این در  الی است که 
چسبندگی شدیدتر بوده و مقدار چسبندگی ماسه سا لی 

کیلوپاسکال در  25و  91کیلوپاسکال، به  2چالوس از 
 ک و نانوآهک افزایش یافته است.آه %3 الت استفاده از 

 
 بحث و مقایسه

نمودار تغییرات وزن مخصوص خشک  داکثر و رطوبت 
های مختلف آهک و نانوآهک های با درصدبهینه در نمونه

که مشخص  گونههماننشان داده شده است.  (5)در شکل 
است، افزایش درصد مواد افزودنی )آهک و نانوآهک( 
باعث افزایش خطی وزن مخصوص خشک  داکثر و 

لسیم کربنات ک تأثیرگردد. لیکن درصد رطوبت بهینه می
خط  و شیز در مقیاس نانو، بیشتر از ابعاد معمولی است

 .تاسبا نانوآهک بیشتر  شدهتثبیتمربو  به خاک 

 %3دهد که با افزودن نشان می (الف-5)شکل  
ای، مقدار وزن مخصوص خشک نانوآهک به خاک ماسه

 %4 داکثر نسبت به  الت بدون مواد افزودنی،  دود 
یابد. این در  الی است که مقدار افزایش این افزایش می

آهک،  دود  %3با  شدهتثبیتپارامتر در مخلو  خاک 
دهد که اضافه کردن است. این موضوع نشان می 3/9%

باعث تسریع و تشدید  ،کربنات کلسیم در ابعاد نانو
 بازدهی عملیات درنتیجههای هیدراتاسیون شده و فرآیند

-5) به شکل      توج هکند. با تراکم در خاک افزایش پیدا می
شد که افزودن آهک و نانوآهک       توج هتوان ممی (ب
ست. ا یرگذارتأثمخلو   ت بر روی رطوبت بهینۀ   شد هب

 %3درصد افزایش رطوبت بهینه در  الات استفاده از 
بوده و شیز  %1/25و  %9/4آهک و نانوآهک به ترتیز 

در مخلو  ماسه و نانوآهک  درصد رطوبت بهینه تغییرات
برابر شیز تغییرات در مخلو  ماسه و آهک  1/9  دود
باعث تغییر ساختاری در  ذرات آهک و نانوآهکاست. 

شوند، بدین معنی که در منافذ افزودنی می-مخلو  خاک
را جذب  یادانهنیبموجود در خاک لرار گرفته و آب 

ا ت بار یونی بالا )ب                               ّکنند. همچنین ذرات نانوآهک به عل می
های هیدراته آب را به سطح ویژه بسیار زیاد(، یون      توج ه

این، با اضافه نمودن آهک کنند. علاوه بر بیشتر جذب می
 هایبه دلیل افزایش واکنش ،ایو نانوآهک به خاک ماسه
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تبادل کاتیونی( میان ذرات افزودنی و خاک، لخته )آنی 
شده یابد. بروز این ذرات لختهایش میشدن ذرات نیز افز

تر شدن عمل تراکم شده و شده(، باعث سخت)کلوخه
همین امر باعث شده است که افزودن آهک و نانوآهک 

ی بر میزان وزن مخصوص خاک نداشته      توج هلابل  تأثیر
شود که ذرات خاک ها موجز میباشد. وجود کلوخه

خود بر روی یکدیگر با مقاومت بیشتری  جاییجابهبرای 
اشند. ب به آب بیشتری ا تیاج داشته درنتیجهمواجه شده و 

های پوزولانی در همچنین انجام هیدراتاسیون و واکنش

مخلو  ماسه با آهک و نانوآهک نیاز به آب دارد، لذا 
-به مخلو  سبز انجام واکنش شدهاضافهمقداری از آب 

ده، ش یادبه دلایل       توج هگردد. با های شیمیایی مذکور می
ای هایجاد  داکثر تراکم مخلو برای میزان رطوبت لازم 

ه یابد. افزایش درصد رطوبت بهینافزایش می شدهتثبیت
های خاک با مواد افزودنی همچون آهک و در مخلو 

      شده است  نیز گزارشپوزولان در مطالعات پیشین 
]32-[30.

 

 
 

 
 

 درصد افزودنی بر درصد رطوبت بهینه تأثیردرصد افزودنی بر وزن مخصوص خشک  داکثر و )ب(  تأثیر)الف(  (:5) شکل

 

γdmax = 0.14χ + 15.1
R² = 0.95γdmax = 0.21χ + 15.1

R² = 0.92
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R² = 0.88
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 9311، دووم، شمارۀ سسال سی و      عمران فردوسینشریۀ مهندسی 

ی داخل زاویۀ اصطکاکتغییرات مقادیر  (5)در شکل  

 شدهافزودهو چسبندگی خاک نسبت به درصد وزنی مواد 

 تریشپکه  گونههماننمایش داده شده است.  ،به خاک

 سا لی فزودن آهک و نانوآهک به ماسۀبیان گردید، ا

 دروالعاست.  شدهچالوس باعث افزایش مقاومت برشی 

از جمله سیمانتاسیون و  های شیمیاییولوع واکنش

های پوزولانی، در اثر وجود کربنات کلسیم، باعث واکنش

شدن( و ها به یکدیگر )کلوخهچسبیدن برخی از دانه

ر و تبا سطوح خشن تربزرگهای تشکیل دانه درنتیجه

ررسی بهمچنین شود. لیه می       خاک او  دارتر نسبت بهگوشه

های (، در پژوهشSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی )

به دور  هکنندیتتثبپیشین نشان داده است که تجمع مواد 

 هدرنتیجها شده و ذرات خاک، باعث افزایش ناصافی دانه

یابد. وجود ذرات در ابعاد نانو افزایش می زاویۀ اصطکاک

خاک، باعث افزایش تراکم و انتقال های در فضای بین دانه

که این امر منجر به افزایش  های وارده شدهبهتر تنش

گردد با نانومواد می شدهتثبیتهای سختی مخلو 

با اضافه شدن کربنات کلسیم چه در ابعاد . [23,27]

و  Ca++های معمولی و چه در ابعاد نانو به خاک، یون
-2(OH)  ی سیمانی سیلیکات هیدراته هاژل، شده هیتجز

گونه در بین ی سیمانهاژل. این دنآوریم وجود بهشده را 

 چسبندگی بین ذرات خاکخلل و فرج خاک نفوذ کرده و 

از طرف دیگر به دلیل وجود ذرات . دهندمیافزایش  را

یافته و سرعت خاک افزایش  pHبسیار ریز در نانوآهک، 

-همین امر سبز می شود وواکنش پوزولانی زیادتر می

افزودن نانوآهک بر افزایش مقاومت برشی  تأثیرگردد که 

زاویۀ شیز تغییرات  بیشتر از افزودن آهک باشد. ،خاک

برابر  3های ماسه و نانوآهک،  دود در مخلو  اصطکاک

های ماسه و در مخلو  زاویۀ اصطکاکشیز تغییرات 

آهک است، همچنین شیز تغییرات چسبندگی در  الت 

برابر این پارامتر در  93/3ستفاده از نانوآهک،  دود ا

مواد افزودنی در ابعاد  تأثیر. است الت استفاده از آهک 

های پوزولانی در مطالعات پیشین نانو بر شدت واکنش

 .[35-33]نیز گزارش شده است 

دهد که نشان می (الف و ب-5)شکال   ا  مقایسۀ 

تغییرات چسبندگی خاک در اثر تثبیت با آهک و نانوآهک 

. استداخلی خاک  زاویۀ اصطکاکبیشتر از تغییرات 

زاویۀ  شودیمآهک به خاک چالوس باعث  %5افزودن 

برابر گردد. همچنین در  6/9و چسبندگی  15/9 اصطکاک

و  زاویۀ اصطکاکنانوآهک،  %5 الت استفاده از 

برابر افزایش یافته  6/22و  91/9چسبندگی به ترتیز 

توان عامل اصلی افزایش مقاومت برشی می روینازااست. 

ین توسط محقق تریشپرا چسبندگی مخلو  دانست که 

 تأثیر. در این میان [12,24]مختلف نیز گزارش شده است 

تر از بیش مراتزبهنانوآهک در افزایش چسبندگی مخلو  

 آهک است.

از این مطالعه و  آمدهدستبه ای بین نتایامقایسه 

شایان های مشابه لبلی انجام گرفته است. پژوهش

مربو  به  شدهیگردآورهای است که داده یادآوری

از  آنها)ماسه و لای( بوده و در  چسبنده یرغهای خاک

انواع مختلف مواد افزودنی شامل آهک )در ابعاد طبیعی 

و نانو(، گچ، سیمان، کلریدکلسیم )در ابعاد طبیعی و نانو(، 

ر لائم محو نانواکسید منیزیم و نانورس استفاده شده است.

درصد  χدر مخلو  با  cیا  ϕنسبت مقدار  (9)در شکل 

. استافزودنی به مقدار پارامتر در خاک بدون افزودنی 

مواد افزودنی )در ابعاد  تأثیرمشخص است، که  گونههمان

 ندهچسب یرغهای طبیعی و نانو( بر روی چسبندگی خاک

بت  داکثر نس کهیدر الاست.  زاویۀ اصطکاکبیشتر از 

، مقدار چسبندگی در است 4/9 زاویۀ اصطکاکافزایش 

برابر افزایش یافته است. البته  91برخی موارد بیش از 

است که مقدار افزایش مقاومت برشی  یادآوریبه لازم 

ت به نوع خاک و نوع افزودنی    شد ه، بشدهتثبیتهای خاک

 د.شوها دیده میوابسته بوده و پراکندگی زیادی در داده

 



 56 علی نبی زاده -پژمان نوپارس -میلاد عزیزی -رضا رضوانی توچاهی

 

 

1931، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 
 

 درصد افزودنی بر چسبندگی تأثیرداخلی و )ب(  زاویۀ اصطکاکدرصد افزودنی بر  تأثیر)الف(  (:5) شکل
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 تأثیر)ب(  داخلی خاک، زاویۀ اصطکاکدرصد افزودنی بر درصد تغییرات  تأثیربا مطالعات پیشین )الف(  آمدهدستبهنتایا  مقایسۀ (:9) شکل

 درصد افزودنی بر درصد تغییرات چسبندگی

 

 گیرینتیجه
( در کربنات کلسیم )آهک کنندۀیتتثبدر مقاله  اضر اثر 

ابعاد معمولی و نانو بر خواص تراکمی و مقاومتی خاک 
ای شهرستان چالوس مورد مطالعه لرار گرفت. ماسه

برش مستقیم و پروکتور استاندارد بر روی  آزمایش
 بررسی نقش بهسازی بر رفتار منظوربههای مختلف نمونه

 های افزودنیبه درصد      توج هخاک سا لی انجام گردید. با 
                          یبا  یکسان آهک و نانوآهک، شیمیایی تقر هایویژگیو 

 عاد ذرات افزودنی بر بهسازی ماسۀاب تأثیری    کم  مقایسۀ
های یافته ینترمهمانجام گرفت. برخی از  چالوسسا لی 
 در زیر آورده شده است: پژوهشاین 

به  چالوسسا لی  بهسازی ماسۀ ی     ّطورکل به .9
روش تثبیت با آهک و نانوآهک، باعث بهبود 

تراکمی )افزایش وزن مخصوص  هایویژگی
خشک  داکثر( و پارامترهای مقاومتی )افزایش 

داخلی و چسبندگی( خاک  زاویۀ اصطکاک
 گردد؛می

ای، ماسهآهک و نانوآهک به خاک  %3با افزودن  .2
مقدار وزن مخصوص خشک  داکثر نسبت به 
 الت بدون مواد افزودنی به ترتیز  دود 

یابد. این موضوع افزایش می %4و  3/9%

بیشتر نانوآهک در تسریع و  تأثیر دهندهنشان
 درنتیجههای هیدراتاسیون و فرآیندتشدید 

. استافزایش بازدهی عملیات تراکم در خاک 
-شدن دانهایی و کلوخههای شیمیبروز واکنش

تر شدن عملیات تراکم باعث سخت ،های خاک
شده، به همین دلیل افزایش وزن مخصوص 

است  یادآوریبه لازم چندان زیاد نبوده است. 
 صول وزن مخصوص  داکثر، مقدار برای که 

یاز مورد ن شدهتثبیتهای آب بیشتری در خاک
های اجرایی در پروژه بایداست و این موضوع 

ر رطوبت بهینه د مثالعنوانبهدنظر لرار گیرد. م
 %25نانوآهک، به میزان  %3 الت افزودن 

 یابد؛افزایش می
های شیمیایی از لبیل هیدراتاسیون، ولوع واکنش .3

های پوزولانی، باعث سیمانتاسیون و واکنش
های تشکیل دانه درنتیجهو  آگلومراسیونفرآیند 
بت دارتر نسو گوشه ترخشنبا سطوح  تربزرگ

زاویۀ شود. به همین دلیل لیه می          به خاک او 
 یابد؛داخلی خاک افزایش می اصطکاک

عامل اصلی افزایش مقاومت خاک در اثر تثبیت  .4
ک، افزایش چسبندگی ذرات با آهک و نانوآه
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 هیدراته سیلیکات سیمانی یهاژلخاک است. 
 باعث و کرده نفوذ خاک فرج و خلل در شده

گردد. افزایش چسبندگی بین ذرات خاک می
این موضوع در مخلو  خاک و نانوآهک 

تر بودن ال                 چشمگیرتر است. فع  مراتزبه

-های شیمیایی و ریزی دانهنانوآهک در واکنش

-دور دانه یخوببهد که این مواد شویها سبز م

ت چسبندگی    شد ههای خاک را ا اطه کرده و ب
 مخلو  را افزایش دهند.
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 در قوس رودخانهسرعت و غلظت جریان غلیظ  هایپروفیل مطالعۀ آزمایشگاهی
 پژوهشی  –مقاله علمی 

  (2)مهدی قمشی              (9)مرضیه محمدی

 

فلومی  ،یجریان نمک هاییشآزما. برای انجام است هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی رفتار جریان غلیظ در خم با بستر فرسایشی       چکیده
شیب کف   مترسانتی  27، عرض 07متر، عمق  5/8ی با طول کلّ شعاع انحنای    779/7و  سه قوس متوالی به  ، مترسانتی  927و  87، 07به همراه 
 .افزایش سرعت به ازای افزایش غلظت، به تغییرات فرم بستر وابسته است     های سرعت بدنه جریان نرخ در پروفیل نشان داد  نتایج ساخته شد.  

سرعت   باعث درنتیجه ش   91حدود  جریان تابدنه کاهش  ست     د.درصد خواهند  شانی افزایش یافته ا سرعت  و سرعت پی  تا جایی این افزایش 
 رخن های بستر، ترتیب، با کاهش تنش برشی بستر و حذف فرم  بدین .فرم بستر باشد   تشکیل  ادامه یافته است که تنش برشی ذرات بستر قادر به   

 .است داشته درصد 6حدود  ی درافزایش سرعت پیشانی، کاهش
 

 .، پروفیل غلظت، پروفیل سرعت، خمجریان ثانویه ،چگالجریان بستر فرسایشی،  کلیدی یهاواژه

 

 
Investigation of Velocity and Concentration Profiles of Turbidity  

Flow in River Bends 
 

M. Mohammadi                       M. Ghomeshi 

 

Abstract The purpose of this study was to investigate the behavior of high flow in bending with Erodible 

Bed, This paper presents a series of experiments in which saline gravity currents flowed through a sinuous 

channel model. This flume contains three successive bends with three different relative curvature 

radiuses:40, 80 and cm, 8.5 m length, 20cm width and 70cm height. The results show, in condition of a 

constant discharge, increasing the concentration of the inlet current, the flow velocity of the body flow 

increases on a mobile bed. The rate of increase in velocity depends on changes in the form of the bed the 

flow rate of the body will be reduced to about 19%. The velocity of the forehead has increased in the 

conditions of the mobile bed by forming the form of the bed. So decrease shear stress and omit the bed form 

cause increasing the velocity of the forehead decrease about 6%. 
 

Key Words Erodible Bed, Density Flow, Secondary Flow, Bend, Concentration Profile, Velocity Profile. 
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 مهمقدّ
 سدها، از برداریبهره زمان در مهم بسیار مسائل از یکی

 .است آنها مخزن در گذاریرسوب معضل وجود

 مفید عمر کاهش باعث سدها مخازن در گذاریرسوب

 مشکلات از یکی مخازن گذاریرسوب گردد.می سدها

. خواهد بود آینده هایدهه در آب منابع مدیریت در مهم

 مستلزم آب منابع مدیریت امر در مخازن از پایدار استفاده

 مخزن رسوب تخلیۀ یحتّ و مخزن گذاریرسوب کنترل

 مخازن کاهش سالانۀ متوسط حاضر حال در. [1] است

 حجم از بیشتر ،گذاریرسوب دلیل به جهان در مفید

 .[2] است جدید سدهای توسط ایجادشده

 از است عبارت گالچ جریان یا و غلیظ جریان 

 عامل متفاوت. چگالی با دیگر سیّال در سیّال یک جریان

 از ناشی خود که است فشار افقی گرادیان جریان ایجاد

 اختلاف این .است سیّال دو بین مخصوص جرم اختلاف

 غلظت در تفاوت ،دما تفاوت از ناشی تواندمی چگالی

 این در .باشد قمعلّ ذرات غلظت در تفاوتو  محلول مواد

 غلیظ سیّال را دیگر سیّال درون به شونده وارد سیّال حالت

 اختلاف اگر .نامندمی پیرامون سیّال را پذیرنده سیّال و

 جریان باشد قمعلّ رسوبات دلیل به ایجادشده چگالی

کدر( ) یظغل هاییانجرنامند. می کدر جریان را ایجادشده

مومنتم و نیروی شناوری به دلیل اختلاف چگالی  درنتیجۀ

 کنندۀیافتدرهای فرعی ورودی و مخزن بین جریان

 آیند.می به وجودجریان 

 شود: مشاهده صورت سه به تواندمی غلیظ جریان 

 بیشتر چگالی با جریان یک صورتبه که زیرگذر .9

 حرکت پیرامون سیّال  زیر در پیرامون سیّال  از

 ؛کندمی

 دو بین مرز در جریان یک صورت به که گذریانم .2

 که شده  بندیلایه پیرامون سیّال  در ،سیّال  لایه

 لایه دو چگالی متوسط  با معادل چگالی دارای

 ؛است سیّال

 از کمتر چگالی با جریان صووورتبه که روگذر .3

 حرکت پیرامون سوویّال روی پیرامون سوویّال

 . [2]کندمی

 سوویّال کاهندگی تأثیر جریان دو این اسوواسووی  تفاوت

ست  غلیظ جریان در ثقل نیروی روی محیطی  شتاب  .ا

 غلیظ های جریان  در حرکت  عامل   که  کاهش یافته    ثقل 

 د:شومی بیان (9) رابطۀ با است
 

g′ = g
ρd−ρa

ρa
 (9)                                              

 

بر جریان غلیظ،  مؤثرشووتاب ثقل  `gدر این رابطه  

ρd      چگالی جریان غلیظ وρa   یّال چگالی پیرامون  سووو

 است. 

   (Bulk Richardson Number)دد ریچاردسونع

نسبت شناوری به انرژی جنبشی جریان تعریف  عنوانبه

 فرماحکمشود. یک عدد ریچاردسون بزرگ به معنی می

اختلاط کمتری در  درنتیجه ؛بودن نیروی شناوری است

فتد. عدد افاق میپیرامون اتّ سیّالسطح بین جریان غلیظ و 

تواند با استفاده از مقیاس طول و سرعت ریچاردسون می

 بیان شود: (2) رابطۀشکل  به
 

(2                                                  )Ri0 =
g′L

U2 

عمودی مقیاس طول  کلاLً  سرعت جریان و   Uکه 

 .دهدرا نشان می   hعمق آب عموماًاست. 

عدد فرود دنسیمتریک: شبیه عدد فرود است. عدد     
سون کلّ    سیمتریک عکس مجذور عدد ریچارد  یفرود دن

 .است
 

(3                                         )Frd =
U

√2g′h cos θ
  

 

این است.  عدد فرود دنسیمتریک Frdدر این رابطه  
نیروی گرانشی مقاوم در برابر اختلاط را رابطه اغلب 

 تحرک کند.نسبت به نیروی اینرسی جریان بیان می
 روند به پیرامون سیّال ورود و کشش باعث غلیظ جریان
 شدّت پارامتر با سیّال ورود شدّت که گرددمی جریان
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 عدد از تابعی سیّال ورود شدتّد. شوبیان می اختلاط

 محاسبه (0) رابطۀ با را آن توانمی که است ریچاردسون

 :نمود
 

EW=f(Ri)                                                   )0(  
 عدد iRو  اختلاط شدّت WE در این رابطه 

 آوردن به دست برای غلیظ جریان در .است ریچاردسون
 عمق در یریگانتگرال به نیاز جریان سرعت و عمق
 دارای قائم امتداد در غلظت . همچنینددار (z)جریان 
 به دست یبرا (0و  6، 5) روابط. است تدریجی ییراتتغ

و   U، سرعت متوسط sCمتوسط غلظت در عمق  آوردن
 :[3] و ارائه شده است  hعمق 

 

Cs 
̅̅̅̅ = 

∫ Cs udz
∞

0

∫ udz
∞

0

=
∫ Csudz

ht
0

∫ udz
ht

0

  (5  )                            

 

U̅= 
∫  u2dz

∞
0

∫ udz
∞

0

=
∫ u2dz

ht
0

∫ udz
ht

0

    (6 )                                

 

h̅= 
(∫  udz

∞
0 )

2

∫ u2dz
∞

0

=
(∫  udz

∞
0 )

2

∫ u2dz
ht

0

    (0)                            
 

 u   سرعت جریان وh ارتفاعی که در  در این روابط
 شود.آن سرعت برابر صفر می

. استجریان غلیظ دارای شکلی مشابه جت دیواره  
در جت دیواره دو رژیم دیواره و جت قابل تشوووخی      

ارتفاعی  یقتدر حق maxh این شکل  در  .(9شکل  ) است 
سرعت ماکزیمم     ست که در آن  ست ا .   maxu= U یعنی ا

 از: اندعبارت یادشدۀ بالادو رژیم 
طۀ   max z < hه در رژیم دیوار .9 گاریتمی    توسوووط راب ل

 .[4] استزیر  صورتبهتوزیع سرعت 
 
 

 (1 )                                         u(z)

u∗
=

1

k
lnz + cte  

 

  :نمایی ا توسط رابطۀی
 

 (97    )                                   u(z)

Umax
= (

Z

hmax
)

n

  
 

 near- توسوووط رابطووۀ    max z > hدر رژیم جووت   .2

Gaussian : 
 

 (99 )                   u(z)

Umax
= exp [−α (

Z−hmax

h− hmax
)

β

]  
 

α در این رابطه  = βو1/4 = [4] شودپیشنهاد می  2.5

 
 [4] ظیغل انیجر در غلظت و سرعت بعدیب هایپروفیل شماتیک (:9)شکل 
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 ظغلی جریان از استفاده با شدهانجامدر تحقیقات  
 رعتس پروفیل برداشت آبی برای زیر معبر یک در نمکی
 نتایج. شد استفاده اکوستیک داپلر سنجسرعت از
 در هثانویّ جریان جهت خلاف بر دهدمی نشان هایشآزما

 جریان جهت است، داخلی ساحل سمت به که هارودخانه
 یداخل ساحل از و بوده معکوس آبی زیر معبر در هثانویّ
 و اصلی جریان تغییرات. است خارجی ساحل سمت به
 در گیانباشت گسترش و گیریشکل بر کل برشی تنش
 و بود خواهد مؤثر آبی زیر معبرهای در داخلی ساحل
 اثر نیز هاکانال این شکل تغییر بر است ممکن یتدرنها
 با هایشآزما از آمدهدستبه نتایج بر اساس .[5] گذارد
 جریان چگالی فرود عدد ورودی، دریچۀ ارتفاع افزایش

 هیدرولیکی پرش بنابراین ؛کندیم پیدا کاهش ورودی

 به را بحرانی فوق جریان این تا است لازم یترکوچک

 در آلودگل جریان روینازا. برساند بحرانی زیر حالت

-می ادامه خود جریان به بالاتری فرود با عدد کانال طول

 کانال طول در آلودگل جریان ضخامت حالت این در دهد.

 فیروزآبادی .یابدمی افزایش جریان سرعت و یافته کاهش
 دستگاه یلهوسبه مطالعۀ آزمایشگاهی یک در همکاران و

ADV نآ و برداشت را جریان سرعت یبعدسه پروفیل 
 از حاصل نتایج. نمودند مقایسه k-ε ریاضی مدل با را

 ددیع مدل و آزمایشگاهی مدل بین خوبی تطابق تحقیق
 .[6] دهدیم نشان

 و غلظت سرعت هایپروفیل کشتکار و همکاران

 فیزیکی مدل یک در و یدوبعد حالت در آلودگل جریان

مورد  بحرانی فوق تا رانیهای زیربححالت محدودۀ در
 ارتفاع افزایش دهد کهمی نشان نتایج .دادندمطالعه قرار 

 افزایش به منجر ورودی، زیرگذر دریچۀ بازشدگی

 گرددمی آلودگل جریان ضخامت کاهش و جریان سرعت

 ذرات اختلاط میزان افزایش خود ۀنوببه پدیده که این

 پی در را جریان غلظت مقادیر کاهش و محیطی السیّ

 ارتفاع که دهدمی نشان نتایج همچنین .داشت خواهد

 8/7 با برابر ارتفاعی در جریان سرعت متوسط معادل
 متوسط نظیر غلظت ارتفاع و جریان متوسط ضخامت

 ضخامت برابر 5/7 تا 35/7با  معادل ارتفاعی در جریان

سکویروس و همکاران  .[7]افتدمی فاقاتّ جریان متوسط
جریان غلیظ نمکی و رسوبی بر  هاییشآزماا یک سری ب

گیری فرم بستر را مورد مطالعه روی بستر متحرک شکل
بر روی  یجادشدهاقرار داده و اثر زبری و فرم بستر 

های سرعت و مقدار افزایش غلظت از طریق بستر پروفیل
د نشان دادن آنهامتحرک را مورد بررسی کیفی قرار دادند. 

گر ای مختلف با یکدیهفرم بستر در رژیم یریگشکلکه 
متفاوت بوده و اثر متفاوتی نیز بر روی پروفیل سرعت در 

پروفیل سرعت جریان  نزدیک بستر )بخش دیواره از
عمودی محل قرارگیری سرعت بیشینه  غلیظ( و فاصلۀ

جریان غلیظ  هاییشآزما انجامنژاد با شریفی .[8] دارد
مورد ا گیری فرم بستر رنمکی بر روی بستر متحرک شکل

ر روی ب یجادشدهامطالعه قرار داده و اثر زبری و فرم بستر 
های سرعت و غلظت از طریق بستر متحرک را پروفیل

ای هتشکیل فرممورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
بستر بر توزیع غلظت جریان غلیظ در عمق نیز تأثیرگذار 

یل فرم بستر، باعث کاهش تشک با کهیطوربهاست. 
جریان غلیظ و یکنواخت شدن توزیع آن در  ۀغلظت بدن

جریان غلیظ بر  ورجاوندو  کاهه .[9] عمق خواهد شد
شان نتایج این تحقیقات نروی بستر زبر را بررسی کردند 
 بر روی خصوصیات داده است که تغییرات زبری بستر

و غلظت، سرعت  غلیظ مانند پروفیل سرعت جریان
 داثرگذار خواه ینینشتهن پیشانی، ضریب ورود و میزا

 .[10,11] بود
 

 الگوی جریان در قوس
قبل از ورود به خم، جریان موجود در رودخانه، جریانی 

. در این حالت استطولی بوده و فاقد جریان عرضی 
 یاگونهبهپروفیل سرعت در راستای عرض رودخانه 

است که ماکزیمم مقدار سرعت در محور مرکزی 
سرعت آب در نزدیکی . در راستای قائم نیز استرودخانه 

کف بستر به دلیل مقاومت در مقابل جریان کمتر از 
 به قوس جریان ورود با. استسرعت در سطح آب 
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ذراتی که در حال حرکت در خم هستند، علاوه رودخانه، 
ه تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز قرار گرفت بر نیروی ثقل
از مسیر مستقیم منحرف نماید.  را آنهاخواهند که می
توزیع سرعت در مقطع نامتقارن است، نیروی  کهییازآنجا

در عمق ثابت نبوده و در هر نقطه تابع  (F) گریز از مرکز
های نزدیک به سطح آب به در لایه .استسرعت جریان 

ات با نیروی بیشتری به طرف دلیل سرعت بیشتر، ذر
نیروی فشاری  .شوندقوس بیرونی کشیده می دیوارۀ

 r در امتداد سیّالخال  وارد بر همان جرم واحد 

 :است( 1) معادلۀ صورتبه
 

(1                                           )     P = −γ
∂h

∂r
 

 

طه    فاع سوووطح آزاد     درواقع hدر این راب مان ارت ه
با هم   یب تقربه  Pو F جریان اسوووت. مقدار متوسوووط    

شدن زبرابرند. مقدار نیروی گریز از مرکز با  اع و ارتف یاد
کند؛ این در حالی افزایش سرعت ناشی از آن افزایش می

 بنابراین؛ کندتغییر نمی zبا  یطورکلّبه Pاسووت که مقدار 
P در بخش بووالایی مقطع       < F و در بخش پووایین آن

P > F حرکت چرخشوووی   . این حالت موجب   اسوووت
یان در عرض مقطع،   یّ     جر ثانو یان   Secondary) هجر

flow)   ه و مؤلفۀ اندرکنش جریان ثانویّ    . [12]خواهد بود 
شکیل جریان    Helicalحلزونی ) طولی سرعت موجب ت

flow) گردد.می قوس طول در 
 جریان عبور از ناشی ثانویه جریان آبد و همکاران 
 قرار بررسی مورد را زیاد وخمیچپ با یاز کانال نمکی غلیظ
 امتداد در سرعت قائم پروفیل داد نشان نتایج .دادند
 رتباًم زیرگذر غلیظ جریان نسبی چگالی اختلاف و جریان
 کهیهنگام. کندمی تغییر (Fd) دنسیمتریک فرود عدد با
 به خم رأس در سرعت ماکزیمم یابد،می کاهش Fd عدد
-می میل پیرامون محیط با غلیظ جریان تلاقی محل سمت

 محل در زجبه اضافی نسبی چگالی اختلاف پروفیل و کند
 پیدا افزایش Fd کهیهنگام. شودمی تریکنواخت تلاقی
 متمایل بستر سمت به مماس ماکزیمم سرعت کند،می
 سه به خود هاییشآزما . آبد و همکاران در[13] شودمی

 یمرژ سه که یافتند دست دنسیمتریک فرود عدد دامنه
 سازد:می متمایز هم از را جریان
 هک  بالا  دنسووویمتریک  فرود عدد  با  بالایی  رژیم .9

باً  مه  تقری عداد  یه حدودۀ  در ا یان  م  فوق جر
 اسوووت معکوس هثانویّ   جریان  وجهت  بحرانی
 بیرونی(؛ ساحل سمت به)

قادیر  با  متوسوووط رژیم .2  فرود عدد  متوسوووط م

 به ) نرمال  هثانویّ   جریان  جهت  دنسووویمتریک 

 تواندمی جریان و بوده( داخلی ساحل  سمت 

 ؛باشد بحرانی فوق یا و بحرانی زیر

 که نپایی دنسووویمتریک فرود عدد با پایینی رژیم .3
 هثانویّ   جریان  جهت  و بوده بحرانی زیر جریان 
 .[14] است معکوس

ت آزمایشگاهی و صحرایی زیادی روی تحقیقا 
های غلیظ در مسیر مستقیم های مختلف جریانجنبه
های قوسی ورود جریان گرفته است در کانال صورت

ی در شکل توجّهها موجب تغییر قابل غلیظ به قوس
-الگوی جریان غلیظ در قوس می درنتیجهجریان غلیظ و 

شود. تنها تعداد کمی از این مطالعات بر روی بستر غیر 
ل وقتی شک کهیطوربهثابت )متحرک( انجام شده است. 
ر آن بر مشخصات جریان بستر توسعه پیدا کرده، اث
، فرم بستر مکانیسم درواقعورودی ارزیابی نشده است. 

را ایجاد کرده است،  بازخوردی دارد و بر جریانی که آن
. همچنین، طبق نظر ژو، یکی از [15]اثر خواهد گذاشت 

 های صحرایی با نتایجدلایل تفاوت نتایج داده ینترمهم
شرایط طبیعی و  بستر در هایآزمایشگاهی، ایجاد فرم
. همچنین، نتایج تحقیقات [16] بستر رسوبی است

دهد که پروفیل سرعت و غلظت نشان می شدهانجام
تگی به پارامترهای هیدرولیکی و سشآب جریان، علاوه بر

اشی های برشی نبندی بستر و تنشجریان، به دانههندسی 
های جریان غلیظ آزمایش .[17] از آن نیز وابسته است

ا بندی بستر )بزیررونده را با محلول نمکی و دو نوع دانه
میکرومتر( نشان داد  987و  977میانگین هندسی 

ابل تواند به مقدار قیک جریان با دبی معین می طورقطعبه
دبی  کهیطوربهی رسوبات کف را معلق کند. توجّه
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درصد افزایش دهد و نیز  97شناوری را به بیش از 
و  اصطکاک اهمّیّتتنش برشی بستر،  وتحلیلیهتجز

جریان غلیظ  مطالعۀ .[18] نیروی دراگ را نشان داد
رسوبی و نمکی در هر دو رژیم زیر بحرانی و فوق 
بحرانی نشان داد فرم بسترهای تشکیل شونده اثر 
بازخوردی دارند و درواقع بر روی جریان تولیدی خود 

لین بار بررسی کامل مقاومت برای اوّ .[19] گذارنداثر می
و انتقال بار بستر در جریان غلیظ زیر رونده با سه حالت 
جریان نمکی، رسوبی و ترکیبی، با تشکیل چهار فرم بستر 

های جریان زیربحرانی و فوق بحرانی انجام در رژیم
روابط انتقال رسوب  آمدهدستبهشدند. طبق نتایج 
خوبی با روابط  های آزمایشگاهی تطابقحاصل از داده
های های باز دارند. همچنین، مقایسه دادهموجود در کانال

صحرایی به کمک پارامترهای شیلدز و عدد فرود 
دنسیمتریک دلیل محکمی بر کاربرد روابط آزمایشگاهی 

 .[15] است
گرفتن رسوبات بستر موجب  بنابراین، نادیده 
شود که اثر متحرک بودن رسوبات کف و یا تشکیل می
های بستر نادیده گرفته شود و نتایج آزمایشگاهی با فرم

ر ت نقش بستیّبه اهمّ توجّهخطا همراه شود. بنابراین، با 
دن و نزدیک ش رسوبی در تحلیل مشخصات جریان غلیظ

در طبیعت، رفتار جریان غلیظ در قوس تر به نتایج واقعی
در  یگذاررسوببا بستر فرسایشی، بررسی چگونگی 

ها و مقایسه خصوصیات جریان در شعاع انحنا قوس
 .استبالایی برخوردار  اهمّیّتملایم، متوسط و تند از 

 ،ایهای رودخانهها مکانیزم اصلی انتقال جریاناین جریان
تر است. های عمیقبساحلی و ذرات کف اقیانوس به آ

های شستشوی تنگه ها مسئول، این جریانروینازا
ار های بسیهتشکیل مخروط افکن طورینهمزیردریایی و 

 .دهستن هاوسیع در دهانۀ بیشتر تنگه
 

 هامواد و روش

های فیزیکی و در آزمایشگاه مدل تحقیق این هایآزمایش
هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 

 طول با فلومی در هایشآزماچمران اهواز انجام شد. این 

 و مترسانتی 27 عرض ،مترسانتی 07 عمق متر، 5/8کلی 
 درجه به 17متوالی  خم سه دارای، 779/7کف  شیب

(. برای 3شکل شد ) انجام 927و  87، 07 یانحنا شعاع
ال در رنگی حلّ از نمک طعام و مادۀ هایشآزماانجام این 

فاده ت استعلّغلیظ استفاده گردید.  سیّالآب برای ایجاد 
رنگی به همراه محلول آب و نمک برای تشخی   ۀاز ماد
پیرامون )آب  سیّالغلیظ )محلول آب و نمک( از  سیّال

 ورتصبه هایشآزما. استبودن آن  یترؤقابلشهری( و 

 در لیتر 2و  5/9، 9، 0/7 دبی چهار در و نمکی جریان

 لیتر در گرم 25و  27، 95، 97 یهاغلظت در و ثانیه

های پذیرفت. به دلیل کم بودن حجم مخزن صورت
 آب، محلول( غلیظ سیّال( یترل 2777) ییتنهابهاختلاط 

و  اختلاط آماده در دو مخزن شدهیهته )رنگی ماده و نمک
 به غلیظ سیّال هر مخزن از پمپ توسط جداگانه طوربه

پیوسته تا پایان  صورتبه ثابت ارتفاع با تانک هد یک
ف بستر متحرک در ک گردد. برای تهیۀمنتقل می هایشآزما

با  793/9فلوم رسوباتی از جنس پلی استایلن با چگالی 
فاصله یک متری از  در مترسانتی 8ارتفاعی در حدود 

 عنوانبهملایم که  داریبشدریچه پس از یک سطح 
 (.2شکل کند قرار گرفته است )عمل می کنندۀ جریانآرام
 

 
 

 ابتدای فلوم ۀکنندآرام (:2) شکل

  
یان غلیظ، فلوم   مل آبگیری    طوربه پیش از ورود جر کا

پشووت  غلیظ به محوطۀ سوویّالورود  شووده و شوویرفلکۀ
ی مترسوووانتی 57شووود. )در انتهای  باز می  دریچۀ فلوم 

ابتدایی کانال یک دریچه برای عبور جریان غلیظ تعبیه         
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شودن این دریچه جریان غلیظ در کف       ست. با گ شده ا
.( آیود یدرمفلوم و در زیر آب سوووواکن بوه حرکوت   

از ن یم آسنج و تنظ گیری دبی ورودی از طریق دبیاندازه
شیرفلکۀ یادشده   م  گرفت. پس از تنظیصورت می  طریق 

سطح  آ محضبهدبی  شت دریچۀ  سیّال نکه  لوم ف غلیظ پ
ه ب دریچۀ فلومگشووت پیرامون می سوویّالبرابر با سووطح 

شوده می  مترسانتی  97ارتفاع  شکل جریان   شد. گ بدین 
گشوووت. حرکت  وارد فلوم می شووودهیمتنظغلیظ با دبی  

محیطی آغاز و پس از رسوویدن  سوویّالجریان غلیظ زیر 
لوم انتهای ف یرفلکۀشووجریان غلیظ به انتهای فلوم  رأس
 هایجریان و تلاطم رأستخلیه( باز شووده و  یرفلکۀشوو)

کن سا  سیّال گردید. در این حالت بخشی از  آن تخلیه می
شتن نگه ثابت برای شود نیز از فلوم خارج می  سطح  دا

ورودی آب تمیز به فلوم باز و  شووویرفلکۀ سووواکن، آب
شد تا مانع از افت تراز  مقدار آب لازم به فلوم اضافه می 

آمدن  به وجودبرای جلوگیری از  .(0شوووکل ) آب گردد
غۀ     یه تی ناح یان   آرام تلاطم در این  ندۀ جر های  در انت کن

جریان و   رأسکامل    فلوم نصوووب گردید. بعد از تخلیۀ   
جریان در طول  دنۀصووول اطمینان از یکنواخت بودن بح

ف  لۀ    فلوم، ارت فاصووو  97 اع جریان غلیظ در هر قوس در 
داخلی و خارجی  ی در طول فلوم در دو دیوارۀمترسانتی

قرائت و ثبت گردید.
 

 

 

 
 

 فلوم نما از بالاو فلوم مورد استفاده شماتیک  (:3) شکل
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 اختلاط یهامخزن (:0) شکل

 

برداشت ارتفاع بدنه ارتفاع جریان غلیظ از  منظوربه 
 اخلیدیوارۀ داستفاده گردید. در  مترمیلی یکت اشل با دقّ

 97 های تلقی به فاصلۀکشسه قوس، خط و خارجی هر
ری سرعت از گیاند. برای اندازهنصب شده مترسانتی
 +Vectrinoمدل  (ADV)ک داپلر اکوستی سنجسرعت

تواند . این دستگاه می(5) شکل استفاده شده است
زمانی مشخ  در سه  یک بازۀنوسانات سرعت را در 
 انتقال  Excelافزارنرممحیط  به راستای عمود بر هم ثبت و

ز بین گیری امیانگینبا  تنظیم شد تا بتواند یابرنامهو 
متوسط هر یک  SNR>15و  correlation>70اعدادی با 
 ورطبههای سرعت را برآورد نماید. برای هر نقطه از مؤلفه

ن در ایثبت شده است.  افزارنرمداده توسط  3777متوسط 
( ADV)سنج صوتی تحقیق با استفاده از دستگاه سرعت

در نقطه  0نقطه ) 08در  (u ،v ،w)های سرعت مؤلفه
-هدر عمق( در هر مقطع عرضی انداز نقطه 92و  عرض

های سرعت مؤلفه ت زمان ذخیرۀگیری و ذخیره شد. مدّ
-انجامید؛ دادهثانیه به طول  37تا  27 در هر نقطهای لحظه

در راستای ارتفاع از بالا به پایین  ADVبرداری دستگاه 
 نقطۀ سمت به دستگاه سنسور سپس صورت گرفت.

 پروفیل کامل شدن تا عمل این و شد جاهجاب بعدی

 در و کانال محور در نیز هاسرعتیافت. می ادامه سرعت

 منظوربه .اندشده گیریاندازه تظغل برداشت محل
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ش ش ،بدنه جریان غلیظبرداشت پروفیل قائم غلظت از 
گیری در ابتدا و انتهای هر قوس نصب نمونه سری سیفون

لوله خمیده مسی  90شامل  گیرینمونهگردید. هر سیفون 
در جهت قائم  آنها مرکز فاصلۀبوده و  مترمیلی 0قطر به 
مسی یک شیلنگ  . در انتهای هر لولۀاست مترمیلی 95

 67پیزومتری متصل شده و سر دیگر آن به یک سرنگ 
 بردارینمونه. پس از (6) شکل گرددختم می سیسی
ها داخل ظروف پلاستیکی تخلیه و جهت قرائت سرنگ

EC حقیق ت در اینشد. به آزمایشگاه کیفیت آب منتقل می
آزمایش انجام  08 درمجموعآزمایش و  96در هر خم 
 .شده است

 

 
 

 (ADV)سنج صوتی دستگاه سرعت (:5) شکل

 

 
 

جنس پلی )بستر متحرک در کف فلوم رسوباتی  (:6) شکل

 هایفونسطرز قرار گرفتن ( و استایلن

 آنالیز ابعادی

عۀ    منظوربه  طال های       م یان غلیظ در خم متغیر تار جر رف
 زیر بیان نمود: صورتبهتوان حاکم بر جریان را می

ی سیستم: شیب کانال    خصوصیات مربوط به هندسه    .9
صلی   شعاع قوس  (b)، عرض کانال (S0)ا  ، (rm)، 
 .(θ)مرکزی قوس  زاویۀ
خصووووصووویات مربوط به سووویسوووتم جریان غلیظ:     .2

: غلیظ پارامترهای مسووتقل جریان در سوویسووتم جریان
، (ρd)، جرم مخصوووص جریان غلیظ (g)شووتاب ثقل

، لزجووت (q)دبی جریووان غلیظ در واحوود عرض       
، پارامترهای وابسوووته جریان: (ν)سوووینماتیکی جریان

،  (U)، سووورعت بدنه(Uf)سووورعت پیشوووانی جریان
، عمق (h)، ضووخامت بدنه (Hf) ضووخامت پیشووانی 

 .(hp) وری غوطه نقطه
ارتفاع آب  محیطی: سوویّالخصوووصوویات مربوط به   .3

 محیطی سوویّال، جرم مخصوووص (H)سوواکن در فلوم
(ρa)  پیرامون به بدنه جریان  سوویّالو سوورعت ورود
 .(We)غلیظ
مصووالح بسووتر: قطر متوسووط مربوط به خصوووصوویات  .0

′ρرسوبات )چگالی  (،Ds) یرسوبذرات 
s)َ،  انحراف

طول ( و Δبسووتر )ارتفاع فرم (، σرسوووبات ) معیار
 (.ƛبستر )موج فرم 
های          پارامتر هدف این تحقیق، اثر  تای  در راسووو

یدرولیکی   یان غلیظ مؤثر )ه ظت  دبی جر یان   و غل جر
صات جریان غلیظ    (ورودی شخ شانی،    )، بر م سرعت پی

به کمک آنالیز ابعادی قابل ارزیابی  (سرعت متوسط بدنه  
 .خواهد بود

 
 نتایج و بحث

به ضخامت کم جریان غلیظ  توجّهها با در این آزمایش
سیفون از کف و در ارتفاعات  97برداشت غلظت توسط 

ی انجام گردید. ضخامت جریان غلیظ مترسانتی 92تا  9
شده  بعدیب (H = 55cm)ساکن  سیّالارتفاع  یلهوسبه

شود بیشترین مقدار که مشاهده می گونههماناست. 
-فاق میاز کف اتّ یمترسانتی 2حدود  غلظت در فاصلۀ

ز کف نقاط ا پروفیل غلظت جریان تابعی از فاصلۀافتد. 
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-کانال بوده و با افزایش ضخامت جریان غلیظ کاهش می

ی مترسانتی 0گیری شده تا ارتفاع یابد. غلظت نقاط اندازه
شکل ) یابدکاهش می ازآنپسو  استاز کف تقریباً ثابت 

ط سرعت متوسدر یک دبی ثابت با افزایش غلظت،  .(0
ا هی خمجریان در مسیر مستقیم و نیز سرعت در میانه

 توان به افزایش مؤلفۀن امر را میت اییابد. علّافزایش می
در اثر افزایش غلظت نسبت داد. همچنین در  سیّالوزن 

ها مخ ت با افزایش غلظت سرعت در میانۀیک دبی ثاب
ثابت در یک غلظت و دبی  (8شکل یابد )نیز افزایش می

با افزایش شعاع انحنا، سرعت در رأس خم و محور 
مرکزی کانال به دلیل کاهش اثر نیروی گریز از مرکز 

و عدد  یابد. مقادیر سرعت متوسط جریانافزایش می
های مختلف و دبی یازابه  فرود دنسیمتریک جریان

 (9در جدول ) گرم در لیتر 25 و 27، 95، 97های غلظت
در یک غلظت و دبی ثابت با محاسبه گردیده است. 

افزایش شعاع انحنا، سرعت در میانه خم و محور مرکزی 
-کانال به دلیل کاهش اثر نیروی گریز از مرکز افزایش می

نسبت شعاع (. همچنین در خم سوم با 1شکل ) یابد
کم این خم تا محل تخلیه، جریان  به دلیل فاصلۀ 6انحنای 

یجی فت تدراُ تیجۀدرنگیرد؛ تحت تأثیر خروجی قرار می
تراز آب و افزایش سرعت ناشی از آن را خواهیم داشت 
که این امر افزایش سرعت ناشی از کاهش نیروی گریز 

 مدهآدستبهنتایج  بر اساسکند. از مرکز را تشدید می
ر طول بهسرعت در انتهای خم دوم نسبت به میانه خم اوّ

انتهای درصد و در میانه خم سوم نسبت به  28متوسط 
.دهددرصد افزایش نشان می 00طور متوسط ل بهخم اوّ

 
 

 
 

 موقعیت حداکثر غلظت جریان غلیظ به ازای یک دبی و غلظت ورودی ثابت در سه قوس (:0) شکل

 

      
 

 0نسبت شعاع انحنای  با خم میانه ثانیه در در لیتر 2 و 0/7 دبی در غلظت افزایش یازابه  سرعت پروفیل (:8) شکل
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 نظر مورد یهاغلظت در 0/7 دبی ازای به و عدد فرود دنسیمتریک جریان سرعت (:9)جدول 
 

 شماره آزمایش در هر خم

9 2 3 0 5 6 0 8 1 97 99 92 93 90 95 96 

 (L/s) دبی جریان غلیظ 

0/7 0/7 0/7 0/7 9 9 9 9 5/9 5/9 5/9 5/9 2 2 2 2 

 (g/L) غلظت جریان غلیظ 

97 95 27 25 97 95 27 25 97 95 27 25 97 95 27 25 

 (d Bend1F) عدد فرود دنسیمتریک قوس اول 

25/7 33/7 3/7 25/7 20/7 20/7 28/7 26/7 20/7 20/7 23/7 22/7 30/7 02/7 30/7 0/7 

 (d Bend2F) عدد فرود دنسیمتریک قوس دوم 

3/7 30/7 30/7 33/7 32/7 36/7 35/7 32/7 33/7 0/7 0/7 35/7 0/7 05/7 00/7 36/7 

 (Bend3 dF) عدد فرود دنسیمتریک قوس سوم 

31/7 09/7 35/7 36/7 35/7 09/7 35/7 35/7 0/7 02/7 38/7 33/7 05/7 00/7 30/7 02/7 

 

  
 

 )الف(                                                                     )ب(
 

بر لیتر  2 یدب ب( تریبزلگرم  25و غلظت  یهبر ثانلیتر  0/7 الف( دبی به ازای =6R/Bو    =2R/B=، 0R/Bبا  پروفیل طولی سرعت (:1) شکل

  تریبزلگرم  25و غلظت  یهثان

   
بر روی بستر متحرک، افزایش دبی ورودی جریان  

شود. با بدنه جریان می غلیظ نیز باعث افزایش سرعت
ا افزایش زبری فرم بستر بناشی از تغییرات ه نتایج ب توجّه

ورودی بر نرخ افزایش سرعت مؤثر  دبی جریان غلیظ
بر لیتر با افزایش  گرم 27در غلظت  مثالعنوانبه. است

و  فرم بستر شکل گرفته دبی ورودی جریان غلیظ، ابتدا
زبری  کنند وسپس فرم بسترها شروع به شسته شدن می

یابد. در این صورت برشی آن کاهش میتنش  فرم بستر و
لیتر  5/9درصد، در دبی  22نرخ افزایش سرعت از حدود 

 درصد، 30 حدود، به 2با شعاع انحنا  لدر قوس اوّ بر ثانیه

در قوس  درصد 02حدود و  0در قوس دوم با شعاع انحنا 
نرخ افزایش . افزایش یافته است 6سوم با شعاع انحنا 
 27نسبت به غلظت  بر لیترگرم  25سرعت در غلظت 

از )افزایش تنش برشی کاهش یافته است  با تریبزلگرم 
 درصد رسید است(. 95به درصد  30حدود 
-ابراین، بیشترین نرخ افزایش سرعت با حذف فرمبن 

واهد خ رخ های بستر و کاهش زبری و تنش برشی بستر
ترتیب افزایش غلظت سبب افزایش قدرت داد. بدین
ی و تنش برش در ابتدا، زبری کهیطوربهگردد، جریان می

 هایبستر افزایش یافته و در ادامه مجدداً با حذف فرم

0

5

10

15

20

0 0.05 0.1

h
(c

m
)

ui (m/s)

bend1
bend2
bend3

0

5

10

15

20

0 0.02 0.04 0.06

h
(c

m
)

ui (m/s)

bend1
bend2
bend3



 ...مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در 82

 

 

 9311 ،دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 .یابدبستر کاهش می
به نتایج نشان داده شده در تمامی مسویرها  توجّهبا  

 اما دیاببا افزایش دبی، سورعت جریان غلیظ افزایش می
موقعیت سرعت ماکزیمم در جریان غلیظ با بستر 

تر و بدنه بین بس یجادشدهاتنش برشی  یلبه دلفرسایشی 
 یگردعبارتبه جریان غلیظ، به سمت بالا حرکت کرده
تر بیشتری از بس سرعت ماکزیمم جریان غلیظ در فاصلۀ

 دهد.رخ می

یم مستقدر مسیر  پروفیل عرضی سرعت( 97) شکل 

 یازای قبل از ورود جریان به خم را به مترسانتی 987

. در ابتدای دهدمی شانن gr/l))95و غلظت  l/s) )0/7 یدب

ل جریان پروفیل عرضی خود در مسیر مستقیم را قوس اوّ

های دهد. برداشت دادهحفظ نکرده و تغییر نشان می

ه ب توجّهبا  مترسانتی 07 یانحناسرعت در خم با شعاع 

ی از ابتدای مترسانتی 5 بودن طول خم در فاصلۀاهکوت

 مترسانتی 927و  87های با شعاع انحنای خم و در خم

از ابتدای خم انجام گرفته است.  یمترسانتی 97 در فاصلۀ

دای خم، حداکثر سرعت به با نزدیک شدن جریان به ابت

در  (.99شکل ) شودداخلی کشیده می سمت جدارۀ

و محور افقی  است (m/s)ها سرعت برحسب تمامی شکل

و  (Distance(cm)) ومفل دیوارۀ داخلینقاط از  فاصلۀ

 دهد.رانشان می (Elevation(cm)) محور قائم ارتفاع
 

 
 

 987مستقیم در مسیر  پروفیل عرضی سرعت (:97) شکل

 یمترسانتی
 

 
 

 لدر ابتدای قوس اوّ پروفیل عرضی سرعت (:99) شکل

ل و مقطع در خم اوّ آمدهدسووتبهنتایج  بر اسوواس 

دیوارۀ عرضی دوم )میانه خم( حداکثر سرعت به سمت    

لّ         داخلی به ع به خم  یان  با ورود جر ت تغییر  اسوووت. 

وی گریز از مرکز در امتداد جدارۀ   ناگهانی انحنا و اثر نیر   

بیرونی افزایش  اخلی کاهش فشوووار و در امتداد جدارۀ   د

نشووان داد که با حرکت  هایشآزمادهد. فشووار روی می

 دیوارۀ داخلیدر طول خم، عمق جریان در امتداد جریان 

تداد دیوارۀ    بد. در    بیرونی افزایش می کاهش و در ام یا

اده د گرادیان فشار طولی منفی رخ دیوارۀ داخلینزدیکی 

تاب گرفتن ذرات می     عث شووو با بل در    گردد. درو  قا م

شار طولی مثبت بوده و   نزدیکی دیوارۀ بیرونی گرادیان ف

 (.92شکل یابد )ریان افزایش میفشار در امتداد ج

در این تحقیق و نیز  آمدهدستبهنتایج  بر اساس 

در جریان  [4,5,9]سایر تحقیقات صورت گرفته مانند 

ر ه دغلیظ بر خلاف جریان در مجاری روباز جریان ثانویّ

بیرونی و در سطح مشترک به سمت  کف به سمت دیوارۀ

 اد شده منجر بهایج ۀاست. جریان ثانویّ دیوارۀ داخلی

ه و شد بیرونی نزدیک شدن سرعت بیشینه به دیوارۀ

ود. شبیرونی منتقل می حداکثر سرعت به سمت دیوارۀ

های عرضی سرعت در خم دوم و سوم این امر در پروفیل

 .گرددمشاهده می

 

 

 

Inner bank outer bank 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

 بر لیتر گرم 95و غلظت  یهبر ثانلیتر  0/7 یدببا  قوس اول در انتها (در میانه و ج( ، بدر ابتدا( الف :پروفیل عرضی سرعت (:92) شکل

 

Inner bank 
outer bank 

Inner bank outer bank 
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و        

سرعت پیشانی در شرایط بستر متحرک  ۀمحاسب 
سرعت پیشانی در  هادهد که در تمامی آزمایشنشان می

زایش یافته اف (با تشکیل فرم بسترمتحرک )شرایط بستر 
عنوان یک به بستر ذراترود . انتظار می(93) شکل است

ها، عامل مقاوم در مقابل جریان باشند اما در این آزمایش
زیر دماغه جریان غلیظ به  ناحیه ورود رسوبات کف از

داخل جریان، باعث افزایش مومنتم جریان غلیظ و کاهش 
ش افزای درنتیجهبرگشتی در مقابل جریان و  هایجریان

تشکیل  اهمّیّتله، أالبته این مس .اندسرعت پیشانی شده
فرم بستر در ایجاد عامل مقاومت در مقابل جریان را 

دهد. چون در ابتدای حرکت جریان می نشان یخوببه
قاومت م غلیظ، فرم بستر هنوز تشکیل نشده است و عامل

اهشی اثر مقاومتی و ک درنتیجهناچیز است و  زبری بستر و
 .نخواهد داشت جریان وجود در برابر سرعت پیشانی

 

 
 

ثابت و  تغییرات سرعت پیشانی جریان در دبی (:93) شکل

 مختلف یهاغلظت

در یک غلظت مشووخ   (90) به شووکل توجّهبا  
قاوم      جریان  مومنتم ته و جریان برگشوووتی م یاف  افزایش 

ترتیب سووورعت پیشوووانی افزایش یابد و بدینکاهش می
ست  یافته سرعت  .ا ته ادامه یاف البته تا جایی این افزایش 

ستر به حدّ     ست که تنش برشی ذرات ب شد که ق ا ادر ی با
شکیل  به شد    ت ستر با ترتیب، با کاهش تنش بدین .فرم ب

های بستر، ورود ذرات به داخل  برشی بستر و حذف فرم  
یان  پیشوووانی ته و      جر یاف جه کاهش   افزایش نرخ درنتی

 .است داشته درصد 6ی در حدود سرعت پیشانی، کاهش
 (95شکل در ) آمدهدستبهبر اساس نتایج  
نیروی گریز از مرکز در عمق ثابت نیسووت  کهییازآنجا

در نزدیکی  استو در هر نقطه تابع سوورعت جریان 
بردارهای سرعت به سمت چرخش سووطح آب جهت 

خارجی و در کف به دلیل غالب بودن نیروی  دیوارۀ
گرادیان فشاری به دلیل اختلاف تراز سطح آب جهت 

خواهد  دیوارۀ داخلیچرخش بردارهای سرعت به سمت 
این  .استمعکوس  هجریان ثانویّ یریگشکلبود و باعث 

در حالی است که موقعیت سرعت بیشینه در راستای قائم 
ته به با بستر فرسایشی بس وفیل سرعت در جریان غلیظپر

یان بین بستر و بدنه جر یجادشدها عدد فرود و تنش برشی
سرعت  یگردعبارتبه غلیظ، به سمت بالا حرکت کرده
-بیشتری از بستر رخ می ماکزیمم جریان غلیظ در فاصلۀ

 دهد.

 

 

 
 

 های مختلفو دبی غلظت ثابتتغییرات سرعت پیشانی جریان در  (:90) شکل
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

 تریبزل گرم 95لیتر بر ثانیه و غلظت  52/2قوس سوم دبی  (و جقوس دوم  (، بلقوس اوّ (الف ه در میانهجهت جریان ثانویّ (:95)شکل 

 
 معکوس گریز از مرکز با شعاع انحنا رابطۀنیروی  
با افزایش شعاع انحنا نیروی گریز از  درنتیجهداشته و 

یابد. کاهش نیروی گریز از مرکز موجب مرکز کاهش می
د. این امر شوناشی از آن می ۀهای ثانویّکاهش جریان
در مسیر جریان شده و با  افزایش سرعت جریان منجر به

به دائمی بودن جریان، عمق جریان غلیظ نیز کاهش  توجّه
در مقاطع عرضی خم سوم بیشترین  کهیطوربهیابد؛ می

توان سرعت طولی و کمترین عمق جریان غلیظ را می
این تحقیق عدد  یهاشیآزمادر تمامی . مشاهده نمود

 زیر بوده و رژیم جریان 9از  کمترفرود دنسیمتریک 

outer bank 

outer bank Inner bank 

Inner bank 

Inner bank outer bank 



 ...مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در 86

 

 

 9311 ،دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 رونیازا؛ استه نیز معکوس بحرانی است و جریان ثانویّ
بد و از این آزمایش با نتایج حاصل از آنتایج حاصل 

 (.3همکاران مطابقت دارد )

 
 گیرینتیجه

ن جریان ای ۀهای سرعت بدندر پروفیل اهمّیّت حائز ۀنکت
افزایش غلظت، به  یبه ازاافزایش سرعت  است که نرخ

با افزایش غلظت جریان  .تغییرات فرم بستر وابسته است
در شرایط  .بستر نیز افزایش یافته است یتنش برشغلیظ، 

رعت ال هستند و با افزایش س                       ّبستر متحرک ذرات بستر فع 
مت زبری و مقاو افزایش های بستر سببو تشکیل فرم

ورت صکه ذرات بستر بهطوریشوند، بهستر جریان میب

 .کنندعمل می مقابل جریان ورودی نیروی مقاوم در
 دنۀبکاهش سرعت  باعث ،شدهطبق نتایج حاصل درنتیجه
به  توجّهبا  .درصد هم خواهند شد 91حدود  جریان تا

نتایج در شرایط بستر متحرک عموماً با افزایش غلظت و 
قدرت جریان غلیظ نیز  افزایش سرعت جریان، درنتیجه

 افزایش وافزایش یافته است و سبب تغییر زبری بستر 
 فرم شدنهبا شست که ییجابستر شده است. تا  یتنش برش
در  کند.مینیز شروع به کاهش  برشی زبری و تنش بستر،

افزایش یافته و جریان  جریان یک غلظت مشخ  مومنتم
ترتیب سرعت یابد و بدینکاهش می برگشتی مقاوم

.پیشانی افزایش یافته است
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 مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفههای فلزی مجهز به ای ساختمانبررسی رفتار لرزه
 

 (2)ینالدّاس کرمعبّ             (9)برادران خلخالی دحسینمحمّ

 

ر این گردند. دمی لرزهزمیننسبی ساختمان پس از  جاییجابههای ساختمانی هستند که سبب کاهش مهاربندهای مرکزگرا از جمله سیستم چکیده
ین پیشین مورد قمهاربندهای مرکزگرای پیشنهادی توسط محقّ ۀتخصصی رفتار کلی صورتبه، مرکزگراهای تمامی سیستم پژوهش پس از بررسی و مطالعۀ

، از: دشواری ساخت اندعبارتبرخی از این نکات  هایی دارند.ضعفنقطهها نشان داد که مهاربندهای پیشنهادی قبلی همگی مطالعه قرار گرفت. بررسی
 Double) (DT-SCED)رژی پایین و ظرفیت محدود نیروی محوری. در این پژوهش مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه بالا، جذب ان هزینۀ

Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative Brace) استهای بهتری های پیشین دارای قابلیتاین مهاربند نسبت به نمونه .پیشنهاد گردید. 
ی، پایین ساخت، ظرفیت بالای نیروی محور با امکانات ساخت در ایران، هزینۀ مهاربند عبارت است از: سادگی ساخت متناسببرخی از نکات مثبت این 

 OPENSEES افزارنرمجزییات طراحی مهاربند پیشنهادی، مدل دوبعدی آن در  توسعه. در این پژوهش پس از محاسبۀجذب انرژی بالا و قابلیت 
رار ای ق، مهاربند تحت بارگذاری چرخهسازیمدلاستفاده گردید. پس از راستی آزمایی  بعدییکمهاربند از ده المان  سازیمدلگردید. برای  سازیمدل

ای )هیسترسیس( آن محاسبه گردید. همچنین یک نمونه ساختمان شش طبقه با سیستم مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه گرفت و نمودار چرخه
ای ساختمان نمونه با دو نمونه از مهاربندهای پیشنهادی قبلی مقایسه گردید. پارامترهای مورد مقایسه عبارت بودند د. عملکرد لرزهطراحی و تحلیل گردی

سبی طبقات، ن جاییجابهبیشینه شتاب، بیشینه پذیری سازه، ضریب اضافه مقاومت سازه، شدن مهاربند، شکل فعاّلاز: زمان تناوب سازه، مقدار نیروی 
ای پرچمی شکل با خهرفتار مرکزگرا و نمودار چر کنندۀیانبنتایج تحلیل مهاربند پیشنهادی  مانده طبقات و بیشینه برش پایه.نسبی باقی جاییجابهیشینه ب

رزیابی بسیار مطلوب اای مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه در سازه ظرفیت نیروی محوری بالا برای مهاربند پیشنهادی بود. همچنین عملکرد لرزه
 شد.

 ای.پذیری، قاب فولادی، طراحی لرزهمهاربند مرکزگرا، تحلیل سختی، تحلیل استاتیکی غیرخطی، شکل کلیدی هایواژه
 

Seismic Response of Multistory Buildings with Double Telescoping Self-Centering Energy-

Dissipative Brace (DT-SCED) 

M  . H. Baradaran Khalkhali                 A. Karamodin 
 

Abstract Telescopic Self-Centering braces are one of the very successful examples of Self-Centering braces 

which perform well in seismic loading. In this study, a new example of Telescopic Self-Centering brace is 

introduced, which has superior features over other telescopic braces. These include: high axial load capacity, use 

of shorter cables in brace construction, simplicity of construction, use of separate cables for compressive and 

traction modes, less fatigue in cyclic loads and, allowing for more dynamic loading cycles.  In this paper, a sample 

was designed with an axial force capacity of 300kN. Modeling of behavior (DT-SCED) was accurately expressed 

using numerical relationships. nonlinear incremental stiffness analysis method was also used to calculate the 

hysteresis brace behavior. The cyclic load test was applied to this brace and the result showed complete Self-

Centering behavior. Then, a sample building with the double telescoping Self-Centering Energy-Dissipative Brace 

(DT-SCED) was subjected Single direction pushover analyses and the results are compared with the sample 

buildings with the Self-Centering Energy-Dissipative Bracing (SCED) and the Telescoping Self-Centering Energy-

Dissipative Bracing (T-SCED). The results of the analysis and comparing with other samples confirm the seismic 

superiority of performance of the DT-SCED brace over other samples. 

Keyword Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative Brace, pushover Analysis, Cyclic Load Test, Nonlinear 

Incremental Stiffness Analysis. 
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ّ مقدّ ّمهّّ
قان اخیر یکی از موضوعات مورد بررسی محقّ در دو دهۀ

ر زلزله بوده است. د در برابرکنترل رفتار سازه  در زمینۀ

عملکرد درحین زلزله و وضعیت  نحوۀها، طراحی سازه

. است اهمّیّتآن پس از زلزله دارای  برداریبهره

بالا مانند  اهمّیّتبا یهادانید طراحی سازهکه می طورهمان

باید به شکلی باشد که پس از زلزله مدارس  ها وبیمارستان

ود شبرداری باشند و همین موضوع باعث میقادر به بهره

. ندکبیشتری پیدا  اهمّیّتعملکرد،  بر اساسکه طراحی 

 قان قرارمورد بررسی محقّ اخیراًیکی از موضوعاتی که 

 هایسیستم .استهای مرکزگرا گرفته شده است سازه

مقاوم در برابر زلزله علاوه بر توانایی اتلاف  یمرکزگرا

انرژی باعث بازگشت ساختمان به جایگاه اصلی خود 

-چرخهرفتار  ۀدهندنشان (9)د، شکل شوپس از زلزله می

د جدی نسبتاً. این روش استیک سیستم مرکزگرا  ای

-ای را بازگو میاز طراحی لرزه اییدوارکنندهاممفهوم 

مده ع به سه دستۀ یطورکلّبههای مرکزگرا نماید. سیستم

 های همراه با عناصر فولادی: الف( سیستمشوندتقسیم می

وند ربه کار می پس تنیده افقی که در محل اتصال خمشی

ردد. گسازه در زمان زلزله می یریپذشکلو باعث افزایش 

ای با یا بدون اعضای پس تنیده ب( سیستم گهواره

دهد از محل فونداسیون در عمودی که به سازه اجازه می

حین زلزله به سمت بالا و پایین حرکت کند. ج( سیستم 

کاهش  مرکزگرا که سبب هایمهاربندی همراه با مهاربند

در  .[1]گردد نسبی ساختمان پس از زلزله می جاییجابه

و همکاران در دانشگاه برلکی کالیفرنیا  یمسن 9119سال 

ند در مهارب مهاربند مرکزگرا را معرفی نمودند. لین نمونۀاوّ

آنها یک سری فنرهای اصطکاکی توسط  شدهیمعرف

اتلاف انرژی و بازگرداندن مهاربند پس از  وظیفۀ

معایب مهاربند  ترینمهم. از [1] رداری را داشتندبارب

ظرفیت ّتوسط آنها سختی ساخت و وجود شدهیمعرف

کیلونیوتن بود. در  9.1نیروی محوری پایین در حدود 

ند مرکزگرا همراه و همکاران مهارب تیسوپلاس 9114سال 

 ایدۀ .[2]انرژی را پیشنهاد نمودند  کنندۀبا مایع مستهلک

این نوع مهاربند مربوط به ارتش آمریکا در سال  لیۀاوّ

 نتریبزرگبود که توسط آنها گسترش یافت؛  9199

این طرح پیشنهادی نیز کماکان ظرفیت نیروی  ضعفنقطه

 2999کیلونیوتن بود. در سال  91محوری پایین در حدود 

فیلیاتورالت و همکاران مهاربند مرکزگرا با فنرهای 

نرها ف مودند، در این طرح وظیفۀپیشنهاد ناصطکاکی را 

ری انیروی لازم برای بازگشت مهاربند پس از بارگذ تأمین

لیه و استهلاک انرژی بود که البته این مدل اوّ به نقطۀ

پیشنهادی نیز قابلیت آزمایش در ابعاد واقعی را نداشت 

و همکاران  کریستوپلوس 2999تا  2992های در سال .[3]

را تحقیقات فراوانی را انجام های مرکزگبر روی سازه

را  مرکزگرایک نمونه مهاربند  2999دادند و در سال 

 (SCED) شدهیمعرفمهاربند  .[4,5,6]معرفی نمودند 

(Self-Centering Energy-Dissipative Brace)  ظرفیت

نیرویی مناسبی داشت، اما کماکان یکی از مشکلات 

 مهاربند پیشنهادی دشواری ساخت بود. همچنین در سال

 برو همکاران نیز  گری همچون روژاستافراد دی 2991

نمودند و نتایج  پژوهشهای مرکزگرا سازه روی

از کار آنها نیز شامل محدود نمودن  آمدهدستبه

 .[7]بود  هاسازهانده منسبی باقی جاییجابه

 

 
 

 [17] یک سیستم مرکزگرا ایچرخهرفتار شماتیک  (:9) شکل

 مهاربند نمونه یک ژانگ و ژو 2999 سال در 
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های با جنس معرفی نمودند که در آن از کابل را مرکزگرا

SMA  رحاین ط اهمّیّتاستفاده شده بود، از نکات حائز 

-هچرخشکل نمودار پژوهشی رفتار بسیار خوب پرچمی

البته این نمونه پیشنهادی نیز قابلیت  مهاربند بود. ای

آزمایش واقعی را نداشت و ظرفیت نیروی محوری آن 

و همکاران در سال  اروکو. [8]کیلونیوتن بود  1در حدود 

های فولادی به همراه ای قاببه بررسی رفتار لرزه 2999

ر این پژوهش آنها د .[9]مهاربندهای مرکزگرا پرداختند 

تجاری  افزارنرمو  OPENSEESعددی  افزارنرماز دو 

SAP2000  در هردو استفاده نمودند.  سازیمدلبرای

اهی ج آزمایشگپاسخ مناسبی در مقایسه با نتای افزارنرم

لاعات، آنها نتیجه پس از بررسی اطّاستخراج نمودند. 

 نسبی طبقات در سازۀ جاییجابهگرفتند که میزان 

، استدرصد  4تا  2زلزله اعمالی بین  92مرکزگرا برای 

نسبی،  جاییجابهای سازه از جمله همچنین رفتار لرزه

ر د یخوببهدر تیر و ستون  یجادشدهاشتاب، نیروی 

گردیده است. در  بینییشپهای اجزای محدود افزارنرم

و همکاران کار خود را بر روی یک  اروکو 2994سال 

-T) آغاز نمودند ی تلسکوپیمرکزگرانمونه مهاربند 

SCED( )Telescoping Self-Centering Energy-

Dissipative Brace) آنها در این پژوهش تلاش نمودند ،

را طراحی نمایند تا علاوه بر  مرکزگرایک نمونه مهاربند 

 یریپذشکلایجاد خاصیت مرکزگرایی در سازه امکان 

-اقینسبی ب جاییجابهبیشتری در سازه ایجاد نمایید و 

در  .[9]ی کاهش دهد توجّهمانده سازه را نیز به نحو قابل 

و همکاران یک نمونه مهاربند  (Alamآلم ) 2992سال 

جدید را طراحی نمودند. آنها در این پژوهش قصد داشتند 

 های زیادی که پس از تخریب سازه دربه هزینه توجّهبا 

شود، ایجاد میهای عظیم ساختمانزمان وقوع زلزله در 

م ک استفاده نمایند که علاوه بر هزینۀابزاری را در سازه 

یز را ن ماندهیباق نسبی جاییجابهو  جاییجابهاجرایی، 

 یفنرهاکمکبه الگوی  توجّهنها با . آ[10]دهد کاهش 

 افظهح هایتعلیق خودرو و آلیاژ در سیستم شدهاستفاده

آباکوس یک سیستم جدید  افزارنرمدر شکلی در محیط 

عات لامهاربندی را پیشنهاد نمودند. آنها پس از بررسی اطّ

به این نتیجه رسیدند که استفاده از آلیاژهای  آمدهدستبه

-شکلی باعث افزایش خاصیت مرکزگرایی می دارحافظه

یابد و میزان میرایی سازه افزایش می پذیریشکلگردد، 

ابد. یستونی آن افزایش میت رفتار پیمهاربند نیز به علّ

 و کاهشاشتراک تحقیقات افراد بالا حذف  نقطۀ

د بای بوده است. هاسازهدر  ماندهیباقنسبی  جاییجابه

های نسبی در سازه به جاییجابهخاطرنشان نمود که این 

ها ایجاد گردیده شده است. ت بروز زلزله در سازهعلّ

عامل قابل  ترینمهمدهند که نشان می یادشدهمقالات 

در  ماندهنسبی باقی جاییجابهگیری بعد از زلزله اندازه

ن دهد چنانچه میزا. تحقیقات اخیر نیز نشان میاستسازه 

ر از زله کمتدر سازه پس از زل ماندهیباقنسبی  جاییجابه

سازه برای  یسازو آمادهبازسازی  درصد باشد، هزینۀ 1/9

 .[13,14,15]نماید هش پیدا میبسیار زیاد کا برداریبهره

هدف از این پژوهش معرفی، طراحی و تحلیل یک  

ت های مثبتی نسب که ویژگی است نمونه مهاربند مرکزگرا 

 اندرتعبا هایژگیوپیشین داشته باشد. این     یهانمونهبه 

از: ظرفیت نیروی محوری بالا، استتتفاده از کابل کمتر در 

سب با     ساخت متنا سادگی  امکانات موجود در  مهاربند، 

فاده از   بل  ایران و استتتت لت  مجزا برای  یها کا  یها حا

 .مهاربند یو کششفشاری 

 

ّمعرفیّمهاربندّمرکزگرایّتلسکوپیّدوطرفه
 وجّهتمهاربندهای مرکزگرا پیشین، با  ۀپس از بررسی کلی

مهاربند  به متریال موجود و امکانات ساخت در ایران،

 Double) (DT-SCED)مرکزگرای تلسکوپی دو طرفه 

Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative 

Brace)  .تر اشاره شد که پیش طورهمانپیشنهاد گردید

مهاربندهای پیشنهادی قبلی همگی دارای چندین نکته 

بالا، جذب انرژی  نفی از جمله: دشواری ساخت، هزینۀم

د در مهاربن پایین و ظرفیت محدود نیروی محوری بودند.
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 تفادهاسپیشنهادی از عملکرد تلسکوپی اروکو و همکاران 

ری تشده است با این تفاوت که از اتصالات بسیار ساده

در این مهاربند  .[9]گردد در آن استفاده میبرای ساخت 

ها در حین بارگذاری برای ایجاد عملکرد کششی در کابل

در مهاربند پژوهشی  شدهمطرح فشاری از ایدۀکششی و 

برای  .[8]استفاده شده است  2999ژو و ژانگ در سال 

دسته کابل کمک گرفته شده است که دو  4ور از این منظ

ها در کشش و دو دسته دیگر نیز در دسته از این کابل

شماتیک رفتار  صورتبه (2)شوند. شکل می فعّالفشار 

 (9)که در شکل  طورهمان دهد.مهاربند را نمایش می

( از یک عضو DT-SCEDگردد در مهاربند )مشاهده می

I  نی و یک عضو قوطی شکل عضو درو عنوانبهشکل

. هر دسته از شده استعضو بیرونی استفاده  عنوانبه

صل مت یخارجها توسط دو نبشی به عضو داخلی و کابل

 بارگذاری کششی و فشاری پس از غلبۀگردند و در می

نیروی محوری به نیروی اصطکاکی میان عضوهای داخلی 

مهاربند ت این نوع ند. مزیّشومی فعّالها و خارجی، کابل

تر و های کمهای پیشین استفاده از کابلبه نمونه نسبت

ای هت کابلها به علّنصف نمودن میزان خستگی در کابل

ساخت و نصب آسان این  .استکششی و فشاری مجزا 

های مهاربند از دیگر مزایای این طرح نسبت به طرح

 یسادگبهکه امکان ساخت آن را در ایران  استپیشین 

سازد.سر میمیّ

 

 
 (الف)

 

 

 
 (ج)

 
 (ب)

 

 ج( بارگذاری فشاری ،ب( بارگذاری کششی ،الف( حالت بدون بارگذاری :شکل شماتیک مهاربند مرکزگرا (:2) شکل
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( اجزای مورد نیاز در ج ،ب( وجه جانبی مهاربند ،الف( مقطع مهاربند :(DT-SCED) مهاربند مرکزگرای پیشنهادیات جزئیشکل  (:9) شکل

 ساخت مهاربند

 

ّصحّت  ّ ّمهاربندّیسازمدلّسنجیّنحوۀّ
(DT-SCED)ّ

 یسازمدلنحوه  سنجیصحتّدر این پژوهش برای 
اجزای  افزارنرم( در DT-SCEDمهاربند مرکزگرای )

 استفادهپژوهش آزمایشگاهی مشابه  محدود از دو نمونۀ
-DTای مهاربند )ن نمودار چرخهشد، لذا برای تعیی

SCED افزارنرم( از تحلیل سختی غیر خطی در 
OPENSEES ماتریس سختی مهاربند شده است استفاده .

 یدهگردبرپا  4های شکل پیشنهادی نیز بر اساس المان
اما در  است بعدییک صورتبهها المان . کلیۀاست

 شده است. سختی نمایش داده یدوبعد صورتبهتصویر 
و  iK ،oKها که به ترتیب با خارجی و کابلعضو داخلی، 

PK  المان  صورتبهو  اندشدهمشخص  (4)در شکل

 میان عضوها و در نظر گرفته شده است. فاصلۀ خطییک
 .شده است( در نظر گرفته gKنیز با المان دوخطی ) هاکابل

همچنین سختی ناشی از اصطکاک میان عضو داخلی و 
. شده استمشخص  fKخارجی نیز با المان دوخطی 

نخستین گام تحلیل مهاربند تعیین میزان نیروی لازم برای 
ود ش. در این مرحله فرض میاست تنیدگییشپغلبه بر 

-نمی عاّلف، مهاربند تنیدگییشپکه قبل از غلبه بر نیروی 

اصطکاک میان عضو داخلی و خارجی  گونهیچهگردد و 
های کوچک گام صورتبهد. بارگذاری نیز شوایجاد نمی

یک ماتریس سختی و  یتدرنهاگردد و به سازه وارد می
اید د. بشویک ماتریس بارگذاری برای مهاربند برپا می

ها هر یک از المان جاییجابهنمود نمودار نیرو  خاطرنشان
ند ای مهاربرفتار چرخه . برای محاسبۀاستقابل ترسیم 
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 استهدف  نقطۀ (4)در شکل  9 و نقطۀ گاهیهتک o نقطۀ
هر  د. برایشونسبی این دو نقطه کنترل می جاییجابهو 

مهاربند یک ماتریس نیرو و یک  ایچرخهگام چرخه 
عیت آن موق یلۀوسبهگردد و ماتریس سختی تشکیل می

 د.شومشخص می یکدیگردوسر مهاربند از 
 دقّتو  ستتتازیمدلنحوه  ستتتنجیصتتتحّتبرای  

یک نمونه مهاربند مرکزگرای تلستتتکوپی که در  افزارنرم
و همکاران تحت آزمایش جک  اروکوتوسط  2994سال 

 .[11] شدو تحلیل  یسازمدلدینامیکی قرار گرفته بود، 

شکل   طورهمان شخص   (1)که در  ست م نتایج از   ا
قّت  یک      د ند. برای کنترل بیشتتتتر  بالایی برخوردار بود

 توسط اروکو 2994سال نمونه مهاربند مرکزگرا را که در 

تحت بارگذاری     طبقه ستتتهو همکاران درون یک قاب    
 ایچرخهکه نمودار  شد سازیمدل وای قرار گرفت لرزه

. شده است  نمایش داده  (2)مهاربند طبقه میانی در شکل  
و تحلیل با  ستتازیمدلگردد که مشتتاهده می طورهمان
 .استبسیار زیاد و قابل قبول  دقّت

 

 
 

 OPENSEES افزارنرمدر  ایچرخه نمودار برای محاسبۀ( DT-SCED)مهاربند پیشنهادی  ایسازهمدل  (:4) شکل

 

  
 

و همکاران در سال  اروکوتوسط  شدهیشآزماواقعی  نمونۀ (افزار، الفنرم سنجیصحتّجهت  جاییجابهنیرو  ایچرخهنمودار  (:1)شکل 

 OPENSEES افزارنرمشده در  سازیمدلنمونه  (، ب2994
 

-3000.00

-2000.00
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و همکاران در سال اروکو توسط  شدهیشآزماواقعی  نمونۀ (افزار، الفنرم سنجیصحتّجهت  جاییجابهنیرو  ایچرخهنمودار  (:2) شکل

 OPENSEES افزارنرمشده در  سازیمدلنمونه  (، ب2994

 

 
 

 های مختلف( در طولDT-SCEDمهاربند ) ایچرخهرفتار  (:9)شکل 

 
ّ(DT-SCEDمهاربندّ)ّایچرخهّنمودار

 سازیمدل و نحوۀ افزارنرم سنجیصحتّپس از 
( را DT-SCEDمهاربندهای تلسکوپی، دو نمونه مهاربند )

مورد بررسی قرار دادیم.  ایچرخهبرای محاسبه رفتار 
متر و طول میلی 9999یکی از مهاربندها دارای طول 

در هردوی  .استمتر میلی 2999مهاربند مرکزگرای دیگر 
 299999از فولاد نرمه با مدول الاستیستۀ  این مهاربندها

های داخلی، خارجی و عضو مگاپاسکال برای کلیۀ
 ستفاده شده است.اتصالات ا

 استمگاپاسکال  992999ها کابل مدول الاستیسیتۀ 
 تنیدگی بهها به همراه نیروی پیشو مساحت کل کابل

 . شکلاستکیلو نیوتن  999مربع و  مترمیلی 199ترتیب 

تئوری مهاربندهای پیشنهادی با  ایچرخهنمودار  (9)
است  یادآوری یانشادهد. های مختلف را نمایش میطول

 سازیمدلبه روابط عددی و از  توجّهکه این نمودارها با 
 برای فنرهای سری و موازی حاصل شده است. صورتبه

-مهاربندهای فوق پس از راستی ایچرخهمحاسبه رفتار 

 جاییجابهو محدود نمودن  OPENSEES آزمایی برنامۀ
، یک بار رفت و برگشتی از نوع مهاربند پیشنهادی

نمودار  (9)به مهاربندها اعمال گردید. شکل  جاییجابه
مهاربندهای نمونه را با دو طول متفاوت نمایش  ایچرخه

گردیده ارائه  (9)ها در جدول دهد. جزییات مهاربندمی
.است
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 (DT-SCED)ات و پارامترهای مهاربند (: جزئی9)جدول 

 پارامترها
 پیشنهادیمهاربند 

 متر 9مهاربند با طول  متر 2مهاربند با طول 

 200000 MPaّ200000 MPa (SEمدول یانگ فولاد )

 102000 MPaّ102000 MPa (pEمدول یانگ کابل )

 6000 mm 3000 mm (iLطول عضو داخلی )

 30345 mm2 20412 mm2 (iAسطح مقطع عضو داخلی )

 6000 mm 3000ّmm (oLطول عضو خارجی )

 33930 mm2 21419 mm2 (oAسطح مقطع عضو خارجی )

 710 kNّ570 kN (I1Fاصطکاک ابتدای مهاربند )

 146 kNّ118 kN (I2Fاصطکاک انتهای مهاربند )

 21836 mmّ21836 mm (ptAها )سطح مقطع کابل

 870 kNّ530 kN (poP) تنیدگییشپنیروی 

 kNّ0.1 kN 0.1 در هر گام تنیدگییشپنیروی 

 mmّ0.005 mm 0.005 میزان تغییر شکل در هر گام

 

ّساختمانّنمونهّسازیمدل
-DTای مهاربند )در این پژوهش برای بررسی رفتار لرزه

SCEDشش طبقه  ( در سازۀ واقعی از یک قاب نمونۀ
لین بار توسط همراه با مهاربند مرکزگرا که اوّ

مورد بررسی  2999کریستوپلوس و همکاران در سال 
با دو  آمدهدستبه. نتایج [16]قرار گرفت، استفاده گردید 

 مکارانهو  پژوهشی دیگر که توسط کریستوپلوس نمونۀ
بر روی  2994و همکاران در سال  و اروکو 2999در سال 

همان ساختمان پژوهشی صورت پذیرفته بود، مقایسه 
   در این پژوهش منظور از مهاربند . [17]گردید 
SCED(Self-Centering Energy-Dissipative) ،

ر د همکارانتوسط کریستوپلوس و  شدهیمعرفمهاربند 
 T-SCED. همچنین منظور از مهاربند است 2999سال 

(Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative) ،
توسط اروکو و همکاران در سال  شدهیمعرفمهاربند 

ستی خاطرنشان نمود برای طراحی این . بایاست 2994
. [12] شده استاستفاده  ASCE 7-05 نامهآیینسازه از 

 آنجلسلوسو در شهر  4با خاک نوع  یادشدهساختمان 
یب . ضرشده است کا در نظر گرفتهایالت کولورادو آمری
( 20=(، ضریب اضافه مقاومت )R=7رفتار قاب مذکور )

( مشابه با مهاربند 5.5dC=آن ) پذیریشکلو ضریب 

در  هاستونکمانش تاب در نظر گرفته شده است. تیرها و 
ها بتنی و صلب در نظر قاب مذکور فولادی بوده و سقف
 92999سازه  نصف مؤثرگرفته شده است. همچنین وزن 

ارائه  (9). پلان و برش سازه در شکل استکیلونیوتن 
. سیستم باربر جانبی برای سازه در جهت شمال است شده

به جنوب مهاربند مرکزگرا و در جهت شرق به غرب قاب 
 امهنآیینطراحی سازه بر اساس  ازآنکهپس .استخمشی 
ASCE صورتبهمهاربندی  انۀصورت گرفت، قاب ده 

 OPENSEESاجزای محدود  افزارنرمدر  یددوبع
گردید. این قاب دوبعدی بر اساس مدل  سازیمدل
 یدوبعد. مدل شده استسازه در نظر گرفته  یبعدسه

 و است مورد نظر شامل عضوهای تیر، ستون و مهاربند
 صورتبهها بارهای مرده و زنده نیز به تمامی ستون

بایستی  ینهمچن .است یافتهعمودی اختصاص 
نیز در نظر  P-Δاثر  سازیمدلخاطرنشان نمود در این 

 یۀبه سقف دال بتنی سازه، کل توجّهو با  شده استگرفته 
یک دیافراگم صلب در نظر  صورتبه افزارنرمها در کف

. همچنین میرایی رایلی قاب برای دو شده استگرفته 
ت آن در نظر گرفته شده است و علّ 9 ل سازۀد اوّرمو
دار میرایی در نظر گرفته شده در مطالعات قبلی برای مق

 .بوده استمقایسه بهتر 
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ّ(DT-SCEDمهاربندّمرکزگراّ)ّسازیمدل
ل نمودار مهاربند مرکزگرا در گام اوّ سازیمدلبرای 
هریک از مهاربندهای طبقات محاسبه گردید.  ایچرخه

برای این منظور از مقدار نیروی جانبی در هریک از 
ی به بیشینۀ نیروی محور توجهّطبقات استفاده شد و با 

 محاسبه گردید. (2)یات مهاربندها مطابق جدول جزئ

دار یات نموجزئ ایچرخهپس از محاسبه نمودار  
در  یجادشدهاپرچمی شکل مطابق المان مرکزگرای 

محاسبه گردید و از این المان در  OPENSEES افزارنرم
ار نمود یپارامترها شد. استفادهطراحی مهاربند مرکزگرا 

 (9)برای مهاربندهای مختلف در جدول  ایچرخه
گزارش گردیده است.

 
 

 
 

 ،kpa 2.4 =بار زنده ،kpa 4.31 =بار مرده: طبقات، kpa 0.96 =بار زنده، kpa 4.07 =بار مرده :بام :بارهای ثقلی

 g, Occupancy Category II, Seismic Use Group II = 2.1 g; S SLos Angeles, CA, S 0.8 = :بار جانبی مختصات

= 0.08 g, Seismic Design Category E DI= 1.4 g; SDS = 1.5, S v= 1.0; F aImortantce Factor = 1.0, Site Class D, F 
y = 345 MpaSteel: F 

 

 [17]کریستوپلوس و همکاران شش طبقه مورد بررسی  پلان و جزئیات ساختمان نمونۀ (:9)شکل 
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 در قاب نمونه شدهاستفادهیات و پارامترهای مهاربندهای (: جزئ2) جدول

 (DT-SCED)مهاربند  T-SCEDمهاربند  SCEDمهاربند  پارامترها

200000 MPaّ200000 MPaّ200000 MPaّ (SEمدول یانگ فولاد )
102000 MPaّ102000 MPaّ102000 MPaّ (pEمدول یانگ کابل )
6500 mmّ7000 mmّ6500 mmّ (iLطول عضو داخلی )

 9جدول  9جدول  9جدول  (iAسطح مقطع عضو داخلی )

 -7000 mmّّ- (mLطول عضو میانی )

 - 9جدول ّ- (mAسطح مقطع عضو میانی )

6500 mmّ7000 mmّ6500 mmّ (oLطول عضو خارجی )

 9جدول  9جدول  9جدول  (oAسطح مقطع عضو خارجی )

 9جدول  9جدول  9جدول  (I1Fاصطکاک ابتدای مهاربند )

 9جدول  9جدول  9جدول  (I2Fاصطکاک انتهای مهاربند )

 9جدول  9جدول  9جدول  (ptAها )سطح مقطع کابل

 9جدول  9جدول  9جدول  (poP) تنیدگییشپنیروی 

kNّ0.1 kNّ0.1 kNّ 0.1 در هر گام تنیدگییشپنیروی 

mmّ0.005 mmّ0.005 mmّ 0.005 میزان تغییر شکل در هر گام

 

 در قاب نمونه شدهاستفادهیات و پارامترهای مهاربندهای (: جزئ9) جدول

 مهاربند
 (2mmاعضای داخلی، میانی و خارجی )مساحت 

اصطکاک دوسر مهاربند 

(kN) 

 هاسطح مقطع کابل

(2mm) 

نیروی 

 (kN) تنیدگییشپ

iA mA oA I1FّI2FّptAّpoPّ

 SCEDمهاربند 

 9919 9999 419 419 29999 - 29999 2 و 9طبقه 

 914 9999 499 499 29999 - 29999 9طبقه 

 999 9229 919 919 22999 - 29999 4طبقه 

 299 9229 219 219 22999 - 29999 1طبقه 

 919 192 919 299 22999 - 99299 2طبقه 

 T-SCEDّمهاربند

 119 192 219 419 22499 22999 99299 2 و 9طبقه 

 919 192 919 499 22499 22999 99299 9طبقه 

 919 9229 999 919 21919 22999 29999 4طبقه 

 299 9229 219 219 21919 22999 29999 1طبقه 

 219 192 919 299 22499 22999 99299 2طبقه 

 (DT-SCED)مهاربند 

 9919 9199 199 419 22492 - 99999 2 و 9طبقه 

 999 9199 499 499 22492 - 99999 9طبقه 

 291 9999 299 919 21999 - 99999 4طبقه 

 291 9999 219 219 21999 - 99999 1طبقه 

 199 999 919 299 29422 - 91199 2طبقه 
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ّنمونهّیهاقابنتایجّتحلیلّّمقایسۀ
ّزمانّتناوب

با  شدهیطراحهای ل ساختماند اوّرمو 9زمان تناوب 
 (4)های مختلف مهاربندی مرکزگرا در جدول سیستم

شود که مشاهده می طورهماننمایش داده شده است. 
پژوهشی همراه با مهاربند  زمان تناوب ساختمان نمونۀ

(DT-SCED)ّاستهای مورد مقایسه نزدیک به نمونه. 
 

های مورد پیشنهادی و قاب نمونۀ (: زمان تناوب قاب4)جدول 

 مقایسه

 پژوهشی نمونۀ
 9مود 

(s) 

 2مود 

(s) 

 9مود 

(s) 

 0.17 0.3 0.9 ستوپلوس و همکارانیکر

 0.12 0.22 0.76 مهاربند تلسکوپی )تحلیلی(

 0.14 0.24 0.81 )تحلیلی( (DT-SCED)مهاربند 

 

ّتحلیلّاستاتیکیّغیرّخطی
 (1)کل ش نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب نمونه در

 کهییازآنجا .مشخص گردیده است (1)جدول  و
 یباًتقر ،اصطکاک داخلی هر سه مهاربند مورد بررسی

م تسلی ۀنمودار شیب اولیه و نقط، هر سه استیکسان 
های همراه با مهاربندهای در ساختمان یکسانی دارند.

DT-SCEDّ وSCEDّنیروی جانبی به نیروی  ۀپس از غلب
و  دشوآور نزولی میها، نمودار پوشکابل تنیدگییشپ

ر د آنکهبه  توجّههمچنین با  یابد.سختی آن کاهش می
در ساختار مهاربند از یک عضو میانی T-SCEDّمهاربند 

-Tساختمان نمونه همراه با مهاربند )استفاده شده است، 

SCEDتسلیم اولیه روند صعودی دارد از نقطۀ ( پس. 
ای قاب نمونه پارامترهای طراحی لرزه کهییازآنجا

پذیری، ضریب اضافه مقاومت و پیشنهادی از جمله شکل
راین بناب؛ استهای مورد مقایسه سختی اولیه مشابه نمونه

مهاربند پیشنهادی در این پژوهش توان نتیجه گرفت می
تر ظرفیت نیروی محوری و با طراحی و ساختاری ساده

دارد.ّهای مورد مقایسهای مشابه با نمونهعملکرد لرزه

 

 
 

 ، مهاربند کریستوپلوس و همکاران و اروکو و همکاران(DT-SCED)آور مهاربند نمودار پوش (:1)شکل 
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 های پیشینپیشنهادی و قاب نمونۀ (: نتایج تحلیل قاب1) جدول
 

 شدن مهاربند فعاّلنیروی  مهاربند
(kN) 

 سختی داخلی
(mm/kN)ّ

 یتنیدگیشپنیروی 
(mm/kN) 

 بیشینه نیروی محوری
(kN)ّ

 SCEDمهاربند 

 9992 99 414 9124 2 و 9طبقه 

 2991 91 429 9999 9طبقه 

 2494 94 499 9499 4طبقه 

 9992 99 929 9949 1طبقه 

 9994 1 229 929 2طبقه 

 T-SCEDمهاربند 

 9922 29 991 9191 2 و 9طبقه 

 9129 29 991 9929 9طبقه 

 2999 99 194 9191 4طبقه 

 2499 99 194 9941 1طبقه 

 9994 94 922 929 2طبقه 

 (DT-SCED)مهاربند 

 9222 92 119 2999 2 و 9طبقه 

 2142 92 199 9911 9طبقه 

 2199 94 419 9114 4طبقه 

 9929 92 499 9299 1طبقه 

 9491 2 929 999 2طبقه 

 

ّ ّداخلیّفع النیروی ّسختی ّمیزان ّو ّمهاربند ّ.شدن
د، میزان شومی ملاحظه (99)که در شکل  طورهمان

( در DT-SCEDمهاربند )شدن  فعّالاختلاف نیروی 

این  .استدرصد  9/1تا  1/9دیگر بین  با دو نمونۀمقایسه 

-DTوع عملکرد مهاربند )دهد شرمیمقایسه نشان 

SCED یجهدرنتو  استپیشین برابر  یهانمونه( با 

 هشیب اولی است ملاحظه قابل (1)که در شکل  طورهمان

برابر  یباًتقرآور هر سه نمونه و حد پلاستیک نمودار پوش

 داخلی. همچنین بایستی خاطرنشان نمود سختی است

 گیتنیدیشپساخت و میزان  مهاربندها متناسب با نحوۀ

 یباًقرتاما نسبت آنها نیز  متفاوتند شدهاستفاده یهاکابل

 .استبرابر 
 

 
 

-DT مهاربند شدن فعّال نیروی اختلاف میزان درصد (:99)شکل 

SCED یمهاربندها با SCED  وT-SCEDّ
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 T-SCEDو  SCED یمهاربندها با DT-SCED مهاربند نیروی محوری بیشینۀ اختلاف میزان درصد (:99)شکل 

 

 
 

 [12]مختلف  یریخطرپذبرای سطوح   ASCEنامه آیینها را بر اساس لرزهشتاب زمینطیف شبه (:92)شکل 

 

 طورمانهّ.وّبیشینهّنیرویّمحوریّتنیدگییشپنیرویّ
 یمهاربندها، ظرفیت نیروی محوری شدمه بیان که در مقدّ

نکات طراحی این  ترینمهممرکزگرا همواره یکی از 
 میزان درصد اختلاف بیشینۀ (99). شکل است مهاربندها

دهد و ( را نمایش میDT-SCEDنیروی محوری )
؛ استدرصد  29تا  9میزان اختلاف بین  شودمشاهده می

( با مکانیزم ساخت بسیار DT-SCEDبنابراین مهاربند )
ّ.تاسظرفیت نیروی محوری مناسب برخوردار تر از ساده

 

ّتحلیلّدینامیکیّغیرّخطی
توسط  شدهاستفاده لرزهزمین 29در این پژوهش از 

Somerville  برای پروژه  9119و همکاران در سالSAC ،

 آنجلسلوسبرای منطقه  SACهای لرزهشد. زمین استفاده
. بیست شده استدر سه سطح خطرپذیری کالیبره 

با  یریخطرپذ( برای سطح LA41 to LA60) لرزهزمین
سال  19در  %19( با احتمال وقوع FOEاحتمال تکرار )

( LA01 to LA20) لرزهزمینکالیبره گردیدند. بیست 
( با احتمال وقوع DBEبرای سطح خطرپذیری طراحی )

یز ن لرزهزمینسال کالیبره گردیدند. بیست  19در  99%
(LA21 to LA40 برای بیشترین سطح خطرپذیری )
(MCE با احتمال وقوع )رفته سال در نظر گ 19در  %2

را  هالرزهشتاب زمیننیز طیف شبه (92). شکل شده است
برای هر سه سطح خطرپذیری   ASCE نامۀآیین بر اساس
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ّ.[12] دهدنمایش می

 

در این پژوهش پس ّ.مهاربندهاّایچرخهمقایسهّرفتارّ
سطح خطرپذیری  سه هرهای نمونه در از تحلیل قاب

ل با اوّ مهاربندهای طبقۀ ایچرخهرفتار  ها،لرزهزمین
 ایچرخهنمودار  (99)شکل  یکدیگر مقایسه گردیدند.

 دهد.مختلف را نمایش می هایمهاربندهای قاب
هریک از سطوح  در شدهاستفادههای لرزهزمین

از مقایسه  .گردیده استارائه  (2)خطرپذیری در جدول 
توان زیر را می دبا یکدیگر موار (99)نمودارهای شکل 

 نمود: گیرینتیجه
هر سه مهاربند مرکزگرا  FOE یریخطرپذدر سطح  .9

بند مهار هر سه فتار پرچمی شکل دارند. سختی اولیۀر
ربند ، سطح زیر نمودار مهااستبا یکدیگر برابر  یباًتقر

SCED  ه ب توجهّکه با  استاز دو نمونه دیگر بیشتر
 ۀیّاست. سختی ثانو بینییشپجزییات ساخت قابل 

ها در حالت کششی از دیگر نمونه DT-SCEDمهاربند 
اما در حالت فشاری با دو نمونه دیگر  استکمتر 

ر د ماندهیباق جاییجابه. میزان استبرابر  یباًتقر
و  استاز دو نمونه دیگر کمتر  DT-SCEDمهاربند 

 تراهکوتهای با طول تواند استفاده از کابلدلیل آن می

 کردعملی کلّ صورتبهش باشد. و مجزا در فشار و کش
مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دو طرفه در این سطح از 

 بسیار مطلوب ارزیابی گردید. لرزهزمین
نیز هر سه مهاربند مرکزگرا  DBE یریخطرپذدر سطح  .2

مهاربند  شکل دارند. سختی اولیۀ رفتار پرچمی
 از دو نمونه دیگر بیشتر است. DT-SCED یمرکزگرا

سطح  DT-SCEDهمچنین در مهاربند مرکزگرای  
. همانند استزیر نمودار نیز از دو نمونه دیگر بیشتر 

-DTدر مهاربند  ماندهیباق جاییجابهحالت )الف( میزان 

SCED  استاز دو نمونه دیگر کمتر. 
بر خلاف دو حالت قبل،  MCE یریخطرپذدر سطح . 9

رفتار پرچمی شکل کامل  SCEDند مرکزگرای مهارب
این مهاربند از حالت مرکزگرا  ایچرخهندارد و رفتار 

مهاربند  اهمّیّتگردد. از نکات حائز خارج می
مرکزگرای تلسکوپی و تلسکوپی دوطرفه که در این 

 ایچرخهپژوهش ارائه گردیده است، پایداری رفتار 
. از استالا ب یریخطرپذبا سطح  یهازلزلهآنها در 

دیگر نکات مهاربند مرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 
DT-SCED های بیشتر نمودارتوان به تعداد سیکلمی 

-Tنسبت به مهاربند مرکزگرای تلسکوپی  ایچرخه

SCED اشاره نمود.
 

SCED 

                    
 

T-SCED 

                 ّ
 

DT-SCED 

ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ
Brace Axial Deformation (mm) 

 

 متفاوت یریخطرپذهای با سطوح لرزههای نمونه تحت زمینل در ساختماناوّ مهاربند طبقۀ ایچرخهرفتار  (:99)شکل 
 

Brace 

Axial 

Force 

(kN) 
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 زمانی در سطوح مختلف خطرپذیری های منتخب برای تحلیل تاریخچۀلرزهزمین (:2)جدول 
 

 PGA(g) (km) فاصله بزرگی تاریخ لرزهزمیننام  سطح خطرپذیری

FOE LA51/52 Parkfield,1966 6.1 3.7 0.78/0.63 

DBE LA01/02 Imperial Valley,1940,El Centro 6.9 10 0.46/0.68 

MCE LA21/22 Kobe,1995 6.9 3.4 1.28/0.92 

 
در این پژوهش برای ّ.هایّنمونهایّساختمانپاسخّلرزه

ی ای مهاربند پیشنهادبهتر عملکرد لرزه سۀبررسی و مقای
از نتایج  DT-SCEDمرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 

تحقیقات اروکو و همکاران استفاده شد و با نتایج آن 
بام و  جاییجابهنمودار  (94) . شکل[17] مقایسه گردید
 LA21/22لرزه های نمونه را برای زمینببرش پایه قا
د رفتار شومی ملاحظهکه  طورهماندهد. نمایش می

 DT-SCEDهمراه با مهاربند مرکزگرای  ساختمان نمونه
ای ه. نتایج تحلیلاستبرابر  یباًتقرنه دیگر با دو نمو

ارائه  (9)های نمونه در جدول دینامیکی بر روی ساختمان
 .گردیده است

ر بهریک از مهاربندهای مرکزگرا  یرتأثبرای بررسی  
ۀ ارامترهای بیشینپ های نمونهای ساختمانپاسخ لرزه یرو

 جاییجابه نۀینسبی طبقات، بیش جاییجابه شتاب، بیشینۀ
دیگر برش پایه با یک مانده طبقات و بیشینۀنسبی باقی

راه اختمان نمونه همشتاب در س بیشینۀ مقایسه گردیدند.
نسبت به دو ساختمان نمونه  SCEDبا مهاربند مرکزگرای 

 تواند ناشی از میرایی بالایکه این امر می استدیگر کمتر 
باشد. این امر در این مهاربند نسبت به دو نمونه دیگر 

همراه با مهاربندهای مرکزگرای  ۀهای نمونساختمان
 باعث افزایش بیشینۀ DT-SCEDو  T-SCEDتلسکوپی 

 گردیده است. جاییجابه برش پایه و
طبقات را برای  جاییجابهنمودار  (91)شکل  

 که طورهمان دهد.نمایش می یریخطرپذسطوح متفاوت 
د، در سطوح مختلف شومشاهده می (91)در شکل 
طبقات در  جاییجابهها، میزان لرزهزمین خطرپذیری

از  SCEDاربند مرکزگرای ساختمان نمونه همراه با مه

 جاییجابه. با مقایسه نمودار استها کمتر دیگر نمونه
گردد مهاربند مرکزگرای تلسکوپی طبقات مشخص می

پیشنهادی در این پژوهش از نظر  DT-SCEDدوطرفه 
ای مناسبی دارد. یکی از طبقات عملکرد لرزه جاییجابه
-نامهنآییای که در پارامترهای بررسی رفتار لرزه ترینمهم

نسبی طبقات یا  جاییجابه، گردیده استها معرفی 
DRIFT نسبی  جاییجابه (92). شکل استت طبقا

 ۀلرززمین های نمونه در سطوح مختلفطبقات ساختمان
 گردد.می که مشاهده طورهماندهد. اعمالی را نمایش می

نسبی طبقات در ساختمان همراه با  جاییجابهمیزان  
نسبت به دو مهاربند دیگر  DT-SCEDمهاربند مرکزگرای 

 تریشپکه  طورهمان ای دارد.عملکرد مناسبی از نظر لرزه
عضو  یک صورتبهتواند نیز اشاره شد، رفتار مرکزگرا می

در سازه عمل نماید. در این  یک سیستم صورتبهیا 
مهاربند در  عنوانبهپژوهش از یک عضو مرکزگرا 

 مشاهده (99)های نمونه استفاده شد. در شکل ساختمان
-رخهچنمودار  یباًتقرگردید تمامی مهاربندهای پیشنهادی 

عملکرد مهاربندهای  ینترمطلوبشکل دارند.  ای
تواند ایجاد رفتار پرچمی شکل در کل مرکزگرا می

 جاییجابه (99)ساختمان باشد. برای این منظور در شکل 
مانده طبقات مورد بررسی و مقایسه قرار نسبی باقی

 جاییجابه د میزانشومی ملاحظهکه  طورهمانگرفتند. 
های همراه با مانده طبقات در ساختماننسبی باقی

نزدیک  DT-SCEDو  T-SCEDمهاربندهای مرکزگرای 
 .استبه صفر 

 

ّ
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 LA21/22 لرزهزمینهای نمونه تحت پاسخ ساختمان نمودار تاریخچۀ (:94)شکل 

 

 DT-SCEDو  SCED ،T-SCEDهمراه با مهاربندهای مرکزگرای  های نمونۀای ساختمانهای لرزهپاسخ (:9)جدول 

 

Maximum Base Shear (Kn) Peak Residual Drift (%) Peak Drift (%) Maximum Acceleration (g) 
Analysis 

MCE DBE FOE MCE DBE FOE MCE DBE FOE MCE DBE FOE 

3330 2680 2160 4.35 0.29 0.05 5.65 1.87 0.82 1.58 1.25 0.77 SCED 

3670 2620 2260 0.02 0.01 0.01 4.88 1.79 0.57 1.97 1.64 1.08 T-SCED 

3490 2676 2209 0.022 0.014 0.012 4.66 1.81 0.59 1.85 1.49 0.92 DT-SCED 

 

   
 

 همراه با مهاربندهای مرکزگرا های نمونۀطبقات ساختمان جاییجابه نمودار بیشینۀ (:91)شکل 
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 همراه با مهاربندهای مرکزگرا های نمونۀنسبی طبقات ساختمان جاییجابه (: نمودار بیشینۀ92)شکل 

   
 

 همراه با مهاربندهای مرکزگرا های نمونۀمانده طبقات ساختماننسبی باقی جاییجابه (: نمودار بیشینۀ99) شکل

 

ّیریگجهینت
ی در این پژوهش معرفی و طراحی یک نمونه هدف کلّ

ای هنسبت به نمونه ترسادهمهاربند مرکزگرا با ساختار 
سی برر از پیشین و دارای امکان ساخت در ایران بود. پس
 ای پیشنهادتمامی مهاربندهای مرکزگرای پیشین نمونه

ه ساختار آن از ترکیب دو نمونه مهاربند گردید ک
و  و اروکو 2999توسط ژو و ژانگ در سال  شدهیمعرف

. مهاربند [8,13] ه بودت گرفتنشأ 2999همکاران در سال 
از  های پیشینبت به نمونهپیشنهادی در این پژوهش نس

ساختاری و تحلیلی توسعه یافت. از لحاظ  دو جنبۀ

ر تار مهاربند علاوه بدر ساخبا اعمال تغییراتی  ساختاری
شور ایران فراهم امکان تولید آن در کسادگی ساخت، 

کیلونیوتن  9999ظرفیت نیروی محوری تا  گردید.
-Tنسبت به نمونه  %49افزایش یافت و مصرف کابل نیز 

SCEDّ.های جداگانه از کابل حالیندرع کاهش یافت
برای تحمل نیروی کششی و فشاری در مهاربند پیشنهادی 

ای هسبب کاهش خستگی سیکل. این موضوع شد استفاده
( گردید. از لحاظ DT-SCEDمهاربند ) ایچرخهنمودار 

ی مهاربند پیشنهاد بعدییکتحلیلی نیز با ساخت مدل 
تنش کرنش  ایچرخهنمودار  OPENSEES افزارنرمدر 
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های با تغییر پارامتر برنامه. در این محاسبه گردید مهاربند
مهاربند از جمله طول، سطح مقطع اعضای داخلی و 

توان نمودار ها میخارجی، سطح مقطع و طول کابل
-می . همچنین این برنامهمهاربند را ترسیم نمود ایچرخه

 .ردیقرار گتواند در طراحی مهاربند مرکزگرا مورد استفاده 
عملکرد مهاربند  نیز برای اطمینان از در گام بعدی

 هایطبقه مشابه با نمونه 2واقعی، قابی  پیشنهادی در سازۀ
و  2999مورد بررسی کریستوپلوس و همکاران در سال 

 گردید و تحلیل طراحی 2999اروکو و همکاران در سال 
[6,13]. 

پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش برای  
حلیل ت ها. دراز میزان پریود سازهتحلیل مودال عبارت بود 

پذیری، ضریب اضافه استاتیکی غیرخطی میزان شکل
مقاومت، میزان سختی اولیه، ظرفیت نیروی محوری، 

هاربند م تنیدگییشپشدن مهاربندها و نیروی فعّالنیروی 
ه شده سبا یکدیگر مقایسه گردیدند. همچنین نتایج مقای

 ، بیشینۀبیشینۀ شتاب ز:بودند ا در تحلیل دینامیکی عبارت
-ی باقینسب جاییجابه نسبی طبقات، بیشینۀ جاییجابه

 برش پایه. مانده طبقات و بیشینۀ
های نمونه با یکدیگر، ستتاختمان نتایج با مقایستتۀ 

 د:گردی گیرییجهنتموارد زیر 
ظرفیت نیروی محوری بالا، استفاده از کابل کمتر  .9

 مکاناتدر مهاربند، سادگی ساخت متناسب با ا

مجزا  یهاکابلساخت در ایران، استفاده از 
، مهاربند یو کششفشاری  یهاحالتبرای 

-امکان سیکل یجادو اها خستگی کمتر در کابل

، از مزایای های بیشتر بارگذاری دینامیکی
 ؛استDT-SCEDّمهاربند 

از  مراتببه DT-SCEDای مهاربند عملکرد لرزه .2
. استدر ساختمان نمونه بهتر  SCEDمهاربند 
 MCEهای با سطح خطرپذیری لرزهدر زمین
 SCEDبر خلاف مهاربند DT-SCEDّمهاربند 

-باقی جاییجابهمرکزگرا دارد و  کاملاًرفتار 

ر نزدیک به صف یباًتقرمانده نسبی ساختمان 
 ؛است

با مهاربند DT-SCEDّای مهاربند عملکرد لرزه .9
T-SCED یجایجابه. میزان تاسمشابه  یباًتقر 

-DT طبقات در ساختمان همراه با مهاربند

SCED  نسبت به ساختمان همراه با مهاربندT-

SCED  تواند به که این موضوع می استکمتر
مجزا در حالت  هایت استفاده از کابلعلّ

 فشاری و کششی باشد.
لکرد عم از مقایسۀ آمدهدستبهپس از بررسی نتایج  
، عملکرد مهاربند یکدیگربا های نمونه ای ساختمانلرزه

بسیار مثبت DT-SCEDّمرکزگرای تلسکوپی دوطرفه 
ارزیابی گردید.
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4. Individual Record Response and Hystereses 
In this study, after analyzing sample frames at all three 
earthquake risk levels, the behavior of first-storey brace 
hysteresis was compared. The plots in Figure 3 shows the 
effect of varying seismic hazard on selected designs. 

 
 

Figure 2. Six-storey SCED building design 
 

(A): At the FOE hazard level, all three braces are flagged. 
The initial stiffness of all three braces is approximately the 
same. The area below the SCED chart is higher than the 
other two. The secondary stiffness of DT-SCED in the 
tensile state is less than that of the other samples. The 
residual displacement in the DT-SCED bracket is less than 
the other two specimens. The reason for this may be the use 
of shorter and longer separation cables in compression and 
tension modes. Generally, the seismic performance of the 
DT-SCED is appropriate at this level of earthquake. 
(B): At the DBE hazard level, all three brace also have 
flagging behavior. The initial stiffness of the DT-SCED is 
higher than the other two. Also the area below the DT-
SCED chart is higher than the other two and the residual 
displacement in the DT-SCED bracket is less than the other 
two specimens. 
(C): At the MCE hazard level, unlike the two previous 
hazard levels, the SCED is not fully flagged and the 
hysteresis behavior of the SCED brace is not Self-
Centering. One of the important points presented in this 
study is the stability of T-SCED and DT-SCED hysteresis 
behavior in MCE hazard level earthquakes. Other major 
point is the higher number of cycles of the DT-SCED 
hysteresis chart than the T-SCED. This stability or fatigue 
of the hysteresis diagram cycles can be due to the separate 
cable.  

The most desirable performance of Self-Centering 
braces can be expressed as its ability to create flagging 
behavior in the building. It is observed that the Residual-

Drift in buildings with T-SCED and DT-SCED braces is 
close to zero. 
 

SCED 

T-SCED 

DT-SCED 

 
Brace Axial Deformation (mm) 

Figure 3. Hysteretic response comparison for first 
storey brace (MCE Earthquake LA21)

 
5. Conclusion 
In this study, the DT-SCED was introduced. Details of the 
design and assembly of the brace have been provided in a 
detailed manner for real dimensions. In this research, after 
modeling and analyzing the sample frames, their seismic 
behavior was compared with each other. The performance 
of the DT-SCED showed superior characteristics. 
Comparison parameters were: period, initial building 
stiffness, the post activation stiffness, maximum 
acceleration (g), peak drift (%), peak residual drift (%) and 
maximum base shear (kN). Design dimensions of DT-
SCED braces are executable and manufactured in Iran. 
These members were more economical than SCED and T-
SCED braces in terms of outer, internal and cabling cross-
sectional area. The seismic performance of the DT-SCED 
brace is far better than the SCED brace in the prototype 
building. Unlike the SCED brace, in earthquakes with an 
MCE hazard level the DT-SCED brace behaves completely 
self-centering and the Residual-DRIFT of the building is 
approximately zero. 

The seismic performance of the DT-SCED brace is 
similar to the T-SCED brace. DT-SCED brace 
displacement is lower than the T-SCED brace, which can 
be due to the use of separate cables in compression and 
traction modes. As a result, it can be concluded that the use 
of DT-SCED brace improves the seismic performance of 
the building. Moreover, due to the ease of construction and 
assembly of these braces (DT-SCED), they can easily 
create a self-centering behavior in buildings. 
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Dissipative Brace (DT-SCED) 
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1. Introduction 
Telescopic Self-Centering braces are of the very successful 
examples of Self-Centering braces which perform well in 
seismic loading. In this study, a new example of Telescopic 
Self-Centering brace is introduced,  which has superior 
features over other telescopic braces. These include: high 
axial load capacity, use of shorter cables in brace 
construction, simplicity of construction, use of separate 
cables for compressive and traction modes, less fatigue in 
cyclic loads and, allowing for more dynamic loading 
cycles.  In this paper, a sample building with the double 
telescoping Self-Centering Energy-Dissipative Brace (DT-
SCED) was subjected to 60 earthquakes of different scales 
and the results are compared with the sample buildings with 
the Self-Centering Energy-Dissipative Bracing (SCED) 
and the Telescoping Self-Centering Energy-Dissipative 
Bracing (T-SCED).  The results of the analysis and the 
comparison with other samples confirm the seismic 
superiority of performance of the DT-SCED brace over 
other samples. Comparison parameters were: period, initial 
building stiffness, post activation stiffness,  maximum 
acceleration (g), peak drift (%), peak residual drift (%) and 
maximum base shear (kn). 
 
2. Introducing Double Telescoping Self-Centering 
Energy-Dissipative Brace (DT-SCED) 
After reviewing all previous centrifugal brackets, 
considering the available material and manufacturing 
facilities in Iran, a Double Telescoping Self-Centering 
Energy- issipative Brace (DT-SCED) was proposed. The 
previous proposed braces all had several disadvantages, 
including difficulty in manufacturing, high cost, low 
energy dissipation, and low axial force capacity. The brace 
has four series cables, two of which are activated in tension 
and the other two in compression. Figure 1 schematically 
shows the brace behavior. The advantage of this type of 
brace over the previous models is the use of fewer cables 
and halved fatigue in the cables due to the separate tension 
and compression cables.  Simplicity of construction and 
ease of installation are other advantages of this brace 
compared to previous models, which makes it easy to 
manufacture in Iran.  The important parameters of the 
proposed brace are briefly described as high axial load 
capacity, use of shorter brace cables, simplicity of 
construction, use of separate cables for compression and 
tension modes, less fatigue in cyclic loads and allowing for 
more dynamic loading cycles. 
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Figure 1. Schematic shape of the DT-SCED: A) no-load 
mode B) tensile loading C) compressive loading 

 
3. Sample Six-Storey Building Design 
In this study, a six-storey prototype frame with a (DT-
SCED) was used to investigate seismic behavior in real 
structures.  The results were compared with two other 
research samples. It should be noted that ASCE7-05 was 
used to design this structure. This prototype building was 
designed for normal occupancy on class D soil in 
downtown Los Angeles, California. The design was done 
using the modal response spectrum analysis procedure. The 
SCED braces themselves were designed using the same 
response modification coefficient R=7, overstrength factor 
Ω଴ ൌ 2, and deflection amplification factor Cd=5.5, the 
same as those prescribed for buckling-restrained braced 
frames in ASCE 7-05. All columns and beams were steel 
W-Sections. Concrete floor slabs acted as rigid diaphragms 
at every storey. The total effective seismic weight of the 
structure W was 32 100kN. The plan and elevation of the 
six-storey building are shown in Figure 2. The building 
lateral force resisting system consisted of SCED-braced 
frames in the north-south direction and special moment-
resisting frames (SMRFs) in the east-west direction. For the 
current study, only the SCED frame response will be 
considered, meaning that the SCED frames have been 
analyzed in 2D and the contribution of the orthogonal 
SMRFs has been neglected. To model the DT-SCED, the 
hysteresis diagrams of each storey were calculated in the 
first step. The amount of lateral force was applied in each 
storey and the DT-SCED details were calculated according 
to the maximum axial force. 
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wall and the maximum velocity is transferred to the outer 
wall. This is seen in the transverse velocity profiles in the 
second and third bends. In general, on the mobile bed, the 
velocity of the condensate flow increases as the 
concentration of the incoming flow increases. The 
important point in the flow rate profiles is that the rate of 
increase in speed depends on the changes in the form of 
the bed, as the concentration increases. As the 
concentration of concentrated flow increases, the shear 
stress of the bed increases. In the context of the mobile 
bed conditions, the particles of the active agent act as a 
resistive force against the inflow current. Regarding the 
results in the context of mobile bed conditions, 
concentration generally increased due to increased flow 
velocity, and increased flow power has also been shown 
to change the bed roughness.  
 
4. Conclusion 
Generally, with increasing concentrations, the shear 
stress of the substrate increased and the bottom of the 
substrate, the roughness and shear stress begin to 
decrease as well. Increasing the speed and formation of 
bed forms increases the roughness and flow resistance of 
the substrate, so that the substrate particles act as a force 
against the inflow current. With regard to the results in 
the context of mobile bed conditions, concentration 
generally increased due to increased flow velocity, and 
increased flow power has also been shown to change the 
bed roughness, and  the importance of generating a bed 
form for creating resistance to flow. Because at the 
beginning of the current flow, the bed form is not yet 
formed, and the agent of the resistivity and roughness of 
the bed is negligible, and as a result, there is no resistance 
and decrease effect against the forehead velocity. Results 
of experiments on the mobile bed showed that by 
increasing the concentration of the incoming flow, the 
flow velocity of the fluid is also increases. The important 
point in the flow rate profiles is that the rate of increase 
in velocity depends on changes in the form of the bed due 
to the increase in concentration. By increasing 
concentrations of turbidity flow, the shear stress of the 
bed increased. When the bed form is generated, as a result 
showed in experiment with 25g / l concentration, the rate 
of velocity increase, by increasing, shear stress decreased 
(from 34% to 15%). Therefore, the rate of velocity will 
increase by removing the bed forms and reducing the 
roughness and shear stress of the bed. 
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1. Introduction  
Basically, a turbidity or dense flow is a two-phase flow 
that occurs due to the movement of a fluid in a different 
fluid with a different density, occurring in many natural 
environments and engineering applications. The turbidity 
flow in mobile bed conditions consists of three regions: 
clear water of the perimeter, cloudy water, and sediments 
(bed loads). The complex interaction of cloudy flow with 
two other regions makes it difficult to analyze these 
flows. It can be noted that there are cases such as the 
effect of floating force, the interaction of particles with 
the current and the turbulences in the common surface of 
the environmental fluid with the currents flow. Since in 
reservoirs of dams, the roughness of the bed changes with 
the formation of a thick stream, its effect on the flow 
characteristic is of great importance. In the context of a 
mobile bed, increasing the velocity or power of the 
current in the surface area create different bed forms. On 
the other hand, in analyzing the flow profiles of a fluid in 
a mobile bed, it is important that the flow resistance 
consists of two parts: the first part of the roughness due 
to the particle size and the second part of the roughness 
is due to the shape of the bed. Some have described 
gravel bed forms emplaced by the bed-load component 
of turbidity currents flowing in a confined channel in the 
Cerro Toro formation of southern Chile. At field scale, 
some others have measured vertical velocity profiles 
within the Monterey Submarine Canyon. In the 
laboratory, previous experimental studies have 
documented the vertical structure of the body of gravity 
flows. Only some studies have been performed over 
mobile beds, and even when bed forms developed, their 
influence on the flow was not evaluated. Bed forms have 
feedback mechanisms and, in turn, affect the flows that 
originally created them. 
 
2. Experimental Program 
This research was carried out at the Laboratory of 
Physical and Hydraulic Models of the Faculty of water 
Sciences Engineering of Shahid Chamran University of 
Ahwaz. To conduct the experiments, this study has a 
flume length of 8.5m, depth of 70cm, width 20cm and 
slope of the 0.001, including three consecutive 90° curves 
with a curvature radius of 40, 80 and 120 cm (Figure 1). 
The experiments were carried out in the form of saline 
flow and at four concentrations of 0.7, 1, 1.5 and 2 liters 
per second at concentrations of 10, 15, 20 and 25 grams 
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per liter. In order to provide a mobile bed in the flume 
floor, due to the special conditions of the currents (very 
low velocity in small laboratory flumes), comprehensive 
research has to be carried out on the material 
characteristics and their use as corrosive substrate 
materials. Moreover, the tests for this purpose are 
designed and implemented. The most important points in 
choosing these materials are, type of materials, specific 
gravity, density, ease of use. The most important feature 
for substrate sediments is density Particles, which make 
it very difficult because of the low velocities of the thick 
streams for the movement of these sediments, and 
especially the formation of bed forms, so for particles 
with a low specific density (in the study of Sequeiros, 
particles with density Specially for1.53, and in the Rutlox 
research) particles with a specific density of 1.06 were 
used. Thus, going through above steps and attempts and 
errors with very different materials, deposits of polymer 
(expanded polystyrene) were used. 
 
 

 
 

Figure 1. A schematic picture of experimental flume 
 
3. Results and Discussion 
The results showed that at all concentrations in the first 
bend and cross section the maximum flow velocity was 
at the maximum in the inner wall. With the flow into the 
bend due to the sudden change in the curvature and the 
effect of centrifugal force along the internal wall, the 
pressure drops and along the outer wall increases the 
pressure. The shear stress variations were also based on 
changes in the velocity profile, in other words, the 
greatest tension occurred in the inner wall of the bend, 
and then it was drawn to the outer wall of the bend. In the 
context of mobile bed conditions, generally increasing 
concentrations and thus increasing the flow velocity, the 
flow power also increased and the bed roughness 
changed to the extent that, by washing the form of the 
substrate, the roughness and shear stress begin to 
decrease. In concentrated stream, the secondary flow 
results in the maximum velocity approaching to the outer 
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solid and better transmit the stresses between the grains. 
The cementation caused by chemical reactions also 
increased the hardness and resistance of the mixture.Due 
to the greater impact of lime particles at the nanoscale on 
the intensity of chemical reactions, the increase in shear 
strength of the soil-nano-lime mixture was greater than 
that of the soil-lime mixture. 

5. Discussion 
An increase in the percentage of additives (i.e., lime and 
nano-lime) leads to a linear increase in the maximum dry 
unitweight and the percentage of optimum moisture. 
However, the impact of calcium carbonate with 
nanoparticles is greater than the one with natural size, and 
the slope of the line related to the soil stabilized by the 
nano-lime is greater. 

By adding 3% of nano-lime to the sandy soil, the 
maximum dry unitweight increases by about 4% 
compared to the state without additives. However, the 
increase in this parameter in the mixture of soil stabilized 
with 3% lime is approximately 1.3%.This suggests that 
adding calcium carbonate at the nanoscale speeds up and 
intensifies the hydration processes, thereby increases the 
efficiency of soil compaction operations. 

The addition of lime and nano-lime significantly 
affects the optimum water content of the mixture. The 
percentage increase in optimummoisture content when 
using 3% lime and nano-lime is 4.8% and 26.9% 
respectively.The slope of the percentage change in the 
optimum water content in the sand-nano-lime mixture is 
about 1.9 times the slope of the changes in the sand-lime 
mixture. 

Chemical reactions, including cementation and 
pozzolanic reactions, due to the presence of calcium 
carbonate, cause the adhesion of certain grains and thus 
form larger grains with rougher and angular surfaces. As 
a result, the friction angle increases.By adding calcium 
carbonateto the soil, hydrated silicate cement gels are 
formed as a result of chemical processes. These cement 
gels penetrate between the soil pores and increase the 
cohesion between soil particles.On the other hand, due to 
the presence of very fine particles in the nano-lime, the 
pH of the soil increases and the pozzolanic reaction rate 
increases, which means that the addition of nano-lime 
increases the shear strength of the soil more than adding 
lime. 

 
6. Conclusion 
Some of the most important conclusions ofthis study are: 
1. The improvement of Chaluscoastal sand by the lime 

and nano-lime stabilization method improves the 
compaction properties (increase in dry unit weight) 
and the shear strength parameters (increase in internal 
friction angle and cohesion) of the soil. 

2. By adding 3% lime and nano-lime to the sandy soil, 
the values of dry unitweight increases by 
approximately 1.3% and 4%, respectively, compared 
to the state without additives. This indicates a greater 
impact of nano-lime in accelerating and intensifying 
hydration processes and therefore increasing the 

efficiency of soil compaction process.It should be 
noted that to obtain the maximum unitweight, more 
water is needed in the stabilized soils. For example, 
the optimummoisture content increases by 27% when 
adding 3% nano-lime. 

3. Chemical reactions such as hydration, cementation, 
and pozzolanic reactions cause the agglomeration 
process, resulting in the formation of larger grains 
with rougher and more angular surfaces than the 
original soil. For this reason, the internal friction 
angle of the stabilized sand increases. 

4. The main reason for the increase in soil shear strength 
due to stabilization with lime and nano-lime is the 
increase in the cohesion of soil particles. Hydrated 
silicate cement gels penetrate into the soil pores and 
increase the cohesion between soil particles. 
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Evaluating the Effects of Lime and Nano-
Lime on Compaction and Strength 
Properties of Chalus Coastal Sand 
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Ali Nabizadeh4  

1. Introduction 
Iran contains problematic soilincluding soft soil, 
expansive soil, collapsible soil, and soils with low 
bearing capacity or high sensitivity to moisture changes. 
Lime or cement can be addedinto the problematic soil to 
form lime or cement-stabilized soil which isone of the 
methods of soil improvement. 

In addition to traditional methods of soil stabilization, 
interest in the use of chemical additives at the nanoscale 
has increased considerably in recent years among 
geotechnical researchers.  
Nanomaterials describe materialswhose size is less than 
100 nanometer.Nanoscale particles exhibit very different 
behaviors, compared to larger particles. 

Various studies have been conducted to evaluate the 
effect of different additives onthe mechanical and 
engineering behavior of soil deposits.  

The results of previous studies have shown that the 
addition of lime caused an increase in shear strength of 
gravel sand. The addition of 4.5% lime increased the 
cohesion of the soil by about 10 times and the friction 
angle by about 1.1 times. The strength of soil increased 
by 3.5 times after 1000 days by adding 33% of nano-
SiO2. The effects of nano-SiO2 on mechanical behavior 
of soil-cement mixtures revealed a 100% increase 
incompressive strengthby adding 30% nanomaterials.  

Some studies have focused on clay soils and have 
shown that the Atterberg limits increase by increasing 
nanoparticles.  

It can be concluded from previous studies that adding 
chemical additives at the nanoscalehas a more significant 
effect on mechanical behavior of soil materials.  
The effect of calcium carbonate (i.e., lime) and nano-
calcium carbonate (i.e., nano-lime) on the mechanical 
properties of the Chalus coastal sand is evaluated in this 
study. The mixtures were prepared with different 
percentages of lime and nano-lime.Compaction and 
strength tests were performed on the mixtures. 

2. Materials 
The soil of the Caspian Sea is used in this study. For this 
purpose, the soil was obtained from the coasts of Chalus 
cityin the north of Iran.To evaluate the physical 
properties of the soil, various index tests were carried out. 
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The results showed that Chalus sand can be classified in 
poorly-graded soil. 
Table 1 shows the physical properties of nano-calcium 
carbonate (i.e., nano-lime) used in this study. 

Table 1. Physical properties of nano-lime 

Property Value 
Average particle size (nm) 60 
Specific surface (cm2/gr) 60-80 

Melting point (0C) 825 
Purity (%) 99 

pH 8-10.5 
 
3. Sample preparation 
To evaluate the effect of lime and nano-lime on 
compaction and shear strength behavior, Chalus sand was 
mixed with different percentages of additives, including 
1, 2, 3, 6 and 9%. The mixtures were tested by standard 
proctor and direct shear tests. It should be noted that the 
dry deposition method was used for sample preparation 
in this study.To better compare the results of the direct 
shear tests, the initial conditions for all natural and 
stabilized soil samples were constant. 

4. Results 
To evaluate the compaction behavior of soil stabilized by 
lime and nano-lime, standard proctor tests were carried 
out on specimens with and without additives. The results 
showed that, firstly, increase in the water content led to 
an increase in the dry unit weight of the mixtures. After 
that, the dry density of the soil-additive mixture 
decreased by increasing the moisture content. This trend 
has been observed in soil stabilized by both lime and 
nano-lime. 

As the lime and nano-lime particles were smaller than 
Chalus sand particles, the inter-particle voids in the sandy 
soil were filled with additive particles. As a result, the dry 
unit weight has been increased by increasing the amount 
of additives.  

The specific surface of soil-lime and soil-nano-lime 
mixtures is increased by increasing the percentage of 
additives in the mixtures. A higher water content is 
required for the particle movement in the compaction 
process. The results showed thata higher water content 
(ω) was necessary in samples with a higher lime or nano-
lime content. 

The evaluation of the shear parameters of the soil 
mixtures, including the internal friction angle and 
cohesion,was carried out by direct shear tests. Based on 
the results of this study, the improvement of the sandy 
soil by lime and nano-lime resulted in an increase in shear 
strength.  
The presence of fine particles of lime and nano-lime 
between the pores of the sand makes the mixture more 
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Table 1. Estimation of the failure probability in the first limit state function 
 

 Support Pressure 

RT software @Risk software 

FORM SORM MCS  MCS 

  (%)fP    (%)fP  (%)fP  (%)fP  

0 0.7 24.19 0.65 25.77 23.79 24 

0.3 3.2 0.06  4 0.06 0.06 0 

0.8 7.45 4.7×10-14 7.45 4.7×10-14 0 0 

 
Table 2. Estimation of the probability of failure in the 

second tunnel 
 

Type 
of 

Method 

SORM (RT) @RISK 

1(X)G  2 (X)G  1(X)G  2 (X)G  

(%)Pf 4.5 3.5 4.9 4.1 

 
The results of sensitivity analysis on variables 

showed that the deformation modulus (in all analyzes) 
has a very high importance and in the analysis in terms 
of importance and impact has the  

 
first priority. Moreover, the results showed that the 
reliability index is highly dependent on the support 
pressure. The tunnels under study have a high probability 
of failure without support. 
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1. Introduction 
Drilling underground spaces disturbs the balance of 
stresses in the excavated environment and creates a 
plastic zone with the potential for degradation around this 
space. Accordingly, it is necessary to analyze the stresses 
and study the radius of the plastic area and predict the 
support for it. Changes in soil properties, that is, the 
uncertainty of its parameters cause errors in deterministic 
analyses. In order to consider the uncertainty in 
engineering analysis, probabilistic methods and 
reliability are presented. In these methods, the parameter 
that is finally obtained using different numerical and 
simulation methods is the probability of failure. 
In this research, using Hooke-Brown and Mohr 
Columbus relations, a method is presented for analyzing 
the stability of two tunnels (in different conditions) using 
powerful reliability methods including first-order 
reliability method, second-order reliability method and 
the Monte Carlo Simulation in new RT and @Risk 
software. 
 
2. Reliability assessment methods 
Given the complexity of calculating integrals in relation 
to the probability of failure, researchers have sought to 
find ways to approximate reliability. This defines a 
function called the limit state function that expresses 
system performance as failure or success. This function 
may be linear or nonlinear. In the first-order method, 
depending on the nonlinearity of the function, the failure 
probability calculations are erroneous. The function is 
estimated with a page or cloud page. When the limit state 
function has a large curvature, the linear approximation 
reduces the accuracy of the calculations. In nonlinear 
functions, the second-order method approaches a correct 
answer with the help of a quadratic approximation. This 
method is in fact an evolution of the first-order method. 
In addition to analytical methods, Monte Carlo 
simulations estimate the probability of failure. Monte 
Carlo simulation is random sampling to artificially 
simulate a large number of tests and observe their results 

in the analysis of the reliability of structures in the 
simplest form. 
 
3. Analysis and results 
In this section, the results obtained from the reliability 
analysis related to the stability of the two tunnels are 
presented. The first tunnel is a circular one drilled in a 
homogeneous, isotropic, and elastic space and is subject 
to a hydrostatic stress field and uniform internal support 

pressure ( iP ). The stability analysis of this tunnel is 

examined in three types of iP conditions, which include 

the values of 0, 0.3, and 0.8 MPa, and in each study, its 
value is deterministic entered in the relations. In addition, 

other deterministic variables are the 0 2.5P  , Poisson's 

ratio 0.3   and the tunnel radius 0r . Moreover, 

random variables are cohesion, friction angle, and 
deformation modulus.  
Analyses for each tunnel have been performed in two 
types of limit state functions and three reliability 

methods, which show that in different values of iP , 

different values of failure probability are obtained. 
The second tunnel, like the first tunnel, is a circular 
tunnel that is drilled in a homogeneous, isotropic, and 
elastic space and is subjected to hydrostatic stress field 
and uniform support pressure. Its deterministic variables 
are the same as the first tunnel, but the support pressure 
is considered as a random variable. 

 
4. Conclusion 
Studies have shown that in the case of the first limit state 
function in the large probability of failure (in the first 
tunnel with zero support pressure), the first-order 
reliability method and the Monte Carlo simulation act 
almost similarly. On the other hand, in the case of very 
small probability of failure, all three output methods are 
close to each other. Monte Carlo simulation, however, at 
very small probability values and very high accuracy, 
requires the production of large amounts of random data 
and the simulation of each of them has a high 
computational cost. In this regard, its use in these 
conditions is not recommended. 
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proposed model. According to the SWOT MATRIX 
analysis, if the total point of questionnaire’s factors (sum 
of factor’s score) is equal or greater than 2.5 point, the 
questionnaire subject has a suitable status in considered 
projects. This point is calculated by multiplying the 
weighting factors. Finally, the point of questionnaire will 
be obtained by adding the factor’s point. If the 
questionnaire obtains the least point (2.5), the answer of 
proposed performance function will be equal to 20;  

 

SFall=h×H+s×S+ss×SS+f×F+p×P+e×E+w×

W+c×C=20 

(2) 

As a result, the HSE condition of project obtains by 
comparing its SF with SFall. In this way for increasing the 
sample data, the Monte Carlo simulation procedure is 
used. This procedure can simulate the project condition 
and consider the possible events. 
 
4. Conclusion 
In this study, a new performance function for evaluating 
health, safety and environment (HSE) subjects in 
construction projects is proposed. This process is carried 
out by designing questionnaires based on nine categories. 
First, the designed questionnaire was distributed between 
construction experts. To evaluate the questionnaire, the 
SOWT matrix procedure is used. To increase the sample 
data of construction projects, the Monte Carlo simulation 
procedure was used. the evaluation the HSE subject in 
construction projects was done by generating 100’000 
samples for each questionnaire. 

For rating and comparing the designed questionnaires 
and evaluating the HSE subjects in construction projects, 
the simulation process performed two times. First, only 
one questionnaire (parameter) was considered as a 
variable value in each process of simulation. Then, all 
questionnaires (parameters) were simulated in the 
proposed performance function. 
Figure 1 shows the probability of occurrence for each 
parameter in tall buildings. 

  

 
Figure 1. The probability of occurrence for different 

parameter in tall buildings 
 

According to the Figure 1, the HSE planning and 
welding parameters have the lowest and highest risk in 
tall building construction projects, respectively. Also, the 
risk of the HSE subject in tall building projects is about 
50%. 

Finally, the proposed performance function can be 
used for evaluating the HSE issue in different 
construction projects. In this way, the important 
parameters must be identified, and then similar process, 
described here, can be performed. 
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1. Introduction 
New technologies and the growth of construction 
industry have increased the probability of accidents and 
errors in the manufacturing process. Therefore, the 
protection of human resources, equipment and 
environment are priorities of the construction industry. 
For evaluating the health (H), safety (S), and 
environment (E) concerns in construction projects, HSE 
method is used. This is a systematic procedure which is 
used for protection of capital, work force and 
environmental towards the risks arise from unpredictable 
events in construction projects. The HSE method is 
concerned with preserving and protecting human 
resources in the workplace. In other words, the HSE 
method is a professional attempt to prevent catastrophic 
losses. There are several methods to evaluate the health, 
safety, and environment of construction site. These 
methods use questionnaire to collect data. Questionnaires 
are categorized into several parts including safety 
legislation, industrial hygiene, workplace violence, 
hazardous materials, safety management, falling danger, 
etc. Also, there are several approaches to evaluate 
questionnaires such as SPSS, MATRIX analysis, SWOT 
matrix, and other simulation methods like Monte Carlo 
and Fuzzy techniques. 

Considering and evaluating the health, safety and 
environmental subjects in construction projects are the 
goal of this paper. To achieve this purpose, HSE method 
is used for evaluating construction projects in Mashhad 
city. In this way, the HSE factors are identified. Eight 
questionnaires were designed based on HSE planning, 
site safety, welding, supporting structure, fire station, 
electricity safety, hygiene, and crane. Then, according to 
the questionnaires a performance function is proposed.  
 
2. Data Collection and Analysis  
To evaluate HSE in high building construction project of 
Mashhad, a questionnaire was designed. The necessary 
data was collected according to the HSE experts, project 
managers and supervisors of workshops comments. 
Then, the evaluation of questionnaires and validation of 
proposed performance function were carried out by 
SWOT matrix and Monte Carlo simulation. The name of 
projects, commentator, and employment history of 
commentators are given in table 1. 
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Table 1. Name of projects, commentator and 
employment history 

Project name Commentator 
Employment 

history 
(year) 

Eleman tower Project manager 17 
Yas  

Residential tower 
 (Ershad Blvd) 

HSE Expert 10 
Professional 
health expert 

12 

Armitazh tower 
Architectural 

supervisor 
12 

HSE supervisor 10 
Yas  

residential and 
commercial 

tower  
(Janbaz Blvd) 

Site manager 15 
Site manager 12 
HSE Expert 10 

HSE Expert 10 

 
According to Table 1, number of available data is 

very limited. Therefore, to increase sample data, the 
Monte Carlo simulation procedure was used. Monte 
Carlo simulation is utilized to generate the sample data 
based on the real data properties such as mean, standard 
deviation, and probability density function. Therefore, 
the generated data have suitable validity and accuracy. 
Moreover, for evaluating the questionnaires, SWOT 
matrix method was used. This method can classify and 
compare different factors with assigning scores. The 
assigned score arises from the probability of occurrence 
of factors in projects. Finally, the proposed performance 
function runs based on the assigned score. 
 
3. Proposed Performance Function and Numerical 
Results 
In order to evaluate the health, safety and environment 
(HSE) in construction project a new model is proposed. 
The proposed model is defined as follows: 
 

SF=h×H+s×S+ss×SS+f×F+p×P+e×E+w×

W+c×C 
(1) 

 
where h, s, ss, f, p, e, w and c are weighting 

coefficients of hygiene, site safety, support structure, fire 
station, HSE planning, electricity safety, welding and 
crane, respectively. These coefficients are considered to 
increase the model efficiency and accuracy. The 
introduced coefficients are based on the percent of 
importance of designed questionnaires. 

It should be mentioned that values of these 
coefficients are between 0 and 100. The sum of all the 
weights must equal to 1. Therefore, the coefficients of the 
factors depend on how they are done in the project. Also, 
factors of each questionnaire are assigned by rate 1 to 4 
according to their importance in project. 

SWOT MATRIX procedure is used for evaluating the 
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density of 2680 kg/m3 with critical shields number of 
0.031 and drag coefficient of 0.5. A mesh block of 
360000 cells was fitted to the model geometry.  

To increase the model accuracy around the pier, two 
mesh planes with finer resolutions were defined for both 
sides of the pier in x and y directions, separately. Also, 
two solid components were settled at the outer sides of 
the geometry (both for beginning and end parts of the 
channel) to prepare an inflow bottom at the top edge of 
the sediment (elevation of 0.2 m) in order to prevent 
against upward movement of sediments in the beginning 
of simulations. Boundary conditions were volume flow 
rate at the inlet, outflow at the outlet, wall on the bottom, 
right and left sides, and symmetry on the top of the block.  

 

 
 

Figure 1. Meshing structure of the model for 
simulation of scouring 

 
3. Results and Discussion 
The proposed models are classified into four general 
groups. The first group (A) consist of different geometric 
sections (circular, round-nosed rectangular, elliptical, 
and lenticular), to determine the effect of flow separation 
and lee-wake vortices. For the second group (B series), 
four different levels of berms in circular geometry (i.e., 
5, 6, 7, and 8 cm from the bed level) have been considered 
in the circular cylindrical pier to evaluate the appropriate 
level of the berm in controlling the down-flow at 
upstream of the pier. In the related literatures, several 
values have been suggested for the pier berm height. In 
the third group (C series), a new combination of 
the two most effective countermeasures (i.e., berm and 
geometry) was used. In the fourth group, combination of 
berm, geometry, and centered slot is considered (D 
series). The slot with a length of two times the berm 
diameter (i.e., 12 cm) is located near bed and extended 
into the depth of the sand recess (i.e., 5 cm above the bed 
and 7 cm under the bed). 

The clear-water maximum scour depth at the 
equilibrium state for a single unprotected circular pier 
under the steady and uniform flow condition is located in 
front of the pier. In the presence of a countermeasure, the 
maximum scour depth occurs at the pier front. Therefore, 
the efficiency of the countermeasure (rde) is defined in 
terms of the reduction of the equilibrium maximum 
scour depth observed in proximity to the pier as:  

 

                                              (1) 
 
where ds0 and ds are the equilibrium maximum scour 

depth in front of the unprotected and protected piers, 
respectively.  

The lenticular-shaped pier had the most effect on flow 
pattern, therefore, minimum scouring depth achieved by 
this model. This pier was streamlined and no flow 
separation was observed at its sides. The elliptical-shaped 
model considered as a streamlined form pier and had a 
relatively similar scouring process to the lenticular 
model. In Group B, the results showed that although the 
gibbosity of the berm prevented the down-flow to hit the 
bed, the intensified flow separation due to the increased 
diameter affects the efficiency of the berm. An 
appropriate value for the height of the berm may be 
considered quarter to third of water depth.  

 
4. Conclusion 
According to the results obtained in this study, it was 
concluded that Flow-3D is a capable model for 
simulation of different flow attributes (velocity and 
scouring depth) with/without the presence of an obstacle 
(like bridge pier) at different dimensions of 1D, 2D and 
3D. But it has some constraints for simulation of 
sedimentation/scouring processes.  

Numerical simulation of scouring around 10 
combined model piers in clear-water condition was 
conducted. Identifying the effect of new proposed 
countermeasures on local scouring variation around non-
uniform bridge piers with special attention to the two 
effective parameters of scouring, flow separation and 
down-flow, is considered. The model piers were 
categorized into four groups and the achieved results can 
be summarized as follows:  
1. In A series models, the lenticular cross-section has the 

minimum scouring depth.  
2. For B series models, an appropriate value for the berm 

height may be considered quarter to third times of the 
water depth. So, the results of A and B series reveal 
that the scour depth is more affected by the pier cross-
section rather than the berm.  

3. Combination of the berm and different cross-sections 
shows that adding a berm to models having various 
cross-sections may not be an effective tool against 
scouring.  

4. A combination of the berm, cross-section, and a 
centered slot shows that intensification of bed erosion 
around the edges of the slot can be regarded as the 
main disadvantage of the slot when applied to the 
circular pier.  
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1. Introduction  
Scour or the removal of material from the bed and 

banks of streams and near the piers and abutments, 
always occurs due to flow acceleration, turbulence and 
erosive action of flowing water. This process is affected 
by a large number of variables, mainly, the flow, fluid, 
pier, and sediment characteristics. It can be divided into 
three main forms of general scour, contraction scour, and 
local scour. However, general scour (or evolution of the 
waterway) occurs naturally in river channels by 
aggradation and degradation of the river bed.  

A change in the river hydraulic parameters is known 
as the major cause for this type of scouring. Contraction 
scour occurs by reduction of channel’s cross-sectional 
area at the location of water structures (like bridge piers 
and abutments) that increases the flow velocity and bed 
shear stresses, and the transport of the bed sediments. 
Local scour is the third type of scouring that occurs in the 
vicinity of bridge piers or abutments. In such a scouring, 
downward flow is induced at the upstream end of the pier 
and leads to a localized erosion around the pier. It 
depends on the balance between streambed erosion and 
sediment deposition.  

Based on this fact and the mode of sediment transport 
in the approaching flow, two types of local scour can be 
distinguished: clear water scour and live bed scour. In 
clear water scour, no sediments are delivered by the river 
approaching flow, while an interaction exists between 
sediment transport and the live bed scour process. Local 
type of scour has long been acknowledged as the major 
cause of the bridge failures around the world, causing 
major human and financial losses.  

Monitoring local scour is a way to avoid major 
damages that may occur and to ensure the continued safe 
operation of the structure. Most of traditional monitoring 
techniques are based on installation of expensive 
underwater devices that may be damaged during a 
flooding event, when the highest risk of scouring exists. 
In such circumstances, computerized simulation of the 
scour occurrence can be introduced as a low cost/time 
consuming alternative for the prediction of the probable 
failures. The application of simulation software is in 
many ways similar to the set-up of an experiment, in 
which Computational Fluid Dynamics (CFD) methods 
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are always used for the simulation of flow process by 
discretization and solving of Navier-Stokes and 
continuity equations for the computational cells. Flow-
3D is CFD software that employs numerical techniques 
to solve the fluid motion equations to obtain transient, 
three dimensional solutions to multi-scale, and multi-
physics flow problems. An array of physical and 
numerical options allows users to apply Flow-3D to a 
wide variety of fluid flows and heat transfer phenomena. 
This software is used widely for solving different 
hydraulic problems.  

The results showed that the maximum shear stress 
occurred when the foundation level was at bed level and 
the maximum shear stress exerted on the bed decreased 
by factors of 17% and 53% in the cases of foundation 
level to be below and above bed levels, respectively. In 
addition, the amount of vortex flows increased in 
upstream piers group and near bed in the case of setting 
the foundation above the bed. This is because of the fact 
that the volume of piers group acting as an obstacle 
against flow was more than other level settings. In a 
study, experimental results were compared with 
numerical simulation of bed shear stress around bridge 
abutment in a compound channel by Flow-3D model. In 
this study, scour simulation around different pier models 
will be further discussed. The main purpose of this study 
is to evaluate the effect of two key factors causing local 
scouring, flow separation, and downward flow in 
upstream of the pier, on maximum value scouring around 
10 defined pier models. The countermeasures that 
considered in this regard include berm, cross-section, and 
middle slot. 

 
2. Materials and Methods 
Flow-3D uses the Volume of Fluid (VOF) method to 
track fluid-fluid or fluid-sediment interfaces for solving 
the nonlinear Navier-Stokes equations in a three 
dimensional space. Also, Fractional Area/Volume 
Obstacle Representation (FAVOR) method is used to 
illustrate the complex boundaries of the solution domain. 
Flow-3D also allows for several turbulence closure 
schemes to be incorporated and tested. These closure 
schemes include simple eddy viscosity, one-dimensional 
Prandtl mixing length, two-equation k-e, large-eddy, and 
four-equation ReNormalized Group (RNG) models. The 
3D-CFD model implemented in Flow-3D represents a 
conventional channel with 0.456 m-wide rectangular 
inlet with the length of 6.0 m. A vertical cylindrical pier 
with the diameter of 0.051 m and height of 0.5 m was 
inserted in the center of the channel as a solid standard 
component. A packed sediment type component was 
used for the channel bottom with dimensions of 2.0, 
0.456, and 0.2 m for length, width and height, 
respectively. Particle size diameter was 0.358 mm with a 
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