


 فردوسي مهندسي عمران  
  

       
   محمدرضا اصفهاني سردبير :
    ايراني فريدون  ول:ئمدير مس

  سي مشهدوفرد دانشگاه صاحب امتياز :
  ت تحريريه :ئهي

  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران دكتر محمدرضا اصفهاني
  ندسي عمراناستاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مه دكتر فريدون ايراني

  استاد، دانشگاه اروميه، دانشكده مهندسي دكتر كاظم بدو
   ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراندانشيار دكتر جعفر بلوري بزاز

  Ecole des Ponts Paris techاستاد، دكتر احمد پويا
  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران سيد محمود حسينيدكتر 

  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده علوم پايه كتر ناصر حافظي مقدسد
  دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراندانشيار، دكتر سيداحسان سيدي حسيني نيا

  دانشيار، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه عمران  دكتر شهناز دانش
  ده راه و ساختمان استاد، دانشگاه شيراز، دانشك  دكتر غلامرضا رخشنده رو

  استاد، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي عمران   دكتر محمدحسين سبط 
  ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراناستاد دكتر فرزاد شهابيان مقدم

  استاد، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده مهندسي، گروه راه و ترابري دكتر امير كاووسي
  استاد، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده مهندسي، گروه راه و ترابري دوستدكترحسين گنجي

  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران دكتر محمود فغفور مغربي
  استاد، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي عمران دكتر فريدون مقدس نژاد
  University of Ryersonاستاد، دكتر محمدرضا كيانوش

  

 : تكتم هوشمند ول دفتر نشريهئمس  يوسف بينادكتر  ويراستار ادبي :
   تكتم هوشمند – باغبانعاطفه نوعي  هسيد : صفحه آراييويرايش و 

  http://www.srlst.com .شودنمايه مي ISC)(اي علوم و تكنولوژي شيراز اين نشريه در كتابخانه منطقه

   91775-1111صندوق پستي :    - دانشگاه فردوسي مشهد -نشكده مهندسي دا -دفتر نشريه   -مشهد: نشاني
 http://civil-ferdowsi.um.ac.irوب سايت :    ejour@um.ac.irپست الكترونيكي :   051-38806024تلفاكس : 

  چاپخانه دانشگاه فردوسي مشهد چاپ : 





 

 فهرست مطالب

 
  احسان درویشان - امیرحسین گرجی 1

 حسین باباجانیان بیشه 
 یهایمنحن در یو شناخت یذات یهایتاثر عدم قطع یبررس

 یفولاد یقاب خمش یستمس یشکنندگ

 

 سام مهرنیا  -فاطمه جیریایی شراهی  -هادي فتاحی  11

 
ز ای مستطیلی بااستفاده تحلیل احتمالاتی نشست آنی شالوده

 های مختلف قابلیت اعتمادافزارنرم

 

 در اتلاف توان فرسایشی جریان های شوتی بلوکنقش هندسه کاظم اسماعیلی -حامد شهسواري  -سبحان مرادي  23

 

 سیدعلی قریشیان امیري -علی جمالو  -مهدي خداپرست  94

 
های های حرارتی بااستفاده از مدلی عددی عملکرد شمعمطالعه

 رفتاری ترمومکانیکی و مکانیکی

 

ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی  مهران لرستانی -میلاد کوثري  -موسی محمودي صاحبی  94

 اتصالات پیچی

 

  مسعود مکارچیان -پور سجاد قلی 58

 
ی های آزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و نشست پیمطالعه

 هادار نسبت به انواع پیلبهای دایره

 



 



 9911 سال سی و سوم، شمارۀ سه،                      DOI: 10.22067/civil.v33i3.85472                    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
  یفولاد یقاب خمش یستمس یشکنندگ یهایمنحن در یو شناخت یذات یهایتاثر عدم قطع یبررس

 

 (9)حسین باباجانیان بیشه   (2)احسان درویشان   (9)امیرحسین گرجی
 

سی اثر عدم قطعیت   چکیدهچکیده شناختی مهم بر عملکرد لرزه هدف از انجام این پژوهش برر سط     ای قابهای ذاتی و  شی فولادی متو های خم
شی   می شد. برای انجام این ارزیابی از تحلیل دینامیکی افزای شد  تعمیمبا ستفاده  ست هیافته ا ضی اثر عدم قطعیت  ل. برای مدا های ذاتی  سازی ریا

شد    یرکورد متفاوت زلزله در حوزه چهل رکورد زلزله ازبهرکورد ستفاده  ست هدور ا شناختی مهم نیز عیتسازی اثر عدم قط . برای مدلا   ،های 
 صورت غیر قطعی و با مشخصات   بههای غیر خطی( تحلیلای )برای انجام های سازه های پلاستیک المان سازی مصالح مفصل   پارامتر مدل پنج

شد  ست هآماری مربوط در نظر گرفته  ستفاده از روش   ا سپس باا صادفی،  مد تولید نمونهاشده و کار ساده های .  نج  پیب از این ترکپنجاه های ت
.  است همدل( یک دسته منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی استخراج شد    پنجاه و برای هر کدام از آنها )برای هر یک از این  است پارامتر تولید شده 

ا حالت حدی  بنتایج این بررسی حاکی از آن است که پارامترهای دارای عدم قطعیت شناختی بیشترین تأثیر خود را بر منحنی شکنندگی متناظر 

ستفاده   ستانه  (IOوقفه )بیقابلیت ا اگر امکان انجام  (GI) و ناپایداری دینامیکی  (CP)فروریزش  یدارند. به عبارت دیگر در دو حالت حدی آ
شی برای تمامی  سبتا  قابل قبولی خواهد    پنجاه  تحلیل دینامیکی افزای شکنندگی مربوط به مدل میانگین جواب ن شد، منحنی  شت د نمونه نبا اما  ؛ ا

   باشد.های شناختی بسیار حائز اهمیت میگونه نیست و اثر عدم قطعیتاین  IOدر مورد حالت حدی 
 

 .های ذاتی، عدم قطعیت شناختی، قاب خمشی فولادییتقطعهای شکنندگی، عدم یمنحنتحلیل دینامیکی افزایشی،   ی کلیدیی کلیدیهاهاههواژواژ
 

 
A Study on the Effect of Aleatory and Epistemic Uncertainties on Fragility Curves of Steel 

Moment Frames  
 

A. Gorji          E. Darvishan          H. Babajanian Bisheh 

 
Abstract  The aim of this study is to investigate the effect of aleatory and epistemic uncertainties on seismic 

performance of an intermediate steel moment frame. For this reason, generalized incremental dynamic 

analysis is employed. To model record-to-record aleatory uncertainties, 40 far-field ground motion records 

are utilized. Also, to model important epistemic uncertainties, 5 parameters of plastic hinge behavior are 

uncertainly modeled and statistical parameters are considered for these models. Then, by using effective 

simplified models of random variable production, 50 combination of these 5 parameters are produced and 

for each one of these models a bin of IDA curves are extracted. Results show that parameters with epistemic 

uncertainty affect fragilities of IO limit state more than other limit states. In other words, for CP and GI 

limit states fragilities of mean of models yield acceptable results even when incremental dynamic analysis 

cannot be conducted for all the 50 models. However, For IO level, the effect of epistemic uncertainties 

cannot be neglected. 
 

Key Word  Incremental Dynamic analysis, Fragility curve, Aleatory uncertainties, Epistemic uncertainties, 

Steel moment frame. 
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 مقدمه
در هنگام زلزله همواره     ها ساااازهحفظ ایمنی و پایداری   
صلی   سی زلزله  یکی از اهداف ا ست هبودمهند . در این ا

تا   مه  آیینراسااا مانی، ضاااوابط لرز  ها نا  ایهی سااااخت
سطوح   سازه  کنند تامیاعمال ای را گیرانهسخت  ها در 

شان دهند   مختلف زلزله عملکرد مورد انتظار را از خود ن
با این حال ها در حد قابل قبول باشااد. خسااارت در آن و

رخ  خسارات زیاد یی هاهاخیر در ساز  یدر چندین زلزله
 طراحی شااده بودند هاهنامآیینداد که با آخرین ویرایش 

های زیادی را در خصااو   پرسااش. این مشااکل [1]
مد بودن روش    جاد کرد    کارا و های طراحی موجود ای
که در طراحی   ،موجودهای  قطعیت نشاااان داد که عدم   

تأثیر   شاااود، نمیهای موجود لحاظ   روشبه  ها هسااااز
بر این  .[4-2] دارد هاهساز  ایهسزایی در عملکرد لرز هب

ش نگر یاساس تاکنون تحقیقات زیادی درجهت توسعه  
عدم  سازی مدلو  هاهساز  ایهاحتمالاتی در ارزیابی لرز

عمدتا  این عدم در آنها اساات که  شااده ها انجام قطعیت
  (aleatory) های ذاتیقطعیتها به دو بخش عدم قطعیت

 .[5] استهتفکیک شد (epistemic) و شناختی
شااکل گسااترده در تحلیل   بهیکی از ابزارهایی که  

روش تحلیل   اساااتهکار برده شاااد به  ها تعدم قطعی  
شد. با این حال این روش  می (IDA)دینامیکی فزاینده  با

های ذاتی )رکورد به رکورد( را مدل می قطعیتتنها عدم 

نده      نامیکی فزای یل دی ند. روش تحل ت  تعمیم یک  [6] هیاف

(extended IDA)     که تازگی برای  به ابزاری اسااات 
ی ذاتی و شااناختی توسااعه  هاتسااازی عدم قطعیمدل

است و تاکنون در تعدادی از تحقیقات از آن استفاده  یافته
 .استهشد
شیوه  [7]همکاران و  شینوزکو   آماری برای   ییک 

  که در آن، ندی شااکنندگی ارائه کردهامحاساابات منحنی
ندگی    هم از توابع تحلیلی و هم از توابع تجربی شاااکن

 گ نرمالواز تابع چگالی احتمال لایشااان . اسااتفاده شااد
ستفاده کرد  ستف  هاتا پارامترهای این منحنی ندا اده از را باا

د و ن محاسااابه کن   (MLE)ر روش تخمین احتمال حداکث  
ن  شده از روش خود بیاارائهرا با نتایج آمده دستبهنتایج 
ی آماری نیز اسااتفاده  هااز تسااتآنها د. درضاامن ننمای

اطمینان هر یک از پارامترهای تابع        یتا فاصاااله    ند کرد
 .دننرمال را محاسبه کن لوگچگالی 
سبه  [8]شینکوزو  بنرجی و    ییک روش نوین برای محا
تایج  ن . آنهای بتنی ارائه کردندهای شکنندگی پلهامنحنی

  نورتریج یی ناشااای از زلزله  ها کار خود را با آسااایب   
 .کالیبره کردند

ی بتنی را هاقاب ایلرزهعملکرد  [9]ساالیک و الینگوود 
ستفاده از منحنی  شکنندگی ارزیابی کردند. آنها با   هاباا ی 

ی مربوط به مصااالح بتن، از هاسااازی عدم قطعیتمدل
سخ   شی    یهابا درنظر گرفتن خرابی ایلرزهیک تابع پا نا

یب            بدین ترت تا  ند  فاده کرد له اسااات از هر رکورد زلز
 .نرمال مورد بحث را تخمین بزنند لوگپارامترهای توابع 
، اثر عدم  [6] توساااط دلساااک جامع  یدر یک مطالعه   

یک  ایلرزهی ذاتی و شاااناختی روی عملکرد هاقطعیت
عه       4قاب بتنی   طال قه بررسااای شاااد. وی در این م طب

ته اثر هر یافتعمیمدینامیک افزایشاای  تحلیلبااسااتفاده از 

تنهایی و با در نظر   به یک از پارامترهای عدم قطعیت را      
 .گرفتن ارتباط و وابستگی آنها با یکدیگر بررسی کرد

دینامیکی   تحلیل بااساااتفاده از    [10]عجمی و همکاران  
شی   ستفاده از روش تعمیمافزای  یدهش ساده ی هایافته و ا
ی پارامترهایی چون تنش   ها اثر عدم قطعیت   ،تولید نمونه  

فولاد، ساارعت موج  یتساالیم فولاد، مدول الاسااتیساایته
برشاای خا ، ضااریب میرایی بحرانی و ضااریب کاهش 

ساااکوی ثابت فلزی     ایلرزهمدول برشااای را بر رفتار   
ساحل بر  سی  فرا سپس منحنی کردند ر شکنندگی هاو    ی 

 .ستخراج کردندرا ا ایلرزه
ی شناختی   هااثر عدم قطعیت [11] عسگریان و اردوبادی 

 تنش تساالیم ورامترهایی مانند جرم، ضااریب میرایی، پا
 قاب  ایلرزهتنش نهایی مصاااالح فولاد را برروی رفتار   

خمشی فولادی متوسط و ویژه بررسی کردند. نتایج کار     

یانگر    ها ب یت         آنآن عدم قطع های دارای  پارامتر که  بود 
ی  هاقاب ایلرزهبیشااتری روی عملکرد تأثیر شااناختی 

 .دارندویژه 

ی  هااابااه بررسااای منحنی      [12]نی و همکاااران    رکم  ت 
ند. دریایی پرداخت یی اسکلههاشکنندگی مربوط به شمع
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  ی مرسوم قابلیت هادر این بررسی بااستفاده از روش   آنها
یت     عدم قطع ماد، اثر  فاوتی را     ها اعت های مت پارامتر ی 

 .موردنظر بررسی کردند یرروی سازهب
های   قابلیت اعتماد قاب     [99]بهشاااتی اول و همکاران  

مورد مطالعه قرار    ها تعدم قطعی   ساااازیمدل بتنی را با  

پژوهش شااامل   نیدر ا یشااناخت یهاتیدم قطع. عدادند
ود. نتایج  ب فیضع ریت -یو پارامتر ستون قو یریپذشکل
ر ساازایی بهبتأثیر  هاتها نشااان داد که عدم قطعیتحلیل

 .دارد CPسطح عملکرد 
حل   با در نظر گرفتن ب  [94]نادپور و همکاران    گا، م زر

شدت جنبش زم  سازه  نیوقوع زلزله،  عنوان  به در محل 
مالاتی،  قاب  متغیر احت های خمشااای فولادی  عملکرد 

شده با مهاربند را بررسی کردند. نتایج نشان داد    سازی به
  مدل بزرگا یو خطا نیمدل شاادت جنبش زم که خطای
 .برآورد خسارت سازه دارنددر را تأثیر بیشتر 

عدم قطعیت در تنش تسااالیم،    [15]کیهانی و همکاران   
دارای های مدول الاسااتیساایته، جرم و مرایی را در قاب 

ند.  سااامیراگر جرمی مورد برر یل ی قرار داد های   تحل
أثیر تشااکنندگی نشااان دادند که تغییرات جرم و میرایی 

 د.نبر پاسخ سازه دار یبیشتر

ته  وابسهای خمشی قاب رفتار غیرخطی کلیطور به 
به رفتار مفاصاال پلاسااتیکی اساات که در قاب تشااکیل  

. بدین ترتیب لحاظ کردن عدم قطعیت در رفتار  شااودمی

شود    تریبینانهواقع طراحیتواند منجر به می این مفاصل 
زلزله افزایش    برابردررا  ها هاین سااااز و قابلیت اطمینان   

 دهد. 

صالح،     در تحقیقات نام  شتر اثرات مقاومت م برده بی
 ذیریپشکل، پارامترهای مهندسی مصالح، سختی، میرایی

ی پاساااخ   ها تبر عدم قطعی   امترهای جنبش زمین پار و 
هدف از این . اسااتهمورد بررساای قرار گرفت یسااازه
شااامل   ی شااناختیهابررساای اثر عدم قطعیت پژوهش

 ایلرزهبر عملکرد پارامترهای رفتار هیسااترزیس اع ااا 
ضاامن اثر عدم درشااد. بامیخمشاای فولادی  هایقاب
  رکوردهای پراکندگیی ذاتی نیز که ناشاای از هاتقطعی

شد  میمختلف زلزله  سی قرار  طور همبهبا زمان مورد برر
یکی  دینام تحلیلبرای انجام این ارزیابی از . اسااتهفترگ

 یهاهو نمون اسااتیافته اسااتفاده شااده تعمیمایشاای افز
های  توسااط روش هاتبررساای عدم قطعیبرای مختلف 
صادفی ایجاد  هاهتولید نمون سپس  شده ی ت دم ع اثراند. 

ت حدی  ی مذکور در احتمال تجاوز از حالا     ها قطعیت 
 .استهمورد بررسی قرار گرفتسازه 
 

 و تحلیل سازه سازیمدل
ستفاده در این مقاله  یسازه  سازه مورد ا سکونی با    ی،  م

نوع خا    شهر تهران با  درباشد که  می 9ضریب اهمیت  
قاب   ساااختمان از نوع. اسااتهواقع شااد [96] 9تیپ 

سط    شی متو شد. در واقع این قاب،  طبقه میپنج  با خم با
سازه        ستم  سی شی از یک  ست  ای بخ که در دو جهت  ا
باشاااد. ارتفاع تمامی میدارای قاب خمشااای متوساااط 

شکل    میمتر سه  طبقات برابر  شد ) سازه در پلان  (. 9با

وجه تباباشد. می یمترپنج  یو دارای دهنهاست شکل مربع

عدی بدوصورت  بهبه منظم بودن سازه، قاب پیرامونی سازه   

بارگیر تیرها    ؛ اساااتهمدل شاااد  متر  دو و نیملذا عرض 

 باشد.می
 

 
 

 قاب خمشی مورد بررسی  9شکل 

ساس    شم      یهنامآیینبارگذاری قاب برا ش مبحث 

و  . بار مردهاست هانجام شد  [91] مقررات ملی ساختمان 
نده  قات  یز یب برابر به  طب کیلوگرم بر  255و  555 ترت



 ی...شکنندگ یهایمنحن در یو شناخت یذات یهایتاثر عدم قطع یبررس 4

 

 

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

کیلوگرم بر  955و  255ترتیب برابر  هب  بار بام  مترمربع و 
  ازهس  ایه. بارگذاری لرزاست همترمربع در نظر گرفته شد 

ستاتیکی معادل  اساس روش بر  2955 یهنامآیینو طبق  ا
شد  [16] ست هانجام  سازه   .ا ست که این  ها  لازم به ذکر ا

طراحی شده که   AISC 360-10 [18] یهنامآیینبرمبنای 
مقررات ملی دهم مبحث  یهنام  آیینشاااباهت زیادی به     

صات مقاطع     (9)دارد. در جدول  ساختمان ایران  شخ م
 .  استهطبقه ارائه شدپنجنهایی قاب 

 

 طبقهپنجمقاطع اع ای قاب قاب   9جدول 
 

 مقطع تیر مقطع ستون طبقه یشماره

 BOX 320x320x10 IPE400  2و  9 

 BOX 260x260x10 IPE360 4و  9

5 BOX 200x200x10 IPE300 

 

 سازی عددی سازهمدل
  OpenSeesافزار نرمعددی ساااازه از  ساااازیمدلبرای 

شد   [19] ستفاده  ست ها . برای تبدیل مختصات محلی به  ا

  است استفاده شده   Corotationalروش از  مختصات کلی 

تا بدین ترتیب کمانش اع ااا، سااختی هندساای، تغییر   

ی رفتار غیرخطی هندساای طورکلبهی بزرگ و هاشااکل

های تیر و المان سااازیمدلبرای  اع ااا نیز مدل شااود.

  .است هاستفاده شد   elasticBeamColumnستون از المان  

ته   میرایی رایلی  صاااورتبه میرایی ساااازه  درنظر گرف

 .استهشد

(9       )                            [c] = α[M] + β[K] 
 

ستم     [c] که در آن  سی ستهلا  کل   [M]، ماتریس ا

ماتریس سااختی کل   [K] ،ماتریس جرم کل ساایسااتم 

ستم    ضرایب  سی ستهلا       β و α و  ضرایب ا نیز همان 

( 2) یاین ضااارایب از رابطه  . [91] باشاااند  رایلی می

 اند.آمدهدست هب

α = ξ
2ωiωj
ωi+ωj

   , β = ξ
2

ωi+ωj
                               (2)  

 

سازه      سوم    ترتیببهکه مقادیر فرکانس مود اول و 
سبه  اند.شده در نظر گرفته  ωjو  ωiعنوان به   یبرای محا

ها آنالیز مودال برروی سازه انجام  فرکانسهر یک از این 
و فرکانس مودهای ارتعاش سااازه محاساابه  اسااتشااده
مصااالح از   غیرخطیرفتار  سااازی مدلبرای  اند.شااده 

صا  ستفاده    فنرهای متمرکز در محل ات ستون ا لات تیر و 
ست هشد  صورت که  ا ستفاده از  در این محل، بدین  ها باا
مان   به ساااازه تخصااای  داده     zerolengthال فنرهایی 
ستیک   چرخش  -منحنی رفتار لنگر. شود می صل پلا  مفا

 شاد ابایبارا و کراوینکلر می یشاده اصالاح مدل برمبنای 
کامل فرضیات این روش در   شرح  .[20] (Bilin)مصالح  
 .استهشد ارائه [21] مرجع
 

 انتخاب رکورد ینحوه
های ذاتی  یت قطعی عدم  ساااازمدل برای  تحقیقدر این 

یک مجموعه          نامیکی افزایشااای، از  یل دی له در تحل زلز
  دور از گساااال یرکورد زلزلااهچهاال مشاااتماال بر 

ت صور ینبدانتخاب رکوردها  ی. نحوهاستهشد استفاده 
درراسااتای افقی  هامؤلفهطیف پاسااخ  یاساات که میانه

از  شاادهبینییشپبا یک طیف پاسااخ هدف از قبل  هاآن
روابط کاهندگی منطبق باشااد. لازم به ذکر اساات طیف  

و ت اسشده مربوط به شهر تهران گرفتههای درنظر پاسخ
هر سااازه   مود اول ارتعاشاای زمان تناوب یدر محدوده

  یکلیه .[23]باشااد آن سااازه میمنطبق بر طیف طراحی 
اسااتخراج   PEER-NGA  [24]یرکوردها از پایگاه داده

 اند.شده
یل  هادف  با این رکوردهاا    و طراحی برای   تحل
و پراکندگی شکل طیف   اندنشده  انتخابخاصی   یسازه 

های یفطیی با هازلزلهی اساات که اگونهبه آنهاپاسااخ 
شند      شته با سخ متمایز در این مجموعه رکورد وجود دا پا
تا مشااخصااات تصااادفی رکورد زلزله در این مجموعه   

مشخصات اصلی این مجموعه رکورد      . نام ولحاظ شود 
 .استه( آورده شد2در جدول )
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 [24]دور زلزله  یمجموعه رکوردهای انتخابی مربوط به حوزه  2جدول 

 شماره
 یشماره

NGA 
 M ایستگاه سال نام زلزله

R 

(km) 

Vs30 

(m/s) 

PGA 

(m/s2) 

9 299 Mammoth Lakes–01 9195 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

6.9 95.5 945 5.49 

2 9259 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY036 1.6 96.9 299 5.21 

9 921 Cape Mendocino 9112 Rio Dell Overpass – FF 1.5 94.9 992 5.94 

4 961 Imperial Valley–06 9111 Delta 6.5 22.5 215 5.95 

5 9916 Kocaeli, Turkey 9111 Yarimca 1.5 4.9 211 5.99 

6 969 Imperial Valley–06 9111 Calipatria Fire Station 6.5 24.6 256 5.99 

1 9259 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY034 1.6 94.9 911 5.95 

9 9452 Chi-chi, Taiwan 9111 NST 1.6 99.4 915 5.99 

1 9959 Kocaeli, Turkey 9111 Duzce 1.5 95.4 216 5.96 

95 299 Trinidad 9195 Rio Dell Overpass – E Ground 1.2 – 992 5.96 

99 195 Spitak, Armenia 9199 Gukasian 6.9 – 215 5.91 

92 169 Loma Prieta 9191 Gilroy Array #4 6.1 94.9 222 5.42 

99 9411 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU060 1.6 9.5 219 5.25 

94 266 Victoria, Mexico 9195 Chihuahua 6.9 91.5 215 5.95 

95 169 Loma Prieta 9191 Fremont – Emerson Court 6.1 91.1 295 5.91 

96 559 Chalfant Valley–02 9196 Zack Brothers Ranch 6.2 1.6 219 5.44 

91 9549 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU118 1.6 26.9 295 5.99 

99 2994 Denali, Alaska 2552 TAPS Pump Station #10 1.1 2.1 921 5.99 

91 911 Imperial Valley–06 9111 El Centro Array #4 6.5 1.9 251 5.49 

25 199 Big Bear–01 9112 San Bernardino E & 
Hospitality 

6.5 – 219 5.95 

29 155 Landers 9112 Yermo Fire Station 1.9 29.6 954 5.24 

22 9594 Northridge–01 9114 Sylmar – Converter Sta  6.1 5.4 259 5.12 

29 69 San Fernando 9119 LA – Hollywood Stor FF 6.6 22.9 991 5.22 

24 521 N. Palm Springs 9196 Morongo Valley 6.9 92.9 945 5.22 

25 116 Loma Prieta 9191 Hollister – South & Pine 6.1 21.1 919 5.91 

26 9415 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU055 1.6 6.4 219 5.24 

21 9914 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY025 1.6 91.9 219 5.96 

29 969 Imperial Valley–06 9111 Brawley Airport 6.5 95.4 251 5.22 

21 9296 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY088 1.6 91.5 219 5.29 

95 9655 Duzce, Turkey 9111 Duzce 1.9 6.6 216 5.59 

99 9555 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU061 1.6 91.2 219 5.95 

92 952 Loma Prieta 9191 Saratoga – Aloha Ave 6.1 9.5 919 5.59 

99 6 Imperial Valley–02 9145 El Centro Array #9 1.5 6.9 299 5.29 

94 2656 Chi-chi, Taiwan–03 9111 TCU123 6.2 99.9 219 5.51 

95 192 Northridge–01 9114 Jensen Filter plant 6.1 5.4 919 5.69 

96 2551 Chi-chi, Taiwan–03 9111 CHY104 6.2 95.9 229 5.95 

91 955 Loma Prieta 9191 Salinas – John & work 6.1 92.9 219 5.99 

99 154 Loma Prieta 9191 Coyote Lake Dam (Downst) 6.9 29.9 215 5.99 

91 9999 Chi-chi, Taiwan  9111 CHY008 1.6 45.4 299 5.99 

45 9592 Chi-chi, Taiwan–06 9111 TCU141 6.9 45.1 295 5.95 
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 روش ابر مکعب لاتین
 مونت روشبهسازی شبیهاز آنجا که حجم محاسبات در 

های تمبسیار زیاد است، الگوری [25] (MC) کارلو
در عین حفظ تا  دانگرفتهبسیاری شکل  یشدهساده

حجم محاسبات لازم کاهش یابد. یکی از  ،قابلیت اعتماد
باشد می [26] (LHS) ابر مکعب لاتین ها روشاین روش

 یدر این روش ناحیه. استهکه در ادامه توضیح داده شد
بندی تقسیمنظم م یگیری به تعدادی زیرناحیهانتگرال
منظم  بندیتقسیمدیگر در این روش از  شود. به عبارتمی

استفاده  Xi مربوط به متغیر تصادفیتابع توزیع احتمال 
ترکیب از متغیرهای تصادفی  NSim تا به تعداد شودمی

 یبیانگر مقدار مربوط به نمونه Xij تولید شود. در واقع
 jام از متغیر تصادفی  i زیر  یکه توسط رابطه باشدمیام

 شود.محاسبه می
 

xj,i = F
i

−9
(pj,i) = F

i

−9
(
j−5.5

NSim
) , i = 9,2, . . . ,NVar 

j = 9,2, . . . ,N_Sim  

(9) 
طه   به متغیر     pj,i  در این راب مال مربوط  یانگر احت ب

صادفی  ساوی کوچک 𝑥𝑖 ت ست    xj,i تر یا م Fوا
i

−9
نیز  

شد.   می xi تابع توزیع احتمال معکوس مربوط به متغیر با
و   5برابر ، Nvar ،تعداد متغیرهای تصادفی  در این تحقیق
 55برابر ، Nsim ،های تولید شاااده از آنها    تعداد ترکیب  

   باشد.می

 
 

 LHS [26]های تصادفی با روش نحوه تولید نمونه  2شکل 

 

نه در این روش   بساااتگی ذاتی یک هم  ،گیرینمو
ود که ش ناصحیح بین مقادیر متغیرهای تصادفی ایجاد می  

  Tبستگی هدفبین هم) Eبرای حداقل کردن میزان خطا 
صادفی و هم  ستگی ذاتی  مربوط به متغیرهای ت شده  کرذب

A)  شاادهسااازیشاابیهاز روش تبرید(SA)   که یکی از
  ،یافته در هوش مصاانوعی اساات توسااعههای الگوریتم

 . [27] استهاستفاده شد
 

 شدهسازیشبیهتبرید 
 کی s ی(، نقطهSA) دیتبر یساااازهیشاااب تمیدر الگور

س   E(s)و تابع  شود یمحسوب م  یکیزیف ستم یحالت از 
ست. هدف   sدر حالت  ستم یس  یداخل یشابه با انرژ م ا

 یهیحالت اول کیاز  سااتمیآن اساات که با شااروع ساا 
شود که تابع    دهیرس  یخواه(، به حالتدل 0s کیخواه )دل

E(s) حالت   کیاست. در واقع، با شروع از    نهیدر آن کم

س دل س  یبه حالت ،یکیزیف ستم یخواه از  که  ودش یم دهیر
س   نهیدر آن حالت کم ستم یس  یداخل یانرژ ست )  تمس یا
هد داشااات(.      یانرژ نیکمتر لت خوا حا این  را در آن 

تعاریف به فرم ریاضاای این گونه تعریف می شااود که  
ماتریس  صاااورت زیر به بساااتگی های هم اختلاف بین 

کمینه  ( 4) یو خطای کلی برمبنای رابطهشاااود تعریف 
 .[27]شود 

 

(4                         )E = ∑ ∑ Wij(Eij)
2Nvar∑

j=i+9
Nvar∑

i=9
  

 

طه   یه از        Wij در این راب با هر درا ناظر  وزن مت
E ماتریس = T− A ترین الگوریتم سااادهباشااد. در می

SA :دو مرحله به شرح زیر وجود دارد 

سل جدید( از  . جهش .9 در این مرحله چیدمان فرزند )ن
یه  ید       درا های مربوط به ترکیب متغیرهای تصاااادفی تول
 شود.می

  شودچیدمان فرزند انتخاب میدر این مرحله . انتخاب .2

( کاهش یابد.    9) یاگر و تنها اگر مقدار خطای رابطه    

در غیر این صااورت چیدمان والد از نساال قبل باقی  

خواهد ماند. در واقع به زبان ریاضاای شاارط پذیرش 

بین  ΔEچیدمان نساال جدید برمبنای اختلاف خطای 

قابل محاساابه  Eparو نساال قدیم  Eoffنساال جدید 

 است.
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P(ΔE = EOff − EPar)

=

{
 
 

 
 9ΔE ≤ 5

9

9 + exp(ΔE/t)
ΔE > 5

}
 
 

 
 

 

 

(5) 
طه    با        P(ΔE)در این راب پذیرش چیدمان  مال  احت

ت  تبعی  منزکه از تابع بولت  اسااات ساااطح انرژی بالاتر  
باشاااد. حال اگر  نیز بیانگر دما می t . در ضااامنکندمی

ΔE >              بااایااد بااا مقاادار عااددی  P(ΔE)باااشااااد،  5
بازه  U متغیر تصاااادفی یکنواخت      انتخاب   (5,9] یاز 

uشاااود. اگر  < P(ΔE)      بااشااااد، چیادماان مربوط              
و در غیر این صااورت شااود میبه نساال جدید انتخاب 

ماند. این روند تا     چیدمان مربوط به نسااال قبل باقی می     
ابل قبولی برساااد ادامه خواهد     زمانی که خطا به مقدار ق      

 یافت.
 

 آزمون آماری برازندگی

ماری برای       یک روش آ ندگی  آزمون تشاااخی  براز
ابع  ، از یک تبحث موردتشخی  این است که آیا متغیر   
یت       خا  تبع مال  ند یمتوزیع احت در این یا خیر.   ک

یکی  (KS) رنفاسمی  -کولموگروف آزمون آماریزمینه، 
که کاربرد بساایار   باشاادیمی معتبر آماری هاتسااتاز 

 باشدیم  آن نیز بسیار ساده و البته استفاده از دارد زیادی 
شود  [28] ,x9. اگر فرض  x2, x9, . . . , xn    مقادیر مرتبط

صادفی   ستند  با متغیر ت شمارنده  iو ه شد،    ینیز  متغیر با
که  باشاادیم ECDFتابع توزیع تجربی متغیر تصااادفی، 

iمقدار آن برابر با 

n
تابع  F(x)است. حال با این فرض که  
مال   باشاااد،     CDFتوزیع احت تحلیلی متغیر تصاااادفی 

ماره  زیر تعریف  صاااورتبه  Dیعنی  KSآزمون  یآ
 :شودیم

D = max

i=9
n
{|ECDF(xi)− F(xi)|} 

 

= max

i=9
n

{|
i

n
− F(xi)|} 

(5) 
مال این      ماری احت یک آزمون آ یک فرض     در  که 

طای ، خآن فرض رد شود ،اشتباهبهاما  ،اولیه صحیح باشد
ست   سطح اهمیت   α درواقع. شود یمنوع اول تعریف  ا

تست  یآماره یدر یک سطح اهمیت خا  اگر اندازه و
KS از مقدار cn,α شد فرض اولیه رد   تربزرگ  شود میبا

(H=1)  بل   صاااورت این فرض  نیا ریغو در   قبولقا
شد یم ست که (H=0) با ست   cn,α . لازم به ذکر ا معیار ت

که از طریق   باشاااد یم αو  nو تابعی از  اسااات آماری  
 .[29]است  محاسبهقابلزیر  یرابطه

 

(6                                       )P(D > cn,α) = α 

طه   مال   ب  Pدر این راب و طبق   باشاااد  یمیانگر احت
قل میزان   باعث قبول شااادن فرض      α تعریف حدا که 

یده    P-Value گرددیمآزمون  -P درواقع. شاااودیمنام

Value  و اگر مقدار آن ازاست  تابعی از توزیع تجربی α 
و ود ش می رفتهیپذباشد، آزمون   با آن یا مساوی  تربزرگ
مقادیری  معمولا . شود یمصورت آزمون رد   نیا ریغدر 

و یا  0.01،  0.05برابر شااودیمدر نظر گرفته  α که برای
 گرفته درنظر  0.05اسااات که در این تحقیق مقدار    0.1
 .[30] استهشد

 

 
 [22]مشخصات آماری متغیرهای تصادفی مفاصل پلاستیک   9 جدول

 

 θp θpc Λ My/My,p Mc/My پارامتر

 نرمال نرمال لوگ نرمال لوگ نرمال لوگ نرمال توزیع

شدهمحاسبه میانگین شدهمحاسبه  شدهمحاسبه   9.91 9.99 

 5.55 5.29 5.95 5.25 5.92 انحراف از معیار

 



 ی...شکنندگ یهایمنحن در یو شناخت یذات یهایتاثر عدم قطع یبررس 8

 

 

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

 [22]مقادیر عددی کوواریانس بین متغیرهای تصادفی   4 جدول
 

 θp θpc Λ My/My,p Mc/My پارامتر

θp 9.55 5.61 5.44 5 5 

θpc 5.61 9.55 5.61 5 5 

Λ 5.44 5.61 9.55 5 5 

My/My,p 5 5 5 9.55 5 

Mc/My 5 5 5 5 9.55 

 

 های شناختیعدم قطعیت سازیمدل
برای لحاظ کردن عدم  ،طور که پیشاااتر گفته شااادهمان

)عدم  ی ناشااای از رفتار مفاصااال پلاساااتیکهاتقطعی

قطعیت شااناختی( در ابتدا نیاز به یک مدل هیسااترزیس  

ن روی تعیی رگذار یتأث  یها دهی که بتواند تمام پد     اسااات

 مفاصاال مدل. ردیرا در برگ یتا خراب یاتقاضااای لرزه

ست  سال   کیپلا سط رهنما  9119متمرکز اولین بار در   تو

در  یاطور گسااتردهبه که شااد مطرح [31] نکلریکراوو 

ستفاده شد   سال  دهطی  آخرین اصلاح این   .است هاخیر ا

باشد   می [21] نکلریکراو -یباراآ یشده مدل اصلاح مدل، 

جزء   سه . (9)شکل   است هدر این تحقیق استفاده شد   که

 شامل موارد زیر است:اصلی این مدل 

یستم  یک س یمنحنی پوش هیسترزیس که رفتار اولیه .9 

 .کندرا تعریف می کبدون کاهندگی سیکلی

مدل هیساااترزیس را بین        .2 که  عه قوانین  یک مجمو

یف هیسترزیس تعرشده توسط منحنی پوش حدود تعیین

 .کندمی

کاهندگی را باتوجه به       های مجموعه قوانینی که مود  . 9

 .کندحدود منحنی پوش هیسترزیس تعریف می

سترزیس   پنجاه مدل بعد، یدر مرحله    صورت بههی
است که دارای پارامترهای متغیر فوق   شده تصادفی تولید  

ضمنا    می شند.  سه، یک مدل نیز که دارای  منظور بهبا مقای
ن . ایاسااتهپارامترهای میانگین اساات درنظر گرفته شااد

به قاب خمشااای مورد مطال     مدل  ه ع های هیساااترزیس 

  ایهساز  پنجاه مدلکه مجموعا   است هاختصا  داده شد  

 .استهد کردبا مفاصل پلاستیک متفاوت را ایجا
 

 
 

کراوینکلر برای بارگذاری  -آیبارا یشدهاصلاحمدل   9شکل 

 [21]ی اچرخه

 

 IDAتحلیل 

ها انجام شاااد.   بر روی قاب  IDAدر اولین گام، تحلیل   
سازه را از ناحیه   بهاین تحلیل    یصورت دینامیک رفتار 

( 4دهد. در شاااکل )میالاساااتیک تا فروریزش نشاااان 
صاااورت شاااماتیک نشاااان داده    به مراحل این روش  

ست هشد  شکل )    IDAهای منحنی. ا سیم  5سازه در  ( تر
 .  استهشد
 

 
 

 IDAمراحل روش   4شکل 
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ساااازی انبوه اطلاعات منظور خلاصاااهچنین بههم 

و  IDAهای منحنی ی، دسته IDAآمده در تحلیل دست به

صه های منحنی سم   یشده خلا مربوط به مدل میانگین ر

ست هشد  دسته   ب( نیز -5الف(. در شکل )  -5)شکل   ا

صادفی  پنجاهبه تمامی  مربوط IDA هایمنحنی  ترکیب ت

شده      2555)  اند.منحنی( در یک دستگاه مختصات رسم 

 2555هر  یشااادهخلاصاااههای منحنی ،در این شاااکل

 ها، محور افقی. در این شکل است هترسیم شد  نیز رکورد 

و محور قائم نیز اساات  (MIDR)مربوط به مقادیر گریز 

مربوط به مقادیر شاااتاب طیفی در زمان تناوب مود اول   

 .است %5ارتعاشی سازه با درنظر گرفتن ضریب میرایی 

سیار مهمی می 5شکل )   شد.   ( حاوی اطلاعات ب با

برای مثال در مدل میانگین اولین و آخرین رکورد زلزله     

رسد.  به حد خرابی می 2.3gو  0.6gترتیب در سطوح  به

ها اولین و آخرین ن در حالی اساات که در سااایر مدلای

به حد  3.25gو  0.4gترتیب در ساااطوح بهرکورد زلزله 

ما ملاحظه می  ، رسااادخرابی می که منحنی ا های   گردد 

شده   دارای رفتار   در هر دو شکل تقریبا   IDA یخلاصه 

ین  که چه در مدل میانگیکسان هستند. توضیح بیشتر آن     

چه درمورد   مه و  مدل   ی ه جاه   %94و  %55، %96، پن

به حد   1.7g و 0.7g ،1.2gرکوردها تقریبا  در ساااطوح 

رسااند. البته این اختلاف درمورد منحنی  خرابی خود می

صه  صد     خلا شتر می  %55شده در  شد. برای  کمی بی با

،  IDA یهای خلاصه شده  بررسی بیشتر تغییرات منحنی  

،  شودیمکه ملاحظه  طورهمان. استه( رسم شد6شکل )

دگی  شود، میزان پراکن هرچه سطح شتاب طیفی بیشتر می   

هر چه  وشود  میها نیز بیشتر  گریز مربوط به این منحنی

  ، مقدار پراکندگی شااتابگرددمیمقدار گریز نیز بیشااتر 

ز طرفی شود. اها نیز بیشتر میطیفی مربوط به این منحنی

شتاب طیفی منحنی  شانگ   خلاصه های پراکندگی  ر شده ن

صد     ست که  سیدن به   %94آن ا اکثر رکوردها از نظر ر

شابهی   ست، حد خرابی دارای رفتار م صد    ا  96اما در 

 شود.میرفتار متفاوتی مشاهده 

 

      
 )ب(     )الف(                                                                          

 

 تصادفی پنجاه مدلب(  ،شده: الف( مدل میانگینخلاصههای منحنیو  IDAهای منحنی  5شکل 
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 تصادفی پنجاه مدلبرای تمامی  IDA یشدهخلاصههای منحنی  6 شکل

 

 های شکنندگیمنحنی
، IO های شکنندگی، ابتدا حالات حدیمنحنیبرای رسم 

CP  وGI  اند. حد شده تعریفIO    یا حد سکونت فوری
یا  CP. اساات  IDAی هایمنحندر  0.02متناظر با گریز 

و گریز متناظر   0.1 زیمقدار گرریزش، حداقل  یآسااتانه
اساات، که در آن نقطه شاایب منحنی   IDAی از انقطهبا 

IDA تیدرنها. باشدیمآن  یشیب اولیه  0.20 یاندازهبه  

G  نامیکی ساااازه تعریف       به نیز یداری دی پا نا صاااورت 
ست هشد  ست که   IDAی از منحنی انقطهکه معادل با  ا ا

 .[32]آید میافقی در صورتبهدر آنجا منحنی 
  یشااکنندگ یهایمنحن میقبل از ترساا دیبایحال م 
شتاب وفرض ل ،یالرزه ظر  متنا یفیط یهاگ نرمال بودن 
 یتصااادف یهامدل یتمام یبرا یحالت حد سااهبا هر 

 KS یمنظور از تسااات آمار نیا یشاااود. برا یبررسااا
-Pخروجی این آزمون، احتمال . اسااتهشااداسااتفاده 

Value ( که اگر مقدار 5باشااد )محور قائم در شااکل می

فرض  ،باشاااد 0.05تر از ساااطح اهمیت یعنی آن بزرگ
شود. در لوگ نرمال تأیید و در غیر از این صورت رد می

-Pهای قرمز رنگ مربوط به مقادیر     ( منحنی1شاااکل ) 

Value و خطوط آبی رنگ نیز است  تصادفی   پنجاه مدل
قادیر     به م یانگین می    P-Valueمربوط  ند.    مدل م باشااا

چین ساابز رنگ نیز بیانگر سااطح اهمیت   خط چنینهم

 باشد.می 0.05

 

        
  IO)الف( حالت حدی 

 

 
 GIب( حالت حدی 

 

 KSتست  P-valueمقادیر   1شکل 
 

کل، در هر      طابق شااا با      دو م ناظر  که مت نمودار )
هسااتند( مشااخ  اساات که    CPو  IOحالات حدی 
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قادیر   یک از       P-Valueم یانگین و هر  مدل م به  مربوط 
صادفی بزرگ  پنجاه مدل سطح اهمیت  ت αتر از  = 5.55 

مال را برای     می باشاااد. این موضاااوع فرض لوگ نر
ساااه ها، متناظر با هر مدل یهای طیفی در کلیه  شاااتاب 

حالت حدی    دو کند. از آنجا که    حالت حدی تأیید می      
CP  وGI    سبتا  نزدیک به یکدیگر هستند، لذا مقادیر -Pن

Value  تنها برای حالت حدیCP اسااتهترساایم شااد  .

مربوط به مدل میانگین در     P-Valueدرضااامن، مقادیر  
های تصاااادفی  اکثر مدل  P-Valueاز  CPحالت حدی    
اما این موضااوع درمورد حالت  ، باشاادتر میدیگر بزرگ
و در این حالت حدی    اسااات دقیقا  برعکس   IOحدی  
نیز  0.10ها به کمتر از   در برخی از مدل  P-Valueمقادیر  
 رسد. می
 

     
 )الف( 

 
 )ب(
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 )ج(

  GIج( حالت حدی  ،CPب( حالت حدی  ،IOهای تحلیلی شکنندگی شتاب طیفی: الف( حالت حدی یمنحن  9شکل 

 

گام، منحنی   ندگی لرزه   در آخرین  ای  های شاااکن
ها در  ی مدل متناظر با هر ساااه حالت حدی برای کلیه       

اند. محور افقی، شااتاب طیفی ( ترساایم شااده9شااکل )
متناظر با حالات حدی مذکور اسااات و محور قائم نیز        

ها می     مال آن تابع توزیع احت های    معرف  باشاااد. نمودار
ی تصااادفی نمونه رنگ مربوط به هر یک از پنجاهساایاه

رنگ مربوط به مدل میانگین و     تولیدشاااده، نمودار آبی 
نه       نمودار قرمز جاه نمو یانگین پن به م نگ نیز مربوط  ی  ر

طابق شاااکل، اختلاف منحنی     تصاااادفی می باشاااد. م
شااکنندگی مدل میانگین و میانگین پنجاه مدل در حالت  

باشااد، اما این اختلاف در دو قابل ملاحظه می IOحدی 

های  کمتر است. درضمن، منحنی   GIو  CPحالت حدی 
بساایار  GI و  CPشااکنندگی مربوط به دو حالت حدی 

باشااند که این موضااوع نیز مؤید  نزدیک به یکدیگر می

فت توان گباشد. درواقع می ی قبلی میآمدهدست نتایج به
عیت شاااناختی در منحنی   که پارامترهای دارای عدم قط    

ستون     ستیک تیرها و  صل پلا اب  های قلنگر چرخش مفا

شترین تأثیر خود را بر منحنی      خمشی متوسط فولادی بی
دارند. به عبارت     IOشاااکنندگی متناظر با حالت حدی       

حدی      لت  حا جام     GIو  CPدیگر در دو  کان ان اگر ام
تحلیل دینامیکی افزایشی برای تمامی پنجاه نمونه نباشد،   
منحنی شااکنندگی مربوط به مدل میانگین جواب نساابتا   
  IOقابل قبولی خواهد داشاات، اما در مورد حالت حدی 

ست و اثر عدم قطعیت  سیار     این گونه نی شناختی ب های 
 باشد.حائز اهمیت می

 

 گیرینتیجه
های ذاتی و شاااناختی بر   در این تحقیق اثر عدم قطعیت  

شی فولادی ای قابعملکرد لرزه سی   های خم مورد برر
  کیدینامی  تحلیل قرار گرفت. برای انجام این ارزیابی از    

های . اثر عدم قطعیتیافته اسااتفاده شاادتعمیمافزایشاای 
ستفاده از   شد و  چهل ذاتی باا رکورد متفاوت زلزله مدل 

پنج  ،های شاااناختی  اثر عدم قطعیت  کردن برای لحاظ  

صل    پارامتر مدل صالح مف   یی پلاستیک اع ا  هاسازی م
. سااپس صااورت متغیر درنظر گرفته شااد به ایهساااز

فاده از روش    به   IDAهای  منحنی LHS بااسااات مربوط 

صادفی  هاههریک از نمون شد تا اثر   ،شده ایجادی ت تولید 
 نتایج این. های شااکنندگی بررساای شااود منحنیآنها بر 
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 باشد:یمشرح زیر بهطور خلاصه به مطالعه
های  به  باتوجه    .9 عدم    توان گفت می IDAنمودار که 

یت  یار      به رکوردهای ذاتی  قطع له بسااا رکورد زلز
گذار     ندگی      ،اساااتتأثیر مدل پراک که در هر  چرا 

سخ  سطوح مختلف اندازه   های لرزهپا سازه در   یای 

خصااو  در سااطوح بالاتر( قابل توجه  بهشاادت )
 باشد.می
های شااناختی مربوط به پارامترهای مدل عدم قطعیت .2

ستیک، باعث تغییرات قابل ملاحظه    صل پلا ای در مفا
شاااود. برای مثال در مدل ای ساااازه میپاساااخ لرزه

له     یانگین، اولین و آخرین رکورد زلز یب در  به م ترت
رسااد. این در به حد خرابی می 2.3gو  0.6gسااطوح 

لین و آخرین او ،ها حالی اسااات که در ساااایر مدل    
به   3.25gو  0.4gترتیب در ساااطوح  به رکورد زلزله  
 رسد. حد خرابی می

اختلاف منحنی شاااکنندگی مدل میانگین و میانگین       .9
، باشدقابل ملاحظه می IOدر حالت حدی  پنجاه مدل

کمتر  GI  و CPاما این اختلاف در دو حالت حدی     
 است.  

عدم         در واقع می .4 های دارای  پارامتر که  فت  توان گ
قطعیت شاااناختی در منحنی لنگر چرخش مفاصااال 

های قاب خمشاای متوسااط  پلاسااتیک تیرها و سااتون

فولادی بیشااترین تأثیر خود را بر منحنی شااکنندگی  
 دارند. IOمتناظر با حالت حدی 

لازم به ذکر اساات که در این مقاله باتوجه به تعداد  
نمونه برای بررسااای عدم    پنجاه ها از تعداد   تحلیل زیاد  
شد. هرچه تعداد نمون   هاتقطعی ستفاده  ش   هاها شتر با د  بی

 ها تو مقادیر عدم قطعی   شاااود میپراکندگی نتایج کمتر   
توان گفت می IDAهای یابند. در مورد منحنیمیکاهش  

درصد به منحنی   94و  96های صد  منحنی  که احتمالا 
های شااکنندگی نیز منحنیمیانه نزدیک خواهند شااد. در 

متر  ک پنجاه مدل  اختلاف منحنی مدل میانگین و میانگین    
 خواهد شد.
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 های مختلف قابلیت اعتمادافزارنرمبااستفاده از  مستطیلی یشالوده آنی احتمالاتی نشست تحلیل

 
 (9) سام مهرنیا          (2)فاطمه جیریایی شراهی          (9)هادي فتاحی

 

شست در پی      چکیده شتن وظیفه  بررسی ن سطحی با برعهده دا سازه   يهاي  سازه به زمین، یکی از عوامل مهم در طراحی  ها انتقال نیروهاي 
ها در تخمین میزان  هاي زیادي هسددتند  ه فددرر نرر  ردن از آندلیل ماهیت غیرهمگن آن، داراي عدم قطعیتبهباشدددپ پارامترهاي کا  می

ها  هاي قابلیت اعتماد با توانایی پذیرفتن عدم قطعیتامروزه استفاده از روش  ،رو ندپ ازایننشست، ایراداتی را در تحلیل پایداري سازه وارد می   

از نشست  منرور تخمین احتمال شکست ناشیاندپ در این تحقیق بهان مسائل ژئوتکنیکی، مورد استقبال قرار گرفتهو تحلیل پایداري مورد اطمین

شالوده  سطحی، از روش   يآنی یک  ستطیلی  شبیه هاي مرتبه اول و مرتبه دوم قابلیت اعتماد و همم ش سازي مونت چنین  د و  ارلو  مک گرفته 
شدپ نتایج به  Risk@و  RTزارهاي افدر نرم به آن هاي مربوطتحلیل ست انجام  ست        د ش ست مربوط به ن شک آمده، حا ی از بالا بودن احتمال 

دهندپ  تري را ارائه میي حالت حدي، نتایج دقیقدلیل کطی نبودن رویه ارلو بهسازي مونت هاي مرتبه دوم و شبیه ( استپ روش ٪۵/1شالوده ) 

صادفی    هب سیت متغیرهاي ت شان داد   علاوه تحلیل حسا ساس بردارهاي اهمیت ن شکست        ه برا شالوده نقش مهمی در احتمال  شده بر  بار وارد 
 استپ یدارد و پس از آن ضریب پواسون متغیرتصادفی بااهمیت

 

 پهاي سطحی، نشست پیRisk@افزار ، نرمRTافزار احتمال شکست، نرم  کلیدی هایهواژ

 

 
Probabilistic Analysis of Immediate Settlement of a Rectangular Foundation Using 

Various Reliability Software 

 
H. Fattahi                         F. Jiryaee                    S. Mehrnia 

 

Abstract  Study of immediate settlement of a rectangular foundation with the task of transferring structural 

forces to the ground, is one of the important factors in the design of structures. Due to its heterogeneous 

and anisotropic nature, soil parameters have high uncertainties, the omission of which in estimating the 

settlement of foundation, creates challenges in the analysis of structural stability. Therefore, the use of 

reliability methods with the ability to accept uncertainties and reliable stability analysis of geotechnical 

issues are welcomed today. In this study, in order to estimate the probability of failure due to settlement of 

rectangular foundation, first-order and second-order reliability methods as well as Monte Carlo 

simulations were used and the relevant analysis were performed in RT and @Risk software. The results 

indicate a high probability of failure related to the foundation settlement (9.5%). The second-order methods 

and Monte Carlo simulations provide more accurate results due to the non-linearity of the limit state 

procedure. In addition, the sensitivity analysis of random variables based on sensitivity vectors showed 

that the contact stress (qo), has an important role in the probability of failure, and then the Poisson’s ratio 

is important. 
 

Key Word Probability of failure, RT software, @Risk software, Surface foundations meeting. 
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 مقدمه
شوند، از جمله   هایی  ه برروي زمین بنا میسازه  تمامی

  يها و کا ریزها، از دو بخش سدددازه   ها، پل  سددداکتمان 
  يهازس  شوندپ بخش زیرین تشکیل می  يفوقانی و سازه 

  ،دشددوپی یا فونداسددیون از آن یاد می عنوانبهزیرین  ه 

  ملع گاهتکیه زمین و فوقانی يهساز  بین حائل عنوانبه
 نیز و حددد از بیش يهددا دده تنش نحويبدده نددد، می

 فرآیند طی نشدددودپ در ایجاد اضدددافی يهانشدددسدددت

 بارگذاري، هرگونه از قبل رسوبی، هاينهشته گیريشکل

 اثر در چنینشود هم می ایجاد هاکا  در سانی ذاتی ناهم

شی  يشده ایجاد هاي رنش علتبه سربار،  اعمال  از نا

شود،  می ایجاد کا  ذرات در جهتی تنش، تغییر تغییرات
 بیشددترین  ندپمی ایجاد را القایی سددانیناهم امر این  ه

 يالاسددتیسددیته پارامترهاي سددانی بررويناهم این ثیرأت
 پارامترهاي این  اربردهاي ترینمهم از استپ یکی  کا 

سیته    ستی ست    کا ، يالا ش سی  و تخمین ن  ظرفیت برر

شددده و ذ رپ عوامل [1] اسددت سددطحی هايپی باربري

برکی عوامددل دیگر بدداعدد  وجود عدددم قطعیددت در 
هاي   ه محاسددبات و تحلیل شددودمیپارامترهاي کا  

سنگ  پ به[2]  ندقطعی را دچار کطا می عبارتی کا  و 
هاي آنها در هایی هستند  ه برکی ویژگی له محیطاز جم

هر دو نقطه از آن متفاوت اسددت و باع  ایجاد ضددریب  
اي جز یافتن راهی شودپ دراین فورت چاره  تغییرات می

 ه چشدددم  طوريبه ها نیسدددتپ  براي ورود عدم قطعیت  
و   ندها را از واقیت دور میپوشددی از آنها، نتایج تحلیل

صمیم  ستی  ت ساس آنها انجام نمی گیري در  شودپ در برا

  تقابلی هاينرریه از استفاده  براي جهشی  اکیر هايسال 
ماد  یت     ردنمدل  براي اعت  هاي طرح در ها عدم قطع

سی  ست  آمده وجودبه مهند ساس بر طراحی پ در[3,4]ا   ا

  رهاپارامت بردار مقادیر از اسددتفاده جايبه اعتماد قابلیت
Xقطعی  فددورتبه = [x1, x2, . . . , xn]T، آماري توزیع 

 مشخص  فورت درعبارتی به پشود می گرفته درنرر آنها

گالی  بودن مال  توابع چ هاي    براي احت  و بار  پارامتر
  اعتماد  قابلیت   براسددداس طراحی از توانمی مقاومت،  

شده از  احتمال شکست برگرفته   ينمودپ محاسبه  استفاده 
قابلیت اعتماد       یل  جام        به تحل تابع حالت حدي ان  مک 

تابع )     می عادلی این  حد ت G(X)شدددودپ  = ( مرز بین  0
تابع   (9)پ شددکل [5]ي ایمن و شددکسددت اسددت  منطقه

)Gچگالی احتمال    X)    و چگونگی تفکیک قسدددمتی از

احتمال شددکسددت نشددان   عنوانبه راسددطز زیر نمودار 
 دهدپمی
 

 
 

نمایی از تعیین احتمال شکست بر توزیع احتمالاتی تابع   9شکل 

 [6]حالت حدي 

 
  هايپیچیدگی محاسبات احتمال شکست در روش    

تحلیلی  ه از تعیین مساحت زیر نمودار و انتگرال بسیار    

 ه در برکی   اسددتشددود، سددبب شددده پیچیده منتج می
ماد )         روش یت اعت قابل ندیس  جایگزین این    βها ا  )

 پ[5]محاسبات پیچیده شود 

Pf ≈ Φ(−β)                                                     (9)  

ستاندارداسددتاندارد  تابع توزیع تجمعیتابع توزیع تجمعی     ه هطوريطوريههبب    نرمالنرمال  ا
ي این اندیس، متغیرها از فضاي افلی    در محاسبه  استپاستپ 

 نندپ   کود به فضددداي اسدددتاندارد نرمال انتقال پیدا می       
اندددیس قددابلیددت اعتمدداد در روش تحلیلی از طریق              

دسددت  بههاي مر زي تابع حالت حدي ي ممانمحاسددبه

-Hasoferسددی  ه توسددط هاسددفر و لیند )  آیدپ اندیمی

Lind [6] به شرح زیر است و شد( مطرح: 
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β = min
X∈F

√(X − μ)TC−1(X − μ)                        (2)    

بردار  ix( ،μ(، بردار متغیرهاي تصادفی  X ه در آن  
ها،     یانگین متغیر یانس و    Cم ماتریس  وار  ،F نه ي ، دام

ي  از طریق یک مسدددئله βشدددکسدددت اسدددتپ در اینجا 
ست کواهد آمدپ روش  بهسازي  بهینه هاي آماري مماند

ند     به هاي  روشمان به اول و مرت ماد      مرت یت اعت قابل دوم 
ستفاده از اندیس قابلیت    روشجمله از هایی هستند  ه باا

 پردازندپ اعتماد به تخمین احتمال شکست می
ماد در              یت اعت قابل عاتی  ه درمورد  اربرد  طال م

ن امحققدر گذشددته توسددط   برکی مسددائل ژئوتکنیکی،

 :است زیر ، به شرحاستهانجام شد
ناي               مادي برمب یت اعت قابل یل  کارانش تحل بابو و هم

سبه  سیون   محا شار مجاز فوندا سطحی متکی بر  ي ف هاي 

 پ[7]هاي رسی سخت انجام دادند کا 
سال   با تلفیق تحلیل احتمالاتی  2۰۰2گریف  و فتون در 

حدود، تراوش آب د  ها،  و روش اجزاي م ر زیر سددددد

هاي   ها و پایداري پایه     ظرفیت باربري و نشدددسدددت پی   
 پ[8]معدنی را مورد بررسی قرار دادند 

شگامان  از  ه گریفی  و فنتون  در اعتماد قابلیت بح  پی

 برروي متعددي مطالعات هسددتند ژئوتکنیک مهندسددی

 هايکا  در هاپی ظرفیت باربري در اطمینان عدم موارد

سبنده  و ايدانه  محدود ياجزاي اندپ نرریهداده انجام چ

 2۰۰2هاي آنها در سددال تئوري جدیدترین از تصددادفی

 روش و محدود ياجزا روش تر یب از  ه  باشدددد می

 پ[9] است شده حافل  ارلو مونت

لی و همکاران ، تحلیل قابلیت اعتماد را برروي شکست    
سعه  گوه و ارتفاع گوه را تغییر دادند و چهار   ندداداي تو

 پ[10]اي را بررسی  ردند حالت شکست گوه

آنالیز قابلیت اعتمادي   2۰۰1سددانجی و  یچی در سددال  
ند و روان   جام داد هاي   براسددداس دادهرا گرایی کا   ان

 پ[11]آزمایش نفوذ استاندارد مورد بررسی قرار دادند 

سال    آقاي ناگآقاي ناگ سال و همکاران در  سطحی در سطحی در  هاي هاي پیپی 2۰992۰99و همکاران در 
گذاري        بار نده را در شدددرایط مختلذ  گذاريکا  چسدددب بار شرایط مختلذ  نده را در  سب   وو  کا  چ

فطکا  کا ،     يي ه زاویه ه زاویهطوريطوريبهبه  ،،سازي  ردندسازي  ردند شبیهشبیه  فطکا  کا ، ا ا

با توزیع      عنوانعنوانبهبه   را بارهاي افقی و عموديبارهاي افقی و عمودي   با توزیع متغیرهایی  متغیرهایی 
مال در  مال درنر با          نر تابع عملکرد را  ند و  عه در نرر گرفت طال با م تابع عملکرد را  ند و  عه در نرر گرفت طال م

شان داد  ه وجود آوردندپ نتایج نشدددان داد  ه  بهبه مایرهور مایرهور    ييمعادلهمعادله   وجود آوردندپ نتایج ن
شاحتمال شدد ستکسددتاحتمال  سطحی متهاي سددطحی متدر پیدر پی ک ثر از تنوع بار ثر از تنوع بار أهاي 

 پ[12]باشد افطکا  و بار افقی میافطکا  و بار افقی می  ييعمودي، زاویهعمودي، زاویه
سال   همکاران و چینگ   قابلیتآنالیز ي مطالعه 2۰99در 
 را سدددنگ ي توده برروي ها پی باربري  ظرفیت  اعتماد 

انجام  تایوان در ايمنطقه موردي يمطالعه از بااسددتفاده
سیدند  نتیجه این به و دادند  زمین مقاومت شاکص   ه ر

 محوريتک فشدداري مقاومت ( وGISسددنگ ) شددناکتی

 پ[13]هستند  تأثیرگذار پارامتر دو سنگ،
هاي  ها یا المان   قابلیت اعتماد شدددمع    ،چین لونگ و بک  

به عمق زمین بااسدددتفاده از    را انتقال بارهاي سدددطحی    

 پ[14] احتمالات تحلیل  ردند
به      با  یپ  نت   لوانیس و فیل  ارلو،   ارگیري روش مو

شده را بررسی  ردند تقویتپایداري داکلی دیوار کا ی 

[15]. 
هاي مختلذ عددي روشبااستفاده از  ، جوهري و سبزي

شدند و آنالیز        موفق به پیش شالوده  ست  ش بینی میزان ن
 پ[16] قابلیت اعتماد میزان نشست را نیز انجام دادند

  يسدددربیشددده تحلیل قابلیت اعتماد شدددالوده  نررزاده و
سددطحی را انجام دادند و بر این اسدداس براي متغیرهاي 

ورودي توابع توزیع احتمالاتی را درنرر گرفتندپ آنها در    
سازي مونت  ارلو استفاده  ردند شبیهاین آنالیز از روش 

 پ[17]

شالوده ، شکیر   سب  يظرفیت باربري یک  ه  مربعی را محا
ست   ت حديلفاده از روش مونت  ارلو، تابع حا رد و باا

 پ [18]آن را مدل  رد و به تحلیل احتمالاتی آن پرداکت 

از توابع توزیع   بااسدددتفادهسدددعی شدددد  در این پژوهش
  ينشددسددت شددالوده   يمتغیرهاي تصددادفی در مسددئله 

 یک ،شدددهتعریذچنین روابط مسددتطیلی سددطحی و هم

جام شدددودپ           ماد ان یت اعت قابل نالیز  از  ،منروراینبه آ
ند         روش مان ماد  یت اعت قابل یت    هاي مختلذ  قابل روش 

ماد   به اعت ماد      مرت یت اعت قابل به اول، روش  دوم و مرت



 هايپپپافزاربااستفاده از نرم مستطیلی شالوده آنی احتمالاتی نشست تحلیل 02

 

 

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

شکست و      ارلوسازي مونت شبیه  براي تخمین احتمال 
شدپ        صادفی  مک گرفته  سیت متغیرهاي ت سا تحلیل ح

یل   ه ابزار   Risk@و  RT هاي افزارنرمدر ها  این تحل

یل  قدرتمندي ب   جام تحل ند     راي ان مالاتی هسدددت هاي احت
 فورت گرفتپ

 

 شده برایگرفتهکار ههای قابلیت اعتماد بروش
 تخمین احتمال شکست

هاي ارزیابی قابلیت اعتماد  ه در نهایت به تخمین     روش
ستم منجر می       سی ست  شک بی طور تقریبهشوند،  احتمال 

ند  نهاي تحلیلی، هدر کود را دنبال مینسبت به روش

ستم     سی  ها بپردازندپ روشتا به قضاوت درمورد پایداري 
اد و دوم قابلیت اعتممرتبهاول قابلیت اعتماد، روش مرتبه 
ها هستند  ه این روش ي ارلو از جملهسازي مونتشبیه

 به آنها پرداکته کواهد شدپ
 

 ل قابلیت اعتماداومرتبهروش 
G(X)تابع حالت حدي در مقدار فدددفر آن )       = (  ه   0

ست   يرویه شکل یک  بهحالت حدي نام دارد، ممکن ا
بالا باشدپ در روش   يکط راست تا یک منحنی با درجه 

تخمین حجم احتمددال مشدددتر    ،هدداي آمدداريممددان
 يمنرور محاسددبه بهي شددکسددت،   گرفته در منطقهقرار

ست، با فرض    شک شکل رویه   احتمال  سبت به   يهایی ن
جام می      حدي ان لت  به شدددودپ در روش حا اول،  ه  مرت

هاي تحلیلی و تقریبی اسددت، این فرض تر یبی از روش
لت حدي می    يمبنی بر کطی بودن رویه  باشدددد و   حا

ستفاده  د تا شو میسازي  کطیاول تیلور درجهاز بسط   باا
 پ[4]رو شود پیشمنجر به سادگی محاسبات 

 

G(X) ≈ G(X∗) + ∇G(X∗)(X − X∗)T                (9)   

 
بردار متغیرهدداي تصددددادفی         Xدر این رابطدده،    
ترین  محتمل ∗Xیافته به فضدداي اسددتاندارد نرمال وتبدیل

حالت حدي استپ بنابراین پس از انتقال   ينقطه بر رویه
توابع توزیع مختلذ متغیرهدداي تصددددادفی بدده توزیع  

ماد،  ي شدداکص قابلیت اعتاسددتاندارد نرمال و محاسددبه
 پ[4]دست کواهد آمد به (9)ي احتمال شکست با رابطه

 

 دوم قابلیت اعتمادمرتبهروش 
تابع عملکردي  ه     یک متغیر   عنوانبه در ا ثر مواقع 

تصددادفی وابسددته از متغیرهاي تصددادفی مسددتقل تأثیر   

ست پیروي نمی می سب   پذیرد، از یک کط را  ند و متنا
با یک منحنی        یا   دودرجه با میزان پیچیدگی آن، مطابق 

ستپ در روش    يدوم قابلیت اعتماد از رویهمرتبهبالاتر ا

مل        حدي حول محت لت  طه حا یب   يترین نق آن تقر
جاي تقریب زدن   به عبارتی،  به شدددودپ ه میدوم زددرجه 
فددفحه، با یک ابرحالت حدي با یک فددفحه یا  يرویه

 پ[4]شود سهمی جایگزین میابرسهمی یا 
 

g(X1, X2, . . . , Xn) = 

g(x1
∗ , x2

∗ , . . . , xn
∗ ) + ∑(xi − xi

∗)

n

i=1

∂g

∂xi

+ 

1

2
∑ ∑ (xi − xi

∗)(xi − xi
∗)

∂2g

∂xi ∂xi

n
i=1

n
i=1        

(4) 

آنها  برآمدهاي  ixمتغیرهاي تصادفی و  iX ه در آن  
*چنین هسددتند و هم

ix اسددتپ  ترین نقطهبیانگر محتمل
نگ   طه  (Breitung)بریت به   راب حاسددد ي  ي زیر را براي م

 :[4]دوم ارائه داد مرتبهاحتمال شکست با تقریب 
Pf2

≈ Φ(−β) ∏ (1 + βki)
n−1
i=1

−
1

2                         (۵)      
 

ي انحناي افلی تابع حالت  دهندهنشان ik ه در آن  
ست،  حدي در نقطه   n ه اگر تابع فورتی بهي طراحی ا

شد،     شته با ست    ؛انحنا دارد (n-1)متغیر دا بنابراین نیاز ا

 پ[4] ه این انحناها محاسبه شوند 
 

 کارلوسازی مونتروش شبیه
هاي عددي سازي مونت  ارلو ازجمله روشروش شبیه
زمان، طبق قوانین طور همبهدر آن هر متغیري است  ه 

 ه  ن این استوترین قانپ سادهد نمیشده، تغییر تعیین
هر متغیر، تنها یک  شده،دادهبراي یک تحلیل پایداري 

 گیرياندازهتصادفی از توزیع  يشدهانتخابمقدار 
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باشد کواهد اش  ه مستقل از سایر متغیرها میشده
عمل سیستم  ه در مقدار تابع حالت  پس رفتار وداشتپ س

 شدهانتخابإزاي این مقادیر به ند میحدي نمود پیدا 
م ترتیب یک آزمون از رفتار سیستاینبهشود و محاسبه می
ها را به تعداد بسیار  ارلو این آزمونشودپ مونتانجام می

  ه توزیع احتمالاتی تابع حالتطوريبه ند زیاد تکرار می
به این ترتیب احتمال شکست  شودپ حدي مشخص

 پ[19]شود میشکل زیر محاسبه به
 Pf ≈

n(G≤0)

N
                                                             (6)  

n(G ه در آن   ≤ هایی است  ه در تعداد آزمون (0

Gآنها  ≤ متناسددب با دقت  Nها تعداد آزمون اسددتپ 0
 این مهم مزایاي ازباشدددپ احتمال شددکسددت مطلوب می

شکل توزیع    نوع در محدودیتی هیچ وجود عدم روش و 

 پ[19]باشد احتمالاتی متغیرها و نیز تابع حالت حدي می
 

 بردارهای حساسیت
متغیرهاي تصادفی، هر  دام به نوعی بر پایداري سیستم     

گذارندپ آگاهی از میزان و احتمال شددکسددت آن تأثیر می
با اهمیت   بعلاوهتأثیرگذاري متغیرها و     یافتن  ترین ر آن 

مات  نترلی            قدا تدار  ا به طراح و  یادي  مک ز ها،   آن
ست می    شک ستفاده  ندپ براي پایین آوردن احتمال  از  باا

ص  توان تأثیر آنها بر شاک ماهیت تغییرپذیري متغیرها می
عه  ردپ           طال مال شدددکسدددت را م ماد و احت یت اعت قابل

 اپا از جمله  بردارهاي حسددداسدددیت آلفا، بتا، دلتا، اتا و 
رها اهمیت متغی يئهابردارهاي حساسیتی هستند  ه با ار   

کدیگر به ینسبت متغیرها  يدر قالب یک بردار به مقایسه 
فا، اهمیت هریک از        می پردازندپ بردار حسددداسدددیت آل

ي واریانس متغیرها را براسدداس سددهمی  ه در محاسددبه 
   ندپ واریانس تابع حالت     تابع حالت حدي دارد بیان می     

ي احتمال شددکسددت  حدي از این جهت  ه در محاسددبه
 پ[4]این اهمیت است  ي نندهبیاندکیل است 

 

V[Ĝ] = ‖∇G‖2(α1
2 + α2

2+. . . +αn
2)                    (2)  

 

سددهم هر متغیر تصددادفی در واریانس تابع حالت     

آن استپ هرچه   ي، یعنی بردار یکهα2ي حدي به اندازه
|αi|    بیشددتر باشددد بیانگر آن اسددت  ه اهمیتix  بالاتر

نیز در احتمال شکست تأثیرگذار استپ   αiاستپ علامت 
بت    قدار مث با افزایش آن، متغیر   نشدددان می αم هد   Pfد

ه با   سدددت ا ند و مقدار منفی بیانگر آن افزایش پیدا می
سیت      اهش می Pfافزایش آن، متغیر  سا یابدپ در بردار ح

انگین  به مینسددبتشدداکص قابلیت اعتماد دلتا تغییرات 
ي اهمیت  دهندهنشدددانشدددودپ این متغیرها سدددنجیده می

 پ[4]میانگین متغیرهاي تصادفی است 
 

δi =
∂β

∂μi

σi                                                           (2)  

تا، تغییرات شددداکص     هم  یت ا چنین در بردار اهم
ماد      یت اعت بت قابل ندگی متغیرها بررسدددی     به  نسددد پرا 

 شودپمی
η

i
=

∂β

∂σi
σi                                                           (1)  

 سطحی ینشست آنی شالوده
 هاي سطحی شالوده تواند براي میدو نوع نشست افلی    

 نشست  دوم نشست آنی یا الاستیک و     ؛ نخست رخ دهد
 احداث نشددسددت آنی شددالوده بلافافددله بعد از پتحکیم

ست تابع          پدهدشالوده رخ می  ش ست تحکیم یک ن ش ن
باشدددد و مطابق تئوري تحکیم، علت وقوع آن     زمان می 

علددت  بددهاي از میددان حفرات کددا  حفرهکروج آب 
ک باشدپ نشست  لی ی   میشده بر آنها  تحمیلفشار  اضافه 

ست      ش ستیک( و تحکیم  شالوده، مجموع ن هاي آنی )الا
 نشست   به مربوط محاسبات  در  ه آنجا پ از[20] باشد می

ستفاده  کا  الاستیک  پارامترهاي از آنی  آن به شود، می ا

شست   ستیک نیز گفته  ن سبات  می الا شست   شودپ محا  ن

تاه  یا  آنی نه  هاي کا   مورد در مدت  و  نیز اي ودا

سبنده  هايکا  شباع  متر  يدرجه با چ فد  2۰از  ا  در

  ياز شدددالوده یمیترسددد (2)شدددکل پ [21] دارد  اربرد
  شستن زانیدر م رگذاریتأث يرهایو متغی سطح یلیمستط

 دهدپرا نشان می
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 يرهایمتغمستطیلی سطحی و  يترسیمی از شالوده  2شکل 

 در میزان نشست رگذاریتأث

 

 شده درگرفتهکار ههای بافزارمعرفی اجمالی نرم
 این تحقیق

ی احتمالاتهاي هاي متعددي قابلیت انجام تحلیل      افزارنرم
سک و هم  سیت را دارندپ    و ارزیابی ری سا چنین آنالیز ح

  ها  مک  در این تحقیق از دو نوع آنها براي انجام تحلیل   
و  RTافزار نرمپ در ادامه به تعریذ دو اسددتهگرفته شددد

@Risk پرداکته کواهد شدپ 

 
 RTافزار نرم

هاي احتمالاتی چون قابلیت انجام ارزیابی RT افزاررمن
پارامترهاي سیستم پ قابلیت اعتماد و ریسک را دارد

هاي این جمله متغیرهاي تصادفی و قطعی، ورودياز
ادي تعداد زی استفاده ازامکان  در این برنامه برنامه هستندپ

به نسبتو ارزیابی حساسیت و اهمیت آنها ورودي  متغیر
هاي توزیع توان ازو در آن می یکدیگر وجود دارد

رایلی  و لاگ نرمال نمایی، بتا، گامبل، ی مانند نرمال،فمختل
سازي یهشبانجام  براي تعریذ رفتار متغیرها استفاده  ردپ

و روش  اعتماداول قابلیت مرتبهروش مونت  ارلو، 
ستپ هاي برنامه ااز دیگر قابلیت دوم قابلیت اعتمادمرتبه

زاي آنها اهب، مقداري از متغیرها  ه هانالیزبا انجام این آ
 شودپبرآورد می ،آیددست میبه مترین احتمال شکست 

، SAP هایی ماننداین برنامه با برنامه چنینهم
ANSYS،Abaqus ،OpenSees وMATLAB تواند می

فورت رایگان از هتوان بافزار را مینرماین  .لینک شود
 دریافت  ردپ (inrisk.ubc.ca/software/rtطریق لینک )

 Risk@افزار نرم
 يزمینهدرافزاري قوي یک سیستم نرم سکیافزار رنرم

هاي  اري و فنی است  ه تحت تأثیر تحلیل وضعیت
را در  ي کودهاتکنیک افزاراین نرمپ ریسک قرار دارند

استاندارد  يگستردهففحهافزاري نرم يقالب بسته
-add"فورت یک بهو  دهدا سل ارائه می کروسافتیما

in" ک افزار ریسنرمسیستم شودپ برروي ا سل نصب می
 و اجرا مجموعه، هاي مورد نیاز براي تعریذتمام ابزار

 یتوضع در و ددهمی ارائه را ریسک تحلیل نتایج نمایش
 ادهبااستف  ندپعملگرهاي ا سل عمل می و منوها با مشابه
از  یسکیر تیو ا سل هر وضع سکیافزار رنرماز 

 یتجارت و  سب و  ار گرفته تا علوم و فنون مهندس
شده در آن ارائههاي احتمالی توزیع مدل شودپ دتوانمی

 هایتقطع عدم انواع تمامی تقریبا  نمودن بنديطبقه امکان
 سپس دهد،می گستردهففحه هايسلول مقادیر در را

 Latin یا مونت  ارلو و سازيشبیه هايروش از بااستفاده

Hypercube اجرا بارها را مدل تصادفی، اعداد تولید و 
 درنهایت و  ندمی تحلیل را پروژه پارامترهاي و  رده

 را آنها احتمال توزیع و شدهمشخص هايکروجی مقادیر
ترین منرور انجام سریعبهافزار نرم این پ ندمی ارائه
 گیريهاي نمونهاز تکنیک بااستفادهسازي ممکن و شبیه

در هر زمانی  ه شما با پ استهپیشرفته طراحی شد
بایست یک تصمیم و یا می هوضعیتی مواجه شدید  

 سکیافزار رنرمتحلیل همراه با ریسک انجام دهید، 
انداز تصویر وقایعی  ه در چشممنرور بهبود بهتواند می

پس از ورود متغیرها  آینده رخ کواهند داد استفاده شودپ
و تعریذ توزیع احتمالاتی آنها برنامه آماده است تا با 

ی احتمالات يهاروشاز  بااستفادهتولید اعداد تصادفی و 
و براي متغیر کروجی یک توزیع  بسازدکود مدلی 

ها براساس رفتار احتمالاتی ارائه دهدپ درنتیجه تحلیل
ار افزهاي این نرمگیردپ از مزیتشده انجام میارائهتوزیع 

ت ها و نتایج اسهاي گرافیکی پیرامون وروديتولید شکل
 شودپ اینها می ه باع  فهم بهتر و سهولت در تحلیل

  ه عدم قطعیترا اي افزار قابلیت  اربرد در هر زمینهنرم
 نمایان است داردپدر آن 
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 تحلیل و نتایج
  يدر ادامه به بررسدددی نشدددسدددت آنی یک شدددالوده     

منرور برآورد ایمنی آن در یک بهپذیر مسددتطیلی انعطار
سئله  شدپ در تحلیل  يم هاي  ژئوتکنیکی پرداکته کواهد 
اول و دوم قابلیت اعتماد و  مرتبه هاي  شدددده، روشانجام 
ر  ه د اسددتگرفته شددده  اربه ارلو سددازي مونتشددبیه

 اندپسازي شدهمدل Risk@و  RTافزارهاي نرم
   مسددتطیلی باتوجه به   يشددالودهنشددسددت  يمسددئله 
ست     زیري رابطه  ه  [22]شامل متغیرهاي تأثیرگذاري ا

له         (9)جدول   هاي قطعی این مسدددئ پارامتر به شدددرح 

 پردازدپمی
ΔH = 0.5Bq0

1−ν2

Es
m (I1 +

1−2ν

1−ν
I2) IF             (9۰)  

 

ها    یت      به برکی از این متغیر عدم قطع یل وجود  دل
ی متغیرتصدددادف عنوانبه هاي ژئوتکنیکی،  بالاي ویژگی 

ته نرر در جدول   شددددهگرف ندپ  هاي       (2)ا پارامتر یانگر  ب
هاي  لعلاوه شکبهباشدپ احتمالاتی متغیرهاي تصادفی می

توزیع احتمالاتی متغیرهاي تصادفی را نمایش  (۵)تا  (9)
طور  ه مشدددخص اسدددت، متغیرهاي بار      دهدپ همان  می

  عنوانبه، ضددریب پواسددون و مدول الاسددتیسددیته   هوارد
وابسدددته با توزیع نرمال فرض    غیرمتغیرهاي تصدددادفی  

 اندپشده
 

 پارامترهاي قطعی و مقادیر آنها   9جدول 
 

 مقدار پارامتر علامت اکتصاري پارامترهاي قطعی

 B(m) 9۰ عرض شالوده

 L(m) 4۰ طول شالوده

 D(m) 9 عمق جایگزینی شالوده

 H(m) 9۰ ضخامت طبقه

 m 4 شالودههاي تعداد گوشه

I1 ۰29/۰ ضریب تأثیر  

I2 ۰21/۰ ضریب تأثیر  

I3 1۵/۰ ضریب تأثیر  

 

 مشخصات مربوط به متغیرهاي تصادفی   2جدول 
 

 انحرار معیار میانگین توزیع احتمالاتی علامت اکتصاري متغیرهاي تصادفی

 4۰ 22۰ نرمال q0 (KPa) هبار وارد

2۵/۰ نرمال ν ضریب پواسون  ۰2/۰  

۵/2 ۵۰ نرمال Es (MPa) مدول الاستییته  

 

 
 

 توزیع چگالی احتمال متغیر بار وارده  9شکل 
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 توزیع چگالی احتمال متغیر ضریب پواسون  4شکل 

 

 
 

 توزیع چگالی احتمال متغیر مدول الاستیسیته  ۵شکل 

 

هاي  هاي تحلیل قابلیت اعتمادي چون روش     روش 
دوم، مقدم بر تخمین شددداکص قابلیت   مرتبه اول و مرتبه 

ست، نیاز به یک تابع حالت حدي     شک اعتماد و احتمال 
رهاي متغی يمنرور ارزیابی عملکرد تابع افلی در دامنهبه

صادفی دارندپ یک رویه  ساکت توابع     يت مشخص براي 
ي حالت حدي از توابع فریز، تر یب آنها با حد آستانه  

ستقل می  شدپ انتخاب ح متغیر م ستانه   دبا یک  عنوانبهآ

تأثیر قرار           ماد را تحت  یت اعت قابل مه مسدددیر  چالش ادا
شالوده     می شست  ستقل در   عنوانبهدهدپ میزان ن متغیر م

 ۵۰نشدددسدددت ) يبا تر یب حد آسدددتانه (9۰) يرابطه
 دهند:متر(، تشکیل تابع حالت حدي زیر را میمیلی

G(X) = (ΔH)limit                                             (99)  
به هاي  روش  به اول و مرت دوم قابلیت اعتماد در    مرت

پس از تعریذ تابع حالت حدي، الگوریتم      RTافزار نرم
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IHLRF  دداربددهي طراحی  منرور یددافتن نقطدده       بددهرا  
در گام سدددوم از   (6)توجه به شدددکل    با پ اسدددتهگرفت 

پ  تاس هي طراحی ارائه شد جستجوي این الگوریتم، نقطه 
 تا مورد ينقطه يرنگ فافددلهآبیاین شددکل نمودار  در

فافدددله    قرمزي طراحی و نمودار نقطه  ي نقطه  يرنگ، 
ي دهدپ درنتیجه فافدددله    مورد نرر تا مبدأ را نشدددان می  

ي دهندهنشددانشددده در گام سددوم تا مبدأ، برآورد ينقطه
 باشدپشاکص قابلیت اعتماد می

شددده و احتمالات در هر انجامکروجی محاسددبات  
پ احتمالات استهآورده شد (9)ها در جدول یک از روش

هاي  شددده پیرامون حالت شددکسددت در روشزدهتخمین 
شبیه مرتبه سیار    ارلو بسازي مونت دوم قابلیت اعتماد و 

  اول قابلیتمرتبه ه روش حالیدرهم نزدیک هسددتند، به

ایر  بت به س اعتماد، مقدار احتمال شکست بالاتري را نس   
ست هها تخمین زدروش  ي روشبه این دلیل  ه نتیجه پا

وش یک ر عنوانبهسازي مونت  ارلو،  شبیه دوم به مرتبه
سیار بالا نزدیک  ست، می با دقت ب رفت  توان نتیجه گتر ا

یه  حدي )     يرو لت  G(X)حا = عه، از    0 طال ( در این م
  ؛تر اسدت و به سدهمی نزدیک  اسدت حالت کطی کارج 

ین اول، براي تخممرتبهبنابراین در مورد این مسئله روش 
 شودپاحتمال شکست با تقریب کطی دچار کطا می

 ارلو براي انجام محاسددبات با  سددازي مونتشددبیه 
تصدددادفی تولید   يدقت بالا، تعداد بسدددیار زیادي داده      

ها بیشددتر شددود،  سددازي ندپ هرچه تعداد تکرار شددبیهمی
تر به مقدار واقعی آن نزدیک    شددددهزدهاحتمال تخمین  

گرایی روش  ه روند هم (2)از شددکل  بااسددتفادهاسددتپ 
 ارلو به جواب و  اهش تغییرات در سددازي مونتشددبیه

ست    شک شان می  تخمین احتمال  ، پس از تولید دهدرا ن

متغیرهاي تصددادفی روش  تصددادفی از يداده 22۰۰۰۰
 شودپگرا میهم ٪۵4/1مونت  ارلو به احتمال 

 

 
 

 طراحی يگرایی فافله تا نقطهنمودار هم  6شکل 

 
 هاي قابلیت اعتمادشده با روشمحاسبهاحتمال شکست   9جدول 

 

 FORM SORM تحلیل قابلیت اعتماد
MCS 
(RT) 

MCS 
(@Risk) 

29/9۰ )%( احتمال شکست  ۵1/1  ۵4/1  6/1  

292/9 شاکس قابلیت اعتماد  9۰۵/9  9۰2/9  - 
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 هانمودار  واریانس احتمال شکست نسبت به افزایش تعداد نمونه  2شکل 

 

  Risk@افزار  ارلو با نرمسازي مونت چنین شبیه هم  

تابع   (2)دهدپ در شدددکل کروجی مشدددابهی را ارائه می
 يپ با محاسددبهاسددتهرسددم شددد  G(X)توزیع فراوانی 

قسمتی از مساحت زیر نمودار  ه در سمت منفی نمودار 
x دسددت  به ٪6/1، احتمال شددکسددت  اسددتهقرار گرفت

 پاستهآمد
گاهی توابع حالت حدي داراي روابط بسیار  
راي  ارلو بسازي مونتاي هستند  ه انجام شبیهپیچیده

الایی محاسباتی ب يدست یافتن به دقتی بالا زمان و هزینه
اول و مرتبههاي  ه روش ند، درحالیرا فرر می

دوم قابلیت اعتماد، با فرر زمان  متر به جواب مرتبه
دوم مرتبهرسدپ در تحقیق حاضر روش مشابهی می

ال از احتمرا تري اول کروجی دقیقمرتبهبه روش نسبت
 ارلو سازي مونتدهد و نسبت به شبیهشکست ارائه می

 پداردمحاسباتی  متري  يینههز
تحلیل حساسیت متغیرها و تأثیرگذاري آنها با  

 به اهمیتنسبتجداول و نمودارهاي مربوط، دید مناسبی 
بخشدپ نتایج ها، به طراح میآنها در برآورد ایمنی سازه

آنالیز حساسیت برمبناي قابلیت اعتماد باتوجه به شکل 
یت اعتماد شاکص قابل بیانگر حساسیت بالاي (1)

باشدپ سطحی می يشده بر شالودهواردبه متغیر بار نسبت

ر شود دواضز است باري  ه درنهایت بر شالوده وارد می
 ردن این بار  ممیزان نشست آن تأثیر زیادي دارد، اما 

براي بهبود اوضاع شالوده در مواردي ناممکن استپ 

طی یچیزي  ه اهمیت دارد بهبود بخشیدن پارامترهاي مح
شودپ در این مورد ضریب پواسون است  ه متحمل بار می

از اهمیت بالاتري نسبت به مدول الاستیسیته برکوردار 

ت شده براساس سه بردار اهمیذ رگیري البته نتیجه استپ
 پاستهآلفا، اتا و دلتا ارائه شد

ي اهمیت متغیرها براسددداس  دهندهنشدددان (9۰)شدددکل 
ست  ه اولویت تأثیرگذاري  بردارهاي اهمیت بتا و  اپا  ا

یت دیگر تغییر         به سددده بردار اهم بت  ها را نسددد متغیر
 پاستهداد

تر بیانگر اهمیت متغیرها طور دقیقبه (4)جدول  
همیت ابراساس هر بردار اهمیت استپ مقادیر 

شده ممکن است مثبت یا منفی باشندپ این علامت محاسبه
در بردارهاي مختلذ مفهوم متفاوتی از اهمیت متغیرهاي 
مورد بررسی داردپ بردار اهمیت آلفا و  اپا با درنررگرفتن 
علامت منفی براي حساسیت متغیرهاي مدول الاستیسیته 

ر این متغیرها از نوع متغی ه و ضریب پواسون، نشان دادند 
هستند و با افزایش مقادیر آنها احتمال شکست  مقاومت

 نررگرفتن علامت مثبت برايدرعلاوه با هیابدپ ب اهش می
ر بار این متغیر از نوع متغی  ه ثابت  ردند ،متغیر بار وارده

و با افزایش مقدار آن احتمال شکست افزایش  است
  ه بردارهاي اهمیت بتا و دلتا عکساینیابدپ باتوجه به می

اما  ،است هشدبرآوردطور بهها ین رویه را دارند، علامتا
بردار اهمیت اتا با در نرر گرفتن پرا ندگی هر متغیر، 

 ه  به این دلیل ، ندحساسیت متغیرها را منفی فرض می
با افزایش انحرار معیار متغیرها مقدار احتمال شکت 

 پیابدافزایش می
را  Risk@افزار تحلیل حسدداسددیت در نرم  (99)ل شددک

ه دو بنسبت ه براساس آن ضریب پواسون  دهدنشان می
استپ رمتغیر دیگر از اهمیت بالاتري برکوردا
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 Risk@افزار نمودار توزیع فراوانی احتمال شکست در نرم  2شکل 

 

 
 

 نمودار بردارهاي حساسیت متغیرهاي تصادفی  1شکل 

 

 
 

 نمودار بردارهاي حساسیت متغیرهاي تصادفی  9۰شکل 
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 بردارهاي حساسیت متغیرهاي تصادفی  4جدول 
 

 نوع بردار حساسیت بار وارده ضریب پواسون مدول الاستیسیته

2122/۰-  62۰9/۰-  2222/۰  α 

9۰6۰/۰-  42۵6/۰-  6۵۵2/۰-  𝜂 

9929/۰  2۵2/2  ۰922/۰-  β 

2122/۰  62۰9/۰  2222/۰-  δ 

2/991-  ۵42/2-  ۰2/99  κ 

 

 
 

 تحلیل حساسیت متغیرهاي تصادفی برمبناي قابلیت اعتماد  99شکل 

 
 گیرینتیجه

در این تحقیق تحلیل قابلیت اعتماد نشست آنی یک 
و  اولمرتبههاي از روش بااستفادهمستطیلی  يشالوده
جام  ارلو انسازي مونتدوم قابلیت اعتماد و شبیهمرتبه

شده با انجامهاي ها نشان داد  ه تحلیلشدپ بررسی
ن دبرده با اکتلار نتایج بسیار  می، بالا بونامهاي روش

 يشده براي نشست شالودهزدهاحتمال شکست تخمین 
سطحی موردنرر را نسبت به احتمال شکست قابل قبول 

 يچنین مقایسه ندپ همی، تأیید میمهندس يدر زمینه
ها نشان داد، باتوجه شده از روشمحاسبهاحتمال شکست 

دوم قابلیت اعتماد به مرتبهمشابه روش  يبه نتیجه

 ارلو،  ه دقت بسیار بالایی در تخمین سازي مونتشبیه
G(X))حالت حدي  ياحتمالات دارد، رویه = به  (0

ا اول بمرتبهل روش تر استپ به همین دلیسهمی نزدیک

ي حالت حدي را با کطا مواجه تقریب کطی از رویه

سازي مونت  ارلو براي  ندپ به این علت  ه در شبیهمی
احتمال شکست و رسیدن به ن یتخم اهش تغییرات در 

 يجواب با دقت بالا نیاز به تولید تعداد زیادي داده
nسازي )تصادفی و تکرار شبیه =  داردپوجود ( 280000

ا بدوم قابلیت اعتماد مرتبهحاضر روش  يبراي مسئله
اي جایگزین مناسبی بر ،محاسباتی بسیار  متر يهزینه
 باشدپ  ارلو میسازي مونتشبیه

تحلیل حساسیتی  ه درمورد متغیرهاي تصادفی و  

از بردارهاي مختلذ انجام شد، متغیرها را ازنرر  بااستفاده
، اهمیت و تأثیرگذاري بر میزان نشست شالوده

حی سط يشده بر شالودهواردپ بار استهبندي  رداولویت

داراي بیشترین اهمیت است و تغییر آن تأثیر زیادي بر 
نشست داردپ پس از این متغیر ضریب پواسون  ه از 

شمار می رود داراي اهمیت بهکصویات محیطی مسئله 

 ه با سعی در افزایش مقدار این متغیر در  است بیشتري
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 توان فرسایشی جریان اتلافدر  های شوتبلوک یهندسهنقش 
 (9)کاظم اسماعیلی          (2)حامد شهسواری          (9)سبحان مرادی

آرامش  یانرژی در شوت و یا حوضچه یکنندههای مستهلکبا طراحی سازه ،نهفته در جریان خروجی از روی سرریزها انرژی زیاد  چکیده
را تهدید  اهترین خطراتی است که پایداری سرریزیکی از بزرگدست، پایین موضعی در شستگیآبداد رخحال اینباشود. کنترل میدست پایین
ال گود یبه بررسی هندسه ،اعداد فرود مختلفدر )شوت بدون مانع(  های شاهدابتدا با انجام آزمایش پژوهش آزمایشگاهی حاضر؛در کند. می
ثلث(، چهار دایره، م)مستطیل، نیم ثابت در سه شکل هندسیبا ارتفاع بلوک  یروش حفاظتی پایه یگاه با ارائهپرداخته شد، آن شستگیآب

ها، پارامترهای نصب بلوک تحدب -جهت تقعرچنین، و هم (8/0، 6/0، 4/0، 2/0)برابر  f/LbL صورت نسبتی از طول کل شوتهموقعیت نصب ب
که  ایج نشان دادنت باکینگهام مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. -روش پایبهو با انجام تحلیل ابعادی  شد گیریاندازه شستگیآبابعادی گودال 
ش بوده و همواره سبب کاهگذار تأثیر شستگیآبهای مورد آزمایش، بر مقادیر ابعادی مدل یبلوک روی شیب شوت در همه یاستفاده از پایه
. 2 .یابدمی افزایش فرود بالادست سرریز، عدد افزایش با شستگیآب . عمق و طول نهایی9 ،طور خلاصههباست. شده شستگیآبابعاد گودال 

 جریان تحدب دربرابردارای مقادیر کمتری نسبت به  شستگیآبهای ابعادی همواره پارامتر ،هابلوک در برابر جریانتقعر  هایدر سری آزمایش
 ر موقعیتکه دطوری، بهیابددر عمق و طول افزایش می شستگیآبکاهش ، سرریز یبه پنجهنسبتها نصب بلوک ی. با کاهش فاصله9اند. بوده
(=0.8f/LbL )درصد کاهش عمق  2/69تا  91در شرایط مختلف جریان بین  و استها رخ دادهنسبت به سایر موقعیت بیشترین استهلاک انرژی

در  چنین،و هم برابر جریاندرتحدب با ای دایرهنیم و یلیهای مستط(، بلوک0.6f/LbL=) در موقعیت. 4همراه دارد. بهرا  شستگیآبگودال 
نسبت  شستگیآبدرصد، بیشترین کاهش را در طول  4/39تا  9/98متوسط ، با عملکرد تقعر در برابر جریان( بلوک مثلثی با 0.8f/LbL=)موقعیت 

 جریان در پنجه شوت، یشدهمستهلک، انرژی نسبی تاج سرریز بالادست با افزایش عدد فرود جریان در. 1 .باشندها دارا میبه سایر حالت
 یابد.می کاهش

 .الگوی نصب موانع، استهلاک انرژی، شستگیآب، گودال بلوک یهندسه  های کلیدیواژه
 

The Role of chute Blocks Geometry in Current Erosion Power Loss 
 

S. Moradi          H. Shahsavari          K. Esmaili 
 
 

Abstract The high energy impinging on the outflow through the overflows is controlled by the design of 
the energy absorber structures in the downstream or downstream relaxation pool. However, the occurrence 
of downstream local scour is one of the major threats to the stability of the overflows. In the present 
laboratory research, first, by conducting control experiments (unimpeded shot) at different landing 
numbers, the geometry of the scour pit was investigated, then by providing a basic block-height protection 
method in three geometric shapes (Rectangular, Semicircular, Triangle), four mounting positions 
proportional to the total Lb/Lf shot length (0.2, 0.4, 0.6, 0.8) and also, to concave the installation of blocks, 
the dimensions of the scour pit are measured and Dimensional analysis was performed using Pie-
Buckingham method. The results showed; The use of block base on the slope of the shot in all the models 
tested has an effect on the dimensionality of the scour and has always reduced the dimensions of the scour 
pit. In summary: 1. The depth and final length of the scour increases with the increase in the number of 
upstream landing overflows. 2. In the series of upward concave tests, blocks always have lower values of 
scour dimension than low facing concave. 3. By decreasing the installation distance of the blocks from the 
overflow claw, the scour depth and length decrease. So that at position (Lb/Lf = 0.8) the highest energy 
damping occurred at other positions. And under different conditions the flow decreases between 15 to 
61.2% of the depth of the scour pit. 4. In position (Lb/Lf = 0.6), semicircular and rectangular blocks with 
low upward concavity and also in position (Lb/Lf = 0.8) triangular block with high upward concavity, with 
average yield 38/1 to 73/4% had the highest decrease during scour compared to other states. 5. By 
increasing the number of downstream currents, the relative damping energy of the current in the shoot paw 
decreases. 

Key Word Block Geometry, Scour hole, Barrier Pattern, Energy Depreciation. 
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 مقدمه
یت ذخیره      که تراز آب از ظرف گامی  مخزن فراتر  یهن
با انرژی بالایی رود، جریان خروجی از روی سررررریزها 

ند و  عبور می یل  به ک یاد جریان     دل جه،  سررررعت ز در پن
ی پ در اطراف توجهیقابلتواند سبب ایجاد فرسایش   می

رو  هآن را با خطرات جدی روب یسرررازه شرررود و پایدار

ستگی  آبرو اینازکند.  سرریزها یکی   در پایین ش ست  د
ضوعات مهم و کاربردی   ست از مو سط محققان   ا که تو

ایی متغیرهای حاکم بر این پدیده منظور شررناسرربهزیادی 
های مناسررب، مورد بررسرری قرار حلراه یارائه منظوربه
ری  و جلوگی افزایش اتلاف انرژی برای، تاکنون گیرد. می
  تدسررپایین پذیر دربسررتر فرسررایش  شررسررتگی آباز 
 انرژی یکنندههای مسررتهلکسررازهبرخی ، از یزهارسررر
اسرررتفاده   ها  آرامش و یا شررروت  یحوضرررچه  چونهم
ست،  شده  ضچه   اما ا های  هزینههای آرامش ساخت حو

 ارائه همواره  رو،ازاینکند.  می زیادی را به طرح تحمیل   
مورد ، کمتر یبا هزینه  های جایگزین   حل راه و بررسررری
زیادی بااستفاده  محققان اخیر  ی. در چند دههاستتوجه 

چه    یپ حوضررر ئه  USBRهای آرامش  از انواع ت  یو ارا
ستهلاک انرژی    های جدید در این سازه طرح به بررسی ا

یدرولیکی در   سررررریز  دسرررتپایین جنبشررری پرش ه
 در سالاست که درگاهی تحقیق  از آن جمله ؛نداهپرداخت
  ستدپایین در شررسررتگیبآ یتوسعه سیربر با 2009
  مشآرا یحوضچه یبرز یشافزا باکه  بیان نمود یزرسر
 معمولی یلگوا در صیخصررروبه  تغییر که این دجووبا

 لنتقاا شدید کاهش باعث ماا ،گیرد  نمی   شکل نجریا
  حالت بهنسبت شررسررتگیآب گودال و گرددمی بسور

 .[1] دشومی ترکوچک صددر 13 لیا 93 یبرز ونبد
  ، بادسررت سرررریز پایین شررسررتگی آبمنظور کاهش به
در  بررافلی یدایرهنیم یررک ردیف بلوک کررارگیری  هبرر

ضچه  شان داد  آرامش یحو شد ن اجرای بافل روی  که ه 
صه    شخ ستگی   آبهای گودال م ست مؤثر  ش مقدار و  ا
به درصررد  86/19نهایی از  شررسررتگی آبکاهش عمق 

 .[2] درصد افزایش یافته است 89/69

آزمایشررگاهی بااسررتفاده از الگوهای متنوع   ایدر مطالعه
ند سرررن   کف چین  چین، سرررن  چین )بدون سرررن   ب
سن  یک چین کامل با ارتفاعات مختلف( میزان ردیفه و 

 های هیدرولیکیدسرت سرازه  پایین شرسرتگی  آبکاهش 
. مشاهده شد که الگوی اجرایی    گرفتمورد بررسی قرار  

 را  نشرران شررسررتگیآببند کامل، مقادیر کمتری از کف

 .[3] دهدمی
سیستمی  جدید،  ایایده یبا ارائه 2094در سال  [4]هلال
آرامش  یحوضررچه بندکفهای آب خروجی از از جت
برای کنترل پرش را سررازه   دسررت یک در پایینسرراده  

که حداکثر عمق    داد گزارش و  کرد طراحیهیدرولیکی  
های  بند بدون جتدرمقایسرره با مدل کف شررسررتگیآب

 .استیافتهدرصد کاهش  10درصد به  10آب از 
از أثر مت هاشوت دست  پایین شستگی  آبنتایج حاصل از  
آب، نوع سرریز جریان  استغراق پایچون پارامترهایی هم

. سرر   اسررتشرردهگزارش چین بند سررن و طول کف
فاده از   و تحلیل انرژی  آزمایشرررگاهی    های داده بااسرررت

جنبشررری آشرررفته و توزیع سررررعت در نزدیکی بسرررتر  
و  بینی عمقپیشبرای تجربی  یدو رابطهفرسررایشرری،  

 .[5]شد ارائه دست سرریز اوجی پایین شستگیآب طول
های آرامش،  های بافل در حوضرررچه     طراحی فنی بلوک
مناسررب بین  یدلیل لزوم وجود فاصررلهبهنشرران داد که 

ها می       بلوک یان آن یان از م طور  هب  توانها و عبور جر
صد  11 تا 40 حداکثر شغال  کف را عرض از در نمود  ا

[6]. 
حاظ   لب   رویکرد  فنی و اقتصرررادی، از ل برخی  غا

قان   چه     محق حذف حوضررر نه و  های آرامش پر به  هزی

شوت     هایجایگزینی روش سیر  اتلاف انرژی در طول م
های مختلفی برای افزایش اتلاف رو تکنیکایناز. اسررت

سبب کاهش      سرریزها که  شوت    شستگی  آبانرژی در 

ست شده شود، ارائه  دست می موضعی در پایین  اجرای   .ا
ای بافل روی شرریب  هشرریب پلکانی و یا نصررب بلوک 

بر مؤثر های ازجمله روش کف حوضررچه،و یا  شرروت

یدرولیکی     کاهش طول پرش ه افزایش اتلاف انرژی و 
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ه ک است  دست پایینسمت  بهطول مسیر عبور جریان  در 
 قرار گرفته است.محققان امروزه مورد توجه 

ستای ارائه   شوت    یدررا ،  ضوابط فنی در طراحی 
شرریب   یزاویه تأثیربه بررسرری  2092در سررال  [7]تونا 

صه        شخ سبت به افق برروی م ای هسرریزهای پلکانی ن
ستگی   آبگودال    یهاگزارش نهایت دردرپرداخت و  ش

یه  نه    90 یخود، زاو جه را بهی یت برای  در ترین موقع
 .ها معرفی کردطراحی و اجرای این نوع سرریز

های بافل  شوت با بلوک  یسازه  9164در سال   [8]پترکا 

نده را نوعی اتلاف ای انرژی جریان معرفی  ضرررربه  یکن
های بافل در شرروت سرربب   کرد. او معتقد بود که بلوک
شررود، بلکه با کاهش شررتاب  کاهش سرررعت جریان نمی

شی در پایین    پ کند.دست را کم می جریان، انرژی جنب
 رب عمود هابلوک خواهد بود که زمانی ترمطلوب شرایط 
یان  ند می قرار ورودی جر یان در      .گیر یک جر یدرول ه

افزایش اتلاف که  دهدمینشان سرریزهای اوجی پلکانی 
چنین کاهش طول دسررت و همانرژی جنبشرری در پایین
سبت عمق بحرانی  بهاول  یپرش هیدرولیکی در درجه ن

ست   به ارتفاع پله و سته ا شدن    .[9] تعداد پله واب ضافه  ا
آب  جتقدرت  سرریزهای پلکانی، سبب تضعیف یپله
درصررد کاهش  31دسررت را و انرژی در پایین شررودمی
انحنای  تأثیر سررازی آزمایشررگاهیبا مدل. [10]دهد می
بر  سررررریز انتهایی  یآسرررتانه   یو زاویه دسرررت پایین 
ه د کوش میمشاهده  دست،  موضعی در پایین  شستگی  آب

درجه  60به  90انتهایی سرریز از   یآستانه  یوقتی زاویه
 91دسررت، کاهش پایین شررسررتگی آب، عمق بدتغییر یا

پلکان عمق جریان در  .[11]دهد میدرصرردی را نشرران 

های صررراف  برابر شررروت 20سررررریز را حدود  یپنجه
ه مانده در پنج   برد و درنتیجه انرژی باقی  معمولی بالا می 

 ابدیمی برابر نسبت به شوت صاف کاهش    3تا  6حدود 

کانی دارای اتلاف انرژی       .[12] یل پل با پروف سررررریز 
بیشررتری نسرربت به پروفیل صرراف اسررت. اتلاف انرژی 

متناسرررب اسرررت و   جریان   یطور معکوس با تخلیه  هب 

ریزشرری اتلاف انرژی بیشررتری  جریان رژیم چنین در هم

  [14]زارع . [13] دهدرخ می صاف جریان به رژیم نسبت 
ن  در سرررال    فل    تأثیر  2092و دوری با ها و  نصرررب 

ن     کف های سررر ند یان روی  ب چین بر اتلاف انرژی جر
های تیز یا گرد و یک ورودی دار با لبهسررررریزهای مانع

اوجی را مورد بررسرری قرار دادند. آنها دریافتند که نرخ 
توان در شرررایط نصررب بافل  اتلاف انرژی بالاتری را می

 .ردآو دستهها بچین روی شیب شوتبا سن درمقایسه
های   شررروت بررویشرررده انجام تاکنون مطالعات     
  USBRهای مستطیلی دار در شرایط استفاده از بلوکمانع

ست. طرح بوده شی ا تأثیر  یزمینهدرمحدودی  های پژوه
بر افزایش اتلاف  هابلوک یمتفاوت از هندسه های شکل 

ستگی   آبانرژی و کاهش ابعاد گودال  ست در پایین ش   د

.  اسررتگرفتهمورد بررسرری قرار  های کنترل جریانسررازه
  های بلوک پایه   تأثیر آزمایشرررگاهی روی    های بررسررری

T  ،ستر     و پلکانی ایذوزنقهشکل شیب متفاوت ب در دو 

سازه،  شوت بر اتلاف انرژی جریان عبور  ی از روی این 
شکل ازنظر افزایش اتلاف انرژی  Tنشان دادند که بلوک  
های دیگر از هندسرره ورودی به جریان و میزان اکسرریژن

ته  ی بهترعملکرد  و  [16]کریمی  .[15] اسررررتداشررر
ه با س  واگرایی دیوار شوت  تأثیر 2091همکاران در سال  

و  ضرلعی سره مختلف )بلوک بافل مسرتطیلی،   یهندسره 
مدل فیزیکی در     دایرههای نیم بلوک با سررراخت  ای( را 

در  شررسررتگیآبآزمایشررگاه برروی عمق و ابعاد گودال 
دسررت شرروت، مورد بررسرری قرار دادند. برای این پایین

شوت  1منظور  سبت بافل مدل  ، 9های واگرایی )دار با ن
نتایج   ی( سرراخته شررد. با مقایسرره  41/2و 31/9، 41/9

های مختلف  بلوک در نسررربت  یمربوط به اثر هندسررره  

فاده از بلوک     که اسرررت های   واگرایی، مشرررخد شرررد 
شنهاد  ستاندار جای بلوکبهشده در این تحقیق  پی د های ا
USBR عمق  درصرررد  10 حداکثر تا   ،طور متوسرررطه، ب

 یدهد. برای یک هندسهرا کاهش می شستگیآبگودال 
یانگین و  م طول اکثر عمق و حد  شرررخد از بلوک، م

درصد کاهش   10و  18، 31ترتیب به شستگی  آبگودال 

 .استیافته
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نه    شرررده و اهمیت   انجام پژوهش  یمطابق پیشررری

در پای سرریزها، پژوهش حاضر با     شستگی  آبموضوع  

سی   صب پایه  تأثیربرر ستطیلی، مثل بلوک ین ثی و های م

ای روی شرروت با هدف کنترل توان فرسررایشرری    دایره

جه    یان در پن ها   یجر کاهش عمق  سررررریز  و طول )

ستگی   آب  ای کمتر جایگزینی برایتواند با هزینه(، میش

های آرامش حوضچه و یا USBRهای روی تنداب بلوک

شد. آزمایش  شرایط تنوع عدد  پیچیده و پرهزینه با ها در 

الگوی نصررب و شررکل   تأثیرفرود ورودی به بررسرری 

سی بلوک  سیر حرکت از  هند ها بر افت انرژی در طول م

  .استهروی سرریز تا پای شوت پرداخت

 هامواد و روش
اه  های هیدرولیکی دانشررگها در آزمایشررگاه مدلآزمایش

شی در کانالی مجهز فردوسی مشهد انجام شد. مدل آزمای
رتیب تبه، عرض و ارتفاع به سیستم چرخش آب به طول

  شد ساخته متر ساخته شد. کانال از شیشه      1/0و  1/0،  6
تا امکان بازرسرری بصررری از آزمون در دسررت بررسرری،  

  م عمقدسررت برای تنظیای در پایینفراهم شررود. دریچه
مطابق با   همراه شررروت به . سررررریز شررردآب تعبیه  پای 

و  1/0ترتیب  به با عرض و ارتفاع     USBRدسرررتوالعمل 
شیب   ، در 2092تونا در سال   یو مطابق توصیه متر  9/0
  [7] شررد درجه انتخاب و طراحی 90 یبهینه یزاویهبا 

 (.9)شکل
 
 

 
 

 
 

 

 سازی آزمایشگاهیکانال و پلان مدلشماتیکی از   9 شکل

          

Hup

V1

α

              

           

          

0.
15

 m
ht

hty

x                

    

          

ds max

             
           

Ls max

Lb4
Lb3

Lb2
Lb1

Lf=90 cm

 
 
  
 
 
  
 
 

=
5

0
 c

m

Lcb=70 cm Lsb=150 cm

                         

 
 
  
  
  
 
 
 

 
 
  
 
  
  
  
 
 
 

D=3 cm

S=5 cm

     



 91 کاظم اسماعیلی -حامد شهسواری -سبحان مرادی

 

 

1991، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

های بافل در شوت مورد بررسی   طراحی فنی بلوک 
فت.  عداد بلوک  قرار گر های موجود در هر ردیف از  ت

سال    یمدل مورد آزمایش، مطابق با توصیه  بلایسدل در 
درصررردی از عرض کف  10-40 یدر محدوده  9148

عدد بلوک    6. در هر ردیف [6]شررروت انتخاب شرررد   
شد.   سانتی  9برابر  (D)ثابت  یعرض دهانهبه صب  متر ن

شرروت   عمق جریان برروی USBRمطابق دسررتورالعمل 
  مرجع طراحی، یک دبی بلوک در شرررایط یپایه بدون

ست  بافل تجربی برای انتخاب ارتفاع مناسب  ، روایناز .ا
ها از هم بلوک یمتر و فاصله سانتی  1/9ارتفاع هر بلوک 

متر انتخاب شد. سانتی 1در ردیف عرضی و طولی، برابر 
بلوک روی شریب    یهای پایهچهار جانمایی برای ردیف

ته نظر شررروت در تا بهترین عملکرد آرایش   گرف شرررد 
سی    پایه یچهارردیفه صب مورد برر ها از نظر موقعیت ن

 صرررورتبه ها  قرار گیرد. بنابراین موقعیت نصرررب پایه    
، 4/0، 6/0و  8/0نسررربتی از کل طول شررریب شررروت )

2/0=f/LbL2و  9 ( انتخاب شد )شکل.) 
ا  ب  های بلوک فرم هندسررری پایه    تأثیر منظور بررسررری به 

سی      صات هند شخ شکل سه حالت  شده،  ارائهم   مطابق 
ته نظر در (2) مام      .شررردگرف که ت به ذکر اسرررت    لازم 

جز شکل هندسی   هها ببلوک یهای ابعادی پایهمشخصه  
 شد.گرفتهنظر درثابت  هاآزمایشدر تمام 

 

 
 بلوک مستطیلی (a): بافل هایاشکال هندسی بلوک  2 شکل

(REB)، (b)  ایدایرهنیمبلوک (SCB)، (c) بلوک مثلثی (TRB)   
 

بعد از   (sbL) بسرررتر رسررروبیضرررخامت و طول    
در ، مقدماتی یهاآزمایش برمبنایسرریز  بندی ثابت کف

صاف    شوت   1/9  و 91/0ترتیب به ،)بدون پایه( حالت 
حداکثری    تا  متر تعیین شرررد جوابگوی عمق و طول 

چنین هم باشررد. هاآزمایشدر تمام  شررسررتگیآبگودال 
بت    طول کف ثا ند  جه   (cbL) ب عد از پن  30سررررریز  یب

شده  انتخابمتر انتخاب گردید. در اینجا نیز طول سانتی 

سب طول     شاهد  یهاآزمایشدر  شوت بدون پایه( منا (
بق ط اسررت.بودهپرش هیدرولیکی در بالاترین عدد فرود 

برای جلوگیری   9189در سررال ی رادکیوی و اتما نظریه

از تشکیل ری ل در طول آزمایش باید قطر متوسط ذرات   
که انحراف  زمانی چنین هم متر باشرررد. میلی 3/0بیش از 

سی ذرات کمتر از   ست  9/9معیار هند  تأثیرتوان از می ا

 ردنظر کصرف  شستگی  آبغیریکنواختی ذرات بر عمق 
هررای فوق از رسررروبررات  . بنررابراین طبق معیررار       [17]

متر، وزن میلی 32/0غیرچسررربنررده بررا قطر متوسرررط 

اف متر مکعب و انحرگرم بر سرررانتی 61/2مخصرررو  
 استفاده شد. 92/9معیار هندسی 

لیتر   28و  24، 20 ،96، 92 های دبیها در  آزمایش  

ملاحظه که طور همان انجام شد. بر ثانیه در واحد عرض 
یک عدد فرود در بالادسرررت   ،هر دبی یازابهشرررود می

ست آمدهوجود هب سرریز  شونده به تاج  نزدیکسرعت  . ا
. اسررتکافی از سرررعت بحرانی کمتر  یاندازهبه سرررریز

ندازه گفتنی اسرررت که   گیری تراز سرررطب آب و برای ا
با  ) پروفیل بسررتر در جهت طولی و مقطع عرضرری کانال

ه  ای استفاد بردار نقطهدادهکش متر( از خطمیلی 9/0دقت 
  شد.
عدد فرود   از جملهکلاسیک  شپر به طمربو روابط 

 :استشدهپرش ارائه  یعمق ثانویهو  اولیه
 

(9          )                  y2 =
y1

2
(√1 + 8Fr1

2 − 1) 
 

(2               )                                 Fr1 =
q

√gy1

3
2

 
 

(9                            )                    E = y +
V2

2g
 

 

 یترتیب عمق اولیه و ثانویهبه 2yو  1y در ابنجا؛ 
 qبعد(، بیفرود اولیه ) دعد 1Frپرش هیدرولیکی)متر(، 
 باشند.)مترمربع بر ثانیه(، می دبی در واحد عرض

( ΔE/Eup) صورتبهاتلاف انرژی نسبی  یچنین رابطههم

ΔE شد که در آنارائه = Eup − E2،Eup                  
پرش         یانرژی در عمق ثانویه 2E انرژی بالادست و

 است.

(a)                        (b)                      (c)

2
c
m

DD D
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 هاآزمایش ویژگی  9جدول 
 

 Q(lit/s) Hup(cm) Frup Reup پارامتر

 99164 - 23196 196/0 – 161/0 1/2 – 1/4 6 – 94 مقدار

 

 آنالیز ابعادی
 دست یک موضعی پایین  شستگی  آب (4) یمطابق رابطه

  دبعتعداد زیادی از متغیرهای بعددار و بدونبه  سررررریز

ر نتایج  ب پارامترهر  یجزام تأثیراما بررسی  ، وابسته است  

 در سهولت  برایلذا، ، است دشوار   کاری ب  هاآزمایش

در این مقاله با انجام تحلیل ابعادی برروی        تحلیل نتایج،   

ب  تأثیر متغییرهای   های  دسرررت آوردن نسررربت  هگذار و 

عد،  بدون  پارامتر بر    هم تأثیر ب مان چند  تایج  ز مای  ن ش آز

که در   لازم به ذکر اسرررت مورد بررسررری قرار گرفت.  

پ ز ا پژوهش حاضرررر  جام  باکینگهام    -ایروش  برای ان

 .شد استفاده تحلیل ابعادی

 
(4)       

1 2

B, D, , , ,SF, L , L , L ,L

,g, , , , , , S, S , d ,
0 50

u up cb

t

H V h
b f s

d f
s y y h

w s
  

 
 
 
 

 

 B )متر(، شستگیآبحداکثر عمق  ds ،اینجادر  که 

 Hup )متر(، بلوک ینهاعرض ده D)متر(،  عرض شوت

 سرعت متوسط جریان Vup ،هد آب در بالادست سرریز

شکل  پارامتر SF )متر(، ارتفاع بلوک h )متر بر ثانیه(،

متر(، ) بلوک تا تاج سرریز ردیفاولین فاصله  Lb بلوک،

Lf متر(، طول شوت( Ls  نهایی شستگیآبطول ،)متر( 

Lcb  بند، طول کفg متر بر مجذور ثانیه(، شتاب ثقل( 

y1 متر(، هیدرولیکیپرش یعمق اولیه( y2 یعمق ثانویه 

ترتیب چگالی آب و به ρsو  ρw )متر(، هیدرولیکیپرش

Sgرسوبات )چگالی نسبی  =
ρs

ρw
)گیلوگرم بر  (

)گیلوگرم بر متر در  لزجت دینامیکی آب μمترمکعب(، 

 بلوک یفاصله S)بدون بعد(،  شیب کف کانال S0ثانیه(، 

قطر متوسط ذرات  d50)متر(،  ها از هم در یک ردیف

 باشند.)متر(، می آبعمق پای htمتر(، )میلی رسوبی بستر

دلیل به (4) یشده در رابطهارائهاز پارامترهای  برخی 

چنین د. هم، حذف شدنهاآزمایشثابت بودن در تمامی 

ته ویسکوزی تأثیر، شستگیآبدر تعیین پارامترهای 

 جریان ثقلی که اساسا به دلیل اینو اهمیت کمتری دارد 

پوشی چشمنیز جریان  ، از اثر عدد رینولدزاست

 تنسبهایی از تقابل رسم گرافبا  . در نهایتاستشده

تمامی متغیرهای مستقل  تأثیر (1رابطه) بعدهای بدون

  :گرفتمورد تجزیه و تحلیل قرار  آزمایشبر مؤثر 
 

(1                )       
(Fr , , , , ) 0up

d L L
s b sf SF

H L H
up f up


 

 

Frup در اینجا؛ =
Vup

√gHup
  .بعد( است)بی عدد فرود 

که پ  بود ها به این صورت  مراحل انجام آزمایش 

 یدریچه مجاز از روی سررررریز،   یتخلیه  دبیاز عبور 
رریز س یجهیدرولیکی در پنپرش هآب برای تشکیل پای
یابی به شرررایط پرش پایدار، و پ  از دسررت شررد تنظیم

سررررعت جریان، طول پرش، عمق آب در بالادسرررت و 
 آبدسررت سرررریز، عمق متناوب پرش و عمق پایپایین

 را مانیز 9111کومار و همکاران در سررال  .ثبت گردید

 9 که فتندگر نظردر شررسررتگی آبدل تعا نماز انعنوبه
ستگی  آب عمق آن، از پ  ساعت   مترمیلی 9 از کمتر ش
سه  تحقیق ینف اهد که جاآن کند. از تغییر عمق   یمقای
ستگی   آبگودال   نماز ایبر فوق رمعیا الذ ،ستادهبو ش
 .[18] یددگر بنتخاا دلتعا
شکل    هایانجام آزمایش بعد از    (9) شاهد، مطابق 

  شررروع، یاز لحظه دقیقه 240مشرراهده شررد که با گذر 
های هیدرولیکی جریان بر ابعاد روند اثربخشی مشخصه    

ید.  متوقف  شرررسرررتگیآبگودال  نابراین، گرد مام  ب  ت
 که با شرردند انجام دقیقه 240 زمان مدت در هاآزمایش
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 ردخوانی داهم شستگی  آبقبلی در مورد  مطالعات نتایج
[19]. 
سرر   پروفیل فرسررایشرری )حداکثر عمق و طول   
گودال، متناسررب با بسررتر   یمحدوده( در شررسررتگیآب

  (x,y)دهی مختصرررات یواسرررطه هرسررروبی اولیه که ب   
  هایداده گیری شررد. درنهایت، اندازهبودشرردهبندی مش
 .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد شدهآوریجمع

 
 

 
 

 در شرایط  شستگیآبی زمانی بررسی توسعه  9 شکل

 بدون بلوک  شوت

 
عادلات برخی از  (1) تا  (6) روابط  ئه  م شرررده  ارا

حداکثر عمق    یمحققان دیگر برای محاسررربه    توسرررط 

شان می  سرریز صاف  دست  پایین شستگی  آب . دندهرا ن
در مدل آمده دسررتبههای برای اطمینان از صررحت داده

در مدل شروت    شرده گیریاندازههای داده ،آزمایشرگاهی 

ستگی   آبحداکثر عمق  باشاهد(،  آزمون ) مانعبدون   ش
سبه  شد شده از این روابط کالیبر محا روابط زیر  .[16] ه 

(، 9169) (، نواک9192) اسررچوکلیش ترتیب توسررطبه

 .نداشدهگزارش  9139در سال  ( و ئو9136) کوتلاس
 

(6                     )ds = (
0.521q0.57Hup

0.2

d90
0.32 ) − ht 

 

(3             )ds = 0.55(6Hup
0.25q0.5(

ht

d90
)

1

3 − ht) 
 

(8                                  )ds = 0.78(
ht

0.35q0.7

d90
0.4 ) 

 

(1 )                       ds = 2.11 Hup(
q

(gHup
3)

1
2

)0.51 

 

عمق  ht، شستگی  آبعمق نهایی  sd؛ این روابطدر  
اختلاف تراز آب بالادسرررت سررررریز و     Hup آب،پای 

حد عرض و   qآب، پای  ندازه معر  90dدبی در وا ای ف ا
 تر هستند.از ذرات رسوبی از آن کوچک %10است که 

 

 
مدل ) حاضر یمطالعهتجربی نتایج بین  نسبی یمقایسه  4 شکل

 دیگرمحققان با  شاهد(

 

سه  (4) شکل   سبی   یمقای بین نتایج تجربی برای  ن
شاهد  شان   (1)تا  (6) یشده ارائهمعادلات  را با مدل  ن

مقادیر  شدهارائهکه معادلات تجربی  مشاهده شد .دهدمی
آمده از دسررتبه شررسررتگی آبعمق  بابسرریار نزدیکی 

شان می   یمطالعه ضر را ن مطابق  از طرف دیگر،  دهند.حا

له   ،شررردهدادههای برازش  داده عاد قادیر   Novak یم م
ds بیشتری از 

Hup
 .دهدمیرا نسبت به دیگر معادلات نشان  

تخمین خوبی از عمق   Wu یاز بین این معادلات، معادله

ستگی   آب شان    اندازه ش شده، ن ست دادهگیری  ن  بنابرای؛ ا
شوت با    های تجربی مدلصحت داده گفت که توان می
شرررده در آوریجمعدرمقایسررره با معادلات  بافل   یپایه  
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  موجوداندک  اتاختلاف اسرررت.قابل قبول  (4) شرررکل
 .باشددلیل شرایط متفاوت آزمایشگاهی بهتواند می
 

 نتایج و بحث
 توپوگرافی بستر

فاده از داده    به    بااسرررت و  شرررسرررتگیآبهای مربوط 

های آزمایشررگاهی،  دسررت مدلگذاری در پایینرسرروب
ای هطولی سطب بستر فرسایشی در دبی    عمقی و  پروفیل

بلوک ترسرریم  یهای مختلف پایهمختلف و مشررخصرره 

 نصب  موارد یهمه درواضب است که    کاملا . است شده 
نهایی   شررسررتگیآبها سرربب کاهش عمق و طول بلوک
مستطیلی   های چه که مشخد است بلوک  . آناست شده 

 شعاعی  خط امتداد در را شستگی  آب عمق مقدار حداقل
 هک گرفت نتیجه توانمی، اسرراساینبر. دهندمی نشرران
ر ب پیشررنهادی هایبلوکمتفاوت های شررکل از اسررتفاده

 یشستگ  آب عمق حداکثرو است  نتایج آزمایش اثرگذار 
 .(1 )شکل دهدمی کاهش را

 

 
 

 
 

 
 

 و بستر در شرایط متفاوت هندسی شستگیآب پروفیل  1 شکل

 هاموقعیت نسبی نصب بلوک

 

دهد که طول آزمایشررگاهی نشرران می هایمشرراهده 
فل     با یان روی شررروت  حدوده از طول    جر به دو م دار 

نظر بهشود.  هوادهی شده و غیر هوادهی شده تقسیم می   

سد طول محدوده می غیرهوادهی برای بهبود راندمان  یر
هوادهی به جریان بسررریار حائز اهمیت اسرررت و این        
محردوده برا افزایش عمق جریران بحرانی روی تراج،     

 یابد.افزایش می
هررای هررا در دبی جریرران اطراف بلوک    چنین    هم  
شوت می  رژیم جریان موجب تمایز مختلف .  شود روی 

ست که از روی  بلوک   شی صورت  بهاول جریانی ا   جه
  جریان دربرابرتقعر در شرررایط نصررب ، که کندعبور می
نصب   نسبت به الگوی  جنبشی بیشتری  انرژی ها با بلوک

یان،    حدب دربرابر جر یان   . اسررررتدادهرخ  ت دوم جر
که از بین  بلوک هم ها برقرار اسرررت و  سررروم   گرایی 

جلو و داخل   در آلود و کفصورت گردابی بهجریانی که 
  جریان روگذریها شررکل گرفته و موجب افزایش بلوک

  سرربب بلوک وجود، روایناز. شررودمی هااز روی بلوک
جریان در انتهای شررروت و کاهش انرژی افزایش تلاطم 

هیدرولیکی در   با تضرررعیف پرش درنهایت   شرررود و می
جه  جب  سررررریز،  یپن قال  کاهش  مو به  انت رسررروب 
 .شودمیدست پایین
پارامترهای ابعادی گودال  ، آنچه مشرررخد اسرررت 
ستگی  آب شی، کاهش       یدر میانه ش سای ستر فر ضی ب عر
 ردمو هایمدل همه برای شستگیآبو الگوی  استیافته
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 رقدا چنین، حداکثر م متقارن اسرررت. هم  بررسررری تقریبا  
های   های ثانویه و گردابه    دلیل جریان  به  شرررسرررتگیآب
سوبی    گرفته، در شکل  ستر ر دو طرف خط مرکز طولی ب

 نیز شرسرتگی  آبمحل حداکثر عمق . اسرت هنمایان شرد 
ستر ثابت رخ    شه در نزدیکی ب ست. دادههمی کر شایان ذ  ا

های حفاظتی، موقعیت  در شرررایط نصررب بلوک، اسررت
  به بسررتر ثابت شررسررتگیآبرخداد عمق حداکثر گودال 

 (.6)شکل استشدهتر بند، نزدیککف
از نگاه هیدرودینامیکی مشخد است که  
 تری دربرابرکه بتوان نیروی رانشی بزرگصورتیدر

استه جریان ک تابجریان ایجاد کرد، به مقدار بیشتری از ش
 و طول خود موجب کاهش عمقاین که ، دوشمی
در پژوهش حاضر با انجام ، روایناز .گرددمی شستگیآب

تحدب نصب  -تقعردو سری آزمایش، با تفاوت در 
شد که در شرایط نصب تحدب دربرابر دادهها، نشان بلوک

( a-3های آزمایشگاهی در شکل )جریان، مطابق مشاهده
رغم تسهیل عبور های جهشی، علیبا تضعیف جریان

ها و افزایش طول مسیر جریان از حدفاصل بین بلوک
پیمایش جریان در طول شوت، با مقدار اتلاف انرژی 

سبت به حالت تقعر دربرابر جریان، احتمال رخداد کمتر ن
جاد های چرخشی و ایاز تشکیل گردابهمتأثر کاویتاسیون 

ار )ایجاد فش فشار در قسمت پشت هر بلوککم یناحیه
 ( نشانb-3چنین شکل )یابد. هممنفی( افزایش می

 باشد که مطابقها میتقعر دربرابر جریان بلوک یدهنده
یان سبب کاهش آنی شتاب حجم اصول مومنتوم جر

د و با وشمیها زیادی از جریان در قسمت جلوی بلوک
بالا، سبب بهروبرگشتی  -های چرخشیایجاد گردابه

افزایش تلاطم و انسداد بیشتر در مسیر عبور جریان از 
شود. در این الگوی نصب، ها میحدفاصل بین بلوک
 آلود وانرژی، کفصورت جریان کمبهپرش هیدرولیکی 
سرریز نمایان  یهای هوا خود را در پنجهمملو از حباب

که این خود با کاهش توان فرسایشی و ، سازدمی
 جریان، علت اصلی کاهش رسوبات حمل یجلوروبه

 90-20کاهش ، درنهایت دست است.شده به پایین
نسبت به  شستگیآبدرصدی در مقادیر عمق نهایی 

ها رخ الگوی نصب تحدب دربرابر جریان بلوک

 است.داده
 
 

های جریانبا نمایش جهت  شستگیآب یمحدودهپلان   6 شکل

 ثانویه

 
(a) 
 

 
(b) 
 

تغییرات الگوی جریان روی شوت با تفاوت در تقعر   3 شکل

 ایدایرهنیمهای بلوک

 
 یشستگآبعمق گودال بلوک بر  یپایه تأثیر
کل   عدد فرود  اطب رتا (1) شررر پارامتر  (upFr) بین    و 

)شستگی  آبعمق  بعدبدون
ds

Hup
  متفاوت اشکال برای را  (
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  قعیتموتوجه به با، (و مثلث دایرهنیم، مسرررتطیل) لوکب
سبی نصب در    چنین و هم( f/LbL 0.8 ,0.6 ,0.4 ,0.2=)ن

صب   تحدب -تفاوت در جهت تقعر شان  ها را بلوکن ن

 .دهدمی
 ها،مدل یبرای همه صعودی بودن نمودارباتوجه به  

و ( upFr) مشخد است که با افزایش عدد فرود جریان
)باتوجه به گروه  درواقع پایدار شدن پرش هیدرولیکی

شده در این تحقیق(، همواره پارامتر عمق ایجادهای پرش
)  نسبی شستگیآب

ds

Hup
افزایش بیشتری را از خود نشان (

الگوهای  یهمهکه  نتایج نشان دادچنین، هم. دهدمی
ثر است مؤ شستگیآببر ابعاد گودال بلوک،  ینصب پایه
dsمقادیر و همواره 

Hup
تر از حالت کوچکآمده دستبه 

 .است)بدون بلوک(  صاف شوت

  موقعیتبر علاوه طور که توضرریب داده شررد؛همان 

سبی نصب، جهت   یز ها نبلوک تحدب در نصب  -تقعر ن

 .اسررتمؤثر  شررسررتگیآبابعاد گودال  نهایی مقادیربر 

مان این دو متغیر بر   تأثیر لزوم بررسررری  رو،ایناز توأ

مورد توجه این  شررسررتگیآبپارامترهای ابعادی گودال 

 است.  گرفتهتحقیق قرار 

و   (9) شررکل شررده درارائهالگوی نصررب  مطابق 

صب  جهت توجه به با ست که  بلوکتقعر ن ا  بها، گفتنی ا

 یردیفه الگوی چهارنسرربی نصررب   یفاصررله افزایش

  شررسررتگیآبکاهش عمق  تاج سرررریز، یتا لبه هابلوک

حالت   بهنسبت  تقعر دربرابر جریان هایدر مدل بیشتری 

.  است شده مشاهده   هابلوک تحدب دربرابر جریان متناظر

تقعر دربرابر  شرایط  برای هر سه شکل هندسی، همواره    

 تا تاج سررررریز نصرررب یفاصرررلهترین دوردر  جریان

(0.8=f/LbL)   شترین شی بلوک بی ی  بر عمق نهای هااثربخ

سبت  شستگی  آبگودال  سایر مدل ن ست داده رخها به  .  ا

شرایط،   ستگی   آب نهایی عمقدر این  سط   هب ش طور متو

درصررد نسرربت به حالت شرراهد    4/98مقدار تقریبی به

 است.یافتهکاهش 

آن اسرررت که   توان بیان کرد،  ی دیگری که می نکته  
ای  هها، در موقعیتبالای بلوکدر حالت تقعر نصب روبه

f/LbL= 0.2 ,ی طول شرروت )برای مثال در ابتدا تا میانه

شاهده  (0.4 شان داده مطابق م شکل     های عینی ن شده در 
 ها بهتری از روی بلوک(، جریان جهشی )آبشار( قوی  8)

ست پرتاب می پایین ستهلا رغم افزایش شود و علی د ک  ا
انرژی و انتقال اکسررریژن به جریان، سررربب کاهش دبی       

 1تا  1شرررود. از طرفی دیگر افزایش نامتعارف تخلیه می

نه    یان روی شررروت، هزی های اجرایی   برابری عمق جر
توجهی همراه دیوارهای جانبی سرررریز را با رشررد قابل 

ها  خواهد سرراخت و منطقی نیسررت که در طراحی بلوک

صب در نیمه  شوت دربرابر جریان    یتقعر ن بالایی طول 
 افزاریسازی نرم انتخاب شود. لازم به ذکر است که مدل  

جریان روی شوت و رسیدن به درک بهتر از این موضوع  

بل از اجرا در        می به طراحی ق بل توجهی  قا ند کمک  توا
 این رابطه کند.

 

 
 

تقعر و  0.4f/LbL , 0.2=جریان جهشی در موقعیت نصب   8 شکل

 مثلثی یهابلوک دربرابر جریان

 
با افزایش  ها تمامی آزمایشلازم به ذکر اسررت، در  
تبع آن عدد فرود جریان برروی تاج سررررریز،    به دبی و 

ضور بلوک    و باکند میها را ح  جریان روگذر کمتر ح
مدل  رژیم جریان صرراف در پروفیل سررطب آب مشررابه 

شررروت   یبلوک( خود را به پنجه ی)بدون پایه شررراهد
 رساند.می
ای از کارآمدترین خلاصررره ی( با ارائه90شرررکل ) 

الگوهای نصررب در هر یک از اشررکال هندسرری متفاوت 
قایسررره      بلوک به تسرررهیل م پارامتر نسررربی عمق    یها 
 ت.اسپرداختهدر اعداد فرود متفاوت جریان  شستگیآب
توان فهمید که برای شرررایط یکسرران   راحتی میبه 
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  هایی شرکل جهت نصرب تقعر همه  شرده، گرفتهنظر در
ندسررری بلوک  یت نصرررب      ه یان و موقع ها دربرابر جر

=0.8f/LbL  شررسررتگی آبدر کاهش عمق نهایی گودال 
( 90چه که در شررکل )اما آن، اسررتشرردهموثرتر برآورد 

بر جهت تقعر و موقعیت  علاوهوضوح مشخد است،    به
تفاوت در شررکل   تأثیرنسرربی نصررب در طول شرروت،  

سی  تری بر پارامترهای ابعادی ها، نقش پررن بلوک هند
ستگی   آبگودال  شرایط اعداد فرود متفاوت   ش دارد. در 

ستطیلی بلوک  یجریان، هندسه  ان،  با تقعر دربرابر جری م

سبی     ستگی   آبسبب رخداد حداقل عمق ن سبت  ش به  ن
dsها شررده و مقدار نسرربیسررایر مدل

Hup
مقایسرره با  دررا   
درصرررد  2/69تا   21حالت شررراهد )بدون بلوک(، بین     

 است.دادهکاهش 

 

 

 
 

نسبی دربرابر اعداد فرود و  شستگیآبتغییرات عمق   1 شکل

 بلوک نیم (b) ،بلوک مستطیلی (a): هابلوک نصب متفاوت موقیعت

 بلوک مثلثی (c)، ایدایره

 
 

بر مقدار  بلوک سه شکل هندسیاثربخشی  یمقایسه  90 شکل

 نهایی در بهترین موقعیت نصب شستگیآبعمق 

 

 یشستگآببلوک بر طول گودال  یپایه تأثیر
و پارامتر ( upFr) ارتباط بین عدد فرودنیز  (99) شررکل
)شستگی  آببعد طول بدون

Ls

Hup
را برای اشکال متفاوت    (

بی نس یای، مثلثی( و فاصلهدایرهنیم، USBRها )از بلوک
چنین تفاوت و هم( f/LbL 0.8 ,0.6 ,0.4 ,0.2=)نصب در 
نشرران ها را بلوک تحدب -گیری نصررب تقعردر جهت
 .  داده است
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ج   به عمق         ا نیزدر این های مربوط  ند نمودار مان ه
الگوهای نصب   یهمهدر  که شد دادهنشان  ، شستگی  آب
یه   قادیر   بلوک، یپا Lsم

Hup
تر از حالت شررروت    کوچک  

ست داده)بدون بلوک( رخ  صاف  ست  . ا که  شایان ذکر ا
سررربب ایجاد نموداری  (upFr) افزایش عدد فرود جریان

 طولهمواره پارامتر  ها شده و مدل یصعودی برای همه 
) نسرربی شررسررتگیآب

Ls

Hup
نظر بهاسررت. یافته افزایش (

جریان در بالادست    فروددبی و عدد رسد که افزایش  می
  یای و ناحیههای گردابهایجاد جریان سررربب سررررریز،

  ها شررده که این خود بابلوک یفشررار در پشررت پایهکم
یان بین بلوک   به ها  افزایش انسرررداد جر یت  منجر    تقو

از  های جهشررریسررررکوب جریانو  های روگذرجریان
 و ر شدن پرش پایدا . درنتیجه بااست شده ، هاروی بلوک

ها در مسرریر از حضررور بلوکمتأثر افزایش اتلاف انرژی 
 است.دادهرخ کمتری  شستگیآبطول گودال جریان، 
ذاری  گتأثیرکه اسرررت  قابل تذکر دیگر این    ینکته  

  تحدب -تقعر جهتموقعیت نسربی نصرب و    متغیرهای
صب   ثرتر  مؤ شستگی  آب طولبر مقادیر نهایی  هابلوکن
با   .اسررت  متناظر شررسررتگی  آبعمق گودال مقادیر از 

به   نصرررب بلوکنسررربی  افزایش موقعیت  ج تا  یها تا ل
دلیل راندمان اتلاف انرژی بیشررتر در انتهای  بهسرررریز، 

پنجه   در پرش اعماق مزدوج شررروت، سررربب افزایش  
جریان   ید و از توان فرسرررایشررری و روبه جلووشرررمی
صب       .کاهدمی شکل هندسی، ن سه  در  هابلوکبرای هر 

یت  یان  با  (0.8f/LbL=) نسررربی موقع  ،تقعر دربرابر جر
 شستگی  آبنهایی گودال  طولر د را گیریچشم  کاهش

سایر مدل    سبت به  شان  هان ست داده ن شرایط،   . ا در این 
ستگی   آبنهایی  طول سط به مقدار تقریبی هب ش  طور متو
 است.یافته درصد نسبت به حالت شاهد کاهش 3/69

  یشرردهافزایش سررطب اشررغال رسررد کهنظر میبه 
داد انس  ، دلیلمستطیلی  یخصو  در هندسه  بهها بلوک

صل    شتر جریان در حدفا س هها بوداین بلوک بین بی  و تا
د، چه بیان شرررآنمطابق   نیز ها بلوک تقعر دربرابر جریان 

سداد دلیل افزایش  شی و گردابه ان شتی  -های چرخ   برگ
 شررسررتگیآبکاهش طول و درنهایت  جریان یبالابهرو

   .است دستدر پایین

سه ( نیز برای جمع92شکل )     پارامتر یبندی و مقای
ای از صررورت خلاصرره هب شررسررتگی آبنسرربی طول 
الگوهای نصب برای اشکال هندسی متفاوت   کارامدترین 

 .استشدهها در اعداد فرود متفاوت جریان آورده بلوک

 

 

 
نسبی دربرابر اعداد فرود و  شستگیآبتغییرات طول   99 شکل

بلوک  (b)، بلوک مستطیلی (a): هابلوک های نصب متفاوتموقیعت

 بلوک مثلثی (c)، ایدایرهنیم
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بر مقدار  اثربخشی سه شکل هندسی بلوک یمقایسه  92 شکل

 نهایی در بهترین موقعیت نصب شستگیآبطول 
 

دهد که کاهش طول    ی نتایج نشررران می مقایسررره  
شررسررتگی نیز در شرررایط تقعر دربرابر جریان برای  آب
ها عملکردی مؤثرتر  بلوکهای هندسررری ی شرررکلهمه

وضرروح  ( به92چه که در شررکل )اسررت، اما آنداشررته
ست، علاوه    شخد ا سی و    م شکل هند بر جهت تقعر، 

صب بلوک   هم سبی ن شوت،  چنین موقعیت ن ها در طول 
پررنرر      قش  گودال          ن بعررادی  ترهررای ا م بر پررارا تری 

شستگی دارد. در شرایط اعداد فرود متفاوت جریان،     آب
ی با تقعر دربرابر جریان و موقعیت  ی مسرررتطیلهندسررره

سبب رخداد حداقل طول نسبی     0.6f/LbL=نسبی نصب   
سایر مدل     آب سبت به  ستگی ن سبی  ش شده و مقدار ن   ها 
Ls

Hup
را درمقایسررره با حالت شررراهد )بدون بلوک(، بین    
 است.درصد کاهش داده 4/39تا  9/98

به   (92)و ( 1) در شکل آمدهدست بهتایج براساس ن  
شرروت   یاتلاف انرژی نسرربی در پنجهبررسرری میزان 

بلوک درمقابل عدد فرود بالادست سرریز     یهمراه پایهبه
 شد. پرداخته
شکل   ست  (99) مطابق  که با افزایش عدد  گفتنی ا

سبی     ست، انرژی ن ستهلک فرود جریان در بالاد   شده، م
طور که در تشرررریب دلایل تغییرات همانیابد. کاهش می
سی گودال  ابعاد  ستگی   آبهند شد، می  ش ن توان ایبیان 

یان         امر را این عدد فرود جر که افزایش  یان کرد  نه ب گو
گذاری تأثیرکاهش سبب  )افزایش دبی( احتمالا  بالادست
ست شده  شوت  یرو بر الگوی جریان های بلوکپایه  .ا
گودال  یشررده برای هندسرره ارائهمطابق نتایج ، چنینهم
سوبات   شستگی  آب ست   دیافته در پایینانتقالو حجم ر
هایی، بلوک   کف ند انت با    ب ابر  تقعر دربرهای مسرررتطیلی 
صب     جریان سبی ن بر  علاوه  0.8f/LbL=و در موقعیت ن
نه   عملکرد قال        بهی کاهش انت فاظتی در  با رویکرد ح
دسررت  درراسررتای اسررتهلاک انرژی در پایین رسرروب، 
 شود.می گزارشترین الگو نیز بهینهسرریزها 

 
 های نصب بهینهبر مقدار اتلاف انرژی در موقعیت اثربخشی سه شکل هندسی بلوک یمقایسه  99شکل 

 

 

2

4

6

8

10

0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

L
s 

m
ax

/H
 

Fr 

Up-TRB:[Lb/Lf=0.8]

Up-REB:[Lb/Lf=0.6]

Up-SCB:[Lb/Lf=0.6]

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

∆
E

/E
 u

p

Fr

UP-REB-Lb/Lf=0.8 UP-SCB-Lb/Lf=0.8

UP-TRB-Lb/Lf=0.8 Down-SCB-Lb/Lf=0.6

Down-REB-Lb/Lf=0.6 Down-TRB-Lb/Lf=0.8



 ...در اتلاف توان فرسایشی جریان های شوتنقش هندسه بلوک 33

 

 

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

 محققانعملکرد بلوک در این تحقیق با سایر  یمقایسه  2 جدول
 

 شستگیآبنتایج و میزان کاهش  روش حفاظتی شرایط آزمایش محققان و سال

 حاضر تحقیق

ی شوت با زاویهاستفاده از 

دبی  ی، محدودهدرجه 90

 4/94تا  1/6ورودی بین 

 لیتر بر ثانیه

الگوی نصب 

های بلوک یچهارردیفه

 های متفاوتبافل با شکل

ط در کاهش متوس مستطیلی عملکرد بهتر بلوک

ترتیب برای عمق و به درصدی 3/16و  9/49

در موقعیت  شستگیآبگودال طول نهایی 

 تقعر دربرابر جریان و f/LbL= , 60.0.8 نصب

Dargahi (2003) 

استفاده از سرریز اوجی 

 20دبی  یشکل، با محدوده

 لیتر بر ثانیه 900تا 

 یکارگیری صفحهبه

های محافظتی با زبری

 متفاوت

 کاهشسبب  حفاظتی، یصفحه یبرز یشافزا

 شستگیآب گودال و بسور لنتقاا شدید

 حالت به نسبت صددر 13 لیا 93میزان به

 یبرز ونبد

Mohammed (2004) 
استفاده از باکت در 

 انتهایی سرریز یآستانه

کارگیری زوایای هب

 مختلف در انحنای باکت

 شستگی پایینعمق آب درصدی 91کاهش 

یز انتهایی سرر یآستانه یزاویهبا تغییر  دست

 درجه 60به  90از 

Dermawan and Legono 
(2011) 

 استفاده از سرریز پلکانی
کارگیری پلکان در هب

 سرریز

ز سرری یپلکان عمق جریان در پنجهبردن بالا 

های صاف معمولی و برابر شوت 20حدود 

مانده در پنجه حدود انرژی باقیکاهش درنتیجه 

 برابر نسبت به شوت صاف  3تا  6

Zare and Doering (2012) 

استفاده از شوت در سرریز 

اوجی در اعداد فرود 

 مختلف

هایی کارگیری روشهب

چون بافل و هم

 چین روی شوتسن 

توان در شرایط نرخ اتلاف انرژی بالاتری را می

 چین روی شیبنصب بافل در مقایسه با سن 

 ها بدست آورد.شوت

Chahardahcheriki gholi 
zadeh & Shafai-Bajestan   

(2016), [20] 

، داراستفاده از سطب شیب

عدد فرود بین  یمحدوده

 99/1تا  36/1

های کارگیری المانبه

 پایهشش

نهایی  شستگیآبدرصدی عمق  69کاهش 

های با اعمال الماننسبت به حالت ساده 

درصدی عمق  16کاهش  پایه، وشش

 ی ذرات رسوبیبا افزایش اندازه شستگیآب

Aydin & Ulu (2018), 
[21] 

افزار نرمسازی با شبیه
flow-3D 

کارگیری پنج شکل به

متفاوت بلوک در 

 آرامش یوضچهح

ای در ملاحظهقابلطور هها، بمدل یهمه)

 شستگیآبافزایش اتلاف انرژی و کاهش 

کاهش مقدار ( گذارندتأثیردست سازه پایین

 10تا % 80شستگی نهایی در حدود %آب

 ی بالادست پلکان -بلوک مثلثیبااستفاده از 

Elnikhely (2018), [22] 
 دار بااستفاده از شوت مانع

 دبی متفاوت پنج

کارگیری بلوک هب

ای با ابعاد هندسی استوانه

 متفاوت

 شستگیآبعمق و طول نسبی  مقادیرکاهش 

 و ٪21 حدود ترتیببه صاف حالت به نسبت

 ،L/B=0.133) هابلوک ابعاد )بهترین 23٪

(D/B=0.1) )است  

Karimi Chahartaghi et 
al. (2019) 

 داراستفاده از شوت مانع

 یهندسه کارگیریهب

چنین متفاوت بافل و هم

 یواگرایی مختلف دیواره

 جانبی شوت

درصد  18حداکثر تا کاهش طور متوسط، هب

اده بااستف شستگیآبعمق و طول نهایی گودال 

جای های پیشنهادشده در این تحقیق بهاز بلوک

 USBRهای استاندارد بلوک
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( از شرایط   2ای)جدول ی  خلاصه ارائهدرنهایت با  
مایش و روش  فاظتی برای بررسررری میزان     آز های ح
رفته بر کاهش ابعاد گودال    کار های به  تأثیرگذاری روش  

دست سرریزها در تحقیق حاضر و    شستگی در پایین  آب
وضررروح  چه که بهاسرررت. آندیگر محققان آورده شرررده

ضچه       ستفاده از بلوک در حو ست، ا شخد ا امش ی آرم
شوت    شیب  عنوان یک روش مؤثر موجب  ها بهیا روی 

 شود.شستگی میکاهش در ابعاد نهایی گودال آب
 

 گیرینتیجه
روش  بررسرری منظوربه حاضررر آزمایشررگاهی یمطالعه
  برروی شررروت سررراده یک  در بلوک یپایه   حفاظتی 

 بحث. شد انجام شستگی  آب های ابعادی گودالمشخصه  
 :ازعبارتند  نتایج تحلیل و
های مختلف های شرروت در دبیجریان اطراف بلوک. 9

شرررود.  موجب تمایز رژیم جریان روی شررروت می   
ست   ست که از روی  بلوک  نخ صورت   بهجریانی ا

این نوع جریان در شررررایط    .کند میریزشررری عبور 
  جنبشرری انرژیها با تقعر بلوک جریانبه  نصررب رو

ن   بیگرایی که از بیشتری همراه است. دوم جریان هم  
صرورت   بهسروم جریانی که   ار اسرت و ها برقربلوک

ها شرررکل    آلود در جلو و داخل بلوک کفگردابی و 
و موجب افزایش روگذری جریان از     اسرررتگرفته 

 د.شوها میروی بلوک

س  از بعد درست  بلوک موقعیت نصب  تأثیر. 2   رریزتاج 
)0.2=f/LbL(   ناچیز اسرررت  بر اتلاف انرژی تقریبا، 
سبتا   سرعت  و است  عمق بالا در هنوز جریان زیرا   ن

 .ددار کمی
ستگی   آب . عمق و طول نهایی9  دفرو عدد افزایش با ش

سرریز،    ست  ست یافته افزایش بالاد رای  بچنین هم .ا

  برای شستگی  آبیک عدد فرود ثابت، عمق و طول 
  تقعر دربرابر جریان با   بلوک مسرررتطیلی یهندسررره 

 است.بودهدیگر  یمراتب کمتر از دو هندسهبه

های موقعیت مربوط به هر کدام از یهابا بررسی داده. 4

د که توان پی برطور دقیق میبهها بلوک نسبی نصب
 شستگیآبعمق کاهش  ،هابلوک  f/LbL با افزایش
موقعیت در که طوری، بهاستیافته افزایش

(0.8=f/LbL اثر بخشی بهتری نسبت به سایر )
در شرایط مختلف جریان است. دادهها رخ موقعیت
د کاهش عمق گودال درص 2/69تا  21بین 
 همراه دارد.بهرا  شستگیآب

 و نیم های مستطیلی(، بلوک0.6f/LbL=) . در موقعیت1

چنین، در و هم تحدب دربرابر جریانبا  ایدایره

تقعر دربرابر ( بلوک مثلثی با 0.8f/LbL=موقعیت )
درصد،  4/39تا  9/98، با عملکرد متوسط جریان

به سایر نسبت شستگیآببیشترین کاهش را در طول 

 ها دارا بودند.حالت
یر پارامترهای ها بر مقادجهت تقعر نصب بلوک. 6

تقعر  هایدر سری آزمایش است.مؤثر  شستگیآب

 یشستگآبهای ابعادی همواره پارامتر دربرابر جریان
 ریانجتحدب دربرابر دارای مقادیر کمتری نسبت به 

 اند.بوده
. با افزایش عدد فرود جریان در بالادست، انرژی نسبی 3

 بلوک مطابق انتظار،یابد. شده، کاهش میمستهلک

ت و در موقعی تقعر دربرابر جریانهای مستطیلی با 
درراستای استهلاک انرژی در  0.8f/LbL=نسبی نصب 

رش ترین الگو گزابهینهعنوان بهدست سرریزها پایین
 د.نشومی

 
 پیشنهادات

ضر، با    یمطالعه شگاهی حا   یبر اهمیت ویژهتأکید آزمای

به یابی دسررت ا وطرح قبل از اجر افزارینرمسررازی مدل
سی   بهینه شکل هند ستای تقعر  ،ترین  ص  تحدب -را ب ن
یت  در هر  بلوک حائز اهمیت می  نسررربی موقع ند.  را  دا

متقابل الگوی جریان در اطراف    تأثیر باتوجه به     چنینهم
، لزوم بررسررری الگوی مرکب در آرایش  ها بلوک یپایه  

صب کامل بلوک  شکال  ن سی  ها با ا شنهاد هند   متفاوت پی

 .گرددمی
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 رفتاری ترمومکانیکی و مکانیکی هایمدلحرارتی بااستفاده از  هایشمععملکرد  عددی یمطالعه

 
 (9)سیدعلی قریشیان امیری           (2)علی جمالو         (9)مهدی خداپرست 

 

 رگید یسو  از. است شده ارائه  یکیترمومکان یرفتار خاک تحت اثر بارها ینیبشیپ یبرا یمتعدد یرفتار یهامدل ریاخ یهاسال  در  چکیده
س  ستفاده  و یکیترمومکان یبارها تحت آن مجاور خاک و یحرارت یهاشمع  رفتار یبرر  در اکخ رفتار رییتغ آنها در که یرفتار یهامدل از باا
المان محدود   افزارنرم به یکیترمومکان یمدل رفتار کی قیتحق نیبرخوردار است. در ا  یادیز تیاز اهم شود، یم گرفته درنظر دما راتییتغ اثر

ضافه   ست شده آباکوس ا س  یتا از آن برا ا شمع  یبرر شود. نتا    ،یحرارت یهاعملکرد  ستفاده  ست به جیا  شیآزما یعدد یساز مدل از آمدهد

  نیچنهم. دارد را یکیترمومکان طیشرا  در کخا رفتار ینیبشیپ ییتوانا نظر مورد یرفتار مدل یبرا شده نوشته که کد  دهدیم نشان  یمحورسه 
ست به جینتا ستفاده  یحرارت شمع  لیتحل از آمدهد شده و ترمومکان    یکلکمپراگر، -دراکر یکیمکان یرفتار یهامدل از باا صلاح   یتورچ یکیا

ست که  آن انگریب و  یکیمکان یارانتخاب مدل رفت انیم یتفاوت ،یحرارت شمع  لیتحل در جینتا بر یانتخاب مدل رفتار توجهقابل ریتأث وجودبا ا
  خاک کنار آن وجود ندارد. یبرا یکیترمومکان

 .آباکوس خاک، بر دما اثر ترمومکانیک، خاک، رفتاری مدل حرارتی، شمع  کلیدی هایواژه

 

 

The Numerical Study of Energy Piles Performance by Using of Thermo-Mechanical and 

Mechanical Constitutive Models 

 
M. Khodaparast           S. A. Ghoreishian Amiri       A. Jamalloo 

 

Abstract In recent years, several constitutive models have been proposed to predict soil behavior under 

thermomechanical loads. On the other hand, it is important to study the behavior of energy piles and their 

adjacent soils under thermomechanical loads and by using constitutive models in which soil behavior 

changes due to temperature changes are considered. In this study, a thermomechanical constitutive model 

was added to the Abaqus finite element software to be used to evaluate the performance of energy piles. 

Results obtained from numerical modeling of Triaxial test show that the code written for the given 

constitutive model is capable of predicting soil behavior under thermomechanical conditions. Also, the 

results obtained from the analysis of energy pile using mechanical constitutive models of Drucker-Prager, 

MCC and thermo-mechanical constitutive model Tourchi show that in the analysis of energy pile, although 

the choice of constitutive model has a significant impact on the results, but there is no difference between 

choosing a mechanical or thermomechanical constitutive model for the adjacent soil. 

 

Key Word Energy pile, Constitutive model of soil, Thermomechanic, Temperature effect on soil, Abaqus. 
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 مقدمه
اخیر در مناطق مختلف جهان سااااخت       یها ساااالدر 

سکونی و تجاری با رویکرد   یهاناساختم    یساز ینهبهم

صرف انرژی   ستفاده م حرارتی تبدیل به  یهاشمع از  باا
ن اور یک   به    لذا ، [1] اساااتهنوظهور شاااد یف توجه 

به   خصاااو  ژئوتکنیک در این   یحوزهتحقیقات   که 

 بررساای تغییرات مقاومت و تغییر شااکل خاک ناشاای از
گذشااته مورد توجه  اساات، بیش از پرداختهتغییرات دما 

 .[2] استهگرفت قرار

ار  مطالعات رفت دسته  دوبه در این زمینه مطالعات گذشته  
عات عملکرد         طال ما و م حت اثر د   یها شااامعخاک ت

س قابلحرارتی  ست.  یمتق ساس تحقیقات   ا شده  مانجابرا

به کاهش تنش  منجرافزایش دمای خاک اول،  یدر دسته
  ودش می خاک شیب خط حالت بحرانی  تحکیمی وپیش

دیگری اثر دما بر مقاومت برشی  محققان چنین هم .[3,4]
  را بررسااای کرده و نتایج متفاوت و متیاااادی از جمله

  کاهش مقاومت برشاایو  [7-5] افزایش مقاومت برشاای
برخی   یهاگزارشچنین هم اند.را گزارش کرده [5,8,9]

شته   شی ر دما  ناچیز تأثیراز مطالعات گذ ا بر مقاومت بر
 .[6,10] استهنشان داد

رفتاااری   یهاااماادلاخیر  یاز طرفی در سااااه دهااه
خاک      عددی برای  کانیکی مت ئه    ترموم های مختلف ارا

رفتاری برمبنای   هایمدل ،هارسکه برای  اساااتهشاااد
بل توجهی از    اصااالاحکلی کم قا ها شاااده ساااهم  را  آن

عملکرد چند مدل رفتاری  . [15-4,11] اساااتهدربرگرفت
  توسط 2199های رس اشباع تا سال شده برای خاکارائه
.  اسااتهمورد بررساای قرار گرفت [16]و همکاران  هانگ

سی  شان های وی برر ست که تمامی مدل ن ها دهنده این ا
بینی معقولی از رفتار ترمومکانیکی خاک رس اشباع   پیش
ها با این حال هر مدل رفتاری دارای محدودیتاند. داشته

  رمؤث یجدر نتاهساااتند که  و فرضااایاتی در تئوری خود
شده توسط    ارائهمدل  [17]هانگ و همکاران  . است هبود

 یسااممکانو دو دادند را گسااترش  [4]کوی و همکاران 

ستیک   ساط   بهرا  LYو  TYپلا ترتیب برای انقباض و انب

تحکیمی بالا و اثر دما بر فشااار پیشحرارتی در نساابت 
سااای  برر منظوربه یتدرنها. ندتحکیمی معرفی کردپیش

شااده، نتایج آزمایشااگاهی یک ارائهعملکرد مدل رفتاری 

شده برروی خاک رس بوم  زهکشی محوری سه آزمایش 
 .شداز مدل رفتاری مقایسه  آمدهدستبهنتایج با 

  کلیکمنیز براساس مدل رفتاری   [2] همکاران شیونگ و 

شااده یک مدل رفتاری ترمومکانیکی برای خاک  اصاالاح
ئه داده  قدار      ارا با قرار دادن م که  ند  برابر یک در   OCRا

شود.  میشده برابر اصلاحکلی کمآن، مدل با مدل رفتاری 

رفتار  محققان این شااده توسااط انجام یهاطبق بررساای
ر دو تغییرات دما ب  تأثیر ترمومکانیکی خاک وابساااته به     

و ست  اتحکیمی و نسبت تنش بحرانی  پارامتر تنش پیش

پارامتر      ما بر این دو  عادل بین اثر تغییرات د بررسااای ت
سخت  ی حرارت یشونده شونده یا نرم امکان تعیین رفتار 

 یینهدرزمای چنین مطالعات گستردههم کند.می را ممکن
سی عملکرد   -18] رت تکصو بهحرارتی  هایشمع برر

لالویی و   .اساااتهانجام شاااد [24-1,22] و گروه [21
عددی و صاااحرایی به  یر یک مطالعهد [99] همکاران

اند که در حرارتی پرداخته هایشااامعبررسااای عملکرد 
نهااا  عااددی سااااازیماادل فتاااری    آ از یااک ماادل ر

پراگر  -دراکرترموالاسااتوپلاسااتیک برمبنای مدل رفتاری 
شد    ستفاده  ست ها شان . طبق تحقیقات ا ی تنش محور ای

ناشااای از بارگذاری حرارتی و بارگذاری ترمومکانیکی        
شی از بار مکانیکی می  تربزرگ شد   باز تنش محوری نا ا

ما    911گراد، ساااانتی ین یک درجه  میزابه و افزایش د
 .دهدیوتن بار محوری را افزایش میلونیک

در دو حالت  را شده ارائه مکانیسم [25]همکاران آماتیا و 

نشااان   آنهانتایج  کردند.بررساای  گیرداری کامل و آزاد
شی از بار حرارتی   دهدمی سر   حالتیدرکه تنش نا که دو

طور کامل گیردار باشااد از سااایر حالات بیشااتر  بهشاامع 

شاهدات    ست. م شان  ا شان ای شست در   ن دهنده افزایش ن
سبت  یز به بارگذاری مکانیکی ن بارگذاری ترمومکانیکی ن

یک آزمایش کشااش   [26] و همکاران آکروچ .باشاادمی

بالا  یا پلاستیسیته  شمع برروی شمع حرارتی در خاک ب  
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ند    جام داد تایج  ان ما . ن ها  های یشآز یان   آن ند یمب که   ک
 دوش میخاک منجر به افزایش نرخ خزش  یافزایش دما

مع  نشست ش    ،جاییهجاب -توجه منحنی بارباکه طوریبه

برابر   2390ساااال( حدود  01) حرارتی در طولانی مدت
 .باشدنشست شمع عادی در همین شرایط می

عددی اثر دما  یبه مطالعه [20]خداپرسااات و همکاران 

ارتی حر هایشمع بر ظرفیت باربری و نشست تحکیمی   
مدل رفتاری   و پرداختند  اشاااباع   یدانه ریزهای  خاک در 
 ی تنش و کرنشبینی منحن   پیش  پراگر را برای     -دراکر 

ند.    قات  خاک درنظر گرفت نشاااان داد که  ایشاااان تحقی
افزایش مدول الاسااتیساایته، نساابت پواسااون و نساابت   

بار    کاهش      تخلخل تحت  گذاری حرارتی موجب میزان 

یکی  قائم درمقایسه با شرایط ژئواستات مؤثربیشتر در تنش 
 .شودمی

یان و   کاران  نگو تار     [27]هم ند به بررسااای رف مدت  بل
فاده   حرارتی  های شااامع مدل فیزیکی      بااسااات یک  از 
 1از ) مکانیکی مختلفی هایبار آنهادر تحقیق . ندتپرداخ
زمان با  و همد ش بر آن وارد  درصد مقاومت شمع(   01تا 
مال       91آن  به شااامع اع کل حرارتی نیز  ید سااای  .گرد

سی  شان   هاآن یاهبرر حرارتی  هاییکلس اعمال  داد کهن
یک           به نشاااسااات پلاسااات بت منتهی  ثا بار  مال   و اع

یک  [28] یچتور .شود یم( در سر شمع   یرناپذبرگشت )
ساس مدل رفتاری   کلی  کممدل رفتاری ترمومکانیکی برا

حالت بحرانی، برای خاک رس  یشااده و نظریهاصاالاح

های کرنشکه در آن  اسااتهدر شاارایط اشااباع ارائه داد
دما بر شاایب حالت   اثرالاسااتیک ناشاای از افزایش دما، 

 ،تحکیمی در مدول برشااایپیشنسااابت  تأثیربحرانی و 

شد در ست هنظر گرفته  ضافه . پارامترهای ا شده به مدل  ا
صلاح کلی کم ستفاده  هاآنتحقیق شده در  ا ش از آزمای باا

رای ب هاآن. استهیابی بودآسانی قابل دست بهسه محوری  

سااری  0ساانجی، نتایج مدل رفتاری خود را با صااحت
های آزمایشاااگاهی موجود در ادبیات فنی گذشاااته  داده
سه کرده مق سب  ای ر د آنهامدل رفتاری اند که توانایی منا

شباع   خاک هبینی رفتار ترمومکانیکی پیش سی ا در  ای ر

جزئیات فرمولاسیون مدل  .استهقابل مشاهد این مقایسه
 .استهطور کامل آمدبهدر بخش بعد  آنهارفتاری 
این مقاله عملکرد شاامع حرارتی در خاک رس در  

از  هبااسااتفاداشااباع تحت بارگذاری حرارتی و مکانیکی 
 در مطالعات .است هبررسی شد   مدل رفتاری متفاوت سه 

رفتاری مکانیکی و    های مدل از  عمدتا    عددی گذشاااته   

ترمومکانیکی متفاوتی برای توصاایف رفتار خاک مجاور 
ستفاده شد    ساس  است هشمع حرارتی ا  هدف از. بر این ا

ضر  یمطالعه ر مدل رفتاری خاک ب تأثیرمیزان تعیین  ،حا

حرارتی  هایشااامع ساااازیمدلآمده از دساااتبهنتایج 
. برای این منظور ابتدا یک سااابروتین یومت  اسااتهبود

  بینی رفتار که برای پیش  [28] رفتاری تورچی  برای مدل 

شد    شباع ارائه  ست هترمومکانیکی خاک رس ا شته  ، ا نو
از یک مدل  مذکورسنجی کد  صحت سپس برای   شد. 
  شده زهکشی  ییافتهتحکیم محوریبعدی آزمایش سه سه 

CD   فاده ی اسااات تایج  گرد تایج      دساااتبه د و ن با ن مده  آ
ت  نهایدر. دشآزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی مقایسه 

بعدی المان محدود برای تحلیل عملکرد سهنیز یک مدل 
ستفاده شمع حرارتی   و  [28] تورچی از مدل رفتاری باا
 برایشااده کلی اصاالاحو کم پراگر -دراکر مدل رفتاری
شد.     2197 آباکوسسازی رفتار خاک در  شبیه  ساخته 
تایج  چنین هم تایج     دساااتبه ن آمده از این دو تحلیل با ن

لالویی و شااده توسااط  گزارشعددی و آزمایشااگاهی 
 .استهدگردیمقایسه  [18]همکاران 

 
 عددی سازیمدلمدل رفتاری و 
 یرفتار مدل

در این تحقیق برای توصیف رفتار ترمومکانیکی خاک از  
که در طی  [28] رفتاری تورچیساااابروتین یومت مدل 

این مدل  .اسااتهدگردیاسااتفاده شااد، نوشااتهاین مطالعه 

به یک  [15]حمیدی و خزایی  رفتاری با گسااترش مدل
 در آنو  اسااتدهشاامدل ترموالاسااتوپلاسااتیک تبدیل 

خاک   اثراتدرنظر گرفتن  تار    براسااااس حرارت بر رف

یده  مای      یا یان منحنی تحکیم ایزوتروپ در د فاوت م ت
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چنین در مدل تورچی   هم .باشاااد یممرجع و دمای بالا   
 ،ییرات دما بر شااایب خط حالت بحرانی     تغتأثیر   [28]

که  است شده  اضافه تحکیمی پیشسطح تسلیم و نسبت    

 بود.نشدهدرنظر گرفته  [15]در مدل حمیدی و خزایی 
محوری از سه شده در فیای تنش   ارائهروابط مدل  

دو قساامت الاسااتیک و پلاسااتیک تشااکیل شااده که در 
سبه      ستیک برای محا سمت الا های حجمی از کرنش یق

 .استهاستفاده شد (9)و  (2)و  (9) روابط
 

(9                                     )dεv
e = dεvT

e + dεvp
e 

(2                                           )dεvT
e = 3αedT 

(9                                               )dεvp
e =

1

K
dp′ 

ضریب انبساط حرارتی حجمی و   αeدر روابط بالا  
K  آید:می دستبه (4) یو از رابطهاست مدول بالک 
 

(4                                               ) K =
v0p0

′

κT
(
p′

p0
′ )

a 

یه و    v0 در آن که    bو  aحجم مخصاااو  اول
 باشد.میپارامترهای مدل 

کرنش برشااای فقط از  یچنین برای محاسااابه  هم 
شده و از کرنش      یمؤلفه ستفاده  کرنش برشی مکانیکی ا

 .استهنظر شدصرفبرشی حرارتی 
 

(0                                    )dεs
e = dεsT

e + dεsp
e 

 

(0                                  )dεs
e = dεsp

e =
dq

GT(OC)
 

 

 GT0پارامتر مدل،  D (7)و  (0)و  (0)روابط که در  
شی در دمای اولیه و  شی در دمای    GT مدول بر مدول بر

 باشد.ثانویه می
امتر  که پاردر قساامت پلاسااتیک نیز باتوجه به این  

خت   ندگی تنش   سااا ته  درتحکیمی پیششاااو نظر گرف
ست هشد  ستفاده کرنش حجمی نمو ، ا  (9) یاز رابطه باا

 :استهمحاسبه شد
 

(9                                               )dεv
p
=

1

HL

dpCt
′

pCt
′ 

 

(1                                 )HL =
υ

λ−κT−(NδeT)(
MT

MT−η
)

 
 

 

(91    )                                                     η =
q

p′
 

شیب خط حالت بحرانی  MT (91)و  (1)ر روابط د 
چنین در این مدل باشااد. همحجم مخصااو  می 𝜐 و

طه   تاری راب بدیل   رف pcای برای ت
تحکیمی در پیشتنش  ′

به    مای محیط  pcT د
بالا    تنش پیش ′ مای  تحکیمی در د

 .استهارائه شد

(99                         )pcT
′ = pc

′ exp( − 3ρpH0ΔT) 
 

ز ا بااساااتفاده  ن جریان همراه،  قانو با درنظر گرفتن   
 .تاسهکرنش برشی پلاستیک محاسبه شد (92) یرابطه

 

(92                                                 )dεs
p
=

dεv
p

ψ
 

 

(99                                       )ψ =
α[M2(β−1)−η2]

2θη
 

ای  شدن پارامتره اضافه سطح تسلیم نیز با    یمعادله 

α  وβ  وθ     له عاد مدل    یبه م کلی  کمساااطح تسااالیم 
 :استهازنویسی شدب (94) یصورت رابطهبهشده، اصلاح

 

(94                 )q = MTp
′ {

α2(β−1)

2θ−1
[(
pcT

′

p′
)
1

Ω − 1]}
0.5

 
 

(90                                                  )Ω =
θ

2θ−1
 

 

برای نوشااتن سااابروتین یومت برای مدل رفتاری    
ن آ ابتدا ماتریس الاسااتیک و الاسااتوپلاسااتیک   ،مذکور
که براین اساس برای تشکیل ماتریس    است آمده دست به

طه    یک راب ماتریس     (90) یالاسااات یل  و برای تشاااک
اسااتفاده  (97) یالاسااتوپلاسااتیک مدل رفتاری از رابطه

  .[29] استهشد
 

(90              )[De] = 2G[I] + (K −
2G

3
) . {δ}. {δ}T 

 

(97                )Dep = De −
De(

∂Q

∂σ
)(

∂F

∂σ
)
T
De

(
∂F

∂εp
)
T
(
∂Q

∂σ
)+(

∂F

∂σ
)
T
De(

∂Q

∂σ
)

 
 

ده  ها، تابع تسلیم تعریف ش  ماتریسپس از تشکیل   

م ها طبق تابع تسلی و شرط استفاده از هرکدام از ماتریس  
 .استهبرقرار شد
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 ی مدل رفتاریپارامتر یمطالعه
منظور بررسااای بیشاااتر مدل رفتاری  بهدر این قسااامت 

آمده با تغییر   دساااتبه نمودار تنش کرنش  [28]تورچی 

که  اسااتههای موجود در آن ارائه شاادبرخی از پارامتر
 .استهآمد (9)پارامتری در جدول  یاین مطالعه یبرنامه

سبت پیش    یابطهر  سلیم با دما، ن کیمی و  تحتنش ت
و اساات صااورت مسااتقیم بهشاایب خط حالت بحرانی 

کاهش هریک از آنها به کاهش مقاومت برشااای منجر          

 (.9)شکل استهشد

 
 محوریسهاز مدل عددی آزمایش  بااستفاده [28]پارامتری مدل رفتاری تورچی  یمطالعه یبرنامه  9جدول 

 

پارامتری یمطالعه  

 دما تابع تسلیم قسمت الاستیک
مدل یشماره  

(a,b) κA D C Pc(kPa) MA Β θ Α T 

2.5 0.028 5 0.14 600 0.82 1.75 1 0.8 22 1 

5 0.04 10 0.24 700 0.92 1.85 1.2 0.85 40 2 

7.5 0.05 15 0.34 800 1.02 1.95 1.4 0.9 60 3 

 

 
 

الف( شیب خط حالت بحرانی،   :درجه 41کرنش خاک در دمای  -تحکیمی و شیب خط حالت بحرانی بر نمودار تنشاثر تنش پیش  9شکل 

 تحکیمیب( تنش پیش



 های رفتاری...های حرارتی بااستفاده از مدلعددی عملکرد شمع یمطالعه 05

 

 

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

طه         های موجود در راب پارامتر ما و  تابع    یتأثیر د
مشاهده    (2)کرنش نیز در شکل   -تسلیم بر نمودار تنش 

 شود.می

شاهده می  (9) شکل باتوجه به   شود که افزایش    م
باعث افزایش مقاومت برشااای خاک     αو  βپارامترهای   

ست هشد  شی   نهو بر خلاف آ ا ا برای افزایش مقاومت بر
شااده به اضااافهمورد نیاز اساات. از سااه پارامتر   θکاهش
مؤثرتر از پارامتر  β و   θتنش تساالیم دو پارامتر یرابطه

α استهبود. 
 

 

 

 
 

 دما( ب ،θپارامتر ( الف: خاک کرنش -تنش نمودار بر دما و θپارامتر  اثر  2 شکل
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 β پارامتر(ب ،α پارامتر( الف :درجه 41 یدما در خاک کرنش -تنش نمودار بر پارامترهای تابع تسلیم اثر  9 شکل

 

 محوریسهدر مدل آزمایش  [28]مشخصات نمونه خاک براساس مدل رفتاری تورچی   2جدول 
 

های آزمایشگاهیداده  M λ κA GA/p'0 χ n C D c 

  چکرواک و لالویی
[7] 

0.82 0.102 0.028 88 0.25 0 0.14 5 1.8 

  nو  χ  ،C  ،D  ،cشیب خط باربرداری و پنج پارامتر  κA شیب خط تحکیم عادی، پارامتر  λ شیب خط حالت بحرانی، پارامتر  Mپارامتر  *

 .پارامترهای مدل هستند

 
 CDمحوری سهسازی عددی آزمایش مدل

ت یومبروتین سا بررسی عملکردبرای اول  یدر مرحله 
محوری که سهمدل آزمایش ، در مدلی با یک المان

 قطربهمورد آزمایش در آن یک استوانه  ینمونه یهندسه
، ساخته باشدمیمتر سانتی 99متر و ارتفاع سانتی 030
 .استهشد

سازی رفتار خاک از سابروتین یومت شبیهبرای  
مشخصات خاک نمونه باتوجه به کد و استفاده شده 

 . استهآمد (2)شده در جدول ارائه
 انجام مختلف گام دو با تحلیلدر این مدل  
 اولیه تنش با خاک تحکیم اول گام در که استشده
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 فرآیند سازیشبیه برای دوم گام در و گرفته صورت
 رعتس با جاییهجاب کنترل صورتبه بارگذاری ،زهکشی
 رایب. استهگرفت صورت ساعت بر مترمیلی 134 تقریبی

 C3D8P)) خطی گرهیهشت المان نیز از خاک بندیمش
 هاستفادباشد، تنش می -ایحفره آب فشار که از گروه

 .استهشد

 011 بررسی تحکیمی خاک موردپیشتنش  
 9و  2یمی تحککه با فرض نسبت پیشاست کیلوپاسکال 
 211و  911ترتیب برابر بهخاک  ی، تنش اولیه

درجه و  22اولیه  یچنین دما. هماستهکیلوپاسکال بود
 . استهگراد فرض شدسانتی یدرجه 11دمای ثانویه 

 

 یشمع حرارت یعددسازی مدل
شمع  یسازی رفتار شمع حرارتی، هندسهشبیهبرای 
 متر 20صورت یک استوانه به قطر یک متر و ارتفاع به

صورت یک بهخاک اطراف آن  یو هندسه (4)شکل 
متر و ارتفاع  21خاک چند لایه به طول و عرض  یتوده
 یگذارنامضخامت و . استهمتر درنظر گرفته شد 02
 باشد.می (0)های خاک مطابق شکل لایه
یدرولیکی       کانیکی، حرارتی و ه مشاااخصاااات م
چنین مشخصات مکانیکی و های مختلف خاک و هملایه

 .استه( ارائه شد9حرارتی بتن در جدول )
 

 
 

 خاک و یحرارت شمع مدل یهندسه  4شکل 
 

 
 [18]ی حرارت شمع مدل در خاک یبند هیلا  0شکل 

 

بر علاوه  B یبرای معرفی رفتار مکانیکی خاک لایه 
 [28] تورچی پراگر از مدل رفتاری -دراکرمدل رفتاری 

 (4)نیز استفاده شده که مشخصات آن در جدول 
باتوجه به وجود نتایج صحرایی  مشخصاتاین  .استهآمد

 .استهحاصل شداز روش کالیبراسیون  بااستفاده
 (2)نیز مانند پارامترهای جدول  (4)پارامترهای جدول 

چنین برای معرفی مدل رفتاری هم .شوندتعریف می
 شده تغییرات در سابروتین یومت مدلاصلاحکلی کم

باتوجه به شرایط  .استهایجاد شد [28] رفتاری تورچی
ا دو تحلیل مجزبرای تحلیل شمع حرارتی از اشباع خاک 
. در تحلیل اول برای تعریف اندرکنش استهاستفاده شد

 Thermalحرارتی بین شمع و خاک از دو نوع اندرکنش 

Conductance  وHeat Generation و  استهاستفاده شد
نیز  خاک بین شمع ومکانیکی برای تماس در تحلیل دوم 

از یک رفتار تانژانتی از نوع پنالتی با ضریب اصطکاک 
 9 آزمونبارگذاری به سه صورت  .استهاستفاده شد 137
فقط بار مکانیکی  9 آزمونکه در  شدهانجام 9و  2و 
 .استهکیلونیوتن به شمع وارد شد 9911 یاندازهبه

 و فقط بار حرارتیندارد بارگذاری مکانیکی  2 آزمون
و فرآیند تحکیم خاک  گرادسانتی یدرجه 9930یزان مبه

بار مکانیکی  9 آزموند و درنهایت در وشمیدرنظر گرفته 
 اعمال زمانهم صورتبهو حرارتی و فرآیند تحکیم 
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نظر درجه در 9930 خاک نیز یدمای اولیه .استهشد
 یهاناالمبندی شمع از برای مش .استهشد فتهرگ

ال انتگر فنبا  یبعدسهخطی از گروه تنش  یگرههشت

های خاک نیز استفاده شده و المان (C3D8Rیافته )کاهش
فشار آب  گرهی خطی از گروههشتهای از المان
.(0)شکل  استهتشکیل شد C3D8P)تنش) ای،حفره

 
 [18]پراگر در مدل شمع حرارتی  -دراکرهای خاک براساس مدل رفتاری لایهمشخصات شمع و   9جدول 

 

های لایه

 خاک

وزن 

 مخصو 
 نفوذپذیری تخلخل

 مدول

 بالک

 مدول

 برشی

یزاویه  

 اصطکاک
 چسبندگی

 رسانایی

 حرارتی

 ظرفیت

 گرمایی

 ضریب

انبساط 

 حرارتی

ρ η K∗ K G ϕ c λ ρ
c
 β

s
′
 

kg

m3
  m

sec
 MPa MPa (°) kPa 

W
m
°C

 
J/m3 ⋅ °C °C−1 

A1 2000 0.1 2 × 10−6 122 113 30 5 1.8 2.4 × 106 10−5 

A2 1950 0.1 7 × 10−7 122 113 27 3 1.8 2.4 × 106 10−5 

B 2000 0.35 1 × 10−6 59 1000 23 6 1.8 2.4 × 106 10−4 

C 2200 0.3 1 × 10−6 83 1400 27 20 1.8 2.4 × 106 10−4 

D 2550 - - 620-3300 550-2800 - - 1.1 2 × 106 10−6 

2 2.1 - - 14313 17381 - - 2500 شمع × 106 10−5 

 

 در مدل شمع حرارتی [28]سوم خاک براساس مدل رفتاری تورچی  یمشخصات لایه  4جدول 
 

خاک یلایه  M λ κA GA/p'0 χ n C D c 

B یلایه  0.82 0.102 0.05 100 0.25 0 0.14 5 0.82 

 

 
 

خاک و یحرارت شمع مدل یبندمش  0شکل 
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(  بر مقدار 00111و  01111، 40111 یهاالمانسه حالت مختلف )با تعداد  یابعاد مش، برا ریثأت تیحساس زیآنالمربوط به نمودار   7شکل 

 تنش قائم

 

شکل  چنین هم  س    زیآنال جینتا (7)در  سا  ریثأت تیح
 یهاالمان)با تعداد  ساااه حالت مختلف یمش، براابعاد 

 استه( بر مقدار تنش قائم آمد00111و  01111، 40111
طور که مشاااهده (. هماناسااتهها رند شاادالمان)تعداد 
سئله و رو  یرییتغ یبندمش زیسا  رییتغ شود یم ند در م

توجه  قابل راتییاساات تغ یهی. البته بدکندینم جادیآن ا
ندازه  ند یها م مش یدر ا عدم هم      توا عث  و  ییگرابا
 در حل مسئله گردد. یداریناپا

 
 سنجیصحت

صحت به شده نتایج   انجامهای سازی مدلسنجی  منظور 

ست به شگاهی    با داده آنهاآمده از د صحرایی و آزمای های 
که  اسااتهگذشااته مقایسااه شااد   تحقیقاتموجود در 

 .استهجزئیات هر کدام در دو قسمت آورده شد
 

 CD یمحورسه شیآزما

 یشدهنوشتهسنجی سابروتین یومت برای صحت
کرنش  -و کرنش حجمیکرنش  -های تنشنمودار
در  CDمحوری سهآمده از مدل آزمایش دستبه محوری

و  2تحکیمی درجه با نسبت پیش 11درجه و  22شرایط 
چکرواک شده توسط گزارشهای آزمایشگاهی ،  با داده9
نتایج مربوط ادامه  درکه  استهمقایسه شد [7] لالوییو 
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 شکل در .استهشد      کرنش ارائه  -به نمودارهای تنش
 11و  22در دمای  9حکیمی تپیشنتایج با نسبت  (9)

 . استهدرجه نشان داده شد

سه   ضر      یمقای شگاهی و مدل عددی حا نتایج آزمای
شااده در تحقیق اسااتفادهدهد که مدل رفتاری نشااان می

درجه میزان  11درجه و  22حاضااار توانساااته در دمای 
ر اما د ، بینی کند خوبی پیشبه مقاومت برشااای خاک را    

شاااوندگی نمودار درجه در قسااامت ساااخت 22دمای 

 شود.هایی مشاهده میضعف

 

 

 
 درجه 22( دمای  bدرجه،  11( دمای a :9تحکیمی پیشکرنش مدل عددی حاضر برای خاک با نسبت  -نمودار تنش  9شکل 
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 11و  22کرنش خاااک در دمااای  -تنش نمودار 
  .است هآمد (1)در شکل   2تحکیمی پیشرجه با نسبت  د

ساااابروتین  توان دریافت که    می (1)باتوجه به شاااکل     

فتار  بینی رپیشدارای توانایی مناسااب برای  شاادهنوشااته
یمی و تحکپیشنسبت ترمومکانیکی خاک رس اشباع در 

نمودار کرنش چنین هم .اسااااتهبوددمااای متفاااوت 

مدل  یساانجصااحت منظوربه یکرنش محور –یحجم
ضر برا  یعدد سبت   یحا و در  2ی میتحکشیپخاک با ن
شکل   گرادیسانت  یدرجه 11 یدما ست هآمد (91)در   .ا

هده م   همان  که مشاااا  یجه یدر مجموع نت شاااودیطور 
باشد.یم بخشتیآمده رضادستهب

 

 
  درجه 22( دمای  bدرجه،  11( دمای a: 2 یمیتحکشیپ نسبت با خاک یبرا حاضر یعدد مدل کرنش -تنش نمودار  1شکل 
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 یو در دما 2 یمیتحکشیپخاک با نسبت  یحاضر برا یمدل عددسنجی منظور صحتبه یکرنش محور –ینمودار کرنش حجم  91شکل 

 گرادیسانت یدرجه 11

 

 یشمع حرارت سنجی در تحلیلصحت
ده در ش نوشته سنجی عملکرد سابروتین   منظور صحت به

های عددی و صحرایی نتایج با داده ،تحلیل شمع حرارتی
مقایسااه   [18] نهمکاراشااده توسااط لالویی و  گزارش
 .  استهشد
مقادیر تنش قائم در طول شااامع   (99)شاااکل  در 

کانیکی      بار م حت  تایج     9911ت کیلونیوتن براسااااس ن
 و همکاران شده توسط لالوییگزارشصحرایی و عددی 

تایج  و هم [18] آمده از مدل حاضااار      دساااتبه چنین ن

کلی  ، کمپراگر -دراکرمدل رفتاری    ساااهاز  بااساااتفاده  
 .استهآورده شد [28] تورچیو  شدهاصلاح
شاااود  ملاحظه می  (99) که در شاااکل   طورهمان  

هنگامی که شمع حرارتی تحت بار مکانیکی خالص قرار 
نتایج عددی و صااحرایی نشااان  ی، مقایسااهاسااتهگرفت
که در   می هد  یه  د تاری       B یلا مدل رف فاده از  اسااات

صلاح کلی و کم [28] تورچی ترمومکانیکی نتایج   شده ا
به مدل رفتاری مکانیکی        اگر پر -دراکربهتری نسااابت 

 .  استهداشت
شمع در    ایجادتنش قائم  (92)شکل    شده در طول 

یک تحکیم          مایش  فاز گر یان  بار     29پا حت  روزه ت
عات   طبق را درجه   99حرارتی  طال  و همکاران  لالوییم

 .استهحاضر نشان داد سازیمدلو نتایج  [18]
که تنش قائم شااامع تحت بار       (92)طبق شاااکل   

هد مینشاااان حرارتی را  مدل      می ،د که  فت  یا توان در
تاری  تاری       [28] تورچی رف مدل رف به  بت    -دراکرنسااا
ای برتری توانایی مناسااب شاادهاصاالاحکلی و کم پراگر

شت  پیش شمع دا ست هبینی تنش قائم  لاف چنین برخ. هما
مه  یه  ینی مه B یاول لا تاری   ی، در نی مدل رف   دوم آن 
حتی نسبت به مدل رفتاری   را نتایج بهتری  [28] تورچی

اران و همکپراگر که توسط لالویی   -دراکرترمومکانیکی 
 .  استهارائه کرد استهمورد استفاده قرار گرفت [18]
مطالعات حاضر و   سازی مدلآمده از دست بهنتایج  

کاران   قائم در طول     [18]لالویی و هم به تنش  مربوط 
گذاری هم     بار حت  مان  شااامع ت بار    9911ز کیلونیوتن 
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.استهآمد (99)روزه در شکل  29تحکیم یک فرآیند    92درجه بار حرارتی در روز    99مکانیکی و  
 

 
 

 کیلونیوتن  9911تنش قائم در طول شمع تحت بار مکانیکی   99شکل 

 

 
 

  درجه 9934 یحرارت بار تحت شمع طول در قائم تنش  92شکل 
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 درجه 9934 یحرارت بار و وتنیلونیک 9911 یکیمکان بار تحت شمع طول در قائم تنش  99شکل 

 

شمع یکی    به  شینه تنش قائم موجود در  طور کلی بی
شمع ترین پارامتراز مهم شد. بر این  ها میهای طراحی  با

تر  قیقدبینی بیشاااینه تنش قائم در تحلیل    اسااااس پیش
ست. باتوجه      هایشمع  سیاری ا حرارتی دارای اهمیت ب
توان دریافت که بیشینه تنش قائم شمع   می (99)به شکل  
 یزمان مکانیکی و حرارتی در لایه   بارگذاری هم   تحت 

B کلیکم که استفاده از مدل رفتاری  است خاک رخ داده  
در این لایه باعث افزایش   [28] تورچی شااده واصاالاح

به  نساابتعددی و صااحرایی  خوانی نتایجقابل توجه هم
پراگر توصیف رفتار خاک   -دراکرمدل رفتاری  زمانی که

 .استهدر این لایه را بر عهده دارد، شد

توان  میساانجی،  باتوجه به قساامت اول صااحت   
کانیکی           تاری ترموم مدل رف که  فت  یا   [28]تورچی در

ایج  . نتاسااتهاضااافه شااد آباکوسافزار نرمدرسااتی به به

توجه مدل رفتاری  قابل تأثیرموجود در قساامت دوم هم 
ند کمییید حرارتی را تأ هایشمع بررسی رفتار  خاک در 
شان می  ستفاده از مدل رفتاری ترمومکانیکی و ن   دهد که ا

شده  اصلاح کلی کمنسبت به مدل مکانیکی   [28] تورچی
 نینهمچ .است هایجاد نکردآمده دست بهنتایج  تغییری در
شد،    طور که قبلا همان شاره  سیت مش در     ا سا آنالیز ح

ها مش یمدل شمع حرارتی انجام شده و تغییر در اندازه  
 .استهتوجهی در نتایج نداشتتأثیر قابل

 
 نتایج و بحث

شتر    به سی بی فتار  مدل رفتاری خاک بر ر تأثیرمنظور برر
های مربوط به شمع حرارتی و خاک مجاور آن، خروجی 

آمده در وجودبههای قائم و شاعاعی تنش و کرنش  مؤلفه
 .استهاستخراج شد B یشمع و خاک مجاور آن در لایه

هااای قااائم و شاااعاااعی  تنش (94)در شاااکاال  
شمع در پایان فاز گرمایش   وجودبه آمده در خاک مجاور 

چنین . هماساااتهبارگذاری ترمومکانیکی آورده شاااد    

آمده در خاک مجاور وجودبههای قائم و شااعاعی کرنش
 .مشاهده استقابل (90)شمع نیز در شکل 

شکل   طور کههمان  ست     (94)در  شخص ا تغییر م
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باعث تغییر تنش شعاعی و قائم خاک    خاک مدل رفتاری
تغییر در که این  نحویبه مجاور شااامع حرارتی شاااده   

اما  ،اسااتهکیلوپاسااکال هم رسااید 911بعیاای نقاط به 

کانیکی کم       مدل م یان  فاوتی م شاااده و اصااالاحکلی ت
توجه  باچنین . هموجود ندارد [28]تورچی  ترمومکانیکی
شعاعی و قائم  می (90)به شکل   توان تغییر میزان کرنش 

خاک ناشااای از تغییر مدل رفتاری خاک مجاور شااامع       
 ملاحظه کرد.حرارتی را 
  تغییرات تنش شاعاعی در طول شامع   (90)شاکل   

 9934میزان به زمان حرارتی  تحت بارگذاری هم    حرارتی
کیلونیوتن را نشاااان  9911 یاندازه به درجه و مکانیکی   

 .استهداد

میزان تنش قائم  که  طورهمانشاااود میمشااااهده  

یه    وجودبه  خاک لا مده در شااامع حرارتی برای    ،B یآ
حالت  به نساابت [28] تورچی از مدل رفتاری بااسااتفاده
، در هشاادبیشااتر پراگر  -دراکراز مدل رفتاری اسااتفاده 

شمع حرارتی     (90)شکل   شعاعی موجود در  هم تنش 
ی  بیشتر از مدل رفتار یومتاز کد  بااستفادهدر همان لایه 

چنین نتایج مدل هم .اساااتهآمد دساااتبهپراگر  -دراکر

س قابلده تغییر ش اصلاح کلی مکانیکی کم بت به توجهی ن
 .استهنداشت [28] رفتاری تورچی مدل
بر   ماادل رفتاااری خاااک   تااأثیر  چنین میزان      هم  

شعاعی و قائم  کرنش شکل  شمع  های  آمده  (97)نیز در 
توان دریافت که مدل رفتاری خاک        میکه باتوجه به آن     
شمع   سبتا   تأثیرمجاور  ش  یهامؤلفهکمی در  ن مع  کرنش 

 .استهحرارتی داشت
 

 
 

 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در شمع مجاور خاک در یشعاع و قائم یهاتنش  94شکل 

 

 
 

 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در شمع مجاور خاک در یشعاع و قائم یهاکرنش  90شکل 

 



 50 سیدعلی قریشیان امیری  –علی جمالو  -خداپرستمهدی 

 

 

1991، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در یحرارت شمع طول در یشعاع تنش  90شکل 

 

 
 

 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در یحرارت شمع طول در یشعاع و قائم یهاکرنش  97شکل 

 

 یریگجهینت
پارامتری روی مدل  یتحقیق عددی حاضر شامل مطالعه
چنین بررسی و هم [28]رفتاری ترمومکانیکی تورچی 

عملکرد شمع حرارتی تحت بارگذاری حرارتی و 

های رفتاری مکانیکی و از مدل بااستفادهمکانیکی 
کردن مدل رفتاری اضافهباشد. برای ترمومکانیکی می

افزار المان منرنویسی در سابرویتنترمومکانیکی از قابلیت 

بعدی آزمایش سهمحدود آباکوس استفاده شد و دو مدل 
محوری و شمع حرارتی تهیه شد. بر این اساس نتایج سه

 :استهدست آمدبهزیر 

پارامترهای  [28]. در مدل رفتاری ترمومکانیکی تورچی 9
ارامترهای و پدارد الاستیک تأثیر کمی بر تنش تسلیم 

کلی ل رفتاری کمشده به تابع تسلیم مداضافه

 .استهشده در رفتار خاک بسیار تأثیرگذار بوداصلاح
شده برای خاک مجاور شمع انتخاب. مدل رفتاری 2

حرارتی در تحلیل عملکرد شمع حرارتی مؤثر بوده و 

نتایج عددی حاصل از مدل رفتاری ترمومکانیکی 
شده نسبت به مدل اصلاحکلی و کم [28]تورچی 
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پراگر به نتایج صحرایی  -اکررفتاری مکانیکی در
 .استهتر بودنزدیک

آمده در خاک اطراف   وجودبه علت مقدار کم تنش   به . 9

فاوت      بل  شااامع و تغییر دمای کم خاک، ت توجهی قا
کانیکی تورچی       مدل ترموم تایج  یان ن مدل   [28]م و 

 شده وجود ندارد.اصلاحکلی مکانیکی کم

شعاعی و قائم تنش و کرنش خ هامؤلفه. 4 اک اطراف ی 
شمع    شمع حرارتی و هم  شعاعی  چنین تنش قائم و 

تأثر حرارتی  خاک اطراف شااامع      م تاری  مدل رف از 

اما تغییر در مدل رفتاری خاک اطراف شاامع، ، اساات
شمع   هاکرنشی در توجهقابلتغییر  شعاعی و قائم  ی 
 .کندینمایجاد 
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  اتصالات پیچی اصطکاکی نوع سطح تماس بر مقاومتثیر أتارزیابی آزمایشگاهی 

 

 (9)مهران لرستانی          (2)میلاد کوثری          (9)موسی محمودی صاحبی

 

اصطکاکی اتصالات پیچی دارد. هدف این تحقیق ارزیابی آزمایشگاهی اصطکاکی اتصالات پیچی دارد. هدف این تحقیق ارزیابی آزمایشگاهی     سزایی بر مقاومتسزایی بر مقاومت هبب  تأثیرتأثیر، ، صفحات اتصال  نوع سطح تماس نوع سطح تماس      چکیدهچکیده

سطح تماس ورق ثیر ثیر أأتت سطح تماس ورقنوع  صطکاکی    بر مقاومتبر مقاومت  هاهانوع  صطکاکی ا صالات پیچی ا صالات پیچیات سطوح تماس جدید      چنینچنینهمهمو و   ات شنهاد  سطوح تماس جدید پی شنهاد  باربری باربری    ر افزایش ظرفیتر افزایش ظرفیتمنظومنظوبهبهپی

در در   شدهشدهبررسیبررسیتماسی تماسی  نمونه از اتصالات پیچی اصطکاکی با سطوح تماس مختلف انتخاب گردید. سطوحنمونه از اتصالات پیچی اصطکاکی با سطوح تماس مختلف انتخاب گردید. سطوح    9191. برای این منظور . برای این منظور اصطکاکی استاصطکاکی است  

مثلثی و آجدار مثلثی و آجدار    داردارآجآج  میکرون، میکرون،   1212میکرون، رنگ با ضخامت میکرون، رنگ با ضخامت   22رنگ با ضخامت رنگ با ضخامت   پاشی نشده،پاشی نشده،  ماسهماسه شده، شده،    پاشیپاشی ماسهماسه عبارتند از: عبارتند از:   ،،  این تحقیقاین تحقیق

شان داد که نمونه   مربعی. نتایج آزمایشمربعی. نتایج آزمایش شان داد که نمونهن صطکاکی را دارند و نمونه    داردارآجآج  های های ن شترین مقاومت ا صطکاکی را دارند و نمونهمربعی و مثلثی، بی شترین مقاومت ا شده    ییمربعی و مثلثی، بی سطح رنگ  شدهبا  سطح رنگ    1212  ییبا 

 ..استاستکمترین مقاومت کمترین مقاومت دارای دارای   میکرون،میکرون،

 

 .دارآج سطوح ح تماس اتصال، ضریب اصطکاک، واتصال پیچی اصطکاکی، سط اصطکاکی،مقاومت   کلیدی یهاهواژ

 

 
Experimental Evaluation of the Effect of Contact Surfaces on Friction Resistance  

of Bolt Connections 

 
M. Mahmoudi                      M. Kosari                   M. Lorestani  

 
Abstract The type of contact surface has a significant impact on the frictional resistance. Experimental 

evaluation of the effect of contact surfaces on bolt connections has been conducted in current research. The 

purpose of this study is to study the effect of different levels of contact surface on the frictional resistance 

and propose a new method for increasing frictional resistance. Contact surfaces used in this research are 

as follow: non sand-blasted, sand-blasted, coating with 20 μ thickness, coating with 40 μ thickness, 

triangular corrugated surface and squared corrugated surface. The results indicate that, the highest and 

the lowest bearing capacity were captured according to corrugated surface and 40 μ coated surface, 

respectively.  

 

Key Word Friction Resistance, Bolt friction connection, Connection surfaces, Friction coefficient, 

Corrugated surface. 
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 مقدمه
های فولادی جمله سااازهازها ی سااازهاتصااالات در همه
صلی    دنآیشمار می به سازه یکی از اجزای مهم  و عامل ا

سازه     ستم  سی کلی   طوربه. هستند ای یکپارچگی عملکرد 
عملکرد قاب خواهد  یکنندهمشااخ نوع و رفتار اتال 

تواند منجر به بود. یک اتصااال ضااعیف و نامناسااب می 

سازه        سی در  سا صالات   های فولادی گردد.ضعف ا ات
 اطمینان ازدلیل سااارعت بسااایار بالا در اجرا و بهپیچی 

فولادی  هایرفتار آنها، از بهترین انواع اتصااال در سااازه

ستند  سال  ه سان قرار  ی اخیر هاکه در  مورد توجه مهند
دنی ش جدااین اتصالات یکی از انواع اتصالات    .اندگرفته

ستفاده قرار می      صنایع مختلف مورد ا ست که در  رد.  گیا

شد که بتوان بدون     صالی مورد نیاز با س   هرگاه ات   تشک
جدا نمود و      ها را از هم  عات، آن برابر درحال  درعینقط

 بارهای کششی، برشی و گشتاورهای وارده یا ترکیبی از    
ها و   ناوب     چنینهمآن ندازه به بارهای مت قاوم    یا کافی م

های    به باشااااد،   کارگیری اتصااااالات پیچی از فولاد
صالات پیچی به دو      یگزینه پرمقاومت، ست. ات سبی ا منا

ند. شااومیو اتکایی تقساایم  الات اصااطکاکیگروه اتصاا
صالات    [1]مطابق مبحث دهم مقررات ملی  ستفاده از ات ا
ا اجباری اساات.  های سااازهاصااطکاکی در طراحی لرزه

اصااطکاکی   ها از این اتصااالاتبنابراین در اکثر سااازه
در این اتصااالات با اعمال گشااتاور   شااود. اسااتفاده می

ستن پیچ    شی جهت ب شی در   ها، نیروی کپیچ س ش تای  را
به  به نیروی پیش    وجود میمحور پیچ  که  ید  یدگ آ ی  تن

عات       از آنمعروف اساااات.  خت قط که سااااا  جایی 
نها آدر کارخانه و نصب   های با اتصالات پیچی ساختمان 

پذیرد، لذا خطاهایی مانند       صاااورت می ،در محل پروژه 
  یها، عدم رعایت فاصاااله       ساااورای پیچ یاندازه  تغییر

سب پیچ  صال، وجود    یها از لبهسورای ها و منا ورق ات

محل سااطح اتصااال و عدم تأمین   خرابی و آلودگی در
یدگی پیچ پیشنیروی  ید وجود میبه ها  تن ند  تکه می  آ وا

 دستخوش تغییرات زیادی کند.  نتایج طراحی را

در مقدار دو عامل  ،در اتصااالات پیچی اصااطکاکی 

 مقدار :عبارتند ازکه  اساات گذارتأثیرمقاومت اتصااال، 
ها و مقدار ضریب اصطکاک سطوح    پیچدر  تنیدگیپیش

منظور طراحی به در تماس با یکدیگر. در همین راساااتا     

ین عوامل  ا تأثیرتصااالات پیچی اصااطکاکی باید ا یبهینه
لحاظ کرد و  درسااتیبهرا برروی میزان مقاومت اتصااال 

شود که میزان     سی  ضخامت رنگ برروی    تأثیرباید برر

 ؟تاس  اتصالات پیچی اصطکاکی چگونه و به چه اندازه  
ها، به چه میزان نمونه کردن پاشااایماساااهدر صاااورت 

با   ابد؟یظرفیت اتصالات اصطکاکی افزایش یا کاهش می  

شی می  صطکاکی نمونه چه رو را ها توان مقدار مقاومت ا
 افزایش داد؟

که انتظار   یندلیل ا ، به ها ای ساااازهدر طراحی لرزه 

بااااهمیاات متوسااا  مثاال   ییهااارود ساااااختمااانمی
ا ی سطح ضعیف   یدربرابر زلزله های مسکونی ساختمان 

 وبرداری باشاااند بهرهقابلیت عملکرد دارای برداری بهره
ها    له این دربرابر اتصاااالات آن باقی    ها زلز بدون لغزش 

صااورت اصااطکاکی   بهلذا اتصااالات پیچی آنها  ،بمانند
برای کاه این هادف   درصاااورتیشاااوناد.  طراحی می

ها  مثل بیمارسااتان ی با اهمیت خیلی زیاد یهاساااختمان 
دید یا ش  یها باید دربرابر زلزلهمتفاوت است. بیمارستان  

لذا نیاز به مقاومت        ،برداری باقی بمانند   بهرهطرح قابل   

شتری     صطکاکی بی ض   بنابراین  .دارندا ستن این مو وع  دان
شااود با اسااتفاده از سااطوح یبساایار مهم اساات که آیا م

تماس جدید مقاومت اتصاااالات پیچی اصاااطکاکی را        
 افزایش داد؟

نالی    عاتی    [2] و همکاران زی طال پدیده  برم  یروی 
 برش اصااطکاکی انجام دادند. برش قالبی در اتصااالات

قالبی یکی از مدهای خرابی اتصااالات پیچی اساات که  
. در تدافمیاتفاق نمونه به استحکام نهایی  رسیدن  قبل از 

صطکاک در  صالات پیچی بر مقاومت و   این مقاله اثر ا ات

ست برش قالبی     شک شگاهی و عددی   روشبهمد  آزمای
فت مورد بررسااای قرار  له ویژگی   گر قا ی ها . در این م
و نوع   ها، مقدار ضااریب اصااطکاک مصااالح، تعداد پیچ

تار ثر ؤمهای  عنوان متغییربه لکرد اتصااااال عم   در رف
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این  .قاومت مورد بررسی قرار گرفت ماتصالات پیچی پر 

ه در شاادانجامهای با نتایج آزمایش نتایج مطابقت خوبی
  با افزایش آنها نتیجه گرفتند    اسااات. داشاااته این زمینه  

و  هاورق ، کاهش ضااخامتسااطوح ضااریب اصااطکاک

  یاصااطکاک  مقاومت ،هانمونه کاهش مقاومت مصااالح 
صالات افزایش     یسه مقای ابد. در انتها به بررسی و یمیات

یک  و بینی گساایختگی برش قالبی پرداختندرواب  پیش

 .مد شکست قالبی ارائه دادندبینی پیش فرمول برای
ر بررسااای اثر  منظوبه   [3] کوچاکس و همکاران   

ماس برروی اتصااالات پیچی مطالعات آزمایشااگاهی و ت

آنها برروی اتصالات پیچی  یانجام دادند. مطالعه تحلیلی
. نتااایج  متمرکز بود هااایرو برروی پیچباادون اعمااال ن
شگاهی  شان داد  آزمای سی بین   و تحلیلی ن که نیروی تما

ت سزایی در رفتار اتصالا  هب تأثیرشده  متصل هم به یاجزا
شی دارد. نتای    تأثیرشکل تحت  Lفلنجی و  ش ج  نیروی ک

صورت افزایش مقدار  کند که مییید أت سخت   در سبی   ین

یدا    ساااختی پیچ فلنج، کاهش پ ند و می ها  یده    ک  یپد
   یابد.افزایش میشدن، اهرمی
مکاااران       ه گرز و  یق          [4] رود ق ح ت در یااک 

ر بمصااالحی به نام شاایم  تأثیرآزمایشااگاهی و تحلیلی، 
صطکاکی     نیروی صالات ا سی لغزش ات ر کردند. د را برر

  طور کاملبهاین پژوهش اتصااالات اصااطکاکی نامتقارن 
شد   مدلصورت غیرخطی  به در این  نینچهم. ندسازی 

عه    طال تا نیز مورد آزمایش قرار گرفت  رنگ   تأثیر م یج  . ن
نه    تحقیقاین  که افزایش دام اصاااطکاک   ینشاااان داد 

سترزیس ایجاد   تغییرات ند و کمیخوبی را در منحنی هی
 .شودزوال منحنی میدر خیر أتباعث 
 یدرزمینه [5] شانون و همکاران 2292در سال  

ر ومنظبهها زدن ورقآجاتصالات اصطکاکی بااستفاده از 
نمونه  99 تحقیقظرفیت اتصال کار کردند. در این  افزایش
نمونه اتصال  91نمونه اتصال پیچی پر مقاومت و  1شامل 

. مد اصلی خرابی مورد آزمایش قرار گرفت دارآج پیچی
 ا وهجایی ورقجابه ،هااین اتصالات، خرابی برشی پیچ

 است.بودهها هرز شدن پیچ

رفتار اتصااالات پیچی پر  [6] یینگ هو و همکاران 

قاومت اصاااطکاکی     فاده از روش عددی و      م بااسااات را 

سی کردند    شگاهی، برر اف ص  آنها نتیجه گرفتند،. آزمای
ساق    شدن رزوه  شدن   ها،پیچ یشده رزوهها و باریک 

 یهای داخلی و خارجی تنهبین رزوه یزاویه تأثیرتحت 

 ها است.پیچ
برروی اثر پیش بارگذاری برروی عمر   [7]شااهانی  

کار کرد   خساااتگی پیچ عه   ها  طال قدار   . در این م اثر م
سری   و یک تنیدگی مورد نقد و بررسی قرار گرفت پیش

ضوع با   -نمودار نیرو سی این مو ح  سطو  تکرار برای برر
  کمنظور ی همینبه . تنیدگی ترسااایم شاااد پیشمختلف 

ستگاه آزمایش  شد   د را  آن بتوان نتایج کمکبهتا  ساخته 
سی قرار داد. نتایج   شان می  هاآزمایشمورد برر دهد که ن

سهم پیشنیروی  شده  یدتولهای تنش تنیدگی با افزایش 
ود.  ش ها میاستقامتی پیچ  یدر پیچ باعث کاهش محدوده

یانگین         قدار م خارج از م حال  قدار  ها تنش با این  ، م
 یابد. مقاومت نیز افزایش می

خصوصیات کششی اتصالات  [8]تیم و همکاران  
 براساس زوال نیرویرا  های پر مقاومتاصطکاکی با پیچ

 .ی کردندبررسها دیدگی سر پیچتنیدگی در اثر آسیبپیش
تا مقاومت  نمودندپیچی تست  نمونه اتصال 99 آنها

ها آسیب . در این نمونهرا بررسی کنندکششی آنها 
لگی پیچ ایجاد شد که باعث از دست ک مصنوعی برروی
مت مقاو ،هاتنیدگی شد. در این نمونهرفتن نیروی پیش
و  تنیدگی بوداز نیروی پیشثر أمتها اصطکاکی نمونه

 کاهش یافت که مقدار کمیبهرو بار اصطکاکی آنها ایناز
. برای پیچ داشتی گکلاین مقدار بستگی به مقدار آسیب 

چی از اصطکاکی پی اتصالات بینی مقاومت اصطاکیپیش
 یتنیدگی، معادلهنیروی پیش -اصطکاک بار یرابطه
 ت اصطکاکی مورد استفاده قرار گرفت.مقاوم
همکاااران      لعااه    یااک  [9] فنااگ وی و   یمطااا

شگاهی  صالات       و آزمای ست ات شک عددی برروی رفتار 
ختلف انجام دادند. های هندسی مفولادی با آرایش پیچی
  با مقیاس واقعی تحت آزمایش کشااش را نمونه 92آنها 

سی      شامل الگوی هند صلی آزمایش  قرار دادند. پارامتر ا
ی  طولی و عرض  یاتصال، جزئیات اتصال از قبیل فاصله   

 هلبه و مصالح بود. نتایج نشان داد ک   ی، فاصله هاپیچ بین
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پیروی  S2/1g یبینی ظرفیاات نهااایی از قاااعاادهپیش
 کند.می

اتصااااال پیچی  21 [10] یااان بو وانااگ و همکاااران
سلیم   نوع فولاد پرمقاومت با 9شده از  ساخته  مقاومت ت
س  سی رفتار     912و  212، 552 میا سکال برای برر مگاپا

صالات فولادی پرمقاومت   ستفاده نمودند ات ن . آنها در ایا
  یلهفاص  انتهایی سورای از لبه و  یپژوهش اثرات فاصله 

ار باربری پیچ را از هم و نوع فولاد برروی رفت هاسورای 

 مورد بررساای قرار دادند. میزان کشاایدگی سااورای پیچ 
 گیری شاااد وباربری پیچ روی ورق فولاد اندازه  دلیل  به 

 اربری ورق مورد بحث قرار گرفت.مقاومت ب

وع ن تأثیر دف این تحقیق ارزیابی آزمایشاااگاهی    ه  
ها بر مقاومت اصااطکاکی اتصااالات  سااطح تماس ورق

سطوح تماس جدید     چنینهمپیچی و  شنهاد  ر ومنظبهپی
افزایش ظرفیت باربری اصطکاکی است. سطوح تماسی      
که در این تحقیق مورد بررسااای قرار گرفتند عبارتند از: 

سه سطح تماس   شی ما سه شده،  پا شی ما شده، رنگ با   پا ن

میکرون،  12میکرون، رنگ با ضاااخامت  22ضاااخامت 
 مربعی. دارآج مثلثی و سطح دارآج سطح
 

 ش تحقیقرو
سطح تما  تأثیرر ارزیابی منظوبهدر این تحقیق  س بر نوع 

عات           طال کاکی از م مت اتصاااالات پیچی اصاااط قاو م
ه گیری نیروی اعمالی باندازهآزمایشگاهی استفاده شد. با  

شکل     صال و تغییر ش -منحنی بار ،شده ایجادات کل  تغییر
کمک آنها مقاومت  بهبرای اتصاااالات ترسااایم گردید و 

 چی تعیین شد.اتصالات پی
 

 ی مورد استفادههانمونه
شرای  مختلف آزمایشگاهی     اتصال با  91 در این تحقیق

پیچ استفاده شد.   1از  هاحالتدر تمامی سازی شد.   آماده
های آزمایشااگاهی ضااخامت صاافحات  نمونهدر تمامی

 222متر، عرض صااافحات برابر  میلی 22اتصاااال برابر 
حات برابر  میلی متر در نظر میلی 952متر و طول صاااف

نشاااان داده  (9)طور که در شاااکل   همان گرفته شاااد.  

متر و میلی 22ها از لبه برابر پیچ یفاصاالهاساات، شااده
درراساااتای موازی با   ها  محور تا محور پیچ  یفاصاااله  

متر لحاظ  میلی 92بارگذاری و عمود بر بارگذاری برابر     

 .استهشد
 

 
 

 شیآزما یهانمونه یهندس اتیئجز  9 شکل

 

با   A490پرمقاومت  مورد اسااتفاده از نوع یهاپیچ 
 انتخابمتر سااانتی 7با طول  21و  22، 22، 92ی قطرها

صال دو    رزوه یناحیه برای اینکه شد.  شده در محل ات ن
 نشاادهرزوه یبا طول ناحیه یایهورق قرار نگیرد از پیچ

شد.     طول %22برابر ستفاده  سی  کل پیچ ا  أثیرتبرای برر

نوع ساااطح تماس در میزان مقاومت، ساااطوح تماس      
سه شده با  تمیز شی ما سه ، بدون پا شی ما ا  شده ب رنگ، پا

مت    خا ماس میکرون و ساااطو 12و  22ی ها ضااا  ح ت
شااده با شاایارهای مثلثی و مربعی انتخاب گردید.  دارآج
کردن سااطوح تماس از دسااتگاه فرز میزی   دارآج برای

های  تنیده کردن پیچ(. برای پیش2شااکل اسااتفاده شااد )

شنهادی       ترکپرمقاومت از آچار  ضواب  پی ساس  متر برا
بر اساااس ضااواب  مبحث در مبحث دهم اسااتفاده شااد. 

جاد نیروی پیش دهم مقر  یدگی در  رات ملی، برای ای تن

نیوتن متر  952، لنگر پیچشی مترمیلی 92ی با قطر هاپیج
ها در قسااامت زیر آزمایشدر تمامیباید اعمال شاااود. 

 کلگی پیچ و زیر مهره از واشر استفاده شد. 

نه   با قطر    برای نمو متر، ساااطوح  میلی 92های 
  شده با ضخامت  رنگشده،  سندبلاست  نشده،  سندبلاست  
های مربعی و مثلثی در نظر  به شاااکل   دارآج مختلف و

ش  متر  میلی 21و  22، 22های با قطر د. برای نمونهگرفته 
ظر شده مد ن سندبلاست  نشده و  سندبلاست  فق  سطوح  

قرار گرفت. در تمامی اتصاااالات، نوع ساااورای از نوع    
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 2دوار و  یاساااتاندارد بود که با اساااتفاده از روش مته      

 ایجاد گردید. تر از قطر پیچمتر بزرگمیلی
های مورد آزمایش براسااااس قطر پیچ و نوع  نمونه 

 گذاری شاادندبندی و نامحالت سااطح اتصااال دسااته  

 NSشده،  پاشی ماسه معنی به Sگذاری (. در نام9)جدول 
میکرون رنگ،  22معنی به  C20نشده،  پاشی ماسه معنی به

C40  میکرون رنگ،   12معنی بهTr  معنی آج مثلثی و به

Sq معنی آج مربعی اساات. قطر پیچ بعد از حرف بهF  و
ضااخامت آج بعد از علامت اختصاااری مربوش نوشااته  

صال با    F16C40 یعنوان مثال نمونهبه ؛شود می یعنی ات

میکرون رنگ. 12متر و میلی 92هایی به قطر پیچ

 

 
 

 آج زدن صفحات اتصال  2شکل 

 

 آزمایشگاهی یهانمونه جزئیات  9دول ج
 

 تن() تنیدگینیروی پیش چپی قطر نوع سطح تماس نام نمونه

F16S شدهسندبلاست M16 1/99  

F16NS نشدهسندبلاست M16 1/99  

F16C40 میکرون 12شده با ضخامت رنگ M16 1/99  

F16C20 مکرون 22شده با ضخامت رنگ M16 1/99  

F16Tr1  مترمیلی 9با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F16Tr1.5  مترمیلی 9.5با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F16Sq1  مترمیلی 9با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F16Sq1.5  مترمیلی9.5با ارتفاع  دارآج M16 1/99  

F20S شدهسندبلاست M20 1/97  

F20NS سدبلاست نشده M20 1/97  

F22S سندبلاست شده M22 9/22  

F22NS سندبلاست نشده M22 9/22  

F24S سندبلاست شده M24 7/25  

F24NS سندبلاست نشده M24 7/25  
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 انجام آزمایش ینحوه
جام   در مایش ان نه  ،ها آز گاه    دو ن یا م ها نمو فک دسااات

سال قرار گرفتند  شی اعمال     یونیور ش و به آنها نیروی ک
از  ،ها از آزمایش  آمده دساااتبه نتایج  ثبت   برایشاااد. 
و دیتالاگر اساااتفاده شاااد تا میزان    LVDT  دساااتگاه 

اتصاااال با دقت بالایی ثبت گردد.       یهناحی   جایی هجاب  
ستفاده در تحقیق       (9)شکل   شش موردا ستگاه ک ز ارا د
 .دهدنشان میتن  922با ظرفیت  WEW 1000B–مدل 
ها  ونهشکل، نم کتابیدستگاه یونیورسال، با دو فک    

ششی قرار می   صورت که  را تحت نیروی ک دهد، به این 
بالا حرکت می          فک  بت و  ثا پایین  فک  فک  ند.   های ک

شش این قابلیت را دارند که نمونه   ستگاه ک ص د ال های ات
را درراسااتای مسااتقیم قرار دهند تا نمونه تحت نیروی  

حوریت قرار نگیرد. میزان سااارعت    همراه با خروج از م 
صورت دستی قابل تنظیم است که براساس      بهبارگذاری 

ASTM      بارگذاری قه  میلی 2میزان سااارعت  متر بر دقی
تنظیم شااد. دسااتگاه کشااش یونیورسااال نمودارهایی     

را  زمان-کرنش و نیرو-جایی، تنشهجاب-صورت نیرو به
ندازه  ید   گیری میا ما ب   -منحنی نیرو .ن میزان جایی  هجا
شده جایی اندازههجاب ست     یگیری  سر فک ا واقع در دو 

شامل جاب هکه این جاب صال، کش  یجایی ناحیههجایی   ات
ها اساات. بنابراین  آمدن ورق فولادی و ساار خوردن فک

سی جاب  برای صالات پیچی    هبرر صال در ات جایی محل ات
ر محل د جاییجابهاصطکاکی نیاز به درنظر گرفتن میزان 

اسااات لذا برای مشاااخ  کردن مقدار دقیق     اتصاااال 
اسااتفاده   LVDTجایی در محل اتصااال از دسااتگاه هجاب

صورت که با قرار دادن      یروی پایه LVDTشد. به این 
ساعتی در انتهای محل اتصال    یساعتی و قرار دادن پایه 

با جوش دادن ورقی عمود بر ورق اتصااااال دیگر    و 
ن در ای جایی جابه  ن عنوان مبنا در ابتدای اتصاااال میزا  به 

ما از   ،ناحیه مشاااخ  شاااد    های  که خروجی آنجایی ا
ستگاه       سال و د ستگاه یونیور صورت فایل    به LVDTد

نه ذخیره می    گا ید خروجی     جدا با نابراین  های   شاااوند ب
های   با خروجی  WEW-B1000دساااتگاه یونیورساااال  

LVDT     .از لحاظ رکوردگیری قابلیت تطابق داشته باشند
گاه     رکوردهای نیروی  خروجی شاااده توسااا  دسااات

یه ذخیره     یک هر  WEW-B1000یونیورساااال  ثان دهم 
گاه    می ند و دسااات نایی رکورد از   LVDTشاااد  22توا
لت              میلی حا که در این  یه را داشااات  ثان ند  تا چ یه  ثان
ست هبهای جاییهجاب ستگاه      LVDTآمده از د ساس د برا

دهم ثانیه تنظیم شااد تا نیروی یکیونیورسااال یعنی هر 
  یجایجابهآمده از خروجی دستگاه یونیورسال و   دست هب
با هم مطابقت داشااته  LVDTآمده از خروجی دسااتهب

 .باشند
 

 
 

 تست کشش  9شکل 
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دلیل حفاظت از دسااتگاه آزمایش و جلوگیری از به 
بارگذاری   ، ها ناگهانی نمونه   آسااایب به آن در اثر خرابی   

زمانی تا های اتصااال با سااطوح تماس بدون آج،  نمونه
ود ش خارج  اصطکاکی  یکه اتصال از ناحیه یابد ادامه می

 بارگذاری   چنینهم. گردداتکایی   یو نمونه وارد ناحیه   

 .  یابدادامه میتا قبل از خرابی نمونه  دارآجهای نمونه
مبحث دهم مقررات در پیشااانهادی  یرابطهمطابق  
صالات  ت مقاوممقدار ملی،  ساس    پیچی ات صطکاکی برا ا

  یگردد و برای محاسااابه  کنترل لغزش بحرانی تعیین می
صالات پیچی  ست  یاز معادله ظرفیت باربری ات فاده  زیر ا

 شود:می
(9                                   ) Rnv = φμDuhfTbns 

  ت.اس یت سطحیمربوش به تعیین وضع  𝜇که در آن 
دار تمیز و سااطوح فلس یعنی Aکلاس این مقدار برای 

سطحی کلاس     و 5/2 برابر شده رنگ ضعیت  ، Bبرای و
 9/2 ابربر نشده رنگو  پاشی ماسه شده با  تمیزسطح   یعنی

به   تنیدگی متوسااا  پیچ نسااابت پیش  Du .اسااات ها 

ست که  تنیدگی حداقل پیچپیش ساوی  ها ست.   99/9م ا
hf  های پرکننده در درصورت وجود ورق کاهش  ضریب

صورت عدم       ست که در صل به یکدیگر ا بین قطعات مت
به ورق    یاز  به       ن عات متصااال  نده در بین قط های پرکن

داقل  ح Tb. شااودمیدر نظر گرفته  9 یکدیگر مساااوی

 نامه  پیشااانهادی آیین  تنیدگی مطابق جدول   نیروی پیش
در هر . باشاادمیتعداد صاافحات لغزش  ns و اساات
به  -خروجی نیرو آزمایش  ته    نمونه  برایجایی  جا ها گرف

صطکاکی پیچی      صالات ا شد و مقادیر ظرفیت باربری ات
پیشااانهادی مبحث دهم  یبه ضااارایب و رابطه   باتوجه  

 . گردیددیگر مقایسه دست آمد و با یکهمقررات ملی ب
بعد از  را آزمایشگاهی  یهانمونهیکی از  (1)شکل   

ایش . بعد از انجام آزمدشااو می نشااان اعمال بارگذاری 
ستگاه یونیورسال     وی ریاعمال ن دلیلبهها نمونه ،توس  د

های ند که در نمونهشدکششی دچار مقداری اعوجاج می
ها   این نمونه  دلیل اعمال نیروی بیشاااتر بر  به آج مربعی 
 .بودمشهودتر 

 
 

 
 

 نمونه بعد از آزمایش  1شکل 
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 نتایج آزمایش
 یحاصاال از آزمایش برای نمونهمنحنی  (5)در شااکل 

F16s  اتصااال با پیچ(M16  پرمقاومت و سااطح تماس
 محور افقی است.شدهارائه بدون رنگ(  یشدهپاشیماسه

و محور قااائم آن    ی ی جاااهجاااباااین منحنی بیااانگر          
 این منحنی در ابتدانیروی اعمالی اساات.  یدهندهنشااان
پس از آن دارای  .بساایار زیاد اسااتمثبت شاایب دارای 

  مثبت آن شاایب بارهدوشااود و در انتها شاایب منفی می
صطکاکی     گردد. می سمت اول منحنی، بیانگر مقاومت ا ق

قساامت  بساایار اندکی دارد.  جاییجابهاین ناحیه . اساات

شاااود.  میایجاد   ها ورقو لغزش  جایی جابه  دوم در اثر 
ی ی پیچ به دیواره این حالت تا جایی ادامه دارد که تنه        

شتر     شود   میسورای ورق برخورد کند. هرچه لغزش بی
مقاومت  دلیل به قساامت سااوم شااود. میمقاومت کمتر 

ستایی به       و تبدیلی یاتکا صطکاک از حالت ای ضریب ا
دهد که اتصااال وارد و نشااان می اسااتحالت دینامیکی 

الات توان گفت اتصمیبنابراین حالت اتکایی شده است. 
باشند. مقاومت  ی مییاتکادارای دو مقاومت اصطکاکی و 

تدا   فاق   میبروز  اصاااطکاکی در اب ند و وقتی لغزش ات ک
ی یاتکارود و مقاومت میافتد این مقاومت از دساات می

حل          میبروز  عد از لغزش در مرا یل ب به همین دل ند.  ک

د و با اتکای ورق به بایمیاولیه، مقاومت اتصااال کاهش 
 کند.میمقاومت افزایش پیدا  دوباره ،پیچ
ناشااای از        به   گاه آزمایش  یل حفاظت از دسااات  دل

شکست ناگهانی، اعمال بار تا شکست ناگهانی ادامه پیدا   
جا ازنکرد.  مت      که  ییآن قاو هدف این تحقیق تعیین م

اصطکاکی اتصالات است، این محدودیت مشکلی ایجاد     

 کند. مین
توان مقاومت اصااطکاکی  می (5)براساااس شااکل  
نه  نه    ینمو مایش را تعیین کرد. نمو  F16S یمورد آز

شگاهی برابر     صطکاکی آزمای تن  99/92دارای مقاومت ا
ضواب            ساس  صال برا صطکاکی این ات ست. مقاومت ا ا
پیشااانهادی مبحث دهم مقررات ملی با ساااطح تماس      

تن  72/25 نشده( برابر رنگشده و  پاشی ماسه ) Bکلاس 
توان نتیجه گرفت مقاومت اتصاااال اسااات. بنابر این می

شتر      شگاه بی ساس نتایج آزمای سب از مقاومت برا شده  همحا

براساااس مبحث دهم مقررات ملی اساات. این اختلاف  
بیانگر آن اساات که در عمل میزان ضااریب اصااطکاک،   
بیشااتر از ضااریب اصااطکاک پیشاانهادی در مبحث دهم 

 است.  
 

 
 

 F16S یاتصال نمونه جاییجابه -روین یمنحن  5شکل 
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منحنی حاصااال از آزمایش برای      (2)در شاااکل   
پرمقاومت و سطح   M16)اتصال با پیچ   F16NS ینمونه
سه تماس  شی ما ش پا ست. شده بدون رنگ( ارائه  یدهن   ا

تن  99/25تا مقدار نمونه مقاومت  ،براساااس این شااکل
با شااایب  پس از لغزش ساااطوح، کند و میافزایش پیدا 

ی  یجاهجابکند. مقاومت ماکزیمم در میملایم کاهش پیدا 
فاق می میلی 9/2 تد متر ات مت پس از    اف قاو . افزایش م
دهد نتایج نشااان می افتد.میمتر اتفاق میلی 2ی یجاهبجا

تن  99/25مقاومت اصااطکاکی برابر دارای  این اتصااال
نکردن، باعث کاهش مقاومت        پاشااای ماساااه اسااات و 
این  ،شااود. در مبحث دهم مقررات ملیمیاصااطکاکی 

 برایحالت برای سااطح تماس مجاز نیساات و درنتیجه 
   است.نشدهاین حالت ضریب اصطکاکی پیشنهاد 

اسااات.  F16C20 یمربوش به نمونه   (7)شاااکل   

پرمقاومت و نوع   M16های شامل پیچ  F16C20 ینمونه
میکرون است که   22شده با ضخامت   رنگسطح تماس،  

تن  92/22مقاومت اصااطکاکی آزمایشااگاهی آن معادل  
افتد. وقتی  متر اتفاق میمیلی 9/2 جاییجابهاساات و در 

سد میلی متر می 2به ی یجاهجابمقدار  مقاومت   دوباره ،ر
یابد. براساااس ضااواب  مبحث دهم مقررات  افزایش می

ساختمان  سطح       ،ملی  صال با  صطکاکی این ات مقاومت ا
سه  Aتماس کلاس   15/95شده( برابر  رنگتمیز و  ی)ما

شااود که در این حالت نیز مقدار میتن اساات. مشاااهده 
شتر از مقدار آیین    صل از آزمایش بی ست هنامحا ذا ل ؛ای ا

طور به توان گفت که رنگ، مقاومت اصاااطکاکی را        می
دهد. در مبحث دهم مقررات   ای کاهش می ملاحظه قابل  
اتصااال  یصااورت اسااتفاده از رنگ برای ناحیهدرملی، 

 میکرون ضخامت رنگ مجاز است. 22اصطکاکی، فق  
 

 
 

 F16 NS یاتصال نمونه جاییجابه -روین یمنحن  2شکل 
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شاااامل    F16C40 یمربوش به نمونه   (9)شاااکل   
شده با  رنگپرمقاومت و نوع سطح تماس  M16های پیچ

میکرون اسااات. مقاومت اصاااطکاکی      12ضاااخامت   
که در  تن اساات 92/99هی این اتصااال برابر آزمایشااگا

به   فاق می میلی 1/2 جایی جا تد و پس از لغزش  متر ات اف

صال تا  سطوح،   این . کندتن کاهش پیدا می 2مقاومت ات
شان  یدامق ضخامت  میر ن مقاومت    ،میکرون 12دهد که 

روند دهد. میکاهش  شاادت بهاتصااال اصااطکاکی را   

مت در    قاو به  افزایش م متر شاااروع  میلی 9/2 جایی جا
 12در مبحث دهم مقررات ملی، ضخامت رنگ شود.  می

 اتصال اصطکاکی مجاز نیست. یمیکرون برای ناحیه

به نمونه    (1)در شاااکل    تایج مربوش  با پیچ    ن های 
M16  اساات. در شاادهو نوع سااطح تماس مختلف ارائه

صال در    صطکاکی ات  9/2 جاییجابهتمامی آنها مقاومت ا
  ها پس از مقاومتافتد. در تمامی حالتمتر اتفاق میمیلی

 ق میدلیل لغزش، یک افت مقاومت اتفا      به اصاااطکاکی  

گونه که از شااکل مشااخ  اساات کمترین    افتد. همان
لت          حا به  قاومت اصاااطکاکی مربوش  با   رنگ م شاااده 

میکرون و بیشاااترین مقاومت مربوش به     12ضاااخامت   

بدون رنگ اساات. هر چند  یشاادهپاشاایماسااهحالت 
شااده و نشااده چندان پاشاایماسااهمقاومت نظیر حالت 
 تفاوتی با هم ندارد.

 

 
 

  F16 C40 یاتصال نمونه جاییجابه -روین ینحنم  9شکل 
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 دارآج متر و سطوحمیلی 92با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  92شکل 

 

 
 مترمیلی 22با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین  یمنحن یسهیمقا  99شکل 

 

 
 مترمیلی 22با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  92شکل 
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شکل   و  M16های با پیچ نتایج مربوش به نمونه (92)در 
شده  دارآج سطوح  سه بین   مختلف ارائه  ست. برای مقای ا
های اتصال، از آج  یدر ناحیه دارآج های با سطوح نمونه
و  9های فاعمتر و ارتمیلی 9شکل مثلث و مربع با گام  به
به    میلی 5/9 فاده شاااد.  یت در     متر اسااات حدود یل م دل

 تن بارگذاری شدند. 72ها تا بارگذاری، تمامی نمونه
شان می  (92)شکل    سطوح     ن صالات با   دهد که ات
به       دارآج کاکی را  مت اصاااط قاو بل توجهی     م قا میزان 

تن هنوز  72رساااد تا نیروی نظر میافزایش می دهد. به  

اساات و اگر آزمایش حاصاال نشاادهمقاومت اصااطکاکی 
کرد مقاومت بیشااتری از اتصااال بروز پیدا  ادامه پیدا می

شکل   چنینهمکرد. می توان نتیجه گرفت که می (92)از 

میزان سختی و مقاومت اتصال با آج مربعی بسیار بیشتر      
از اتصاااال با آج مثلثی اسااات. در عین حال در یک بار 

بت، میزان    به  ثا با    جایی جا آج مربعی کمتر از اتصاااال 
شکل هرچه ارتفاع      ست. مطابق این  صال با آج مثلثی ا ات
آج مثلثی بیشتر باشد، رفتار اتصال به رفتار اتصال مربعی 

زیرا هرچه ارتفاع آج بیشااتر باشااد    ؛شااودتر مینزدیک

شتر می درگیری آج صال  ا جاییجابهبنابراین  ،شود ها بی ت
 F16Tr1 یمونهشود. در نهای یکسان کمتر میدر نیروی

سیار زیاد است که بیانگ   جاییجابه-شیب منحنی نیرو  ر  ب

صال در ناحیه      سیار زیاد ات ست    یسختی ب ستیک ا  .الا
صال به    سطح تماس  یدلیل وجود آج در ناحیهسختی ات

یدگی در پیچ اتصااااال و نیروی پیش جازه   تن   یها، ا
زیرا با    ؛دهد در اتصاااال را نمی جایی جابه  تغییرمکان و  

ها بساایار  جاییجابهها دریکدیگر، شاادن آجو چفتقفل 
کم، مقاومت   بساایار جاییجابهازای شااود و بهناچیز می

های اتصاااال بسااایار زیاد خواهد شاااد. مطابق آزمایش
 22ازای نیرویبه F16Tr1 ینمونه جاییجابهشده،  انجام

برابر   F16Tr1.5 یمتر و برای نمونهمیلی 919/2تن برابر 

جایی   مقدار جابه    (2)متر اسااات. در جدول  میلی 212/2
تن با هم مقایسااه  22در نیروی اعمالی  دارآجهای نمونه
گونه که از جدول پیداساات بیشااترین  اساات. همانشااده

به    به عمق     جایی جا به آج مثلثی  متر و میلی 9مربوش 
به   کمترین  با عمق     جایی جا به آج مربعی   5/9مربوش 

 متر است.میلی
 

 دارآج هاینمونه جاییجابه مقدار یمقایسه  2جدول 
 

 نام نمونه (mm) جاییجابه

9195/2  F16Tr1 

2121/2  F16Tr1.5 

2992/2  F16Sq1 

2929/2  F16Sq1.5 
 

ها با قطر نتایج حاصاال برای نمونه (99)در شااکل  
M20 یاسااات. برای نمونهارائه شاااده F20S  مقاومت ،

. مقاومت  دست آمد بهتن  79/19حاصل از آزمایش برابر  
اصطکاکی این اتصال براساس ضواب  پیشنهادی مبحث       
کلاس                تماااس  طح  لی بااا سااا م قررات  م هم    Bد

تن تعیین  15/12نشااده( برابر شااده و رنگپاشاایماسااه)
گردید. برای این نمونه نیز مقادیر آزمایشااگاهی بیشااتر   

صطکاکی   F20NS ینهبرای نمو چنینهمبود.  مقاومت ا
 دست آمد. هتن ب 99/91از آزمایش 

ا ب یهابرای نمونه آمدهدستبهنتایج  (92)در شکل  
های شامل پیچ F22S یاست. نمونهارائه شده M22قطر 
ده شپرمقاومت و نوع سطح تماس سندبلاست M22سایز 

 29/52است که مقاومت اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 
تن است. مقاومت اصطکاکی این اتصال با سطح تماس 

تن  11/11نشده( برابر شده و رنگپاشیماسه) Bکلاس 
محاسبه شد. برای این نمونه نیز مقادیر آزمایشگاهی بیشتر 

 F22NS یبرای نمونه چنینهمای بود. نامهاز مقادیر آئین
تن  59/19قاومت اصطکاکی حاصل از آزمایش برابر م
 دست آمد.هب

است.  M24با قطر  یهانمونه مربوش به (99)شکل  
پرمقاومت و  M24های سایز شامل پیچ F24S ینمونه

شده است که مقاومت سندبلاستنوع سطح تماس 
تن و میزان  21/29اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 

، Bمقاومت اصطکاکی محاسباتی آن در وضعیت کلاس 
های شامل پیچ F24NS ی. نمونهتعیین شدتن  92/59برابر
 سندبلاستپرمقاومت و نوع سطح تماس  M24سایز 

نشده است که مقاومت اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 
 است. تن 21/57
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تایج حاصااال از    (9)و جدول   (91)در شاااکل    ن
مایش  نه   ها آز مامی نمو با ساااطوح غیر   برای ت  دارآجها 
سه   ست. از این منحنی شده مقای ی  گیرنتیجهتوان ها میا

صطکاکی     صالات ا کرد که دو عامل در ظرفیت باربری ات
مل اول نیروی     ؛گذار اساااات تأثیر پیچی بیشاااتر  عا

ن دوم ضریب اصطکاک بی تنیدگی روی پیچ و عاملپیش
شتر        ست، بنابراین هرچه این دو مقدار بی صال ا سطوح ات

 .ودشاااباشاااند، میزان ظرفیت باربری نمونه بیشاااتر می
ست    ینمونه شترین   میلی 21شده با پیچ  سندبلا متر، بی

مت را     قاو بالاتر بودن نیروی    به م یل  یدگی پیشدل و  تن
صطکاک دارا بود     ضخامت   حالیدرضریب ا که نمونه با 

با ساااایز پیچ      12 نگ  متر کمترین  میلی 92میکرون ر
مت را     قاو یل کمترین پیش به م یب     دل یدگی و ضااار تن

 یها شااایب همهاصاااطکاک داشااات. باتوجه به منحنی
دچار تغییر   جایی جابه  متر میلی 2ها بعد از حدود    نمونه 

صعودی می    سیر  صال به   یمنزلهبهشوند که  و  ورود ات
 اتکایی است. یناحیه
 

 

 
 

 مترمیلی 21با پیچ اتصالات  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  99شکل 

 

 

 
 دارآجغیراتصالات با سطوح  جاییجابه -روین یمنحن یسهیمقا  91شکل 
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 نتایج مربوش به اتصالات پیچی اصطکاکی با سطوح بدون آج  9جدول 
 

 نام نمونه
 لغزش یآستانه

(mm )ایستایی 

 مقاومت اتصال

(ton) صطکاکیا 

 یدر آستانه جاییجابه

(mm) اتکایی 

 یمقاومت در آستانه

(ton) اتکایی 

F16C40 55/2 92/99 991/9 17/2 

F16C20 19/2 92/22 219/9 99/97 

F16NS 99/2 99/25 995/9 979/29 

F16S 92/2 99/92 991/9 95/22 

F20NS 11/2 99/91 291/9 219/99 

F20S 12/2 79/19 295/9 992/97 

F22NS 992/2 59/19 2257/2 92/95 

F22S 757/2 29/52 912/9 212/11 

F24NS 99/2 21/57 917/2 21/95 

F24S 729/2 219/29 129/2 22/59 

 

 گیرینتیجه

ح نوع سااط تأثیرهدف این تحقیق ارزیابی آزمایشااگاهی 
اصااطکاکی اتصااالات پیچی و  ها بر مقاومتتماس ورق

 ر افزایشمنظوبهپیشاانهاد سااطوح تماس جدید  چنینهم
 91ظرفیت باربری اصاااطکاکی اسااات. برای این منظور 

نمونه از اتصااالات پیچی اصااطکاکی با سااطوح تماس   
فت.           مایش قرار گر حت آز ید و ت خاب گرد مختلف انت

تماساای که در این تحقیق مورد بررساای قرار   سااطوح
شاااده،  پاشااایماساااهگرفتند عبارتند از: ساااطح تماس 

سه  شی ما شده، پا ضخامت   ن میکرون، رنگ با  22رنگ با 
 دارآج مثلثی و سطح   دارآج میکرون، سطح  12ضخامت  

 از این آزمایش عبارتند از: آمدهدستبه مربعی. نتایج
صالات پیچی  درمورد .9 شنهادی در ، مقاومت ات  مقادیر پی

نه    محافظه   مبحث دهم مقررات ملی سااااختمان    کارا
   است.

رین  بیشت  دارآج ، سطوح ت پیچی اصطکاکی در اتصالا  .2
، آج مربعی درضااامنمقاومت اصاااطکاکی را دارند.     

  .عملکرد بهتری داردنسبت به آج مثلثی سختی 
 دارآج مقاومت اصاااطکاکی بالای ساااطوحبه باتوجه  .9

ا  ب یهایتوان از آن برای طراحی اتصالات ساختمان  می
 اهمیت خیلی زیاد در برابر زلزله استفاده نمود. 

صطکاکی نمونه   .1 سبت مقاومت ا سه های ن شی ما ،  شده پا
صطکاکی نمونه  سه های به مقاومت ا شی ما شده و   پا ن

ترتیب برابر   به میکرون رنگ   12و  22شاااده با  رنگ 
 باشد.می 5/2، و 5/9، 2/9
تایج این تحقیق،    با . 5 ر ود دشااامیپیشااانهاد  توجه به ن

میکرون   22طراحی اتصاااالات پیچی اصاااطکاکی با   
 .درنظر گرفته شود 95/2 رنگ، ضریب اصطکاک برابر

 
 تشکردیر و تق

گروه صااانعتی  این تحقیق در آزمایشاااگاه   های آزمایش 
سا انجام   ست شده ماد ست که      ا سته ا شای زحمات  از  و 
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 اهنسبت به انواع پیدار لبهای دایرههای عددی رفتار باربری و نشست پی آزمایشگاهی و یمطالعه
 

 (2) ود مکارچیانمسع                 (9)پورسجاد قلی
 

های ساحلی و فراساحلی ههای متداول در سازجایگزین انواع پی ،هاعنوان نوع جدیدی از پیدار در حال گسترش بههای لبهپی  چکيده
 تپی و مشخصات خاک ضروری است. در این پژوهش، ظرفی یهندسه تأثیر، با تمرکز بر ارزیابی داری لبههاپی عملکرد یهستند. مطالعه

ثیر أتررسی با بسازی فیزیکی و تحلیل عددی دار واقع بر ماسه، تحت بارگذاری قائم فشاری توسط مدلای لبههای دایرهپیو نشست باربری 
تداول های مدار با سایر انواع پیهای لبهعملکرد پیمطالعه شد. پارامترهای مختلف شامل عمق لبه، قطر پی، چگالی ماسه و زبری سطوح پی 

طحی، های سدار نسبت به پیهای پی لبهها نشان داد که رفتار مدلسازیعمیق و سطحی مدفون مقایسه شد. تحلیل نتایج مدلی، نیمهسطح

بهبود  قادیرم. استهتوجهی داشتچنین کاهش میزان نشست، بهبود قابلواکنش بستر و هم ضریبلحاظ افزایش مقادیر ظرفیت باربری و به

تایج ن یماسه، افزایش یافت. مقایسهنسبی چنین کاهش چگالی ها و همدار با افزایش میزان عمق لبه و زبری سطوح مدلههای لبعملکرد پی

عمیق های نیمهدار نزدیک به مقادیر متناظر پیهای لبهنشان داد که رفتار باربری پی عمیقهای نیمهمقادیر متناظر پی دار باهای لبهظرفیت باربری پی
های سطحی های سطحی مدفون، بیانگر کاهش بیشتر میزان نشست پیدار نسبت به پیهای لبهعملکرد پی یق و قطر یکسان است. مقایسهبا عم

  چنین بهبود بیشتر ظرفیت باربری با افزایش میزان زبری سطوح لبه است.جای مدفون کردن پی و همزیر پی به در علت وجود لبهبه
 

 .عمیقنیمه کی، ظرفیت باربری، پیسازی فیزیدار، مدللبه پی  کليدی هایواژه

 

Experimental and Numerical Study of Load-Bearing and Settlement Behavior of Circular 

Skirted foundations Compared to other Types of Foundations 
 

S. Gholipour                                              M. Makarchian 
 

Abstract Skirted foundations are expanding as a new type of alternative foundations for other prevalent 

foundations in onshore and offshore structures. The study of skirted foundations performance is essential 

for evaluating the effect of foundation geometry and soil specification. In this research, the bearing capacity 

and settlement of circular skirted foundations resting on sand under vertical compression loading was 

studied by physical modeling and numerical analysis with consideration of the effect of different parameters 

including skirt depth, foundation diameter, sand density and surface roughness of the foundation models. 

The performance of skirted foundations was compared with common types of surface, semi-deep and 

embedded foundations. Analysis of results showed that the behavior of skirted foundation models compared 

to the surface foundations has been improved significantly in terms of the enhancement in the values of 

bearing capacity and subgrade reaction modulus, as well as the reduction of settlement amounts. 

Improvement in the performance of skirted foundations was increased by increasing the skirt depth and 

surface roughness of models, and also, reducing the density of the sand. The comparison of the bearing 

capacity results of the skirted foundations with the corresponding values of the semi-deep foundations 

showed that the load- bearing behavior of the skirted foundations is close to those of semi-deep foundations 

with the same depth and diameter. Comparison of the skirted foundations performance relative to 

embedded surface foundations represents a further reduction in the settlement amounts of surface 

foundations due to the skirt existence underneath foundation instead of its embedment in depth, as well as 

the further improvement of bearing capacity by increasing the surface roughness of the skirt. 
 

Key Word Skirted foundation, Physical modelling, Bearing capacity, Semi-deep foundation. 
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 مقدمه

مطرح است که عبارتند  دو معیار اساسیها در طراحی پی

اول های متدرفتار ظرفیت باربری و نشست. انواع پی از

عمیق و عمیق هستند های سطحی، نیمهپی یدربرگیرنده

خت . ساشوندمیها استفاده ای در سازهطور گستردهکه به

 صورت ایمن، نیازمندهای بلندمرتبه و سنگین بهسازه

م کفایت عد ؛مقادیر باربری بیشتر و نشست کمتری است

 نمهندسا یباعث بروز نگرانی در جامعه ،های سطحیپی

اده سمت استفرفت از مشکلات، بهبرونبرای و  استهشد

یق های عمپی .اندهعمیق سوق یافتهای عمیق و نیمهاز پی

دلیل اقناع ملزومات ظرفیت باربری و نشست در به

د، باشنکاربرد فراوان داشته توانند می بزرگ،های سازه

چون تجهیزات ساخت و ولی وجود برخی مشکلات هم

زمان طولانی نصب،  و زیاد اجرایی ینصب، هزینه

 ی. توسعهاستههای عمیق را محدود ساختپی استفاده از

تقویت و تأمین ملزومات  منظوربه های جایگزینروش

چنین رفع هم های سطحی وباربری و نشست پی

های عمیق، همواره های اجرایی مرتبط با پیمحدودیت

 هایهمین منظور، روشبه، استهبود محققانمورد تأکید 

های های سطحی در دههسازی پیمختلف تقویت و به

 [.4-1] استهگذشته توسعه یافت

تقویت سیستم پی و خاک برای استفاده از لبه  

های و کاهش نشست پی باربریمیزان منظور افزایش به

سازی های بهسطحی، مفهوم نسبتا  جدیدی از روش

 Skirted)دار های لبهزمان خاک و پی، تحت عنوان پیهم

Foundations ) منظور بهاست که در حال توسعه

عمیق و عمیق های سطحی، نیمهجایگزینی با سایر پی

ا شده بتقویتهای سطحی دار، پیهای لبه. پیهستند

؛ ات جدارنازک )لبه( مدفون در پیرامون هستندصفح

محیطی با محصورسازی جانبی خاک  یکه لبهطوریبه

د و وشمیتوجه سختی خاک باعث افزایش قابل ،ضعیف

های مستحکم زیرین انتقال بارهای سازه را به لایه

 دهد. عملیات نصب نسبتا  آسان و زمان کوتاه آن،می

مقایسه با دررا  ایظهملاحجویی اقتصادی قابلصرفه

. کندیهای عمیق فراهم مکوبی پیشمعاجرایی عملیات 

 های ساحلی وای در سازهطور گستردهدار بههای لبهپی

     ی حفاری، سکو، عنوان پی نیروگاهفراساحلی به

 .شونداستفاده می بادی توربین و گاز مخازن صنایع نفت،

فی در نش کاوجود داو رغم مطالعات گسترده علی 

های سطحی و پی یاجرا و ارتباط با معیارهای طراحی

[، هنوز تحقیقات کافی در مورد عملکرد و 9-5]عمیق 

جه به . باتواستهنشددار انجام های لبهمکانیزم رفتاری پی

 اکخواقع بر دریا کنار دار در های لبهکاربرد بیشتر پی

مرکز ه متنشدزهکشیبر رفتار  اتریزدانه، بیشتر مطالع

های عمرانی وجود پروژهحال، اینبا[، 13-10] استهبود

 اکخ نوعفارس و ویژه خلیجگسترده در سواحل دریاها به

های در خاکرا دار های لبهپی ی، مطالعهسواحلای دانه

 . سازدمی ضروری ایماسه

ستر خاک های لبهعملکرد پی  سه  دار واقع بر ب ای  ما

ای  که خلاصه  است بررسی شده   مختلف محققانتوسط  

 :شوداز نتایج ارائه می

 أثیرتقع بر ماسه با بررسی سطحی واهای رفتار انواع پی

زیر پی مطالعه شد. نتایج نشان داد که بهبود  در حضور لبه

های سطحی به ظرفیت باربری و کاهش نشست پی

 ای و هندسی لبه و پی، مشخصات ماسهخصوصیات سازه

. [16-14] پی بستگی داردماس شرایط سطوح ت و

دار های لبهپیبرای پاسخ بار دربرابر نفوذ نتایج  یمقایسه

ها را نشان داد که روابط نظری، مقادیر ظرفیت باربری پی

 بالادستازای زوایای اصطکاک داخلی حداکثر ماسه، به

های محصورشدگی خاکتأثیر . [17]زند تخمین می

 های پیمدلبرروی لیمیری های پای توسط استوانهدانه

ای بررسی شد. افزایش نسبت ظرفیت باربری پی تا دایره

مق عتأثیر چنین عدم و هم لبهبرابر حالت بدون  91حدود 

عنوان بالای استوانه بهتراز مدفون پی سطحی نسبت به 

ود وج تأثیرنتایج بررسی . [18]نتایج مطالعه گزارش شد 

ی هانشان داد که لبه لبه بر مقادیر باربری پی نواری
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حالت صلب، مقادیر بهبود ظرفیت به منعطف نسبت 

زمان . اثر هم[19] دهدمیدست باربری بیشتری را به

ا بمحصورسازی جانبی خاک توسط لبه و تسلیح خاک 

زمان محصورسازی و هم یاستفادهنشان داد که ژئوگرید 

تسلیح خاک، ظرفیت باربری نهایی پی سطحی را تا حدود 

ش ژئوگرید افزای ینسبت به حالت بدون لایه برابر 9/2

ای هعملکرد ظرفیت باربری و نشست پی [.20] دهدمی

صورت جانبی و شده بهمحصور یمربعی واقع بر ماسه

های فلزی صلب در قائم بررسی شد. استفاده از دیواره

ود وجپی سطحی و عرض تر از اطراف پی با عرض بزرگ

های تار پیتوجه رفمنجر به بهبود قابلبستر سنگی زیر پی 

آزمایشگاهی برروی  یمطالعه. [22-21]سطحی شد. 

 توجه ظرفیتدار واقع بر ماسه، بهبود قابلهای لبهپی

[. 23برابر نشان داد ] 5ها را تا حدود باربری این نوع پی

ای نشان های ماسهبر پایداری شیبوجود لبه  تأثیربررسی 

لحاظ افزایش باربری و ی سیستم بهداد که عملکرد کل

. ظرفیت [24]. اردتوجهی دکاهش نشست بهبود قابل

اک ل خدار، در صورت وجود تغییرشکهای لبهباربری پی

، برخی از محققانیابد. ، کاهش میصلب حالتنسبت به 

دار لبه هایهای میانی بر رفتار باربری پیوجود لبه تأثیر

 را هالبه یبهینه یفاصلهو  نمودند محیطی را مطالعه

 علتجلوگیری از کاهش ظرفیت باربری بهمنظور به

 [.26-25] خاک درون لبه، ارائه دادند تغییرشکل

 ای، ظرفیتواقع بر خاک ماسهسطحی های برای پی 

( تخمین 9نظری ) یرابطهتواند از ، میultqباربری نهایی، 

مدفون عمق  fDوزن واحد خاک،  که در آن  زده شود

 یزاویه یپایه ضرایب ظرفیت باربری بر Nو  qNپی، 

و  qdضرایب شکل،   sو  qs(، اصطکاک داخلی ماسه )

d  ضرایب عمق وB  [:8]عرض پی هستند 

 

((99                 )                 )qqultult == γγDDffNNqqssqqddqq ++ 00..55γγBBNNγγssγγddγγ 
 

 با درنظرگیری پارامترهای ظرفیت باربری نهایی و 

 ،های سطحی( بر عملکرد پیfDتنش سربار ) تأثیر

شود که افزایش تنش محصورکنندگی خاک و ملاحظه می

ها بر بهبود عملکرد پیمؤثر  عواملعمق مدفون پی، از 

ؤثر ماست که تغییر مکانیزم گسیختگی و افزایش عمق 

 باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست تواندمی

س روش تعادل حدی، مقادیر براساچنین همشود.  پی

طوح س یها تناسب مستقیم با اندازهظرفیت باربری پی

های و از روشدارد های گسیختگی زیر پی لغزش گوه

های گسیختگی، افزایش عرض پی یا افزایش سطوح گوه

 [. 27]باشد میعمق مدفون پی 

ل حتواند راهزیر پی سطحی می در استفاده از لبه 

 تر خاکن کردن پی در تراز اعماق پایینبرای مدفو یمناسب

های سطحی و تغییر سطوح پیمؤثر جهت افزایش عمق 

لغزش گوه گسیختگی زیر پی باشد. نمای شماتیک 

های مکانیزم و مرزهای سطوح گسیختگی برای پی

. استهنشان داده شد (9)دار در شکل سطحی و لبه

های سطحی شود که سطوح گسیختگی پیمشاهده می

زیر پی، تا نزدیک نوک لبه گسترش  در وجود لبه دلیلبه

اتوجه . باستهختگی افزایش یافتیسطوح گس یاندازه و

و زمین تر های متراکم در اعماق پایینبه وجود لایه

، ؤثرمبا افزایش عمق  یافزایش مقادیر پارامترهای مقاومت

حضور لبه باعث انتقال بار از سطوح ضعیف خاک به 

عمیق یمههای نپی انتقال بارمشابه با مکانیزم بستر مقاوم، 

 یابد. شکلد و نشست پی نیز کاهش میوشمیو عمیق 

 را دارههای لبجزئیات مکانیزم باربری و انتقال بار پی (2)

عمیق، شامل مجموع های عمیق و نیمهمشابه پیکه 

 ، نشاناست لبه یهای باربری کف پی و دیوارهمقاومت

ور پی از طریق حض مؤثرین با افزایش عمق بنابرا دهد.می

ارضای ملزومات منظور بهدار های لبهتوان از پی، میلبه

چنین کاهش عمق مدفون و ابعاد باربری و نشست و هم

 پی سطحی، استفاده نمود. 
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و مرزهای سطوح گسیختگی باربری الگوی مکانیزم   9شکل 

 [22] دارهای سطحی و لبهپی

 

 
 

 [28] دارهای لبهمکانیزم باربری و انتقال بار پی  2شکل 

 

 دارهای لبهشده درمورد پیارائهباتوجه به مطالب  
 رفتار و مکانیزم یکاربرد، مزایا و اهمیت مطالعه شامل

های چنین وجود کاستیها و همباربری این نوع پی
موجود در تحقیقات مشابه قبلی، نیاز به بررسی و ارزیابی 

 یحاضر شامل برنامه یر، ضرورت دارد. مطالعهتجامع
های عملیات آزمایشگاهی برروی مدل یگسترده
های محدود برروی مدلالمانمقیاس و تحلیل کوچک

 یای واقع بر ماسهمقیاس پی دایرهکوچک و بزرگ
محصور شده توسط لبه است. رفتار ظرفیت باربری، 

 ررسیبا بدار های لبهنشست و ضریب واکنش بستر پی
 پی و مشخصات خاک یپارامترهای مختلف هندسه تأثیر

(، نسبت عمق لبه به قطر D(، عمق لبه )Bشامل قطر پی )
( و (، زبری سطوح فصل مشترک پی و خاک )D/Bپی )

( مورد ارزیابی قرار گرفت. dRنسبی ماسه ) یدانسیته

 یجزئیات و مقادیر پارامترهای ثابت و متغیر در مجموعه
چنین نتایج . هماسته( ارائه شد9ها، در جدول )یشآزما

بری لحاظ افزایش ظرفیت باردار بههای لبهبهبود رفتار پی
 های سطحی،و کاهش نشست با مقادیر متناظر انواع پی

عمیق و مدفون مقایسه شد. پژوهش حاضر نسبت به نیمه
 هایجنبه که از تحقیقات مشابه قبلی، در موارد ذیل

 :، متمایز استروندمی شماربه قیقتح نوآوری
ستنشسسسسست  باربری،باربری،  ظرفیتظرفیت  مقادیرمقادیر  برآوردبرآورد. . 99 ش    ضریبضسسریب  وو  ن

  هایهایییپپ  نتایجنتایج  بابا  مقایسهمقایسه   وو  داردارلبهلبه  هایهایپیپی  بستربستر   واکنشواکنش

 ..مدفونمدفون  سطحیسطحی  وو  عمیقعمیقنیمهنیمه  سطحی،سطحی،
  ییپپ  وو  لبهلبه  سطوحسسسطوح  بربر  مختلفمختلف  هایهایزبریزبری  سازیسسسازیشبیهشسسبیه. . 22

 ..آنآن  تأثیرتأثیر  بررسیبررسی  وو  سنبادهسنباده  کاغذکاغذ  توسطتوسط

 
 قادیر پارامترهای مورد مطالعهجزئیات و م  9جدول 

 

 پارامتر متغیر پارامتر ثابت سری آزمایش

 0.64dR = الف
= 29° 

D/B= 0, 0.5, 1, 1.5, 2 
B= 100, 75, 50 mm 

 = 29° ب

D/B= 0, 0.5, 1, 1.5, 2 
B= 100, 75 mm 

= 0.5, 0.75dR 

 0.64dR = ج
D/B= 0, 0.5, 1, 1.5, 2 

B= 100, 75 mm 

= 34°, 37° 

 
 سازی آزمایشگاهیمدل ینامهبر

 های پیدستگاه آزمایش و مدل

ار واقع بر دهای لبهرفتار پیفیزیکی سازی منظور شبیهبه

 پی مقیاسهای کوچکهای مدلماسه، آزمایشبستر 

 cm 61×61×61توسط دستگاه آزمایشگاهی به ابعاد 

 یسازی و تهیهنمونهمنظور به. انجام شد (9)شکل  مطابق

 Sand) کنواخت ماسه از سیستم ریزش ماسهبستر ی

raining )های پی . بارگذاری مدلاستهاستفاده شد

 mm/min 9ری اتوسط جک هیدرولیکی با سرعت بارگذ

پی انتقال  مدلبه در وسط بارگذاری  یو از طریق میله

 ton بارگذاری با ظرفیت( Load cell) یافت. از نیروسنج
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 mm 19/1گیری دازهسنج با دقت انجاییو جابه 2

 های پینشست مدل -گیری پاسخ نیرواندازهمنظور به

گاه ها از طریق دستچنین ثبت و انتقال دادهاستفاده شد. هم

متصل به رایانه انجام  یکاناله 96 (Data logger) نگارداده

های فولادی پی شامل فونداسیون سطحی مدلگرفت. 

 mm 9 یرهضخامت جداو لبه به mm 99ضخامت به

حی پیرامونی به فونداسیون سط یهستند که با اتصال لبه

 د. دار تشکیل شتوسط تعدادی پیچ، سیستم پی لبه

های پی براساس ابعاد مخزن آزمایش و با ابعاد مدل 
احتمالی شرایط مرزی )شکل  تأثیردرنظرگیری عدم 

مخزن( بر نتایج انتخاب  یمخزن و فواصل مدل از جداره
ین پژوهش با درنظرگیری فواصل مناسب شد. در ا

شکل مخزن و  تأثیرمخزن،  یهای پی از جدارهمدل

ر تواند برسد و نمیمیشرایط مرزی بر نتایج به حداقل 
مقادیر و روند نتایج اثرگذاری مهمی داشته باشد. برمبنای 

ط گرفته و استناد بر مراجع مرتبصورتتحلیل حساسیت 
جعبه و زیر لبه  یی تا جدارهپ ی[؛ حداقل فاصله29-31]

باشد، سه نوع  B9و  B5/2ترتیب تا کف جعبه بایستی به
مورد آزمایش قرار  cm 91و  5/1، 5مدل پی با قطرهای 

(، چهار 4اهداف پژوهش، مطابق شکل ) یگرفت. برپایه
ی های عمق لبه به قطر پعمق مختلف لبه متناظر با نسبت

بررسی پارامتر نسبت عمق  برای، 2و  5/9، 9، 5/1برابر با 
های پی سطحی درنظر گرفته لبه و مقایسه با نتایج مدل

های پی، شد. باتوجه به میزان کم زبری سطوح مدل

میزان  تأثیرها و بررسی افزایش زبری سطوح مدلمنظور به
آن بر نتایج، با چسباندن دو نوع کاغذ سنباده با میزان 

ای پی با سطوح ههای مختلف بر سطوح پی، مدلزبری

های پی ( تصاویری از انواع مدل5زبر ایجاد شد. شکل )
سازی با سطوح صاف و زبری مورد استفاده در مدل

 دهد.فیزیکی را نشان می

 

 

 
 

 تصاویری از دستگاه آزمایش مورد استفاده در مطالعه و جزئیات مختلف آن   9شکل 
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 دار ی و لبههای آزمایشگاهی پی سطحجزئیات مدل  4شکل 

 

 
 

 
 

 دار با ابعاد و زبری مختلفهای پی لبهتصاویر مدل  5شکل 

 

 مشخصات مصالح
سه  سهما سی فیروزکوه با     ییما سی فیروزکوه با سیلی   مشخصاتمشخصات  [ و [ و 32]]  SPنام نام سیلی
ستر زیر پیبسسستر زیر پی  عنوان خاکعنوان خاکبهبه(، (، 22مطابق جدول )مطابق جدول )بندی بندی دانهدانه   ب

مه   نا مهدر بر نا فاده شسسسد.         ییدر بر گاهی اسسسست مایشسسس یات آز شد. عمل فاده  ست شگاهی ا مای یات آز عمل

سه میزان سسسه میزان سازی سسسازی مدلمدلبا با ی فیزیکی ی فیزیکی هاهاهای مدلهای مدلآزمایشآزمایش
سیته  سیتهدان سه برابر با    ییدان سبی ما سه برابر بان سبی ما   11//1515و و   11//6464، ، 11//55  مقادیرمقادیر  ن

، ، 9595//11های واحد های واحد  متناظر با وزنمتناظر با وزن    ترتیبترتیب بهبه   انجام گرفت کهانجام گرفت که   

ستند.    3kN/m  66//9696و و   9696//99 ستند. ه سیدن به مقادیر    منظورمنظوربهبهه سیدن به مقادیر ر ر
  متداولمتداول  ، از روش، از روشهاهادر آزمایشدر آزمایش  نسبی موردنظرنسبی موردنظر   ییدانسیتهدانسیته 

سه با کنترل نرخ و ارتف  سه با کنترل نرخ و ارتفریزش ما س   ،،اع ریزش ثابتاع ریزش ثابتریزش ما سا تفاده تفاده ا

 [.  [.  35-33شد ]شد ]

 

 سازی فیزیکیمورد استفاده در مدل یمشخصات ماسه  2جدول 
 

 مقادیر پارامتر

 SP (UCSC)نوع خاک 

 99/9 (uC)ضریب یکنواختی 

 15/9 (cC)ضریب انحنا 

 69/2 (sG)چگالی ویژه 

 3kN/m 4/91 وزن واحد خشک حداکثر

 3kN/m 6/49 حداقلوزن واحد خشک 

 

پارامترهای مقاومت برشی ماسه برحسب سه نوع  
 های برشنسبی مورد مطالعه، توسط آزمایش یدانسیته
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های گیری شد. برای دانسیتهمحوری اندازهمستقیم و سه
نسبی کمتر، مقادیر زوایای اصطکاک داخلی ماسه توسط 

. در حالت دست آمدبه یکسانهر دو آزمایش تقریبا  
بیشتر، نتایج آزمایش برش  یدانسیتهتراکم و م یماسه

درجه بیشتر از نتایج متناظر آزمایش  4تا  2حدود  ،مستقیم
براساس پوش گسیختگی، محوری مشاهده شد. سه

ازای سه ( بهمتوسط زوایای اصطکاک داخلی ماسه )
، 99ترتیب برابر با به ،15/1و  64/1، 5/1نسبی  یدانسیته

گیری اندازهبرای چنین دست آمد. همدرجه به 49و  49

ها، مقادیر زوایای اصطکاک میزان زبری سطوح مدل
های ازای زبریبه های پیسطوح فصل مشترک مدل

م برش مستقیآزمایش ( توسط دستگاه با ماسه ) مختلف

 نتایج اساستعیین شد. بر 64/1نسبی  یدانسیته یبرپایه
گسیختگی، میزان زوایای اصطکاک  پوشهای منحنی

 های با زبری مختلف با ماسهطوح فصل مشترک مدلس

، 21طور متوسط حدود ، به64/1نسبی  یازای دانسیتهبه
 دست آمد.درجه به 91و  94
 

 هاسازی و انجام آزمایشمدل ینحوه

ر بست یتهیهمنظور بهسازی فیزیکی، در فرایند مدل
یکنواخت و همگن ماسه از روش ریزش ماسه درون 

کاری سطوح استفاده شد. با انجام روغن یشآزما یجعبه
شرایط  تأثیرکاهش منظور به آزمایش یداخلی جعبه

 5های ، ماسه در لایهسازیمدل جداره بر نتایج

متری از ارتفاع ثابت و نرخ ریزش یکنواخت سانتی
دانسیته نسبی مشخص، ریخته شد. با تغییر  یازایبه

ر م ماسه قابل تغییارتفاع و نرخ ریزش ماسه، میزان تراک

اطمینان از منظور بهسازی، نمونهمختلف است. در مراحل 
موردنظر، با قرار دادن ظروف با حجم  یحصول دانسیته

و ه ماس یمشخص در نقاط مختلف جعبه، مقادیر دانسیته

 .سازی کنترل شدصحت نمونه
با ریزش ماسه و رسیدن تراز بستر ماسه به عمق  

پی در مرکز جعبه و  یه، لبهموردنظر قرارگیری لب

صورت قائم برروی بستر ماسه قرار گرفته و بارش ماسه به

درون و اطراف لبه تا رسیدن ارتفاع ماسه به تراز سطح 
فوقانی لبه ادامه یافت. سپس فونداسیون سطحی برروی 

د. پیچ به لبه متصل ش چهار عددلبه قرار گرفت و توسط 
تم سیس یمجموعهتقرار سازی و اسمدلفرایند با تکمیل 

ط توس ، بارگذاریگیری و انتقال نیرو برروی مدلهانداز
انجام و  مخصوص یجک هیدرولیکی و از طریق میله

نگار ثبت شد. با افزایش های خروجی توسط دادهداده
خوردگی سازی، دستدقت در مراحل مختلف مدل

ر دکمترین میزان محتمل را داشت. ساخته شده،  ینمونه

ها نیز تکرار شد. ایند انجام پژوهش، تعدادی از آزمایشفر
ارشده ی تکرهاآزمایشنشست  -پاسخ بارنتایج  یمقایسه

فرایند  دقتی دهندهنشانو تطابق خوب نتایج با یکدیگر، 

 .بودسازی فیزیکی مراحل مختلف مدل
 

 سازی عددیمدل

های و بررسی روند نتایج مدل باتوجه به اهمیت پژوهش
 حلیلت تعدادی سازی فیزیکی،بر مدلعلاوه مقیاس،بزرگ
راساس بافزار پلکسیس انجام گرفت. توسط نرم نیز عددی

های پی هندسه و بارگذاری متقارن مدل مشخصات
سازی عددی توسط ای )شرایط تقارن محوری(، مدلدایره

رهی گپانزدههای مثلثی . از المانشدتحلیل دوبعدی انجام 
گرهی برای مصالح ششمصالح ماسه و  سازیبرای مدل

 پی و لبه استفاده شد. 
های پی، روش متداول بارگذاری مدل منظوربه 

 یکنواختسطحی جایی جایی کنترل با اعمال جابهجابه
ار کمیزان درصدی از قطر پی، بهبهشکل گسترده و به

 المان و فواصل مرزهای یجزئیات ابعاد شبکهگرفته شد. 

 شود.مشاهده می (6)ی از پی و لبه در شکل قائم و افق
 تواند، میشرایط مرزیها در انتخاب فواصل مناسب مدل

شکل مخزن بر نتایج جداره و باعث کاهش اثرگذاری 

رنش ک -فتار تنشسازی رشبیهمنظور به سازی شود.مدل
های رفتاری الاستیک خطی و ، مدلمصالح

( Hardening Soil Model)شونده سختالاستوپلاستیک 

 ترتیب برای پی و ماسه در نظر گرفته شد.به
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 سازی المان و شرایط مرزی مدل یجزئیات ابعاد شبکه  6شکل 

 

مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح پی و ماسه  

، مخصوصصورت پارامترهای مختلف شامل وزن به
اصطکاک داخلی،  ی، زاویهنسبت پواسون ،مدول یانگ

 رد اتساع و ضریب کاهش مقاومت فصل مشترک یویهزا

میزان  تأثیرمنظور عدم . بهاسته( ارائه شد9جدول )

 صورت کاملا های پی بهتغییرشکل مدل بر نتایج، مدل
صلب و فاقد تغییرشکل درنظر گرفته شد. در 

و زوایای اصطکاک  ها، سه نوع ماسه با دانسیتهسازیمدل
( مورد استفاده 9ابق جدول )داخلی و اتساع مختلف مط

ازای ( ماسه به50Eقرار گرفت. مقادیر مدول یانگ )
ی محورهای مختلف توسط دستگاه آزمایش سهدانسیته

ابت صورت ث، بهپی مؤثرعلت کم بودن عمق تعیین و به
چنین مقادیر زوایای اتساع در عمق درنظر گرفته شد. هم

حجم  (، برحسب نتایج نمودارهای تغییرخاک )

ه با ک تعیین شدمحوری و برش مستقیم های سهآزمایش
( دارای انطباق =-30) یرابطه آمده ازدستبه مقادیر

بر انجام تحلیل علاوهمطابق اهداف پژوهش،  خوبی است.

مقیاس یکسان با ابعاد های کوچکعددی برروی مدل
با ابعاد بزرگ برابر با  های فیزیکی، تعدادی مدلمدل
(. برای 1سازی شد )شکل نیز مدل m 4و  2، 9های قطر

 برایجایی کنترل و های پی از روش جابهبارگذاری مدل
ی پی هاسازی میزان زبری سطوح فصل مشترک مدلشبیه

: /tan=taninterRو ماسه، از ضرایب کاهش مقاومت )
( به اصطکاک سطوح زبر ) ینسبت تانژانت زاویه

آمده دستبه( داخلی خاک ) اصطکاک یتانژانت زاویه
( استفاده شد. 9از آزمایش برش مستقیم( مطابق جدول )

 

 مشخصات مصالح و پارامترهای مورد استفاده در تحلیل عددی  9جدول 
 

 

 پارامتر

 

مدل تنش 

 کرنش -

 وزن مخصوص

(3kN/m) 

نسبت 

 پواسون

 50Eمدول یانگ 

(2kN/m) 

 یزاویه

اصطکاک 

 داخلی )درجه(

 یزاویه

اع اتس

 )درجه(

ضریب کاهش 

مقاومت فصل 

 (interRمشترک )

 ماسه

 ی)سه دانسیته

 نسبی(

سخت 

 یشونده

 کرنشی

(=0.5dR )1/95 

(=0.64dR )9/96 

(=0.75dR )6/96 

9/1 

96111 

29111 

24111 

99 

49 

49 

9 

99 

99 

- 

پی سطحی و لبه 

 )فولاد(

الاستیک 

 خطی
19 9/1 991×9/2 - - 1/1.-6/1 

عمیق و پی نیمه

 فون )بتن(مد

الاستیک 

 خطی
22 2/1 191 ×2 - - 1/1.-6/1 

     لبه  

3.5B 

4B 

 سطحیپی  
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 های مورد مطالعه در تحلیل عددیجزئیات انواع پی  1کل ش

 

های هایی با حد وسط بین پیعمیق پیهای نیمهپی 

 های عمیق دارایسطحی و عمیق هستند که نسبت به پی

(. D/B<10قطرهای نسبتا  بزرگ و عمق کمتر هستند )

های دار با پیهای لبهعملکرد پی یمقایسهر منظوبه

در تراز ( Embedded)و مدفون  (Semi-deep)عمیق نیمه

 دگردی انجامبا قطر و عمق مشابه سازی لبه، تعدادی مدل

و ابعاد انواع  جزئیات (1). شکل شدو نتایج مقایسه 

مورد مطالعه عمیق و مدفون دار، نیمهسطحی، لبههای پی

 دهد.ددی را نشان میتوسط تحلیل ع

 
 هاسازینتایج مدل

سازی عددی های مدل فیزیکی و شبیهنتایج آزمایش

تار بر رفوجود لبه زیر پی سطحی  تأثیرجهت بررسی 

اسخ صورت پهای سطحی بهنشست پی ظرفیت باربری و

تایج ن یقرار گرفت. مقایسه ارزیابینشست، مورد  -تنش

بود های سطحی را بهار پینشان داد که استفاده از لبه، رفت

بخشد و میزان بهبود با افزایش عمق لبه، افزایش می

های دار با مقادیر متناظر پیهای لبهیابد. نتایج پیمی

 یعمیق و مدفون مقایسه شد. براساس روند مقایسهنیمه

 دار با اختلافهای لبهنتایج، عملکرد مناسب و خوب پی

ل شود. شکق مشاهده میعمیهای نیمهجزئی نسبت به پی

ازای نشست را به -های تنشای از پاسخنمونه (9)

 منظور تعیین ظرفیتبهدهد. شان مینسازی فیزیکی مدل

مقیاس، از روش تقاطع های پی کوچکباربری نهایی مدل

مقیاس های بزرگ[ استفاده شد. برای مدل36ها ]مماس

ر اکثر دتنش حد یتحلیل عددی، باتوجه به عدم مشاهده

های نتایج مدل یمقایسهمنظور بهدار و های پی لبهمنحنی

ی های پدار، ظرفیت باربری نهایی مدلپی سطحی و لبه

عنوان تنش متناظر با نسبت نشست به قطر پی دار بهلبه

(S/B برابر با )که تقریبا  یکسان با مقادیر متناظر  %91

ی است، های سطحشده برای پیمشاهدههای نهایی تنش

باربری نهایی انواع  [. نتایج ظرفیت37درنظر گرفته شد ]

عمیق و مدفون براساس دار، نیمههای پی لبهمدل

 (5)و  (4)های فیزیکی و عددی در جداول سازیمدل

 .استهارائه شد

 

 
 

 های پینشست مدل -های تنشمنحنیتیپ از نمونه   9شکل 
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 سازی فیزیکی دار براساس مدلهای پی لبهیی مدلمقادیر ظرفیت باربری نها  4جدول 

 

51 mm 15 mm 911 mm B 

21° 91° 94° 21° 91° 94° 21°  

64/1 64/1 64/1 15/1 64/1 5/1 64/1 64/1 15/1 64/1 5/1 dR 

)kPa(ult q D/B 

46 61 69 61 56 49 11 11 19 12 51 1 

911 919 915 919 951 992 222 212 294 914 961 5/1 

999 245 226 219 995 959 269 246 262 299 915 9 

969 211 255 242 292 911 911 291 911 246 229 5/9 

919 999 291 211 241 216 961 995 969 991  265 2 

 
 عمیق و مدفون براساس تحلیل عددی دار، نیمههای پی لبهمقادیر ظرفیت باربری نهایی مدل  5جدول 

 

qult 

(kPa) 

B =911 mm, Rd = 1/5 B =911 mm, Rd = 1/15 

 =21°  =91°  =21°  =91° 

D/B دارلبه دارلبه مدفون عمیقنیمه  دارلبه مدفون عمیقنیمه  دارلبه مدفون عمیقنیمه   مدفون عمیقنیمه 

5/1  961 961 969 991  994 912 221 299 221 265 291 259 

9 916 292 919 291 249 299 216 216 521  956 999 922 

5/9  291 259 299 261 212 251 926 951 949 499 451 991 

2 214 211 211 999 945 299 911 492 419 419 549 449 

qult 

(kPa) 

B =911 mm, Rd = 1/64 

 =21°  =94°  =91° 

D/B دارلبه عمیقنیمه  دارلبه مدفون  عمیقنیمه  دارلبه مدفون  عمیقنیمه   مدفون 

5/1  999 919 991 911 219 915 221 291 299 

9 221 245 299 259 269 249 299 914 251 

5/9  261 212 211 215 921 292 999 912 915 

2 991 949 922 951 996 991 419 496 951 

 

دار نسبت به های لبهسازی عملکرد پیجهت کم ی 

ری بعد نسبت ظرفیت باربهای سطحی، پارامترهای بیپی

(Bearing capacity ratio (BCR) ) و ضریب کاهش

 (Settlement reduction factor (SRF)) نشست

صورت حاصل تقسیم مقادیر ظرفیت باربری و نشست به

های سطحی (، به مقادیر متناظر پیskS, skqدار )های لبهپی

(suS, suqمطابق رابطه ،)( تعریف شد. در محاسبات 2) ی

دار و های پی لبهان مدلنشست می مربوط به نسبت

 ها در تراز تنش برابر با نصفسطحی، مقادیر نشست پی

 (، مدنظر قرار گرفت. suq 5/1ظرفیت باربری پی سطحی )

اکنش و ضریبلبه بر  تأثیرچنین برای بررسی هم 
 Subgrade Reaction) واکنش بستر ضریببستر، نسبت 
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Modulus Ratio (SRMR)) (، 2) یمطابق رابطه
دار بههای لواکنش بستر پی ضریبهای صورت نسبتبه
(skkبه مقادیر متناظر پی )( های سطحیsuk) شد، ارزیابی. 

برای (، sk)مقادیر ضریب واکنش بستر قابل ذکر است که 
( q)از نسبت تقسیم ظرفیت باربری  پی های مختلفمدل
عنوان و به استدست آمدهبه( s) متناظر نشستمیزان بر 

 -ها و اندرکنش خاکپی سازیدر مدل نریتف ضریب
 شود.  سازه استفاده می

(2)            BCR =
qsk

qsu
, SRF =

Ssk

Ssu
, SRMR =

ksk

ksu
 

ای از نمودارهای بدون بعد برحسب مجموعه 

تغییرات نسبت ظرفیت باربری، نسبت نشست و نسبت 
اربری، بفیت ظر تخمین میزانبرای واکنش بستر  ضریب

ر ماسه دار واقع بهای لبهواکنش بستر پی ضریبنشست و 

که زوایای . باتوجه به ایناستهیافتتوسعه تهیه و 
اصطکاک داخلی ماسه معمولا  بدون مشخص کردن 

 هاآزمایشمورد استفاده در  مؤثرتنش نرمال  یمحدوده

 رمنظوشده، بهارائهی در نمودارهابنابراین  شود،ارائه می
های مقاومت برشی ماسه، از مقادیر دانسیته تأثیر انعکاس

جای زوایای اصطکاک داخلی ماسه استفاده نسبی به
 . استهشد

 

 تحلیل، بحث و بررسی نتایج

های مقیاس پیهای کوچک و بزرگمدل تحلیلنتایج کلی 

 توجه ظرفیت باربری، کاهشدار، بیانگر افزایش قابللبه
ی های سطحواکنش بستر پی ضریبنشست و بهبود 

ز هر یک ا تأثیرناشی از حضور لبه است. در این بخش 

پارامترهای نسبت عمق لبه، قطر پی، زبری سطوح لبه و 
های نسبی ماسه بر میزان بهبود عملکرد پی یدانسیته

دار لبه هایپی میزان کاراییو  استشدهدار تحلیل لبه

 د.شوررسی میعمیق و مدفون بهای نیمهپی نسبت به

 

 نسبت عمق لبه به قطر پی تأثیربررسی 

منظور به(، D/Bعمق لبه به قطر پی ) های مختلفنسبت

د ش دار مطالعههای لبهبررسی اثر عمق لبه بر عملکرد پی

های سطحی برحسب و نتایج با مقادیر متناظر پی

 . گردید مقایسه SRMRو  BCR ،SRFبعد پارامترهای بی

های ازای مدلرفیت باربری بهنتایج نسبت ظ 

ارائه  (1)مقیاس در شکل مختلف کوچک و بزرگ

های پی مدل یازای همهشود که بهملاحظه می .استهشد

 طوربا افزایش عمق لبه، مقادیر ظرفیت باربری به

ل رغم تفاوت در شک. علیاستهتوجهی افزایش یافتقابل

نهایی  ینشست و مقادیر ظرفیت باربر -های تنشمنحنی

 BCRمقیاس، روند کیفی مقادیر های کوچک و بزرگمدل

 یکسان مشاهده شد. 

دهد که مقادیر نشان می BCRکم ی نتایج  یمقایسه 

مقیاس، در های بزرگبهبود ظرفیت باربری مدل

که مقادیر صورتی، دراست 94/9تا  19/9 یمحدوده

 99/2 یمقیاس در محدودههای کوچکمتناظر برای مدل

ر بیانگر میزان بهبود نسبتا  کمت و اینبرابر است  15/4تا 

مقیاس های کوچکبه مدلنسبتمقیاس های بزرگمدل

 هایمنحنیدر تواند به تفاوت است. دلیل اختلاف می

نشست و نوع روش تعیین ظرفیت باربری نهایی  -تنش

میزان نسبت نشست متناظر  شود؛دو نوع مدل نسبت داده 

مقیاس تحلیل فیزیکی های کوچکی در مدلبا تنش نهای

مشاهده شد،  %94طور متوسط حدود و عددی به

دلیل عدم مقیاس بههای بزرگکه برای مدلدرحالی

تنش حداکثر، مقادیر ظرفیت باربری نهایی  یمشاهده

قطر پی درنظر گرفته  %91های نشست متناظر با نسبت

اظر با متن شد. باتوجه به اختلاف در مقادیر نسبت تنش

یاس مقهای پی کوچک و بزرگظرفیت باربری نهایی مدل

نشست، وجود اختلاف در  -های تنشو روند منحنی

های پی با ابعاد مختلف، بدیهی و مدل BCRمقادیر 

 پذیر است.توجیه
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 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

 مقیاس های بزرگب( مدل)مقیاس، کهای کوچالف( مدل)تغییرات نسبت ظرفیت باربری دربرابر نسبت عمق لبه:   1شکل 

 

های ظرفیت باربری پیباتوجه به محدودیت  
های دلیل نشستبه رپذیهای نشستسطحی واقع بر خاک

تواند نشست می کاهشبرای ، استفاده از لبه بیش از حد

حضور لبه بر میزان کاهش  تأثیرمفید و کارآمد باشد. 
ر مقادی های پی سطحی برحسب تغییراتنشست مدل

SRF،  استهارائه شد (91)در شکل . 

شود که وجود لبه، نشست پی سطحی مشاهده می 
و میزان کاهش دهد میتوجهی کاهش طور قابلرا به

دارای تناسب مستقیمی ، D/Bنشست با نسبت عمق 
پارامترها،  یازای همهاست. روند کاهش نشست به

قریبا  ، تSRFرغم وجود اختلاف جزئی در مقادیر علی

که مقادیر ضریب کاهش نشست در طوریبهمشابه است؛ 
دست آمد. تحلیل نتایج نشان به 64/1تا  19/1 یمحدوده

های پی، میزان نشست داد که با افزایش عمق لبه زیر مدل

و حداکثر  %44طور متوسط حداقل های سطحی بهپی
زیر پی  ی. میزان کارآمدی لبهاستهکاهش یافت 99%
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بر افزایش ظرفیت باربری، در قابلیت لاوهعسطحی 
وضوح مشاهده توجه پی نیز بهکاهش نشست قابل

های دار در خاکهای لبهکه استفاده از پیطوریبهشود. می
لحاظ بهرا های سطحی ضعیف، رفع محدودیت پی

 کند.    ملزومات باربری و نشست توجیه می
 

 
 

 رابر عمق لبه تغییرات ضریب کاهش نشست درب  91شکل 
 

ظرفیت باربری و کاهش میزان افزایش  یبرپایه 
چنین وجود و هم لبههای سطحی ناشی از نشست پی

 ریبضتئوری میان ظرفیت باربری، نشست و  یرابطه

نش بستر واک ضریبنسبت  ؛ تغییرات مقادیرواکنش بستر
SRMR، واکنش ضریب نتایج نشان داد که. دست آمدبه 

دار متناسب با افزایش نسبت عمق ی لبههای پبستر مدل

 افزایشای ملاحظهمیزان قابلبهلبه و نسبت نشست، 
نظر از پارامترهای مختلف و که صرفطوریبهیابد؛ می
، مقادیر بهبود در %21های نشست تا ازای نسبتبه

 یسطح هایبرابر مقادیر متناظر پی 2/5تا  9/9 یمحدوده
 .استهدست آمدبه

 

 یزبرنسبی ماسه و  یدانسیته تأثیر بررسی
 سطوح لبه

خاک یکی از پارامترهایی است که معمولا  در  یدانسیته

ا نقش مهمی را ایف هاربری و نشست پیمیزان ظرفیت با
نسبی  یارزیابی اثر دانسیتهبرای همین منظور کند. بهمی

 بر %15و  %64، %51نسبی  یدانسیتهنوع سه  تأثیرماسه، 

 دار بررسی شد. لبه پی عملکرد
 ییتهبرحسب دانستغییرات نسبت ظرفیت باربری  
. از روند نتایج استهارائه شد الف(-99در شکل )نسبی 

 زیر در حضور لبهتأثیر شود که کارآمدی و مشاهده می
تر است؛ نسبی کمتر، بیش یواقع بر ماسه با دانسیته هایپی
 یسیتهبا کاهش دان BCRعبارت دیگر، بهبود در مقادیر به

یابد. تحلیل نتایج نشان داد که نسبی ماسه افزایش می
 ازایدار بههای لبهپیمقادیر بهبود ظرفیت باربری 

طور متوسط ، به%15 مقدار نسبت به %51نسبی یدانسیته

ر بهبود یشتکه بیانگر پتانسیل ب افزایش دارد %24حدود 
سست تا متوسط  ای با تراکمماسه عملکرد لبه در خاک

 .است

هش اکمقادیر نسبی بر  یدانسیته تأثیربررسی  
ه دهد کنشان می نشست برحسب ضریب کاهش نشست

اسه نسبی م یمیزان کاهش نشست متناسب با دانسیته

کاهش  SRF، مقادیر دانسیتهمقدار و با افزایش است 
 سبی ازن ینمونه، با افزایش دانسیته طوربیشتری دارد. به

طور متوسط حدود به SRF، مقادیر %15به  %51 رمقدا
های دلمبهبود داشته و باعث کاهش بیشتر نشست  26%

 .استهدار نسبت به پی سطحی شدپی لبه
به زبری سطوح پی و لتأثیر ارزیابی میزان منظور به 

دار و مقایسه با مصالح های لبهبر عملکرد و کارآمدی پی
ها، سه میزان جرایی پیبتن مورد استفاده در عملیات ا

 ترکمش اصطکاک فصل یزاویه برحسب ،زبری متفاوت

( برابر با )°های فیزیکی سازیازای مدلبه 91°، 94°، 21
برای تحلیل  interR=6/1-1/1و ضریب کاهش مقاومت 

ب( تغییرات مقادیر -99) درنظر گرفته شد. شکل عددی

BCR د که بیانگردههای مختلف نشان میازای زبریرا به 
دار از نظر افزایش ظرفیت های لبهبهبود عملکرد پی

باربری و کاهش نشست، با افزایش میزان زبری سطوح 

تماس پی با ماسه است؛ براساس تحلیل نتایج، متوسط 
بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست با افزایش زبری 

و  %99ترتیب حدود سطوح نسبت به حالت صاف، به

 . دست آمدبه 21%
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

: دارهای پی لبهتغییرات نسبت ظرفیت باربری مدل  99شکل 

 طوحمیزان زبری س تأثیر، )ب( نسبی ماسه یدانسیته تأثیر)الف( 

 

عمیق و دار با نیمههای لبهپی رفتار یمقایسه
 مدفون

 یمقایسهاز اهداف اصلی این پژوهش، یکی  
های پیانواع ایر دار نسبت به سهای لبهعملکرد پی
ان ارزیابی میزمنظور بهعمیق و مدفون است. سطحی، نیمه

ایج عمیق، نتهای نیمهدار نسبت به پیهای لبهپیکارایی 
لحاظ ظرفیت باربری دار بههای پی لبهمدلآزمایشگاهی 

چنین عمیق و همهای نیمهبا نتایج متناظر روابط نظری پی
 د. برای تخمین مقادیرسازی عددی مقایسه شنتایج مدل

 پیشنهادی روابط عمیق ازنیمه هایپی باربری ظرفیت
[، استفاده 40-38 ,8] هابرای این نوع پی مختلف محققان
 دار موردلبه هایهای فیزیکی پیمدل متناظر نتایج شد و با
 دیرمقانتایج نشان داد که  ارزیابی. قرار گرفت مقایسه

، با عمق و قطر یکسان قعمینیمه هایپی ظرفیت باربری

 دارلبه هایپی از بیشتر %95 تا %91 متوسط بین طوربه
 است.
تحلیل عددی آمده از دستبه BCRنتایج  یمقایسه 

 (92) شکل درعمیق دار و نیمههای پی لبهازای مدلبه
شود که مقادیر ظرفیت باربری . ملاحظه میاستهشد ارائه

بیشتر  %5/1ر متوسط حدود طوعمیق بههای نیمهنهایی پی
که بیانگر  استدست آمدهدار بههای لبهاز مقادیر پی

عمیق های نیمهدار نسبت به پیهای لبهعملکرد نزدیک پی
دار و های لبهاست. در تفسیر عملکرد نزدیک پی

توان گفت که با محصورسازی جانبی ماسه عمیق مینیمه
گی یزم گسیختپی، مکان مؤثرتوسط لبه و افزایش عمق 

های سطحی متناسب با افزایش عمق لبه، سطحی پی
عمیق، بار در تراز های نیمهد و همانند پیوشمیتر عمیق

 شود. می به خاک انتقال داده نوک لبه
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

ی های پتغییرات نسبت ظرفیت باربری مدل یمقایسه  92شکل 

  =37°، ب( =29°عمیق و مدفون: الف( دار، نیمهلبه

های متداول جهت که یکی از روشباوجود این 
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ش های سطحی، افزایبهبود ظرفیت باربری و نشست پی
ها است، با این سربار از طریق افزایش عمق مدفون پی

چون نیاز به اجرایی هم هایعلت محدودیتحال به
عنوان های سطحی بهزیر پی در ، استفاده از لبهگودبرداری
. استهیافت های مدفون اهمیت بیشتریپیجایگزین 

تواند میزان عملکرد دو نوع پی می یبنابراین مقایسه
ن های سطحی مدفوبه پینسبتدار را های لبهکارآمدی پی

 مشخص نماید. 
دار و سطحی مدفون در تراز های لبهپی BCRنتایج  

شود . مشاهده میاسته( مقایسه شد92لبه، مطابق شکل )
ها، مقادیر ظرفیت رغم مشابهت روند منحنیکه علی

 به پی مدفون برحسبنسبتدار های پی لبهباربری مدل

کم ی  یها متغیر است. مقایسهمیزان زبری سطوح مدل
 یهای پنتایج نشان داد که مقادیر ظرفیت باربری مدل

 %9طور متوسط حدود دار با سطوح زبری بیشتر، بهلبه

های مدفون است که عملکرد ر پیبیشتر از مقادیر متناظ
به بتنسدار با سطوح زبر را های لبهقبول پیخوب و قابل

 کند. های مدفون منعکس میپی
های با سطوح صاف، ظرفیت باربری برای مدل 

های کمتر از مقادیر متناظر پی %5/2دار حدود های لبهپی
دست آمد. میزان اختلاف در نتایج باربری دو مدفون به

 یوع مدل پی، با افزایش میزان زبری سطوح پی، دانسیتهن
، یابدعمق لبه به قطر پی افزایش می نسبی ماسه و نسبت

ار دهای لبهتوان اذعان نمود که عملکرد پیبنابراین می

مقدار زیادی وابسته به بههای مدفون، درمقایسه با پی
میزان زبری سطوح لبه است؛ با افزایش زبری، میزان 

های مدفون بهتر دار نسبت به پیهای لبهربری پیبا

 یابد.د و با کاهش زبری، باربری کاهش میوشمی
 ایهنشست پیمقادیر باتوجه به نتایج کاهش  

های عملکرد مدلزیر پی، در سطحی ناشی از وجود لبه 

به بتنسدار از نظر پتانسیل میزان کاهش نشست لبه پی
ایسه و مقنوک لبه، بررسی  اب مدفون در تراز متناظر پی
برحسب ضریب  دارلبه های پیمدل نشست مقادیر ؛شد

 رد سطحی مدفون پی نشست مقادیر با کاهش نشست،

 ضرایب از طریق ،D/B عمق نسبت با متناظر اعماق
 مختلف محققان توسط شدهپیشنهادنشست  اصلاحی

 . شد مقایسه (99) شکل [، مطابق41-43]
 

 
 

 سطحی و دارلبه هایپی نشست ضریب کاهش یمقایسه  99شکل 

 نظری سازی فیزیکی و روابطنتایج مدل یبرپایه مدفون

 
 دارلبه هایپی شود کهملاحظه میها از روند منحنی 

های نشست پی ، مقادیری عمق لبههانسبت یازای همهبه

 دهند.یم کاهش بیشتر مدفون، هایپی بهنسبت را سطحی
 ازایبرای دو نوع پی، به اهش نشستمیزان ک اختلاف

 بوده و با افزایش حداقل میزان ،عمق لبهکمتر  هاینسبت

عمق لبه، عملکرد لبه در قابلیت کاهش نشست بهتر 
طحی های سزیر پیدر بنابراین استفاده از لبه  ؛استهشد

شود، درمقایسه با پی می مؤثرکه منجر به افزایش عمق 
لحاظ بهتری به ای عملکردافزایش عمق مدفون پی دار

 هاییپ مزیت و کاهش نشست است که بیانگر سودمندی
ی سطح هایپی بهنسبتنشست  کاهش میزان در دارلبه

  .مدفون است

 هایدار درمقایسه با پیهای لبهپی ،در حالت کلی 

ظرفیت افزایش لحاظ به ،عمیق و سطحی مدفوننیمه

  .هستندبی دارای عملکرد خو نشستکاهش باربری و 

 
 نتایج یمقایسه

 مدل هایمنظور بررسی صحت و دقت نتایج آزمایشبه
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چنین بررسی میزان تطابق فیزیکی و تحلیل عددی و هم
یاس مقکوچک پیهای مدل نتایج، ظرفیت باربری نهایی

سازی فیزیکی و عددی، شده توسط مدلگیریاندازه
 نشانج مورد مقایسه قرار گرفت. نتای (94)مطابق شکل 

ها و مقادیر کم ی ظرفیت باربری با داد که روند منحنی
ی قبول و خوبدارای تطابق قابلو ناچیز، اختلاف جزئی 

 یمیزان ظرفیت باربر ،نتایج یمقایسههستند. براساس 
بیشتر از  %4طور متوسط حدود بهتحلیل عددی  نهایی

 . دست آمدبههای آزمایشگاهی مقادیر متناظر مدل

 

 
 

 مقیاسکوچک هایظرفیت باربری نهایی مدل یمقایسه  94کل ش

 سازی فیزیکی و عددیشده توسط مدلگیریاندازهدار پی لبه

 
نتایج نسبت ظرفیت باربری  یچنین مقایسههم 

با نتایج متناظر مطالعات  پژوهشدار در این های لبهپی
هایی در مقادیر بهبود ظرفیت باربری مشابه، وجود تفاوت
-هب؛ زیر پی سطحی را نشان داددر ناشی از حضور لبه 

روی فیزیکی بر نتایج انجام آزمایشبراساس عنوان نمونه، 

ای از جنس استوانه یو لبه cm 5/1قطر بههای پی مدل
، [18] %16نسبی  یپلیمر واقع بر بستر ماسه با دانسیته

عمق  ازای نسبتمقدار بهبود نسبت ظرفیت باربری را به

توجهی طور قابلکه به استهدداگزارش  91حدود  ،2
 گیری شده در این تحقیق است. بیشتر از مقادیر اندازه

ر گرفته دانجامسازی فیزیکی و عددی براساس مدل 

، میزان بهبود در مقادیر ظرفیت دیگری مشابه مطالعه
و  cm 92عرض های پی مربعی بهباربری برای مدل

دست به 6/5تا  2/2، در حدود %44نسبی ماسه  یدانسیته
رفتار  یچنین ارزیابی و مطالعه. هم[21-22] استهآمد
واقع بر ماسه با  cm 91عرض های پی مربعی بهمدل

سازی فیزیکی، افزایش توسط مدل %64نسبی  یدانسیته
 64/4تا  49/9 یظرفیت باربری را در محدودهمقادیر 

 [. 14نشان داد ]
توان گفت که دلایل تایج میباتوجه به روند ن 

اختلاف موجود در نتایج، نیاز به بررسی و تحقیق بیشتری 
اند توشده میگزارشدارد؛ با این وجود، اختلاف در نتایج 

ها، ابعاد های موجود در شرایط انجام آزمایشبه تفاوت
های پی، مقادیر پارامترها و جنس مصالح مورد مدل

عنوان نمونه، ده شود. بهها نسبت دااستفاده برای مدل

جنس مصالح مورد استفاده برای مدل پی و لبه، توسط 
و یکسان نیست که این است محققان مختلف متفاوت 

ها و تناقض در موضوع منجر به تفاوت در صلبیت مدل

چنین تفاوت در شود. همها مینشست پی -نتایج تنش
 ها و نوع روشنسبی ماسه، زبری سطوح مدل یدانسیته

ر تواند از دیگتعیین مقادیر ظرفیت باربری نهایی، می
ور طهای مشابه باشد. بهدلایل اختلاف در نتایج مطالعه

کلی، دلایل واقعی اختلاف نتایج محققان مختلف و 
چنین میزان سهم هرکدام از علل مذکور، نیاز به تحقیق هم

 تری دارد. و بررسی بیشتر و جامع
 

 گیرینتیجه

های فیزیکی و از آزمایش ایش مجموعهدر این پژوه
 رد وجود لبه تأثیر یمطالعهمنظور بههای عددی تحلیل

لحاظ میزان بهبود ظرفیت باربری ههای سطحی بزیر پی

ر پارامترهای مختلف قط تأثیر، انجام شد. و کاهش نشست
پی، نسبت عمق لبه به قطر پی، میزان زبری سطوح مدل 

ررسی دار بهای لبهرفتار پی نسبی خاک بر یو دانسیته

به  خلاصهطور بهتوان ، میپژوهشترین نتایج . از مهمشد
 موارد ذیل اشاره نمود؛ 

محصورسازی جانبی ماسه ناشی از حضور لبه پیرامون . 9

ی ظرفیت باربری پمقادیر پی سطحی، باعث افزایش 
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شود. بسته به پارامترهای مختلف، نسبت ظرفیت می
مقیاس در های فیزیکی کوچکمدل ازایباربری به

 دست آمد. به 15/4تا  99/2 یمحدوده

ت را نشس -وجود لبه پیرامون پی سطحی، پاسخ تنش. 2
و همراه با افزایش مقادیر ظرفیت دهد میتغییر 

توجهی کاهش طور قابلباربری، نشست پی را به
  %12حدود در دهد. حداکثر کاهش نشست می
 ست آمد. دبه

 های پیواکنش بستر مدل ضریب، لبه اده ازاستف. 9

متناسب با را واقع بر بستر ماسه ای سطحی دایره
 .دهدمیافزایش  ،افزایش نسبت نشست

 یبهبود در نسسسبت ظرفیت باربری با کاهش دانسسسیته. 4

سه افزایش می   سبی ما شترین  بیعبارت دیگر، یابد. بهن
ری، در اربدار از نظر بهبود ظرفیت بهای لبهپیکارایی 

سه خاک صل      های ما ست و با تراکم متوسط حا س ای 

 شد. 

قادیر بهبود  . 5 تار م به   پی رف با افزایش میزان  دارهای ل  ،
 یابد.  زبری سطوح پی و لبه، افزایش می

های پی نتایج تحلیل عددی مدل یبراسسساس مقایسسسه. 6
به  عمیق، مقادیر ظرفیت باربری نهایی     دار و پی نیمه ل
به   پی ناظر پی       های ل قادیر مت به م یک  های  دار نزد

 .عمیق مشاهده شدنیمه

های مدفون، دار درمقایسه با پیهای لبهپی عملکرد. 1
 ؛ن زبری سطوح لبه استمقدار زیادی وابسته به میزابه

های با افزایش زبری سطوح، میزان ظرفیت باربری پی

 و با کاهش ،های مدفون افزایشبه پینسبتدار لبه
 یابد.کاهش میزبری، 

 با نتایج متناظر دارلبه های پیمدل نتایج یمقایسه. 9

ال با انتق لبه که داد مدفون نشان عمیق وهای نیمهپی
 تر و بهبود عملکرد باربریپایین اعماق به سازه بارهای

جهت درعنوان روش مناسب تواند بهمی و نشست،
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which is defined as settlement reduction factor 
(SRF=ssk/ssu), was considered.  

 
Table 1. Material properties used in the numerical analysis 

 

Parameter Soil (there 
sand type) 

Surface 
foundation 
and skirt 
(steel) 

Semi-deep and 
embedded 
foundation 
(concrete) 

Stress-strain 
model 

Hardening Linear 
elastic 

Linear elastic 

Unit weight 
(kN/m3 ) 

15.9-16.3-
16.6 

78 22 

Poisson’s 
ratio 

0.3 0.3 0.2 

Young’s 
modulus 
(MN/m2 ) 

16-21-24 2.1e5 2e4 

Peak friction 
angle 

(degrees) 

38-41-43 - - 

Dilatancy 
angle 

(degrees) 

8-11-13 - - 

Interface 
strength 
factor 

- 0.6-0.9 0.6-0.9 

 
Variation in the bearing capacity ratio, in terms of 

skirt depth ratio (Figure 2) showed that soil confinement 
due to skirt existence leads to a significant improvement 
in the bearing capacity of surface foundations regardless 
of different parameters. The enhancement in BCR values 
increases with increasing D/B. Analysis of the findings 
showed that skirt inclusion beneath a surface foundation 
increases the bearing capacity by a factor about 1.73 for 
D/B of 0.5 and 4.95 for D/B of 2.0, without considering 
the side roughness and sand density. The obtained results 
indicate a 500% improvement in the performance of 
surface foundation in terms of bearing capacity. 

 

 
 

Figure 2. Variations in the BCR in terms of D/B 
 

Variations of settlement ratio values against the skirt 
depth ratios showed that skirt inclusion remarkably 
reduces the settlement of shallow foundations. Such 
settlement reduction is directly proportional to the D/B 
values. Based on the results analysis as shown in Figure 
3, values of settlement reduction factor of skirted 
foundation models obtained in the range of 0.08-0.64, so 
that reflects a minimum settlement reduction 36% for D/B 

of 0.5 and a maximum settlement reduction 92% for D/B 
of 2. 

 
Figure 3. Values of SRF against the skirt depth ratios 

(D/B) 
 

Variations in the values of bearing capacity ratio in 
terms of Rd, shows that more efficiency in increasing 
bearing capacity and decreasing settlement of the shallow 
foundations due to the skirt existence is obtained in the 
case of sand with low relative density. Therefore, using 
the skirt to improve the performance of surface 
foundations in the soils with low shear strength is more 
preferable. 

 
5. Conclusion 
Considering the conditions and parameters considered in 
this investigation, the following conclusions can be 
drawn: 
 Sand lateral confinement due to the existence of skirts 

beneath the shallow foundations resting on sand leads 
to considerable improvement in bearing capacity of 
shallow foundation models. The magnitude of 
improvement enhances with increasing the ratio of skirt 
depth to foundation width. In this study, for small-scale 
models, the enhancement values of bearing capacity 
were measured in the range of 2.3 to 4.95, depending on 
different parameters. 

  Using skirts surrounding shallow foundations resting 
on sand modifies the pressure-settlement behavior and 
considerably reduces settlement of foundations. The 
maximum reduction of settlement were measured to be 
approximately 92%. 

 Analysis of the results revealed that the enhancement in 
bearing capacity values and settlement reduction of 
skirted foundations increases with increasing side 
roughness of the foundation models. 

 Comparison of the results showed that bearing capacity 
values of skirted foundations are close to those of semi-
deep foundations with the same depth and width. 

 Based on the results, charts were developed to estimate 
the bearing capacity improvement and settlement 
reduction of skirted foundations resting on sand in terms 
of different parameters studied in this research. 
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Load-Bearing and Settlement Behavior of 
Circular Skirted Foundations compared to 

Other Types of Foundations 
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1. Introduction 
Geotechnical engineers have always been researching 
and developing appropriate methods for replacing surface 
and deep foundations, so that they could meet the 
requirements of bearing capacity and settlement of 
surface foundations. Using the vertical plates below the 
circumference of surface foundation as skirt has 
developed a new concept of foundation called skirted 
foundation, which consists of a top raft as footing and a 
relatively thin plate as skirt beneath the foundation 
circumference. The skirts with creating lateral 
confinement of soil and forming an integrated system 
transfer the loads to the soil at the level of skirt tip. 

In spite of extensive studies and the development of 
empirical relationships for estimating bearing capacity 
and settlement of surface and deep foundations, there are 
no corresponding correlations for skirted foundations. 
Therefore, in this research, the bearing capacity and 
settlement of circular skirted foundations resting on sand 
under vertical compression loading was studied by 
physical modeling and numerical analysis with 
considering the effect of different parameters including 
skirt depth, foundation diameter, sand density, and 
surface roughness of the foundation models. In order to 
compare the performance of skirted foundations with that 
of embedded foundations in the depths of skirt tip, and 
also, semi-deep foundations, a series of numerical 
modeling were performed. 

 
2. Literature Review 

The behavior of square skirted foundations resting on 
laterally confined sand by skirt was studied by Eid in 
2013. The enhancement in bearing capacity increases 
with increasing skirt depth and decreasing shear strength 
of sand. The influence of soil confinement on the 
performance of circular foundations was investigated by 
other researchers. Confining cylinders with different 
heights and diameters were used to confine the sand. The 
results indicated lateral confinement of soil underneath 
the footing leading to a significant improvement in the 
bearing capacity up to 17 times, along with decreasing 
lateral displacement of the soil. The bearing capacity 
enhancement in the range of 1.5 to 8.1 times and 
settlement reduction up to 90% have been reported for 
foundation models by some researchers due to skirt 
inclusion within sand.  
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3. Modeling Program 
The laboratory model tests were carried out on the small-
scale models (1g) to study the behavior of circular skirted 
foundations. The testing setup (Figure 1) used in this 
investigation consisted of a rigid test tank, sand raining 
hopper, a loading system, the footing model, and data 
acquisition system. The laboratory tests were carried out 
on circular and square steel foundation models having the 
diameters (B) of 100, 75, 50 mm. The skirt depth (D) to 
the foundation model width ratios (D/B) of 0.0, 0.5, 1, 1.5, 
and 2.0 were used for the present study. 

 

 
 

Figure 1. Schematic view of the testing setup 
 

The extensive finite element analysis was carried out 
using the PLAXIS software to investigate effects of the 
skirt existence on the behavior of surface foundations 
resting on sand. Fifteen-node wedge elements were used 
to simulate elemental mesh. The numerical modeling was 
carried out on circular foundation models having the 
diameters (B) of 100, 75 mm for small-scale models and 
1, 2, 4 m for large-scale models.  

The sand, considered as the foundation soil, was clean 
medium-grained sand called Firoozkooh sand. The 
strength properties of sand such as internal friction angles 
and modulus of elasticity were determined using direct 
shear and triaxial compression tests (Table1). 

 
 4. Results and Discussion 
The improvement in bearing capacity of surface 
foundations was represented using the bearing capacity 
ratio, BCR=qsk/qsu, which is defined as the ratio of the 
bearing capacity of skirted foundation (qsk) to that of 
surface foundation (qsu). To evaluate the behavior of 
skirted foundation models in terms of settlement, the 
settlement values of skirted foundation models (ssk), and 
those of surface foundation models (ssu) at an applied 
stress level equal to 50% of the ultimate bearing capacity 
of a surface foundation were compared and as a 
dimensionless parameter like settlement ratio (ssk/ssu) 
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slip, bolts are contacted with the connected plates and 
ultimately the connection reaches its final resistance at 
600 kN. Moreover, the amount of slipping of samples with 
and without sandblasting is approximately equal. 
 

Figure 2. The load-displacement diagram of specimens
 
 

4.2. The Effect of Painting. A Figure 2 shows it is found 
that the thickness of the paint has a substantial effect on 
the frictional resistance of the connection. As the color 
thickness increases from 20 microns to 40 microns, the 
frictional resistance decreases by about 30 percent. 
Further, it can be observed that the amount of slippage in 
both cases is the same and is about 2 mm. The area under 
the curve with a thickness of 20 microns is also greater 
than the other one, which indicates more energy 
absorption in this case. Moreover, both specimens have 
reached their ultimate strength at 600 kN.  

5. Conclusion 
In the present study, the effects of different contact 
conditions (painted, sandblasted, and grooved) were 
investigated experimentally. Based on the interpretation 
of the results, the following findings can be expressed: 
-Sandblasting the steel surfaces, by increasing the friction 
coefficient of plates in contact with each other, increased 
the slip resistance of the joints about 60 percent; 

-If there is a color on the connecting steel surfaces, the 
resistance of the connection will be greatly reduced. This 
decrease was amplified by increasing the thickness of the 
color, as an instance, it was observed to be 36% for 
specimens that were painted with a thickness of 40 
microns. 

-For grooved steel plates, the absorbed strain energy 
(toughness) significantly increases compared to other 
cases, in which, with increasing the height of grooves this 
parameter is increased.  
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Experimental Evaluation of the Effect of 
Contact Surfaces on The Friction Resistance 

of Bolt Connections 
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1. Introduction 
Many researchers have investigated the behavior of 
structural bolted connection so far. For example, Puthli 
and Fleischer considered such connections in the case of 
high-strength steel plates. They evaluated the effect of 
some structural factors such as bolt’s spacing and edge 
distance for two M27 grade 10.9 bolts. In this study, the 
tested specimens were designed to prevent tensile failure 
of the plate or bolt shear failure, since the primary 
attention was devoted to the bearing resistance of these 
members. The obtained experimental results involving 
failure loads finally were compared to Eurocode 3 to 
interpret the design formula for high-strength steel grades. 
In another research, Shi et al. developed a finite element 
model for beam-column end-plate-type connections with 
pre-tensioned high-strength bolts in the software 
framework of ANSYS. Verification of the finite element 
model with experimental results has been done, and it was 
shown that numerical modeling with excellent accuracy 
can determine the actual behavior of these connections. In 
other words, the results of numerical simulations were 
able to obtain a precise momentum curve for such 
connections by considering the pre-stress effect of the 
bolts. Furthermore, Moze and Beg experimentally 
examined the ductility and resistance of 38 tension splices 
double-shear bolts where plates were made from steel 
grade S690. They compared their experimental data with 
Eurocode provisions and proposed a new formula for 
computing the bearing resistance in such connections.  

This study intends to examine the effect of different 
surface conditions on the behavior of Slip-critical Bolted 
connections. In this regard, in order to the optimal design 
of these components, the influence of these factors on the 
strength of the Slip-critical Bolted connection must be 
considered correctly. In other words, this research intends 
to find how much the colored and sandblasted surface can 
affect the capacity of the Slip-critical Bolted connection.  

 
 

2. Slip-critical Bolted Connections 
There are two different mechanisms for tolerating 
external forces, including bearing and slip-critical types. 
 
2.1. Bearing-type Connections.  Bearing-type connection 
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is one of the most convenient methods for transferring 
load between two steel members. This connection is only 
for gravity loading and should not be used in seismic 
design. In this type of connection, no pre-tension forces 
are generated in the bolts and, only tightening the bolt is 
sufficient by the ironworker; that is, the bolts are not 
tightened adequately so as to considerably squeeze the 
plates together.  
 
2.2. Slip-resistant Connections. In the design of all 
moment-resisting and dual frames, as well as bracing 
joints and lateral-resisting columns in simple frames, this 
type of connection should be utilized. In a slip-critical or 
friction type connection, when a fastener is tightened the 
pre-tension force Ti is generated in the bolt.  
 
3. Method 
Regarding the single-shear type of components, in all 
samples, two A36 ASTM steel plates are used to make 
each connection. The length, width, and thickness of these 
plates respectively are 350, 200 and 20mm, which is 
constant in all cases (Figure 1). 
 

 
Figure . 5. Configuration of samples along with spacing 

and edge distances (d = bolt diameter) 
 

In general, in this study, eight different contact 
conditions are considered in order to investigate the effect 
of slipping. These conditions involve  ordinary, 
sandblasted, painted (with two different thicknesses) and 
grooved (with two types of shapes and different heights) 
steel plates.  
 

 
4. Results and Discussion 
4.1. The effect of sandblasting. Figure 2 shows that the 
utilization of sandblasted steel plates increases the 
frictional strength of the member. Indeed, by comparing 
the resistance values of the horizontal parts of the two 
graphs, it is observed that the average frictional resistance 
of the member has increased by about 20% using this 
procedure.  

The amount of slipping of the samples is about 1.5mm 
to reach the start of the bearing resistance. After this initial 
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no difference between the modified Cam Clay 
mechanical model and the Tourchi thermomechanical 
model. 
 

 
 

Figure 2. Vertical stresses in the soil adjacent to the pile at 
the end of the heating phase of thermomechanical loading 

 
4. Conclusion 
Considering the results, it can be stated that the selected 
constitutive model for the soil adjacent to the energy piles 
is effective in analyzing the performance of the energy 
piles and the numerical results obtained from Tourchi 
thermomechanical constitutive model and modified Cam 
Clay was closer to the field results compared to the 
Drucker-Prager mechanical behavior model. Moreover, 
due to the low amount of stress in the soil around the pile 
and the low change in soil temperature, there is no 
significant difference between the results of Tourchi 
thermomechanical model and modified Cam Clay 
mechanical model.  On the other hand, the radial and 
vertical components of soil stress and strain in around the 
energy piles and also the vertical and radial stress of the 
energy piles are affected by the constitutive model of the 
soil, but the change in soil behavioral model around the 
piles does not create a significant change in pile radial and 
vertical strain.  
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1. Introduction 
In recent years, the study of thermomechanical 
constitutive models and its use to investigate the behavior 
of energy pile and the adjacent soil under 
thermomechanical loads has increased. In this study, a 
thermomechanical constitutive model was added to the 
Abaqus finite element software to be used to evaluate the 
performance of energy piles. Results obtained from 
numerical modeling of Triaxial test show that the code 
written for the given constitutive model is capable of 
predicting soil behavior under thermomechanical 
conditions. Moreover, results obtained from the analysis 
of energy pile using mechanical constitutive models of 
Drucker-Prager, MCC and thermo-mechanical 
constitutive model Tourchi show that in the analysis of 
energy pile, although the choice of constitutive model has 
a significant impact on the results, but there is no 
difference between choosing a mechanical or 
thermomechanical constitutive model for the adjacent 
soil. 
 
2. Numerical Modeling and Constitutive Model  
The purpose of this study was to determine the effect of 
soil constitutive model on the results obtained from 
modeling energy piles. For this goal, a UMAT Subroutine 
was first written for the Tourchi constitutive model, 
which has been proposed to predict the thermomechanical 
behavior of saturated clay. Then, for the accuracy of the 
written code, a three-dimensional model of the 
consolidated drained triaxial and its results were 
compared with the results of triaxial experiment in the 
technical literature. Finally, a finite element three-
dimensional model for energy piles performance analysis 
was developed using the Tourchi behavioral model and 
the Drucker-Prager and modified Cam Clay Models to 
simulate the behavior of soil in Abaqus 2017. In addition, 
the obtained results from these two analyses were 

                                                            
1 MSc Student, Civil Engineering Department, university f Qom, Qom, Iran. 
2 Corresponding Author, Associate Professor, Civil Engineering Department, University of Qom, Qom, Iran. 

Email: khodaparast@qom.ac.ir 
3  Department of Civil and Environmental Engineering, Faculty of Engineering, Norwegian University of Science and 

Technology, Trondheim, Norway. 
 

compared with the numerical and laboratory results 
reported by Laloui et al [2]. 
 
3. Results and Discussion 
The vertical stress curve along the pile under 
simultaneous loading of 1300 kN mechanical load and 
13° thermal load on day 12 is a 28-day consolidation 
process, shown in Figure 1.  As Figure 1 shows, the 
maximum vertical stress of the pile under simultaneous 
mechanical and thermal loading occurred in the B layer 
of soil that  the use of a modified Cam Clay model and 
Tourchi in this layer has significantly increased the 
agreement of numerical and field results compared to 
when the Drucker-Prager model describes soil behavior 
in this layer.  

 
 

Figure 1. Vertical stress along the pile under a mechanical 
load of 1300 kN and a thermal load of 13.4 ° 

 

Figure 2 shows the vertical stresses created in the soil 
adjacent to the pile at the end of the heating phase of 
thermomechanical loading. As can be seen in Figure 2, 
the change in soil behavior model caused a vertical 
change in the soil adjacent to the energy piles, so that in 
some places this change has reached 100 kPa, but there is 
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Figure 2. Geometric shapes of baffle blocks. (a) 

Rectangular block (REB) (b) Semicircular block (SCB) (c) 
Triangular block (TRB) 

 
According to the theory of Raudkivi and Ettema in 

1983, the average particle diameter should be more than 
0.7 mm to prevent the formation of ripples during the 
experiment. Moreover, when the geometric standard 
deviation of the particles is less than 1.3, the non-uniform 
effect of the particles on the scour depth can be ignored. 
For this purpose, non-stick sediments with an average 
diameter of 0.72 mm, specific gravity of 2.65 g/cm3, and 
a standard deviation of 1.12 were used. 
 
3. Results and Discussion 
Examination of the geometric characteristics of the scour 
hole showed that the use of the shape and pattern of 
installation of the block base on the slope of the chute in 
all tested models has affected the scaled dimensions and 
has always reduced the dimensions of the scour hole. In 
summary: 
1. The final depth and length of the scour increases with 

increasing number of landings upstream of the 
overflow; 

2. In the series of concavity tests against the flow of 
blocks, the scour dimensional parameters have always 
had lower values than the convexity against the flow; 

3. By reducing the installation distance of the blocks in 
relation to the overflow claw, the scour reduction in 
depth and length increases, so that in the installation 
position of the blocks (Lb / Lf = 0.8) the highest 
energy consumption occurred compared to other 
installation positions. The installation of blocks 
between 15 to 61.2% has been effective in reducing 
the depth of the scour hole. 

4. In position (Lb/Lf=0.6), rectangular and semicircular 
blocks with convexity against current and also, in 
position (Lb/Lf=0.8) triangular block with concavity 
against current, with function on average, 38.1 to 
73.4% have the highest decrease during scouring 
compared to other conditions.  

5. By increasing the landing number of the stream 
upstream of the overflow crown, the relative 
dissipated energy of the stream at the point of the chute 
decreases. 

(a)                        (b)                      (c)

2
cm

DD D
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1. Introduction 
The high energy stored in the outflow stream from the 
overflows is controlled by designing energy-consuming 
structures in the chute or downstream stilling basin. 
However, the occurrence of local scouring downstream is 
one of the biggest threats to the stability of overflows. 

Hence, Dargahi in 2003, with increasing roughness of 
the stilling basin, showed that although no special change 
is formed in the normal flow pattern, but it causes a sharp 
decrease in sediment transfer downstream and the scour 
hole is 17 to 57% smaller without the roughness. In 1964, 
Peterka and Karon introduced a chute structure with baffle 
blocks as a type of current energy shock dissipator. They 
believed that the baffle blocks in the chute do not reduce 
the flow velocity, but reduce the kinetic energy in the 
downstream by reducing the flow acceleration. So the 
most favorable conditions will be when the blocks are 
placed perpendicular to the inlet stream. 

Laboratory studies of Kaya and Emiroglu in 2010 on 
the effect of T-shaped, trapezoidal and stepped block 
foundations on two different slopes of the shooting bed on 
the energy loss of the current passing through this 
structure, showed that the T-shaped block in terms of 
increasing energy loss and the amount of oxygen entering 
the stream outperformed other geometries. Karimi et al. in 
2019 examined the effect of chute wall divergence with 
three different geometries (rectangular, triangular and 
semicircular baffle blocks) by constructing a physical 
model in the laboratory on the depth and dimensions of 
the scour hole below shoot. For this purpose, 9 models of 
baffled chute with divergence ratios (1, 1.45, 1.75 and 
2.45) were made. Comparing the results related to the 
effect of block geometry in different divergence ratios, it 
was found that using the blocks proposed in this study 
instead of the standard USBR blocks, on average, reduces 
the scour hole depth by up to 50%. For a given block 
geometry, the mean and maximum depth and length of the 
scour hole are reduced by 75, 58 and 50%, respectively. 

Looking into the research background and the 
importance of scouring at the foot of overflows, the 
present study investigates the effect of installing the base 
of rectangular, triangular and circular blocks on the chute 
in order to control the erosive power of the flow in the 
overflow claw (reducing scour depth and length). It can 
be a cheaper replacement for blocks on USBR ropes or 
complex and expensive stilling basins. Experiments on 
the variation of the input landing number examined the 
effect of the installation pattern and the geometric shape 
of the blocks on the energy drop along the path from the 
overflow to the foot of the chute. 
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2. Materials and Methods 
The experimental model was fabricated in a glass channel 
with length, width and height of 6, 0.5 and 0.5 meters, 
respectively, in the laboratory of hydraulic models of 
Ferdowsi University of Mashhad. Overflow and shot 
geometry specifications by the USBR instruction and 
Tuna's recommendation in 2012 with width and height, 
respectively; 0.5 and 0.3 m and was designed on a slope 
with an optimal angle of 30 degrees (Figure 1). 
 

 

 
 

Figure 1. Schematic of the channel and plan of the 
laboratory model 

 
The number of installation blocks in each row of the 

model was selected according to Blaisdell's 
recommendation in 1948 in the range of 40-50% of the 
width of the chute floor. Therefore, in each row, 6 blocks 
with a fixed opening width (D) equal to 3 cm with a 
distance of 5 cm were installed. Moreover, according to 
the USBR instruction, the depth of flow on a chute 
without a block base in the design flow conditions is the 
experimental criterion for selecting a height of 1.5 cm 
baffle. The longitudinal position of the installation for the 
arrangement of four rows of bases was selected as a ratio 
of the total length of the slope of the chute (Lb/Lf =0.2, 
0.4, 0.6 and 0.8) (Figures 1 and 2). 

In order to investigate the effect of the geometric 
shape of the block foundations with the proposed 
geometric characteristics, three modes were considered 
according to Figure 2. 
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Figure 1. Graphs of sensitivity vectors of random variables  
 
4. Conclusion 
Studies have shown that the analyses performed with very 
little different results, confirm the high probability of 
failure (9.5%) for the immediate settlement of the 
rectangular foundation relative to the acceptable 
probability of failure in engineering. Moreover, the 
comparison of the calculated probability of failure of the 
methods showed that, considering the same result of the 
second order reliability method and the Monte Carlo 
simulation, which has a very high accuracy in estimating 
the probabilities, the limit state surface is closer to the 
parabola.  

For this reason, the first order reliability method, with a 
linear approximation of the limit state surface, does not 
make accurate predictions. As the Monte Carlo 
simulation requires a large amount of random data 
(n=280000) and replication of the simulation to reduce 
the changes in the probability of failure and to achieve a 
high-precision answer, for the present problem the second 
order method at a much lower computational cost is an 
alternative. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

AlphaEttaDelta

contact stress

Poisson’s ratio 

elastic modulus



Journal of Ferdowsi Civil Engineering, Vol.33, No.3, 2020. 
 

Probabilistic Analysis of Immediate 
Settlement of a Rectangular Foundation 

using Various Reliability Software 
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1. Introduction 
By and large, the ground is one of the most highly 
variable, hence uncertain, engineering materials. Unlike 
quality controlled materials such as wood, concrete, or 
steel, whose probability distributions are well-known and 
relatively constant world-wide, geotechnical designers 
face large resistance uncertainties from site to site, and 
even within a site. Because of this site-specific 
uncertainty, there is a real desire in the geotechnical 
community to account for site understanding in order to 
achieve economical, yet safe designs. The foundation 
settlement is one of the geotechnical issues whose 
parameters are facing uncertainty. 

In this study, a reliability analysis was performed 
using the distribution functions of random variables in the 
problem of immediate settlement of a rectangular 
foundation as well as defined relationships. For this 
purpose, various reliability methods such as first order 
reliability method, second order reliability method and 
Monte Carlo simulation were used to estimate the 
probability of failure and sensitivity analysis of random 
variables. These analyzes were performed in RT and 
@Risk software, which are powerful tools for performing 
probabilistic analyzes. 
 
2. Reliability assessment methods and sensitivity 
analysis 
The limit state function at its value of zero ( (X) 0G  ), 

which is called the limit state surface, may be in the form 
of a straight line to a high degree curve. In the first order 
reliability method, this assumption is based on the 
linearity of the limit state surface, and it is linearized 
using Taylor's first-degree expansion to simplify the 
calculations ahead. In the second order method of 
reliability, a quadratic approximation is applied from the 
limit state surface around its most probable point. In other 
words, instead of approximating the limit state surface 
with a line, a parabola is replaced. The Monte Carlo 
simulation method is also one of the numerical methods 
which, by repeating a test in large numbers, leads to the 
determination of the probabilistic distribution of the limit 
state function. In this way, the probability of failure is 
calculated as follows: 
 

 0


n G
Pf N
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Sensitivity vectors  ,  ,  ,   and  are among the 

sensitivity vectors that compare variables relative to each 
other by presenting the importance of variables in the 
form of a vector. 
 
3. Analysis and results 
The rectangular foundation settlement problem includes 
the impact variables according to the following equation. 
In this problem, the contact stress (qo), Poisson’s ratio 
( ) and elastic modulus (Es) are assumed to be random 
variables independent of the normal distribution. 
 

21 1 2
0.5 0 1 21

H Bq m I I I FEs
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
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The amount of foundation settlement as an independent 
variable by combining the settlement threshold (50 mm), 
form the following limit state function: 
 

( ) ( )limit  G X H H  

 
The estimated probabilities of failure state in the 

second order reliability and Monte Carlo simulation 
methods are very close, while the first order reliability 
method estimates higher probability of failure than other 
methods. Since the result of the second order method is 
closer to the Monte Carlo simulation as a method with 
very high accuracy, it can be concluded that the limit state 
surface in this study is out of linear mode and is closer to 
the parabola. Therefore, in this case, the first order 
method for estimating the probability of failure with a 
linear approximation is erroneous. 
 

Table 1. Failure probability calculated by reliability methods 
  

Method FORM SORM MCS (RT) 
MCS 
(Risk) 

Pf 10.81 9.59 9.54 9.6 

β 1.237 1.305 1.308 _ 

 
The results of sensitivity analysis based on reliability 

showed that according to the figure below, the reliability 
index has a high sensitivity to the contact stress variable. 
It is clear that the contact stress has a huge effect on the 
amount of settlement, but in some cases it is impossible 
to reduce this stress. It is important to improve the 
environmental parameters. In this case, the Poisson's ratio 
is more important than the elastic modulus. 
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a) b) 
 

Figure 2. IDA curves and fractiles of a) mean model b) 50 random models 
 

According to the results, all the models showed a 
lognormal distribution. For IO level, the difference of 
fragility curves of mean of the 50 models and the mean 
model is significant. However, for CP and GI levels the 
difference is negligible which confirms the IDA results. 
Therefore, the effect of uncertainties cannot be neglected 
for IO level.  
 
5. Conclusion 
In this study, the effects of aleatory and epistemic 
uncertainties on a steel moment frame were investigated. 
Extended IDA was employed using LHS method for 
every random model to obtain fragility curves. From the 
results the following conclusions can be drawn: 
1. According to the IDA, the effect of aleatory 

uncertainties is considerable, since for each random 
model seismic response of the structure is variable, 
especially for higher seismic demands. 

2. Uncertainties due to plastic hinge parameters can 
highly affect the structure's response. For instance, for 
mean model, collapse occurs in the range of 0.6 to 
2.3g, but for other models this range is 0.4 to 3.25 g. 

3. Difference in fragility curves is more obvious for IO 
level and for the other CP and GI levels this difference 
is reduced. Overall, the epistemic uncertainties mostly 
affect the IO state of the structure. However, when the 
number of random models increase, the uncertainties 
decrease. 
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A Study on the Effects of Aleatory and 
Epistemic Uncertainties on Fragility Curves 

of Steel Moment Frames 
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Hossein Babajanian Bisheh3 
 
1. Introduction 
In the last several earthquakes damage occurred in 
structures that were designed by the latest design codes. 
Studies showed that uncertainties in design of such 
structures play and important role in their seismic 
behavior. These can be categorized into aleatory and 
epistemic uncertainties. Aleatory uncertainties origin 
from uncertainty in earthquake phenomenon while 
epistemic uncertainties are due to errors and simplified 
assumptions in structural modeling. 

IDA analysis can only model record-to-record 
(aleatory) uncertainties. Recently extended IDA has been 
introduced that can model both aleatory and epistemic 
uncertainties. The aim of this study was to investigate the 
effects of both aleatory and epistemic uncertainties on 
steel moment frames using extended IDA analysis. 
 
2. Modeling and record selection 
The structure used for analysis is a 5-story steel moment 
frame with 5m-length bays. It was located in Tehran with 
very high seismicity and was designed by Iranian design 
codes. A 2D frame of the building was modeled in 
OpenSees for analysis. Plastic hinges were modeled by 
concentrated elasticity using zero-length element. Bilin 
material was used to define moment-rotation behavior of 
the plastic hinges based on modified Ibarra-Krawinkler 
model. Moreover, beam and column elements were 
modeled by elastic Beam Column element. Forty far-field 
ground motions were selected for analysis. The records 
were selected randomly to obtain the desired dispersion 
in the characteristics of these records. 
 
3. Uncertainty modeling 
To model epistemic uncertainties, first a hysteresis model 
for plastic hinges is needed. As mentioned before, Ibarra-
Krawinkler model (Figure 1) was used in this study with 
the statistical parameters shown in Tables 1 and 2. Based 
on this hysteresis model, 50 random models were 
generated as well as a model with mean parameters. Next, 
IDA analysis was conducted on these models and IDA 
curves were plotted (Figure 2). 

To be able to interpret the results, 16%, 50% and 84% 
fractiles are also calculated. In the mean model, the first 
and the last IDA curves reach global instability at 0.6 and 
2.3 g while other models collapse at 0.4 and 3.25 g levels. 
Also, when the structures reach high levels of spectral 

intensity, dispersion in IDA curves increases. Most of the 
84% fractiles show a similar trend near collapse state of 
the structure, but a large dispersion is observed in 16% 
fractiles. 

 

 
Figure 1. Ibarra-Krawinkler model for dynamic analyses 

 
 

Table 1. Statistical parameters of plastic hinges 
 

parameter p
 pc

 Λ 
,

y

y p

M
M

 

c

y

M
M

 

distribution 
Log-

normal 
Log-

normal 
Log-

normal 
nor
mal 

nor
mal 

mean 
calculat

ed 
calculat

ed 
calculat

ed 
1.17 1.11 

Standard 
dev. 

0.32 0.25 0.35 0.21 0.05 

 
 

Table 2. Statistical parameters of plastic hinge parameters 
 

parameter p pc Λ ,/y y pM M
 

/c yM M

p 1.00 0.69 0.44 0 0 

pc 0.69 1.00 0.67 0 0 

Λ 0.44 0.67 1.00 0 0 

,/y y pM M 0 0 0 1.00 0 

/c yM M 0 0 0 0 1.00 

 
4. Fragility curves 
To plot fragility curves, IO, CP, and GI limit states were 
defined based on FEMA350 definition. Next, the 
assumption of lognormal distribution of the spectral 
accelerations was controlled. For this reason, KS 
statistical test was employed and P-values were 
calculated. If the P-value is more than the significance 
level (i.e. 0.05), the assumption of lognormal distribution 
is confirmed.  
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