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س رشددد نیا اسدد  به به دارای روند رو دارای روند رو بوده که بوده که   ررییپذپذددییتجدتجد  ییهاهاییانرژانرژ  ننییترترباد از مهمباد از مهم  ییانرژانرژ    چکیدهچکیده شد نیا ا موعه موعه  کل مجکل مج  دارندهدارندهنگهنگه  ی،ی،بادباد  ننیی. برج تورب. برج توربر

س اسدد  س خ خرابو سدد خ خراب  زدزدخطر انداخطر اندارا بهرا به  ییبادباد  ننییکل توربکل تورب  تواندتواندییبرج مبرج م  ییخرابخراب  نکهنکهییبااباا  ..گرددگرددییکامل مکامل م  ییآن منجر به فاجعهآن منجر به فاجعه  ییو خرابو خراب  ا سوسدد  ییو  گردد گردد   ععییو

منظور منظور  بهبه  ییعددعدد  ییردهردهگستگست   للیی، تحل، تحلتحقیقتحقیق  ننییدر ادر ا  اس .اس .   ااییناچناچ  ،،ییبادباد  ننییتوربتورب  کالکالییمکانمکان  ساتسات ییبه تأسبه تأس نس  نس     ننییبخش از تورببخش از تورب  ننییاادر در   قاتقاتییتحقتحق  ییولول

شخ  شخت سط   ییبادباد  ننییدر برج توربدر برج تورب  ییخرابخراب  صصییت سطتو سطحه   ییههییتجاتجا  تو سطحهموجک دوبعدی چند ستفاده از موجک   موجک دوبعدی چند ستفاده از موجکباا ازه، ازه، سس   --اندرکنش خاکاندرکنش خاکهای متعامد و های متعامد و باا
س  گردیدهگردیدهانجام انجام  س ا    ییروروییوزارت نوزارت ن  ررییپذپذددییتجدتجد  ییانرژانرژ  ییململ  شگاهشگاه ییآزماآزما  ییمگاواتمگاوات  پنجپنج  ییم نام نا  ییساحلساحل   ییبادباد  ننییبا تورببا تورب  ،،شدهشده ههیی. مدل المان محدود ته. مدل المان محدود تها

س   ییمدل المان محدود سازهمدل المان محدود سازه بعدی بعدی سهسه   ییمودمود  ییهاها، شکل، شکل ییخرابخراب  ییووییسنارسنار چندین چندین   ففییضمن تعرضمن تعر ادامه ادامه شد. در شد. در    ییسنجسنج صح  صح     کا،کا،ییآمرآمر    ،،دهدهییددخخییآسآ

ستفاده از اسددتفاده از  شنهادیروش پیشددنهادیا سمورد بررسدد  ،،روش پی    ییخرابخراب  صصییشخشددختت    ییففییکک  ششییسازه بر افااسددازه بر افاا--از تأثیر مث   اندرکنش خاکاز تأثیر مث   اندرکنش خاک  ییحاکحاک  ججییقرار گرفتند. نتاقرار گرفتند. نتا  ییمورد برر
 اس .اس .  ده،ده،ییددخخییآسآس  ییسازهسازه
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Investigation of Orthogonal Wavelets in the Damage Detection of the Wind Turbine 

Tower with Soil-Structure Interaction 
 

M. Mehr Motlagh            A. Bahar            O. Bahar 

 

Abstract Wind energy is one of the most hopeful renewable energy sources that is also growing. The wind 

turbine tower supports the complete wind turbine system, and its damage may cause catastrophic failure 

of the wind turbine. However, the background to the study of the health monitoring of the wind turbine 

tower against its mechanical installations is insignificant. Besides, no comprehensive research has been 

conducted on the health monitoring of the tower with soil-structure interaction included. In this article, the 

extensive analysis of the multilevel 2D wavelet decomposition approach using orthogonal wavelets and 

soil-structure interaction is performed numerically. The established finite element model is calibrated and 

verified with the NREL 5-MW reference onshore wind turbine. Then, while defining several damage 

scenarios, the 3-dimensional modes of the finite element model of the damaged structure were investigated 

using the proposed method. The findings imply that the quality of the damage detection in the soil-structure 

interaction models has increased, generally. 

 

Key Word Wind Turbine Tower, Damage Detection, Soil-Structure Interaction, Signal Processing, 

Orthogonal Wavelets. 
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 1044، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
م  سلا یاتیح ازین عنوانبهپاک  یمنابع انرژ یتوسعه

از  یکیباد  یدر حال رشد اس . انرژ ط،یبشر و مح
 یطیمح یکه آلودگ اس  تجدیدپذیر یهایانرژ نیترمهم
را  یجن ش یانرژ ،یباد یهانی. توربدارد یایناچ اریبس

. ندکنیم یکیالکتر یبه انرژ لیو آن را ت د گیرندمیاز باد 
 یباد یهانیتورب ،یسنت یانرژ یهاروگاهین برخلاف

هوا  یهایآلودگ ای یاگلخانه یمنجربه انتشار گازها
 20تنها  2441در سال  یباد ی. سهم انرژ[1] ندشوینم
 191 هب 2411مقدار در سال  نیا کهیبوده درحال گاواتیگ

 سال ق ل هفدهو پنج برابر  س یب یعنی گاواتیگ
کماکان  یباد یدر انرژ یگذارهیسرما ونداس . ردهیرس

 2423سال  انیکه در پا یاگونهبه شودیم یابیمث   ارز

 941جهان برابر  یباد یهانیتورب یتجمع یمقدار انرژ
 .[2] گرددیم ینیبشیپ گاواتیگ

 ییجانما ییهادر مکان شهیهم یباد یهانیتورب 

 قابل استفاده، در دسترس باشند. یکه منابع باد گردندیم
باز و خارج از  یها یدر موقع معمول طوربهها مکان نیا

 ه،وستیپ یبردارهستند. بهره یشهرها و مناطق مسکون
چالش  کیخود  ،ییهادستگاه نیو سودمند چن منیا

 یباد یهانیتورب یو اندازه  ی. ظرفباشدیم یمهندس
سرع  در حال از باد، به یانرژ شتریکسخ ب منظوربه

در حال  GEکه شرک  طوریبه ،[3] اس  شیافاا
بادی  ترین توربینریای برای نصخ آزمایشی بارگبرنامه

های متر و در آب 224ارتفاع مگاواتی بهفراساحلی دوازده
(. 1شکل ) [4] اس  2419بندر رتردام در سال  بهمشرف
 ترمیعظ یهانیکه تورب دهندینشان م قاتیتحق ال ته
 ینگهدار ازمندیو ن شوندمیخراب  شتریب مراتخبه
برج  [6] . مطابق مطالعات مرجع[5] هستند یشتریب

 ینهیکل ها را در دوم گاهیجا یساحل یباد نیتورب
 یاس  که کل مجموعه یدر حال نیو ا دارد یباد نیتورب
و  رددگیم ینگهدار قسم  نیتوسط ا این یباد نیتورب

 نیکل تورب یبار برافاجعه خی، باعث آسآن یخراب
ان صاح که  اس دهشس خ  ،مسائل نیا ی. تمامشودیم

قش ، نیخراب صیکه تشخ دریابند ماارع توربین بادی

 یباد یهانیتورب از وستهیو پ منیا یبرداردر بهره یمؤثر
 .دکنیم فایا

 ینهیشیپ ،یباد نیبرج تورب یسازه یخراب صیتشخ 

 ساتیو تأس نیتورب یبه پرهنس   یکمتر اریبس یمطالعات
با  همراه مقوله نیا درمورد چنینهم. داردآن  کالیمکان

اس . صورت نگرفته ایمطالعهسازه  -اندرکنش خاک
 نیسلام  برج تورب یاتیح  یاهمبه  رو، باتوجهازاین
.شودیممقوله احساس  نیدر ا قیتحق ضرورت، یباد

 

 
 

 GE [4]شرک   Haliade-Xمگاواتی  ای توربین بادی فراساحلی دوازدهنمای مقایسه  1شکل 



 ...با های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادیبررسی موجک 3

 

 

0441، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 هدف اين تحقيق
ز ا بااستفاده یباد نیمقاله، مدل المان محدود تورب نیدر ا
مدل با  نی. ااس هدیگرد هیته Abaqus/CAEافاار نرم
 یمل اهشگیآزما پنج مگاواتی یم نا یساحل یباد نیتورب
، مورد (NREL) کایآمر یرویوزارت ن تجدیدپذیر یانرژ

 یراب)متعامد( موجک  لیقرار گرف . از ت د سنجیصح 
. اس هداستفاده ش یباد نیدر تورب خیآس  یموقع نییتع

 یمود یهاحال ، شکل نیموجک در ا لیت د یورود
 لیت د خیآن ضرا یو خروج هس  دهیدخیآس یسازه

 صیتشخ  یفیک یابیارز منظوربه. باشندیموجک م

 بدون مختلف، حالات با/ یخراب  یدر دو موقع یخراب
، تعداد مفروض یهاخاک یسازه برا -اندرکنش خاک

ی و ساز  بااستفادهشد که  فیتعر یبخرا یویسنار هجده

و سه سطح  MATLABافاار نرم متعامدموجک  یک
 جیصورت گرف  و نتا یاگسترده یهالیمختلف، تحل
 .دیکسخ گرد اینقابل ق ولی 

 
 -اندرکنش خاکادبيات فنی تبديل موجک و 

 سازه
سلام  سازه  شیپا یبه بررس [7] گرانیرسون و دندسو

 شیآزما موج تنش که در خلال یریگاز اندازه بااستفاده
 کایآمر ریدپذیتجد یانرژ یمل شگاهیپره در آزما کیاستات

 ظورمنبه یکیمکاصورت گرف ، پرداختند. موجک کلاه
 در پره، مورد استفاده قرار گرف . فن و یخراب صیتشخ
 لی دت براساس یخراب صیتشخ تمیالگور کی [8] ائویک

 یانوع صفحه یهاسازه یبرا دوبعدی یوستهیموجک پ
مطالعه  نیا جی، ارائه دادند. نتا[9] روابط مرجع براساس

 در یبر برترشده علاوهمطالعه تمینشان داد که الگور
 با یخراب صیقادر به تشخ ا،یبرابر نو  یمصون

 گر،ید یمطالعه. در باشدمی ایمحدود ن یحسگرها
 یخراب صیروش تشخ کی [10] و کرازوک ینسکیدول

 یاهپره یخراب صیتشخ یموجک برا لیت د براساس
 یعیط  طیبارگ در خلال شرا یباد یهانیتورب
 ارائه دادند. یبرداربهره

 یخراب یموضع صیتشخ برروی [11] کنا و باسو 
ش کرن یتمرکا کردند. آنها از الگوها یباد نیبرج تورب
 یهاطراف پوست یخراب یموضع نییتع منظوربه ییفضا
 انگریعلاوه، هانگ و داستفاده نمودند. به بعدیسهبرج 
 یموجک گسسته به بررس لیبا بهره از ت د [12]

 سازه بررویاز زلاله  یشنا یهامودال پاسخ یهامشخصه
 یهاشتاب یهاپاسخ یرو قیتحق نیپرداختند. در ا

و  اف یموجک انجام  لیسازه، ت د یشدهیریگاندازه
شد.  موجک ساخته یرفضایاز ز بااستفادهروابط گسسته 
 یابیبا هدف دس  [13] گرانیو د یه گر،ید یدر مطالعه

 یهارائو دق ، به  یمحاس ات ینهیها یانم یبه تناس 
 (multi-scale) اسهیمقچند یخراب صیروش تشخ

 نال،گیبا پردازش س یاسازه یسازمدل یسازگار منظوربه

 یهیمحدود پامدل المان خیروش با ترک نیپرداختند. در ا
تابع  عنوانبه B-splineموجک  یریکارگموجک و به

ازه س یموجک، خراب یهیمودال پا ییشکل و روش شناسا

 داده شد. صیتشخ
 یهایپ یکینامیرفتار د 2442در سال  [14] زاجر 
نمود و  یسازرا مدل یفراساحل یباد یهانیتورب
انواع  بهنس  سازه را  گاههیتک یعیفرکانس ط   یحساس
در  [15] گرانیکار توسط کمپ و د نیمطالعه کرد. ا هایپ

 نیچند  یگسترش داده شد و عدم قطع 2443سال 
رف . قرار گ یمورد بررس یدیکل یکیژئوتکن یمشخصه

 به نس  یسطح یهایپ  ینشان داد حساس قیتحق نیا
ال اس . با دن  یشمع یهایاز پ شتریخاک، ب یپارامترها
 ،2442در سال  [16] موضوع توسط زاجر نیکردن ا
 بهنس  سازه  گاههیتک یعیفرکانس ط   یحساس

نشان داده شد.  ،یشمع یهایپ یهاارتعاشات مدل
نشان دادند که  2441در سال  [17] گرانیو د رتاقمو

بر  یاثر کاهش ،منعطف یپ -خاک ستمیگرفتن س درنظر
 و باعث مقدار رددا یباد نیتورب یپ یعیفرکانس ط 

 . بوش و مانوئلشودیم ستمیدر س ییرایم یتوجهقابل
و  رداریگ گاههیبا تک یپ یهامدل 2449در سال  [18]
که  و نشان دادند ندکرد سهیمقا گریکدیرا با  ریپذانعطاف
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در پاسخ  تواندیم یپ -خاک ستمیگرفتن س درنظر
 باشد. رگذاریتأث نیتورب یکینامید

رفتار  2412در سال  [19] و هاتاچرا یکاریاده 

 ریپذانعطاف یهایپ یرو را یباد یهانیتورب کینامید
. کردند یموج و باد قرار دارند بررس یکه در معرض بارها

 بود و یبرنول -ستون اولر -ریت براساس شانیمدل ا

 ع ی ط کردنمنظور مدل به کیالاست ییانتها یهاگاههیتک
رفته گ درنظر ،یبا پ هاستمیس نیاندرکنش ا ریپذانعطاف
  یبه اهم 2412در سال  [20] و باسو تاجرالدیشد. ف
 یاسازه در کنترل سازه -گرفتن اندرکنش خاک درنظر
 کهیو نشان دادند هنگام ندپرداخت یباد یهانیتورب

وجود دارد، طرح کنترل  یخاک ش هات یدرمورد سخت
کنترل  علاوههباشد، ب ریتأثیلرزش ممکن اس  ب رفعالیغ

از طرح کنترل فعال  بااستفاده یباد یهانیلرزش تورب
که مشخصات خاک  یطیدر شرا شان،یا یشنهادیپ

 بود. دوارکنندهینامشخص اس ، ام
 

 سطحهی موجک دوبعدی چندتجزيه
سازه  کی یالحظه شیها شامل پاسلام  سازه شیپا

ن داخل سازه مدفو ایه کحسگر اس   یاز تعداد بااستفاده
 شیپا یدهیاند. اسپکمن اآن نصخ شده یرو ایاند و شده

نسان ا یعص  ستمیبه س کیناد اریسلام  سازه را بس
حسگر  یادیبدن انسان از تعداد ز ق ی. درحقداندیم

حسگرها اطلاعات خود را به مغا  نیا. اس هشد لیتشک

 درمورد ،اطلاعات نیا ریو مغا پس از تفس فرستندیم
. قابل ذکر اس  کندیم یریگمیمحل و شدت درد تصم

 یخراب صیحسگرها در دق  تشخ یریگکه محل قرار
 .[21] مؤثر اس 
 یاضیر لیت د کیهدف از اعمال  ،ینگاه کل کیدر  
  اس یادس  آوردن اطلاعات اضافهبه گنال،یس کیبر 

. ندباشیقابل دسترس نم ه،یخام اول گنالیس کیکه در 
مودال،  یبر پارامترها یم تن یهابا روش سهیدرمقا
مورد توجه قرار  مخصوصا  گنالیبر س یم تن یهاروش

 یدهیچیو پ یرخطیدر مواجهه با رفتار غ رایاند زگرفته

آغشته به  چنینهمو  یناقص و ناکاف یهاها، دادهسازه
 .برخوردار هستند یتر و مؤثرتراز عملکرد مطلوب ،اینو

از اباار پردازش  یکیعنوان موجک به لیتحل 

 لیحل. تاس هشد یمعرف ریمتغ ینواح یبا اندازه یاپنجره
 پردازش یاباارها نیترعیو سر نیتراز مهم یکیموجک 

. اشدبیم ریسال اخ بیس در  شرف یدر حال پ گنالیس

فرکانس  نیگایعنوان جارا به اسیموجک، مق یهیتجا
مان ز یرا به بازه گنالیس کیکه درواقع  ردیگیم درنظر
شف ک یموجک برا لی. روش تحلکندیم لیت د اسیو مق
 نیسالم ندارد که ا یاز سازه یبه اطلاعات یازین خ،یآس
کمک روش فقط به نی. ارودیشمار ممهم به  یما کی
 شودیانجام م دهیدخیآس یسازه یکه رو یلیتحل جینتا

از  موجک لی. در ت دکندیم یمحل خراب نییاقدام به تع
ها در اما طول پنجره ،شودیمفهوم پنجره استفاده م

امر  نی. دراصطلاح به اکندیم رییمختلف، تغ یهافرکانس

 ،یدقتندچ لی. منظور از تحلشودیگفته م یدقتچند لیتحل
 هایدق مختلف با  یهادر فرکانس گنالیس لیتحل

دق   یارائه ،یدقتچند لیمتفاوت اس . هدف از تحل
بالا  یهانسدر فرکا قیمناسخ و دق  فرکانس نادق یانزم

 فیضع یخوب و دق  زمان یو درمقابل، دق  فرکانس
 استفاده از یجابه چنینهماس .  نییپا یهادر فرکانس
 ،یعنی شود،یاستفاده م ψ(t)از موجک مادر نوسیموج س

 

(1            )                       ψa,b(t) =
1

√a
ψ(

t−b

a
) 

 

 ییجاهپارامتر جاب bو  اسیپارامتر مق aکه در آن  
 ریز یتوسط رابطه یبعدیکموجک  لیاس . ت د

 .دیآیدس  مبه
 

(2                     )Wf(a, b) = ∫
∞

−∞
x(t)ψa,b(t)dt 

 

ه زمان گسسته را ب گنالیموجک گسسته، س لیت د 
 یورود یآن سریعنی ؛ کندیم لیفرم موجک گسسته ت د
x = [x0, ⋯ , xL−1]

T  با طولL خیضر یرا به سر 
( lگذر )نییموجک پا خیضر ی( و سرhموجک بالاگذر )

L با طول
2
 .دینمایم لیت د 
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 hj = ∑K−1k=0 x2j−k sk, 

 

lj = ∑

K−1

k=0

x2j−k tk   ∀ 0 ≤ j ≤
L

2
 

(3) 

sکه   = [s0, ⋯ , sK−1]
T  وt = [t0, ⋯ , tK−1]

T 
 .شوندیموجک خوانده م یلترهایف

 اس  دوبعدی سیماتر کی X(i) شودیم یادآوری 

. س ا هدیدخیآس یسازه بعدیسه یکه نشانگر شکل مود
ه برده را بنام سیچندسطحه، ماتر دوبعدیموجک  لیت د

LLj یجائ سیچهار ماتر
(i) ،LHj

(i) ،HLj
(i)  وHHj

(i) هیتجا 

عملگر  یریکارگکه حرف اول متناظر با به کندیم
 یهافیرد برروی( Hبالاگذر ) ای( Lگذر )نییپا یفرکانس
 برروی لتریف      مذکور و حرف دوم به اعمال  سیماتر
 .کندیاشاره م j اسیمق براساس X(i)یهاستون
 

 روش پيشنهادی تشخيص خرابی
های در این تحقیق، پردازش سیگنال برروی پاسخ

گیرد. درواقع، دیده انجام میی آسیخآمده از سازهدس به
 عنوان سیگنال ورودی وشکل مودی برج توربین بادی به

گردد و اخذ می Abaqus/CAEافاار بااستفاده از نرم
، چندسطحه دوبعدیموجک  یهیتجابااستفاده از 

های متعدد انجام صورت تحلیلپردازش سیگنال به
ی مورد اشاره، شامل بررسی های گستردهگیرد. تحلیلمی

های متنوع، های مودی مختلف، خرابیتأثیر شکل
گردند. در تجایه می های متعامد و چندین سطحموجک

عقخ، سه شکل مودی  -کل سه شکل مودی اول جلو
پهلو، هجده سناریوی خرابی، سی و یک  -اول پهلو

موجک متعامد، سه سطح تجایه و دو نوع خاک مختلف، 

 اس .مورد بررسی قرار گرفته
 شودیم درنظر گرفته ،یسطح مربع صورتبه یخراب 

 .ردیگیمرکا سطح آن صورت م براساس یدهو آدرس

های مودی برای تشخیص منظور استفاده از شکلبه
ی خطی خرابی، فرض بر این اس  که آسیخ در ناحیه

 منظوربه یااز مختصات استوانهدهد. سازه رخ می

. محور اس هشد بهره برده ،یخراب  یموقع یدهآدرس
خلاف جه   θ یهیو زاو اس از کف برج  Hمختصات 

محور رو به باد  بهنس  ساع  در پلان و  یهابهعقر

 یدهآدرس ستمی. سشودیم یریگاندازه ،نیتورب
نشان داده  (2شکل  در یباد نیبرج تورب یمختصات خراب

 .اس هشد

 

 
 

 یباد نیبرج تورب یمختصات خراب یدهآدرس ستمیس  2شکل 

 

وسط ت یباد نیبرج تورب یخراب ییشناسا منظوربه 
و  یمتردهدر تراز  یخراب  یموجک، دو موقع لیتحل
. اس هگرفته شد درنظردرجه  94و  صفر یهاهیزاو

مدول  رییتغ براساس یگوناگون یخراب یوهایسنار
درصد مدول  94درصد تا  14از مقدار  تهیسیالاست
درصد، اعمال  14فولاد برج، با گام  یهیاول یتهیسیالاست

. در کل تعداد ندادهیارائه گرد (1جدول  در کهاند شده
 .دیگرد فیتعر ،یخراب یویسنار هجده

 

 

 

 

 

θ 

H 

 خرابی
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 یخراب یوهایانواع سنار  1جدول 

 (°) H (m) θ (°) α سناریو

 مدول الاستیسیته جاییات خرابی
(% E) h (m) b (m) A (m2) 

1 14 4 0/19 1 1 1 14 

2 14 4 0/19 1 1 1 24 

3 14 4 0/19 1 1 1 34 

0 14 4 0/19 1 1 1 04 

1 14 4 0/19 1 1 1 14 

2 14 4 0/19 1 1 1 24 

7 14 4 0/19 1 1 1 74 

1 14 4 0/19 1 1 1 14 

9 14 4 0/19 1 1 1 94 

14 14 94 0/19 1 1 1 14 

11 14 94 0/19 1 1 1 24 

12 14 94 0/19 1 1 1 34 

13 14 94 0/19 1 1 1 04 

10 14 94 0/19 1 1 1 14 

11 14 94 0/19 1 1 1 24 

12 14 94 0/19 1 1 1 74 

17 14 94 0/19 1 1 1 14 

11 14 94 0/19 1 1 1 94 

 
و ( ∆H) در مقدار ارتفاع یخراب  یفیک نییتع یبرا 
 .اس هبهره گرفته شد ری، از روابط ز(∆θی )هیزاو

 

ΔH = min

{
 
 

 
 |Z − (H −

h

2
)|

|Z − (H +
h

2
)|

0  if  H −
h

2
 ≤  Z ≤  H +

h

2

 

(0) 
 

Δθ = min

{
 
 
 

 
 
 I,  II:    |β − θ −

α

2
|

III:    |360 − β + θ −
α

2
|

IV:    |θ −
α

2
− β|

0  if  θ −
α

2
 ≤  β ≤  θ +

α

2

 

(1) 

 

|Δ| = √(ΔH)2 + (Δθ
π

180
(
R + R′

2
))

2

, 

(2) 

 یهیزاو β، یخراب یمرکا یهیزاو αدر این روابط  

  b نظر،مورد لیشده توسط تحلداده صیتشخ یخراب

سطح مقطع  A، یخراب یبعد ارتفاع h ،یعرض خراب

 یارتفاع خراب Zو  یبرج در محل خرابشعاع  ′Rخرابی،

 فرضاس .  نظرمورد لیشده توسط تحلداده صیتشخ

 ،یخراب یاس  که در داخل محدوده نیروابط بر ا نیا

 ،یخراب یو در خارج از محدوده اس اختلاف برابر صفر 

 نیکمتر براساس( ∆θو  ∆H) یخراب صیتشخ  یفیک

 .گرددیم نییتع ،یتا مرز خراب یمحل خراب نیب یفاصله

توابع موجک مختلف  یدارا MATLABافاار نرم 
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افاار، نرم نیمختلف ا یهاکه تنوع آنها در نسخه اس 

 نیافاار مورد استفاده در انرم ی. نسخهباشدیمتفاوت م
 هاخانوادهو فهرس   اس  MATLAB R2016b ق،یتحق

 یگردآور (2جدول  نسخه در نیا متعامد یهاو موجک

موجک متعامد، موجکی اس  که ت دیل  .اس هشد
یعنی ت دیل موجک ؛ موجک مرت ط با آن متعامد اس 

باشد. ( ت دیل موجک میadjointمعکوس، الحاقی )

ها شامل ی از خانوادهگردد بعضکه مشاهده میطوریهمان
که موجک طوریچندین موجک متفاوت هستند به

Daubechies . دارای ده موجک متفاوت اس 

 
 افاارنرم متعامد یهاموجکو  هاخانوادهفهرس    2جدول 

MATLAB R2016b[22] 
 

 هاموجک خانواده

Haar Haar 

Daubechies 
db1, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, 

db9, db10, db** 

Symlets 
sym2, sym3, sym4, sym5, sym6, sym7, 

sym8, sym** 

Coiflets coif1, coif2, coif3, coif4, coif5 

DMeyer Dmey 

Fejer-

Korovkin 
fk4, fk6, fk8, fk14, fk18, fk22 

 
 یمطالعات عدد

 نیالمان محدود تورب یسازمنظور مدلبه قیتحق نیدر ا
افاار المان محدود آن، از نرم یطیمح طیو شرا یباد

Abaqus/CAE 6.14-2 [23] و مراحل  دهیاستفاده گرد
  MATLAB R2016bافاارها توسط نرمپردازش پاسخ

 .اس هصورت گرفت [22]
 نیمدل تورب ق،یتحق نیشده در ااستفاده یهامدل 

 یهمراه پبه یباد نیخاک و مدل تورب -یفاقد پ یباد
 یدر فضا یباد نیتوربباشد. می و خاک یسطح
 یراب نیمختصات کارتا ستمیمدل شده و س ،بعدیسه

. مدل المان اس هدیگرد اریالمان محدود، اخت یسازمدل
 شیبه نما (3شکل  در یباد نیتورب بعدیسهمحدود 

گرفتن  درنظربا  یمتعدد یها. مدلاس هدرآمد

 یهاونیمختلف و با لحاظ کردن فرمولاس یهایبندمش
 یریگو انتگرال( full integration) کامل یریگالانتگر
از  ایو پره (reduced integration) افتهیکاهش

و  (shear locking) یبرش یشدگهمانند قفل ییهادهیپد
قرار  لی، ساخته و مورد تحل(hourglass) یساع  شن
بهره  C3D20Rنوع  solidاند. در مدل برج، از المان گرفته

 quadratic) 2درجه  یهندس یمرت ه یبرده شده که دارا

geometric order) آن  یریگو انتگرال باشدمی
 اس . افته،یکاهش

 

 
 

 یبه همراه پ یباد نیتورب یبعدمدل المان محدود سه  3شکل 

 و خاک یسطح
 

المان برج برابر  ی( و ارتفاعیطی)مح یبعد وتر 
گرفته شده و ضخام  المان،  درنظرمتر،  1 ی یتقر مقدار

. تعداد اس هشد اریبرج اخت یبرابر ضخام  هندسه
 ادبه ابع یمربع یبتن ی. پاس  1324برج برابر  یهاالمان
گرفته شد.  درنظر [20] متر مطابق مرجع 1×  24×  24

مطالعه  نیا شده درخاک استفاده یهامشخصات مدل
  در، (Mohr-Coloumb)کولمخ  -موهر اریمع براساس
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دو نوع خاک مختلف درنظر  .اس هارائه شد (3جدول 
اس  و  افتهی میتحک یرس عاد( 1گرفته شد. خاک )

 1تر از خاک باشد که سخ می متراکم یماسه( 2خاک )

×  144×  144و  یصورت مربعابعاد مدل خاک بهاس . 
 solid. در مدل خاک، از المان اس هشد اختیارمتر  14
ان از الم این یالمان پ چنینهمبهره جسته شد،  C3D8نوع 

solid  نوعC3D8 گرفته شد. اتصال کف خاک  درنظر
 نیو فرض بر ا اس لحاظ شده رداریصورت کاملا  گبه

متر ضخام  خاک مورد نظر، به بستر  14از  عداس  که ب
 یهاالمان ی. بعد عرضید( خواهیم رسbed rock) یسنگ
منظور متر بوده و به 2برابر  ،یپ یشده براگرفته درنظر
ابر بر این یپ ریمناسخ، بعد عرض خاک در ز یبندالمان
. ضخام  المان خاک در اس هگرفته شد درنظرمتر  2
م  سهر چه به نکهیبه ا باتوجهمتر بوده و  2برابر  یپ ریز

بعد مش خاک، کاسته   یاز اهم م،یرویسنگ بستر م

آن منظور  یمتر برا 1 ی یضخام  تقر شود،یم
 .اس هدیگرد
 ،آن و کف یرونیب طیالمان خاک در مح ی یبعد تقر 
آن، بعد  براساسمتر اختصاص داده شده که  1حدود 
 یخط رتصوبه ،یمتر داخل 2از مقدار  یانیم یهاالمان

. تعداد اندافتهی رییتغ ،یمتر خارج 1 ی یبه مقدار تقر
 .اس  12121و  144برابر  خیترتو خاک به یپ یهاالمان
 اواتیپنج مگ یم نا یساحل یباد نیمدل با تورب نیا 

NREL،  قرار گرف . مشخصات  سنجیصح مورد

 یدر گاارش فن NREL پنج مگاواتی یم نا یباد نیتورب
در این ال ته  .اس هارائه شد ،[24] گرانیجانکمن و د
 یو عرض یمود سوم طول یعیط  یهافرکانسگاارش 

ورد درم یاطلاعات چنینهماند مشخص نشده یباد نیتورب
 .اس هارائه نشد یپ -خاک ستمیس

مدل  یخمش یعیط  یهافرکانس (0 جدول در 

 یعیط  یهاو فرکانس قیتحق نیا رداریگهیمحدود پاالمان
. اس ه، ارائه شدNREL پنج مگاواتی یم نا یباد نیتورب
 یهاکانسفر نیب یحداکثر اختلاف نس  ج،ینتا نیا مطابق
 خیرتتمدل م نا به بهنس   قیتحق نیا یو عرض یطول
ملاحظه  کهطوریهمان. اس  %3412و  %1404برابر 
 یافاارهانرم نیب یادیباوجود تفاوت بن شودیم

Abaqus/CAE ،FAST  وADAMSیهافرکانس جی، نتا 
 بهس  ن ق ولقابلدق   از یحاک ق،یتحق نیمدل ا یعیط 

 یپنج مگاوات یم نا یباد نیتورب یعیط  یهافرکانس

NREL . اس 
 هایفرکانسمدل خاک،  سنجیصح  منظوربه 

-closed) یمودال مدل المان محدود آن، با حل بسته

form solutionیخط کیهای مودال خاک الاست( فرکانس 
اند، ، استخراج شده[25] مرجع براساسکه  کنواخ ی

 (1جدول که در  سهیمقا جیقرار گرف . نتا سهیمورد مقا
 نیب %1442از حداکثر اختلاف  یحاک ،اندگردآوری شده

 های مودال بود.فرکانس ریمقاد

 
 

 [20] قیتحق نیشده در اخاک استفاده یهامشخصات مدل  3جدول 
 

 مشخصات مدل
 1خاک 

 (افتهیمیتحک ی)رس عاد

 2خاک 

 متراکم( ی)ماسه

 11 17 (3kN/m) یراش اعغوزن مخصوص 

 1444 1444 (2kN/m) انگیمدول 

 3/4 31/4 پواسون خیضر

 1 1/4 (2kN/m) یچس ندگ

 31 4 (°اصطکاک ) یهیزاو

 1 4 (°اتساع ) یهیزاو
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 [24] گرانیجانکمن و د جیو نتا رداریگ هیپا یباد نیمدل تورب یعیط  یهافرکانس یسهیمقا  0جدول 
 

 افاارنرم مدل

 مود اول

 برج یطول

(Hz) 

 مود اول

 برج یعرض

(Hz) 

 مود دوم

 برج یطول

(Hz) 

 مود دوم

 برج یعرض

(Hz) 

 مود سوم

 برج یطول

(Hz) 

 مود سوم

 برج یعرض

(Hz) 

FAST 443204 443124 249443 249321 * * 

ADAMS 443191 443120 241194 249041 * * 

Fixed-base model 443233 443239 247031 241272 749131 141110 

 

 ینظر ریآن با مقاد یسهیمدل المان محدود خاک و مقا یعیط  یهافرکانس  1جدول 
 

 مود

 مقادیر نظری

(Hz) 

 این تحقیق

(Hz) 
 نس ی اختلاف

(%) 

 2خاک  1خاک  2خاک  1خاک  2خاک  1خاک 

1 444712 441212 444710 441279 4411 4417 

2 442317 441401 442307 441423 4403 4403 

3 443921 441041 443117 441321 1442 4499 

 
 نتايج

گوناگون، فرکانس  یخراب یوهایسنار فینظر به تعر
بدون اندرکنش  یهادر حال  دهیدخیآس یهامدل یعیط 

(، 2) یو خاک شماره (1) یسازه، خاک شماره -خاک
 یدر کل شاهد کاهش فرکانس ارتعاش محاس ه شدند.

 شیتر، با افااسالم یسازه بهنس   دهیدخیآس یسازه
 یاشانهن عنوانبه توانیرا م نیکه ا میهست یخراب یجیتدر

عی  موق بیانگرنمود هرچند  یدر سازه تلق خیاز وجود آس
 آسیخ نیس .

منظور بررسی تشخیص که ذکر شد بهطوریهمان 

ای برای نمایش موقعی  خرابی، از مختصات استوانه
 یمود شکلسه  (،0شکل استفاده گردید.  ،دهیدخیآس

 یپ برروی یباد نیخ برج توربقع -جلو یخمش اصلی

، (1) یخراب یویو سنار (1)نمونه خاک  یبرا یسطح
 یشکل، پوسته نیدرواقع در ا. اس هدرآمد شینمابه
 صورتبه ،یباد نیبرج تورب شکلیدوک یرونیب

 .اس هشد مسطح ،یایآماغراق
 رییتغ شود،یشکل مشاهده م نیدر ا کهطوریهمان 

 خیآس رغمیعل یرنگ شکل مود خیدر ترک یمحسوس
یکن ول .شودیمشاهده نم ،یباد نیبه برج تورب یمصنوع
ی موجک گسسته، حاکی از حقیق  دیگری اس . تجایه
موجک،  یقطر هیتجا خیر ضریدامقهای چه نقشهچنان
های مودی مورد ی خرابی براساس شکلدهندهنشان

 اشاره، هستند.
 یموجک گسسته یهیتجا ینقشه (1شکل در  

-عقخ مدل با اندرکنش خاک -ل جلواو یشکل مود
 (1) یخراب یویسنار براساس (1)خاک  بررویسازه 

 شیبه نما ،(1) یتجایهدر سطح  haarتوسط موجک 

آن،  بررویو مختصات خرابی نیا با دق  مناس ی درآمده 
 .اس همشخص شد

موجک  یهیتجا ینقشه (2شکل  چنینهم 

 بدونعقخ مدل  -جلو دوم یشکل مود یگسسته
 براساس (1)خاک  برروی راسازه  -اندرکنش خاک

 Fejer-Korovkin8توسط موجک (1) یخراب یویسنار

(FK8) دهدمینشان  (3) یهیدر سطح تجا. 
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 نیبرج تورب خقع -جلو یخمش یاصل یمود یهاشکل  0شکل 

 یخراب یویو سنار (1)نمونه خاک  یبرا یسطح یپ یبررو یباد

 سوم مود( نیی)پا دوم، مود( وسط، )اول مود( بالا، )(1)

 
 

 -اول جلو یموجک گسسته شکل مود یهیتجا ینقشه  1شکل 
 یخراب یوی( ط ق سنار1سازه )خاک  -عقخ مدل با اندرکنش خاک

 (1)در سطح  haarتوسط موجک  (1)
 

 
 

 دوم یشکل مود یموجک گسسته یهیتجا ینقشه  2شکل 

 یخراب یویسازه ط ق سنار -اندرکنش خاک دونعقخ مدل ب -جلو

 (3)در سطح  FK8توسط موجک  (1)

 
 یخراب صیتشخ یفیشاخص ک ،(1و  7)شکلدر  
 1 یخراب یوهایسنار یازابهترتیخ به ،متعامدی هاموجک

. واژگان اس هبه نمایش درآمد 11الی  14و  9 یال
ه ترتیخ بها، بهحداقل، میانگین و حداکثر در این شکل

کمترین، میانگین و بیشترین تفاوت بین موقعی  خرابی 

ند. نمایشده، اشاره میو خرابی تشخیص داده شدههیتع 
گردد حداقل ها مشاهده میگونه که در این شکلهمان
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که بسیار  اس شاخص مورد اشاره، برابر مقدار صفر 

ازای هر باشد. ال ته این بدان معنی نیس  که بهایدئال می
نوع شکل مودی و برای هر سناریوی خرابی، موقعی  

ل، مقاب یدس  آید. در نقطهخرابی با بهترین دق  به

 اوتمتفهای تشخیص خرابی، بسیار ترین دق ضعیف

 مطابق  کهطوریبههستند 

 -خاک تفاوت حالات بدون خاک و با اندرکنش (1شکل 
متر  14 بربالغبه  Fejer-Korovkinسازه برای موجک 

رسد. می
 

 
 

 9 یال 1 یخراب یوهایسنار یازابه متعامد یهاموجک یخراب صیتشخ یفیشاخص ک  7شکل 

 

 
 

 

 11 یال 14 یخراب یوهایسنار ازایبه متعامد یهاموجک یخراب صیتشخ یفیشاخص ک  1شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Haar Daubechies Symlets Coiflets Dmeyer Fejer-Korovkin

بی
خرا

ص 
خي

تش
ی 

کي 
ص 

اخ
 

|∆
| 

  
m 

خانواده موجک

(  2خاک /  1خاک )حداکثر 

(  بدون خاک)حداکثر 

(  2خاک /  1خاک )حداقل 

(  بدون خاک)حداقل 

(  2خاک /  1خاک )متوسط 

(  بدون خاک)متوسط 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

Haar Daubechies Symlets Coiflets Dmeyer Fejer-Korovkin

بی
خرا

ص 
خي

تش
ی 

کي 
ص 

اخ
 

|∆
| 

  
m 

خانواده موجک

(  2خاک /  1خاک )حداکثر 

(  بدون خاک)حداکثر 

(  2خاک /  1خاک )حداقل 

(  بدون خاک)حداقل 

(  1خاک )متوسط 

(  2خاک )متوسط 

(  بدون خاک)متوسط 



 ...با برج توربین بادیهای متعامد در تشخیص خرابی بررسی موجک 12

 

 

 1044، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

های تشخیص خرابی میانگین هرچند کیفی  دق  
سازه، اندکی متمایل به  -بدون اندرکنش خاک حالات با/

ولیکن اختلاف  اس سازه  -حال  بدون اندرکنش خاک
ابی های تشخیص خرترین دق فاحشی در ضعیف

که دق  تشخیص خرابی با  ایگونهبهگردد مشاهده می
سازه، به ود شایانی  -گرفتن اندرکنش خاک درنظر
 ،یودم یهاشکل یهیکل ازایبه که درصورتیاس . هیافت
شده و حالات با/بدون اندرکنش فیتعر یوهایسنار
مجاز را  یفیک یمحدوده یها، موجکسازه -خاک
سازه را -اثر اندرکنش خاک توانیم ،میدس  آوربه

 یمحدوده یهاموجک ینمود. تعداد کم  یابیارز یخوببه
 (2جدول  در وهایسنار یهیجواب مجاز ط ق کل

 (14شکل و  (9شکل  در هاشده و نمودار آن یگردآور

 .اس هنشان داده شد
-اندرکنش خاکترتیخ به عدم به 3و  2، 1حالات  
با اندرکنش و  (1سازه )خاک  -با اندرکنش خاک، سازه
در  کهطوریهمان، اشاره دارند. (2 سازه )خاک -خاک
سازه -اندرکنش خاک تأثیر گردد،یجدول مشاهده م نیا

 19و  32 یکم شیشاهد افاا کهطوریبه اس توجه قابل 
 -مجاز حال  اندرکنش خاک یهاتعداد جواب یدرصد
سازه  -حال  بدون اندرکنش خاک بهنس  سازه 
. میهست 11الی  14و  9الی  1ترتیخ برای سناریوهای به

 -اول و دوم پهلو یمود یهاجا شکلجدول به نیط ق ا

تعداد  شیافاا یدارا یمود یهاشکل یمابق پهلو،
 مشخص اس . ایمجاز هستند که در شکل ن یهاجواب

 
 جواب مجاز یمحدوده یهاموجک یتعداد کم   2جدول 

 

 حال  سناریو
 پهلو -مود پهلو عقخ -مود جلو

 تعداد کل
1 2 3 1 2 3 

 9الی  1

1 22 13 13 17 1 122 192 

2 09 30 24 13 4 101 221 

3 09 30 24 13 4 101 221 

 11الی  14

1 31 21 113 72 112 103 100 

2 21 20 112 73 112 109 201 

3 21 20 99 73 112 121 210 

 

 
 

 9 یال 1 یخراب یوهایسنار یازاجواب مجاز به یمحدوده یهاموجک ینمودار کم  9شکل 
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 11 یال 14 یخراب یوهایسنار یازاجواب مجاز به یمحدوده یهاموجک ینمودار کم 14شکل 

 

جا به ،(2جدول  11الی  14سناریوی  ط ق 

عقخ و اول و سوم  -دوم و سوم جلو یمود یهاشکل
 تعداد شیافاا یدارا یمود یهاشکل یپهلو، مابق-پهلو
مشخص اس .  ایمجاز هستند که در شکل ن یهاجواب

 بهنس   (2)خاک  یمجاز برا یهاکاهش تعداد جواب
عقخ و سوم  -سوم جلو یشکل مود یبرا (1)اک خ
که  باشدیم یدرصد 10و  13برابر  خیترتپهلو، به -پهلو

 باشدیدر نوع خود جالخ م
ه ک گردندیم ییهامربوط به موجک گرید یمسئله 
 یخراب عنوانبهدوم و سوم را  یمود یهاشکل یانحنا

بدون  هر دو حال  با/ یموضوع برا نی. اندینمایاعلام م
 نیتعداد رخداد چن .کندیسازه صدق م -اندرکنش خاک

ه ب خیسازه، تقر -حال  اندرکنش خاک یبرا یتیوضع

ازای بهسازه  -خاک درکنشبرابر حال  بدون ان هف 
، ولیکن این نس   رسدیم 9الی  1ی خرابی ویسنار
باشد برعکس می 11الی  14ازای سناریوی خرابی به

 دونحال  ب یبرا یتیوضع نیرخداد چنتعداد که طوریبه
 درکنشبرابر حال  ان 13 بربالغ، سازه -اندرکنش خاک

نمودار تأثیر  (12شکل و  (11شکل  .اس  سازه -خاک

 یهاسازه بر تعداد موجک -اندرکنش خاک

 نوانعبه پهلو -پهلو یشکل مود یانحنا یدهندهصیتشخ

 11الی  14و  9الی  1ترتیخ برای سناریوهای بهرا  یخراب
 34444 تقریخ به براساس هاشکل نی. ادندهینشان م
 یو تعداد کل رخداد برا اندشده میموجک، ترس لیتحل
 .باشدیم مورد 29و  32 ربراب خیترتبه هاشکلاین 
حال   یبرا یتیوضع نیرخداد چن (11شکل مطابق  

وم س یشکل مود یسازه، فقط برا -بدون اندرکنش خاک
حال  با اندرکنش  یبرا یول دهدیپهلو رخ م -پهلو
پهلو  -دوم پهلو یرخداد در شکل مود نیسازه، ا -خاک

 یبرا یتیوضع نیداد چنرخ چنینهم. اس هرخ داد

بدون اندرکنش  در دو حال  با/ ترفیضع یهایخراب
 . اس  شتریسازه، ب -خاک
 اینموجک  یهیدر سطح تجا گریجالخ د ینکته 

 نیسازه، چن-در حال  بدون اندرکنش خاک کهاس  
موجک صورت  یهیتجا (3)تنها در سطح  یرخداد
 نیسازه، چن -در حال  با اندرکنش خاک یول ردیگیم

 داریموجک، پد یهیتجا (2)در سطح تنها  یرخداد
 .شودیم

 یگسستهموجک  یهیتجا ینقشه ،نمونه عنوانبه 

ازه س -پهلو مدل با اندرکنش خاک -دوم پهلو یشکل مود
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توسط  (1) یخراب یویو سنار (1) یبا خاک شماره
و ازجمله  دهدیرا نشان م (2)در سطح  haar موجک
 (اشت اهبه) یشکل مود یکه در آن، انحنا اس  یموارد

مشخص شده(،  ای)که در شکل ن یمحل خراب عنوانبه
.اس هگاارش شد

 
 

 
 

 یازابه یعنوان خرابپهلو به -پهلو یشکل مود یانحنا یدهندهصیتشخ یهاسازه بر تعداد موجک -اندرکنش خاک رینمودار تأث  11شکل 

 9تا  1 یوهایسنار

 

 

 
 

 یازابه یعنوان خرابپهلو به -پهلو یشکل مود یانحنا یدهندهصیتشخ یهاسازه بر تعداد موجک -اندرکنش خاک رینمودار تأث  12شکل 

 11تا  14 یوهایسنار
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توسط موجک  (1) یخراب یویو سنار (1) یپهلو مدل خاک شماره -دوم پهلو یشکل مود یموجک گسسته یهیتجا یقشهن  13شکل 

haar  (2)در سطح 

 

یی که دارای بهترین هاموجکدر انتهای این بخش،  
، گردآوری اندبودهعملکرد تشخیص موقعی  خرابی 

و  9الی  1سناریوی که در  ییهاموجک نیبهتر. اندشده

جواب  نیبهتر یسازه، دارا -بدون اندرکنش خاک با/
و  Daubechies5 ،Daubechies9هستند، ع ارت از  یفیک

Symlets7  و عقخ  -اول جلو یشکل مود (2)در سطح
 نیبهترمقابل، در .باشندمیمتر  144 یال 441 یفیبا دق  ک
بدون  و با/ 11لی ا 14سناریوی که در  ییهاموجک

ند، هست یفیجواب ک نیبهتر یسازه، دارا -اندرکنش خاک
و  (2)در سطح  Symlets3 و Daubechies3ع ارت از 

Fejer-Korovkin8  اول پهلو یشکل مود (1)در سطح- 
شکل  (2)در سطح  Symlets2و  Daubechies2پهلو و 

متر  441 یال 4 یفیبا دق  ک و پهلو -سوم پهلو یمود
 .باشندمی
 

 گيرینتيجه
های متعامد بااستفاده از موجک یشنهادیروش پ ییکارا
  یو دو موقع ادیکم تا ز یهابا شدت یخراب نییدر تع

سازه، محک  -بدون اندرکنش خاک مختلف همراه با/
دس  آمد. مدل المان محدود به این یخوب جیخورد و نتا

ال  آن با ح یسهیو مقا یسطح یپ برروی یباد نیتورب
 نداضافه نمو دیو ملاحظه گرد اف یانجام  ردار،یگ هیپا

 یعی در فرکانس ط رییباعث تغ ،یباد نیخاک به مدل تورب

و نوع خاک،  شودیم %4431مجموعه، به مقدار حداکثر 
ارد ها ندفرکانس برروی یریتأث چیه ،یسطح یپ یبرا
 دو نوع یها برافرکانس ینس  یهااختلاف کهطوریبه

 .اس  یخاک مختلف، مقدار ثابت
 یهیهستند که تجا نیاز ا یحاک جینتا یبعض 

 بهنس   یشتریب ییکارا ی، دارا2سطح  یموجک گسسته
باشد  موضوع نیا انگریب دیمسئله شا نی. اباشدیم 1سطح 

اس  که  یاغتشاشات یمورد نظر دارا یمود یکه مؤلفه
موجک که همانا  یهیتجا یاز کاربردها یکیبه  باتوجه

منجر  (2)سطح  یهیتجا در ندیفرآ نی، ااس  ییازداینو
، (1)سطح  یهید و درواقع تجاوشمی یبه عملکرد بهتر

در این تحقیق نیا  .دهدیرا انجام م ییازداینو یفهیوظ
( موجک دارای بهترین 2ی سطح )عملکرد تجایه
های های مختلف خرابی و خاکازای موقعی عملکرد به
 .مورد نظر بود

ها در موجک یاحتمال دارد که دق  کم بعض 
مش  یعل  اندازهدوم و سوم، به یمودها یهاشکل
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 یبتوان با کاهش اندازه دیچندان کوچک باشد و شانه
 ،یخراب ییاساها را در شنموجک نیا یفی، دق  کمش
 یتر، داراکه در مش بارگ ییهاداد. ال ته موجک شیافاا

 ندباشیباارزش م اریبس ایباشند ن ق ولقابلجواب 
اباار  یبه تعداد محدود حسگرها باتوجه کهطوریبه
 یترعملکرد مناسخ یها احتمالا  داراموجک نیا ق،یدق

 یاز سازه، خراب یکمتر یهاباشند. درواقع با حس قسم 
 .شودیداده م صیآن تشخ
 یهاخاک جینتا یاز برابر یحاک ق،یتحق نای هرچند 
متر و  14در ارتفاع  یخراب  یموقع» یبرا (2)و  (1)
 یبرا جینتا یشاهد نابرابر کنیبود ول« درجه صفر یهیزاو

« درجه 94 یهیمتر و زاو 14در ارتفاع  یخراب  یموقع»
هر دو  یبرا یکسانی یارتعاش یهافرکانس نکهی. باااس 

 اریبس راتییتغ یآمد ول دس به (2)و  (1)مدل خاک 

به نوع خاک(، س خ  باتوجه) یدر شکل مود ایناچ
 .اس هشد جیاختلاف در نتا

 یقدر شدت خرابههرچ دهندینشان م یعدد جینتا 

تر سخ  ایآن ن قیدق  یموقع ییشناسا ابد،ییکاهش م
گرفتن  درنظرکه  گرددیمشاهده م یطورکل. بهگرددیم

 صیدق  تشخ شیسازه باعث افاا -اندرکنش خاک
 .شودیم یخراب
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 1(MEP)نویسی چندعبارتی ی بااستفاده از برنامهادانهی هاخاکی سطحی برروی هایپی نشست نیبشیپ

 مقاله پژوهشی 

 (2)علی درخشانی                    (1)بهاره فراهانی
 

سطه به  چکیده سبنده و  یهاناهمگون خاک عتیطب یوا ست، پ    یپارامترها یدگیچیپ غیرچ ش ست پ    قیدق ینیبشیمؤثر در ن ش با  معمولا  ین
شوار  س  یهاید ست. ا  یاریب شگران مختلف     نیهمراه ا شته مدنظر پژوه ضوع از گذ ست و بوده یمو   ینیبشیپ برای یمعادلات زیمحققان ن برخی ا

  محدود، تفاضسسلی از جمله اجزا یدتریجد یهاروش ازروابط، پژوهشسسگران  نیا ی اف دلیل عدم دقتاند. بهنشسسسسست پی سسسطحی اراهه  رده

بینی  یشبرای پ یبااستفاده از هوش مصنوع  در پژوهش حاضر مدل جدیدی  .  ننداستفاده می نشست    ینیبشیپ ینرم و... برات محدود، محاسبا 

ست اراهه می    ش سعه  هدف ازگردد. ن ساده   قیهایی دقفرمول جادیها امدلگونه ی اینتو صورت امکان  شد. در ا تر میتر و در مقاله عملکرد  نیبا

 یمورد بررس یاواقع بر خاک دانه یسطح یهاینشست پ ینبیشیپ یبرا (Multi expression programming)نویسی چندعبارتی الگوریتم برنامه
ست به ریگیرد و مقادقرار می   ،امتریپار یسپس تحلیل عملکرد، مطالعه  .شوند یم سه یمقا ،ی قبلیهامدل نیترقیبا دق دیجد یهاآمده از مدلد

سیت    سا ست،    همان .گرددیانجام م ضریب اطمینانضریب اطمینان و ارزیابی  تحلیل ح شخص ا سه بین مدل طور  ه از نتایج م ها  ترین مدلو دقیق MEP مقای
شان می  EPRو  ANN ،GP ،GEPشامل   ضریب هم  در این مطالعه،در این مطالعه،  یشنهاد یمدل پ دهد  هدر ادبیات فنی ن ستگی  با  صد عملکرد   04/39ب در

 یافته قبلی دارد.های توسعهبه ا ثر مدلبهتری نسبت
 

 ای.دانه، خاک نویسی چندعبارتیبرنامه ،یهای سطحبینی نشست، پیپیش  کلیدی هایهواژ

 

 

Settlement Prediction of Shallow Foundations on Granular Soils Using Multi Expression 

Programming (MEP) 

 
B. Farahani                         A. Derakhshani 

 
Abstract Due to the non-homogeneous nature of cohesionless soils, and the complexity of the parameters 

related to settlement, generally the exact estimation of the foundation settlement involves many difficulties. 

This problem has been studied by many researchers and some equations have been proposed for estimating 

the settlement of shallow foundations. Because of the low accuracy of these equations, researchers are 

using more modern techniques like finite elements, finite difference, soft computing, and so on, for 

calculating the settlement. In the current study, a new model is proposed based on artificial intelligence to 

predict the settlement. The purpose of developing such models is to achieve more accurate and possibly 

simpler equations. In this paper, the performance of multi expression programming (MEP) method to 

predict the settlement of shallow foundations on granular soils is evaluated and the values obtained from 

the developed models are compared with those from the most accurate previous models. Then, the 

performance analysis, validation, parametric study and sensitivity analysis are performed. As can be seen 

from the results, the comparison between the MEP model and the most accurate models including ANN, 

GP, GEP and EPR in the technical literature showed that the model proposed in this study with correlation 

coefficient of 93.45 percent, performs better than most previously developed models. 
 

Key Word Prediction of Settlement, Shallow foundation, Multi Expression Programming, Granular soil.
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 مقدمه

مین به ز هاسازهبرای انتقال بار  هاروش نیترجیرایکی از 
 رطور لی، دو معیا. بهباشدیمی سطحی هایپاستفاده از 

اصلی برای طراحی پی سطحی وجود دارد  ه شامل 
حال، باشد. با اینظرفیت باربری خاک و نشست پی می

در پی با عرض بیش از  ژهیوبهدر طراحی پی سطحی، 
 ستایک متر، تأثیر نشست پی از ظرفیت باربری بیشتر 

 تیااهمببینی دقیق نشست پی بسیار بنابراین پیش .[1]

های ای سطحی روی خاکهاست. معمولا  نشست پی
ای هدلیل فشردگی خاک، ناشی از تنشغیرچسبنده به

چنین تغییر فرسایش خاک و هم جهیدرنتشده و اعمال

دلیل تمایل خاک برای فرار از زیر شکل جانبی خاک، به
زن شده توسط ودهد. بارهای استاتیکی تحمیلپی رخ می

 وبتسازه، بارهای دینامیکی وارده، تغییرات درصد رط

های مختلف طبیعی مانند نوسانات خاک ناشی از پدیده
های ی آب زیرزمینی و اثرات پروژهفصلی در سطح سفره

 .[2]ساختمانی مجاور نیز از دلایل مهم نشست پی هستند 

به خاک رس دارای طور لی شن و ماسه نسبتبه 
، احتمال جهیدرنت . [3]باشندتری میطبیعت ناهمگون
تر به پروفیل خاک رسی بیشاسه نسبتنشست در شن و م

ی نفوذپذیری های غیرچسبنده درجه. خاک[4]است 
سرعت و بعد از اعمال بالاتری دارند، نشست در آنها به
. چنین نشست [5]دهد بار در زمان  وتاهی رخ می

وقانی ی فسریعی باعث تغییر شکل نسبتا  سریع سازه
ارت و شود  ه منجر به ناتوانی در جبران خسمی

شست علاوه نشود. بهجلوگیری از تغییر شکل بیشتر می

. [6]شود باعث تخریب سازه می اندازه ازشیبداهم و 
 های مختلفی  ه در تعیینمحققان باتوجه به پیچیدگی

پایین بودن دقت  چنینهمباشد و نشست اثرگذار می

 به شروع ،درگذشته شدهاراههی تجربی هافرمول
 .[6]اند ی نشست  ردهسازی پدیدهمدل

 ینیبشیپ یتوان برایمحاسبات نرم م یهاروش از 

د. استفاده  ر ایهای سطحی واقع بر خاک دانهنشست پی
شامل مطالعات  یافتههای عددی توسعهتعدادی از روش

ی عصبی ( بااستفاده از شبکه2442شاهین و همکاران )
،  [3] (ANN-Artificial Neural Networkمصنوعی )

 GP-Geneticی ژنتیک )سینوبرنامهاستفاده از 

Programming( توسط رضانیا و جوادی )و  [7]( 2447
 GP( ،)GEP-Genetic Expressionاستفاده از )

Programming( و )EPR- Evolutionary Polynomial 

Regression[8]( 2410نظری و همکاران )( توسط شاه 
 دهیچی ردن روابط پ داید با پتواننیها مروش نیاباشد. می

را با دقت  ی، پارامتر خروجیورود یپارامترها نیب
مطالعه، بااستفاده از  نیبزنند. در ا نیمناسب تخم

، MEPو براساس الگوریتم  (GP) کینویسی ژنتبرنامه

 GPاست. اراهه شده نشست نیتخم یمدل برا یک
ز است  ه ا یتکامل یمحاسبات یهاتمیاز الگور یاشاخه

 مساهل یااست. برگرفته شده یکیولوژیمثل ب دیمفهوم تول

 یعمران از جمله مشکلات مهندس یمختلف مهندس
مناسب  ینیبشیمعادلات پ یدر اراهه GP، کیژهوتکن

 ,Khorrami 2019,Talebi 2018) استهموفق بود

Derakhshani 2017) .[9,10,11] 
بینی دقیق نشست پی سطحی هدف این مقاله پیش 

 متیاز الگور بااستفاده غیرچسبندههای واقع بر خاک
 Multi Expression) یچندعبارت یسینوبرنامه

Programming (MEP)باشد. ابتدا مدل جدید برای ( می
 شود و سپس فرمولتخمین نشست توسعه داده می

های از تکنیک بااستفادهقبلا   روابطی  ه پیشنهادی با
 علاوه، برایگردد. بهمحاسبات نرم اراهه شده، مقایسه می

پارامتری و  یسنجی، مطالعهاعتبار وتحلیل عملکرد 

بررسی ضرایب اطمینان  چنینهمتحلیل حساسیت و 
 شود.مدل انجام می برروی

 
 چندعبارتی یسینوبرنامه

 یاعنوان مجموعهبه توانیرا م منر تمحاسبا حقیقتدر
 هندز یهاسمیارگان رفتار  ه گرفت نظردر هاکیاز تکن

 م،نر یرفتاریعنی  هاو انسان تنااحیو ن،گیاها نظیر
 د ننیمی سازهیشبرا  هوشمندو  پذیرتطابق ر،یپذانعطاف
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[12] . 
 MEP  ی ژنتیک سینوبرنامهنوعیGP  است  ه

( Dumitrescuو دامیترسکو ) (Oltean) توسط اولتین
 دیتول یبرا یکیتکن چنینهمو  [13]است افتهی توسعه
 یتکامل کردیرو کیاز  بااستفادهای رایانه یهابرنامه

 .باشدیم
و تولید برنامه، الگوریتم  GPاصلی در  یایده 

در سطحی مرتبط با  نهایای مشابهی نظیر ساختارها
 (Koza) توسط  وزا GP ی تکاملی است.هاتمیالگور

د، ش یمعرف کیژنت یهاتمیجهت گسترش الگوردر[ 12]

و به زبان  یها با ساختار درخت ه در آن برنامه
 LISP (Lost In Stupid ی اربرد یسینوبرنامه

Parenthese) در این الگوریتم  [.12] شوندیم انیب

ی درنظر گرفته سینوبرنامهساختار  عنوانبه رهایمتغ
  هاست  نیا یهدندهنشان و مقدار خروجی نیز شوندیم

شرح . استهنمود نیتأمبرنامه چه مقدار اهداف خود را 

 تیبا موفق GP. افتی[ 12,14در ] توانیرا م GPجامع 
-15] استهرفت  ارعمران به یمهندس مساهلاز  یدر بعض

19] .MEP ی تکاملی مورد هاکیتکن ریبا سا سهیدرمقا
 دارد: مهم تیمز نیچند ینیبشیپاستفاده برای 

 یگذار د روموزوم  یک نه را درحل چندگاراه. 1
ر جستجو بهت یاست  ه فضا یبدان معن نی. ا ندیم

 ی روموزوم نیچن یابی. ارزردیگیقرار م یبررس مورد
در   ه شودیانجام م یدگیچی)در ا ثر موارد( با همان پ

حل واحد در هر  روموزوم انجام راه کیمورد 

 .شودیم
 د نیم یابیارز به فرمانفرمان ای را رایانه یهابرنامه. 2

 رهیذخ یآموزش یهاداده یهی ل یرا برا یجزه جیو نتا

سرعت پردازش آن بسیار بالا  چنینهمو   ندیم
 .باشدیم

از افراد  یتصادف تیجمع جادیبا ا MEP تمیالگور 

 یتعداد مشخص به دنیتا رس ریمراحل ز .شودیشروع م
 :[13]شودیتکرار م تولیداتاز 
از روش استاندارد انتخاب  بااستفادهدو پدر و مادر . 1

 .شوندیم
 بیتر جدید  دست آوردن دو فرزندبه یبرا نیوالد. 2

 .شوندیم
جهش فرزندان و جایگزین  ردن بدترین و بهترین فرد . 9

 . شودیمدر جمعیت فعلی انجام 
عدد  نیژن دارد. ا یتعداد ثابت MEPهر  روموزوم  

 کیهر ژن شامل  . ندیطول  روموزوم را مشخص م
ا ر تابع کی ه  یژن است. ریمتغیک یا چند   و فرمان

. باشدیمشامل نقاطی برای اثبات تابع ،  ندیم یگذار د
یک مثال از مدل خطی برای فهم بهتر آورده  نجایدر ا

 ه اعداد در سمت چپ  . مدلی را در نظر بگیریداستهشد
ه ب هابرچسب. این اندقرارگرفتهژن خود  برای برچسب

د زیرا هدف آن شرح و توضیح مدل ن روموزوم تعلق ندار

و تعدادی  {×,+}=Fاست. در این مثال تعدادی عملگر 
 . استهآورده شد T={a,b,c,d} ریمتغ

1. a 

2. b 

3. +1,2 

4. c 

5. d 

6. +4,5 

7.× 3,5 

توسط  MEPحدا ثر تعداد نمادها در  روموزوم  
 :استهآورده شد (1) فرمول

Number of symbols  

= (n + 1) × (Number of genes − 1) + 1 

(1) 
)در اینجا عدد  هاعملگرتعداد  نیشتریب n ه در آن  

( 0ها برابر تعداد متغیرها )در اینجا عدد ( و تعداد ژن2
 است. 

 یها روموزوم از یسیدهنده رونونشان «ترجمه» 

MEP .نیی روموزوم از بالا به پا یهیترجمه با تجز است 
عبارت ساده را  کی متغیر،نماد  کی .دیآیدست مبه

عبارت  ،. نماد تابع E4, E2, E1E ,5مانند:   ندیمشخص م
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 .E6, E3E ,7مانند:  ،ی شامل متغیر و عملگر استادهیچیپ
عبارات  یدر مثال قبل 4و  0، 2، 1 یهامثال، ژن عنوانبه

احد و متغیرنماد  کی ه توسط  دهندیم لیرا تشک یاساده
 : [20]از عبارتند ه  اندشده جادیا

E1 = a, 

E2 = b, 

E4 = c, 

E5 = d, 

و  1 روموزوم  یرهایمتغ بررویعملگر + را  9ژن  
 9ژن  یشدهی  دگذارعبارت  بنابراین؛ دهدیمقرار  2

 است: بیترتنیابه

E3 = a + b. 

ی موجود در رهایمتغ بررویعملگر + را  6ژن  

و عبارت حاصله  دهدیمقرار  4و  0موقعیت  روموزومی 
 :شودیم دگذاری  بیترتنیابه

E6 = c + d. 

و  9 روموزومی  تیموقعرا در  ×عملگر  7و ژن  
مانند عبارت پایین  7ژن  جهیدرنت ،دهدیمقرار  4

 :شودیمی گذار د

E7 = (a + b) × d. 

 7E است  ه توسط  روموزوم  یعبارت نیآخر
 .استهشد یررمزگذا

شواهد عملی و نظری برای برتری یکی از این  
ست ا لیدل نیهمبهسایرین وجود ندارد.  بهنسبتعبارات 

 یتعداد شودیاجازه داده م MEP ه به هر  روموزوم 

  دگذاریها( عبارات برابر با طول  روموزوم )تعداد ژن
را  ریشده در بالا عبارات ز ند.  روموزوم شرح داده

 : ندیم ی دگذار

E1 = a, 

E2 = b, 

E3 = a + b. 

E4 = c, 

E5 = d, 

E6 = c + d. 

E7 = (a + b) × d. 

عبارات با خواندن  روموزوم از بالا به  نیمقدار ا 
نویسی مهتوسط برنا جینتا بخشی از .شودیمحاسبه م نییپا

. ودشیم رهیذخ طبق قراردادو  شودیمحاسبه م دینامیکی
ممکن  MEP، هر  روموزوم عبارتهچند مدلبه  باتوجه

 کیعنوان نه بهو جنگل از درختان  کیعنوان است به
 مشاهده (کینویسی ژنتبرنامه کی نی ه ا)درخت واحد 

حل را راه کیاز  شیب MEP روموزوم  نکهیباا شود.
( است. Fitnessاما دارای تناسب )،  ندیم یگذار د

 بارتع نیبهتر تطابق عنوان روموزوم معمولا  به تناسب

هر  .شودیم فیشده توسط آن  روموزوم تعری دگذار
حل ممکن راه کیعنوان به توانیعبارات را م نیاز ا کی

هر عبارت  تطابقمسئله در نظر گرفت.  کی یبرا

 نیعنوان بهتربه MEP روموزوم  کیشده در یگذار د
 .تاسهشد فیتوسط آن  روموزوم تعر شدهانیب تناسب

 روموزوم  کتناسب ی ،ونیحل مشکلات رگرس یبرا

MEP [21]محاسبه شود (2) یاز معادله بااستفاده : 
 

(2 )  f = min
i=1,m

{∑ |Ej − Oj
i|n

J=1 } 
 

 Ejتطابق است،  یهاتعداد حالت n ه  ییدرجا 

مقدار  Ojاست،  jحالت  تطابق یامقدار مورد انتظار بر

 درام  i عبارتام  ه توسط  jحالت  تطابق یبرا یبرگشت

 یهاتعداد ژن mو  شده یرمزگذار یفعل  روموزوم

 است. ی روموزوم

 
 هاپایگاه داده

بینی دقیق نشست نیازمند درک درستی از عوامل پیش

ل های سنتی عواممؤثر بر نشست است. در بیشتر روش

( ضربات Nاصلی تأثیرگذار بر نشست شامل تعداد )

 ها(، ظرفیت باربری پیBها )، عرض پیSPTآزمایش 

(q( طول پی ،)L( و عمق مدفون پی )Df) [22] باشندیم .

 نظرصرفاز عمق سطح آب زیرزمینی در این مقاله 

( Nتعداد ) زیرا فرض بر این است  ه اثر آن در استهشد
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 (1)جدول . [23] استهلحاظ شد SPTضربات آزمایش 

مورد  یهای موجود در پایگاه دادهلیستی از مراجع داده

مربوط  داده 91 دهد.می ایشنم ین مطالعه رااستفاده در ا

داده از  141و  است  وچک یاسها در مقبه آزمایش

 (1). شکل اندآمده دستبه یاسمقهای بزرگآزمایش

سازی را نشان های مورداستفاده در مدلهیستوگرام داده

 دهد.می

 
 

 

 ی تجربی مورد استفادههادادهتحقیقات قبلی دربردارنده   1جدول 

 در این مطالعه

 تعداد مراجع

Bazaraa 1967 [24] 4 

Briaud and Gibbens 1999 [25] 0 

Burbidge 1982 [26] 22 

Burland and Burbidge 1985 [22] 124 

Maugeri et al. 1998 [4] 2 

Picornell and Monte 1988 [27] 1 

Wahls 1997 [28] 94 

 113  ل

 

    

        

     
 یسازمدلدر  مورداستفادهی هادادههیستوگرام   1شکل 
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 برای ساخت مدل مورداستفادهآمار توصیفی از متغیرهای   2جدول 
 

 B (m) L (m) q (kPa) N Df (m) S (mm) مجموعه داده پارامتر

 بیشینه
 121 14 64 666 64 64 آموزشی

7/14 64 637 141 44 ارزیابی  124 

  مینه
3/4 آموزشی  3/4  69 0 4 9/1  

1/4 ارزیابی  1/4  92/11  0 4 6/4  

 میانگین
24/12 آموزشی  79/14  47/247  10/29  06/2  2/20  

3/7 ارزیابی  71/16  30/111  76/20  20/2  4/13  

 انحراف استاندارد
44/10 آموزشی  13/19  63/144  10 11/2  04/94  

70/1 ارزیابی  41/13  06/116  64/19  17/1  4/24  

 

 ،پارامترها یهاداده یپرا ندگ (1)برطبق شکل  

ساخت و  برایهای مسئله داده متفاوت است. و متنوع

( و %14) یآموزشهای بررسی مدل به دو مجموعه داده

 زاها بایستی اند. این دادهبندی شده( تقسیم%24ارزیابی )

های مقدار بیشینه،  مینه، میانگین و شاخص لحاظ

ی با تا تطابق مناسب اشندانحراف استاندارد نزدیک به هم ب

ها برای مجموعه باشند. مقادیر این شاخصهم داشته

است.  (2)صورت جدول های آموزشی و ارزیابی بهداده

های  ه مقادیر شاخص استهشددادهنشان  (2)در جدول 

نزدیک به هم  یبرای دو مجموعه داده شدهمحاسبهآماری 

 .هستند

 
 طراحی مدل

 MEP از  بااستفادهسازی مدل

ی سطحی، هایپی نشست نیبشیپبرای ساخت مدل 

 هادادهمعرفی شدند.  MEPهای آموزش به الگوریتم داده

شامل پارامترهای ورودی مستقل و پارامتر خروجی 

ی منطقی بینی پیشوابسته هستند. برای رسیدن به معادله

مختلف و لحاظ  ماتیتنظبارها با  MEP و دقیق، الگوریتم

مختلف پارامترهای ورودی، اجرا گردید و  نمودن اشکال

ترین های متعددی ایجاد شد و از بین آنها مناسبمدل

و  پارامترهامعرفی  ینحوه (9)مدل انتخاب شد. جدول 

را برای  MEPی الگوریتم پارامترهاتنظیمات  (0)جدول 

 دهد.نشان می منتخب نهایی به مدلیابی دست
 

نحوه معرفی پارامترهای ورودی و خروجی به مدل   9جدول 
MEP 

 

 B, 1/L, LN(q), LN(N), Df پارامترهای ورودی

 S پارامتر خروجی

 

 MEPپارامترهای الگوریتم  ماتیتنظ  0جدول 
 

 پارامتر تنظیمات پارامتر

4 Num subpopulation 

244 Subpopulation size 

44 Code length 

1/4 Crossover probability 

244 Num generations 

2 Num threads 

24 Num runs 

×,÷, +, − Operator 

 

ی پارامترها و ری ارگبهبا  افتهیتوسعهی معادله 

رد از رویک بااستفادهدر جداول مذ ور،  شدهاراههتنظیمات 

MEPصورت زیر است:، به 
 

S =
1

Ln(N)
×

L × Df × Ln(q)

(L × Ln(N)) + 1
 + 
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        (Ln(q − N)) ×
2 × (Ln(q) + B)

2
L

+ Ln(N) + Df

 

(9) 
طول پی  Lعرض پی )متر(،  B ه در این معادله  

باربری پی  تیظرف q عمق مدفون پی )متر(، Df)متر(، 

لازم به  هستند. SPTعدد آزمایش  N) یلو پاسکال( و 
ی، همانند دیگر روابط شنهادیاست  ه فرمول پ ذ ر

 ردفقط  های محاسبات نرم،یافته با  مک روشتوسعه

 (2جدول شده )مطابق  ارگرفتهی بههاداده یمحدوده
 معتبر است.

 

 های ارزیابی عملکرد مدلشاخص
های ارزیابی  ه بررسی عملکرد مدل از داده منظوربه

ن . ایاستهشد استفادهاند نقشی در ساخت مدل نداشته
این پژوهش با  ها برای مقایسه بین نتایج روشداده

 چنینهم. اندهنیز استفاده شد های محققان قبلیروش
ی آموزشی و  ل نیز بررسی هاداده بررویعملکرد مدل 

چهار  براساسدر این پژوهش،  هامدل. ارزیابی استهشد
نشست پی  بینینتایج پیش بررویشاخص آماری متداول، 

در این مطالعه  افتهیتوسعه MEPاز مدل  بااستفاده سطحی

توسط محققان قبلی صورت  شدهاراهههای و مدل
ی آماری هاشاخص. معادلات ریاضی این استهگرفت

 . اندشده اراههبرای ارزیابی مدل در ادامه 

 ( CC: Correlation coefficient) بستگیهم ضریب. 1
 

(0 )  CC =
∑(xi−x̅)(yi−y̅)

√∑(xi−x̅)2 ∑(yi−y̅)2
 

 

 (Coefficient of Determination :2R) نییتع بیضر. 2
 

(4 )  R2 = 1 −
∑(xi−yi)2

∑(xi−x̅)2 

 

 RMSE: Root meanمربعات ) یخطای میانگین ریشه. 9

square error) 
 

(6  )  RMSE = √
1

N
∑(xi − yi)

2 

 

 (MAE: Mean absolute errorمیانگین خطای مطلق ). 0
 

(7)   MAE =
∑(xi−yi)

N
 

 𝑦𝑖شده، گیریمقادیر اندازه 𝑥𝑖 ه در این روابط  
شده و گیریتعداد مقادیر اندازه N، شدهینیبشیپمقادیر 

�̅� و�̅� دهشینیبشیپشده و گیریمتوسط اندازه ریمقاد 

 بودن مقدار عددی دو شاخص جذر کینزد .هستند

مطلق خطا به  انحراف خطا و میانگین مربعات میانگین
، هعلاوبهعملکرد بهتر مدل است.  یدهندهعدد صفر نشان

و ضریب تعیین به عدد  بستگیهمهرچه مقدار ضریب 
 مدل عملکرد بهتری شودیماشند مشخص تر بیک نزدیک

 .استهداشت
 

 افتهیتوسعهمدل  تحلیل نتایج
 رویبری  نشست پی سطحی نیبشیپمدل جدید برای 

های آماری مورد از ارزیابی شاخص بااستفادهی ادانهخاک 
مقادیر نقاط داده برای مدل  (2)بررسی قرار گرفت. شکل 

MEP نقاط داده به خط  (2)دهد. مطابق شکل را نشان می

ند ( نزدیک هستشدهینیبشیپ گیری شده=)اندازه لآهدیا
ینی بو مدل جدید قادر است با دقت بالایی مقادیر پیش

ر د بستگیهمرا نزدیک به مقادیر هدف برآورد  ند. این 

زایش باشد و با افتر نشست بسیار زیاد میمقادیر پایین
شود. بیشتر میآل نقاط از خط ایده یمقادیر فاصله

آموزش، ارزیابی و  یمدل در هر سه گروه داده چنینهم

های بینی مقادیر نشست پی ل از توانایی خوبی در پیش
عملکرد مناسب  یدهندهسطحی برخوردار است  ه نشان

 است.     مدل پیشنهادی 

های ای بین نتایج مدلمقایسه (9)مطابق شکل  
. استهانجام گرفتبینی نشست پی سطحی مختلف پیش

عملکرد بهتری  MEPدهند مدل در این نمودارها نشان می

طحی های سبرای پی بینی دقیق مقادیر نشستدر پیش
مشخص است مدل  (9)شکل  ه در  طورهماندارد و 

MEP های قبلی  ه شامل مدل درمقایسه با روشANN 

رضانیا و جوادی  GP، [3]( 2442شاهین و همکاران )
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نظری و همکاران هشا EPRو  GP،  GEPو  [7]( 2447)
  ند.بینی میبا دقت بیشتری مقادیر را پیش [8]( 2410)

یافته برای نشست ی مدل توسعهآمار یهاشاخص 
با  (4)در جدول  یادانهی هاخاک بررویپی سطحی 

 مدل یی قبلی مقایسه شد. در این جدول مقایسههاروش
 گیبستهمی ضریب هیپاهای گذشته بربا مدل شدهاراهه

(CC( ضریب تعیین ،)2Rخطای میانگین ریشه ،)ی 

انجام  (MAEو میانگین خطای مطلق ) (RMSEمربعات )
برتری  عموما  شودیم ه مشاهده  طورهمانو استهگرفت

 توانیم MEPاست. از نقاط قوت مدل  MEPبا مدل 
( CCو )( 2Rضرایب ) ازنظری ساختار آن، برتری سادگبه

 یدر ا ثر موارد و داشتن  مترین خطای میانگین ریشه
( MAE( و نیز میانگین خطای مطلق )RMSEمربعات )

ی دیگر اشاره نمود.هامدلدر قیاس با تمام 
 

      
 )ب(  )الف(                                                                 

 
 )ج(
 

 

 هادادهی ارزیابی )ج( ل هادادهی آموزشی )ب( هاداده: )الف( MEPمقادیر نقاط داده برای مدل   2 شکل
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 ی نشست پی سطحینیبشیپمختلف  یهامدلنتایج  سهیمقا  9 شکل

 

 هاروشبا دیگر  MEPی آماری نتایج مدل هاشخصمقایسه بین   4جدول 
 

 روش مراجع
 آماریی هاشاخص

CC (%) R² (%) RMSE MAE 

ANN 62/32 (2442شاهین )  12/14  13/3 12/7  

GP 66/67 (2447) یجوادرضانیا و   43/12  47/11  77/6  

EPR 46/39 (2410شاه نظری )  43/17  49/3  11/6  

GEP 01/13 (2410شاه نظری )  39/73  13/11  79/7  

 GP 63/39 71/17 27/3 49/6 (2410شاه نظری )

 MEP 04/39 24/17 19/3 77/4 مطالعه حاضر

 
 پارامتری یمطالعه

 شدهینیبپیش هایمدل رفتار به بررسی پارامتری یمطالعه
داخته شود، پرمی دیده تجربی تحقیقات در آنچه با مطابق

مطالعه  موردورودی،  پارامتر هر تغییرات اثر و
 دیگر ورودی پارامترهای  هدرحالی ،استهقرارگرفت
ین ثابت و برابر مقدار میانگ موجود یپایگاه داده به باتوجه

 . برایشوندیمگرفته  درنظرمقادیر آزمایشگاهی خود 
 در یافتهعهتوس هایمدل بینیپیش توانایی بیشتر بررسی

 تهیافتوسعه قبلا  هایمدل با مقایسه برای و مطالعه این

 یجوادو رضانیا و  [3]( 2442همکاران )توسط شاهین و 
 یک [8] (2410همکاران )نظری و و شاه [7]( 2447)

در  مدل هایورودی تأثیر بررسی برای پارامتری یمطالعه

روند تغییرات  .شد انجام شدهبینیپیش هاینشست
و آزمایشگاهی،  شدهینیبشیپنشست پی سطحی 

 هاروشام برای تم افزایش پارامترهای ورودی برحسب
 .استهشد داده نشان (0)در شکل 

ها قادر به ی مدلشود همهمشاهده می طور  ههمان 
قیقات نشست مطابق با تح یتطابق رفتار فیزیکی مسئله

ت توان دریافها میتجربی هستند. برای مثال در تمام مدل
رفت با افزایش طور  ه انتظار می ه نشست پی همان

. از بداییم شیافزاعرض پی، طول پی و ظرفیت باربری 

طرف دیگر، نشست با افزایش عمق مدفون پی و متوسط 
 ذ ر به لازمیابد. ،  اهش میSPTتعداد ضربات آزمایش 

 یها قادر به اراهه ه تمامی مدلاین باوجود  ه است
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روندهای متناسب با رفتار نشست هستند، مقدار نشست 
 مشابه شرایط در هایک از مدل شده توسط هرمحاسبه

طور پارامتری، به مطالعات براساس. باشدیمدارای تفاوت 

 یتوان نتیجه گرفت  ه تمامی پارامترهای ورود لی می
د ثر هستنؤای مهای سطحی روی خاک دانهبر نشست پی

 اما وزن اثرات آنها متفاوت است.
 

     

   

 
 

 ی پیشینهامدلبا افزایش مقدار پارامترهای ورودی و مقایسه آن با  شدهینیبشیپروند تغییرات نشست   0شکل 
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 تحلیل حساسیت
مشخص نمودن میزان تأثیر  منظوربهآنالیز حساسیت 

شود. برای مدل انجام می بررویپارامترهای مختلف 

در معادله،  مدنظربرآورد  ردن میزان تأثیر هر پارامتر 

شود و های ورودی آن پارامتر از مسئله حذف میداده

 شود. این روندپارامترها ساخته می یهای بقیهمدل با داده

 یمحاسبهشود تا با پارامترها انجام می تکتکبرای 

تأثیر  میزان آنها یی جدید و مقایسههامدلخطاهای 

میزان تغییر  (6)جدول تمامی پارامترها مشخص شود. در 

بیشتر در دقت مدل با حذف یک پارامتر، نشان از 

 ی دارد. بینتأثیرگذاری بیشتر آن پارامتر بر مدل پیش

و  CC ،R² ،RMSEمقادیر چهار شاخص آماری  

MAE  ه پارامتر  دهندمی نشان (6)جدول در N یشترینب 

دارد زیرا با حذف آن  MEP مدل بررویاثر را 

و  افتهی  اهش شدتبه CCو  R2ی هاشاخص

ی توجهقابلبه میزان  MAEو  RMSEی هاشاخص

 (،Bعرض پی ) پارامترآن  از بعد واند داشتهافزایش 

( Dfعمق مدفون پی ) ( وqظرفیت باربری )پارامتر 

 اما حذفباشند؛ مدل تأثیرگذار می برروی ترتیببه

  رسد.نظر نمیبه مؤثر( چندان Lپارامتر طول پی )

 ضریب اطمینان

ضرایب اطمینان مدل در این پژوهش از  یاراهه منظوربه 

 یتهیه برای. استهشد استفادهی اجعبهی نمودارها

ی ابتدا نسبت مقادیر نشست پی سطحی اجعبهنمودارهای 

 گردد ومیمحاسبه  شدهینیبشیپشده به یریگاندازه

 آید. سپس مقادیر چارکدست میبه آنهاحتمالاتی توزیع ا

از آن  هاداده %14اول، میانه، چارک سوم، مقداری  ه 

از آن  هاداده %34 هستند و مقداری  ه تر وچک

ی اجعبهنمودار  و آیدمی دستبههستند،  تر وچک

. بر این اساس، هر چه نمودار شودیمرسم  آنها براساس

اشد ب ترکینزدو مقدار میانه به عدد یک  ترجمعی اجعبه

تر ی بهنیبشیپعملکرد مدل از لحاظ قابلیت اطمینان 

در  نار  را MEPمدل ای نمودار جعبه (4)شکل  است.

. دهدمی نشان هاسایر روش اینمودارهای جعبه

نمودارهای  طول به باتوجه شودمی مشاهده  ه طورهمان

 دهدمی را نشان دگیپرا ن  مترین MEP مدل ای،جعبه

)میانه( آن درمقایسه با  %44 با متناظر مقدار نیز و

ن بنابرای؛ باشدمی ترهای دیگر به عدد یک نزدیکروش

دل می نشست با نیبشیپتوان گفت عدم قطعیت در می

MEP  ی دیگر محققان  متر است.هامدل بادرمقایسه
 

 

 MEPآنالیز حساسیت مدل   6جدول 
 

 مدل
 آماریی هاشاخص

CC (%) R² (%) RMSE MAE 

MEP 04/39 24/17 19/3 77/4 

MEP  1در غیاب/L 69/39 29/17 10/3 66/4 

MEP  در غیابB 71/17  39/76  23/12  23/7 

MEP  در غیابLn(q) 31 46/12  61/14  01/6  

MEP  در غیابLn(N) 27/63  92/00  43/13  91/14  

MEP  در غیابDf 33/31 79/19 92/14 6 
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 ی نشست پی سطحینیبشیپی مختلف هامدلنمودار ضرایب اطمینان   4شکل 

 
 گیرینتیجه

 ررویبی نشست پی سطحی نیبشیپبه اهمیت  باتوجه

ی نیبشیپی در این مقاله یک مدل جدید برای ادانهخاک 

الگوریتم  براساس. این مدل استهشد هیتهنشست 

ی هاروش( برطبق MEP) چندعبارتیی سینوبرنامه

 . برای ایجاد ایناستهشد ساختهی ژنتیک سینوبرنامه

آزمایشگاهی از مطالعات پیشین  یداده 113مدل 

و آموزشی  صورتبهابتدا  هاداده. استهشد یآورجمع

 مبه الگوریت هادادهی شده و سپس بندمیتقسی ابیارز

MEP  رین تبا دقیق دشدهیتول. مدل جدید استهشد اراهه

علاوه هب .نداهروبط در ادبیات فنی موجود مقایسه شد

ی بررس چنینهمی پارامتری، تحلیل حساسیت و مطالعه

 ی. برپایهاستهانجام شد مدل بررویاطمینان  بیضرا

 توان موارد زیر را بیان نمود:نتایج حاصل از این مطالعه می

درستی نشست است به شده قادرپیشنهاد MEP . مدل1

ینی برا پیش غیرچسبندههای خاک بررویپی سطحی 

با  تواندمی ، این مدلدقت و سادگی آنبه باتوجه ند. 

 قرار گیرد. مورداستفادههای عملی موفقیت در پروژه

ها شامل ترین مدلو دقیق MEP . مقایسه بین مدل2

ANN ،GP ،GEP  وEPR  دهدمیدر ادبیات فنی نشان 

ی در این مطالعه، عملکرد بهتری شنهادیمدل پ  ه

 قبلی دارد. ییافتههای توسعها ثر مدل بهنسبت

  2Rو  CCهای آماریحاضر شاخص ی. در مطالعه9

درصد و  24/17درصد و  04/39برابر  ترتیببه

برابر  ترتیببه MAEو  RMSEهای آماری شاخص

برتری این  یدهندهدست آمد  ه نشانبه 77/4و  19/3

 های پیشین است.مدل بهنسبتمدل جدید 

ان نش هاداده بررویشده پارامتری انجام ی. نتایج مطالعه0

با رفتارهای  شدهاراهه MEP ه رفتار مدل  دهدیم

 ی دارند.خوانهممورد انتظار از دید ژهوتکنیکی 

شده در این پژوهش تحلیل حساسیت انجام براساس. 4

زیرین، عرض پی،  یلایه SPTتوان دریافت عدد می

ظرفیت باربری پی، عمق مدفون پی و طول پی 

ترین پارامترهای ورودی هستند  ه بر مهم ترتیببه
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ثیر ی تأادانهتخمین نشست پی سطحی واقع بر خاک 

 گذارند.می

 دهشاراههبه بررسی ضریب اطمینان و نمودار  باتوجه. 6
مدل ا ی نشست بنیبشیپگفت عدم قطعیت در  توانیم

MEP  ی دیگر محققان  متر است.هامدل بادر مقایسه 

 افتنی در MEPتحقیق حاضر قابلیت رویکرد  . در7
های غیرخطی نشست شالوده یمسئله برای حلراه

داده وضوح نشان به ایهای دانهسطحی روی خاک

 ابلیتبیشتر ق فتپیشر امکان این، بر . علاوهاستهشد
 مجدد آموزش با پیشنهادی تکنیک توسط بینیپیش
اطلاعات بیشتر در . است فراهم جدید یهاداده با مدل

شرایط میدانی زمین  ی نندهمورد پارامترهای منعکس
 ند   مک محققان به محسوسی طوربه تواندو بار می

 قیقد بینیپیش برای را یترنانیاطمقابل هایمدل تا

ای اراهه های دانهخاک برروی های سطحینشست پی
 دهند.

 فهرست علائم
 GP ی ژنتیکسینوبرنامه

 MEP چندعبارتیی سینوبرنامه

 ANN عصبی مصنوعی یشبکه
 GEP ی بیان ژنسینوبرنامه

 EPR تکاملی یمتغیرهرگرسیون چند
 m Bعرض پی، 

 m Lطول پی، 
 kPa qظرفیت باربری پی، 

 SPT Nعدد آزمایش 

 m Dfعمق مدفون پی، 
 mm Sنشست، 
 CC بستگیهمضریب 

 2R ضریب تعیین
 RMSE مربعات یمیانگین ریشه یخطا

MAE میانگین خطای مطلق
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 های خشکشکل وابسته به زمان در ماسهبررسی تغییر

 مقاله پژوهشی 

 (0)پنکاسم جانپرادیست        (3)احمدرضا مظاهری     (2)عزیزیمحمد حاجی    (1)مسعود نصیری

 

های ژئوتکنیکی را تحت تأثیر خود قرار دهد. در این پژوهش هژتواند پایداری بسیاری از پروها وابسته به زمان است و میرفتار ماسه  چکیده
 34و  7، 2های زمانی ها در بازهمنظور بررسی رفتار وابسته به زمان ماسهبندی متفاوت بهمختلف و دانهی ذرات مدل ماسه با شکل و اندازه 9از 

 7های کیلوپاسکال و در بازه 04روز تحت تنش  34مدت درصد، به 04ها با تراکم است. نمونههای مختلف استفاده شدهروزه و تحت بارگذاری
های افزایشی دو برابر( تحت آزمایش ادئومتر در حالت خشک قرار گرفتند. نتایج نشان داد سکال )با گامکیلوپا 010تا  20های روزه تحت تنش

های خزشی شده تحت بارهای ثابت، عامل ایجاد تغییرشکلهای زمانی آزمایشهای ماسه روی هم در بازهکه چرخش، لغزش و خ ردشدگی دانه
درصد کرنش  خزشی  4/2تا  01/4روزه و بین  34ی زمانی درصد کرنش  خزشی در بازه 2/0تا  4/1ین ای بهای ماسهاست. نمونهها بودهدر نمونه

 ایجها پیشنهاد شد. نتشکل وابسته به زمان ماسهبینی تغییرمنظور پیشچنین روابط خطی بهروزه از خود نشان دادند. هم 7های زمانی در بازه

 .داشتند یقبل مطالعات با خوبی تطابق آمدهدستبه
 

 ذرات. یخشک، آزمایش ادئومتری، رفتار وابسته به زمان، اندازه یماسه  کلیدی هایهواژ
 

 

 

Study of Time-Dependent Deformations in Dry Sands 

 

M. Nasiri          M. Hajiazizi         A. R. Mazaheri          P. Jongpradist  

 

Abstract The time-dependent behavior of sands is one of the main issues that can influence many projects. 

In this study nine sand models with different particles shape and sizes and different grain distribution have 

been used to investigate creep behavior. The samples were prepared at 60% relative density and the 

constant stresses of 45 kPa for 30 days and 26 to 416 kPa for seven days (with the double increase in stress 

increment) under dry conditions in the Oedometer apparatus (one-dimensional consolidation) were tested. 

The results showed that the rotation, slipping, and crushing of the sand grains over time under constant 

load was the cause of creep deformation in the dry samples. Sand samples exhibit 1.5 to 4.2% creep strains 

in 30 days, and 0.61 to 2.5% creep strains in seven days’ time interval. Finally, two linear equations are 

presented to predict the deformation of sands over time. The results were in good agreement with previous 

studies. 

 
Key Word Dry Sand, Creep, Oedometer Test, Time-Dependent Behavior, Particle size. 
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 مقدمه

ی هاعمال بار به خاک منجر به ایجاد تغییر شکل در تود
ها بلافاصله پس از اعمال بار شود. تغییرشکلخاک می

زایش تدریج افبلکه با گذشت زمان و به یابند،پایان نمی
خواهند یافت که به این پدیده خزش در خاک گفته 

عبارت دیگر، خزش یعنی تغییر شکل  خاک در شود. بهمی

ها دچار . تمامی خاک[1]تنش ثابت و با گذشت زمان 
شوند، اما مقدار خزش به نوع خاک، دمای خزش می

رد. رس نرم محیط، مدت زمان و شکل ذرات بستگی دا

های وابسته به زمان  بیشتری را در چند دقیقه تغییرشکل
برای که حالیدهد، دریا چند ساعت از خود نشان می

ها ممکن است چندین روز طول بکشد تا ماسه
. همین [2]های خزشی از خود نشان دهند تغییرشکل

موضوع یکی از عللی است که تاکنون بیشتر تحقیقات  
ها معطوف ررسی رفتار خزشی رسشده به بانجام

 ها راهای کمتری رفتار خزشی ماسهو پژوهش استهبود
شده های انجامپژوهش یاند. عمدهمورد مطالعه قرار داده

محوری ی سههاکمک آزمایشها بهی خزش ماسهدرزمینه

ی اشباع، تغییرشکل خزشی . ماسهاستهو ادئومتر بود
دهد و کرنش خزشی یقابل توجهی را از خود نشان م

. موریایاما و [2]درصد افزایش یابد  22تا  7تواند بین می

شده نشان محوری زهکشیدر آزمایش سه [3]همکاران 
ها، با دادند که زمان گسیختگی ناشی از خزش در ماسه

ست. بینی ای مقدار نرخ کرنش  خزشی قابل پیشمحاسبه

مقاومت گسیختگی عبارت  [4]تعریف موریایاما  براساس
است از تنش بحرانی که کمتر از آن هیچ گسیختگی 

ها خزشی رخ ندهد. این مقاومت از بسیج  ذرات در ماسه

کمک آزمایش به [5]آید. لاد و لیو وجود میها بهو رس
ها را بررسی کردند. آنان محوری رفتار خزشی ماسهسه

دما را  جانبه، بار محوری ودر پژوهش خود تنش همه

های محوری و حجمی را شکلثابت نگه داشتند و تغییر
های گیری کردند. نتایج نشان داد که طبیعت  کرنشاندازه

های پلاستیک است. میزان خزش با خزشی مشابه کرنش

یدا های بالا، افزایش پویژه در تنشفشار محصورکننده، به

خواهد کرد. این پژوهشگران پس از انجام آزمایش، 
بندی کردند که کمک الک مجددا  دانهخاک را به یونهنم

 244 یذرات از الک شماره %24نتایج نشان داد حدود 

که پیش از انجام آزمایش هیچ حالیکنند، درعبور می
که  استهمیکرون نبود 74تر از ای دارای قطر کوچکهذر

شدگی ذرات حین خزش نشان از لغزش و خ رد

ی رفتار خزشی از آنجا یچیدهد. ماهیت پباششتهدا
های شود که نتایج بسیاری از آزمایشمشخص می

که با افزایش تنش انحرافی،  استهمحوری نشان دادسه

 کهحالیدرشود، نرخ کرنش انحرافی خاک هم بیشتر می
نشان دادند که نرخ کرنش کاهش  [6] هابرخی پژوهش

های نشعلت تفاوت در کریابد. این تفاوت رفتار بهمی
نشان داد  [7]های ونگ و همکاران خاک است. پژوهش

هاست. شدن ذرات عامل اصلی خزش در ماسهکه خ رد
های فشاری رخ خواهد این خ ردشدگی در اثر اعمال تنش

ها طور کلی دو عامل اصلی برای خزش ماسهداد. به
شود، یکی خ ردشدگی و شکست ذرات تعریف می

ش آرایای و دیگر، بازدانه های تماسی بینعلت تنشبه

 علت لغزش ریزمکانیکیذرات با گذشت زمان به
(Micromechanical.) ی خزشی با افزایش هاتغییر شکل

تواند شوند که علت آن میتنش اعمالی بیشتر می

حال، ذرات اینشدگی بیشتر ذرات ماسه باشد. باخ رد
یل ن دلهمیرفته پایدارتر خواهند شد و بهشده رفتهخ رد
های دراز مدت، کمتر خواهند شد. نیان و شکلتغییر

زش خ فرایندکمک آزمایش برش مستقیم به [8]همکاران 
ها را بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که در تنش ماسه

 و نقاط استبرشی پایین، نسبت تخلخل خاک زیاد 

 ینتیجه پدیدههای داخلی ذرات  خاک کم است، درتماس
هایی قابل مشاهده نیست. در تراکم چنین تنشخزش در 

باشد  ی کافی زیاداندازهنسبی پایین و میزان تنشی که به

تا توانایی خ رد کردن ذرات ماسه را داشته باشد، مقدار 
 . [9]شود خزش  قابل توجهی مشاهده می

با آزمایش ادئومتر و برش  [10]یین و همکاران  

گری ی ریختهد  ماسهمحوری به بررسی وضعیت پسمانسه
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 پرداختند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که این نوع ماسه
های طبیعی از خود تراکم ثانویه نشان هم مانند ماسه

نشان داد  [11]دهد. نتایج تحقیقات پارک و همکاران می
ها به نسبت تنش و تراکم نسبی که رفتار خزشی ماسه

های یانگ و هشی خاک بستگی دارد. پژوی تودهاولیه
نشان داد که خصوصیات خزشی ماسه  [12]همکاران 

 [13]ن امتأثر از تراز تنش است. تحقیقات برخی از محقق
های ای مرطوب، کرنشهای ماسهنشان داد که نمونه

 های خشک از خود نشانخزشی بیشتری نسبت به نمونه

نشان دادند که رفتار  [14]دهند. پارک و همکاران می
ای از خزشی حجمی انقباضی یا اتساعی با ترکیب ویژه
 رایندفنسبت تخلخل و تنش مؤثر متوسط  قائم در ابتدای 

[ نشان دادند 14شود. نگهدار و همکاران ]خزش تعیین می
زمان لازم  ،باربرداری -در آزمایش بارگذاریکه 

 ،رسیدن به یک تخلخل مشخص طی خزش برای

 دفراینباشد و این ای میمرحلهتک از آزمایشکمتر 
  .شودخزش می فرایندباعث تسریع در 

منظور بررسی رفتار های متعددی بهتاکنون پژوهش 

توان آنها می یکه از جمله استهها انجام شدخزشی ماسه
و  [8]برش مستقیم  [22-16]محوری های سهبه آزمایش

 [23,24]های عددی زیسامدل چنینهمو  [1,10]ادئومتر 
سازوکار   [25]اشاره کرد. طبق تعریف تاناکا و تانیماتو 

جایی ذرات ماسه است. وقتی ماسه تحت هخزش، جاب
ایی جهکنند. نرخ جابگیرد، ذرات حرکت میتنش قرار می

ابد. یرفته کاهش میدر ابتدا زیاد و با گذشت زمان رفته
ی س ست ماسهی روی دو نمونه [26]مجیا و همکاران 

های قائم مؤثر  مختلف انجام آزمایش ادئومتر با تنش

های خزشی  های آنان نشان داد که کرنشدادند. یافته
علت ها بهوابسته به زمان  مشاهده شده در این آزمایش

علت و نه به استهها بودلغزش و چرخش دانه

های اعمالی به شدگی ذرات )چرا که تراز تنشخ رد
سازوکار   [27](. مک دوول استهنسبتا  پایین بود هانمونه

شان خوردگیخزش  ماسه را با لغزش بین ذرات و ترک

شکل بینی تغییرشرح داد. در این بین، جای خالی پیش

شود که در این پژوهش ماسه با گذشت زمان احساس می
های وابسته به زمان مورد بررسی قرار خواهد شکلتغییر

 گرفت. 
ها از جمله فتار  وابسته به زمان  ماسهبررسی ر 

م رغموضوعات مهم در مهندسی ژئوتکنیک است که علی
بینی شده، نیاز به پیشتحقیقات مختلف انجام

های های محوری با گذشت زمان در خاکشکلتغییر
شود. در پژوهش حاضر، ای خشک احساس میماسه

های خشک تحت یک تنش ثابت و رفتار خزشی ماسه

 010تا  20ها )ای از تنشبازه چنینهمروز و  34مدت به
روز در آزمایش ادئومتر مورد  7مدت کیلوپاسکال( به

ین های پیش. پژوهشاستهارزیابی و بررسی قرار گرفت

ر ها را دکمک آزمایش ادئومتر اغلب رفتار خزشی ماسهبه
اند های بارگذاری افزایشی مورد بررسی قرار دادهگام
 ها را در یکتحقیق حاضر رفتار خزشی ماسه کهحالیدر

روزه( و علاوه بر آن، چندین  34تنش  ثابت  طولانی )
روزه، مورد مطالعه قرار  7های زمانی تنش در بازه

تا با وضعیت بارگذاری واقعی، سازگاری  استهداد

ه دست آمده از این مطالعبیشتری داشته باشد. نتایج به
های خزشی و رفتار کرنش دهد که توجه بهنشان می

ای برخوردار است ها از اهمیت ویژهمند ماسهزمان
های ژئوتکنیکی را تواند پایداری پروژهطوری که میبه

ا و ب تحت تأثیر قرار دهد. در پایان، روابط خطی ساده
مان های وابسته به زشکلدقت کافی برای تخمین تغییر

 . استهها پیشنهاد شدبرای این ماسه
 

 مصالح و روش آزمایش

ی مختلف با شکل ذرات مدل ماسه 9در این پژوهش از 
بندی گوناگون دانه چنینهمهای متفاوت و ی دانهو اندازه

ک های خشمنظور بررسی رفتار وابسته به زمان  ماسهبه

(. این 1)جدول  استهتحت تنش ثابت، استفاده شد
 ، بابلسر(Ottawa Sand) های اتاواها عبارتند از ماسهماسه

(Babolsar Sand)بوشهر ، (Bushehr Sand)فیرزکوه ، 

های و ماسه (FiroozKooh Sand) 171و  101ی شماره
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ها بندی ماسه. منحنی دانه(KRSS) محلی شهر کرمانشاه
ذکر است که . لازم به استهنشان داده شد (1)در شکل 

ای که در این منحنی نمایش داده نشدند چهار نوع ماسه

(. KRSS#1, KRSS#2, KRSS#3, KRSS#4عبارتند از )
بندی یکنواخت و همگی این چهار ماسه دارای دانه

و  KRSS#1 هایکه ماسهطوریمشخصی بودند، به

KRSS#2، و مانده روی الک  0 یعبوری از الک شماره
 KRSS#4و  KRSS#3 هایهستند و ماسه 14 یشماره

ی هالک شمارو مانده روی  14 ینیز عبوری از الک شماره
و  KRSS#1های هستند. لازم به ذکر است که ماسه 04

KRSS#3 ی های شمارهاند و ماسهاز یک جنس

KRSS#2  وKRSS#4 اند و تهیه شده نیز از یک قرضه
شان است. هدف از این کار، بندیفاوت آنها در نوع دانهت

ا ی درشت و ریز بهای یکسان به دو دستهتفکیک ماسه

 .استههای مختلف بودشکل دانه

 
 های استفاده شدهمشخصات ماسه  1جدول 

 

 نوع خاک
ضریب 

 یکنواختی

ضریب 

 انحنا
50D 

 نام خاک

 )روش متحد(

چگالی 

 ویژه

تخلخل 

 بیشینه

تخلخل 

 کمینه

شکل ذرات 

[28] 

Ottawa Sand 231/7 994/4 971/4 SP 004/2 409/4 342/4 نیمه گرد گوشه 

Babolsar Sand 934/1 414/1 109/4 SP 829/2 778/4 444/4 گرد گوشه 

Bushehr Sand 870/2 949/4 197/4 SP 090/2 494/4 349/4 نیمه تیز گوشه 

FiroozKooh#161 Sand 404/2 472/1 234/4 SP 000/2 833/4 438/4 گرد گوشه 

FiroozKooh#171 Sand 994/1 192/1 180/4 SP 492/2 824/4 417/4 گرد گوشه 

KRSS#1 - - - SP 724/2 740/4 438/4 نیمه گرد گوشه 

KRSS#2 - - - SP 707/2 889/4 494/4 نیمه تیز گوشه 

KRSS#3 - - - SP 010/2 009/4 000/4 نیمه گرد گوشه 

KRSS#4 - - - SP 711/2 804/4 481/4 نیمه تیز گوشه 

 

 

 
 

 های مورد استفاده بندی ماسهمنحنی دانه  1شکل 
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. استهدستگاه ادئومتری نشان داده شد (2)در شکل  
ی تحکیم  شده در حلقهصورت بازسازیها بهی نمونههمه

 و ندمتر ساخته شدسانتی 2متر و ارتفاع سانتی 7به قطر 

های زمانی مشخص مورد پس از اعمال تنش، در بازه
یک های کلاسارزیابی خزش قرار گرفتند. در ابتدا آزمایش

 08زمانی  یهای افزایش تنش در بازهادئومتری، با گام

های کمینه، اتاوا در نسبت تخلخل یساعت، روی ماسه
انجام شد.  %04بیشینه و نسبت تخلخل معادل با تراکم 

گرفت ساعت تحت هر تنش قرار می 08مدت به هر نمونه

که یرطوشد، بهو سپس گام بعدی تنش به آن اعمال می
برابر(  2تنش متفاوت )با گام افزایش  0هر نمونه تحت 

در  چنینهم. استهروز تحت آزمایش بود 12در مجموع 
روزه )با  7های زمانی بخشی دیگر، افزایش تنش در بازه

روز( نیز مورد  34برابر و مجموعا   های افزایشی دوگام
 ترین تنشبررسی قرار گرفت. هدف آن است تا مناسب

روز  34ها در زمان برای بررسی رفتار خزش ماسه
 دست آید.به

 

 
 

 دستگاه ادئومتر  2شکل 
 

ر ها دی عملکرد ماسهمنظور مقایسهدر گام بعدی، به 
ها نهدرصد برای نمو 04تراکم نسبی متوسط، از تراکم 

. علت انتخاب این مقدار، نزدیکی این استهاستفاده شد

وع این موض. استهعدد به شرایط بسترهای طبیعی بود
ن و آنان نیز از ای استن دیگر نیز بیان شدهاتوسط محقق

[. 28-31] اندتراکم نسبی در پژوهش خود استفاده کرده

شده در های ساختهمشخصات نمونه (2)در جدول 
ی . هر مدل ماسهاستهادئومتر نشان داده شدآزمایش 
کیلوپاسکال  04روز تحت تنش ثابت   34مدت خشک به

مند  آن مورد ارزیابی قرار گیرد. قرار گرفت تا رفتار زمان
 وقوع خزش فرایندعلت انتخاب این سربار آن است که 

روز با شفافیت بیشتری قابل ارزیابی است.  34در زمان 

که در تماس  با یکدیگرند،  ات ماسهواقع رفتار ذردر
 عنوانی خشک بههمین دلیل ماسه. بهاستهبررسی شد

مدت تا واکنش طولانی استههدف اصلی انتخاب شد
شکل، اندازه و  براساستحت تنش ثابت  ذرات  ماسه

ط که روابطوریشان مورد بررسی قرار گیرد بهبندیدانه
 ش اعمالی وابستهشکل ذرات و تنپیشنهادی، صرفا  به

  باشد.
 

 ها در آزمایش ادئومترمشخصات ماسه  2جدول 
 

 نوع خاک
تراکم 

 نسبی

نسبت 

 تخلخل
 پوکی

وزن نمونه 

(gr) 

Ottawa Sand 04%  0388/4  344/4  24/104  

Babolsar Sand 04%  0104/4  384/4  93/141  

Bushehr Sand 04%  0430/4  312/4  84/104  

FiroozKooh#161 
Sand 

04%  0944/4  014/4  11/134  

FiroozKooh#171 

Sand 
04%  0042/4  394/4  44/137  

KRSS#1 04%  0242/4  384/4  47/104  

KRSS#2 04%  7490/4  014/4  98/138  

KRSS#3 04%  4342/4  309/4  49/107  

KRSS#4 04%  0900/4  014/4  41/104  

 
 های ادئومتریآزمایش

 روزه 2های آزمایش

آزمایش همانند آزمایش تحکیم است، با این  فرایند
شده ساخته صورت بازسازیها بهتفاوت که نمونه

شود. در شوند و مطالعات در شرایط خشک انجام میمی
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ریس خوبی به گی تحکیم بههای داخلی حلقهابتدا قسمت
ی های ماسه با جدارهشود تا اصطکاک دانهآغشته می

 (2)جدول  براساسسپس  حلقه به حداقل  ممکن برسد و

ی روش بارش خشک ساخته شد. نحوههر نمونه به
که ماسه از درون  استهها بدین صورت بودساخت نمونه

یک قیف و بدون  ارتفاع  سقوط به داخل قالب تحکیم 

آرامی و بدون ارتعاش، قیف درراستای و به شد ریخته
د ر کنتا تمامی ماسه داخل قالب را پ  شد قائم بالا آورده

اتاوا در سه  یهای ماسهاول نمونه ی. در مرحله[32]

نسبت تخلخل اولیه )نسبت تخلخل کمینه، بیشینه و 
( مورد آزمایش قرار گرفتند تا %04معادل  تراکم 

ی روزه 34های ترین تنش سربار برای آزمایشمناسب
 04خزش تعیین شود. در ابتدا، نمونه تحت تنش 

گرفت و در ساعت قرار می 08مدت کیلوپاسکال و به
انتهای زمان، گام بعدی تنش )دو برابر حالت قبل( به 

روز مورد آزمایش قرار  12شد. هر نمونه نمونه اعمال می
روز  30شده مجموعا  گرفت. سه نسبت تخلخل  انتخاب

های در آزمایش ادئومتری مورد ازیابی قرار گرفتند. شکل
اتاوا  یهای ماسهنمونه ها روینتایج آزمایش (4)تا  (3)

نشان  409/4و  0388/4، 342/4را با نسبت تخلخل 

 دهد. می
رود، با افزایش نسبت طور که انتظار میهمان 

ر های وابسته به زمان نیز بیشتشکلتخلخل، میزان تغییر

ل با نسبت تخلخ یمتر برای نمونهمیلی 834/4شود که می
با نسبت تخلخل  یمتر برای نمونهمیلی 808/4کمینه، 

با  یمتر برای نمونهمیلی 982/4و  %04معادل  تراکم 

طور نسبت تخلخل بیشینه در انتهای آزمایش است. همان
مشخص است، کمترین تنش  (4)تا  (2)های که در شکل

کیلوپاسکال( رفتاری  04ها )شده به نمونهسربار اعمال
زان رین میی خط دارد. بدین معنی که کمتنزدیک به معادله

ساعت برای این تنش  08تغییر شکل در مدت زمان 
ش عنوان تن. بر همین اساس این تنش بهاستهمشاهده شد

 روز انتخاب شد.  34های خزش آزمایش فرایندثابت در 

 

 
 

 شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا با نسبت تخلخل کمینهنمودار تغییر  3شکل 
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 %04شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا با نسبت تخلخل معادل  تراکم نمودار تغییر  0شکل 

 

 
 

 برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا با نسبت تخلخل بیشینهشکل در نمودار تغییر  4شکل 

 
 روزه 7های آزمایش

منظور های تکمیلی بهسری آزمایشدر این بخش یک

اتاوا در حالت خشک در  یدرک بهتر رفتار ماسه
های زمانی متفاوت انجام در بازههای مختلف و بارگذاری

شود. گرفت که در ادامه به تشریح آنها پرداخته می

روز  34های منظور درک بهتر رفتار در شرایط آزمایشبه
ها در این قسمت در شرایط (، تمامی آزمایش3-3)بند 

ها هر اند. در این سری از آزمایشانجام شده %04تراکم 
روز  7اتاوا در مدت زمان  یگام بارگذاری روی ماسه

و سپس گام بعدی اعمال بار  استهثابت نگه داشته شد
و  %04ی ماسه اتاوا با تراکم . نمونهاستهانجام پذیرفت

روزه( قرار 7ی مرحله 4روز تحت بارگذاری ) 34جمعا  
های اعمال بار در هر مرحله دو برابر قبل . گاماستهگرفت
ها نشان داده ر این آزمایشنمودا (0). در شکل استهبود

گردد، مشاهده می (0)طور که در شکل . هماناستهشد
در زمان شروع اعمال بار، جهش در نمودار مشهودتر 

چند که مقدار نمودار از صفر به دوازده صدم است، هر
در  رفته با افزایش تنش سربار. رفتهاستهمتر رسیدمیلی
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یک روز تقریبا  نرخ روز، سیر صعودی در انتهای  7انتهای 
ساعت تا پایان هفت  20از انتهای  کهحالیدرثابتی دارد. 

ها چشمگیرتر خواهد بود. روز، میزان افزایش تغییر مکان

 010قابل توجه است که نمودار با تنش سربار  قائم 
خوش روزه بیشتر دست7ی کیلوپاسکال در این بازه

اهمیت توجه  یدهندهتغییرات خواهد شد، که همین نشان

های خشک است. اطلاعات به زمان و خزش در ماسه
(، ملاک 1-3حاصل از این بخش و بند پیشین )بند 

انتخاب نسبت تخلخل، میزان تراکم نسبی، زمان 

بارگذاری خزشی و مقدار تنش سربار اعمالی برروی 
های نمودار کرنش (7). در شکل استهها بودنمونه

روزه برای 7های زمانی بازه شده در انتهایخزشی ایجاد

طور که مشخص . هماناستهاتاوا نشان داده شد یماسه
های خزشی یک رفتار  افزایشی مشابه در این است، کرنش

دهند. این موضوع ی زمانی را از خود نشان میبازه

بر میزان تنش ی اهمیت نقش زمان، علاوهدهندهنشان
شده به خاک است.اعمال

 

 
 

 روز 7های زمانی های متفاوت و در گامدر تنش %04شکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا در تراکم مودار تغییرن  0شکل 

 

 
 

 روزه 7های ها در انتهای آزمایشنمودار کرنش خزشی برای نمونه  7شکل 
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 هروز 03های آزمایش

های شده در قسمتی تعریفماسهمدل  9در این مرحله، 
شده در اشاره فرایندو با همان  %04قبلی با تراکم نسبی 

کیلوپاسکال  04ساخته شدند و تنش  ثابت 1-3بخش 
شد و تا مدت زمان ها اعمال عنوان تنش سربار به نمونهبه

. گردیدها ثبت شکل محوری نمونهروز میزان  تغییر 34
ج  مطالعات روی رفتار خزشی نتای (12)تا  (8)های شکل
همراه تصاویر  ذرات هر کدام زیر های خشک بهماسه

دقیقه(  03244روز ) 34مدت میکروسکوپ نوری را به
ها مشخص طور که در این شکلدهد. هماننشان می

دارای ذراتی  KRSS#3و  KRSS#1های است، نمونه
ای ههستند که نسبتا  ماهیتی گرد گوشه دارند و نمونه

KRSS#2  وKRSS#4 هگوشی نسبتا  تیزتنیز دارای ذرا 
دارای یک  KRSS#2و  KRSS#1های هستند. نمونه

هم دارای  KRSS#4و  KRSS#3های بندی و نمونهدانه
 یشکل بیشتر ماسهعلت تغییربندی هستند. یک دانه

توان به ماهیت را می 171به نسبت 101فیروزکوه 
بندی دارای دانه 101 یماسهشان نسبت داد. بندیدانه

دانه محسوب ریز 171 یماسه کهحالیدر، استمتوسط 
(BS (BS ISO14688-1:2002 .)استاندار  ود )مطابقشمی

های بیشتر خزشی نیز همین اندازه ذرات لعلت تغییرشک
تری دارای ذرات درشت 101 یاست. از آنجایی که ماسه

ها روی یکدیگر است، لغزش دانه 171 ینسبت به ماسه
وقوع آرایش ذرات در این نوع ماسه بیشتر بهو باز

. لازم به ذکر است این دو ماسه عینا  شرایط استهپیوست
ذراتشان است.  یو تفاوت تنها در اندازه رندیکسانی دا

 یبه ماسهبوشهر نسبت یشکل ماسهعلت شیب  تند  تغییر
ها دانه یبه اندازه دقیقه 24444پس از زمان بابلسر 

 همهای بابلسر و ماسه مبندی، هگردد. از نظر دانهبرمی
 BSاما مطابق استاندار  ،روندشمار میبوشهر ریزدانه به

 یبه ماسهبابلسر دارای ذرات ریزتری نسبت یماسه
ای که ذرات آن شود. بنابراین ماسهبوشهر محسوب می

 فرایندریزتر است، لغزش و چرخش  کمتری را در حین 
 .استهخزش تجربه کرد

مشاهده  (12)تا  (8)های طور که در شکلهمان 
ها با گذشت زمان، خزش را تجربه شود، تمامی نمونهمی
ی اتاوا شکل وابسته به زمان  ماسهکنند. تغییرات تغییرمی

ها و در ابتدای در سایر نمونه کهحالیدرتر است منظم
ن ها ک ند بوده و با رسیدلآزمایش روند افزایش  تغییر شک
یابند. قابل ذکر است که به انتهای آزمایش جهش می

تر های با ذرات درشتها در نمونهشکلافزایش تغییر
برای  های با ذرات ریزتر است. مثلا بیشتر از نمونه

ی ها ماسهکه در آن 171و  101های فیروزکوه ماسه
ذراتی که  چنینهماست.  101ریزتر از  171 یشماره

بیشتری دارند نیز دارای  یدرصد تیز  گوشه
 KRSS#2های های بیشتری هستند )مانند ماسهشکلتغییر

 (. KRSS#4و 
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 هاتغییر شکل و خزش در نمونه

ها در شروع شکل نمونهنمودار تغییر (13)در شکل 
روز به تفکیک هر نوع ماسه  34آزمایش و پس از پایان 

طور که در این شکل مشخص . هماناستهنشان داده شد
کل شمتحمل  بیشترین تغییر 101ی فیروزکوه  است، ماسه

های محلی ماسه چنینهم. استهآزمایش شد فراینددر 
ه کمترین تغییر شکل را تجرب کرمانشاه نیز 3و  1 یشماره
علت این مسئله آن است که این دو نوع ماسه از اند. کرده

 یاند. ماسهبندی متفاوتییک جنس هستند اما دارای دانه
به تری نسبتبندی درشتدارای دانه 1 یمحلی شماره

و  1 یهای شمارههست. ماسه 3 یمحلی شماره یماسه
 14 یعبور کرده و روی الک شماره 0 یاز الک شماره 2

از الک  0و  3 یهای شمارهماسه کهحالیدراند؛ مانده
. اندمانده 04 یعبور کرده و روی الک شماره 14 یشماره

 1 یشماره یهای ماسهتغییر شکل (13)باتوجه به شکل 
است، که به ماهیت  3 یشماره یکمی بیشتر از ماسه

مربوط است. قابل ذکر است که  تر بودن ذرات آندرشت
این دو نوع ماسه طبیعتی گردگوشه دارند. بر همین اساس 

تواند همین موضوع شان میعلت نزدیکی رفتار خزشی
 باشد.
آمده در وجودهای خزشی بهکرنش (10)در شکل  

. استهانتهای آزمایش برای هر نمونه نشان داده شد

درصد خزش و  2/0فیروزکوه با  101ی ی شمارهماسه
درصد  4/1کرمانشاه با  3و  1 یهای محلی شمارهماسه

ترتیب بیشترین و کمترین نرخ خزش در زمان خزش به

 روز را به خود اختصاص دادند. 34
 

 هایمعادلات پیشنهادی برای رفتار خزشی ماسه
 خشک

یک برای  یمعادلات پیشنهادی درجه (14)در شکل 
رای های وابسته به زمان بشکلبینی وضعیت تغییرپیش

روز(  34زمانی  یشده )در بازههای آزمایشانواع ماسه
روز برای این  34. علت انتخاب زمان استهنشان داده شد

مدت برای تعیین زمانی  طولانی یقسمت، اهمیت بازه

( برای هر 2Rبستگی ). ضرایب هماستهرفتار خزشی بود
. هر اندازه که مقدار این استهنمونه در شکل آورده شد

خط  ی تر باشد، معادلهپارامتر به عدد یک نزدیک
پیشنهادی از دقت بیشتری برخوردار است و برعکس، 
مقدار کمتر این پارامتر نشان از دقت پایین رابطه دارد. 

ی بوشهر با ضریب طور که مشخص است، ماسههمان
که دارای دقت   استبهترین معادله  99/4بستگی هم

 3ی ی محلی شمارهبینی بسیار خوبی است و ماسهپیش
( 79/4بستگی ن مقدار )ضریب همکرمانشاه با کمتری

کمک روابط . بهاستپیشنهادی  یترین معادلهضعیف
های مورد مطالعه را توان رفتار خزشی ماسهپیشنهادی می

خوبی ارزیابی کرد. لازم به ذکر است در این روابط، به

زمان برحسب دقیقه است، که با جایگزینی مدت  xپارامتر 
های را برای ماسه yیر شکل توان تغیزمان  مورد نظر می
خشک تعیین کرد.
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 بحث و بررسی
در این بخش به بحث و بررسی پیرامون نتایج 

 34در مدت زمان  شدههای انجامآمده از آزمایشدستبه
شود. از ای خشک پرداخته میهای ماسهروز روی نمونه

دقیقه،  4ها عمدتا  پس از گذشت حداکثر جایی که ماسهآن
 34دقیقه ) 03244رسانند، نشست آنی خود را به اتمام می

روز( مدت زمان طولانی و مناسبی برای بررسی رفتار 
شود. ها محسوب میوابسته به زمان برای این خاک

های پیشین اشاره شد، مطابق گونه که در بخشهمان
یابیم که کمترین نسبت تخلخل متعلق در می (2)جدول 
نیز بیشترین نسبت  KRSS#2اتاوا بوده و  یبه ماسه

اتاوا  ی. ماسهاستهخود اختصاص دادتخلخل را به
 شکل ها، یک روند افزایش  تغییرخلاف دیگر نمونهبر

تری دارد و از یک الگوی نسبتا  ن  منظموابسته به زما
کند. علت این موضوع هم به نوع مشخص پیروی می

گردد که تمامی ذرات درشت، ریز و بندی آن برمیدانه
ی بین . مقایسهاستهمتوسط را در خود جای داد

 یدهد که شمارهفیروزکوه نشان می 171و  101های ماسه
 است.  171به  تری نسبتهای درشتدارای دانه 101

های شکلتغییر 101 ی، ماسه(0)مطابق شکل  
درصد کرنش  19دهد )حدودا  بیشتری را از خود نشان می

 یخزشی بیشتر(. تنها علت آن هم تفاوت در اندازه
ذراتشان است. این دو ماسه از یک جنس، کانی و 

شان بندیمشخصات ساختاری هستند و فقط در نوع دانه
 چنینهمباشد(. تر میریزدانه 171 یماسهاختلاف دارند )

بندی است، ی بابلسر که دارای ریزترین دانهماسه
درصد  74فیروزکوه حدودا   171 یدرمقایسه با ماسه

ت تر آن اس. نکته جالباستهخزش کمتری را تجربه کرد
بندی ملاک  جامعی برای این مسئله که صرفا  نوع دانه

ها یگری را نیز در خزش ماسهنیست و باید پارامترهای د
درنظر گرفت. نسبت تخلخل یکی از عوامل بسیار مؤثر 

تنهایی کافی نیست. چرا که در این زمینه است، اما به
های فیروزکوه شود که ماسهمشاهده می (2)مطابق جدول 

تقریبا  دارای نسبت تخلخل  KRSS#4و  KRSS#2و  101
هم چ شباهتی بهمشابه هستند، اما رفتار خزشی آنها هی

 ندارد. 

علت اصلی این موضوع نوع  شکل ذرات و  
فیروزکوه ریزدانه است ولی دو  یشان است، ماسهاندازه
تری هستند. در این های درشتی دیگر دارای اندازهماسه

باهم و  KRSS#2و  KRSS#1های پژوهش ماسه
باهم دارای یک نوع  KRSS#4و  KRSS#3های ماسه
و  1 یهای محلی شمارهص هستند. ماسهبندی مشخدانه

و روی الک  ندعبور کرد 0 یکرمانشاه از الک شماره 2
و  3 یهای محلی شمارهماندند و ماسه باقی 14 یشماره

و روی الک  ندعبور کرد 14 یکرمانشاه از الک شماره 0
 باقی ماندند.  04 یشماره
شود که دیده می (11)و  (14)های در شکل 
دارای ذرات  KRSS#4و  KRSS#2های ماسه

 KRSS#3و  KRSS#1های به ماسهتری نسبتگوشهتیز
شود که در این دو شکل نمایان می یهستند. از مقایسه

بندی، شکل ذرات عامل شرایط یکسان از نظر دانه
های خشک است. ی رفتار خزشی ماسهکنندهتعیین
ی ماسه کهحالیدرتر است، هگوشگرد KRSS#1ی ماسه

KRSS#2 باشد و هر دو مدل ماسه دارای تر میگوشهتیز
ی دهد که ماسهبندی یکسان هستند. نتایج نشان میدانه

KRSS#2  درصد خزش  بیشتری را از خود  23حدود
گوشه بودنش، علت ماهیت  تیزدهد. چرا که بهنشان می

برای  عیت. این وضاستهنسبت تخلخل بیشتری داشت
بندی که دارای یک دانه KRSS#4و  KRSS#3های ماسه

 KRSS#4 یشود. برای ماسهیکسان هستند نیز تکرار می
 84های خزشی در حدود با نسبت تخلخل بیشتر، کرنش

قابل  یاست. نکته KRSS#3ی درصد بیشتر از ماسه
توجه این است که هرچند اختلاف نسبت تخلخل  این 

برابر است )یعنی تفاضل بین نسبت  2 ها در حدودماسه
ی آن و مقایسه KRSS#4و  KRSS#3های تخلخل ماسه

و  KRSS#1های با تفاضل نسبت تخلخل بین ماسه
KRSS#2  دو برابر است(، اما اختلاف کرنش خزشی بین
ی تر ماسهعبارت سادهبرابر است. به 0ها حدود این گروه

KRSS#4 ل بیشتر نسبت تخلخ ی بیشتر،گوشهبا میزان  تیز
 %84، دارای KRSS#3بندی مشابه با ولی با دانه

 های خزشی بیشتری است.کرنش
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 هامقایسه روابط پیشنهادی و روابط ارائه شده برای ماسه  3جدول 

زمان 

 )دقیقه(

رابطه 

(1) 

رابطه 

(2) 
 میانگین

در این 

 تحقیق

(%)t ε 

 [8]رابطه مرجع 

ε
t
= ε(t0)

(
t
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)
a

(%) 

144 141/4 481/4 491/4 00/4 42/4 

1444 114/4 494/4 14/4 44/4 01/4 

14444 244/4 184/4 19/4 94/4 43/1 

 
ها در آرایش مجدد دانهشکل ذرات در لغزش و باز 

در مقدار نهایی ترین عامل زمان  تجربه کردن خزش مهم
توجه به معادلات خطی های خزشی است. باشکلتغییر

عنوان میانگین ، روابط زیر به(14)شده در شکل نشان داده
( 1 یهای درشت )معادلههای با دانهمعادلات برای ماسه

( پیشنهاد 2 یهای ریزتر )معادلههای با دانهو ماسه
  :گرددمی

(1    ) 𝑦 = 10 + 0.001𝑡 
(4)  𝑦 = 8 + 0.001𝑡 

شکل ماسه تغییر  yزمان برحسب دقیقه و t که 
 متر است.برحسب صدم میلی

ده شای بین نتایج  روابط ارائهمقایسه (3)در جدول  
که  استهانجام شد (8)در این پژوهش و نتایج مرجع 
 شده در این مقاله است.نشان از دقت مناسب روابط ارائه

 
 گیرینتیجه

های خشک در این پژوهش رفتار وابسته به زمان ماسه

های متفاوت مورد تحت بارهای مختلف و در زمان
 301ی مورد مطالعه مجموعا  نمونه 9ارزیابی قرار گرفت. 

روزه(.  34و  7، 2های روز تحت آزمایش بودند )نمونه

های ادئومتری در شرایط خشک نشان داد نتایج آزمایش
شکل تحت تنش ثابت(، لغزش و )تغییر که عامل خزش

شدن ذرات است. ها و در نهایت خ ردآرایش مجدد دانهباز
ها روی هم نقش دارند عوامل مؤثری که در لغزش دانه

و  های دانهعبارتند از شکل ذرات، نسبت تخلخل، اندازه
ی از ابندی. قابل ذکر است که ترکیب  پیچیدهنوع دانه

های خشک را ه، خزش در ماسهشدتمامی عوامل ذکر
ی سادگی قابل تفکیک نیستند و تمامکنند، که بهایجاد می

های استاندارد که جز ماسهاند. بههم وابستهعوامل به

ی خاک هستند، ی وسیع ذرات در تودهدارای محدوده
های لشکمنظم افزایش تغییرصورت غیرها بهسایر نمونه

دهند. بر همین اساس ان میبه زمان را از خود نشوابسته
تر های استاندارد نسبتا  سادهبینی الگوی خزش  ماسهپیش

 شده )اعمبندیهای بد دانهاست، اما این مسأله برای ماسه
راحتی قابل های دارای ذرات ریز یا درشت( بهاز نمونه

 شده، هر نمونهبندیهای بد دانهشناسایی نیست. در خاک
شه گوی ساختاری خود )تیز یا گردهاتوجه به ویژگیبا

ش و ریز یا درشت بودن ذراتش( رفتاری یهابودن دانه

ی شکل ذرات مقایسه دهد.فرد از خود نشان میمنحصر به
دهد که در شرایط گوشه بودن( نشان می)تیز یا گرد

گوشه خزش  های تیزبندی، ماسهیکسان از نظر دانه
توان آن را به دهند که میبیشتری از خود نشان می

شکستگی ذرات تیز در طی خزش نسبت داد. کمترین 
های درشت و از نوع ی با دانهنرخ کرنش متعلق به ماسه

الزاما  دارای  کهحالیدر(، KRSS#1گوشه است )نسبتا  گرد
بیشترین نسبت تخلخل نیست. این موضوع اهمیت شکل 

 ها روی همها و اثرشان روی لغزش و چرخش دانهدانه

 دهد. را نشان می
ه بتر خزش بیشتری را نسبتگوشههای تیزماسه. 1

و  KRSS#2دهند )ها از خود نشان میگوشهگرد
KRSS#4 درمقایسه با KRSS#1  وKRSS#3 .)

ها ی دانهتری که از نظر اندازهگوشهذرات تیز چنینهم
( در مقایسه با همین شرایط KRSS#4ریزتر باشند )

( خزش KRSS#2تر )ذرات درشت یاما با اندازه
 بیشتر(. %02دهند )حدود بیشتری را از خود نشان می
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های فیروزکوه که هر دو از یک جنس ی ماسهمقایسه. 2
ان هایشدانه یو ساختار هستند و تنها تفاوت در اندازه

 تر یعنیبا ذرات درشت یدهد که ماسهاست، نشان می
 171 یشمارهبه ، خزش بیشتری نسبت101 یشماره

ی ذارت و خواهد داشت. این نتایج، وابستگی اندازه
ها ها را در مقدار لغزش و چرخش  ماسهشکل دانه

 سازد.روی هم نمایان می

دهد که شکل ذرات و های این پژوهش نشان مییافته. 3
گذار در رفتار ترین پارامترهای اثرها مهمدانه یاندازه

 کهطوریخشک هستند. بههای به زمان  ماسهوابسته
گوشه بودن، منجر به افزایش خزش خواهد شد و تیز

ش تر بودن نیز خزگوشهتر بودن، به شرط تیزریزدانه
 کرنش خزشی بیشتر(. %02را بیشتر خواهد کرد )تا 

در شرایطی که شکل ذرات یکسان باشد و تنها تفاوت . 0
رات ی ذی با اندازهها باشد، تودهی دانهدر اندازه

های خزشی بیشتری را از خود نشان تر کرنشدرشت
 کرنش خزشی بیشتر(. %24خواهد داد )تا 
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   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 DOI: 10.22067/jfcei.2021.68094.1008 0011 سال سی و چهارم، شمارۀ یک،
 

ای دور و های لرزهنگاشتدوگانه تحت شتابای ای و گهوارهگهواره-های مرکزگرای پایهبررسی رفتار دیوار

 نزدیک گسل

 مقاله پژوهشی

  (2)وحید بروجردیان               (0)چشمهاسماعیل محمدی ده
 

ای دوگانه    ای و گهوارهگهواره -پایه  ای در دو حا ت   ای دیوارهای ب نی مرکزگرای گهواره هدر این تحقیق، به بررسیییی رف ار  ر      چکیده 

  یداراگسل  کینگاشت نزدش اب 00 ا  گسل، نگاشت دورش اب 22شامل نگاشت سه مجموعه ش ابای ا  های  ر هپرداخ ه شد. برای تحلیل

شت نزد ش اب  00پا س و  سل   کینگا س فاده  بدون پا سگ سا ه  .شد  ا ش اب طبقه تحت  21و  01، 02، 8های به این منظور،  شت اثر  های  نگا
ساحت کابل پیش    - تاریخچه مزبور مورد تحلیل ساس م س فاده تنیده  مانی غیرخطی قرار گرف ند. برا   یاگهواره اروید نوع سه  وار،یدر د موردا

  و OpenSEESافزار در نرم هایسا  شد. مدل  سه یمقا یاگهواره - هیو پا رداریگ - هیپا وارید رف ار باآن  یا ر ه رف ارو  شد نظرگرف ه دردوگانه 

صوص د  یشگاه یآ ما یهاا  داده ،یسا  مدل یسنج صحت  یبراشدند.  انجام یصورت دوبعد به  - هیو پا رداریگ - هیپا یوارهایموجود در خ
بالا و کاهش   یکاهش اثرات مودها براسییاس  تیمطلوب بیضییرا  ،موردنظر یهاسییا ه  یقیتطب یمطا عه منظوربهاسیی فاده شیید.    یاگهواره

  یهاس م یس  ریا  سا  ش ر یدوگانه ب یاگهواره یوارهاید تیشاخص مطلوب  یکل طوربهنشان داد،   جیشد. ن ا  فیماند تعرپس ینسب  یهاییجاهجاب
ست. علاوه  قیتحق نیدر ا موردمطا عه ساحت کابل در بلوک تح ان  کاهش ن،یا برا الا  ب یدوگانه در کاهش اثرات مودها یاگهواره یوارهاید یم

   است. مؤثر اریبس
 

 اثر مودهای بالا. ،کشیدگیپسماند، پس جایی نسبیای، جابهدیوار گهوارهمرکزگرا،  س میس  کلیدی هایهواژ

 

 

Investigation of the Behavior of Self-Centering Base- and Double- Rocking Walls 

Subjected to Far-Field and Near-Field Earthquakes 

 
E. Mohammadi Dehcheshmeh             V. Broujerdian 

 
Abstract  In the present study, the seismic behavior of self-centering rocking wall systems in both types of 

base-rocking and double-rocking was investigated. To conduct seismic analyses, three sets of seismic 

records were considered including 22 Far-Field (FF) ground motions and 28 Near-Field (NF) ground 

motions that half of which are Pulse-like (Pulse). These ground motions were used for nonlinear time-

history analysis of structures with 8, 12, 16 and 20 floors. Based on the area of prestressing cables, three 

types of double-rocking walls are considered and compared with the base-rocking and the fixed base walls. 

Numerical modelling was conducted via OpenSEES software in two-dimensional space. For the sake of 

validation, the available experimental data of base rocking and fixed base walls was used. To compare the 

seismic performance of the structures, some desirability coefficients have been defined. These coefficients 

were based on the reduction of the higher mode effects and the reduction of the inter-story residual drifts. 

The results showed that generally, the double-rocking walls provides higher desirability coefficients than 

the other considered systems. Furthermore, the double-rocking walls by reducing the cable area in the 

bottom block (R2-H1) are more effective in reducing the effects of higher modes. 

 

Key Word  Self-Centering System, Rocking Wall, Residual Drift, Post-Tensioning, Higher Mode Effects. 
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 مقدمه
 اتیخصوص با ،یجانب یمرکزگرا تحت بارها یهاس میس

 درنظر یجانب یتحمل بارها یبرا شدهفیتعر یرف ار
 یروین زمیمکان نیتأم .0: که شامل شوندیگرف ه م

 نیتأم .2و (Restoring Force Mechanism)ی با گردانندگ
 (Energy Dissipation Mechanism)ی انرژ جذب زمیمکان

 . دنباشیم
 یهایمنحن جادیدر سا ه، ا زمیدو مکان نیهدف ا 
 یجانب یجایی تحت بارهاجابه -رویشکل نیپرچم

اس فاده ا   هدف. باشدیم (0)مطابق شکل  یاچرخه
 نبا گرداند س م،یس در یبا گردانندگ یروین زمیمکان

 تیقعبه مو یجانب یتحت بارها اف هیرشکلییتغ یسا ه
 یشدهنشان داده یدوخط رف ار. باشدیخود م یهیاو 

 ردهست که  یبا گردانندگ زمیمکان به مربوط (0) شکل
 نیأمت ی. براشودینم نیتأم س میس یاس هلاک انرژ آن

 یهاا مان ستیبایم س م،یدر س یجذب انرژ زمیمکان
 مطابق یکه نمودار جذب انرژ ،گردند هیتعب یجذب انرژ

 با. کندینم جادیا س میدر س ییرف ار مرکزگرا (0) شکل
 کلش مطابق شکلیپرچم رف ار زمیمکان دو نیا بیترک

 .گرددیم جادیا
 م داول یهاس میسا   یکی یاگهوارههای سیس م 

 یروین زمیمکان دو هرآنها  در که باشندیمرکزگرا م
. گرددیم نیتأم س میدر س یو جذب انرژ یبا گردانندگ

 ورتص یاگهواره یهاس میس مورد در یمخ لف قاتیتحق
 وارید یهاس میس درمورد قاتیتحق شروع که استگرف ه

 مطا عات ،یطراح میمفاه یبررس با یاگهواره
انجام شد و  [10-1] کیپارام ر مطا عات و یشگاهیآ ما
 یمهاربند یهاس میس شروع تحقیقات در نیچنهم

 مطا عات ،یطراح روش میمفاه یبررس با یاگهواره
 .آغا  شد [13-11]  کیپارام ر مطا عات و یشگاهیآ ما

هایی با رف ار اثرات مودهای بالا در سا ه [14]ویب  
دانست و نیز ای را منفی میگهواره -های پایهسیس م

 اع قاد داشت این اثرات اگر در طراحی درنظر گرف ه نشود
 لمقاب در سا ه اگر. گردد خرابی سا ه م حمل است ممکن

 سا ه طراحی است ممکن گردد، طراحی اثرات این
 در الاب مودهای اثرات بایستمی پس. باشد غیراق صادی

 مودهای مشارکت درصد. کند پیدا کاهش نحویبه سا ه
 یرت حا ت برای ارتفاع در  نگر و برش ایجاد در مخ لف

 دو در که شد داده نشان و شد بررسی خمشی و برشی
 ایهپ در گیرداری کاهش خمشی، تیر و برشی تیر حا ت

 رد بالاتر مودهای اثرات پایه، مفصلی در رف ار ایجاد و
 .شودمی بیش ر سا ه در اضافی هایتلاش ایجاد
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نشان دادند بیش ر  [15] کریس وپو وس و ویب 

 کن رل 2 و 0 مود با مرتبههای میانهای ساخ مانپاسخ

 بر زنی بالاتر مودهای بلندمرتبه هایدر سا ه و ی شودمی

 .باشدمی تأثیرگذار سا ه هایپاسخ

محمدی و و خان [16] ویب و کریس وپو وس 

به اثرات مودهای بالا و کاهش این اثرات  [17]حیدری 
ای در ی گهوارهبااس فاده ا  سیس م دیوار برشی چندگانه

 در یاگهواره -هیپادر حا ت حرکت ارتفاع، پرداخ ند. 
اثرات   ا یطبقات و  نگر ناش یبرش یرویبلند، ن یهاسا ه

 یاوارهگه س میس یو توسعه ابدییم شیبالا، افزا یمودها
 در ارتفاع خمشی چندگانه در ارتفاع موجب کاهش  نگر

کل شرییبدون تغ هالیتحل انیدر پا زیو ن شودیسا ه م
 نیچن. همشودیم جادیمقدار اندک ا ایدر سا ه و  ماندپس

 یاگهواره یهاس میس یریکارگاست که بهشدهنشان داده

در  یگدیتنشیپ یروین یتقاضا شیچندگانه، باعث افزا
 وارهایچرخش در د یکاهش تقاضا زیها و نکابل

 جادشدهیا یهاماند و ضربهپس یهاجایی. جابهگرددیم
. کشش باشدینظر مدر سطوح تماس قابل صرف

 اشدبینظر مقابل صرف وارید یانیدر قسمت م جادشدهیا
به بلند نسبت یهاساخ مان یموضوع برا نیکه ا

 یدارد. توسعه تیکوتاه کم ر اهم یهاساخ مان
 یچندگانه در ارتفاع برا یاگهواره یهاس میس

. در باشدیطبقه( مؤثر نم 8کوتاه )کم ر ا   یهاساخ مان

ر د یاتعداد بلوک گهواره شیبلند با افزا یهاساخ مان
 قاتیتحق نیا در. شودیم ش ریب وارید راندمان وار،ید

چندگانه با  یاگهواره یهاسا ه ینسب جاییجابه لیپروف
 اییججابه ممیبوده و ماکز وتم فا کاملا  یاگهواره -هیپا

 یهامس یساست. ها برابر نبودهدر سا ه جادشدهیا ینسب
ت صورساخت به یمرتبه براکوتاه یچندگانه یاگهواره

در  .[18] ردیگیقرار م یموردبررس زین ساخ هشیپ
 شدهنجامامرتبه های کوتاهتحقیقی که برروی این سیس م

 با مقطع یشده که اس فاده ا  جاذب انرژنشان داده ،است
 وار،ید در دهینچسب یصورت آرماتور طو به اف هیکاهش

ها  مسیس نیا و گرددینم مشاهده ب ن یخردشدگ و ترک
 وارید ،یانامهنییآب ن مسلح م داول  وارینسبت سه نوع د

 مقطع اب ساخ هشیپ وارید و درجا و ساخ هشیپ یبیترک

 و یانرژ جذب چسبنده، یطو  آرماتور اف هیکاهش
 یخ س  وال چنینهم و  حداکثر آن یرشکلییتغ تیظرف

 .باشدیم حداقل آن مقاومت و

 یهاس میس با همراه یاگهواره -های پایهسیس م 
. ندریمورداس فاده قرار گ توانندیم زین یخمش قاب یسا ه

بالا  یکه اثر مودها دادند نشان [19] همکاران و شوجان
 رقابلیغ مفصل، یهیپا با یاگهواره یهاس میدر س
 اول مود با یطراح زین و باشدیم نظرصرف

  نگر و یبرش یروهاین نیتخم در کارانهرمحافظهیغ
 یسا ه، مؤثر ا  مودها یهاجایی. جابهباشدیم یخمش

در  یاگهواره وارید س میس نیبر ا. علاوهباشندیبالا نم
 زیدارد و ن یاارتعاش سا ه با مود گهوارهبه  لیها تماقاب

ارد ها را دبالاتر در قاب یبردن اثر مودها نیبه ا  ب لیتما
 .شودیبالا م یاثرات مودها شیمنجر به افزا نیکه ا

ی ی هس هدرصد گیرداری پایه [20]  و و  ائو 
ای به قاب ی گهوارهای و نسبت سخ ی هس هگهواره

 را هاس میس نیا یکخمشی برروی رف ار دینامی
 یقاب خمش یسا مدل منظوربه. دادندقرار  یموردبررس

 ریو ت یبرش ریترتیب ا  تای بهی گهوارههس ه س میو س
 شد خ هاپرداس فاده شد. سپس به حل فرم بس ه  یخمش

ی سنجمحدود مورد صحت یافزار اجزانرم جیبا ن ا زیو ن

 یمحدوده نییبر تع یسع قیتحق نیقرارگرفت. در ا
اب ای به قی گهوارههس ه یو نسبت سخ  هیپا یرداریگ

یی جاجابه کنواختی عیتو  کی جادیکه منجر به ااست 
 حذف لید بالا به یکاهش اثرات مودها زیو ن ینسب

  است.شده یاگهواره وارید یهیپا یرداریگ

 یاگهواره یهااثر مودهای بالا نیز در سیس م 

 و نامطلوب آثار تواندیم که باشدیم مطرح یمهاربند

 .[21] دینما جادیا هاس میس نیا در ینظرصرف رقابلیغ

های مهاربندی در سیس م[22,23]  ویب و همکاران
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ای نیز برای کاهش اثرات منفی مودهای بالا، گهواره

 منظوربه را در ارتفاع یاگهوارهراهکارهای ایجاد بلوک 

 یکنندهمس هلک جادیا نیچنکاهش خمش در هس ه و هم

 یبرش یرویکاهش ن برای را هس ه نییدر پا یانرژ

 نیا ی مان -خچهی. رف ار تارندادهکر هیتوص جادشدهیا

 تحت هاسا هقرار گرفت.  یبررس مورد هاسا ه

گهواره حرکت  زمیمکان دو جادیا با ،یا ر ه یرکوردها

هس ه،  نییدر پا یچندگانه در ارتفاع و جاذب انرژ یا

 .شد یمؤثر تلق

که اضافه کردن  دادندنشان  [24] بیو و لیاس  

هس ه مخ لف یهاقسمت در ریپذکمانش مهاربند یاعضا

 اثرات کاهش در مثبت ریتأث تواندیم زین یاگهواره ی

ا   یریجلوگ برای نیچن. همباشد داش ه بالا یمودها

 به ر است سا ه ،بالا یا  اثرات مودها یناش ،سا ه یخراب

با  هاس میس نیا نیچنهم. گردد یطراح MCEدر سطح 

گرف ه  قرار یبررس مورد 21و  8رف ار م فاوت  بیدو ضر

 بیبا ضر شدهیبلند طراح یهاکه در سا ه دادشد و نشان 

در را سا ه  یجایی نسبجابه توانیم 8تر ا  رف ار بزرگ

. [25]درصد محدود نمود  2.4 به MCE یسطح   ز ه

 یمهین ا مؤثرتر  مقطع نییپا یمهین در یامقاطع گهواره

 سوم یاگهواره بلوک کردن اضافه. دنباشیم مقطع ییبالا

 طبقه 21 یهاساخ مان ا مؤثرتر  طبقه 91 ساخ مان در

 .[26] باشدیم

 و هپای ایگهواره هایبرای تحلیل و طراحی سیس م 

 بادیکا .تاسگرف ه صورت مخ لفی تحقیقات نیز چندگانه

ای ی نیروی برشی  ر همحاسبه به [27] کریماویجای و

رداخ ند. ساخ ه پهای ترکیبی دیوارهای ب نی پیشسیس م

اب دا به معادلات تعیین نیروی برشی دیوارهای 

ای و نیز ی گهوارهتنیدهساخ ه، دیوارهای پیشپیش

 این سپس. دیوارهای ب ن مسلح معمو ی پرداخ ند

 مورد انی م -تاریخچه تحلیل ا  بااس فاده معادلات

 برشی نیروهای نیز و قرار گرفت بررسی و مقایسه

 .قرار گرفت ار یابی مورد ارتفاع در شدهتو یع

ی تحلیل یک روش ساده  [28]همکاران و نجم 

 ایآور برای تخمین تقاضای غیرخطی  ر همودال پوش

 . ای را ارائه دادندی گهوارههای بلند دارای هس هسا ه

گس رش  توجهقابل ارتعاشی مود هر با روش این 

 ودم هر جاییجابه اصلاح ضریب کهاست، درحا ییاف ه

 دیوار ایچرخه شکلپرچمی نمودار ا  بااس فاده

  ا بااس فاده روش این دقت. استشده محاسبه ایگهواره

 غیرخطی پاسخ ا  آمدهدستبه ای ر ه تقاضای روش

 موردنظر، ایگهواره دیوار دارای یطبقه 21 یسا ه

 دو ره بینیپیش برای پیشنهادی روش. استشدهبررسی

 قبوللقاب دقت یک با تکی و ترکیبی مود تقاضای روش

 راحیط تحلیل برای مناسب یگزینه یک عنوانبه تواندمی

 هایسا ه در ایگهواره دیوار هایسیس م عملکرد تعیین و

 .گیرد قرار مورداس فاده بلند

یک روش طراحی  [29] چایوارینت و قریشی 

 تقاضای کاهش درجهت مخ لف براساس عملکرد

 ساخ مان یک اب دا. دادند ارائه هاسا ه ای ر ه غیرخطی

 ردندک طراحی تغییرمکان مس قیم روش براساس طبقه 21

 اشین نیروهای بینیپیش برای طراحی روش دو سپس و

 روش هر جزئیات و نمودنداس فاده  بالا مودهای اثرات ا 

. قرار دادند موردبررسی بالا مودهای اثرات کاهش را در

 ایر ه  خطر با مناطق برای  مانی -تاریخچه تحلیل ن ایج

 ردعملک براساس طراحی روش اثربخشی  یاد، و م وسط

 هکدرحا ی دهد،می نشان را جاییجابه تقاضای برآورد در

 مودال آثار جمع یشدهاصلاح روش و شدهساده روش

(Modified Modal Superposition )برآورد برای ترتیببه 

 غیرمحافظه و کارانهمحافظه ترتیببه طراحی ظرفیت

 .باشندمی کارانه

 روش پیشنهادی طراحی [30] پاناگیو و رس رپو 

 مفصل دو دارای بلند مسلح ب ن دیوار هایسا ه برای

 ارائه را ارتفاع در م مرکز( Dual Plastic Hinge) پلاس یک
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 و ایهپ در پلاس یک مفصل یک پیشنهادی روش در. دادند

 موضوع این که گیردقرار می ارتفاع یمیانه در دیگری

 بلند دیوارهای در بالا مودهای اثرات کاهش باعث

 یوارد هایسیس م در مفصل دو ا  اس فاده د یل. شودمی

 کاهش بالا، مودهای اثرات کاهش برعلاوه مسلح

 رآرماتو ا حدبیش یاس فاده علتبه شدهتمام هایهزینه

 .باشدیم پلاس یک مفصل یپایه با دیوار سیس م در طو ی

به بررسی مفاصل پلاس یک  [31] گلال و عربزاده 
  رلکن درجهت های مخ لف دیوار مسلحم مرکز در ارتفاع

 ادندد نشان و پرداخ ند ای ر ه بارهای مقابل در سیس م
 تواندمی دیوار طول در پلاس یک مفصل دو ا  اس فاده که

  .نماید ایجاد ای ر ه بارهای مقابل در کافی کارایی

 در بالا یمودها اثر ینهیدر م قاتیتحق در بعضی ا  

 با ارتفاع در یاگهواره رف ار مدل ،یاگهواره یهاس میس

 یاگهواره یهس ه به یچشیپ فنرصورت به یسا ساده

اثر انواع  نیچنهم. [16,26]است شده اخ صاص داده

کم ر موردنظر  یاگهواره یوارهایبر د یا ر هرکورد 

 -هیپامقاطع  یسا مدلبه  قیتحق نیاست. در ابوده

در  دوگانه یاگهواره نیچنهم و یاگهواره -هیپا ردار،یگ

های . در سیس ماستشده پرداخ ه OpenSEESافزار نرم

 یسا مدلریز  صورتبهای ای، مقاطع گهوارهگهواره

 دور یحو ه ی  ز هرکورد  انواعاثر  نیچن. هماستشده

(FFو نزد )کی (NF )پا س یدارا (Pulse و بدون پا س )

(No-Pulseموردبررس  )کاهش یبرااست. گرف ه قرار ی 

 یاهوارهگ س میس ا  اس فاده برعلاوه بالاتر یمودها اثرات

 یهامساحت پارام ر راتییتغ به س میس نیا در دوگانه،

  است.شده پرداخ ه ارتفاع در دهیتنشیپ یهاکابل
 

 روش تحقیق
های دیوار مرکزگرای حالت حدی سیستم

 ای گهواره
 ایگهواره دیوار دارای هایسیس م حدی هایحا ت

 صورتبه ،I منحنی و ا ف( -2) شکل مطابق مرکزگرا

 سیس م ،0 ینقطه در. باشد نقطه 4 دارای تواندمی کلی

 جانبی بار شروع ا  بعد. است جانبی بار اعمال بدون

 باشد،یم تنیدهپیش کابل دارای سیس م کهاین به توجهبا

 بعد. باشدمی دیوار سخ ی با م ناظر سیس م یاو یه سخ ی

 دیوار، تنیدگیپیش نیروی بر جانبی نیروی یغلبه ا 

 سپس. اف دمی اتفاق 2 ینقطه در سیس م در بلندشدگی

پیش هایکابل به مربوط مؤثر سخ ی ،2 ینقطه ا  بعد

 این و باشدمی انرژی هایجاذب یاو یه سخ ی و تنیده

 انرژی هایجاذب تسلیم محل یعنی ،9 ینقطه تا سخ ی

 ظرم نا سخ ی دارای سیس م 9 ینقطه ا  بعد. ماندمی ثابت

 هایجاذب یسخ ی ثانویه و هاکابل الاس یک سخ ی با

کابل در تسلیم دچار 0 ینقطه در سیس م. باشدمی انرژی

 ا  کم ر کابل، تسلیم ا  بعد یناحیه شیب. شودمی ها

می پیدا ادامه 4 ینقطه تا شیب این شود.می قبل نواحی

 یگسیخ گ یا و هس ه در خرابی به مربوط 4 ینقطه. کند

 ا  بلق کابل گسیخ گی ا  گردد سعی باید. باشدمی کابل

 هایسیس م طراحی برای. گردد جلوگیری هس ه خرابی

 طوری طراحی که است به ر ایگهواره مرکزگرای دیوار

 کابل در تسلیم موردنظر ی  ز ه سطح تحت که باشد

 هایغییرشکلت برو  باعث کابل در تسلیم  یرا نیف د اتفاق

 .گرددمی سیس م در واژگونی ح ی و ماندگار

 ا  یکی ا ف( -2) شکل در ІІІ نمودار مشابه 

 -پایه مرکزگرای مقطع سا یمدل م صور هایحا ت

 مقطع خمشی رف ار که است آلایده صورتبه ایگهواره

 شیب یک دارای( 9 ا ی 0 یناحیه) الاس یک یناحیه در

 صفر یثانویه شیب یک دارای بعد ا  آن و او یه

 کلبه موضوع این. باشدمی( آلایده الاس وپلاس یک)

 جاییجابه -نیرو رف ار و شودمی داده تعمیم سیس م

. شودمی ایگهواره مقطع خمشی رف ار با م ناظر سیس م

 ها،مسیس  این یثانویه رف ار یکنندهتأمین واقعیت در

 هایجاذب ا  ناشی یثانویه سخ ی تنیده،پیش هایکابل

 ناچیز، هرچند پنجه، در دیوار سخ ی حدودی تا و انرژی
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 شدبا آلایده مقطع خمشی رف ار کهدرصورتی. باشدمی

ناحیه در گرف ن قرار ا  بعد تواندنمی مقطع این در  نگر

 الاب مودهای تأثیر خاطربه و یابد افزایش نمودار دوم ی

 شودمی ایجاد  یادی برشی و خمشی  نگرهای هس ه در

. کند تجاو  تواندمی نیز مقطع پلاس یک  نگر ا  ح ی و

حدی  حالات ا  دیگر یکی ا ف(، -2) شکل در ІІ نمودار

 ینقطه تا نمودار شیب. باشدمی واقعیت ا  دور که است

 دقیق صورتبه( 0 ینقطه) هاکابل تسلیم مقاومت

 نظر در آلایده حا ت به نمودار بعدا آن و استشدهتعیین

 واقعیت ا  دور نیز سا یآلایده حا ت این. شودمی گرف ه

 برای (2شکل ) در 0 و 9 ،2 نقاط گردد دقت. باشدمی

 اس فاده پایه در ایگهواره مقطع یک که باشدمی حا  ی

 ود،ش بیش ر ایگهواره مقطع تعداد کهدرصورتی و گردد

 .یابدمی افزایش تعداد همان به نیز نقاط این

 و ایگهواره-پایه هایسیس م حدی حالات 

 نظر در ب( -2) شکل مطابق توانمی را دوگانه ایگهواره

 -پایه سیس م به مربوط І نمودار شکل این در. گرفت

 دوگانه ایگهواره سیس م به مربوط ІІ نمودار  و ایگهواره

 که کرد بیان توانمی نمودار دو این یمقایسه با. باشدمی

 به 0 و 9 ،2 نقاط ایگهواره هایبلوک تعداد افزایش با

 توانمی چنینهم و یابدمی افزایش ایگهواره بلوک تعداد

گهواره سیس م در 2 ینقطه ا  بعد ثانویه سخ ی که گفت

می کم ری مقدار دارای ایگهواره بهنسبت دوگانه ای

 یادر مقاطع گهواره هیثانو یکه سخ یدرصورت .باشد

ا  مقدار  توانندیم هیها در پاباشد، تلاش ش ریب

ها ممکن تلاش زیشده فراتر روند و در ارتفاع نینیبشیپ

 هیانوث یکه سخ یصورتدر نیچن. همابدی شیاست افزا

و  ف دایکم ر اتفاق ب تواندیم هیها در پاکم ر باشد، تلاش

الاتر ب یاثرات مودها لید تلاش به شیافزا تفاعدر ار زین

 کهدرصورتی است ذکر به لا م م صور است.

 ایگهواره سیس م در حداکثر ایچرخه هایجاییجابه

 ورتصبه سیس م رف ار باشد، R1’4 ینقطه ا  قبل دوگانه

 ایهجاییجابه کهصورتی در. ماندمی باقی شکلپرچمی

 کند، پیدا ادامه  R2’4 و R1’4 ینقطه ا  بعد حداکثر

 یههس  در خردشدگی چنینهم و کابل در تسلیم علتبه

  اررف وقوع و مرکزگرایی رف ار ان ظار نباید ایگهواره

.داشت سیس م را در کامل شکلپرچمی
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 سیس م( ب) و واقعی و آلایده حالات ایگهواره -پایه سیس م( ا ف: )دوگانه ایگهواره و ایگهواره -پایه هایسیس م حدی حالات  2 شکل

 دوگانه ایگهواره

 

 (  ف) ( )



 55 وحید بروجردیان -چشمهاسماعیل محمدی ده

 

0110، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 ایمعرفی روش طراحی مقاطع گهواره

 ایگهواره و ایگهواره -پایه دیوارهای هایسیس م در
 قاطعم بایستمی شکل،پرچمی رف ار تأمین برای دوگانه

 شکلپرچمی رف ار دارای (9) شکل مشابه سیس م این
 یبا شدگ  نگر ،MDecomp شکل این در. گردد طراحی

 یهاجاذب نقطه نیا در که مقطع میتسل  نگر ،𝑀𝑦 و مقطع

 س میس یینها         نگر Mu اند،شدهمیتسل کاملا  یانرژ
 .باشدیم یانرژ یهاجاذب میتسل  نگر ،MEDy و
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 ای گهواره هایسیس م شکل پرچمی رف ار  9 شکل

 

 هایسیس م مقاطع تسلیم مقاومت تعیین برای 
 محل در سیس م این پارام رهای ای،گهواره مرکزگرای

. استشدهداده  نشان (0) شکل در فونداسیون به اتصال
 هایکابل و( ،EDi، EDj) انرژی هایجاذب تحقیق این در

اس فاده  مقطع طرف دو در( PTj و PTi) تنیدهپیش
جاذب طول. باشدمی  lw با برابر دیوار طول. استشده

 ded  به ا  انرژی هایجاذب یفاصله ،(lubs) انرژی های
 یمقا ه مطابق  dpt  به ا  تنیدهپیش هایکابل یفاصله و

 عمق تعیین برای که υ ضریب. استشدهدرنظر گرف ه  [3]
 ا ی 1.04 بین یمحدوده دارای باشدمی فشاری یناحیه

𝜐)  1.01با برابر آن مقدار تحقیق این در. است 1.9 =

 نتعیی با پارام رها سایر. [3] استشده گرف ه درنظر( 0.17
 .باشدمی تعیینقابل قسمت این در شدهبیان مقادیر
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 فونداسیون به اتصال محل در ایگهواره دیوار پارام رهای  0 شکل
[3] 

 
 و ایگهواره سیس م پذیریبرگشت وقوع منظوربه 
 ضریب نام به ضریبی شکل،پرچمی رف ار ایجاد

 ابقمط. گرددمی تعریف ایگهواره مقطع در با گردانندگی

  نگر به تسلیم ا  قبل کابل ا  ناشی  نگر نسبت (،2) شکل
 در( λ) با گردانندگی ضریب انرژی، هایجاذب تسلیم

 (0) یرابطه مطابق ضریب این. گرددمی تعریف سیس م

 .آیدمی دستبه
 

(0                                             ) λ =
Mu−MEDy

MEDye
 

 نگر  MEDy نگر نهایی مقطع،  Muکه در آن مقادیر  
 نگر مورد ان ظار تسلیم  MEDyeی انرژی و هاجاذبتسلیم 

ا  روابط  یر محاسبه   باشند وهای انرژی میجاذب
 شوند:می

 

Mu = lpt,iFin,pt,i + lpt,iFst,pt,i + lpt,jFin,pt,j+ 

         Lpt,jFst,pt,j + led,iFy,ed,i + led,jFy,ed,j +
wlw

2
 

(2) 

(9              )MEDye = Ryled,iFy,ed,i + Ryled,jFy,ed,j 
 

(0                      )MEDy = led,iFy,ed,i + led,jFy,ed,j 
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 (9) شکل در مخ لف هایقسمت برای  (l) طول 

 ترتیببه Fs,pt,i و Fin,pt,i  یپارام رها. استشدهداده  نشان

 لکاب در جادشدهیای اضافه یروین و یدگیتنشیپ یروین

 یانرژ جاذب میتسل ینقطه دوران تا بلندشدگی ا  بعد

 نشان j سیاند با ریسا یبرا و باشدیم i یهاکابل یبرا

 هب ان ظار مورد میتسل تنش نسبت Ry. استشده داده

 Fy,ed,i  یپارام رها. باشدیم شدهنییتع میتسل تنش حداقل

 w و  امj و امi یانرژ یهاجاذب میتسل یروین Fy,ed,j و

 و   𝐹𝑠𝑡,𝑝𝑡,𝑖پارام ر. باشدیم وارید یرو یثقل بار و ن

𝐹𝑠𝑡,𝑝𝑡,𝑗 کابل در جادشدهیا یاضافه یروین iو ام jا  بعد ام 

 دقت. باشدیم یطراح مدنظر یینها ینقطه تا یبلندشدگ

 حا ت به Fy,ed لیتبد برای Ry ا  λ یمحاسبه در شود

 نیا یریکارگبه که استشده اس فاده( Fy,ed,e) ان ظار مورد

 ترقیقد را یاگهواره س میس رف ار نیتخم تواندیم بیضر

 .کند ینیبشیپ

 یک با برابر λ ضریب کهدرصورتی آلایده شرایط در 

 افزایش با و گرددمی تأمین سیس م با گردانندگی باشد،

 یش رب سیس م با گردانندگی ا  اطمینان مقدار ضریب این

 جهباتو ضریب این مقدار است به ر پس. گرددمی تأمین

 در لکاب تسلیم ب ن، های به هایدیدگیآسیب امکان به

 هایجاذب اح ما ی مقاومت افزایش و شدید های  ز ه

 رد یک ا  تربزرگ نهایی، تنش به آنها رسیدن یا انرژی

. ودش حاصل با گردانندگی ا  اطمینان تا شود گرف ه نظر

  هگرف نظر در یک ا  ترکوچک ضریب این کهدرصورتی

 پایان رد و اف دنمی اتفاق سیس م در با گردانندگی شود

 رد. باشدمی مشاهدهقابل ماندپس هایجاییجابه تحلیل

 با برابر λ ضریب مقدار [3] مطابق            تحقیق این

 .استشدهگرف ه  نظر در 0.24

 
 ایهای گهوارهسازی سیستمی مدلنحوه

 فرضیات سری یک بایستمی افزارینرم سا یمدل برای

 سا یساده صورتبه سا یمدل نیز و شود انجام او یه

 دوگانه ایگهواره دیوار ا ف( -4) شکل در. گردد تعریف

 هایجاذب قرارگیری محل دیوار این در. استداده نشان

 چنینهم و( PT) تنیدهپیش هایکابل و( ED) انرژی

 این سا یمدل برای. استشدهداده  نشان دیوار اجزای

 هایا مان و مصا ح ا  OpenSEES افزارنرم در سیس م

 دیوار سا یمدل ب( -4) شکل. شودمی اس فاده مخ لف

. دهدمی نشان OpenSEES افزارنرم در را دوگانه ایگهواره

  یکالاس خصوصیت با الاس یک صورتبه دیوار یهس ه

 و [16] گذش ه مقالات به باتوجه شده،طراحی ب نی مقطع

 ماندن الاس یک فرض. استشدهگرف ه نظر در [17]

. استشده تأیید یادشده مراجع مطابق ایی گهوارههس ه

 عدب توانمی فرض این بهنسبت اطمینان عدم صورت در

 تا داد قرار موردبررسی را ب ن در تنش سا ه، تحلیل ا 

 سطوح اتصال برقراری برای. گردد اثبات موضوع این

 ربراب طو ی دارای که ان هایی صلب هایا مان ا  ایگهواره

 ایبر. استشدهگرف ه  درنظر باشند،می دیوار عرض با

 به فشاری صورتبه که هابلوک تماس سطوح سا یمدل

 خ یس با فشاری فنرهای ا  دارند، اتصال پایه و یکدیگر

 ایهپ و ایگهواره سطوح بین. استشده اس فاده نهایتبی

 و سیس م با گردانندگی برای ED و PT هایا مان ا 

 دارای تنیدهپیش هایکابل. استشدهاس فاده  انرژی جذب

 شخصم تنیدگیپیش با فشار تحمل بدون مصا ح رف ار

مدل Steel02 مصا ح ا  بااس فاده ED هایا مان. باشندمی

 فنرهای عنوانبه مورداس فاده مصا ح. استشده سا ی

 ENT نوع ا  سطوح بین نهایتبی سخ ی با فشاری

 فنرهای و ED هایا مان سا یمدل منظوربه. باشندمی

 چنینهم. استشده اس فاده Zero Length فنر ا  فشاری،

 اس فاده corotTruss ا مان ا  هاکابل سا یمدل برای

  .استشده
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  سا یمدل هایمؤ فه (ب) دیوار، واقعی مدل( ا ف) دوگانه: ایگهواره و ایگهوراه -پایه دیوار افزارینرم سا یمدل ینحوه  4 شکل

 دیوار تحلیلی
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 تحقیق این موردنظر دیوارهای (پ) و گیردار یپایه با دیوار مقطع (ب) ،[3] ایگهواره رف ار دارای دیوارهای با سا ه پلان( ا ف)  1 شکل

 

 های عددیمشخصات مدل

 دارای مقا ه، این در موردبررسی عددی هایمدل
 تعداد دارای و ا ف( -1) شکل در پلان مشابه ساخ مان

مدل. باشندمی [3] مطابق طبقه 21 و 01 ،02 ،8 طبقات
 ،(Fixed) گیردار -پایه ایدیواره شامل موردبررسی های
 مطابق( R2) دوگانه ایگهواره و( R1) ایگهواره -پایه

 حا ت برای ایگهواره مقطع. باشندمی پ( -1) شکل
Fixed حا ت دو. استشده داده نمایش ب( -1) شکل در 

 در( R2-H2 و R2-H1) دوگانه ایگهواره مقطع دیگر
مدل در ای ر ه بار. شودمی داده توضیح بعدی قسمت

 هر برای طبقه هر در نیرو تن 241 با برابر دیوار های
  نب مکانیکی مشخصات. استشدهگرف ه  درنظر دیوار
f′c شامل = 40MPa  و Ec = 30GPa  باشد،یم 

fy یانرژ یهاجاذب مشخصات = 300MPa  و Es =

210GPa  یدارا دهیتنشیپ یهاکابل نیچنهم و fy =

1560MPa  و Es = 195GPa  طبقات ارتفاع. باشندیم 
  .استشده گرف ه درنظر م ریلیم 9411 با برابر

 برای یبارگذار یا گو OpenSeesافزار در نرم 
 Uniform Excitationی، ا  نوع  مان خچهیتار لیتحل

سیس م مود اول  یدرصد برا 4 ییرااست. میمعرفی شده

 (ب)
 (ا ف)

 (ا ف)

 (ب)

 (پ)
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ا ب است. برای تحلیل تاریخچه  مانی سیس مفرض شده
ه شود محاسب یلیرا ییرایم ریمقاد یس یدرصد، با 4 ییرایم

 دس ور میرایی رایلی در مدل تعریف گردد. و توسط
توان یرا م یلیرا ییرایم یجرم و سخ  بیضرا یمحاسبه

مود اول و سوم حساب کرد و به  یهابا داش ن فرکانس
 موتور آنا یز تحلیل دینامیکی نمود. یافزار معرفنرم

بوده و قیود حل مسئله  Transientصورت شده بهیمعرف
سیس م حل  است.ان خاب شده Transformationا  نوع 

گرایی ا  نوع و آ مون هم BandGeneralمعادلات ا  نوع 
Norm Displacement Increment است.  خاب شدهان

ترتیب گیر بها گوری م حل مسئله و ان گرال
NewtonLineSearch  وNewmark است.ان خاب شده 

 
های عددی با تغییر مساحت سختی مشخصات مدل

 تأمین اب ایگهواره سیس م طراحی تحقیق این در.  هاکابل
 بلندشدگی نیروی نیز و 0.24 با گردانندگی ضریب

(FDecomp )درنظر [3]  مرجع طراحی مقادیر با برابر 
 هایبلکا تنیدگیپیش ضریب مقادیر. استشدهگرف ه 

  حاظ کابل تسلیم تنش 1.24  با برابر [32] مرجع مطابق
 ایهگهوار یپایه پیکربندی بررسی بر علاوه. استشده

(R1 )دوگانه ایگهواره و (R2  )دیوار دو بررسی به 

 فنص با برابر کابل مساحت کاهش با دوگانه ایگهواره
 فوقانی و( R2-H1) تح انی ایگهواره بلوک در R2 حا ت

(R2-H2 )حا ت. استشدهپرداخ ه پ( -1) شکل مطابق 

 کلش مطابق یاف هکاهش سخ ی با سیس م دو این حدی
 حالات تعیین و طراحی برای. استشدهداده  نمایش (1)

  ،(FDecomp) شدگیبلند جانبی نیروی مقادیر حدی،
 سیس م یثانویه سخ ی و( Fy) سیس م تسلیم نیروی

(krock  )اندشده تعیین [16]  یر روابط مطابق. 
 

(4                       )FDecomp = (W + FPT) (
lw

2Heff
) 

 

(1                                  )Fy = (
W+FPT

1−
β
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) (
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2Heff
) 

 

(1                                    )β = 2 (1 −
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 سخ ی کاهش با دوگانه ایگهواره دیوار حدی حالات  1 شکل

  ایگهواره قطعات در کابل

 

  سازی عددیسنجی روند مدلصحت
 زگرامرک هایسیس م بررسی به باتوجه تحقیق این در

 به ای،نامهآیین م داول هایسیس م با درمقایسه
 [5] و [33] تحقیق مطابق افزارینرم سنجیصحت

 داولم  سیس م به مربوط تحقیق در. استشدهپرداخ ه
 مطابق آ مایشگاهی ینمونه مشخصات ،[33] ایسا ه

 دیوار ضخامت و استشدهگرف ه  درنظر ا ف( -8) شکل
 شامل ب ن مکانیکی مشخصات. باشدمی م رمیلی 012

f′c = 42.8MPa  و Ec = 31.03GPa  باشدیم. 
fy با برابر یعرض و یطو  یآرماتورها مشخصات =

434MPa  و Es = 200GPa  یسا مدل نیا در. باشدیم 
 اس فاده وارید مقطع یسا مدل برای بریفا مقطع ا 

 محصورشده ب ن ا  یمر  ا مان ینواح در و استشده
 .استشده اس فاده

 ایگهواره هایسیس م بررسی به که [5] تحقیق در 

 آ مایشگاهی ینمونه مشخصات است،شدهپرداخ ه 
 024 دیوار ضخامت. باشدمی ب( -8شکل ) مشابه
f′c ب ن فشاری مقاومت و م رمیلی = 45MPa ، 

fy  عرضی و طو ی آرماتورهای مشخصات = 460MPa  

Es و = 200GPa  دارای تنیدهپیش هایکابل چنینهم 
fy = 1435MPa  و Es = 180GPa  باشدمی.  
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 و تغییرشکل بدون دیوار حا ت (8) شکل 
 را جیسنصحت موردبررسی دیوارهای ییاف هتغییرشکل

 واردی حا ت در نامهآیین م داول سیس م در. دهدمی نشان
. ودشمی مشاهده دیوار روی هاییترک یاف هتغییرشکل

 جاری و دیوار یهس ه در ترک با دیوار در انرژی جذب
 سیس م در. گیردمی صورت طو ی آرماتورهای شدن

 بجذ و اف اده اتفاق سیس م در بلندشدگی ایگهواره
 اتفاق با شدگی محل میلگردهای توسط انرژی
 مراجع مطابق ایچرخه بارگذاری پروتکل. استاف اده

داده  نشان ب( -1و ) ا ف( -1) شکل در موردنظر
 تحت قرارگیری ا  بعد شدهمعرفی عددی مدل. استشده

 برش نمودار موردنظر، مقالات مطابق ایچرخه بارهای
 ت( با -1پ( و ) -1) شکل مطابق بام جاییجابه -پایه

. استگرف ه قرار مقایسه مورد آ مایشگاهی ن ایج
 مدل و افزارینرم مدل ا  حاصل نمودارهای یمقایسه

 هاسا یمدل خوب نسب ا  دقت ا  حاکی آ مایشگاهی
.باشدمی
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 [5] ایگهواره دیوار( ب) [33] اینامهآیین م داول گیردار -پایه دیوار( ا ف) آ مایشگاهی: موردبررسی دیوارهای  8 شکل

 

  

 
 

 

( پ) ،[5] ایگهواره -پایه دیوار بارگذاری پروتکل( ب) ،[33] تحقیق گیردار -پایه دیوار بارگذاری پروتکل( ا ف: )سنجیصحت  1 شکل

    [5] ایگهواره -پایه دیوار عددی و آ مایشگاهی مدل ایچرخه رف ار (ت) و [33]ای نامهآیین م داول گیردار -پایه دیوار

 (ب)

 (ا ف)

 (ت) (پ)

 (  ف) ( )
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ای مربوط به سیس م گهواره سا ی عددیدر مدل 
اده ای ا  مقطع فایبر اس فنامهمشابه مدل دیوار م داول آیین

ه مشاهدشد و مشاهده گردید که خردشدگی در ب ن قابل

منظور افزایش سرعت تحلیل توان بهنبود و نیز می
 افزاری ا  مقطع الاس یک برای دیوار اس فاده نمود.نرم

 

 یموردبررسای رکوردهای لرزه
 و( FF) گسل ا  دور رکورد دس ه سه ا  تحقیق این در

 پا س بدون و( Pulse) پا س دارای( NF) گسل نزدیک

(No Pulse )دس ورا عمل FEMAP695 [34]  اس فاده
 NF-No و FF ، NF-Pulse رکوردهای تعداد.  استشده

Pulse باتوجه. باشدمی عدد 00 و 00 ،22 با برابر ترتیببه 
 و باشندمی مؤ فه دو دارای افقی رکوردهای کهاین به

 یک ا  است، دوبعدی تحقیق این موردنظر هایتحلیل
 ا  اس فاده برای. استشدهاس فاده  هاتحلیل در رکورد

 یمؤ فه با رکورد ا  ها،تحلیل در گسل ا  دور رکوردهای
PGA سل،گ نزدیک رکوردهای ا  اس فاده برای و بیش ر 
 .[35] استشدهان خاب  گسل بر عمود جهت یمؤ فه

 مطابق ای ر ه رکوردهای کردن مقیاس برای 
 رکوردها کردن نرمالایز به اب دا FEMAP695 دس ورا عمل

(Normalization of Records)  استشدهپرداخ ه .

 ا  ناشی هایپراکندگی کاهش باعث رکورد نرمالایز کردن
 نامبه قطعیت عدم ا  بخشی حذف نهای ا  و سناریو

unwarranted variability (ا  فاصله بزرگا، همانند؛ 

 کهاین شود، بدونمی( خاک جنس و گسلش نوع گسل،
  .[34] دهد تغییر را رکورد فرکانسی مح وای تنوع

 

(1              )NMi = Mean(PGVPEER,i)/PGVPEER,i 

 زینرمالا بیضر NMi پارام ر ،فوق یرابطه در 
 و امi رکورد نی م ش اب حداکثر  PGVPEER,i ام،i رکورد

mean(PGVPEER,i ) یمجموعه م وسط با برابر 

PGVPEER,i  برای دوبعدی، هایسا یشبیه در. باشدیم 
 ASCE7 [36] ینامهآیین مطابق معمولا  رکوردها، مقیاس

 رکوردها طیف یمیانه 1.5T1 ا ی 0.2T1 یمحدوده در

  .گرددمی مقیاس طراحی طیف به
 

 ایهای دیوار گهوارهضرایب مطلوبیت سیستم
 مرکزگرا

سه در این قسمت  هاسا ه یبرای تعیین حا ت بهینه

تیب تراست. بهشدهها تعیین ضریب برای بررسی سا ه

مطلوبیت کاهش خمش سیس م  .0: این ضرایب  شامل

 .2ای، گهواره -به سیس م پایهای دوگانه نسبتگهواره

به ای دوگانه نسبتش سیس م گهوارهمطلوبیت کاهش بر

ای ی گهوارهمطلوبیت سا ه .9ای و گهواره -سیس م پایه

ی به سا هماند نسبتا  نظر تأمین کاهش دریفت پس

باشد. این ضرایب ای مینامهدیوار برشی م داول آیین

دهی شوند. توانند باتوجه به اهمیت ا  نظر طراح و نمی

درنظر  0ب مطلوبیت با و ن در این تحقیق هر سه ضری

ورت صاست. ترکیب این ضرایب جزئی بهشدهگرف ه 

ضریب کلی مطلوبیت مربوط به سیس م دیوار   یر

 کند.ای را تعیین میگهواره
 

(01  ) DC =
1

n
(dc1 + dc2+. . . . +dcn)  

، ضرایب مطلوبیت dcnو ...  dc1، dc2ضرایب  

ارات ان ظتواند با توجه به سیس م که توسط طراح می

درنظر گرف ه شود. در این تحقیق سه ضریب مطلوبیت 

 است.شدهصورت  یر تعریفبه
 

dc1

= Max (
 Max. Moment R1i − Max. Moment  Rj

i
 

Max. Moment R1i

)

ns

 
 

(00) 
 

dc2

= Max (
 Max. Shear R1i − Max. Shear Rj

i
 

Max. Shear R1i

)

ns

 

 

(02 ) 
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dc3

= Max (
 Max. Residual Drift of Fixed𝑖 − Max. Residual Drift Rj𝑖  

Max. Residual Drift of Fixed𝑖

)

𝑛𝑠

 
 

(09) 

ترتیب ضرایب به dc3و  dc1 ،dc2در روابط فوق  
جایی مطلوبیت جزئی مربوط به خمش، برش و جابه

دیر باشد. مقاماند بعد ا    ز ه در سیس م مینسبی پس

dc1 ،dc2  وdc3  عنوان حداکثر ایجادشده در طبقات به
.Maxگردد. ان خاب می Moment R1 i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ و  ̅

Max. Moment Rj i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ، میانه مقادیر حداکثر  نگر خمشی ̅̅

و   R1ترتیب مربوط به دیوار ام بهnsی در طبقه جادشدهیا
Rj  باشد. دیوار میRj ای ای و یا گهوارهگهواره -دیوار پایه

ی دهندهنشان، i. اندیس باشدی میموردبررسدوگانه 

برای تعریف  طورنیهمباشد. ی میموردبررسرکورد 
 اس فادهدر روابط  Shearی ضریب مطلوبیت برش ا  کلمه

.Max. استشده Residual Drift of Fixed i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ و  ̅
Max. Residual Drift of Fixed i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ی مقادیر میانه ترتیببه ̅

ام ns در طبقه جادشدهیاماند جایی نسبی پسحداکثر جابه
 باشد.می  Rjگیردار و  -ترتیب مربوط به دیوار پایهبه

 

 نتایج تحقیق و بحث در نتایج
های موردبررسی تحت ی سا هبرای بررسی رف ار بهینه

ای موردنظر، در این قسمت به بررسی سه نوع رکورد  ر ه

ی حداکثر دیوارها های میانهها و پاسختلاش
های بهینه اب دا با تعیین ضرایب است. سا هشدهپرداخ ه

ثر های حداکاست و سپس کن رلشدهمطلوبیت ان خاب 

دریفت و حداکثر نسبت تنش در کابل برای بررسی 
است و درصورت عدم ارضای شدههای بهینه انجام سا ه

ی بهینه باتوجه به ضرایب مطلوبیت این دو کن رل، سا ه

 گردد.بالاتر ان خاب می
 

 ای طبقه -جایی نسبی میانهحداکثر جاب

 -نسبی میانجایی ی حداکثر جابه( میانه01) شکل
 هاینگاشتطبقه تحت ش اب 8ی ای دیوار سا هطبقه
 شود،می مشاهده که طورهمان. دهدمی نشان را ای ر ه

 م فاوتی رف ار ای ر ه مخ لف رکوردهای تحت هاسا ه
 ،NF- Pulse رکوردهای تحت. دهندمی نشان خود ا 

 بهنسبت بیش ری مقدار ایجادشده نسبی هایجاییجابه

 -ایهپ سیس م یمقایسه با. دارد سا ه این در رکوردها سایر
 با که شودمی مشاهده دوگانه ایگهواره و ایگهواره
 هایکابل مساحت کاهش چنینهم و سیس م کردن دوگانه

 ایطبقه -میان ماندپس جاییجابه مقادیر مورداس فاده
.گرددمی ایجاد سا ه در بیش ری

 

 
 

، )ب( FFای: )ا ف( های  ر هنگاشتطبقه تحت ش اب 8ی ای دیوار سا هطبقه -جایی نسبی میانی حداکثر جابهمیانهی مقایسه  01شکل 

NF-No Pulse  )و )پNF- Pulse 
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-NF( ب) ،FF( ا ف)  ی:ا ر ه یهانگاشتش اب تحت طبقه 8 یسا هطبقه ای  -ماند میانجایی نسبی پسی جابهی میانهمقایسه  00 شکل

No Pulse ( پو )NF- Pulse 

 

 ای طبقه -ماند میانجایی نسبی پسجابه
ای طبقه -جایی نسبی میانی جابه( میانه00) شکل

 را تحتطبقه  02ی ماند طبقات سا هپس

 براساس. دهدیم نشان یا ر ه مخ لف یهانگاشتش اب

 رد ماندپس جاییجابه ریمقاد گفت توانیم شکل نیا

 -هیبا پا یوارهایبه دنسبت یاگهواره یوارهاید طبقات

نظر است. است و قابل صرف یمقدار اندک ردار،یگ

 جادیدر ا یاگفت که نوع رکورد  ر ه توانیم نیچنهم

ا ه س درماند پس یاطبقه -انیم ینسب جاییجابه ریمقاد

در  هکنیباشد. ا ب ه باتوجه به ا رگذاریتأث تواندیم

 توانیاست، م زیاخ لاف ناچ نیا یاگهواره یهاسا ه

 ریبر مقاد یا ر ه یها رکوردهاسا ه نیگفت در ا

 ریتأثیها بماند سا هپس یاطبقه -انیم یجایی نسبجابه

 ریبر مقاد یانوع رکورد  ر ه کهیاست. درصورتبوده

ا ب یهاسا ه    ماند پس یاطبقه -انیم یجایی نسبجابه

 داش ه باشد. ییسزاهب ریتأث تواندیم رداریگ -هیپا

بی جایی نسی بیش ر مقادیر جابهمنظور مقایسهبه 

های مرکزگرای ماند کل سا های پسطبقه -میان

مقادیر حداکثر  صورتبه( 02ای، شکل )گهواره

ماند طبقات سا ه ای پسطبقه -جایی نسبی میانجابه

جایی ها مقادیر جابهی سا ه. در کلیهاستشده میتنظ

باشد. می 1.1112ماند کم ر ا  ای پسطبقه -نسبی میان

ماند در ای پسطبقه -جایی نسبی میانحداکثر مقادیر جابه

ه تحت طبق 21و  01، 02، 8ای های گهوارهسا ه

، 1.1110ترتیب برابر با ای بهرکوردهای مخ لف  ر ه

ی باشد. با مقایسهمی 1.11101و  1.11114، 1.11110

ای ( با دیوارهای گهوارهR1ای )گهواره -دیوارهای پایه

 جایی نسبیتوان گفت حداکثر مقادیر جابهدوگانه می

ای دوگانه ماند دیوارهای گهوارهای پسطبقه -میان

 -میان جایی نسبی. حداکثر مقادیر جابهاستاف هی شیافزا

با افزایش ارتفاع افزایش  R1ماند دیوارهایای پسطبقه

 یابد. می

( نسبت فرکانس 0 ریتحت تأث هاسا ه یا ر ه پاسخ 

و  یارکورد  ر ه یفرکانس یسا ه به مح وا یاصل یعیطب

. باشندیم ،یاپاسخ مربوط به رکورد  ر ه فی( شکل ط2

در  تواندیدو عامل در حالات مخ لف، م نیا موأتاثر 

ارتفاع  شیبا افزا یکل طوربه. باشد رگذاریثأتها رف ار سا ه

 یمورد بررس یهاس میدر س ماندپس فتیدر ریسا ه مقاد

 مورد یهاموضوع، در سا ه نیا خلاف. برابدییم شیافزا

 ی هنسبت به سا ماندپس فتیدر شیطبقه، افزا 8 یبررس

 علتبهموضوع  نی. اشودیطبقه مشاهده م 01و  02

 به گسل کینزد یرکوردها غا ب ودیپر بودن کینزد

 هیثان 1.1مود اول سا ه )که برابر با  یعیتناوب طب یدوره

 .باشدیاست( م



 55 وحید بروجردیان -چشمهده اسماعیل محمدی

 

0110، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 

 
 

 یاطبقه انیماند مپس فتیدر یانهیم ی حداکثرمقایسه  02 شکل

 یامخ لف  ر ه یتحت رکوردها وارهاید

 

 حداکثر برش دیوار 
ای گهواره -های پایهاثر مودهای بالاتر در سیس م

   تواند مشاهده افزایش برش در هس ه می صورتبه

 01ی حداکثر برش دیوار ( مقادیر میانه09) شکلگردد. 

 .دهدیم     نشان را طبقه و ن به شدهنرمال صورتبهطبقه 

 برش حداکثر ریمقاد شودیم مشاهده که طورهمان 

 شیافزا R2 یوارهاید بهنسبت R1 یوارهاید در

 مخ لف یرکوردها تحت برش شیافزا نیا. استاف هی

 و FF یا ر ه یرکوردها تحت و است م فاوت یا ر ه

NF-No Pulse بهنسبت NF- Pulse گرددیم مشاهده ش ریب .

 بهنسبت R1 یوارهاید در برش حداکثر نیب اخ لاف

 برعلاوه یفوقان طبقات در دوگانه یاگهواره یوارهاید

 داده نشان که طورهمان. شودیم مشاهده زین هیپا

 و یتح ان طبقات در ترتیببه R2-H2 و R2-H1 استشده

 .استشده واقع مؤثرتر یفوقان

 مساحت یتح ات طبقات در R2-H1 دیوار در 

 باعث نیا. استکرده دایپ کاهش دهیتنشیپ یهاکابل

 یهارشکلییتغ وارید ینییپا یمهین در که استشده

 وارید نییپا در یانرژ یهاجاذب و شود تجربه یش ریب

 موضوع نیا و دهند نشان خود ا  یبه ر یانرژ جذب

 در .استشده وارید نییپا طبقات در برش کاهش باعث

 کاهش با. است حاکم موضوع نیا زین R2-H2 وارید

 یانرژ یهاجاذب وارید یفوقان یمهین در هاکابل یسخ 

 یبالاتر یانرژ جذب و کنندمی عمل به ر بلوک نیا در

.دهندیم نشان خود ا 

 

 

 
 

 NF-No Pulse( ب) ،FF( ا ف: )ای ر ه هاینگاشتش اب تحت طبقه 01 یی حداکثر برش ایجادشده در دیوار سا هی میانهمقایسه  09 شکل

 NF- Pulse( پ) و
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 NF-No( ب) ،FF( ا ف: )ای ر ه هاینگاشتش اب تحت طبقه 21 یی حداکثر خمش ایجادشده در دیوار سا هی میانهمقایسه  00 شکل

Pulse ( پ) وNF- Pulse 

 

   حداکثر لنگر خمشی دیوار
شد، اثر مودهای های قبل گف هکه در قسمت طورهمان

 شیاافز  صورتبه یاگهواره -های پایهبالاتر در سیس م

( 00) شکل. گردد مشاهده تواندیم هس ه در خمش

 صورتبه طبقه 21ی حداکثر خمش دیوار مقادیر میانه

 اننش را طبقات ارتفاع در و ن ضربحاصل به شدهنرمال

 حداکثر ریمقاد شودیم هدهمشا که طورهمان. دهدیم

ای به دیوارهای گهوارهنسبت R1 یوارهاید در خمش

 رد است ممکن هاتلاش نیا. استاف هی شیافزادوگانه 

 یلیتحل یهاروش ا  و شود گرف ه دهیناد یطراح

 جادیا باعث و ستین ینیبشیپ قابل معادل یکیاس ات

 که طورهمان. شودیم سا ه یهس ه در ناخواس ه بیآس

 مخ لف یهانگاشتش اب تحت هاسا ه ینمودارها ا 

 در بالاتر یمودها اثرات است، مشخص

 NF- Pulse بهنسبت NF-No Pulse و FF یهانگاشتش اب
 یناش عارتفا در یش ریب یخمش یهاتلاش و بوده ش ریب

 مشابه. استمشاهده قابل نگاشتش اب نوع دو نیا ا 

-R2 دوگانه یاگهواره یوارهاید طبقات در برش کاهش

H1 و R2-H2 مؤثرتر یفوقان و یتح ان طبقات در ترتیببه 

 .استشده واقع

 فرکانس نسبت( 0 عامل دو هاسا ه یا ر ه پاسخ در 

 و یا ه ر رکورد یفرکانس یمح وا به سا ه یاصل یعیطب

 ندتوایم ،یا ر ه رکورد به مربوط پاسخ فیط شکل( 2

 یاسا ه یهاس میس در لید  نیا به. باشد رگذاریثأت

 NF-No و FF یهانگاشتش اب ،یبررس مورد یاگهواره

Pulse در ربالات یمودها اثرات شیافزا در یش ریب ریثأت 

 یتح ات طبقات در R2-H1 وارید در. کنندیم جادیا س میس

 نیا .استکرده دایپ کاهش دهیتنشیپ یهاکابل مساحت

 مقاومت ،وارید ینییپا یمهین در که استشده باعث

 مقطع تیظرف ا  ش ریب و کند دایپ کاهش س میس یخمش

 رد کن رل نیا. ابدین شیافزا یخمش یهاتلاش ،موجود

 در وارید نیا بودن ثرترؤم باعث یخمش یهاتلاش

 موضوع نیا زین R2-H2 وارید در. شودیم یتح ان قسمت

 یفوقان یمهین در هاکابل یسخ  کاهش با. است حاکم

 و دشومی کن رل یفوقان قسمت در یخمش تلاش وار،ید

 یهاتلاش کاهش در یفوقان قسمت در ییسزاهب ریثأت

 .دگردیم مشاهده یخمش

 

 جایی نسبی بامحداکثر جابه

جایی نسبی بام را نشان ی حداکثر جابه( میانه04) شکل

جایی نسبی بام تحت دهد. حداکثر مقادیر جابهمی

 نی. در باف دیم اتفاق ،NF- Pulseهای نگاشتش اب

 -NF یهانگاشتش اب تحت یموردبررس یوارهاید

Pulse، دوگانه  یاگهواره واریدR2-H1  ا نظر  تریبحران
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ایی ججابه حداکثر. باشدیبام مجایی حداکثر جابه جادیا

با  R2-H1طبقه  02 یسا ه در NF- Pulseبام تحت  ینسب

 درصد است. 2.9مقدار 
 

 
 

 تحت جایی نسبی بامی حداکثر جابهمیانه  04 شکل

 ای ر ه مخ لف هاینگاشتش اب

 

های بهینه بااستفاده از ضرایب انتخاب سازه
 مطلوبیت

های مدنظر، درصد کاهش سا هدر  ادامه برای بررسی 

ت به حا نسبت ای دوگانه نگر و برش سیس م گهواره
 یاطبقه انیماند مپس فتیو درصد کاهش در یاگهواره
 تیوبمطل بیصورت ضربه  رداریگ هیبه حا ت پانسبت

حداکثر اثرات  کهنیاست. باتوجه به اشده پرداخ ه
 مس یخمش و برش در س شیصورت افزابالا به یمودها

 یهامس یس یهاتلاش ریاست، مقاداتفاق اف اده یاگهواره

 قرار سهیمورد مقا س میس نیبه ادوگانه نسبت یاگهواره
د مانپس فتیحداکثر در ریمقاد نیچناست. همگرف ه

 پس ف د،ایم اتفاق رداریگ -هیپا س میس در یاطبقه -انیم

 یهاهسا  یاطبقه -انیم ماندپس یهافتیدر یبررس یبرا
 -هیبه حا ت پادوگانه نسبت یاو گهواره یاگهواره -هیپا
 تیمطلوب بیاست. ضراهگرف قرار  یموردبررس رداریگ

و  یرشب ،یخمش تیمطلوب بیسه ضر نیانگیصورت مبه
( 01) شکلدر  یاطبقه -انیماند مپس یجایی نسبجابه

. در اکثر حالات ضرایب مطلوبیت استشده دادهنشان 

ای دوگانه با کاهش مساحت کابل در پایه سیس م گهواره

(R2-H1)  جه به باتو نیچناست. همداش ه یش ریب ریمقاد

 برابر R1 س میس یو خمش یبرش تیمطلوب بیضرا کهنیا
 بیه ضروابس ه ب س میس نیا تیمطلوب باشد،یم صفربا 

 با یقرکه ت باشدیماند مپس یجایی نسبجابه تیمطلوب

ه تحت سا  تیمطلوب بیاست. حداکثر ضر کیبه  کینزد
 21و  01، 02، 8 یهادر سا ه یامخ لف  ر ه یرکوردها

. باشدیم 1.48و  1.41، 1.10، 1.14ترتیب برابر با طبقه به

 در تیمطلوب بیضرا که دهدیم نشان (01) شکل
 مقدار یدارا هاسا ه ریسا بهنسبت طبقه 8 یهاسا ه

 بیضر بودن بالا موضوع نیا لید . است یش ریب
 و 01] قاتیتحق اکثر. است سا ه نیا در یبرش تیمطلوب

 یخمش  نگر کاهش صورتبه را س میس تیمطلوب[ 01
  نگر تیمطلوب برعلاوه قیتحق نیا در. کنندیم یبررس
 گرف ه درنظر زین یبرش تیمطلوب بیضر ،یخمش
 شیافزا باعث طبقه 8 یسا ه در موضوع نیا. استشده
 تیطلوبم بیضر بودن بالا علتبه یکل تیمطلوب بیضر

-R2 وارید در ژهیوبه) استشده ،(درصد 21 حدود) یبرش

H1 .)وارید در R2-H1 در کابل مساحت کاهش علتبه 
 یهاکرنش یانرژ یهاجاذب وار،ید نییپا یمهین

 اتلاف به منجر  ذا و اندکرده تجربه را یش ریب کیپلاس 
 ا  شدهجادیا یهاتلاش جهیدرن  و اندشده یش ریب یانرژ

 شیافزا  موضوع نیا. اندبوده کم ر هیپا برش جمله

 .استداش ه همراهبه را یبرش تیمطلوب
 

  
 

ای موردبررسی تحت ضرایب مطلوبیت دیوارهای سا ه  01 شکل

 ایرکوردهای مخ لف  ر ه
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(، 0) جدولدر این تحقیق برای هر سا ه مطابق  

ی پیشنهادی تحت رکوردهای مخ لف دیوارهای دوگانه

ان توکه اس فاده ا  این دیوارها می استشده ارائهای  ر ه

تری برای هر نوع سا ه تحت هر رکورد عملکرد مطلوب

 ا  اس فاده جدول نیا مطابقای ایجاد کند.  ر ه

 رد کابل مساحت کاهش با ارتفاع در دوگانه یهاس میس

 یا ر ه یتحت رکوردها تواندی( مR2-H1) یتح ان بلوک

طبقه تحت  01 یمخ لف مؤثرتر واقع گردد. ا ب ه در سا ه

 کاهش با ارتفاع در دوگانه یهاس میس ،FF یرکوردها

 مؤثرتر واقع      ( R2-H2) یفوقان بلوک در کابل مساحت

ای، تعیین مقاطع گهواره( 0) جدولاست. دقت شود شده

جایی نسبی و حداکثر تنش جابه بدون کن رل حداکثر

 ان خاب یها براکن رل نی. اباشدیدر کابل م جادشدهیا

 .شودانجام  دیبا نهیبه وارید

 
 به باتوجه بهینه پیشنهادی دوگانه ایهای گهوارهسا ه  0جدول 

 مطلوبیت ضرایب
 

NF-Pulse NF-No Pulse FF سا ه 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 8 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 02 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2-H2 01 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 21 طبقه 

 

طبقه تحت رکوردهای  01ی طور مثال برای سا هبه 

FF ،NF-No Pulse  وNF-Pulse ترتیب دیوارهای به

پیشنهاد  R2-H1و R2-H2 ، R2-H1دوگانه  ایگهواره

تحت  R2-H2گردد. ضرایب مطلوبیت دیوار می

)ضریب  dc1 ترتیب برای، بهFF هاینگاشتش اب

 dc3 )ضریب مطلوبیت برشی( و dc2 مطلوبیت خمشی(،

، 91با  ماند( برابرجایی نسبی پس)ضریب مطلوبیت جابه

-R2. ضرایب مطلوبیت دیوار باشدیمدرصد  18و  01

H1 هاینگاشتتحت ش اب NF-No Pulseترتیب ، به

درصد  11و  01، 01برابر با   dc3و  dc1 ،dc2برای

تحت  R2-H1. ضرایب مطلوبیت دیوار باشدیم

  dc1 ،    dc2ترتیب برای، بهNF-Pulse هاینگاشتش اب

که  طورهمان. باشدیمدرصد  11و  1، 11برابر با   dc3و

ای در های گهوارهمشخص است دوگانه کردن سیس م

 کند.ا  کاهش برش عمل می مؤثرتراهش خمش ک
 

 های بهینه گزینش سازه

درصد  2ای با کن رل گهواره -ی پایهطراحی سا ه

ه به است. باتوجشده انجامجایی نسبی بین طبقات جابه

 نیچنم نوع و هم یا ر ه یمقا ه رکوردها نیدر ا کهنیا

 قرار یمخ لف موردبررس یاگهواره یهاس میس

 یاقهطب -انیم یجایی نسبجابه یاست، تقاضاهاگرف ه

ر د منظور ار یابی این نک ه،به. ابدی شیممکن است افزا

ای هطبق -جایی نسبی میان( حداکثر جابها ف -01) شکل

 نهیبه یهاسا هشکل  نیاست. مطابق اشده دادهنشان 

ای ( تحت بعضی ا  رکوردهای  ر ه0) جدول یشنهادیپ

 ،NF-Pulseتحت  R2-H1طور مثال بهباشند. جوابگو نمی

درصد  2.0برابر با  یاطبقه -انیم یجایی نسبحداکثر جابه

 ی. برااستاف هی رییتغ R2به  یشنهادیپ یو سا ه باشدیم

 -انیم ماندپس ینسب یهاجاییجابهاب دا  زیها نسا ه ریسا

ها در کابل جادشدهیو سپس حداکثر تنش ا یاطبقه

ا هدر کابل جادشدهی. حداکثر تنش ااستبررسی شده

باشد. مطابق این جدول در ( میب -01) شکل مطابق

طبقه تنش در  8ی ای دوگانهگهواره یتعدادی سا ه

ها است. در سایر سا هشده 0ها بیش ا  مقدار مجا  کابل

 منیها، ادر کابل دشدهجایا نظر وقوع حداکثر تنش ا

ی ای دوگانههای گهواره( سا ه2) جدول. باشدیم

پیشنهادی بهینه را باتوجه به ضرایب مطلوبیت و گزینش 

 دهد.ای نشان میسا ه
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 حداکثر( ب) و ایطبقه -میان نسبی جاییجابه حداکثر( ا ف) ای:ای موردبررسی تحت انواع رکورد  ر هار یابی دیوارهای سا ه  01 شکل

 تنیدهپیش هایکابل در ایجادشده تنش

 

 ایسا ه گزینش و مطلوبیت ضرایب به باتوجه بهینه پیشنهادی دوگانه ایهای گهوارهسا ه  2 جدول
 

NF-Pulse NF-No Pulse FF سا ه 

R2 R2-H1 R2-H1 8 طبقه 

R2 R2-H1 R2-H1 02 طبقه 

R2 R2-H1 R2-H1 01 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2 21 طبقه 

 

صورت کلی مؤثرتر بودن دیوارهای ( به2جدول ) 

ای نشان گهواره -به پایهای دوگانه را نسبتگهواره

 غا با ، NF-Pulseهای جا که تحت اثر رکورددهد. ا  آنمی

 -دیوار شود، سیس مهای نسبی  یاد ایجاد میجاییجابه

( R2هش مساحت کابل )ای دوگانه بدون کاگهواره

 01و  02، 8 هایکه در سا هطوریاست. بهان خاب شده

-R2طبقه، دیوار  21ی و صرفا  در سا ه  R2طبقه، دیوار 

H1 یاگهواره یوارد هاییس م. در ساستشده ان خاب 

 یجایی نسبمشکل جابه NF-No Pulse یتحت رکوردها

 ذا  و شودینسبت تنش بالا در کابل مشاهده نم یاو  یاد 

های دیوار در سیس م است.ان خاب شده R2-H1 دیوار

 هایسا ه در R2-H1 دیوار FFای تحت رکوردهای گهواره

 یسا ه در و ی استکرده عمل مؤثر طبقه 01 و 02، 8

 R2 ه یاد، ب ینسب هایجاییجابه مشکل علتبه طبقه 21

 است.داده شده ییرتغ

 

 گیرینتیجهبندی و جمع
( و FFهای دور )این تحقیق به بررسی اثرات   ز هدر 

-NF( و بدون پا س )NF-Pulseنزدیک گسل دارای پا س )

No Pulseی پرداخ ه اگهواره یمرکزگراهای ( در سا ه
 -است. دیوارهای مرکزگرا شامل دو نوع پایهشده

ی قرار موردبررسای دوگانه ( و گهوارهR1ای )گهواره
ای دوگانه خود دارای سه نوع وارهگرف ند. دیوارهای گه

(، با کاهش مساحت کابل R2بدون کاهش مساحت کابل )
( و با کاهش مساحت کابل در R2-H1در بلوک تح انی )

ی موردبررسهای باشند. سا ه( میR2-H2بلوک فوقانی )
ها در بودند. مدل 21و  01، 02، 8دارای تعداد طبقات 

صورت دوبعدی تحت و به OpenSEESافزار نرم

 ( ) (  ف)
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ی قرار گرف ند. موردبررس مانی  -های تاریخچهتحلیل
ای، ها و ان خاب طرح برتر گهوارهی سا همنظور مقایسهبه

میانگین سه ضریب درصد  صورتبهضریب مطلوبیت 

 ماند تعریفجایی نسبی پسکاهش خمش، برش و جابه
شد. خلاصه ن ایج و نکات حاصل ا  این تحقیق 

 است: یر قابل اشاره ورتصبه

 جایی نسبیای جابههای مرکزگرای گهوارهدر سیس م. 0
باشد. می نظرصرفماند بسیار ناچیز و قابل پس

ماند در جایی نسبی پسکه حداکثر جابهیطوربه
 بود. 1.11108برابر با  موردمطا عههای سا ه

 -هیپاهای مرکزگرای مود غا ب حرکت در سیس م. 2
ای، مود اول است. تحت بارهای  ر ه( R1ی )اگهواره

با افزایش ارتفاع سا ه، اثرات مودهای بالاتر بیش ر 
های خمشی و برشی اضافی در هس ه تلاش شود ومی

 شود.ایجاد می

 ایهای گهوارهبرای کاهش اثرات مودهای بالا، سیس م. 9
ای . اس فاده ا  مقاطع گهوارهاستشده شنهادیپدوگانه 

های کم ر ا  مقادیر طراحی دوگانه با نسبت مساحت

بسیار  یادی در کاهش تقاضای مودهای  ریتأثتواند می
ه ای دوگانهای گهوارهبالاتر در سا ه داش ه باشد. سا ه

  (R2-H1با کاهش مساحت کابل در بلوک تح انی )

ای رد  ر های عملکهای گهوارهبه سایر سا هنسبت
 حداکثر ضریب مطلوبیت کهینحوبه، به ری داش ند

طبقه تحت  8ی مربوط به سا ه R2-H1دیوار 

 درصد بود. FF، 14ای رکوردهای  ر ه
و  های مقاوم یکن رل ای برتر،برای ان خاب طرح  ر ه. 0

انجام شد. به این منظور، حداکثر  نامهنییآسخ ی 
 ای و حداکثر نسبت تنشطبقه-جایی نسبی میانجابه

های مزبور، طرح برتر را در کابل کن رل شد. کن رل
ای مخ لف تغییر داد. تحت رکوردهای  ر ه

طبقه تحت  21ای پیشنهادی ، دیوار سا همثالعنوانبه
بل ادر ک جادشدهیابدون توجه به تنش   FFرکوردهای 

بود،  R2-H1 جایی نسبی طبقات،و حداکثر جابه

ی ، سا هاینامههای آیین، با اعمال کن رلکهیدرحا 

 تغییر پیدا کرد. R2ان خابی به 

، غا با  NF-Pulseهای جا که تحت اثر رکوردا  آن. 4
 شود، سیس مهای نسبی  یاد ایجاد میجاییجابه

مساحت کابل ای دوگانه بدون کاهش گهواره -دیوار
و  02، 8 هایکه در سا هطوریاست، بهان خاب شده

طبقه، دیوار  21ی و صرفا  در سا ه  R2طبقه، دیوار  01

R2-H1 استشده ان خاب . 

-NF یتحت رکوردها یاگهواره یوارد هاییس مدر س. 1

No Pulse نسبت یاو  یاد  یجایی نسبمشکل جابه 
-R2 شود و  ذا دیواریتنش بالا در کابل مشاهده نم

H1 است.ان خاب شده  

 FFای تحت رکوردهای های دیوار گهوارهدر سیس م. 1
 مؤثر طبقه 01 و 02، 8 هایسا ه در R2-H1دیوار 

 علتبه طبقه 21 یسا ه در و ی استکرده عمل
داده  ییرتغ R2  یاد، به ینسب هایجاییجابه مشکل

 است.شده

ای دوگانه با کاهش های گهوارهکه سا هبر اینعلاوه. 8
ی اتوانند در کاهش تقاضاهای  ر هها میمساحت کابل

توانند مساحت کابل مصرفی در مفید واقع شوند، می
توان گفت ها را نیز کاهش دهند. در پایان میسا ه

ای های جدید گهوارهبودن سیس م مؤثربر علاوه

توانند ها میها، این سیس مدوگانه در کاهش تقاضا
اند مجایی پسمرکزگرا عمل کنند و بعد ا    ز ه جابه

ع پذیری سریرا به حداقل برسانند و سا ه با تعویض

 برداری برسد.به حا ت بهره دهیدبیآساعضای 
ی پژوهش حاضر، موارد  یر برای تحقیقات در ادامه 

 شود:آتی پیشنهاد می
های شکنندگی ابزار کارآمدی منحنی کهیی جاآن ا . 0

هس ند، توصیه  ایهای مقاوم  ر هبرای ان خاب سا ه
های شود در کارهای آتی به بررسی منحنیمی

 ای پرداخ ه شود. های گهوارهشکنندگی سیس م

 تواند بهها میی پارام ریک روی این سیس ممطا عه. 2
 کمک کند.  آنهاشناخت هرچه به ر 

به  ایهای مرکزگرای گهوارهسیس م جزئیات اتصالات. 9
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ی تح انی و فوقانی هابلوکفونداسیون، دیافراگم و 

قرار دهد،  ذا  ریتأثتواند رف ار سا ه را تحت می
 تحقیقات بیش ر در این حو ه نیز ضروری است.
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 مایع روزمینی بیضوی دوقلوی ذخیرهای مخازن بررسی رفتار لرزه

 مقاله پژوهشی

 (3)احسان دهقانی      )2(مسعود محمودآبادی     )0(رضا لطفی

 

ی ذخیره ای است که برایاست. اساسا  مخزن سازهای مخازن روزمینی بیضوی دوقلو مورد مطالعه قرار گرفتهدر این تحقیق، رفتار لرزه  چکیده

د. در ها دارها و کارخانهها و پالایشگاهخانهای در تصفیهنیز بتنی و فولادی کاربرد گستردهرود و در انواع زمینی و هوایی و کار میانواع مایع به
طور های کیپ و طبس بههای مختلف کشیدگی و لاغری مخزن، تحت زلزلهقلو و دوقلو در حالتاین تحقیق مخازن بیضوی روزمینی یک

شار اند و پارامترهای فروش حجم محدود، تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفتهلوئنت بهافزار فزمان در جهات طولی و عرضی بااستفاده از نرمهم
آمده مشخص شد که درصد دستاند. با بررسی نمودارهای بههای متناظر با هم مقایسه شدهای و ارتفاع ماکزیمم موج حالتماکزیمم ضربه

ص چنین مشخی تقسیم مخزن، در مخازن لاغرتر بیشتر است. همواسطهبهای و ارتفاع ماکزیمم موج کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه

 باشد.ر میتر بیشتی تقسیم مخزن، در مخازن کشیدهواسطهای و ارتفاع ماکزیمم موج بهگردید که درصد کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه

 

 .تلاطمای، مخزن بیضوی، تقسیم مخزن، کاهش تحلیل لرزه  کلیدی هایهواژ

 

 
 

Study of the Seismic Behavior of the on-ground Bipartite Elliptical Liquid Storage Tanks  

 
R. Lotfi                   M. Mahmoudabadi            E. Dehghani  

 
 

Abstract The seismic behavior of the on ground bipartite elliptical tanks has been investigated in the 

current study. Basically, the tank is a structure used to store different types of fluid, and it is also widely 

used in refineries, sewage treatment plants and factories in the form of on ground and elevated tanks made 

from concrete and steel. The monoplete and double on ground elliptical tanks have been dinamically 

analyzed under Cape and Tabas earthquakes simoultaneously in the longitudinal and transverse directions 

in various conditions of prolateness and slenderness of the tank and the maximum impulsive pressure and 

the maximum wave height parameters of corresponding cases have been compared with eachother in the 

current research. By study of the concluded diagrams, it was revealed that the reduction percent of the 

maximum impulsive pressure and the maximum wave height parameters due to partitioning of the tank is 

higher in more slender tanks. It also was revealed that the reduction percent of the maximum impulsive 

pressure and the maximum wave height parameters due to partitioning of the tank is higher in more prolate 

tanks.  

 

Key Word Seismic analysis, Elliptical tank, Tank partitioning, Sloshing mitigation. 
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 مقدمه

 ترین ماده برای حیات انسان است و در سایرآب ضروری
 های صنعتی و بهداشتی وهای بشر مثل فعالیتفعالیت

رو انسان از اینای دارد. ازکشاورزی نیز کاربرد گسترده
هایی برای کنترل و ذخیره و دنبال یافتن روشدیرباز به

است. ساخت هدایت آب برای اهداف مختلف خود بوده
ای از های قنات نمونهبندها و شبکهانبارها و آبآب

 رود.شمار میای بشر در این زمینه بههتلاش
ی انواع مایع ای است که برای ذخیرهمخزن سازه 

رود و در انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و کار میبه

ها گاهها و پالایشخانهای در تصفیهفولادی کاربرد گسترده
ها دارد. باتوجه به اعمال نیروهای دینامیکی و و کارخانه

عظیم به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله  هیدرودینامیکی

ی مذکور در و اهمیت زیاد تداوم عملکرد کامل سازه
ای آن از اهمیت ی رفتار لرزهشرایط بحرانی، مطالعه
 بالایی برخوردار است.

-در گذشته برای تحلیل و طراحی مخزن از روش 

های مذکور شد که روشای استفاده میهای دستی ساده
های علمی و تکنولوژیک فاقد توانایی یتدلیل محدودبه

ی علمی در تحلیل و طراحی احتساب مسائل پیچیده
اما امروزه با گسترش دانش اجزای محدود و  بودند،

چنین پیشرفت افزاری کامپیوترها و همتقویت سخت

افزارهای کامپیوتری مختلف مثل آنسیس، امکان نرم
طراحی ی علمی در تحلیل و احتساب مسائل پیچیده

 است. مخازن فراهم گردیده

بعدی انواع سازی سهآنسیس دارای قابلیت مدل 
همراه محیط خاک و سیال مجاور آنها های پیچیده بهسازه

-بعدی متنوعی با قابلیتهای جامد و سیال سهو نیز المان

های رفتاری گوناگون مانند کشسانی و مومسانی و 
یق ، لذا در این تحقباشداصطکاک و میرایی و هیبریدی می

افزار استفاده برای انجام تحلیل اجزای محدود از این نرم

 است.شده

 تلاطمدینامیک  0178مسرول و فورتینی در سال  
. [1]گونی مطالعه نمودند مایع را در یک مخزن چنبره

نوسانات مایع را در یک  0171بائور و ایدل در سال 
. بارنیاک [2]د گونی تحت مطالعه قرار دادنمخزن بیضی

نوسانات نرمال یک مایع لزج را در یک  0118در سال 
ای مدور افقی که تا قسمتی با مایع پر مخزن استوانه

 0111. بائور در سال [3]است، مورد بررسی قرار داد شده
ای بیضوی نوسانات مایع غیرلزج را در مخازن استوانه

 2111. بائور و ایدل در سال [4]افقی مطالعه نمود 
اصطکاک را در یک نوسانات آزاد و اجباری یک مایع بی
 ای در سطح آزاد مایعمخزن مستطیلی طویل با موانع سازه

سیستم  2101. چن و کیانوش در سال [5]بررسی نمودند 

یافته را برای تحلیل دینامیکی ی آزادی تعمیمدرجهتک
ی مایع بررسی نمودند. آنها مخازن مستطیلی بتنی ذخیره

اده در شده برای استفنتیجه گرفتند که فرکانس توصیه

ی مخزن فرکانسی است که پاسخ دینامیکی طراحی دیواره
شکیب و همکاران در سال  .[6]کند ماکزیمم را ایجاد می

ای مخازن هوایی بتنی مسلح آب را تقاضای لرزه 2101

مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که اثرات 
بندی مخزن به افزایش جرم و کاهش سختی قاب زمانهم

فشار  جایی وافزایش برش پایه و گشتاور واژگونی و جابه
. گودرزی و همکاران [7]گردند هیدرودینامیکی منجر می

-را بر سقف تلاطمنیروی هیدرودینامیکی  2101در سال 

ای قرار دادند. آنها های مخزن ذخیره، تحت تحلیل لرزه

شده را بااستفاده از دادهتحلیلی توسعه پارامترهای حل 
آلگرین  .[8]های آزمایشگاهی کالیبره نمودند گیریاندازه

رفتار مخزن هوایی بتنی آب را  2100و همکاران در سال 

در معرض حرکت مصنوعی زمین بررسی نمودند. آنها 
شده برای ارزیابی خصوصیات ی سادهنشان دادند که رویه

زن هوایی بااستفاده از دو درجه و پاسخ دینامیکی مخ

تر است و از نظر اقتصادی ممکن است قابل آزادی، کافی
 2100مسکوریس و همکاران در سال  .[9]کاربرد باشد 
ای قرار دادند. ی مایع را تحت تحلیل لرزهمخازن ذخیره

بندی عوامل متفاوت، روابط ریاضی آنها با جدول
بار قابل اجتناب  هایی مؤلفهپرزحمت را برای محاسبه

اثر  2100کیانوش و قائم مقامی در سال  .[10]نمودند 
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ای مخازن محتوای فرکانسی زلزله را بر رفتار لرزه
مستطیلی بتنی مایع بااستفاده از روش اجزای محدود با 
احتساب اندرکنش خاک و سازه بررسی نمودند. آنها 

 و نتیجه گرفتند که رفتار دینامیکی سیستم سیال و مخزن
خاک تا حد بالایی به خصوصیات فرکانسی رکورد زلزله 

ویشولک و همکاران در سال  .[11]باشد حساس می
ی مایع را ای مخازن کروی ذخیرهطراحی لرزه 2100

ده شی نگهداریبررسی نمودند. آنها دریافتند که یک کره
جای یک پاندول معکوس، ها بهتوسط تعدادی از پایه

گاوریلیوک و  .[12]نماید رفتار می بیشتر شبیه یک قاب

 تلاطمروش چندمودی را برای  2100همکاران در سال 
خطی مایع در یک مخزن مخروطی ناقص صلب ارائه 
نمودند. آنها دریافتند که استفاده از روش چندمودی خطی 

تواند یک جایگزین مؤثر برای ابزار عددی و تحلیلی می
کاظم  .[13]ته باشد بسی نوسانات همسنتی برای مطالعه
را در مخازن  تلاطمارتفاع موج  2102و مهرپویا در سال 

های ی نفت بااستفاده از روشای پهن ذخیرهاستوانه
عددی تخمین زدند. آنها بااستفاده از رگرسیون آماری 

ای را برای ارتفاع موج برحسب نسبت ارتفاع آب رابطه
لیوااغلو در . چاکر و [14]دست آوردند به قطر مخزن به

مدل تحلیلی عملی سریعی را برای تحلیل  2102سال 
 ریز و مخزن مستطیلی و سیالهای اندرکنشی خاکسیستم

ریز و ارائه دادند. آنها نشان دادند که اندرکنش خاک
ی اطور قابل ملاحظهانعطاف دیواره و اندرکنش سیال به

 .[15]دهند های جانبی را تحت تأثیر قرار میجاییجابه

رفتار دینامیکی مخازن  2102مسلمی و کیانوش در سال 
ای را مورد مطالعه پارامتریک قرار دادند. زمینی استوانه

ی طراحی فعلی در تخمین آنها نتیجه گرفتند که رویه

 .[16] باشدکارانه میفشار هیدرودینامیکی، بسیار محافظه
یی ای مخازن هوارفتار لرزه  2102جبار و  پاتل در سال 

بتنی مسلح آب را تحت الگوهای اسکلت و خصوصیات 

-ی متفاوت بررسی نمودند. آنها نشان دادند که پاسخزلزله

ای توسط وجود آب و العادهطور فوقهای سازه به
کرالیک  .[17]گیرند خصوصیات زلزله تحت تأثیر قرار می

اندرکنش خاک و سیال و مخزن را  2102در سال 
زله تحت تحلیل دینامیکی قرار داد. ی رخداد زلواسطهبه

خش بی فولادی مخزن رضایتاو نتیجه گرفت که دیواره
است اما مهار مخزن به پی و رینگ بتنی مسلح و بلوک 

رنجبر و همکاران  .[18]باشند بخش نمیبتنی پی رضایت
ای مخازن هوایی بتنی آب را رفتار لرزه 2103در سال 

ای ها نتیجه گرفتند که پاسخمورد ارزیابی قرار دادند. آنه
ای و سیستم تا حد بالایی توسط پارامترهای سازه

مشخصات زلزله از قبیل محتوای فرکانس تحت تأثیر قرار 
مخازن  2103یوسفی و همکاران در سال  .[19]گیرند می

ذخیره را با درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه تحت 
ه گرفتند نها نتیجتحلیل استاتیکی و دینامیکی قرار دادند. آ

ی ی اصطکاک داخلکه با افزایش ضریب کشسانی و زاویه

و وزن مخصوص خاک و کاهش چسبندگی آن فشار 
ای افزایش طور قابل ملاحظهی مخزن بهاعمالی بر دیواره

مخازن  2100. کلانی و همکاران در سال [20]یابد می

های دورانی و انتقالی ی آب را تحت مؤلفههوایی ذخیره
حرکات زمین تحت تحلیل دینامیکی قرار دادند. آنها 

های دورانی یک حرکت زمین اثر نتیجه گرفتند که مؤلفه
جایی افقی و نیروی برشی دارند اما بیشتری روی جابه

 .[21] دهندنیروی واکنش قایم را تحت تأثیر قرار نمی
پاسخ دینامیکی  2100کتراسوا و همکاران در سال 

ای را تحت زلزله با درنظر زن استوانهزمانی مختاریخچه
گرفتن اندرکنش سیال و سازه مورد بررسی قرار دادند. 

کننده برروی آنها دریافتند که دانستن فشارهای عمل

ی آنها و ها و کف مخازن و فشارهای درون بدنهدیواره
سطح مایع و ارتفاع ماکزیمم موج آن در طی  تلاطمفرایند 

یک زلزله نقشی اساسی را در طراحی مطمئن و پایای 

تیواری و هورا  .[22]کند ای مخازن بازی میمقاوم لرزه
-سیستم مخزن اینتزه و سیال و خاک لایه 2102در سال 

شده را تحت تحلیل اندرکنشی قرار دادند. مخزن بندی

است که در آن یک مخزن  اینتزه نوعی مخزن هوایی
یرد. گای تکی قرار میی استوانهای برروی یک پایهاستوانه

. [23]نماید آنها دریافتند که اثر مختلف مخزن ایجاد می
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سیستم مخزن هوایی آب  2102تیواری و هورا در سال 
اینتزه و سیال و خاک را تحت تحلیل گذرا قرار دادند. 

کاهش  سیستم اندرکنشی آنها دریافتند که فرکانس طبیعی

یابد که وزن آب در مخزن افزایش مییابد هنگامیمی
پاسخ مخازن  2102زاده و شکیب در سال . عالم[24]

ای آزاد تحت اثر زمینی فولادی را با حرکت گهواره

ی عددی قرار دادند. آنها تحریک افقی زلزله مورد مطالعه
 نشدههای نیرویی مخزن مهارنتیجه گرفتند که پاسخ

های تغییرمکانی به مخزن مهارشده کاهش و پاسخنسبت

موسی و  .[25]ای سیال افزایش دارند بام و جرم ضربه
ی طراحی را برای مخازن رویه 2108الدماتی در سال 

ای ی مایع تحت بارگذاری لرزهمخروطی فولادی ذخیره

ای بهی ضرارائه کردند. آنها نتیجه گرفتند که برش پایه
د یابشود کاهش میتر میکه مخزن مایلم هنگامیماکزیم

 ی شیبی مواج برای مقادیر زاویهکه برش پایهحالیدر
. سن سباستیان و همکاران [26]کند بالاتر افزایش پیدا می

مخزن هوایی آب را در یک ساختمان  2108در سال 
ای قرار دادند. آنها نتیجه شده تحت تحلیل لرزهبندیقاب

عیت گرفته نزدیک موقه مخزن مستطیلی آب قرارگرفتند ک
ر های دیگر بهتشده از گزینهبندیگوشه در ساختمان قاب

یک  2108گورکالو و همکاران در سال  .[27]کند عمل می
ی ادار ابداعی را در مناطق لرزهبرج آب بتنی مسلح شکاف

تحت تحلیل غیرخطی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که با 
حی مناسب تبدیل یک برج آب توپر به یک برج یک طرا

ن پذیری آای شکلملاحظهطور قابلتواند بهشکافدار می
ی قابل ملاحظه به ای بدون لطمهرا تحت کنش لرزه

کتراسوا و همکاران  .[28]ظرفیت باربری آن افزایش دهد 

علل ممکن آسیب به مخازن بتنی را با  2108در سال 
سیال و سازه و خاک مورد بررسی عددی اندرکنش 

مطالعه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که وقتی مخزن بتنی 

شود اندرکنش سیال و های نرم قرار داده میروی خاک
ای مخازن سازه و خاک نقش مهمی را در پاسخ لرزه

 2108فان و همکاران در سال  .[29]ذخیره خواهد داشت 

ی های بتنتونی متکی بر سمخازن فولادی هوایی ذخیره

ای قرار دادند. آنها مسلح را تحت تحلیل شکنندگی لرزه
م شده، شتاب ماکزیمنتیجه گرفتند که در حالت تحلیل

های شدت زمین بهترین عملکرد را در میان تخمین

. کمپاگنونی و کورادلی در [30] دهدشده بروز میانتخاب
ای را تحت پاسخ مخازن فولادی استوانه 2108سال 
ی آزمایشگاهی و عددی قرار ای مورد مطالعهیک لرزهتحر

شده، ارتفاع دادند. آنها نشان دادند که مدل مکانیکی ساده
را کمتر از حد و نیروی برشی پایه و گشتاور  تلاطم

. نارش در [31]زند واژگونی را بیشتر از حد تخمین می

ی هوایی را ای مخزن آب اینتزهتحلیل لرزه 2101سال 
ور منظانجام داد. او نتیجه گرفت که به تلاطم تحت اثر

ر د تلاطماجتناب از گسیختگی، رجحان زیادی باید به 

شود و ارتفاع آزاد کافی باید برای مناطق مستعد زلزله داده
. جوزف و [32]سیال تأمین شود  تلاطمیکنترل حرکت 

خاک  -سازه -اثر اندرکنش سیال 2101همکاران در سال 
ای مطالعه ینامیکی مخازن آب دایرهرا روی رفتار د

نمودند. آنها نتیجه گرفتند که خصوصیت خاک، محتوای 
ی ابسامد زلزله و میزان پرشدگی از آب اثر قابل ملاحظه

. راوات و [33]ای مخازن آب دارند روی رفتار لرزه
ناشی از زلزله و فشارهای  تلاطم 2101همکاران در سال 

ی مایع صلب ذخیرههیدرودینامیکی را در مخازن 
آکوستیک  -ایهای سازهی روشوسیلهشده بهتحلیل

لاگرانژی مطالعه کردند. آنها نتیجه  -بسته و اویلریهم
ش ، نقتلاطمجایی موج گرفتند که غیرخطی بودن جابه

ی توزیع فشار هیدرودینامیکی مهمی را هنگام محاسبه
فر م. بهنا[34]کند روی دیوارهای مخزن صلب بازی نمی

تحلیل دینامیکی مخازن بتنی  2101و همکاران در سال 

ای را تحت حرکت افقی و قائم ی استوانهمنعطف ذخیره
-ینهای آیزمین انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که تخمین

های روش ، متفاوت با تخمین321-3آی سیی اینامه

اف ی احتساب ناکافی انعطواسطهتحلیلی آنها هستند که به
. اوهلیروا و [35]باشد نامه میی این آیینوسیلهدیوار به

تحلیل دینامیکی مخزن مستطیلی  2101همکاران در سال 

های پاسخ انجام دادند. آنها نتیجه را بااستفاده از طیف
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 ایی زیر خاک یا مقدار شتاب لرزهگرفتند که هرچه رده
تر ای روی خود سازه بزرگبالاتر باشد، اثرات بار لرزه

-اثر مؤلفه 2121. ژانگ و همکاران در سال [36]باشد می

ای یک مخزن ها را روی رفتار لرزههای جهتی زلزله
فولادی مهارنشده مطالعه نمودند. آنها نتیجه گرفتند که 

ای قائم، تنش محوری فشاری بالایی را تولید ی لرزهمؤلفه
چنین باعث افزایش برکنش و لغزش کف کند و آن هممی

. راوات و [37]گردد ای میطور قابل ملاحظهمخزن به
ای مخزن فولادی تحلیل لرزه 2121همکاران در سال 

ای را بااستفاده از روش جزء محدود ی مایع استوانهذخیره

سازه  -بسته برای اندرکنش سیالآکوستیک هم -ایسازه
 تلاطمجایی انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که جابه

اما  گیردی انعطاف مخزن تحت تأثیر قرار نمیوسیلهبه

رش ای بی ضربهای و مؤلفهفشار هیدرودینامیکی ضربه
. جانی و [38]یابد پایه با انعطاف مخزن افزایش می

اثرات وضعیت خاک را روی  2121همکاران در سال 

ا زمانی بمخزن آب هوایی بااستفاده از تحلیل تاریخچه
مطالعه کردند. آنها نتیجه  های اسکلت متفاوتسامانه

ای روی اندرکنش گرفتند که نوع خاک اثر قابل ملاحظه
خاک و سازه دارد. خاک نرم اندرکنش بیشتری با سازه از 

. دوبی و همکاران در [39]خاک متوسط و سنگی دارد 
زمانی مخزن آب زیرزمینی را تحلیل تاریخچه 2121سال 

ادند. آنها نتیجه ای متفاوت انجام دهای لرزهبرای شدت
زمانی برای تضمین ایمنی در گرفتند که روش تاریخچه

. پاندیت و [40]گردد برابر نیروهای زلزله لازم می

های دینامیکی ارزیابی ویژگی 2121همکاران در سال 
دار انجام دادند. سیال را در مخازن با کف شیب تلاطم

که  ودشآنها نتیجه گرفتند که پاسخ دینامیکی مشخص می

 یابد حتی اگر جرمبا افزایش در شیب مخزن افزایش می
 .[41]سیال ثابت بماند 

-توان گفت که در گذشته تحلیلطور خلاصه میبه 

های مختلف استاتیکی و دینامیکی و نیز کارهای 
ریاضیاتی و آزمایشگاهی گوناگونی برروی انواع مخازن 

ای انجام های مستطیلی و دایرهزمینی و هوایی با شکل

ی مقالات پژوهشی و نه است. ولی نه در مجموعهگردیده
های طراحی، کاری برروی مخازن نامهی آییندر مجموعه

ای ی رفتار لرزهاست، لذا مطالعهبیضوی انجام نشده
 گردد.مخازن بیضوی، نوآوری این تحقیق محسوب می

به مخزن در حالت منعطف، مخزن بیضوی نسبت 
ر بیشتری دارد لذا تحت زلزله، دچار تغییمستطیلی سختی 

چنین مخزن شود. همخوردگی کمتری میشکل و ترک
مخزن  بههای تیز نسبتدلیل نداشتن گوشهبیضوی به

دد. ضمنا  گرمستطیلی، دچار تمرکز تنش بسیار کمتری می
به شکل از نظر پدافند غیرعامل، شکل منحنی بیضی نسبت

 اید.نمخطی مستطیل، بهتر عمل می

مخزنی ( 0) شکلمخزن بیضوی دوقلو مطابق  
های داخلی بیضوی و بیضوی است که دارای قسمت

طور کلی تقسیم مخازن به دو قسمت بهباشد. حلقوی می
برداری و هم از نظر بارگذاری حجم، هم از نظر بهرههم

-گردد. از دیدگاه بهرهباعث افزایش بازدهی آنها می

یک قسمت جهت تعمیر یا برداری، در هنگام تخلیه 
ری بردانظافت آن، پربودن قسمت دیگر، قابلیت بهره

 دلیل کمنماید. از دیدگاه بارگذاری، بهمخزن را حفظ می
شدن ابعاد افقی آب هر قسمت، فشار مواج ناشی از 

 یابد.آب در هنگام زلزله بر مخزن کاهش می تلاطم
دو ضریب لاغری و کشیدگی در مخازن بیضوی و  

-صورت زیر تعریف میای کاربرد زیادی دارند و بهرهدای

 شوند:
ر ی زیدوقلو از رابطه بیضوی مخزن ضریب لاغری 

 شود:محاسبه می
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ترتیب ارتفاع آب مخزن به Lو  hی فوق که در رابطه 
-برحسب متر و طول خارجی مخزن برحسب متر می

 باشند.

ز دوقلو ا بیضوی مخزن چنین ضریب کشیدگیهم 
 گردد:می ی زیر تعیینرابطه
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عرض خارجی مخزن  Bی فوق که در رابطه 
 برحسب متر است. 

 قلو ودر این تحقیق مخازن بیضوی روزمینی یک 
های مختلف کشیدگی و لاغری مخزن دوقلو در حالت

زمان در جهات طور همهای کیپ و طبس بهتحت زلزله
ند و ادینامیکی قرار گرفتهطولی و عرضی تحت تحلیل 
ای و ارتفاع ماکزیمم موج پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه

 اند.های متناظر با هم مقایسه شدهحالت
 

 بیان مسئله

طح آمدن و بالارفتن سمایع به پایین تلاطم یاصولا  پدیده
آزاد آب در ابتدا و انتهای مخزن تحت بار زلزله اطلاق 

 گردد.می
 یپدیده بر حاکم دیفرانسیل یمعادله کلی طوربه 
 یمعادله زلزله، شتاب تحت صلب مخزن در مایع تلاطم

 و مخزن کف روی مرزی شرایطی با که است لاپلاس
 .باشدمی همراه مایع آزاد سطح و آن دیوار
دوقلوی  بیضوی مخزن یک به که شودمی فرض 

 در زلزله هایشتاب( 0) شکل مطابق روزمینی صلب
 .گردد اعمال z و x جهات

 

 
 مخزن بیضوی دوقلو  0شکل 

مبدأ مختصات در مرکز سطح آزاد مایع درنظر گرفته  
 سمت بالاکه جهت مثبت محور قائم بهطوریشود بهمی

 قرار گیرد. 

ی لاپلاس حاکم بر تلاطم مایع درون این معادله 
ود ششکل زیر نوشته میای بهمخزن در مختصات استوانه

[42]: 
(3 )  1

r

∂φ

∂r
+

∂2φ

∂r2 +
1

r2

∂2φ

∂θ2 +
∂2φ

∂z2 = 0 

تابع پتانسیل سرعت نوسان مایع  φی فوق دررابطه 
ترتیب نیز به zو  θو  rبرحسب مترمربع بر ثانیه است. 

ای ی زاویهی شعاعی برحسب متر و مختصهمختصه

 شند.بای قائم برحسب متر میبرحسب رادیان و مختصه

مخزن  شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت کف 
 :[42]شود صورت زیر بیان میبه

 

(0 )  ∂φ

∂z
= 0            @            z = −h 

 ارتفاع مایع برحسب متر است. hی فوق در رابطه
شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت دیوار خارجی  

 :[42]گردد صورت زیر بیان میمخزن به
  

∂φ

∂r
= 0        @          r =

1

2
√(Lcosθ)2 + (Bsinθ)2 

(2) 

ترتیب طول خارجی مخزن به Bو  Lی فوق در رابطه 

-برحسب متر و عرض خارجی مخزن برحسب متر می

 باشند.
چنین شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت دیوار هم 

 :[42]گردد صورت زیر بیان میداخلی مخزن به
  

∂φ

∂r
= 0         @          r =

1

2
√(lcosθ)2 + (bsinθ)2 

(2) 

ترتیب طول داخلی مخزن هب bو  lی فوق در رابطه 
-برحسب متر و عرض داخلی مخزن برحسب متر می

 باشند.
صورت شرط مرزی اول نوسان در سطح آزاد مایع به 

 :[42]شود زیر بیان می
(8)  ∂φ

∂z
+

∂s

∂t
= 0            @            z = s 

ترتیب ارتفاع موج مایع به tو  sی فوق در رابطه 
 باشند.برحسب متر و زمان برحسب ثانیه می

شرط مرزی دوم نوسان در سطح آزاد مایع نیز  
 :[42] گرددصورت زیر بیان میبه

 

s(g + az) −
∂φ

∂t
+ axrcosθ = 0         @          z = s 

(7 ) 
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شتاب ثقل برحسب متر بر  gی فوق در رابطه 
ترتیب شتاب طولی بهنیز  azو  axمجذور ثانیه است. 

زلزله برحسب متر بر مجذور ثانیه و شتاب قائم زلزله 
 .[42]باشند برحسب متر بر مجذور ثانیه می

 های آشفتگیدر دینامیک سیالات محاسباتی، مدل 
د. گیرنطور وسیعی مورد استفاده قرار میای بهدومعادله

آنها سازگاری مناسبی را میان تلاش عددی و دقت 
 دهند.محاسباتی ارائه می

معادله، بسیار های بیای از مدلهای دومعادلهمدل 
تر هستند. در آنها هر دو مقیاس سرعت و طول پیچیده

 گردند.بااستفاده از معادلات انتقال جداگانه حل می
های پخش اپسیلون، از فرضیهای کیمدل دومعادله 

-رادیانبا گ های رینولدزگرادیان برای مرتبط ساختن تنش

د. نمایهای سرعت میانگین و لزجت آشفته استفاده می
ضرب یک سرعت آشفته صورت حاصللزجت آشفته به

 شود.سازی میو مقیاس طول آشفته مدل
ای، مقیاس سرعت آشفتگی از های دومعادلهدر مدل 

ی گردد که از حل معادلهانرژی جنبشی آشفته محاسبه می
 آید.دست میانتقالش به

مقیاس طول آشفته از دو ویژگی میدان آشفتگی  
)معمولا  انرژی جنبشی آشفته و نرخ نشت آن( تخمین 

شود. نرخ نشت انرژی جنبشی آشفته از حل زده می
 آید.دست میی انتقالش بهمعادله
یر ی زثانیه از رابطهلزجت انرژی برحسب پاسکال 

 شود:محاسبه می
(1)  μk = μ +

ρcμk2

εσk
 

ترتیب لزجت مایع به ρو  μی فوق در رابطه 
ثانیه و چگالی مایع برحسب کیلوگرم بر برحسب پاسکال

ترتیب انرژی جنبشی آشفتگی به εو  kمترمکعب هستند. 

برحسب مترمربع بر مجذور ثانیه و نشت گردابی آشفتگی 
نیز  σkو  cμباشند. ی مکعب میبرحسب مترمربع بر ثانیه

 شوند.میهای مایع درنظر گرفته ثابت

یر ی زثانیه از رابطهلزجت نشت برحسب پاسکال 
 گردد:تعیین می

(01)  με = μ +
ρcμk2

εσε
 

 شود.ثابت مایع درنظر گرفته می σεی فوق در رابطه
ی تولید آشفتگی برحسب پاسکال بر ثانیه از رابطه  

 آید:دست میزیر به
 

Pk =
ρcμk2

ε
 (2 ((

∂vx

∂x
)2 + (

∂vy

∂y
)2 + (

∂vz

∂z
)2) + 

 

        (
∂vx

∂y
+

∂vy

∂x
)2 + (

∂vx

∂z
+

∂vz

∂x
)2 + 

 

       (
∂vy

∂z
+

∂vz

∂y
)2) 

(00) 
ی طولی ترتیب مختصهبه yو  xی فوق در رابطه 

 vxی عرضی برحسب متر هستند. برحسب متر و مختصه

 ترتیب سرعت طولی برحسب متر بر ثانیهنیز به vzو  vyو 

و سرعت عرضی برحسب متر بر ثانیه و سرعت قائم 
 باشند.نیه میبرحسب متر بر ثا

-صورت زیر نوشته میی تولید آشفتگی بهمعادله 

 شود:
 

∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkvx)

∂x
+

∂(ρkvy)

∂y
+

∂(ρkvz)

∂z
 

 

= Pk − ρε +
∂

∂x
(μk

∂k

∂x
) +

∂

∂y
(μk

∂k

∂y
) + 

 
∂

∂z
(μk

∂k

∂z
) 

(02) 

صورت زیر ی نشت آشفتگی بهچنین معادلههم 
 شود:نوشته می

 

∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεvx)

∂x
+

∂(ρεvy)

∂y
+

∂(ρεvz)

∂z
 

 

=
ε

k
(cε1Pk − cε2ρε) +

∂

∂x
(μk

∂k

∂x
) + 

 
∂

∂y
(μk

∂k

∂y
) +

∂

∂z
(μk

∂k

∂z
) 

(03) 

های مایع درنظر ثابت cε2و  cε1ی فوق در رابطه 
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 شوند.گرفته می
افزار فلوئنت برای حل عددی معادلات فوق از نرم 

کند. روش حجم محدود روش حجم محدود استفاده می

 گردد:شامل مراحل زیر می
تر های کوچکی حل به حجمبندی ناحیهتقسیم. 0

 ی محاسباتی.بندی ناحیهشبکهبااستفاده از 

منظور گیری معادلات بقا روی هر سلول بهانتگرال. 2
 هایی جبری برای متغیرهای وابسته،یابی به رابطهدست

 نظیر سرعت و فشار و دما.

شده و حل سیستم سازی معادلات گسستهخطی. 3
ی مقادیر آمده برای محاسبهدستمعادلات خطی به

متغیرهای وابسته، نظیر سرعت و فشار و ی روزشدهبه

 دما و آشفتگی.

 .[43]گرایی مسئله چک کردن هم. 0

 های بیضویبااستفاده از شرط تساوی حجم آب قل 
 آید:دست میی زیر بهو حلقوی، معادله

 

(00  )  bl =
BL

2
 

چنین بااستفاده از شرط توازی دیوارهای بیضوی هم 
 آید:دست میبهی زیر خارجی و داخلی، معادله

 

(02 ) l − b = L − B 

(، طول 02( و )00)زمان دستگاه معادلات با حل هم 
 آیند.دست میداخلی و عرض داخلی مخزن بیضوی به

 فشارهای قوی هایزلزله تحت مایع تلاطم یپدیده 
-می ایجاد متوسط مخازن در را بزرگی هیدرودینامیکی

 تاس لازم مخازن، اقتصادی طراحی لزوم به باتوجه. نماید

 نهاآ بر را تلاطم یپدیده اثرات مناسبی هایروش با که
 .داد کاهش
 در مایع تلاطم کاهش هایروش بهترین از یکی 

. باشدمی تقسیم آنها به دوقل با حجم مساوی مخازن،
ابعاد افقی مایع هر  موازی با دیوار خارجی، داخلی دیوار

 کاهش را مایع تلاطم طریق این از و کندمی کم را قل

 .دهدمی

 درون مایع تلاطم کاهش در داخلی دیوار کارایی 
. دارد یبستگ آن کشیدگی و لاغری میزانبه بیضوی مخزن
 و لاغری پارامترهای اثر بررسی تحقیق این هدف

 دیوار کارایی بر دوقلوی روزمینی بیضوی مخزن کشیدگی
 هایزلزله تحت آن، درون مایع تلاطم کاهش در داخلی
 .باشدمی زمانهم طوربه عرضی و طولی جهات در اعمالی

 بر نیمبت اندرکنشی هایتحلیل گراییهم کلی طوربه 
 حساسیت زلزله شتاب یاندازه بهنسبت منعطف، مخزن
. باشدمی زیادی زمان صرف نیازمند و دارد بالایی

 رب مبتنی روابط از مخازن طراحی هاینامهآیین چنینهم
-می استفاده مخازن ایلرزه بارگذاری برای صلب مخزن

 .نمایند

ی مخزن ی مسلمی، انعطاف دیوارهبراساس مطالعه 
تأثیر ناچیزی بر پارامترهای دینامیکی مود مواج نوسان 

 .[44]سیال در مخزن تحت بار زلزله دارد 
 ارگذاریب به حاضر تحقیق کهاین به باتوجه بنابراین 
 در پردازد،می دوقلوی روزمینی بیضوی مخازن ایلرزه
 و آب اندرکنش اثر از صلب، مخزن فرض با مطالعه این

 .استگردیده نظرصرف سازه
 

 سنجی روشصحت

سنجی روش تحقیق، یک مخزن صلب برای صحت
متر و ارتفاع  30ای با کف گیردار به قطر روزمینی دایره

ی ی طولی زلزله( تحت مؤلفه2متر مطابق شکل ) 00آب 

 است.السنترو مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته

 
 ای روزمینیمخزن دایره  2شکل 
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ای و فشار ماکزیمم ضربه 2100مسلمی در سال  
ی فوقارتفاع ماکزیمم موج مخزن مذکور را تحت زلزله

 .[44] استدست آوردهالذکر به

افزار فلوئنت، در تحقیق حاضر بااستفاده از نرم 
کل و تراز سطح آزاد آب برحسب زمان  نمودارهای فشار

 اند.دست آمده( به0( و )3های )ترتیب مطابق شکلبه
 

 
 

 نمودار فشار کل آب برحسب زمان  3شکل 

 

 
 

 نمودار تراز سطح آزاد آب برحسب زمان  0شکل 

ای آب برحسب پاسکال از فشار ماکزیمم ضربه 
 شود:ی زیر محاسبه میرابطه

 

(02  ) Pi = |Pt − γwh| 

فشار کل آب برحسب پاسکال  Ptی فوق در رابطه 
نیز وزن مخصوص آب برحسب نیوتن بر  γwاست. 

 باشد.مترمکعب می
ی ارتفاع ماکزیمم موج آب برحسب متر از رابطه 

 گردد:می زیر تعیین
(08)   hw = |zf − zs| 

ترتیب تراز سطح آزاد به zsو  zfی فوق در رابطه 
 باشند.متر میبرحسب دینامیکی و استاتیکی آب 

ی مسلمی و تحقیق حاضر در جدول نتایج مطالعه 
 اند.( مورد مقایسه قرار گرفته0)

 

 ی مسلمی و تحقیق حاضری نتایج مطالعهمقایسه  0جدول 
 

تحقیق 

 حاضر

ی مطالعه

 مسلمی

واحد 

 متغیر
 نام متغیر

  ایفشار ماکزیمم ضربه پاسکال 32111 32111

 موج ارتفاع ماکزیمم متر 1/1 0

 
دهد که نتایج متناظر ( نشان می0بررسی جدول ) 

ی مسلمی و تحقیق حاضر، با دقت مناسبی با مطالعه
 یکدیگر تطابق دارند.

 
 روش تحقیق

افزار برای تحلیل دینامیکی سیستم با نرم قیتحق نیدر ا
ای است. برزمانی استفاده شدهاز روش تاریخچه فلوئنت

های طولی و عرضی هر نگاشتانجام این کار، سرعت
ترتیب در جهات طولی و عرضی زمان بهطور همزلزله به

اند. لازم به ذکر است که مخزن به سیستم اعمال گردیده

جهت حصول دقت کافی و زمان معقول برای تحلیل 
انتخاب  0111های زمانی برابر با دینامیکی، تعداد گام

 است.شده

ار مایع دسازی حرکت شتاببرای مدل چنینهم 
 و ایضربه ممیفشار ماکز نییتعدرون مخزن صلب و 

اپسیلون استفاده از روش کی ،موج ممیارتفاع ماکز

 بیو لزجت و ضر یچگالاست. در این روش، شده
 لوگرمیک 0111ترتیب برابر با آب درون مخزن به ییرایم

درصد فرض  2/1و  هیثانپاسکال 110/1بر مترمکعب و 
 اند.دهیگرد

محدود  یمخازن با روش اجزا یسازدر مدل معمولا  
المان  یاندازه ی،به دقت کاف لی( جهت ن2مطابق شکل )

 شودیبعد مخزن درنظر گرفته م نیترکوچک 0/1برابر 
]02[. 
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 بندی مخزن بیضویمش  2شکل 

 
متر  21×01×2تحلیل حساسیت برای مخزن بیضوی  

ی طبس انجام و زمان زلزلههای افقی همتحت مؤلفه
 است.نشان داده شده (2)آمده در شکل دستنمودار به

 

 
 

 

 ی الماننمودار ارتفاع ماکزیمم موج برحسب اندازه  2شکل 

 
شود که مقدار مشخص می (2)با بررسی شکل  

مقدار متر به 2/1ی المان در اندازهارتفاع ماکزیمم موج 
 گردد.گرا میمتر هم 0/2

های قوی، ی تلاطم در مخزن آب تحت زلزلهپدیده 

کند. در روش های بزرگی را در آب ایجاد میتغییرشکل
 هایشکلتوانند تغییرهای سالید نمیلاگرانژی، المان

-که در روش اویلری، المانحالیبزرگی را تحمل کنند در

های بزرگی را تحمل شکلتوانند تغییرهای فلویید می
 نمایند.

-سازی آب در نرمباتوجه به مطالب فوق برای مدل 

 FLUID30از المان  (8)، مطابق شکل فلوئنتافزار 

گره                7است. این المان مکعبی دارای استفاده شده

 .[43]باشد جایی و نیز فشار میبا درجات آزادی جابه

 

 
 

 FLUID30 [43]المان   8شکل 

 
صورت گیردار و شرایط شرایط مرزی کف مخزن به 

است. صورت صلب تعریف شدههای آن بهمرزی دیواره
باشد لذا سطح فوقانی آن از نوع مخزن فاقد سقف می

چنین لغزش آب است. همخروجی فشار تعریف گردیده
مخزن روی سطح در جهت موازی با سطح دیوارها و کف 

 است.ی دیوار استاندارد تأمین گردیدهبااستفاده از گزینه

لازم به ذکر است که دیوار استاندارد، دیواری است  

که در مجاورت آن سرعت میانگین و دمای میانگین سیال 

و نیز انرژی جنبشی و نشت گردابی آشفتگی از قانون 

 نمایند.توزیع لگاریتمی پیروی می

مصالح و  فیو تعر یهندس یسازپس از مدل 

 مخازن       نگاشت زلزله به و اعمال سرعت یمرز طیشرا

ر د ،مختلف یهایدگیها و کشیقلو با لاغردوقلو و کی

 زمان درطور همگذرا به یالرزه لیافزار فلوئنت تحلنرم

 .استدهیبرروی آنها انجام گرد یو عرض یجهات طول

درج  (2مخازن تحت مطالعه در جدول ) مشخصات 

 اند.دهیگرد

های اعمالی به مخازن چنین مشخصات زلزلههم 

 اند.( درج گردیده3)تحت مطالعه در جدول 
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تن دلیل داشی کیپ بهنگاشت زلزلهانتخاب شتاب 

متر بر مجذور ثانیه( انجام  183/00شتاب ماکزیمم بزرگ )

س ی طبنگاشت زلزلهچنین انتخاب شتاباست. همشده

 030/2جایی طیفی ماکزیمم بزرگ )جابهدلیل داشتن به

 است.متر( انجام گردیده

تحت  Jآب درون مخزن  تلاطمعنوان نمونه، به 

زمان طبس طولی و طبس عرضی در شکل های همزلزله

 است.( نمایش داده شده7)

ای آب لازم به ذکر است که فشار ماکزیمم ضربه 

دیوار زمان طولی و عرضی در پایین های همتحت زلزله

دهد. ی برایند رخ میراستای زلزلهدر انتهای قطر هم

های چنین ارتفاع ماکزیمم موج آب تحت زلزلههم

زمان طولی و عرضی در سطح آزاد آب در انتهای قطر هم

 افتد.ی برایند اتفاق میراستای زلزلههم

زمانی فشار ماکزیمم عنوان نمونه نمودار تاریخچهبه 

ی های طولی و عرضی زلزلهمؤلفهکل آب تحت اعمال 

نشان داده  (1)در شکل  Gزمان به مخزن طور همکیپ به

 است.شده

 

 مشخصات مخازن تحت مطالعه  2جدول 
 

 مخزن نوع طول )متر( عرض )متر( ارتفاع )متر(

 A قلویک 32 01 2

 B دوقلو 32 01 2

 C قلویک 31 01 2

 D دوقلو 31 01 2

 E قلویک 22 01 2

 F دوقلو 22 01 2

 G قلویک 21 01 2

 H دوقلو 21 01 2

 I قلویک 02 01 2

 J دوقلو 02 01 2

 K قلویک 21 01 0

 L دوقلو 21 01 0

 M قلویک 21 01 3

 N دوقلو 21 01 3

 O قلویک 21 01 2

 P دوقلو 21 01 2

 Q قلویک 21 01 0

 R دوقلو 21 01 0

 های افقی اعمالی به مخازنمشخصات زلزله  3جدول 

 زمان تداوم )ثانیه(
ه جایی بیشینجابه

 )متر(

 سرعت بیشینه 

 )متر بر ثانیه(

 شتاب بیشینه 

 )متر بر مجذور ثانیه(
لزلهنام ز  

یطول پیک 183/00 220/0 318/1 17/21  

یعرض پیک 312/01 003/1 022/1 10/21  

یطول طبس 327/7 187/1 378/1 72/32  

یعرض طبس 207/7 203/0 102/1 87/32  

 
 زمان طبس طولی و طبس عرضیهمهای تحت زلزله Jآب درون مخزن  تلاطم  7شکل 
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 Gبه مخزن زمان طور همی کیپ بههای طولی و عرضی زلزلهتحت اعمال مؤلفهزمانی فشار ماکزیمم کل آب تاریخچهنمودار   1شکل 

 

 
 

 Mبه مخزن زمان طور همهای طولی و عرضی زلزله طبس بهتحت اعمال مؤلفهزمانی تراز ماکزیمم سطح آزاد آب تاریخچهنمودار   01شکل 

 
زمانی تراز عنوان نمونه نمودار تاریخچهچنین بههم 

های طولی و ماکزیمم سطح آزاد آب تحت اعمال مؤلفه
در  Mزمان به مخزن طور همی طبس بهعرضی زلزله

 ت.اسبه نمایش درآمده (01)شکل 

ای برحسب درصد کاهش فشار ماکزیمم ضربه 
 شود:ی زیر محاسبه میدرصد از رابطه

 

(07 )  Pp = 100 (1 −
αdPd

αePe
) 

ترتیب، فشار ماکزیمم به Peو  Pdی فوق در رابطه 
ب قلو برحسای مخازن بیضوی صلب دوقلو و یکضربه

ترتیب، ضریب به αeو  αdچنین پاسکال هستند. هم
مخازن بیضوی منعطف دوقلو و  ایتشدید فشار ضربه

 باشند.قلو مییک

لازم به ذکر است که انعطاف مخزن باعث افزایش  
ود شبه حالت مخزن صلب میای مایع نسبتفشار ضربه

ی، اکه اثر مذکور بااستفاده از ضریب تشدید فشار ضربه

 .]00 [گرددوارد محاسبات می
 باتوجه به یکسان بودن جنس و ضخامت دیوارها و 

قلو و دوقلوی تحت مطالعه، ضرایب کف مخازن یک

لو و قای مخازن بیضوی منعطف یکتشدید فشار ضربه
 (07)ی شوند، لذا رابطهدوقلو با یکدیگر برابر می

 گردد:صورت زیر ساده میبه
 

(01 )  Pp = 100 (1 −
Pd

Pe
) 

چنین درصد کاهش ارتفاع ماکزیمم موج هم 
 گردد:میی زیر تعیین برحسب درصد از رابطه

(21  ) Ph = 100 (1 −
hd

he
) 

ترتیب ارتفاع ماکزیمم به heو   hdی فوق در رابطه 

-قلو برحسب متر میموج مخزن بیضوی دوقلو و یک

 باشند.
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 ییبر کارا یضویمخزن ب یاثر لاغر یبررس یبرا 
 ینیروزمقلو و دوقلوی یک یضویمخازن ب ،یداخل وارید

متر با  01متر و عرض  21با طول  رداریکف گ یدارا
و طبس  پیک یهاآب مختلف تحت زلزله یهاارتفاع

افزار با نرم یو عرض یزمان در جهات طولطور همبه
 اند.قرار گرفته یکینامید لیفلوئنت مورد تحل

 ممیفشار ماکز یبه ذکر است که در محاسبه لازم 
را دارد،  رشتاب ماکزیمم زلزله بیشترین تأثی ،عیما ایضربه
 ،عیما ایضربه ممیماکز یفشارها یدر محاسبهلذا 
که دارای بیشترین شتاب ماکزیمم است  پیک یزلزله

 .استحاکم شده
 ،عیموج ما ممیماکز ارتفاع یدر محاسبه چنینهم 
 جایی طیفی ماکزیمم زلزله بیشترین تأثیر را دارد، لذاجابه

 یزلزله ،عیموج ما ممیماکز یهاارتفاع یدر محاسبه
ست ا جایی طیفی ماکزیممکه دارای بیشترین جابهطبس 

 .استدهیحاکم گرد

 ایضربه ممیدرصد کاهش فشار ماکز ینمودارها 
برحسب  عیموج ما ممیو درصد کاهش ارتفاع ماکز عیما
( 00) یهاترتیب در شکلبه یضویمخزن ب یلاغر زانیم

 اند.داده شده شی( نما02و )
 

 
 

 عیما ایضربه ممینمودار درصد کاهش فشار ماکز  00شکل 

 یضویمخزن ب یلاغر زانیبرحسب م

 

شود ی( مشخص م02( و )00) یهاشکل یبا بررس 

 تلاطمدر کاهش  یداخل یوارهاید ییکارا یطور کلکه به
 باشد.یم شتریلاغرتر ب یضویدر مخازن ب ع،یما

 یوضیمخزن ب یدگیاثر کش یبررس یبرا چنینهم 
 ویقلو و دوقلی یکضویمخازن ب ،یداخل وارید ییبر کارا
متر و ارتفاع آب  01با عرض  رداریکف گ یدارا ینیروزم

 و طبس پیک یهامختلف تحت زلزله یهامتر با طول 2
افزار با نرم یو عرض یزمان در جهات طولطور همبه

 اند.گرفته رقرا یکینامید لیفلوئنت مورد تحل
 

 
 

برحسب  عیموج ما ممینمودار درصد کاهش ارتفاع ماکز  02شکل 

 یضویمخزن ب یلاغر زانیم

 

 ایضربه ممیدرصد کاهش فشار ماکز ینمودارها 

برحسب  عیموج ما ممیو درصد کاهش ارتفاع ماکز عیما
 یاهترتیب در شکلبه یضویمخزن ب یدگیکش زانیم
 اند.داده شده شی( نما00( و )03)

 

 
 

 عیما ایضربه ممیدرصد کاهش فشار ماکزنمودار   03شکل 

 یضویمخزن ب یدگیکش زانیبرحسب م
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برحسب  عیموج ما ممینمودار درصد کاهش ارتفاع ماکز  00شکل 

 یضویمخزن ب یدگیکش زانیم

شود ( مشخص می00( و )03های )با بررسی شکل 
 متلاططور کلی، کارایی دیوارهای داخلی در کاهش که به

 باشد.می شتریبتر مایع، در مخازن بیضوی کشیده
 

 گیرینتیجه
که  دیمشخص گرد قیتحق نیحاصل از ا جینتا یبا بررس

 رواید ییکارا یطور کلبه ینیروزم یضویدر مخازن ب
در مخازن لاغرتر  ع،یما تلاطمدر کاهش بیضوی  یداخل

چنین مشخص شد که در مخازن مذکور است. هم شتریب
 در ع،یما تلاطمدر کاهش  بیضوی یداخل وارید ییکارا

 باشد.یم شتریتر بدهیمخازن  کش

ای مایع، ی فشار ماکزیمم ضربهاز دیدگاه محاسبه 
ی کیپ ای که بیشترین شتاب ماکزیمم را دارد )زلزلهزلزله

متر بر مجذور ثانیه( بر طراحی  183/00با شتاب ماکزیمم 

 مخزن حاکم شد.
مایع،  موج ماکزیمم ارتفاع یاز دیدگاه محاسبه 
جایی طیفی ماکزیمم را دارد ای که بیشترین جابهزلزله

متر(  030/2جایی طیفی ماکزیمم ی طبس با جابه)زلزله
 بر طراحی مخزن حاکم گردید.

 قیتحق نیشده در ااساس مطالعات انجامبر 

 اند:دهدست آمبه ریز یکم جینتا ،مخزن میی تقسواسطهبه
 ایعم ایضربه ماکزیمم فشار کاهش درصد بیشترین. 0

 .داد رخ 22/1 لاغری میزان در درصد 1/2با  برابر

 رابرب مایع موج ماکزیمم ارتفاع کاهش درصد بیشترین. 2
 .داد رخ 2/1 لاغری میزان در درصد 7/31 با

 ایعم ایضربه ماکزیمم فشار کاهش درصد بیشترین. 3
 .داد رخ 2/3 کشیدگی میزان در درصد 2/1 با برابر

 رابرب مایع موج ماکزیمم ارتفاع کاهش درصد بیشترین. 0
.داد رخ 3 کشیدگی میزان در درصد 0/00 با
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  نیو خسارات سنگ یو موجب صدمات جان دهدیرخ م یاست که در اکثر مناطق کوهستان يادامنه يداریاز انواع ناپا یکی افتسنگ  چکیده
مدل کردن  و ینیبشیپ ،یجان -یمات مالداز ص  يریجلوگ يبرا  نی. بنابراشود یم هینقل لیها، مزارع و وسا جاده ،یمناطق مسکون  سات، یبه تأس 

ش  يهاوارهید  رد افتسنگ  يدهیپد شد یم يضرور  رانهیگشیانجام اقدامات پ يبرا بیپر ستا در مقاله  .با ضر، به  يدر این را ابی منظور ارزیحا

ترین  صورت منفرد و جدا از هم در بحرانی شده به هاي جدامسیر حرکت سقوط سنگی بلوک    Rocfallافزار از نرم بااستفاده ابتدا  افتسنگ خطر 

منظور درنظر گرفتن فعل و انفعالات بین ذرات در مسممیر  مقطع از ارتفاعات شمممال باختري شممهر شمماهرود مورد تحلیل قرار گرفت. سمم   به
افزار  کمک دو نرمسمازي به با تحلیل نتایج حاصمل از شمهیه   اسمتفاده شمد.    3DCPFزن قطعات از روش المان مجزاي حرکت، شمکل، اندازه و و 

شد که    ، مذکور صل  سکون جاده ياز قطعات در محدوده يادیتعداد ز افتد،یاتفاق ب افتسنگ اگر این نتیجه حا ه  توقف دارند ک یها و مناطق م

شده   یط یافق يفاصله  نیشتر یکه بنای به عهارتی دیگر باتوجههب. خواهد داشت  یرا در پ یجان -یخطرات مالبندان در جاده و ها راهتوقف نیا
سط  صله  و متر  393قطعات  تو سکون  یافق يفا شد یم يمتر 301 یمناطق م س  افتسنگ احتمال حادثه در اثر لذا  ،با ست. در ادامه بالا  اریب   يا

  يگیرها، کاهش انرژي جنهشممی در قطعات، تیییر در ابعاد قطعات، ایجاد تیییر در هندسممههاي فلزي، ضممربهپیشممنهاداتی از جمله ن ممب توري
 است.در مقطع موردنظر ارائه شده افتسنگشیب جهت کاهش خطر و خسارات ناشی از 

 

 .3DPFC افزارنرمروش المان مجزا، ، Rocfall افزارنرماي، کلوخه -اي، روش تودهافتسنگ  کلیدیهای واژه

 

Analysis of Rock Fall Phenomenon in Steep Wall Using Modeling by Rocfall Mass-Lump 

Method and PFC3D Discrete Element Method - Case Study 
 

H. Fattahi       M. Sadeghi        H. Ghaedi 
 

Abstract  Rock fall is a type of slope instability that occurs in most mountainous areas and causes 

casualties and severe damage to facilities, residential areas, roads, farms and vehicles. Therefore, to 

prevent financial damage, it is necessary to predict and model the phenomenon of rock fall in steep walls 

to take preventive measures. In this paper, in order to assess the risk of falling rocks, first using Rocfall 

software, the path of rock fall of isolated blocks was analyzed individually and separately in the most 

critical section of the northwestern heights of Shahrood. In order to consider the interactions between 

particles in the path, shape, size and weight of the parts, the distinct element method PFC3D was used. 

Analyzing the simulation results with the help of these two softwares, it was concluded that if the rock falls, 

a large number of parts will stop in the area of roads and residential areas, which will result in traffic jams 

and financial-human risks. In other words, considering that the maximum horizontal distance traveled by 

the plots is 393 meters and the horizontal distance between residential areas is 340 meters, so the 

probability of an accident due to falling rocks is very high. In the following, suggestions such as installation 

of metal grids, shock absorbers, reduction of kinetic energy in the parts, change in the dimensions of the 

parts, change of the slope geometry to reduce the risk and damage caused by falling rock in the desired 

section are presented. 
 

Key Word: Rock fall, Rocfall software, PFC3D software, Mass-lump method, Distinct element method.
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 مقدمه
ها هاي سنگی منف ل واقع بر شیبتحلیل پایداري بلوک

شود امروزه نامیده می افتسنگها که تحت عنوان و دامنه
ن و طراحان به اتا بسیاري از مهندس استهسهب شد

هاي سنگی روي بینی رفتار این پدیده در شیبپیش
نقش دارند  افتسنگعوامل متعددي در رخداد  آورند.

اي در توان به افزایش آب حفرها میآنه يکه از جمله
سنگ، فرسایش م الح دربرگیرنده، هوازدگی در  يتوده

 يدرختان، تجزیه ياي ریشهلرزه، اثر گوهسنگ، زمین
 شدن اشارهزدن و آبشیمیایی سنگ، فرآیند سریع یخ

 ايحرکات توده صورتبهها کرد. اثرات ناپایداري دامنه
 ايباشد. حرکات دامنهدر مقیاس کوچک تا وسیعی می

ممکن است جزئی و منح ر به ریزش یک قطعه سنگ 

د. آفرین باشکه بسیار بزرگ و فاجعهمنفرد بوده یا این
مکانیسم حرکتی رفتار سنگ بعد از جدا شدن از سطح 

دار، در حقیقت ترکیهی از چهار فاز مختلف و اصلی شیب

ن باشد. بنابرایلیزش، سقوط آزاد، چرخش و جهش می
 صورتهبتوان با تعیین درست مسیر ریزش قطعات که می

ارتفاع و طول مسیر، سرعت و انرژي قطعات طی ریزش 
ی هاي حفاظتشود، براي تعیین محل ن ب سازهبیان می

مناسب اقدام کرد. انتهاي مسیر حرکت قطعات به عواملی 
نظیر زبري، شیب، ارتفاع ریزش مربوط به دامنه و سه 

م، شکل و حجم قطعات بستگی دارد. در فاکتور استحکا
 افتسنگ يطول سالیان اخیر در ارتهاط با پدیده

ترین هاي متعددي انجام شده که در ادامه به مهمپژوهش
 آنها اشاره خواهد شد.

از مدل  بااستفادهو همکاران  (Azzoni) اززونی 
ریاضی و براساس مکانیزم جسم صلب و آنالیز آماري در 

به بررسی بعضی از پارامترهاي  دوبعديیک فضاي 
 . آززونی و فریتاس[1]پرداختند  افتسنگکاربردي 

(Azzoni & Freitas) هاي برجا، با از آزمایش بااستفاده
برداري از تمام مراحل پرتاب قطعات سنگی و فیلم

هاي آنها، پارامترهاي مناسهی را براي تحلیلحرکت 
 ارامترها شامل ضریبریزش سنگی ارزیابی کردند. این پ

 هاي انتقالیارتجاعی، ضریب اصطکاک غلتشی، سرعت
 تأثیر چنینهمباشد. آنها و غلتشی و ارتفاع جهش می

ها را روي سرعت غلتشی و اثر وجود شکل و ابعاد بلوک
. [2]مسیرهاي ریزش بررسی کردند  بررويگودال را 

 هاي تحلیلاز روش بااستفادهو همکاران  (Nicot) نیکت
-Anti-Sub)هاي فلزي و آزمایشگاهی، تأثیر شهکه

Marine)  را بررسی کردند. آنها نشان  افتسنگدر توقف
ها، دربرابر نیروي دینامیکی افت سنگ دادند که این شهکه

و  (Guzzetti) . کوزتی[3] پذیري بالایی دارندانعطاف
بررسی سقوط سنگ در مقیاس  منظوربههمکاران 

 يبرنامه بعديسه صورتبهاي و اي و منطقهناحیه
STONE  را طراحی کردند که قابلیت مدل کردن
سه فاز سقوط آزاد، غلتش و  صورتبهرا  افتسنگ

 هاي ورودي این برنامه در محیط جهش دارد. داده
تهیه شد که شامل ( GIS)سیستم اطلاعات جیرافیایی 

شناسی، کاربري اراضی، وگرافی، زمینتوپ ينقشه

ژئومورفولوژي، سرعت ابتدایی، ضرایب دینامیکی 
مذکور داراي  يباشند. برنامهارتجاعی و اصطکاک می

قابلیت مدل کردن منهع سقوط سنگ به سه حالت خطی، 
باشد که نتایج حاصل به دو شکل اي میاي و ناحیهنقطه

. [4] شوندمی ارائه GISدر محیط  بعديسهدوبعدي و 
تأثیر  (Duarte &Marquıńez) دوارت و مارکوئیز

هاي فاکتورهاي محیطی و لیتولوژیکی را بر ایجاد ریزش
هاي از نهشته بااستفادهاي و سنگی در مقیاس ناحیه

بررسی نمودند. در این مطالعه  GISاي در محیط واریزه
هاي جدید که توسط پوشش گیاهی دربرگرفته از واریزه

نشانی براي فعالیت سقوط سنگ  عنوانبهاند، دهنش
هایی که توسط گیاهان پوشیده است. واریزهاستفاده شده

ها و عدم فعالیت آنها اند، دال بر پایداري شیبشده
هاي سقوط حوضه يباشد. در تحقیق مذکور نقشهمی

هاي متییرهاي محیطی )دما و باران(، سنگ با نقشه
ایج . نتاستهپوشانی شدژي همساختمانی و ژئومورفولو

حاصل حاکی از آن است که متییرهاي محیطی تأثیرات 
خ وص که این ها دارند. بهاي بر فعالیت دامنهعمده
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هاي مختلف تأثیرات متفاوتی را متییرها در لیتولوژي
آمده فعالیت شدید سقوط دستکنند. نتایج بهایجاد می

کند. در مناطقی که میتر را تأیید سنگ در نقاط مرتفع
طور متناوب قرار دارند، هاي مقاوم و نامقاوم بهيلیتولوژ

 (Chau) . چائو[5]شود ها بیشتر مشاهده میسقوط سنگ
هاي از یک سري آزمایش بااستفادهو همکاران 

هاي آزمایشگاهی ضرایب واجهشی براي بلوک
دست آوردند. آنها ههاي سنگی را بشکل در شیبکروي
 يدریافتند که ضرایب واجهشی با افزایش زاویه نینچهم

 طور کلی نسهت انرژيهب چنینهمیابد. شیب افزایش می

شیب  يسیستماتیک چرخشی به انتقالی با افزایش زاویه
درجه  71شیب  يدرجه، افزایش و س   تا زاویه 01تا 

و همکاران  (Baillifard) فرد. بیلی[6]یابد کاهش می

از عوامل  بااستفادهقوط سنگ را ي خطر سنقشه
از  فادهبااستشناسی و توپوگرافی، ژئومورفولوژي و زمین

GIS  کوزتی و همکاران یک روش [7]تهیه نمودند .

از  بااستفاده افتسنگبراساس افزایش حوادث ناشی از 
 ي نتایج فیزیکی وو برپایه افتسنگتاریخچه و حجم 
 تعیین خطربراي  افتسنگسازي مدل فضایی شهیه

ارائه کردند. آنها اطلاعات مربوط به محل و  افتسنگ
را بیان و این  افتسنگاي دربرابر نوع اقدامات مقابله
 Umbria يرودخانه نرا در منطقه يروش را در دره

. چائو و [8] ایتالیاي مرکزي مورد استفاده قرار دادند
بندي خطر به پهنه GISافزار از نرم بااستفادههمکاران 

د تحقیق خودر کنگ پرداختند. آنها سقوط سنگ در هنگ
شناسی، مقدار و جهت اطلاعاتی زمین ياز چهار لایه

عوامل اصلی در وقوع  عنوانبهشیب و طهقات ارتفاعی 
. [9] سقوط سنگ در این منطقه استفاده کردند يپدیده
نی و فعالیت مکا يو همکاران به مطالعه (Perret) پرت

هاي آلپ سوئی  زمانی ریزش در مناطق جنگلی کوه
پرداختند و نتیجه گرفتند وقوع ریزش ف لی در طول 

بر رسد. علاوهخواب درختان، در اوایل بهار به اوج می
حرارت تابستان و زمستان  ياین، وقوع ریزش با درجه

ا با بارش سالانه ی بستگیدر ارتهاط است، ولی هیچ هم

و همکاران براي  (Saboya) . سابویا[10]ف لی ندارد 
هاي دامنه در ریودوژانیروي برزیل، از ارزیابی ناپایداري

منطق فازي استفاده کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که 
صورت صفر و یکی نیست، نتایج هدر این مدل چون ب

. [11]آید دست میهها ببهتري نسهت به سایر مدل
اي ارزیابی همکاران در مطالعه و (Batterson) باترسون

 يشناسی از جمله سنگ ریزش را در درهخطرات زمین
هامهر در شمال شرق آوالون در کانادا انجام دادند، و به 

درجه  31تا  22هاي این نتیجه دست یافتند که در شیب
 . توپال[12]است ههاي منطقه اتفاق افتادبیشترین ریزش

(Topal) در شهر افیون  افتسنگ و همکاران به بررسی
هر افیون یک مکان توریستی در ش يترکیه پرداختند. قلعه

دار قرار شیب يافیون ترکیه است که در یک ت ه

د هایی وجود دارو در مجاورت قلعه سکونتگاه استهگرفت
ز ا بااستفادهقرار دارند. آنها  افتسنگکه در معرض خطر 

فاع ارت يو محاسهه افتسنگبه بررسی  Rocfallافزار نرم

توقف  يها و نقطهجهش، انرژي جنهشی، سرعت سنگ
ها ند. نتایج تجزیه و تحلیلپرداختها در طول مسیر بلوک

مناطقی که مستعد خطر ریزش سنگین براي نشان داد که 
ابل قهاي محافظ سنگ و نردههستند، اقداماتی نظیر پیچ

ي تسهیل و همکاران برا (Lan) . لان[13] استپیشنهاد 
، GISارزیابی خطرات ریزش سنگی در محیط 

ارائه  Rockfall Analystاي را تحت عنوان برنامهزیر
 فرآیند بعديسه سازيمدلنمودند که ترکیهی از یک 

 . جیکومینی[14]است  GIS سازيمدلریزش سنگی با 
(Giacomini)  آزمایش سقوط  21و همکاران با انجام

هاي قطعه شدن بلوکد قطعهاي در مورسنگ، دید تازه
هاي داراي فولیاسیون، خ وص بلوکسقوط کرده به

ها هنگام برخورد با سطح زمین ایجاد کردند. این آزمایش
نوع سنگ با  دو بررويغرب ایتالیا در معدنی در شمال

 (Choi) . چوي[15]متفاوت صورت گرفت  يشیستوزیته
 Rocfallافزار از مدل بارتون و نرم بااستفادهو همکاران 

اوراک در گايبه حل مشکل خطر ریزش ایالت سوک
درصد  01جنوبی پرداختند و بیان کردند  يکره
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تا  011هاي در حال سقوط، داراي وزن حدود سنگتخته
متر در  0/0کیلوگرم هستند، میانگین سرعت آنها  051
 5/02ها و حداکثر انرژي جنهشی این سنگ استثانیه 

 . تونسول اوغلو و زورلو[16]کیلوژول است 
(Tunusluoglu &  Zorlu) کمک مشاهدات میدانی و به

بندي وقوع پهنه ينقشه Rocfallافزار از نرم بااستفاده

 کاپادوکیه در کشور ياورتا ح ار در منطقه يریزش قلعه
 Antoniou) . آندری  و لکاس[17]ترکیه را ترسیم کردند 

& Lekkas)  يبررسی و آنالیز پدیدهدر تحقیق خود به 

در کشور  Santorini يسقوط سنگ در قسمتی از جزیره
یونان پرداختند. در این بخش از جزیره، سقوط سنگ در 
ن ااطراف جاده خطراتی را براي وسایل نقلیه و ساکن

افزارهاي از نرم بااستفادهمحلی ایجاد کرده بود. آنها 
ArcView  وRocfall بندي را پهنهمورد مطالعه  يمنطقه

و آن را به سه زون با خطر کم، متوسط و زیاد تقسیم 
و همکاران در رشته  (Rammer) . رممر[18]کردند 
مدل  از بااستفادههاي آلپ از مدار اتریش تا سوئی  کوه

Rocfall  هوانگ[19]به بررسی خطر ریزش پرداختند . 
(Huang) ها و همکاران با مطالعه درمورد اثرات بارندگی

ن روش تجربی بدیاي بهعمق دامنههاي کمبر گسیختگی
نتیجه رسیدند که با پیدایش هرگونه گسیختگی در پاي 

هاي متوالی به بخش دامنه تحت هر عاملی، گسیختگی
کند و ارتهاط تنگاتنگی بین بالادست دامنه سرایت می
گیري گسیختگی و ی در شکلعوامل درونی و بیرون

 . ولکوین[20]دارد وجود ها ها در جادهریزش سنگ
(Volkwein) اي به بررسی کلی، و همکاران در مطالعه

بندي ریزش و نیز اقدامات هاي مطرح در پهنهانواع مدل

. [21]حفاظتی درراستاي مقابله با این خطر پرداختند 
آماري از و همکاران، ارزیابی  (Spadari) اس اداري
ی شناسشرط زمین پنجبراي  افتسنگانرژي  يمحدوده

مختلف در استرالیا را بررسی کردند. آنها با آنالیز آماري 
، افتسنگموردي  يت ادفی دریافتند که براي دو مطالعه

کیلوژول و براي سه  311تا  211میانگین انرژي ضربه 

صد در 95باشد که کیلوژول می 011مورد دیگر کمتر از 

هاي حفاظتی این مقدار انرژي، باید براي طراحی سازه
 . یوسف[22] درنظر گرفته شود افتسنگدربرابر 

(Youssef)  و همکاران در تحقیق خود به بررسی و آنالیز

در کوه النور در عربستان  پرداختند. کوه النور  افتسنگ
دلیل وجود غار هیرا، پیست یکی از مناطقی است که به

علت ریزش هت و مناطق شهري اطراف آن باسکارپمن

ب ن دست یافتند که شیاسنگ بسیار پرخطر است. محقق
تند، هوازدگی، فرسایش، اثرات انسانی و بارندگی از 

در این منطقه است. بنابراین آنها سعی  افتسنگدلایل 

افزارهاي از سنجش از راه دور، نرم بااستفادهکردند که 
عددي و مطالعات میدانی، مناطق ناپایدار را شناسایی 
کنند. تجزیه و تحلیل نشان داد که ریزش سنگ در 

کوه النور ممکن است به مناطق شهري  2و  0 يمنطقه
 يبه منطقه 3 يکه ریزش سنگ در منطقهحالیبرسد، در

 يمتداد جادهشهري نخواهد رسید و ریزش سنگ در ا
گردشگران دارند و  برروينور تأثیر زیادي پیست آل

 اي انجام شودمنطقه اقدامات پیشگیرانه 3بایستی در هر 
و همکاران به بررسی خطر  (Keskin) . کسکین[23]
دست آن پردازند که در پاییناي میدر جاده افتسنگ

 افتسنگکند. تجزیه و تحلیل مناطق مسکونی عهور می
اساس کلیملی در ترکیه بر -زونگولداک يجادهدر 

ز ا بااستفادهتحقیقات میدانی، مطالعات آزمایشگاهی و 
. آنها به این نتیجه استهانجام شد Rocfallافزار نرم

هاي رسیدند براي جلوگیري از خطرات ساختمان

یب ش يدست، از آنجا که تیییر هندسهمسکونی در پایین
یک  عنوانبه نی در کنار جاده راپذیر نیست، سد بتامکان

و همکاران  (He) . هی[24] اقدام پیشگیرانه توصیه کردند

ی، شناسبرداري زمینهاي دقیق میدانی، نقشهبا بررسی
عددي خطر ریزش  سازيمدلتجزیه و تحلیل حرکتی و 

ها را در شهر میانسی از شهرستان ونچوان، استان سنگ

ا به این نهآرسی کردند. سیچوان چین تحت تأثیر زلزله بر
دار پ  از زلزله سهب هاي درزهنتیجه رسیدند که سنگ
بر ریزش در جاده سهب تحریک جدایش شده و علاوه

شوند. آنها دست میهاي بدون درزه در پایینسنگ
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را مورد بررسی  افتسنگ برروياثر بارندگی  چنینهم
 .[25] قرار دادند
تاکنون مطالعات شده، مطابق با تحقیقات انجام 

، اما از آنجا که استهزیادي در این خ وص انجام شد
ند کسازي میتنها مسیر حرکت را شهیه Rocfallافزار نرم

 فعل چنینهمو عواملی نظیر شکل، اندازه، وزن قطعات و 
 صورتهو انفعالات بین ذرات در مسیر حرکت )ذرات ب

سازي هو شهی گیردمیمنفرد و جدا از هم( را درنظر ن
که صورتیفاصله دارد. در افتسنگکند از واقعیت نمی

 بررويدر واقعیت، قطعات در حال ریزش و سقوط 

 منظورهبند. بنابراین در این تحقیق هست یکدیگر تأثیرگذار
اي شاهرود، و بر يتطابق بیشتر با محیط واقعی منطقه

افزار از نرم Rocfallافزار پوشش و رفع نواقص نرم

 ییشناسا برتا علاوه استهاستفاده شد 3DPFCت پرقدر
ذرات و  نیفعل و انفعالات ب ها،سنگ ریمس و سرعت

حرکت در  نیدر ح گریکدیذرات با  نیو ب هاوارهید

 رد موجود طیشرا به تا شود گرفته درنظر دستنییپا
 و ولقه قابل جینتا بتوان و باشند ترکینزد عتیطه

 نیدر ا نیآورد. بنابرا دستهب يسازهیشه از را يترمطمئن
ر شدن تکامل منظوربهافزار مذکور از دو نرم بااستفادهمقاله 

 يازسهیشهبه  افت،سنگخطر  یاطلاعات در جهت بررس
 يهاودهت ییجاجابه زانیم نییتع ،یسنگ زشیر سمیمکان
 يریمقابله و جلوگ يراهکارها یبررس نیچنهمو  یزشیر

 يها در منطقهاز آن یو خطرات ناش هازشیر نیاز ا
 .استهشاهرود پرداخته شد

 
 Rocfallافزار معرفی نرم

 دوبعديآماري  -تحلیلی يیک برنامه Rocfallافزار نرم
سازي سقوط براي شهیه (Stevens) است که توسط استیونز

. استفاده از این روش تحلیل استهسنگ ایجاد شد
احتمالی و متییرهاي ت ادفی در متییر جرم، شرایط اولیه 

در متییرهاي ضرایب  چنینهمو سرعت سنگ و 
ها، اصطکاک و موقعیت رئوس شیب يارتجاعی، زاویه

سازي این برنامه نتایج آماري مفیدي در اختیار در شهیه

هاي دادهدهد و مشکلات مرتهط با عدم قطعیت قرار می
هاي این برنامه دهد. خروجیورودي را کاهش می

ها و نمودارهاي توزیع ماکزیمم سرعت، منحنی صورتبه
انرژي جنهشی، ارتفاع پرش و مکان توقف سنگ در 

افزار . از نتایج این نرم[26] باشدسرتاسر طول شیب می
توان براي طراحی دیوارهاي حائل استفاده کرد. می

ر مقدار ضریب ارتجاعی تأثیرات کاملا  تیییرات جزئی د
آشکاري در مقدار متییرهاي خروجی این برنامه از جمله 

 يشده دارد و محاسههها و مسافت طیارتفاع پرش سنگ
ند که کتر میسازي را صحیحمقدار دقیق آن نتایج شهیه

توان محل، اندازه و استحکام مورد نیاز براساس آن می
 . [26] زددیوار حائل را تخمین 

 ياین برنامه از سه الگوریتم براي آنالیز و محاسهه 

کند که عهارتند از الگوریتم ذره، حرکت سنگ استفاده می
 يالگوریتم جهش و الگوریتم لیزش. الگوریتم ذره همه

ه کند و شرایط اولیسازي را دریافت میپارامترهاي شهیه

 مرا براي الگوریتم سقوط و الگوریتم پرتاب فراه
گ حرکت سن ينماید. الگوریتم پرتاب براي محاسههمی

 يدر حالت جهش و الگوریتم سقوط براي محاسهه
دار برخورد و حرکت در زمانی که سنگ با سطح شیب

قی شود. از تلاکند، استفاده میسمت پایین حرکت میبه
سنگ در شده و مسیر سهمی تودهخط شیب مقطع مدل

توان دوم می يدرجه يهبرخورد و حل معادل يلحظه
 سرعت، انرژي و ارتفاع پرش را در هر نقطه تعیین نمود

[26]. 
 

 PFC افزار المان مجزایمعرفی نرم

 ITASCAافزارهاي گروه از مجموعه نرم PFCافزار نر 
ین . ااستههاي ناپیوسته تهیه شداست که براي محیط

هاي سازي مدلافزار از روش المان مجزا براي شهیهنرم
 صورتبهسنگ کند. در این روش تودهخود استفاده می

ه و گسست يیک محیط ناپیوسته و برمهناي روش اجزا
از  دهبااستفاشود که رفتار مواد را اي درنظر گرفته میذره

 بعديسهو  دوبعدياي در حالت اي و دایرهمحیط ذره
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کند. بنابراین تأثیر عوارض ساختاري نظیر لیل میتح
ها ها و انواع ناپیوستگیبندي، گسلهاي سنگی، لایهدرزه

قابل بررسی است. این روش باتوجه به ماهیت ناپیوسته 

هاي سنگی روش کاملا  مناسهی براي بررسی بودن محیط
ن باشد. در ایهاي سنگی میتیییرشکل و شکست توده

 يسازي مسیرهاي توده سنگ و محاسههروش براي شهیه

انرژي سنگ در حال سقوط و روابط برخورد بین عناصر 
حرکت و تعامل با سطح  PFCافزار شود. نرماستفاده می
ذرات و عناصر  (3D)و یا کروي  (2D)اي مقطع دایره

یی جاهاز قوانین حرکت و نیروي جاب بااستفادهدیوار را 
اسهه، تماس بین ذرات با کند. در طول محمی سازيمدل

طور خودکار شناسایی ذرات یا ذرات با دیوارها به

شود. ذرات ممکن است در نقاط تماس باهم پیوند می
د شکسته توانسهب برخورد میو این پیوند به باشند داشته

افزار از دستورات نرم بااستفادهتوان شود. بنابراین می
3DPFC ی و سقوط انواع حرکت )جهشی، لیزشی، غلتش

ها را در آزاد یک توده سنگ منفرد( و تعامل بین بلوک
 .[27,28] کرد سازيمدلسقوط توده سنگ 

 
 یشناسی محدودهموقعیت جغرافیایی و زمین
 مطالعاتی

باشد ترین شهرستان استان سمنان میشهر شاهرود بزرگ
که از شمال به ارتفاعات سلسله جهال الهرز و شهرستان 

گرگان، از شرق به شهرستان سهزوار، از گنهد کاووس و 

جنوب به دشت کویر و استان اصفهان و از غرب به 
ت لحاظ موقعیشود. شاهرود بهشهرستان دامیان مرتهط می

هاي کوهجیرافیایی و قرار گرفتن بین رشته يممتاز و ویژه

هاي هاي کویري همواره از جمله جاذبهالهرز و سرزمین
 این منطقه یک که نجاییآ. از ستاهگردشگري ایران بود

باشد هر ساله مکان تفریحی در شمال شهر شاهرود می

گردشگرانی براي بازدید از این منطقه به این شهر سفر 
کنند اما از آنجا که این محدوده در معرض برخورد می

سنگ در قطعات سنگی است در مواردي  ریزش توده

 چنینهم .دندازابه خطر می را ها سلامتی گردشگرانجاده

دست منطقه، فضاي سهز واقع مزار شهداي گمنام در پایین
در شمال هتل جهانگردي، شماري از منازل مسکونی 

محل  جنوبی يدست، بخشی از فضاي سهز حاشیهپایین

این  کاج نیز در يباختري جاده يتفریحی آبشار و حاشیه
و  فتاي سنگبنابراین بررسی پدیده ،محدوده قرار دارد

راهکارهاي مقابله با آن براي این منطقه بسیار حائز 

 باشد. اهمیت می
مورد مطالعه، ارتفاعات شمال باختري شهر  يمنطقه 

اسی شنزمین يتر نقشهدقیق يشاهرود است. براي مطالعه

هاي هوایی ( از عک 01111/0مقیاس منطقه )بزرگ
 یشناسنیزم ينقشه (0). شکل استهاستفاده شد

 دهد.را نشان می مورد مطالعه يمنطقه 01111/0

ها و بخش مرتفع ارتفاعات، متعلق به سازند قله 
آهکی صخره ساز لار است. در زیر آهک لار، سازند 
دلیچاي )تناوب آهک مارنی و مارن( قرار دارد که 

به فرسایش مقاومت کمتري دارد. رخنمون کوچکی نسهت
 صورتبهدار شمشک نیز در زیر سازند لار از شیل زغال

شود. در همهري سازندها اختلاف فرسایش یافت می
 صورتبههاي لار که آهک استهفرسایش سهب شد
بر عامل فرسایش، حضور دو گسل معلق درآیند. علاوه

رز سازند لار با دلیچاي موازي با روند ارتفاعات یکی در م
وجود آمدن و شمشک و یکی درون سازند لار سهب به

. تکتونیزه بودن استهمتر شد 0تا  3ارتفاع هایی بهپرتگاه
روزي و سازندها، هوازدگی ناشی از اختلاف دماي شهانه

وجود شمار زیاد روزهاي یخهندان در طول سال و فرایند 
 استها سهب شدهذوب و انجماد آب در درزه و شکاف

هاي موجود استعداد بالایی براي ریزش قطعات تا پرتگاه

ها را در نمایی از واریزه (2)اشند. شکل بسنگی داشته 
دهد. در برخی از مناطق نیز قطعاتی بسیار محل نشان می

 شود.بزرگ به ابعاد چند ده مترمکعب دیده می
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 مورد مطالعه يمنطقه 01111/0 یشناس نینقشه زم  0شکل 

 

 

 
 

 یمشرف به جاده و مناطق مسکون يموجود در دامنه يهازهیوار  2شکل 

 

مورد مطالعه متعلق  يطور که ذکر شد منطقههمان 

به ایالت زمین ساختی الهرز شرقی است. الهرز شرقی در 

تلفی از خشناسی متحمل رویدادهاي مطی ادوار زمین

هاي خوردگی و گسلشزایی، چینجمله رخداد کوه

 011111/0شناسی زمین ي. در ورقهاستهمتعدد بود

هاي تاقدیسی و ها شامل ساختمانخوردگیشاهرود چین
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 -جنوب غربی و یا شرقی -ناودیسی با روند شمال شرق

اصلی  سیستم .باشدغربی و از انواع متقارن یا نامتقارن می

 هاي امتداد لیزها و س   گسلندگیرا صورتبهها گسل

غربی  -هاي موجود داراي امتداد شرقیاست. راندگی

و حرکات قابل توجهی را از شمال به جنوب انجام  است

ها در جایی که شیب گسل به صفر اند. این راندگیداده

اند. وجود آوردههاي رورانده را به، سفرهاستهنزدیک شد

یز واحدهاي مختلف مورد مطالعه ن يدر محدوده

هاي واضح و مشهودي خوردگیشناسی داراي چینچینه

 ستییک ارچه ن صورتبهسنگ نجا که تودهآباشد. از می

باشد و از طرفی هاي متعدد میو داراي درزه و شکستگی

هاي پایین که در اعماق کم وجود دارد، رفتار در تنش

ناخت شود، لذا شمی ها کنترلتوده سنگ توسط شکستگی

 هاي سنگیها در ارزیابی پایداري شیبخ وصیات درزه

ارتفاعات شاهرود که  ،به این منظور .باشدضروري می

باشد با رس و سیلت هاي مستعد ریزشی میداراي درزه

 اند.پر شده

 

-ایبا روش توده سازیمدلنتایج حاصل از 
 RocFallای کلوخه

ورد م يبررسی وضعیت پایداري دامنه در منطقه منظوربه

 هايتوپوگرافی و بازدید يمطالعه باتوجه به نقشه

صحرایی، مناطق بحرانی شناسایی شدند. وجود نقاط 

ترین معیار براي بحرانی بودن منشأ ریزش سنگی، اصلی

، هاي چنین مناطقیشرایط درنظر گرفته شدند. از ویژگی

شیب منفی، حضور قطعات  شیب تند و گاهی معلق یا

ود دامنه و وج بررويریزشی بسیار بزرگ در پاي دامنه یا 

ا باشد. بدامنه می بهنزدیک  يمناطق مسکونی در فاصله

یل دلاین اوصاف مقطعی مورد ارزیابی قرار گرفت که به

دست این مقطع، در مسکونی در پایین يوجود منطقه

ن ابراي ساکن، شرایط بحرانی را افتسنگصورت ریزش 

ها در مقطع مدنظر که د. خ وصیات درزهرکآن ایجاد می

 (2)و  (0)شده مطابق جدول  افتسنگسهب ریزش 

 باشد.می

 RocFallافزار اشاره شد، از نرم طور که قهلا همان 

در مقطع مورد نظر  افتسنگ يسازي پدیدهبراي شهیه

هاي ريگی. این مقطع باتوجه به اندازهاستهاستفاده شد

 باشد.می (3)شکل  صورتبهانجام شده 

 

 

 

 
 هاي اصلی در مقطع مورد نظرخ وصیات درزه  0جدول 

 

 دسته

 درزه

 میانگین

 شیب

جهت 

 شیب

 (cmداري )فاصله
 پرشدگی

حداکثر 

 مینیمم میانگین ماکزیمم (cmبازشدگی)

 2 رس 31 90 001 037 00 0

 0 رس 09 70 019 351 99 2

 01 سیلت 09 509 027 30 00 3

 2 رس 3/7 07 003 202 70 0

 3 رس 31 90 001 312 00 5

 

 

 هاي اصلی در مقطع مورد نظرخ وصیات مقاومت برشی درزه  2جدول 
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 دسته درزه
b 

 (JCSمقاومت فشاري دیواره درزه ) (JRCضریب زبري )
 مینیمم میانگین ماکزیمم مینیمم میانگین ماکزیمم p )میانگین(

0 30 0 33/9 0 595 530 391 9/09 

2 30 9 7 5 591 097 395 0/52 

3 30 0 7 5 595 552 501 9/59 

0 30 0 09/9 0 591 009 001 0/50 

5 30 0 2/7 9 505 071 301 7/50 

 

 
 

 )واحد محورهاي مخت ات به متر است( مقطع مورد نظر رخمین  3 شکل

 
اي اند و برنقاط منشأ ریزش تعیین شده (3)در شکل  
، ضرایب (3) هاي مختلف دامنه مطابق جدولبخش

ارتجاعی، ضریب اصطکاک و زبري متناسب با 
ترین قطعات در هر هاي آن تعیین و وزن بزرگویژگی

 يهاي صحرایی برپایهاز برداشت بااستفادهمقطع 
 .استهها مشخص شدداري درزهفاصله
سازي افزار براي شهیهدر این نرم (0)مطابق شکل  

 تاسهریزش در طی هر بار اجراي برنامه تنظیم شد 0111
 3911معادل  ترین قطعه در مقطع داراي وزنو بزرگ

 باشد.کیلوگرم می

هاي در طول مسیر سقوط باتوجه به تعداد سنگ 
توان مشاهده کرد که پ  از ریزش محل توقف تعداد می

متري که  301متري تا  291 يها در فاصلهزیادي از سنگ

تعدادي از  چنینهمباشد، محل عهور جاده است می

، افتسنگقطعات در مسیر جاده توقف دارند، درصورت 
ها، باعث بسته شدن جاده و ایجاد حوادث و این توقف

ود. شناپذیري براي ساکنان این مناطق میخطرات جهران
مشخص است، تیییرات در  (5)طور که در شکل همان

سرعت اولیه و وزن قطعات تأثیر قابل توجهی در تعداد 
 و محل توقف قطعات ندارد.

جه به ارتفاع ، باتو(9)در این منطقه و مطابق شکل  

 هاییتوان محدودهپرش قطعات سنگی در طول مسیر می
که قطعات لیزش، غلتش یا جهش دارند را مشخص کرد؛ 

افزار مشخص کمک نرمآمده بهدستهاز نمودارهاي ب

متري با  001تا  95شود که قطعات در حد فاصل می
متري جهشی  251 يمتر و در فاصله 75/1جهشی حدود 

دارد. ابتدا و انتهاي مسیر حرکت، قطعات  متر 7بالاي 

 چنینهمکنند. لیزش یا غلتش حرکت می صورتبه

 جاده

 منشا افت
مسکونیمنطقه   
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باتوجه به تیییرات در وزن و سرعت اولیه و نمودارهاي 
توان به این نتیجه رسید که این تیییرات حاصل  از آنها می

 نقش زیادي در تعیین ارتفاع پرش ندارند.

 مورد نیاز در ورودي برنامه يي دامنههاي مواد سازندهویژگی  3 جدول
 

 بخش پایینی دامنه  بخش بالایی دامنه 

 اي و مقاوم لارهاي تودهسنگ آهک هاي دامنهنوع سنگ
زیادي سنگ آهک مارنی پوشیده با مقدار 

 ریزه و کمی پوشش گیاهیسنگ

 2 2 زبري دامنه )انحراف معیار از شیب میانگین(

 31 31 اصطکاک دامنه )درجه( يزاویه

 33/1 5/1 ضریب ارتجاعی عادي )بدون واحد(

 07/1 95/1 ضریب ارتجاعی مماسی )بدون واحد(

 

 
 

 يسازهیبار شه 0111 یقطعات در مقطع در ط يشدهیط يرهایمس  0شکل 

 

 
 

 شدهیمسافت ط  5 شکل
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 )متر( ریارتفاع پرش قطعات در طول مس  9شکل 

 

قطعات سنگ در مسیر حرکت در طی ریزش انرژي  

یابد که بعد از جهش و برخورد با جنهشی آن افزایش می

این  شود.انرژي جنهشی کاسته میسطح شیب مقداري از 

دلیل تیییر محسوس در ضریب ارتجاعی سطح کاهش به

ي جاده به سطوح دیگر شیب در محدودهجاده نسهت

بیشترین مقدار را دارد. انرژي جنهشی در انتهاي مسیر 

دلیل کم شدن شیب دامنه و تیییر نوع حرکت از حالت به

د. شورو میجهشی به غلتشی و لیزشی، با کاهش روبه

دهد. انرژي جنهشی در طی ریزش را نشان می (7)شکل 

سرعت انتقالی در طی مسیر  (0)مطابق شکل  چنینهم

رفتاري شهیه به رفتار انرژي جنهشی دارد و تیییر نوع 

 شود.حرکت باعث نوسانات سرعت می

سازي دست آمده از شهیههباتوجه به نمودارهاي ب 

 یجه رسید که با افزایش وزنتوان به این نتمی افتسنگ

قطعه سنگ، تیییر خاصی در میزان بیشترین مسافت طی 

و انرژي جنهشی کل  استهشده و سرعت، حاصل نشد

خوش تیییرات شده و که دست است قطعه تنها عاملی

وان از ت. بنابراین میاستهطور آشکاري افزایش یافتبه

 هايگهاي دامنه و وزن قطعه سنهاي توپوگرافیویژگی

نوع  يکنندهعوامل تعیین عنوانبهشده در منشأ افت ایجاد

و میزان متییرهاي مختلف حرکت نام برد. باتوجه به منشأ 

 نقاط میان يموجود، همه يو توپوگرافی دامنه افتسنگ

و محل توقف قطعات ریزشی، مستعد  افتسنگمنشأ 

تواند سهب برخورد قطعات سنگی است که می

هاي زیادي شود. بدیهی است که برخورد خسارت

وجه به رو باتاینهاي بالاتر بیشتر است، ازقطعات در پهنه

ي در معرض توان محدودهمحل توقف م الح ریزشی می

 خطر را تعیین کرد. 

آمده و محل قرار گرفتن دستهمطابق نمودارهاي ب 

شیب، درصورت  يجاده و تأسیسات انسانی در دامنه

هاي مورد نظر قطعه سنگ يدر منطقه افتسنگوقوع 

متر،  7، با ارتفاع جهش افتسنگجدا شده از منشأ 

 071انرژي جنهشی  چنینهممتر بر ثانیه و  09سرعت 

کیلوژول است و باعث ایجاد خطر ریزش در جاده 

 شده،باتوجه به ماکزیمم مسافت طی چنینهمشود. می

کیلوژول قطعه  51متر بر ثانیه و انرژي جنهشی  3سرعت 

هاي جانی و مالی در وجود آمدن خسارتسنگ باعث به

در منطقه خواهد شد. براي جلوگیري  افتسنگصورت 
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توان از دیوار حائل استفاده ن قطعات به جاده، میاز رسید

ري جلوگی منظوربهسازي کرد. باتوجه به نتایج شهیه

، محل قرار گرفتن مانع (9)، مطابق شکل افتسنگ

 0517باتوجه به افت انرژي در بالاي جاده در ارتفاع 

ده ها به مسیر جاباشد تا بتوان از رسیدن سنگمتري می

و ارتفاع  (01)باتوجه به شکل  نینچهمجلوگیري کرد. 

 .متر درنظر گرفته شود 5/0پرش، ارتفاع مانع حداقل باید 

 211سازي ظرفیت مورد نیاز این مانع پ  از شهیه

.استهدست آمدکیلوژول به

 

 
 

 )ژول( ریزش طی در جنهشی انرژي  7شکل 

 

 
 

 (هی)متر بر ثان مسیر طی در انتقالی سرعت  0شکل 
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 محل قرار گرفتن مانع  9شکل 

 

 
 

 مانع يکل بعد از اجرا یجنهش يانرژ  01شکل 

 

روش المان مجزا سازی بهنتایج حاصل از شبیه
3DPFC 

 شده در تراز بالاییسازي مقطع دیواره و بلوک جداشهیه

شکل و باتوجه به عناصر کروي اي ازي مجموعهوسیلهبه
است.( تنظیم شده00خواص آنها مطابق شکل )
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   3DPFCافزاردر نرم و بلوک جداشده وارهیمقطع د يساز هیشه  00شکل 

 

سازي بااستفاده از روش المان مجزا و در شهیه 

ه آمددستبه توان با تحلیل نمودارهايمی 3DPFCافزار نرم

ت و تحلیل افسازي، به بررسی بیشتر فرایند سنگاز شهیه

مسیر حرکت، انرژي و سرعت قطعات پرداخت. در این 

سازي در سه بعد انجام که شهیهفرایند باتوجه به این

شود، در طول محاسهه تماسی که بین ذرات با ذرات می

 یصورت خودکار شناسایو ذرات با دیواره وجود دارد به

 طی در قطعات حرکت توانمی افزاراین نرم شوند. درمی

( 02عنوان مثال شکل )آورد؛ به دستبه را مختلف مراحل

دهد. گام را نشان می 0911 بعد از قطعات قرارگیري محل

        مرحله  01111سازي در فرایند شهیه در این مقاله،

براي بررسی حرکت قطعات در طول دامنه انجام 

 است.شده

( 03باتوجه به نمودار انرژي جنهشی کل در شکل ) 

شود بلوک پ  از جدا شدن از جایگاه ابتدایی مشاهده می

دلیل وزن زیاد بلوک، داراي انرژي جنهشی بالایی خود به

است؛ این انرژي پ  از برخورد بلوک با سطح دامنه و 

شدت ( به03تر )شکل تهدیل شدن آن به قطعات کوچک

 شده در بلوکیابد و نیز مقداري از انرژي ذخیرهمیکاهش 

یابد. پ  از این کاهش انرژي دلیل برخورد کاهش میبه

کنند قطعات حاصل شروع به حرکت در سطح دامنه می

که این حرکت همراه با افزایش انرژي جنهشی است. اما 

یابد که قطعات با برخورد این افزایش تا زمانی ادامه می

دهند ه انرژي و سرعت خود را از دست میبه سطح دامن

و نوع حرکت آنها از غلتش به غلتش با سرعت کمتر و 

که قطعات به سطح جاده کند؛ و یا اینلیزش تیییر می

رسند و بعد از برخورد با سطح جاده تعدادي از می

ي قطعات به حرکت شوند، اما بقیهقطعات متوقف می

اعث افزایش انرژي دهند که این حرکت بخود ادامه می

شود ولی این افزایش بعد از مدتی رو به جنهشی آنها می

گذارد و دلیل آن کم شدن شیب کاهش و صفر شدن می

 باشد.تر شدن قطعات میدامنه و کوچک
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 گام 0911از  محل قرارگیري قطعات بعد  02شکل 

 

 
 

 کل )ژول( یجنهش يانرژ  03 شکل

 

انرژي جنهشی دو توپ با محل توقف متفاوت در  

است. در نمودار ( نشان داده شده05( و )00هاي )شکل
ي جاده، انرژي در محدوده 0ي (، توپ شماره00شکل )

ه ي این است کدهندهجنهشی برابر با صفر دارد که نشان

ز آن انرژي جنهشی شود و قهل ادر سطح جاده متوقف می
( انرژي 05کیلوژول دارد؛ نمودار شکل ) 011معادل 

دهد که این توپ با یک سیر را نشان می 29جنهشی توپ 

کند و پ  از صعودي در انرژي جنهشی حرکت می

 یابدشدت کاهش میبرخورد به سطح جاده انرژي آن به
و با عهور از سطح جاده انرژي جنهشی آن تا رسیدن به 

یابد و پ  از آن انرژي آن کاسته شیب افزایش میپایین 

رسد متري به توقف کامل می 351ي شود و در فاصلهمی
 شود.و انرژي جنهشی آن صفر می

( 07( و )09هاي )طور که در نمودار شکلهمان 
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(، باشندها )بیانگر قطعات سنگ میمشخص است توپ
هاي متفاوتی را دارند. براساس این توقف حالت و مکان

شود که قطعات جداشده در مسیر ها مشاهده میشکل

دهند و تعدادي از آنها در دامنه به حرکت خود ادامه می
چنین تعدادي از قطعات ي جاده توقف دارند؛ هممحدوده

که در جاده متوقف شده بودند، با نیرویی که دیگر قطعات 

کنند، به حرکت خود در دامنه وارد می در حال افت به آنها
 برشوند. علاوهدهند و در انتهاي دامنه متوقف میادامه می

که توقفی در طول مسیر داشته این، قطعاتی هم بدون این
عدم  دلیلکنند؛ بهسمت پایین دامنه حرکت میباشند به

و  یابدتوقف، انرژي جنهشی در این قطعات افزایش می

ا تري رشود قطعات مسیر طولانیث میاین افزایش باع
 هب توجهعلاوه بابه دیگر قطعات طی کنند. بهنسهت
 داده نشان (09) شکل در که شدهانجام سازيشهیه

 يلهفاص در افتادهاتفاق جاییجابه بیشترین است،شده
.باشدمی ریزش منشأ از متري 393 افقی

 

 
 

 0توپ  یجنهش يانرژ  00 شکل
 

 
 

 29توپ  یجنهش يانرژ  05 شکل
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 دامنه بررويمختلف  يهامحل توقف توپ  09شکل 

 

 
 

 هابیشترین مسافت طی شده توسط توپ  07شکل 

 

سازي دست آمده از شهیهبراساس نمودارهاي به 
توان نتایج زیر می 3DPFCافزار المان مجزا از نرم بااستفاده

 آورد:دست هرا ب

 افتسنگباتوجه به نمودار انرژي جنهشی کل حاصل از 
شود که وقتی در طول مسیر حرکت مشاهده می. 0

آنها  رسند، انرژي جنهشیقطعات به مسیر جاده می

قطعات  چنینهمو  استکیلوژول  911تا  011 معادل

کیلوژول به مناطق  011با انرژي جنهشی معادل 
 افتسنگرسند که درصورت مسکونی می

 ناپذیري در پی خواهد داشت.هاي جهرانخسارت

طور که در نمودار انرژي جنهشی مشخص است، همان. 2
یک ارچه شروع به حرکت  صورتبهوقتی بلوک 

 کند انرژي جنهشی زیادي دارد و وقتی به قطعاتمی

شدت کاهش شود انرژي آن بهتر تهدیل میکوچک
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به این نتیجه توان یابد؛ از این کاهش انرژي میمی
رسید که کاهش ابعاد و وزن قطعات یک روش مناسب 
براي کم کردن انرژي جنهشی قطعات، خسارات و 

 خطرات ناشی از آنها است.

ها در دامنه، باتوجه به نمودارها و شکل توقف توپ. 3
اتفاق بیافتد، تعداد زیادي از قطعات در  افتسنگاگر 

قف دارند که ها و مناطق مسکونی توجاده يمحدوده
بندان در جاده و خطرات مالی و جانی ها راهاین توقف

 را در پی دارند.

شده توسط افقی طی يکه بیشترین فاصلهاین هباتوجه ب. 0
باشد، احتمال حادثه در اثر متر می 393قطعات 
ی افق يرود چرا که فاصلهمیبسیار بالا  افتسنگ

تعداد زیادي از باشد و متري می 301مناطق مسکونی 
 قطعات به این فاصله خواهند رسید.

رسیدن قطعات به سطح جاده از براي جلوگیري  
تواند کم کردن ها میطور که گفته شد یکی از روشهمان

. روش دیگري باشدریزش  أوزن و ابعاد قطعات در منش
حائل  يشود از آن استفاده کرد ایجاد یک دیوارهکه می

ار افزجه به نتایج حاصل از نرمدر مسیر است که باتو
Rocfall توان محل قرار گرفتن آن را مشخص کرد. از می

طرفی چون قطعات در مسیر حرکتی خود به سطح جاده 
ه جهش ب صورتبهکنند و بعد از این برخورد برخورد می

این  يدهد، براي جلوگیري از ادامهحرکت ادامه می
آن با ماسه  کف گیر کهتوان از جوي ضربهحرکت می

این  .پوشیده شده و یک دیواره در کنار جاده استفاده کرد
شود انرژي قطعات در برخورد با ماسه کار باعث می
نار هاي فلزي یا بتنی کاز دیواره بااستفادهکاسته شود و 
حرکت آنها جلوگیري کرد و قطعات را  يجوي از ادامه

ی ه توپوگرافکدر کنار جاده به دام انداخت. باتوجه به این
رود، تیییر در شمار میبه افتسنگشیب عامل مهمی در 

وش تواند رتوپوگرافی با ایجاد یک پله در دامنه نیز می
 باشد. افتسنگکارآمدي براي جلوگیري از 

 
 گیرینتیجه

 توان در موارد زیرآمده از این تحقیق را میدستهنتایج ب

 خلاصه کرد:

أثیر ت افتسنگ يارزیابی پدیدهاز جمله عواملی که در . 0
 يتوان به عوامل توپوگرافی نظیر هندسهدارند می

ها و شیب، وزن قطعات سنگی، منشأ ریزش سنگ
خواص مکانیک سنگی دامنه اشاره کرد. باتوجه به 

 ترین عاملتوان گفت اصلیدست آمده مینتایج به

مل شیب، عا بررويحرکت قطعه سنگ  يکنندهکنترل
 فی است.توپوگرا

خرب م زانیبا م یقطعات سنگ يکه انرژنیباتوجه به ا. 2

رو نیدارد، از ا میمستق يو خطرناک بودن آن رابطه
 انزیباشد م شتریدر قطعات ب یجنهش يهر چه انرژ
 نیخواهد شد. بنابرا شتریاز آن ب یخسارات ناش

 توانیم ها،يسازهیآمده در شهدستبه جیباتوجه به نتا
 تافسنگکه در  یدر عوامل سبمنا راتییتی جادیبا ا
از آن را  یاحتمال يهاخسارت زانیثر هستند مؤم

 يدر هندسه رییتی جادیبه صفر رساند. ا ایکاهش داد 
موانع در مکان  جادیدر ابعاد قطعات، ا رییتی ب،یش

مناسب  يحرکت قطعات از راهکارها ریمناسب در مس
 .روندیشمار مبه
 Rocfallافزار از نرم بااستفاده افتسنگ مقاله نیدر ا. 3

آن  حاصل از جیو باتوجه به نتا استشده يسازهیشه
که  یی. از آنجااستهقرار گرفت یمورد بررس دهیپد نیا
و  کندیم يسازهیحرکت را شه ریافزار فقط مسنرم نیا

شکل، اندازه و وزن قطعات در  رینظ یعوامل

رات در ذ نیانفعال بندارد و فعل و  يریثأت يسازهیشه
و ذرات را جدا  استهحرکت درنظر گرفته نشد ریمس

که نیو باتوجه به ا استگرفتهاز هم و منفرد در نظر 

 بررويو سقوط  زشیقطعات در حال ر تیدر واقع
 نیا يازسهیحاصل از شه جیگذارند، نتا ریثأت گریکدی

و راز این .ردفاصله دا افتسنگ تیافزار با واقعنرم

ار افزهاي این نرمبراي پوشش و رفع نواقص و ضعف
افزار . در این نرماستهاستفاده شد 3DPFCافزار از نرم
بر در نظر گرفتن فعل و انفعال بین ذرات و علاوه

ها، فعل و انفعال بین یک ذره با ذرات دیگر نیز دیواره
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تا به شرایط موجود در طهیعت  استهدر نظر گرفته شد
تري طمئنو م باشد تا بتوان نتایج قابل قهول ترنزدیک

 دست آورد.سازي بهرا از شهیه
افزار که مکمل هم هستند از این دو نرم بااستفاده. 0

در یک دیواره  افتسنگتوان تحلیل بهتري از می
داشت و براساس نتایج حاصل از آنها خطرات 

را مشخص کرد و  افتسنگاحتمالی در صورت 
لازم و مناسب را  يتی و پیشگیرانهاقدامات حفاظ

هاي جهت کاهش این خطرات انجام داد و خسارتدر
 جانی و مالی ناشی از آنها را به حداقل رساند. 

عنوان تحقیق بعدي براي هشود بضمنا  پیشنهاد می. 5
از  يامجموعه PFC افزارنرمدر اندرکنش داخلی توده 

 يانتخاب پارامترهاتر( و کوچک يها )با اندازهدانه
شود تا انعکاس  سازيمدل متناسب با سنگ منطقه
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Figure 2. Defined slope and horizontal location of rock end point, 
bounce height, translational velocity, and  

total kinetic energy envelope 

3. Conclusion 
In this paper, in order to assess the risk of falling rocks, 
first using Rocfall software, the path of rock fall of 
isolated blocks was analyzed separately in the most 
critical section of the northwestern heights of Shahrood. 
In order to consider the interactions between particles in 
the path, shape, size and weight of the parts, the distinct 
element method PFC3D was used. Analyzing the 
simulation results with the help of these two softwares, it 
was concluded that if the rock falls, a large number of 
parts will stop in the area of roads and residential areas, 
which will result in traffic jams and financial and human 
risks. In other words, considering that the maximum 
horizontal distance traveled by the plots is 393 meters 
and the horizontal distance between residential areas is 
340 meters, the probability of an accident due to falling 
rocks is very high. Finally, suggestions such as 
installation of metal grids, shock absorbers, reduction of 
kinetic energy in the parts, change in the dimensions of 
the parts, change of the slope geometry for reducing the 
risk and damage of falling rocks in the desired section are 
presented. 
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1. Introduction 
Rockfall refers to the movement of loosened rock blocks 
on steep slopes under the effect of gravity by free fall, 
rolling down the slope, and/or bouncing. Blocks may be 
dislodged due to a combination of factors such as joints, 
freeze–thaw, root growth and water ingress or by natural 
events such as earthquakes. This movement may cause 
significant damage and loss of life as the blocks move 
very rapidly. Compared to other mass movements, 
although rockfalls have smaller volumes, they have 
highly destructive effects. In addition to earthquakes, 
urban and rural settlements in some regions may 
experience losses caused by landslide, flood, rockfall, 
etc. Previous studies of natural disasters within the last 
50 years have reported that rockfalls are responsible for 
a significant proportion (8.26%) of disaster victims. It is 
therefore important to determine the behaviors of blocks 
with the potential to fall on the settlements located on 
steep slopes. 

In this paper, in order to assess the risk of falling 
rocks, using Rocfall and PFC3D softwares, the path of 
rockfall of isolated blocks was analyzed separately in the 
most critical section of the northwestern heights of 
Shahrood.  
 
2. Analysis and Results 
The Rockfall V.4.0 (Rocscience2002) software and 
PFC3D used in the analyses produces surface definitions 
controlling horizontal and vertical coefficients of normal 
and tangential restitutions that control energy absorption 
at the contact points of the falling block according to the 
topography. These definitions include asphalt, bedrock 
outcrops, clean hard bedrock, talus cover, soil with 
vegetation, and talus with vegetation. In these analyses, 
the surface was defined as ‘‘bedrock outcrops.’’ Friction 
coefficient is also an input parameter, and varies between 
zero and the main friction coefficient of the block 
material. In the analyses, a smaller value was selected in 
terms of main friction, depending on block shape, and 
zero for round shaped blocks. The horizontal and vertical 
velocities of the blocks were considered as 0 m/s due to 
their locations. Based on these input parameters, the areas 
of highest potential rockfall risk in the study area were 
determined. Rockfall trajectory of profile is given in 
Figure 1. The output of the analyses (location of rock end 
points, bounce height, kinetic energy, velocity, and 
graphs of the envelopes) for each profile is presented in 
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Figure 2.  Moreover, if the energy of the rocks is not 
dissipated after their fall, they will continue moving by 
bouncing. 
 

 
 

Figure 1. Rockfall trajectory of profile 
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Where 𝑃𝑑 and 𝑃𝑒 are maximum impulsive pressure of 

bipartite and monoplete rigid elliptical tanks per Pascal, 

respectively. Moreover, αd and αe are magnification 

factor of impulsive pressure of bipartite and monoplete 

flexible elliptical tanks, respectively. 

It is notable that the tank flexibility increases liquid 

impulsive pressure rather than rigid tank condition, so the 

mentioned effect is entered into the calculations using the 

impulsive pressure magnification coefficient. 

Regarding the sameness of material and thickness of 

walls and base of monoplete and bipartite tanks under 

study, the magnification factors of impulsive pressure of 

monoplete and bipartite flexible elliptical tanks become 

equal, so the equation 3 is simplified as follows: 

 

(4) Pp = 100 (1 −
Pd
Pe
) 

 

Also, decrease percent of the maximum wave height 

per percent, is determined from equation 5: 

 

(5) Ph = 100 (1 −
hd
he
) 

 

Where ℎ𝑑 and he are maximum wave height of 

bipartite and monoplete elliptical tanks per meter, 

respectively. 

To study the slenderness effect of elliptical tank on 

the internal wall efficiency, on-ground monoplete and 

bipartite elliptical tanks with fixed base, 20m long and 

10m wide with various water heights, have been analyzed 

dynamically by FLUENT software under Cape and 

Tabas earthquakes in longitudinal and transverse 

directions simultaneously. 
It is notable that in calculation of liquid maximum 

impulsive pressure, earthquake peak acceleration has 

maximum effect, so in calculation of liquid maximum 

impulsive pressures, Cape earthquake that has maximum 

peak acceleration, has overruled. 

Moreover, in calculation of liquid maximum wave 

height, earthquake peak pseudodisplacement has 

maximum effect, so in calculation of liquid maximum 

wave heights, Tabas earthquake that has maximum peak 

pseudodisplacement, has overruled. 

 

3. Conclusion 

The results revealed that generally, in on-ground 

elliptical tanks, the efficiency of elliptical internal wall in 

the decrease of liquid sloshing is higher in more slender 

tanks. Moreover, it was revealed that generally, in on-

ground elliptical tanks, the efficiency of elliptical internal 

wall in the decrease of liquid sloshing is higher in more 

prolate tanks. 

From liquid maximum impulsive pressure calculation 

viewpoint, earthquake that has maximum peak 

acceleration, overruled on design (Cape earthquake with 

peak acceleration equal to 14.973 m/s2). From liquid 

maximum wave height calculation viewpoint, earthquake 

that has maximum peak pseudodisplacement, overruled 

on design (Tabas earthquake with peak 

pseudodisplacement equal to 2.131 m).Based on 

implemented studies in this research, due to tank 

partitioning, the following quantitative conclusions were 

obtained: 

1. The maximum reduction percentage of 

maximum impulsive pressure of liquid, equal to 

5.9 %, occurred in the amount of slenderness 

ratio equal to 0.25. 

2. The maximum reduction percentage of 

maximum wave height of liquid, equal to 30.8 %, 

occurred in the amount of slenderness ratio equal 

to 0.2. 

3. The maximum reduction percentage of 

maximum impulsive pressure of liquid, equal to 

9.2 %, occurred in the amount of prolateness ratio 

equal to 3.5. 

4. The maximum reduction percentage of 

maximum wave height of liquid, equal to 44.4 %, 

occurred in the amount of prolateness ratio equal 

to 3. 
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1. Introduction 

Tank is a structure that is used for the storage of various 

liquids and in the on-ground, elevated, concrete and steel 

types, has a wide usage in the water plants, refineries and 

factories. Regarding the application of vast dynamic and 

hydrodynamic forces on a large tank in the event of 

earthquake and great importance of complete function 

continuation of the structure in critical conditions, the 

study of its seismic behavior is of high importance. 

It is notable that various static and dynamic analyses 

and also experimental and mathematical studies have 

been done on various on-ground and elevated tanks of 

rectangular and circular shapes. However, neither in the 

collection of research articles nor in the collection of 

design codes, no work has been done on the elliptical 

tanks, so the study of the seismic behavior of the elliptical 

tanks is an innovation of this research. 

The elliptical tank in flexible condition has more 

stiffness than the rectangular tank, hence in experiences 

less deformation and cracking in earthquakes. The 

elliptical tank also experiences much less stress 

concentration rather than rectangular tank, because of the 

absence of the sharp corners. Moreover, from passive 

defense aspect, the ellipse curved form works better than 

rectangle linear form. 

Bipartite elliptical tank is an elliptical tank that has 

elliptical and annular internal parts. Generally, dividing 

tanks into two parts with equal volume increases their 

efficiency from operation and loading aspects. From 

operation aspect, during discharge of a part for its repair 

or cleaning, the fullness of another part preserves the 

operation ability of the tank. From loading aspect, the 

convective pressure on the tank, resulting from water 

sloshing in the event of earthquake is decreased because 

of the decrease of water horizontal dimensions in each 

part. 

Slenderness and prolateness factors have much usage 

in elliptical and circular tanks and are defined as 

following. 
Slenderness factor of the bipartite elliptical tank is 

calculated from following equation: 

(1)  =
h

L
 

Where h and L are height of water in tank per meter 

and external length of tank per meter respectively. 

Prolateness factor of the bipartite elliptical tank also 

is determined from following equation: 
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(2) η =
L

B
 

 

Where B is external width of tank per meter. 

In this study, monoplete and bipartite on-ground 

elliptical tanks, in various conditions of tank slenderness 

and prolateness, have been dynamically analyzed 

simultaneously under longitudinal and transverse 

components of Cape and Tabas earthquakes. Then, 

maximum impulsive pressure and maximum wave height 

parameters have been compared with each other in 

corresponding conditions. 

   

2. Method 

In this study, time history method has been used for 

dynamic analysis of the system in FLUENT software. 

For doing this work, the longitudinal and transverse 

velocigrams of each earthquake have been applied on the 

system simultaneously, in the longitudinal and transverse 

directions of the tank, respectively. It is notable that time 

increments number has been selected equal to 1000 to 

obtain sufficient accuracy and reasonable time for 

dynamic analysis. 

Moreover, ka epsilon method was used for modeling 

of accelerated motion of the liquid in rigid tank and 

determination of maximum impulsive pressure and 

maximum wave height. In this method, density and 

viscosity and damping coefficient of the water in the tank 

were assumed equal to 1000 kg/m3 and 0.001 Pas and 

0.5%, respectively. 

The boundary conditions of the tank base and tank 

walls were defined as fixed and rigid, respectively. The 

tank lacks a roof, hence its top surface was defined as 

pressure outlet type. Moreover, the water sliding on the 

surface parallel to surfaces of the tank walls and tank base 

was provided by the use of standard wall option. 

After geometric modeling and materials and 

boundary conditions definition and earthquake 

velocigram application on monoplete and bipartite tanks 

with various slendernesses and prolatenesses in 

FLUENT software, the transient seismic analysis was 

simultaneously done on them in the longitudinal and 

transverse directions. 

It is notable that the maximum impulsive pressure of 

water under simultaneous longitudinal and transverse 

earthquakes, occurs in bottom of wall and in end of the 

diameter parallel to resultant earthquake. Moreover, the 

maximum wave height of water under simultaneous 

longitudinal and transverse earthquakes, occurs in water 

free surface and in end of the diameter parallel to 

resultant earthquake. 

Decrease percent of the maximum impulsive pressure 

per percent, is calculated from following equation: 

 

 (3) Pp = 100 (1 −
αdPd
αePe

) 
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respectively. The results show good accuracy of numerical 
modeling. 
 

 
(a) Fixed-base wall  

 
(b) The base-rocking wall  

Figure 2. Verification of numerical model via experimental model 

 

4. Desirability Coefficients of Self-centering Rocking 

Walls 
To examine the optimal case of structures three coefficients 
were defined. These coefficients include; 1) the index of 
reducing the moment of the double-rocking walls 
compared to the base-rocking walls, 2) the index of 
reducing the shear of the double-rocking walls compared to 
the base-rocking walls, and 3) the index of reducing 
residual drift compared to conventional shear walls. These 
desirability coefficients are defined as follows: 
 

1

 Max. Moment R1 Max. Moment  Rj  
Max

Max. Moment R1

i i

i ns

dc
 

  
   

 

(1

) 

2

 Max. Shear R1 Max. Shear Rj  
Max

Max. Shear R1

i i

i ns

dc
 

  
   

 

(2

) 

3

 Max. Residual Drift of Fixed -Max. Residual Drift Rj  
Max

Max. Residual Drift of Fixed

i i

i ns

dc
 

  
 

 
 

(3

) 

5. Choosing Optimal Structures using Desirability 

Coefficients 

With considering desirability coefficients, the optimal 

structures were selected (Table 1). According to this table, 

the R2-H1 wall is more efficient than other walls in reducing 

higher mode. 

 
Table 1. Choosing optimal structures using desirability coefficients 

 

NF-Pulse NF-No Pulse FF Structure 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 08 Story 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 12 Story 

R2-H1 R2-H1 R2-H2 16 Story 
R2-H1 R2-H1 R2-H1 20 Story 

 

6. Final Selection of Optimal Structures  

To investigate final optimal structures, the selected wall in 

previous section must be checked by the requirements of 

design codes. In this research, the allowable drift and the 

stress ratio of tendons were considered as code 

requirements. After examining both checks, the walls of 

Table 2 are suggested for the considered structures 

subjected to different types of earthquake. 

 
Table 2. Final selection of optimal structures 

 

NF-Pulse NF-No Pulse FF Structure 

R2 R2-H1 R2-H1 08 Story 
R2 R2-H1 R2-H1 12 Story 

R2 R2-H1 R2-H1 16 Story 

R2-H1 R2-H1 R2 20 Story 

 

7. Conclusion 
The most important results deduced from the time-history 
analyses of the numerical modellings are summarized as 
follow:  
- In self-centering wall systems, residual displacements 

are negligible. 
- The predominant mode of motion in self-centering 

base rocking walls (R1) under seismic loads are the 
first mode. As the height of the structure increases, the 
effects of higher modes increase. Furthermore, 
additional moment and shear demands are created in 
the rocking core. 

- The double-rocking wall systems have been proposed 
to reduce the higher mode effects. The use of double-
rocking wall with a ratio of areas less than the design 
values can have a great impact on reducing the 
demand for higher modes in the structure. 

- To select the best seismic design, strength and 
stiffness controls were performed. For this purpose, 
the maximum inter-story drifts and the maximum 
stress ratio in the tendons were controlled. 

- Since double-rocking wall under NF-Pulse records 
have large inter-story drifts, the double-rocking wall 
without reducing the tendon area (R2) was proposed 
for near-fault pulse like zone. 

- In rocking wall under NF-No Pulse records, there is 
no problem of large inter-story drift or stress ratio of 
the tendons. Therefore, R2-H1 wall was proposed for 
near-fault without pulse like zone. 

In rocking wall systems under FF records, R2-H1 wall 
was effective in 8, 12 and 16 story structures. In 20 story 
structures, due to the problem of large inter-story drift, R2 
wall was proposed. 
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1. Introduction 

There are two main mechanisms in self-centering systems: 

1) restoring force mechanism, and 2) energy dissipation 

mechanism. These mechanisms provide flag-shaped force-

displacement curves under cyclic lateral loads.  The 

restoring force mechanism in rocking walls is produced by 

post-tensioned (PT) tendons, whereas the energy 

dissipation (ED) mechanism is produced by fuse elements. 

In mid and high-rise base-rocking walls, the higher mode 

effects result in increasing shear and moment at the core.  

By considering multiple rocking wall, the higher mode 

effects reduces. Using multiple rocking wall increases the 

inter-story drift and energy dissipation. Furthermore, 

residual displacement can be ignored  in these systems. 

Higher mode effects in rocking wall design methods have 

been investigated. To consider higher mode effects, two 

design methods exist: 1) simplified modal superposition 

(SMS), and 2) modified modal superposition (MMS).  

Usually, the SMS method is more conservative than MMS 

method in estimating seismic demand.  

It is shown that using dual-plastic hinge in base and 

middle heigth of fixed-base wall reduces higher mode 

effects. Therefore, dual-plastic hinge has sufficient 

efficiency for resistance against seismic loading.   
In this research, the seismic behavior of self-centering 

rocking wall systems in both types of base-rocking and 

double-rocking was investigated. To conduct seismic 

analyses, three sets of seismic records were considered 

including 22 Far-Field (FF) ground motions and 28 Near-

Field (NF) ground motions that half of which are Pulse-like 

(Pulse). These ground motions were used for nonlinear 

time-history analysis of structures with 8-, 12-, 16- and 20-

floors. Based on the area of prestressing tendons, three 

types of double-rocking walls are considered and compared 

with the base-rocking and the fixed base walls. 

Numerical modelling was conducted via OpenSEES 

software in two-dimensional space. For validating, the 

available experimental data of base-rocking and fixed-base 

walls were used. To compare the seismic performance of 

the structures, some desirability coefficients were defined. 

These coefficients were based on the reduction of the 

higher mode effects and the reduction of the inter-story 

residual drifts. The results showed that generally, the 

double-rocking walls provide higher desirability 

coefficients than the other considered systems. 

Furthermore, the double-rocking walls by reducing the 
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cable area in the bottom block (R2-H1) are more effective 

in reducing the effects of higher modes. 

 

2. Prototype of Structures 

Figure 1a shows the considered floor plan of research. The 

fixed base concrete wall was modeled by fiber section 

(Figure 1b). The design of structures were performed 

according to Pennucci et al. (2009) research. The 

considered structures have 8-, 12-, 16-, and 20 stories. The 

structures of fixed-base (Fixed), base-rocking (R1), and 

double-rocking  were investigated (Figure 1c). According 

to Figure 1c, the double-rocking  system has three types 

including: 1) without reducing the area of the PT tendons 

in height (R2), 2) with reducing the area of PT tendons in 

the bottom block (R2-H1), and 3) with reducing the area of 

PT tendons in the top block (R2-H2). 

 

2
5
 m

8
 m

40 m

5kN/m2Rocking wall

 
(a) Floor plan  

Unconfined 

concrete

Confined 

concrete
Longitudinal 

reinforcement

 
(b) Section of fixed-base shear walls 

H

R2R1Fixed R2-H1 R2-H2

 
(c) Examined of fixed-base and base-rocking wall 

Figure 1. Properties of structures in the research 

 

3. Verification of Numerical Modeling Process 
To validate the numerical modeling process, the cyclic 
pushover results of OpenSEES model were compared to 
the experimental model. According to Figure 2, the fixed-
base concrete shear wall and the base-rocking wall were 
verified via experimental researches of Orakcal and 
Wallace (2006), and Restrepo and Rahman (2005), 
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Figure 3. Sand deformations at the beginning and the end of tests 
 

Figure 4 shows the creep strains created at the end of 

the experiment for each specimen. Firoozkooh#161 sand 

with 4.2% creep and KRSS#1 and KRSS#3 with 1.5% 

creep had the highest and lowest creep rates in 30 days, 

respectively. 

 

 
 

Figure 4. Creep strains for samples after 30 days 

 

According to the linear equations, the following 

equations are proposed as the mean of the equations for 

coarse-grained sands (Equation 1) and finer-grained sands 

(Equation 2). 

 

10 0.001y t          (1) 

8 0.001y t             (2) 

 

Where t is the time in minutes and y is the deformation 

of the sand in hundredths of a millimeter. 

 

 

3. Conclusion 

In this study, the creep behavior of dry sands under 

constant stress for 30 days and a range of stresses (26 to 

416 kPa) for seven days were evaluated in an Oedometer 

experiment. Previous studies, using Oedometer 

experiments, have often examined the creep behavior of 

sands at incremental loading steps. In contrast, this study 

investigated the creep behavior of sands at constant stress 

(30 days) and, in addition, several stresses at 7-day 

intervals. This study shows that attention to creep strains 

and the temporal behavior of sands is of particular 

importance as it can affect the stability of geotechnical 

projects. The nine samples were tested for 341 days at 

intervals of 2, 7, and 30 days and under different loads. 

Samples with a density of 60% were subjected to 45 kPa 

stress for 30 days and at 7 day intervals under 26 to 416 

kPa stresses (with double increments) were subjected to 

an Oedometer dry test. Oedometer experiments in dry 

conditions showed that the cause of creep (deformation 

under constant stress) is slippage, rearrangement of 

grains, and breakage of particles. Factors that play a role 

in grain slippage include particle shape, porosity ratio, 

grain size, and grain type. It is noteworthy that a complex 

combination of all the above factors causes creeps in the 

dry sands, which are not easily separable, and all factors 

are interdependent. Except for standard sands, which have 

a wide range of particles in the soil mass, other specimens 

show an irregular increase in time-dependent 

deformation. Accordingly, it is relatively easy to predict 

the creep pattern of standard sands, but this is not easily 

identifiable for poorly grained sands (whether samples 

with fine or coarse particles). In poor granular soils, each 

specimen exhibits a unique behavior according to its 

structural characteristics (sharp or rounded grain and fine 

or coarse particles). The results showed that rotation, slip, 

and crushing of sand grains on top of each other at tested 

intervals under constant loads caused creep deformations 

in the samples. Sand samples showed between 1.5 to 4.2% 

creep strains in 30 days and between 0.61 to 2.5% creep 

strains in 7 days. 
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1. Introduction 

The behavior of sands is time-dependent and can affect 

the sustainability of many geotechnical projects. 

Applying load to the soil leads to deformation in the soil 

mass. Deformations do not end immediately after the load 

is applied but will increase over time and gradually, called 

creep in the soil. In other words, creep means the 

deformation of the soil under constant stress and over 

time. All soils experience creep, but the amount of creep 

depends on the soil type, ambient temperature, gradation, 

and particle shape. Soft clay shows more time-dependent 

deformations in minutes or hours, while sands may take 

several days to show creep deformations. This is one 

reason why so far, most researches have focused on the 

creep behavior of sand, and few researches have studied 

the creep behavior of sands. In general, two main factors 

are defined for sand creep: the fragmentation and failure 

of particles due to contact stresses between the grains. The 

other is the rearrangement of particles over time due to 

micromechanical slippage. Creep deformations increase 

with increasing stress, which can be due to more crushing 

of sand particles. However, the crushed particles will 

gradually become more stable, and therefore the long-

term deformations will be more minor. The study of the 

time-dependent behavior of sands is one of the important 

topics in geotechnical engineering that despite various 

researches, there is a need to predict axial deformations 

over time in dry sandy soils.  

 

2. Materials and Test Procedures  

In this study, nine different sand types with different 

particle shapes and grain sizes and different granulations 

have been used to investigate the time-dependent 

behavior of dry sands under constant stress. Figure 1 

shows the sand grading curve.  

Figure 2 shows the odeometer apparatus. All 

specimens were remolded in a consolidation ring with a 

diameter of 7 cm and a height of 2 cm. After applying 

stress, they were evaluated for a creep at regular time 

intervals. 

 

3. Odeometer Experiments 

The test process is the same as the consolidation test, 

except that the specimens are remolded, and the studies 

are performed in dry conditions. First, the inner parts of 

the consolidation ring are well coated with grease to 
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minimize the friction of the sand grains with the ring wall, 

and then each sample was made by the dry precipitation 

method. 

 

 
Figure. 1 Grain size distribution of sand samples 

 

 
 

Figure 2. Odeometer apparatus 
 

The applied method of preparing soil samples was to 

pour sand through a funnel in consolidation mold with 

specified height. Pouring sand was performed carefully 

and without any vibration. In the first stage, Ottawa sand 

samples were tested in three initial void ratios (minimum, 

maximum, and 60% relative density equivalent) to 

determine the most suitable overhead stress for 30-day 

creep tests. Initially, the sample was subjected to 45 kPa 

stress for 48 hours, and at the end of the time, the 

following stress phase (twice the previous state) was 

applied to the sample. Each sample was tested for 12 days. 

The three selected void ratios were found for a total of 36 

days in the odeometer test. Figure 3 shows the 

deformation diagram of the samples at the beginning of 

the experiment and after the end of 30 days, separately for 

each type of sand. As shown in this figure, 

Firoozkooh#161 sand has undergone the most 

deformation in the test process. Moreover, the local sands 

of Kermanshah (KRSS#1, KRSS#3) have experienced the 

slightest deformation. This is because these two types of 

sands are of the same sample but have different 

granulation. 
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Figure 1. The measured vs. predicted values by the MEP model 

(A) Training data (B) Testing data 

 

5. Conclusion 

This paper investigated the development of a new model 

for the prediction of the shallow foundations’ settlement 

on the granular soil. This model is built based on the 

multi expression programming (MEP) approach using 

the genetic programming methodology. In order to build 

this model, 189 laboratory data were gathered from 

former studies. First, the data were classified into training 

and testing data, then, they were introduced to the MEP 

algorithm. The new model was compared with the most 

accurate existing models in the technical literature. 

 The proposed MEP model can correctly 

predict the settlement of the shallow 

foundation on the non-cohesive soils. Due to 

its accuracy and simplicity, this model can 

be used in practical projects successfully.  

 The comparison between the MEP model 

and the most accurate models including 

GEP, GP, ANN, and EPR in the technical 

literature indicated that the proposed model 

of this study shows a better performance 

than the most of the formerly developed 

models.  

 In this study, the statistical indices of CC and 

R2 are 93.45% and 87.25% respectively, and 

the statistical indices of RMSE and MAE are 

9.13 and 5.77 respectively. These indices 

show the superiority of this model over the 

previous ones. 

 In this research, the ability of the MEP 

approach for finding a solution for the 

nonlinear problem of the shallow 

foundations’ settlement on granular soils is 

shown clearly. Further, the prediction ability 

can be developed by the suggested technique 

through retraining the model with new data. 

More information about the parameters 

reflecting the field conditions of the ground 

and load can help the researchers to propose 

more reliable models for the accurate 

prediction of the settlement of shallow 

foundations on granular soils. 

 

Table 1. Descriptive statistics of the variables used to  

build the model 

Reference Method 
Statistical Indices 

CC (%) R² (%) RMSE MAE 

Shahin 

(2002) 
ANN 92.62 85.82 9.89 7.12 

Rezania 

and Javadi 

(2007) 

GP 67.66 82.59 11.07 6.77 

Shahnazari 

(2014) 
EPR 93.06 87.09 9.53 6.88 

Shahnazari 

(2014) 
GEP 89.41 79.93 11.89 7.73 

Shahnazari 

(2014) 
GP 93.69 87.78 9.27 6.03 

This 

research 
MEP 93.46 87.25 9.13 5.77 
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1. Introduction 

Due to the heterogeneous nature of the non-cohesive soils 

and the complicated parameters affecting the settlement, 

it is usually very difficult to predict the foundation 

settlement accurately. Researchers have examined this 

problem for many years and some have proposed 

equations to predict the settlement of shallow 

foundations. Due to the insufficient accuracy of these 

expressions for predicting the settlement, the researchers 

have tried new methods such as the finite element 

method, finite difference method, soft computing, and so 

on. In this study, a new model is proposed using artificial 

intelligence for the prediction of the foundation 

settlement. Such methods are expected to yield more 

accurate and if possible, more simple formulas. The 

purpose of this study is to predict the settlement of the 

shallow foundations on non-cohesive soils by using the 

algorithm of multi expression programming (MEP). 

First, the settlement prediction model is developed, then 

the suggested formulas are compared with the 

expressions presented earlier using the soft computing 

approaches. 

 

2. Multi Expression Programming 

Soft computing could be considered as a set of techniques 

that simulate the behavior of living organisms such as 

plants, animals, and humans, namely, a soft, flexible, 

adaptable, and smart behavior.  

MEP is a kind of genetic programming (GP) that is 

developed by Oltean and Dumitrescu. It is also a 

technique for developing computer programs by an 

evolutionary approach. The GP has been successfully 

used to solve some civil engineering problems. 

Compared to other evolutionary techniques, MEP has 

some important advantages: 

 It encodes the multiple solutions in one 

chromosome. It means that the search space is 

explored more properly. The evaluation of such 

a chromosome (in most cases) is done with the 

same complexity as a single solution in each 

chromosome. 

 It evaluates the computer programs command to 

command and saves the partial results for every 

training data and also its processing speed is 

very high. 

                                                            
1. MSc Student in Geotechnics, Shahed University, Tehran, Iran. 
2. Corresponding Author. Assistant Professor, Civil Engineering, Shahed University, Tehran, Iran.  

Email: adera@shahed.ac.ir  

MEP algorithm starts with random population of 

individuals. The following steps are repeated until a 

certain number of generations are reached:  

 Two parents are chosen by the standard method. 

 Parents are combined to reproduce two new 

offspring. 

 The offspring are mutated and the worst 

individual in the current population is replaced 

with the best.  

3. Database 

The effective parameters for predicting the settlement of 

the shallow foundation on the granular soil are: 

foundation breadth (B), foundation length (L), 

foundation bearing capacity (q), SPT test number (N), 

and foundation burial depth (Df). The number, quality, 

and the way of introducing data are also important factors 

for improving the modeling quality. Thirty eight data are 

related to the small-scale tests and 151 data are from the 

large-scale experiments. In order to create and analyze 

the model, the problem inputs are classified into two sets 

of training (80%) and testing (20%) data. The current 

database includes a wide range of granular soils. These 

data classes must be close to each other in terms of 

maximum, minimum, mean, and standard deviation 

indicators so that they could be adapted to each other 

properly. 

 

4. Modeling by MEP 

In order to make the models for the prediction of shallow 

foundations’ settlement, the training data were given to 

the MEP algorithm. The data include independent input 

parameters and the dependent output parameter. In order 

to find a suitable accurate prediction equation, the MEP 

algorithm was operated with different settings and by 

considering different forms of input parameters. 

Accordingly, different models were made and the most 

proper one was chosen.  

(1) 
𝑆 =

1

𝐿𝑛(𝑁)
×

𝐿 × 𝐷𝑓 × 𝐿𝑛(𝑞)

(𝐿 × 𝐿𝑛(𝑁)) + 1
 + (𝐿𝑛(𝑞 − 𝑁))

×
2 × (𝐿𝑛(𝑞) + 𝐵)

2
𝐿 + 𝐿𝑛(𝑁) + 𝐷𝑓

 

Like other expressions developed by soft computing 

methods, the proposed model is valid only in the range of 

the used data. The high correlation coefficient 

(CC=93.46) and determination coefficient (R2=87.25) 

and low errors (of MAE and RMSE) show the great 

ability of the new MEP model for accurate prediction of 

the shallow foundations’ settlement.  
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permissible soil-structure interaction responses 
compared to the fully fixed model for scenarios 1 to 9 and 
10 to 18, respectively. 

 
Figure 2. DWT of 2nd fore-aft mode shape without SSI of damage 

scenario 5 with FK8 wavelet transform decomposition at level 3 
 
Table 2. The quantitative number of wavelets that were allowed in 

the acceptable range 

Sc
en

ar
io

 

C
on

di
tio

n fore-aft 
mode shape 

side-to-side 
mode shape 

To
ta

l 

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 

1 
to

 9
 1 22 13 13 17 1 126 192 

2 49 34 20 13 0 145 261 
3 49 34 20 13 0 145 261 

10
 to

 1
8 1 35 61 113 76 116 143 544 

2 68 64 112 73 182 149 648 
3 68 64 99 73 182 128 614 

 

5. Conclusion 
The main results of this research are reviewed as 

follows: 
1. The level 2 wavelet decomposition had the best 

performance for different damage scenarios and two 
soil types; 

2. Where the severity of the damage is not as high, the 
accurate detection of damage is harder; 

3. The best orthogonal wavelets with the best quality 
response in scenarios 1 to 9 with/without SSI are as 
follows: Daubechies 5, Daubechies 9, and Symlets 7 
at the level 2 decomposition of the first fore-aft mode 
shape with qualitative accuracy of 0.5 to 1.0 m; 

4. The best orthogonal wavelets that have the best 
quality response in scenario 10 to 18 with/without SSI 
are as follows: Daubechies 3 and Symlets 3 at the 
level 2 and Fejer-Korovkin 8 at the level 1 
decomposition of the first side-to-side mode shape 
and Daubechies 2 and Symlets 2 at the level 2 
decomposition of the third side-to-side with 
qualitative accuracy of 0 to 0.5 m. 
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Investigating Orthogonal Wavelets in the 
Damage Detection of the Wind Turbine 
Tower with Soil-Structure Interaction 

 
Mohsen Mehr Motlagh1     Arash Bahar2    Omid Bahar3 
 
1. Introduction 
Wind energy is one of the most hopeful renewable energy 
sources that is also growing. The wind turbine tower 
supports the complete wind turbine system, and its 
damage may cause catastrophic failure of the wind 
turbine. In this study, the extensive analysis of the 
multilevel 2D wavelet decomposition approach, using 
orthogonal wavelets and soil-structure interaction, is 
performed numerically. The established finite element 
model is calibrated and verified with the NREL 5-MW 
reference onshore wind turbine. Then, defining several 
damage scenarios, the 3-dimensional modes of the finite 
element model of the damaged structure are investigated 
using the proposed method. The findings imply that the 
quality of the damage detection in the soil-structure 
interaction models has generally increased. 
 
2. Review of the Suggested Method 
The finite element model based on the NREL 5-MW 
wind turbine is developed in the commercial finite 
element program Abaqus/CAE 6.14-2 x64. A correlation 
is made between the predicted modal frequencies from 
the developed model and FAST for the fixed base wind 
turbine model. Eighteen damage scenarios have been 
imagined on the wind turbine tower. The foundation is 
examined on two different soils, a normally consolidated 
clay and dense sand. The multilevel 2D wavelet 
decomposition approach using orthogonal wavelets was 
used to detect damage in a wind turbine tower. Table 1 
displays the names of all available orthogonal wavelet 
families and their wavelets for MATLAB R2016b. 

The first three fundamental mode shapes of the tower 
were used for input signals of the wavelet algorithm. 
MATLAB DWT is applied to the spatial mode shape of 
the FEM model and thereby identifies damage-induced 
irregularities in the mode shape according to wavelet 
diagonal detail coefficients. 
 

Table 1. All available orthogonal wavelet families and their 
wavelets for MATLAB 

Family Wavelets 

Haar Haar 

Daubechies db1, db2, db3, db4, db5, db6, db7, 
db8, db9, db10, db** 

Symlets sym2, sym3, sym4, sym5, sym6, 
sym7, sym8, sym** 

Coiflets coif1, coif2, coif3, coif4, coif5 
DMeyer Dmey 
Fejer-Korovkin fk4, fk6, fk8, fk14, fk18, fk22 
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2. Corresponding Author. Assistant Professor, University of Guilan, Rasht, Iran. Email: bahar@guilan.ac.ir 
3. Assistant Professor, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology, Tehran, Iran. 

3. Modeling the Wind Turbine 
The 3D FEA model was used for modeling the wind 
turbine, and a Cartesian coordinate system was chosen. 
Figure 1 shows 3D finite element model of the full 
turbine-foundation-soil. The wind tower has a circular 
hollow-section with the diameter and wall thickness 
decreasing linearly along its height. 
 

 
 

Figure 1. 3D finite element model of the full turbine- 
foundation-soil 

 
The considered foundation is a square concrete 20 m × 

20 m and 1 m in depth and is modeled by a linear 
isotropic plate of thickness 1 m. The soil was modeled to 
a depth of over 50 meters and a horizontal distance of 
over 100 meters.  

 
4. Damage Detection of the Wind Turbine Tower 
A maximum of three decomposition levels is done for the 
discrete wavelet transform of the first three fundamental 
mode shapes of the wind tower. The results shows that 
the mode shapes for an undamaged and damaged tower 
have no meaningful difference from each other. 
Figure 2 shows the results of DWT analyses for the 
second longitudinal mode shape without SSI of damage 
scenario 5 with Fejer-Korovkin8 (FK8) wavelet 
transform decomposition at level 3. As can be seen in this 
figure, the damage elevation position has been accurately 
detected on it. 

The quantitative number of wavelets that were allowed 
in the acceptable range is summarized in Table. 
Conditions 1, 2, and 3 refer to the fully fixed model, SSI 
(soil 1) and SSI (soil 2), respectively. According to this 
table, except for the first and second lateral mode shapes, 
the remainders of the mode shapes have an increasing 
number of permissible answers. Furthermore, the effect 
of soil-structure interaction is significant. The results 
show a 36% and 19% increase in the number of 
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