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 ي تخصصی هیأت تحریریه 
 یی : دکترابوالحسن وفایتخصص ریسردب

  ف یشر یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 
 یچشم یدکتر احمد ابر
 ف یشر یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 

 ی استکانچ ونی دکتر هما
 ف ی شر یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 

 دکترعباس افشار  
 ران یدانشگاه علم و صنعت ا - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 

 ي برخوردار یدکتر محمدعل 
 ران یو صنعت ا علم دانشگاه  -عمران  یمهندس يدانشکده  اریدانش

 يپورزاهد نیدکتر حس  
 ف ی شر یدانشگاه صنعت -عمران  یمهندس  ياستاد دانشکده 

 ی شی مسعود تجردکتر 
 ف یشر یدانشگاه صنعت - عمران یمهندس يدانشکده  اریدانش

 ان ی ترک وب یدکتر ا
 ف ی شر یدانشگاه صنعت -ي آب و انرژ قاتیمرکز تحق اریدانش

 ی می تسن یدکتر عباسعل
 مدرس ت یترب دانشگاه - ستیز طیعمران و مح  یمهندس ياستاد دانشکده 

 ی کاظم یدکتر حسن حاج
 مشهد   یفردوس دانشگاه - عمران یگروه مهندس -ی مهندس يدانشکده استاد 

 ي حائر دمحسنیدکتر س
 ف یشر یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 

 یی خو ررضا یدکتر ام 
 ف یشر یدانشگاه صنعت  -عمران  یمهندس ياستاد دانشکده 

 رفوئی  زادهم ی رح  اضیدکتر ف
 ف یشر یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 

 انپور ی اکبر رمضان یدکتر عل
 ر یرکبیام یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 

 یی زهرا يدمهدیدکترس 
 تهران  دانشگاه  -  عمران یگروه مهندس - یفن يدانشکده  اریدانش

 پور سعادت  يدکتر محمدمهد
 اصفهان  یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 

 سلاجقه  یسیدکتر ع 
 باهنرکرمان  شهیددانشگاه  -عمران  یمهندس ياستاد دانشکده 

 ی دختیدکتر ناصر طالب ب
 راز یش دانشگاه - عمران یبخش مهندس -ی مهندس ياستاد دانشکده 

 ی دکتر ارسلان قهرمان
 راز ی ش دانشگاه - عمران یبخش مهندس - یمهندس ياستاد دانشکده 
 کارآموز دکتر محمد 

 تهران  دانشگاه  -عمران  مهندسی  گروه -فنی  ياستاد دانشکده 
 ی کاظم یدکتر محمدتق

 ف یشر یدانشگاه صنعت - عمران یمهندس يدانشکده  اریدانش
   دکتر محمد کرمانشاه 

 ف یشر یدانشگاه صنعت  - عمران یمهندس ياستاد دانشکده 
 کاوه  یدکتر عل 

 ران یدانشگاه علم و صنعت ا -عمران  یمهندس ياستاد دانشکده 
 ی نیرمحمدحسیم  نیدمجدالدیدکتر س

 ر ی رکبیام یصنعت دانشگاه -عمران یمهندس يدانشکده  اریدانش
 یثربی نیالد دشهابیدکتر س

 مدرس   تیدانشگاه ترب - ستیز طیو مح   عمران یمهندس يدانشکده  اریدانش
 

 هیأت مشاوران  
 دکتر وحیدرضا اوحدي 

 دانشگاه بوعلی سینا همدان  - مهندسی عمران يدانشکده 
 دکتر توحید اخلاقی  

 دانشگاه تبریز  - مهندسی عمران يدانشکده 
 راددکتر محمدحسین ادیب 

 دانشگاه رازي کرمانشاه   - مهندسی عمران يدانشکده 
 پور  دکترمحمدحسین باقري 

 باهنرکرمان   شهیددانشگاه  -مهندسی عمران  يدانشکده 
 پاك دکتر علی 

 دانشگاه صنعتی شریف  -مهندسی عمران  يدانشکده 
 دکتر حسین پهلوان 

 دانشگاه  صنعتی شاهرود  -مهندسی عمران  يدانشکده 
 دکتر حسین تقدس  

 دانشگاه تهران   -مهندسی عمران  يدانشکده 
 دکتر علی جوهري  

 دانشگاه صنعتی شیراز - مهندسی عمران يدانشکده 
 دکتر احسان جباري 

 دانشگاه قم  - مهندسی عمران يدانشکده 
 دکتر احمد خدادادي

 تربیت مدرسدانشگاه  -مهندسی عمران  يدانشکده 
 دکتر رسول دانشفراز 

 دانشگاه مراغه - مهندسی عمران يدانشکده 
 شریف دکتر مصطفی رضوانی 

 خواجه نصیرالدین طوسی  صنعتیدانشگاه  -مهندسی عمران  يدانشکده 
 دکتر پویا زکیان  

 دانشگاه اراك  -مهندسی عمران  يدانشکده 
 پلودکتر نوید سیاه 

 موسسه آموزشی جهاد دانشگاهی   - مهندسی عمران يدانشکده 
 دکتر اکبر صفرزاده  

 دانشگاه محقق اردبیلی   - ي مهندسی عمراندانشکده 
 دکتر جعفر عسگري مارنانی  

   دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز -مهندسی عمران  يدانشکده 
 فرزام  فهیمی دکتر مازیار 

 دانشگاه مراغه  - ي مهندسی عمراندانشکده 
 سینا کورهلی   دکتر سید

 آذربایجان  دانشگاه شهید مدنی - مهندسی عمران يدانشکده 
 دکتر هوشنگ کاتبی  

 دانشگاه تبریز   -مهندسی عمران  يدانشکده 
 دکتر کیوان کیانی 

 طوسی   دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین  - نمهندسی عمرا يدانشکده 
 دکتر علی لکی روحانی 

 دانشگاه زنجان   -ي مهندسی عمران دانشکده 
 دکتر محمدنوید مقیم  

 دانشگاه صنعتی اصفهان   - مهندسی عمران يدانشکده 
 دکتر سید حسام مدنی  

 کرمان  صنعتی و فناوري پیشرفته تحصیلات تکمیلی دانشگاه 
 دکتر علی نیکخو 

 دانشگاه علم و فرهنگ   -مهندسی عمران  يدانشکده 
 دکتر منصور یخچالیان  

 دانشگاه بین المللی امام خمینی (ره)   - مهندسی عمران يدانشکده 
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   :استناد به این مقاله
هاي هوش مبتنی بر محاسبات نرم در بررسی میزان ضریب تخلیه  کاربرد مدل  .1403، و نوروزي، رضا،  دانشفراز، رسول یوسف،  ،زادهحسن  زاده، حمیدرضا،عباس

 .12- 3.، صص)4(40مهندسی عمران شریف،   .SVMو   KNN ،ANN ،GEP هاي به کمک مدل  متقارن دریچه کشویی در حالت جریان آزاد و آستانه 
10.24200/J30.2023.62661.3237 DOI: . 
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 ضریب تخلیه دریچه کشویی در حالت جریان آزاد و آستانه 
 SVMو    KNN  ،ANN ،GEP  هاي به کمک مدل متقارن

 
(دانشجوي دکتري)  زادهحمیدرضا عباس  

 یوسف حسنزاده  * (استاد) 
 گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  

) (استاد رسول دانشفراز  
 رضا نوروزي  (دکتري)  

 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران 

 
هاي  هاي داده کاوي مبتنی بر مدل دبی دریچه کشویی با استفاده از روش در پژوهش حاضر میزان ضریب 

(ماشین  برنامهSVMبردار پشتیبان   ،() ژن  (GEPریزي بیان  عصبی مصنوعی  روش شبکه   ،(ANN و (
هاي کشویی  ) براي نخستین رابطه تئوري ارائه شده براي دریچه KNNترین همسایه ( نزدیک  Kالگوریتم 

هاي محاسبات نرم عرض، مورد ارزیابی قرار گرفت، تا عملکرد آن با استفاده از روش در حالت آستانه غیرهم 
هاي چند ) نتایج بهتري در مقایسه با کرنلRBF، کرنل تابع پایه شعاعی (SVMسنجیده شود. براي مدل  

( جمله  (Polynomialاي  خطی   ،(Linear ) سیگموئید  و   (Sigmoidشاخص دارد.  آماري  )  ،  Rهاي 
KGE ،RMSE   وMRE%  براي مدلSVM-RBF  و  018/0، 90/0، 0/ 96ترتیب در مرحله آزمون به

دبی نسبت  بینی ضریبدقت بالاتري در پیش   Manhattanگیري  فاصله اندازه   KNNاست. در مدل    1/ 92
در مقایسه با   ANNداشت. روش  Chebychevو  Euclidean ،Euclidean Squaredبه معیارهاي 

به   KNNو    SVM  ،GEPهاي  مدل دارد  بیشتري  مدل  طوري دقت  این  براي  و   %MRE=15/1که 
0098/0=RMSE   .است 

هاي آماري. هاي هوشمند، شاخص مدل  دبی، سازه کنترل،گیري دبی، ضریب اندازه واژگان کلیدي:    
ha.abbaszadeh@tabrizu.ac.ir 
yhassanzadeh@tabrizu.ac.ir       
daneshfaraz@maragheh.ac.ir    
norouzi@maragheh.ac.ir 
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ها حرکت آب از زیر دریچه هاي هیدرولیکی هستند که در آن ها از انواع سازه دریچه 
 هاي ها، دریچهدریچه پذیرد. از پرکاربردترین این و گاهاً از روي دریچه صورت می 

در مسیر جریان به صورت صفحه کشویی هستند که به  منظور تنظیم اي عمودي 
کنند. تعیین میزان دبی عبوري و تخمین میزان بازشدگی، بالا و پائین حرکت می

ترین مسائل موجود در مهندسی هیدرولیک بوده و کمک دبی یکی از مهم ضریب 
منظور طراحی سازه و آگاهی از وضعیت جریان شایانی به مهندسان و کاربران به

کنترل میزان سطح آب بالادست دریچه، تنظیم دبی و همچنین میزان   .کندمی
ترتیب براساس میزان بازشدگی دریچه از کف  دقت عبوري جریان از زیر دریچه به 

هاي اخیر با توجه به گیرد. در دههدبی دریچه صورت میکانال و تخمین ضریب 
استفاد لزوم  آب،  منابع  بهره کمبود  و  آبی  منابع  از  بهینه  آن ه  از  مطلوب  گیري 

 بایستی مورد توجه قرار گیرد. جهت جلوگیري از هدر رفت آب بایستی در کنترل  

ها با توجه  عمل آید و دریچههاي آبیاري نهایت دقت بهو توزیع آب در شبکه
طور صحیح و اصولی انتخاب شوند. در مواقعی که ارتفاع به شرایط هر منطقه به

تایی  هاي دوتایی یا سه دریچه از یک معیار خاص طراحی تجاور نماید، از دریچه
می حالی ]2و1[شوداستفاده  در  دریچه .  نوع  این  از  استفاده  هزینه که  هاي  ها 

منظور حل این مسئله، استفاده هاي اساسی بهحلزیادي در بردارد. یکی از راه 
دریچه افزایش ضریب ]2[باشدآستانه می- از ترکیب  دبی . کاربرد آستانه باعث 

 شود.دریچه می 

عرض کانال و ترکیب آن با دریچه کشویی مطالعات در زمینه وجود آستانه هم 
توان به بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از متعددي انجام شده است که می

دبی در  کشویی بر میزان ضریب هاي چند ضلعی و دایروي در زیر دریچهآستانه
دبی در  افزایش میزان ضریب   ]3[Alhamid.  ]۳[ شرایط جریان آزاد اشاره کرد

مدل تمامی  در  آستانه  بدون  حالت  به  نسبت  آستانه  از  استفاده  هاي حالت 
 آزمایشگاهی دریچه  بررسی  .Negm et al]۱[.آزمایشگاهی را گزارش نمود
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را در شرایط جریان فوق بحرانی و زیر بحرانی مورد مطالعه   کشویی با آستانه
-دبی را تابعی از نسبت اختلاف عمق بالادست و پائینها ضریب قرار دادند. آن

میزان   به  بالادست  عمق  نسبت  دریچه،  بازشدگی  میزان  به  دریچه  دست 
بازشدگی، نسبت عمق پایاب به بازشدگی دریچه و پارامترهاي هندسی آستانه  

هاي مختلف هندسی تأثیر شکل  Salmasi and Norouzi ]4[ان کردند.عنو
ضریب آستانه هم دریچه کشویی را بررسی نمودند. نتایج  عرض کانال بر  دبی 

دهد. % افزایش می 31% و حداکثر  23دبی را حداقل  ضریب   نشان داد که آستانه
از جمله  آستانه دایره هاي  بهترین آستانهاي موثرترین شکل و آستانه مثلثی 

می همچون    .Karami et al  ]5[باشد.چندوجهی  آستانه  پارامترهاي  تأثیر 
هاي کشویی در جریان آزاد را با استفاده از  دبی دریچه ارتفاع و شکل بر ضریب 

آستانه   FLOW-3Dافزار  نرم  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
افزایش  دایره نیم باعث  ضریب 20اي  می%   Salmasi and  ]6[شود.دبی 

Abraham    دریچه ضریب آستانه   هاي دبی  با  و کشویی  چندوجهی  هاي 
اي بیشترین تأثیر و  غیرچندوجهی را بررسی و نتیجه گرفتند که آستانه دایره

 Ghorbani et ]7[.دبی دارندترین تأثیر را بر ضریب اي کمهاي ذوزنقهآستانه
al.     با استفاده از روشH2O  هاي هوشمند از جمله  و مدلDL  ،RF  ،GBM 

عرض  کشویی با آستانه هم  هاي دبی دریچه به تجزیه و تحلیل ضریب   GLMو  
ماشین   یادگیري  روش  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  عملکرد  H2Oکانال   ،

  .Daneshfaraz et al  ]8[کشویی دارد.دبی دریچه خوبی در تخمین ضریب 
عرض بر  عرض و غیرهمبه بررسی آزمایشگاهی و عددي تأثیر کاربرد آستانه هم

آن ضریب  تحقیق  نتایج  پرداختند.  کشویی  دریچه  که  دبی  داد  نشان  ها 
دبی مربوط به آستانه در موقعیت مماس بر دریچه در بالادست آن بیشتر  ضریب 

در پائین  در زیر  از موقعیت مماس  دریچه  دست و موقعیت قرارگیري آستانه 
هاي  بررسی آزمایشگاهی تأثیر فاصله آستانهبه   .Daneshfaraz et al  ]۲[است.
ها نشان داد که عرض در بالادست دریچه پرداختند. نتایج آن عرض و غیرهم هم

 یابد. دبی کاهش میبا افزایش فاصله ضریب 

دبی دریچه کشویی در  هاي اخیر روابط مختلفی براي تخمین ضریب در سال
هم  آستانه  براي  و  آستانه  بدون  بررسی  حالت  است.  شده  ارائه  کانال  عرض 

کاربرد آستانه که  داد  نشان  تحقیق  غیرهمپیشینه  دریچه هاي  در  هاي  عرض 
به و  بوده  جدیدي  موضوع  سال  کشویی  در یک  یافته  انجام  تحقیق  چند  جز 

عرض انجام نیافته است. لازم هاي غیرهماخیر، هیچ پژوهشی در رابطه با آستانه
ذکر است که در تحقیقات گذشته براي موضوع مذکور، رابطه تئوري براي به

بنابراین   ]8و2[. تخمین میزان دبی عبوري از دریچه براي اولین بار ارائه شده است 
هاي  با توجه به عدم قطعیت حاکم بر مسئله در این تحقیقات، انجام پژوهش 

مدل  زمینه  در  ضریب جدید  هوشمند  دریچهدسازي  غیرهم - بی  عرض آستانه 
هاي مختلف هاي مختلف آستانه نسبت به دریچه در عرض کانال در موقعیت 

به  میضروري  مطالعهنظر  تاکنون  همچنین  از رسد.  استفاده  خصوص  در  اي 
منظور در پژوهش حاضر با محاسبات نرم مورد توجه قرار نگرفته است. بدین 

مدل  از  ماشین استفاده  هوشمند  (هاي  پشتیبان  عصبی  SVMبردار  شبکه   ،(
ریزي  ) و برنامهKNNترین همسایه (نزدیک  K)، الگوریتم  ANNمصنوعی (
 دبی دریچه کشویی پرداخته شده است.بینی ضریب ) به پیش GEPبیان ژن (

 هامواد و روش .2
 انتخاب پارامترها   ..21

داده  از  حاضر  پژوهش  آزمایشگاهیدر   .Daneshfaraz et al  ]8و2[هاي 
  30/0متر، عرض    5طول  ها در کانالی بهتمامی آزمایش   ]8و2[  .استفاده شده است 

  0025/0ها در بازه دبی  متر صورت پذیرفته است. آزمایش   50/0متر و ارتفاع  
بالادست    0/ 0142الی   عمق  و  برثانیه  انجام    44/0الی    0/ 05مترمکعب  متر 

  0075/0یافته است. جریان ورودي به فلوم توسط دو پمپ هر یک با دبی اسمی  
از روتامترهاي  شد. بهمترمکعب بر ثانیه تأمین می منظور قرائت دبی ورودي 

است. آستانه±2نصب شده روي فلوم با خطاي نسبی   استفاده شده  در  %  ها 
متر و ارتفاع    05/0عرض)، ضخامت    8متر (  0/ 30الی    025/0هاي مختلف  عرض 

هاي مختلف نسبت به دریچه کشویی در زیر و مماس بر  متر در موقعیت   03/0
در بازشدگیدریچه در بالادست و پائین  استفدست آن  اده  هاي مختلف مورد 

منظور بررسی داده آزمایشگاهی به  345). در مجموع  1قرار گرفته بودند (شکل  
دبی بینی ضریب در پیش  KNNو  SVM ،ANN ،GEPهاي عملکرد مدل 

در موقعیت  در حالت با آستانه  دریچه دریچه کشویی  هاي مختلف نسبت به 
 کشویی مورد بررسی قرار گرفت.

عرض کانال عرض و آستانه غیرهم دبی عبوري از زیر دریچه در حالت آستانه هم
 گردد. ) محاسبه می2) و (1ترتیب مطابق روابط (به

 )١ ( 
0

2 ( )
d

Q C WG g H Z  

 )٢ ( 
1 0 2 0 3 0

2 2 2
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Q C A gH A g H Z A gH  
 gمیزان بازشدگی،    Gعرض کانال،    Wدبی،  ضریب   dCدبی،    Qدر روابط فوق  

و    1A،  3  Aارتفاع آستانه،    Zعمق بالادست دریچه،    H0شتاب گرانش زمین،  
2A  کنارهبه از  عبوري  جریان  مساحت  آستانه  ترتیب  بالاي  و  آستانه  هاي 

 عرض است. غیرهم 

دبی دریچه در حالت با آستانه عبارتند  ترین پارامترهاي تأثیرگذار بر ضریب مهم
 :]2[از

)٣ ( 1 0
, , , , , , , , , , ,

d total
f C A H B Z W X g   

) معادله  عبوري،    totalA)،  1در  جریان  کانال،    Bمساحت  ضخامت   εعرض 
لزوجت   μجرم مخصوص آب،    ρفاصله محور دریچه تا محور آستانه،    Xآستانه،  

عرض کانال ج)  آستانه ب) آستانه هم -چه یدر  کی الف) شمات .1شکل 
 کانال  عرضرهمیآستانه غ
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استفاده از تئوري    σدینامیکی و   باکینگهام    πبیانگر کشش سطحی است. با 
 ) را رائه کرد.4توان رابطه (می

)٤ ( 
 

0

2 2
, , , , , , , Re,total

d

A H Z W X
f C We
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بیانگر عدد رینولدز و عدد وبر است. زمانی که مایع یکسان   Weو    Reکه در آن  
دریچه  به   Weو    Reو دما ثابت باشد،   یکدیگر وابسته هستند و با بازشدگی 

پوشی توان از تأثیر عدد وبر و یا عدد رینولدز چشم کنند، بنابراین میتغییر می
. همچنین با توجه به متلاطم بودن جریان از تأثیر عدد رینولدز  ]10و2،9[نمود  
به چشم ثابتی  مقدار  کانال  عرض  پارامتر  شد.  اهداف  پوشی  از  و  گرفته  خود 
نبوده است. پارامترهاي مورد بررسی در     .Daneshfaraz et al  ]8و2[  تحقیق
 ) آورده شده است.5رابطه (

)5 (     0

3 2
, , , , ,total

d

A H Z X
C f

B B B BB
                  

) نشان داده  1محدوده پارامترهاي مورد استفاده در این پژوهش، در جدول (
نرم به  ورودي  پارامترهاي  است.  مدل Statistica 12افزار  شده  در  هاي  ، 

 ). 1معرفی شدند (جدول  ANNو   SVM ،KNN ،GEPمختلف به  

 بردار پشتیبانماشین. .22
 بار اولین  نظارت، با یادگیري  هاي روش  از یکی عنوانبه  پشتیبان بردار ماشین
  .گرفت  قرار استفاده مورد بینیپیش  و بندي طبقه  براي   Vapnik ]11[  توسط
 تئوري  مبناي  بر  آمد کار یادگیري  سیستم یک پشتیبان بردار ماشین
 ساختاري  خطاي  سازي کمینه استقراي  اصل از که است  مقید سازي بهینه 

مدل رگرسیون   در  .گرددمی کلی بهینه جواب یک به منجر و کرده استفاده
SVM وابسته  متغیر با مرتبط تابعیY مستقل   متغیر چند از تابعی خود که

X  ،براي  شود.  می  برآورد است کرنل  داده   SVMانتخاب  حجـم  هـاي  به 
عبارت دیگر، باید با توجه به این  آموزشی و ابعاد بردار ویژگی بستگی دارد. به 

ورودي  بـراي  آمـوزش  توانایی  که  نمود  انتخاب  را  کرنلی  تابع  هاي  پارامترها 
) خطی  کرنل  نوع  چهار  عمل  در  باشد.  داشته  را  کرنل  Linearمسئله   ،(

( چندجمله  (Polynomialاي  سیگموئید  کرنل   ،(Sigmoid تابع کرنل  و   (
 ] ۱۲[شوندبه کار گرفته می (RBF)پایه شعاعی 

)٦ (  , ,
i j i j

K X X X X  

)٧ (  , 1 ,
i j

d

i jK X X X X  

)٨ (  , tanh ,
i j i jK X X a X X C  

)٩ (  2 2, exp , /
i j i jK X X X X  

jXو    iXتابع کواریانس یا کرنل بوده که در نقاط    jX, iX( K(در روابط بالا  
  

اي  درجه چندجمله   dبیانگر توابع کرنل هستند.    σو    a  ،C  ،d  گردد.محاسبه می
 دادن رخ هنگام در جریمه تعیین که عامل است  مثبت  و صحیح عددي  Cو 

 است. آموزش مدل خطاي 

 ترین همسایه نزدیک  Kالگوریتم  .2.3
همسایه یا  نزدیک  K الگوریتم ساده   KNNترین  از  الگوریتم یکی  هاي  ترین 

طبقه  مسائل  حل  براي  که  است  ناظر  با  ماشین  رگرسیون  یادگیري  و  بندي 
 اساس بر است و بندي طبقه  براي  رایج  روش  یک الگوریتم شود. ایناستفاده می 

عنوان یک مدل مبتنی بر نمونه  همچنین به   KNN  .باشدمی  فاصله سنجش 
کند شود؛ زیرا یک مدل داخلی ایجاد نمی ي تنبل شناخته مییا یک یادگیرنده 

هاي آموزشی گیرد؛ فقط نمونه هاي آموزش عملکرد متمایز را یاد نمیو از داده 
می  حفظ  به را  که  مرحلهکند  براي  دانش  میپیش   عنوان  استفاده    .شودبینی 

ي میانگین  محاسبه ترین همسایه را پیدا و با نزدیک  K براي مسائل رگرسیون
کند. براي تعیین  بینی میها، مقدار مدنظر را پیش ترین همسایه مقدار نزدیک 

) اقلیدسی  همچون  فاصله  توابع  از  مربع  Euclideanفاصله  اقلیدسی   ،(
)Euclidean Squared) منهتن   ،(Manhattan  چبیشو و   (
)Chebychev13[شود) استفاده می[ . 

 شبکه عصبی مصنوعی. 2.4
هاي پنهان هاي ورودي، لایهشبکه عصبی مصنوعی در حالت کلی از لایهیک  

لایه میو  تشکیل  خروجی  کوچک هاي  نورون  پردازشگر  شود.  واحد  ترین 
شبکه  عملکرد  اساس  که  است  میاطلاعات  تشکیل  را  عصبی  یک  هاي  دهد. 

هاي مختلف، هاست که با قرار گرفتن در لایه اي از نورون شبکه عصبی مجموعه 
هاي مختلف تشکیل  ها در لایه معماري خاصی را بر مبناي ارتباطات بین نورون 

تواند یک تابع ریاضی غیرخطی باشد، در نتیجه یک شبکه  دهد. نورون میمی
نورون  این  اجتماع  از  که  میعصبی  تشکیل  می ها  نیز  سامانه شود،  یک  تواند 

طور مستقل عمل  ه کاملاً پیچیده و غیرخطی باشد. در شبکه عصبی هر نورون ب
هاي متعدد است. با استفاده از کند و رفتار کلی شبکه، برآیند رفتار نورون می

اي طراحی کرد که همانند یک  توان ساختار داده نویسی رایانه می دانش برنامه
هاي مصنوعی به  اي از این نورون. سپس با ایجاد شبکه ]14[نورون عمل نماید

هم پیوسته، ایجاد یک الگوریتم آموزشی براي شبکه و اعمال این الگوریتم به  
شبکه آن را آموزش داد. در پژوهش حاضر از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون  

 ) استفاده شده است. MLPچند لایه (

 ریزي بیان ژنبرنامه. 2.5
شود که مبانی تمامی  هاي الگوریتم گردشی محسوب میاین روش جز روش

هاي یاد شده اقدام ها بر اساس نظریه تکامل داروین استوار است. الگوریتم آن
براي  را  شده  یاد  تابع  سپس  و  معیارها  قالب  در  هدف  تابع  یک  تعریف  به 

هاي مختلف حل، در یک فرآیند گام به گام تصحیح  روشگیري و مقایسه  اندازه
نمایند.  گیرند و در نهایت، روش حل مناسب را ارائه میها به کار می ساختار داده 

هاي الگوریتم گردشی است ریزي بیان ژن جدیدترین شیوه از بین روش برنامه
ترین شیوه بوده و از کاربرد  عنوان مرسوم دلیل دارا بودن دقت کافی، به که به

 .پارامترها  راتییشده و محدوده تغ ف ی تعر يها مدل  .1جدول 

 مدل پارامترهاي ورودي  پارامترها  محدوده تغییرات 
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برنامه اصلی  زمینه  است.  برخوردار  الگوریتم  بیشتري  همان  ژن،  بیان  ریزي 
هاي مجزا به جاي نوارهاي  ژنتیک است، با این تفاوت که در این روش از شاخه

ها (متغیرهاي مسئله)  شود. هر شاخه نیز از یک مجموعه پایانهبیت استفاده می
 . ]15[شودو مجموع توابع (عملگرهاي اصلی) تشکیل می 

 هاي آماريشاخص .2.6
بینی  کاربرده شده براي پیش هاي بهدر پژوهش حاضر براي ارزیابی کارآیی روش

شاخص ضریب  از  (دبی  نسبی  خطاي  درصد  میانگین  آماري    )، %MREهاي 
) مربعات  میانگین  جذر  (RMSEخطاي  گوپتا  کلینگ  شاخص  و   (KGE (

 استفاده شده است.
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 nترتیب بیانگر نتایج مشاهداتی و محاسباتی و  به   Calو    Obsدر روابط بالا،  
داده کل  میتعداد  (ها  روابط  مقادیر  و (10باشند.  صفر  11)  عدد  به  هرچه   (

)،  12نزدیک باشد، بیانگر دقت بالاي حل مدل مورد نظر خواهند بود. در رابطه (
R    ،همبستگی داده   βضریب  میانگین  میانگین نسبت  به  محاسباتی  هاي 

بیانگر نسبت انحراف استاندارد مقادیر محاسباتی به   γهاي مشاهداتی و  داده
بر اساس  KGEباشند. شاخص آماري انحراف استاندارد مقادیر مشاهداتی می

این شاخص به خیلی خوب، خوب، رضایت بخش، قابل قبول و  تقسیم بندي 
 . ]16[تواند بیانگر دقت حل باشدغیررضایت بخش، می 
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دست آن با  هاي آستانه در زیر و مماس بر دریچه در بالادست و پائین در مدل 
ترین که آستانه با کم طوري یابد. بهدبی افزایش میافزایش عرض آستانه، ضریب 
گردد که همچنین مشاهده میباشد.  دبی میضریب عرض، داراي حداقل مقدار  

دبی روند  با افزایش نسبت عمق جریان بالادست دریچه به عرض آستانه، ضریب 
دارد. ضریب   افزایشی  مقایسه  موقعیت با  در  ضریب دبی  مختلف،  در  هاي  دبی 

دریچه   زیر  حالت  از  بیشتر  بالادست آن،  در  دریچه  بر  مماس  کشویی  حالت 

که طوري توان به قرارگیري آستانه اشاره نمود. به باشد. علت این امر را میمی
در حالت مماس، کل ضخامت آستانه در پشت دریچه قرار داشته و بعد از آن  

یابد. حجم بیشتري از آب از زیر دریچه با الگوي جریان یکنواخت، جریان می
از   در موقعیت بعد  دریچه  در مدل مربوط به حالت زیر آستانه، نصف آستانه 

صورت مانع عمل کرده و باعث افزایش ضریب اصطکاك جریان  قرار دارد که به 
تبع آن افزایش بیشتر عمق جریان در بالادست دریچه نسبت به با آستانه و به

شود. براي مدل مماسی بعد دریچه در مقایسه با حالت آستانه حالت مماس می
ضریب  دریچه،  دریچه  زیر  بالادست  مماسی  مدل  با  مقایسه  در  و  بیشتر  دبی 

که در مدل مماسی بالادست، میزان عمق آب در بالادست طوري تر است. بهکم
تر بوده و بیشترین  دست دریچه کمدریچه در مقایسه با مدل زیر دریچه و پائین 

آستانه بنابراین  است.  دریچه  زیر  آستانه  حالت  به  مربوط  آن  هاي  میزان 
عملکرد مطلوب آن از نظر افزایش میزان  عرض مدل مماسی با توجه به غیرهم 

راندمان دبی عبوري و همچنین جلوگیري از تجمیع رسوبات در پشت دریچه،  
و مماس بر    تواند مورد توجه و استفاده قرار گیرد. وجود آستانه زیر دریچه می

پائین   دریچه و  بالادست  به  نسبت  حالت کشویی  با  مقایسه  در  دریچه  دست 
ضریب  افزایش  از نظر میزان  بدون آستانه، باعث  دبی و عملکرد بهتر سیستم 

آبگذري دارد و بیشترین مقدار آن مربوط به حالت آستانه مماس بر دریچه در  
بالادست (پشت دریچه) آن است. با توجه به اینکه موقعیت آستانه باعث تغییر 

می  جریان  خطوط  بهشکل  تأثیر  بنابراین  ضریب گردد،  بر  جریان  سزایی  دبی 
دریچه بلافاصله طوري گذارد. بهیم در مدل مماسی پشت  که خطوط جریان 

تري بعد از آستانه به مسیر خود  پس از طی مسیر روي آستانه با حالت ملایم
که در مدل  شوند. در حالیتري را باعث میدهد و لذا افت انرژي کمادامه می

به  جریان  دریچه،  زیر  مدل  و  دریچه  از  بعد  از روي مماسی  آبی  جت  صورت 
جریان و  گشته  رها  میآستانه  انرژي  بیشتر  افت  به  منجر  گردابی  شود. هاي 

و   اصطکاك  افزایش  باعث  آستانه  با  جریان  تماس  طول  افزایش  همچنین 
گردد که منجر به افزایش عمق در پشت مقاومت جریان خروجی از دریچه می 

کشویی در تمامی   شود. به ازاي دبی ثابت، بار آبی بالادست دریچهدریچه می 
کمموقعیت  آستانه  جریان  هاي  عمق  وقتی  است.  آستانه  بدون  حالت  از  تر 

یابد، مقدار جریان عبوري از زیر دریچه داراي فشار بالادست دریچه افزایش می 
هاي ناهمگرا و چرخشی بعد از دریچه  بیشتري بوده و باعث ایجاد افت و جریان

گردد. همچنین وجود آستانه دبی میشود که این امر منجر به کاهش ضریب می
برسد. بنابراین کاهش   Hγ0تر از  گردد تا فشار وارد بر دریجه به کمباعث می

 گردد.دبی میفشار و مکش جریان منجر به افزایش ضریب 

3.2 .SVM 
بی بهپارامترهاي  مختلف  مدل بعد  ورودي  ضریب عنوان  و  مختلف،  دبی هاي 

عنوان خروجی و ویژگی هدف در نظر گرفته شد و  دریچه کشویی با آستانه به
روش  کاربرد  امکان  گردید  دادهسعی  ضریب هاي  تخمین  در  مورد  کاوي  دبی 

در هاي دادهدبی توسط روش بینی ضریب ارزیابی قرار گیرد. براي پیش  کاوي 
ها براي % داده 30ها براي مرحله آموزش مدل و  % داده 70حالت کلی تعداد  

دبی به پارامترهاي قسمت آزمون مدل انتخاب گردید. در پژوهش حاضر ضریب 
این پارامترها مطابق جدول ( هاي مختلفی ) در مدل 1مختلفی بستگی دارد. 

ها  بردار پشتیبان براي این مدل ماشینهاي آماري بررسی شدند. نتایج شاخص 
انتخاب بهترین مدل بدین 2در جدول ( است. نحوه  صورت  ) نشان داده شده 

شاخص که  آماري  بود  در    KGEو    %R  ،RMSE  ،MREهاي  مناسبی 
در    6)، مدل شماره  2مقایسه با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد. مطابق جدول (
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طوري که براي این مدل در مرحله ها نتایج مطلوبی دارد، بهمقایسه با سایر مدل 
  KGE= 939/0و    %R  ،0162 /0 =RMSE  ،68/1 =MRE= 960/0آموزش  

شاخص این  مقادیر  آزمون  مرحله  براي  همچنین  بهاست.  ،  955/0ترتیب  ها 
شماره    9/0و    0/ 0192،  0182/0 مدل  بخش    6است.  در  برتر  مدل  بیانگر 
(ماشین شکل  در  است.  پشتیبان  داده 2بردار  نمودار  مقادیر )  مابین  ها 

پیش  و  مدل  آزمایشگاهی  از  حاصل  شده  نشان   SVMبینی  برتر  مدل  براي 
داده شده است. نتایج حاکی از آن است که روند میزان تغییرات حاصل از نتایج  

پ، ت)،  - 2بینی شده است. با توجه به شکل (آزمایشگاهی همانند نتایج پیش 
گردد که براي مدل برتر، در مرحله آموزش و آزمون دامنه وسیعی ملاحظه می

طوري که در مرحله آموزش و آزمون  % قرار دارند به±3ها در باند خطاي  از داده
% قرار دارند که این ±3ها در باند خطاي  درصد داده   81و    90ترتیب بیش از  به

موضوع بیانگر دقت بالاي حل در زمان انتخاب تمامی پارامترهاي موثر ورودي  
مدل   حساسیت   SVMبه  تخلیه  ضریب  که  داد  نشان  نتایج  بررسی  است. 

ترین میزان حساسیت نیز مربوط به پارامتر  دارد. کم   B  0H/  بیشتري به پارامتر
X/B .است 

) جدول  کرنل 3مطابق  میان  از  و    Linear  ،Polynomial  ،RBFهاي  )، 
Sigmoid  کرنل  ،RBF  شاخص نتایج  به  توجه  بهبا  آن  آماري  عنوان  هاي 

 بردار پشتیبان انتخاب گردید. کرنل برتر براي مدل ماشین 

دبی هاي مختلف در پژوهش حاضر، مقادیر ضریب تر مدل منظور بررسی دقیق به
هاي مربوط به مرحله آموزش  ازاي تعداد دادهبینی شده به آزمایشگاهی و پیش 
دبی آزمایشگاهی و  ) نشان داده شده است. مقادیر ضریب 3و آزمون در شکل (

کرنل پیش  براي  شده  (بینی  شکل  در  مختلف،  است. - 3هاي  شده  ارائه  الف) 
در مقایسه با سایر    RBFگردد کرنل  طور که ملاحظه میهمان دقت بالایی 
بینی کرده است. با توجه به  دبی را با دقت بالایی پیش ها داشته و ضریب کرنل

 .مختلف يهادر نمونه یدببیضر ینیبشیپ جینتا. 2جدول 

 ینسب يدرصد خطا یشده الف) مرحله آموزش ب) مرحله آزمون، پراکندگ ینیبشیدر برابر پ یشگاهیآزما یدببیضر .2شکل 
 .ها پ) مرحله آموزش ت) مرحله آزمونداده

مختلف در مرحله  يهاکرنل يآمار يهاشاخص جینتا. 3جدول 
 .SVMمدل  يآزمون برا
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عنوان مدل برتر معرفی گردید،  به   6ها که مدل شماره  )، در میان مدل 3شکل (
هاي  نیز نتایج نزدیک به نتایج آزمایشگاهی دارد. نتایج شاخص  5مدل شماره  

آموزش   مرحله  در  مدل  این  براي  ،  R  ،0173 /0 =RMSE= 955/0آماري 
94/0 =KGE    1/ 76و =MRE%  ها براي مرحله آزمون است. نتایج این شاخص
و   1هاي شماره  است. در مدل   0/ 0199و   901/0، 0/ 0188، 951/0ترتیب  به
توان به عدم استفاده از سایر  این اختلاف بیشتر است. علت این موضوع را می  2

بی همچون  پارامترهاي  پارامتر    ε/Bو    X/B  ،Z/Bبعد  هرچندکه    Xدانست. 
یکدیگر نزدیک هستند. علت به  6و    5هاي  نقش چندانی نداشته و نتایج مدل 

تواند به تأمین نقش این پارامتر توسط سایر پارامترها گردد. با این مسئله می
دبی دریچه کشویی دارد  ثبتی در افزایش ضریب  اینکه موقعیت آستانه تأثیر م

 و بیشترین مقدار آن مربوط به حالت مماس بر دریچه در بالادست آن است.

3.3 .ANN 
هاي مختلف ورودي (جدول  هاي آماري براي مدل ) نتایج شاخص4در جدول ( 

آورده شده است. در این   MLPبا استفاده از نوع شبکه    ANN) در روش  1
%  30ها براي آموزش و  % داده 70بردار پشتیبان،  روش نیز همانند مدل ماشین 

افزار انتخاب شدند. حداقل و صورت تصادفی توسط نرم ها براي آزمون به داده

انتخاب شد تا عملیات بیشتري    21و    3ترتیب  هاي مخفی بهحداکثر تعداد لایه 
) زمانی که از  4منظور پیدا کردن برترین مدل انجام گیرد. مطابق جدول (به

ها  شود دقت حل در مقایسه با سایر مدل تمام پارامترهاي ابعادي استفاده می
یکدیگر نزدیک هستند اما به ها نیز یابد. هرچند که نتایج سایر مدل افزایش می

،  R  ،RMSEهاي  کند. نتایج شاخص نتایج بهتري را تولید می  6مورد شماره  
MRE%    وKGE    992/0ترتیب  در مرحله آموزش به   6براي مورد شماره  ،

به   992/0و    0/ 89،  0075/0 نیز  آزمون  مرحله  براي  مقادیر  این  ترتیب است 

 .مختلف يهاداده يازادر مرحله آموزش و آزمون به یدببیشده ضر ینیبشیو پ یشگاهیآزما ریمقاد .3شکل 

.ANN مختلف در روش  يهامدل يآمار يهاشاخص جینتا .4جدول 
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مرحله   976/0و    15/1،  0098/0،  0/ 984 براي  پلات  اسکاتر  نمودار  است. 
 ) نشان داده شده است.4در شکل ( 6آموزش و آزمون مدل شماره 

34.. GEP 
) نمودار پراکندگی در مرحله آموزش و آزمون براي تمامی موردهاي 5در شکل (

مدل   در  شاخص  GEPمختلف  نتایج  است.  شده  آماري  آورده  ،  Rهاي 
RMSE  ،KGE    وMRE%   0158/0،  0/ 966ترتیب  براي مرحله آموزش به  ،

،  0186/0،  0/ 979ترتیب برابر با  است. براي مرحله آزمون نیز به   69/1و    0/ 942
 است. 28/2و   85/0

3.5 . KNN 
در    6براي مرحله آزمون مدل    MREو    RMSEالف)، میزان  - 6در شکل (

اي درست است که بتواند مرزي   Kآورده شده است. میزان  Kمقادیر مختلف 
کم با  که  کند  تعیین  داده را  خطا  پیش ترین  را  ضریب  ها  بررسی  نماید.  بینی 

گردد که از ضریب همسایگی نزدیک نشان داد بهترین نتیجه زمانی حاصل می
 MREو    RMSEهاي آماري  مقادیر شاخص  2برابر   Kاستفاده شود. در   2
ب، پ، ت و ث)  - 6ترین میزان را به خود اختصاص داده است. در شکل (کم

گیري ارائه شده است.  دبی براي معیارهاي مختلف فاصله اندازهمقادیر ضریب 
میهمان ملاحظه  که  نتایج  طور  به  نزدیک  نتایج  منهتن  فاصله  در  گردد 

شاخ مقادیر  و  بوده  آماري  ص آزمایشگاهی  و    %R  ،RMSE  ،MREهاي 
KGE  است. نتایج در فاصله اقلیدسی   0/ 96و    1/ 70،  0/ 016،  0/ 965ترتیب  به

یکدیگر نزدیک هستند. هر دو فاصله مذکور در بازه خطاي و اقلیدسی مربع به
هاي آماري ذکر شده بر روي هر نمودار  % قرار دارند. هرچند که شاخص39/8±

گیري فاصله چبیشو در مقایسه با سایر هایی بایکدیگر دارند. معیار اندازه تفاوت
شاخص نتایج  بدترین  دارد.  نمودارها  را  آماري  داده زمانیهاي  مجموعه  ها  که 

ویژگی میداراي  نظر  به  باشند،  گسسته  و  هاي  مناسب  منهتن  فاصله  رسد 
ها  توان در مقادیر آن ویژگی مطلوب کار کند، زیرا مسیري که به طور واقعی می

که فاصله اقلیدسی یک خط مستقیم بین  گیرد. در حالی را در نظر می طی کرد
به  بردار  میدو  امکاندست  امر  این  است  ممکن  ولی  فاصله  آورد  نباشد.  پذیر 

می  تنها  را  نمی چبیشو  و  نمود  استفاده  موارد  سري  یک  در  این  توان  از  توان 
 .استفاده کردمنظوره عنوان یک معیار فاصله همه معیار به

 مدل برتر . .36
مدل به میان  از  مدل  برترین  انتخاب  و   SVM  ،KNN  ،ANNهاي  منظور 

GEP   برترین (نتایج  شکل  در  گروه  هر  مطابق 7هاي  است.  شده  داده  نشان   (
در بازه   SVM-RBFگردد که براي مدل  الف) مشاهده می- 7شکل ( مقادیر 

براي این مدل   %MREو    RMSE% قرار دارند. مقدار  ±54/9خطاي نسبی  
مدل    92/1و    0182/0ترتیب  به براي  درداده   KNN-Manhattanاست.   ها 

نسبی   خطاي  مدل  ±7/ 76بازه  با  مقایسه  در  مدل  این  دارند.  قرار   %SVM-
RBF  طوري که میزان  نتایج مطلوبی را ارائه داده است. بهRMSE  و MRE% 

حداکثر   GEPاست. براي روش    70/1و    0/ 0160ترتیب  براي مدل مذکور به 

شده  ینیبشیپ یدببیدر برابر ضر یشگاهیآزما یدببیضر. 4شکل 
 .الف) مرحله آموزش ب) مرحله آزمون

الف)  GEPمختلف در مدل  يها در موردهاداده یپراکندگ. 5شکل 
 .مرحله آموزش ب) مرحله آزمون
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در مقایسه   ANN-MLP% است. نتایج روش  - 11/6مقدار درصد خطاي نسبی  
 آزمایشگاهی نزدیک با سه مدل قبلی نتایج بهتري از نظر آماري دارد و به نتایج

% ±80/4ها در بازه درصد خطاي نسبی  داده   ANN-MLPاست. براي روش  
گرفته شاخصقرار  مقادیر  بهاند.  مدل  این  براي  نیز  فوق  آماري  ترتیب هاي 

هاي فوق در مرحله % است. مقدار ضریب همبستگی براي مدل 1/ 15و   0098/0
ضرایب   0/ 984و    0/ 965،  955/0ترتیب  آزمون به  از است. مقایسه  دبی حاصل 

ها در روش پوشانی بهتر داده هاي مختلف و نتایج آزمایشگاهی حاکی از هممدل 
ANN  ب).- 7با نتایج آزمایشگاهی است (شکل 

جعبه  دادهنمودار  توزیع  نمایش  براي  استاندارد  روش  یک  که  اي  است  ها 
ترین مقدار، چارك اول، میانه، چارك سوم  هاي آماري کوچکبراساس شاخص

تواند ). همچنین این نمودار می8ترین مقدار ساخته شده است (شکل و بزرگ 
ها را هاي دور افتاده یا پرت، اطلاعاتی را دهد و مقدار آن داده در مورد وجود  

 ها از کارهایی این نمودار است. تعیین کند. همچنین نشان دادن تقارن در داده 

جعبه موازات  به  که  عمودي  میخط  امتداد  از ها  خارج  تغییرپذیري  یابد، 
) براي 8اي که در شکل (دهد. نمودار جعبه هاي بالا و پائین را نشان میچارك

ب) فاصله  يریگاندازه اریدر مع یشگاهیشده در برابر آزما ینیبشیپ یدببیمختلف، ضر K يازا% بهMREو  RMSE ریالف) مقاد .6شکل 
 .شویمربع، ت) فاصله منهتن و ث) فاصله چب یدسیپ) فاصله اقل ،یدسیاقل



 ، (پژوهشی) 12-3، صص. 4، شماره ي 40) ، دوره ي 1403مهندسی عمران شریف، (زمستان 
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داراي عمق   ANNدهد که مدل  مرحله آزمون نشان داده شده است، نشان می
 ها تقریباً با مقادیر مشاهده شده، یکسان است.انتهاي بالاتر و پائین جعبه 

 

 

  پژوهش حاضر با رابطه تجربی تحقیق ) مقایسه نتایج حاصل از  5در جدول (
]2[  Daneshfaraz et al.  ) نتایج  5نشان داده شده است. مطابق جدول (

نتایج مطلوبی  ANNدر مدل  Rو   %RMSE ،MREهاي آماري شاخص
 دارد.    Daneshfaraz et al ] 2[ در مقایسه با رابطه تحقیق

 گیرينتیجه.4
)،  SVMکاوي ماشین بردار پشتیبان (هاي نوین داده در پژوهش حاضر از روش 

(نزدیک   Kالگوریتم   همسایه  برنامهKNNترین   () ژن  بیان  و GEPریزي   (
دبی دریچه کشویی در  بینی ضریب ) در پیش ANNشبکه عصبی مصنوعی (

 6داده آزمایشگاهی در قالب   345منظور از حالت با آستانه استفاده شد. بدین
تمامی  براي  گردید.  استفاده  ابعادي  آنالیز  براساس  ورودي  مختلف  مدل 

بهمدل  مذکور  تصادفی  هاي  داده 70صورت  و  %  آموزش  مرحله  براي  %  30ها 
شاخص از  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  آزمون  مرحله  هاي  براي 

) همبستگی  ضریب  (Rآماري  مربعات  میانگین  جذر  خطاي   ،(RMSE  ،(
) KGE) و شاخص کلینگ گوپتا (%MREمیانگین درصد خطاي نسبی (

، مدل با ANNو    SVM  ،KNN  ،GEPهاي  نشان داد که در تمامی مدل 
به ورودي  پارامترهاي  بررسی تمامی  نتایج  شد.  شناخته  برتر  مدل  عنوان 

) در مقایسه با  RBFهاي مختلف نشان داد که کرنل تابع پایه شعاعی (کرنل
) و سیگوئید  Linear)، خطی (Polynomialاي (ملههاي چند جسایر کرنل 

)Sigmoid  مدل در  دارد.  آزمایشگاهی  نتایج  با  مقایسه  در  مطلوبی  نتایج   (
KNN   ازاي ضرایب همسایگی مختلف، در  بهK    هاي  نتایج شاخص  2برابر با
ترین میزان را دارا است. همچنین براي این مدل  کم   MREو    RMSEآماري  

گیري نشان داد که معیار فاصله منهتن  بررسی معیارهاي مختلف فاصله اندازه
)Manhattan) اقلیدسی در مقایسه با معیارهاي   (Euclidean اقلیدسی  ،(

) نتایج بهتري را Chebychev) و چبیشو (Euclidean Squaredمربع (
ترتیب هاي فوق، بهبا نتایج شاخص  KNNعنوان معیار برتر در مدل دارد و به
با   به  0/ 963و    0/ 0169،  0/ 0160،  965/0برابر  است. را  داده  اختصاص  خود 

هاي هوشمند مورد استفاده دقت بالایی ها نشان داد که مدل بررسی نتایج مدل 
دبی دریچه با آستانه دارند که مبتنی بر پارامترهاي مختلف بینی ضریب در پیش 

روش   است.  باشد،  آستانه  هندسی  مشخصات  شامل  که  در    ANNورودي 
مدل  با  نتایج    SVMو    GEP  ،KNNهاي  مقایسه  به  و  دارد  بهتري  نتایج 

 تر است.آزمایشگاهی نزدیک 

 .هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است

 

 

 

 

شده ب)  ینیبشیدر برابر پ یشگاهیآزما یدببیضر ریالف) مقاد .7شکل 
 .مختلف در مرحله آزمون يهاداده يازابه یدببیضر ریمقاد سهیمقا

 يبرا یو محاسبات یمشاهدات يهاداده ينمودار جعبه ا .8شکل 
 .مرحله آزمون

]. 2[قیپژوهش حاضر با تحق جینتا سهیمقا. 5جدول 
Daneshfaraz et al. 
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e  استخراج و ارزیابی پارامتریک توابع پاسخ بسامدي 

هاي هاي کشسان و ناکشسان تحت تحریکسازه  
شکل زمین   پالسی  

 
 (دانشیار)    سامان باقري
 راد  (دانشجوي دکتري) حسین حیاتی

 ي مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز دانشکده
 

مطالعه  پاسخ در  حاضر،  سیستم ي  ناکشسان  و  کشسان  درجه هاي  یک  تسلیم هاي  آزاد  با ي  شونده 
بسامدي  صورت توابع پاسخ  ي نزدیک گسل، به هاي حوزه ي زلزله شدههاي ساده شوندگی تحت پالس سخت 

شبیه  براي  است.  شده  ارزیابی  و  استخراج  سازه  کل  شتاب  و  نسبی  جابجایی  حرکت براي  هاي  سازي 
  شده ي زمین، از مدل ریاضی پالس ماورویدیس و پاپاجورجیو استفاده شده است. متغیرهاي بررسی گونه پالس 

بعُد بوده است، که دو مورد براي تحریک ورودي، دو مورد براي  پارامتر بی   6در تحلیل پارامتریک، شامل  
اند از: تعداد پالس، فاز (شکل)  خواص سازه، و دو مورد آخر نیز براي نسبت بین تحریک و سازه  بوده و عبارت 

شوندگی بعد از تسلیم سازه، نسبت بسامد تحریک (پالس) به سازه،  پالس، نسبت میرایی سازه، نسبت سخت 
رغم شباهت توابع  سازه. نتایج حاصل نشان داده است که علی ي تحریک (پالس) به مقاومت  و نسبت دامنه 

پاسخ بسامدي جابجایی نسبی و شتاب کل در سازه با رفتار کشسان خطی، خصوصیات دو پاسخ اخیر به  
نحوه  همچنین  با هم متفاوت است.  کاملاً  رفتار خمیري  پالس  هنگام  تأثیر پارامترهاي مختلف سازه و  ي 

 یا غیرخطی متفاوت است.  ها به هنگام رفتار خطی و ورودي در پاسخ 

 s_bagheri@tabrizu.ac.ir هاي نزدیک گسل، تابع پاسخ بسامدي، جابجایی، شتاب. شکل، زلزله هاي پالسی تحریک واژگان کلیدي: 
hossein.raad.hayati@tabrizu.ac.ir 
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هاي ي نزدیک گسل از زلزله هاي حوزه هاي گذشته، ماهیت متمایز زلزلهطی سال 
زلزله  از  بسیاري  است.  شده  شناخته  گسل  از  محتواي دور  گسل،  نزدیک  هاي 

هاي شدید سرعت دارند. توان ي تناوب بالا) و همچنین پالس بسامدي پایین (دوره
در سازه هاي حوزه زایی شدید زلزلهآسیب  هاي مهندسی پس از ي نزدیک گسل 

)، 1995)، کوبه (1994هاي: نورثریج (ي قوي و مخرب، از جمله زلزله چند زلزله 
 ) بیش از پیش آشکار شده است. 1999چی (و چی

هاي نزدیک هاي زمین در حوزه گونه) بیشتر حرکت یی (پالس دلیل ماهیت ضربه به
سازي محتواي شکل براي مدل هاي ریاضی توابع پالسیگسل، پژوهشگران از مدل 

هاي ساده در ارزیابی اند. استفاده از پالس ها استفاده کرده ي تناوب بالاي آن دوره 
 یی شود و سابقه یی نمیها، فقط مربوط به بارگذاري لرزه پاسخ دینامیکی سازه 

به  دارد.  بیگز طولانی  مثال،  پالس   ]1[)،1964(  1عنوان  یکاز  در  هاي  طرفه 
شیب شکل و  مثلثی،  مستطیلی،  و  هاي  کشسان  پاسخ  ارزیابی  براي  دار 

استفاده کرده است.   SDOF(2ي آزادي (هاي تک درجهغیرکشسان سیستم 
شکل  از  یکاستفاده  به هاي  موج طرفه  شکل  براي دلیل  غیرواقعی  هاي 

سازي بار ناشی ها بیشتر براي شبیه هایی دارد و آن هاي زمین، کاستی حرکت 
 . از ضربه و انفجار مناسب هستند

تحریک از  ریاضی  مدل  چند  فنی،  ادبیات  پالس در  براي هاي  که  را  گونه 
ي نزدیک گسل هاي زمین در حوزه ي حرکت هاي برجستهدادن ویژگی نشان

می مشاهدهاست،  مدل   ]10-2[کرد.  توان  از  برخی  ادامه،  که در  ذکرشده  هاي 
یافته  بیشتري  بهکاربرد  شده اند،  توصیف  خلاصه  و  طور  ماورویدیس  اند. 

تحلیلی   ] 6[)،2003(  3پاپاجورجیو  مدل  خصوصیات    یک  ریاضی  بیان  براي 
هایش این بوده است اند؛ که از مزیت ي نزدیک گسل ارائه کرده هاي حوزهزلزله 

 تعداد زیادي رکورد   که پارامترهاي ورودي، معناي فیزیکی دارند و با استفاده از

١ Biggs 
٢ Single Degree Of Freedom 
٣ Mavroeidis & Papageorgiou 
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زلزله کراوینکلر واقعی،  و  علوي  است.  شده  واسنجی  گسل  نزدیک   1ي 
صورت خیلی  توانند بهاز سه نوع موج مربعی پالس شتاب، که می  ]7[)،2004(

دوره  پارامتر  دو  توسط  در  ساده  شوند،  تعریف  آن  شدت  و  پالس  تناوب  ي 
هاي قاب  سازه   ها به وجود شباهت بین پاسخاند. آن شان استفاده کرده مطالعات

تحریک تحت  زلزلهخمشی  تحریک هاي  و  گسل  نزدیک  واقعی  هاي  هاي 
ي تناوب اصلی سازه اند وقتی که نسبت دوره گونه اشاره کرده و نشان داده پالس 

هاي مهم پاسخ باشد، ویژگی   3تا    375/0ي  ي تناوب پالس در محدوده به دوره
ها ي آنهاي معادل ساده توان با پالس ي نزدیک گسل را می هاي حوزه به زلزله 

از کاهندگی زمانی تابع نمایی با توان    ] 8[)،2008(  2نشان داد. هی و آگراوال 
شده هاي سرعت مشاهده منفی در کنار تابع هارمونیک براي بیان تحلیلی پالس 

حرکت  حوزه در  زمین  کرده هاي  استفاده  گسل  نزدیک  مطالعهي  در  ي  اند. 
ي تعینی هاي سادهي مدل به توسعه ]9[)،2010( 3دیگري، مصطفی و تاکواکی 

حرکت  براي  احتمالاتی  و  پالس (قطعی)  زلزلههاي  در  زمین  حوزه دار  ي هاي 
هاي  سازي حرکت توان براي شبیه اند. از مدل قطعی مینزدیک گسل پرداخته 

به گونهپالس  زمین  تاریخچه ي  تحلیل  براي  ورودي  سازه عنوان  زمانی  هاي  ي 
هاي  کشسان و غیرکشسان استفاده کرد. ترکیب مدل احتمالاتی با انواع روش 

هاي کشسان و  تواند براي ارزیابی قابلیت اطمینان سازه قابلیت اطمینان نیز می
 غیرکشسان استفاده شود. 

ي  گونههاي پالس هاي کشسان و ناکشسان تحت حرکت ي پاسخ سیستممطالعه
موضوع  جمله  از  سال زمین،  در  که  است،  زلزله  مهندسی  اخیر هاي  هاي 

است. گرفته  قرار  پژوهشگران  از  برخی  از    ]20-11،  4و3[موردتوجه  استفاده 
بودن  هاي تحلیلی و یا فرض نامیرا یا خطیهاي بسیار ساده براي پالس شکل

  ] 20، و 16، 15 ، 4، 3[ي پاسخ شود؛تواند منجر به حصول فرم بسته سیستم اصلی می
پالس  از   استفاده  هنگام  در  دقیق ولی  تحلیلی  سیستم هاي  براي  هاي  تر 

تحلیل  انجام  معمولاً  میرا،  و  الزامی ناکشسان  پاسخ  حصول  براي  عددي  هاي 
]  6[)،2003اپاجورجیو ( است. در پژوهش حاضر از پالس تحلیلی ماورویدیس و پ

گونه هاي نزدیک گسل پالس سازي زلزلهکه دقت و مقبولیت بالایی براي شبیه 
دارد، استفاده شده است؛ لذا در ادامه، به مطالعاتی که از مدل تحلیلی مذکور  

اند، اشاره شده است. همچنین از این  ها استفاده کرده براي ارزیابی پاسخ سازه 
به بعد، براي رعایت اختصار، پالس مذکور با عنوان پالس ماورویدیس خطاب  

) همکاران  و  ماورویدیس  است.  سازه   ] 13[)،2004شده  کشسان  ي پاسخ 
ي آزاد را تحت پالس ماورویدیس در حالت خاص نامیرا  به صورت  درجهتک

اند. ایشان همچنین براي همان  تحلیلی و به فرم طیف پاسخ کشسان ارائه کرده 
(بدون    4خمیري کامل - آزاد نامیرا با فرض رفتار کشساني درجهسیستم تک 

صورت طیف پاسخ ناکشسان تسلیم شوندگی بعد از تسلیم) پاسخ را بهسخت 
کرده  الونسومحاسبه  میراندا   - اند.  و  تحلیلی    ] 16[)،2015(  5رودریگز  حل  یک 

ي آزاد با رفتار کشسان خطی تحت پالس  ي تک درجهبسته براي پاسخ سازه
ماورویدیس ارائه و با استفاده از همان حل و براساس مفهوم برهم نهی مودال،  

ساده  مدل  رفتار  و  ساختمان پاسخ  از  به یی  چندطبقه  طره هاي  تیر  ي صورت 
به بررسی اثر    ]17[)،2018و همکاران (  6اند. گوبرشی را ارزیابی کرده   - خمشی

دوام  پالس حرکت   7مدت  مناسب گونههاي  شناسایی  و  زمین  معیار  ي  ترین 

 
1 Alavi & Krawinkler 
2 He & Agrawal 
3 Moustafa & Takewaki 
4 Elastic-perfectly plastic 

پرداخته آن  براي  ارزیابی(شاخص)  سازهاند.  روي  بر  تکها  آزاد  درجههاي  ي 
کشسان و  زلزله   - کشسان  همچنین  و  ماورویدیس  پالس  تحت  هاي  خمیري 

پاسخ  و  انجام  گسل  نزدیک  گرفته واقعی  درنظر  از:  هاي  بودند  عبارت  شده 
نرمال بیشینه  جابجایی  نرمال ي  هیسترزیس  انرژي  و  مطالعهشده  در  ي شده. 
(  8یانگ همکاران  پالس   ]18[)،2019و  سادهاز  پالس هاي  و  هارمونیک  ي 

زلزله  رکوردهاي  همچنین  و  تحلیل  ماورویدیس  براي  واقعی  گسل  نزدیک  ي 
استفاده کرده درجههاي تکابعادي سازه ایشان  ي آزاد خطی و غیرخطی  اند. 

ي سازه را مد نظر قرار داده و به ارزیابی مقیاس  فقط پاسخ جابجایی بیشینه
اند. در تحلیل  ي پاسخ پرداخته کردن کمیت ذکرشده طول مناسب براي نرمال 

ي تناوب پالس ورودي تحلیل و براي ابعادي اخیر، فقط آثار تغییر دامنه و دوره 
ي فاز پالس ماورویدیس مقادیر ثابتی فرض شده  هاي تعداد و زاویهمشخصه

 است. 

سیستم  بسامدي  پاسخ  توابع  حاضر،  نوشتار  تکدر  خطی  درجههاي  آزاد  ي 
(کشسان  غیرخطی  و  سخت - (کشسان)  با  دوخطی  از خمیري  پس  شوندگی 

به ماورویدیس  تحلیلی  پالس  تحت  شبیه تسلیم)  دورهعنوان  محتواي  ي ساز 
صورت پارامتریک با تغییر  هاي نزدیک گسل، استخراج و به تناوب بالاي زلزله 

ي پارامتریک اند. مطالعهتمام پارامترهاي تحریک ورودي و سازه ارزیابی شده 
جامع  و  بهتر  فیزیکی  درك  باعث  سیستم حاضر،  رفتار  از  و  تر  خطی  هاي 

حرکت  تحت  پالس غیرخطی  میگونههاي  زمین  بسامدي ي  توابع  شود. 
ا ها شده است، رهایی که منجر به تشدید یا تضعیف پاسخ شده، حالت استخراج

ها بسیار سودمند خواهند بود. همچنین با  سازند و لذا براي طراحینمایان می
توان نسبت به  استفاده از توابع بسامدي مذکور و براساس اهداف طراحی، می 

هاي کشسان و غیرکشسان ي سیستم انتخاب پارامترهاي مناسب و تقریباً بهینه 
حرکت  پالس تحت  در  هاي  حاضر  پژوهش  بارز  خصوصیات  کرد.  اقدام  گونه 

 توان در این سه مورد خلاصه کرد: مقایسه با کارهاي مشابه قبلی را می

پاسخ بهالف)  بیها  بسامدي  پاسخ  توابع  روي شدهبعُدصورت  بر  مناسب  ي 
ي نتایج شوند. لذا، امکان مقایسهي بسامدي وسیع ارائه و ارزیابی میمحدوده 

 شود. هاي دیگر فراهم میبا آثار دینامیکی انواع بارگذاري 
پالس  ورودي  تحریک  پارامترهاي  تمامی  اثر  (شامل  ب)  دامنه،    4گونه  مورد: 

دوره یا  زاویهبسامد  تناوب،  سازهي  و  تعداد)  و  فاز،  دوخطی  ي  ناکشسان  ي 
دوره   4(شامل   یا  بسامد  نسبت  مورد:  و  مقاومت،  میرایی،  نسبت  تناوب،  ي 

هاي  بعُد در تحلیل متغیر بی  6صورت مجموعاً  شوندگی بعد از تسلیم) به  سخت 
 شود.  پارامتریک ارزیابی می 

بر پاسخ جابجایی سازه، پاسخ شتاب کل آن نیز استخراج و ارزیابی ج) علاوه
یی است، شود. در حالی که جابجایی معمولاً معیاري براي خرابی اجزاء سازه می

یی، و همچنین معیار آسایش  ء غیرسازه شتاب کل نیز معیار خرابی برخی اجزا 
 و ایمنی ساکنان است. 

 ي زمینگونههاي پالسمدل ریاضی حرکت  .2
شبیه  براي  حاضر،  پژوهش  پالس در  مشاهدهسازي  سرعت  در  هاي  شده 

از مدل ریاضی پیشنهادي ماورویدیس و پاپاجورجیو  زلزله  هاي نزدیک گسل 

5 Alonso-Rodriguez & Miranda 
6 Guo 
7 Duration effect 
8 Yang 



، (پژوهشی)  26-13 ، صص.4، شماره ي 40دوره ي ، ) 1403پاییز مهندسی عمران شریف، (  
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ي زمانی پالس ها براي بیان ریاضی تاریخچه استفاده شده است. آن   ]6[)،2003(
اند؛ بدین ترتیب که منحنی  شده استفاده کرده اصلاح   1سرعت از موجک گابور 

) است، را با یک تابع متقارن  2پوش موجک گابور، که یک تابع نمایی (گوسی
سادهییزنگوله  تحلیلی  بیان  که  دیگر،  بالارفته)، شکل  (کسینوسی  دارد  تري 

1صورت روابط به ي زمانی پالس سرعت و شتاب زمین را جایگزین و تاریخچه 
 اند:ارائه کرده  2و 

ي پالس را کنترل  ي بزرگی پالس است، که دامنهدهنده نشانAها، که در آن 
پالس    pfکند؛می دورانی  بسامد  نتیجه  (در  است  پالس  غالب  بسامد 

p pf2   دوره پالس و  تناوب  pي  pT f1    فاز زاویه  است)؛ ي 
که   است،  و  کننده توصیف   0پالس  متقارن  پالس   2ي 

ي  متغیري است که مشخصه  ي پالس پادمتقارن خواهد بود؛ کننده توصیف 
زمان متناظر    t0)، و 1کند ( نوسانی تحریک (تعداد پالس) را تعریف می

 با اوج پالس است.  

است،  pfشکل، زمان کل تحریک پالسی2و  1با توجه به اینکه در روابط 
لحظهمی را  زمان  مبدأ  (یعنتوان  گرفت  نظر  در  تحریک  آغازین  = ي   t0ی 

pf2  این ترتیب پارامتر )، و بهt0   د.  ي پالس ورودي خارج کررا از رابطه
این بهدر  ورودي  پالس  شتاب  و  سرعت  روابط  صورت،  ساده    4و    3صورت 

   ]16و   13[شوند.می

 
1 Gabor 

همه  ازاء  به  و  کلی  حالت  که در  زمانی  (مخصوصاً  پالس  دیگر  متغیرهاي  ي 
دامنه   0 برابر  دقیقاً  نتیجه،  باشد)،  در  نیست؛  سرعت  ي 

p pA f A2  ي مقدار شتاب پالس ورودي نیست. بیان  نیز برابر بیشینه
صورت تحلیلی مشکل است و در ي مقادیر سرعت و شتاب تحریک به بیشینه 

ها را محاسبه کرد. در این رابطه، باز قابل صورت عددي آن توان بههر مورد می

کننده از پالس ماورویدیس همانند برخی  توجه است که بیشتر مطالعات استفاده
هاي محاسباتی خود ي اخیر، پاسخ بدون درنظرگرفتن نکته  ]18، و  17،  13[منابع،

ي تحریک بیان  ي دامنه و نه مقدار دقیق دامنهکننده را بر حسب پارامتر کنترل 
صورت  کار به خودي خود ایراد ندارد؛ ولی در این اند. اگرچه اینبعُد کرده و بی

هاي دینامیکی قابل مقایسه  آمده از سایر بارگذاري دست نتایج حاصل با نتایج به 
 نخواهد بود. 

ي زمانی سرعت و شتاب زمین براي پالس ماورویدیس در  ، تاریخچه 1در شکل  
spT) با پارامترهاي  0حالت متقارن ( 1  ،cm sA و سه    100

بر حسب شتاب ثقل زمین    gشود (شتاب با تقسیم بر  مختلف مشاهده می  
 محاسبه شده است). 

 هاي کشسان و ناکشسان سیستمبندي ابعادي پاسخ فرمول .  3
 هاي پایهي آزاد تحت تحریک درجه تک

)، شامل جرم (2شده مطابق شکل  ي آزاد در نظر گرفته سیستم یک درجه 
m ) فنر دوخطی با سختی کشسانی ،k) جابجایی تسلیم ،(yu مقاومت ،(

) yتسلیم  yF ku سخت نسبت   ،( ) تسلیم  از  بعد  ضریب  شوندگی  و   ،(
ي کشسان خطی بسامد است. براي ارتعاش سیستم اخیر در حوزه   )cمیرایی (

برابر:  ترتیب  به  میرایی  نسبت  و  دورانی  kطبیعی  m    و
c m2   شدن برابر  بوده است. با درنظرگرفتن شتاب حد مقاومت جاري

yبا   ya F mاختصار به  که  را  شتاب  حد  این  نیز    ،  سازه  تسلیم  شتاب 
 نیز بیان کرد:  5ي توان به شکل رابطهشود، مینامیده می 

)5( y ya u2  

ي صورت رابطهي زمین به ي حرکت سیستم غیرخطی تحت تحریک پایه معادله
 است:  6
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نشاندهنده ي بزرگی پالس است، ولی A  همچنین باید توجه داشت که اگرچه 
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guکه در آن،  tgu tg تواند هر تابعی از شتاب زمین است و در حالت کلی می
sfزمان باشد. uخمیري   - نیز نیروي مقاوم ناشی از خاصیت کشسانی

، و در سازه با رفتار  kuسیستم است، که در سازه با رفتار کشسان خطی برابر 
است. 3یی مطابق شکل چند ضابطهخمیري (دوخطی) یک تابع  - کشسان

در معادله  sf)، تابع6ي  ي حرکت (رابطهچون  u  با تقسیم بر جرم ظاهر
است با تقسیم کمیت محور قائم در شکل  می ي بر جرم، رابطه  3شود، بهتر 

جرم   این نیروي  که  شود،  استخراج  جابجایی  برابر  در  شکل  واحد  در  4کار 
شود که براي هر ي حرکت نتیجه میشود؛ که مطابق آن و معادلهمشاهده می
پایه  مفروض تحریک  guي  tgu tgدینامیکی پاسخ   ،u t   غیرخطی سازه ي 

بستگی دارد. با توجه   yu، و ، ،  پارامتر    4مدنظر ذکرشده فقط به 
نیز    ya، و  ،  ،  صورت  توان به، چهار پارامتر اخیر را می5ي  به رابطه

 در نظر گرفت.

مفروض  دینامیکی  guتحریک  tgu tg   ساده از  یکی  حالت در  خود  ترین  هاي 
guيتواند هارمونیک باشد، که فقط دو مشخصه می 0gu (بسامد    (دامنه) و    0

singتحریک) را خواهد داشت (یعنی  gu t u t0 sig gu t u tsing g t0توان دو پارامتر  ). می
صورت  دامنه و بسامد تحریک را در قیاس با مقاومت و بسامد طبیعی سازه به 

 تعریف کرد: 8و  7هاي صورت رابطهبعُد بهپارامترهاي بی

)7( g g

y y

u u
a

a u
0 0

2
g gu ug 0g  

)8(  

ي (بیشینه) شتاب تحریک به شتاب تسلیم سازه  نسبت دامنه   aها،  که در آن 
 ي نیروي معادل وارده به مقاومت تسلیم سازه و عبارتی نسبت اندازه یا به

نیز نسبت بسامد غالب تحریک به بسامد طبیعی سازه هستند. بنابراین پاسخ  
ي دامنه ي غیرخطی تحت تحریک هارمونیک با دو مشخصه ي سازهبعُدشدهبی

 مختلف. و سه ، ، ي زمانی سرعت و شتاب پالس ماورویدیس با . تاریخچه1شکل 

 .هیپا کیآزاد تحت تحر يدرجه کی ستمی. س2شکل 

.یرخطیآزاد غ يدرجه کی ستمیس ییجابجا -روین ي. رابطه3شکل 

آزاد  يدرجه کی ستمیس ییجابجا -جرم واحد يروین ي. رابطه4شکل 
 .یرخطیغ
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بیان    ، و  a،  ،بعُد  توان فقط براساس چهار پارامتر بیو بسامد را می
 کرد.  

مفروض  تحریک  که  حالتی  guدر  tgu tgبه تحلیلی  ،  پالس  شتاب  صورت 
gaماورویدیس باشد، یعنی t  ي دامنه و  بر دو مشخصه، علاوه4ي  در رابطه

 را هم خواهد داشت. در این حالت،    و   يبسامد غالب، دو مشخصه 
gu) است و pهمان بسامد غالب پالس (  0gu  4ي  ي مقدار رابطهنیز بیشینه   0

حسب   بر  که  و  ،  A   ،pاست،  می   ،  پاسخ حاصل  بنابراین   شود. 
کشسانبعُدشدهبی رفتار  با  سازه  تحلیلی    - ي  پالس  تحت  دوخطی  خمیري 

بعُد خواهد بود: دو پارامتر خصوصیات سازه (پارامتر بی  6ماورویدیس تابعی از  
( و سازه  به  تحریک  نسبت  پارامتر  دو  پارامتر  aو)،  دو  و   ،(
). در حالتی که سازه با رفتار کشسان وي فرم تحریک پالسی (کننده بیان

aشود؛ همچنین حدف می  خطی فرض شود،  بوده و این پارامتر نیز    0
. این تذکر لازم است شودمیي پاسخ حذف  کننده از فهرست پارامترهاي تعیین 

که براي هر نوع تحریک دینامیکی دیگر نیز اگر بتوان تابع زمانی تحریک را بر  
بعُد دیگر بیان  سري پارامترهاي بیي اندازه، و یکحسب بسامد غالب، بیشینه

ي غیرخطی را  ي سازهبعُدشدهتوان پارامترهاي تأثیرگذار در پاسخ بی کرد، می 
 مشابه تحلیل فوق نتیجه گرفت. 

ي جابجایی نسبی یی مدنظر در پژوهش حاضر، شامل بیشینه هاي سازهپاسخ
) زمین  به  نسبت  بیشینه maxuسازه  و  ( ي  )  سازه  کل  maxشتاب 

tumax
tu  .است  (

یی و کمیت دوم، نیز در ارزیابی کمیت اول، معمولاً در ارزیابی خرابی اجزاء سازه 
یی و همچنین تأمین آسایش ساکنان مهم هستند.  خرابی برخی اجزاء غیرسازه 

به  را  دوم  میکمیت  بیشینه راحتی  حسب  بر  اندازهتوان  شتاب ي  (دامنه)  ي 
guتحریک ورودي یعنی   0gu بعُد کرد. اگر لازم باشد کمیت اول نیز بر حسب  بی  0

guي شتاب ورودي ي دامنهپارامتري که در برگیرنده  0gu بعُد شود، با  باشد، بی  0
ي نیروي معادل وارده  ) برابر با دامنه stتوجه به اینکه جابجایی استاتیکی ( 

stتقسیم بر سختی سازه است، در اینجا به شکل  gu 2
0ggu 2
آید، و  در می  0

 ): 10و  9هاي براي این منظور استفاده کرد (رابطه  stتوان از می

)9( max max
d

st g

u u
r

u 2
0ggu 2
0

 

)10( max
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u
r

u 0

max
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gu 0
 

آن  در  پاسخ به  arو    drها،  که  کل  ترتیب  شتاب  و  نسبی  جابجایی  هاي 
 هاي جابجایی نسبی و شتاب کل) هستند.  بعُدشده (نسبت پاسخبی

به ازاء مقادیر    صورت تابعی از  توان بهبُعدشده را میهاي بیهر یک از پاسخ 
بسامدي  پاسخ  تابع  اصطلاحاً  را  آن  که  کرد،  بیان  پارامترها  سایر  مفروض 

)FRF (1    و منحنی حاصل را منحنی پاسخ بسامدي گویند. همچنین با توجه
guي تحریک ورودي (ها، که بر حسب اندازهبُعدکردن پاسخي بیبه نحوه  0gu 0 (

 
1 Frequency Response Function  
2 Transfer Function  

این حالت در   در  از دو تابع پاسخ بسامدي جابجایی و شتاب  است، هر کدام 
 براي جابجایی و شتاب هم خواهند بود. TF(2انتقال (ي تابع واقع اندازه

بی جابجایی  بسامدي  پاسخ  تابع  هارمونیک،  بارگذاري  در  بعُدشدهدر  سازه  ي 
ي نامند. براي سازهنیز می  3(DMF)نمایی دینامیکی  حالت مانا را ضریب بزرگ 

ضریب  درجهتک هارمونیک،  بارگذاري  تحت  خطی  کشسان  رفتار  با  آزاد  ي 
در  بزرگ  کل  شتاب  انتقال  ضریب  و  دینامیکی  دینامیک  نمایی  مراجع 
اند. ضرایب مذکور در  ارائه و ارزیابی شده  12و    11طبق روابط    ]22و     21[ها،سازه

هاي تحلیلی تقریبی و یا توانند با روشخمیري نیز می   - سازه با رفتار کشسان
توابع پاسخ بسامدي جابجایی و شتاب    ]26و    23[هاي عددي ارزیابی شوند.روش

پالس  حرکت  تحت  سازه  تحلیل  گونهکل  با  حاضر  پژوهش  در  که  زمین،  ي 
اند، در حالت رفتار خطی سازه قابل  دست آمدهي زمانی غیرخطی بهتاریخچه

د  نخواه  12و    11مقایسه با نتایج متناظر در بارگذاري هارمونیک مطابق روابط  
 بود. 

)11( 
steady

dr 2 22

1
1 2

 

)12( steady
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1 2
 

تعریف    7ي  ، که مطابق رابطهaبعُد  همچنین لازم است که در مورد پارامتر بی
که   شد  مشاهده  شود.  ارائه  بیشتري  توضیح  است،  نسبت  به  aشده  صورت 

صورت  ي شتاب تحریک زمین به شتاب تسلیم سازه و یا به عبارتی، بهبیشینه 
ي نیروي مؤثر زلزله به مقاومت تسلیم سازه تعریف شده است ي اندازهبیشینه 

)
effg y g y ya u a mu ma P F0 0 0g y g yu a mu mag y g yy gu a mu mau a mu mamu may g yy g  رفتار سطح  واقع  در  که  )؛ 

می  تعیین  را  سازه  بیغیرخطی  تسلیم  مقاومت  با  سازه  به کند.  منجر  نهایت 
a افزایش و رفتار همواره خطی می  0 از صفر به    aشود. در حالی که با 

می افزایش  غیرخطی  رفتار  تراز  بیشتر،  استاتیکی، مقادیر  بارگذاري  در  یابد. 
aمسلم است که  aشود و  منجر به رفتار خطی سازه می  1 مرز رفتار    1

محدوده  در  دینامیکی  بارگذاري  در  ولی  بود؛  خواهد  غیرخطی  و  ي خطی 
a0 بزرگ   1 آثار  خاطر  به  رفتار  نیز  بروز  است  ممکن  دینامیکی  نمایی 

بسامد  برخی  در  ( غیرخطی  نسبی  تحریک  براي هاي  شود.  مشاهده   (
ي تشخیص اینکه آیا در یک بارگذاري با بسامد تحریک مشخص، ورود به ناحیه

ي ي بیشینه توان از مقایسه ناکشسان و رفتار غیرخطی اتفاق افتاده است، می
مقدار جابجایی با جابجایی تسلیم استفاده کرد. نسبت دو مورد اخیر، با عنوان  

شکل  ضریب  ( معروف  نیاز  رابطه پذیري  طبق  این می   13ي  )  براي  تواند 
 موضوع استفاده شود: 

)13( max

y

u
u

 

ي  را به شکل رابطه  توان، می 9و    7اخیر و همچنین روابط  با توجه به تعریف  
 نیز نتیجه گرفت:  14

3 Dynamic Magnification Factor  
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)14( .dr a  
خمیري    - قابل توجه است که در بارگذاري استاتیکی و در سازه با رفتار کشسان

aتواند تحمل شود؛ یعنی حالت  کامل، نیرو بیشتر از مقاومت تسلیم نمی 1 
بی  پاسخ  به  میمنجر  سازه  سازه کران  در  ولی  کشسانشود؛  با   - ي  خمیري 

حالت  سخت  تسلیم،  از  بعد  aشوندگی  جابجاییمی  1 بروز  با  هاي  تواند 
هاي عددي حاصل  ه این موضوع نیز بعداً در ارزیابی پاسخ ببزرگ تحمل شود.  

 در پژوهش حاضر توجه شده است.  

از نتایج عددي تحلیل تاریخچه  انتهاي بخش کنونی، یک نمونه  ي زمانی  در 
درجه تک  سیستم  با  غیرخطی  ماورویدیس  پالس  تحت  نظر  مد  آزاد  ي 

هاي حرکت،  بعُد انتخابی ارائه شده است. براي حل عددي معادلهپارامترهاي بی
متلب   محیط  در  کدنویسی  با  خطی  شتاب  حالت  در  نیومارك  بتاي  روش  از 

بی پارامترهاي  تمامی  تغییر  با  نیز  بعد،  بخش  در  است.  شده  در  استفاده  بعُد 
هاي پارامتریک ارائه و ارزیابی شده است.  هاي کاربردي، نتایج تحلیل محدوده 

مشخصه  دو  اینجا  بیدر  نسبت  ي  و  میرایی  نسبت  شامل  سازه،  بعُد 
از تسلیم بهسخت  0/صورت  شوندگی بعد  درنظر گرفته    0و    05

بعُد فرم پالس ماورویدیس نیز شامل تعداد پالس  ي بیشده است. دو مشخصه
(معادل با پالس سرعت متقارن)    0و   2صورت ي فاز آن به و زاویه

نیز  سازه  به  تحریک  نسبی  پارامترهاي  براي  است.  شده  0/فرض  و    7
/a 0  اند. انتخاب شده  8

صورت  بعُد بهنتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی براساس پارامترهاي بی
آزمایی روش حل عددي،  شوند. براي راستیمشاهده می  5نمودار در شکل    4

در نمودار    .  ارائه شده است   5نیز در شکل    OpenSeesافزار  نتایج حاصل از نرم 
ي ي زمانی شتاب پالس ورودي که براساس بیشینه ، تاریخچه شکل مذکوراول 
بهاندازه است،  شده  نرمال  آن  نرمال ي  زمان  از  تابعی  ( صورت  ptشده  T (

می به مشاهده  پالس  انتهاي  در  صفر  مقادیر  درنظرگرفتن  اخذ  شود.  منظور 
اعمال پالس تحریک، به  از  در فاز بعد  ارتعاش آزاد میرا بوده  خروجی  صورت 

تاریخچه  بعد،  نمودار  دو  در  نرمال است.  جابجایی  زمانی  کل ي  شتاب  و  شده 
شده نرمال  ارائه  بیشینه شده  پاسخ،  اند.  نسبت  دو  این  زمانی)  (اوج  مقادیر  ي 
اند. ارتعاش  استخراج شده   44/1و    55/2است، که به ترتیب    arو    drهمان

پالسی  تحریک  از  بعد  فاز پاسخ  در  میرا  است.  آزاد  مشاهده  قابل  کاملاً  شکل 
ناحیه  به  ورود  دلیل  به  تغییرشکل  همچنین  (خمیري)،  ناکشسان  رفتار  ي 

اندازه    1ماندگار  در فاز    stبرابر    0/ 52ي  به  است، که  افتاده  اتفاق  در سازه 
ارتعاش آزاد، جابجایی سازه حول این مقدار نوسان کرده است. در نمودار آخر،  

ي سازه ارائه شده است، که شده جابجایی نرمال   - نیز منحنی هیسترزیس نیرو
و  مثبت  جابجایی  در  تسلیم  یکبار  و  منفی  جابجایی  در  تسلیم  بار  دو  وقوع 

 همچنین ایجاد تغییرشکل ماندگار در انتها قابل مشاهده است. 

a/رغم اینکه در مثال کنونی،  در انتها قابل ذکر است علی 0 8 است،  1
ي شتاب ورودي کمتر از شتاب تسلیم سازه بوده است، ي اندازهیعنی بیشینه

آثار دینامیکی بار وارده باعث بروز رفتار غیرخطی شده است. در همین مثال،  
تغییر  کوچک   با  خیلی  مقادیر  بزرگ به  یا  سایر  تر  مقادیر  حفظ  با  و  تر 

 پارامترها، رفتار خطی کشسان سازه مشاهده شده است. 

 
1 Permanent deformation 

سیستم .4 بسامدي  پاسخ  توابع  پارامتریک  ارزیابی 
 ي آزاد تحت پالس ماورویدیس درجه تک

   ي نسبی پالسارزیابی کلی و بررسی اثر تراز دامنه  ..41
از پاسخ  ارزیابی کلی  انجام  ها و همچنین بررسی تأثیر  در بخش حاضر، براي 

  1/ 05، و 1، 8/0، 0/ 5،  0/ 2،  0برابر با    aپالس، مقادیر ي  پارامتر نسبت دامنه 
در نظر گرفته شده است، که مقدار اول یعنی صفر به معنی و متناظر با رفتار  

کلیه در  سیستم  خطی  بسامدکشسان  براي ي  همچنین  است.  تحریک  هاي 
) پالس  تعداد  مقدار  پارامتر  سه  و  2،  1)،  سایر    3،  است.  شده  فرض 

ي فاز پالس پارامترهاي پالس و سازه در این قسمت ثابت هستند، یعنی زاویه 
سازه    0 میرایی  نسبت  متقارن)،  پالس  شکل  معنی  0/(به  و    05

از تسلیم سازه  نسبت سخت   - (به معنی رفتار کشسان  0شوندگی بعد 
 خمیري کامل) فرض شده است. 

 drصورت توابع پاسخ بسامدي براي نسبت جابجایی (نتایج عددي حاصل به 

ي درجهي تکي زمانی غیرخطی براي سازه. نتایج تحلیل تاریخچه5شکل 
،،بعُد: تحت پالس ماورویدیس با پارامترهاي بی آزاد

 .، و، ،
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 8الی    6هاي  در شکل )پذیري نیاز ()، و شکلar)، نسبت شتاب کل (
در محدوده   1شوند.  مشاهده می از پاسخ سازه  ي رفتار خطی و حاکی 

شود ي رفتار ناکشسان است. مشاهده میي ورود به حوزه دهنده نشان 1
کلیه حالت براي  aهاي  ي  نقطه1 پاسخ،  آغازین  نسبت  ي  بسامدي  هاي 

به سمت صفر میل    است؛ یعنی وقتی   1جابجایی و نسبت شتاب کل برابر با  
سازه می یا  و  استاتیکی  بارگذاري  معنی  به  که  مسلماً کند،  است،  صلب  ي 

ي شتاب کل سازه  ي جابجایی سازه همان جابجایی استاتیکی و بیشینه بیشینه 
دامنه  برابر  بسامدي، نیز  توابع  کلی  روند  سپس  بود.  خواهد  وارده  شتاب  ي 

قله از  بعد  و  است  در صعودي  افزایش یی  با  دوباره  میانی،  نزول    هاي 
aرسند. در حالت  هم می   1هاي بزرگ به کمتر از  کند و حتی درمی 1 

) که در این قسمت فرض شده 0خمیري کامل ( - براي سیستم کشسان
صفر میل می  است، زمانی که نسبت بسامد تحریک به سمت drکند، به 

خمیري کامل با مقاومت تسلیم   - ي کشسانرود. زیرا بر سازه شدن میکرانبی
توان بار استاتیکی بیش از مقاومت آن وارد کرد. در حالی که اگر مشخص نمی

 
1 Ultra-harmonic resonances 

بیکرانسخت  باشد،  شده  فرض  تسلیم  از  بعد  اتفاق  شوندگی  جابجایی  شدن 
ي شود. مشابه پدیده رگ حاصل می   افتد، هر چند مقادیر جابجایی بسیار بزنمی

خمیري تحت   - مذکور در ارزیابی پاسخ بسامدي حالت ماناي سیستم کشسان
 ]  24[بارگذاري هارمونیک نیز مشاهده شده است.

منحنی پدیده  در  دیگر  توجه  قابل  وجود  ي  جابجایی،  بسامدي  پاسخ  هاي 
قلهاغتشاش و  منحنی ها،  آغازین  قسمت  در  موضعی  قلههاي  هاي  هاست. 

و در نتیجه افزایش تراز رفتار    aموضعی در نواحی مذکور با افزایش پارامتر 
اند. قبلاً مشابه این پدیده در پاسخ بسامدي حالت ماناي  غیرخطی افزوده شده 

تسلیمسازه به ي  هارمونیک  بارگذاري  تحت  تشدیدهاي شونده  اثر  صورت 
است.  1هارمونیکفوق  شده  تحلیل  و  به]  26-24[گزارش  اینجا  ماهیت  در  دلیل 

ي حاصل از بارگذاري پالسی گذرا با پاسخ حالت ماناي متفاوت پاسخ بیشینه 
توان دقیقاً اثر فوق را نتیجه گرفت؛ ولی به  حاصل از بارگذاري هارمونیک، نمی 

هاي مؤثر جدید براي سازه، باعث تواند با ایجاد بسامدهر حال تسلیم سازه می 

) و میرایی خمیري کامل ( -ي آزاد با رفتار کشساني تک درجهبراي نسبت جابجایی سازههاي پاسخ بسامدي . منحنی6شکل 
 مختلف. ي پالس و نسبت دامنه ) و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ( 

) و میرایی خمیري کامل ( -ي آزاد با رفتار کشسانهاي پاسخ بسامدي براي نسبت شتاب کل سازه تک درجه. منحنی7شکل 
 مختلف. ي پالس و نسبت دامنه ) و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ( 
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اغتشاشتشدید برخی  همچنین  شود.  موضعی  منحنیهاي  همین  هاي  در  ها 
علی مینواحی  را  سازه  خطی  رفتار  که رغم  ارتباط داد،  موضوع  این  به  توان 

صورت  دلیل ماهیت پالسی گذراي خود، به تحریک زمین در پژوهش حاضر به
است). تک شده  توصیف  آن  براي  غالب  بسامد  چند  (هر  نیست  مانا  بسامدي 

شکستگی  برخی  پاسخ همچنین  مختلف  نواحی  در  که  نیز  بسامدي  ها  هاي 
و عمدتاً مربوط به   معلوم شدهاي زمانی با ارزیابی پاسخکه شوند، مشاهده می

اندازهشیفت (انتقال) بیشینه  از مقادیر مثبت به منفی یا برعکس  ي  ي پاسخ 
 اند. بوده 

aدر حالت سازه با رفتار کشسان خطی یعنی   هاي حالت ماناي  ، پاسخ 0
از روابط   اضافه    7و    6هاي  به شکل  12و    11تحت بارگذاري هارمونیک نیز 

هاي بسامدي نسبت جابجایی و نسبت شتاب  شده است. در این حالت، پاسخ 
دارند (که براي رؤیت بهتر   06/10و   10/ 01ي هایی به اندازهکل به ترتیب قله

ي نمودارها بیرون هستند)؛  شدههاي پالسی، از چارچوب تنظیم نتایج تحریک 
حدود   در بارگذارهاي پالسی به  اند. زمان  کاهش یافته  4الی    3در حالی که 

ي کوتاه بارگذاري پالسی در مقایسه با ماندگاري بارگذاري هارمونیک با دامنه 
ثابت باعث این کاهش شده است. البته باید توجه داشت که پاسخ حالت ماناي  

ي پاسخ  صورت بیشینهدلیل دربرنگرفتن قسمت گذرا، به بارگذاري هارمونیک به 
ري هارمونیک نیست. تغییر از بارگذاري هارمونیک به پالسی، حاصل از بارگذا 

قله  موقعیت  شیفت  باعث  پاسخهمچنین  چپ هاي  سمت  به  بسامدي  هاي 
 شود. هاي تحریک پایین) می (یعنی بسامد

 شود. ارزیابی، امکان و شدت رفتار غیرخطی در سازه افزوده می aبا افزایش 
شود.  می  حاصل  8در شکل    ي پارامتر پاسخ دقیق این موضوع از مشاهده  

a/شود که به ازاء  مثلاً ملاحظه می 0 در    پذیري نیاز ، مقادیر شکل 2
است، که به معنی پاسخ   1همچنان زیر   هاي تحریک نسبی  ي بسامدکلیه

کلیه  در  سازه  خطی  بارگذاري کشسان  نتیجه،  ي  در  است.  مذکور  هاي 
a/براي    7و    6هاي  حاصل در شکل   arو    drهاي  منحنی  0 عیناً تکرار    2
aهاي  منحنی  براي    0 که  حالی  در  a/هستند.  0 محدوده 5 در  ي ، 
از  بزرگ   ها،  میانی در    1تر  است.  شده  حاصل  خمیري  پاسخ  و 
/a 0 این محدوده 8 در  ي بسامدي میانی، گسترده ،  aتر شده و  و   1

/a 1 غیر از یک قسمت انتهایی، بروز پاسخ ناکشسان خمیري در  ، به05
 شود. هاي تحریک مختلف مشاهده می بسامد

تواند می  1و مقادیر عددي آن در حالت    هايي منحنیاگرچه ارائه
هاي ناکشسان  اطلاعات مفیدي در مورد شدت رفتار غیرخطی و میزان جابجایی

ي در اختیار قرار دهد، ولی اگر هدف فقط تشخیص ورود یا عدم ورود به حوزه 
  1با عدد    ي مقداررفتار غیرخطی و پاسخ ناکشسان باشد (که با مقایسه

نیز انجام داد.    drهاي  توان این تشخیص را از روي منحنیشود)، میانجام می
ي معادل مقایسه ، 1با   ي ، مقایسه 14ي به این ترتیب که با توجه به رابطه 

dr   باa1  که براي  6است؛ لذا در هر یک از نمودارهاي شکل ،a   مشخص
منحنی  اگر  است،  شده  ناحیه رسم  در  بسامدي  پاسخ  خاکستري هاي  شده ي 

صورت، به معنی ورود شوند، به معنی رفتار خطی سازه و در غیر اینواقع می
هاي بعدي  ي خمیري و بروز پاسخ غیرخطی سیستم است. در بخش به حوزه 

شیوه  از  نیز  پارامتریک  نشانارزیابی  براي  اخیر  یا  ي  خطی  پاسخ  نوع  دادن 
 غیرخطی سازه استفاده شده است. 

و در نتیجه،   arو بروز رفتار غیرخطی شدیدتر، همواره کاهش  aبا افزایش  
انتقالی به سازه مشاهده می طوري که براي تعداد شود؛ بهکاهش شتاب کل 

،  18/1،  1/ 44،  2/ 22در رفتار خطی به مقادیر    3/ 39از    arي، قله 2پالس  
و در نتیجه    drکند. این در حالی است که  تغییر می  aبا افزایش    1/ 13و  

تواند کاسته یا افزوده شود.  جابجایی سازه با افزایش رفتار غیرخطی سازه می
در    3/ 37از   drي  ، قله 2شود، براي تعداد پالس طوریکه مشاهده میبه

aپاسخ خطی متناظر با   a/(و نیز  0 0 a/در   56/3) به 2 0 ، به 5
a/در    62/2 0 aدر   3/ 26و به  8  تغییر یافته است. 1

 بررسی اثر تعداد پالس ..42 
ي متداول براي  نیز در محدوده   ، پارامتر تعداد پالس 8الی    6هاي  شکلدر  

دهند  هاي مذکور نشان میمتغیر است. شکل  3تا    1پالس ماورویدیس یعنی  
aکه در حالت سازه با رفتار خطی (یعنی  ي ، مقادیر بیشینه ) با افزایش 0

ي طوري که بیشینه روند، به بالاتر می  arو    drهاي بسامدي  هاي) منحنی (قله
dr    ي  و بیشینه   97/3به    2/ 97ازar    رسد، که بیانگر  می   3/ 99به    98/2از

شود. ها نیز از چپ به راست منتقل میاست. همچنین موقعیت قله %34رشد 
مانا تحت تحریک هارمونیک، توجیه چنین  با ملاحظه ي مجدد پاسخ حالت 

این به  چرخه رفتاري  پالس،  تعداد  پارامتر  افزایش  با  که  است  هاي  صورت 
می بیشتر  تحریک  ماندگاري  و  شباهت بارگذاري  نیز  پاسخ  نتیجه  در  و  شود 

) و خمیري کامل ( -ي آزاد با رفتار کشساني تک درجهپذیري نیاز سازههاي پاسخ بسامدي براي ضریب شکل. منحنی8شکل 
 مختلف. ي پالس و نسبت دامنه ) و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ( میرایی 



، (پژوهشی)  26-13 ، صص.4، شماره ي 40دوره ي ، ) 1403پاییز مهندسی عمران شریف، (  

٢١ 
 

کند. بیشتري به پاسخ حاصل از تحریک هارمونیک با ماندگاري کامل پیدا می
افزایش  با  حتی  که  داشت  توجه  باید  بی   البته  سمت  دقیقاً  به  باز  نهایت، 

دامنه  با  هارمونیک  نمیتحریک  حاصل  ثابت  ریاضی  ي  مدل  در  زیرا  شود؛ 
هاي متوالی  شکل براي پالس ییشکل ماورویدیس، پوش زنگوله تحریک پالسی

 درنظر گرفته شده است. 

افتد،  تر از صفر اتفاق میهاي بزرگaاز طرف دیگر، وقتی رفتار غیرخطی در 
همچنان انتقال بسامد تشدید (موقعیت قله) از چپ به راست با افزایش پارامتر 

شود؛ در حالی که از نظر  مشاهده می arو   drدر هر دو پاسخ    3تا  1از  
مشاهده اندازه روند  (قله)،  تشدید  پاسخ  مورد  ي  در  و    arو    drشده  هم  با 

همچنین با حالت رفتار خطی متفاوت بوده است. به این ترتیب که در ترازهاي 
افزایش  مختلف،  غیرخطی  بیشینه   رفتار  در  محسوس  تغییرات  ي موجب 

ي مقدار پاسخ بسامدي  شود، ولی بیشینهمقدار پاسخ بسامدي شتاب کل نمی
 کند. سویه تغییر می هاي مختلف و نه یک صورت جابجایی به

شکل می  7و    6هاي  در  مشاهده  قله همچنین  موقعیت  شیفت  که  هاي  شود 
افزایش پاسخ از چپ به راست با  در رفتار خطی و چه    هاي بسامدي  (چه 

شود که در مقادیر بسامدي کمی کمتر از نواحی تشدید، غیرخطی) باعث می
تر شود، در حالی که موجب پاسخ بزرگ  )1معمولاً تعداد پالس کمتر (

 ) بیشتر  پالس  تعداد  تشدید،  مقادیر  از  بیشتر  بسامدي  مقادیر  )، 3در 
 تر را رقم زند. پاسخ بزرگ 

  ي فاز پالسبررسی اثر زاویه  ..43
زاویه آثار  بررسی  براي  کنونی،  بخش  پاسخدر  در  پالس  فاز  بسامدي  ي  هاي 

,سازه، براي این پارامتر سه مقدار   ,0 4 درنظر گرفته شده است.   2
به ترتیب متناظر با حالت پالس متقارن و پادمتقارن هستند.    2و    0مقادیر  

مشاهده شدتبراي  با  غیرخطی  و  خطی  رفتار  نیز  ي  مختلف  هاي 
, / ,a 0 0 5 و خصوصیات سازه    2فرض شده است. تعداد پالس   1

خمیري کامل   - هاي قبل بوده است، یعنی سازه با رفتار کشساننیز مثل قسمت 
0/و میرایی   )0(  فرض شده است.  05

هاي بسامدي نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل در  نتایج حاصل براي پاسخ 
می   9شکل   (مشاهده  خطی  کشسان  رفتار  با  سازه  در  آن،  مطابق  که  شود؛ 
a هاي  ي فاز پالس باعث تغییرات بسیار اندك در منحنی )، تغییر زاویه0

dr    وar  هاي)  طوري که از بین مقادیر اوج (قلهشده است، بهdr    در
بیشینه  مختلف،  آن  هاي  کمینه   0در    37/3ي  نیز  و  آن  در   3/ 12ي 

است. براي    2 نیز با همین روند بیشترین و کمترین قله    arبوده 
در    3/ 13و    39/3ترتیب  به غیرخطی  بروز رفتار  با  است.  a/بوده  0 و    5

a  drهمچنان چشمگیر نیست، ولی در مورد    arدر منحنی    ، تأثیر  1
است؛  شده  متفاوت  تغییرات  بروز  باعث  مختلف  غیرخطی  رفتار  سطوح  در 

a/طوري که در به 0 ، پالس متقارن بیشترین پاسخ را ایجاد کرده است؛ 5
aولی در    پالس پادمتقارن منجر به بدترین اثر شده است. 1

  بررسی اثر نسبت میرایی سازه..44
در توابع پاسخ بسامدي جابجایی و شتاب  براي بررسی اثر نسبت میرایی سازه

,کل، سه مقدار   / , /0 0 02 0 درنظر گرفته شده است. مقادیر میرایی    05
هاي معمول بوده و تأثیر مقادیر بزرگ میرایی  کوچک متناظر با وضعیت سازه 

و سازه    2و    0در اینجا بررسی نشده است. مشخصات پالس ورودي  
کشسان رفتار  با  (  - همچنان  کامل  سه  0خمیري  هم  باز  است.  بوده   (

,حالت   / ,a 0 0 5 هاي  ي رفتار خطی و غیرخطی با شدت براي مشاهده  1
 مختلف در نظر گرفته شده است.

شود؛  مشاهده می  10در شکل    arو    drهاي بسامدي  نتایج حاصل براي پاسخ
منتهی  دو  در  آن،  مطابق  (که  نمودارها  بزرگ)،  الیه  و  کوچک  هاي 

هاي مختلف تا حد زیادي بر هم منطبق هستند،  هاي مربوط به میرایی منحنی 
میانی   مقادیر  در  که  حالی  پاسخ در  در  سازه  میرایی  تأثیر ،  حاصل  هاي 

 توان به این صورت توجیه کرد:  مشهودي دارد. این نتایج عددي را می 

هاي خیلی بزرگ، زمان دوام بارگذاري پالسی نسبت به زمان تناوب در 
یی حاکم شده است؛ طبیعی سازه اندك بوده و خصوصیات بارگذاري ضربه

 که مشخص است در این حالت، میرایی تأثیر چندانی در پاسخ اوج سازه  

 -ي آزاد با رفتار کشسانهاي پاسخ بسامدي نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه تک درجه) در منحنیي فاز پالس (. تأثیر مشخصه9شکل 
 .تحت پالس ماورویدیس با تعداد پالس ) و میرایی خمیري کامل (
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در    ]22و    21[.ندارد خیلیهمچنین  بارگذاري     هاي  دوام  زمان  کوچک، 
پالسی نسبت به زمان تناوب طبیعی سازه بسیار زیاد و خصوصیات بارگذاري  
پاسخ   در  تأثیري  میرایی  نیز  حالت  این  در  که  است،  بوده  حاکم  استاتیکی 

 سازه نداشته است. 

در نواحی میانی بسامدي، با افزایش میرایی از جابجایی سازه چه در رفتار خطی 
در رفتار غیرخطی با شدت  است. براي پاسخ و چه  هاي مختلف کاسته شده 

گونه بوده است، ولی در صورت بروز  شتاب کل نیز در حالت رفتار خطی این
می برعکس  میرایی  تأثیر  غیرخطی،  کلیه رفتار  در  لذا  بسامدشود؛  هاي  ي 

ي مفروض،  تحریک متناظر با پاسخ غیرخطی در حالت میرایی صفر براي سازه 
شود. با توجه به  خمیري کامل است، شتاب کل ثابت نتیجه می  - که کشسان

ي نامیرا، شتاب  ، براي سازه 6ي  ي حرکت سیستم یعنی رابطهصورت معادله 
برابر   sfکل  u m  کشسان رفتار  حالت  در  که  است،  خمیري،    - بوده 

ي مقدار زمانی آن در صورت بروز تسلیم در سازه برابر با مقدار ثابت بیشینه 
yF m   خواهد بود. بنابراین، به ازاء بسامدهاي تحریک مختلف، همواره براي

ar  مقدار ثابتy gF mu a0 1g aug0  شود. حاصل می1

این   نحوه به  خطی  رفتار  با  سازه  شتاب  و  جابجایی  تشدید  در  میرایی  تأثیر 
در حالت نامیرا به ترتیب   arو  drي مقدار بسامدي ترتیب است که بیشینه 

کاهش یافت است،    05/0در حالت میرایی    3/ 39و    3/ 37به    4/ 60و    60/4از  
 براي هر دو پاسخ بوده است. %27که معادل کاهشی در حدود 

 سازه   شوندگی بعد از تسلیمبررسی اثر نسبت سخت  ..45
سخت  نسبت  تغییرات  اثر  حاضر،  بخش  در  در  سازه  تسلیم  از  بعد  شوندگی 

هاي متداول رایج است، بررسی شده  )، که در سازه 0 ~ 1/0هاي کم (محدوده 
,است. براي این منظور، سه مقدار  / , /0 0 05 0 درنظر گرفته شده    1

بخش  مثل  سازه  و  پالس  پارامترهاي  سایر  عددي  مقادیر  بوده  و  پیشین  هاي 
هاي  شوندگی بعد از تسلیم سازه، تأثیري در پاسخ است. در اینجا چون سخت 

a، حالت نداردشوند، ي خمیري نمییی که وارد ناحیهسازه نیاز به ارائه   0
 و ارزیابی نداشته است. 

مشاهده   11در شکل   arو  drهاي بسامدي  نتایج عددي حاصل براي پاسخ 
a/شوند؛ که مطابق آن، براي هر دو حالت  می 0 aو    5 نیز در نواحی   1

اند. در ها کاملاً بر هم منطبق بوده بسامدي که پاسخ خطی حاکم است، جواب
ي رفتار خمیري اتفاق سایر نواحی بسامدي، که پاسخ غیرخطی و ورود به حوزه 

در   است،  a/افتاده  0 در پاسخ   باز هم تغییرات    5 ها تأثیر مشهودي 
aنداشته است، ولی در   هاي پاسخ بسامدي  ي منحنیاندك تغییر در قله   1

انتها باز تأکید میمشاهده می در  ي نسبت شود که آثار ناچیز ذکرشده شود. 
محدوده سخت  در  تسلیم،  از  بعد  است،  يشوندگی  شده  حاصل  کم  هاي 

به مقادیر عددي بالاتر، مسلماً تغییرات قابل توجه مشاهده    وگرنه با افزایش 
که  چرا  شد،  مفروض    1خواهد  مقدار  هر  از  رفتار  aفارغ  با  متناظر   ،

کشسان حالت  با  آن  نتایج  تفاوت  که  بود،  خواهد  سیستم  خطی   - همواره 
 شوندگی بعد از تسلیم مشاهده شده است.خمیري کامل یا دوخطی با سخت 

پالس   .5 تحت  چندطبقه  ساختمان  یک  در  پاسخ  توابع  ارزیابی 
 ماورویدیس 

ي آزادي، بسیاري متغیرهاي دیگر، مثل تعداد طبقات،  ي چند درجه در سازه 
ي میرایی، و نحوه     ي توزیعي توزیع سختی، نحوه ي توزیع جرم، نحوه نحوه 

افزوده می  امکان توزیع مقاومت تسلیم نیز به متغیرهاي مسئله  شود و عملاً 
همانند   - ي پارامترهاي حاکم بر مسئلهي پارامتري با درنظرگرفتن همه مطالعه

تک  سیستم  مورد  در  است درجهآنچه  گرفته  صورت  آزاد  نخواهد    – ي  وجود 
آمده براي سیستم دست برخی نتایج به   صحیح بودنداشت. در بخش حاضر،  

ي آزاد همانند تشابه توابع پاسخ جابجایی نسبی و شتاب کل در سازه  درجهتک
هاي  ي فاز پالس ورودي در پاسخ با رفتار کشسان خطی و یا تأثیر اندك زاویه

 است. آزموده شده ي کشسان خطی، در یک ساختمان چندطبقه سازه

طبقه، که در   10براي این منظور، از مدل جرم متمرکز و کشسان ساختمان  
) همکاران  و  سادك  است.   ]27[)،1997نوشتار  شده  استفاده  است،  شده  ارائه 

ثانیه   02/2ي مذکور، داراي زمان تناوب مود اول طبقه 10ي ساختمانی سازه
در مود اول بوده است. جرم و سختی هر کدام از طبقات    ٪2و نسبت میرایی 

ي تناوب پالس سازه به صورت جدولی در مرجع مذکور ارائه شده است. دوره

ي آزاد با رفتار درجهي تکهاي پاسخ بسامدي نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه) در منحنیمیرایی (.  تأثیر نسبت 10شکل 
 . ) و تعداد پالس) تحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن (خمیري کامل ( -کشسان
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spTورودي،   ي فاز  فرض شده است. براي زاویه 2و تعداد پالس   3
,پالس ورودي نیز سه مقدار   ,0 4  در نظر گرفته شده است.  2

ي شتاب کل طبقات  ي جابجایی طبقات و بیشینه صورت بیشینه نتایج حاصل به 
شود؛ که در آن،  مشاهده می   12در شکل  arو    drبُعد  هاي بیدر قالب نسبت 

N   ي طبقه است. این تذکر لازم است که نسبت شتاب کل در هر  بیانگر شماره
رابطه مطابق  همچنان  است.   10ي  طبقه  شده  نرمال  زمین  شتاب  حسب  بر 

1همچنین، براي تعریف نسبت جابجایی هر طبقه نیز بسامد مود اول سازه ( 

استفاده شده است. مطابق شکل اخیر،   9ي  ) به جاي پارامتر بسامد در رابطه
به سازه دست مقادیر  در  پاسخ  دو  هر  ارتفاعی  توزیع  براي  کشسان  آمده  ي 
و    drي مذکور نیز تا حد زیادي مشابه هم بوده و بیشترین مقادیر چندطبقه 

ar   طبقه در حالت زاویه در  صفر براي پالس ورودي حاصل ي آخر و  ي فاز 
 بوده است.  4/ 73و   4/ 85شده است، که به ترتیب برابر با  

ي آزاد، در حالی که  درجههاي تکهمانند سازه شود که  همچنین ملاحظه می 
بیشترین   ؛ي فاز پالس ورودي در هر دو پاسخ چشمگیر نبودهتأثیر تغییر زاویه 

دست آمده  به  2ها از  و کمترین پاسخ   0ي فاز  ها از زاویهپاسخ
از  است. تغییر زاویه    6تا    5منجر به کاهش    4به    0ي پالس 

ي کاهش  درصدي در پاسخ جابجایی طبقات شده است، که کمینه و بیشینه 
طبقه  به  مربوط  ترتیب  به  تغییر  اخیر  صورت  در  است.  بوده  آخر  و  اول  هاي 

ي اول)  (طبقه   %6، مجدداً فقط کاهش  2به   0ي پالس از زاویه
طبقات مشاهده می(طبقه  %8  الی در پاسخ جابجایی  در مورد  ي آخر)  شود. 

ي دوم)  (طبقه  12%ي پنجم) تا (طبقه  %7پاسخ شتاب کل نیز تغییرات مابین  
 بوده است.

 گیرينتیجه .6
پاسخ  پارامتریک  ارزیابی  و  استخراج  حاضر،  پژوهش  از  بسامدي  هدف  هاي 

تکسازه تحت  درجههاي  دوخطی  ناکشسان  و  خطی  کشسان  آزادي  ي 
هاي مدنظر، جابجایی نسبی و  ي زمین بوده است. پاسخ گونههاي پالس تحریک 

به  که  است،  بوده  سازه  کل  نسبت شتاب  بیصورت  حسب هاي  بر  بعُدشده 
اند. ابتدا تحلیل دینامیکی  ) ارائه شدهarو  drي تحریک ورودي (یعنی دامنه

بی پارامترهاي  با  تحریکغیرخطی  تحت  پالس بعُد  فرم گونههاي  به  زمین  ي 
بعُد بیمتغیر    6بندي شده است. نتایج تحلیل را کلاً  پالس ماورویدیس فرمول 

کنترل کرده است، که دو مورد مربوط به فرم تحریک ورودي، دو مورد مربوط  
بوده   سازه  به  تحریک  نسبت  بیان  براي  نیز  آخر  مورد  دو  و  سازه،  خواص  به 

به که  عبارت است؛  (ترتیب  پالس  تعداد  از:  زاویهاند   ،() پالس  فاز  )، ي 
 ) سازه  میرایی  سخت نسبت  نسبت   ،( ) سازه  تسلیم  از  بعد  )، شوندگی 

ي )، و نسبت دامنهنسبت بسامد تحریک (پالس) به بسامد طبیعی سازه ( 
 ) سازه  مقاومت  به  (پالس)  پاسخaتحریک  به).  نسبت دست هاي  براي  آمده 

و با تغییر    صورت توابع بسامدي یعنی توابعی از  جابجایی و شتاب کل به 
از   کدام  بی  5هر  محدوده پارامتر  در  دیگر  ارزیابی  بعُد  و  ارائه  کاربردي  هاي 

ي چندطبقه نیز ارائه شده  هاي سازهي ارزیابی پاسخاند. در انتها، یک نمونهشده

بسامدي نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل هاي پاسخ ) در منحنیشوندگی بعد از تسلیم (. تأثیر نسبت سخت11شکل 
 .) و تعداد پالستحت پالس ماورویدیس با شکل متقارن ( ي آزادي با میراییدرجهي تکسازه

طبقه  10ي . توزیع ارتفاعی نسبت جابجایی و نسبت شتاب کل سازه12شکل 
، ، تعداد پالس ي تناوب پالس تحت پالس ماورویدیس با دوره

 ) مختلف.ي فاز (و سه زاویه
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در بخش است. بر روي نتایج حاصل به  هاي پیشین بحث شده  صورت مفصل 
 ها ارائه شده است: یی از اهم آناست، که در بخش حاضر، خلاصه 

کل در حالی که در سازه با رفتار کشسان خطی، توابع پاسخ بسامدي شتاب  
هم دارند؛ در سازه با رفتار خمیري، خصوصیات  و جابجایی شباهت بسیاري به  

 دو پاسخ مذکور کاملاً باهم متفاوت هستند. 
که    حالی  aدر  است،  کننده تضمین   0 سازه  خطی  کشسان  رفتار  ي 

a هاي تحریک نسبی و  تواند باعث پاسخ ناکشسان در برخی بسامد می  0
بارگذاري  در  شود.  بسامدي  دیگر  نواحی  برخی  در  خطی  کشسان  پاسخ  یا 
معادل  استاتیکی  بارگذاري  همانند  ناکشسان،  رفتار  حصول  براي  دینامیکی، 

aنیازي به   نیست.   1
شوندگی بعد از تسلیم خمیري کامل یا با سخت   - در سازه با رفتار کشسان 

و بروز رفتار غیرخطی شدیدتر، همواره شتاب کل سازه    aاندك، با افزایش  
 تواند کاسته یا افزوده شود.  کاهش یافته است، ولی جابجایی سازه می

 ي پاسخ بسامدي جابجایی و شتابدر سازه با رفتار کشسان خطی، بیشینه 
1ي متداول آن  کل با افزایش تعداد پالس در محدوده ، همواره افزوده  3

هر دو پاسخ)، ولی در سازه با رفتار    براي   %34شده است (افزایشی در حدود  
ي پاسخ بسامدي شتاب  هنگام بروز پاسخ غیرخطی، بیشینه خمیري به   - کشسان

 ورودي تقریباً ثابت مانده است. در مورد جابجاییکل مستقل از تعداد پالس 
 
 

تواند باعث هاي مختلف میهم در ترازهاي مختلف رفتار غیرخطی تعداد پالس 
 شود.  ي پاسخ  ایجاد بیشینه

هاي  ي فاز پالس ورودي باعث تغییرات چشمگیري در منحنی تغییر زاویه  
نمی خطی  کشسان  با رفتار  سازه  جابجایی  و  کل  شتاب  بسامدي  شود  پاسخ 

در حدود  (بیشینه  صورت بروز رفتار غیرخطی، همچنان  %8ي تغییرات  ). در 
مورد    arدر    تأثیر   در  ولی  است؛  تغییرات  می  drاندك  باعث  تواند 

 چشمگیري شود.  

هاي پاسخ بسامدي، تغییر میرایی سازه تأثیري  در ابتدا و انتهاي منحنی  
ها ندارد. در نواحی میانی بسامدي، با افزایش میرایی از جابجایی سازه  در پاسخ 

هاي مختلف کاسته شده  چه در رفتار خطی و چه در رفتار غیرخطی با شدت 
است. براي پاسخ شتاب کل نیز همین روند در حالت رفتار خطی مشاهده شده 

می  میرایی  تأثیر  غیرخطی  رفتار  بروز  درصورت  ولی  برعکس است،  توانست 
جابجایی و شتاب سازه با   هاي ، تشدید05/0باشد. با افزایش میرایی از صفر به 

 .شوندکاسته می  %27رفتار خطی در حدود  

طبقه نشان داد که همانند نتایج حاصل    10ي  هاي یک سازهارزیابی پاسخ 
شده ي آزاد، توابع پاسخ جابجایی و شتاب کل نرمالدرجههاي تکاز سیستم

ي آزاد با رفتار کشسان خطی مشابه هم هستند و تأثیر  ي چند درجهدر سازه 
 کشسان سازه اندك است.  ي فاز پالس ورودي در هر دو پاسخ تغییر زاویه
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 یی کربن فعال دانه  يحاو   ر نفوذپذی يدهندهبا موانع واکنش
 
 
 (کارشناس ارشد)  نیالسادات رکن الد  میمر

 (دانشیار)  یادر مختاران ن 

 تهران، ایران ، مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز  طیعمران و مح  یمهندس يدانشکده
 

) حاوي کربن PRB(ي نفوذپذیر  هدهند و موانع واکنش   )EK(هدف از انجام پژوهش حاضر، تلفیق فرایند الکتروکینتیک  
، غلظت  pHهاي زیرزمینی آلوده بوده است. تأثیر پارامترهاي  همزمان نیترات و سولفات از آب شده در حذف  فعال اصلاح 

ي سولفات، نسبت کربن فعال به ماسه، و همچنین گرادیان الکتریکی در عملکرد سیستم بررسی  نیترات، غلظت اولیه   ياولیه 
  گرم یلی م  450و    تراتی ن  تریدر ل  گرمیلی م  200با استفاده از آب حاوي    ،آمدهدستشرایط بهینه تعیین شد. براساس نتایج به و  

لیتر بر دقیقه،  میلی  3/ 3متر در شرایط بهینه (دبی ورودي  ولت بر سانتی   5/1با اعمال گرادیان الکتریکی    و سولفات    تریبر ل
٧=pH  ماسه  و فعال به  جاذب  5/0برابر    نسبت کربن  ظرفیت  افزایش یافت.  براي    %86براي نیترات، و    83%)  سولفات 

تر از حدود مجاز، مدت زمان  همچنین تحت شرایط ذکرشده و با کنترل غلظت نیترات و سولفات خروجی به مقادیر پایین 
ساعت افزایش یافت. مطابق نتایج    110به بیش از    45ساعت و براي سولفات از    100به   40عملکرد بستر براي نیترات از  

 است.   آلودههاي روشی قابل اطمینان جهت حذف همزمان سولفات و نیترات از آب، PRB-EKحاصل فرایند تلفیقی 

 

 .سولفات، منابع آب ترات،یکربن فعال، ن ک،ینتیالکتروک ر،نفوذپذی يدهندهموانع واکنش  واژگان کلیدي:
 

maryam.rokneddini@modares.ac.ir  
mokhtarani@modares.ac.ir 
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انسان  زیرزمینی   هاي آب  زندگی  در  که  اهمیتی  وجود  دارند،با  درصد    فقط   ها 
اما براساس آمار   د.ندهرا تشکیل می ي زمین  در کره   شدهآب توزیع کوچکی از کل  
میلیارد نفر از جمعیت جهان براي تأمین آب آشامیدنی  2 بیش از موجود، امروزه 

  از کل مواد غذایی تولیدشده   %40  هستند. همچنین بیش ازها وابسته  به آبخوان 
 زیرزمینی آبیاري  هاي آب شوند، که با تأمین میت کشاورزي لامحصو از جهان در
ها در جوامع مختلف، توجه به آلودگی دلیل افزایش تعداد و نوع بیماري . بهشوندمی

 ]1[دارد. بسیاري ، اهمیت ذکرشده  تلا مشک منشأترین عنوان اصلیخاك و آب، به 
آلاینده میان  نیترات از  آب،  به  هاي  چرخه که  در  طبیعی   ي صورت 
هاي آب   هاي ترین آلایندهعلت حلالیت بالا در آب، از مهمشود، بهنیتروژن یافت می

شود  یون نیترات به سهولت به ذرات خاك متصل نمی  ]2[رود.شمار میزیرزمینی به 
شسته  معرض  در  بیشتر  نتیجه،  در  لایه و  به  نفوذ  و  قرار شدن  زیرین  هاي 

  ساخت  نیتروژن  مقدار در  سهم بیشترین امروزه کودهاي شیمیایی  ]3[گیرد.می
 تولید افزایش  اساس، این بر ]4[دهند.جهان به خود اختصاص می در سطح را  بشر

 و خاك  به داخل هاآن  و نفوذ کشاورزي  مصارف در کودهاي شیمیایی مصرف و
 سویی از است. دارهاي نیتروژن به ترکیب  آب منابع آلودگی عوامل ترینمهم از آب

 منابع دیگر از نیز زیست به محیط  صنعتی شهري و هاي فاضلاب ي دیگر، تخلیه 
 ]6و  5[هستند. نیترات به آب آلودگی منابع

هاي هاي آبیکی دیگر از آلاینده  محلول،  ی تیدوظرف   ون ی به عنوان آننیز    سولفات
هاي سطحی و زیرزمینی، منبع طبیعی سولفات در آب   دهد. زیرزمینی را تشکیل می

. هاي حاوي سولفید و سولفات است کانی  ي فرآیندهاي هوازدگی شیمیایی و تجزیه 
زندگ  ن یهمچن در  سولفات  حاوي  مواد  فراوان  شده   ی کاربرد  باعث  که   است   بشر 
مهمبه  یانسان  هاي ت یفعال عامل  تول   ی عنوان  طب   د یدر  در  سولفات  انتشار   عت یو 

سوخت  سوزاندن  شود.  فسشناخته  گوگرد  یلیهاي    مانند   ی خانگ  عاتیضا،  حاوي 
 ،یدباغ  جاتکارخان  عاتیضا  :از جمله  ی،پسماندهاي صنعت، و  نده ی مواد شودورریز  

از   یانتشار سولفات ناش  اصلی  منابعی از  و نساج  ، سولفات  هیکاغذ پا  ری فولاد، خم 
 روند. بشمار می یانانس هاي ت یفعال

است، قیمت  بسیار مشکل و گرانمعمولاً  هاي رفع آلودگی از آب زیرزمینی  روش
در این    .شودهاي آلوده می هایی در پاکسازي سایت این امر باعث بروز محدودیت   که

  بردنمنظور از بین هاي زیرزمینی به آب سازي پاك  باید سعی شود تکنولوژي  راستا
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هرینده آلا توسعه    ها  بیشتر  روش   یابد چه  اقتصادي و  گرفته  هاي  کار  به  تري 
تنشو پاكشلاد.  در  اولیه  آبهاي  در    هاي سازي  بزرگ  مقیاس  با  زیرزمینی 

کاهش موردانتظار    بندرت  ها،آن   از  حاصل  نتایج  شد؛ که  آغاز  1980ي ههاوایل د
 ]7[.ندهددر مقادیر آلودگی را نشان می

اخیر، تکنولوژي موانع واکنش طی چند دهه   PRB(  1ي نفوذپذیر (دهنده ي 
هاي قدیمی تصفیه، مانند پمپاژ و تصفیه،  عنوان جایگزینی مناسب براي روشبه

 نفوذپذیر، یک روش فعال ي دیواره   ]8[توجه بسیاري را به خود جلب کرده است.
 است، زیرزمینی هاي آب درجاي  پالایش براي  زیست محیط دوستدار خلاقانه و

 روش مذکور شده است. استفادهبار   اولین براي  میلادي   90 ي دهه اوایل در که
 از آلوده زیرزمینی آب مسیر مقابل عمودي  فعال بستر یک  طریق قراردادن از

  سمیمکانکند و  می جلوگیري  بستر دست پایین به هاآن ورود و هاحرکت آلاینده
پا  آن ز  افتنیانیجر  ي یه بر  گراد   ینی رزمی آب  اثر    یعیطب   یکیدرولیه  انیبر 

آن حرکت  و  منطقه  بر  نفوذپذ  در  حاکم  جر  ر یبستر  مس  انیاست.  در    ر یآب 
از آن، آلا  رسدمی فعال  ي  ه واری حرکت خود به د   با  ا ی  هاندهی و در زمان عبور 

و    افتندیدرون آن به دام م  ای دهندمیواکنش    واره ید  ي دهنده ل یتشک  مصالح
گذشته،  ي در سه دههشود. اگرچه یشده از بستر خارج مه یآب تصف ،جهیدر نت 
بس   PRB  از  ي اریبس عملکرد  اهداف    یخوب  اریها  به  و  داده  نشان  خود  از 

  از یحال، هنوز ن  نی. با ا اندافتهیآلوده دست    ي هامکان  موردانتظار در  ي سازپاك
آن    ي دهنده واکنش   و مواد  PRB  ستمیعملکرد س  ي امدهایکامل پ  یابیبه ارز

 ]9[.در سراسر جهان وجود دارد

  سمیاز مکان  ندهی حذف آلا ي ها برا  PRB استفاده دراز مواد فعال قابل  کیهر 
هر   کنند می استفاده    مشخصی آلا   ک ی  و  به    ي برا نیز    هاندهیاز    شرایطحذف 

ساز و    ن یتشابه ب  د یفعال با  ي در انتخاب نوع ماده   ، نیدارند. بنابرا   از ین  یخاص
کربن فعال، خصوصاً به  .  ردیمد نظر قرار گ   ندهیحذف آلا  سمیکار بستر و مکان

  PRB هاي  )، یکی از مواد رایجی است که در سیستمGAC( شکل گرانوله
حذف   گرانولی در فعال کربن مناسب  کارایی به با توجه  ]10[شود.استفاده می 

سیستم موانع   در اصلی بستر عنوانبه در موارد متعددي از آن    آلاینده،  انواع
است.دهنده واکنش  شده  استفاده  نفوذپذیر  توانایی    ]11[ي  فعال  کربن  اگرچه 

شود و کارایی خود  ّ ها را دارد، اما پس از مدتی اشباع میجذب بیشتر آلاینده
 دهد. یکی از راهکارهاي افزایش زمان عملکرد سیستم، تلفیق را از دست می

PRB .با فرایند الکتروکینتیک است 

که طی آن    ،رودشمار میسازي درجا بهپاك   روش  یک   ،فرآیند الکتروکینتیک
شده در داخل سیستم،  از طریق الکترودهاي جاسازي با اعمال جریان مستقیم 

،  آن  تشکیلدر اثر  ؛ که  گیردشکل میدر ماتریس خاك  یک میدان الکتریکی  
الکتریکی به سمت   با توجه به نوع بار آیند ومیهاي آلاینده به حرکت در یون 

 د. شونو بدین ترتیب از بافت خاك جدا می  کنند میالکترودها مهاجرت 

ي با استفاده از روش دیواره   ي حذف آلاینده تاکنون مطالعات فراوانی در زمینه 
به   ]17-21[و یا فرایند الکتروکینتیک، ]PRB،(]16-12ي نفوذپذیر (دهنده واکنش 
زمینه   تنهایی در  اما  است،  پذیرفته  نتایج  انجام  اخیر،  فرایند  دو  تلفیق  ي 

 محدودي منتشر شده است. 

اسید با )، با تلفیق بستر حاوي کربن فعال و سیتریک2021و همکاران ( 2شی 
 

1 Permeable Reactive Barrier 
2 Xie 

درصد   58به  4فرایند الکتروکینتیک، راندمان حذف سرب را از خاك آلوده از 
از آب  2018قائمیان و مختارانی (   ]22[اند.افزایش داده )، براي حذف نیترات 

حاوي بستر کربن فعال با فرایند الکتروکینتیک در    PRBزیرزمینی، با ادغام  
اولیه  در لیتر،  میلی  135ي نیترات  شرایط بهینه (غلظت  ، دبی  pH= 8/6گرم 

، و اعمال گرادیان  1:1لیتر در دقیقه، نسبت کربن به ماسه  میلی  3/2 ورودي 
را    ٪ 90متر)، افزایش ظرفیت جاذب به میزان  ولت بر سانتی  1/ 25الکتریکی  

)، حذف قابل قبول کروم شش 2021و همکاران (  3وانگ   ]23[اند.گزارش کرده 
حاوي نوعی غشاء نانوالیافی سنتزشده    PRBظرفیتی از خاك آلوده را با تلفیق  

 ]24[اند.و فرایند الکتروکینتیک گزارش داده 

حذف   امکان  بار  اولین  براي  حاضر  پژوهش  در  ذکرشده،  مطالب  به  توجه  با 
و فرایند    PRBي نیترات و سولفات توسط تلفیق روش  همزمان دو آلاینده 

الکتروکینتیک بررسی شده است. همچنین امکان احیاي بستر کربن فعال در  
الکتروکینتیک و به   PRBسیستم   از فرایند  استفاده  تبع آن کاهش تعداد با 

دفعات تعویض بستر ارزیابی شده است. در این راستا، تأثیر پارامترهاي مختلف  
ي سولفات، نسبت کربن  ي نیترات، غلظت اولیهآب، غلظت اولیه  pHشامل:  

اعمالی بر عملکرد سیستم بررسی و    فعال به ماسه، و میزان اختلاف پتانسیل 
  شده است.شرایط بهینه براي افزایش زمان عملکرد بستر تعیین 

 ها . مواد و روش2
 . خصوصیات پایلوت آزمایشگاهی .21

سازي رفتار آب زیرزمینی و بررسی عملکرد  منظور شبیه در پژوهش حاضر، به 
PRB   اصلاح فعال  کربن  بستر  یک  با  از  سولفات  و  نیترات  حذف  براي  شده 

استفاده  راکتور  است.  شده  استفاده  آزمایشگاهی  مقیاس  در  در  راکتور  شده 
شود، از جنس شیشه  مشاهده می   1شکل  پژوهش حاضر، که شماتیک آن در  

ابعاد   با  مستطیل  مکعب  شکل  به  فضاي سانتی  100× 30× 15و  که  بود،  متر 
  به چندین بخش تقسیم شده   200داخل آن با استفاده از فیلتر نایلونی با مش  

 بود. 

طول  شود، بستر واکنش طور که مشاهده میهمان در  سانتی   4دهنده به  متر 
  10به طول  فضاي خالی نیز هر یک بخش میانی راکتور قرار گرفته است. دو

به سانتی بستر  از  بعد  و  قبل  نمونه متر  کنترل منظور  و  پارامترهاي   برداري 
پیش  مختلف آزمایش  طول  آن در  مجاورت  در  که  است؛  شده  نیز  بینی  ها 

طول   به  ماسهسانتی  18فضاهایی  با  شستهمتر  و  ي  مشخص  تخلخل  با  شده 
ذرات  دانه قطر  (میانگین  یکنواخت  شبیه میلی   25/0بندي  جهت  سازي متر)، 

 و ابتدا  در نیز رفتار بستر خاك و عبور یکنواخت آب پُر شد. دو فضاي خالی
به راکتور  مخزنبه ترتیب انتهاي  نفوذي   اصلی عنوان  غلظت (آب  حاوي 

و مشخصی سولفات)  و  نیترات  است.  پیش  برداري نمونه مخزن از  شده  بینی 
دهنده  متر بر روي بستر واکنش سانتی  5یی از ماسه به ضخامت  همچنین لایه 

منظور ایجاد  متر بهسانتی  15× 4× 1قرار داده شد و دو الکترود گرافیتی به ابعاد  
ي خاك و زیر بستر  جریان الکتریکی و تأمین شرایط مهاجرت، در بالاي لایه

به واکنش  گرفت.  قرار  منبع  دهنده  از یک  نیز  الکتریکی  جریان  تأمین  منظور 
از   یک  هر  و  استفاده  الکتریکی  جریان  شدت  و  ولتاژ  تغییر  امکان  با  تغذیه 

قطب  به  ترتیب  به  کاتد  و  آند  وصل  الکترودهاي  دستگاه  منفی  و  مثبت  هاي 
  شدند.

3 Wang 
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 . روش کار .22
هاي شده و انجام آزمون در پژوهش حاضر، پس از اصلاح کربن فعال استفاده 

هاي در راکتور مرتبط انجام شد. براي انجام آزمایش هاي اصلی  اولیه، آزمایش 
هاي مختلف پتاسیم نیترات  آب آلوده با استفاده از غلظت   ي اصلی، ابتدا نمونه 

ابتدایی   و سدیم سولفات تهیه و سپس توسط پمپ پریستالتیک وارد سلول 
، درنهایت در سلول انتهایی  PRBهاي خاك و  راکتور شد؛ تا پس از عبور از لایه

اندازه محل  سولفات  که  و  نیترات  غلظت  جمله  از  مختلف،  پارامترهاي  گیري 
 آوري شود.  خروجی است، جمع

شده در پژوهش حاضر در دو فاز کلی بررسی شد: در فاز  هاي اصلی انجاماقدام
دهنده، بررسی و تأثیر  عنوان بستر واکنش شده بهاول، عملکرد کربن فعال اصلاح 

گرم  میلی  300، و 250،  200، 150،  100ي نیترات (پارامترهاي غلظت اولیه
گرم بر  میلی 500، و 450، 400، 350، 300ي سولفات ( بر لیتر)، غلظت اولیه

) و همچنین نسبت کربن فعال به ماسه  8، و  7،  5جریان ورودي (  pHلیتر)،  
ي مذکور و همچنین مدت  ) بر راندمان حذف دو آلاینده 1:4، و  1:3،  1:2،  1:1(

در فاز دوم، نیز    OFAT  1 زمان عملکرد بستر به روش   است.  بررسی شده 
،  30، 20،  10هاي  تأثیر تلفیق فرایند الکتروکینتیک (اعمال اختلاف پتانسیل

سیستم    40و   با  پژوهش    PRB ولت)  در  شد.  ارزیابی  سیستم  عملکرد  در 
 شده بعد ازتعبیه هاي زمانی مشخص و از سلول برداري در فاصلهحاضر، نمونه

PRB    آزمایش تمامی  در  که  است  توضیح  به  لازم  گرفت.  از انجام  بعد  ها، 
از   گرم بر لیتر و غلظت سولفات به  میلی  50افزایش غلظت نیترات به بیش 

از   مجاز  میلی  250بیش  حد  ترتیب  به  که  خروجی،  جریان  در  لیتر  بر  گرم 
است،  کشور  استاندارد  مطابق  آشامیدنی  آب  در  سولفات  و  نیترات  غلظت 

ها، دبی سیال یکسان  ي آزمایش ها متوقف شده است. همچنین در کلیه ایش آزم
 در نظر گرفته شده است. mL/min (3/3( و برابر

و   آبی  محیط  از  آلاینده  حذف  درصد  و  سیستم  کارایی  حاضر،  پژوهش  در 
تعیین    2و    1طور تعیین ظرفیت جذب کربن فعال با استفاده از روابط  همین 

 شده است:

)1               (                                    ( )tC C
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0
 درصد حذف  100
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گرم آلاینده بر واحد وزن جاذب  ظرفیت جاذب بر حسب میلی qها، که در آن
در  ي آلاینده بر حسب میلیاولیه   غلظت   0C(یک گرم جاذب)،   گرم بر لیتر 

tCو  tCبستر،    ورودي  ي زمانی هاي آلاینده در دو بازه به ترتیب غلظت  1
دبی آب ورودي به    Qگرم بر لیتر در خروجی بستر،  متوالی بر حسب میلی

 GACmبرداري (ثانیه)، و ي زمانی نمونهفاصله    tلیتر بر ثانیه،پایلوت بر حسب  
 جرم جاذب بر حسب گرم هستند. 

مخصوص (مصرف انرژي به ازاء هر ي میزان انرژي منظور محاسبه همچنین به 
  3ي  هاي مختلف از رابطهشده) در اختلاف پتانسیلي حذف کیلوگرم آلاینده 

 استفاده شده است:

)3                   (                                               . .
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انرژE   ،آندر  که   مصرف  ک  ي مقدار  حسب  ک  لوواتیبر  بر    لوگرم یساعت 
 t ،(آمپر)  انیشدت جر   I،(ولت)  لیاختلاف پتانس  U  شده،حذف   ي نده یآلا

  0C  و  ، )گرم بر لیتر(  ه یغلظت ثانو tC )، لیتر(  آب آلوده حجم    V(ساعت)،زمان  
 . هستند) گرم بر لیتر( هیغلظت اول

 سازي کربن فعال  . آماده.23
متر،  میلی  1/ 5ي ذرات  متوسط اندازه یی با  در پژوهش حاضر، از کربن فعال دانه

در  1که مشخصات آن در جدول   است.  استفاده شده  است،  ابتدا،   ارائه شده 
 درجه 100 آب ساعت در 1 مدت به فعال منظور اصلاح ساختار کربن، کربنبه
شد، هم ناخالصی زده  سطحیتا  پاك هاي  به  شوند. آن    حذف  منظورسپس 

    ٪ 96اتانول  در ساعت  1مدت   به نمونه کربن،ذرات  از سطح آلی هاي ترکیب 
  1/0 درون محلول ساعت  1مدت   هاي کربن فعال بهقرار گرفت. در ادامه، دانه

 از محلول اسید اضافه لیترمیلی   250 به فعال کربن گرم از  HCl  )50مولار  
  تا مقطر آب نمونه با نیز  درنهایت، شدند. زده به آرامی هم شد) قرار گرفتند و 

خروجی  pHکه  زمانی شستشو آب  ( pH به از  برسد،  =pH 5/6طبیعی   (

 شده.. شماتیک سیستم استفاده1شکل 
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ذکرشده، کربن   مراحل  از از هر یک پس  شد. لازم به توضیح است  شستشو داده
دماي    ساعت   24 مدت به فعال و   ي درجه   105در  گرفت  قرار  سلسیوس 

 ]25[شد. خشک

 سازي ماسه  . آماده.24 
استفادهماسه آب قرار   در ساعت   24 مدت شده در پژوهش حاضر، ابتدا بهي 

خاكتوده تا گرفت، به  آن در احتمالی هاي  سپس  شوند.   آب ي وسیلهحل 
 شسته کاملاً و سیلت  رس منظور حذف آلودگی و ذراتبه فشار، تحت  شهري 

 ساعت  24 مدت به و قرار گرفت  آون شده دري شستهنمونه شد. درنهایت، نیز
است که    ]26[خشک شد. ي سیلیسیوسدرجه 105 در دماي  لازم به توضیح 

شده   بندي دانه ) کاملاASTM Dً- 422( استاندارد شده طبقي استفادهماسه
مترمکعب،  گرم بر سانتی   2/ 65  و  6/1یی به ترتیب  یی و ذره و داراي چگالی توده

متوسط هیدرولیکی  39/0 تخلخل  ضریب  و  بوده  سانتی  52/0،  ثانیه  بر  متر 
 است.  

 شدهتجهیزات استفاده . مواد و .25
پژوهش     01Hei-FLOW Valueمدل   پریستالتیک  پمپ  از حاضر،  در 

از     Heidolphشرکت   و  هیدرولیکی  هد  تأمین  دیجیتالی    pHبراي  متر 
Merohm  گیري  براي اندازهpH    استفاده شده است. غلظت نیترات و سولفات

  4000DRمدل   UV-Visible اسپکتروفتومتر نوع نیر با استفاده از دستگاه 
گیري شده است. از ) اندازه8051و    10020هاي  (روش  Hach  ساخت شرکت 

استفاده  تجهیزات  میدیگر  آونشده  به  ساخت  دیجیتالی لیتري  55 توان 
تغذیه  طب  آرا  شرکت  منبع  همزن  D3005MP-  ،Megatekي  فن،  و   ،

اشاره کرد. کلیه ساخت شرکت طیف   5H- 860مغناطیسی مدل   ي مواد  آزما 
استفاده  طریق شرکت شیمیایی  از  المللی تأمین شده  هاي معتبر بین شده نیز 

کل  ز نی   هامحلول  ي یهته  ي برا است.   انجام    ي یه در  مقطر    کارمراحل  آب  از 
 .شده است استفاده 

 نتایج و بحث .3
 ي نیترات و سولفات در عملکرد سیستم تأثیر غلظت اولیه . .31

 عملکرد در ورودي  جریان در موجود نیترات و سولفات غلظت  اثر بررسی براي 
شده   انجام آب در هاي متفاوت نیترات و سولفاتبا غلظت  هاییآزمایش  بستر،

ابتدا   اثر همزمان دو آنیون ذکرشده،  غلظت  است. بدین منظور، براي تعیین 

هاي مختلف  داشته شد و تأثیر غلظت   گرم بر لیتر ثابت نگهمیلی  50سولفات در  
گرم  میلی 50نیترات در عملکرد سیستم بررسی شد. سپس غلظت نیترات در 

  هاي مختلف سولفات بررسی شد.داشته شد و تأثیر غلظت بر لیتر ثابت نگه 

گرم  میلی  300، و  250،  200،  150،  100هاي مختلف (تأثیر غلظت   ،2در شکل  
می مشاهده  سیستم  راندمان  در  ورودي  جریان  در  نیترات  لیتر)  که  بر  شود؛ 

شده در بستر قادر  ها، جاذب استفادههاي ابتدایی آزمایش مطابق آن، در زمان
حاصل شده است؛    ٪100به حذف کامل نیترات از محیط بوده و راندمان حذف  

دلیل اشباع تدریجی بستر، راندمان حذف به مرور کاهش  اما با گذشت زمان به 
نشان داده شده است، با افزایش غلظت   2طور که در شکل  یافته است. همان

گرم بر لیتر، عملکرد سیستم در  میلی   250نیترات در جریان ورودي تا میزان  
افزایش   با  آن  از  پس  ولی  است؛  یکسان داشته  تقریباً  آلاینده، روندي  حذف 

  5یی که در  گونهبیشتر غلظت نیترات راندمان حذف دچار افت شده است، به
در غلظت    ٪84/ 2گیري (ساعت بیستم)، راندمان حذف از ساعت چهارم نمونه 

گرم بر لیتر کاهش  میلی  300در غلظت   ٪77گرم بر لیتر به حدود  میلی  250
  ش غلظت نیترات در آب ورودي به سیستم، مدت یافته است. همچنین با افزای

کاهش   مجاز  حد  زیر  در  آلاینده  غلظت  نگهداشتن  براي  بستر  عملکرد  زمان 
که ظرفیت جذب    ، 3شکل  شده است. با توجه به  بینی یافته است، که امري پیش 

 گرم بر لیتر،  میلی 200دهد، در غلظت کربن فعال براي نیترات را نشان می

 . فعال. مشخصات کربن  1جدول 
 میزان  مشخصه

D50   mm   2/50 /1 

M       g/mol 01 /12 

 1/4         
3

g
cm

 

Porosity           5/0 
Chloride       ppm 500 < 

As        ppm 5 < 
Fe    ppm 500 < 
pb     ppm  20 < 
Zn    ppm100 < 

.مختلف هايدر غلظت تراتیروند حذف ن.  2 شکل  
 

 .تراتین مختلف هايجاذب در غلظت تیظرف. 3شکل 
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جاذب   وزن  واحد  ازاء  به  جذب  میزان  این به بیشترین  که  است،  آمده  دست 
 هاي بعدي انتخاب شده است.عنوان مبنا جهت انجام آزمایش غلظت به

بهینه  غلظت  تعیین  براي  ادامه،  شده  در  انجام  مراحل  همین  نیز  سولفات  ي 
  500، و  450،  400، 350،  300هاي مختلف (تأثیر غلظت ،  4در شکل  است.  
 مشاهده  گرم بر لیتر) سولفات در جریان ورودي در راندمان سیستم میلی

هاي ابتدایی شود؛ که مطابق آن، درخصوص سولفات نیز در زمانمشاهده می
شده در بستر، قادر به حذف کامل آلاینده از محیط  هر آزمایش، جاذب استفاده 

دلیل  حاصل شده است؛ که با گذشت زمان و به   ٪ 100بوده و راندمان حذف  
با   همچنین  است.  یافته  کاهش  مرور  به  حذف  بستر راندمان  تدریجی  اشباع 

میزان   تا  ورودي  جریان  در  سولفات  غلظت  لیتر،  میلی   450افزایش  بر  گرم 
عملکرد سیستم در حذف آلاینده، روندي تقریباً یکسان داشته است، ولی پس  
از آن با افزایش بیشتر غلظت سولفات، راندمان حذف دچار افت شده است؛ به  

پنجم)، راندمان حذف    گیري (ساعت سی وساعت هفتم نمونه   5یی که در  گونه
گرم بر  میلی 500در غلظت  ٪34گرم بر لیتر به میلی  450در غلظت  ٪64از 

  لیتر کاهش یافته است.

مدت سیستم  به  ورودي  آب  در  سولفات  غلظت  افزایش  با  زمان    همچنین 
عملکرد بستر براي نگهداشتن غلظت آلاینده در زیر حد مجاز با کاهش همراه  

که ظرفیت جذب کربن فعال براي سولفات در   ،5شکل بوده است. با توجه به 
میآزمایش  نشان  را  مختلف  غلظت  هاي  در  لیتر،  میلی  450دهد؛  بر  گرم 

به  جاذب  وزن  واحد  ازاء  به  جذب  میزان  این بیشترین  که  است،  آمده  دست 
 هاي بعدي انتخاب شده است.میزان به عنوان مبنا جهت انجام آزمایش 

شود که در ابتدا  مشاهده می)  5و   3هاي  (شکلآمده  دست با توجه به نتایج به
ناحیه   این  در  است.  یافته  افزایش  آلاینده  غلظت  افزایش  با  جذب  ظرفیت 

پایین(غلظت  از  هاي  و  میلی  200تر  نیترات  براي  براي  میلی  450گرم  گرم 
هاي فعال روي سطح جاذب هنوز خالی هستند، که  سولفات)، برخی از سایت 

در    هاونی   یچگالدلیل افزایش  با افزایش غلظت آلاینده در جریان ورودي (به
جاذباطراف   بکاهش    ،ذرات  آب  ي هاونی   نیفاصله  در  و    جاذبو    ،محلول 

عبارت دیگر،  به   ]23[شود.یم) تکمیل  هاآن   نیب   کیالکترواستات  ي روین  ش یافزا 
شوند، که این  هاي فعال موجود در باند مرکزي تکمیل می در این مرحله، سایت 

ثابت  باعث  ادامهامر  در  جذب  میزان  تقریبی  میماندن  فرایند  و   27[شود.ي 

  ش یب  ش یافزا توان به  کاهش جزئی در ظرفیت جذب پس از این مرحله را می]28
ها انس جذب آن هاي نیترات و سولفات آلاینده و کاهش شیون  یچگال  از حد
 ]23[مرتبط دانست.کربن فعال  ي بر رو

گرم  میلی  200آمده، غلظت نیترات به میزان  دست بنابراین، با توجه به نتایج به
گرم بر لیتر به عنوان مبنا براي  میلی  450بر لیتر و غلظت سولفات به میزان  

   هاي بعدي در نظر گرفته شده است.انجام آزمایش 

 جریان ورودي در عملکرد سیستم  pH. بررسی تأثیر .32
pHفعال  کربن توسط هاآنیون  جذب در مؤثر پارامترهاي  ترینمهم از ، یکی
 افزایش  در  pH حذف دارد. اثر   راندمان فرایند در توجهیقابل اثر که است،
 عاملیهاي  گروه  و  محلول در هایون  میان آثار متقابل از ناشی جذب، میزان

میزان حذف نیترات و در    ،6در شکل  است.   روي سطح جاذب بر شدهتشکیل
شوند؛ که  می  مشاهده   8، و 7، 5هاي    pHمیزان حذف سولفات در    ، 7شکل  

مدت زمان عملکرد بستر افزایش یافته است، که    pHکاهش   با ها،مطابق آن
ها قابل توجیه است. نیترات و سولفات،  این امر با بار موجود در سطح جاذب

 هاي مختلف سولفات.در غلظتجاذب  تیظرف. 5شکل  هاي مختلف.در غلظت سولفاتروند حذف  .4شکل 

 نیترات. حذف راندمان در يورود انیجر  pH ریثأت. 6شکل 
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نام دفع  هایی با بار منفی هستند و در صورت مواجهه با سطحی با بار همیون
ها وجود ندارد.  شوند و قابلیت جذب در سطوح فعال با بار منفی براي آنمی
)ي بار صفر از نقطه ترهاي پایین   pHدر   )pzcpH  سطح جاذب پروتونیزه ،
میمی خود  به  مثبت  بار  و  آنیونشود  این  گیرد.  در  سولفات  و  نیترات  هاي 

شرایط تمایل به عبور از فاز سیال مرزي و ورود به خلل و فرج جاذب را خواهند  
 ي بار صفر، سطوح  هاي بالاتر از نقطه   pHاین در حالی است که در      ]29[داشت.

گیرند،  شوند و بار منفی به خود میمی   1دیپروتونیزه    pHفعال جاذب با افزایش  
شود  که باعث دفع ذرات داراي بار منفی و در نتیجه کاهش ظرفیت جذب می

از رقابت آنیون امر ناشی  NO3،SOهاي (این  2
براي جذب   OH، و4

 غالب است).  OHاست، که در این میان روي سطح جاذب 

 را نشان  GAC توسط   نیترات و سولفات هاي یون ، مکانیزم جذب5و    4روابط  
همانمی کهدهند.  می طور  اثرملاحظه  در  یون شود،  از  یک  هر  هاي  جذب 

 جریان pH،  در نتیجه  که نیز مصرف شده است،  Hسولفات و نیترات، یون 
اثر یابد. به مرور زمانافزایش میPRB از   خروجی  هاي کاهش واکنش  در 
یابد. لازم  می کاهش  pH فعال، مجدداً میزان  کربن شدناشباع  دلیلجذب به

(نتایج در نوشتار حاضر   گرفتهصورت  هاي به آزمایش  توجه به توضیح است با
تمام   در پژوهش حاضر نیز در  PRBاز   خروجی جریان  pHارائه نشده است)،  

 .داشته است  رفتاري مشابه موارد،
)4      (               GAC OH H NO GAC OH NO3 2 3

)5   (                    GAC OH H SO GAC OHSO2
4 4 

در  ت یظرف  با    8شکل  در    و سولفات  تراتی ن  ي مختلف برا   ي ها   pH جاذب 
شده مقایسه  دو  یکدیگر  هر  براي  جذب  میزان  بیشترین  آن،  مطابق  که  اند؛ 

ي مشابهی در حذف نیترات  حاصل شده است. در مطالعه pH =  5آلاینده در 
شده با پلیمر کاتیونی  از محلول آبی با استفاده از کربن فعال اصلاح   و  

اسیدي گزارش شده است،    pHنیز بالاترین میزان جذب براي هر دو ترکیب در  
 ]30[که با نتایج پژوهش حاضر تشابه دارد.

 
1 Deprotonation 

دست آمده  به   5برابر با   pH اگرچه براساس نتایج حاصل، بهترین نتیجه در
ها بسته به بستري  آب آبخوان   pH شده،توجه به مطالعات انجام است، اما با  

که در آن جریان دارند، متغیر است و تغییر آن نیز کار آسانی نیست. بنابراین 
ي خنثی قرار دارد؛ در  هاي مذکور، معمولاً در محدوده آب   pH از آنجایی که
 انجام شده است.  pH= 7ها در ي آزمایش ادامه، کلیه

 . تأثیر نسبت کربن فعال به ماسه در عملکرد سیستم.33
پارامتر  به تأثیر  بررسی  ماسه"منظور  به  کربن  سیستم،    "نسبت  عملکرد  در 

  9هاي شکلاند، که نتایج مرتبط در نسبت مختلف تکرار شده  4ها در آزمایش 
ها، شوند؛ که مطابق آن ترتیب براي حذف نیترات و سولفات مشاهده میبه   10و  

زمان عملکرد بستر افزایش یافته است،  با افزایش نسبت کربن به ماسه، مدت  
  که امري طبیعی است.

(نتایج در نوشتار حاضر ارائه نشده   شدهانجام هاي آزمایش  ي به نتیجه  توجه با
ه  جذب نداشت  ت یظرف در    ي داریمعن  تأثیر  ،کربن به ماسه  نسبت   ش یافزا   است)،

 سولفات. حذف راندمان در يورود انیجر pH  ریثأت. 7شکل 
 

 هاي مختلف.  pHدر جاذب  تیظرف . 8شکل 
 

 به ماسه. فعال هاي مختلف کربندر نسبت نیترات حذف روند. 9شکل 
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افزا فقط  نسبت کربن به ماسه    ش یافزا عبارت دیگر،  به  .است  مدت    ش یباعث 
عملکرد   صرفه  PRBزمان  هز   یی جوو  جا  ي حفار  ي هانهیدر    بستر   ی نیگز یو 

در پژوهشس مشابه، عدم تأثیر نسبت کربن به ماسه در ظرفیت    .شودمی  دیجد
آمده،  دست بنابراین با توجه به نتایج به   ]23[جذب کربن فعال گزارش شده است.

(یک واحد کربن فعال و دو واحد ماسه) به   2به    1در پژوهش حاضر نسبت  
 ها در نظر گرفته شده است.ي آزمایش عنوان نسبت بهینه براي ادامه

 PRBبا  کینتیالکتروک ندیفرا قیتلف. تأثیر .34
براي    PRBعنوان بستر جاذب در  شده به اصلاح   GACدر پژوهش حاضر از  

حذف نیترات و سولفات از آب آلوده استفاده شده است. این تذکر لازم است  
خصوصاً در شرایط اسیدي، مناسب است؛ ولی به مرور زمان    GACکه عملکرد  
از دست میاشباع می هایی براي دهد. لذا یافتن روششود و کارایی خود را 

هاي  تواند هزینهاحیاء درجاي بستر (بدون نیاز به جابجایی) تا حد زیادي می
راهبري سیستم را کاهش دهد. لذا، براي پیشگیري از اشباع زودهنگام بستر از  

الکتروکینتیک با   است. براي بررسی تأثیر    PRBتلفیق فرایند  استفاده شده 
ها با ، آزمایش PRBفعال در    شده بر احیاء کربنشدت جریان الکتریکی اعمال 

پتانسیل  اختلاف  و  30،  20،  10هاي  برقراري  گرادیان    40،  (معادل  ولت 
متر) بین الکترودهاي آند  ولت بر سانتی 2، و 1/ 5، 1، 0/ 5الکتریکی به ترتیب 

  شود؛مشاهده می  12و   11هاي شکلو کاتد تکرار شده است، که نتایج آن در 
بستر بهبود  یعملکرد زمان  ک،ینت ی الکتروک  ندیشدن فرآبا اضافهها،  که مطابق آن

  ان، یشدت جر ش یبع آن افزا تو به  لیاختلاف پتانس ش یبا افزا  ن یو همچن افتهی
کنترل غلظت    ییتوانامدت زمان بیشتري،  PRB   و  ش یبستر افزا   ءایسرعت اح

 يداشته است. اما با مقایسه  میزان استاندارداز    ترنییرا در پا  و سولفات  تراتین
ملاحظه   یاعمال  هاي لیاختلاف پتانسنسبت به    ستمیبهبود عملکرد س  زانیم
توجهی  ولت، تأثیر قابل  30گرادیان الکتریکی به بیش از    ش یکه افزا   شودیم

در  درون بستر و    ي دما  ش یافزا   آن  لیکه دلندارد،    ستم یبهبود عملکرد سدر  
 .است  ری تبخ زانیم  ش یافزا  نتیجه

است  5 در مخزن ورود  ي که دما  یطیدر شرا لازم به توضیح    18برابر  ي آب 
  80، و  60،  40،  20  هاي انیجرشدت  اعمال    لیدلبه   گراد بود، ي سانتیدرجه

 
1  Ion Velocity 
2  Pore Water Resistivity 

ولت)، دماي بستر    40، و  30،  20،  10هاي  آمپر (ناشی از اختلاف پتانسیلمیلی
 . گراد افزایش یافته است ي سانتیدرجه  36، و 30،  25، 22به ترتیب تا 

و    تراتیانتقال ن   اي غالب بر  زم ی مکان  )بودندانهدرشت (  بستر  طیبا توجه به شرا 
میزان    ی)ونی مهاجرت  (  شنیگریالکتروم ي  پدیده   آن، درون    سولفات است. 

 ]31[شود:بیان می  6ي توسط رابطهبستر متخلخل  کیدر  ها مهاجرت یون

)6  (                                                                 .
.

.
i WI P

A
 

در آن،   WP،  1تحرك یونی  iسطح مقطع،   Aبیانگر شدت جریان،    Iکه 
میزان رطوبت   ، و3شدت پیچ و خم موجود در بستر ،  2مقاومت آب منفذي 

 بستر هستند.  4حجمی

به   توجه  اخیر  رابطهبا  افزا ي  با  که  است  جر  ش یمشخص  سرعت    ،انیشدت 
  ق یامر را تصد  نیا   شده نیزانجام  ي هاش یآزمایابد (می  ش یافزا   زی ن  هاونیحرکت  

 امکان انتقال نیترات موجود در خاك   )،2000( مشابه ییدر مطالعه. )دنکنیم

3  Tortuosity 
4  Volumetric Moisture Content 

 هاي مختلف کربن فعال به ماسه.در نسبت سولفات حذف روند .10شکل 

     

 فرایند الکتروکینتیک. در حضور نیترات حذف روند .11شکل 

 فرایند الکتروکینتیک. در حضور سولفاتحذف  روند. 12شکل 
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متر فراهم شد.  سانتی  25ی به طول  ستون  اشباع توسط فرایند الکتروکینتیک در 
تقریباً   آمپر،میلی 5ساعت با اعمال شدت جریانی در حدود  24سپس، بعد از 

به    80٪ اعمالی  جریان  شدت  افزایش  با  همچنین  است.  شده  حذف  نیترات 
ستون خاك، سرعت انتقال نیترات در اثر فرایند الکترومیگریشن افزایش یافته  

  ]32[است. 

از  مقایسه  ،13شکل  در   در حذف نیترات و سولفات  ظرفیت جاذب  ي میزان 
هاي  با اعمال اختلاف پتانسیل  PRB-EK و    PRBخاك در فرایندهاي فقط  

شود؛ که مطابق آن، ظرفیت جاذب براي نیترات  مختلف با یکدیگر مشاهده می
ولت بر    2، و  5/1،  1،  5/0با اعمال گرادیان الکتریکی    PRB-EKدر فرایند  

(گرادیان الکتریکی صفر) به ترتیب در   PRB متر، نسبت به فرایند فقطسانتی
،  53،  35سولفات به ترتیب در حدود  درصد و براي    106، و  83،  49،  11حدود  

 درصد افزایش یافته است. 111، و  86

در   انرژي  مصرف  اهمیت  به  توجه  با  بهینه  پتانسیل  اختلاف  تعیین  جهت 
رابطهسیستم از  استفاده  با  مخصوص  انرژي  میزان  الکتروشیمیایی،    6ي  هاي 

 شود. مشاهده می 14شکل  محاسبه شد، که نتایج آن در 

میهمان مشاهده  که  پتانسیل  طور  اختلاف  با  مخصوص  انرژي  میزان  شود، 
پتانسیل   اختلاف  در  آن  افزایش  میزان  اما  دارد؛  مستقیم  نسبت    40اعمالی، 

ولت نسبت به سایر موارد قابل توجه است. همچنین مدت زمان عملکرد بستر  
(از    ٪ 10ولت براي فقط نیترات به میزان    40در هنگام اعمال اختلاف پتانسیل  

ساعت)،    130به    110(از    ٪18ساعت) و براي سولفات در حدود    110به    100
 ولت افزایش یافته است. بنابراین از آنجایی که   30نسبت به اختلاف پتانسیل 

 

 

افزایش دماي درون بستر و در نتیجه افزایش میزان تبخیر، عامل اصلی کاهش 
اختلاف پتانسیل   اختلاف پتانسیل    40بهبود عملکرد سیستم در  است،  ولت 

 فرایند مذکور انتخاب شده است.ولت به عنوان مقدار بهینه براي  30

 گیري. نتیجه4
و   الکتروکینتیک  فرایند  تلفیق  حاضر،  پژوهش  همزمان    PRBدر  حذف  در 

هاي زیرزمینی آلوده در دو فاز بررسی شده است: در  نیترات و سولفات از آب
از   اول (استفاده  صورت مجزا)، بهترین زمان عملکرد بستر براي  به  PRBفاز 

با   برابر  نیترات  با    40حذف  برابر  فعال  کربن  جذب  ظرفیت  و    67/3ساعت 
گرم نیترات بر گرم کربن فعال و براي حذف سولفات بهترین زمان عملکرد  میلی

ظرفیت جذب کربن فعال برابر با    45بستر برابر با   گرم  میلی  05/8ساعت و 
به فعال  کربن  گرم  بر  در  سولفات  مذکور  مقادیر  است.  آمده  ،  pH = 7دست 

اولیه نیترات  غلظت  اولیه میلی  200ي  غلظت  لیتر،  بر  سولفات  گرم    450ي 
و  گرم کربن فعال    500(  1:2گرم بر لیتر، و نسبت کربن فعال به ماسه  میلی

به  1000 ماسه)  اضافهگرم  با  دوم،  فاز  در  است.  آمده  فرایند  دست  شدن 
بهینه  شرایط  در  سیستم  به  اختلاف    ي الکتروکینتیک  اعمال  با  اول،  فاز 

ساعت   100به  40ولت، مدت زمان عملکرد بستر براي نیترات از  30پتانسیل
ساعت و همچنین، ظرفیت جاذب براي نیترات   110به  45و براي سولفات از 

حدود   از    ٪83در  بیش  سولفات  براي  بررسی    ٪ 86و  با  است.  یافته  افزایش 
سبب افزایش مدت    PRB آمده، تلفیق فرایند الکتروکینتیک و دست نتایج به

عنوان یک  شود و به زمان عملکرد بستر و همچنین افزایش ظرفیت جاذب می 
هاي آلوده قابل  ي مذکور از آبفرایند قابل اطمینان در حذف دو نوع آلاینده 

 استفاده است.
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صفحه  ده یخم  ي هاالمان علاوه   ي در  زافق  معمار  ي بصر  ي هایی بای بر    ]1[ي،و 
مهندس  ییگسترده  هاي کاربرد راه  یدر  و  دارندعمران  برا   ،آهن  نمونه   ي که 

 يو سازه  ی،گرانش  ي ها، قطارهاها، پل، جاده ونقل ریلیحملخطوط    :به  توانیم
شهرباز  ییهوا   ي هاترن کرد.    هاي در  موضوع   ی کیاشاره    وجهموردت   هاي از 

یی ي سازههاالمان   یکی نامیپاسخ د   قیدق   ارزیابی  ر،یاخ  ي هادر سال   پژوهشگران
طرح    کیبه    یابیدست  دگاهیکه از د  ،متحرك بوده است   ي تحت بارها  مذکور

 .است  ت یحائز اهم  اریبس منیا 

رفتار    در اثر بار و جرم متحرك    ي شده بر روانجام  هاي پژوهش   بیشتر کنون  تا
کابل  ها،ه صفح  م،یمستق  ي رهای تدینامیکی   بودهو  در    اند،ها  برخی که 
  نیند. با ا ا اشاره و مرور شده   هاي مذکور  همطالع  نیتربرجسته   ]3و    2[نوشتارها،

 افق به مراتب  ي در صفحه   دهیخم  ي هاالمان  ي شده بر روانجاممطالعات    ،وجود

این  .  شده است ها اشاره  آن   نیتراز مهم   ی که در ادامه به برخ  ،محدودتر بوده است 
جسم متحرك  ناشی از  هاي تحریک ، شدهمنابع اشاره شتر یدر ب تذکر لازم است که

مربوط به جرم جسم و   ینرسی شده و اثر ا  ي سازمتحرك مدل  ي روی ن ک یصورت به
دآن    یانتقال  ي هاشتاب پاسخ  نشده    دهیخم  هاي ری ت  یکینامیدر  گرفته  نظر  در 
 ] 5و  4[.است 

پاسخ    ي محاسبه  ي را برا   ییبسته تحلیلی  حل  یک    ] 6[)،1969(  1و کالور   انویستیکر
تک  دهیخم  ي دهانهتک  ي هاپل   یکینامید با  افق  ن  ي هاگاهه یدر  تحت   يرویساده 

کرد ارائه  خطا ه متحرك  شتاب  روش  از  استفاده  با  شور  ي وری دوچا  ی،ند.    2و 
در    ده یم خ  ي رهای ت  یکی نامیمقطع، رفتار د   3یدگیبا درنظرگرفتن اثر تاب  ]7[)،1977(

تحر به  را  به  کی  هاي کیافق  متحرك  عددبار  تحل اندکردهمطالعه    ي صورت    لی. 
افق تحت تحر   دهیآهن خم راه  لیر   کی  ي داریپا از ی  کیدر  بار متحرك    ک ناشی 

 .شده است  یابیارز ] 8[)،1985( و همکاران4ریتوسط نا

1 Christiano & Culver 
2 Chaudhuri & Shore 
3 Warping 
4 Nair 
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 ي ضـربه  ب یضـر ي محاسـبه ي را برا  یروشـ  ]9[)،1917(  و همکاران 1گالدوس
امید ل  یکینـ اپـ هجع  ي هـ ت    دهیـخمیی  بـ أثیر یـدر افق تحـ ت ن  کتـ  ي رویجفـ

یکنواخت روي سطح فوقانی سرعت ي ثابت از یکدیگر، که با فاصـلهمتحرك با 
 . اندکردهارائه کردند، تیر حرکت می

ا   دهیـخم  ییجعبـه  ي هـارفتـار پـل  ]10[)،1998(  و همکـاران  2هوانـگ در افق را بـ
حاکم بر   یکینامیدر روابط تعادل د یدگیتاب ي هارشــکلییمنظورکردن اثر تغ

  3هوســان  و جما  ،یکینامید ی. با اســتفاده از روش ســختاندکرده یبررســآن  
 ي در صفحه  دهیخم  ي موشکنویت  ي رهایارتعاش آزاد ت  ي هابسامد  ]11[)،1999(

ــبـه کرد  فقطبا منظورکردن    ]12[)،2001(  و همکـاران  4نگیَند. ا هافق را محـاسـ
ــدنـد  ،دینـامیکیمود   کیـ  ییجـابجـا نییتع ي برا  یبیتقر ي رابطـه کیـموفق شـ
ــفحـه  دهیـخم  ي رهـایت ــ  کیـافق در اثر تحر ي در صـ متحرك   ي رویاز ن  ینـاشـ
ــنهـادیپ ــخ ارتعـاش آزاد    ]13[)،2002(  و همکـاران  5یکننـد. ل  شـ   ری ت کیـپـاسـ

تر   یمتک  ي رویدا  انبر بسـ سـ کلییتغ آثاررکردن  ورا با منظ  کشـ  یبرشـ ي هارشـ
  يهاواگن یرخطیغ ي داریپا  ]14[)،2010(6و دوزا   ینســکیدســت آوردند. زبوهب

 دادیمطالعه و امکان رو یفیصــورت کدر افق به  دهیخم  ریمســ ي روبر  قطار را 
 . اندکرده یرا بررس 7هاپف یدوشاخگ

ه ]15[)،2015(  8و انـگ  ي دا  ا ارائـ لراه  کیـ  ي بـ امید  عملکرد  ،یلتحلی  حـ   یک ینـ
ــتر و روي   دهیخم ي رهایت  ي خارج از صـــفحه  نیروهاي  تحت اثررا   9نلکریبسـ

ــلـه و  ات مبتنی برمتمرکز متحـدالفـاصـ . عبـدوس و کردنـد  یابیـارز  یتوابع مثلثـ
تاب انتقال ي هابا درنظرگرفتن مؤلفه  ]16[)،2020( ارانهمک جرم متحرك،   یشـ

 ي در صـفحه  دهیخم ي رهایت  ي خارج از صـفحه  یکینامیموفق شـدند پاسـخ د
ا برازش غ ه و بـ ــبـ اسـ اداده یخطریافق را محـ ه  ي هـ العـ ارامتر  ي مطـ روابط   ،ي پـ

و لنگر    ییجابجا  یکینامید  ي ضربه  ب یضرا   نیتخم  ي برا   ییشدهساده ي کاربرد
ــ ــان (ارائه کنن  یخمش در پژوهش دیگري تأثیر   ]17[)،2023د. همچنین، ایش
خمیده   ي تیرهاي ي لنگر پیچشـی را در پاسـخ دینامیکی خارج از صـفحهمؤلفه

 ي افق را تحت تحریک ناشی از جرم متحرك ارزیابی کردند. در صفحه

متحرك    ي در مطالعات مربوط به اثر بارهاکه    دهدینشان م  یفن  اتیادب  یبررس
مقدار    ک یمراجع به عنوان    تمامدر افق، سرعت بار در    دهیخم  ي هاالمان   در

راه،   ي روساز  ستمیس  کیاست که    یدر حال  نیثابت نظر گرفته شده است. ا 
  ندهیفزا   سرعت متحرك با    ي اغلب در معرض بارها  ، باند فرودگاه  ایآهن  راه  ریمس
م  ای قرار  به دنریگی کاهنده  هنگام.  مثال،  سر  ک یکه    یعنوان    ری السعیقطار 

بلند  فرودگاه  از باند    مای هواپ  کی  شود،ی از آن خارج م  ایوارد    ستگاه یآهن به ا راه
 

1 Galdos 
2 Huang 
3 Howsan & Jemah 
4 Yang 
5 Lee 
6 Zboinski & Dusza 
7 Hopf bifurcation 
8 Dai & Ang 
9 Winkler foundation 
10 Lin & Niemeier 
11 Ho 
12 Kokhmanyuk & Filippov 

آن    ا ی  شودیم مدر  توقف    ی لیاتومب  ای  د، یآیفرود  از  قبل  را  خود  سرعت  که 
بار  بستر محل اثر    کند،یبه حرکت م  وع از حالت توقف شر  ای  دهدیکاهش م

موقع در  فزا   ي هات یمتحرك  سرعت  تحت  قرار  جسم    ي کاهنده   ا ی  نده ی فوق 
نه  ردیگیم واقع،  در  توقف    مایهواپ   ای  هینقل  ي هلیوس   فقط.  شروع    ایهنگام 

در هنگام    هینقل  ي ه لیکند، بلکه سرعت وسی حرکت م  ری حرکت با سرعت متغ
 است.  ر ییعموماً در حال تغ زی ن ر یمس کی ي حرکت رو

در   ]19[)،2014( و همکـاران 11هوو   ]18[)،2002(10ریمیو ن  نیمطـالعـات ل  طبق
زمان نســبت   ،ي شــهر ي هاســبک در جاده ي یهنقل ئطوســا یرانندگ  طیشــرا 
با سـرعت ثابت  یاز رانندگ  شـتریب اریبسـ  ریبا سـرعت متغ  ی، و طی مسـیررانندگ

 نیاز اول یکیبه عنوان    ]20[)،1967(12پوفیلیو ف  وكیکخماننوشـــتار  اســـت. 
 ي رهایت  در رفتار دینامیکیمتحرك    ي روین  ریاثر سرعت متغ یمراجع در بررس

شــده در جادیا   هاي ارتعاش  ]21[)،1996(13لفی. کرشــودیشــناخته م  میمســتق
 یرا بررسـ هینقل ئطوسـا ي و کاهنده  ندهیاز حرکت با سـرعت فزا   یناشـ  نیزم

را تحت  ي مســتقیمرهایارتعاش ت  ]22[)،1996(  14چیو رکو  بدهی. زه اســت کرد
  ]23[)،2000( و محسـن  15ابوهلال  و  ریبا سـرعت متغ  یمتحرك تصـادف  ي بارها
را در اثر حرکت  یکل  ي مرز طیرا با شــ  ي مســتقیمرهایت  یکینامیرفتار دنیز  

دار   ابـ ــتـ ارمون  ي روین  کیـشـ ه    کیـهـ العـ دکردهمطـ   16زنبرگری. دوگوش و آانـ
تهیپ ي چنددهانه ي رهایت  یکینامیپاسـخ د  ]24[)،2002( لب  وسـ  یخمشـ  ت یبا صـ

ه انـ اوت در دهـ امتفـ دار ن  ي هـ ابـ ــتـ ایمختلف را تحـت حرکـت شـ متحرك    ي روهـ
 . اندکرده یبررس

شرایط    ي رهایت   یکینامی دعملکرد    ]25[)،2003(  17چالتسوس یم با  مستقیم 
نسبت   مفصلی  متغمرزي  سرعت  با  متحرك  بار  اثر    ری به  منظورکردن  با  را 

ت  یدوران  ینرسیا  و  متحرك  است   یابیارز  ری جرم  زکرده  ابوهلال  بدهی.   18و 
شتابدار    ي بارها  ریث أت  ]26[)،2003( د  درمتحرك    ي رهای ت  یکینامی پاسخ 

هاي  ریت  رشکلیی تغ  ]27[)،2009(  و همکاران  19پنگ  و  یبا طول متناهمستقیم  
جرم متحرك با سرعت    کی  هاي تحریکساده را تحت    ي هاگاهه یبا تک  مستقیم

ا   ریمتغ اثر  منظورکردن  مطالعه    ینرسی با  همکاران  20یلاند.  کرده جرم    و 
د  ]28[)،2014( ن  یلیمستط  هاي ه صفح  یکینامی پاسخ  با    ي روهایبه  متحرك 

متغ پالاسو    ر یسرعت  و  را    نانی سرنش  ي داریپا  ]29[)،2015(  21ن یپاول  قطار 
شتابدار   حرکت  پاسخ    ]30[)،2018(  22موهو  و    بسکو   اند.کرده   بررسیتحت 

  یابیارز  ر ی متحرك با سرعت متغ  ي روی را به ن  کشسانبر بستر    ی متک  ي رهایت
بر   یمتک ي هاي روساز یکینامی رفتار د ]31[)،2022( و همکاران 23و یند. لا ه کرد

13 Krylov 
14 Zibdeh & Rackwitz 
15 Abu-Hilal 
16 Dugush & Eisenberger 
17 Michaltsos 
18 Abu-Hilal 
19 Peng 
20 Li 
21 Powel & Palac  
22 Beskou & Muho 
23 Liu 



، (پژوهشی) 49-37، صص. 4، شماره ي40دوره ي ، ) 1403 زمستانمهندسی عمران شریف، (  

٣٩ 
 

دست  هب  ر یمتحرك با سرعت متغ  ي را به بارها  دو پارامتري   کشسانسکویبستر و
 .ندا ه آورد

ســرعت   ریتأث در ادبیات فنی،  از مطالعات موجود  کیچیکه در هنیتوجه به ا  با
خ د  در  ریمتغ فحه  یکینامیپاسـ فحه  دهیخم ي رهایتي  خارج از صـ افق  ي در صـ

بوده  مد نظر  حاضــر  ، در پژوهش اســت  تحت اثر جرم متحرك مطالعه نشــده
ي هاالمان یکینامیرفتار د  درمتحرك  جرم  حرکت شـــتابدار   تأثیر  کهاســـت 
 یلنگر خمشـ  زیو ن  حهخارج از صـف  جاییجاب  ریبراسـاس مقاد  یی مذکورسـازه
 .شود یابیارز

 بندي مسئله  فرمول . 2
 . تعریف مسئله.21

و شعاع  φي مرکزي ي افق با زاویه، یک تیر خمیده در صفحه1مطابق شکل 
صورت دو سر ساده و با شرایط  در نظر گرفته شده است. تیر به  Lو   Rو طول 
گاهی مفصلی بوده است، که امکان دوران پیچشی در دو انتهاي آن وجود  تکیه

،  xبا تعریف یک سیستم مختصات کارتزین راستگرد، محورهاي  ]32و  12[ندارد.
y  و ،z    به ترتیب مارّ بر محور عبوري از مرکز سطح مقطع و محورهاي قائم و

درجه  اساس آن،  (افقی تیر هستند؛ که بر  ) و zθ,y θ,x θهاي آزادي دورانی 
) می z,wy ,wx wجابجایی  معرفی  به )  تیر  طول  کل  یکپارچه  شوند.  صورت 

به ترتیب    rkو    ykکشسان بوده است، که در آن،   - مبتنی بر یک بستر ویسکو
به ترتیب    rcو    ycسختی راستاي قائم و سختی پیچشی بستر کشسان هستند.  

به عنوان میرایی بستر در راستاي قائم و میرایی پیچشی هستند. همچنین، تیر  
بوده است، که سطح   Mخمیده تحت تحریک دینامیکی ناشی از جرم متمرکز  

طی    t(Mx(ي حرکت دلخواه  فوقانی تیر را که فاقد اصطکاك است، با معادله
 کند. می

 ها . فرضیه.22
بندي مسئله، ابتدا فرضیات حاکم بر مسئله معرفی و سپس در  پیش از فرمول

ي افق تحت اثر ارتعاش  هاي تعادل دینامیکی تیرهاي خمیده در صفحه معادله
 شوند: جرم متمرکز متحرك در نظر گرفته میناشی از 

 الف) مشخصات مقطع تیر خمیده در سرتاسر طول آن ثابت است؛

برنولی براي    - اویلرشود و فرض  نظر میهاي برشی صرفب) از تأثیر تغییرشکل
ابعاد مقطع  تیرهاي خمیده موضوعیت دارد؛ چرا که طول ریل از  در عمل  ها 

 ریل بسیار بیشتر است. 

 شود؛ نظر میج) تأثیر اعوجاج پیچشی صرف

امکان وقوع جداشدگی جرم متحرك از روي تیر خمیده وجود ندارد و تماس   د)
 کامل در تمام مدت حرکت برقرار است؛

 حرکت جرم به صورت شتابدار با شتاب ثابت کاهنده/ فزاینده است؛ه) 

و) در حرکت شتابدار کاهنده، جرم پیش از ترك تیر خمیده، شرایط سکون را  
 کند. تجربه نمی

 بندي مسئله . فرمول.23
ي افق، هاي تعادل تیرهاي خمیده در صفحه در تعیین پاسخ دینامیکی و معادله

صورت غیرهمبسته است،  رفتار خارج صفحه و درون صفحه بهروابط حاکم بر  
ي تیرهاي مذکور تحت تحریک ناشی از و لذا بررسی عملکرد خارج از صفحه 

همچنین،    ]16و    4[شود.جرم متحرك مستقل از عملکرد درون صفحه انجام می
یی تحت بررسی، از  هاي تعادل دینامیکی سیستم سازه منظور تعیین معادله به

خمیده  معادله تیرهاي  بر  حاکم  استاتیکی  تعادل  میهاي  که  استفاده  شود، 
به حاصل  روابط  اثبات  به  مربوط  دقیق  و  جزئیات  ینگ  نوشتار  در  طورکامل 

) هندسه  ] 33[)،1987همکاران  براساس  است  کافی  حال،  است.  شده  ي ارائه 
شده در زیربخش  و نیز با اعمال مفروضات مطرح   1.2شده در زیربخش تعریف

ي افق و جرم  هاي تعادل دینامیکی سیستم تیر خمیده در صفحه ، معادله 2.2
 ] 33، و 16، 15[تعیین کرد: 2و  1متحرك را براساس روابط 
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دوران پیچشی تیرهاي خمیده   xθاز صفحه و  جابجایی خارج  ywها، که در آن 
اخیر،  در صفحه  در روابط  افق هستند.  ترتیب جرم واحد طول و  به  ρو    μي 

سرعت    Vمدول برشی مقطع،    Gمدول کشسانی، و    Eچگالی تیر خمیده، و نیز  
ي فاصله   syشتاب جاذبه هستند. همچنین،    gیی جرم متحرك، و نیز  لحظه

از سطح فوقانی تیر خمیده،   اینرسی مقطع حول    zIمرکز برش مقطع  ممان 
عنوان ممان اینرسی قطبی مقطع تیر  به   oIثابت پیچشی، و نیز    J، و  z محور

همچنین،   هستند.  و    δخمیده  دیراك  دلتاي  مشتق    2td/yw2dتابع  بیانگر 
-تعریف می  3ي  ي دوم نسبت به زمان هستند، که مطابق رابطهکامل مرتبه

 ] 16[ود:ش
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ي تیرهاي ي حاضر، بررسی تأثیر نوع حرکت در رفتار خارج از صفحه در مطالعه
خمیده تحت تحریک ناشی از جرم متمرکز متحرك مد نظر بوده است. در این  

 4ي براساس رابطهراستا، حرکت شتابدار با شتاب ثابت (فزاینده/ کاهنده) که 
 شود، به عنوان مبناي مطالعات بوده است.تعریف می

)4                  (                         ( )Mx t at V t x2
0 0

1
2                        

ي ورود جرم بر روي  سرعت لحظه  0Vشتاب ثابت حرکت جرم،    aکه در آن،  
ي افق مبتنی بر . سیستم دینامیکی تیر خمیده در صفحه1شکل 

 کشسان و تحت تحریک ناشی از جرم متحرك. -بستر ویسکو
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و   خمیده،  لحظه   0xتیر  جایگذاري  مختصات  با  هستند.  حرکت  شروع  ي 
  5ي  توان رابطه، می3ي  در رابطه  4ي  هاي اول و دوم رابطههاي مرتبهمشتق

 را نوشت:

)5  (      d
( ) ( )

d
y y y y yw w w w w

at V at V a
x t xt t x

2 2 2 2
2

0 02 2 2 2  

توان شرایط حرکت شتابدار با  می  1ي  در رابطه   5ي  حال، با جایگذاري رابطه
 سازي کرد.   شتاب ثابت را در مسئله پیاده

 . روش حل مسئله 3
روش  از  تحریک یکی  به  خمیده  تیرهاي  پاسخ  تعیین  براي  متداول  هاي هاي 

جرم متحرك، روش تفکیک متغیرهاست؛ که در آن، با معرفی توابع مناسب 
شود. با توجه به  سیستم تعیین می مبتنی بر شرایط انتهایی تیر خمیده، پاسخ 

ي تیرهاي خمیده در  هاي دیفرانسیل حاکم بر حرکت خارج از صفحهمعادله
-هاي مفصلی، میگاهبودن هر دو انتهاي تیر بر تکیه ي افق و نیز متکیصفحه 

دادن شکل پاسخ دینامیکی تیر مطابق روابط  توان از توابع سینوسی براي نشان
 ] 35، و 34، 15، 4[استفاده کرد:  7و  6

)6 (                                      
1

s( n, i)y yi
i

i x
t

L
w x t W 

)7                             (     
1

( , sin)x xi
i

i
t

x
L

x t 

به ترتیب توابع مجهول متناظر با جابجایی   t( xiΘ( و yiW )t(ها،  که در آن 
اُم تیر خمیده هستند. با   iو دوران پیچشی متناظر با مود  yدر راستاي محور 
معادله  معادله  7و    6هاي  قراردادن  معادله 2و    1هاي  در  شامل ،  حاصل  هاي 

گیري در طول تیر  خواهند بود. حال با انتگرال t(xiΘ( و yiW)t(توابع مجهول  
توابع   تعامد  خاصیت  کمک  با  و  میsin(iπx/L)خمیده  معادله،  هاي توان 

ي معادله  N2، که به شکل دستگاه  8ي  آمده را به فرم ماتریسی معادلهدست به
سازي است، گسسته t( xiΘ( و  yiW )t(تابع مجهول    N2دیفرانسیل معمولی و  

-هاي اخیر، تابع زمان هستند و با استفاده از روشکرد. ضرایب دستگاه معادله
 ها را حل کرد.  توان آن شده میهاي عددي شناخته

)8 (           ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

Θ( )Θ( ) Θ( )

tt t
t t t t

tt t

WW W
M C K P

( ) ( )(( ))
( ) (( )

Θ( ) Θ( )) Θ(
( )( )( )( )

Θ( ) Θ( )
( )( )( )( )( )( ) (( )( ) () (( )( ) ( 

)که در آن، ضرایب  )tM،( )tCو ،( )tKهاي معادل متناظر  ترتیب ماتریس به
سیستم   سختی  و  میرایی،  جرم،  نیز با  و  )گسسته  )tP  معادل بردار  بیانگر 

جزئیات   ]16[)،2020نیروهاي وارده به آن است. در نوشتار آبدوس و همکاران (
هاي ضرایب مذکور ارائه  هاي ماتریس ي محاسبه و مقادیر درایهمربوط به نحوه 

است.   متعارف  شده  روش  در  یک  تسهیل  معادلهبراي  عددي  حل  هاي روند 
سیستم بر  برنامهحاکم  در  دینامیکی  رایانههاي  از  هاي  استفاده  نمایش  یی، 

حالت نحوه  1فضاي  کلی  شکل  که  (معادلهاست؛  آن  نمایش  براي  9ي  ي   (
 ] 42–36[عبارت است از:   7ي شده در رابطه ي نشان دادهمعادله

)که در آن،   )tY  ،( )tU و ،( )tR  هستند:  12الی   10مطابق روابط 
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آن در  مرتبه   بیانگر  Iها،  که  از  یکه  عددي   N2ي  ماتریس  حل  براي  است. 
توان  ، می9ي  شده در رابطهداده ي اول نشان  دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه

بردار  این روش،  در  که  کرد،  استفاده  انتقال  ماتریس  روش  )از  )tY   فرم به 
 شود:  بازنویسی می  13ي رابطه

)13(  ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )dtt t t t ttY ξ Y ξ R0 0 0
 

در آن، ماتریس  )که  , )t tξ انتخاب    0 انتقال با بعُد مناسب  به عنوان ماتریس 
شود. سپس با طی  مشخص می   0tي مسئله در زمان شده است و شرایط اولیه 

گام  روند  میبهیک  اولیهگام  شرایط  گامتوان  (ي  بعدي   زمانی  را kt+1هاي   (
) آن  از  پیش  زمانی  گام  نهایی  وضعیت  گامktبراساس  تعیین  با  و  به )  هاي 

دست آورد. براي این  ي کافی کوچک براي افزایش دقت روش عددي بهاندازه
ي زمانی بر  ي تفاضلی در دامنه را به شکل یک معادله 13ي توان رابطهکار می

 نوشت:  14ي صورت رابطهبه  Y(t)حسب بردار حالت 

)14 ( 1( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) d1 1 1
tkt t t t tk k k k ktk

Y ξ Y ξ R

در زمان تقریب    15ي  صورت رابطهرا به  ξتوان ماتریس انتقال  همچنین، می
 ] 41[زد:

)15( ( , ) exp ( ) ( )k k k k kt t t t tξ U1 1 

ادامه نمایش داده    16ي  به فرم کلی رابطه  13ي  گام، معادلهبهي حل گامبا 
 ] 41[شود:می

)16(            1

1 1 1( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )k k k k k k k kt t t t t t t tξ ξY Y I U R 

 تحلیلی پیشنهاديآزمایی حل نیمهراستی .4
از درستی حل نیمهبه اطمینان  تحلیلی پیشنهادي، باید نتایج  منظور حصول 

حاصل از آن را با مطالعات موجود در ادبیات فنی مقایسه کرد. یکی از مطالعات 
زمینه برجسته در  که  بار  یی  از  ناشی  تحریک  تأثیر  پاسخ  ي  در  متحرك 

ي افق مطرح است، مربوط به مدل تحلیلی  دینامیکی تیرهاي خمیده در صفحه
ینگ  (  2پیشنهادي  همکاران  مطالعه  ] 34و    12[)،2004و    2001و  در  ي است. 

متر و با    8/1و ارتفاع    0/5حاضر، یک تیر بتنی با مقطع مستطیلی به عرض  
گاهی مفصلی در دو انتها تحت تحریک ناشی از بار متمرکزي به  شرایط تکیه

کیلومتر بر ساعت روي   40تن قرار گرفته است، که با سرعت ثابت  9/29جرم  
تیر   مکانیکی  و  هندسی  مشخصات  است.  حرکت  حال  در  تیر  فوقانی  سطح 

 است. 1آزمایی مطابق جدول راستی خمیده در مطالعات 

2 Yang 

)9( ( ) ( ) ( ) ( )t t t tY U Y R( ) (Y( ) () (( 



، (پژوهشی) 49-37، صص. 4، شماره ي40دوره ي ، ) 1403 زمستانمهندسی عمران شریف، (  

٤١ 
 

تحلیلی پیشنهادي در نظر گرفته شده و سپس  مقادیر جدول اخیر، در حل نیمه
مطالعه فرضیات  مبناي  بر  سیستم  دینامیکی  ادبیات  پاسخ  با ي  فنی، 

در وسط   صفحه  از  در قالب جابجایی خارج  ارتعاشی  اولین مود  درنظرگرفتن 
ي ي جابجایی خارج از صفحه ي تیر خمیده محاسبه شده است. مقایسهدهانه

مشاهده   2ي حاضر در شکل  تحلیلی مطالعهمدل پیشنهادي ینگ و مدل نیمه
 شود. می

مدل  مقایسه بالاي  دقت  نشانگر  اخیر،  شکل  در  ترسیمی  نمودارهاي  ي 
صفحه  از  خارج  دینامیکی  پاسخ  برآورد  در  در  پیشنهادي  خمیده  تیرهاي  ي 

ي افق و تحت تحریک ناشی از بار متحرك است؛ چرا که نه فقط مقادیر  صفحه 
-قابل محاسبه است، بلکه سایر پاسخ  % 3جابجایی بیشینه با اختلاف کمتر از  

اي دینامیکی سیستم شامل دامنه و فاز ورودي و خروجی تحریک نیز با دقت  ه
تحلیلی پیشنهادي قادر است تا برآورد  مطلوبی حاصل شده است. لذا، مدل نیمه

مطلوبی از رفتار دینامیکی حاکم بر تیرهاي خمیده و تحت تحریک ناشی از  
 جرم متحرك به همراه داشته باشد.    

 . مطالعات پارامتري 5
) طول تیر  1حاکم بر مسئله، شامل: در بخش کنونی، تأثیر متغیرهاي کلیدي 

زاویه2خمیده،   خمیده،  )  تیر  مرکزي  متحرك،  3ي  جسم  جرم  سرعت  4)   (

ي جسم ارزیابی ) شتاب کاهنده/ فزاینده 5ي ورود جسم به تیر خمیده، و  اولیه
- شده است. سایر پارامترهاي مسئله، مانند: مشخصات مکانیکی بستر ویسکو

با استناد   ]46، و  45،  16، 4[مشخصات هندسی تیر خمیده،  ]44، و43،  16،  15[کشسان،
هاي اند. مقادیر اخیر در جدول ادبیات فنی استفاده شده به مقادیر کاربردي در 

اند، که به ترتیب مربوط به مشخصات مکانیکی و هندسی  خلاصه شده   4الی    2
هاي دینامیکی جرم متحرك، و نیز مشخصات مکانیکی خاك  تیر خمیده، مؤلفه

 بستر هستند.  

ي ورود  اولیه(فرضیات) اشاره شده است، سرعت    2.2طور که در زیربخش  همان
 اند که انواع حالتیی در نظر گرفته شده گونه هاي کاهنده بهجرم و نیز شتاب

تیر خمیده در مطالعات  مشخصات هندسی و مکانیکی   .1جدول 
 ] 34و  12[آزمایی.راستی 

 واحد  کمیت  نماد متغیر 
 L 0/24 m طول 

 R 84/45 m شعاع انحنا
 درجه θ 30 ي مرکزي زاویه

 A 00/9 2m سطح مقطع 
  ρ 2400 3kg/m چگالی

 E 2/32 GPa مدول کشسانی 
 G 83/13 GPa مدول برشی 

 y  yI 75/18 4mاینرسی حول محورممان 
 z zI 43/2 4mممان اینرسی حول محور 
 oI 18/21 4m ممان اینرسی قطبی

 

شده براساس مدل  تحلیلی ارائه آزمایی مدل نیمهراستی . 2شکل 
ي مقادیر جابجایی  ر مبناي مقایسهب ] 34و  12[تحلیلی ینگ و همکاران،

 ي تیر خمیده. خارج از صفحه در وسط دهانه

 ]47[. مشخصات مکانیکی و هندسی مقطع تیرخمیده.2جدول 
 کمیت  نماد متغیر (واحد)

 m( L 75-50 --100طول (

 rad ( φ 6  -3ي مرکزي (زاویه

 cm  A 70/76)2سطح مقطع (
 kg/m ( μ 21/60طول (جرم واحد  

 GPa ( E 210مدول کشسانی (
 υ 30/0 ضریب پواسون  

 GPa( G 77/80مدول برشی (
ي مرکز برش از سطح فوقانی فاصله

 cm ( sy 49/12تیر (

 y )4(cm  yI 30/512 ممان اینرسی حول محور
 z )4(cm  zI 30/3038ممان اینرسی حول محور 
 cm  oI 60/3550)4ممان اینرسی قطبی (

 ]49–47[هاي دینامیکی جسم متحرك.. مؤلفه3جدول 
 کمیت  نماد متغیر (واحد)

 kg ( Mجرم جسم (
12000،8000  ،

16000 
حرکت شتابدار  ي سرعت اولیه

 ) m/secفزاینده (
0V 

0  – 30   

حرکت شتابدار   سرعت اولیه
   m/sec ( 45  –  75کاهنده (

    ) 2m/secشتاب افزاینده (
a 

3 ،+6 ،+9 + 
 - 2m/sec  ( 3 - ،6 - ،9شتاب کاهنده (

 ] 50، و 44، 43، 16، 15[هاي مکانیکی بستر ویسکوکشسان.. مؤلفه4جدول 
 کمیت  نماد متغیر (واحد)
 2kN/m ( yk 3426سختی بستر ارتجاعی (

 kN/rad ( rk 3/118سختی پیچشی (

 2kNsec/m ( yc 45/2میرایی بستر ارتجاعی (

 Nrad/sec ( rc 067/8میرایی پیچشی (
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ي ورود  (فرضیات) اشاره شده است، سرعت اولیه  2.2طور که در زیربخش  همان
-اند که انواع حالت یی در نظر گرفته شده گونه هاي کاهنده بهجرم و نیز شتاب

) جرم  2) جرم پیش از رسیدن به انتهاي تیر بایستد،  1هاي محتمل شامل:  
|) جرم با سرعت  3دقیقاً در انتهاي تیر متوقف شود، و   |V V a L2

0 2  
ي تیرهاي خمیده  دینامیکی خارج از صفحه   از انتهاي تیر عبور کند، در پاسخ 

ي تأثیر شتاب کاهنده/ افزاینده، حالتی  منظور مقایسه همچنین، به ارزیابی شود.
کند، نیز در محاسبات  که جسم با سرعت ثابت (شتاب صفر) از تیر عبور می

 منظور شده است. 

 . تحلیل و تفسیر نتایج 6
شکل طیف6الی    3هاي  در  از  ،  خارج  خمشی  لنگر  و  جابجایی  پاسخ  هاي 

ي تیرهاي خمیده به ازاء تغییرات پارامترهاي مختلف بر حسب سرعت  صفحه 
  ي پاسخنمودار بیشینهاند. منظور از طیف، ) ارائه شده0Vي ورود به تیر (اولیه

اولیه سرعت  حسب  بر  بهسیستم  است.  متحرك  جرم  سهولت،  ي  منظور 
نشان داده شده است، تا تمایز آن با    yuجابجایی خارج از صفحه با    ي بیشینه 
 ) مشخص شود.ywي پاسخ جابجایی (تاریخچه

 جایی خارج از صفحه در حالت شتاب فزاینده.. نمودار طیف پاسخ جابه 3 شکل
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و    5  هاي ، اثر حرکت تندشونده (شتاب فزاینده) و در شکل4و    3  هاي شکل در  
اند. این تذکر لازم است که  ، حرکت کنُدشونده (شتاب کاهنده) بررسی شده 6

 ]16[محاسبه شده است: 17ي )، مطابق رابطهzmلنگر خمشی خارج از صفحه (

)17( 
wy xm EIz z Rx

2

2 

هاي مربوط به طیف لنگر  ي مقادیر لنگر خمشی در شکلبراي سهولت، بیشینه 
 ينشان داده شده است، تا تمایز آن با تاریخچه  zMخمشی خارج از صفحه با 

-طیف)، مشخص شود. مطابق zmپاسخ مقادیر لنگر خمشی خارج از صفحه (
اگر سرعت ه ي ورود جرم متحرك به تیر  اولیه  اي مربوط به شتاب فزاینده، 

) باشد، اثر سرعت اولیه در پاسخ دینامیکی سیستم،  m/sec(  5خمیده کمتر از  
مطابق  است.  نامحسوس  صفحه  از  خارج  خمشی  لنگر  و  جابجایی  شامل 

مؤلفه4و    3  هاي شکل آثار  مذکور،  سرعت  از  پس  پاسخ  ،  در  دینامیکی  هاي 
است، به  افزایش طیف پاسخ  که بیشینه طوري  سیستم تشدید شده  ي میزان 

ازاء شتاب   9، و  6،  3هاي فزاینده  جابجایی نسبت به حالت سرعت ثابت، به 
)2m/sec درصد بوده است. مقادیر نظیر   18/ 11، و  45/14، 15/ 76)، به ترتیب

 . نمودار طیف پاسخ لنگر خمشی در حالت شتاب فزاینده.4شکل 



 ان  و همکارمحمدعلی فیوضات                                                                                                    ي افقي تیرهاي خمیده در صفحهصفحهخارج از  بررسی تأثیر حرکت شتابدار جرم متحرك در پاسخ دینامیک

٤٤ 
 

ترتیب   به  نیز  لنگر  طیف  و  27/ 53،  27/ 03براي  است.    39/18،  بوده  درصد 
ي شتاب فزاینده در طیف پاسخ لنگر  شود، تأثیر اندازه طورکه مشاهده میهمان

 خمشی نسبت به جابجایی بیشتر بوده است. 

ي که بیشینه شود  مشاهده می  6و    5  هاي در حرکت کُندشونده، مطابق شکل
ازاء مقدار کاهش بیشینه طیف جابجایی نسبت به حالت سرعت ثابت، به  ي 

  41/ 59، و 29/ 78، 21/ 33)، به ترتیب 2m/sec(  9، و  6، 3هاي کاهنده شتاب
، و  19/30،  64/21درصد است. در طیف لنگر خمشی، مقادیر اخیر به ترتیب  

 اند. درصد بوده   05/42
متر بر    30هاي کمتر از  ، به دلیل قرارگرفتن سرعت 6الی    3هاي  براساس شکل

ي انتقالی که ماهیت  اند؛ در ناحیهثانیه، که در حرکت تندشونده منظور شده 

است (به از فرم هارمونیک به دور  نوشتار   نوسانی تیر تحت تحریک خارجی 
) همکاران  و  بیشینه   ]16[)،2020آبدوس  تغییرات  شود)،  در  مراجعه  طیف  ي 

کند. اما، در حرکت کُندشونده،  هاي فزاینده از روند مشخصی پیروي نمیشتاب
ي انتقالی هاي منظورشده در نتایج عددي، که خارج از ناحیه با توجه به سرعت 

تغییرات آن نسبت  اند، روند ها فرم هارمونیک داشتهقرار گرفته و ماهیت پاسخ
 دارتر بوده است. شده معنیبه حالت تندشونده و به ازاء مقادیر بررسی

جمع بیشینههمچنین،  کاهش  و  افزایش  درصدهاي  طیف  بندي  پاسخ  ي 
شده تحت  ي بررسیي تیرهاي خمیده جابجایی و لنگر خمشی خارج از صفحه

  6و    5هاي  هاي مختلف جسم متحرك در جدول سرعت اولیه، جرم، و شتاب
 خلاصه شده است. 

 در حالت شتاب کاهنده.. نمودار طیف پاسخ جابجایی خارج از صفحه 5شکل 
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پاسخ لنگر خمشی در حالت شتاب کاهنده.. نمودار طیف 6شکل   

 .)=0aي پاسخ طیف نسبت حالت سرعت ثابت (بیشینه افزایش. درصد 5جدول 

ده) 
زاین

ب ف
شتا

ده (
شون

ند
ت ت

حرک
 

 ٢m/s 9=a ٢m/s 6=a ٢m/s 3=a شکل يشماره  ٢m/s 9=a ٢m/s 6=a ٢m/s 3=a شکل يشماره 

 12/ 55 68/6 2/ 47 الف  – 5 18/ 11 11/ 19 64/1 الف  – 4
 1/ 59 4/ 92 8/ 88 ب – 5 4/ 71 0/ 89 5/ 34 ب – 4
 10/ 45 5/ 94 0/ 41 ج – 5 0/ 82 0/ 38 0/ 10 ج – 4
 18/ 39 27/ 53 12/ 91 د – 5 2/ 93 8/ 78 0/ 30 د – 4
 0/ 40 65/5 0/ 79 ه  – 5 26/0 0/ 29 0/ 00 ه  – 4

 15/ 98 25/ 14 27/ 03 و  - 5 5/ 00 14/ 45 76/15 و  - 4
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ي شده در بازه شایان ذکر است که نتایج حاصل از مطالعات پارامتریک انجام
ي مرکزي  شده براي مقادیر متغیرهاي ورودي، شامل: طول و زاویهدر نظرگرفته

اولیه  سرعت  جرم،  نیز  و  خمیده  شتاب تیر  و  تیر،  به  ورود  و  ي  کاهنده  هاي 
 ي جرم متحرك معتبر هستند. افزاینده 

 
 گیري. نتیجه7

مطالعه پاسخ  در  در  متحرك  جرم  شتابدار  حرکت  از  ناشی  آثار  به  حاضر،  ي 
صفحه از  خارج  صفحهدینامیکی  در  خمیده  تیرهاي  شده  ي  پرداخته  افق  ي 

ابتدا، معادله در  صفحهاست.  افق  هاي تعادل دینامیکی تیرهاي خمیده در  ي 
تحت تحریک ناشی از حرکت شتابدار با شتاب ثابت فزاینده/ کاهنده یک جرم  

گاهی ساده،  نوشته شده و با انتخاب توابع سینوسی، با درنظرگرفتن شرایط تکیه
پاسخ   طیف  سپس،  است.  شده  تعیین  آن  کلی  فرم  خمیده،  تیرهاي  براي 

بیشینه  براساس  مذکور  سیستم  لنگر  دینامیکی  و  خارج  جابجایی  مقادیر  ي 
 خمشی از صفحه ارائه شده است.

نیمه  روابط  بهبراساس  براي  دست تحلیلی  پارامتریک  مطالعات  آمده، 
 ي هاي مختلف از تیرهاي خمیده، شامل: طول و زاویه درنظرگرفتن اثر هندسه

 

مرکزي و نیز پارامترهاي دینامیکی تحریک خارجی، شامل: سرعت اولیه، جرم،  
 ي جسم متحرك انجام شده است. ي شتاب فزاینده/ کاهنده و اندازه

ي کمتر  اولیههاي  آمده مشاهده شد که بجز در سرعت دست براساس نتایج به 
متر بر ثانیه، آثار شتاب فزاینده در طیف پاسخ دینامیکی سیستم    5از حدود  

ي هاي تندشونده، بازه حائز اهمیت است. همچنین، با توجه به اینکه در شتاب
اولیه  بررسیسرعت  بهي  ناحیه گونه شده  در  سیستم  شرایط  که  است  ي یی 

از پاسخ سیستم  انتقالی سرعت قرار می گیرد، لذا روند تغییرات مشخصی را 
در حالت شتاب کُندشونده، با  نمی است که  در حالی  این  انتظار داشت.  توان 

ي ورود جرم متحرك به تیر خمیده، ماهیت  هاي اولیهي سرعت توجه به بازه 
 تري داشته است.  تر بوده و روند مشخصنوسانی آن برجسته

کاربري  به  توجه  بازه با  گرفتهي  بودن  نظر  در  متغیرهاي  در  تغییرهاي  شده 
ملاحظه تواند قابلمطالعات پارامتریک، آثار حرکت شتابدار جسم متحرك می

به در  گونهباشد،  صفحه  از  خارج  خمشی  لنگر  و  جابجایی  پاسخ  براي  که  یی 
درصد افزایش، و براي حالت    27/ 53و    18/ 11حالت شتاب تندشونده به ترتیب  

درصد کاهش نسبت به وضعیت   05/42و    59/41شتاب کُندشونده، به ترتیب  
 شود.   سرعت ثابت در پاسخ دینامیکی سیستم مشاهده می
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هاي جدید و زمان طراحی سازه   ناشی از زلزله، هم در بینی آسیب  امروزه، پیش 
 يوارده  ب یآس. داردهاي موجود، اهمیت حیاتی آوري سازههم براي ارزیابی تاب

شامل   شرفته،یو پ  دیجد  ي هابا استفاده از روش  تواندیها ماز زلزله به سازه  یناش
تحل  ي عدد  ي سازمدل  کمّبه   ،یکینامید  لیو  ارز  یصورت  بالا  دقت  با  و   یابیو 

 يها یژگیسازه و و  یاصل  ي نظرگرفتن پارامترهاربا د  ي مذکورهابرآورد شود. روش 
زلزله تجز  ،خاص  تحل   ه یامکان  رو  آثار  ق یدق  لیو  بر  فراهم سازه   ي زلزله  را  ها 

ها بر بودن آن بر و هزینهتوان به زمانهاي اخیر میاما از مشکلات روش  .آورندیم
 اشاره کرد.

 معمولاً   که  زمین،  ي بیشینه و شتاب    بیشینه پذیري  ، مانند شکل بیشینه  تقاضاهاي 
آیین  لرزهنامهتوسط  طراحی  می  ییهاي  بهاستفاده  مناسب شوند،  طور 

لرزه   ي کننده منعکس  تغییرشکل   ییآسیب  تقاضاهاي  نیستند.  سازه  یک 
سازه تحمیل  المان  یک  به  زمین   ییشده  چرخه لرزه  توسط  و   ، دارند  ییماهیت 

 یک سازه   ییمقاومت لرزه  در تأثیر قابل توجهی  ،نتایج مرتبط با آسیب تجمعی

واقع، شامل یک محدودیت مفهومی به دلیل این واقعیت   در  ؛ کهد داشت نخواه
از تعداد چرخهکه آن  است  اتلاف  ها صراحتاً خسارت تجمعی ناشی  هاي پاسخ و 

این، آن علاوه ]  1[گیرند.در نظر نمی انرژي را    بسامدي زمان و محتواي    ها مدت بر 
 کنند.لحاظ نمی  هاي خودمحاسبه  رزه را درلیک زمین 

خواسته اخیرهااگرچه  هستند،    ي  فقطضروري  خواسته  اما  چنین  بر  هایی تکیه 
و اتلاف    خمیري رود تغییرشکل  هایی که انتظار میناکافی است، به ویژه براي سازه 

زلزله  تحت  در  انرژي  موجود  طراحی  طیف  باشند.  داشته  طراحی    بیشتر هاي 
در نتیجه، د.  نگیررا در نظر نمی  مذکور  بحرانی  آثار،  ییهاي طراحی لرزه نامهآیین 

رود، ممکن کار میبرش طراحی در تراز پایه به  ي که در محاسبه   ییضریب زلزله
آسیب   کنترل  براي  سازه   ییلرزه است  شکلدر  معرض   ،پذیري هاي  در  که 

طیف طراحی   ]3و    2[.زمینی با محتواي انرژي بالا قرار دارند، ناکافی باشد  هاي ت حرک
عنوان طیف طراحی شده بهشناخته آمده با استفاده از شتاب طیفی (دست بهیی  لرزه 

رفتار   )کشسان ضریب  درنظرگرفتن  (  سازه  و  غیر  آثاربراي  و    کشسانرفتار 
نقش عوامل اصلی که در بالا توضیح   ،)طراحی ي پذیري در کاهش برش پایهشکل

است   ییبرآورد آسیب بالقوه   روش   گیرند. بنابراین، نیاز بهداده شد، را نادیده می
 حل، استفاده از یک  ظر بگیرد. یک راه که پارامترهاي اصلی سازه و زلزله را در ن



 رامین فضلی و همکاران                                                                                                                                              رانیگسل در ا کینزد يهاتحت اثر زلزله ییلرزه بی آس فیط  ینی بشیو پ بیهوشمند آس  یابیارز

٥١ 
 

  ف یراستا، ط  نیدر ا   کند.که آسیب تجمعی را ثبت می  ،است   کشسانطیف غیر
  ب یآس   زانیم  انیاست که ارتباط م  ي نمودار  ،یابزار مفهوم  کیعنوان  به  ب یآس

  ،ي ری پذب یآس   یابیارز  اخیر  فی. ط دهدیتناوب سازه را نشان م  ي با دوره   ییلرزه 
کمّ  ییتوانا مجموعه   ییلرزه   ي هاب یآس   یثبت  در  را  از    ي بالقوه  وسیعی 

ارائه    لرزهنیزم  ي های ژگیو هم و   ییبا درنظرگرفتن هم خواص سازه  هاساختمان
 .دهدیم

توسط   رویکرد  پژوهشگراناین  و  برخی  ادامه،  بررسی  کارهاي   بعضی  در  از 
 .ه است مرتبط توضیح داده شد

برترو   اینبزرگ  ترک  ب یآس  ف یط   ] 4[)،2003(  و  با    ک یسترتیه  ي انرژ  ب یرا 
شکلنرمال  و  با    ب یآس  فی ط  کردند.  شنهادیپ   رشکلییتغ  ي ریپذشده 

در طول زلزله ثبت   ن یدرنظرگرفتن صدها رکورد حرکت زم لاندز و    ي هاشده 
 ي روش ساده   کنیز ی  ]5[ )،2004(  1ياست. کانت و چا محاسبه شده  جی رثنور
ا   ی مبتن ب   جاد یبر  انرژ  ییلرزه   ي ورود  ي انرژ  نیرابطه    ک یسترتیه  ي و 

برا مستهلک را  بر    یمبتن  یارتجاعر یغیی  چرخه   ي تقاضا  فی ط  نییتع  ي شده 
  شنهادیپ  ،ست هاسازه   یو طراح  ییلرزه   ل یکه قادر به استفاده در تحل  ،ب یآس
 ،ندا ه کرد  شنهادیروش ساده را پ   کی  ]6[ )،2009(  و همکاران  2ند. کوزنزا ا ه کرد

ها سازه  یابیو ارز  ییلرزه   یطراح  ي برا   و  رد،یگیرا در بر م  ب یآس  یکه اثر تجمع
مقاومت   نییتع  ي برا   عادلخسارت م  ب یضر  کهمچنین، ی.  شودمیاستفاده  

 يمحاسبهکه قادر به    کشسان را معرفی کردند،ریغ  ییجابجا  فیط  ایشده  اصلاح 
 ي برا   یاضیمدل ر  کی  ]7[ )،2013(  و همکاران  3ژاي  .از زلزله است  یناش  ب یآس

آس ازلرزه نیزمي  برا   یفی ط  ب یبرآورد   يزلزله  ي هالرزه پس ی  توال  نوع  هایی 
، مقاومت کاهش    ب یسازه، ضر   ي تناوبدوره   آن را در  ری تأث  و  شنهادیپ  یاصل

را در مدل    ت یسا  ت یوضعنیز  و    ،نسبت سختی پس از تسلیم  ،ییرا ینسبت م
همکاران  4و گرک.  اندکرده   یبررس  ي شنهادیپ   یفیط   ب یآس با   ]8[ )،2017(  و 

  ب یبر آس   یمبتن  کشسانریغ   فی ط  نییتع  ي برا   یتصادف  کرد یرو  ک پیشنهاد ی
آس   ب یآس  یتجمع  آثار  یی،لرزه  مدل  از  استفاده  با   5آنگ   - پارك  ب یرا 

 . اندبررسی کرده  ] 9[)،1985(

نوع    ي برا   ب یآس  ي هاف یطبا پیشنهاد و بررسی    ]10[)،2018(  و همکاران   6ون
خاك    ریث أت  دریافتند کهخاك نرم  هاي با  زمین  ي برا   یاصل  ي هالرزه پس   یتوال

همچنین ایشان و برخی دیگر  باشد.  %40از  ش یب تواندی م ب یآس  ف یط  در نرم 
) پس   یناش   ي هاب یآس  فیط ]  11[)،2018ازهمکارانشان   يها زلزله  ي هالرزهاز 

سراسر    زیخمناطق لرزه   ي لومتریک  70معمولاً در اعماق کمتر از  ی را که  اصل
  یاضیمدل ر  کسپس یاند.  مطالعه کرده   یجهان  ي در پوسته   ،دهندیجهان رخ م

با شدت    ییهالرزه اند که پس داده   انو نش  ارائه داده  ب یآس   فیبرآورد ط   ي برا 
 دهند. ش یافزا  ٪ 20را تا  ب یآس  زانی م توانندیم یاصل ي زلزله ٪80از  ش یب

هاي با استفاده از روش   ییطیف آسیب لرزه نیز    ]12[ )،2021(  باغی و گندمیقره 
 هاي عصبی مصنوعیو شبکه     MGGP(7( ژنی  برنامه نویسی ژنتیک چند 

 
1 Kunnath & Chai 
2 Cosenza 
3 Zhai 
4 Greco 
5 Park & Ang 
6 Wen 

)ANNs(8     مدل ریاضی صریح مبتنی بره و یک  دست آوردهبراMGGP    
تسهیل لرزه   طیفگیري  اندازه در    براي  براي  ،  هاسازه  ي بالقوه   ییآسیب 

پیشنهاد   ،گیردو زلزله را در بر می  ییکه هر دو ویژگی سازه  زمین هاي حرکت 
 اند. کرده 

کرمانشاه آسیب   طیف   ] 21[)،2021(  بیگلري  تاریخی  دبیرستان  براي   براي  را 
است زمین    هاي ت حرک کرده  نشان  محاسبه  غیرخطی  تحلیل  و  تجزیه  داده  . 
زمین  افزایش با   آسیب   طیف  که  است  است افزایش    ، شتاب  همچنین  .  یافته 

  ییتوجهی مقاومت لرزه طور قابل به   کف چوبی  با  هاي پذیري سازه تحلیل انعطاف
این   ییا پذیري لرزه افزایش آسیب   ه است، که باعث شده را کاهش دادبینی پیش 

 .است  شدهبنایی تاریخی 

  ب یآس  ف یط   ، یک جامع  لیو تحل   ه یتجز  ک ی  در   ]22[ )،2024و همکاران (  9پان
 ي جانبی امواج تحت بارگذار   SDOF(10(  ي آزاد  ي تک درجه  ي هاستمیس  ي برا 

را    یسونام  ي ارگذاربه ب  SDOF  ي هاستم یس  یکی نامیپاسخ د و  ارائه  ی  سونام
پس    سختی  ک،یسترتیه  ي هاعمق، مدل   :مانند  ی،با درنظرگرفتن عوامل مختلف

مذکور را    توجه عواملقابل  ر یتأث  ،هاافتهی  اند.کرده   یبررس  ییرا یو م   ،میاز تسل
  ي شده برا ساده   ینیبش یفرمول پ   کو ی  کردهبرجسته    ییسازه  ي هاب یآس  در

 کرده است.  یرا معرف یاز سونام یناش ییسازه ي هاب یآس  نیتخم

بینی آسیب احتمالی براي طیف وسیعی  طور که توضیح داده شد، پیش نهما
هاي آسیب ارائه شود، در طراحی  تواند مستقیماً توسط طیف ها، که میاز سازه
  تواندمی  هاي موجودسازه   ییهاي جدید مقاوم و یا ارزیابی مقاومت لرزه سازه

طور  به   ب یآس  ن ییتع  ي شده تاکنون برا انجام  ي هاپژوهش   شتریب.  شودستفاده  ا 
اند. استفاده کرده  کشسانریشکل غ رییبر تغ یمبتن فیاز اصلاح ط  میمستقر یغ

ذکرشدههاروش بارگذار  تغییرشکل براساس    کلاً  ي  به  پاسخ  در   يهاي سازه 
  ب یآس   فیط   ماًیمستق  هاي اندکی،. اما پژوهش زنندی م  نیرا تخم   ب یآس  ،جانبی

  اند.را محاسبه کرده 

  ي اریدر بس  ب یآس   فیبرآورد ط   ي برا   یمعمول  ونیرگرس  ي هااز روش   استفاده
انجام مطالعات  را از  تاکنون  است.    ج یشده  داده  هاآنبوده  از  استفاده   يهابا 

و    رمستقلی غي  پارامترها  ن یب  ییرابطه  ،یلیتحل  ي ها ي سازمدل   و  یشگاهیآزما
  ن یتخم ي برا  دیمف  ي به عنوان ابزار توانندی م و کنندی را برآورد م  ب یآس ف یط
 . شوندها استفاده سازه ي بالقوه  ب یآس

  ب یآس  فیط  نیتخم ي ها برا در بهبود دقت مدل  11نیماش ي ریادگی ي هاروش
مقا روش   سهیدر  و  ییه ژ یو  مزایاي   ی،معمول  ونیرگرس  ي هابا  قابلیت    دارند 

ها، امکان برازش  ها و خروجیسازي روابط غیرخطی پیچیده بین ورودي مدل 
افزایش معنادار دقت در تخمین آسیب را فراهم می   ،هاتر داده دقیق    .آورندو 
 يهاخود در استفاده از داده   ي برجسته   ییبا توانا  ن، یماش  ي ریادگی  ي هاروش

 ها، یژگیو  انیم  هاي و تعامل  یرخطیغ  ي الگوها  ییو شناسا  دهیچیبزرگ و پ 

7 Multi-Gene Genetic Programming 
8 Artificial Neural Networks 
9 Pan 
10 Single-Degree-Of-Freedom 
11 Machine Learning Methods 
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و   های نیبش یدر بهبود دقت پ  یمعمول  ونیگام رو به جلو نسبت به رگرس   کی
عم پد  ترق یدرك  م  ي هاده ی از  ارائه  رفتار    .دهندیموردمطالعه  به  توجه  با 

 کشسان ریغ ي هارشکل ییدر هنگام تغ ییو لرزه  ییسازه ي هاستم یس یرخطیغ
که   ن، یماش ي ریادگی ي هااز زلزله، استفاده از روش  یناش ییچرخه  ي و بارگذار
مدل   ي هابه فرم   ي ازیها هستند و ناز داده   یرخطیروابط غ  نیا   ي ریادگیقادر به  

  هیبا دقت بالاتر را نسبت به تجز  ییهامدل  تواندیندارند، م دهشف یتعر ش یاز پ
 استوار است، ارائه دهد. یخط اتیکه بر فرض  ،یسنت یونی رگرس لیو تحل

 يرا برا  ي مذکورهاروش ی،در هوش محاسبات ریاخ  ي هاشرفت یکه پ یدر حال
 يهامناسب ساخته است، روش  یدر علم و مهندس  زیبرانگحل مسائل چالش 
تحل مانند  دل  ون ی رگرس  ل یمرسوم  مدل   ي هات یمحدود  ل یبه  در   يسازخود 

در مواجهه با مسائل    انداغلب نتوانسته   ،یرخطیو غ   ده یچیپ  ي هاده یپد  قیدق
داده   یواقع  ي ایدن از  پر  پ   یرخطیغ  ي هاکه  تعاملات    رهای متغ  ن یب  ده یچ یو 

 ] 13[.ارائه دهند یهستند، عملکرد قابل قبول

ما رایج    ي در زندگی روزمره   ییطور فزاینده به  محاسباتیطور که هوش  همان
طور مداوم در حال توسعه براي بهبود  هاي جدید به روشها و  شود، الگوریتم می

،  GEP(1(  نویسی بیان ژنبرنامه  وري و دقت در یادگیري ماشین هستند.بهره 
بهینه   روش یک   و  ماشینی  و  یادگیري  ژنتیک  اصول  براساس  سازي 
 ] 15[.شناسی مولکولی است زیست 

GEP   کاندا  هاي ژنتیک توسط  ژنتیک و الگوریتم   نویسیبا ترکیب اصول برنامه
که بتواند    ه است،پذیر و قوي را توسعه دادیک سیستم انعطاف)،  2001(  2فریرا 

 ] 16[.کند  هاي مختلف حلرا در زمینه مسائلاز  ییطیف گسترده 

 ) GEPنویسی بیان ژن (برنامه  ، روش هوش محاسباتی به نام پژوهش حاضردر  
درنظرگرفتن هر دو ویژگی اصلی سازه    و  ییبینی طیف آسیب لرزه براي پیش 

است.  استفاده    و زلزله ، چند سیستم تک  مذکور  براي رسیدن به هدفشده 
شده است،    ستفادها   یی مختلفهاي سازهویژگی با    (SDOF)  آزادي   ي درجه
میرایی)T(تناوب   ي دوره   :از  اندعبارت   که نسبت  کاهش   ضریب  ،) (، 

 انگ - ثابت شاخص آسیب پارك)، u(  پذیري شکل ضریب ، )uR( مقاومت 
هاي  برخی از ویژگی   بر این،علاوه .)(نسبت سختی پس از تسلیم    ، و)(

متناظر    خاك   هاي موج برشیسرعت   براساس  انواع مختلف خاك  شامل  ،زلزله
sV.ر ( مت  30عمق    با از   )wM(اي  بزرگ  و  )  30  ي فاصله  و  ریشتر   4بیش 

)زلزله   منبع تا  سایت  )JBR  هاي نزدیک  عنوان زلزله به   کیلومتر  15از   کمتر
ایران در  ش  گسل  گرفته  نظر  است.در  با  سپس  ده  آسیب  سازي مدل   طیف 

 
1 Gene Expression Programming 

درجه یسیستم   است (SDOF)   آزادي   ي ک  شده  یک  درنهایت،  . محاسبه 
ساده  ي رابطه تسهیلریاضی  براي  لرزه   طیفگیري  اندازهدر    شده    ییآسیب 
و زلزله را    ییکه هر دو ویژگی سازه   در ایران،  زمین  هاي ت براي حرک،  هاسازه

با استفاده از معیار عملکرد    سپس اثربخشی مدل.  است   ارائه شده  ،گیرددر بر می
شده  ارزیابی    فنیدیگر موجود در ادبیات    هاي شده در مقایسه با مدل شناخته

 است. 

 ییلرزه یبآس یفط .2
مبتنی بر آسیب و طراحی    ییبالقوه در ارزیابی لرزه   ییآسیب لرزه   ي محاسبه
زلزله سازه مناطق  در  زیادي    ،خیزها  را    ي درجه  دارد.اهمیت  سازه  آسیب 
توان براي ارزیابی عملکرد سازه و استحکام آن، که پارامترهاي کلیدي در  می
  ]71[کرد.، استفاده هستندآوري سازه تاب

طول  می  ییشاخص آسیب لرزه  در  تواند براي تعیین میزان آسیب یک سازه 
در  ، کهاندارائه شده نوشتارهادر مختلفی آسیب  هاي مدل  شود.زلزله استفاده 

براي تعیین کمیت    ییطور گسترده به  نگا   - ها، شاخص آسیب پاركمیان آن 
 يبیشینه ترکیب خطی از    ؛ که یکاست   شدهها استفاده  سازه  ییآسیب لرزه 
 ]21[):1ي (رابطه و استهلاك انرژي هیسترتیک یک سازه است  تغییرشکل

)1(               m H

y u m u y

u E
DI

u u f
 

در آن تغییرشکل تسلیم،   yu، تغییرشکل در طول زلزله  ي بیشینه   mu، که 
u   و پذیري شکل   ضریب ،yf    هستند. همچنین، مقاومت تسلیمHE انرژي

که   ،یک ثابت تجربی مثبت است  هیسترتیک تجمعی در پایان یک زلزله و 
است   ییهاي سازهبه ویژگی اندازهنشان می  و  وابسته  انرژي   ،دهد که به چه 

از طریق انرژي هیسترتیک    آسیب به نرخ    و  شودهیسترتیک در سازه جذب می 
در نظر گرفته  0/ 3  تا  0/ 05با مقادیر بین    معمولاً پارامتر ثابت .  کندکمک می

تجربیات  که  ،شودمی آزمایش   پیشین   هاي پژوهش   براساس  میدانی و  هاي 
  پارك و همکارانش   ارائه شده است،  1جدول    طور که درهمان  شده است.تعیین  

ده  شمختلف آسیب مشاهده  هاي حالت   براي  را   شاخص آسیب کلی  ] 18[)،1987(
لرزه اند.  کرده تنظیم   سازه می   ییآسیب  از  وسیعی  طیف  براي  با تواند  ها 
 . تخمین زده شود ییطیف آسیب لرزه  ي محاسبه

را  آسیب  به می  طیف  لرزه توان  پارمترهاي  از  تابعی  صورت  صورت  به  و  یی 
 :نوشت  2ي رابطه

)2(          DI JB s. uw uS f ,R ,V ,ζ,R ,M , , ,T30 

2 Candida Ferreira 

 ]18[ .نگ ا -شاخص پارك  یخراب ا ی  بیآس يبندطبقه.  1جدول 
 نوع خرابی  آسیب یا خرابی )DI(   شاخص آسیب هاهمشاهد

 Slight کم ي خسارت پراکنده  DI  < 0 >  1/0 خوردگی ترك  يوقوع پراکنده 
 Minor جزئی خسارت DI < 1 /0  > 25/0 بتن در ستون  هاي جزئی؛ خردشدن جزئی ازك تر

شدن بتن در عناصر  پوستهپوستههاي بزرگ گسترده؛ ترك 
 Moderate متوسط  DI  < 25 /0 >  4/0 تر ضعیف

 Severe شدید  DI <  4/0  > 1 شدن میلگردها؛ خسارت شدیدخردشدن بتن؛ نمایان
 Collapse انهدام DI ≤ 1 فروپاشی کامل 
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اخیرمعادله می  ي  طیفینشان  آسیب  که  متغیرهاي  )DIS (دهد  به 
است   2جدول  در    شدهبررسی بیان وابسته  متغیرهاي  جدول  ،  در  از    2شده 

شده  انجام  زمینه  این  در  که  پیشین،  شدهمطالعات  تعیین  و  9،  7  [اند.اند،   ،12 

ورودي   مذکور ي  پارامترها] عنوان  مدل به  در  محاسباتیهایی  در    ،هاي  که 
استفاده  توسعه یافته  پژوهش حاضر انتخاب    .اندشدهاند،  از  براي   هاآنهدف 

طیف آسیب لرزه پیش  هاي مربوط به  ترین ویژگی ، درنظرگرفتن مهم ییبینی 
 . ثیرگذار هستندأها توارد بر سازه  ییهاي لرزهآسیب  در که  ،سازه و زلزله است 

ي با استفاده از رابطه)  R-factorمعروف به  (   ضریب اصلاح پاسخ  ،  2جدول  در  
 ]14[ :شودتعیین می 3
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 کشـسـانشـتاب طیفی    aS وموردنظر   ي سـازه  ییجرم لرزهm،در آن که
 .است 

 یهوش محاسبات يهاروش .3
که به بررسـی و تحلیل  ،یک رشـته از علوم کامپیوتر اسـت  ،هوش محاسـباتی

ینهایی میها و الگوریتمروش تمپردازد که به ماشـ یسـ هاي کامپیوتري  ها و سـ
دهد. هدف و ارتباط با محیط را می  ،گیري امکان فهمیدن، یادگیري، تصــمیم

هاي هاي هوش مصـنوعی و سـیسـتماصـلی هوش محاسـباتی، تقویت قابلیت 
ت  ائل پیچیده و متنوع ،طبیعی اسـ که در دنیاي واقعی وجود   ،تا بتوانند با مسـ
د، بهبود ابنـد دارنـ ــنـد. ا  یـ اشـ ــخگو بـ اسـ هیزم  نیو پـ ــعـه  ي اغلـب برا   نـ  يتوسـ

حل   رند،یبگ ادیرا   دهیچیپ  مسائل  توانندیکه م  شـودیاسـتفاده م  ییهاتمیالگور
ی،  کیژنت  ي هاتمیکنند. الگور  دیرا تقل  یانسـان  ي ریگمیتصـم  ي ندهایو فرآ  ،کنند

ــبات  ي هاروشیکی از  ــت که ازهوش محاس الهام   یعیانتخاب طب  ندیفرآ ی اس
  نی بهتر  افتنی ي برا   یهسـتند که از اصـول تکامل هاییي سـازنهیبه و  رندیگیم

 
1 Genetic Programming    

هاي هاي اخیر در روشپیشـرفت  ]42[.کنندیاسـتفاده م مسـئله  کی ي حل برا راه
باتی کلات چالش آن  ،هوش محاسـ ی ها را براي حل مشـ برانگیز در علم مهندسـ
 )GEPنویسی بیان ژن(برنامه ، روشي حاضردر مطالعه .است  مناسب ساخته
ازه و زلزله    ي موردي در زمینه  ي براي مطالعه تفادهمهندسـی سـ  و نتایج آن اسـ
 شده است.و مقایسه  ،ارائه، ارزیابی

GEP   است، که در ادامه و    و الگوریتم یادگیري   بینیهاي پیش یکی از روش
ژنتیکبرنامهبهبود   است.     1(GP)نویسی  شده  ژنتیکبرنامه ارائه   نویسی 
(GP) یافته شناخته شده است، که شامل  عنوان یک روش استاندارد و توسعه به

نویسی ژنتیکی  و برنامه (GEP) نویسی بیان ژن هایی مانند برنامهزیرمجموعه 
هاي محاسباتی تکاملی الگوریتم   ي در دسته  GEP  .) است MGGPژنی (چند

هاي ریاضی غیرخطی  مدل  ي براي توسعه  روشی است که معمولاً  ، وقرار دارد
 ]15[.رودکار میبراي حل مسائل پیچیده به

شامل یک الگوریتم مبتنی بر   معمولاً GEPحل مبتنی بر یک راه ي سازبهینه 
  د صورت موازي در طول چنهاي چندگانه بهجمعیت است، که در آن کروموزوم 

شوند و  ها براي نسل بعدي انتخاب میبهترین کروموزوم   اند.یافته  نسل تکامل
روند. این فرآیند تا زمانی  کار میعملگرهاي ژنتیکی براي تولید فرزند جدید به 

براي ارزیابی    بخش یافت شود، که معمولاً حل رضایت یابد که یک راه میادامه  
میزان عملکرد   تاکند گی استفاده می داز یک تابع برازن GEPتناسب یک ژن، 

تواند توسط کاربر تعریف  دگی مینتابع براز ]16[.کندگیري  خوبی اندازهژن را به
 شود.   انتخابطور خودکار توسط سیستم یا به

 ي نسخه  ک ی  توسعه یافته است،  را یتوسط کاندا فر   که،  2RNC-GEP  تمی الگور
 است، که   ي عدد  ي هامؤثرتر ثابت   ت یری مد  ي برا   GEPاز    شرفتهیپ  شده طراحی

ادغام   رمزگذار  ي دامنه  کیبا  در  ثابت به   یکیژنت   ي خاص  تکامل  ي هامنظور 
  ش یافزا   را   دهیچیحل مسائل پ  دقت   و  ي سازدر مدل  ییتر، کارا مناسب   عددي 

حاضردر    ]23[.دهدیم الگور  ،پژوهش  از  منظور  به  RNC-GEP  تمی استفاده 
 یی توانا  ،ب یآس  ي هاف ی شده از طاستخراج   یاضیر  ي هامدل   ییبهبود دقت و کارا 

به  هاآسیب   ی نیبش یپ توجهرا  قابل  است.  ش یافزا   یطور  ،  1شکل  در    داده 
 .شود مشاهده می GEPفلوچارت الگوریتم بیان ژن 

 ییلرزه بیآس فیط  ینیبشیپ .4
 یقدق يداده یگاهپا. .41

هاي واکنش در  تواند تا حد زیادي  زمین می   جنبش نیرومندو  یی  سازهخواص  
سیستم یک  آزادي  درجه یک    غیرارتجاعی  در   .گذاردبتأثیر    (SDOF)ي 

ها سازه  یی، که اغلب براي ارزیابی خسارت لرزهمذکور  ، خواص پژوهش حاضر
می به استفاده  مدل شوند،  ورودي  متغیرهاي  پیش عنوان  و  هاي  استفاده  بینی 

 اند. شده هاي بعدي توصیف در زیربخش  مفصلاً

  )SDOF(  ارتجاعییرغ هايیستمس .  .42
گرفته   پارامترهاي   از  SDOFی  ارتجاعریغي  هاستم یسدر   نظر  در    شدهدر 

(لرزه   ب یآس  ف یط  ینیبش یپ   ي برا   3جدول     يهاستم یس  در  )DISیی 
ترکSDOF(  یارتجاعر یغ  ي آزاد  ي درجهتک براساس  د  ی بی)   يهادگاه یاز 
الزام   ی،تجرب  ي هاداده   ،ي نظر پایه کاربرد  یمهندس  هاي و  بر  و  مطالعات ي  ي 

   ي دیآن، نقش کل ریمقاد ي اند. انتخاب هر پارامتر و دامنه انتخاب شده  پیشین

2 GEP with Random Numerical Constants 

 . طیف آسیب. متغیرهاي 2جدول 

 پارامتر  توصیف پارامتر

 wM زلزله  ي بزرگا

 JBR رومرکزي  ي سایت تا منبع زلزله، فاصله  ي فاصله

 30sV. متر  30موج برشی متناظر با عمق   سرعت 

  نسبت میرایی 

 uR ضریب کاهش مقاومت 

 u پذیري ضریب شکل 

  نگا  - ثابت شاخص آسیب پارك

  تسلیم نسبت سختی پس از 
 T زمان تناوب 

 DIS ییطیف آسیب لرزه 
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  ي ری پذب یآس  یابیزلزله در ارز   ي بارها  ریتحت تأث  هازهرفتار سا  ي سازدر مدل 
دارد.آن   یاحتمال مطالعه  ي محدوده   ها  دوره شدهزمانی  تناوب  ي  براي  ي 
 . است بوده ثانیه 0/ 1ثانیه با گام  4  تا 1/0بین   ییبینی طیف آسیب لرزه پیش 

 لرزه ینزم. .43
موج    و سرعت لرزه،  زمین سایت ثبت زلزله تا منبع    ي ، فاصله اسه عامل بزرگ

براي رکوردهاي    شدهاستفاده سه متغیر  ،  متر در خاك  30برشی متناظر با عمق  
sV.متر (   30عمق برشی متناظر با هاي موجبراساس سرعت هستند.  زلزله   30 ( 
چهار نوع  به ترتیب    175، و کمتر از  175 - 375،  375 -   750  ،750از  بیش 
استفاده   )4S، و  1S  ،2S  ،3S(  خاك در نظر گرفته شدبراي رکوردهاي  ه  شده 
سنگ و  بندي زمین،  لایه با    به ترتیب   ) 4S، و  1S  ،2S  ،3S(  انواع خاك است.
سُشبه سنگ  یا  متراکم  خیلی  خاك  متوسطسنگ،  تا  متراکم  خاك  و    ،ست، 

  ، حاضر  در پژوهش  رند.مطابقت دا   2800خاك متوسط تا نرم براساس استاندارد  
  ، خاك 4S نزدیک گسل در خاك ي دسترسی به رکوردهاي حوزه  دلیل عدمبه
4S   در ارزیابی طیف آسیب در نظر گرفته نشده است. 

فاصله  درنظرگرفتن  تا  براي  سایت  فاصلهي  داراي  رکوردهاي  از   ي منبع، 
محدوده رومرکزي   از    ي در  شده  15کمتر  استفاده  عنوان  به(   است   کیلومتر 
اي  رکوردها با بزرگ ي همه . شوند)شناخته می گسل نزدیک  ي حوزه  رکوردهاي 

 ي ه داد  براي انتخاب رکوردها از پایگاه   .متناظر هستند  4از    گشتاوري بیشتر 
تحق  مسکن  قات یمرکز  شهرساز  ،راه،  شبکه   ي و  مطابق  نگارشتاب  ي و  آن  ي 

شد  4جدول   است.استفاده  برا   یناش  ب یآس   درنهایت،  ]20[ه  زلزله    ک ی  ي از 
طر  ن،یمشخص حرکت زم  ي مؤلفه  شامل    معلوم،روند    کی  ي ریکارگبه  قی از 
  ي ) برا ي آزاد ي درجه  ک ی( SDOF یرخطی و غ یخط ي هاستمیس ي سازمدل 
و  ییلرزه  هاي ت حرک  لیتحل محاسبه    ي های ژگیبا  است خاص  از شده  پس   .

گام    لیبا استفاده از روش تحل  زلزله  هاي ت به حرک  هاستمیپاسخ س  ،ي سازمدل 
زمان گام  م  هاي در دوره   ومارك،ین  یبه  و  مشخص  خاص    ییرا یم  زانیتناوب 

است   معین مرحلهشده  در  پارامترهاتلف   ي انرژ  ،ي بعد  ي .  همراه  به    ي شده 
فرمول  از  استفاده  با  سازه   کتاب   7فصل      ي هامدنظر  چوپرا دینامیک    هاي 

  ب یزلزله با استفاده از شاخص آس   از  یناش  ب یآسسپس    ]14[دست آمده است.به
شده  شده محاسبه  نییتع ي هایژگیبا و  SDOF  ي هاستمیس  ي انگ برا   - پارك
بهاست  ارز.  تحل  یابیمنظور  ط  قیدق  ي داده   گاهی پا  کی  ،اخیر  لیکامل    ف یاز 
و   ب یآس ته  ییسازه  ي های ژگیبا درنظرگرفتن  زلزله،  ر  ک یو    ه یو    یاضیمدل 

برنامه  ی مبتن (  ان یب  یسینوبر  برا GEPژن  اندازه   ي )  در    ف یط  ي ریگسهولت 
)ییي لرزه بالقوه  ب یآس )DISشده است ها استخراج سازه. 
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بخش  پاركحاضر  در  آسیب  شاخص  دقیق  نتایج  در  DI(  نگا   - ،  که   ،(
 ، ارائه شده انداستفاده شده   ) در پژوهش حاضر DISی (فی ط  ب یآسي  محاسبه

) در  DI(  انگ  - پارك  ب یشاخص آس  زانی واقع مدر  ،  )DIS(ی  فیط  ب یآس  .است 
  دهد. همچنین یتناوب نشان م  ي حسب دوره   را بر   ي آزاد  ي درجه   کی  ي هاسازه
و، ،uR،uمتغیرهاي   آثار خاك ،  نوع  ی  فیط   ب یآسروي    بر  و 

)DIS1  ر یمقاد  ) (که ≥  DIS  ب یآساست)،  کامل ساختمان    ختن ی مربوط به فرور  
  و زلزله  ییسازه  ي هایژگی مربوط به و  ي پارامترها  ب یها را با ترکسازه   ییلرزه 

ذکرشده   ي رهایمتغ یبر حسب تمام ب یآس  فیط ،2در شکل  کند.میبررسی 
 شده، میانگین  طیف آسیب ارائه  در شدهاستفاده  ي رهای . متغشودمشاهده می

 ]GEP]16.ژن  انیب تمیفلوچارت الگور. 1شکل 

 يشده در تحلیل سیستم یک درجههاستفاد. متغیرهاي 3جدول 
 آزادي.
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 ي. آزاد  يدرجه کی  ستمیس لیشده در تحلاستفاده يرکوردها . 4جدول  
ردیف 

 
 يشماره

 رکورد 
نام   استان 

 ایستگاه 

وقوع  سال 
  زمین لرزه
   (میلادي)

 مختصات ایستگاه  
 لرزهثبت زمین 

   مختصات
   مرکز زمین لرزه

  ينهیشیب
شتاب 

   نیزم
)cm

s2
( 

wM JBR .sV نوع   30
 خاك 

 E83 /49N7/30 E9/49N67/30 727 7/4 8 857 1S 2000/ 10/ 13 آغاجاري  خوزستان  2414/ 04 1
 E75 /52N8/28 E76/52N79 /28 704 5 9 881 1S 1997/ 08/ 24 میمند  فارس  1814 2
 E76/51N4/28 E74 /51N35 /28 566 5/5 6 1396 1S 2013/ 04/ 10 شنبه  بوشهر  69/5801 3
خراسان   4552/ 03 4

 جنوبی 
 E24 /59N33 /33 E35 /59N36 /33 556 1/5 11 854 1S 2008/ 03/ 09 سده

 E61/53N22 /27 E65/53N11 /27 394 1/5 13 1066 1S 2010/ 07/ 24 اشکنان  فارس  5016/ 02 5
خراسان   2225/ 02 6

 رضوي  
 E09/61N69/35 E24/61N68/35 373 84 13 1472 1S 1999/ 11/ 09 آباد صالح

 E67/47N73 /32 E82 /47N7/32 345 8/5 14 898 1S 2014/ 08/ 20 مورموري  ایلام  01/6302 7
 E35 /58N09 /29 E33 /58N04 /29 778 5/6 6 499 2S 26/12/2003 بم کرمان  3168/ 02 8
 E06/48N92 /37 E15 /48N99 /37 536 6 11 589 2S 1997/ 02/ 28 ق یکر اردبیل  1833/ 02 9
آذربایجان  5579/ 04 10

 شرقی 
 E64/46N51/38 E75 /46N45 /38 520 2/6 11 475 2S 2012/ 08/ 11 ورزقان 

 E56/57N2/30 E 62/57N09 /30 461 3/5 11 398 2S 2017/ 07/ 23 سیرچ  کرمان  7150 11
سر پل   کرمانشاه  7829 12

 ذهاب 
01 /04 /2018 E87 /45N46 /34 E 75/45N39/34 435 2/5 13 619 2S 

چالان  لرستان  4027/ 08 13
 چولان

31 /03 /2006 E91 /48N66/33 E 75N69 /33 431 9/5 9 428 2S 

 E26/51N02 /29 E 32/51N01/29 408 4/5 6 482 2S 2004/ 03/ 02 آباد  بوشهر 3239/ 01 14
  محمدآباد کرمان  3555/ 01 15

 مسکون 
06/10/2004 E89 /57N91 /28 E 98/57N81/28 115 1/5 14 507 2S 

 E15 /46N74 /34 E 13/46N61/34 776 6 14 281 3S 2018/ 08/ 25 1آباد  تازه کرمانشاه  8045 16
خراسان   5006 17

 رضوي 
 تربت

  ه یدریح
30 /07 /2010 E22 /59N27 /35 E 26/59N28 /35 425 9/5 4 306 3S 

 E 43/53N89/27 E 53/53N81/27 396 2/5 13 308 3S 1998/ 11/ 13 خنج  فارس  2049/ 01 18
آذربایجان  9933/ 19 19

 غربی 
 E 96/44N55 /38 E 91/44N52/38 285 7/5 5 333 3S 1998/ 11/ 13 1خوي

 E 72/57N 88/29 E 77/57N 99/29 268 7/6 13 320 3S 1981/ 07/ 28 گلباف  کرمان  1176/ 05 20
 

 
 . و نوع خاك   ،، ،uR،u  يرهایمتغ ي برا ب یآس ف یط.  2شکل 
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همه  آسیب  دیگرطیف  متغیرهاي  تغنشان   ي برا   و   بوده  ي  طور  به   راتیی دادن 
 . است  مرتب شده  یتمی لگار اسیمق ک یدر   ي واضح، محور عمود

الف مشاهده   - 2 در شکل  6 و، 4،  2برابر با   uR براي سه مقدار DIS تغییرات
هاي با  سازه  ي براي همه  uR با افزایش   طیف آسیب   مطابق آنکه  شود،  می

افزایش    تناوب  هاي دوره  بلند  به  است.کوتاه  بهمی یافته  که  گفت  دلیل  توان 
درجهyfکاهش در همان سطح شدت زلزله تجربه  ،  هاي غیرخطی بالاتري 

DIS تغییرات.  یابدافزایش می  uR و خسارت ناشی از آن با افزایش   ،شودمی

 . است  6به  uR ،4اهاي ببیشتر از سازه  4 به uR ،2هاي با سازه

؛  شودیمشاهده م  10و،  8،  6برابر با    uسه مقدار    راتیی تغ  ، نیزب  - 2  شکلدر  
آن، مطابق  که    که  افزایش  شکل  ضریب هنگامی  است پذیري  ظرفیت    ،یافته 

تغییرشکل  براي  بیشینه مدل  به  نسبت  غیرارتجاعی  تحت  تغییرشکل    ي هاي 
زمین، نتیجه    حرکت  در  و  طیفیافزایش  زیرا کاهش    آسیب  است؛    یافته 

شکلسازه با  انرژي  هاي  اتلاف  ظرفیت  و  تغییرشکل  قابلیت  بالاتر،  پذیري 
 . شودکه منجر به آسیب کمتري می ،بیشتري دارند

بحث     DIS  ر د SDOF  هاسیستم )  uR(   اثر نسبت میراییپ، نیز    - 2  شکل در  
  براي نسبت میرایی در نظر گرفته  1/0و  ،  05/0،  0/ 02  سه مقدار.  است شده  
  هستند.هاي مهندسی در تحلیل سازه  شده، که مقادیر رایج استفاده است  شده

) (  با افزایش نسبت میرایی DIS ها این است کهواضح بین آن  ي یک رابطه
  ]7[ )،2013(  ي و همکارانژا با نتایج  مطابق    اًاین اثر دقیق یافته است.افزایش  

 کاهش شتاب طیفی سبب افزایش نسبت میرایی  ؛ که در آن،است   یید شدهأت
)aS( و در یکuR   شده و  3ي  ، مطابق با معادلهمشخص yf سیستم 

SDOF   است کاهش یافت افزایش آسیب  ه  است. مطابق ، که منجر به   شده 
 يبا افزایش دوره  DIS درهاي ناشی از اثر نسبت میرایی  تفاوت نیز  ،  پ   - 2ل  شک

است. تناوب سازه کاهش   طیف  علاوه یافته  افزایش نسبت میرایی،  این، با  بر 

سا از  دوره زه بیشتري  با  تجربه    ي هاي  را  فروپاشی  وضعیت  کوچک،  تناوب 
 .کنندمی

   خطی   رفتار هیسترتیک دو  نسبت سختی پس از تسلیم  آثار،  پژوهش حاضردر  
برابر با سختی پس از   ، کهاست شده  مطالعه     DISدر  SDOFهاي سیستم 

  براي   1/0و    ،0/ 05،  0سه مقدار  است.  تسلیم مدل دو خطی به مدل اولیه  
  ت   - 2ل  در شک  فطیف آسیب براي مقادیر مختل  .انددر نظر گرفته شده 

شده  شوندگی بیشتر منجر به این  نسبت سخت   مطابق آن،  کهشود؛  مشاهده می
عنوان  ه ب  0/ 05با درنظرگرفتن  دهد.  که سازه آسیب کمتري از خود نشان    است 

توجهی کاهش طور قابلشدگی براي مدل رفتاري، آسیب طیفی به نسبت سخت 
 یافته است.، آسیب طیفی تا حدودي کاهش 1/0به   0/ 05از  و با افزایش 

آسیب ،   شاخص  عبارت  دو  ترکیب  براي  مثبت  ثابت   انگ  - پارك  یک 
   .که در آن بخشی از انرژي هیسترتیک مشارکت دارد است،ستفاده ا 

در محدودهپیشنهاد شده   مقادیر متعددي براي    3/0  تا  05/0  ي اند، که 
شود؛ که  مشاهده می  نسبت به  DIS تغییر، ث   - 2لشکدر  رایج هستند.  

 یافته است. افزایش   با افزایش   DISمطابق آن، 

S(   نوع خاك  آثار 1،S Sو،  2 ؛ که  شودمشاهده می  ج  -   2لنیز در شک)  3
  دیگر پارامترهاي ذکرشده قابل ي به اندازه   DISدر ثیر نوع خاك أت مطابق آن،

نیست  آسیب طورکلی،  به  .توجه  Sخاك  براي   DIS  طیف  از ،3 خاك   بیشتر 
S Sبراي خاك و طیف آسیب  ،2 Sخاك  بیشتر از 2 قابل ذکر  .است بوده  1

Sي نزدیک گسل در خاك است به دلیل نبود رکورد حوزه  خاك موردنظر    ،4
 در ارزیابی طیف آسیب در پژوهش حاضر در نظر گرفته نشده است.

 )GEP( مدل با استفاده از الگوریتم بیان ژن يتوسعه. .45
 ] 16[:مراحل است   این  شامل  GEPمدل با استفاده از    کی  ي توسعه  یکل  ندیفرآ

 لرزه.زمینهاي ) براي حرکت. طیف پاسخ شتاب (3شکل 
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  ف یتعر،  GEPمدل با استفاده از    کی  ي گام در توسعه  نیاول  :مسئله  فی تعر  .1
تع  ب یآس  فیطي  مسئله   دقیق محاسبههانوع داده   نییو  در  که  است  ي یی 

؛ که در پژوهش حاضر،  در دسترس هستند لیو تحل  هیتجز  ي برا   طیف آسیب 
 است.  4جدول  شده در  اشاره  ي رهای متغیی یعنی  یی و لرزه سازه  ي هاشامل داده

توابع:  ییخزانه  جادی ا  .2 و  عملگرها  از عملگرها و توابع    کی  از  مجموعه 
مهندس با  تعر   یمرتبط  زلزله  و  م  ،شودیم  فیسازه  فرآ   توانندیکه    ند یدر 

استفاده    ي توسعه ا شوندمدل  م  نی.  توابع    تواندی مجموعه  نظر  شامل  در 
در  گرفته جدول  ، که  باشد  و یا عملگرهاي دیگر  توابع  ری و سا   5جدول  شده 
 شده در نوشتار حاضر است.، نشانگر توابع استفاده مذکور

شده از عملگرها  ف یتعر  ي با استفاده از مجموعه  ها:مدل   يمجموعه  دی تول  .3
ها مدل  نی. ا شودی م دی ممکن تول ي هااز مدل هیاول مجموعه مدل  کیو توابع، 

ها که عملکرد آن   یتابع برازندگ  کیو براساس    یکیژنت   ي با استفاده از اپراتورها
مدل  در  تابع    .شوندیم  جادیا   کند،یم  یابیارز  ییسازه  ي هاب یآس  ي سازرا 

 است. 4ي شده در نوشتار حاضر مطابق معادلهبرازندگی استفاده

مجموعه   .4 طرمدل   ي مجموعه   ها:مدل   يتکامل  از  از    قیها  استفاده 
چند  یکیژنت  ي اپراتورها طول  در  انتخاب،  و  جهش،  تکامل    نیتقاطع،  نسل 

  نهیحل بهراه کیشدن به ک یها و نزدبه بهبود مداوم مدل  ندیفرآ نی. ا ابدییم

اپراتور ژنتیکی    .کندیکمک م  براي مدل مدنظر از هر سه  در نوشتار حاضر، 
 استفاده شده است. طع، جهش، و انتخابق

  مدنظر مدل ،هامدل ي پس از تکامل مجموعه ها:و انتخاب مدل یابی ارز .5
 یی، سازه ي هاب یآس ق یدق ینیبش یها در پ آن ییو توانا یبراساس تابع برازندگ

 .شوندیو انتخاب م یابیارز

  یمستقل اعتبارسنج  ي هابا استفاده از داده   نهاییمدل    مدل:   ی. اعتبارسنج6
ها را در  سازه   ي ریپذب یآس  ي ثرؤطور م حاصل شود که به   نانی تا اطم  ،شودیم

 .کندی م ینیبش یبرابر زلزله پ

 دقت مدل. .46
مدل   شایان تمام  که  است  میذکر  در ها  واقعی داده   ي حدوده م  توانند  هاي 

،  (GEP) نویسی بیان ژندر برنامه  .براي تولید مدل معتبر باشند شدهاستفاده
  تعیین  ضریب ) و  Best Fitnessهاي موردنظر با بیشترین برازندگی  (پارامتر

)R استفاده می )  2 ارزیابی و کنترل دقت مدل ریاضی تولیدشده    .شودبراي 
ز  توسط مدل در یک نسل خاص ا ه شدبهترین تناسب به بالاترین امتیاز کسب 

GEP    امتیاز براساس تابع این  ، که است شده    استفاده   برازندگیاشاره دارد. 
 برازندگی کند. تابع  گیري میهاي آموزشی را اندازهمیزان تناسب مدل با داده

شده متفاوت باشد، اما معمولاً تفاوت بین مقادیر  حل  ي مسئله تواند بسته به  می
میانگین    ي ریشه گیرد. در پژوهش حاضر،شده را اندازه میبینیواقعی و پیش 

استفاده    4ي  صورت رابطه   به  ندگیبه عنوان تابع براز  )(RMSE مربع خطا
 ]19[شده است:

)4(                                     RMSE  
n

i ii
e p

n

2
1 

 براي  شده و خروجی دقیق بینی به ترتیب مقادیر پیش  ie و ip ، که در آن
i ُمین خروجی هستند وا n  هاست نمونه تعداد . 

R ، که در واقع ضریب همبستگی  شودشناخته می  تعیینعنوان ضریب  به  2
R    1تا    0عد تشکیل شده است که از  بُاز یک شاخص بی  و،  است   2به توان  

که مقادیر  ،  کندخطی بین دو متغیر را منعکس می  ي متغیر است و میزان رابطه
 .تناسب بهتر است  ي دهنده نشان ،بالاتر

تر،  براي یک بررسی دقیق   .شودی م  یابیارز  5ي  توسط معادله  ی همبستگ  ب یضر
Rضریب   ] 19[شده است:استفاده  پژوهش حاضر در  2

)5(                      n T P  T P

R  

n T T n P P

n n n
j ij j ij

j j j
i

n n n n
j j ij ij

j j j j

1 1 1
2 2

2 2
1 1 1 1

 

مقدار   j   ،jTي نمونه براي   iلشده توسط مد بینیمقدار پیش  ijP،  که در آن 
 ست. هاتعداد نمونه n و j ي نمونهواقعی 

 پژوهش یجنتا .5
  GEPبینی یشمدل پ. .51
خاص   ي مسئله ژن به    انیب  یسینوبرنامه  ي برا   شدهپارامتر استفاده  هاي م یتنظ
  دارد. مقادیر   یبستگ  شدهاستفاده   ي داده  ي مجموعه  ي هایژگیو و  شدهیبررس

 .)GEPژن ( انیب یسی نودر برنامه شدهتوابع استفاده. 5جدول 
 توابع  نماد  وزن  Arity تعریف 
(x+y) 2 4 + Addition 
(x-y) 2 4 - Subtraction 
(x*y) 2 4 * Multiplication 
(x/y) 2 4 / Division 

exp(x) 1 1 Exp Exponential 

ln(x) 1 1 Ln Natural logarithm 
tanh(x) 1 2 Tanh Hyperbolic tangent 

)x-1 ( 1 1 NOT Complement 
x/1 1 1 Inv Inverse 

pow(x,y) 2 3 Pow Power 
sqrt(x) 1 1 Sqrt Square root 
log(x) 1 1 Log Logarithm of base 

10 
-x 1 1 Neg Negation 
x 1 1 Nop No operation 

x^2 1 1 X2 x to the power of 2 
x^3 1 1 X3 x to the power of 3 
x^4 1 1 X4 x to the power of 4 
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تجربه   مذکور ونویسند  ي براساس  در    ي پیشنهادها  گان  برخی  موجود 
 ارائه و در پژوهش حاضر استفاده شده است.  ]16و  19[نوشتارها،

  انیب  یسینودر برنامه   شده، در پژوهش حاضر،در نظر گرفته از توابع    ییمجموعه 
 ارائه شد است.  5جدول  در  )GEP( ژن

ي رابطهبه صورت   DIS براي   بیان ژن  یسینورنامهبآمده با  دست مدل ریاضی به 
می  6 به بیان  براي  که  آسیب   آوردندست شود،  پارامترهاي    طیف  براساس 

 :شودموردنظر استفاده می 

)6(       DILog (S ) G G G G G G1 2 3 4 5 6 

  12الی  7مطابق روابط  6G، و 1G ،2G،3G،4G،5Gکه در آن، مقادیر 
 شوند:محاسبه می

)7(
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u

u
lnR R

G tanh R R T 2
1 1  
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u
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)11(
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)12(uG tanh tanh tanh α R α ln R
4

6 12  

 اند: محاسبه شده  6مطابق جدول  12Rالی  1Rهمچنین ضرایب 

  ان یب  یسینواز روش برنامه  ،یاضیبا هدف استخراج مدل ر   ،پژوهش حاضردر  
) برا GEPژن  است.  شده  استفاده  داده   ٪ 80منظور،    نیا   ي )  شکل  از  به  ها 
شده   یتصادف انتخاب  مدل  آموزش  حالجهت  در    ماندهیباق  ٪20که    یاند، 

 اند. سنجش دقت مدل در نظر گرفته شده  ي برا  یشیآزما ي هاعنوان داده به

آزمایشی  هاي آموزشی و  نمودارهاي رگرسیونی براي داده ،  6الی    4هاي  در شکل 
شده به  بینیهاي پیش ه، دادهاشوند؛ که مطابق آنها مشاهده میو کل داده

در مقابل مدل  DIS تمیلگار قیدق جینتا يبرا ونیرگرس ينمودارها. 4شکل 
 ی.آموزش يهاداده يبرا GEP الگوریتمبا استفاده از  شدهینیبشیپ

در مقابل  DIS تمیلگار قیدق جینتا يبرا ونیرگرس ينمودارها. 5شکل 
 ی.شیآزما يهاداده يبرا GEP الگوریتم شده با استفاده ازینیبشیمدل پ

در مقابل   DISتمیلگار  قیدق جینتا يبرا ونیرگرس ينمودارها. 6شکل 
 .هادادهکل  يبرا GEP الگوریتمبا استفاده از  شدهینیبشیمدل پ

. بیآس فیط يدر معادله شدهاستفاده بی ضرا. 6جدول 

 نماد ضرایب  نماد  ضرایب نماد ضرایب

444 /221   883 /7   691/3 -   

66/5 e-31  378 /3   553 /0   

218 /5   114 /7   742 /5   

302 /8   215 /111   7425/0   

R9R5R1

R10R 6R2

R11R7R3

R12R8R4
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Rبر این، نتایجعلاوه. اندمتمرکز شده درجه  45ي با زاویه خط خوبی در بر   2
با   برابر  ترتیب  به  شکل  مجموعه   0/ 905و    ،895/0    ،917/0روي   يبراي 

بسیار تطابق  ي دهندهکه نشان هاست،آزمایشی، و کل داده ،هاي آموزشیداده
  است.هاي هدف ها با داده آن  خوب

  بیآس  فیط يهسیمقا. .52
در    یلیتحل  ج یبا نتا  6ي  شده با استفاده از رابطهمحاسبه   ب یآس   فیط  ي هسیمقا

شود؛  مشاهده می   11الی    7هاي  شکل   در   نیزم  هاي ت حرک  ي برا   حاضر   پژوهش 
آن مطابق   يهان یتخم  ،ي شنهادیپ  ي شدهساده   ي معادله  ،یطورکلبه  ها،که 

   .دهدیارائه م ب یآس  فیاز ط  یخوب

 هاي مختلف طیف آسیببا مدل سهیمقا. .53
نویسی بیان  برنامه شده توسطبینیپیش  ریاضی هاي قبلی، دقت مدل در بخش 

با   6ي  شده با استفاده از رابطهمحاسبه   ب یآس  فی ط  ي هسیمقاو    (GEP)  ژن
بررسیلیتحل  جینتا است  ی  به  .شده  اینجا،  مقایسه در  هاي مدل  ي منظور 

 قیدق جیو نتا GEPمربوط به مدل  DIS ينمودارها. 7شکل 
  .uR ریمتغ يبرا

 جیو نتا GEPمربوط به مدل  DISي نمودارها. 8شکل 
 .  ریمتغ يبرا قیدق

 جیو نتا GEPمربوط به مدل  DISي نمودارها. 9شکل 
 .u ریمتغ يبرا قیدق

 جیو نتا GEPمربوط به مدل DISي نمودارها. 10شکل 
 . ریمتغ يبرا قیدق

 قیدق جیو نتا GEPمربوط به مدل DISي نمودارها. 11شکل 
 . ریمتغ يبرا
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توسطتوسعه ژنبرنامه  یافته  بیان  ارائه  دوبا    (GEP)  نویسی  در  مدل  شده 
و مدل دوم    ]7[)،2013(  ي و همکارانژا مرتبط توسط  اول  مدل    نوشتارها، که

با استفاده از  یافته  هاي توسعهمدل ، که  ]12[)،2021(  گندمی  باغی وقره توسط  
پیشنهاد  اند،  ه دست آوردهب  را   )MGGP(  ژنتیک چندژنی  نویسیبرنامه   روش
در  ؛  است شده   با  بسته به نوع خاك بوده و سایر پارامترها   یب ضرا   ها،آنکه 

براي    ي مقادیر پیشنهاداند.  شدهتعریف    هاي سازه و زلزلهتوجه به نوع ویژگی
  .اندفهرست شده    8و   7هاي جدول ضرایب متناظر با هر نوع خاك در 

 ]7[).13ي (رابطه ي و همکاران.  مدل پیشنهادي ژا.51.3

)13(        DI.Zhai et al .S b
u

u u

b
b R

T
32

1 1 5
1 101 

 اند: ارائه شده  7براساس نوع خاك در جدول  ، 3bالی  1bکه در آن، ضرایب  

 ]12[).14ي رابطهی (و گندم یقره باغ  يشنهادیمدل پ.  .52.3

)14(                DI.Gh.G  S c c G c G c G c G0 1 1 2 2 3 3 4 4 

شـوند و محاسـبه می  18الی    15مطابق روابط   4Gالی  1Gدر آن،  ضـرایب  که
 اند:ارائه شده 8براساس نوع خاك در جدول  4Cالی  0Cضرایب 
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μ uG R 2
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هاي مدل  تغییرروند  دادنگرافیکی براي نشان ي یک مقایسه  براي درك بهتر،
با  بینی پیش  ازشده  همکاران  ي ژا   ي شنهادیپ  هاي مدل با    GEP   استفاده    و 

انجام شده )، و  2021ی (و گندم  یباغقره   ي شنهادیپ) و  2013(   نتایج دقیق 
ورودي  .  است  متغیرهاي  منظور،  این  با  براي  0/برابر  02،uR 6،

u 8،/0 0/و    05 نوع   با توجه به DIS، وندا هانتخاب شد  1
S(  خاك 1،S Sو ،  2   ي نمودارهاکه در آن،    شود؛ مشاهده می   12شکل در  )  3

 

 

و  ي، ژاGEPهاي مربوط به مدل DISي نمودارها. 12شکل 
 .)3S و ،1S، 2S( است قیدق جیو نتا ی،و گندم یباغقره وهمکاران، 

و همکاران يژا يشنهادیمدل پ در شدهاستفاده بی ضرا. 7جدول 
 

)2013(]7[. 
 نوع خاک  ضرایب 

٣b ٢b ١b 
٢٥/١  ٠٢/٠  ٠٨/٠  ١S 
٢/١  ٠٤/٠  ٠٩/٠  ٢S 
١/١  ٠٥/٠  ٠٩/٠  ٣S 
١٨/١  ١/٠  ٠٨/٠  ٤S 

ی و گندم یباغ قره يشنهادیدر مدل پ شدهاستفاده بی ضرا. 8جدول 
)2021.(]12[ 

نوع   ضرایب

 خاک
٤C ٣C ٢C ١C ٠C 

٠/ ٠٣٥٦٢٢  ٠/ ٠٠٢٩٧٨  ٠/ ٠٠٠٤٩٢  ٥/ ٨٣٢١٢٣  ٠/ ١٣٠٢٧٥  ١S 

٠/ ٠٢٦٣٥٥  ٠/ ٠٠٢٠٤٦  ٠/ ٠٠٠٣٦٦  ٦/ ٢١٦٥٨٧  ٠/ ١١١٠١١  ٢S 

٠/ ٠٢٤٢٢٢  ٠/ ٠٠١٦٣٤  ٠/ ٠٠٠٣٢٩  ٦/ ٣٦٦١١٢  ٠/ ٠٩٥٥٢١  ٣S 

٠/ ٠٥٦٨٧٦  ٠/ ٠٠٦٦١١  ٠/ ٠٠٠٨٧٦  ٦/ ٨٧٥٤٣٧  ٠/ ٠٩٠١٦٨  ٤S 
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)،  2013ي و همکاران (، ژا GEPي  هاشده با استفاده از مدل ی نیبش یو پ  قیدق
 هاي مذکور، شکلبا توجه به . اندنشان داده شده  )2021ی (و گندم باغیو قره 
با توجه    .دهدیرا نشان م  ی ، روند نزولهانمودار  تمامدر    ب یآس  فیط  ي های منحن

گرفته  متغیرهاي به   نظر  حوزه در  براي  و  شده  مدل ژاي  گسل،  به  نزدیک  ي 
همکاران، مقادیر بیشتري از آسیب را به نمایش گذاشته است، و در این حالت  

باغی و گندمی  نزدیک به مدل قره   GEP، مدل  9جدول  و    12شکل  با توجه به  
همان میاست.  مشاهده  که  مدل  طوري  زمان  GEPشود،  تناوب براي  هاي 

هاي باغی و گندمی نسبت به زمان تناوبتر مقادیري بیشتر از مدل قره بزرگ 
  تر به نمایش گذاشته است.کوتاه

 يریگجهینت .6
اصل حاضر   ی هدف  پ   ب یآس  یابیارز   ،پژوهش    ییلرزه   ب یآس  فی ط  ینیبش یو 

اثر زلزله است   رانیا   ي هاتحت  طربوده  از    ب یآس  فیط  یمطالعه و بررس  قی. 
است ، تلاش  ییلرزه  درك عم  شده  در  آسیب سازهاز    ي ترقیتا  ي هازلزله یی 

 ها ل یحاصل از تحل  جی، نتابخش کنونی. در  شوددست آورده  بهنزدیک به گسل  
  ف یط  ینیبش یو پ  ب یآس یابیارز  درها آن  ر ی گرفته ارائه و تأثو مطالعات صورت 

  شده است.بحث  ییلرزه  ب یآس

  ییلرزه طیف آسیب    در  یی و زلزلهسازهکه پارامترهاي    انده نتایج نشان داد   - 
هستندأت مقاومت   و   ثیرگذار  کاهش  بیشترین  پذیري شکل  ضریب   و  ضریب   ،
   .ها دارندطیف آسیب سازه   درثیر را أت

 هايهاي با دورهسازه   ي براي همه uRبا افزایش )  DISطیف آسیب ( تغییرات    - 
،     دلیل کاهش توان گفت که بهمی یافته است.کوتاه به بلند افزایش   تناوب
میدرجه تجربه  زلزله  شدت  سطح  همان  در  بالاتري  غیرخطی  و    ، شودهاي 

)  DIS(   طیف آسیب تغییرات  .  یابدفزایش میا  uR  خسارت ناشی از آن با افزایش 
ظرفیت   ،یافته است افزایش  )u(  پذیري شکل ضریب که  اند زمانیدادهنشان 

تغییرشکل  براي  به  مدل  نسبت  غیرارتجاعی  تحت  تغییرشکل    ي بیشینه هاي 
هاي سازه  یافته است. زیرا کاهش    آسیب طیفیافزایش و در نتیجه    حرکت زمین

  ،و ظرفیت اتلاف انرژي بیشتري دارند ،پذیري بالاتر، قابلیت تغییرشکلبا شکل
 . شودکه منجر به آسیب کمتري می 

نشان    )DISدر طیف آسیب ( SDOF  هاي سیستم در    )(  اثر نسبت میرایی  - 
میرایی  DIS که  دهدمی نسبت  افزایش  است.  افزایش   )(  با  افزایش  یافته 

مشخص،   uRو در یک  )aS(  نسبت میرایی منجر به کاهش شتاب طیفی

 yf   سیستم  SDOF   است یافت کاهش افزایش آسیب  ه  شده  ، که منجر به 
تناوب    ي با افزایش دوره )DISدر (هاي ناشی از اثر نسبت میرایی  تفاوتاست.  

 یافته است.  سازه کاهش 

تسلیم  آثار  -  از  پس  سختی  طیف  براي     SDOFهاي سیستم  )(  نسبت 
  آسیب کمتر شوندگی بیشتر منجر  که نسبت سخت ،  است شده  آسیب مطالعه  

شدگی براي مدل رفتاري، آسیب  با درنظرگرفتن نسبت سخت شده است. سازه 
به  افزایش قابلطور  طیفی  با  و  کاهش  حدودي   توجهی  تا  طیفی  آسیب   ،

 یافته است. کاهش 

  - پارك  براي ترکیب دو عبارت شاخص آسیب   است که  یک ثابت مثبت  - 
میا انگ دارد  و  ،شودستفاده  مشارکت  هیسترتیک  انرژي  از  بخشی    . در آن 
یافته افزایش    با افزایش  )DISطیف آسیب ( فت،رطور که انتظار میهمان
 است.  

دیگر پارامترهاي ذکرشده    ي به اندازه    DISدر    )3S  و ،    1S  ،2S(  ثیر نوع خاك أت  - 
  بیشتر از ،3Sخاك    براي   DIS  طیف آسیب طورکلی،  به .نبوده است توجه    قابل
 .است بوده  1Sخاك  بیشتر از 2Sبراي خاك   و طیف آسیب  2S خاك

  ییآسیب لرزه طیف  گیري  اندازه ،  GEPر  مبتنی ب  شدهاستخراج مدل ریاضی    - 
است. مدل ریاضی پیش تر  عملیرا  ها  سازه  زندگی برا   ي دارا   شدهبینی ساخته 
Rو   32/928  برابر  ،45/919زندگی  را ب  ی؛آموزش  هاي داده   ي برا  0/ 917  برابر  2

 R ها مقدار برازندگی هاي آزمایشی؛ و براي کل دادهداده  ي برا  895/0برابر 2
Rو   65/922   یعیطب  ي ها تعداد از داده  نیا   ي برا   که  ،است بوده    0/ 905برابر     2
 .است قابل قبول رخداده  ي هاآمده از زلزلهدست هو ب

 يآزاد  ي درجهتک  ي هاستم یاز س  ییبا استفاده از مجموعه   ي شنهادیمدل پ  - 
)SDOFطراح توسعه    ی)  ناش  ت،یمحدود  نیا   است.  افتهیو  از   یکه 

مقاد  ینیمع  ي مجموعه   فقطدرنظرگرفتن   و    ییسازه  ي پارامترها  ي برا   ریاز 
مدل و    ي کاربرد  ي گستره   در  یقابل توجه  ریتأث  تواندیاست، مبوده    ییزلزله 

نتا باشد  جیدقت  داشته  آن  از  ا وه علا  .حاصل  فعل  ن،یبر  پا  یمدل   يیه بر 
  است.بنا شده  SDOF ي هاستم یس ي عدد ي هالیتحل

  یعنی ،یهوش محاسبات روش کیاز  ،ینیبش یپ ي هامدل  ي منظور توسعهبه - 
(برنامه ژن  بیان  اسGEPنویسی  شده  استفاده  بررست )  سا  ی.  کاربرد    ر یو 
  ینیبش یپ  ي هات یبه بهبود قابل  تواندیم  محاسباتیهوش    ي شرفته یپ  ي هاروش

 مدل کمک کند.  

رکورد استفاده   20ایران، فقط از  علت کمبود رکوردهاي نزدیک گسل در  به  - 
این است.  لرزه لرزه،  نیزم  ي رکوردها  شده  پارامترهاي  کم  تنوع  از یی،  باعث 

گسل  قبیل: از  فاصله  وبزرگا،  ا شدهگاهی  ساخت   ط یشرا   ،    ت یمحدود  نیاند. 
که خارج از   ییهاها به زلزلهپاسخ سازه   ینیبش یممکن است بر دقت مدل در پ

 بگذارد.   ر یث أشده هستند، تنییتعش یاز پ ي ي ذکرشدهارهایمع

انگ نشان داد   - شاخص آسیب پارك ي بر این، بررسی نتایج مدل اولیه علاوه - 
که از نظر منطقی   اند،بوده   1تر از  مقادیر طیف آسیب بزرگ   ،موارد  یکه در برخ

نیست.   قبول  صورت قابل  نسخه  در  از  انگ،    - پارك  ي شده اصلاح   ي استفاده 
خواهد تري  ی منطق  ري ی پذریکه تفس  محدود خواهد شد،  1به    ،مقادیر آسیب 

 . داشت 

R. نتایج معیار عملکرد  9جدول  ها براساس نوع براي مدل  2
 خاك.

مدل ژاي و  
 همکاران

و   یباغقره مدل 
 GEP یگندم

معیار 
 عملکرد 

نوع  
 خاك

67/0  87/0  88/0    

72/0  89/0  89/0    

89/0  90/0  92/0    

R 2
S 1

R 2
S 2

R 2
S 3
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استفاده   -  رویکرد  اثربخشی  از  حاکی  دست   شدهنتایج  طیف در  به  هاي یابی 
است، که ارزیابی جامع آسیب    ییهاي سازهآسیب دقیق و کارآمد براي سیستم 

 بخشد. را تسهیل می

 در ارزیابی  ییبینی طیف آسیب لرزه اهمیت حیاتی پیش  در حاضر  پژوهش 
 

 

 

سازه آسیب  می پذیري  تأکید  زلزله  مقابل  در  پیش ها  با  دقیق  ورزد.  بینی 
تجربه   ییها ممکن است در طول رویدادهاي لرزه هاي احتمالی که سازهآسیب 
و کاهش    کرد   ثرتري درك ؤطور مها را به مرتبط با زلزله   هاي خطرتوان  میکنند،  

 داد.
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 ) يدکترپژوهشگر پسا ی (حسنلوئ زادهیمجتب دیسع
 )  دانشیار( یپنج يمهد 
 . رانیواحد زنجان،  زنجان، ا ،یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یمهندس گروه
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. رانیزلزله، تهران، ا یو مهندس یشناسزلزله  یالمللنی پژوهشگاه ب ک،یژئوتکن  یمهندس  يپژوهشکده  

 
یی سطح زمین در حضور ناهمگنی مدور مدفون اُرتوتروپ در برابر در نوشتار حاضر، به تعیین پاسخ لرزه 

ي فضا در حوزه پرداخته شده است. در تعریف مدل مسئله، از روش اجزاء مرزي نیم  SHامواج مهاجم قائم 
بندي با تمرکز بر وجه میانی توسعه یافته است. میرایی تشعشعی و مصالح  زمان استفاده شده است، که مش 

در فرمول مستقیم نهادینه شده  بندي روش پیشنهادي، به ترتیب به کمک رویکردهاي تحلیلی و غیر کاملاً 
راستی  و  معرفی  اختصار  به  مذکور  روش  ابتدا  کاربردي  است.  مثال  چند  تحلیل  با  حاصل  نتایج  آزمایی 
مطالعه  یک  قالب  در  سپس  است.  شده  عددي،اعتبارسنجی  قبیل    ي  از  اساسی  پارامترهاي  برخی  تأثیر 

ي ویژه بر عامل ایزوتروپی و تأثیر بافت ارُتوتروپی مصالح،  شکل ناهمگنی و محتواي بسامدي با تکیه نسبت 
یی سطح زمین و پیرامون ناهمگنی مدفون به صور مختلف  سنجی شده است. درنهایت، پاسخ لرزه حساسیت 
ي زمان و بسامد نمایش داده شده است. نتایج حاصل نشان داده است که بافت ارُتوتروپی ناهمگنی  و در حوزه

 نمایی بسیار مؤثر است. مدفون در سوگیري امواج منتشرشده و متعاقباً برآورد الگوهاي بزرگ 

SH . mojtabazadeh@iauz.ac.irي زمان، ارُتوتروپی مصالح، ناهمگنی مدفون، موج فضا، حوزه روش اجزاء مرزي، نیم واژگان کلیدي: 
m.panji@iauz.ac.ir
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موجود در   یعوارض توپوگرافیی متعدد از دیرباز به بررسی رفتار لرزه  پژوهشگران
اند. ي مصالح آن در تغییر الگوي پاسخ پرداختهدهنده طبیعت و تأثیر بافت تشکیل 

 ت ی وضع  تواند تا حد زیادي به می  امواج   ت یتقو  ي الگودهند که  ها نشان مییافته
ي دهنده منطقه و شرایط ناهمسانی و غیرایزوتروپی مصالح تشکیل   یشناسن یزم
در   اثر ساختگاه   جهت بررسی  ]5-1[توجهی،قابلمطالعات    تاکنون   .باشدوابسته    آن

است حالت همسان خطی   از پژوهش صورت گرفته  طیف غالب  هاي پیشین به . 
ی واقع   سنجیرفتاراما   است.  محدود شده  همسان  زوتروپیا   ي ها طیمحسازي  مدل 
اثر   مختلف، چون: لایلبه دکند که بیان می  بندي سطوح موجود در طبیعت پهنه 
  سطحی، تورق، و غیره،بندي، ناهمگنی زیر ی، لایههوازدگ  ي،گذاررسوب  ی ازناش

اساس،   بر این   ]7و    6[د.دهنی از خود نشان م  زوتروپیا ری رفتار غ  عوارض توپوگرافی
 تا با استفاده از رویکردهاي مختلف، درك وسیع   بشر همواره در تلاش بوده است 

گسترش   و جامعی از رفتار واقعی عوارض زمین کسب کند و آن را در راستاي
مهندسی به    مختلف  ي هادر حوزه موجود   ییلرزه  و استانداردهاي   هانامهن یآئ

بندد. توانسته   ]8[کار  موضوع  ادبیات  در  مطالعات  برخی  دیدگاه اگرچه  اند 
یی یی زمین ارائه کنند، اما همچنان تفاوت قابل ملاحظهمناسبی از رفتار لرزه 

یی سطحی در برابر امواج مهاجم لرزه میان رفتار حقیقی ناهمسانی سطحی/ زیر 
ي منظور ارائههاي عددي وجود دارد. به هاي حاصل از مدل در مقایسه با پاسخ 

سازي، شناخت و  یک طرح قابل قبول و به دور از هرگونه تقریب ناشی از مدل
مسئلهشبیه  مطلوب  ناهمسانگردي  سازي  درنظرگرفتن  با  موج  پراکنش  ي 

سازي و تحلیل محیط بسیار حائز اهمیت است. بدین ترتیب رویکردهاي مدل 
یی عوارض طورکاربردي در تحلیل لرزه ر امواج و بهبعُدي مسائل انتشادو/ سه 

می را  دستهتوپوگرافی  یک  در  روش توان  به  کلی  تحلیلی،  بندي  هاي 
 ] 1[تفکیک کرد. 3و عددي  2تحلیلینیمه 

 کردن  ي حاکم بر سیستم و لحاظهاي تحلیلی، با درنظرگرفتن معادلهدر روش 

1Analytical Methods 
2Semi-Analytical Methods 
3Numerical Methods 
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صورت ویژه به نوع عوارض وابسته است، شرایط مرزي و پیوستگی، که البته به
به  ریاضیات  میپاسخ  حاصل  مجموع  حد  حسب  بر  و  خروجی  از  عنوان  شود. 

اُرتوتروپ   جمله مطالعات مهم تحلیلی اخیر پیرامون پراکنش امواج در محیط  
حل جدید مبتنی  اشاره کرد، که یک راه   ]9[)،2012(  1توان به پژوهش کی می

ارائه اُرتوتروپ   بر تعمیم قانون هوك و اصل برهم نهی براي محیط با خواص  
است. (  2گوپتا   ] 10[کرده  همکاران  یک  )،  2017و  در  را  رایلی  امواج  پراکنش 

صورت تحلیلی مطالعه ي مشابه بهدر تماس با لایه اُرتوتروپ   فضاي کشسان  نیم
  SHتوانستند پراکنش امواج    )، 2019(  3و همچنین، راجاك و کوندو   ]11[کردند،

یی ي متمایز ماسهساندویچی واقع در میان دو لایه اُرتوتروپ  ي  را در یک لایه 
-13[برخی دیگر از پژوهشگران، ] 12[فضا تحلیل کنند.خشک مستقر در یک نیم 

لاو  ]51 امواج  پراکنش  لایه   4نیز  یک  ماسهدر  نیم ي  یک  در  واقع  فضاي  یی 
را به صورت تحلیلی با استفاده از روش تفکیک  اُرتوتروپ   ي  یافتهتحکیم پیش 

روش  جمله  از  کردند.  بررسی  نیمه متغیر  نامهاي  میتحلیلی  به آشنا  توان 
 8کَمپیلو - بوچان  و  ،7یا میدان صفر   ،T6، ماتریس  5لارنر- عدد موج آکی  هاي روش

کرد. روش   اشاره  بهدر  مسئله  پاسخ  مذکور،  مجموعه هاي  موج  صورت  از  یی 
معادله و  بهورودي  حاکم  پیوستگی  شرایط  اقناع  با  کوپل  انتگرال  دست هاي 

توان به گرفته به کمک رویکردهاي مذکور می صورت آید. از جمله مطالعات  می
اشاره کرد که پاسخ گذراي یک ترك    ] 16[)،2002و همکاران (   9ي چن مطالعه

را محاسبه کرده است. پراکنش امواج در اُرتوتروپ   ي ناهمگن  درونی در لایه 
و نیز    ]17[)،2010و همکاران (  10همگن توسط رنجیلو غیر اُرتوتروپ  ي  صفحه نیم

نیم  غیریک  باگالتفضاي  توسط  مصالح  ناهمگنی  تأثیر  تحت  و    11ایزوتروپ 
) امروزه،    ]18[)،2012همکاران  است.  شده  مطالعه  و  قطعات   شرفت یپبررسی 

 ي عدد  ي هاتوجه روش رشد قابل  ساززمینه   هاالکترونیکی و افزایش قدرت رایانه 
دلیل هاي اخیر به روش شده است؛ که در    یمهندسگوناگون    براي تحلیل مسائل

سازي و تحلیل مسائل پیچیده و دشوار انتشار  پذیري بالا، امکان مدلانعطاف
هاي عددي را  براساس ادبیات فنی، روش   ]1[موج به سهولت فراهم شده است.

 14، و تلفیقی13، مرزي 12هاي: حجمیي اصلی، شامل روشتوان در سه دسته می
توان به روش هاي حجمی میآشناترین روش از جمله نام  ]19[بندي کرد.تقسیم

در هنگام  اشاره کرد.    FDM (16و تفاضل محدود FEM(15  )اجزاء محدود (
و   ي سازموردنظر گسسته ي ، لازم است کل دامنهحجمی ي هااستفاده از روش

  ، ب یترت  ن یمدل در نظر گرفته شوند. بد  رامونی امواج در پ  ي جاذب انرژ  ي مرزها
از    .یابندمی  لیتحل  قابلیت   ت ینهایبمهیو ن  ت ینهایب  ي ها طیمسائل با مح اما 

اعمال شرایط مرزي ذکرشده   شتر یبه مراتب ب  یدگی چیموجب پ   سوي دیگر، 
تحل  شودمی  مسئله زمان  کاربرد    .یابدمی  ش یافزا   ي رگیطورچشمبه  لیو  در 
ایدل و میاُرتوتروپ  هاي حجمی براي تحلیل محیط  روش توان به مطالعات 

 
1 Ke 
2 Gupta 
3 Rajak   & Kundu 
4 Love-Waves 
5 Aki-Larner Discrete Wavenumber Method 
6 T-Matrix Method 
7 Null-Field Method 
8 Bouchon-Campillo Method 
9 Chen 
10 Rangelov 
11 Bagault 

خمیري  اند فرمولاسیون کشساناشاره کرد، که توانسته   ]20[)،2003(  17گروتمن
از یک رویکرد حجمی در    با کرنش محدود تعیین واُرتوتروپ را   هاي  محیط

نیز با   ]22[ )،2014( 18پترولیتو  ]21[اند.استفاده کرده اُرتوتروپ  تحلیل صفحات 
صفحات ضخیم   ارتعاش و پایداري  المان محدود، به تحلیل  از روش  استفاده 

)، یک رویکرد  2017و همکاران (  19همچنین، گولر   ]23[پرداخته است.اُرتوتروپ  
بر مبناي روش اجزاء محدود  اُرتوتروپ   هاي  جدید براي تحلیل عددي محیط 

مطالعه  ]24[اند.کرده پیشنهاد   (در  همکاران  و  گوپتا  از  دیگري  نیز  2017ي   ،(
اُرتوتروپ   هاي یی در محیط پاسخ تحلیلی و المان محدود مسائل تماس صفحه

ي انتشار و مدرّج ارائه و با استفاده از روش تفاضل محدود، به بررسی مسئله
امواج   پوسته   SHپراکنش  اولیه  اُرتوتروپ   ي  در  تنش  معرض  در  چندلایه 

از روش اجزاء    ]26[)،2019و همکاران (  20اخیراً، کومز   ]25[پرداخته شده است.
یی همگن تحت اثر بارگذاري استوانهاُرتوتروپ ي محدود براي تحلیل یک لایه 

از رویکردي  ]  28و    27[اند. این تذکر لازم است که برخی پژوهشگران،استفاده کرده 
براي تحلیل    21(PVIEM)ي انتگرال حجمی موازي  موسوم به روش معادله

 اند.استفاده کرده اُرتوتروپ  ي در حضور ناهمگنی چندگانه SHپراکنش موج 

ایده روش از جمله  انتشار و  ترین روش آلهاي مرزي،  ها جهت تحلیل مسائل 
ها  آن که اگرچهپراکنش امواج در حضور عوارض توپوگرافی ناهمسان هستند؛ 

توسعهو    دهی چیپ   ي بندفرمول   مانند  ییهات یمحدود مکفیعدم   ي برا   ي 
و  رخطیغ  ي هاطیمح مدل   هفازچند ی  در  سهولت  اما  بالا، دارند،  دقت  سازي، 

توجه در حجم محاسبات، و مدت زمان تحلیل از جمله مزایاي بارز کاهش قابل
یی عوارض توپوگرافی، با توجه به اینکه در تحلیل لرزه   ] 29[آید.شمار میها بهآن

لرزه نحوه  امواج  انتشار  بزرگ ي  و  زمین  سطح  در  حائز  یی  آن  از  ناشی  نمایی 
فضاست و مطلوب آن است که از  صورت یک نیم اهمیت است، محیط مسئله به

سازي با استفاده فضا در این نوع از مسائل استفاده شود. در مدل اجزاء مرزي نیم 
قط بر روي مرز ناهموار بوده و  ها ففضا، امکان تمرکز مش از اجزاء مرزي نیم

 ]1[اعمال شده است.  هاه در معادلدقیق  با اقناع  ن یزمآزاد  سطح  شرایط مرزي  
چند به  ذکرشده   ي مرز  ط یشرا   هر  خواهد   هاهمعادل  یدگی چیپ افزایش    منجر 

ي را به ارمغان  سازدر مدل   سهولت و    زمینسطح    ي بندبه مش   ي ازینبی  اام  ،شد
این  .  آوردمی  ییلرزه   لیتحل  در  ]35-30[ها،به برخی پژوهش   توانیم  رابطهدر 

در برابر امواج    ی ایزوتروپسطحریو ز  یسطحمنفرد، مرکب    یعوارض توپوگراف
توسعه   SHمهاجم   اما  کرد.  محیط اشاره  براي  مرزي  اجزاء  روش  هاي  ي 

برخی اُرتوتروپ    در  است.  بوده  اندك  بسیار  ایزوتروپ  حالت  با  مقایسه  در 
توسعه  ]37و    36[مطالعات، لرزه به  امواج  پراکنش  و  گرین  توابع  یک  ي  در  یی 

چندنیم و  اُرتوتروپ  ي  لایهفضاي  رجاپاکسه  بعد  چندي  است.  شده  پرداخته 

12 Volumetric Methods 
13 Boundary Methods 
14 Hybrid Methods 
15 Finite Element Method 
16 Finite Difference Method 
17 Eidel & Gruttmann 
18 Petrolito 
19 Guler 
20 Comez 
21 Parallel Volume Integral Equation Method  
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در حضور  اُرتوتروپ را ي کشسان صفحه پاسخ گذراي نیم  ]38[)،1995( 1گراس
کرده  مطالعه  دلخواه  مقطع  با  مرزي  حفره  اجزاء  رویکرد  از  استفاده  با  اند. 

در حضور یک    SHنمایی امواج  ي بسامد، بزرگ فضا در حوزه مستقیم نیم غیر 
بررسی    ] 39[و همکارش،  2توسط ژنگ   1998در سال  اُرتوتروپ   ي آبرفتی  دره 

ایشان ( ادامه،  در  است.  امواج    ]40[)،1999شده  از روش مذکور براي پراکنش 
درون   دره کشسان  یک  حضور  در  حاصل  تغییرمکان  و  آبرفتی  صفحه  ي 

نیز    ]41[)،2001و همکاران (  3اند. احمدبا مقطع دلخواه استفاده کرده اُرتوتروپ  
نیم  مستقیم  مرزي  اجزاء  روش  کمک  کشسانبه  مسائل  در  فضا،  را  دینامیک 
کرده تحلیل  دوبعُدي  ناهمسان  دینوا   ]42[اند.محیط  همکاران   4همچنین،  و 

نیم 2014( تقریبی  گرین  تابع  یک  از  استفاده  با  مسائل )،  تحلیل  به  فضا، 
زاده حسنلویی و  مجتبی  ]43[اند.ناهمسان به کمک روش اجزاء مرزي پرداخته 

در  اُرتوتروپ   فضاي  در یک نیم  SHنیز پراکنش امواج    ]44[)،2022همکاران (
حفره  زیرحضور  معادلههاي  روش  از  استفاده  با  را  مرزي  سطحی  انتگرال  ي 

فضاي  مطالعه کرده و اخیراً فرمولاسیون و الَگوریتم کامل روش اجزاء مرزي نیم 
یی ي زمان و کاربرد آن را در پراکنش امواج لرزه در حوزه اُرتوتروپ   ي  میراشده 

 اند. در حضور انواع عوارض توپوگرافی ارائه داده
ناهمگنی نرم زیرزمینی  ارُتوتروپی  ادبیات فنی نشان داده است که تأثیر بافت  

هنوز مطالعه نشده و   SHیی سطح زمین در برابر امواج مهاجم  در پاسخ لرزه 
ي پژوهش است. بنابراین، در پژوهش حاضر  هاي موجود در پیشینه از چالش 

یی سطح ي زمان به تحلیل لرزه فضا در حوزه به کمک روش اجزاء مرزي نیم 
عارضه  حضور  در  ضمن  زمین  میان،  این  در  است.  شده  پرداخته  مذکور  ي 

فرمول توسعه حساسیت ي  اعتبارسنجی،  مثال  چند  تحلیل  و  روش  بندي 
لرزه بزرگ  قبیل نمایی  از  مدل  اساسی  پارامترهاي  برخی  مقابل  در  سطح  یی 

ي مدل  اند. تهیهه شکل، عامل ایزوتروپی، و محتواي بسامدي ارزیابی شدنسبت  
ي برخی زیرزمینی به کمک روش پیشنهادي و ارائهاُرتوتروپ   ي ناهمگنی  ساده

یی موجود،  هاي لرزهنامهنتایج جدید مهندسی پیرامون تکمیل و تدقیق آئین 
 گذارد.بر لزوم انجام و نوآوري پژوهش حاضر صحه می

 بندي . فرمول 2
شکل   هندسه1در  با  زیرزمینی  ناهمگنی  یک  یک  ،  در  مستقر  دلخواه  ي 

 SHفضاي کشسان خطی همگن اُرتوتروپ  میرا در برابر امواج مهاجم قائم  نیم
ي  مطابق رابطه SHي ي حرکت موج خارج از صفحهشود. معادلهمشاهده می

 ] 45[شود:تعریف می 1
)1(            

u(x, z, t) u(x, z, t) u(x, z, t)
c c b x, z, t  

x z t

2 2 2

66 442 2 2
 

,که در آن،   ,u x z t    و, ,b x z t  ترتیب تغییرمکان و نیروي حجمی  به
x,ي  خارج از صفحه در نقطه  z  و زمان حاضرt  بیانگر   هستند. عامل
و است  محیط  استحکام ثابت   چگالی  ماتریس  کشسان  محیط    5هاي  براي 

 
1 Rajapakse & Gross 
2 Zheng 
3 Ahmad 
4 Dineva 
5 Rigidity Matrix 
6 Traction-Free 

 است، به  zو    xاُرتوتروپ، که مبین مدول برشی محیط در امتداد مختصات  
ي نشان داده شده است. با حل سینگولار (منفرد) رابطه c44و   c66ترتیب با  

و بدون درنظرگرفتن شرایط مرزي، توابع گرین فضاي کامل اُرتوتروپ  حاصل    1
بر روي سطح زمین در    6خواهد شد. با وجود این، شرایط مرزي ترکشن آزاد 

 شود:تعریف می  2ي حالت اُرتوتروپ  به صورت رابطه
)2            (                                                                 44 0u

c
z

 

ي فضاي اُرتوتروپ  در حوزه ، توابع گرین نیم 2و  1هاي معادلهزمان از حل هم
 ] 44[زمان حاصل خواهند شد.

 7. میرایی مصالح .21
نامحدود پیرامون عوارض ي محیط نیمه دهنده رفتار واقعی خاك/ سنگ تشکیل

علاوه که  است  نزدیک  محیطی  به  تشعشعی توپوگرافی،  میرایی  میرایی  8بر   ،
در محاسبات  مصالح را نیز شامل می در نظرگرفتن میرایی مصالح  شود. لذا، 

به حوزه  زمان  محیط  ي  در  سریع می   اُرتوتروپویژه  همگرایی  و  تواند  پاسخ  تر 
ي بسامد را به ارمغان آورد. عامل اخیر در اجزاء  سهولت در تعیین نتایج حوزه 

حوزه  جین مرزي  جمله:  از  مختلف،  مؤلفان  توسط  نیز  زمان  همکاران    9ي  و 
براي    ]47[،10استفاده شده است. در پژوهش حاضر، از روش بارکان  ]46[)،2001(

اعمال میرایی مصالح استفاده شده است. این روش مبتنی بر یک کاهش ثابت  
و همکارش    11ي پاسخ در هر گام زمانی است، که توسط گالوینلگاریتمی دامنه 

حوزه   ]48[)،2007( بر  در  است.  شده  استفاده  زمان  معادلهاین  ي  ي  اساس، 
 خواهد بود:  3ي صورت رابطهانتگرال مرزي به 
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آن، در  عارضه   که  مرز  موردنظر،بیانگر  cي  ξ   ،هندسه  ffuضریب 
مبین ضریب کاهندگی یا میرایی مصالح محیط   تغییرمکان میدان آزاد، و 

7 Material Attenuation 
8 Radiation Damping 
9 Jin22 
10 Barkan Method 
11 Galvin 

فضايدر یک نیم ارُتوتروپ  با مقطع دلخواه مستقر ینیرزمیز ی. ناهمگن1شکل 
 .SHدر برابر امواج مهاجم قائم ارُتوتروپ ي میرا شده
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هاي تغییرمکان  گذراي گرین براي مؤلفه   به ترتیب توابع q*و   u*فضاست. نیم
به ترتیب مقادیر تغییرمکان و   qو   uاُرتوتروپ، فضاي و ترکشن در یک نیم 

  به ترتیب بردار موقعیت منبع موج و گیرنده هستند.   xو    ξترکشن مرزي، و  
ریمان انتگرال  کانولوشن  به   1هاي  u*صورت  نیز  q    و*q u    داده نشان 
، تغییرمکان و ترکشن براي 3ي انتگرال مرزي گام معادلهبهاز حل گام  اند.شده
0/1شود. همچنین، با اعمال تساوي  مسئله نتیجه می هاي مرزي  ي گره کلیه

c ξ،  44[محاسبه است. ي نقاط درونی قابلتغییرمکان براي کلیه[ 

 سازي . عددي.22
هاي  ، مستلزم حل انتگرال 3ي  مقادیر مرزي تغییرمکان و ترکشن معادله  تعیین
مکانی  2زمانی  معادله  3و  حل  از  پیش  است.  تعیین  موجود  براي  اخیر،  ي 

عارضه   هندسی  مرز  و  زمان  محور  ترتیب  به  است  لازم  میدانی  متغیرهاي 
ترتیب از یک فرآیند  هاي زمان و مکان بهسازي شود. براي حل انتگرالگسسته

سازي محور زمان  تحلیلی و عددي استفاده شده است. بدین ترتیب، با گسسته 
خطی   4و استفاده از توابع شکل   Δtگام مساوي با حد فاصل    N، بهtتا    0از  

 5ییگره ي دوم ایزوپارامتریک سهالمان درجهزمان در هر گام با درنظرگرفتن  
گسسته عارضه،  سازي براي  معادلهانتگرال   ] 49[مرز  زمان  صورت  به  3ي  هاي 

 شوند:تعیین می  4ي معادله
)4 (           
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هاي مرزي، و تعداد کل المان   Mهاي زمانی، ي گام شمارنده   Nکه در آن، 

m    المان است، که  از مرز  بدان تعلق دارد. همچنین،   ’m‘بیانگر بخشی 
N  درجه المان  شکل  با  توابع  دو  12 , ,ي  سیستم    ،  3 مبین 

المان  محلی  و  مختصات  سیستم    Jها  از  تبدیل  براي  ژاکوبین  دترمینان 
 مختصات کارتزین به محلی است.

 پذیري. حل.23
ي عناصر ماتریس  ي موردنظر، کلیه سازي مرز هندسی عارضهپس از گسسته

شود، که فرم ماتریسی آن به صورت  گیري مکانی تعیین میحاصل از انتگرال 
 ] 44و  34[خواهد بود: 5ي معادله

.     
N N

N n n N n n ff N

n n

1 1

1 1
H u G q u                       (5)

از  حاصل  ماتریس هاي  مبین  ترتیب  N  به  n 1G N  و n 1H آن،   در  که 
هسته انتگرال  مکانی  اسکالر  گیري  دینامیکی  مؤلفه اُرتوتروپ  هاي  هاي  براي 

nq  نیز بردارهاي کمیت هاي گرهیی  nu  و  ترکشن و تغییرمکان هستند. 
بر   مرزي  شرایط  اعمال  از  پس  میدهند.  نشان  n  را  زمانی   گام  در  مرزي 

دست به  6ي  مطابق معادله  5ي  مرزهاي هندسی مدل، فرم قابل حل معادله

 
1 Riemann Convolution Integrals 
2 Temporal Integrals 
3 Spatial Integrals 

                                                                        آید:  می
.N N N ff N1 1

1 1A X B Y R u                       (6) 
آن،   در  1که 

1A    1و
1B   ماتریس مبین  ترتیب  مقادیر  به  با  متناظر  هاي 

و   هستند  مرزي  معلوم  و  مقادیر  به  NYو    NXمجهول  بردار  ترتیب 
می  نشان  را  مرزي  معلوم  و  دربرگیرنده   NRدهند. مجهول  اثر  نیز  ي 

زمانی  تاریخچه گام  در  گذشته  دینامیکی  رابطه  Nي  مطابق  و    7ي  است 
 شود: تعریف می

)7(                            
N

N N n n N n n

n

1
1 1

1
R G q H u 

معادله حل  کلیه  6ي  از  زمانی،  گام  هر  از در  اعم  مرزي،  مجهول  مقادیر  ي 
آید. دست میموردنظر به ي مرزي  هاي تغییرمکان و ترکشن براي هر گره مؤلفه 

هاي مجهول  ي درونی دلخواه، تغییرمکان براي هر نقطه  5ي از بازنویسی رابطه
  شود.سادگی تعیین میي درونی دلخواه نیز به در هر نقطه

 . موج مهاجم.24
یـی مسـائل انتشـار مـوج بـا اسـتفاده ، بـراي تحلیـل لرزه3ي  مطابق رابطـه

ــت  ــنهادي، لازم اس ــدان آزاد (از روش پیش ــان می ــهffuتغییرمک عنوان ) ب
بــه  ]50[،6ورودي مســئله تعریــف شــود. در ایــن خصــوص، از موجــک ریکــر

ــابع آن مطــابق  ــه ت ــوج محــرك ورودي اســتفاده شــده اســت، ک عنــوان م
 است: 8ي  رابطه
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آن، در  ,که  ,ffu x y t    مختصات در  زمین  سطح  آزاد  میدان  تغییرمکان 
,x y    و زمانt  .است  maxa   ي موج محرك ورودي، ي بیشینه دامنه.inc 

  و  incr.هايبه ترتیب فاز امواج مستقیم و انعکاسی را در موقعیت   ref.و  
.refr ي موج مهاجم نسبت به امتداد قائم و  زاویه دهند.  نشان میc   نیز

موجک ریکر در یک نقطه  ، ن  2شکل  مبین سرعت موج برشی محیط است. در  
 شود.از سطح صاف زمین در فضاي زمان و بسامد مشاهده می 

 ارُتوتروپ  . ناهمگنی .25 
با استفاده از روش پیشنهادي لازم است اُرتوتروپ  یی ناهمگنی  براي تحلیل لرزه 

بندي لحاظ شود. بنابراین، باید به کمک فرآیند  برخی تمهیدهاي ویژه در فرمول 
در  سازي، مسئله به چند ناحیه زیرسازه  ي همگن تقسیم و شرایط پیوستگی 

به  اگرچه  شود.  اقناع  میانی  مدول  وجه  متفاوت  ماهیت  رفتار  دلیل  در  برشی 
میانی، لازم است برخی  هاي وجهو وابستگی آن به محل استقرار گره اُرتوتروپ   

فرمول  در  حالت تغییرات  در  مسئله  درنهایت  اما  شود،  گرفته  نظر  در  بندي 
ي شود. بنابراین، با توجه به رابطههاي کوپل در هر گام زمانی تحلیل میمعادله

 را نوشت:  9ي  هتوان رابطپیرامون عارضه میاُرتوتروپ  فضاي  ، براي محیط نیم 5

4 Shape Functions 
5 Three-Node Isoparametric Quadratic Elements 
6 Ricker Wavelet 



، (پژوهشی)  84-64، صص. 4، شماره ي 40دوره ي ، ) 1403زمستان مهندسی عمران شریف، (  
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12 12 12 12 12 12
فضا در تماس با هاي وجه میانی محیط نیم معرف گره  12زیرنویس   که در آن،

همچنین،  است.  زیرزمینی  و  به  Nq12و    Nu12ناهمگنی  تغییرمکان  ترتیب 
ff.است.   Γ12ترکشن وجه میانی   Nu12   هاي وجه بیانگر حرکت میدان آزاد گره

هاي زمانی گذشته را در گام ي دینامیکی گام اثر تاریخچه  NR12میانی است و 
 دهد:نشان می  10ي مطابق رابطه Nزمانی 

    
N

N N n n N n n

n

R G q H u
1

1 1
12 12 12 12 12

1
                               (10) 

 11ي  توان رابطهبراي محیط عارضه می   10و    9طور مشابه با برقراري روابط  به
 را نوشت:

)11(                                   N N NH u G q R1 1
21 21 21 21 21          

 آید:دست میبه  12ي از رابطه NR21که در آن،  

)12(                                 
N

N N n n N n n

n

R G q H u
1

1 1
21 21 21 21 21

1

      

زیرنویس   آن،  در  گره   21که  عارضهمعرف  میانی  وجه  متصل هاي  به ي  شده 
هاي تغییرمکان و ترکشن وجه میانی  به ترتیب مؤلفه  Nq21و    Nu21فضا،نیم

را  Nي دینامیکی گذشته در گام زمانینیز تاریخچه  NR21و  Γ21هستند، و 
 دهند. هاي محیط عارضه نشان میبراي گره 

 
1 Equivalent Shear Modulus 

 سازي . سرهم.26
، به کمک شرایط پیوستگی تغییرمکان و  12الی    9هاي  سازي معادلهبا سرهم

ترکشن در وجوه میانی، فرآیند تحلیل در یک سیستم کوپل در هر گام زمانی 
می به انجام  محیط  چنانچه  به شود.  توجه  با  شود،  فرض  ایزوتروپ  صورت 

سادگی قابل اعمال است. لیکن برشی، این شرایط به خاصیت انحصاري مدول 
و   13هاي  مطابق رابطه  Γijمیانی، شرایط پیوستگی وجهاُرتوتروپدر حالت  

 شود:تعریف می  14
)13(                                                                  N Nu u12 21

  
)14(                                                              N Nq q1 2

12 21 

براي    1هاي برشی معادل به ترتیب معرف مدول   2و    1ها،  که در آن 
مصالح، بردار ترکشن ارُتوتروپی  فضا و عارضه است. با توجه به ماهیت  محیط نیم 

 شود:تعریف می  15ي به صورت رابطه Γijدر وجه میانی
)15(                  

   ,       , ;       , ;       ij x z

u u
q c n c n i j i j

x z66 44 1 2 12 

آن،  در  و    ijqکه  عارضه  میانی  وجه  در  ترکشن  ترتیب    znو    xnبردار  به 
توان دریافت که  می  15ي  میانی هستند. از رابطههاي بردار نرمال وجه  مؤلفه 

در هر گره از وجه میانی، نه فقط بردار ترکشن، بلکه مدول برشی معادل نیز  
هاي برشی در امتدادهاي مختلف  بسته به موقعیت استقرار گره، سهمی از مدول 

 ي دهد. بنابراین، براي مدول برشی معادل در هر گره را به خود اختصاص می 
 را نوشت: 16ي توان رابطهوجه میانی می

)16           (                                     j
x zc n c n66 44     

اُم است. همچنین، براي jمعرف مدول برشی معادل محیط    jکه در آن،
xn   وzn  را نوشت: 18و   17هاي توان به ترتیب رابطهنیز می 

)17(                                                              /
 x

dx d
n

J
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)18                     (                              /
 ,z

dx d
n

J
1            

 شود:محاسبه می  19ي مطابق رابطه Jها، که در آن 

)19    (                                   ,            , idx
J i

d

2

1 2

 آید:دست میبه  20ي از رابطه ixکه در آن، 
                   

  ,         , ;       , , i ix N x i 1 2 1 2 3       (20) 

مختصات هر المان   ixدترمینان ژاکوبین و  Jها، همچنین در آن 
دهند. بنابراین، با اقناع  ي دوم در سیستم مختصات محلی را نشان میدرجه

هاي  ي معادلهگونه، فرم نهایی ماتریس 14و  13شرایط پیوستگی روابط 
شده براي تحلیل در هر گام زمانی به صورت  اصلاح اُرتوتروپ  ي شده کوپل

 ي:حوزهدر  نینقطه از سطح صاف زم کی يبرا کری. نمودار موجک ر2شکل 
 .فرکانس(ب) زمان و (الف) 
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                                                               آید:می دست به 21ي رابطه
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ي مقادیر مجهول وجوه میانی اعم از تغییرمکـان و ي اخیر، کلیهاز حل معادله
c 0/1آیند. همچنین بـا تسـاوي دست میبه  ترکشن ξ 3ي در معادلـه ،

 شود.تغییرمکان سطح زمین طی فرآیندي مشابه فوق، محاسبه می

 شناسی . روش3
x/و  1بیانگر سطح زمین   .G.S،  در پژوهش حاضر b   ي سطح بیانگر محدوده  

عد شده است. بُبی  )b(   موردنظري  که نسبت به نصف عرض عارضه   ،است   زمین
DR    وSR  عمق ترتیب  به نسبت  شکل  2معرف  نسبت  هستند  3و    . عارضه 
(  ي دامنه نرمالایزشده  دامنه  NDA (4تغییرمکان  نسبت  از  است  ي  عبارت 
اجزا   ي فوریه  روش  از  حاصل  زمین  سطح  یک    ءتغییرمکان  در   بسامدمرزي 

دامنه  بر  فوریه معین،  در  ي  مهاجم  امواج    ایزوتروپی   عاملمذکور.    بسامدي 
)IF (5    ي  مؤلفه نسبت  نیز ) سرعت موج برشی افقی به قائم/x zc c  ( ،است  

x/ي ( صورت رابطهکه به zIF (اُرتوتروپ  لحاظ یک محیط  در  
برشی محیط در   هاي به ترتیب مدول   zو    x،ي اخیرشود. در رابطهمی

در صورتی که محیط به صورت ایزوتروپ    ]39[هستند.  zو    xمحور    امتداد
اما  .خواهد بود zبا در تساوي  x،(عامل ایزوتروپی برابر واحد) فرض شود 

محیط  x  هاي نسبت   اُرتوتروپ،هاي  براي  z2  ،x z5/1  ،
z x5/1 ،  وz x2  ایزوتروپی   اند. لذا عواملدر نظر گرفته شده

 6نسبت امِپدانس  .اندگرفته به ترتیب شکل  707/0و  ، 816/0، 225/1،  1/ 414
I/ي (بیانگر اختلاف سختی مصالح است و از طریق رابطه c c2 2 1 1 (

می آن،  محاسبه  در  که  برشی    c2و   2شود،  موج  سرعت  و  چگالی  مبین 
و   بسامد  c1و    1عارضه  هستند.  دامنه  براي  ذکرشده  پارامترهاي   معرف 

b/ي () به صورت رابطهعد ( بُبی cکه    شود،) تعریف می  
عارضه  bموج،   ییزاویه   بسامدبیانگر   عرض  موج    cو    ، نصف  سرعت  معرف 

  عد بُبی ) عکس بسامدP( 7عدبُبیي تناوب دوره . هستند برشی معادل محیط
P/صورت ( است و به نیز نسبت تغییرمکان   8دامنه شود. ) تعریف می1

براي   این تذکر لازم است کهي موج ورودي است.  سطح زمین بر شتاب بیشینه 
  میرایی مصالح ،  شدههاي ارائهمثال   ي کلیه تسهیل فرآیند همگرایی نتایج، در  

با( برابر  مدل  5%  )  تمامی  است.  شده  مهاجم  اعمال  امواج  معرض  در  ها 
ي و دامنه ،)Hzهرتز ( 0/3غالب  بسامدبا  ]50[،از نوع ریکر SHي صفحه برون

و مورب به سمت   ، افقی،صورت قائمبه  ؛ کهاندمتر قرار گرفته   0/ 001ي  بیشینه 
شده   عوارض  تابانده  که  .اندموردنظر  است  ذکر  مطالعات   فقدان لیل  د  شایان 

ویژه در رابطه با سنجش رفتار  به  ،ایزوتروپ  هاي پژوهش در مقایسه با  اُرتوتروپ   
  تدریجی   همگراییبا    هاارُتوتروپی در برخی مثال عوارض توپوگرافی، اثر    ییلرزه 

 
1 Ground Surface 
2 Depth Ratio 
3 Shape Ratio 
4 Normalized Displacement Amplitude  
5 Isotropy Factor 

ایزوتروپ  اُرتوتروپ  خواص مصالح     شده ارزیابی  ها  و همخوانی پاسخ به حالت 
 است.  

 آزمایی . راستی.31
ــکل  ــاهمگنی دایره3در ش ــک ن ــوتروپ  ی ــخ اُرت ــا ، پاس ــی ب ــی زیرزمین ی

بــا  SHدر معـرض امـواج مهـاجم قـائم و افقـی  0/2نسـبت عمـق برابـر بـا 
مقایســه شــده اســت؛ کــه در آن، از  ]51[)،2011( 9نتــایج دراوینســکی و یــو

ــاي  ــتقیم فض ــرزي مس ــزاء م ــوزهروش اج ــهکامل در ح ــامد ب منظور ي بس
ــایج در ي تغییرمکانمحاســبه هــاي ســطح زمــین اســتفاده شــده اســت. نت
ــا  -b10ي محــدوده ــد هاي بیاز ســطح زمــین و بــراي بســامد b10ت بعُ

اند. نسـبت امِپــدانس بـراي مــدل ایزوتـروپ برابــر بــا ارائـه شــده 0/1و  5/0
 Δtگـام زمـانی بـا حـد فاصـل    1000لحاظ شـده اسـت. مسـئله در    3/0

ــا  ــر ب ــیفت زمان 006/0براب ــارامتر ش ــه و پ ــاي ثانی ــه  7/3و  6/1ه ــه ب ثانی
ــابش موج ــراي ت ــائم و افقــی تحلیــل شــده اســت.ترتیــب ب ــداد  هــاي ق تع

 188المـان یـا  94هاي مرزي منظورشده بـر مـرز نـاهمگنی برابـر بـا  المان
ــکل  ــه در شـ ــوده اســـت. چنانچـ ــره بـ ــاهده می 3گـ ــایج مشـ ــود، نتـ شـ

6 Impedance Ratio 
7 Dimensionless Period 
8 Amplitude 
9 Dravinski  & Yu 

 ییرهیدا یناهمگن يبرا نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه3شکل 
) براي نسبت ٪ 5(ارُتوتروپ  ي فضاي میراشدهواقع در نیم  ارُتوتروپ

 در برابر امواج مهاجم:  5/0بعُد و بسامد بی 0/2عمق 
 .SH(الف) قائم و (ب) افقی 
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آمده، همــاهنگی و انطبــاق مناســبی بــا نتــایج عــددي دراوینســکی دســت به
دارد. شــایان ذکــر اســت کــه بــه ســبب شــهود اخــتلاف  ]51[)،2011و یــو (

خـواص اُرتــوتروپی مصــالح در قیــاس بــا حالــت همســان، عامــل ایزوتروپــی 
صـورت یکسـان فـرض شـده مصالح متشکل نـاهمگنی و بسـتر پیرامـون به

 است.

 . کاربردها 4
محیط بسته حضور  ناهمگن  به هاي  غالباً  که  زیرزمینی،  لنزها، ي  صورت 

کارست عدسی و  چینه ها،  در  رسوبی  مواد  از  انباشته  وجود  هاي  زمین  بندي 
یی براي شناخت بهتر عوارض مذکور تأکید  هاي لرزه نامهدارند، به لزوم آئین 

بخش حاضر، به تحلیل گذراي سطح زمین در حضور  کرده است. بنابراین در  
زمین  امواج  تحت  اخیر  تهیهعوارض  در  است.  شده  پرداخته  مدل  لرزه  ي 

سازي  سازهذکرشده، از روش پیشنهادي در پژوهش حاضر مبتنی بر روش زیر 
سنگ به ترتیب ، ناهمگنی از جنس ماسه1استفاده شده است. مطابق جدول  

m.-با سرعت موج برشی و چگالی برابر   s kg.-و   800 1 m و سنگ   2000 3
m.-بستر از جنس شیل با متوسط سرعت موج برشی، و چگالی  s و    1800  1

-.kg m نسبت امِپدانس مدل  در حالت ایزوتروپ فرض شده است.    2700  3
درصدي    67منظور شده است، که مبین نرمی    33/0در حالت ایزوتروپ برابر  

ي  ي ناهمگنی نسبت به سنگ بستر است. در انجام مطالعهدهنده مصالح تشکیل 
از پنج مقطع دایروي با نسبت  ، و  33/1،  0/1،  75/0،  5/0هاي شکل  عددي، 

صورت  استفاده شده است. شایان ذکر است که نسبت شکل ناهمگنی به  0/2
) DRنسبت شعاع قائم به افقی تعریف شده است. ناهمگنی در نسبت عمق (

ایزوتروپی مصالح عارضه   1/ 5برابر با   ي مزبور و محیط  استقرار یافته و عامل 

 
1Snapshot 

پیرامون آن برابر فرض شده است. همچنین، میرایی مصالح نیز در هر دو محیط  
 اعمال شده است. ٪ 5برابر 

 1ییتصویر لحظه . .41
یی ناهمگنی و محیط پیرامون در برخی ، تصویر لحظه6الی    4هاي  در شکل

آمده، به ترتیب از  دست ي نتایج بهشوند. در تهیهلحظات کلیدي مشاهده می
، و  1/ 0،  414/1بر حسب عوامل ایزوتروپی   0/2، و 5/0، 0/1هاي  نسبت شکل

به ترتیب    - b5تا    0و    b5تا    - b5استفاده شده است. حد فاصل    0/ 707
  19881و    61776براي سطح زمین و عمق در نظر گرفته شده است. تعداد  

بهنقطه درونی  نیم ي  در  دایره ترتیب  ناهمگنی  و  است. فضا  شده  تعریف  یی 
یی قائم به مرز تحتانی ناهمگنی دایروي برخورد  لرزه هنگامی که امواج مهاجم 

شود و با گذر دلیل امِپدانس مصالح دچار انعکاس میکند، بخشی از آن بهمی
توجه از امواج مذکور، وارد مصالح  رود. اما بخش قابلزمان از محیط بیرون می 

ي موج از سطح زمین  اند، که حجم تداخل امواج با انعکاس جبههعارضه شده 
یابد. در این حالت، رفتار متقابل مرز عارضه مانع از خروج آسان امواج ازدیاد می

در ناهمگنی    4/2هاي متناوب از ثانیه  شود. بنابراین، انعکاساز درون عارضه می
شود. با هر بار برخورد امواج محصور به مرز پیرامون، بخشی از آن  مشاهده می

خش دیگر در فرآیند احتباس باقی مانده انکسار یافته و وارد محیط شده و ب
، تمایل بیشتر امواج به پراکنش و تفرق در راستاي افق  IF= 1/ 414است. در 

می  مشاهده  همواره  احتباسی  و  خزشی،  انعکاسی،  فازهاي  اثر  کاهش  شود. و 
 IFي و در کمینه و بیشینه   7/0ي  ، در ثانیه 6الی    4هاي  مطابق نتایج شکل 

به ترتیب بیشترین و کمترین حجم امواج گذرا وارد مصالح ناهمگنی شده است. 
موجب برخورد شدید امواج به مرز پیرامون    0/ 707برابر    IFاز سوي دیگر، 

مشاهده    6به خوبی در شکل    4/2ي  ناهمگنی شده است، که این پدیده در ثانیه 
هندسهمی میان،  این  در  فاز  شود.  تشکیل  در  تسهیل  موجب  عارضه  دوار  ي 

 شود.خزشی موج می 

 زماني . نتایج حوزه.42
یی قائم در برخورد با ، الگوي پراکنش و تفرق امواج لرزه 9الی  7هاي در شکل

در نسبت شکل  شوند. مشاهده می   0/2، و  5/0،  0/1هاي  ناهمگنی زیرزمینی 
ارائه و   707/0، و  0/1،  414/1مطابق بخش پیشین، نتایج در عوامل ایزوتروپی  

چنانچه مشاهده    تعریف شده است.  b5تا    - b5ي  حد فاصل سطح زمین در بازه 
بهمی آن  از  بخشی  عارضه،  به  امواج  برخورد  در  مرز  شود،  از  مستقیم  صورت 

عارضه منعکس شده و بخشی دیگر، بر روي مرز ناهمگنی خزش یافته و پس  
از انحراف از مسیر اولیه به سطح زمین برخورد کرده است. بخش سوم، نیز با 
دخول به مصالح ناهمگنی سبب تکرر انعکاسی و متعاقباً آشفتگی پاسخ سطح  

است. شده  ایستگاه  زمین  قبل،  مشابه  نتایج،  تفسیر  علائم  جهت  با  هایی 
ي موج قائم، متعاقباً تعریف شده است. با اعمال جبهه  T، و  D  ،R  ،Cاختصاري  
شود، شود. چنانچه مشاهده میصورت متقارن حاصل می آمده بهدست پاسخ به

ي امواج خزشی افزایش یافته است. دامنه   )،7در مقطع دایروي عارضه (شکل 
  مرز آن با سهولت   ي امواج بر رو  دن یخز  ،باشددوارتر    یچه مقطع ناهمگن  هر
شود. با توجه به نسبت حاصل می  ي تري قو  ي و دامنه   گیردمی صورت    شتر یب

ناهمگنی،   مصالح  پیرامون نرم   ٪7/66امِپدانس،  محیط  مصالح  از  فرض   تر 
   از سوي دیگر،  اند. بنابراین مرز عارضه در احتباس امواج نقش بسزایی دارد.  شده

 چگالی 
)3kg/m( 

 سرعت موج برشی  
)m/sec( 

 نوع سنگ 

2000  ~ 2700  ]64 [ 

700 ~  950 ]52 [ 
900 ]53 [ 

900 ~  1300 ]54 [ 
350 ~  2350 ]55 [ 

 سنگ ورس 
 سنگماسه

 سنگلاي  ] 56[ 900  ~ 200 ] 65[  2800 ~  2400

0032  ~ 2700  ]64 [ 
1600 ~  2400 ]57 [ 
800 ~  1000 ]58 [ 
350 ~  700  ]59 [ 

 سنگ آهک 

2000  ~ 2750  ]64 [ 

1900  ~ 2300  ]60 [ 
2400  ~ 2700  ]61 [ 
1100  ~ 2300  ]62 [ 
550 ~ 610  ]63 [ 

 شیلسنگ 

 

شده توسط ارائه  یرسوب يها . مشخصات خاك/ سنگ1جدول 
 پژوهشگران مختلف. 
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با نسبت شکل واحد، مدفون در ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  SHپراکنش و تفرق موج مهاجم قائم  ییلحظه ری. تصو4شکل 
 .414/1) با عامل ایزوتروپی =٪5(ارُتوتروپ  ي فضاي میراشدهنیم

با نسبت شکل ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  SHپراکنش و تفرق موج مهاجم قائم  ییلحظه ری. تصو5شکل 
 ) با عامل ایزوتروپی واحد.=٪5(ارُتوتروپ  ي فضاي میراشدهواحد، مدفون در نیم
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تر باشد، حجم بیشتري از امواج  شده توسط ناهمگنی وسیع هر چه محیط احاطه 
می جدب  خود  درون  به  قوي را  ارتعاش  و  مشاهده کند  سطح  پاسخ  در  تري 

در نسبت  می انعکاس  8(شکل    5/0شکل  شود.  ) با کاهش محیط ناهمگنی، 
از   ناهمگنی امواج  محیط  چه  هر  است.  یافته  ازدیاد  عارضه  زیرین  بخش 
در  کوچک تعویق  زمان  مدت  تضاداً  و  افزایش  موج  انعکاس  تکرر  باشد،  تر 

میانعکاس کاهش  بیشینه ها  در  چنانچه  می   IFيیابد.  شود،  مشاهده 
ي عارضه و محیط پیرامون آن از  دهنده بندي افقی مصالح رسوبی تشکیلچینه 

هندسه  و  سو  به یک  منحصر  بیشتر  ي  ممانعت  در  سوي دیگر،  از  عارضه  فرد 
)، 9(شکل    2/ 0خروج امواج از محیط مسئله سهیم هستند. در نسبت شکل  

تري ي خزشی قوي میزان خزش امواج بر روي مرز عارضه افزایش یافته و دامنه

فضاي نیمبا نسبت شکل واحد مدفون در ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  نیسطح زم یزمان يخچهیپاسخ تار یکل ي.  الگو7شکل 
 .SH) در برابر امواج مهاجم قائم =٪5(ارُتوتروپ  ي میراشده

با نسبت شکل واحد، مدفون در ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  SHپراکنش و تفرق موج مهاجم قائم  ییلحظه ری. تصو6شکل 
 .707/0) با عامل ایزوتروپی =٪5(ارُتوتروپ  ي فضاي میراشدهنیم
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، به دلیل تمایل امواج  IF  =1/ 414بر روي سطح زمین ایجاد شده است. در 
راستاي افق و درگیري اندك با عارضه، کاهش ارتعاش پاسخ و  به پراکنش در  

 زمان همگرایی حاصل شده است.

 نمایی . اُلگوي بزرگ .43
الی   10هاي  بعُدي سطح زمین در شکل نمایی سهدر بخش حاضر، الگوي بزرگ 

یی صورت دایره ها، هنگامی که ناهمگنی به شوند؛ که مطابق آن مشاهده می  12
تر، جذب حجم بیشتر امواج به  دلیل اشغال فضاي بزرگ)، به10است (شکل  

بندي قائم در  (چینه   IF= 707/0شود. با توجه به اینکه در  درون آن میسر می 
افق ممانعت می امتداد  در  امواج  از تفرق  شود، مصالح رسوبی) تا حد زیادي 

چشم قائم  سهم  راستاي  در  امواج  میگیر  بیشینهپراکنش  بنابراین،  ي یابد. 

ي پیوندد. از مقایسه به وقوع می   IF= 707/0در    2/ 08نمایی به مقدار  بزرگ 
خوبی اثر ایزولاسیون عارضه بر سطح و همچنین نواحی تمرکز  الگوهاي پاسخ به 

هنگامی که نسبت شکل   شود.نمایی ناشی از عامل ایزوتروپی مشاهده میبزرگ 
با   برابر  (شکل    5/0ناهمگنی  لرزه )11است  امواج  از  کمتري  حجم  به ،  یی 

ي ي ناهمگنی ورود کرده و در آن محصور شده است. بنابراین، بیشینهناحیه
از مقایسه  IF= 414/1در    1/ 86نمایی به مقدار  بزرگ  است.   ي حاصل شده 

در   پاسخ  می الگوهاي  ملاحظه  مختلف  ایزوتروپی  در عوامل  اگرچه    شود، 
707 /0 =IF   نمایی بر خط مرکزي ناهمگنی متمرکز شده است، مسیر بزرگ
رنگ علت عرض کم ناهمگنی، تأثیر حضور آن در پاسخ سطح زمین کماما به

)، کمترین  12(شکل    2/ 0شود، در نسبت شکل  چنانچه مشاهده می  شده است.
  دست آمده است. آنچه مسلمهاي پیشین به نمایی نسبت به حالت میزان بزرگ 

فضايدر نیم مدفون 5/0با نسبت شکل ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  نیسطح زم یزمان يخچهیپاسخ تار یکل ي. الگو8شکل 
 .SH) در برابر امواج مهاجم قائم =٪5(ارُتوتروپ  ي میراشده

مدفون در  0/2با نسبت شکل ارُتوتروپ  یک ناهمگنی زیرزمینی  در حضور نیسطح زم یزمان يخچهیپاسخ تار یکل ي. الگو9شکل 
 .SH) در برابر امواج مهاجم قائم =٪5(ارُتوتروپ  ي فضاي میراشدهنیم
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 ینیرزمیز یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم یینمابزرگ ي. الگو10شکل 
ارُتوتروپ   يراشدهیم يضافمیارُتوتروپ  با نسبت شکل واحد، مدفون در ن

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در )=٪5(

 ینیرزمیز یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم یینمابزرگ ي. الگو11شکل 
)=٪5(ارُتوتروپ   يراشدهیم يفضامی، مدفون در ن5/0ارُتوتروپ  با نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در
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امواج لرزه  در  اندك  در  است، ناهمگنی با نسبت شکل مذکور، تأثیر  یی دارد. 
بیشینه  حالت،  بزرگاین  وقوع  به   68/1 میزان  به  IF= 414/1در  نمایی  ي 

  پیوسته است.

، تغییرمکان سطح زمین در حضور ناهمگنی زیرزمینی  17الی    13هاي  در شکل
شکل نسبت  بسامدبا  براي  مختلف  بیهاي  و  1/ 5،  0/1،  5/0بعُد  هاي   ،0/2  

ها، با افزایش بسامد، میزان ارتعاش پاسخ همواره شود؛ که مطابق آنمشاهده می
دایره  ناهمگنی  مرکزي  خط  در  بیشینه  تغییرمکان  است.  یافته  ي   ي افزایش 

دست آمده است. مشابه نتایج به  IF= 0/ 707و براي    0/2در بسامد    64/3برابر  
کمینه  و  قبل،  قائم  امتداد  در  موج  فازهاي  تمرکز  موجب  ایزوتروپی  عامل  ي 

شکل، عملکرد ایزولاسیون  هاي بیضوي پیرامون عارضه شده است. در ناهمگنی 
در کاهش پاسخ به چشم میتري نسبت به ناهمگنی دایره قوي  در  یی  خورد. 

ي عارضه موجب )، هندسه 15(شکل    5/0) و  14(شکل    0/ 75هاي  نسبت شکل
حی پیرامونی، و   انعکاس معکوس موج از مرز تحتانی، تفرق امواج به سوي نوا 

بودن ابعاد ممانعت از تشکیل فاز خزشی موج شده است. از سوي دیگر، کوچک 
ناهمگنی موجب کاهش حجم امواج محصور درونی شده است. عوامل مذکور،  

دایره  حالت  به  نسبت  تغییرمکان  چشمگیر  کاهش  است.  موجب  شده  یی 
 ي موج براي نسبت خوبی تأثیر ناهمگنی در ایجاد شکاف در جبهه نین، به  همچ
هاي  شود. در حالت ) مشاهده می 17(شکل   2/ 0) و 16(شکل  33/1هاي شکل

 ي ایزولاسیون ناشی از حضور عارضه با افزایش عامل ذکر شده، محدوده 

ینیرزمیز یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم یینمابزرگ ي. الگو12شکل 
ارتوتروپ   يراشدهیم يفضامی، مدفون در ن0/2ارُتوتروپ  با نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در  )=٪5(

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه13شکل 
ي فضاي میراشدهبا نسبت شکل واحد، مدفون در نیم ارُتوتروپ ینیرزمیز

 .SH) در برابر امواج مهاجم قائم =٪5(ارُتوتروپ  
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 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه14شکل 
 يشده رایم يفضامی، مدفون در ن75/0ارُتوتروپ با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در) =٪5(ارُتوتروپ 

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه15شکل 
يراشدهیم يفضامی، مدفون در ن5/0ارُتوتروپ  با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در )=٪5(ارُتوتروپ  
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پدید   ناهمگنی  استقرار  موقعیت  در  ایمن  فضاي  و  یافته  گسترش  ایزوتروپی 
 آمده است.

شکل پیرامون  22الی    18هاي  در  تغییرمکان  در  ،  واقع  اُرتوتروپ  ناهمگنی 
هاي مختلف به نمایش گذاشته شده است. فضاي اُرتوتروپ  براي نسبت شکلنیم

می ملاحظه  بیشینه چنانچه  در  بحرانی  شرایط  ناحیه شود،  تغییرمکان   يي 
دایره  ناهمگنی  میزان  فوقانی  به  است.  به   IF= 816/0در    4/ 4یی  آمده  دست 

 ي تغییرمکان  )، بیشینه 20شود (شکل  مشاهده می  5/0چنانچه در نسبت شکل  

ایزوتروپی و در نواحی جانبی نزدیک به خط مرکزي ایجاد  در کمینه  ي عامل 
یی به درون  شده است. در این حالت، با توجه به دخول حجم بیشتر امواج لرزه 

انعکاس همواره  میناهمگنی،  فزونی  عارضه  درون  در  متناوب  اما هاي  یابد. 
ي بیضوي ناهمگنی، موجب تمرکز امواج در پیرامون خط مرکزي و بروز  هندسه

میزان  تغییرمکان  به  بیشینه  شکل   8/3هاي  نسبت  در  است.    33/1هاي  شده 
و  21(شکل   بیشینه 22(شکل    0/2)  نیز  ایزوتروپی  )  عامل  در  تغییرمکان  ي 

 حاصل شده است. 25/3کمینه و در مرز زیرین ناهمگنی به میزان 

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه16شکل 
 يراشدهیم يفضامی، مدفون در ن33/1ارُتوتروپ  با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در )=٪5(ارُتوتروپ  

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه17شکل 
 يراشدهیم يفضامی، مدفون در ن0/2ارُتوتروپ با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در )=٪5(ارُتوتروپ 
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ارُتوتروپ با  ینیرزمیز یناهمگن رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه18شکل 
 در )=٪5(ارُتوتروپ  يراشدهیم يفضامینسبت شکل واحد، مدفون در ن
 .SH قائم مهاجم امواج برابر

بعُد پیرامون ناهمگنی زیرزمینی ارُتوتروپ  با ي تغییرمکان بیدامنه. 19شکل 
 در )=٪5(ارُتوتروپ  ي فضاي میراشده، مدفون در نیم75/0نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر
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 دار . عوارض گوشه.44 
منظور نمایش قابلیت رویکرد پیشنهادي در تهیه و تحلیل عوارض توپر داراي به

  414/1شکل با نسبت شکل واحد و عامل ایزوتروپی  مربعیگوشه، یک ناهمگنی  
در نظر گرفته شده است. چنانچه  0/6، و  4/ 5،  0/3، 5/1هاي   در نسبت عمق 

 ي ، دامنه1/ 5شود، با افزایش نسبت عمق ناهمگنی از  مشاهده می   23در شکل  
در نسبت عمق  صورت قابلنتایج به  طوري که  است، به  توجهی کاهش یافته 
با   دامنه 1/ 5برابر  بیشینه ،  در    2/3ي  ي  است،  شده  ثبت  عارضه  موقعیت  در 

حالت  سایر  براي  که  از  حالی  مقدار  این  سوي    2/ 25ها،  از  است.  نرفته  فراتر 

ارُتوتروپ   ینیرزمیز یناهمگن کی رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه20شکل 
 در )=٪5(ارُتوتروپ   يراشدهیم يفضامی، مدفون در ن5/0با نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر

ارُتوتروپ  با  ینیرزمیز یناهمگن رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه21شکل 
 در )=٪5(ارُتوتروپ   يراشدهیم يفضامین کی، واقع در 33/1نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر
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بیشینه  است،  یافته  افزایش  عارضه  عمق  نسبت  چه  هر  دامنهدیگر،  ي ي 
نواحی  سوي  به  عارضه  استقرار  موقعیت  از  زمین  سطح  تغییرمکان 

را رقم زده    5/1براي نسبت عمق   9/2ي  انتقال یافته و مقدار بیشینه پیرامونی 
یی سطح  ، اثر حضور عارضه در پاسخ لرزه 0/6همچنین، در نسبت عمق است.  
 تا حد زیادي از بین رفته است.زمین، 

 گیرينتیجه .5
اجزاء  ي عددي توسعهدر نوشتار حاضر، یک مطالعه از روش  استفاده  یافته با 

یی سطح زمین در  ي زمان براي تحلیل لرزه فضاي میراشده در حوزه مرزي نیم 
ي پراکنش امواج مهاجم حضور ناهمگنی نرم اُرتوتروپ  انجام شده است. نحوه 

ي زمان و در قالب ي مذکور توسط نتایج حوزه در حضور عارضه   SHیی  لرزه 
نمایی یی در اهم لحظات ارائه شده است. در ادامه، کالبد بزرگ تصاویر لحظه

ایزوتروپی، محتواي  سطح زمین با محوریت پارامترهاي کلیدي، مانند: عامل 
بسامدي، و نسبت شکل عارضه ارائه شده است. در انتها، پیرامون تکمیل نتایج،  

منحنی  تغییرمکابرخی  دوبعُدي  و  هاي  زمین  سطح  از  مختلف  نقاط  براي  ن 
سنجی شده است. برخی دستاوردهاي پژوهش حاضر به این  عارضه، حساسیت 

 بندي شده است:شرح جمع 

1 -   ) کمینه  بیشینه 707/0در  و   () به  414/1ي  مفروض،  ایزوتروپی  عامل   (
 ي احتباس موج در ناهمگنی مدفون مشاهده شده است.ترتیب بیشینه و کمینه 

ي ناهمگنی دوارتر شده است، سهولت در تشکیل فاز خزشی  چه هندسه هر    - 2
تر مشاهده شده ي قوي موج و متعاقباً، ارتعاش بیشتر پاسخ در حصول دامنه 

 است. 

با کاهش نسبت شکل ناهمگنی، نه فقط تعویق در تکرر انعکاس، بلکه حجم   - 3
 تداخل امواج درونی نیز کاهش یافته است.

است؛   - 4 در تقویت پاسخ مؤثر بوده  افزایش نسبت شکل ناهمگنی  هر چند 
زمان   و  ارتعاش  کاهش  سبب  آن،  با  تضاد  در  ایزوتروپی  عامل  افزایش  لیکن 

 ي موج قائم شده است.همگرایی جبهه

) به میزان  0/ 707ي عامل ایزوتروپی (نمایی در کمینه ي مقدار بزرگ بیشینه   - 5
 دست آمده است.بر روي سطح زمین به  08/2

ارُتوتروپ  با  ینیرزمیز یناهمگن رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه22شکل 
 در )=٪5(ارُتوتروپ   يراشدهیم  يفضامی، مدفون در ن0/2نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر

 یمربع یناهمگن کیدر حضور نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ي. دامنه23شکل 
يشده رایم يفضامیمختلف، مدفون در ن يهاارُتوتروپ  با نسبت عمق ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در )=٪5(ارُتوتروپ  
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دامنه بیشینه   - 6 میزان  ي  به  عارضه  پیرامون  تغییرمکان  عامل   4/4ي  در 
 تعیین شده است. 816/0ایزوتروپی 

عملکرد ایزولاسیون حضور ناهمگنی بیضوي در کاهش پاسخ سطح زمین    - 7
 ي دایروي برتر بوده است.در قیاس با عارضه 

، موجب 0/3به    1/ 5شکل، افزایش نسبت عمق عارضه از  در ناهمگنی مربعی  - 8
بیشینه   0/1کاهش   دامنهواحدي  موقعیت  ي  در  زمین  سطح  تغییرمکان  ي 

 استقرار عارضه و انتقال نقاط بحرانی به نواحی پیرامونی شده است.

 ارض منافعتع
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 )ISNI( یالمللنیاستاندارد ب ي و شناسه  501100003967ي اعطاي  شناسه
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  ی اب یریمس  ياست. مسئله   يخدمات ضرور  تیف یو بهبود ک  ،ل یزمان تحوتسریع  ها،  نه یکاهش هز  ينقل کارآمد کالا براحمل و  
لجست  NP-hard  يسازنه ی به  يمسئله   کی  )،VRPTW(  یزمان   يپنجره   یتمحدودبا    هی نقل  يله یوس در  است.    کی در 

  ه ی نقل  يله یوس   یابیریمس   يمسئله   ثرؤحل م  يبرا   یک یتژن   يعملگرها با    هاازدحام گربه  یبی ترک  تمیالگور  ک ی  نوشتار حاضر،
است.ارائه    ی زمان  يپنجره   یتمحدودبا   هدف    شده  ط   سازيکمینه   رويتابع  مسافت  وسای کل  تعداد  و    ي ه ینقل   ئطشده 

دارد.استفاده  تمرکز  از  ي سازه یشب   يهاداده   يمجموعه   با  تمیالگور  ،ی اثربخش  یابیارز  يبرا  شده    سالامون   يهانمونه شده 
تجزه استشد  شیآزما تحل  هی.  سا  ییسه یمقا  لی و  برتر  يهاتم یالگور  ریبا  را از نظر ک  ي موجود  کاراراه   تیف یآن    یی حل و 

هاي  هاي پیشین  و براي نمونه بهبود در پاسخ  ٪48/59مشتري تا    50ي  هاي با اندازه براي نمونه   کند.ی برجسته م  یمحاسبات 
اندازه  از  100ي  با  تعدادي  نوشتارهاي پیشین به دست هاي بهینه سراسري به پاسخ   هانمونه   مشتري در  از  آمده دست آمده 

لجست  يها ستم ی س  براي  يشنهاد یپ   تمی الگور  است. مشتري محدود مناسب است و    کی حمل و نقل و  کاهش  با  منجر به 
 . شودی خدمات م تیف یک شی و افزا ،لیبهبود زمان تحو ها،نه یهز

  يپنجره ،هینقل ي لهیوس یابیریمس يمسئله ،ي نقلیهوسیله -ی انتخاب مسیربیترک يسازنه یبه  واژگان کلیدي:
 .کتیژن تمیها، الگورازدحام گربه يسازنهیبه ،یزمان

behnazyadegari@gmail.com 
amrahimi@znu.ac.ir   
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 رودی شمار مبه  ي عمده و مهم از اقتصاد هر کشور  ي هااز بخش   یکی  ،نقل  و  حمل
همچن مهم   یکی  ین و   ي شدهتمام  ي ینه هز  ي دهنده یلتشک  ي هابخش   ینتراز 
توسعه  یینها  هاي محصول  شهرنش  ي است.  بخصوص   یع،صنا  ینی،روزافزون  و 

درآورده است که  ییصورت مسئله انسان و کالا را به ییجابجا یبانی،پشت  یع صنا
 یشباعث افزا   ینیو شهرنش  ي است. رشد شهر  یش آن دائماً در حال افزا   یچیدگیپ

 یع تبع آن شهرها و صناکه به  است،  نقل شده  و  تقاضا در صنعت حمل  ي ینده فزا 
 یآلودگ یک،تراکم تراف هاي ینه در زم یادي مشکلات ز  یبانگر به بزرگ را دست 

 ،مصرف سوخت   یش افراد، افزا   ي روزانه  ي سفرها  یردر مس  یهوا، اتلاف وقت طولان
وسا استهلاك  غ   یه،نقل   ئطو  برا   یرهو  است.  تراف  ي کرده  مشکلات  و   یکیحل 
اقتصاد ز  ی،اجتماع  ي،مسائل  آن    یناش  محیطییست و  شهرهااز  بزرگ،   ي در 

نقل   و  مجهز و کارآمد حمل  یستمس  یکبه    یازو بخش خدمات ن  یدي تول  یعصنا
 با  را  هاینهدر هز ییجو صرفه مذکور،    همچنین لازم است که سیستم  دارند.

 

سرو  بیشینه درنظرگرفتن  استفاده   یس  سرما  ینه به  ي و  تجه  یهاز  حاصل   یزاتو 
 ها،یاباننظافت خ  ی،پست  ي هاروزنامه، محموله   یی،مواد غذا   ي ینهبه  یع. توزکند
 هايیستممدارس، س  یس ها، سروحرکت اتوبوس  یرمس  نی،ونقل داخل سازماحمل
 ی صنعت   ي هازباله  ي آورو جمع   یبانک  هاي یس و سرو  ، پخش پول  ي و نگهدار  یع توز

ها اشاره  به آن   توان در این زمینهیاست که م  یجمله مسائل  از   یرهو غ  ي،و تجار
 کرد.

  1 (VRPTW)یزمان  ي پنجرهمحدودیت  با ي نقلیه  وسـیله یابیریمسـ ي مسـئله
شـامل ؛ که دارد  کیحمل و نقل و لجسـت ي هاسـتمیدر سـ یقابل توجه ت یاهم

ا ي کارآمد برا  ي رهایمسـ  یطراح   ییخدمت به مجموعه ي برا  هینقل ئطناوگان وسـ
تر ت. هر مسـ  انیاز مشـ روع و ب  ریاسـ تریابد یم  انیپاانبار  ااز انبار شـ  ي و هر مشـ

ــط    قاًیدق ــ کیتوس ــودیم  دیبار بازد  کیو فقط   هینقل ي هلیوس  ن،یبر ا . علاوهش
ــ ــیله  ت یظرف ي هات یبه محدود  دیبا رهایمس  یزمان ي هات یو محدود ي نقلیهوس
  .باشند بندیپا انیشده توسط مشتراعمال

 

1 Vehicle Routing Problem with Time Window 
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  ي دی دو هدف کلی  زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله   ی ابیریمس  ي مسئله
  ي برا   از یموردن  ي یهنقلئط  تعداد وسا  سازي ی، کمینه هدف اصل  .ردیگی را در بر م
 يه لیوس صیتخص ي سازنه ی است. با به انیمشتر ي ثر به همه ؤم یرسانخدمات

م  ي هانه ی هز  ه،ینقل را  نقل  و  عملیحمل  راندمان  و  داد  کاهش  را    یاتیتوان 
ط  سازي کمینه   در   ه یداد. هدف ثانو  ش یافزا    ئطشده توسط وسایکل مسافت 
  نان یاطم  ي برا   یابیریمس  ي سازنه ی بهبخش حاضر،  متمرکز است. هدف    هینقل

  پرداختن   .تر است کوتاه   ل یو زمان تحو  ، سوخت، کاهش انتشار کربن  ي وراز بهره 
بهبود    ي برا   یزمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله   یابیریمس  ي مسئلهبه  
لجست  ییکارا  و  نقل  و  حل    اریبس  کیحمل  با  است.  اخیرمسئلهمهم  ،  ي 

  ي مشتر  ت یرضا  ش یکاهش استفاده از خودرو، افزا   قیتوانند از طریها مشرکت 
از منابع به صرفه   لیتحو   لیدلبه استفاده   ها نه ی در هز  ییجوبه موقع و بهبود 

الگورابندیدست   رو  هاتم ی.    افتنی  ي برا   مختلف  ي سازنه یبه  ي کردهایو 
ي نقلیه  وسیله  یابیریمس  ي مسئله  ي برا   ،نهیبه به  کینزد  ای  نهیبه  ي هاحلراه
ا   یزمان  ي پنجره محدودیت  با   هستند.  توسعه  حال  در  شرفت یپ  ن یدر  ها 

حمل   ي هاستم یس  یو عملکرد کل  یبه اثربخش  یابیریمس  ي سازنه یبه  ي هاروش
 کند.ی کمک م کیو نقل و لجست 

ي ی یک مسئله زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله   یابیریمس  ي مسئله
که    ]Hard-Np1،]1ي  شده شناخته تجارت   کیلجست  ي زمینه در  است،    و 
ابزاري  امروز  ک یالکترون است.  لیتبد   یاتیح  ي به    یابیریمس  ي مسئله  شده 
از مهم زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله یکی  انواع مسئله ی،  ي ترین 

 ياست. مسئله  یپژوهش عملیاتي  ي نقلیه در زمینه کلاسیک مسیریابی وسیله 
  ییگستردهي  کاربردها  ی،زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله   یابیریمس

کاربرد    AHD(  2عنوان مثال، در خدمات تحویل آنلاین مواد غذایی (دارد. به 
افزایش    19گیري اخیر کوید دارد. محبوبیت تحویل مواد غذایی در طول همه 

 یافته است.

مشتر   ن یا   AHD  سائلم  یاصل  ي مشخصه که  غذا   یانیاست  مواد  را    یی که 
خود را    هاي باشند تا سفارش   محلدر    دیبا  ،اندسفارش داده   ن یصورت آنلابه
نم  یفاسدشدن  ي کالاها  را ی ز  ؛کنند   افت یدر مانند  یرا  مراقبت  بدون  توان 

  م یمستلزم تنظ  ها،ي سفارشمتعهدانه  لیداد. تحو  ل یتحو  یمعمول  ي هابسته
ط  ،است   یزمان  ي هاپنجره  در  مشتر  یکه  حاضردر    ان یآن  تا    محل  هستند 

را  ییکه مواد غذا  ییهامنظور، شرکت  نیا  ي کنند. برا  افت یدر سفارش خود را 
آنلابه باشند  VRPTWبا    دیبا  فروشندیم  نیصورت  داشته  تا  ،  سروکار 

  نیباشد و در ع  بخش ت یرضا  شانان یمشتر  ي کنند که برا   نیرا تضم  یخدمات
برا  مقرون   ي حال  باشد.  به  شرکت   يمسئله   ي برا   شتر یب  ي هانمونه صرفه 

 ند از:ا عبارت یزمان ي پنجره  ي هات یبا محدود  هینقل ئطوسا یابیریمس

کنتورها  ي زیربرنامه  شیفت برنامه  بهکه    ]2[،هوشمند  ي نصب  هاي ریزي 
اتریش  روستایی  مناطق  در  هوشمند  کنتور  خدمات    پردازد. می  اپراتورهاي 

هوشمندبرنامه کنتورهاي  نصب  بهینه   ، ریزي  در  مهمی  مصرف  نقش  سازي 
هزینه  کاهش  انرژي انرژي،  علاوه   ،هاي  دارد.  انرژي  کارایی  افزایش  این،  و  بر 

 
1 Non-determinist ic Polynomial Time 
2 Attended Home Delivery 
3 The Home Health Care Routing and Scheduling Problem  
4 Wang & Wasil  
5 Solomon 

مالی فنی،  مسائل  از  هوشمند  کنتورهاي  موقع  به  و  صحیح  امنیتی    ،نصب  و 
 .حائز اهمیت است 

برنامه و  مسیریابی  زمانمسائل  مراقبت ریزي  منزل بندي  در  بهداشتی    هاي 
3(HHCRSP)،]3  [ شامل یک طیف  (هاي بهداشتی در منزل  به جایگاه مراقبت

گسترده از خدمات بهداشتی که در منزل بیماران در صورت بیماري یا آسیب  
می میشودارائه  مسئله .  پردازد)،  دو  عملیاتی،  سطح  دارد:    ي در  وجود  اصلی 
مسئله  ي مسئله و  اپراتور  برنامه  ي اختصاص  و  زمان مسیریابی  بندي  ریزي 

منزمراقبت  در  بهداشتی  راه  ل،هاي  برنامهحلکه  و  مسیریابی  ریزي  هاي 
 .شوندهاي موجود متمایز میاز مدل  بندي زمان

اند. هر  ، کاملاً ادبیات موضوع اخیر را بررسی کرده ]4[)،2021(  4وانگ و واسیل
مسئله حل  براي  احتمالی  و  دقیق  رویکرد  نقلیه  وسیله  یابیریمس  ي دو  با  ي 

توسط    زمانی  ي پنجره   ت یمحدوداند.  ی پیشنهاد شده زمان  ي پنجره محدودیت  
معیار   مسائل  از  ییمجموعه  و   شد  اضافه  کلاسیک  VRPبه  )،1987(  5سالامون

که   کرد،  معرفی    سالامون، .  شودمی  شناخته   "سالامون   مسائل"عنوان  بهرا 
  یکعنوان  به  را   زمانی  ي پنجره  با  نقلیه  وسائط  یابیریمس  و  ي زیربرنامه  ي مسئله
  مبناي   بر  ي سازنه یبه  ي هاروش   و  کرد   فرموله   مختلط  صحیح   عدد  ي مسئله
  آن  حل  براي   را   جایکومارف  و  فیشر  توسطشده  ارائه  مسیر  - خوشه  ي هاي ابتکار
دقیق را با استفاده   کرد ی رو)، یک 1984و همکاران ( 6دسرووچرس  .داد توسعه

ابتکاري روش   ]5[اند.توسعه داده   VRPTWاز روش تولید ستونی براي   هاي 
مون زمانی توسط سالا ي نقلیه با پنجره  ي مسیریابی وسیله ي براي حل مسئله

ابتکاري   شد، ارائه  )  1985( الگوریتم  چهار  از  وي  روش    : که  درج،  روش 
روش جاروکردن   ، و جویی کلاركگرا، روش صرفه ترین همسایگی زمین نزدیک 

 ]6[ه است.استفاده کرد ي اخیربراي حل مسئله

زمینه  در  بسیاري  توسعهمطالعات  الگوریتم ي  دقیقي  مسئله    هاي  حل  براي 
که یک مرور کلی    ،زمانی ارائه شده است   ي نقلیه با پنجره   ي مسیریابی وسیله 

بررسی شده است.   ]7[)،2007و همکاران (  7ها در نوشتار کالیهوگ بر روي آن 
  افتند،ی طور که در عمل اتفاق مبزرگ، همان   مسائل  ي هانمونه   ي حال، برا   نیبا ا 
در    یبیتقر  ي هاحلاستخراج راه   ي ) برا ابتکاري   (فرا   ي ابتکار  ي هااز روش   دیبا

 زمان قابل قبول استفاده کرد. 

نقلیه   ي مسیریابی وسیله ي مسئله، یک روش نوین براي حل نوشتار حاضردر 
پنجره  است   ي با  شده  ارائه  گربه از  که    ،زمانی  ازدحام  الگوریتم     هاترکیب 
(CSO)8 ابتدا با مذکور برد. در روش بهره می  و عملگرهاي الگوریتم ژنتیکی ،

گربه  ازدحام  الگوریتم  از  گربه استفاده  از  جمعیتی  حلقه ها،  عنوان  به  هاي ها 
می مسیر   بهبود  ایجاد  جهت  ژنتیکی،  عملگرهاي  از  استفاده  با  سپس  شود. 

انجام میجمعیت و به دست  بر  شود. علاوه آوردن حل بهینه، عملیات تکاملی 
  ، شودبراي ایجاد حل اولیه استفاده می 9(PFIH) این، از روش تولید تصادفی

   .کارآمد براي الگوریتم ژنتیکی منجر شود  ي تا به یک جمعیت اولیه 
  ها امکان بهبود عملکرد و دقت الگوریتم را افزایش الگوریتم  اخیرترکیب 

6 Desrosiers 
7 Kallehauge 
8 Cat Swarm Optimization 

9 Push-Forward Insertion Heuristic 
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که با   ،ها و مزایاي خاص خود را دارندویژگی  ها،آن دهد، زیرا هر کدام از  می 
 .دهندها، عملکرد بهتري براي حل مسئله ارائه میترکیب آن 

  پیشنهاد   ] 8[)،2008همکارانش (  و  1چو   ابتدا توسطها در  الگوریتم ازدحام گربه  
 2ژي  .هاي اخیر به شدت مطالعه و انواع مختلفی از آن ایجاد شدو در سال  شد

براي حل    CSOي الگوریتم  یافتهنیز از یک روش بهبود   ]9[)،2020و همکاران (
ي نقلیه استفاده کرده و کارایی الگوریتم را براي  ي مسیریابی وسیلهیک مسئله 

از الگوریتم   ]10[)،2007و همکاران ( 3الوارنجا اند.حل مسائل مذکور نشان داده
CSO   يهاي بهبوددهنده براي حل مسئله در شکل اصلی خود و بدون روش 

استفاده کردند، که بر  زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله   یابیریمس ی 
ن آزمون شده و نتایج  سالامو  ي هابه نام نمونه اریمع ي مجموعه داده  کروي ی

هاي هاي بهبوددهنده تا نمونه بدون روش CSO نشان داده است که الگوریتم 
پیاده   25با   با  مذکور  نوشتار  در  است.  پاسخگو  را  ترکیب  مشتري  و  سازي 

الگوریتم   روي  بر  ژنتیکی  الگوریتم  CSOعملگرهاي  کارایی   ،CSO    براي
 تر برآورد شده است.هاي بزرگنمونه 

ي ی، یک مسئله زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله   یابیریمسي  مسئله
حل، یک گراف سازي ترکیبی است، که یک گراف کامل است و هر راهبهینه 

پاسخ زیرمجموعه  است.  کامل  گراف  روش  ي  از  استفاده  با  اولیه    PFIHهاي 
شده  محدودیت تولید  راه اند.  ایجاد  طی  در  مسئله  می هاي  برآورده  شوند.  حل 

تصمیم  روش  یک  از  استفاده  با  را  مسئله  هدف  دو  ترکیب  الگوریتم  گیري 
نرمال می براي  وارون  تانژانت  تابع  یک  از  استفاده  فاصلهکند.  کل سازي  ي 

بازه پیموده  در  نقلیه  وسائط  توسط  می]0،    1[ي  شده  باعث  که ،  شود 
ده اولویت داشته  شي پیموده سازي تعداد وسائط نقلیه نسبت به فاصله کمینه 

 سازي ذکرشده براي اهداف مسئله، ساده و مفید است.باشد. روش نرمال 

ي سالامون آزمایش  نمونه   56ي مذکور بر روي  الگوریتم پیشنهادي براي مسئله 
آزمایش  نتایج  و  نمونه شده  براي  را  پیشنهادي  الگوریتم  کارایی  با ها،  هاي 

در   100هاي با تعداد مشتري بیش از مشتري کم نشان داده است. براي نمونه 
ادامه  Cهاي  دسته در  است.  داده  نشان  خوبی  مسئله عملکرد  نوشتار،   يي 
ی در بخش دوم تعریف و  زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله  یابیریمس

با عملگرهاي ژنتیکی شرح    CSOي  شده سپس در بخش سوم، الگوریتم ترکیب 
داده شده است. در بخش چهارم، الگوریتم مذکور براي مسئله، نتایج عددي در  

 اند. شده گیري در بخش ششم ارائه بخش پنجم، و نتیجه

  ي نقلیهي مسیریابی وسیلهمسئله .2
ــئلهدر   ــا  ي مس ــیریابی وس ــا یناوگان ي نقلیه همراه با پنجره  ئطمس  ئطاز وس
تر  ییبه مجموعه دیکه با  ،وجود دارد  Vي یهنقل  یزمان ي هابا پنجره  انیاز مشـ

تعداد  ایشـده  یکل مسـافت ط  سـازي کمینهخاص خدمات ارائه دهند. هدف،  
 است. یزمان ي پنجره ي هات یمحدود ت یشده با رعااستفاده ي یهنقل ئطوسا

ي خدمات به تعدادي از مشتریانشود و پس از ارائهشروع میدپو   ازمسیر  هر  
نقلیه  ئطکند. تعداد مسیرها برابر با تعداد وسابا برگشت به دپو خاتمه پیدا می

یر،  .اسـت  Kیعنی   له ijtو زمان  ijCهزینه  براي هر مسـ   ي اقلیدسـی بینفاصـ
    و باریک  فقطهر مشتري در شبکه  دهند. را نشان می  jو  iدو مشتري 
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kq  ندگیرمینقلیه سرویس  ي توسط یک وسیله. 

i,تقاضاي هر مشتري، imي نقلیه،ظرفیت هر وسیله  ie l ي زمانی پنجره
زمان  i،is ي زمان شـــروع ســـرویس در گره  ي کنندهیانب   itهر مشـــتري،

ي زمانی زمان انتظار براي شـروع پنجره  iwدهی براي هر مشـتري،سـرویس 
ي زمان ســـفر هر بیشـــینه krرســـند،  یی که زودتر میبراي وســـائط نقلیه

یله ان ijkx ي نقلیه و متغیروسـ فر،دهندهنشـ که در  ي وجود یا عدم وجود سـ
,هاآن , , ,..., ;i j N i jN i j, , ,..., ;01 ,و 2 , ,...k K, , ,...K, , ,...01  .است  2

یرهاسـت یی از مجموعه  پیدایش   )،1ي  این تابع (رابطه  هدف  ها که در آن  ،مسـ
ــرویس ببینند که تمام محدودیت  ــتریان در حالی س ــئلههاي تمامی مش  مس
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,
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i ijk k
i j j i

for k K m x q
j j i,

K,..., i ijk k
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 t w fw f0 0 0                                                                        (8)                                          

,..., ijk i ij i i jfor j N x t t s w ti i js w ti i jiN,..., ijk i ijijk i ijx t tijk i iji1   (9) 

)10                          (,..., i i i ifor i N e t w li i i iN e t w l,..., i i i ii i1 

کند که بیان می  2ي  رابطه  .است تابع هدف مسئله    ي دهندهنشان  ،1ي  رابطه
کند که شروع  تضمین می  3ي  شوند. رابطهمسیر از دپو خارج می  K  ي بیشینه 

دپو   در  مسیر  هر  پایان  رابطهاست و  م  5و    4هاي  .  همه   دنکنی بیان   يکه 
نقلیه باید سرویس داده شوند.    ي و توسط یک وسیله   بار  کی  فقط  هامشتري 
در بردارد.    ،6ي  رابطه ظرفیت را   يبیشینه محدودیت    ،7ي  رابطهمحدودیت 

 ازمانی ر   ي محدودیت پنجره ،  10الی    8هاي  . رابطهدکنیزمان سفر را بیان م
م فرمول دنکنیاعمال  این  مشخص    ي ساز.  مسئله  براي  موجه  جواب  یک 

 .کندیم

3 Alvarenga 
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هاي ی، تابعزمان ي پنجره محدودیت با ي نقلیه وسیله یابیریمس ي براي مسئله
می هدف  گرفته  نظر  در  متفاوتی  مسئله هاي  حاضر،  پژوهش  در   يشود. 
ی دو هدف دارد. هدف اول،  زمان  ي پنجره محدودیت  با  ي نقلیه  وسیله  یابیریمس

کمینهکمینه  دوم،  هدف  و  نقلیه  وسائط  تعداد  مسافت  سازي   شده یطسازي 
   شوند:ترکیب می  11ي ها مطابق رابطهاست؛ که آن

)11(                           i i ifitness x NV x normalize TD xiNV x normalizeii   

مســافت کل  TDشــده و ي اســتفادهنقلیهوســائط تعداد   NVکه در آن، 
شـود؛ محاسـبه می  12ي  ي کل طبق رابطهي فاصـلهسـازنرمالشـده اسـت و طی

شـدهیطي کل  نقلیه و فاصـلهوسـائط که طبق آن، برازندگی هر گربه به تعداد 
ــتگی دارد.  ــه داراي یک NVبه اینکـه   با توجهبسـ ، یعنی هدف اولیـه همیشـ

دو   راي  بـ و  ــت  اســ ح  صــــحـیـ قــدار  ــه:   حــلراهمـ مـیشــ ف هـ لـ خـتـ مـ

i jNV x NV xjNV x j در ي کل ي فاصــلهســازنرمالبرقرار اســت، با  1
ــازي تعـداد ، کمینـه]0، 1[ي بازه ــائط  سـ نقلیـه در اولویت تابع هدف قرار وسـ
 گیرد.می

)12(                                 arctan /normalize x x
2

 

ها با عملگرهاي سـازي ازدحام گربهبهینهالگوریتم ترکیبی   .3
 ژنتیکی

با الهام از  مبتنی بر جمعیت  یک الگوریتم    ،هاسازي ازدحام گربهالگوریتم بهینه 
که   دهند،میها رفتار اجتماعی جذابی را نشان  هاست. گربهالگوي رفتاري گربه 

را صرف  ها بیشتر وقت خود  . گربهکندمیمدت طولانی توجه انسان را جذب  به
توانند یک  و می  ،مانندزنگ باقی می  به  ها همیشه گوشآن   ،کننداستراحت می

را   خوب  شکار  گربه باشند  داشتهمهارت  الگوریتم  روش  ها.  هاي بدون 
 شرح داده شده است. ] 10[،)1401بهبوددهنده در نوشتار یادگاري و همکاران ( 

رعت و  گربه تولید    Nتعداد در ابتدا  تر پرچم براي   ،موقعیت، سـ و مقدار رجیسـ
ــودیهر گربه مقـداردهی م ــتگی، گربه .شـ ــایسـ ها ارزیابی با توجه به تابع شـ

، ذخیره  دارد را   که بهترین مقدار شــایســتگی ییو موقعیت گربهشــوند می
ــودیم ــتر پرچم و اینکـه گ بهبا توجه   .شـ ه در چه حالتی قرار ربمقـدار رجیسـ

ه آن   د مربوط بـ اجرا دارد، فرآینـ ت  الـ ــودیم  حـ ت شـ الـ ه در حـ . یعنی اگر گربـ
سـت، فرآیند جسـتجو و اگر گربه در حالت ردیابی غذاسـت، فرآیند  ا   جسـتجو

صـورت تصـادفی در دو ها بهگربه، MRبا توجه به پارامتر   .شـودیردیابی اجرا م
تجو و ردیابی قرار ئله  .گیرندمی حالت جسـ د، ب  کنندهیراضـ  ،اگر جواب مسـ  اشـ

یده اسـت  ئله به پایان رسـ ورتنیا   ریدر غو  ؛حل مسـ مراحل الگوریتم تکرار   ،صـ
 ]8[.شودیم

  یتم الگور ي عملگرها یت،بر جمع هاازدحام گربه  یتمپس از اعمال مراحل الگور
اعمال م  ءاعضا  ي (تقاطع و جهش) بر رو  یک ژنت شود. در هر تکرار  یمنتخب 

ها، در ابتدا الگوریتم ازدحام گربه  براساسی جمعیت ان رسروزبهي پس از حلقه
تقاطع   روي    BCRCعملگر  روش    2بر  از  استفاده  با  که  جمعیت،  از  عضو 

تورنمنت   میاندشده   انتخاب والد    عنوانبه انتخاب  اعمال  و  ،  صورت  شود  در 
  یگزین جایدشده با والدهاي خود  تول   فرزندان   ،شدهکشف  ي هابهتربودن پاسخ 

  ینخورده باقصورت دست به   یت در جمع  والدها  ،صورتین ا   یرو در غ  شوندیم
توسط روش انتخاب    شدهانتخاب ي عضو  بر روعملگر جهش    آن  از  . پس مانندیم

با عضو منتخب جایگزین    شدهکشف تورنمنت اعمال و در صورت بهبود پاسخ  

  شدهیمتنظ ي تقاطع و جهش به تعداد تکرارها ي کدام از عملگرها هرشود. می
م پا  شوندی تکرار  در  عملگرها  یان و  به   ، بهبود  ي اعمال    ي سراسر  ي ینه پاسخ 

که    شودیانتخاب باعث م  ي ها. استفاده از روش شودی م  یرهو ذخ   یرسان  روزبه
به  یفیت ک  با  ییهاپاسخ در بهتر  شوند.  انتخاب  والد  انتخاب    عنوان  روش 

اعضا به  K،  تورنمنت  از  از ب  یصورت تصادفعضو    ین بهتر  ،هاآن   ینانتخاب و 
انتخاب تورنمنت باعث مشودی انتخاب م  لدعنوان وا عضو به    که  شودی . روش 

1 - K  اعضا بدتر  نشوند.  به  گاهیچ ه  ءعضو  انتخاب  والد  شکل  عنوان  ،  1در 
 شود. مشاهده میبهبود  ي فلوچارت مراحل اعمال عملگرها

 هاي بهبود مسیریتمالگور ..31
 يیسه مقا  فرآیند  براساس)  تور  یا  دور (  مسیر  بهبود  هاي یتم الگور  از  بسیاري 

  عملگرهاي   تمام.  اندیافته  توسعه   مشتري   چند  همسایگی  ي مسیرهاي ینه هز
  تعویض   و  تبادل  به  که  هستند  عملگرهایی  جزء  ،شدهگرفته  کاربه  همسایگی

م(گره   هاي مشتر در پردازندیها)    پیش   از  دفعات   تعداد  به   عملگرها  ،واقع  . 
  موجه،  فواصل  تا  پردازندیم  جستجو  بهشده  ساخته  دورهاي   در  شده،یم تنظ
  بیشتري  ي ینه هز که مسیرهایی با و شوند؛  کشف کمینه  ي ینه هز  با و ،ترکوتاه
مزا   از  .شوند  جایگزین  دارند، افزا   هاي یتم الگور  یاي جمله    ید تول  یش بهبود، 
کرد، کاهش زمان محاسبات، کاهش   یابیارز توانیکه م  ي ترموجه ي هاجواب

  ییهمگرا   یش افزا   ، آن  ي و در راستا  تر،یفیت ک  با  ي هابه جواب   یابیزمان دست
 است.  ي سراسر ي ینه به ي سوبه  یتمالگور

 يبازساز يمرحله 
هیکی از   اجنبـ ــري  هـ ه منحصـ هـاي الگوریتم ژنتیـک، نقش و مهم روش  فرد  بـ

ازي ( کل عملگر تقاطع) ایفا   طوربهمهمی اسـت که بازسـ نتی، به شـ  .کندیمسـ

 .بهبود يفلوچارت مراحل اعمال عملگرها. 1شکل 
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سـخت وجود دارد، یک عملگر    VRPTWاز میان عملگرهاي تقاطع که براي 
ــیر،تقاطع خاص (تقاطع بهترین هزینه ــت که هدف آن  BCRC 1 ي مس اس

هاي یت محدودها با برقراري تمام ینههزکاهش همزمان تعداد وسـائط نقلیه و  
 شده است.  استفادهمسئله است، که در پژوهش حاضر از آن 

با اسـتفاده  2P و  1Pاز دو والد   2C و 1C)، ایجاد دو فرزند  1(مثال   2در شـکل 
ــئله ــتري  ي اختیاري با اندازهاز یک نمونه مس ــیح اهداف   9ي مش براي توض

را  2P و 1P ي مسـیرهاي مربوط بهمجموعه 2RP و  1RPشـود. مشـاهده می
با  )3R -1Rداراي ســه مســیر ( 1Pبراي مثال،    .دهندیمدر نســل فعلی ارائه  

ــتر اســـت.  3R:  4  2  8  9، و 2R :5  6؛ 1R:  3  1 7هاي مرتبط، یعنی:  ي مشـ
اســت، از هر والد، یک  شــده  دادهنشــان   ) a(بخش   1که در مثال    طورهمان

با  2R، مسـیر  1Pدر این مورد، براي   .شـودیمتصـادفی انتخاب    صـورتبهمسـیر  
است.  شده انتخاب  3و   7با مشتریان   3R مسیر  2Pو براي   6و   5هاي مشتري 

از مسـیر والد مخالف   شـدهانتخاب، مشـتریان  شـدهدادهسـپس، براي یک والد 
ــوندیمحذف   ــتریان   1Pبراي والد   a، در بخش مثال  عنوانبه .ش  3و   7، مش

و به دنبال   حذف 1P از اســت)  2P(که متعلق به انتخاب تصــادفی انتخاب در 
که متعلق به  6و   5ایجاد شـده اسـت. به همین ترتیب مشـتریان    1آن فرزند  

ایجاد شـده  2C یجهنت  درحذف و  2P هسـتند، از مسـیر 1P انتخاب تصـادفی در
ت.  ان  bبخش   1که در مثال    طورهماناسـ ده  دادهنشـ ت، الگوریتم نیاز   شـ اسـ

تریان    واردکردنبه دوباره   تریان    1C به فرزند 3و   7مشـ  به فرزند6و   5و مشـ
2C  صورتبه  واردکردنتوجه داشته باشید که انتخاب مشتري اول براي  .دارد

ــادفی انجـام   ــود. یمتصـ  3و   7، ترتیـب درج  1C، در ایجـاد  مثـال  عنوانبـهشـ
  .شودیماختیاري انجام  صورتبه

 
1 Best Cost Route Crossover 

  طورهمان( 1C شــده درابتدا در بهترین مکان یافت   3در این مورد، مشــتري  
است در بخش  شده  وارد 7شود) قبل از واردشدن  مشاهده می bکه در بخش 

c  یرها با نیز اگر نقطه یلهیت محدودي ورودي در مسـ ي نقلیه هاي ظرفیت وسـ
ود، به آن موقعیت یا پنجره ود. یمقبول محسـوب یر قابلغي زمان مواجه شـ شـ

ي هزینه در کل مســـیرها به بهترین محل قرارگیري محلی اســـت که کمینه
قرار   1P والد 3هر دو در مسـیر    7و   3، مشـتریان  1در مثال   .آیدیمدسـت 
ذامکـاني  گـاهی اوقـات هیچ نقطـه .)cانـد (بخش  گرفتـه ابـلیري  پـ ــاهـده قـ  مشـ

 6، مشـتري   2Cبراي مثال، در ایجاد   شـود.یمنیسـت و مسـیر جدیدي آغاز 
رو یک مسـیر جدید ین ا  ازوارد شـود و   2P تواند در مسـیرهاي فعلی براي ینم

 .ایجاد شده است 

 فرآیند جهش 
ــت یژگیوجهش براي جـادادن   ــروري اسـ  .هـاي جـدیـد در جمعیـت فعلی ضـ

یجاد ا بخشـیدن به تکامل جمعیت عملگرهاي بسـیار تخصـصـی براي سـرعت 
 است.  شده استفادهعملگر مختلف    4از    مجموع  دردر پژوهش حاضر،    .اندشده

ي (جابجایی تصادفی مشتري)؛ این عملگر یک وسیله : 1ي جهش شماره  
جابجایی  کند.یمتصادفی انتخاب    صورت به نقلیه و یک مشتري مربوط به آن را  

یی، یک  جابجااگر با   شود.یممشتري موردنظر به سایر وسائط نقلیه امتحان  
شود  یمي جدید پذیرفته  دست آید، مستقل از تابع هزینه یر به پذامکان مسیر  
 ]11[).3(شکل 

 ین ا   ؛)یتصادف  PFIHمجدد با استفاده از    یریابی(مس  :2  يجهش شماره 
 و روش   کندیانتخاب م یصورت تصادفرا به  یرهامجموعه از مس  یکعملگر 

 .BCRCیی براي عملگر نمونه: 1. مثال 2شکل 

 ] 10[ي.مشتر یتصادف ییجابجا :1 يجهش شماره. 3 شکل
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PFIH 11[.)4کند (شکل یها اعمال مرا بر آن یتصادف [ 
 را  یتصادف ری عملگر دو مس ینا  ؛)یر(ادغام دو مس :3 يجهش شماره 

 ] 11[.)5شکل ادغام کند ( یصورت تصادفها را بهتا آن کندی انتخاب و تلاش م

  ي مشتر یکعملگر   ینا  ؛)ي (دوباره واردکردن مشتر : 4 يجهش شماره 
ي فاصله  ي کمینه  با  یردر همان مس  یت موقع  یعنی  ،بهتر  یت را در موقع  یتصادف

 ]11[.)6شکل ( دهدی سفر قرار م

ي مسیریابی  سازي الگوریتم براي حل مسئله پیاده .4
 ي زمانیي نقلیه با محدودیت پنجرهوسیله
محور محسوب  یت و جمع   یوسته پ  هاي یتم الگور  ءها، جزازدحام گربه   یتمالگور

 :شودی م یلمرحله تشک 3 این از یدر حالت کل یاصل یتم. الگور شودیم
   ؛هاآن  یابیو ارز یهاول ي هاپاسخ  ید. تول 1

)  یابیها (حالت جستجو و ردبراساس پرچم آن   یت جمع  یروزرسانبه  ي . مرحله2
  ؛هاپاسخ یابیو ارز

   یت.موقع ینبهتر یروزرسانبه ي . مرحله 3

الگور  مطالعاتطبق   گربه   یتمپژوهشگران،  مسائل    ي برا   یاصل  ي هاازدحام 
 سازيینه حل مسائل به ي برا  یول دارد،مناسب  ي هاپاسخ  یوسته، پ سازي ینه به
تغ  یازن   یبیترک اعمال  ا   ییرات به  عملکرد    ي بهبودها  یجادجهت  در  کارآمد 
جستجو   یابیدست   ي برا   یتمالگور و  اکتشاف  در    .است تر  یشب   یفیت باک  ییبه 

سالامون  روش   ]6[)،1987(  1نوشتار  بدون  الگوریتم  که  است،  شده  هاي  بیان 

 
1 Solomon 

هاي کوچک نمونه مناسب است. براي بهبود  بهبوددهنده براي مسئله با اندازه 
 : قرار هستندین  ا  از شدهاستفاده  یابداع ییراتتغ الگوریتم

 ها؛ي الگوریتم اصلی ازدحام گربه. استفاده از جهش نرمال در بدنه 1

بروزرسانی اصلی در  . اعمال عملگر جهش براي هر گربه در هر تکرار بعد از  2
 ها؛ي الگوریتم اصلی ازدحام گربهبدنه

حالت  3 در  جمعیت  بروزرسانی  در  گربه  هر  موقعیت  بهترین  از  استفاده   .
 ردیابی (مانند الگوریتم ازدحام ذرات)؛

 یک؛ ژنت یتمالگور ي با عملگرها یتمالگور یب ترک .4

 ؛ BCRCاستفاده از عملگر تقاطع  .5

از عملگرها  .6  يیلهوس  یریابیمس  ي مسئله  ي جهش مناسب برا   ي استفاده 
 یه.نقل

و   یفیت ک  با  ي هاانتخاب پاسخ  ي عملگر انتخاب تورنمنت برا   یري کارگبه  .7
 ها. یتم اعمال مجدد الگور

ي یک دور همیلتونی است که  دهنده هاي اولیه، هر گربه نشانبراي تولید پاسخ 
مشتري نحوه  قرارگرفتن  میي  نمایش  به  را  به ها  پاسخ  هر  حل  براي  گذارد. 

وسیله  هر  مسیریابی  کدینگ  صورت  روش  از  استفاده  با  نقلیه  ی  دوقسمتي 
که در نوشتار یادگاري و همکاران    )Decodeپیوسته و یک روش رمزگشایی (

شود، که  یی از مسیرها تشکیل میمجموعه شرح داده شده است،  ] 10[)،1401(

 ] 11[ی.تصادف PFIHمجدد با استفاده از  یریابیمس :2 يجهش شماره.  4شکل 

 ]11[یر.ادغام دو مس :3ي هجهش شمار. 5شکل 

 ]11[ي.دوباره واردکردن مشتر: 4 يجهش شماره. 6شکل 
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، درنهایت به دپو  ي مشتري خدمت به هر  شود و با ارائهمی   آغازهر مسیر از دپو  
 یابد.خاتمه می

 نتایج عددي .5
هاي بنچ مارك سـالامون در بخش حاضـر، نتایج عددي آزمایش بر روي نمونه

هاي سـالامون در سـه نوع شـده مطرح شـده اسـت. نمونهي ارائهدسـته 6در  
اند و در هر نوع توزیع مشـــتریان به این شـــرح قرار گرفتهکلاس بر حســـب  

 کلاس، دو دسته قرار دارد.

 )؛2Rو  1R( تصادفی توزیع 

 )؛2Cو  1C( ي بندخوشهتوزیع  

 ).2RCو  1RC( ي بندخوشه وتصادفی  توزیع 

ــتر  2R و  1Rهاي  در کلاس ــادفی توزبه هاي مش ــورت تص ــدهیع  ص ؛ در اندش
  یت ؛ و درنهااندشدهي  بندخوشه  ییهادر گروه  هاي مشتر  2C  و  1Cهاي کلاس

ادفی   یییرمجموعهز 2RC  و 1RCهاي  در کلاس ورتی تصـ تریان به صـ از مشـ
 .اندشدهي بندو مابقی خوشه یعتوز

اده اسـت. هر مشـتري صـورت فاصـلهي بین دو مشـتري بهفاصـله ي اقلیدسـی سـ
iي زمـانی  ، یـک پنجره]i, bi[a  ــیـدن بـه هر دارد، کـه بـازه ي زمـانی براي رسـ

دهد. ظرفیت وسـائط نقلیه و تقاضـاي مشـتریان در هر مشـتري را نشـان می
ــت. در مجموع، داراي کلاس متفاوت در نظر گرفته   ــده اس نمونه براي   56ش

ــامل ي ابعاد طبقههمه ــت، که ش ــئله اس ــتري   100، و  50،  25بندي مس مش
داده ــه  کـ ــت  اســــــت،  ــایـ ســــ از  ــب  ــخـ ــتـ ــنـ مـ ــاي  هـ

http://web.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm   برداشــت
 اند.شده

 يمسائل نمونه   ي شدهشناخته  هاي پاسخ   ینبهتر آمده با  دست نتایج عددي به 
از   ،سالامون ابتکار  ي، ابتکار  یق، مختلف دق  هاي یتم الگور   که  دست  به  ي و فرا 

شدهآمده  مقایسه  الگوریتم  اند،  با  پیشنهادي  الگوریتم  اجراي  نتایج  اند. 
گسسته محور  جمعیت  ذرات  گونگارائه  ي تراکم  توسط  همکاران   1شده  و 

ها بر روي  نیز مقایسه شده است. کارایی الگوریتم ازدحام گربه  ]12[،)2012(
  ] 10[)،1401( مشتري در نوشتار یادگاري و همکاران 25هاي کوچک تا نمونه 

ها براي کارایی بیشتر  نشان داده شده است. با توجه به استفاده از بهبوددهنده 
  50هاي  هایی با اندازهها فقط بر روي نمونهها، آزمایش الگوریتم ازدحام گربه 

ي ا اندازه بهاي نمونه براي شده ارائه یتم الگور  مشتري انجام شده است. 100و 
بهینه   28در    ي مشتر  50 پاسخ  بهبود    نمونه،  بیشترین  که  است،  داده  ارائه 

نمونه  نمونه   ٪48/59با    201Rي  براي  براي  بهبود  کمترین  با    109Rي  و 
  106Rي  آمده براي نمونه دست بوده است. همچنین، بدترین پاسخ به  33/7٪
افزایش در پاسخ بوده است، که تعداد وسائط نقلیه بیش از تعداد  ٪45/60با 

آمده است؛ در نتیجه الگوریتم پیشنهادي براي  دست ي بهینه بهوسائط نقلیه
 با هاي  نمونه  ي پاسخ بهینه را دارد. براي نمونه توانایی ارائه  56نمونه از    55

ي سراسري  ، پاسخ بهینه 2Cو    1Cهاي  براي دسته   ي مشتر  100    ي اندازه
به دست به پیشین  نوشتارهاي  از  در  دست  آمده  و  از    33آمده    56نمونه 

ارائه نقلیهنمونه،توانایی  وسائط  تعداد  با  بهینه  پاسخ  و ي  داشته  را  بهینه  ي 

 
1 Gong 

به پاسخ  نمونهدست بدترین  بوده    ٪46/ 54با    204Rي  آمده،  پاسخ  افزایش 
 است. 

 هانتایج و مقایسه .6
 ي بر رو  یشنهادي پ  یتمالگور  ي آمده از اجرا دست به  یجنتا،  2و   1هاي در جدول

 يهاپاســخ  یانگینمو نیز   هاپاســخ  ینبهترهاي ســالامون به صــورت  نمونه
دهارائه  آمده  دسـت به انNV اسـت.  شـ ائط نقلیه و  دهنده، نشـ  TDي تعداد وسـ

افت پیموده ت. تابع هزینهمجموع مسـ ده اسـ تفادهشـ ده در الگوریتم بر ي اسـ شـ
ب بهینه ت. علامت حسـ ائط نقلیه اسـ افت و تعداد وسـ ازي مسـ و  مقادیر    **سـ

ــخ نمونـه یـانگرنمـابولـد،  یـانگر جواب نمـا *و علامـت    موردنظر  ي بهبود در پـاسـ
 است. موردنظر ي براي پاسخ نمونه قبولقابلنزدیک و 

  یتم الگور  ي؛ مشتر  50  با   نمونه  ي ، برا 1مطابق جدول    : يمشتر  50  با   نمونه )1
 ي یجهنت   یج پیشین،نتا  یننمونه نسبت به بهتر   56نمونه از    31  ي برا   یشنهادي پ

  1R  ،11  نوع  ي داده  ي مورد از مجموعه   4که شامل    داده است؛نشان    ي بهتر
  8و ، 2C نوع  ي داده  ي مورد از مجموعه  2R ،8 نوع  ي داده  ي مورد از مجموعه 
  یک نزد  یجیهم نتا  ،موارد  ي یه است. در بق   2RC  نوع  ي داده   ي مورد از مجموعه 

  ي مشتر  50نمونه با    56مورد از    55  ي برا همچنین  .  شده است قبول ارائه  و قابل
 .داده است ارائه  ینهپاسخ به

 ي؛مشــتر  100 ي هانمونه ي برا   ،2مطابق جدول    :يمشـتر 100با    نمونه )2
 ي و برا  ندادهارائه   ي بهتر  یجها نتااز نمونه  یکیچه ي برا   یشـــنهادي پ  یتمالگور
  .داده است ارائه  ینهپاسخ به ي مشتر 100نمونه با  56مورد از  33
 

ــتـه ــسـ ــه بـا الگوریتم گسـ الگوریتم    ]11[ي ازدحـام ذرات،همچنین در مقـایسـ
ه ادي براي نمونـ ــنهـ اي  پیشـ ــتري،    25هـ ه  7مشـ ه، و براي   56از   نمونـ نمونـ

تري،  50هاي نمونه تري،   100هاي نمونه، و براي نمونه  56از  نمونه  4 مشـ مشـ
دســت آمده اســت. نمونه، پاســخ  بهبود در جواب بهینه به  56از  نمونه  18

ــان  ینهمچن دهنمودار برازش کـه نشـ دفرآ ي دهنـ ــخ  ینـ هـا و رونـد بهبود پـاسـ
نمونه از   دو ي ، برا اسـت آمده  دسـت به ي هاجواب  یکنواخت مناسـب و   ییهمگرا 

مشــاهده  8و   7هاي  ) در شــکل201Cو   101C(ها نمونه  هاي بهترین پاســخ
 .شودمی

امل  مت (الف)، شـ ت، که قسـ ده اسـ مت ارائه شـ کل در چهار قسـ وهر شـ   یرتصـ
ــخ به  یناز بهتر یکیگراف ــت پاس ــنهادي براي آمده  دس ــط الگوریتم پیش توس
اوي موردنظر اسـت. نمونه خ به  یناز بهتر  یکیگراف یرتصـ امل دسـت پاسـ آمده شـ
 یرهاي شـده و مسـسـاخته ي دورها  طورینو هم  هاي مشـتر یري قرارگ  یت موقع
ایط ط وسـ ده توسـ اهده م  یهنقل  ئطشـ ت. مشـ ودیاسـ اخته  شـ دههر دور سـ  ي شـ

 یهنقل ي یلهوسـ  یکتوسـط  هاي شـروع و با ملاقات مشـتر  مرکزي   ي کامل از دپو
ــات   ی،محور افق ي مـذکور،هـا. در گرافگرددیم  مجـدداً بـه دپو بـاز  Xمختصـ

 دهند.یرا نشان م هاي مشتر Yمختصات  ي،و محور عمود هاي مشتر

ي مقدار تابع هزینه بر حسـب تکرار، قسـمت (پ) دهندهقسـمت (ب)، نشـان
شـده بر مسـافت پیموده  تعداد وسـائط نقلیه بر حسـب تکرار، و قسـمت (ت)، 

 یمحور افق(ت)،   هاي قسـمت (ب) تا قسـمت در نمودارحسـب تکرار اسـت. 
 به   یابیدست  ي برا   یتمالگور یاصل ي چرخه یتعداد تکرار کل  ي یرندهدربرگ
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 ي).مشتر 50سالامون ( يها نمونه  يها براپاسخ  .  ارزیابی1جدول 
بهترین پاسخ   الگوریتم پیشنهادي   الگوریتم تراکم ذرات گسسته 

 شده شناخته
الگوریتم 

 مورداستفاده 
 

 بهترین پاسخ  ها میانگین پاسخ بهترین پاسخ  ها میانگین پاسخ نمونه
TD NV TD NV TD NV TD NV TD NV 

11/1060 8/11 72/1100 11 44/1064 12 72/1055 12 0/1044 12 KDMSS R101* 
13/927 10 71/923 10 15/928 10 18/924 10 909 11 KDMSS R102** 
99/808 8 17/790 8 416/795 8 94/789 8 9/722 9 KDMSS R103** 
83/638 6 58/631 6 61/648 6 82/643 6 4/625 6 KDMSS R104* 
67/933 9 49/983 8 274/924 9 59/917 9 3/899 9 KDMSS R105* 
17/851 5/7 93/865 7 572/820 8 25/795 8 793 5 KDMSS R106 
77/751 1/6 10/737 6 87/739 8/6 764  6 1/711 7 KDMSS R107** 
73/632 6 29/624 6 698/636 6 07/627 6 7/617 6 CR+KLM R108* 
44/815 7 97/801 7 74/846 7 27/833 7 8/786 8 KDMSS R109** 
79/731 7 40/720 7 06/733 7 92/714 7 0/697 7 KDMSS R110* 
55/722 9/6 35/756 6 31/720 7 52/715 7 2/707 7 CR+KLM R111* 
75/645 6 49/638 6 54/653 6 06/642 6 2/630 6 CR+KLM R112* 
86/911 6/2 29/953 2 69/976 2 63/962 2 9/791 6 CR+KLM R201** 
90/833 2 23/815 2 4/825 2 83/821 2 5/698 5 CR+KLM R202** 
84/688 2 36/668 2 26/689 2 87/672 2 3/605 5 IV+C R203** 
78/525 2 57/518 2 57/530 2 52/518 2 4/506 2 IV R204* 
24/773 2 38/756 2 57/801 2 53/768 2 1/690 4 IV+C R205** 
25/676 2 55/661 2 21/674 2 17/671 2 4/632 4 IV+C R206** 
04/611 2 95/593 2 71/604 2 76/599 2    R207** 
83/518 2 41/508 2 32/515 2 13/513 2      R208** 
54/671 2 28/658 2 25/673 2 19/659 2 6 /600 4 IV+C R209** 
70/682 2 99/670 2 2/697 2 07/673 2 6 /645 4 IV+C R210** 
03/576 2 74/562 2 24/566 2 28/560 2 5/535 3 IV+DLP R211** 

25/363 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362 5 KDMSS C101* 
64/373 5 17/362 5 17/362 5 17/362 5 4/361 5 KDMSS C102* 
85/368 5 17/362 5 49/362 5 17/362 5 4/361 5 KDMSS C103* 
88/362 5 88/358 5 91/362 5 24/360 5  0/358 5 KDMSS C104* 
25/363 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C105* 
25/363 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C106* 
87/374 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C107* 
72/366 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C108* 
17/365 5 25/363 5 04/364 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C109* 
96/444 2 96/444 2 96/444 2 96/444 2 2/360 3 CR+L C201** 
25/407 2 81/403 2 81/403 2 81/403 2 2/360 3 CR+KLM C202** 
71/406 2 52/402 2 92/403 2 25/403 2 8/359 3 CR+KLM C203** 
02/364 2 77/356 2 075/365 2 7/364 2 1/350 2 KLM C204** 
45/445 2 12/429 2 08/444 2 08/444 2 8/359 3 CR+KLM C205** 
66/437 2 50/412 2 4/426 2 4/426 2 8/359 3 CR+KLM C206** 
62/444 2 13/426 2 37/423 2 23/426 2 6/359 3 CR+KLM C207** 
56/353 2 29/352 2 12/352 2 12/352 2 5/350 2 CR+KLM C208* 
66/946 8 58/945 8 03/947 8 58/945 8 944 8 KDMSS RC101* 

 89/827 7 97/823 7 85/825 7 97/823 7 5/822 7 KDMSS RC102* 
67/714 6 91/712 6 66/713 6 56/712 6 9/710 6 KDMSS RC103* 
95/547 5 51/546 5 28/549 5 14/548 5 8/545 5 KDMSS RC104* 
50/8860 8 97/856 8 05/863 8 97/856 8 3/855 8 KDMSS RC105* 
62/729 6 65/724 6 67/726 6 65/724 6 2/723 6 KDMSS RC106* 
54/653 6 70/645 6 64/646 6 17/646 6 7/642 6 KDMSS RC107* 
41/613 6 17/599 6 47/606 6 47/606 6 1/598 6 KDMSS RC108* 
61/855 3 76/838 3 31/844 3 76/838 3 8/648 5 L+KLM RC201** 
50/889 2 26/867 2 86/875 2 67/868 2 6 /613 5 IV+C RC202** 
46/680 2 44/674 2 48/689 2 55/688 2 3/555 4 IV+C RC203** 
44/485 2 22/479 2 28/485 2 21/480 2 2/444 3 DLP RC204** 
99/775 3 02/765 3 7/767 3 91/761 3 2/630 5 IV+C RC205** 
65/764 2 13/755 2 94/763 2 13/755 2 0/610 5 IV+C RC206** 
21/677 2 81/655 2 54/658 2 81/655 2 6/558 4 C RC207** 
80/518 2 79/498 2 68/519 2 61/513 2    RC208** 
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 . )يمشتر 100سالامون ( يهانمونه  يها براپاسخ  .  ارزیابی 2جدول  
بهترین پاسخ   الگوریتم پیشنهادي  الگوریتم تراکم ذرات گسسته

 شده شناخته
الگوریتم 

  ستفادهامورد
 نمونه 

 بهترین پاسخ  ها پاسخمیانگین  بهترین پاسخ  ها میانگین پاسخ
TD NV TD NV TD NV TD NV TD NV 

890/1657 19 001/1652 19 96 /1719 8/19 97 /1660 19 79 /1645 19 H R101* 
626/1506 8/17 809/1500 17 82 /1246 18 85 /1491 18 12 /1486 17 RT R102 
591/1268 14 649/1242 14 1/1258 14 65 /1250 14 68 /1292 13 LLH R103 
768/1097 5/10 216/1042 10 08 /1053 10 03 /1051 10 24 /1007 9 M R104 
275/1405 3/14 082/1358 14 51 /1407 8/14 427/1415 14 11 /1377 14 RT R105* 
026/1287 9/12 869/1294 12 13 /1293 6/12 998/1295 12 98 /1251 12 M R106* 
023/1160 11 981/1123 11 88 /1129 11 66/1106 11 66/1104 10 S97 R107 
290/1066 1/10 682/1011 10 49 /1015 10 18 /981 10 88 /960 9 BB R108 
787/1252 4/12 630/1211 12 66/1211 8/12 6/1199 12 73 /1194 11 HG R109 
380/1190 12 362/1190 11 53 /1168 12 09 /1160 12 59 /118 10 M R110 
271/1163 3/11 987/1102 11 39 /1160 8/11 46 /1113 11 72 /1096 10 RGP R111 
068/1103 8/10 124/1029 10 63 /1041 8/10 2/1027 10 14 /982 9 GTA R112 
276/1298 4 969/1274 4 16 /1326 4 86 /1313 4 37 /1252 4 HG R201* 
839/1259 5/3 033/1247 3 05 /1166 4 65 /1131 4 70 /1191 3 RGP R202 
799/1100 3 712/1052 3 29 /1040 3 17 /995 3 54 /939 3 M R203* 
040/928 3 161/844 3 74 /815 3 47 /806 3 52 /825 2 BVH R204 
703/1135 3 640/1061 3 14 /1088 3 12 /1083 3 42 /994 3 RGP R205* 
607/1065 3 346/1016 3 64 /986 3 87 /966 3 14 /906 3 SSSD R206* 
864/1036 3 778/946 3 64 /878 3 19 /865 3 33 /893 2 BVH R207* 
313/880 6/2 721/834 2 42 /804 2 49 /803 2 75 /726 2 M R208* 
949/1076 3 188/1003 3 05 /989 3 02 /985 3 16 /909 3 H R209* 
356/1090 3 544/1040 3 14 /996 3 13 /984 3 34 /939 3 M R210* 
150/938 3 323/861 3 99 /831 3 69 /817 3 71 /892 2 BVH R211 
94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 RT C101* 
837/850 10 712/829 10 85 /834 10 94 /828 10 94 /828 10 RT C102* 
337/886 10 373/851 10 624/843 10 604/834 10 06 /828 10 RT C103* 
491/958 10 521/865 10 49 /874 10 07 /854 10 78 /824 10 RT C104* 
435/830 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 RT C105* 
94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 RT C106* 

301/865 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 94 /828 10 RT C107* 
078/829 10 94 /828 10 31 /829 10 94 /828 10 94 /828 10 RT C108* 
579/829 10 94 /828 10 71 /832 10 29 /829 10 94 /828 10 RT C109* 

 777/621 3 557/591  3 557/591  3 557/591 3 56 /591 3 RT C201* 
378/616 3 557/591  3 557/591  3 557/591 3 56 /591 3 RT C202* 
836/605 3 173/591 3 35 /618 3 20 /608 3 17 /591 3 RT C203* 
084/678 2/3 430/615 3 625/623 3 66/612 3 60 /590 3 RT C204* 
308/600 3 876/588 3 876/588 3 876/588 3 88 /588 3 RT C205* 
949/592 3 876/588 3 51 /589 3 49 /588 3 49 /588 3 RT C206* 
539/596 3 350/591 3 12 /589 3 29 /588 3 29 /588 3 RT C207* 
593/591 3 493/588 3 3/590 3 32 /588 3 32 /588 3 RT C208* 
878/1668 15 204/1641 15 28 /1710 6/15 27 /1711 15 94 /1696 12 TBGGP RC101 
805/1506 8/13  952 /1510 13 01 /1568 8/13 12 /1615 13 75 /1554 12 TBGGP RC102 
921/1305 7/11 739/1294 11 42 /1363 12 3/1347 12 67 /1261 12 S98 RC103 
324/1219 8/10 545/1190 10 55 /1234 8/10 48 /1232 10 48 /1135 10 CLM RC104* 
797/1581 9/14 707/1603 14 82 /1612 15 53 /1576 15 44 /1629 13 BB RC105 
162/1416 8/12 931/1410 12 2/1486 13 29 /1443 13 73 /1424 11 BB RC106 
970/1277 3/11 795/1249 11 41 /1300 12 26 /1264 12 48 /1230 11 S97 RC107 
924/1230 11 870/1181 11 94 /1264 11 23 /1217 11 82 /1139 10 TBGGP RC108 
711/1472 4 519/1423 4 83 /1550 4 21 /1481 4 91 /1406 4 M RC201* 
522/1286 4 591/1193 4 27 /1252 4 38 /1232 4 09 /1367 3 CC RC202 
810/1222 3 419/1123 3 12 /1228 3 58 /1191 3 62 /1049 3 CC RC203* 
502/964 3 117/894 3 53 /858 3 91 /828 3 41 /798 3 M RC204* 
204/1382 4 429/1321 4 12 /1485 4 28 /1437 4 19 /1297 4 M RC205* 
400/1225 4 900/1307 3 42 /1139 4 6/1118 4 32 /1146 3 H RC206 
533/1192 7/3 368/1130 3 72 /1090 4 41 /1060 4 14 /1061 3 BVH RC207 
925/1084 3 236/958 3 81 /981 3 13 /945 3 14 /828 3 IKMUY RC208* 
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٩٥ 
 

ــئله اســت.   ینبهتر ي یرندهدربرگ  یزن  ي و محور عمود  ینهاســخ بهپ جواب مس
ه ــئلـ ــنهـادي براي مسـ ار الگوریتم پیشـ ا  ،VRPTWي  همگرایی رفتـ  ییتوانـ

 دهد.را نشان می یتمالگور یجستجو و عملکرد مناسب و منطق
 گیري. نتیجه7

حاضردر   گربه   ی بیترک  تمی الگور  ک ی،  نوشتار  برا ازدحام  مسئله  ي ها    حل 
)VRPTW  (مسئله) توسعه داده  یزمان  ي با پنجره   ه ینقل  ئطوسا  یابیریمس  ي (

است شد الگوره  در  ارائه  ، مذکور  تم ی.  با  گربه  مس  کی  ي هر    ي برا   ر یمجموعه 
نما  ت یموقع  ه،ینقل  ئطوسا را  برا دهدیم  ش یخود   ه، یاول  ي هاپاسخ   جادیا   ي . 
ي  ریگم یروش تصم   کیاز    ن،یبر ا . علاوه ه است استفاده شد  زین PFIH تمی گورال

VRPTW    استفاده شده    ز ین مسئله  ي ه یو ثانو  هیاول  هاي کنترل هدف   ي برا
 .است 

 
 
 

الگور  یابیارز  ي برا  رو  الگوریتم   ، ي شنهادیپ   تم یعملکرد   ينمونه   56  ي بر 
  جینتا شده است.اجرا  است؛ که توسط سالامون ارائه شده یاستاندارد از مسائل

الگور  د ندهینشان م   یقبولمناسب و قابل   اریبس  ي هاپاسخ   ي شنهادیپ  تمی که 
ارائه   یزمان  ي پنجره   ت یبا محدود  هینقل  ي له یوس  یابیریمس  ي در حل مسئله

در    ،ي مشتر  50نمونه با    31  ي شده برا ارائه  تمی طور خاص، الگور. بهداده است 
از   مورد  55 ي و برا  کردهها ارائه روش  رینسبت به سا یینه ی مورد جواب به 31
ن   56 به   ي ارائه  ییتوانا  ز ینمونه  است را    نه یجواب  همچن داشته  مورد    نی.  در 

در    ي مشتر  100که    ییهانمونه  از    33دارند،   يارائه  یینمونه، توانا  56مورد 
است.  را    نه یجواب به  الگور  باداشته  افزا   تمی توجه به عملکرد   ياندازه   ش یدر 

 يبا اندازه ي هانمونه  ي برا  تمی گرفت که عملکرد الگور جهینت توانیم ها،ه نمون
  تر است.مناسب تر، کوچک
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 تنیده به بتن پیش  FRPرفتار اتصال   

 
 عرفان شبانی (دانشجوي دکتري)  

نژاد (استاد)  داود مستوفی  
 (استادیار)  علیرضا سلجوقیان

اصفهان، ایران. ي مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان،  دانشکده   
 

کامپوزیت  متداول  اتصال  در  گسیختگی  کارایی    FRPترین مود  است؛ که  از سطح بتن  تقویتی  به بتن، جداشدگی ورق 
-دهد. بنابراین، پژوهشگران به دنبال راهکاري در راستاي استفادهظرفیت کل کاهش می   %10را گاهاً تا    FRPهاي  کامپوزیت 

پژوهش حاضر    اهمیت موضوع بحث، بنابراند. تنیده روي آورده پیش   FRPکردن و تقویت با تنیده ها، به پیش بهینه از آن  ي
هاي منشوري به آزمایش بر روي نمونه   10بدین منظور،    ي ذکرشده اختصاص یافته است.به مطالعه و آزمایش در زمینه 

آماده   متری لی م  150×150×350ابعاد   جهت  است.  شده  نمونه انجام  سطحی  روشسازي  از  نصب ها  و  خارجی  نصب  هاي 
  FRPدرصد کرنش نهایی ورق   30، و 20، 0ها در سطوح مختلف  خارجی بر روي شیار استفاده شده است. همچنین نمونه 

پیش تنیده شده پیش  از آن است که  حاکی  نتایج  خارجی   FRPتنیدگی کامپوزیت  اند.  روش نصب  استفاده از  با  و نصب 
)EBR تنیدگی افزایش داده است. همچنین استفاده از روش نصب  ي بدون پیش نسبت به نمونه  %70)، ظرفیت اتصال را تا

شده ي تقویت نسبت به نمونه   %123طور چشمگیري ظرفیت اتصال را تا  )، توانسته است به EBROG(خارجی روي شیار 
 بهبود بخشد. تنیدگیدر حالت بدون پیش  EBRبا روش 

 

روش نصب   ، رفتار اتصال،FRP يدهیتنشیپ  تی کامپوز، دهیتن شیاتصال پ ، میبرش مستق شی آزما واژگان کلیدي:
 .خارجی، روش نصب خارجی روي شیار
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 ای  فیکه ضــع  ی،بتن  ي هاســازه  ت یتقو ي برا   FRP هاي کامپوزیت ســتفاده از ا 
 شــده در ســراســر جهان اســت. اگرچهرفتهیپذ  روش کی  هســتند،  دهیدب یآســ

ــتفـاده از ــت در ابتـدا گران بـه FRP اسـ ــد، امـا مممکن اسـ د در نـتوا ینظر برسـ
د رفه باشـ  ازین  ي کمتر ي و نگهدار عملیات اجراییبه   را یز ،درازمدت مقرون به صـ

 ]1[.دارد

امپوز ا    ي ادیـز  دیـفوا   FRP  ت یـکـ الش  دارد، امـ ا چـ اده از آن بـ ــتفـ دهاسـ   ي عمـ
از ســطح بتن همراه اســت. جداشــدن  FRPجداشــدگی زودهنگام کامپوزیت 

مانع از  FRPسـیسـتم تقویت در مقدار کرنش به مراتب کمتر از کرنش پارگی 
جهت بهبود    FRPهاي منحصـر به فرد کامپوزیت  ي بیشـینه از ویژگیاسـتفاده

و تقویت  ده میعملکرد عضـ الح و افزایش هزینهشـ ود، که باعث اتلاف مصـ هاي شـ
 شود.سازي میمقاوم

 را  یو کارآمد مختلف یعمل ي هاروش پژوهشگران، اخیر غلبه بر مشکل ي برا 

؛  اند کرده  شـنهادیاز سـطح بتن پ FRP ي هاورق  شـدگیانداختن جدا ریخأبه ت ي برا 
تواند عملکرد  یکه م ،است   دهیتنش یپ FRP ي هااستفاده از ورق  ها،آناز    یکی که

 ]3و  2[بخشد. بهبودرا  FRP ت یکامپوز

 ي هیدر ناح یخمشــلنگر   اثرتحت   یبتن ي رهایضــعف بتن در کشــش، ت  لیدلبه
شـ وندیم  یخوردگدچار ترك  یکشـ د    14الی  8تواند حدود ی. بتن فقط مشـ درصـ

ــاري  ــش را در   نیروي فشـ ي هـاکـاهش ترك  ایـ  ي ریجلوگ  ي برا . تحمـل کنـد  کشـ
ی حاصـل دگیتنش یپ  ي روین  با اعمال توانیم  ،از آن  یناشـ  ي و کمبودها ایجادشـده

ی تیرپیش  FRPاز  شـ طح کشـ ش ناشـ ،تنیده به سـ را  ي خارجیاز بارگذار یکشـ
 ]4[کاملاً خنثی کرد. اکاهش داد و ی

از   ر یثأت  ي هانمونه   اتصال  مقاومت   در   FRP  ي ده یتنش یپ   ت یکامپوز   استفاده 
سالشده  ت یتقو اخیر  در  است.  یبررسهاي  نیروي   ]6و    5[شده  رهاسازي  آزمایش 

ي بررسی عملکرد مقاومت شده در زمینه هاي انجامتنیدگی، از جمله آزمایش پیش 
شود؛  تنیدگی، مقداري بزرگ در نظر گرفته میاتصال است،که در آن، نیروي پیش 

 7[تنیدگی از یک طرف، سطح اتصال گسیخته شود.سازي نیروي پیش  تا پس از رها

 ]8و



 و همکاران عرفان شبانی                                                                                                                                                تنیده به بتنپیش FRPجهت ارزیابی رفتار اتصال  تنیدهاتصال پیش -آزمایش برش مستقیم 

٩٧ 
 

اردن ار تیی  )، در مطـالعـه1998و همکـارش (  1گـ ایرفتـ ــلح  ي رهـ  بتن مسـ
اند؛ که در کرده  یبررسـتنیده  پیش   FRPهاي شـده را با اسـتفاده از ورقتقویت 

تهسـه شـده به آن، تیرهاي بررسـی ، ییانتها یکیمکان مهار ي دارا  ي رهایتي  دسـ
تقسـیم شـده یی انتها مهارتیرهاي بدون  و  یی،انتها FRP مهار ي دارا تیرهاي 
د اي  ی ورقدگیـتنش یپ  ي روی. نبودنـ ذکور  FRPهـ اي مـ ا   25از    در تیرهـ   50تـ

ــکســت،  ي هاحالت  یافته و  رییتغ  کامپوزیت  ییمقاومت نهادرصــد   مختلف ش
نتایج  .  شده است مشاهده    آن از سطح بتن و جداشدن FRP  یختگیمانند گس

ت   ان داده اسـ تیم ییانتها مهارکه نشـ ال تواند به اسـ  FRP  ت یظرف کاملحصـ
 ]9[.کمک کند

 5  ي سازمقاوم   در  دهی تنش یپ  CFRPورق  ری تأث)،  2005و همکاران (  2شانگ 
کردند    ی و  مشاهده بررس  را متر  ی لیم  2200× 150× 100بتن مسلح به ابعاد    ر یت

ترك  بار  ت  ی،خمش  ی سخت  ،یخوردگکه  مقاومت     FRPباشده  ت یتقو   ر ی و 
ند که کرنش و تنش  ا ه گزارش داد  نیها همچن است. آن   افتهی  ش یافزا تنیده  پیش 

 ]10[یافته است.کاهش  ری ت یینها یختگیگس ي لحظه  در

  را   متر  4بتن مسلح به طول    ریت  15  ي سازمقاوم   ،)2006و همکارش (  3نوردین 
اند؛ کرده   یبررس NSM به روش   ده یتنش یپ   FRP ي لگردهایبا استفاده از م 

ها نشان افته ی.  ه است متفاوت بود  یدگیتنش یدرصد پو   FRP نوع  که در آن،
ترك بار  که  افزا   یخوردگداد  قابلبه  یدگیتنش یپ  ي روین  ش یبا    یتوجهطور 

را  FRP لگردیم  یختگیگس  ،هانمونه  ي همه  ن،یبر ا . علاوهیافته است   ش یافزا 
  ]11[.ندا هنشان داد

 ي رهای ت ت یتقو در  NSMروش )، نیز با استفاده از2007و همکارش (  4جعفر
ی ایجادشده  دگینتش یپ  ي رویناند که دریافته  FRP ي لگردهایبتن مسلح با م
میلگردهاي  نها  60تا    20  نیب،  FRP  در  مقاومت  . است   FRP ییدرصد 

ایشان نها  ندا ه افتیدر  همچنین  استحکام  افزا   ر یت   ییکه    ي روی ن  ش یبا 
تقویت ریپذشکل  و  ش یافزا   یدگی نتش یپ تیر  نیزي  افزایش   شده  درصد    با 
 ]12[. ابدییم کاهش  FRPی میلگردهاي دگی تنش یپ

 ي برا  ي فولاد مهارهاي  ي جابه  ي فلزریغ مهارهاي از  )،2008و همکاران ( 5کیم
  ي را برا   روشی  واستفاده    رهای ت  ت یتقو   ي برا   دهی تنش یپ  FRP  ییتوانا  یابیارز
بتن مسلح   ر یت  9  ، منظور نیا  ي . برا اندکرده  شنهاد یپ  ي فلز ي هار مها ینی گزیجا

در    داریپا  یدگیتنش یبه پکرده و    ش یآزما  ي رفلزیغ  مهار  ي هاستمیرا با انواع س
  ي رفلزیغ  ي هاربا استفاده از مها  زیناچ  یدگیتنش یبا تلفات پ  CFRP  ي هاورق

 ]13[. ندا ه افتیدست  افتهیتوسعه

  هاي ریت   ت یتقو  ي برا   NSMاز روش   ]14[)،2011همکاران (حاجی هاشمی و  
مبتن توسط  کرد  دهیتنش یپ  FRP  لگردیآرمه  سطوح    ایشانند.  ا ه استفاده 

اعمال   FRP لگردیم ییمقاومت نها درصد 30تا  5را از  یدگیتنش یمختلف پ
  ي باربر  ت یظرف  تنیده،پیش   FRPاستفاده از میلگرد    ند کها ه گزارش داد  ه وکرد
هاي آزمایشگاهی بر این، مشاهده علاوه . دهدمی ش افزای ٪ 15  را تا رهایت یینها
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  درصد   52تا    22  نیعرض ترك ب  تنیده،هاي پیش در نمونه  کهنشان داده است  
 . یافته است کاهش 

کی ادرسـ از  ش یآزما  )،2012( 6سـ  یبررسـ ي برا  ی را دگیتنش یپ  ي روین  ي رهاسـ
ــطح بتن انجام   یدگیتنش یپ آثار ــت در س ــدن  داده و دریافته اس که با آزادش

 جادیاتصـال ا  ي در خارج از صـفحه  یبزرگ ي هاشـکلرییتغ  ،یدگیتنش یپ  ي روین
ــودمی ــاهـده   را   قیمورب عم ي هـاترك  ،نینچ. همشـ کرده در عمق بتن مشـ

 ]15[است.

 ،اصفهان  یدانشگاه صنعت  پژوهشگراناز   یتوسط برخ  یزناریش ي هاابداع روش
ه انجام شـد ي جداسـاز  ي دهیدر پد  ریخأت  ي نهیبود که در زم  مطالعاتیاز جمله 

توان به روش نصـب روي شـیار هاي شـیارزنی، میاز جمله روش ]16-18[اسـت.
)EBROG(7،]16[ ) نصــب داخل شــیارEBRIG(8،]17[   و نصــب در داخل و

 کرد.اشاره   ]EBRIOG(9،]18روي شیار (

حذف ،  در سـطح موردنظر  طولی ي ارهایشـ جادیشـامل ا  نصـب روي شـیار، روش
ــطح بتن ــی، و گرد و غبار از س ــتفاده از رزین اپوکس ــیارها با اس ، پُرکردن ش

 ]16[روي سطح بتن است. FRPهاي چسباندن کامپوزیت 

 یی بتنی بررسیهاي سازههاي شیارزنی در المانتأثیر روش  در مطالعات اخیر،
اند که استفاده پژوهشـگران دانشگاه صنعتی اصفهان نشان داده  ]19  [شـده اسـت.

ــو  ــمگیري در عملکرد عض ــیار، تأثیر چش ــب خارجی بر روي ش از روش نص
ــان دادهتقویـت  ــده دارد. مطـالعـات نشـ ا انتقـال   EBROGانـد کـه روش شـ بـ

هتنش  ه لایـ ــی بـ اي برشـ اومـت هـ اعـث افزایش مقـ ــطوح بتن بـ اي زیرین سـ هـ
 ]19-21[شود.می

ــتفاده از  ــد، اسـ ــازي اجزاء تنیده در مقاومپیش   FRPبنابر آنچه گفته شـ سـ
کارگیري شود. بهمی FRPي مؤثرتر و کاراتر از مصالح  یی موجب استفادهسازه

تنیده به پیش   FRPاین مهم در عمل مســتلزم شــناخت کامل رفتار اتصــال 
ــت. بـا توجـه بـه مطـالعـات انجـام ــده در این زمینـه، نیـاز بـه مطـالعـات  بتن اسـ شـ

شود. لذا در ي مذکور احساس میشدن تمامی ابعاد مسئلهبیشتر جهت نمایان
ت تا با ارائه ده اسـ عی شـ ر سـ تقبرش   ش یآزماي  پژوهش حاضـ ال - میمسـ  اتصـ

ــال  ، زمینهدهیتنش یپ ــناخت هر چه بهتر رفتار اتص تنیده به پیش   FRPي ش
 بتن مهیا شود.

 آزمایشگاهی هاي . برنامه2
ها، نمونه  اتیجزئ ،یاز مصالح مصرف یشناخت کاف ،پژوهش  کی انجام ي لازمه

آزما همچن  ،ش یدستگاه  آزما  ي برا   قیدق  ي زیربرنامه  نیو  ست. هاش یانجام 
انجام    لاعاتاط  ي ه یکل  حاضر،  در بخش   نیبنابرا    ح یتوض  هاش یآزمامرتبط با 
 .شده است  داده

 هامشخصات نمونه . .21
منشورها  ده یتنش یپ   FRP  اتصال  رفتار   یبررس  ي برا  بتن،  ابعاد  بتن  ي با  با  ی 

از  ند.  ا ه شد  هیمتر تهی لیم  350× 150× 150 برش    ش یآزمادر پژوهش حاضر، 

6 Czaderski 
7 Externally Bonded Reinforcement On Grooves 
8 Externally Bonded Reinforcement In Grooves 
9 Externally Bonded Reinforcement In & On Grooves 
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به   FRPبه عنوان آزمایشی متداول براي بررسی عملکرد اتصال ورق  میمستق
استاندارد   طبق  این آزمایش  است.  استفاده شده    ]5868D ASTM،]26بتن 

  ی، در حاله است منشور انجام شد  از   سه طرف  انجام شده است. آزمایش بر روي 
. همراه با هر  ه است سطح نامنظم آن کنار گذاشته شد لیدلکه ضلع چهارم به

نمونه  ارتفاع    ییاستوانه  ي هامنشور،  قطر    200به  طبق  متری لیم  100و   ،
بتن ساخته    ي مقاومت فشار  ي ریگاندازه  منظور به  ]39ASTM C،]27استاندارد  

  مقاومت گیري  همچنین، جهت اندازه شدند.    آوري عمل   روز در آب   28به مدت    و
این در حالی  .  اندشده   ش یآزما  ییي استوانه نمونهبتن، سه    ي روزه   28  فشاري 

  م یبرش مستق  ش یآزما  انجام  روزدر    گرید  ي سه نمونهاست که مقاومت فشاري  
 .گیري شده است اندازه

 هانمونه تیدر ساخت و تقو یمشخصات مصالح مصرف. .22
برا   اختلاط  ح طر براساس  نمونه   ي بتن    ي برا   ]221ACI ،]23ي  نامهآیینها 
فشار   یابیدست مقاومت  در    30  ي به  است روز    28مگاپاسکال  شده   . تنظیم 
بیشینهاندازه سنگي  استفادهدانهي  موردنظر،ي  بتن  در  متر  یلیم 12/ 5  شده 

است  از سیمادر  .  بوده  اردستان    ي محصول کارخانه  IIنوع    نپژوهش حاضر، 
  ارائه  1نسبت وزن هر ماده در هر مترمکعب بتن در جدول    استفاده شده است.

است. استفاده   شده  تجاري  الیاف  نام  با  کربن  نوع  از  حاضر  پژوهش  در  شده 
C300SikaWrap   .کربن از   اف یکردن الاشباع  منظور به ن یهمچن بوده است
   3301Quantom-EPRي  با نام تجار  رانی شرکت کوانتوم ا   یاپوکس  نیرز

  3به نسبت  باید  که    دارد،   ي و خاکستر  دی دو جزء سف  ه است؛ کهاستفاده شد 
  ن یب  ن یرزآوري  عمل . طبق کاتالوگ سازنده، زمان  شوند  مخلوط با یکدیگر    1به  
ی الیاف  کی . مشخصات مکاناست   گرادیسانت  ي درجه   25  ي روز در دما  7تا    5

و   23[.ارائه شده است   2در جدول شده در پژوهش حاضر  استفاده   ن یرز کربن و

24[ 

شده در رزین استفاده. مشخصات مکانیکی الیاف و 2جدول 
 ]24و  23[پژوهش حاضر.

ضخامت  ينام تجار
)mm ( 

مقاومت  
کششی 
(MPa) 

مدول  
کشسانی 

)MPa ( 

کرنش  
  یینها 

 ورق 

 )٪ ( 

C300SikaWrap   171 /0 3800 242000 55/1 

3301Quantom-
EPR   

 - 30 4500 50/1 

 ها نمونه يگذارو نام  يبندطبقه. .23
به بتن،    دهیتنش یپ FRP رفتار اتصال ورق  یمنظور بررسبه  پژوهش حاضر،در  
شده است؛ که انجام    یمنشور بتن  ي هانمونه   ي رو  میبرش مستق  ش یآزما  10
درصدهانمونه  ،هاآن در   حسب  بر  پ   ي ها  نصب  دگیتنش یمختلف  روش  و  ی 

FRP  ندا هشد ي رگذا نام روي سطح بتنی. 

ورق  نمونه   یتمام  در از  عرض    FRPها  شدیلیم  50با  استفاده  است متر  .  ه 
 يگذارنام و متر انتخاب یلیم  200برابر  هاآن ي طول اتصال در همه  نیهمچن

 ارائه شده است. 3 در جدول ها تمامی آنو مشخصات 

 هانمونه يسازآماده.  .24
ــطحبه  ت یتقو  ندیها قبل از فرآنمونه ــورت سـ ــدآماده  یصـ  منظوربه.  ندا هشـ
ازآماده تگاه فرز EBRروش  با  هانمونه ي سـ فحه به  مجهز، از دسـ ا  ي صـ  ش یسـ

طح   ي هیحذف لا ي بتن برا  تفاده  بتننازك از سـ ت اسـ ده اسـ طحشـ پس سـ  . سـ
 انیدر پا ي وسازفشرده از هرگونه گرد و غبار پاك ي توسط کمپرسور هوا   بتن

FRP  ه است شدچسبانده  یسطح بتن ي بر رو . 

پس از  و  تقویت  EBROG روشبا اســتفاده از   دو نمونه  پژوهش حاضــر،در  
ــ جـادیا  ، نمونـه ي رو  متریلیم 20  طول  و  متریلیم  10× 10  ابعـاد  بـا  ییارهـایـشـ

از هر گونه گرد و غبار  ي عار  ،فشــرده ي ســطوح با اســتفاده از کمپرســور هوا 
روي سـطح اتصـال و شـیار   FRPسـپس داخل شـیار با رزین پُر و ورق    .اندشـده

 چسبانده شده است.

 افیال  ،آزاد دسـتگاه  ي با توجه به دهانه  ده،یتنش یپ ي هانمونه  ت یمنظور تقوهب
به  ي فلز ي ها. ورق)1(شـکل اند  همتر برش داده شـدیلیم  2600کربن به طول  

 .مترمکعب بتن کی ساخت  يبرا  یوزن مصالح مصرف . 1جدول 
 ) 3kg/m( مترمکعب بتن 1 ءوزن به ازا نوع مصالح 

 310 مان یس

 880 ) 5- 5/12( شن

 904 )0- 5( ماسه

 216 آب 

 به بتن.  FRPاتصال  يها نمونه . مشخصات 3جدول 
روش نصب نام  ردیف

FRP
ي شمارهدرصد  

1 1 - SC EBR 0 1 
2 2 - SC EBR 0 2 
3 1-20 S EBR 20 1 
4 2-20 S EBR 20 2 
5 1-30 S EBR 30 1 
6  2-30 S EBR 30 2 
7 1 - SG EBROG 0 1 
8 2 - SG EBROG 0 2 
9 1-EBROG 20 1 
10 2-EBROG 20 2 

 شده. بریده FRPتنیدگی به همراه . دستگاه پیش1شکل 
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دند افیال ي متر به انتهایلیم  60× 60ابعاد   تگاه    ،کربن متصـل شـ تا در فک دسـ
قرار فک   در ،شدن چسب پس از خشک ي فلز  ي ها. ورقبگیرندقرار   دهیتنش یپ

تاور سـفت شـدند. نمونه یفک  ي هاچیو پ  گرفتند ، 2مطابق شـکل ها با آچار گشـ
  ند.ا همرتب شد یمشخص ي با فاصله

ســپس  .گرفت  قراربتن    اتصــالطول   ي نازك چســب رو ي هیلا  کی  ،ادامه  در
ر طول   رتاسـ ته  نیرز به  FRPسـ  ي رو FRP کامپوزیت در همان زمان  و  آغشـ

کی پلاســت  با  یبتن ي متر اول از هر نمونهیلیم  35شــد.   میتنظســطح بتن  
ــد ــانده شـ ــوص پوشـ ــطح بتن  FRP  نیتا در طول ب ،مخصـ منظور ، بهو سـ

گونه اتصــالی نباشــد. بعد از جلوگیري از تمرکز تنش در حین بارگذاري، هیچ
انجام تنظیمات اولیه، با اســتفاده از جک هیدرولیکی نیروي جک دســتگاه به 

شــده توســط تنیده شــود. میزان نیروي اعمالاعمال شــد تا پیش   FRPورق  
تگاه به ورق   یدن نیرو    FRPجک دسـ د. پس از رسـ نج کنترل شـ توسـط نیروسـ

ي متصــل به فک توســط مهره تنیدگی موردنظر، انتهاي میلهبه میزان پیش 
د، تا از اتلاف نیروي پیش  پس نمونهثابت شـ ود. سـ ها در تنیدگی جلوگیري شـ

منظور به  شـرایط آزمایشـگاهی نگهداري شـدند، تا گیرش چسـب کامل شـود.
کل درك بهتر، قسـمت  تگاه در شـ اهده می 2هاي مختلف دسـ ود. مشـ پس از شـ

در  FRPجک آزاد شــد. ورق   ي روین ،به بتن FRPروز از چســباندن ورق    7
جدا شوند. از یکدیگر  ها  تا نمونه  ،)3شد (شکل   دهیبر  شدهنییتع  ش یپ  ازنقاط  

ا ــپس انتهـ ا    ي فلز  ي هـابـه ورق  FRP ت یـآزاد کـامپوز  ي سـ ادبـ   100× 100  ابعـ
 قرار دهد. میبرش مستق دستگاهها را در فک تا آن ،متر متصل شدیلیم

 زات یتجه و شیآزما دستگاه. .25
ــتر  در ــمت   یکیدرولیجک ه  قیاز طر  رویانتقال ن  ی،دگیتنش یپ  بس به فک س

 ي ریگاندازه ي . برا شـودیم  انجام  FRP) و سـپس از فک به ورق  2چپ (شـکل 
ال ن ــنجیناز    هیـاول  یدگیـتنش یپ  ي رویو اعمـ ا روسـ وتنینلویک  70 ت یـظرف  بـ
تفاده   ت اسـ ده اسـ کل   مطابق.  شـ نجین،  2شـ ورتبه   مذکور  روسـ ر  صـ  نیب ي سـ

  .ه است گرفت قرار دستگاه فک و اهگهیتک

ازها پس از آمادهنمونه تگاه    ش یآزما ي برا   ت،یو تقو ي سـ تق  برشبه دسـ می مسـ
 هانمونه سپس فک دستگاه و    داخل  نمونه ییانتها ي هاورق ابتدا منتقل شدند.  

ــرعت   ها. نمونهندها قرار گرفتگاههیتک نیب کاملاً تا  قهیمتر در دقیلیم  2با سـ
سـطح باند با  ي رو ییجابجا دانیم  نییتع ي . برا ندشـد ي زمان شـکسـت بارگذار

 
1 MATLAB 

تفاده از روش  ل زمان ییها، عکس PIVاسـ طح نمونه در فواصـ خص یاز سـ   مشـ
د.  ه لا، PIV روش  درگرفته شـ طح نمونه با سـ ف  هیابتدا سـ انده   دیرنگ سـ پوشـ

پس رنگیم ود. سـ ک ي هاشـ بز  ،یآب  ،یمشـ ادفو قرمز به ،سـ ورت تصـ  ي رو یصـ
طح پاشـ وندیم  دهیسـ طح  ي برا   تالیجید  نیدورب  کی. از شـ گرفتن عکس از سـ

شـود. ینمونه اسـتفاده م یینهاشـکسـت  ي لحظهتا  ش یاز شـروع آزما اتصـال
شــوند. همانیپردازش م PIV  اتیعمل ي برا  1متلب   افزارها توســط نرمعکس 

 یی هاهر عکس را به شبکه  متلب   افزار، نرمشودمشاهده می  4طور که در شکل  
ــلیپ  128× 128با ابعاد   ــلهبا   کس ــلیپ 64  مرکز تا  مرکز ي فاص ــ  کس  میتقس

  10در هر   کسـلیتعداد پ  ر،متیلیبه واحد م  کسـلیواحد پ  لیتبد ي کند. برا یم
رب م  ي ریگمتر اندازهیلیم پس لغزش، کرنش یو در بردار ضـ ود. سـ و تنش  ،شـ

 تنیدگی.ها در دستگاه پیش. چیدمان نمونه2شکل 

 تنیده؛تنیده در دستگاه پیشهاي پیش. (الف) جداسازي نمونه3شکل 
 ها جهت انجام آزمایش برش یک طرفه.سازي نمونه(ب) آماده 

 .کردن سطح اتصالي بتنی همراه با مشخصبندي نمونهشبکه. 4شکل 
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الدر   تفاده از بردارها  اتصـ به م  رمکانییتغ ي با اسـ وندیمحاسـ  ي هابخش  در. شـ
  حیتوض مرتبط ي نمودارها ي و ارائه ي مذکورپارامترها ي محاسبه ي نحوه ،بعد
 .شده است  داده

 ها آزمایشگاهی و بحث روي آن. نتایج 3
 یختگیمقاومت اتصال و حالت گس. .31

 ي ریگاندازه  میبرش مســتق  آزمایش ها توســط دســتگاه  نمونه مقاومت اتصــال
مقاومت اتصـال برش مسـتقیم،    ش یآزمااین تذکر لازم اسـت که در  .  ه اسـت شـد

طور که قبلاً بیان شـده همان .شـودمی  یبررسـ و سـطح بتن  یتیورق تقو  نیب
ت، اگر سـطح آماده ازي اسـ ده، قابلیت انتقال تنش از ورق سـ به بتن را  FRPشـ

ــد، کارایی ورق  ــته باش مقاومت کشــشــی نهایی   ٪10تواند بهمی FRPنداش
FRP  تواند ســـازي مناســـب میمحدود شـــود. بنابراین، انتخاب روش آماده

  ظرفیت اتصال را تا چندین برابر افزایش دهد.

 FRP  ي دهیتنش یپغیرو    دهیتنش یپ  هاي اتصالرفتار    ي سهیو مقا  یبررس  ي برا 
ظرف به   نمونه  ي بارگذار  ت یبتن،  شکست  حالت  ارزو  است   ی ابیها    مود  .شده 

نازك بتن   ي ه یبه همراه لا FRP یشدگصورت جدا ها بهنمونه  نیشکست در ب 
است.  ارائه  4در جدول    م یبرش مستق   ش یآزما  جی. نتااست  - 1ي  نمونه   شده 
SC نمونه عنوان  به  داراي ،  شاهد،  . است   وتنی لونیک  33/8  اتصال  ت یظرف  ي 
نمونه  عنوانبه  SC- 2ي  نمونه است،اول    ي تکرار  شده  نتا  انجام  را   جیتا 
گیري شده  اندازه   وتنی نلویک   02/8  ،دوم  تکرار  اتصال  ت ی. ظرف آزمایی کندراستی
  ت یظرف  نیانگ یم  ن،یبنابرا اول تفاوت داشت.    ي با نمونه   ٪5که کمتر از   است،
. بوده است   وتنی نلویک  2/8، برابر با  EBRروش  شده با  ت یتقو  ي هانمونه  اتصال

با  همراه  FRPزودهنگام ورق  شدگی، جدا ي ذکرشدهحالت شکست دو نمونه
مشاهده    5در شکل    ي اخیر . شکست دو نمونه بوده است   بتن   ي نازك از ه یلا  کی

 شود.می

 84/13 ، دهیتنش یپ FRP 20٪ ي ه یلا ک یبا  20S- 1ي اتصال نمونه  ت یظرف 
،  EBRبا روش    ده یتنش یپ   ٪20ي تکرار نمونه در  .  ثبت شده است   وتنی نلویک

از    مشاهده شد،  وتنی لونیک   13/ 93  اتصال  ت یظرف  اول با    ٪1که کمتر    تکرار 
ه  بود  وتنی لونیک  9/13 ي اخیر،نمونه   اتصال دو   ت یظرف  نیانگ یتفاوت داشت. م

داشته است؛  شاهد    ي با نمونه  سهمقای  در )  %70(  هیبهبود قابل توجاست؛ که  
  یبتن ي نمونه ي سازمقاوم ي برا  دهیتنش یپ FRPاستفاده از ورق آن  لیدلکه 
سطح بتن برابر   ي بر رو ي فشار  ي هاتنش  جادیباعث ا  یدگیتنش ی. په است بود
ن کامپوز  یشنا  یدگیتنش یپ  ي رویبا  است   FRP  ت یاز  ا شده  باعث   نی.  امر 
در برابر ترك   ش یافزا    ي دهیانداختن پدریخ أسطح بتن، به ت  یخوردگمقاومت 

. حالت شکست هر دو  شده است   اتصال  مقاومت   ش یافزا   ت یو درنها  ی،جداشدگ
ه  متر بودیلیم   2عمق  با  از سطح بتن    FRPورق    شدگیجدا   صورتبه  نمونه
 شود. مشاهده می 6در شکل  ي مذکورهانمونه  ي گسیختگینحوه. است 

 

 .CS -2 )ب( ؛CS -1 )الف( ي:هانمونه یختگیگس ينحوه. 5شکل 

 ها. . نتایج حاصل از آزمایش نمونه4جدول 

میزان  نام نمونه  ردیف
 تنیدگی (%)پیش 

TestP 

(kN) 
AvgP 

(kN) 
افزایش ظرفیت اتصال 

 ي شاهد (%)نسبت به نمونه
حالت  

 گسیختگی 
عمق جداشدگی  

)mm ( 

1 1 - SC 0 33/8 
2/8  - 

DC  - 

2 2 - SC 0 02/8 DC  - 

3 1-20 S 20 84/13
9/13 70 

DC/CC 2 

4 2-20 S 20 93/13DC/CC 2 

5 1-30 S 30 28/13
7/13 68 

DC/CC 5 

6 2-30 S 30 2/14 DC/CC 3 

7 1 - SG 0 76/13 
5/13 65 

DC/CC 5/1 

8 2 - SG 0 19/13DC/CC 5/1 

9 1-20SG 20 77/18
3/18 123 

DC/CC 5/1 

10 2-20SG 20 81/17DC/CC 5/1 
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است بود  وتنی لونیک  28/13  اتصال  ت یظرف  ي دارا   30S-1ي  نمونه  ي . نمونه ه 
2-30S ،  با روش    ده یتنش یپ  ٪30ي از نمونه  ي تکرارEBR  اتصال    ت یظرف   با

است   وتنی لون یک  2/14 مبوده    وتنی لونیک  7/13ها  آن   اتصال  ت یظرف  ن یانگی. 
  ٪ 30تنیدگیبا پیش   EBR  ي هاکه نمونه  ه است نشان داد  ج ینتا  محاسبه شده و
  ت یحال، ظرف   نیند. با ا ا ه داشت  ت یظرف   ش یافزا   ٪68شاهد    ي نسبت به نمونه

  در . ه است بود ٪ 20گیدیتنش یپبا  EBR ي هامشابه نمونه  اًبی ها تقرآن اتصال
را    ٪ 30  یدگیتنش یاز پ  یناش  ي روین  است که  قادر نبوده   EBRواقع اتصال  

 يرویکه ن  یزمان  ،اتصال  ي در ابتدا و انتها  نمونه  هر دو  ن،یبنابرا   .کند  منتقل
شد  یدگی تنش یپ است آزاد  شکست ه  (شکل  ا ه داشت  ی موضع  ي ها،  ).  7ند 

موردانتظار مقاومت کند    ي رویدر برابر ن  ه است نتوانست  اتصالسطح    ،نهایت در
 .گسیخته شده است  ٪20  گیدیتنش یپ ي باهامشابه نمونه ییروی و در ن

شکل  همان در  که  می   7طور  نحوه مشاهده  نمونه   ي شود،  ي هاگسیختگی 
طبق نتایج    بوده واز سطح بتن    ییجداشدگی ورق تقویتی همراه با لایه   مذکور،

 .ه است متر مشاهده شدمیلی 6تا  هاآن آمده، عمق گسیختگی  دست به

کیلونیوتن را تحمل کند. مشاهده    13/ 5توانسته است باري معادل    SGي  نمونه 
اتصال دو نمونه می ظرفیت  این    20Sو    SGي  شود که  است.  یکسان  تقریباً 

بدان معناست که افزایش ظرفیت با استفاده از روش شیارزنی معادل این است 
تنیده شود. از آنجایی که  پیش  ٪ 20به میزان   FRP، ورق EBRکه در روش 

تنیدگی بالاست، در این سطح از افزایش ظرفیت، استفاده از  هاي پیش هزینه 
 مقرون به صرفه است. EBRي کردن نمونه تنیده شیار به جاي پیش 

ــال نمونه ــتفاده از ،  20SG- 1ي مقاومت اتص با  FRPورق  هیلا کیکه با اس
تفاده از روش ٪20تنیدگی  پیش  ده بود،  EBROG، که با اسـ  برابر  تقویت شـ

ــداندازه  وتنینلویک  77/18 با ــیارهاي  .گیري شـ این تذکر لازم اســـت که شـ
ــده در نمونه ــلهیلیم  10× 10 ابعادي اخیر،  ایجادش مرکز تا مرکز  ي متر و فاص

ي که تکرار نمونه،  20SG- 2ي  نمونه  نیهمچن  داشـــته اســـت.  متریلیم  20
ــت   دهیـتنش یپ  20٪ ل   وتنینلویک 81/17  ي روی، ناسـ ــت را تحمـ . کرده اسـ

ــده   وتنینلویک  3/18برابر با  EBROG ي هانمونه ي باربر  ت یظرف  نیانگیم ش
 .ه اسـت را تجربه کرد  ي درصـد  123 ش یشـاهد، افزا  ي که نسـبت به نمونه اسـت،

  20تنیدگی  هاي بدون شـیار با پیش ي شـیاردار نسـبت به نمونههمچنین نمونه
ــد حـدود   30و   ــت؛ کـه  ٪32درصـ ــتـه اسـ  توانیرا م  آنعلـت   افزایش داشـ
در واقع، دانســت.  یافتادن جداشــدگقیشــدن ســطح بتن و به تعودهیتنش یپ

توان را می یزناریشـده با روش شـت یتقو ي بالابودن مقاومت اتصـال در نمونه
با انتقال  یزناریشــ ي هاروش عبارتی،به.  دلیل این افزایش ظرفیت پنداشــت 

 EBR ي اتصــال نســبت به نمونه  ت یظرف ش یتنش به اعماق بتن موجب افزا 
ــدهمتناظر   ــدهیا   یدگیتنش یپ  ي روین  جهیدر نت ؛اندش   ری ثأت ،هادر نمونه جادش

  نی داشـته اسـت. همچن ي مذکورهااتصـال نمونه  ت یظرف ش یدر افزا   بیشـتري 
دگي اخیرهانمونه  یختگیحالت گسـ . اسـت از سـطح بتن  FRPورق  ی، جداشـ
         .کردمشاهده  توانیرا م هانمونه یختگیگس ریتصو، 8در شکل 

 لغزش در عرض اتصال ينمودارها. .32
هرا    2و   1هـاي  رابطـه  ]25 [)،2019مقـدس و همکـاران ( ــت جهـت بـ آوردن دسـ

  :ندا هارائه کردلغزش در اتصال 

 )1(                                                            FRP Concrete
S 

 )2     (                                       R L
Concrete L R

L
    

ب تفاوت  با  ورق    تغییرمکان  نیلغزش  محاسبه    تغییرمکانو    FRPمرکز  بتن 
ي  تغییرمکان لبه  ي برا   Lδ  ي بتن با استفاده از پارامترها  هاي تغییرمکانشود.  یم

 يهاالمان  نیب ي فاصله Lسمت راست،  ي براي تغییرمکان لبه Rδچپ،  سمت 

 .20S-2؛ (ب) )  20S-1هاي: (الف) ي گسیختگی نمونه. نحوه6شکل 

 .30S-2؛ (ب) 30S-1هاي: (الف) گسیختگی نمونهي . نحوه7شکل 

 .20SG-2؛ (ب) SG 20-1هاي: (الف) ي گسیختگی نمونه. نحوه8شکل 
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راست  و  ورق    ي فاصله   Rو    ،چپ  به   المانتا    FRPمرکز  مچپ    د ینآیدست 
 اتصال که    ي بار  ي بیشینهاز    ي صورت درصدشده به . سطوح بار انتخاب )4(شکل  

نمونه از   ن یاول ي شود. فقط نمودارهای م انیب  ،تواند در برابر آن مقاومت کندیم
است. بوده  مشابه    ي تکراري هانمونه   ي برا   جینتا  را یهر گروه ارائه شده است، ز

  به نسبت بار ي کنترل از شروع بارگذار ي الف، لغزش در نمونه - 9مطابق شکل 
ترك   کیبدان معناست که    نی. ا ه است دیمتر رس یلیم  0/ 11به حدود   100٪
ه است، ورق  شد  کینزد   بیشینه  که بار به مقدار  یو زمان  جاد یسطح باند ا   ي بر رو

FRP  کرد بتن  سطح  از  جداشدن  به  است شروع  همه    ي برا   ت یوضع   نی. 

پ   30و    20  ي هانمونه  داد  دهیتنش یدرصد  است رخ  افزا ه  با  اما   يروین  ش ی، 
وجود    ي لغزش در هنگام جداساز  ي هال یپروف  نیب  ي شکاف کمتر  ،یدگی تنش یپ

 است.   هداشت

کل   اهده می - 9در شـ ود که در نمونهد، مشـ ینهشـ یاردار، بیشـ اهد شـ ي ي شـ
ي  ي شــیاردار، بیشــینه تنیدهي پیش رســیده اســت. در نمونه  45/0کرنش به 

هاي دیگر کاهش یافته اسـت. در واقع، وجود شـیار باعث لغزش نسـبت به نمونه
ــخت تنیـدگی به عمقهاي پیش انتقـال تنش  تر بتن، و درنهایت کاهش هاي سـ

 لغزش در نمونه شده است.

 .SG 20؛ (ه) SG؛ (د) 30S؛ (ج) 20S؛ (ب) CS. نمودارهاي لغزش در عرض ورق تقویتی: (الف) 9شکل 
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 در عرض اتصال کرنش ينمودارها. .33
استفاده  3  ي (رابطه  کرنش   مقدار است. لغزش به  ي از معادله)، با  دست آمده 

.  ترسیم شودبار    مختلف  سطوح  ي کرنش برا   یدهد تا منحنیمعادله اجازه م  نیا 
ي در رابطهافزار متلب استفاده شده است.  در نرم  PIVاز روش    ،منظور  نیا   ي برا 

 ]25[اند: شده نشان داده    xو  ،  S  ،iبا    ب یبه ترت  المان   و مکان  ،لغزش، شمارهاخیر،  

)3(                                                              1 2 1 2

1 2 1 2
                       

. با  شودمشاهده میها  اتصال نمونه   عرض   کرنش در  ي نمودارها،  10  در شکل 
  11000حدود    20Sي  نمونه   ي کرنش برا ي  بیشینه ،  ب  - 10توجه به شکل  

در حالاست   استرینکرویم در نمونه   ي بیشینه که    ی.  مطابق شاهد (  ي کرنش 
نمونه   ت یتقو ، است. در واقع استرین بودهکرویم  4200، حدود الف) - 10شکل 

 يبیشینه   ي حدود دو برابر  ش یموجب افزا   یدگیتنش یپ  ٪ 20با    FRPبا ورق  
است کرنش   نمونه شده  نمونه  یکرنش  ي بیشینه   ، 30Sي  .  با    20Sي  مشابه 

 يرهاسازهنگام  در    آن   یموضع  یختگیگس  توانی که علت آن را م  ،داشته است 
پ نها  ٪ 30  یدگیتنش یبار  نمودار    .ت دانس  FRPورق    ییکرنش  بررسی  در 
شود که کرنش در مقایسه  شده با روش شیارزنی مشاهده میهاي تقویت نمونه 

و   160تنیده به ترتیب  تنیدگی و پیش ي بدون پیش ي شاهد در نمونه با نمونه 
هاي توان دریافت در نمونه درصد افزایش داشته است. با بررسی نتایج می   55

علیتقویت  شیارزنی،  روش  از  استفاده  با  اتصال،  شده  ظرفیت  افزایش  رغم 
تنش شکل در  تغییرشکل  قابلیت  و  که پذیري  است؛  یافته  کاهش  بالا  هاي  

دلیل ایجاد شیار در سطح بتن منجر به افزایش سطح اتصال بین ورق تقویتی  به
هاي و سطح بتن شده و سختی اتصال افزایش پیدا کرده است. لذا، تحت تنش 

 ها، کرنش کمتري را متحمل شده است.نمونه یکسان در مقایسه با سایر 

 در عرض اتصال  تنش ينمودارها. .34
  3.3آمده از بخش  دست )، با ضرب مقدار کرنش به 4ي  (رابطه  تنش   ي معادله

ورق   سختی  میبه   FRPدر  محاسبه   و   آیددست  در    یمنحن  ي امکان  تنش 

 .20SG؛ (ه) SG؛ (د) 30S؛ (ج) 20S؛ (ب) CS.  نمودارهاي کرنش در عرض ورق تقویتی: (الف) 10شکل 
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طول    ن یا   ي کند. برا یسطوح مختلف بار فراهم م  ي را برا   FRP  ورقامتداد 
 ]25[.افزار متلب استفاده شده است در نرم  PIVمنظور از روش 

)4                                      (                1 2 1 2

1 2 1 2
  

برشی    آن،در  که   تنش  طول  معرف  واحد  ورق    کشسانیمدول    fE،  در 
   .هستندضخامت ورق تقویتی   ftو  ، تقویتی

متري از ابتداي  میلی  20ي تغییرات تنش در عرض اتصال در فاصله  ،11شکل 
دهد. به عبارتی، نمودار تنش در عرض اتصال بیانگر میزان  اتصال را نشان می

 شده است. تنش ایجادشده در نقاط عرضی اتصال به ازاء بارهاي مختلف اعمال 

شکل   در    هاي نمودار،  11در  نمونه   عرض تنش  مشاهده    مختلف  هاي اتصال 
شکل  .  شودمی با    - 11مطابق  اتصال  الف،  در  تنش  بارگذاري،  میزان  افزایش 

حالت  به  مربوط  تنش  سطح  بیشترین  که  طوري  به  است؛  یافته  افزایش 

همین    ٪ 20تنیدگی  ي داراي پیش طور مشابه، در نمونه است. به  ٪90بارگذاري  
  ٪ 80روند رخ داده است؛ با این تفاوت که بیشترین سطح تنش در میزان بار 

 بار نهایی اتفاق افتاده است. 

بیشترین سطح تنش در نسبت بار    30Sي  این تذکر لازم است که در نمونه 
علت گسیختگی موضعی اتصال در هنگام رهاسازي رخ داده است، که به  ٪ 50

پیش  است.نیروي  روش   تنیدگی  بیشینه EBROGدر  حالت  ،  در  تنش  ي 
بار  غیرپیش  سطح  در  در    ٪ 50تنیده  که  است  حالی  در  این  است.  داده  رخ 

در سطح بار    ي تنیدگی، بیشینه پیش   ٪20با    ي نمونه  ایجاد شده    ٪ 90تنش 
 ي اولیه است. است، که نشان از ظرفیت اتصال در پذیرش نیروي پیش تنیده 

در   تنش  نمودار  نمونه   عرض در  شکل  20Sي  اتصال  مشاهده    ب   - 11  در 
ي شاهد بیش از  ي مذکور نسبت به نمونهدر نمونه تنش   ي بیشینه که  شودیم
است   2 داشته  افزایش  در    .برابر  بیشینه  تنش  میزان  که  است  حالی  در  این 

 .20SG؛ (ه) SG؛ (د) 30S؛ (ج) 20S؛ (ب)CSدر عرض ورق تقویتی: (الف)  تنش. نمودار 11شکل 
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نمونه   30Sي  نمونه  به  از  نسبت  بیش  شاهد  است.   ٪ 50ي  یافته  کاهش 
رخ    20SGي  همچنین نتایج حاکی از آن است که بیشترین تنش در نمونه 

که   است  این تذکر لازم  است.  اتصال  بهداده  ظرفیت  براي   EBRدلیل عدم 
و گسیختگی موضعی نمونه هنگام آزادسازي   ٪30تنیدگی  تحمل نیروي پیش 

پیش  در  نیروي  تنش  نمودارهاي  نمونه تنیدگی،  متفاوت    30Sو    20Sي  دو 
 است. 

در عرض ورق    شودیشاهد مشاهده م  ي نمودار مرتبط با نمونه   در تنش  که 
  عبارتبه .  است   افتهی  ش یدر عرض اتصال افزا   کسانی  باً یتقر  ي با روند  ی تیتقو
  نیا .  داردمنظم    اتصال به سمت داخل روند نسبتاً  ي لبه  از  تنش   راتییتغ  گر،ید

در نمونه  یدر حال در عرض    راتییتغ  ده،یتنش یپ  EBR  ي هااست که  تنش 
بس از    ي طوربه  ؛است نامنظم    اریاتصال  تنش  لبه   به  ورق   وسطکه  ها سمت 

به   مسئله  نیا  ،EBROG ي نمونه  در که  این تذکر لازم است . ابدییم ش یافزا 
نم مدیآیچشم  اتصال    توانی .  در  ص   لیدلبه   EBRگفت  و  بودن  یقلیصاف 

اتفاق افتاده و    یدگیتنش یپ  ي رویاز اتصال افت ن  ییهاسطح اتصال، در المان
  در   گر،ید  طرف  ازشدن تنش در عرض اتصال شده است.    نییموجب بالا و پا

 ل یدل  به  بتن  با  FRPورق    شتریب  ي ریسطح درگ  توجه  با  EBROGاتصال  
 .است  شده رنگکم  اریبس مسئله نیا  موجود، ي ارهایش

 گیري . نتیجه4
به  حاضر،  پژوهش  پیش در  اتصال  بررسی  از    FRPي  تنیده منظور  بتن  به 
مستقیم برش  پیش   - آزمایش  همچنین،  اتصال  است.  شده  استفاده  تنیده 

دو روش  نمونه  با  آن آماده   EBROGو    EBRها  نتایج  و  جمله  سازي  از  ها 
ظرفیت اتصال و نمودارهاي عرضی کرنش، تنش، و لغزش با یکدیگر مقایسه  

 است: شرح  این شده به انجام ي هاش یاز آزماآمده دست به ج ینتااند. شده
  در ي فشار ي هاتنش  جادیدر اتصال منجر به ا  ده یتنش یپ FRPاستفاده از  - 1

بتن   است شد  بتن  به  FRP  اتصالمقاومت    ش یافزا   آن  دنبال  به  وسطح  . ه 
ورق  ت یتقو  ي هانمونه  اتصال  مقاومت   مثال،  عنوانبه با    ٪20  با  FRPشده 
روش  یدگی تنش یپ م   EBRبه  بدون   ي هانمونه   به  نسبت   ٪70  زانیبه 
 .ه است افتی ش یافزا  یدگی تنش یپ

 

 

روش  ي سازآماده   اتصال  - 2  با    از  حاصل   ي روین  نتوانست   EBRشده 
  ي در انتها  یموضع  یختگیو دچار گس  کند  منتقل  بتن  به  را   ٪30  یدگی تنش یپ

 يبه نمونه   نسبت اتصال    ت یظرف   ش یافزا   ي مذکوردر نمونه   ،نیبنابرا اتصال شد.  
دلیل مکانیزم متقاوت گسیختگی در دو  ولی به .نشد مشاهده دهیتنش یپ  20٪

ها متفاوت  ي اخیر، نمودارهاي رفتاري تنش و کرنش در عرض اتصال آن نمونه 
 شده است.

نمونه  اتصالمقاومت    - 3 روش  ت یتقو   ي هادر  از  استفاده  با    EBROGشده 
  تجربه  ش یافزا   ٪123شاهد    ي که نسبت به نمونه  است،  وتنی ن لویک  18/ 3با    برابر
و    عیدر توز  اریش  مطلوب  کردعمل  به  مربوط  ریچشمگ  ش یافزا   نی. ا است   کرده

 .بوده است اعماق بتن  در یدگیتنش یپ ي هاانتقال تنش 

انجام   - 4 مراحل  به  توجه  در  با  حاضر،شده   ينمونه   ش یآزما  ي برا   پژوهش 
ورق  ت یتقو با  نتا  دهیتنش یپ  FRPشده  م  جی و  که   توانیحاصل،  کرد  ادعا 
امکان    ده، یتنش یپ  ي هارفتار اتصال در نمونه  یمنظور بررسبه  شدهانجام   ش یآزما
 آتی   مطالعاتروش در    نی. ا کندیرفتار اتصال را فراهم م  قیدق  لیو تحل  هیتجز

حوزه استفاده   نیپژوهشگران در ا  ي ابزار قابل اعتماد برا  کیعنوان به تواندیم
 . شود

تقو  حاضر،پژوهش  در    - 5 بر    دهیتنش یپ  FRP  ت یکامپوز  باها  نمونه   ت یاثر 
  کرد از عمل  یحاک  جی. نتاه است شد  یبررس  یسطح  ي سازدو روش آماده   ي رو

  با  شدهت یتقو  ي نمونه  به   نسبت   EBROGشده با روش  ت یتقو  ي نمونه  بهتر 
  نده ی آ  مطالعاتدر    شودی م  شنهادیپ   نیبنابرا .  ه است بود  EBR  ل متداو  روش

روش    با  ده یتنش یپ  هاي اتصال  ي رو  بر از    سطوح   در  و  EBROGاستفاده 
 . شود ي شتریب تمرکز  بالاتر یدگی تنش یپ

در    شودی م  شنهاد یپ همچنین   از    نده یآ  هاي پژوهش که   يهاروش استفاده 
بر  علاوه .  بیشتر بررسی شود  FRP  ي هاهیبا لا  یواقع  ي رهایبر ت   یدگی تنش یپ

آنجا  ،این نتا  یی از  نمونه   ي دهنده نشان  ج یکه  مناسب  اتصال   يهاعملکرد 
از روش    شدههیته استفاده  ارز  EBROGبا    یدگیتنش یسطوح پ  یابیاست، 

 روش ارزشمند خواهد بود.  نیقابل اعمال در ا 
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 ک ی ژئوتکن  یمهم در  مرتبط با مهندس  یموضوع،  هاخاك   یکیژئوتکن   اتیاستفاده از نانوذرات در بهبود خصوص 
حاضر، است. در   در سه  اکسید در مقاومت فشاري  و آلومینیوم   دیاکس م یکلس  ذراتنانوافزودن  اثر    پژوهش 

،  0/ 05ي داراي  هانمونه نتایج نشان داده است که  ه بررسی شده وروز 28و ، 14، 7 يآورزمان مختلف عمل 
درصد نسبت    43/ 28، و  78/46،  92/24روزه به ترتیب    28ي  آورعمل اکسید در  نانو آلومینیوم   2/0و  ،  1/0

نمونه  براي  به  مقاومت  افزایش  این  همچنین  و  داشته  مقاومت  افزایش  شاهد  نانو  هانمونه ي  داراي  ي 
ترتیب  کلسیم  نتایج،  نسبت به نمونه   36/ 72، و  43/40،  18/ 73اکسید به  با توجه به  است.  ي شاهد بوده 

  ٪ 1/0ت نداشته و همچنین درصد بهینه براي هر دو نانوذره  مقاوم  شیافزا  ي درریتأثي  آورزمان عمل   شی افزا
اکسید، رفتار ي داراي نانو آلومینیومهانمونه ي تنش کرنش نشان داد که  های منحن انتخاب شده است. بررسی  

نسبت به  ترشکننده  داشته ي داراي کلسیم هانمونه ي  ادامه  اند.اکسید  تحت آنال نمونه   ،در    FESEM  زیها 
 بوده است.  شدهي بهسازي هانمونه  ن یبهتر در ب یرشدگ پُ يدهنده نشان  ه و نتایجقرار گرفت
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وجود    نیهاي بلندمرتبه و همچنبه ساخت سازه  ازین  ت،یبا گسترش روزافزون جمع 
 ی،نشست، کاهش مقاومت برش   :ری نظ  ی،دار و نامناسب که مشکلاتمسئله  ي هاخاك

ي ها خاك  ي جهت ساخت را به همراه دارند، بهساز  یکاف  ي باربر  ت یو عدم ظرف
بهسازاست   ریناپذاجتناب   ي امر  مذکور تثب   ي .  افزا   تواندیم  اهخاك   ت یو   ش ی با 

برش خصوص   یمقاومت  کنترل  افزا   یانبساط  یانقباض  اتیو  موجب   ش یخاك، 
 ] 1[شود.نشست  ر یبستر و کاهش مقاد ي باربر ت یظرف 

 ی،در مطالعات مهندس  ذراتاستفاده از نانو  ،ي تکنولوژ  شرفت یبا پ  ر،یاخ  ي هادر دهه
 ي ها یژگیو  نیترمگرفته است. از مه  در سراسر جهان قرار  پژوهشگران  ي موردعلاقه 
بودن علت کوچکمتخلخل به   طیدر مح   هاآن   ي به حرکت آزادانه  توانی نانوذرات م

 ت ی تبع آن، ظرفنانو ذرات که به   ي سطح به حجم برا   ادینسبت ز  داشتن  شان وقطر
 ، است ها شدهذرات و حلال  ریبالاتر منجر به واکنش فعالانه با سا یونیتبادل کات

رفتار    در   یتوجهتأثیر قابل  تواندیم  اخیر   از مواد   ز ی ناچ  اریبس  ر یمقاد اشاره کرد.  
خاك داشته باشند و امروزه    یخواص مهندس  ن یو همچن  ییایم یو ش   ی کیزیف

  مذکور ي  ورآاز فن   کنندهت یعنوان تثبخاك به   یمهندسجهت بهبود خواص  
  نانو   لهازجم  ، نانوذرات مختلف  ر،یاخ  ي هادر طول سال   ]4-2[شود.ی استفاده م
نانو  مانند    ي فلز  دیو اکس  ي،نانوذرات فلز  ،یکربني هالوله   نانو   کا،یل یرس، نانو س

خاك    ي و بهساز  یمهندس  ي منظور کاربردهابه  اکسیدنانو آلومینیوم و    تیتانیوم
 ]11-5[.شده است استفاده  

وزنی  ي هارا در نسبت  کای لی)، اثر افزودن نانو س2022( 1کارنی و ماندال کول 
نسبت    :جمله  از   ی،لتیس  ي خصوصیات ماسه  در   ی درصد وزن  40و  ،  30،  20
محدودنشده  ا،یفرنیکال  ي باربر فشاري  خشک    ،مقاومت  مخصوص  وزن  و 

دریافتند که  یبررس  بیشینه درصد    40و  ،  30،  20افزودن مقادیر    کردند و 
  ب یبه ترت  ایفرن ی کال  ي به خاك منجر به افزایش نسبت باربر  کا یلیس   نانو  یوزن
   9،  7  ب یخاك به ترت  خصوص وزن م ي بیشینه درصد و کاهش  20و   15، 11
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در  خاك  ي محدودنشده  ي مقاومت فشار ي برا  نی. همچن ه است درصد شد  10و 
است،مشاهده نشد  یشیافزا   %20  یدرصد وزن درصدهاي    یول  ه    40و    30در 

افزا   205و    163  ب یدرصد به ترت است   مقاومت مشاهده  ش یدرصد   ]21[. شده 

،  1/0، 0( س یلیهاي نانو سدرصد از  یعیوس فی )، ط2022( 1و همکاران  فیوص
 ی شگاهیآزما  ش یند. آزماا ه خاك استفاده کرد  ي بهساز  ي ) را برا 0/ 8و    ،0/ 4،  2/0
بها حدود    ییشناسا  ي برا  رطوبت  درصد  مخصوص    ي بیشینه ،  نهی تربرگ،  وزن 

بررس  ،خشک شد  ي زساختاریر  یو  است استفاده  مطالعهه  براساس  حاضر.  ،  ي 
ه  داشت  اهرا به همر  جهینت   نیبهتر  س یلیس   درصد نانو  6/0تا    4/0خاك با    ي بهساز

  ش یافزا   %0/ 8% به  0از    س یلیس  که درصد نانو  یزمان  ه است نشان داد  جینتا  و
به   یو حد روان  خمیري % کاهش و حد  33حدود    خمیري شاخص    ،یافته است 

 يبیشینه وزن مخصوص    نی. همچن یافته است   ش یدرصد افزا   78و    34  ب یترت
که درصد رطوبت    حالی  در   ،ه است افتیکاهش    س یل یس  شده با نانو ي خاك بهساز

ه  افتی  ش یافزا   س یلینانوس  % 8/0% تا  0در درصدهاي    درصد   14/ 8تا    3/6از    نهیبه
با    کا یلیس   شده با نانوي بهساز  ي هانمونه   یشگاهیآزما  ي همطالعنتایج    ]31[است. 

 2و نرلا  یتوسط کارومانچ  یسربر دو نوع خاك  وزنی  درصد    5و  ،  4،  3،  2،  1
محدودنشده نشان   ي و مقاومت فشار ي محورسه هاي ش یآزما از طریق ) 2022(

روز،    28تا    ي آورو زمان عمل   ی% وزن3سیلیکا تا    با افزودن نانو  داده است که
 ]41[.ابدییم  ش یدرصد افزا   496و    406  زانیمحصورنشده به م  ي مقاومت فشار

ول  ي حائر فشار2020(  3زادهش یو  مقاومت  لس   ي )،  رس  شده  ي بهساز  4خاك 
 اند دریافته   کرده و  یابیرا ارز  میکلسکربنات س، نانو سیلیس و نانو  ر  توسط نانو

تواند  از وزن خشک کل خاك) می  %1از نانو مواد (کمتر از    ي زیکه مقدار ناچ
هایی که افزودنی   ر یخاك را بهبود بخشد. مقاد   ی کیتوجهی رفتار مکانطور قابلبه

  س، یلیس  نانو   ي برا   ب یبه ترت   ، دهندمحدودنشده را می  ي مقاومت فشار  ي بیشینه 
درصد از وزن خشک   4/0و   ،0/ 2،  1/0 ب یو نانو رس به ترت  میکلسنانو کربنات 
  % 2/0شده با  تثبیت   ي نمونه   ي بهساز  نی. کارآمدتره است شد  نییکل خاك تع
محدودنشده    ي فشار  قاومت م  ن یکه منجر به بالاتر  ه است،بود  میکلسنانو کربنات 

از   عمل   28پس  شدروز  شف  ي احمد  ]15[.آوري  به  2019(  5یعیو  توجه  با   ،(
تأثیر افزودن    یبه بررس  س یل یسکروی و م  کای لیموجود در خواص نانو س  ي هاتفاوت
هر    یند. درصد افزودنا ه خاك رس پرداخت  یکیژئوتکن   ي پارامترها  در   مذکور   مواد

  شدند و  ش یروز آزما 28ها پس از و نمونه محدود % 6به  اخیر ي از دو ماده  کی
  محصورنشده نشان داد که افزودن نانو   ي مقاومت فشار  ش یحاصل از آزما  ج ینتا
خاك تأثیر   کشسانیو مدول  ي مقاومت فشار در  %2کمتر از  ر یدر مقاد کایلیس

نمونه  یتوجهقابل در  است.  س  ي حاو   ي هاداشته  افزا   س،یلینانو   شیسرعت 
در مقاد از    ریمقاومت  دراست   بوده  شتریب   %1کمتر    س یل یسکرویم  کهی  حال  ، 

  ي پراش پرتو  ش یحاصل از آزما  جی. نتاکرده است را دنبال    ي داریروند نسبتاً پا
در خاك توسط    یتوجهقابل  ییایم یواکنش ش   چی ) نشان داد که هXRD(  کس یا 

افزودن است   جاد یا   یمواد  (   6طبرسا   ]61[.نشده  همکاران  بررس2018و  به    ی )، 
منطقه   ي هانمونه  از  خاك  ا   ي شبکه  ي مختلف  و  گنبد  بوستان  برون  نچه ی سد 

 ی وزن  ي هارس در نسبت   با کمک نانو  ي واقع در استان گلستان تحت تأثیر بهساز
وزن  3و    2،  1،  0/ 5،  2/0متفاوت   و  پرداخت  یدرصد  مختلف    ي هاش یآزماه 

 
1 Wasif 
2 Karumanchi & Nerella 
3 Haeri & Valishzadeh 
4 Loess 
5 Ahmadi & Shafiee  

فشار  هجمل  از  ی،کیژئوتکن  مقاومت  استاندارد،  تراکم  اتربرگ،   يحدود 
  م ینشده و تحکیزهکش ي افتهینم یتحک ي محورسه ي مقاومت فشار ،ي محورتک

رس بر   مهم نانو اریاز نقش بس  یحاک هاش یآزما جی. نتاانددادهانجام  را  مضاعف
نشان    هاهخاك بوده است. مشاهد  ي ریپذشکل   ر یی و تغ  ی،مقاومت  ،ي ری خواص خم

افزا  به  ،ي ریخمشاخص    ش یاز  رطوبت  فشار  نه،یدرصد  تنش   ،ي مقاومت 
برش  ،کل  یچسبندگ مقاومت  ب  همچنین  و  یو  مخصوص  وزن    نه، یش یکاهش 

با توجه    نی. همچناندی داشتهزشی و فرور  یکل، رفتار پراکندگ  یتنش اصطکاک
 يهارس به خاك  که در اثر افزودن نانو  افت یدر  توانینوع خاك م  ت یبه اهم
بسبه  هامونهن  یرمبندگ  لیپتانس  ،شدهیبررس کاهش    اریطور  محسوس 

و نانو مس    ، رس، نانو آلومین  با افزودن نانو  ،)2012(  7طاها و طاها   ]17[.ابدییم
کردند و  خاك بررسی    یو انقباض  یرفتار تورم  در  ها را نآ تأثیر    ،یبه خاك رس
که انقباض  دریافتند  کرنش  تورم  یکاهش  بوده    دلیلهب  یو  مواد  نانو  افزودن 

  نیز در   ،)2004(  9و فینسترل   ) و گالاگر2009و همکاران (  8بارتون  ]18[.است 
س  یبررس روي   س یل ینانوذرات  رسخاك   ات یخصوص  بر  که    دریافتند   یهاي 

 ی هاي رس خاك  یچسبندگ  ش یاستفاده از درصدهاي کم نانو سیلیس باعث افزا 
 ] 20و  19[.شودمی

پ مرور  م  ي نه یش یبا  مشاهده    در   یشگاهیآزما  هاي داده که    شود یپژوهش 
ها در بهبود  آن   ییخاك و توانا  یکیرفتار ژئوتکن  درها  آن   آثارنانو مواد و    ي نه یزم

  ن یدر ا  پژوهش  ت یکه ظرف  حالی ها محدود بوده است، درانواع خاك  ت یو تثب
با استفاده    ي بهساز  ي نه ی زم  در   گر،ی د  ي است. از سو  مراتب بیشتر بوده به    نه یزم

اندک مطالعات  تاکنون  مواد،  نانو  رو  یاز  کلس  ي بر  و   دیاکسم ینانوذرات 
است.   شده  انجام  کننده ت یعنوان تثببه  ی کیژئوتکن  دیدگاهاز    دیاکسآلومینیوم 

در   و   دیاکسم یتأثیر نانوذرات کلس  یشگاهیآزما  یبه بررس  ، پژوهش حاضرلذا 
بدین   شده است.  پرداخته داررس اي رفتار خاك ماسه  در د  ینانو آلومینیوم اکس

هاي  دار، از نمونه رس  اي منظور براي بررسی خصوصیات مقاومتی خاك ماسه
 درصد وزن کل خشک خاك  2/0و    1/0،  05/0ي مذکور با  داراي دو نانوذره

روز در آزمایش مقاومت فشاري محدودنشده    28و   14، 7هاي  آوري طی عمل 
نمونه  ریزساختار  بررسی  براي  است.  شده  بهسازي استفاده  خاك  شده،  هاي 

 قرار گرفتند. FESEM  10 ش یآزما آنالیز ها تحت نمونه 

 هاروشی و  مصالح مصرف .2
 خاك. .21

استفاده  پژوهش   شدهخاك  و 161  ي (شماره   روزکوهیف  ي ماسه  حاضر،  در   (
 واحد خاك  ي بندطبقه   ستمی. براساس سبوده است   ت ینی رس کائول  نیهمچن

(USCS)ماسه به161  ي (شماره   روزکوه یف  ي ،  دانه)  با  ماسه   ي بندعنوان 
شده انجام تراکم ش یآزما جی نتا ،1 شکلدر . شودیم ي بندطبقه   (SP) فیضع

طبق آن درصد    شود، کهمشاهده می  698ASTM D- 1  استاندارد  با  مطابق
به  خشک    11برابر    نه یرطوبت  مخصوص  وزن  بر    2برابر    بیشینهو  گرم 

 تشکیل  هاي ب یترک ، نیز 1  جدولدر . ه است شد ي ریگمکعب اندازهمتریسانت

6 Tabarsa 
7 Taha & Taha 
8 Butrón 
9 Gallagher & Finsterle 
10 Field emission scanning electron microscopy 
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از آزما  مذکور،   خاك  ي دهنده    کس یا    ي فلورسانس پرتو  یسنجف یط   ش یکه 
(XRF)  ارائه شده است.  است، آمده دست به 

 نانوذرات .  .22
استفاده    ي حاضردر مطالعه  دیاکسمیو کلس  دیاکسوم ی نی آلوم  ي دو نوع نانوذره 
که است،  تجاربه  شده  دسترس    ي صورت  پ   هستند در  از  نانومواد    شگامانیو 

مشاهده نانوذرات    FESEM  ریتصاو  ،2  شکلدر  است.    شده  هیته  انیرانیا 
همچن شودمی آزما  ها،آن  ي دهنده لیتشک  هاي ب یترک  ن ی.  از   XRF  ش یکه 
 شده است. ارائه 2  در جدول اند،آمده دست به

 . ساخت نمونه .23
  ابتدا  ،ي محورتک  ي مقاومت فشار   ش یآزما  ي ها برا نمونه  ي سازآماده   منظوربه

) به آب مقطر  درصد وزن کل خشک خاك  2/0و    ،0/ 1،  0/ 05به مقدار  (نانوذره  
  سپستراکم اضافه و    ش یآمده از آزمادست به  ي نه یبا توجه به درصد رطوبت به 

است هم زده    یسیهمزن مغناط  کیتوسط    قهیدق  30به مدت   . سپس شده 
  زده   هم  یخوبقبلاً به   که  ،رس  و  ماسه  ي دارا   خاك  ي نمونه  به محلول همگن  

شد تا نمونه کاملاً   زده   هممجدداً    یخوببه   و  اضافه  مرحله  5  در  ،بودندشده  

  2166ASTM D  آن مخلوط همگن مطابق با استاندارد   از همگن شود. پس 
 . شددرون قالب متراکم  هیلا 5در 

و ارتفاع    ،قطر  ي،مقاومت فشار  ش یکه قبل از انجام آزما  این تذکر لازم است 
کول توسط  دقت    تالیج ید  س ینمونه  مقاد   ي ریگاندازه   متری لیم  0/ 01با    ر یو 

 .شده است اصلاح  افتهیرییشده براساس ابعاد تغحاصل ي هامقاومت 

 ي محورتک . آزمایش مقاومت فشاري .24
نانوذرات    یابیارز  ي برا  فشار  ش یآزماها،  نمونه   ي بهساز  دراثر    يمقاومت 
استاندارد   ي محورتک شرا   2166ASTM D  طبق   باکرنش    کنترل  طیدر 

 قطر  با  ییاستوانه  ي هانمونه   از  با استفاده  قهیدق   بر  متری لیم  1  ي بارگذار  سرعت 

دار.رس ايتراکم خاك ماسه ی. منحن1شکل   

 .ماسه و رس ییا یمیش زی. آنال1جدول 

 .نانوذرات يدهندهلیتشک يها بی. ترک2جدول 

ب) ، (دیاکسومینیالف) آلوم( :FESEM ریتصاو . 2 شکل
 رس  ماسه ترکیب شیمیایی  .دیاکسمیکلس

 2SiO 33 /91 87/67 

3O2Fe 89 /2 69/0 

3O2Al 03 /2 51 /25 

CaO 05 /2 36/3 

O2Na 49 /1 - 

O2K 21 /0 5/2 

Cu - 07 /0 

 %) ( دیاکسآلومینیوم  %) ( دیاکسکلسیم  ساختار شیمیایی 

CaO 2/97 - 
MgO 73 /1 - 

Cl 07 /1 - 

3O2Al - 27 /94 
O2Na - 57 /1 

3SO  - 16/4 
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 ،یاحتمال  ي از خطاها  ي ریجلوگ  ي . برا ه است شد  انجام  متری لیم  76  ارتفاع  و   37
  يسهیمقا  ي کرنش برا   - تنش   ي های منحن  نیآزمون سه بار تکرار شد. همچن   هر

 .انده شد میها ترسرفتار مقاومت نمونه 

 بحث و جینتا .3
 شدهيبهساز يهانمونه يبیشینه  مقاومت  راتییتغ ..31
نمونه  ي بیشینه   راتییتغ تغ  شدهیبررس  ي هامقاومت  درنظرگرفتن    رات ییبا 

 شود.می مشاهده  3  جدول و 6الی  3ي هاشکل  در ي آورعمل زمانغلظت و 

 تأثیر غلظت نانوذرات. .31.1
،  05/0  ي خاك حاو   ي هانمونه  ییمقاومت نها  هاي نمودار،  4و    3هاي  در شکل

که به مدت  اکسید،  و آلومینیوم   دیاکسمینانوذرات کلس  یدرصد وزن  0/ 2و    ،1/0
 شود.مشاهده می ،اندشده ي آورروز عمل  28و  ،14، 7

هر    جایگزینی  ش یکه افزا دهند  نشان می  اخیر  ي آمده از نمودارهادست به   جینتا
 از  و پس   ي محورمقاومت تک  زانی موجب بالارفتن موزنی    %1/0دو نانوذره تا 
گرفت   جهینت   توانی . پس مشودیمقاومت م  ی نسبت جزئ  ش یافزا   ایآن کاهش و  

  ، نهیو غلظت به  شودمشاهده نمیآنچنانی    ومت مقا،  2/0تا غلظت    1/0از غلظت  
  خاك را پر   ي هادانه  نیب  ي فضاها  ،نانوذرات  ي نه ی. غلظت بهاست   یوزن  1/0%
همچن   کندمی بهبود    ن یب  وند ی پ  ن یو  را  خاك  را   نمونه  و بخشد  میذرات 

ممتراکم ا   کندیتر  افزا   نیو  به  منجر  تک  ش یمسئله  شده   ي محورمقاومت 
سطح    ش یافزا   سبب   ي بیشتر از مقدار بهینه،افزودن نانوذره   نیهمچن   ]21[. است 

و   شودمی از نانوذرات  ییتوده  جاد یا منجر به که  ،شودی م وذرات نان   نیتماس ب
مجید و  ي عهمطال در  ]22[.دهدمی قرار  ر ی را تحت تأث  ذراتنانو  ت یفعال ،جهی درنت
آلومینیوم نانوذره   افزودن  زین )،  2016(  11طاها   یوزن  %0/ 1  از  ش یب  اکسیدي 

  گر یکه از د  یمطالعات   درمشابه    جی نتا ]23[. نداده است   ش یرا افزا   ي فشار  مقاومت 
استفاده  است   نانوذرات  مقا  ]3و    24[.است آمده  دست به   زی ن  ،شده   ي سهیدر 

کلس دارا نمونه   د،یاکسوم ین یو آلوم   دیاکسم ینانوذرات   ،دیاکسوم ی نی آلوم  ي هاي 
 ند.ا ه از خود نشان داد ي شتریمقاومت ب

 آوري زمان عملتأثیر . .32.1
هر دو   ي دارا  ي هااستنباط کرد که نمونه   توانیم  6  و  5هاي  با توجه به شکل

 ش یافزا   ،روز  14روز تا    7آوري از  زمان عمل  ش یبا افزا   یوزن  %1/0  نانوذره با 

 
11 Majeed & Taha 

ی صورت  است. دربوده    یجزئ  یلیمقاومت خ  ش یآن افزا   از  و پس   داشتهمقاومت  
روز    14زمان    نانوذره بعد از مدتی  درصد وزن  2/0و    05/0  ي دارا   ي هانمونه  که
که   اند،داشتهدر کاهش مقاومت  یمقاومت نداشته و کاهش جزئ ش یافزا  گرید

  عدم   زین   گرید  مطالعات  درنانوذرات با ذرات خاك است.    عیعلت آن واکنش سر
  در جدول   ]26و    25[.است شده    مشاهده  ي آورعمل   روز   14  از  پس   مقاومت   ش یافزا 
 ..شده است   ارائه جینتا ي هیکل ي خلاصه  ،3

در  دیاکسآلومینیومنانو  يخاك حاو يمحورتک ي. مقاومت فشار4شکل 
 درصد. 2/0و  ، 01/0، 05/0 يهاغلظت

در  دیاکسي کلسیمخاك حاو يمحورتک ي. مقاومت فشار5شکل 
.روز 28و  ،14، 7 يهايآورعمل  

در  دیاکسومینیآلومي خاك حاو يمحورتک ي. مقاومت فشار6شکل
.روز 28و  ،14، 7 يهايآورعمل  

  نانو يخاك حاو يمحورتک ي. مقاومت فشار3شکل 
درصد. 2/0و  ، 01/0، 05/0 يهادر غلظت دیاکسمیکلس  
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  زم ی . مکانشودمشاهده می   ي محورتک   ش یو بعد از آزما  قبل  ي نمونه   ،7  شکل  در
 - 7(  شکل  مشابه  مختلف  ي در درصدهااکسید  ي داراي کلسیمهاشکست نمونه

  60اًحدود  ي هیبا زاواز بالا تا پایین نمونه و  ها  نمونه  شکست بوده است.    )ب
 . ست هاخوب نمونه یچسبندگ ي دهنده که نشان است، درجه بوده

 کرنش -تنش يها ی منحن یبررس . .32
نمونه  - تنش   ي نمودارها  ، 11  الی  8  ي هاشکل در   با   شده یبررس  ي هاکرنش 

  يهای منحن  شوند.مشاهده می  ي آورمختلف نانوذرات و زمان عمل   ي درصدها
. در  ه است متفاوت بود  ي نانوذره  دو با شدهي بهساز ي هانمونه در کرنش  - تنش 
  ، شاهد  ي نسبت به نمونه   دیاکسوم ین یآلوم  ي شده با نانوذره ي بهساز  ي هانمونه 

 راتییتغ  نی. ا است ه  افتی  کاهش   آن  با  متناظر   کرنش   و  ش یافزا   بیشینه  مقاومت 

 
1 Mir  & Reddy 

شکننده   گرنشان نمونه رفتار  نمونه  سهیمقا  درشده  ي بهساز  ي هاتر  شاهد    ي با 
مورد   در  عمل ي آورعمل   زمان   اثراست.  زمان  چه  هر  باشد،    تریطولان  ي آور، 
)، نیز  2021(  1ي میر و ردي همطالع  در   .دهدینشان م  ي کمتر  ینمونه شکنندگ

)الف( محدودنشده: يمقاومت فشار شیتحت آزما يها.  نمونه7شکل 
 .شیآزما از بعد) ب، (شیآزما از قبل

  يخاك حاو يها نمونه ییمقاومت نها  يسهی . مقا 3جدول 
 . شاهد ينسبت به نمونه داکسیکلسیم و  دیاکسوم ینیآلوم

اکسیدبا آلومینیوم .شدهيکرنش خاك بهساز-تنش يهای. منحن8شکل 
 روزه. 7ي آورعملدر 

 نمونه 
 زمان مدت

 (روز) 
 غلظت 

مقاومت 
نهایی  

 (کیلوپاسکال) 

افزایش  
مقاومت 
نسبت  

به  
 ينمونه 
 شاهد

 شاهد
7 - 7/225 - 
14 - 295 - 

28 - 323 - 

 اکسیدآلومینیوم 

7 
05 /0 7/405 75 /79 
1/0 8/419 86 
2/0 4/460 98 /103 

14 
05 /0 4/409 78 /38 
1/0 6/466 17 /58 
2/0 2/467 37 /58 

28 
05 /0 5/403 92 /24 
1/0 1/474 78 /46 
2/0 8/462 28 /43 

 اکسید کلسیم 

7 
05 /0 4/380 54/68 
1/0 3/395 14 /75 
2/0 9/400 62/77 

14 
05 /0 6/387 39 /31 
1/0 3/437 23 /48 
2/0 5/441 66/49 

28 
05 /0 5/383 73 /18 
1/0 6/53 43 /40 
2/0 6/441 72 /36 
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نانوذره  آلومینیوم افزودن  کرنش  ي  کاهش  و  مقاومت  افزایش  باعث  اکسید 
 ،دیاکسوم ی نی آلوم  با  شدهي بهساز  ي هابرخلاف نمونه   ]27[متناظر با آن شده است.

 ي نسبت به نمونه  ي کمتر  ي بیشینه   مقاومت   با  متناظر  کرنش ها  نمونه  یتمام  که

 
1 Chen 

کرنش نسبت به   نیا   دیاکسم یکلس  %1/0  ي دارا   ي هاند، در نمونها هشاهد داشت
ب  ي نمونه  رفتار    ي دهنده نشان  اخیر،   کرنش   ش یافزا است.    بوده   شتریشاهد 

 دیاکسمیکلس  ي دارا   ي هادر نمونه   نیاست. همچن   ي مذکورنمونه   ری پذ    انعطاف
رس  از  در  .  شودیم  مشاهده  کرنش   یشوندگسخت   اوج،  ي نقطه به    دن یبعد 

؛ ولی شودینمافزودن نانوذره مشاهده    ی، کرنش باشوندگسخت بیشتر مطالعات  
)، با افزودن نانو سیلیس  2024و همکاران (  1در مطالعاتی همچون پژوهش چن
 ]28[است. شده  مشاهدهبه خاك رس سیلتی، رفتار اخیر 

نشر    دانیم  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  یبررس .  .33
 )FESEM ( 

شده با نانوذرات، پس از آزمایش هاي بهسازي براي بررسی ریزساختاري نمونه
در شکل  ي شد، که نتایج آن ریگنمونه  هانمونه مقاومت فشاري محدودنشده از 

 شود.مشاهده می  12
اخیر شکل  حالت  مطابق  در  است  نانو  یمشخص  فضا  ذرات که  درون   ي به 

 یرشدگو پُ   ز ی توسط ذرات ر  شدهلیتشک  ي هاپل   زانی م  ،اندشده   قیمتخلخل تزر 
توسط  است.    افتهی  ش یافزا   یخال   ي فضاها خالی  فضاهاي  نانوذرات،  پُرشدگی 

ناحیه افزایش  بین باعث  تماس  افزایش ي  نتیجه  در  و  نمونه  تراکم  و  سطحی 
 ]30و  29[مقاومت فشاري شده است. 

 گیري نتیجه .4
در    دیاکسوم ی نی و آلوم  دیاکسم ی، تأثیر افزودن نانوذرات کلسحاضر  در پژوهش 

مقاومت   در  درصد  0/ 2و  ،  1/0،  0/ 05  یوزن  ي هانسبت  خاك    فشاري   بهبود 
 دست آمده است:به  جی نتا شده و این یبررس داررس اي ماسه

 دیاکسمیبا کلس شدهيکرنش خاك بهساز-تنش يهای.  منحن9شکل 
 روزه. 7 يآوردر عمل

در دیاکسومینیبا آلوم شدهيکرنش خاك بهساز-تنش يهای. منحن10شکل 
 روزه. 28 يآورعمل

در  دیاکسمیبا کلس شدهيکرنش خاك بهساز-تنش يهای. منحن11شکل 
 روزه. 28 يآورعمل

 )الف(

 (ب)
سطح ماسه در حضور و عدم حضور  FESEM ریتصاو. 12شکل 

: (الف) در عدم حضور نانوذره، يبرابر 100 یینمانانوذره در بزرگ
 (ب) در حضور نانوذره.
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  28ي  آورعمل اکسید در  نانو آلومینیوم   0/ 2و  ،  1/0،  05/0ي داراي  هانمونه  
به   ترتیب  به  و  474/ 1،  5/403ي  هامقاومت روزه    پاسکال لویک   8/462، 

ي شاهد افزایش  درصد نسبت به نمونه   28/43، و  78/46،  92/24اند، که  رسیده 
 اند. مقاومت داشته

داراي  هانمونه   کلسیم   2/0و  ،  0/ 1،  05/0ي  از  نانو  بعد  روز    28اکسید 
به  آورعمل ترتیب  به  و  453/ 6،  5/383ي  هامقاومت ي    پاسکال لویک   6/441، 

آن مقاومت  افزایش  و  و  40/ 43،  73/18ها  رسیده  به   72/36،  نسبت  درصد 
 ي شاهد بوده است.نمونه 
بهسازي هانمونه   با  ي  نانوذره،    2/0و    0/ 1ي  درصدهاشده  دو  هر  از 
 انتخاب شده است.  1/0اند، بنابراین درصد بهینه،  ي نزدیک به هم داشته هامقاومت 

 
 
 
 
 
 

شته  نسبت به زمان ندا  ی تینانوذره حساسشده با هر دو ي بهسازي هانمونه  
 لیدل ه است، کهها نداشتمقاومت آن  ش یدر افزا  یتأثیر چندان ،زمان ش یافزا  و

 . است نانوذرات با ذرات خاك  ع یآن، واکنش سر
تنش های منحنبررسی    داد    - ي  نشان  نانو  هانمونهکرنش  داراي  ي 

رفتار  آلومینیوم  به  ترشکننده اکسید  نسبت  کلسیمهانمونه ي  داراي  اکسید ي 
در   همچنین  و  تنش های منحنداشته  داراي  هانمونهکرنش،    -ي  ي 

 ی کرنش مشاهده شده است.شوندگسخت اکسید، کلسیم
توسط   هانمونهی فضاهاي خالی  رشدگپُي  دهنده نشان   FESEMتصاویر   

ي تماس بین سطحی و تراکم نمونه  بوده است، که باعث افزایش ناحیه  نانوذرات
 ، افزایش مقاومت فشاري شده است.جهیدرنت و 
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آلاینده نوع  ویژگی تأثیر  در  نفتی  نشست هاي  بخصوص  ژئوتکنیکی  در  هاي  کمتر  که  است  جالبی  موضوع  خاك،  پذیري 
 9، و 6،  3دار آلوده به مقدار  ي رسپذیري ماسه مطالعات پیشین بررسی شده است. در پژوهش حاضر، خصوصیات نشست 

) تأیید  SEMي نفتی ارزیابی شده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی (نوع آلاینده  4درصد  وزن خشک خاك و آلوده به 
ي  ي آلاینده دهند. هر چه ویسکوزیته ي پراکنده تغییر می شدههاي نفتی، ساختار خاك را به ساختار لخته اند که آلاینده کرده 

لخته  باشد،  بزرگ نفتی بیشتر  داد که آلاینده تري ایجاد می هاي  نشان  حاضر  نتایج پژوهش  علاوه شود.  اینکه هاي نفتی  بر 
دهند  ) خاك را کاهش می SSAي (دهند، با پوشاندن ذرات خاك، مساحت سطح ویژهفضاي منافذ بین ذرات را افزایش می

کنند. این امر باعث افزایش  راهم می تر آب را في سریع و در نتیجه، با کاهش جذب آب توسط ذرات خاك، امکان تخلیه 
 شود. )، و ضریب نفوذپذیري می VC)، نشست تحکیمی، ضریب تحکیم (CCضریب فشردگی (

 

 .داررس يماسه ،ویسکوزیته، پذیريخواص نشست، هاي نفتیخاك آلوده به آلاینده  واژگان کلیدي:
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خارجی   ي یا آمیختن یک یا چند ماده ،  ست از وجود، پخش ا   عبارت  ،آلودگی خاك
و بیولوژیکی آن   ،که کیفیت فیزیکی، شیمیاییاست    در خاك به مقدار و مدتی

آور  زیان   ي را طوري که براي انسان یا سایر موجودات زنده یا گیاهان یا آثار و ابنیه 
به دهد.  تغییر  دیگرباشند،  ویژگی  ،عبارت  در  تغییر    ء اجزا  ي هاهرگونه 

از آن را ناممکن گرد  نحوي که  به  ،خاك  ي دهنده تشکیل آلودگی   ،داناستفاده 
می  نامیده   هاي آب   و  خاك   کیفیت ،  خاك  آلودگی  مختلف   منابع   شود.خاك 

 نفت   .شوندمی  محیطیزیست   مشکلات  به   منجر  و  دهند می  کاهش   را   زیرزمینی
...)   و   جت،  سوخت ،  موتور   روغن،  گازوئیل،  سفید  نفت ،  بنزین(  آن  هاي مشتق   و
 ي شدهنفت و محصولات تصفیه   ]1[هستند.  خاك  هاي آلاینده   انواع  ترینمهم  از
هاي صنعتی و حمل و نقل براي منابع جهانی هستند که در بخش   ي عمده   ،آن

مینیازهاي   استفاده  جهان  سراسر  در  تقاضاي به   ]2[.دنشوانرژي  افزایش  دلیل 
 ي از مراحل اولیه  ]3[.افزایش یافته است   مواد مذکورجهانی براي انرژي، اهمیت  

ناپذیر  اجتناب   ییهاي نفتی پدیده آلودگیامکان  اکتشاف تا مراحل نهایی مصرف،  
 ] 5 و 4[.است 

خشکی در  نفت  سیاره   ،نشت  هیدروکربنی  آلودگی  تشکیل   ي بیشترین  را  ما 
، 0202  سال  در   نفت   جهانی  مصرف   ]7[،1پترولیوم   بریتیش   گزارش  طبق   ]6[دهد.می
  3/5، میزان مصرف به میزان  2021بوده و در سال    روز   در   بشکه   میلیون  3/88

ي متحده   بیشترین رشد مصرف در ایالات  میلیون بشکه در روز افزایش یافته است.
  دو  در.  گزارش شده است   روز  در  بشکه  میلیون  4/1و    5/1امریکا و چین به ترتیب  

پس   ]8[افزایش را نشان داده است.  ٪32  تقریباً  خام  نفت   از  استفاده  ي اخیر،دهه
 هاي آب   به سمت هاي نفتی تحت نیروي جاذبه به سمت پایین  آلودگی  ،از نشت 

بر اینکه خاك را در مسیر خود آلوده و اشباع کنند و علاوه میزیرزمینی حرکت  
 ،و در نتیجه با کمک مویینگی شوندمی، به صورت افقی توسط آب حمل کنندمی

خاك    ]9[.کنندمی را منتشر    بیشتري    و آلودگی  رسندمیهاي دیگر  دوباره به خاك
فرآورده  نفتی  و  نقطههاي  شیمیایی  از  بینظر  هستندنسبتاً   ،بنابراین  ؛واکنش 

  عنوان یک استخر کوچک مایع بیشتر در منافذ خاك به  ذکرشده   هاي نفتیفرآورده 
غیرآبی  و فاز  مایعات  عنوان  دلیل به    NAPL]10[.مانندمی  باقی  NAPL(2(  به 

نمی  حل  آب  در  متفاوت  شیمی  و  به   و  شودغلظت  مخلوط  یا  آن  با  راحتی 
خاك    همچنین  ]11[.شودنمی مکانیکی  و  فیزیکی  رفتارهاي  در  تغییر  سبب 
 ي نفتی به نوع خاك، ترکیب خاص آلاینده  ي ثیر آلاینده أمیزان ت ]13 و 12[شود.می

 ] 14[.و مقدار آلاینده بستگی دارد ،نفتی

١ British Petroleum 
٢ Non-Aqueous Phase Liquids 
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 براساس .  است   جهان  در  نفتی  ذخایر  بیشترین   داراي   کشورهاي   از  یکی  ایران،
،  2021  سال  )، در EIAآمریکا (  انرژي   اطلاعات  ي اداره   توسط   شدهارائه  گزارش
داشته است؛   اختیار  در  را   جهان  در  ٪12  و  خاورمیانه  نفت   ذخایر  از  ٪24  ایران
  جمله:  از  مختلف،   منابع  از  نفت   نشت .  دارد  قرار  ایران  جنوب  در  هان آ   بیشتر  که

 از   نفتی  هاي پساب  نشت   و  نفتی،  هاي پایانه  در  نشت ،  هانفتکش   هاي تصادف
  ساحلی  و  دریایی،   زیست   محیط،  نفت   هاي پالایشگاه   و   خام  نفت   انبارهاي 
 هايویژگی.  است   کرده   آلوده   گذشته  ي دهه  چند  در  را   ایران   جنوبی  مناطق

 هايویژگی  جمله  از  ي مذکورمنطقه  در  نفت   به  آلوده  هاي خاك   ژئوتکنیکی
  نشست   بینیپیش .  است   اهمیت   حائز  ژئوتکنیک  طراحان  براي   پذیري نشست 

  براي   شود،   آلوده   نفتی  هاي آلاینده   با  آینده   در  است   ممکن  که  خاکی  ي توده 
شد  ساخته  آن  روي   بر  که  ساختمانی   صورت   در.  است   ضروري ،  خواهد 

  پذیري نشست  میزان ارزیابی، ساز و ساخت  در  آلوده خاك از مجدد ي استفاده
 بررسی   که  است   دلایلی  جمله  از  آن،  کنترل  براي   عملی  راهکارهاي   ي ارائه  و

 .  کندمی حیاتی را  نفت  به  آلوده خاك  پذیري نشست  کیفیت 

 هايویژگی  در  نفتی  هاي آلاینده   تأثیر  مورد  در  متعددي   مطالعات 
خاك تحکیم  انواع  الرحمن  شده  انجام  هاپذیري  (  1است.  همکاران  )،  2007و 
نشست مطالعه در  خام  نفت  تأثیر  روي  بر  خاصیت  یی  با  رس  خاك  پذیري 

انجام داده و نتیجه گرفته CHخمیري بالا ( افزودن نفت خام سبب  )  اند که 
است؛ به  ٪3/63افزایش   از  ضریب فشردگی شده  ضریب فشردگی  طوري که 

مطالعه  932/0به    0/ 342 در  است.  اخیر،  رسیده    سمیمکان   نیترمحتمل ي 
افزا    خام   در ساختار خاك با حضور نفت   ر ییتغضریب فشردگی،    ش یمسئول 

)، نیز با بررسی تأثیر مقادیر مختلف  2011و همکاران (  2جیا  ]15[بیان شده است.
اند که با افزودن میزان نفت  نفت خام در ضریب فشردگی خاك لاي نشان داده

است. همچنین،  افزایش پیدا کرده  ضریب فشردگی  در خاك،  نفت خام    خام 
خاك  و ساختار    داده  ش یتعداد منافذ را افزا   و  ها را کاهش دانه  نیب  یاتصال بافت

شل   است.را  عباد  یکرمان  ]16[کرده  خام    ر یثأت ،  )2012(  ي و    ب یضر   درنفت 
) را ارزیابی کرده و نتیجه  CLرس با خاصیت خمیري پایین ( خاك  یفشردگ
افزا اند  گرفته باعث  خام  نفت  خاكفشردگ  ب یضر  ش یکه  است   ی  ا شده   ن ی. 

اصطکاك ب  یکنندگروان  آثاررفتار به   ذرات خاك نسبت   نیروغن و کاهش 
شد است.داده  ضریب  2013(  3اوتا  ]17[ه  در  خام  نفت  تأثیر  بررسی  با  نیز   ،(

نفت خام سبب افزایش   ٪ 20نشان داد که افزودن تا   CLرس  فشردگی خاك
علاوه   8/54٪ موضوع  این  است.  شده  فشردگی  در  ضریب  خام  نفت  تأثیر  بر 

کاهش اصطکاك بین ذرات، به ساختار باز ایجادشده در خاك ناشی از وجود  
ي ) در مطالعه2018و همکاران (  4الادهمی  ]18[نفت خام نسبت داده شده است.

، باعث کاهش CLنفت خام به خاك رس    ٪15اند که افزودن تا  خود نشان داده 
است.  6/9٪ شده  فشردگی  (سلیم   ]19[ضریب  همکاران  و  نتیجه    )2021نژاد 

  ٪ 6/21سبب افزایش    ،CHنفت خام به خاك رس    ٪ 12اند که افزودن تا  گرفته
تأثیر نفت خام را    ، )2013(  5تالوکدار و سایکا   ]20[ضریب فشردگی شده است.

بررسی   )SC(  داري رس، و ماسهCL، خاك رس  CHدر سه نوع خاك رس  
افزایش ضریب  اند که وجود نفت خام در خاك کرده و نتیجه گرفته  ها سبب 

 
1 Ur-Rehman 
2 Jia 
3 Ota 
4 Al-Adhamii 
5 Talukdar & Saikia 

همه  خاكفشردگی  است.ي  شده  (    ]21[ها  همکاران  و  )،  2013خسروي 
انجام    CLپذیري خاك رس  یی بر روي تأثیر گازوئیل در رفتار نشست مطالعه

ي مذکور سبب کاهش   از آلاینده   ٪20شدن  اند که اضافهداده و نتیجه گرفته 
درصدي ضریب فشردگی شده است. همچنین توضیح داده شده است    5/34

موجود در فصل مشترك    یسطح  ي مربوط به انرژ  ضریب فشردگیکاهش  که  
است  اتصال آب و آلاینده ؛ که  نفت و آب  ایجاد    را   کشش سطحی در سطح  

البته جداري و فراهانی   ]22[شده است.و مانع از خروج و زهکشی کامل آب    کرده
) را رد کردند و  2013یی دیگر نتایج خسروي و همکاران ()، با مطالعه2018(

  37/ 1سبب افزایش ،  CLگازوئیل به خاك رس ٪ 9نشان دادند که افزودن تا 
می فشردگی  ضریب  به  درصدي  نفوذپذیري،  ضریب  در  کاهش  این  شود. 

صفاهیان و همکاران   ]23[کاري نفت سفید نسبت داده شده است.خاصیت روان 
درصدي    34گازوئیل سبب افزایش    ٪20اند که افزودن  ) نیز نشان داده 2018(

 شده است. افزایش ضریب فشردگی به ماهیت  CHضریب فشردگی خاك رس  
همچنین، توضیح داده  . نسبت داده شده است  خام نفت  هاي مولکول  غیرقطبی 

  غیرقطبی  خام  نفت   هاي مولکول   توانندنمی   باردار   رس   خاك   ذرات  شده است که
زهکشی نفت   کنند. این امر سهولت  جذب آب دوقطبی هاي همانند مولکول  را 

)، با بررسی تأثیر نفت  2017(  6کارکوش و کریم   ]24[خام را موجب شده است.
کردن نفت کوره  نشان دادند که اضافه   CLکوره در ضریب فشردگی خاك رس  

ي از آلاینده %    20دهد. افزودن  به خاك رس، ضریب فشردگی آن را افزایش می
ضریب فشردگی شده و آن را   %4/13موحب افزایش  CL نفت کوره به خاك

به    320/0به    274/0از   فشردگی  ضریب  افزایش  دلیل  است.  رسانیده 
شدن  هاي خاك در اثر آلوده شدن دانهشدن فضاهاي خالی ناشی از بزرگبزرگ 

همچنین و  کوره  نفت  نقش   با  شده    نفت   ي کننده روان   به  داده  ارتباط  کوره 
)، با بررسی اثر نفت سفید در خصوصیات  2020( 7کارکوش و جیهاد  ]25[است.

رس  نشست  خاك  آلاینده   CHپذیري  افزودن  که  دادند  سفید  نشان  نفت  ي 
ضریب فشردگی خاك رسی شده و براي خاك مخلوط  افزایش  شده با  سبب 

فشردگی    50٪ ضریب  سفید،  داده    ٪44/ 3نفت  توضیح  است.  یافته  افزایش 
کاهش  که  است  نتیجه   ذرات   بین   پیوند  شده  در  آلوده خاك  نفت  ي  با  شدن 

منجر فشردگی    افزایش   به   سفید  است.  ضریب  همکاران    8مدهت   ]26[شده  و 
نشان  CL پذیري خاك رس )، با بررسی تأثیر روغن موتور در نشست 2019(

تا   افزودن  که  کاهش    ٪20دادند  سبب  موتور،  ضریب    5/93روغن  درصدي 
) نشان داد که 2011(  9یی دیگر، نظیر اما در مطالعه  ]27[فشردگی شده است.

 ]28[درصدي ضریب فشردگی شده است.  6/51روغن موتور سبب افزایش 

  با  توانمی   را   هاي نفتیآلودگی  دلیل به  حاوي ریزدانه  هاي خاك   پذیري نشست 
  فیزیکی  نیروهاي   اثر  در  تغییرات  دلیلبه  (الف)  داد:  توضیح  مختلف  مکانیسم  دو
  عوامل  . فیزیکوشیمیایی  عوامل  در   تغییر   دلیلبه   (ب)  ؛)مکانیکی  عوامل(

و  مانند:  منفذي،  سیال  فیزیکی  خواص ،  خاك  نوع  شامل:  ،مکانیکی   چگالی 
میزان هستند.    صورت به  هاخاك   در  فیزیکوشیمیایی  برهمکنش   ویسکوزیته 

  چاپمن  و  ]92[،)1910(  گوي   توسط  شدهي دوگانهلایه  ي نظریه  توسط  کیفی
در    ارائه  ] 30[  ،)1913( که  پارامترهایی  از  یکی  آن،  طبق  بر  که  است؛  شده 

6 Karkush & Kareem 
7 Karkush & Jihad 
8 Medhat 
9 Nazir 



)یادداشت فنی، ( 131-116، صص. 4، شماره ي40دوره ي ، ) 1403 زمستانمهندسی عمران شریف، (  

١١٨ 
 

ي دوگانه و در نتیجه ساختار خاك مؤثر است، ثابت دي الکتریک  ضخامت لایه
حفره  بنابراین،  سیال  است.    عنوانبه   نفتی،  هاي آلاینده   مهم   ویژگی  دو یی 

ایجاد   زیادي   حد  تا  که  منفذي،  هاي سیال  در  سبب   هايویژگی  تغییر 
  بالاتر ي ویسکوزیته و ترپایین  الکتریک دي  ثابت ، شوندمی هاخاك  ژئوتکنیکی

،  پایین  الکتریک   دي   ثابت   با  درحالت کلی، مایعات.  است   آب  با  مقایسه  در  هاآن
  الکتریک   دي   ثابت   با   مایعات  با  مقایسه   در   را   نازکی  بسیار  ي دوگانه  هاي لایه
  در   و  ذرات   بین  ي دافعه  نیروهاي ،  خود  ي نوبه   به  این  و   کنندمی  ایجاد  بالاتر

  خاصیت   و  بالا  ي ویسکوزیته   ]31[دهد.می  کاهش   را   ذرات  شدنلخته   نتیجه،
  نفت   به آلوده   هاي خاك   در   را   متضاد   رفتار   دو   نفتی   هاي آلاینده   کنندگیروان
  یکدیگر   به  را   خاك  ذرات ،  نفتی  هاي آلاینده   بالاي   ي ویسکوزیته .  کنندمی  ایجاد
 خاصیت  که  حالی  در  دهد.می  افزایش   را   هاآن   بین  برهمکنش   و  چسباندمی

 دي  ثابت که  آنجایی  از.  دهدمی  کاهش   را   برهمکنش   این  ها،آن   کنندگیروان
  آن   تأثیر   ]32[،)4/2و    1/2بین (  است   یکسان   تقریباً  نفتی  هاي آلاینده   الکتریک 

  یکسان نفتی هاي  آلاینده ي همه براي  خاك، ژئوتکنیکی هاي ویژگی  تغییر در
 يآلاینده   نوع  طورکلیبه.  هاي نفتی)ي آلاینده معین از همه  ٪1است (به ازاء  

ژئوتکنیکی   خصوصیات تغییر در انکارغیرقابل عاملی آن، ي ویسکوزیته  و نفتی
لذا ضروري است که نقش   ]34  و  33[است؛  هاي نفتیآلاینده   به  آلوده  هاي خاك

آلاینده  به مکانیکی  نفتی  روي  هاي  بر  بیشتري  دقت  با  ویسکوزیته،  ویژه 
نشست  خاك خصوصیات  مطالعات  پذیري  در  موضوع  این  به  شود.  ارزیابی  ها 

پیشین توجه زیادي نشده و کمتر به بررسی آن پرداخته شده است. در یکی  
  این به ،)2018( فراهانی و شده در این زمینه ، جداري از یگانه مطالعات انجام

هاي بالاتر در خاك ي ویسکوزیته  با نفتی هاي وجود آلاینده  که رسیدند نتیجه
فشردگی،  CHو    CL  ي ریزدانه  ضریب  افزایش  کاهش   سبب    ضریب   و 

  ي مطالعات، در مطالعاتبا توجه به بررسی پیشینه ]23[شده است.  نفوذپذیري 
ویسکوزیته  اثر  بررسی  به  فقط  خصوصیات  اخیر،  روي  بر  نوع آلاینده  یک  ي 

ي جامع و گونه مطالعههاي ریزدانه پرداخته شده و هیچ پذیري خاكنشست 
هاي ها، تحت اثر انواع آلاینده پذیري خاك منظور بررسی نشست یی بهمقایسه

است.   انجام نشده  اندرکنش  مختلف نفتی  اولین بار،  در پژوهش حاضر، براي 
هاي دار با انواع آلاینده ي رسي خاك ماسهدانههاي ریزدانه و درشت توأم بخش 

ویسکوزیته  با  مختلف  بهنفتی  متفاوت  خصوصیات  ي  بررسی  منظور 
 پذیري مطالعه شده است. نشست 

  تمیز  هاي نمونه  روي   بعُدي برتراکم و تحکیم یک  هاي منظور، آزمایش   این  براي 
است   آلوده  و شده  (  الکترونی  میکروسکوپ.  انجام    براي   نیز  )SEMروبشی 

است   استفاده   ریزساختاري   ارزیابی   توصیف   با   ابتکاري حاضر،   ي مطالعه.  شده 
هاي نفتی  آلاینده   به   آلوده   هاي پذیري خاك نشست   خواص   در  تغییرات   میزان

  بر  شدهساخته  هاي سازه  ژئوتکنیکی  طراحی  براي   موردنیاز   اطلاعات،  مختلف
 نفتی   هاي آلاینده   به  آلوده  احتمالاً  که  هاییخاك  یا  /و  هاخاك   چنین  روي 

  از مجدد ي استفاده  صورت  در  اصلاح روش بهترین هستند و همچنین انتخاب
 . خواهد کرد ارائه دیگر  هاي پروژه  در هاي مذکور را خاك

 هاروش . مصالح و 2
 . مواد و مصالح مصرفی  .21
 . خاك.21.1

  خلیج  شمالی سواحل( ایران جنوبی مناطق یی از خاكاز آنجا که بخش عمده 
  ي حاضر از مخلوط در مطالعه  ]18[است،  ماسه  و  کائولینیت   از  ترکیبی  ،)فارس

  ماسه ٪60 کردنمخلوط با شده است؛ که استفاده )SKMکائولینیت (-ماسه
انزلی    ي ماسه  ]35[است.شده    تهیه  کائولینیت   ٪40  با از سواحل  در  موردنظر 

هاي بسیار ریز و یکنواخت  که عمده از ماسهشده است،    شمال کشور ایران تهیه
ماسه جنس  است.  شده  اخیرهاتشکیل  وجود    بوده سیلیسی    عموماً  ي  با  و 

ماسهریزدانه  غالباًبودن  سنگ   ها،  است.  دانهاز  شده  تشکیل  تیزگوشه  هاي 
ي خاك چینی ایران تهیه  ي حاضر از کارخانهشده در مطالعهاستفاده کائولینیت  

است.   دانهشده  کائولینیت بندي  توزیع  و  ماسه  استاندارد    مخلوط  مطابق 
422ASTM D  شود. مشاهده می  1شکل در 

آنالیز ترکیب  از  استفاده  با  کائولینیت  و  ماسه  شیمیایی   ایکس  ي اشعه  هاي 
و مشخصات ژئوتکنیکی ماسه و کائولینیت و   1 جدول در )XRFفلورسانس (

 اند. ارائه شده  2کائولینیت در جدول   - همچنین مخلوط ماسه

 هاي نفتی. آلاینده.22.1
ي نفتی، شامل: نفت خام، نفت سفید،  ي حاضر، از چهار نوع آلاینده در مطالعه

است. نفت گازوئیل، و روغن   استفاده شده    و   سفید،  نفت ،  خام   موتور سوخته 
  تعویض روغن  کارگاه  یک  از  مستعمل  موتور  روغن  و  تهران  پالایشگاه  از  گازوئیل

 ارائه شده است. 3ها در جدول آن اساسی و خواص  تهیه

  شیمیایی ماسه و کائولینیت با استفاده از  آنالیز هايترکیب .1جدول 
XRF.   

 ماسه  کائولینیت )  wt٪اکسید (

2SiO 63 7/61 

3O2Al 24 9/11 

3O2Fe 55/0 3/4 

2TiO 04/0 85/0 

CaO 2/1 5/8 

MgO 4/0 1/2 

O2Na 3/0 2 

O2K 4/0 4 

 بندي ماسه و کائولینیت.. توزیع دانه1شکل 
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 ها سازي نمونه. آماده.22
طور مصنوعی، براي  ه شده بطورطبیعی، در مقایسه با خاك آلوده خاك آلوده به 
ایده  احتمال وجود دارد که با آلودگی مصنوعی،  آلاستفاده  این  است، زیرا  تر 

خاك  ها مانند  بندي بین مواد معدنی و فازهاي مخلوط خاك و آلاینده تقسیم
به  نباشدآلوده  آلودگیاما    ]36[.طورطبیعی  خاك ناهمگنی  در  طبیعیها    ،هاي 

کند. بنابراین، از  هاي مختلف را پیچیده میمخلوط   ي مقایسه  وتجزیه و تحلیل  
استفاده   همگن  مخلوطی  تولید  براي  مصنوعی  مقایسه  شدآلودگی  کار   يتا 

و کائولینیت قبل  ماسه  هاي  خاك ي حاضر،  در مطالعه  ]37[.تر باشدنتایج آسان 
  110  5با دماي    گرمخانهساعت در    24به مدت    شدن با یکدیگراز مخلوط 

تهیه  گرادسانتی  ي درجه براي  شدند.  نمونه خشک  مقدار  ي  آلوده،  هاي 
،  3هاي نفتی (روغن موتور سوخته، نفت خام، گازوئیل، و نفت سفید)  آلاینده 

اند. این میزان آلودگی براساس  درصد وزن خشک مخلوط انتخاب شده  9، و 6
انجاممطالعه )، بر روي خاك  2020شده توسط نظري هریس و همکاران (ي 
)، بر روي خاك  2020الادهمی و همکاران ( ] 35[دار آلوده با بنزین؛ي رسماسه
)، بر روي  2016و ناصحی و همکاران (  ]38[دار آلوده با نفت خام؛ي لاي ماسه

این   ]39[ي آلوده با گازوئیل انتخاب شده است.شدهبندي ي بد دانهخاك ماسه
خاك  ي هابه نمونه  شتریبهاي نفتی آلاینده افزودن  ي برا توضیح لازم است که 

دا   ییهات یمحدود است وجود  آزماشته  رو  ش ی.  بر  خاك   ي هانمونه   ي تراکم 
شد  میدرصد) منجر  12و  11(براي مثال:  ي نفتیآلاینده  ٪9از  ش یب ي حاو

ي آلاینده   ن،یبر ا . علاوه یی در نیایدصورت زنگوله که نمودار آزمایش تراکم به
اجراي در    ، مازاد  نفتی نمونه   ش یآزما  هنگام  از  متراکم  خارج  درصد    .دشیها 
صورت دستی هم زده  هاي نفتی بر روي خاك اسپري و به شده از آلاینده تعیین

در    ماه   1به مدت  آمده  دست دست آید. مخلوط به شد، تا مخلوط یکنواختی به 
  .شده است براي توزیع یکنواخت آلودگی در خاك نگهداري    ییظرف درب بسته 

نژاد و همکاران شده توسط سلیمي زمانی نیز براساس مطالعات انجاماین دوره
است.2007چیان و همکاران () و خامه2021( در نظر گرفته شده    ]40  و  20[) 

آلاینده مخلوط  تأثیر  بررسی  براي  مذکور،  پارامترهاي هاي  در  نفتی  هاي 
 ژئوتکنیکی خاك استفاده شده است.

 ها. آزمایش.23
  نفوذپذیري پذیري و  نشست   هاي ویژگی   در   نفتی  هاي آلاینده   تأثیر   ارزیابی  براي 
تراکم   شامل  آزمایشگاهی،  هاي آزمایش   از  ییمجموعه ،  داررس  ي ماسه

  698ASTM Dاستانداردهاي    بعُدي به ترتیب مطابقیک   استاندارد و تحکیم
آزمایش   2435ASTM Dو   است.  شده    پروکتور  براساس  تراکم  انجام 

  خشک  مخصوص   وزن   ) وOMCبهینه (   رطوبت   تعیین درصد   براي   استاندارد
) است   )MDDبیشینه  شده    روي   بر  بعُدي یک  تحکیم  هاي آزمایش   .انجام 

  فرآیند   در   هاتنش .  اندانجام شده   متر سانتی   2  ضخامت   و  5  قطر  با  هایینمونه 
  کیلوپاسکال   326  ، و163،  5/81،  40/ 7،  20/ 4،  10/ 2،  1/5  بارگذاري به ترتیب 

انتخاب    کیلوپاسکال  1/5  ، و4/20،  5/81  باربرداري به ترتیب   ي مرحله  در  و
  زیرا ،  اندشده   خودشان آماده  و  OMCو   MDD ها در  نمونه  ي همه.  اندشده

در مطالعات    ] 41[ایجاد خواهد شد.  حالت   این  در   خاك   ذرات   بین   تعامل  بیشترین
یی آلوده  هاي ماسه)، بر روي خاك 2021شده توسط استوار و همکاران (انجام

دار  ي رس) بر روي خاك ماسه2021نظري هریس و همکاران (  ]42[با نفت خام،
 دار ي رس) بر روي خاك ماسه2020بجنوردي و همکاران (  ]35[آلوده با بنزین،

 کائولینیت.-ماسهمخلوط و  کائولینیت و  ماسهخصوصیات ژئوتکنیکی . 2جدول 

 ي استاندارد شماره کائولینیت -مخلوط ماسه ماسه کائولینیت 
 N.P 5 /22 6/40 حدروانی (%) 

4318ASTM D (%) 29/ 8 حد خمیري N.P 15 
 N.P 5 /7 11/ 1 ي خمیري (%)نشانه

sG 62 /2 74/2 69 /2 845ASTM D 
)mm(60D - 28/0 - 

422ASTM D )mm(30D - 19/0 - 
)mm(10D - 16 /0 - 

uC - 75/1 - 
2487ASTM D cC - 805 /1 - 

 CL SP SC بنديطبقه 
هاي نفتی.. خصوصیات آلاینده3جدول   

 پارامتر 
ي نفتی نوع آلاینده   

روغن موتور   واحد 
 سوخته

 نفت سفید گازوئیل  نفت خام

2/385 ویسکوزیته    87/13  49/3   57/2    cp 

0/ 872  چگالی نسبی  841 /0   821/0  814 /0    - 
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) بر روي  2020و همکاران (  1و دسوزا کوریا   ]43[آلوده با روغن موتور سوخته،
و    MDD  ها در شرایطنیز ساخت نمونه  ]44[دار آلوده با گازوئیل،ي رسماسه

OMC .انجام شده است 

  تراکم  به  دستیابی  براي   ها  نمونه  سازي فشرده   براي   استاتیک  تراکم  روش
هاي در قالب ها، خاك آلوده  سازي نمونه براي آماده .  شده است   انتخاب  یکنواخت 

لوله تهیه از  ارتفاع    5قطر  با    ،پلیکا  ي شده  تا  بهسانتی  2و  طوریکنواخت  متر 
ي پلیکا  ، نمونه از لوله درآور خاكدستگاه نمونه متراکم شده است. سپس توسط  

قرار گرفت و آزمایش شد. آزمایش  درون رینگ فلزي دستگاه تحکیم  خارج و  
  بررسی  منظوراند. بهصورت میانگین ارائه شده تحکیم، سه بار تکرار و نتایج به

نمونه اولیه   ریزساختار آلاینده   به  آلوده  هاي ي  مختلف  نفتی  درصدهاي  هاي 
  توسط   SEMتصاویر  از  ییمجموعه ،  ها با خاك تمیزني آمختلف و مقایسه 

  TESCAN -3VEGAمدل    با  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  یک
است. شده  در  دست به  یکمّ  ي هاداده   ر یتفس  در  SEM جی نتا  تهیه  آمده 

  است. دیمف ي حاضرمطالعه

هاي نفتی مختلف  شدن با انواع آلاینده ها پس از آلوده ي حاضر، نمونه در مطالعه
از مدت   در تهیهماه) بررسی شده   1(پس    بر  ها، نمونه  SEM ي تصاویراند. 

  وضوح   شدند، تا  پوشانده  طلا  روکش   با  و  گرفتند  قرار  کوچک  ي صفحه   یک  روي 
  ر ی. تصاوداده شود  افزایش  ثانویه هاي الکترون  انتشار  همچنین و تصاویر  ي لبه

SEM  ه است شد  تهیه 200 یینمابزرگ  ب یضریا. 

 . نتایج و بحث 3
 هاي نفتی در خصوصیات تراکمیآلاینده  . تأثیر.31

یی دارد. این توضیح لازم  ي مقدار آب در آزمایش تراکم، اهمیت ویژه محاسبه
همیشه   اگرچه  که  رابطهاست  از  رطوبت  درصد  تعیین  استفاده    1ي  براي 

 هاي نفتی مشتق   به  آلوده  هاي خاك  براي   تواندنمی  ي مذکورشود، اما معادلهمی
  ممکن   دارند، که  ییپیچیده   هاي هاي نفتی، ترکیب مشتق   زیرا   شود؛  استفاده

هاي نفتی،  آلاینده با توجه به اینکه آب و . شوند بخار اتاق دماي  در حتی است 
، که  2پیشنهادي  ي از معادله پژوهش حاضر  ي تبخیر متفاوتی دارند؛ دردرجه

  رطوبت مقدار  تعیین  ارائه شده است، براي   ]45[)،2014و همکاران (  2ژنِگتوسط  
 .شده است  استفاده هاي نفتیمشتق  به آلوده خاك هاي نمونه 
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درصد،   بر  رطوبت   مقدار wwآن،  در  که   از   قبل  نمونه  جرم   tmحسب 
  wm(گرم)،  کوره در شدنخشک  از پس  نمونه جرم  rm(گرم)، شدنخشک
ي آلاینده   مقدار  n(گرم)،  نمونه  خشک  جرم dm(گرم)،  تبخیرشده  آب  جرم

 .است   ي نفتیآلاینده   شدنخشک  تلفات   ضریب   و   شدن،خشک  از   نفتی قبل
 ناشیي نفتیآلاینده   جرم  دادندست   از  با  برابر rm و tm مقادیر  بین  تفاوت

  تلفات  ضریب ، است. بنابراین ) تبخیرشده ي آلاینده  جرم  یعنی( کردنخشک از
 .  آیدمی دست به 3 ي معادله از ي نفتیآلاینده  شدنخشک

 
1 De Souza Correia 
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نفتیآلاینده   شدنخشک  تلفات  نرخ  هاي داده   بین   خط  یک  برازش  با   در   ي 
محاسبهآلاینده   درصد  مقابل و  نفتی    تلفات  ضریب   برازش،  خط  شیب   ي ي 
نفتیآلاینده   شدنخشک )ي  است   ( شده  نتایج     .محاسبه  براساس 

شدن  خشک  تلفات   ، ضریب 2آمده از پژوهش حاضر با توجه به شکل  دست به
ترتیب   به  سفید  نفت  و  گازوئیل،  خام،  نفت  سوخته،  موتور  ،  9883/0روغن 

توان  تعیین شده است. براساس نتایج اخیر می  0463/0، و 0/ 3868،  8516/0
ي نفتی سبب افزایش کشش سطحی  ي آلاینده دریافت که افزایش ویسکوزیته 

ي نفتی  شدن آلاینده ها و درنتیجه، سبب کاهش نرخ تلفات خشکبین مولکول 
 شده است.

  براي   آزمایش ذکرشده،   ي نتایجنمودارهاي آزمایش تراکم استاندارد و خلاصه 
  هاي نفتی، به ترتیب درآلاینده با درصدهاي مختلف    آلوده  و  تمیز  هاي خاك
هاي شود. بررسی نمودارهاي آزمایش تراکم خاكمشاهده می  4و    3  هاي شکل

هاي ناچیز  دهد که به غیر از اختلاف هاي نفتی مختلف نشان میآلوده با آلاینده 
) بیشینه  خشک  مخصوص  وزن  مقدار  بهینه    ) MDDدر  رطوبت  درصد  و 

)OMC در همه افزایش مقدار آلاینده ي منحنی )،  ي نفتی  ها، روند تغییرات 
 مشابه هم هستند.  

  باعث   تمیز  خاك  به  مختلف  نفتی  هاي آلاینده   از  ٪3  ، افزودن3مطابق شکل  
  نفتی  هاي آلاینده   ٪9  افزودن  تا  روند  این  شده است.  OMCو    MDD  کاهش 

 پیدا کرده است. ادامه تمیز خاك به

  شود، مشخص شد کهمشاهده می  4تراکم، که در شکل    آزمایش   نتایج   براساس
MDD    افزودن   نفت   و   گازوئیل،،  خام  روغن،  موتور  روغن  ٪ 9خاك تمیز با 
،  17/ 95،  18/ 14،  25/18کیلونیوتن بر مترمکعب به ترتیب به    83/18سفید از  

بر این، مشخص  کیلونیوتن بر مترمکعب کاهش پیدا کرده است. علاوه   17/ 76و  
سفید به خاك    نفت   و  گازوئیل،،  خام  روغن،  موتور  روغن  ٪9است که با افزودن  

کاهش پیدا کرده    6/2، و  5،  5/ 5،  5/3به ترتیب به    ٪5/11از    OMCتمیز،  
نفتی   هاي آلاینده  به آلوده  خاك ي وزن مخصوص خشک بیشینه  است. کاهش 

2 Zheng 

 .هاي نفتی آلاینده شدنخشک تلفات ضریب ي. محاسبه2شکل 
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  دلیلبه   انرژي   اتلاف   و  آب   به  نسبت   نفتی  هاي آلاینده   کمتر  چگالی  به  توانرا می
اجراي   در  نفتی  هاي آلاینده   وجود  براساس   .داد  نسبت   تراکم  آزمایش   هنگام 
.  تغییر وزن مخصوص خشک بیشینه دارد  در   کلیدي   نقش   ویسکوزیته،  نتایج
وزن مخصوص خشک  کاهش ،  باشد  بیشتر  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   چه  هر

  به  مربوط وزن مخصوص خشک بیشینه کاهش   کمترین.  است   کمتر بیشینه
  نفت   به   آلوده  هاي نمونه  آن   از  پس   و   موتور سوخته  روغن  به  آلوده  هاي نمونه 
  با  نفتی  هاي آلاینده   بالاي   ي ویسکوزیته .  است   سفید   نفت   و   گازوئیل،،  خام

(  ذرات  چسباندن لختهکاري روغن فرآیند کمترشدن دلیلبهخاك  و  هاي ) 
کاهش   در نتیجهخاك را کاهش داده و    منافذ  یکدیگر، حجم  به  بزرگ ایجادشده

درصد رطوبت   کاهش  در وزن مخصوص خشک خاك ایجاد کرده است. کمتري 
  از جلوگیري  ]46[نفتی، هاي آلاینده   توسط ییذره  بین فضاهاي  اشغال به بهینه، 
  ]47[نفتی،  هاي آلاینده   گریزآب  هاي ویژگی  دلیلبه    آب  و  خاك  ذرات  بین  تعامل

  را   رس   ذرات   توسط  آب   هاي مولکول   جذب   که  )،SSAسطح ویژه (   و کاهش 
  شدهارائه  نتایج  با  کاملاً  حاضر  پژوهش   نتایج  ]26[مرتبط است.   دهد،می  کاهش 
(   و   بجنوردي   توسط مقایسه   مطابقت   ] 43[)،2020همکاران    اثر  ي دارد. 

  بیشترین   که   دهدمی  نشان  بهینهدرصد رطوبت   در  نفتی  مختلف   هاي آلاینده 
  ٪ 9  به   آلوده خاك  به   مربوط  ترتیب   به درصد رطوبت بهینه کاهش   کمترین   و

 يرابطه  هیچ  حال مشخص است که  این  با.  است   خام   نفت   ٪ 9  و  سفید   نفت 
  آلوده  خاك ي درصد رطوبت بهینه  و  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   بین  منطقی

  رد.ندا  وجود ي نفتیآلاینده  به

 مختلف: . نمودار آزمایش تراکم خاك تمیز و آلوده با درصدهاي3شکل 
(الف) روغن موتور سوخته، (ب) نفت خام، (ج) گازوئیل، (د) نفت  

 سفید.

  ،(الف) درصد رطوبت بهینه :تغییرات .4شکل 
 .هاي نفتیهآلایندمقدار با افزایش  بیشینه(ب) وزن مخصوص خشک 



)یادداشت فنی، ( 131-116، صص. 4، شماره ي40دوره ي ، ) 1403 زمستانمهندسی عمران شریف، (  
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 پذیري  هاي نفتی در پارامترهاي نشست آلاینده  . تأثیر.32
 رفتار  بعُدي،تحکیم یک هاي آزمون  از ییمجموعه انجام با ي حاضر،مطالعه در

.  شده است   تعیین   ي نفتیآلوده با درصدهاي مختلف آلاینده   خاك  حجم   تغییر
ve' در فضاي   تحکیم،    هاي منحنی  log    شودمشاهده می   5در شکل .

خودشان ساخته   OMCو   MDDها در ي نمونهاین تذکر لازم است که همه 
هاي نفتی بیشتر  پذیري با افزایش آلاینده اند. مطابق شکل مذکور، نشست شده

،  تمیز  خاك  به   نفتی  ي آلاینده   افزودن   با  شده است. همچنین مشخص است که
می  افزایش   اولیه  تخلخل  نسبت  که  است،  از  تواندیافته  ساختار    ناشی  تغییر 

این، مشخص    برهاي نفتی باشد. علاوه شدن با آلاینده ي آلوده خاك در نتیجه
  تخلخل  ي نفتی افزایش پیدا کرده است، نسبت است که وقتی درصد آلاینده 

منحنی   اولیه و  شده  کردهبیشتر  حرکت  بالا  سمت  به  تحکیم  نتایج  هاي  اند. 

می براي نشان  که  نفتیآلاینده   از  معینی  مقدار  دهند    نسبت   بیشترین،  ي 
  ویسکوزیته  کمترین   که   است،  سفید  نفت   به  وده آل  خاك   به   مربوط  اولیه  تخلخل

  نسبت ،  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته  افزایش   با.  دارد  نفتی  هاي آلاینده   بین  در  را 
است.  کاهش   اولیه  تخلخل ي نفتی بیشتر  ي آلاینده هر چه ویسکوزیته   یافته 
ي ثابت شده پراکنده (ایجادشده در نتیجهذرات خاك در ساختار لخته   باشد،

چسبند و منجر به کاهش  می  یکدیگر هاي نفتی)، بهلکتریک پایین آلاینده دي 
اثر ویسکوزیته خاك می  منافذ  حجم اثر ثابت دي شود. در واقع،  الکتریک را  ، 

 کند. تعدیل می

شکل   (  تغییرات  ،6در  فشردگی  (  ضریب   )،cCضریب   نشست  و  )،SCتورم 
شود. مشاهده می  نفتی  هاي آلاینده   مختلف  درصدهاي   برابر  ) درHتحکیمی (

هاي آلوده با درصدهاي مختلف . منحنی تراکم خاك5شکل 
 هاي نفتی مختلف:آلاینده

 . ٪9، و ( ج) ٪6، ( ب) ٪3(الف)  

آمده از آزمایش تحکیم دست. تغییرهاي پارامترهاي به6شکل 
هاي نفتی مختلف: (الف) ضریب براساس درصد و  نوع آلاینده

 فشردگی، ( ب) نشست کل، و ( ج) ضریب تورم. 
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ي نفتی، سبب افزایش  دهند که افزودن آلاینده نتایج آزمایش تحکیم نشان می
آزمایش   نتایج  براساس  است.  شده  خاك  نشست  افزایش  و  فشردگی  ضریب 

(شکل   حدود  - 6اخیر  تمیز  خاك  فشردگی  ضریب  که  است  مشخص  الف) 
افزودن    0/ 087 روغن موتور سوخته، نفت خام ، گازوئیل، و    ٪ 3است، که با 

افزایش پیدا کرده   0/ 141، و 0/ 127، 0/ 115، 092/0نفت سفید به ترتیب به 
افزایش میزان آلاینده  افزایشی مذکور با  ادامه یافته  و روند  ي نفتی همچنان 

به نمونهاست؛  در  که  حاوي  طوري  خام،    ٪9هاي  نفت  سوخته،  موتور  روغن 
  234/0و  ، 224/0،  182/0،  158/0گازوئیل، و نفت سفید به ترتیب به مقادیر  

به  نتایج  همچنین  است.  (شکل  دست رسیده  می  - 6آمده  نشان  که  ب)  دهند 
حدود   تمیز  خاك  نشست  افزودن  میلی   47/1میزان  با  که  است،  بوده  متر 

هاي طوري که نشست کل در نمونه هاي نفتی افزایش پیدا کرده است. به آلاینده 
روغن موتور سوخته، نفت خام، گازوئیل، و نفت سفید به ترتیب به    ٪9آلوده با  
و  2/ 81،  62/2،  01/2مقادیر   ضریب  میلی   04/3،  افزایش  است.  رسیده  متر 
به   فشردگی را و  کل  نشست  مقدار  آن  تغییرمی   تبع  به  ،  خاك  ساختار  توان 

  ذرات بین  اصطکاك  کاهش   خالی،  فضاهاي   افزایش ،  ذرات  بین   پیوند  کاهش 
مرتبط    ش مساحت سطح ویژه نفتی و کاه  هاي آلاینده   کنندگیروان   اثر  دلیلبه

  ایجاد خاك  در  پراکنده  اما  شده،لخته   ساختار  یک  نفتی  هاي دانست. آلاینده 
 . اندکرده 

شده   خاك  هاي حفره   و  منافذ  تعداد  افزایش   باعث   خاك  ساختار  در  تغییر  این
سطح مخصوص   کاهش  .شده است  CC افزایش  باعث  خود ي نوبه به که است،
 و  داده کاهش  را  خاك ذرات توسط آب جذب، نفت  به آلوده هاي خاك ي ویژه 

است   تر آب را باعث ي راحت تخلیه است که با   .شده  طرف دیگر مشخص  از 
ي نفتی، ضریب فشردگی و نشست کل به میزان ي آلاینده افزایش ویسکوزیته 

هاي قبلی توضیح داده  که دلیل آن در بخش   ]20[کمتري افزایش یافته است؛
شده است، یعنی    که ذکر  عواملی  شده است. بنابراین مشخص است که تأثیر

  آلودههاي خاك  ي سطح مخصوص ویژه   هاي نفتی، کاهش آلاینده   کنندگیروان
ي نفتی، که باعث ي خاك آلوده با آلاینده پراکنده  ي شده لخته  ساختارنفت،    به

  آن  کاهش   در   نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته  تأثیر   از  اند، بیشترشده  CCافزایش  
ج، روند تغییرات    - 6با توجه شکل    .یافته است   افزایش   CC  نتیجه،  در  و  بوده

شود. مشخص است که با افزایش میزان مشابهی براي ضریب تورم مشاهده می
ي ي آلاینده هاي نفتی ضریب تورم افزایش یافته و با کاهش ویسکوزیته آلاینده 

آن  افزایش  مطالعهنفتی،  نتایج  است.  شده  بیشتر  نتایج  ها  با  حاضر  ي 
) در مورد  2013(  1تالوکدار و سایکا شده توسط  آمده از مطالعات انجامدست به

خام،رس  ي ماسه نفت  با  آلوده  (  ]21[دار  همکاران  و  بیوکی  در  2019عسکر   (
)  2013(  2و الحسن و فاگ  ]48[ي آلوده با بنزین،شدهبندي دانهي بد  مورد ماسه

مطابقت دارد. در مطالعات اخیر،    ]49[دار آلوده با گازوئیل،ي لاي بر روي ماسه
اثر  خالی،  فضاهاي  افزایش  ذرات،  بین  ارتباط  کاهش  خاك،  ساختار  تغییر 

کنندگی، کاهش اصطکاك بین ذرات، و کاهش سطح ویژه دلیل افزایش  روان
 ضریب فشردگی بیان شده است. 

ضریب فشردگی خاك   یا الکتریکدي  ثابت اثر غالب   در تغییرات  ویسکوزیته 
ي نفتی به  شود؛ که مطابق آن، با افزایش نسبت آلاینده مشاهده می  7شکل  

ي نفتی به آب،  آب، ضریب فشردگی افزایش یافته است. افزایش نسبت آلاینده 
شود.  ي سیال منفذي می اکتریک و افزایش ویسکوزیته ثابت دي سبب کاهش  

 
1 Talukdar & Saikia 

نفتی به آب، براي مثال حدود    ي به ازاء یک درصد مشخص از نسبت آلاینده 
الکتریک،  الکتریک و اثر یکسان ثابت دي بودن ثابت دي ، با توجه به نزدیک 4/0

، یک عامل حاکم است. بدین صورت که هر چه ویسکوزیته بیشتر  ویسکوزیته 
مشخص   7ي شکل  باشد، افزایش مقدار ضریب فشردگی کمتر است. با ملاحظه

ي نفتی  ي نمودارها روند صعودي دارند. با افزایش نسبت آلاینده که همه است 
توان نتیجه  به آب، ضریب فشردگی خاك آلوده افزایش یافته است. بنابراین می 

اگرچه ثابت دي  ي آن  الکتریک سیال منفدي کاهش و ویسکوزیته گرفت که 
اکتریک بیشتر از اثر افزایش  بت دي نیز افزایش پیدا کرده است، اما اثر کاهش ثا

ویسکوزیته در رفتار خاك مشهود است. زیرا اگر ویسکوزیته، یک عامل حاکم  
شد ذرات بیشتر  دلیل خاصیت چسبانندگی بین ذرات خاك، سبب میبود، به 

خاك کمتر کاهش یابد، و در نتیجه ضریب    بچسبند، حجم منافذ  یکدیگر   به
 فشردگی کاهش یابد. 

ضریب  آلاینده   مقابل  در  )vC(تحکیم    تغییرات  نفتیمیزان  در    هاي  مختلف 
مختلف    نفتی  هاي آلاینده   انواع  افزودن  شود؛ که مطابق آن،مشاهده می  8شکل  

است   تحکیم  ضریب   افزایش   باعث   خاك،  به  به   توانمی  را   افزایش   این  .شده 
 باعث  که  داد،  نسبت   نفتی  هاي آلاینده   حضور  در  خالی   فضاي   نسبت   افزایش 
نفوذپذیري   افزایش  . است شده    تحکیم  براي   لازم  زمان  کاهش   و  ضریب 

  ضریب   هاي نفتی در خاك،درصد آلاینده   با افزایش   که  همچنین مشخص است 
 با   به میزان بیشتري افزایش پیدا کرده است که  آلوده  هاي ي نمونههمه   تحکیم
پیشین،  نتایج مطالعات  افزایش    مطابقت   ]50  و  46[برخی  دیگر،  طرف  از  دارد. 

ي بالاتر کُندتر صورت گرفته است. هاي با ویسکوزیته ضریب تحکیم در نمونه
آلاینده   توانمی  بنابراین میزان  چه  هر  که  گرفت  و  نتیجه  بیشتر  نفتی  ي 

  نفتی)  آلودگی  خروج سیال منفذي (آب و  سرعت   ي آن کمتر باشد،  ویسکوزیته 
 تري ایجاد خواهد شد. بیشتر و در نتیجه، نشست بیشتري در زمان کوتاه 

  تغییرات ،  اعمالی  تنش   بالاي   سطوح   در   که   دهندمی   نشان  نتایج،  این  برعلاوه
  ناچیز  و  کم  خام  نفت   و  سوخته  موتور  روغن  به  آلوده  خاك  در  تحکیم  ضریب 

 در  هاآن کاهش  و منفذي  فضاهاي  اندك تعداد دلیلموضوع به  این. بوده است 
،  سفید  نفت   و  گازوئیل  به  آلوده  هاي خاك  در،  حال  این  با.  است   کم  هاي تنش 
 فضاهاي  زیاد  تعداد  دلیلبه  شدهاعمال  بارهاي   ي همه  براي   تحکیم  ضریب   مقدار
  .است  توجه قابل هاي ذکرشدهآلاینده   حضور در هاآن  گسترش  و منافذ

2 Alhassan & Fagge 

 ي نفتی به آب در ضریب فشردگی.  . تأثیر تغییرات آلاینده7شکل 
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هاي ي تمیز و نمونه کرنش براي نمونه   - ، نمودارهاي تنش 10و    9هاي  در شکل 
آلوده با روغن موتور سوخته، نفت خام، گازوئیل، و نفت سفید براساس نتایج  

)خمیري  کرنش  ، مقادیر4 شوند. در جدول آزمایش تحکیم مشاهده می )p  
است.  ارائه شکل   شده  به  توجه  فرآیند  9با  طی  در  خمیري  کرنش  مقدار   ،

ي است و در آن، نحوه  ٪3/ 35ي خاك تمیز،  بارگذاري و باربرداري براي نمونه 
 شود. ي کرنش خمیري مشاهده می محاسبه

شکل    مطابق  آلاینده 10همچنین  افزایش  با  در  ،  خمیري  کرنش  نفتی،  ي 
 براي  که  است   مشهود  هاي آلوده افزایش پیدا کرده است. همچنیني خاكهمه

  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   کاهش   با  p،نفتی  هاي آلاینده   از  معینی  نسبت 
 افزایش   کمترین   سوخته،  موتور   روغن به  آلوده   خاك .  پیدا کرده است   افزایش 

 p افزایش   بیشترین   که  حالی  در ،  دهدمی  نشان  راp    خاك  به  مربوط  
  .است  سفید نفت  به آلوده 

  بین   تفاوت   و بیانگر،  دارد بستگی  خمیري   نشست   به  مستقیماً   خمیري   کرنش 
  تورم   مقدار  و )  کیلوپاسکال  326  تا  5/ 1  از(  بارگذاري   هنگام  در   نشست   مقدار

  میزان  ،11شکل  در  .  است )  کیلوپاسکال  1/5  تا  326  از(  باربرداري   هنگام  در
  326  تا  1/5  تنش   ي محدوده   در  خمیري   نشست   همچنین  و  تورم  و  نشست 

ي شود؛ که مطابق آن، اگرچه با افزایش میزان آلاینده مشاهده می  کیلوپاسکال
آلاینده  مشخص  مقدار  یک  ازاء  به  همچنین  و  کاهش نفتی  با  نفتی  ي 

 هاي آلوده . مقادیر کرنش خمیري خاك 4جدول 
هاي نفتی.با درصدهاي مختلف آلاینده   

مقدار 
ي نفتی  آلاینده

(%) 

ي نفتینوع آلاینده    

روغن موتور  
 سوخته (%) 

نفت 
خام 
(%)  

گازوئیل  
(%) 

نفت 
سفید 

(%) 

3 67/3   77/5  40/6   58 /7  

6 02/4  20/6  13/7  75/7  

9 85/5   53 /7  11/8   80 /8  
 . تغییرات ضریب تحکیم در مقابل درصد هاي مختلف:8شکل 

(الف) روغن موتور سوخته، (ب) نفت خام، (ج) گازوئیل، (د) نفت  
 سفید با تغییرات تنش.

 ي تمیز.. تغییرات کرنش خمیري براي نمونه9شکل 
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ي نفتی مقدار نشست و تورم افزایش یافته است. اما میزان  ي آلاینده ویسکوزیته 
در   کرنش  تورم  وابستگی  سبب  که  است،  بوده  ناچیز  نشست  مقدار  مقابل 

توان نتیجه گرفت که کرنش خمیري به میزان نشست شده است. بنابراین می
ي نفتی و همچنین به ازاء  شده، با افزایش میزان آلاینده خمیري خاك آلوده 

آلاینده  مشخص  مقدار  ویسکوزیته یک  کاهش  با  نفتی  آلاینده ي  نفتی،  ي  ي 
ویسکوزیته  با  خمیري  کرنش  یعنی  کرد.  خواهد  پیدا  بیشتري  ي افزایش 

 ي عکس دارد.ي نفتی رابطه آلاینده 

 هاي نفتی در نفوذپذیري آلاینده  . تأثیر.33
 ها آن   ژئوتکنیکی  هاي ویژگی  در  بسزایی  تأثیر  خاك  به  نفتی  هاي آلاینده   نفوذ
  آزمون   نتایج  از  طورغیرمستقیمبه   نفوذپذیري   ضریب   پژوهش حاضر،  در.  دارد

 .شده است  محاسبه 4ي رابطه از استفاده با بعُدي یک  تحکیم

)4 (                                                                   v w vK C m 
مخصوص   پذیري حجمی و وزنبه ترتیب ضریب تراکم wو  vmآن،  در که
   .هستند آب

خاك  نفوذپذیري  ضریب  آلاینده مقادیر  مختلف  درصدهاي  با  آلوده  هاي هاي 
روند شوند؛ که مطابق آن،  مشاهده می  12هاي مختلف در شکل  نفتی در تنش 

ضریب   رییتغ و  نفوذپذیري  تنش   تحکیم  ضریب  افزایش  در با  اعمالی  هاي 
مشخص است که  12با توجه به شکل  مشابه است.بعُدي آزمایش تحکیم یک 

خاك  نفوذپذیري  ضریب  اعمالی،  تنش  افزایش  خام، با  نفت  با  آلوده  هاي 
گازوئیل، و نفت سفید کاهش پیدا کرده است؛ زیرا بیشتر فضاهاي خالی خاك  

هاي آلوده  هاي اعمالی از بین رفته است. براي نمونه آلوده در سطوح پایین تنش 
با درصدهاي مختلف روغن موتور سوخته، تغییرات تنش اعمالی، تأثیر زیادي  

طور که قبلاً نیز اشاره  در تغییرات ضریب نفوذپذیري ندارد. این موضوع همان 
 هايتنش   در  هاآن  کاهش   و  منفذي   فضاهاي   اندك  تعداد  دلیلشده است، به

 است.   اعمالی کم

هاي نفتی مختلف در شکل  نتایج تغییرات ضریب نفوذپذیري با افزودن آلاینده 
می  13 از  مشاهده  نفوذپذیري  ضریب  که  است  لازم  توضیح  این  شود. 

ضریب میانگین  تنش گیري  تحت  نفوذپذیري  (شکل  هاي  مختلف  )  12هاي 
میبه نشان  نفوذپذیري  آزمایش  نتایج  است.  آمده  افزودن  دست  با  که  دهند 

 هاي آلوده با:. تغییرات کرنش خمیري براي نمونه10شکل 
(الف)روغن موتور سوخته، (ب) نفت خام، (ج) گازوئیل، و (د)  

 نفت سفید.

. تغییرات نشست، تورم، و نشست خمیري در فرآیند 11شکل 
 کیلوپاسکال. 326تا  1/5ي تنش و  محدوده  بارگذاري
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پذیري خاك    هاي نفتی ضریب نفوذپذیري افزایش پیدا کرده است. نفوذآلاینده 
افزودن  سانتی  81/1× 10-7تمیز   با  که  است،  ثانیه  بر  موتور    % 3متر  روغن 

خام،   نفت  به  سوخته،  ترتیب  به  سفید  نفت  و  -7،  19/4× 10-7:    گازوئیل، 

و  8/22× 7-10،  13/ 2× 10 با  سانتی   29/ 2× 7-10،  است.  رسیده  برثانیه  متر 
هاي نفتی، نفوذپذیري به میزان بیشتري افزایش  افزودن مقادیر بیشتر آلاینده 

روغن موتور سوخته، نفت    ٪ 9هاي آلوده با  پیدا کرده است، تا اینکه در نمونه
به    ترتیب  به  سفید  نفت  و  گازوئیل،                     ، 25/ 5× 10-7،  03/8× 10-7خام، 

  متر برثانیه رسیده است.سانتی  6/47× 10-7، و 3/33× 7-10

می  را  نفوذپذیري  ضریب  در  افزایش  ویژه  مخصوص  سطح  کاهش  به  توان 
شود ذرات خاك، آب کمتري  ها نسبت داد، که سبب میي حضور آلاینده نتیجه 

و کنند  جذب  کند  ترسریع   آب  دهدمی   اجازه  را  نقش    ]20[.حرکت  البته 
این حرکت نباید نادیده گرفته شود.  کاري آلاینده روان در تسهیل  هاي نفتی 
با  علاوه ساختار  به  نفوذپذیري  ضریب  افزایش  پیشین،  مطالعات  در  این،  بر 

هاي نفتی نسبت داده  هاي آلوده با آلاینده فضاهاي خالی زیاد موجود در خاك 
است. نشان  همچنین  ]28[شده    از  معینی  نسبت   براي   که  دهندمی   نتایج 

.  یافته است   افزایش   آلاینده  ي ویسکوزیته   کاهش   با  نفوذپذیري ،  ي نفتیآلاینده 
 هاينمونه   به  مربوط  نفوذپذیري   ضریب   مقدار  بیشترین  که  معناست   بدان  این

  سوخته  موتور  روغن  و  نفت خام، ،  گازوئیل  آن  از  پس   و  نفت سفید  به  آلوده
بر اینکه فضاهاي علاوه ، باشد بیشتر  نفتی  ي آلاینده  ي ویسکوزیته  هر چه. است 

و موانع بیشتري    چسبندمی   هم  به  بیشتري   کنند، ذراتخالی کاهش پیدا می
   حرکت  مسیر شماتیک صورت، به14  در شکل .شوندایجاد می  آب براي خروج

هاي آلوده با درصدهاي . تغییرات ضریب نفوذپذیري خاك12شکل 
 مختلف:

(الف) روغن موتور سوخته، (ب) نفت خام، (ج) گازوئیل، (د) نفت  
 سفید با تغییرات تنش.

 هاي مختلف.تغییرات ضریب نفوذپذیري با افزودن آلاینده. 13شکل 

 به آلوده خاك در جریان مسیرهاي شماتیک . نمایش14 شکل
 زیاد. و کم هايویسکوزیته با نفتی هايآلاینده
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مشاهده   پایین و بالا هاي ویسکوزیته  با نفتی هاي آلاینده  به آلوده خاك در  آب
  شود.می

تأثیر.34 از آلاینده .  استفاده  با  خاك  ریزساختار  در  نفتی  هاي 
 SEMتصاویر  
انواع مختلف   ٪9هاي تمیز و آلوده با از نمونه  SEMهاي ، عکس 15در شکل 

  ذرات  سطوح که  نفتی،  آلودگی  هاي شود. ترکیب هاي نفتی مشاهده میآلاینده 
 رسی   هاي دانه  دوستیآب   ویژگی   اند،پوشانده خاك    ي ریزدانه  بخش    در  را   رس
هاي نفتی، ثابت از طرفی، آلاینده   .داده است   تغییر  گریزآب  حالت   به  را   تمیز
 ثابت   با   مایعات  ]30  و  29[،2چاپمن   - 1گوي   تئوري   الکتریک پایینی دارند. طبق دي 
  مایعات با مقایسه در  نازك  بسیار ي دوگانه ي لایه  ایجاد  باعث  کم، الکتریک دي 
 نیروهاي  کاهش   باعث   خود،  ي نوبه   به  این  شوند ومی  بالاتر  الکتریکدي   ثابت   با

در نتیجه، ساختار   ]31[شود.ذرات می شدنلخته  نتیجه، در و ییذره  بین دافعه
شدن، متشکل از ماسه و کائولینیتی بوده است و فضاهاي خاکی که قبل از آلوده 

هاي ماسه و خالی بین ذرات ماسه را پر کرده بود، به ساختاري متشکل از دانه
 

1 Guoy 
2 Chapman 

هاي ماسه تر از دانهي کائولینیت حتی بزرگ هم چسبیده هاي بهکائولینت و دانه
 ). 16تبدیل شده است (شکل 

ساختاري سسُت داشته باشد و در    آلوده،  این موضوع باعث شده است که خاك
هاي نفتی سبب  یعنی آلاینده   ]51[مشاهده شود.  ذرات  بیشتري بین   آن منافذ

 براي   اند.دار شدهي رسدر خاك ماسه 3اما پراکنده  شده ایجاد یک ساختار لخته 
  17شکل    در  شماتیک  صورت   به  پراکنده،  اما  شدهلخته   ساختار،  بهتر  درك

 .شودمشاهده می

  تري بزرگ  هاي لخته  که  است   مشخص  (ب الی د)،  15هاي  شکل  ي مقایسه  با
  در   را   ویسکوزیته  بالاترین  که  سوخته هستند   موتور  روغن  به  آلوده   خاك  در

حاضر مطالعه  در  شدهاستفاده   نفتی  هاي آلاینده   بین پس   ي    روغن  از  دارند. 
داده   تشکیل را   لخته ذرات  ترینبزرگ  خام، نفت  به آلوده خاك ، سوخته موتور
با    سفید   نفت   و   گازوئیل  به  آلوده  خاك  ساختار  که  زمانی،  حال  این  با.  است 

مقایسه (شکلمی   یکدیگر  هـ)15هاي  شوند  الی  د   در   داري معنی  تفاوت،  : 
  با  ایجادشده  تربزرگ  هاي لخته .  ندارد  وجود  شدهتشکیل  هاي لخته  ي اندازه

  با  آلاینده   چسبندگی  خاصیت   دلیلبه   نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   افزایش 
  در . بچسباند یکدیگر به را  بیشتري  ذرات تواندمی که است  بالاتر ي ویسکوزیته 

  ریزمنافذ ،  نفتی  هاي آلاینده   وجود  از  ناشی  ي پراکنده  ي شده لخته  ساختار
  ایجاد   شکاف  خاك  ساختارهاي   بین   و  اندیافته   افزایش   منافذدرشت   کاهش و

 .است داده  کاهش  را  بین ذرات مشارکت  که شده است،

 گیري. نتیجه5
حاضر، پژوهش   هايویژگی  در  نفتی  هاي آلاینده   انواع  تأثیر  بررسی  به  در 

ماسه  پذیري نشست  شده  رسی  ي خاك  ثابت    .است   پرداخته  و  ویسکوزیته 
عنوان  دي  به  در    نفتی،  هاي آلاینده   مهم  ویژگی  دوالکتریک  زیادي  تأثیر 

با توجه به اینکه ثابت  اند. اما  پذیري خاك موردمطالعه داشتهخصوصیات نشست 
آلاینده دي  تمام  ثابت الکتریک  هستند،  نزدیک  یکدیگر  به  نفتی    هاي 

3 flocculated but dispersed structure 

 ٪9(الف) تمیز، (ب) آلوده با  :داررس يماسه SEM تصاویر. 15شکل 
 ٪9) آلوده با دنفت خام، ( ٪9روغن موتور سوخته، (ج) آلوده با 

 .نفت سفید ٪9) آلوده با وگازوئیل، (

 ریزساختار.ي نفتی در . شماتیک تأثیر آلاینده16شکل 

 ي پراکنده.شده. شکل شماتیک ساختار لخته17شکل 
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آلاینده دي  از  معین  درصد  یک  با  آلوده  خاك  در  یکسانی  اثر  هاي الکتریک 
ویسکوزیته  نقش  بنابراین،  دارد.  نفتی  آلاینده مختلف  روي  ي  بر  نفتی  هاي 

  به این  ي حاضراصلی مطالعه  تر است. نتایج پذیري پُررنگ خصوصیات نشست 
 :است  شرح

ماسه  - 1 که  آلاینده رس  ي زمانی  معرض  در  قرار  دار  نفتی  ،  گیردهاي 
الکتریک  دلیل ثابت دي پوشاند. بهخواهد ذرات خاك رس را  هاي نفتیهآلایند 

و باعث   کرده، نیروي دافعه بین ذرات رس کاهش پیدا  یهاي نفتپایین آلاینده 
شدن  ساختار خاکی که قبل از آلوده   ،در نتیجه  .شده است شدن ذرات رس  لخته

کائولینیت فضاهاي خالی بین ذرات ماسه   و  همتشکل از ماسه و کائولینیتی بود
کرده   پر  دانه  است،را  از  متشکل  ساختاري  دانهبه  و  ماسه  بههاي  م ههاي 

موضوع  . این خواهد شدهاي ماسه تبدیل تر از دانهرس حتی بزرگ  ي چسبیده 
ل باشد و  توجهی شُطور قابلشد که خاك آلوده داراي ماتریس به خواهد باعث 

 شود.   مشاهده ي منافذ بین ذرات بیشتر ،در ساختار خاك

ماسه آلاینده   - 2 خاك  در  نفتی  رسهاي  لخته ي  ساختار  پراکنده  شدهدار،  ي 
می ویسکوزیته ایجاد  چه  هر  آلاینده کنند.  به ي  باشد،  بیشتر  نفتی    دلیلي 

ذرات  خاصیت  ایجاد  می  یکدیگر  به  را   بیشتري   چسبندگی،  سبب  و  چسباند 
 شود.می تري بزرگ  هاي لخته

دلیل  هاي نفتی نسبت به آب و اتلاف انرژي به دلیل چگالی کمتر آلاینده به - 3
 نفتی باعث  ي آزمایش تراکم، هر چهار آلاینده هاي نفتی در  وجود آلاینده 

 

 

د. نقش ویسکوزیته در تغییر وزن  انه شد  بیشینهکاهش وزن مخصوص خشک  
. بیشترین کاهش وزن مخصوص خشک است نیز مهم    بیشینهمخصوص خشک  

پایین (نفت سفید)    ي مربوط به خاك آلوده به آلاینده با ویسکوزیته   بیشینه 
 .  بوده است 

 د. کاهشانه نفتی سبب کاهش درصد رطوبت بهینه شد   ي هر چهار آلاینده   - 4
بهینه رطوبت  ذره به درصد  بین  فضاهاي  اشغال  آلاینده   ییدلیل  هاي توسط 

ذرات خاك و آب به از تعامل بین  گریز  هاي آبدلیل ویژگی نفتی، جلوگیري 
هاي که جذب مولکول   است،و کاهش مساحت سطح ویژه    ،هاي نفتیآلاینده 

 .خواهد دادآب توسط ذرات رس را کاهش 

دلیل تغییر ساختار خاك، کاهش پیوند بین ذرات، افزایش فضاهاي خالی، به  - 5
هاي نفتی و کاهش کنندگی آلاینده کاهش اصطکاك بین ذرات به دلیل اثر روان

و ضریب   هاي نفتی سبب افزایش ضریب فشردگی مساحت سطح ویژه، آلاینده 
 د. انه شد  نفوذپذیري 

ه  در ضریب فشردگی شد  درصدي  169نفت سفید باعث بیشترین افزایش   - 6
.  هاي آلوده به نفت سفید بسیار مهم است . بنابراین کنترل نشست در خاك است 

یا اگر چنین    ساخته شوندبه نفت سفید    ههاي آلودبر روي خاكیی  اگر سازه
پروژه خاك در  شوند،  هایی  استفاده  مجدداً  ساختمانی  افزایش  بههاي  دلیل 

است   پذیري نشست  ویژه   لازم  طریی  توجه  ژئوتکنیکی  یحا در  صورت  هاي 
   پذیرد.
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