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 سخن سردبیر

 وسازساخت صنعت در وریبهره افزایش راهکارهای

 ۵ هایبرنامه و نظام بالادستی اسناد تأکیدات رغمعلی شد عنوان سازندگی فنون و علوم نشریه گذشته شماره در که طورهمان

 افزودهارزش رشد از درصد ۵۵ عدد تنهانه کهطوریبه .ندارد مطلوبی شرایط ایران اقتصاد کل در وریبهره وضعیت توسعه، ساله

 علاوه .است بوده منفی وریبهره شاخص هاسال از بعضی در بلکه است نشده حاصل ششم و پنجم چهارم، برنامه سه در اقتصاد

در نظام  ،«بخش ساختمان»که متناظر است با  (Construction) وسازساخت صنعت اقتصاد، مختلف هایبخش میان در آن بر

مطابق برنامه توسعه ششم انتظار می رفت در بخش ساختمان رشد  .است بوده برخوردار ترینامناسب شرایط ملی ازحساب های 

درصد رشد ارزش افزوده  ۵7به گفته دیگر  درصد تحقق یابد. 8/2درصد و رشد بهره وری عوامل کل   ۵/7سالانه ارزش افزوده 

وری عوامل کل سالانه ده بخش ساختمان بدون تغییر باقی ماند و بهرهاما در عمل ارزش افزو از محل بهره وری حاصل گردد

 .بدون آنکه حجم فعالیت های پیمانکاری اضافه شده باشد است درصد کاهش یافت که عمدتا در اثر افزایش نیروی کار بوده  2/۵

ت لازم به ذکر اس .است ز کاسته شدهمتاسفانه در این دوره از ارزش خالص موجودی ماشین آلات و تجهیزات پیمانکاران کشور نی

 .گذاری شده استوری در حدود یک سوم رشد ارزش افزوده در بخش ساختمان هدفکه در برنامه توسعه هفتم نیز رشد بهره

 خود 2۱۰7 سال گزارش در مکنزی جهانی موسسه است شدهارائه متعددی راهکارهای صنعت این در وریبهره افزایش منظور هب

 انینقو است. بازنگری دانسته میسر را زمینه هفت در بهبود و بازنگری با ساختمان بخش در وریبهره درصدی 0۱ تا ۵۱ افزایش

 و تدارکات در مدیریت ، بهبود۵مهندسی و طراحی فرایندهای ، بازنگری2قراردادها در بازنگری و ، تغییر۰وسازساخت مقررات و

 ، ارتقا0اتوماسیون هایروش و جدید مصالح و ادمو نوین هایفناوری از ، استفاده۵محل در پروژه اجرای ، بهبود4تأمین زنجیره

 باشد.می مکنزی پیشنهادی هایحوزه ازجمله 7کارکنان دانش و مهارت

 پیمانکاری هایفعالیت در نسبت این افزایش برای راهبرد ۵ بدانیم نهاده به ستانده حاصل را وریبهره چنانچه فوق موارد بر علاوه

 :از اندعبارت راهبردها این .*تاس تصور و ترسیم قابل

 شود.می حاصل شرکت برند ارتقای و بیشتر کارپذیری با که ستانده افزایش 

 شود.می میسر مصرفی خدمات و کالاها سازیبهینه و کنترل ،داخلی سازیظرفیت با که افزودهارزش افزایش 

 برند اء.ارتق آیدمی دست به کارفرمایی برند ارتقاء و خدمات جبران نظام اثربخشی افزایش با که افزودهارزش توزیع بهبود 

 ماندگاری و کارآمد و مستعد نیروهای جذب منظوربه کار محیط جذابیت و سازمان به اعتباربخشی معنی به کارفرمایی

 هست. هاآن

 شودمی حاصل انسانی منابع مدیریت نظام بهبود و انسانی نیروی کیفیت ارتقای با که کار نیروی سازیبهینه. 



 شود.                                                  می انجام آلاتماشین فناوری و نت نظام اثربخشی ارتقای با که سرمایه سازیبهینه                     

 یپیمانکار و صنعتی بزرگ هایشرکت هاآن با که شده است تعیین عملکردی هایشاخص وری،بهره راهبردی هایاهرم برای این 

هایی شود. از جمله شاخصمی اعلام سازمان مدیریت صنعتی سایت در برتر هایشرکت بندیرتبه و گیرندمی قرار موردسنجش

قرارگاه سازندگی  ،موجود هایشاخصبر اساس  باشد.می کار نیروی و سرمایه وریبهره گیردکه مورد توجه قرار می

بهبود در  ونیاز به یک تحول ساختاری به عنوان یک سازمان پیشرو و الگوآفرین در صنعت پیمانکاری کشور  )ص(الانبیاءخاتم

 دارد.خود و نیروی کار های ثابت از سرمایهوری بیشتر بهرهعملکرد به ویژه 

 رایب شفاف طوربه و شود پرداخته موضوع این به باز مخاطبین اظهارنظر از گرفتن الهام با نشریه بعدی هایشماره در است امید

 .در رابطه با سازمان مورد اشاره ارائه شودراهکارهای عملی  ،وریبهره افزایش
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1 Reshape requlation 
2 Rewire contracts 
3 Rethink design 
4 Improve procurement and supply chain 
5 Improve onsite execution 
6 Infuse technology and innovation 
7 Reskill worker 
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mo.mohammadnia@gmail.com           :نویسنده مسئول* 

 تخصصی  - علمی

 تاج کوتاه و مستغرق های شکنموجدر  هیو دو لا هیشکل تک لا یرفتار آرمور مکعب یبررس
 *1محمد محمدنیا

  فیشر یدانشگاه صنعت یدکتر یدانشجو1

 (31/43/1041، پذیرش: 11/43/1041)دریافت: 
 چكيده

شکل به عنووان   یمکعب یهامورد استفاده بشر هستند. در گذشته از بلوک یبتن یهانوع آرمور نیترنیشکل به عنوان نخست یمکعب یهاآرمور
 دیو تول دهیو شوکل باعوش شود توا ا     یمکعبو  یهوا . مقدار مصرف قابل توجه بتن در آرمورشدیاستفاده م هیشکن، به صورت دو لاآمور موج هیلا

بوا عملکورد    یهاها بلوک. مدتردیمورد توجه قرار گ کنندیمصرف م یزائده بوده و حجم بتن کمتر یکه دارا یشدگبا عملکرد قفل یهاآرمور
 ،ییجوا جابوه  نیاحتمال شکسته شودن در حو   ریها نظآن بیاز معا یبرخ لیبه دل کنیل گرفت،یآرمور مورد استفاده قرار م هیدر لا یشدگقفل
توجه مجدد به  دیسبب گرد راتیو تعم یبردارمربوط به زمان بهره یهایمشکلات هنگام نصب و دشوار د،یزمان تول یهایدگیچیو پ یدشوار

چنودان موورد    هیو لا کیو شکل بوه صوورت    یمکعب یها. استفاده از آرمورردیصورت گ میحج یهاآرمور ریشکل و سا یمکعب یهاسمت آرمور
رفتار آن بوا   سهیمنظم و نامنظم و مقا دمانیبا چ هیشکل تک لا یمکعب یهارفتار آرمور یبه بررس راله حاضقرار نگرفته است. لذا در مق یبررس
بوا   هیتک لا یهاانجام شده نشان داد که آرمور یهاشیآزما جیتاج کوتاه و مستغرق پرداخته شده است. نتا یهاشکندر موج هیدو لا یهاآرمور
بوا   هیو تک لا یهاکه آرمور ینامنظم بکار رود. در حال دمانیبا چ هیدو لا یهاآرمور یبه جا توانیدارد و م یخوب نسبتاًمنظم عملکرد  دمانیچ
 .دهدیحالت به سرعت رخ م نیآرمور در ا هیدر لا یدر برابر برخورد موج دارد و گسترش خراب یفیضع ارینامنظم عملکرد بس دمانیچ

 شكل، آرمور تک لایه، آرمور دو لایه یمكعبمستغرق، آرمور  شكنموجتاج كوتاه،  شكنموج :هاكليدواژه

 
 

 . مقدمه1
تووده  هوای  شوکن مووج از انواع  یکیتاج کوتاه های شکنموج

تاج کوتاه نسبت به توراز   شکنموجتراز تاج  بر اساس. است یسنگ

مستغرق  ایاز نوع تاج کوتاه  یتوده سنگ شکنموجآن،  یآب در پا

تواج کوتواه و مسوتغرق را از نظور نووع      های شکنموجخواهد بود. 

کورد. دسوته اول    میتقس یتوان به سه دسته کلمی ساخته شدن،

هوای  شوکن مووج دسوته دوم  ، یمتعارف توده سونگ های شکنموج

 شوکن موج باشند.می یمصنوعهای شکنموجدسته سوم و همگن 

متعارف توده های شکنموجمورد بررسی در پژوهش حاضر از نوع 

 که دارای سه بخش کلی مغوهه، فیلتور و لایوه آرموور     است سنگی

آرمووور در  باشود. توجووه اصولی پووژوهش بور روی رفتووار لایوه    موی 

 باشد.می مذکور شکنموج

با  هیشکل دو لا یمکعب یاستفاده از آرمورها یصورت سنت به

با  شکنموجآرمور  هیلا ینامنظم مرسوم بوده است. اجرا دمانیچ

موورد   اخیوراً مونظم   دمانیو با چ هیشکل تک لا یمکعب یآرمورها

شوکل   یمکعبو  ی. آرمورهوا [1] قرار گرفتوه اسوت   یشتریتوجه ب

آکروپواد، ایکوب بولاک و     رینظ هیلا تک یآرمورها ریبه سانسبت 

باشند( در می شدگیقفلعملکرد با  یآرمورها عمدتاً)که  کورلاک

 هیاست که آرمور تک لا یهیباشد. بدمی تراقتصادیدسترس تر و 

( و آنتیفور  تتراپواد، مکعوب   )ماننود آرموور   هینسبت به آرمور دو لا

 .[1] تر استصرفه به مقرون اریبس

نسبت به  یفن یایمها یدارا هیشکل تک لا یمکعب یآرمورها

هسوتند.   شدگیقفلبا عملکرد  یآرمورها مخصوصاًآرمورها،  ریسا

 تور راحوت  اریتوراز آب بسو   ریشکل در ز یآرمور مکعب هیلا یاجرا

سواده قالوب،    کلشو  لیو شکل بوه دل  یمکعب یآرمورها .[1] است

امکان انبار کوردن آنهوا پوب از     نیشوند. همچنمی دیتول ترراحت

 دیو تول یبورا  یکمتور  یوجود دارد لذا فضا گریهمد یبر رو دیتول

هوم در   یشوتر یدارند. مقاومت در برابر شکسته شدن ب ازیآرمور ن

 ریو . تعمدارندآرمور  هیمرحله انبار کردن و هم در زمان اجرا در لا

بوا   یآرمورهوا  ریاز سوا  تور راحت یآرمور در صورت بروز خراب هیلا

شوکل سواده آنهوا، اجورا و      لیو اسوت. بوه دل   قفل شووندگی رفتار 

تووان گفوت   موی  در مجمووع  .[1] اسوت  تور راحتآنها  ونقلحمل
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 یبورا  یشوتر یبتن ب هانیشکل م یمکعب یآرمورها نکهیا رغمیعل

 یاست. آرمورها ترصرفهآنها مقرون به  دیتول یدارند، ول ازید نیتول

بلووک   کیو کوه   یدارند و در مواقع یمیمخود تر تیقابل هیتک لا

 جاجابهبا  مجاور یآرمورها ریرود، سامی رونیب هیآرمور از درون لا

کننود و  موی  آمده را پر به وجود یخال یآرمور، فضا هیشدن در لا

  .[3] شوندمی یخراب شرفتیمانع از پ

 یکو یهیمدل فهای شیمقاله حاضر با استفاده از انجام آزما در

تاج کوتاه و مسوتغرق  های شکنموجآرمور  هیلا یداریپا یبه بررس

 هیشکل تک لا یآرمور مکعب یبر روها ی. بررسه استپرداخته شد

منظم و نامنظم در اثر برخورد امواج منظم و  دمانیبا چ هیو دو لا

 .شده استنامنظم انجام 

 مرور ادبيات فنی. 2
مکعبی، تتراپواد و   ،یسنگ یآرمورها یبه بررس [0]ون در میر 

ارائوه   یاجداگانوه  یرابطه طراحو  کیهر  یپرداخت و برا آکروپاد

از  کیو آرموور در هور    هیو لا یداریپا نیب سهیمقا کیکرد. سپب 

 هیدو لا یآنها نشان داد که آرمور مکعب یانجام داد. بررسها حالت

 نسبت به آرموور  کنیدارد ل یبهتر ملکردع ینسبت به آرمور سنگ

 دارد. یترنییپاعملکرد  آکروپاد تتراپاد و

 یکیدرولیووه یداریووپا یبووه بررسوو [5]ون در میوور و پوویلارج 

پرداختند. آنها اظهار  یآرمور سنگ هیتاج کوتاه با لاهای شکنموج

آرموور   هیو لا یداریو ، پاشوکن مووج داشتند که با کاهش تراز تواج  

هوای  شکنموجگرفتند که اگر تراز تاج  جهی. آنها نتابدیمی شیافها

موج وجود نداشته  یبالا باشد که امکان روگذر یتاج کوتاه به حد

تواج  هوای  شوکن موج یارائه شده برا جیتوان از روابط رامی باشد،

 بلند استفاده کرد.

 یبتنو  یرفتار آرمورهوا  یکرد تا با بررس یسع [6]ون در میر 

بوه   یارائه کند. و یآرمور بتن هیلا یبرا یرابطه طراح کیمختلف 

 هیو شوکل ن  یمکعبو  هیو و دو لا هیو توک لا  یرفتار آرمورها سهیمقا

شوکل بوا    یمکعبو  هیاو نشان داد که آرمور دو لا یپرداخت. بررس

در برابر اموواج دارد و قطعوات    یوبخ نسبتاًنامنظم رفتار  دمانیچ

 . شوندنمی جاجابه یآرمور به راحت

 یاجورا  سونجی امکوان و  یبه بررسو  [7]ون گنت و همکاران 

آنها  یشکل پرداختند. بررس یآرمور مکعب خصوصاً هیآرمور تک لا

بوا   سوه یشکل در مقا یمکعب هیتک لاآرمور نشان داد که عملکرد 

گرفتنود کوه    جوه یشکل خوب است. آنهوا نت  یمکعب هیآرمور دو لا

وزن  لیشکل به دل یمکعب هیآرمور تک لا قبولقابلعلت عملکرد 

 یناشو  یرویدو آرمور و کاهش ن نیاز تماس ب یناش یرویآرمور، ن

 است. هیتک لا یمکعبهای سطح صاف آرمور لیاز موج به دل

بور   دمانیو اثر توراکم چ  یبه بررس [8]ون دن بوخ و همکاران 

 هیو دو لا یتواج بلنود در آرمورهوا    شوکن مووج آرمور  هیلا یداریپا

آنهوا   یپرداختنود. بررسو   تتراپاد و یسنگ هیشکل و تک لا یمکعب

آرموور )آرموور    هیو در لا دمانیو توراکم چ  شیبا افوها  نشان داد که

. ابود یمی شیآرمور افها هیلا یکیدرولیه یداری( پاتتراپادو  یسنگ

. ستیصادق نمکعبی آرمور  هیلا یموضوع به صورت کامل برا نیا

آرموور،   هیو لا دمانیو توراکم چ  شیبوا افوها   مکعبوی  آرمور هیدر لا

 دمانیو توراکم چ  یوقتو  کنیل ابدیمی شیافها یکیدرولیه یداریپا

شکل مانند سون    یآرمور مکعب هیرفتار لا ابد،یمی شیافها شتریب

و  فوت یآرمور به صورت آپل هیلا یختگیگس حالتشود و می رشف

 .شودمی لغهش غالب

آرموور   هیو لا یداریو پا یبوه بررسو   [14]و  [9]مارتین و مدینا 

نامنظم  دمانیبا در نظر گرفتن تراکم چ کیوبی پاد شکل و یمکعب

، توراکم  هوا شیآزمادر طول  آنهاتاج بلند پرداختند.  شکنموجدر 

سطح آب و در تراز بالاتر از سوطح   یکیآرمور در نهد هیلا دمانیچ

سوطح آب در   ریآرمور در تراز ز هیلا دمانیکمتر از تراکم چ را آب

مووج   یهیو ت کیو آنها نشوان داد کوه در   های یبررس ند.نظر گرفت

 هیو در حالوت دو لا  کیووبی پواد  آرموور   یکیدرولیه یداریثابت، پا

 یکیدرولیو ه یداریو پا نیاسوت. همچنو   هیو از حالت تک لا شتریب

 یداریو از پا شوتر یب هیو و دو لا هیو در دو حالت تک لا مذکورآرمور 

 است. هیدو لا مکعبیآرمور 

به  کیوبی پادآرمور  سهیو مقا یبه بررس [3]کوردر و همکاران 

انجوام   یکو یهیف یسواز مودل پرداختند.  هیو دو لا هیصورت تک لا

 هیو نشوان داد کوه آرموور توک لا     نهوا توسوط آ  شگاهیآزما رشده د

اموواج دارد. آنهوا اظهوار     یرویو در برابور ن  یمناسوب  اریعملکرد بس

 اریبس ینامنظم سازگار دمانیشکل با چ یداشتند که آرمور مکعب

 دارد. شکنموجدر برابر نشست بدنه  یخوب

 هیو عملکورد آرموور توک لا    یبوه بررسو   [1]ون گنت و لویب 

شوکل را بوه    یمکعبو  هیشکل پرداختند. آنها آرمور تک لا یمکعب

کردند.  یآرمور معرف هیاجرا در لا یبرا یاقتصاد نهیگه کیعنوان 

آن بوا   سوه یشکل و مقا یآرمور مکعب بیو معا ایمها یآنها به بررس

 آرمورها پرداختند. ریسا

  [13]، [6]، [0] یبراساس کارها [11]و  [11]مدینا و همکاران 

 توویثیرآرمووور  هیوولا دمانیووگرفتنوود کووه تووراکم چ جووهینت [10]و 

 شیآزموا  یتعداد یدارد. آنها با طراح یداریبر عدد پا یتوجهقابل

بوا   هیو شکل دو لا یآرمور مکعب هیرفتار لا یبه بررس یکیهیف دلم

تواج   شوکن موجمختلف در های دمانینامنظم و تراکم چ دمانیچ

 تیکیود ارائه کردند. آنهوا   یرابطه طراح کی نهایتاًبلند پرداختند و 

آن  دمانیو آرموور و توراکم چ   هیو کردند که دو پوارامتر تخلخول لا  
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 کیو  یهسوتند کوه در پروسوه طراحو     یدیکل یپارامترها ازجمله

 . ردیمورد توجه قرار بگ دیبا شکنموج

تواج کوتواه بوا     شکنموج یپشت بیش یبه بررس [15]هلینگا 

نشوان داد   یوهوای  یشکل پرداخت. بررس یآرمور مکعب هیلا کی

است  شکنموج یجلو بیاز ش دارتریپا شکنموج یپشت بیکه ش

 استفاده کرد. تریکوچک یمکعب یتوان از آرمورهامی و

 شوکن مووج  آرموور  هیو لا یطراحو  [16]ون در لیم و همکاران 

SAL REI  هیو لا یبورا  هیو اول یقرار دادند. طراحو  یرا مورد بررس 

سواخت   نیدر حو  کنیبووده اسوت. لو    آکروپادآرمور شامل آرمور 

موذکور دچوار شکسوت     یو بوا بوروز طوفوان، آرمورهوا     شکنموج

آنهوا منجور بوه انتخواب آرموور      هوای  یبررس نهایتاًند. دش ایسازه

 د. یمنظم گرد دمانیبا چ هیشکل تک لا یمکعب

 یعملکرد آرمور مکعب یبه بررس [17]ون گنت و ون در ورف 

تاج بلند برم دار پرداختند. آنها در قسومت   شکنموجدر  هیتک لا

اسوتفاده   هیو تک لا یمکعب یبرم و در محدوده برم از آرمورها ریز

استفاده کردند.  یکردند و سپب در تراز بالاتر از برم از آرمور سنگ

بخوش آرموور   در  یخرابو  چگونوه یآنها نشان داد که ههای یبررس

 هیو توک لا  یآرموور بتنو   هیو عملکرد لا یعنی؛ رخ نداده است یبتن

گرفتنود کوه    جوه یآنهوا نت  نی. همچنو دیو خوب بورآورد گرد  اریبس

از آن،  تور پوایین ه در بخوش بورم و   یتک لا یاستفاده از آرمور بتن

 یدر بوالا  توری کوچک یسنگ یشود تا بتوان از آرمورهامی باعش

 تراز برم استفاده نمود. 

آرموور   هیو لا یداریو پا یبه بررسو  [19]و  [18]سرفراز و پاک 

 یلاگرانژ یدو روش عدد بیتاج کوتاه با استفاده از ترک شکنموج

 ی( و اجوها SPHذرات همووار )  کینامیدرودیو مستقل از شبکه ه

وارد بور قطعوات    یروهوا یمحاسبه ن یبرا بی( به ترتDEMمجها )

قطعوات، پرداختنود. آنهوا     یداریو پا یامواج و بررس یآرمور از سو

آرمور  هیلا یطراح یمناسب برا یرابطه طراح کیتلاش کردند تا 

آنهوا نشوان داد کوه    هوای  یتاج کوتاه ارائه کنند. بررسو  شکنموج

در پنجوه   یمکعبو  یاز مووج بوه آرمورهوا    یناشو  یرویو ن نیکمتر

از مووج   یناشو  یروین نیشتریب نیگردد. همچنمی وارد شکنموج

 شود.می در تراز سطح آب وارد

آرموور در   هیو لا یداریو پا یبه بررسو  [14]آرجنت و همکاران 

 یآنهوا بور رو   یمووج پرداختنود. بررسو    یبا روگذرهای شکنموج

و  یمتوسط تا تاج کوتاه انجام گرفت. آنها به بررسو های شکنموج

کیووبی پواد   آرموور   و هیدو لا یو سنگ یرفتار آرمور مکعب سهیمقا

آنهوا نشوان داد کوه آرموور     هوای  یبررس جیپرداختند. نتا هیتک لا

 یداریو پا یدارا هیو لا دو ینسبت بوه آرموور سونگ    هیدو لا یمکعب

 است.  یشتریب یکیدرولیه

تاج بلند بوا بورم    شکنموج یبه بررس [11]یاکسل و همکاران 

 دمانیبا چ هیدو لا یعملکرد آرمور مکعب یپرداختند. آنها به بررس

از بورم پرداختنود.    تور پوایین  بیمحدوده برم و شو  یمنظم بر رو

 یآرمور در محل تلاق هیلا دمانیآنها نشان داد که نحوه چ یبررس

 یداریو بر پا یادیز اریبس تیثیر شکنموجدست  نییپا بیبرم با ش

 آرمور دارد.  هیلا

و مورور روابوط    یبوه بررسو   [13]و  [11]کمپاس و همکواران  

 یتوده سونگ های شکنموجآرمور  هیلا یموجود در خصوص طراح

آرموور   هیو لا یخرابو  یارهایمع یآنها بر روهای ی. بررسندپرداخت

 یواحود در جهوان بورا    هیو رو کیو نشان داد که در حوال حاضور   

 نینشده است. در واقع محقق فیتعر ورآرم هیلا یخراب گیریاندازه

مختلوف   یخرابو  یارهوا یآرمور از مع هیلا یارائه روابط طراح یبرا

توانود  موی  کننود کوه  می استفاده [15]و  [10] شده توسط فیتعر

 روابط مختلف ارائه شده باشد. جیتفاوت در نتا جادیسبب ا

 اسوتفاده در خصوص  کالیمرور تکن کی [1]وییرا و همکاران 

انجوام   یتووده سونگ  هوای  شوکن موجدر  هیلا کیمکعبی از آرمور 

صورت گرفته نشان داد کوه اسوتفاده از آرموور    های ی. بررسندداد

در  نییمونظم و تخلخول پوا    دمانیو چ هیلا کیبه صورت  مکعبی

به  هیلا کیآرمور  البتهاست.  دیجد یابتکار حلراه کی شکنموج

 .ستین پذیرانعطاف هیدو لا رموراندازه آ

رفتوار   یتووان گفوت کوه بررسو    می بندیجمع کیصورت  به

تواج بلنود توسوط    هوای  شکنموجدر  هیشکل تک لا یآرمور مکعب

، [17]، [16] ،[17]، [16]، [8] ،[7] ،[1] ریوومختلووف نظ نیمحققوو

موووووورد  [36] و [35]، [30]، [33]، [31]، [31]، [34]، [19]، [18]

شوکل توک    یعملکرد آرمور مکعب کنی. لستقرار گرفته ا یابیارز

قرار نگرفتوه   یمورد بررس تاکنونتاج کوتاه های شکنموجدر  هیلا

شکل توک   یعملکرد آرمور مکعب یاست. در مقاله حاضر به بررس

بووا  نیموونظم پرداختووه شووده اسووت. همچنوو  دمانیووبووا چ هیوولا

بوا   هیو شوکل دو لا  یعملکرد آرمور مکعبو  یکیهیف هایسازیمدل

شوده اسوت.    سوه یمنظم مقا هیبا آرمور تک لا هینامنظم ن دمانیچ

موورد   شوگاه یمورد توجه کوه در آزما  یههایاز وجه تما گرید یکی

نوامنظم   دمانیشکل با چ یآرمور مکعب یقرار گرفت، اجرا یابیارز

 دمانیو شکل با چ یرفتار آرمور مکعب سهیبود. در مقاله حاضر مقا

 یبورا  هیو و دو لا هیو توک لا  یمنظم و نامنظم در دو حالوت اجورا  

 تاج کوتاه و مستغرق انجام گرفته است.  شکنموج

 يقروش تحق. 3
 یبعود  کیفلوم  کیاز  ازیمورد نهای شیبه منظور انجام آزما

 یمتور کوه بور رو    153متر و ارتفاع  1متر و عرض  1551به طول 

متر قرار گرفته، استفاده شد. در  455به ضخامت  یشالوده بتن کی
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 یبتنو  یوارهیکانال، د گرید یکانال موج ساز و در انتها یسو کی

، از در آزمایشوگاه  موورد اسوتفاده  ساز قرار گرفته است. مولد موج 

موج سواز قوادر اسوت اموواج مونظم و       نی. اباشدیم یستونینوع پ

 نیو مولد موج در ا یتخته ییجابجا یدامنهکند.  دینامنظم را تول

اموواج   ودیشده است. پر ینیب شیپ متری+ سانت11تا  -11مولد از 

اموواج   ودیو پر هیثان 6تا  455 نیب دستگاهتوسط  دیتولقابلمنظم 

 تیو دسوتگاه قابل  نیو است. ا هیثان 5تا  455 نیب دیتولقابلنامنظم 

را دارد. بوه منظوور    متریسوانت  15 ثرامواج با ارتفواع حوداک   دیتول

نووع   قیو ابوهار دق  یسازه از سنسورها یارتفاع موج پا گیریاندازه

Resistance wave gauge  سنسوورها   نیو استفاده شده اسوت. ا

 میدو سو  نیآب بو  ژولتا راتییتغ گیریاندازهباشند و با می یولتاژ

 یکننود. خطوا  موی  مقدار تراز آب را در هور لحظوه ثبوت    ،یمواز

باشود.  موی  متور یلیم 451موذکور برابور    یسنسوورها  گیوری اندازه

 کنند.می داده برداشت 54 هیسنسورها در هر ثان نیا نیهمچن

در  ایو بسوتر در  بیش یسازمدلبه منظور  شگاهیدر فلوم آزما

در کف فلوم  14به  1برابر  یکل بیش کیساحل،  کیمحدوده نهد

 کیو شوود توا اموواج بوا نهد    می باعش بیش نی. وجود ادیاجرا گرد

ارتفواع  ها شیدچار شکست شوند. در تمام آزما شکنموجشدن به 

مورد  یشد. آرمورها رفتهنظر گ در متریسانت 37برابر با  شکنموج

 متریسوانت  355با طول ضولع  مکعبی از نوع ها شیاستفاده در آزما

 1306آرمورهوا حودود    یبود. وزن مخصوص بتن ساخته شده برا

وزن هر آرمور حودود   جهیبر مترمکعب بدست آمد، در نت لوگرمیک

هودف   نکوه ی. با توجه به اشودمی گرم 1 راتییگرم با بازه تغ 144

آرموور در   هیو لا یکیدرولیو ه یداریو پا یهوا، بررسو  شیزماانجام آ

 یتاج کوتاه و مستغرق است، لذا ارتفواع آب در پوا  های شکنموج

در نظر  میلیمتر 014و  394، 374، 354، 334در تراز  شکنموج

توراز تواج   هوا  شیصوورت در دو حالوت از آزموا    نیگرفته شد. در ا

 شوکن موجتاج  تراز گریحالت د 1بالاتر از تراز آب و در  شکنموج

 هیو حالوت ن  کیاز تراز آب )به صورت مستغرق( است. در  ترپایین

 کیو  [37]محققوین  تراز تاج برابر با تراز آب در نظر گرفتوه شود.   

 نیو ا امواج ارائه کردند. بر ودیفرکانب و پر یبرا راتییمحدوده تغ

 هیو ثان 14توا   451 ریمقاد نیوج بم ودیپر راتییاساس محدوده تغ

 ارتفواع مووج کمتور    یکوم دارا  ودیو شده اسوت. اموواج بوا پر    ارائه

مووج بوا ارتفواع     جواد یبالا باعوش ا  یودهایباشند و در مقابل پرمی

 یصووورت گرفتووه بوور رو یآمووارهووای یگووردد. بررسوومووی شووتریب

 فوارس نشوان   جیدر منطقوه خلو   مخصوصواً مختلوف  هوای  طوفان

توا   5مقدار  نیمهم بهای امواج در طوفان ودیپردهد که عمده می

 یسازهیشب یبرا واقعیامواج  ودیبوده است. لذا پر ریمتغ هیثان 15

 در نظر گرفته شد.  هیثان 13و  11، 9، 7برابر  شگاهیدر آزما

شووده در فلوووم  دیوومشخصووات موووج تول گیووریانوودازهجهووت 

 نیاستفاده شد. همچن شکنموج یاز سه سنسور در پا شگاه،یآزما

تابانده شد.  شکنموجموج به بدنه  1444تعداد  شیدر هر بار آزما

 .دیگرد دیتول JONSWAP فیامواج نامنظم براساس ط

رفتووار  یدر بررسوو تیثیرگووذارمهووم و  یاز پارامترهووا یکووی

 نیاصوطکاک موجوود بو    هانیو آرموور، م  هیو در لا یبتنو های بلوک

سطح آرموور بور    یذف اثر زبرآرمورها است. به منظور کاهش و ح

هوای  بوا اسوتفاده از رنو     مورهاآرمور، سطح تمام آر هیلا یداریپا

 .دیگرد آمیهیرن مقاوم در برابر آب 

 یکوه در بررسو   شوگاه یاز نکات قابل توجوه در آزما  گرید یکی

 نیریاست، اختلاف وزن مخصوص آب ش مؤثرآرمور  هیلا یداریپا

موضوع را بوا در نظور گورفتن تفواوت      نیا [38]هیوز  و شور است.

در وزن قطعوات آرموور در نظور     نیریوزن مخصوص آب شور و ش

 سوازی مودل در  ورمنظوور وزن قطعوه آرمو    نیا یگرفته است. برا

 :دیآمی ( بدست1براساس رابطه ) یشگاهیآزما

(1) (
𝜌𝑤

 𝜌𝑎 − 𝜌𝑤
)

𝑝

= (
𝜌𝑤

 𝜌𝑎 − 𝜌𝑤
)

𝑚

 

 بیرنویوزن مخصوص آرمور، ز arوزن مخصوص آب،  wrکه 

m   بیرنوو یو ز شوگاه یآزما جیمربوط بوه نتوا p    جیمربووط بوه نتوا 

 هوای سوازی مودل است. لازم به ذکر اسوت کوه در    یواقع یکارها

بوا وزن مخصووص برابور     نیریصورت گرفته از آب ش یشگاهیآزما

 بر مترمکعب استفاده شد.  لوگرمیک 997

به منظور امکان  ج،ینتاو بدست آمدن ها شیپب از انجام آزما

و  SN بعود بوی مختلوف دو پوارامتر   های شیآزما جینتا نیب سهیمقا

n50/DCR ( در نظر گرفته شد.0( و )1به شرح معادله ) 

(1) 𝑁𝑆 =
𝐻

∆𝐷𝑛50
 

قطوور  n50Dآرمووور،  هیو لا یکیدرولیووه یداریو عوودد پا SNکوه  

 Dو  یارتفاع مووج خرابو   H ،میلیمتر 35متوسط آرمورها که برابر 

 ( است.3برابر با معادله )

(3) ∆=
𝜌𝑎 − 𝜌𝑤

 𝜌𝑤
=

2346 − 997

 997
= 1.353 

 ( اسوتفاده 0از رابطوه )  n50/DCR بعدبیمحاسبه پارامتر  یبرا

 گردد.می

(0) 𝑅𝐶/𝐷𝑛50 =
𝐿 − ℎ

𝐷𝑛50
 

 یعمق آب پوا  h ،میلیمتر 374و برابر  شکنموجارتفاع  Lکه 

 014و  394، 374، 354، 334کوه برابور پونج مقودار      شوکن موج

 جیمربوط بوه نتوا  های لیدر نظر گرفته شد. در بخش تحل مترمیلی

 شود.می استفاده مذکور بعدبیاز دو پارامتر ها شیآزما

 یکه به صورت بصر یخراب اریسه مع [10]لوزادا و همکارانش 

آنهوا بوه    یخرابو  یارهوا یاست را ارائه نمودند. مع گیریاندازهقابل 

 ی(، خرابو Initiation of Damageشروع خسوارت )  اریصورت مع
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کاموووول  بیووووو تخر (Iribarren's damage) ایووووری بوووورن

(Destruction .در نظر گرفته شد )    معیار خرابوی در نظور گرفتوه

سوطح   نیو اشده در تحقیق حاضر معیوار شوروع خسوارت اسوت.     

 تیو از قطعوات آرموور از موقع   یکه تعداد مشخص یطیشرا یخراب

شده  جاجابهخود حرکت کرده و به اندازه حداقل قطر آرمور  هیاول

 کند.می انیاست را ب

باشود، قبول از   موی  یسنسورها از نوع ولتواژ  نکهیتوجه به ا با

 گیریاندازه یگردد. برا برهیسنسورها کال یستیباها شیانجام آزما

ارتفاع موج تعداد سه سنسور مورد استفاده قرار گرفوت. در شوکل   

نشان  شکنموجسنسورها قبل از  یریقرارگ کیشمات تیعموق (1)

 شوکن موجسنسورها نسبت به  یریقرارگ تیموقع داده شده است.

بوه   یشونهاد یانجام گرفوت. رابطوه پ   [39] براساس روابط منسارد

 باشد.می 6و  5شرح رابطه 

(5) /10P= L 12X 

(6) /10P≠ 3L 13X ,/5P≠ L13 X ,/3P< L 13/6 < XPL 

12X  13، 1و  1فاصله بین سنسور شمارهX  فاصله بین سنسور

، شوکن موجاست. براساس عمق آب در پای  موجطول PLو  3و  1

 7در پریودهای مختلف متفاوت است و براسواس رابطوه    موجطول

 گردد.می محاسبه

(7) 𝐿𝑃 =
𝑔𝑇2

2𝜋
tanh(2𝜋𝑑/𝐿𝑃) 

d  و  موجطولعمق آب در محل محاسبهT موج اسوت.   ودیپر

و خطوا محاسوبه گوردد توا      یبوه صوورت سوع    یستیرابطه فوق با

 یمووج و ارتفواع آب مشوخر در پوا     ودیو هور پر  یبورا  موجطول

 گردد. نییتع شکنموج

 
و محل نصب سنسورها در  شکنموجنمایش مقطع شماتیک  .(1شكل )

 فلوم موج ساز
در ها شکنموج سازیمدلدر  تیاز نکات حائه اهم گرید یکی

 هیدر اثر برخورد موج اول شکنموجاز  یفلوم، موضوع امواج برگشت

هوای  شیدستگاه موج سواز بکوار رفتوه در آزموا     ستمیباشد. سمی

جذب اموواج بازتواب    یبرا ویاکت ستمیس کی یصورت گرفته دارا

صوورت   نیبود  آنکارکرد  یاست. روش کل شکنموجشده از بدنه 

، شوکن مووج به بدنوه   یدموج برخور نیاست که پب از بازتاب اول

 سنسوور قرائوت   کیارتفاع موج در محل دستگاه موج ساز توسط 

 نهایتواً  ،ایبرناموه محاسبات درون  یگردد. سپب با انجام برخمی

 دیو گردد توا مووج تول  می میتنظ ایگونهبهموج ساز  یحرکت بعد

 انیو روند توا پا  نیبا موج اول باشد. ا همشخصات مشاب یشده دارا

 گردد.می بارها و بارها تکرار شیهر آزما

در سه جهوت   نی، سه دوربهاآزمایشهای به منظور ثبت داده

 یاول که در جلو و بالا نیقرار داده شد. دورب شکنموجمختلف از 

 ییجلوو  بیثبوت حرکوت آرمورهوا در شو     فوه ی، وظاسوت تراز آب 

شوماره دو در پشوت    نی. دوربدارد بر عهدهو تاج آن را  شکنموج

 یپشوت  بیموجود در شو  یثبت حرکت آرمورها فهیوظ شکنموج

سوم که در خارج از فلوم قرار  نی. دوربرا داردو تاج آن  شکنموج

از  شکنموجکه حرکت امواج و بدنه  دیگرد میتنظ ایگونهبه، دارد

بووه منظووور ثبووت  3شووماره  نبووی. دوربیوورون فلوووم ثبووت نمایوود

آرموور در نظور    هیو و لا شکنموجدر بدنه  یاحتمالهای رشکلییتغ

 گرفته شد.

 و بحث یجنتا. 4
تواج بلنود بوه    هوای  شکنموجشکل در  یعملکرد آرمور مکعب

 یمختلوف موورد بررسو    نیتوسط محقق هیو تک لا هیصورت دو لا

شووکل در  یرفتووار آرمووور مکعبوو  یقوورار گرفتووه اسووت. بررسوو  

حالوت اسوتفاده از    یتاج کوتاه و مستغرق تنها بورا های شکنموج

انجوام   [14] نامنظم توسط دمانیبا چ هیشکل دو لا یآرمور مکعب

 دمانیو بوا چ  هیو شکل توک لا  یشده است. استفاده از آرمور مکعب

 قورار نگرفتوه اسوت    یتاج کوتاه مورد بررس شکنموج یمنظم برا

رفتوار   یتووان گفوت کوه بررسو    می بندیجمع کی. به صورت [1]

هوای  شوکن موجنامنظم در  دمانیبا چ هیشکل دو لا یآرمور مکعب

 یرفتار آرمور مکعبو  یتاج بلند و تاج کوتاه انجام شده است. بررس

د انجام شوده  نتاج بل شکنموجمنظم تنها در  دمانیبا چ هیتک لا

 دمانیو بوا چ  هیو شوکل توک لا   یرفتار آرموور مکعبو   یاست. بررس

 قرار نگرفته است.  ینامنظم مورد بررس

انجوام گرفتوه بور    هوای  شیآزما جینتا یرسبخش به بر نیدر ا

مونظم و نوامنظم و    دمانیو با چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب یرو

نوامنظم در   دمانیو بوا چ  هیو شوکل دو لا  یآرمور مکعبو  نیهمچن

تاج کوتاه و مستغرق پرداختوه شوده اسوت. تعوداد     های شکنموج

شوده در   رمختلف ذکو های حالت یانجام شده بر روهای شیآزما

بوا   شوکن مووج  یبور رو ها شیارائه شده است. تمام آزما 1 جدول

 دمانیو تراکم چ n50D5، عرض تاج برابر 1.5H-V1.0بدنه  بیش

 انجام گرفت. 457

 شده در آزمایشگاه سازیمدلتعداد آزمایش  .(1جدول )
 تعداد آزمایش تعداد لایه چيدمان ردیف

 01 1 چیدمان نامنظم 1

 64 1 چیدمان منظم 1
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 00 1 نامنظمچیدمان  3

 یبورا  یخرابو  اریو عنوان شده است که استفاده از مع [04] در

زیرا تعریوف یوک سوطح    ؛ تواند نامناسب باشدمی یانواع آرمور بتن

بوا   یخرابو  اریو مع یبتنو  یآرمورهوا  یبرا واحد کار دشواری است.

بوه معنوای تعوداد     odN شود. پارامترمی فیتعر odN بعدبیپارامتر 

 شوود کوه  می از لایه آرمور بر عرض آرمور تعریف شدهحذفآرمور 

 آن برابر است با: قیدق فیتعر

(8) 𝑁𝑜𝑑 =
𝑁𝑜

𝐵/𝐷𝑛50
 

oN آرموور بوه انودازه     هیشده در لا جاجابهتعداد آرمور  انگریب

مقودار   [04] است. در یعرض فلوم دو بعد B و حداقل قطر آرمور

odN شوکل   یآرموور مکعبو   هیو لا مختلوف هوای  یسطح خراب یبرا

مقودار   "شروع خرابوی "سطح  یشده است. برا شنهادیپ یریمقاد

0.5-=0.2odN1=مقودار   "خرابوی متوسوط  "سوطح   یا، برodN  و

ارائوه شوده اسوت.     2odN=مقدار  "خرابی کامل لایه"سطح  یبرا

در سوطح   هیو شوکل توک لا   یآرمور مکعب یبرا [19] و [01] البته

 "خرابی کامول لایوه  "سطح  یبراو  0odN=مقدار  "شروع خرابی"

 ررسود کوه مقودا   موی  کردنود. بوه نظور    شنهادیپ 0.2odN=مقدار  

=0odN شده است که سطح  انیب [04] است. در رانهیسختگ اریبس

و دو  هیشکل در حالت تک لا یآرمور مکعب یبرا قبولقابل یخراب

 هیو در آرموور دو لا  2odN=متفاوت است. لذا مقدار  گریکدیبا  هیلا

 یمکعبو  هیو در آرموور توک لا   0.2odN=شکل را معادل با  یمکعب

 است. تهشکل در نظر گرف

در نظور   "شوروع خرابوی  " سطح یخراب اریدر مقاله حاضر مع

 یبورا  0.2odN>، مقودار  هوا آزمایشگرفته شده است، لذا در تمام 

 یآرموور مکعبو   یبرا 2odN>و مقدار  هیشکل تک لا یآرمور مکعب

 . ه استقرار گرفت سهیملاک مقا هیشکل دو لا

 نکوه یمتر است. با توجوه بوه ا   کیبرابر  شگاهیفلوم آزما عرض

انجام گرفوت، لوذا در    457برابر  دمانیدر تراکم چها شیتمام آزما

؛ عدد آرمور در نظر گرفته شد 14آرمور، تعداد  دمانیچ فیهر رد

توا چهوار    کیو جا شودن  با جابه هیدر حالت آرمور تک لا نیبنابرا

آرمور  04شدن حداکثر  جاجابهبا  هیآرمور و در حالت آرمور دو لا

 است. "شروع خرابی" یخراب اریمع انگریب ش،یدر هر آزما

 آرمور مكعبی شكل دو لایه با چيدمان نامنظم. 4-1

 دمانیشکل در حالت چ یرفتار آرمور مکعب یبه منظور بررس

 01کوتاه و مستغرق تعوداد  تاج های شکنموجنامنظم در  هیدو لا

در دو حالوت  ها شی. آزمادیگرد سازیشبیه شگاهیدر آزما شیآزما

رخ داده در هوای  یخراب یموج منظم و نامنظم انجام گرفت. بررس

 اریو نوامنظم براسواس مع   دمانیو شکل بوا چ  یمکعب هیآرمور دو لا

ارائوه شوده    جیارائه شده است. نتوا  (1) در شکل odNشده  فیتعر

بوا مووج نوامنظم و مونظم ارائوه شوده اسوت.        هوای  شیآزما یبرا

بوه عنووان    1از صوفر و کمتور از    شتریب odNبا مقدار های شیآزما

در نظر گرفتوه شوده    "شروع خرابی"سطح  یبا خرابهای شیآزما

گردد که می مشخر (1) ارائه شده در شکل جینتااست. براساس 

و  1593برابور   0odN=بوا در نظور گورفتن     یداریو حوداقل عودد پا  

شوده   3511برابور   2odN>با در نظر گورفتن   یداریحداقل عدد پا

 است.

 
 الف( موج نامنظم

 
 ب( موج منظم

برای آرمور مکعبی شکل دو  SNبرحسب  odNتغییرات  .(2) شكل

 لایه با چیدمان نامنظم

 یانجوام گرفتوه بور رو   هوای  شیآزموا  جینتا هین (3)در شکل 

 یمختلوف در پوا  هوای  در ارتفواع آب  هیشکل دو لا یآرمور مکعب

، 15178امواج برابر  ودی( و پرمیلیمتر 5014 5374 334) شکنموج

 شده است.  ارائه شگاهیدر آزما 15373و  15448، 15603

ارتفواع   شیگردد، با افهامی مشخر (3)همانطور که از شکل 

مووج، ارتفواع مووج لازم     یودهایدر تمام پر شکنموج یآب در پا

با مستغرق  یعنی؛ ابدیمی شیآرمور افها هیدر لا یشروع خراب یبرا

تاج کوتواه و مسوتغرق، ارتفواع    های شکنموج شتریشدن هر چه ب

 جینتوا  نی. همچنو ابود یموی  شیافوها  یشروع خرابو  یموج لازم برا

 هیو لا یشوروع خرابو   یدهد که موج لازم بورا می نشانها شیآزما

بدان معنا است که  نی. اابدیمی موج کاهش ودیپر شیآرمور با افها

موج در زمان  یروین واردکردن لیبه دل ایبالاتر امواج در یهاودیپر

N
S

N
o

d

3 3.5 4 4.5
0

0.5

1

1.5

2
T=7 s, h=330 mm

T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=7 s, h=370 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=7 s, h=410 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm

N
S

N
o

d

3 3.5 4 4.5
0

0.5

1

1.5

2
T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm
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موضوع هوم در   نیباشند. ا ترمخربتوانند می آرمور هیبه لا شتریب

. دیو حالت موج منظم و هم در حالت مووج نوامنظم مشواهده گرد   

دهود کوه هموواره    موی  نشان (3)ارائه شده در شکل  جینتا یبررس

در حالت برخوورد مووج مونظم     شکنموجآرمور  هیلا یداریعدد پا

بدان معنا است که امواج نوامنظم   نیاز موج نامنظم است. ا شتریب

 باشند.می امواج منظم از ترمخرب

 

 
R.W. :    موج نامنظمH.W.موج منظم : 

انجام گرفته بر روی آرمورهای های نتایج آزمایش .(3شكل )

 مکعبی دو لایه با چیدمان نامنظم

 آرمور مكعبی شكل تک لایه با چيدمان منظم .4-2

 دمانیشکل در حالت چ یرفتار آرمور مکعب یبه منظور بررس

 64تاج کوتاه و مسوتغرق تعوداد   های شکنموجمنظم در  هیتک لا

در دو حالوت  ها شیآزما. دیگرد سازیشبیه شگاهیدر آزما شیآزما

رخ داده در هوای  یخراب یموج منظم و نامنظم انجام گرفت. بررس

 اریو مونظم براسواس مع   دمانیو شکل بوا چ  یمکعب هیآرمور تک لا

بوا  هوای  شیارائه شده اسوت. آزموا   (0) در شکل odNشده  فیتعر

بوا  های شیبه عنوان آزما 451از صفر و کمتر از  شتریب odNمقدار 

ارائوه   جیادر نظر گرفته شده است. براساس نت یخرابسطح شروع 

با در  یداریگردد که حداقل عدد پامی مشخر (0) شده در شکل

بوا در نظور    یداریو حداقل عدد پا 1579برابر  0odN=نظر گرفتن 

 شده است. 3548برابر  0.2odN>گرفتن 

 
 الف( موج نامنظم

 
 ب( موج منظم

برای آرمور مکعبی شکل تک  SNبرحسب  odNتغییرات  .(4) شكل

 لایه با چیدمان منظم

 یانجوام گرفتوه بور رو   هوای  شیآزموا  جینتا هین (5)در شکل 

 یمختلوف در پوا  هوای  در ارتفاع آب هیشکل تک لا یآرمور مکعب

 15373و  15448، 15603، 15178اموواج برابور    ودیو پر شکنموج

 ارائه شده است. شگاهیدر آزما

گردد، ارتفاع مووج لازم  می مشخر (5)همانطور که از شکل 

 شیافوها  شکنموج یارتفاع آب در پا شیبا افها شروع خرابی یبرا

 یرویوارد شدن ن لیامواج )به دل ودیپر شی. برعکب با افهاابدیمی

 یشوروع خرابو   ی( ارتفاع مووج لازم بورا  شتریموج در مدت زمان ب

دهد که امواج می نشان (5) شکل جی. نتاابدیمی آرمور کاهش هیلا

 باشند.می از امواج منظم ترمخربنامنظم 

 

Period (s)

W
a

ve
H

ei
g
h
t

(m
m

)
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

140

160

180

200

220

240
h = 330 mm, R. W.

h = 370 mm, R. W.

h = 410 mm, R. W.

h = 330 mm, H. W.

h = 370 mm, H. W.

h = 410 mm, H. W.

Water Depth (mm)

W
a
ve

H
ei

g
h
t

(m
m

)

320 340 360 380 400 420

160

180

200

220

Ts=1.278 s, R. W.

Ts=1.643 s, R. W.

Ts=2.008 s, R. W.

Ts=2.373 s, R. W.

Ts=1.643 s, H. W.

Ts=2.008 s, H. W.

Ts=2.373 s, H. W.

N
S

N
o

d

2.5 3 3.5 4
0

0.05

0.1

0.15

0.2
T=7 s, h=330 mm

T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=7 s, h=350 mm

T=9 s, h=350 mm

T=11 s, h=350 mm

T=13 s, h=350 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=7 s, h=390 mm

T=9 s, h=390 mm

T=11 s, h=390 mm

T=13 s, h=390 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm

N
S

N
o

d

2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2
T=7 s, h=330 mm

T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=7 s, h=370 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=7 s, h=410 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm
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R.W. :    موج نامنظمH.W.موج منظم : 

انجام گرفته بر روی آرمورهای های نتایج آزمایش .(5شكل )

 مکعبی تک لایه با چیدمان منظم

 آرمور مكعبی شكل تک لایه با چيدمان نامنظم. 4-3

شوکل در   یرفتار آرمور مکعب یبررس یبرا شیآزما 00تعداد 

نامنظم )بوا اموواج مونظم و نوامنظم( در      هیتک لا دمانیحالت چ

 یبررسو  یبورا  [04] هی. براساس توصدیگرد سازیشبیه شگاهیآزما

 odN بعود بوی شوکل از پوارامتر    یآرموور مکعبو   هیو لا یخراب اریمع

 یانجام شوده بور رو  های شیج آزماینتا (6) استفاده شد. در شکل

بوا   هیو شکل توک لا  یامواج منظم و نامنظم در حالت آرمور مکعب

 ارائه شده در شکل جینامنظم ارائه شده است. براساس نتا دمانیچ

با در نظور گورفتن    یداریگردد که حداقل عدد پامی مشخر (6)

=0odN   بوا در نظور گورفتن     یداریو و حوداقل عودد پا   1533برابور

<0.2odN شده است. 1567 برابر 

 
 نامنظم موجالف( 

 
 منظم موجب( 

برای آرمور مکعبی شکل تک  SNبرحسب  odNتغییرات  .(6) شكل

 لایه با چیدمان نامنظم

های شیآزما جیخام بدست آمده از  نتاهای داده (7)در شکل 

 دمانیو بوا چ  هیو شوکل توک لا   یآرمور مکعبو  یانجام گرفته بر رو

 نامنظم ارائه شده است.

 انیب هین ترپیشگردد و می مشخر (7)همانطور که از شکل 

ارتفواع   شیبوا افوها   شروع خرابی یشده است، ارتفاع موج لازم برا

 ودیو پر شی. برعکب بوا افوها  ابدیمی شیافها شکنموج یآب در پا

( شوتر یمووج در مودت زموان ب    یرویو وارد شدن ن لیامواج )به دل

. ابود یموی  آرموور کواهش   هیلا یابشروع خر یارتفاع موج لازم برا

از اموواج   ترمخربدهد که امواج نامنظم می نشان (7) شکل جینتا

 . باشندمی منظم

Period (s)

W
a
ve

H
ei

g
h
t

(m
m

)

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
140

160

180

200

220

240
h = 330 mm, R. W.

h = 350 mm, R. W.

h = 370 mm, R. W.

h = 390 mm, R. W.

h = 410 mm, R. W.

h = 330 mm, H. W.

h = 370 mm, H. W.

h = 410 mm, H. W.

Water Depth (mm)

W
a
ve

H
ei

g
h
t

(m
m

)

320 340 360 380 400 420
140

160

180

200

220

240
Ts=1.278 s, R. W.
Ts=1.643 s, R. W.
Ts=2.008 s, R. W.
Ts=2.373 s, R. W.
Ts=1.278 s, H. W.
Ts=1.643 s, H. W.
Ts=2.008 s, H. W.
Ts=2.373 s, H. W.

N
S

N
o

d

2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2
T=7 s, h=330 mm

T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=7 s, h=370 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=7 s, h=410 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm

N
S

N
o

d

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=7 s, h=370 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm
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R.W. :    موج نامنظمH.W.موج منظم : 

انجام گرفته بر روی آرمورهای مکعبی های مایشزنتایج آ .(7)شكل 

 تک لایه با چیدمان نامنظم

 گيرینتيجه. 5
آرمور دو  یانجام شده بر روهای شیآزما جیدر بخش قبل نتا

 هیو آرمور توک لا  نینامنظم و همچن دمانیشکل با چ یمکعب هیلا

بخوش   نیو منظم و نامنظم ارائه شد. در ا دمانیشکل با چ یمکعب

 هیو و دو لا هیو آرموور توک لا   یبدست آموده بورا   جینتا سهیبه مقا

و مونظم   دمانیو بوا چ  هیو شود و عملکرد آرمور تک لامی پرداخته

 شود.می سهیمقا هینامنظم در برابر آرمور دو لا

 جیارائه نتا یمورد استفاده برا بعدبی یاز پارامترها گرید یکی

 یهیو مووج اسوت. ت   یهیت بعدبیپارامتر  گر،یکدیآنها با  سهیو مقا

 گردد.می محاسبه 9براساس رابطه  شیهر آزما یموج برا

𝑆𝑂 =
2𝜋𝐻𝑆

𝑔𝑇2   (9) 

 هیو لا یکیدرولیو ه یداریو مقدار عودد پا  سهیمقا (8)در شکل 

آرمور  یبرا شکنموجشده ارتفاع آزاد  بعدبیدر برابر مقدار آرمور 

مونظم و   دمانیو بوا چ  هینامنظم و آرمور تک لا دمانیبا چ هیدو لا

نامنظم در دو حالت برخورد موج منظم و نامنظم نشان داده شده 

 است.

 
 الف( موج منظم

 
 ب( موج نامنظم

در مقابل  SNبدست آمده برای های مقایسه نتایج آزمایش. (8) شكل

n50/DCR  برای آرمور دو لایه مکعبی نامنظم و آرمور تک لایه مکعبی

 منظم و نامنظم

تووان  موی  شوود، موی  مشاهده (8)شکل  جیهمانطور که از نتا

 یداریو پا ،شوکن مووج  یتراز آب در پا شیگرفت که با افها جهینت

امواج مقودار   ودیپر شیبا افها نی. همچنابدیمی شیآرمور افها هیلا

در مودت زموان    جامووا  یرویبرخورد ن لیآرمور به دل هیلا یداریپا

ت لو رفتار در هور سوه حا   نی. اابدیمی آرمور، کاهش هیبه لا شتریب

 هیو نوامنظم، آرموور توک لا    دمانیبا چ هیشکل دو لا یآرمور مکعب

 گردد.می منظم و نامنظم مشاهده دمانیبا چ یمکعب

 مشواهده  (8)کوه از شوکل    توجوه جالوب از نکوات   گرید یکی

 یمختلف امواج و ترازها یودهایاست که در تمام پر نیگردد امی

 یکیدرولیو ه یداریو ، مقدار عودد پا شکنموج یآب متفاوت در پا

نوامنظم از دو حالوت    دمانیبا چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب هیلا

 هیو لا نوامنظم  دمانیو دهود کوه چ  می نشان نیکمتر است. ا گرید

باشد.  داریسست و ناپا اریتواند بسمی هیشکل تک لا یآرمور مکعب

 هیو شکل توک لا  یآرمور مکعب یکیدرولیه یداریدر مقابل عدد پا

بوا   هیو شوکل دو لا  یمشابه با آرمور مکعب تقریباًمنظم  دمانیبا چ

گرفت کوه عملکورد    جهینت هنگونیتوان امی نامنظم است. دمانیچ

با  هیمنظم مشابه با عملکرد آرمور دو لا دمانیچ اب هیآرمور تک لا

نامنظم است. البته لازم به ذکر است که رفتار آرمور تک  دمانیچ

Period (s)

W
a

ve
H

ei
g
h
t

(m
m

)

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
120

130

140

150

160

170

180

190

200

h = 330 mm, R. W.

h = 370 mm, R. W.

h = 410 mm, R. W.

h = 330 mm, H. W.

h = 370 mm, H. W.

h = 410 mm, H. W.

Water Depth (mm)

W
a
ve

H
ei

g
h
t

(m
m

)

320 340 360 380 400 420
120

140

160

180

200

Ts=1.278 s, R. W.
Ts=1.643 s, R. W.
Ts=2.008 s, R. W.
Ts=2.373 s, R. W.
Ts=1.643 s, H. W.
Ts=2.008 s, H. W.
Ts=2.373 s, H. W.

R
C

/ D
n50

S
ta

b
il

it
y

N
u
m

b
er

(
N

S
)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

3

3.5

4

4.5
1 Layer, Ir. P., T

S
=9 S

1 Layer, Ir. P., T
S
=11 S

1 Layer, Ir. P., T
S
=13 S

1 Layer, Re. P., T
S
=9 S

1 Layer, Re. P., T
S
=11 S

1 Layer, Re. P., T
S
=13 S

2 Layer, Ir. P., T
S
=9 S

2 Layer, Ir. P., T
S
=11 S

2 Layer, Ir. P., T
S
=13 S

R
C

/ D
n50

S
ta

b
il

it
y

N
u
m

b
er

(
N

S
)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

3

3.5

4

4.5
1 Layer, Ir. P., T

S
=7 S

1 Layer, Ir. P., T
S
=9 S

1 Layer, Ir. P., T
S
=11 S

1 Layer, Ir. P., T
S
=13 S

1 Layer, Re. P., T
S
=7 S

1 Layer, Re. P., T
S
=9 S

1 Layer, Re. P., T
S
=11 S

1 Layer, Re. P., T
S
=13 S

2 Layer, Ir. P., T
S
=7 S

2 Layer, Ir. P., T
S
=9 S

2 Layer, Ir. P., T
S
=11 S

2 Layer, Ir. P., T
S
=13 S
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توورد و شووکننده اسووت،  اریمونظم بسوو  دمانیووبووا چ یمکعبوو هیو لا

 هیو شودن تعوداد انودک آرموور از درون لا     جاجابهکه با  ایگونهبه

 هیو دهد. در مقابل آرمور دو لامی آرمور رخ هیکل لا یآرمور، خراب

 یباشد و بورا می یشتریب یپذیرانعطاف ینامنظم دارا دمانیبا چ

 اریآرموور، تعوداد آرموور بسو     هیو کول لا  یبه سوطح خرابو   دنیرس

 شوند. جاجابه دیبا یشتریب

، حوداقل عودد   (8)نشان داده شوده در شوکل    جینتا براساس

 دمانیو با چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب هیلا یکیدرولیه یداریپا

بوا   هیو شوکل توک لا   یآرمور مکعبو  ی، برا2.69SN<نامنظم برابر 

 هیشکل دو لا یآرمور مکعب یو برا 3.08SN<منظم برابر  دمانیچ

 است.  3.12SN<نامنظم برابر  دمانیبا چ

 یداریو موج در برابر عدد پا یهیمقدار ت سهیمقا (9)شکل  در

 دمانیبا چ هینامنظم و آرمور تک لا دمانیبا چ هیآرمور دو لا یبرا

منظم و نامنظم در دو حالت برخورد موج منظم و نوامنظم نشوان   

 داده شده است.

 
 الف( موج منظم

 
 ب( موج نامنظم

برای آرمور دو لایه  SNبراساس  OSنتایج تیهی موج  .(9)شكل 

 مکعبی نامنظم و آرمور تک لایه مکعبی منظم و نامنظم 

دهود کوه بوه    موی  نشان (9)ارائه شده در شکل  جینتا یبررس

 هیو لا یکیدرولیه یداریموج، مقدار پا یهیت شیبا افها یصورت کل

 شیموضوع در هر سه حالت مورد آزموا  نی. اابدیمی شیآرمور افها

 دمانیو بوا چ  هیو نامنظم، آرموور توک لا   دمانیبا چ هی)آرمور دو لا

ارتفاع آزاد  شیبا افها نینگردد. همچمی منظم و نامنظم( مشاهده

 یآرموور بورا   هیو لا یداریعدد پا جهیموج و در نت یهیت ،شکنموج

مووج بور    یهیو اثور پوارامتر ت   ی. بررسابدیمی کاهش یشروع خراب

 کسوان یمووج   یهیو ت کیدهد که در می آرمور نشان هیلا یداریپا

 دمانیو بوا چ  هیآرمور مربوط به آرمور دو لا هیلا یداریپا نیشتریب

 میلیمتور  014برابر  شکنموج ینامنظم و در حالت تراز آب در پا

بوا   هیو مربوط بوه آرموور توک لا    هین یداریحالت پا نیاست. کمتر

 334برابور   شکنموج ینامنظم و در حالت تراز آب در پا دمانیچ

آرموور مونظم    هیو توک لا  یداریو است. البته مقدار عدد پا میلیمتر

رفتارها در هر دو حالت  نینامنظم است. ا هیبه دو لا کینهد اریبس

 .دیبا موج منظم و موج نامنظم مشاهده گرد شیآزما

 بندیجمع. 6
شوکل   یمکعب هیرفتار آرمور دو لا یحاضر به بررس قیدر تحق

 دمانیو بوا چ  هیو شوکل توک لا   ینامنظم و آرمور مکعب دمانیبا چ

نووامنظم و موونظم در دو حالووت برخووورد موووج موونظم و نووامنظم  

تواج  هوای  شوکن موج یبر روها شیپرداخته شده است. تمام آزما

و بوا عورض تواج     1.0V-1.5Hبدنوه   بیکوتاه و مسوتغرق بوا شو   

 5 شوکن موج یانجام گرفت. تراز آب در پا n50D5برابر  شکنموج

در نظر گرفته شود   متریلیم 014و  394، 374، 354، 334 مقدار

 هیلا دمانیبود. تراکم چ متریلیم 374برابر  هین شکنموجو ارتفاع 

در نظور گرفتوه شود. در حالوت      457برابور  ها آرمور در تمام حالت

 457آرمور برابر  هیدر هر لا دمانیچ اکمتر ه،یآرمور دو لا دمانیچ

صورت گرفته های شیبدست آمده از آزما جیدر نظر گرفته شد. نتا

 باشد.می ریبه شرح موارد ز

دهد که در تموام  می صورت گرفته نشانهای شیآزما جینتا   -   

، ارتفواع مووج   شوکن مووج  یارتفاع آب در پا شی، با افهاهاآزمایش

بوا   یعنو ی؛ ابود یموی  شیآرمور افها هیدر لا یشروع خراب یلازم برا

کوتاه و مستغرق،  تاجهای شکنموج شتریمستغرق شدن هر چه ب

 گریدعبارتبهو  ابدیمی شیافها یشروع خراب یارتفاع موج لازم برا

گوردد و توراز    ترمستغرق شکنموجهر چه  کسانی طیشرا کیدر 

 هیو لا یداریپا تیمینبه منظور  ابد،ی شیافها شکنموج یآب در پا

 است. ازیبلوک با قطر کمتر مورد ن ،یآرمور در برابر موج طراح

اموواج   ودیو پر شیدهد که با افوها می نشانها شیآزما جینتا   -   

 هیو لا یشروع خرابو  یآرمور، ارتفاع موج لازم برا هیبه لا یبرخورد

بوا   ایو گرفت که اموواج در  جهیتوان نتمی . لذاابدیمی آرمور کاهش

 ودیو نسبت به امواج با پر یشتریب بیتخر ییبالاتر توانا یهاودیپر
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 یوارد شودن انورژ   لیتواند به دلمی موضوع نیاکمتر دارند. علت 

 یودهوا یدر پر شوکن مووج بوه بدنوه    یشوتر یموج در مدت زمان ب

 بلندتر باشد.

 یداریاثر نوع موج از نظر منظم و نامنظم بودن بر پا یبررس   -   

دهد می نشانها شیآزما جیقرار گرفت. نتا یآرمور مورد بررس هیلا

آرمور در حالوت مووج    هیلا وع خرابیرش یکه ارتفاع موج لازم برا

 منظم بهرگتر از موج نامنظم است.

 یدهود کوه بورا   موی  صورت گرفته نشانهای شیآزما جینتا   -   

 یداریووحووداقل عوودد پا "شووروع خرابووی" یخرابوو اریوومعسووطح 

نوامنظم   دمانیو با چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب هیلا یکیدرولیه

 دمانیو بوا چ  هیو شکل توک لا  یآرمور مکعب ی، برا2.69SN<برابر 

بوا   هیو لاشوکل دو   یآرموور مکعبو   یو بورا  3.08SN<منظم برابر 

 نشان یبه خوب یبررس نیاست. ا 3.12SN<نامنظم برابر  دمانیچ

از آرموور   تور فیضعنامنظم  دمانیبا چ هیدهد که آرمور تک لامی

مونظم   دمانیو بوا چ  هیو نامنظم و آرمور توک لا  دمانیبا چ هیدو لا

بوا   هیو گرفت که رفتار آرموور دو لا  جهیتوان نتمی نیاست. همچن

 منظم است. دمانیبا چ هیتک لا رمورنامنظم مشابه آ دمانیچ

 یداریو مووج، مقودار پا   یهیو ت شیبوا افوها   یبه صوورت کلو     -   

موضووع در هور سوه     نیو . اابدیمی شیآرمور افها هیلا یکیدرولیه

نوامنظم، آرموور    دمانیو بوا چ  هیو )آرمور دو لا شیحالت مورد آزما

با  نیگردد. همچنمی منظم و نامنظم( مشاهده دمانیبا چ هیلاتک

 یداریو عدد پا جهیموج و در نت یهیت شکنموجارتفاع آزاد  شیافها

 . ابدیمی کاهش یشروع خراب یآرمور برا هیلا

 آرموور نشوان   هیو لا یداریموج بر پا یهیاثر پارامتر ت یبررس   -   

آرمور  هیلا یداریپا نیشتریب کسانیموج  یهیت کیدهد که در می

نامنظم و در حالت تراز آب در  دمانیبا چ هیمربوط به آرمور دو لا

 یداریو حالوت پا  نیاست. کمتر میلیمتر 014برابر  شکنموج یپا

نامنظم و در حالوت توراز    دمانیبا چ هیمربوط به آرمور تک لا هین

است. البته مقودار عودد    میلیمتر 334برابر  شکنموج یآب در پا

نوامنظم   هیو بوه دو لا  کیو نهد اریآرمور منظم بس هیتک لا یداریپا

با مووج مونظم و مووج     شیرفتارها در هر دو حالت آزما نیاست. ا

 .دینامنظم مشاهده گرد
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 ی: نمونه موردیهوش مصنوع یهاتمیبه کمک الگور یفولاد یهاسازه نهیبه یطراح ندیفرآ

  زیالزهرا تبر یدرمان-یآموزش مارستانیب
 2یانیک دیمج ،*1آرش رهگذر

 )ص( الانبیاءی خاتمسازندگپژوهشگر دکتری پژوهشکده  1
 )ع(نیعمران دانشگاه جامع امام حس یگروه مهندس اریاستاد 2

 (11/41/1041، پذیرش: 14/11/1041)دریافت: 
 دهکیچ

 بحثم ،1044 استاندارد هاینامهنییآ الزامات هیکل اقناع یبرا یمصنوع هوش محاسبات از اسرتفاده  با یتمیالگور ارائه حاضرر  قیتحق از هدف
 یفولاد یخمش هایقاب نهیبه یطراح و ودیق کنترل یفن اتیادب رد .دباشمی سازه وزن حداقل تأمین با ساختمان یمل مقررات 6 مبحث و 14
 یانامهنییآ دیجد ودیق لیتکم قیتحق نیا هایدستاورد نیمهمتر از یکی د.بو شده انجام کیکلاسر  هایتمیالگور با فقط و یبعد دو صرورت به
 نوع سه یبرا لازم یانامهنییآ ودیق و وابطضر  .تاسر  مرتبهمیان و کوتاه یفولاد هایسرازه  پرکاربرد انواع نهیبه یطراح و ودیق تمام اقناع یبرا

 یبرش وارید با دوگانه یخمش هایقاب (1 و یمهاربند هایقاب (1 و یبرشر  وارید یدارا هایقاب (1 :لشرام  کشرور  پراسرتفاده  یفولاد هسراز 
 یطراح و رلکنت ندیفرا لیسهت ،رکا ارزشمند جینتا زا د.ش یسنجصحت زیتبر الزهرا مارسرتان یب پروژه با تمیالگور نیا جیتان د.شر  یسراز ادهیپ
 ندیرآف .دباشمی گراف و متن قالب در سازه مهم جینتا یتمام شینما و مدل یورود یبرا یکیگراف پنل کی ارائه با یفلز اسکلت سراخت  منیا

 صررورتبه نهیبه یالرزه یطراح روند تمیالگور در ETABS داسررتاندار لیفا کی یورود با تنها تا شررده ریزیبرنامه هوشررمند صررورتبه کار
 نیبهتر یمصنوع هوش تمیالگور تا است شده فیتعر سرت یل شرکل  به مقاطع یطراح گروه هر یراب ،ETABS لیفا رد د.شرو  انجام کیاتومات
 انتومی یطراح سازیمنیا کنار در که شد داده نشان زیتبر الزهرا مارسرتان یب پروژه و یاسرازه  نمونه سره  یراب د.کن انتخاب را مقلطع شیآرا

 ت.داش فولاد وزن یرو یادیز جوییصرفه

 شده اجرا یمارستانیب روژهپ ،یفولاد هایازهس ه،نیبه یالرزه یراحط ،کیژنت تمیلگورا ،یمصنوع وشه :هادواژهیکل

 

 

 

 قدمهم .1
 کامل یرحط ،یفولاد هایسرراختمان یمهندسرر یطراح در

 گردد کنترل کامل صررورتبه یانامهنییآ الزامات هیکل که اسررت

 از و شرررود گرفته نظر در ینهای ییاجرا ملاحظات که یبطور

 یطراح نیا نجاما د.باش شده اسرتفاده  فولاد مصرال   وزن نیکمتر

 و برزمان اریبسرر یکار وتریکامپ به مجهز طراح کی یبرا کامل

 زمان و توان با فقط (1 ه:ک جهت نیا از بود خواهد غیرممکن

 کنار و انسرران یخسررتگ یخطا (1 د،کن کار تواندمی یمحدود

 یدگیچیپ (1 و رانیا نامهنییآ ودیق از یتعداد الزامات گذاشررتن

 انعم ن،آ عضررو رییتغ با سررازه کل پذیریتأثیر به مربوط یاسررازه

 گذاشررتن کنار یطرف زا .دشررومی یکامل طرح نیچن به دنیرسرر

 رحط شدن منیناا به منجر تواندمی نامهنییآ ودیق از یبرخ کنترل

 در سررراختمان یطراح یفناور آمدن از بعرد  نینرابرا ب؛ دشرررو

 SAFE و ETABS، SAP2000 رینظ ییهاافزارنرم با هاوتریکامپ

 حاضررر حال رد ت.اسرر شررده هالیتحل سرررعت شیافزا موجب که

 تا پرکاربرد یمهندسرر هایرشررته در یمصررنوع هوش یفناور

 و بدهد پوشرش  هوشرمند  صرورت به را هاافزارنرم نیا هایصره ینق

 امانج یشتریب یلیخ سرعت با را کامل یطراح به دنیرسر  امکان

 ندیفرآ در یمصررنوع هوش یریکارگ هب ش،پژوه نیا دفه د.بده

 یالرزه ودیق و الزامات هیکل یسرررازادهیپ د،هوشرررمن یریادگی

 و کشررور در جیرا یفولاد هایسررازه انواع با متناسررب نامهنییآ

 ت.اس نرم محاسبات هایروش کمک به آن یسازنهیبه

 تمیلگورا د.شررومی اسررتفاده «تمیالگور» از منظور نیا یبرا

 هب مسررئله آن میقسررت ه،دیچیپ مسررئله کی حل یبرا یندیفرآ

 هوش» نیا بر لاوهع ت.اس مناسب پاسر   افتنی و ترسراده  مراحل

 منطق مانند یمختلف هاییفناور از که اسررت یعلم «یمصررنوع
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 لیتشک یتکامل هایستمیس و یعصرب  هایبکهشر  ،یفاز مجموعه

 از اسررتفاده بررررا یمصررنوع هوش هایتمیلگورا .[1] اسررت شررده

 ارفتر شناخت به یانسران  هوش و عتیطب از یریالگوگ و وتریکامپ

 .[1] پردازدمی یمهندس مسرائل  یابیارز و دهیچیپ هایسرتم یسر 

 یددع محاسبات در که هستند هاییستمیس ه،دیچیپ هایستمیس

 به هاآن حل یبرا و اسررت غیرممکن هاآن یبرا یلیتحل حلراه

 اسررتفاده نرم محاسرربات هایتمیالگور از سررخت محاسرربات یجا

 تا دهدمی ارائه یمنعطف کاملاً هایحلراه نرم حاسباتم د.شرو می

 بر یمبتن تیقطع عدم و دقت عدم نیب تعامل با را مسرررائرل 

 نرم یعدد محاسررربات از یامونهن د.کنن حل یفاز محاسررربات

 یندرو با انفجار نینامع بار تحت وارید شرررکل رییتغ ینیبشیپ

 محاسرربات مقابل طرف در که یحال در باشرردمی ییخطا و یسررع

 هاریت زیخ محاسبه مثلاً یبرا نیمع یلیتحل روابط از سخت یعدد

 توانمی هاتمیالگور نیا کمک هب .[1] کنندمی سررتفادها ت،اسرر

 هایحوزه در را نینامع دهیچیپ مسرررائل از ایهسرررتردگ فیط

 منیا و نانیاطم تیقابل یطراح و سررازینهیهب ه،سرراز یمهندسرر

 کاربرد یفن اتیدبا ه،ادام رد د.کر سرررازیادهیپ هاسررراختمان

 از یارمجموعهیز کره  گرددمی  یتشرررر یتکرامل  هرای تمیالگور

 د.باشمی نرم محاسبات

 هایهنمون به محدود یقاتیتحق هایکار شتریب ،یفن اتیادب در

 بسررتر بدون بعدیسرره نمونه محدود یتعداد ای و سرراده یبعد دو

 سازه نوع هر یطراح سازیهوشمند یبرا یجامع یمصرنوع  هوش

 به 1441 سال در یسازنهیبه تمیالگور نیولا ت.اسر  بوده یفولاد

 یفولاد قاب کی یطراح در (SA) دیتبر یسازهیشرب  روش کمک

 ضرررعف لیدل به هاوتریکامپ از یامجموعه کمک بره  یدوبعرد 

 1440 سررال رد .[0] بود شررده انجام زمان آن هایپردازشررگر

 حجم کاهش و یترعیسررر حل یبرا تمیالگور یتعداد نیمحقق

 دیق دو تنها با یبعد دو یفولاد هایسازه سرازی نهیبه محاسربات 

 تاًینها که دیگرد یبررسررر تنش نسررربت و فتیدر یانامهنییآ

 د.شرر شررنهادیپ یبهتر عملکرد با (1PSO) ذرات ازدحام تمیالگور

 یمصنوع یعصب هایشربکه  هایتیقابل 1440 سرال  در نیمچنه

(1ANN) یمهاربند و یخمش هایقاب هیپا برش ینیبشیپ یبرا 

 تمیالگور بیترک با نیمحقق 1411 سال رد د.ش اسرتفاده  یدوبعد

 یفولاد قاب دو سررازینهیبه به ANN و (1WT) موجک انتقال

 
1 Particle swarm optimization 
1 Artificial neural network 

1 Wavelet transform 
0 Charged system search 

5 Ant colony optimization 
6 Harmony search 

7 Tabu search 

 دیق یکینامید کنترل تحت تنها صلب افراگمید با ساده بعدیسره 

 تمیالگور سرره 1411 سررال رد .[5] اسررت پرداخته طبقات فتیدر

 ستجوج (،5ACO) هامورچه یلونک ،(0CSS) باردار ذرات جسرتجو 

 تحت یخمش طبقه 14 سازه کی نهیبه یطراح در (HS) یهارمون

 متیالگور و اسررت شررده انجام فتیدر و تنش نسرربت دیق دو فقط

CSS قاب دو 1415 سال رد .[6] است داشرته  یبالاتر عملکرد با 

 ودیق تحت را ارتفاع ینامنظم که یبعدسرره یمهاربند و یخمشرر

 د.کردن سازینهیبه فراابتکار تمیالگور شش با یانامهنییآ دیق سه

 یخمش قاب در را عملکرد نیبهتر 6HS تمیلگورا د،کردن شراهده م

 قاب در را عملکرد نیبهتر (7TS) ممنوعه یجسررتجو تمیالگور و

 اابتکارفر تمیالگور نُه از 1417 سال رد .[7] است داشته یمهاربند

 یخمش بعدیسره  قاب نوع سره  وزن یاقتصراد  سرازی نهیبه یراب

 طیشرا تحت (14SMF) ژهیو و (0IMF) توسطم (،0OMF) یمعمول

 به ژهیو اتصال تیظرف و فتیرد ش،تن نسبت یانامهنییآ دیق سه

 مشرراهده و شررد اسررتفاده (11RSA) یفیط کینامید لیتحل کمک

 زدحاما (،HS) یارمونه یجسررتجو تمیالگور بیترت به که نددکر

 از را عملکرد نیبهتر (11CBO) اجسررام برخورد و (PSO) تذرا

 تمیالگور سرره از نیمحقق 1410 سررال رد .[0] دادند نشرران خود

 (OMF) یمعمول یفولاد قاب سررره یسرررازنهیبه یبرا اابتکارفر

 در که یمنشور ریغ و یمنشور هایستون و هایریت با بعدیسره 

 ردندک استفاده فتیدر و تنش نسبت یانامهنییآ دیق دو از ندیفرآ

 خود از را عملکرد نیبهتر (HS) یارمونه یجسررتجو تمیالگور و

 (11fmincon) یانیگراد تمیرالگو از 1414 سال رد .[0] داد نشران 

 کمک به بلندمرتبه یفولاد یخمشرر قاب سرره یسررازنهیبه یبرا

 یانامهنییآ دیق سررره الزامات با (RSA) یفیط کینامید لیتحل

 الاتصرر تیظرف و یکینامید سررازیهیپامه ت،فیرد ش،تن نسرربت

 تمیالگور کمک به زین 1411 سرال  رد .[14] کردند اسررتفاده ژهیو

 سرررازینهیبه یبرا (10MUDO) هدفه چند کنواختی خسرررارت

 عمر طول در یفولاد ژهیو یخمش هایقاب مقاطع وزن یاقتصراد 

 ن،ستو هندسه یریاجراپذ یانامهنییآ دیق چهار الزامات تحت آن

 .[11] شررد اسررتفاده ژهیو اتصررال تیظرف و فتیرد ش،تن سرربتن

 ازیسنهیبه یراب اابتکارفر تمیالگور سه از 1411 سال در نیمچنه

 هس الزامات تحت گسسته و وستهیپ یفولاد مقاطع وزن یاقتصاد

 ژهیو اتصرررال تیظرف و فتیرد ش،تن نسررربت یانامهنییآ دیق

0 Ordinary moment frames 
0 Intermediate moment frames 

14 Special moment frames 
11 Response spectrum analysis 

11 Colliding bodies optimization 
11 MATLAB nonlinear optimization function 

10 Multi-objective uniform damage optimization 
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 و (PSO) تذرا ازدحام تمیالگور بیترت به و دیگرد اسرررتفاده

 نیبهتر (fmincon) یانیگراد تمیالگور و (1GA) کیژنت تمیالگور

 فقط شده انجام اتیادب مرور به ینگاه اب .[11] داشتن را عملکرد

 ودمحد ودیق یتعداد تحت یتکامل هایتمیالگور انواع سررهیمقا به

 یسازنهیبه و درک یبرا یمصنوع هوش پلتفرم از و شرد  پرداخته

 دهنش اسرتفاده  متفاوت ودیق با یفولاد یالرزه هایسرتم یسر  انواع

 هایسررازه یبرا یقاتیتحق شررکاف نیا رفع به پژوهش نیا ت.اسرر

 ت.اس آمده 6 بخش در آن ودیق که پردازدمی یفولاد بعدیسه

 ق،یتحق وشر س،سپ و دیگرد ارائه مسئله انیب بتداا ه،ادام در

 پلتفرم یمعرف به آن از بعد و آمده قیتحق هایهیفرضرر و سررلال

 نیا با یاسررازه نمونه سرره تاًینها د.شرر پرداخته یمصررنوع هوش

 تانمارسرریب پروژه با انیپا در و دهیگرد نهیبه منیا بطور پلتفرم

 د.ش یسنجصحت زیتبر الزهرا

 

 پژوهش روش. 2
 دهشرر یبررسرر یمصررنوع هوش تمیالگور پلتفرم کارکرد ابتدا

 سررازه کی ETABS لیفا یروشرر چه به که گرددمی یمعرف

 عدب د.کنمی سازینهیبه را آن سپس و یابیرزا ت،افیدر را یفولاد

 یراب یانامهنییآ ودیق تمام کنترل جامع ندیفرآ اختصررار به آن از

 هس یسازنهیبه پسس د.شومی  یتشر یالرزه هایسرتم یسر  انواع

 از بیترت به که ارتفاع و پلان در نامنظم بعدیسرره یاسررازه نمونه

 وارید با سرراده قاب (1 ،یمهاربند قاب (1 :یالرزه سررتمیسرر نوع

 یابیارز یبرش وارید و یخمشر  قاب دوگانه سرتم یسر  (1 و یبرشر 

 یوستجج ل:شام یتکامل تمیالگور سه از یابیارز نیا رد د.گردمی

 تمیالگور کی و (GA) کینتژ (،PSO) تذرا زدحاما (،HS) یارمونه

 یمصنوع هوش تمیالگور تاًینها د.ش اسرتفاده  (fmincon) یانیگراد

 ت.اس شده یسنجصحت زیتبر یالزهرا مارستانیب پروژه با

 پژوهش هایهیفرض و تسؤالا. 3
 پلتفرم نیا به یورود ETABS لیفا دیبا ییهایژگیو چره 

 یدرست به الزامات تمام ایآ ؟باشد داشته یمصرنوع  هوش تمیالگور

 دنیسر در یبالاتر عملکرد یتکامل تمیالگور کدام ؟ندشومی اقناع

 یاقتصاد جوییصرفه انمیز چه ؟اسرت  داشرته  را نهیبه جواب به

 پاس  پژوهش در ؟است شده جادیا یالرزه سرتم یسر  نوع هر یبرا

 د.نشومی داده پاس  یکاربرد ییهانمونه با تسلالا نیا به

 یمصنوع هوش تمیالگور پلتفرم یمعرف. 4

 
1 Genetic algorithm 

 نویسررریبرنامه زبان بره  یمصرررنوع هوش تمیالگور پلتفرم

MATLAB رابط از استفاده با و است شده نوشته API افزارنرم با 

 هاسازه لیتحل رد د.کنمی برقرار رابطه ETABS یطراح و لیتحل

 از یعیوسرر فیط پوشررش یبرا (RSA) یفیط کینامید لیتحل از

 به تمیالگور اول خشب د.یگرد استفاده یفولاد بعدیسه هایسازه

 ،یکیگراف پنل یرودو ل:شرررام مسرررئله هیاول دانش یریادگیر 

 یبرا) هایبندیگروه ستیل ه،ساز مصال  و یهندسر  شرخصرات  م

 مقاطع سررتیل و (یبرشرر هایوارید و هاهاربندم ،هاریت ،هاسررتون

 و ریزیبرنررامرره برره تمیالگور دوم بخش رد د.پردازمی مروجود 

 اب مربوط ودیق و الزامات اختصاص زین و هیاول دانش سرازی شربکه 

 از هاستفاد با تمیالگور سوم بخش رد د.پردازمی یالرزه ستمیس هر

 افتنی یبرا دیجد دانش یجسرررتجو به یتکامل هرای تمیالگور

 سرره نیا  یتشررر به ادامه رد د.پردازمی نهیبه یطراح ترینکامل

 م.یپردازمی بخش

 هیاول اطلاعات و دانش یورود یکیگراف پنل. 4-1

 یمصنوع هوش تمیالگور یبرا مسئله هر هیاول دانش از یبخش

 از بخش نیا د.شررومی فیتعر 1) شررکل یکیگراف پنل قیطر از

 رلنتک ،صمشخ مقطع )کنترل کار نوع انتخاب شامل هیاول دانش

 بیرضرر ،ETABS لیفا اسررم و درسآ (،یسررازنهیهب ،تسرریل

 سرررازیهیپاهم بیرضررر ت،فیدر دلخواه تیر حردود م ،ینینرامع 

 نوع و ینامنظم خودکار عمالا ،یزیخلرزه ط سررر ،یکینرام ید

 ت.اس Y و X جهت دو در یالرزه ستمیس

 
 .یورود هایپارامتر انتخاب و پلتفرم یورود یکیگراف پنل. (1) شکل

 قبول قابل مرجع اینکه به توجه با که اسرررت ذکر به لازم

 از طراحان اکثر و کشور یمهندس نظام توسط هاساختمان یطراح

 به ETABS مدل لیفا زا ،دکننمی اسررتفاده ETABS افزارنرم

 همسررئل هیاول دانش ریاسرر د.شررومی گرفته تمیالگور یورود عنوان

 اطلاعات نیا دشومی اخذ ETABS افزارنرم از میمستق صورتبه

 عدادت  ،صررالم ه،گرو هر مقاطع سررتیل ت،طبقا عدادت ل:شررام
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 هاسررتون گروه و هاالمان گذاریبرچسررب ،هاربارسرر ،هاخرپشررته

(GC1،) هرا ریت (GB1،) هاهاربندم (GX1) یبرشررر هایوارید و 

(GW1.) 

 هیاول اطلاعات ریزیبرنامه و سازیشبکه. 4-2

 گذاریبرچسررب و اطلاعات نیا ،مسررئله هیاول دانش لیتکم با

 وانعن به ملثر صورتبه تا ندشومی ریزیبرنامه هوشمند صورتبه

 هنمون عنوانب د.ریگ قرار استفاده مورد یمصنوع هوش هیاول دانش

 به ربوطم ،2) شکل در (GC6) ششم سرتون  گروه مقاطع سرت یل

 در و دشررومی گرفته افزارنرم از میسررتقم ن،سرراختما آخر طبقه

 که یبطور دشومی سرازی مرتب مقطع سرط   بر اسراس  تمیالگور

 د.اشب استفاده قابل مقطع نیتریقو با متناظر کی شماره برچسب

 سررازه هایالمان کل یبرا هیاول سررازیشرربکه بیترت نیهم هب

 به دیجد دانش دیتول یبرا بعد گام در تا دشررومی سررازیآماده

 امگ نیا د.باشرر درک و اسررتفاده قابل یتکامل هایتمیالگور کمک

 در که باشرردمی زین نامهنییآ ودیق و الزامات ریزیبرنامه شررامل

 د.گردمی بحث 6 بخش

 
 ش.پژوه پلتفرم یورود یکیگراف پنل از یشینما .(2) شکل

 پلتفرم در استتتفاده مورد یتکامل هایتمیالگور. 4-3

 دیجد دانش دیتول یبرا

 یوابسرررتگ هاآن یریکارگبه و یتکامل هایتمیالگور انتخاب

 ،لهمسئ یبزرگ و سترشگ ،یبررس مورد مسرئله  طیشررا  به یادیز

 رد اشتباه صورت رد .ددار هاآن یریکارگبه طیشررا و  هاریمتغ وعن

؛ دشررر خواهد تلف یادیز زمان و نهیزه ،هاابزار نیا یریکارگبه

 نیهم هب .دنمو یادیز دقت هاابزار نیا انتخاب در دیبا نینابراب

 تمیالگور سره  از مقدمه در شرده  ارائه یفن اتیادب به توجه با لیدل

 (PSO) تذرا زدحاما ،[9]–[6] (HS) یارمونه یجسررتجو یتکامل

 یانیگراد تمیالگور کی و [12]–[10] (GA) کینتژ ،[12]–[10]

(fmincon) [10]–[12] نیبهتر تاًینها در تا شررد خواهد اسررتفاده 

 هایسررازه انواع سررازینهیبه و کامل یطراح مسررئله یبرا هاآن

 برنامه در هایتمیالگور نیا د.گرد اسررتفاده کشررور جیرا یفولاد

MATLAB را دهیچیپ مسرررائل بتوانند تا شررردند رسرررانیبروز 

 یبررسرر رو شیپ هاینمونه در هاآن ملکردع د.کنن سررازینهیبه

 د.ش خواهد

 الزامات کنترل و یسازنهیبه مسئله هدف تابع. 5

 ودیق و
 در مندرج هاییبارگذار حتت ،مسرررئله یورود هایسرررازه

 استاندارد ودیق و الزامات و ساختمان یمل مقررات [11] 6 مبحث

 یطراح و لیتحل [15] 1041 سررال 14 مبحث و [10] 1044

 بعدیسه مدل یرو یسازنهیهب ت،اس ذکر به انیاشر  د.شر  خواهد

 لیتحل و MATLAB افزارنرم در یشررنهادیپ تمیالگور کمک به

 دفه .شودمی انجام ETABS ارافزنرم در (RSA) یفیط کینامید

 اقناع و (0Wight) سرازه  یاصرل  وزن یسررازنهیهب ه،نیبه یطراح از

jCapacity/jDemand=jg-) یانامهنییآ الزامات از کدام هر طیشرا

 ابعت ،مسئله ودیق از کدام هر حدود تجاوز صورت رد .دباشر می (1

 محاسرربه (1) رابطه کمک به یتجمع صررورتبه آن (PF) مهیجر

 سازه یاصل وزن در (1) رابطه کمک به مهیجر نیا و اسرت  شرده 

 د.شو حاصل (PTWight) سازه دارمهیجر وزن تا دشومی ضرب

(1)  
1

(max{ ,0} 1)

k

j

j

PF g



   

(1)  0

0

;    if  1

2 ; elseif  1
PT PF

Weight PF
Weight

Weight PF

 
 

 

 

 به نامهنییآ ودیق و الزامات کنترل جامع ندیفرآ به ادامه در

 د:شومی پرداخته مختصر طور

 نوع بر اسررراس مقاطع یالرزه یریپذشرررکل کنترل (1 گام

 ت.اس لازم مهاربند( و ریت ن،)ستو المان نوع و یالرزه ستمیس

 بیضررر نمودن لحاظ با سررازه هیاول فتیدر کنترل (1 گام

 ای ادیز ینامنظم با چشیپ نوع یابیارز پسسرر (،ρ) سررازه ینینامع

 در زلزله یروین به 1044 نامهنییآ Aj بیضر اعمال جهت دیشرد 

 ه.ساز نهایی فتیدر کنترل و لزوم صورت

 6 مبحث هابار بیترک تمام تنش نسبت کردن کنترل (1 گام

 مهار طول رینظ یالرزه هایتیمحدود هشرردار و 1100 سررال

 بر اسرراس هاهاربندم ،هاریت ،هاسررتون یبرا یجانب هایگاهتکیه

 .1041 سال 14 مبحث

 با زنده بار تخت سیسرررو هایبار زیخ کردن کنترل (0 گام

L/360 با مرده و زنده بار بیترک تحت و L/240 کنترل زین و 

 .14 مبحث با مطابق مرده بار تحت هاریت 5Hz ارتعاش
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 از کدام هر یبرا یطراح پذیریاجرا کردن کنترل (5 گام

 قیدق کنترل با یبرشرر هایوارید و هاهاربندم ،هاسررتون یاجزا

 نآ یفوقان جزء ریز در یمسرراو ای تربزرگ یتحتان جزء یریقرارگ

 یمصررنوع هوش یبرا منظور دو از کنترل نیا د.ریپذمی صررورت

 اتلاف ای خطا لیتحل در ETABS افزاررمن ،اولاً تا است مهم اریبس

 میل اشررتباه جواب به یمصررنوع هوش دوما و ندهد صررورت زمان

 اروید مجاز آرماتور تراکم حداکثر و حداقل کنترل نیمچنه د.نکن

 یبررسرر بخش نیا در [16] 1100 سررال 0 مبحث مطابق یبرشرر

 د.شومی

 14 مبحث با مطابق افتهی دیتشررد زلزله کردن کنترل (6 گام

 تیظرف یبرا (0Ω) یالرزه ستمیسر  مقاومت اضرافه  بیضرر  تحت

 و میمستق صرورت به کار نیا د.ریپذمی صرورت  هاسرتون  یمحور

 کردن ینهایتب و زلزله شرردت در 0Ω بیضررر ضرررب با خودکار

 د.شومی انجام هاستون یخمش و یبرش تیظرف

 با 14 مبحث بر اسرراس اتصررال تیظرف کردن کنترل (7 گام

 تیظرف مجمع به هاستون یخمش تیظرف مجمع نسبت محاسبه

 یابیارز دوگانه و ژهیو یخمش قاب هایستمیس یبرا هاریت یخمش

 کنترل یبرا رانیا نامهنییآ رد ،ETABS کنترل رخلافب د.شومی

 یمحور یروین از دیبا حتماً شده گفته هاسرتون  یخمشر  تیظرف

 هک شود اسرتفاده  آن تیظرف کاهش در افتهی دیتشرد  زلزله تحت

 کنترل عدم در ETABS صهینق نیمچنه د.شر  اعمال تمیالگور در

 SD و یقوط مقاطع رینظ یفولاد مقاطع تمام یبرا اریمع نیا

 دهش رفع شده نوشته تمیالگور در هوشرمند  و میمسرتق  صرورت به

 ت.اس

 یبرا سیسررررو یبارگذار در فتیدر کردن کنترل (0 گام

 دینبا اعضاء یسخت بخش نیا رد د،ایز یلیخ تیاهم با ییهاسرازه 

 اعمال ششم کی بیضرر  با دیبا زلزله شردت  و شرود  داده کاهش

 د.گرد فرض کی دیبا (R) رفتار بیضر لیتحل آن در که شود

 نیا س،یسرو یبارگذار در تنش نسربت  کردن کنترل (0 گام

 اعضاء یسخت کاهش با یول یقبل 0 بند اتیفرض همان با هاکنترل

 ،هاریت ،هاستون یبرا تنش نسربت  کنترل نیا رد د.نشرو می انجام

 د.نشومی کنترل 14 مبحث بر اساس هاهاربندم

 اتنه یخمش قاب سهم یبرا دوگانه ستمیسر  کنترل (14 گام

 د.گردمی صورت 1044 استانداد مطابق زلزله شدت %15 با

 یبرا 1044 استاندارد مطابق دوگانه ستمیس کنترل (11 گام

 صورت زلزله شدت %54 با یبرش وارید ای مهاربند ستمیسر  سرهم 

 د.گردمی

 تمیالگور بالا در شررده ذکر یکل دسررته 11 بر اسرراس تاًینها

 کدام متفاوت مسئله هر در که کندمی انتخاب هوشمند صرورت به

 دهش انتخاب یالرزه ستمیسر  با مطابق یانامهنییآ ودیق و الزامات

 تلفمخ یالرزه ستمیس سه با نمونه سه ادامه رد د.گرد کنترل دیبا

 د.شومی ارائه

 یکاربرد یاسازه نمونه سه. 6
 یمصررنوع هوش تمیالگور پلتفرم عملکرد یابیارز به ادامه در

 رمپلتف نیا د.شررومی پرداخته کامل یطراح نیترنهیبه به میل در

 HS و fmincon، GA، PSO سررازینهیبه معروف تمیالگور چهار با

 ساختمان سره  امر نیا یراب ت.پرداخ خواهد جواب یجسرتجو  به

 رحش یالرزه سمیس نوع سه با پلان و ارتفاع در نامنظم طبقه پنج

 کینامید لیتحل از استفاده لیدل هب د.گردمی یبررسر  شرده  داده

 وسطت یکینامید یگیهمپا بیضر لیتحل هایگام تمام رد ،یفیط

 .دگردمی اعمال و کنترل تمیالگور

 یبرش وارید با ساده قاب ستمیس .6-1

 ژهیو یبرش وارید با ساده قاب ستمیس با طبقه پنج سرازه  کی

 شررکل مطابق تا شررد گرفته نظر در ینحو به متعامد جهت دو در

 وندر د.برسرر ممکن حداقل به آن ینامنظم از یناشرر چشیپ 3)

 چهار با پروژه نیا پلتفرم کمک به سرراختمان نیا یسررازنهیبه

 نیا رد د.یگرد سازینهیبه 4) شکل مطابق شرده  اشراره  تمیالگور

 227.39ton به را نهیبه سررازه وزن توانسررته PSO تمیالگور بخش

 مبنا ازهس د.بکن یسازسبک تن 66.5 معادل %10.15 حدود یعنی

 که است یاسازه قبل حاتیتوض مطابق 293.9ton وزن با سره یمقا

 دوم رتبه رد د.کنمی اقناع را رانیا نامهنییآ ودیق و الزامات تمام

 سررازه وزن شررده موفق و داشررته یخوب عملکرد زین GA تمیالگور

 تن 60.1 معادل %17.01 حدود یعنی 229.77ton به را نره یبه

 تمیالگور چهارم و سوم رتبه در بیترت نیهم هب د.ینما یسازسبک

fmincon و HS حدود بیترت به را نهیبه سررازه وزن توانسررته 

 د.گردن یسازسبک %0.51 حدود و 14.67%
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 با ساده قاب ستمیس با سازه هایالمان هندسه از ییشما .(3) شکل

 ل.او سازه نمونه یبرش وارید

 
 .یسازنهیبه تمیالگور چهار ییهمگرا اتیجزئ. (4) شکل

 یمهاربند قاب ستمیس .6-2

 ژهیو یضربدر یمهاربند قاب ستمیس با طبقه پنج سرازه  کی

 شررکل مطابق تا شررد گرفته نظر در ینحو به متعامد جهت دو در

 وندر د.برسرر مقدار نیکمتر به آن ینامنظم از یناشرر چشیپ 5)

 چهار با پروژه نیا پلتفرم کمک به سرراختمان نیا یسررازنهیبه

 نیا رد د.شومی سازینهیبه 6) شرکل  مطابق شرده  ذکر تمیالگور

 ار نهیبه سازه وزن توانسرته  بهتر یعملکرد با GA تمیالگور بخش

 یسررازسرربک تن 11.0 معادل %14.0 حدود یعنی 209.52ton به

 تمام که است یاسازه 232.43ton وزن با سهیمقا مبنا ازهس د.ینما

 از بعد یطراح توان حد در و کرده اقناع را رانیا نامهنییآ ودیق

 یانامهنییآ الزامات و ودیق اقناع با ETABS خودکار سررازینهیبه

 نهیبه جواب که اسررت نیا توجه قابل کتهن د.بو شررده یاقتصرراد

 مانند یانامهنییآ ودیق نکردن اقناع لیدل به ETABS خودکرار 

 بیضر اعمال با پلتفرم نیا در مقاومت اضافه بیضرر  کنترل عدم

 رد .دکنمی حرکت سازه( وزن برابر سره  تا دو) ینهایتب به یپنالت

 وزن توانست و داشرته  یخوب عملکرد زین PSO تمیالگور دوم رتبه

 تن 16.5 معادل %7.60 حدود یعنی 215.94ton به را نهیبه سازه

 HS و fmincon تمیالگور چهارم و سوم رتبه رد د.بکن یسازسبک

 %1.11 حدود و %1.1 حدود بیترت به را نهیبه سازه وزن توانسته

 د.بکنن یسازسبک

 
 .یمهاربند قاب ستمیس با سازه هایالمان هندسه از ییشما. (5) شکل

 
 م.دو سازه یسازنهیبه تمیالگور چهار ییهمگرا اتیجزئ (.6) شکل

 یبرش وارید با دوگانه ژهیو یخمش قاب ستمیس .6-3

 کی در یخمش قاب ستمیس با طبقه پنج ساختمان سازه کی

 جهت در ژهیو یبرش وارید با دوگانه یخمش قاب ستمیسر  و جهت

 چشیپ 7) شررکل مطابق تا شررد گرفته نظر در ینحو به متعامد

 نیا یسازنهیبه وندر د.برس ممکن حداقل به آن ینامنظم از یناش

 دهش اشاره تمیالگور چهار با پروژه نیا پلتفرم کمک به سراختمان 

 تمیالگور بخش نیا رد ت.اس شرده  سرازی نهیبه 8) شرکل  مطابق

PSO 230.7 به را نهیبه سازه وزن توانستهton 14.4 حدود یعنی% 

 وزن با سررهیمقا مبنا ازهسرر د.ینما یسررازسرربک تن 06.1 معادل

277ton و الزامات هیکل که اسررت یاسرازه  قبل حاتیتوضر  مطابق 

 GA تمیالگور یجهت زا ت.اسرر کرده اقناع را رانیا نامهنییآ ودیق

 به را نهیبه سررازه وزن شررده موفق و داشررته یخوب عملکرد زین

230.9ton د.ینما یسازسبک تن 06.1 معادل %10.0 حدود یعنی 

 fmincon و HS تمیالگور چهارم و سرروم رتبه در بیترت نیهم هب

 %6.0 حدود و %14.1 حدود بیترت به را نهیبه سازه وزن توانسته

 د.کردن یسازسبک
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 یخمش قاب ستمیس با سازه هایالمان هندسه از ییشما (.7) شکل

 .یبرش وارید با دوگانه ژهیو

 
 م.سو سازه یسازنهیبه تمیالگور چهار ییهمگرا اتیجزئ (.8) شکل

 الزهرا مارستانیب پروژه با پلتفرم یابیارز .7
 هایساختمان با پلتفرم درسرت  کارکرد یسرنج صرحت  یبرا

 دو در خرپشررته دو با زیتبر الزهرا مارسررتانیب پروژه از تردهیچیپ

 طبقه 6 در که مترمربع 0144 یربنایز با و دارد مختلف ارتفاع

 دو از 9) شکل مطابق مارستانیب نیا .دشر  یررسر ب ه،شرد  احداث
 و است شده استفاده متعامد جهت دو در یمهاربند قاب ستمیسر 

 لحداق به آن ینامنظم از یناشرر چشیپ تا گرفتند قرار ینحو به

 نیا پلتفرم کمک به ساختمان نیا یسازنهیبه وندر د.برس ممکن

 سازینهیبه 11) شکل مطابق شرده  اشراره  تمیالگور چهار با پروژه

 وزن توانسررته بهتر عملکرد با PSO تمیالگور بخش نیا رد د.یگرد

 تن 11.0 معادل %0.1 حدود یعنی 581.2ton به را نهیبه سررازه

 یاسازه 604.6ton وزن با سهیمقا مبنا ازهسر  د.ینما یسراز سربک 

 نیا با و بود شده یطراح نهیبه صرورت به اجرا زمان در که اسرت 

 د.شبخ بهبود را آن یطراح تیموفق با توانست تمیالگور نیا وجود

 وزن شررده موفق و دارد یخوب عملکرد زین GA تمیالگور یجهت زا

 تن 10.0 معادل %1.1 حدود را یعنی 585.8ton به را نهیبه سررازه

 و HS تمیالگور چهارم و سوم رتبه در نیمچنه د.ینما یسازسبک

fmincon و %1.6 حدود بیترت به را نهیبه سررازه وزن توانسررته 

 هنیبه هاحلراه انواع سهیمقا از عدب د.ینما یسازسبک %1.5 حدود

 هشد انتخاب تمیالگور نیبهتر عنوان به PSO تمیالگور جینتا تاًینها

 شینما شتریب اتیجزئ با 11) شکل در یکیگراف صرورت به و اسرت 

 ت.اس شده داده

  

 
 مارستانیب سازه هایالمان هندسه یشما و اسکلت یاجرا .(9) شکل

 ا.الزهر

 
 .یسازنهیبه تمیالگور چهار ییهمگرا اتیجزئ .(11) شکل
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 یطراح نهیگز نیترنهیبه هاییخروج از یکیگراف یشما .(11) شکل

 ا.الزهر مارستانیب پروژه

 گیریجهینت و یبندجمع .8

 یمعرف یمصررنوع هوش تمیالگور پلتفرم کی پژوهش نیا در

 نوشته MATLAB نویسری برنامه زبان به پلتفرم نیا ت.اسر  شرده 

 ETABS یطراح و لیتحل افزارنرم با API ارتباط کمک به و شررد

 ETABS یورود لیفا کی کردن وارد اب ت.اس شرده  برقرار ارتباط

 تیابلق پلتفرم نیا ،یکیگراف پنل در شده خواسته هایاستاندارد با

 فراهم را کشور متداول یفولاد هایسازه انواع هوشمندانه یطراح

 ستا گرفته قرار یابیارز مورد کمتر حال به تا موضوع نیا د.کنمی

 یطراح در هوشررمند یفناور نیا گسررترش یبرا لازم علم چراکه

 امهننییآ ودیق و الزامات هیکل اقناع یطرف از و نبود فراهم خودکار

 بزرگ هدف نیا به یفراوان ابتکارات با که بوده نیسنگ اریبسر  کار

 ارک اتیکل و جینتا یمعرف به شررتریب پژوهش نیا رد م.یدیرسرر

 استاندارد یانامهنییآ الزامات و وداتیق هیلک ت.اس شرده  پرداخته

 سرراختمان یمل مقررات 14 مبحث و 0 بحثم ،6 بحثم ،1044

 د.یگرد سازیادهیپ پلتفرم نیا در یفولاد هایسازه انواع به مربوط

 نوع یادهیپد یمهندس هاییطراح در یمصنوع هوش از سرتفاده ا

 رانیا کشور و باشدمی تکامل حال در سرعت به که است یظهور

 د.بمان عقب آن از دینبا

 نیبالاتر با PSO تمیلگورا ه،پروژ نیا هایتمیالگور سهیمقا در

 عنوان به و اسررت شررده ییشررناسررا هایسررازه انواع یبرا عملکرد

 لیلد د.یگرد انتخاب پلتفرم نیا یبرا دهیبرگز یتکامل تمیالگور

 مقاطع فیعرت ه،دیچیپ مسئله نیا در PSO تمیالگور یبرتر یعلم

 مقطع سط  کاهش بر اسراس  ینزول و مرتب صرورت به هالیپروف

 در جیرا یاسازه ستمیس سره  یبرا پلتفرم نیا د.باشر می آن فولاد

 وارید با سرراده قاب (1 ،یمهاربند قاب (1 ه:مطالع مورد کشررور

 به است توانسته یبرشر  وارید با دوگانه یخمشر  قاب (1 و یبرشر 

 (46.3ton) %14 و 10% (66.5ton) (،23ton) %11 انمیز به بیترت

 دهید یاسازه نمونه سره  هر رد د.باشرن  داشرته  فولاد ییجوصررفه 

 تناوب زمان شیافزا و سازه وزن کاهش با یمصنوع هوش که شده

 دهد کاهش را سازه به وارد یالرزه بار است شده موفق آن یاصرل 

 هپروژ نیمچنه ت.اس شده ترییاقتصاد طرح به منجر جهینت در و

 در پلتفرم مناسررب کارکرد یبررسرر یبرا زیتبر الزهرا مارسررتانیب

 ودنب نهیبه وجود با پروژه نیا رد د.ش یابیارز تردهیچیپ هایسازه

 نامیز به یترنهیبه طرح شررده موفق پلتفرم نیا ه،شررد اجرا طرح

0.1% (23.4ton) یمقدار انمیز نیا که کند دایپ فولاد ییجوصرفه 

 هر واحد نهایی متیق به توجه اب د.باشررمی یتوجه قابل و ادیز

 تصالاتا گ،رن نهیهز احتساب با تومان هزار 64 با برابر فولاد لویک

 ییجوصرفه تومان اردمیلی 1.0 پلتفرم نیا د،فولا لویهرک نصرب  و

 با منابع در ییجوصرررفه زین و الزهرا پروژه در یاقتصرراد و یمال

 بطور اسررت یحال در نیا ت.اسرر شررده انجام کشررور فولاد ارزش

 منیا و کامل یطراح کی به یانسان یخطا حذف با که هوشرمند 

 م.یافتی دست
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 تخصصی  - علمی

 تونل 2 عهطی، قمورد )مطالعه تونل زهیمکانی حفار دستگاه عملکرد بر هاغهیت شیسا تأثیری بررس

 (هیاروم اچهیدر به بیسی کان آب انتقال
 4یذنوبی ل، ع3یرستم حمدم، 2یدیوح سنح ،*1یصبر منصور

 مدرس تیترب دانشگاه سنگ کیمکان یدکتر یدانشجو1
 هیاروم اچهیدر به بیس یکان آب انتقال تونل پروژه ریمد2

 )ص( اءیالانب خاتمی سازندگ ارگاهرق و،رین یتخصص نگیهلد عامل ریمد3
  روین یتخصص نگیلده ر،فاط همؤسس عامل ریمد4

 (31/43/1041، پذیرش: 13/11/1041)دریافت: 

  دهکیچ

 که باشدمی (TBM) تونل زهیمکان دستگاه حفاری توسط سنگ برش ندیفرآ در اجزاء نیگذارترتأثیر از یکی عنوانبه یحفار هایغهیت

 شیسا مقدار دنیرس صورت در ذال د.دهمی قرار تأثیر تحت را یحفار اتیعمل راندمان و شده خارج خود نهیبه حالت از شیسا اثر بر

 همچون یمختلف لیدلا به بعضاً ییاجرا هایپروژه در یول شود اقدام آن ینیگزیجا و ضیتعو به نسبت دیاب ،یبحران حد کی به هاغهیت

 ریتأث یبررس هدف مطالعه نیا در ذال د.ریپذمی صورت تأخیر با مهم نیا ،یمصرف هایغهیت تعداد کاهش و دستگاه خواب زمان کاهش

 بر ریتأث نیهمچن و ژهیو یانرژ و نفوذ رخن ر،شتاوگ ن،شرایپ یروین مانند تونل حفر نیماش یاتیعمل هایپارامتر یرو بر هاغهیت شیسا

 پس بیس یکان آب انتقال تونل یحفار دستگاه یاپراتور هایپارامتر منظور نیدب د.باشمی پروژه یاجرا نهایی زمان و یشرویپ سرعت

 گرفته قرار مطالعه مورد کسانی یشناسنیزم طیشرا در و کجای بصورت هاغهیت درصد 14 از شیب مستهلک هایغهیت ضیتعو مورد 40

 که است یحال در نیا ابدیمی کاهش درصد 11 رانش یروین میانگین ه،افتی شیسا هایغهیت ضیتعو از پس دهدمی نشان جیتان ت.اس

 معناست بدان نیا ت.اس مشاهدهقابل زین نفوذ نرخ در یدرصد 12 متوسط شیفزاا ن،یا بر لاوهع د.دهمی نشان شیافزا درصد 1 گشتاور

 درصد 14 دودح ت،ایعمل یدرصد 34 یوربهره بیضر فرض با یحفار اتیعمل کل مانز ک،مستهل هایغهیت موقع به ضیتعو با که

 زیناچ دارمق با سهیمقاقابل که دینمامی لیتحم پروژه به را یتوجهقابل هاینهیهز مستهلک هایغهیت ضیتعو در تعلل و ابدیمی کاهش

  د.باشنمی شده ییجوصرفه هایغهیت تأمین هاینهیهز

 یحفار اندمانک، رمحر شتاورن، گشرایپی روین راتییغه، تغیت شیاس :هادواژهیلک
 

   قدمه. م1
 لشام تونل مقطع تمام حفر هاینیماش توسط یحفار ندیفرآ

 نسننبتاً یروین اعمال با سنننگ درون به یحفار غهیت دادن نفوذ

 سنننگ در فوذن .دباشننمی حفارکله چرخش مرحله هر در یادیز

 در هغیت پشت یعمود روین از یناشن  تنش که افتدمی اتفاق یزمان

 رد .دباش شتریب سنگ مقاومت مقدار زا گ،سن با غهیت تماس محل

 جادیا سننبب و کرده نفوذ سنننگ در غهیت از یقدارم ت،حال نیا

 یحفار غهیت توسط سنگ شیرداخ د.شومی آن در ترک یکسنر ی

 
1 Crushing 

1 Cracking  

 و 1ترک لیشننکت ،1شنندن خرد مانند یمختلف هایندیفرآ شننامل

 یفیزیک تیخاص از یکی جهینت هرکدام که باشدمی 3تراشه لیتشک

 به فشار اعمال با کار یابتدا در (1) شکل طابقم د.باشمی سننگ 

 غلتان هایغهیت توسط شده خرد هایسنگ از یاهیاحن ر،کا جبهه

 .[1] دشومی جادیا

3 Chipping 
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 غهیت توسط سنگ شکست مختلف هایونز(. 1) شکل

 یشکش هاینشت ،یبرش غهیت ریز در بالا فشار وجود لیدل به

 یشعاع هایترک به منجر که دشنو می جادیا سننگ  در شنکافنده 

 آزاد سننط  به هاآن دنیرسنن و هاترک نیا گسننترش اب د.شننومی

 ر،مجاو یحفار غهیت از حاصننل یشننعاع هایترک ای و کار نهیسنن

 .دشومی لیتشک هاسنگخرده

 یبرش هایاریش نیب فاصله به توجه با هاسنگخرده نیا زهنداا

 غهیت نیب فاصله نانچهچ د.شومی نییتع یحفار غهیت نیب فاصله و

 گریهمد به یشعاع هایترک که باشد ادیز هم از یقدر به یحفار

 یمقدار و شده مشکل دچار شیخردا ندیفرآ صورت نیا در نرسند

  د.مان خواهد یباق غهیت دو نیماب سنگ از

 نفوذ جهت 1یعمود یروین غهیت و سننننگ اندرکنش اثر رب

 برابر در یاصننطکاک یروین بر هبغل جهت 1یغلطشنن یروین ،هغیت

 کی در تراشننه لیتشننک اثر بر که 3یجانب یروین و هاغهیت غلطش

  د.شومی دیتول نامتقارن یبارگذار جادیا و یحفار غهیت سمت

 مراحل مطالعه خصوص در یادیز هایتلاش ریاخ هایدهه رد

 بصننورتی حفار هایغهیت یرو بر یاعمال هایروین و سنننگ برش

 .[10]–[2] اسننت گرفته صننورت یعدد و یشننگاهیزماآ ،ینظر

 در رو شیپ هایچالش نیمهمتر از یکی یحفار هایغهیت شیاسنن

 یاجرا هاینهیهز و زمان یرو بر بشدت که اسنت  زهیمکان یحفار

 د.باشمی گذارتأثیر زهیمکانی تونلسازها پروژه

 هایغهیت تیفیک و یاپراتور هایارامترپ ن،یزم طیشرا به ستهب

ها غهیت یخراب انواع از یکی (1) جدول مطابق است مکنم ،یحفار

  د.شو حادث

 
1 Normal Force 

1 Rolling Force 

3 Side Force 

0 Uneven Wear 

2 Impact Whattering 

 [11]ی حفارهای غهیت یخراب مختلف هایسمیکانم (.1) جدول

 شیسا نوع فیتوص شیسا شکل

 

 غهیت لبه یرو متقارن شیسا

 یحفار
 همگن شیسا

 

 ثرا بر یحفارغهیت طرفهکی شیسا

 اثر بر نگیبلبر کردن جام

 گردوخاک

 شیسا

 0نامتقارن

 

 2هغیت شکست بالا فشار و سنگ سقوط اثر بر

 

 یرونیب سط  یخستگ اثر بر

 غهیت یدگیپرلب و یحفارغهیت
 6یدگیپرلب

 

 که یحفارغهیت نامناسب یسخت

 دشومی غهیت شکل رییتغ سبب
 7یشدگ قارچ

 

 بیآس و بالا اریبس بار آمدن وارد

 هاب به

 یرفتگ در

 8نگیر

 

 یخراب و نگیرولبر یدرپیپ یخراب

 شدن جام مشابه یحفار هاغهیت
Wipe out 

 

 هب نسبت غهیت بدنه دیشد شیسا

 و دما شیافزا سبب ادیز فوذن ه،لب

 دشومی طیشرا دیتشد

 4یشدگ زیت

 

 -یحفارغهیت ازحدشیب شکست

 خورده سمباده

 دو لبه

 14یقوس

 

 باشنندمی متقارن و همگن شیسننا نوع ازها غهیتی خراب عمده

 نیا در که دشومی جادیا سنگ تودهی ندگیسا تیخاصن  اثر بر که

 همگن شیسننای تأثیر بررسنن به ادامه رد. دباشننمی مدنظر قیتحق

 تونل 1 قطعهی حفار دستگاهی اپراتورهای پارامتری رو برها غهیت

 آن عموقبه ضیتعو عدم اتتأثیر و پرداخته بیسننی کان آب انتقال

 ت. گرف خواهد قرار مطالعه مورد
 

6 Chipping 

7 Mushrooming 

8 Ring Slip 

4 Self-Sharpening 

14 Double Curved Edge Wear 
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 قیتحق وشر. 2
 32.67 طول به هیاروم اچهیدر به بیسننیکان آب انتقال تونل

-یسنناختمان هایواحد ماتیتقسنن دگاهید از که باشند می لومتریک

 نندجس زون یتیولیاف و یدگرگون کمربند محدوده در رانیا یرسوب

 به توجه با تونل نیا (1) شننکل طابقم د.باشننمی رجانیسنن –

 تمتفاو شناسینیزم هایواحد و هاسنگ تناوب و ریمس یتولوژیل

 متفاوت زهیمکان یحفار دسننتگاه دو لهیوسنن به مجزا قطعه دو در

 لومتریک 12.37 به طول 1 طعهق ت.اسنن دهیگرد اجرا و ریزیطرح

 یآبرفت بخش و نییپا مقاومت هایسنننگ توده با برخورد لیدل به

به  زین 1 قطعه و 1نیزم یتعادل فشار سپر دسنتگاه  کی لهیوسن  به

 با یسننننگ کاملاً یریمسننن موجنب  بنه  لومتریک 14.34 طول

 1ختس سنگ یحفار یک دستگاه لهیبوس بالا یمقاومت یپارامترها

  ت.اس دهیگرد یحفار

 

 بیسیکان آب انتقال تونل یشناسنیزم قطعم (.2) شکل

 طمربو پروژه نیا در یمصرف هایغهیت عمده نکهیا به توجه با 

 یرو بر شیسننا تأثیر طالعهم د،باشننمی 1 قطعه یسنننگ بخش به

 گرفته قرار یبررسنن مورد قطعه نیا در یحفار اتیعمل راندمان

 هایسنننگ در دوم قطعه تونل ریمسنن از درصنند 84 دودح ت.اسنن

 یرسوب هایسنگ در یمابق و تیوریگرانود و تیگران شامل نیآذر

  .تاس گرفته قرار یدگرگون و

 دعملکر بر هاغهیت شیسا تأثیر یبررس منظوربه قیتحق روش

 نیا به افتهی شیسا هایغهیت ضیتعو هایزمان در یحفار دستگاه

 بلق کورس ده یحفار دستگاه یاپراتور هایپارامتر که است بیترت

 طیشرا در هاغهیت کل درصد 14 از شیب ضیتعو از بعد کورس ده و

 تنها نکهیا لتعد. ش خواهد شیپا یشناسنیزم کسانی و کنواختی

 ت،سا نظر مد ندشومی ضیتعو هاغهیت درصد ده از شیب که یدفعات

 توجهلقاب یلیخ تأثیر نیا ر،کمت هایضیتعو تعداد در که است نیا

 نینابراب؛ دباشمی متر 1.2 هاجک گام نیمچنه ت.سین گذاراثر و

 یبررس مورد یمتر 34 تقریباً طول کی در هاغهیت ضیتعو تأثیر

  ت.گرف خواهد قرار

 
1 Earth Pressure Balance (EPB) 

 بحث و جیتان. 3

 یکان تونل 2 قطعه در هاغهیت مص  ر  یررس  ب .3-1

 بیس
 1 قطعه ریمس از درصند  84 از شیب د،شن  گفته که همانگونه

 -تیگران هایسننننگ توده از بیسننن یکنان  آب انتقنال  توننل 

 شده لیتشک یشیسا و یمقاومت یبالا هایپارامتر با یتیوریگرانود

 در هاغهیت مصننرف نرخ توجهقابل شیافزا سننبب امر نیمه ت.اسنن

 داده نشننان (3) شننکل در آن از ییهانمونه که دهیگرد قطعه نیا

  ت.اس شده

 

 1 قطعه در هاغهیت یخراب متداول هایالگو از یامونهن (.3) شکل

 بیس یکان تونل

 3400 مجموع رد ب،یسنن یکان تونل 1 قطعه کل یبررسنن با

 ارمودن ت.اس شده مصرف شنده  ادی هایالگو از یکی به غهیت حلقه

 د.دهمی نشننان را هایخراب از کدام هر سننهم (0) شننکل یارهیدا

 و یمعمول شیاسنن ،هاغهیت ضیتعو علت مدهع ر،نمودا نیا طابقم

 یالاب رصدد ر،نمودا نیا در گرید توجه قابل کتهن د.باشمی متقارن

 کل از درصد 32 که باشدمی غهیت اتاقانی و یباربر ستمیس یخراب

 هایپارامتر بودن بالا لیدل به مهم نیا د.دهمی لیتشک را هایخراب

  د.باشمی دستگاه شرانیپ یروین شیافزا و سنگ توده یمقاومت

1 Hard Rock 
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 تونل 1 قطعه در هاغهیت یخراب هایالگو یارهیدا مودارن (.4) شکل

 بیس یکان

 

 

 بر نصب تیموقع برحسب هاغهیت یخراب رصدد (.5) شکل

 یحفار کله یرو

 یخراب انواع همسنن ،گریدانیببه (2) شننکل نمودار نیهمچن

 اب د.دهمی نشننان را یحفار کله یرو بر نصننب تیموقع برحسننب

 
1 Advance Rate 

 علت توانمی ،یخراب علل از کدام هر سننهم سننهیمقا و یبررسنن

  د.دا قرار بحث مورد و یرعادیغ را اتاقانی ستمیس شکست

 لیدل به یمرکز هایغهیت یخراب عمده نمودار نیا اسنناس بر

 اشدبمی اتاقانی و یباربر ستمیس در شنکست  و یداخل مشنکلات 

 معرض در لیدل به یمرکز هایغهیت گریدعبارت؛ به(%70 از شی)ب

 هیناح از عمدتاً ،یجانب دیشد حال نیع در و نامتقارن یروین بودن

 دارمق نیا د.شومی یخراب و شکست دچار یداخل ستمیس و اتاقانی

 د.باشنننمی %00 و %16 به ترتیب یالبه و میانی هایغهیت یبرا

 لیدل به تواندمی یالبه هایغهیت یبرا 00 یبالا نسننبتاً رصنندد

 ینبجا یبالا هایروین و تونل امتداد به نسبت غهیت نیا یدارهیزاو

  د.باش آن از یناش

 یحفار دستگاه عملکرد بر هاغهیت شیسا تأثیر .3-2

 گاهدستی اپراتورهای پارامتر در شده جادیا راتییتغی بررس با

 بصننورت واقع ره، دافتی شیسنناهای غهیت ضیتعو از بعدی حفار

 یبررس اب .دبو خواهدی بررس قابل هاغهیت شیسا تأثیر میرمستقیغ

 1 قطعه طول در افتهی شیسننا هایغهیت ضیتعو هاینوبت همه

 و بوده نظر مد طیشرا حائز نوبت 40 ب،یسن  یکان آب انتقال تونل

 در مؤثر هایپارامتر نیمهمتر زا ت.اسنن گرفته قرار یبررسنن مورد

 رخن ه،دستگا به وارده صدمات و هابیآس نرخ و 1یشرویپ سرعت

 قرار یبررس مورد که باشدمی گشتاور و شنران یپ کل یروین ذ،نفو

 مودارت، ناطلاعا ترواض  شینما جهت (6) شکل رد ت.اسن  گرفته

تنها  وذنف نرخ و شتاورن، گشرایپی روین راتییتغ به مربوطی اهمیل

 هب توجه با که چرا است شده داده نشانها غهیت ضیتعو از نوبت ده

 نمودار شینما مکانیض، اتعو نوبت 40 همه گسنننترده اطلاعات

 د. ندار وجود

 (6) شننکل در شننده ارائه هاینمودار مطابق حاصننل جینتا 

 یکی راتییتغ به مربوط ستون جفت ره ،هانمودار نیا رد د.باشمی

 اهغهیت ضیتعو نوبت کی از بعد و بلق ه،دسنننتگا هایپارامتر از

 بدون شننرانیپ یروین دشننومی مشنناهده که مانگونهه د.باشننمی

 کاهش مسننتهلک هایغهیت ضیتعو از عدب ،دموار همه در اسننتاناء

 شیاس لیدل به شرانیپ یروین شیافزا یمعنا به نیا ت.اسن  افتهی

 طیشرا بهبود سبب کاهش نیا د.باشمی مجاز ازحدشیب به هاغهیت

 ه،گادست محرکه ستمیس م،سال هایغهیت ریسا عمر شیفزاا ،یحفار

 و یحفار دستگاه سلامت موجب مجموع در و دشومی ... و هاکج

 داکارح د.شننن خواهد ینگهدار و ریتعم زمان و هانهیهز کاهش

 در متوسط مقدار و %02 شنده  ثبت شنران یپ یروین کاهش مقدار

 %11 از شیب ضیتعو مورد 40 همنه ی برا 1 قطعنه  کنل  طول

  د.باشمی

,  سایش عادی

1863 ,47%

,  شکستن تیغه

,  لب پر شدگی8%, 324

32 ,1%

,  قارچ شدگی

79 ,2%

,  ترک در تیغه

279 ,7%

شکست در  

,  سیستم یاتاقان

1367 ,35%
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 ضیعوت اثر بر نفوذ نرخ و کل شتاورگ ن،شرایپ روین راتییغت (.6) شکل

 بیس یکان آب انتقال تونل 1 قطعه در افتهی شیسا هایغهیت

 در و داشته یمتناوب روند حفار کله گشتاور راتییتغ مقابل در

 مجموع در اما است یکاهش زین یبرخ در و یشن یافزا موارد یبرخ

 نشننان خود از %1 متوسننط مقدار به یشننیافزا فیضننع روند کی

 اهدستگ نفوذ نرخ شیافرا واسنطه  به تواندمی شیافزا نیا د.دهمی

 فارح کله و مصال  نیب مقاوم یاصطکاک هایروین رشد جهینت در و

 قمطاب ماا؛ دشومی نیزم مقاوم گشتاور شیافزا به منتج که باشند 

 هایغهیت ضیتعو اثر بر دسننتگاه نفوذ نرخ راتییتغ (6) شننکل

 در که یطور به باشدمی مابت و محسوس قابل اریبس مسنتهلک 

 نفوذ رخن ،هاغهیت ضیتعو از پس اسنننتاناء بدون مورد 40 همه

 نرخ شیافزا متوسننط مقدار زین مورد نیا رد ت.اسنن افتهی شیافزا

 رد با و است یتوجهقابل اریبس عدد که باشدمی درصند  %12 نفوذ

 و درصد( 34 متوسط )بطور نیماشن  یوربهره بیضنر  گرفتن نظر

 دهد کاهش را پروژه یاجرا زمان %14 تا تواندمی ،هازمان ریسننا

 ر،دو هر در مترمیلی 6 نفوذ نرخ متوسننط فرض با )محاسننبات

 1.2 یحفار کورس طول و قهیدق بر دور 2 یحفار دوران رعتسنن

  (.است شده انجام متر

 و ثابت هاینهیهز به توجه با اجرا زمان در کاهش مقدار نیا

 یمال ییجوصننرفه تواندمی ه،زیمکان یحفار آورسننرسننام  پنهان

 آن به توجه عدم مقابل در و داشنننته به دنبال را یتوجهقابل

 عنوانبه نینابراب؛ دکن لیتحم طرح به را ییبالا مضاعف هاینهیهز

 طتوسنن هاغهیت موقع به ضیتعو دمع ،یکل وی کاربرد جهینت کی

 تعداد تأمین از یناش هاینهیهز کاهش فرض با ییاجرا انیمتصند 

 نیهمچن و دستگاه مجموعه یخراب شیافزا واسطه به غهیت یکمتر

 کاهش چیه تنها هن ،%14 متوسنننط مقدار به اجرا زمان لیتطو

 یوجهتقابل یانهیهز و یمال بار خود لکهب ه،نداشت بدنبال یانهیهز

  د.کنمی لیتحم را

 در شنننده جادیا توجه قابل راتییتغ به توجه با و ادامه در

 هایهغیت ضیتعو اثر بر یحفار دسننتگاه یاپراتور مؤثر پارامترهای

 ع،موضو رتقیدق و شتریب کیپارامتر یبررس منظوربه ه،افتی شیسا

 دارنمو زوج کی) افتهی شیسننا هایغهیت ضیتعو هاینوبت از یکی

 قرار یبررس مورد نمونه عنوانبه (6) شنکل  در شنده  ارائه یسنتون 

 Km: 23+351 لومتراژیک فاصل حد نظر مورد حدودهم د.ریگمی

 در آن اواسط در که باشدمی متر 14 به طول Km: 23+380 تا

 از شی)ب مسننتهلک یغهیت حلقه 17 کجای بصننورت و نوبت کی

 ت.اسنن شننده ضیتعو کارنکرده و نو هایغهیت با (هاغهیت کل 36%

 به کینزد یحفار و گام ده تعداد به یحفار اتیعمل شروع از سپ

 یحفار دسننتگاه یاپراتور هایارامترپ ،(1) جدول طابقم ر،مت 12

 سهیقام ضیتعو از قبل ریمقاد با و استخراج نیماش ثبت ستمیس از

 بصورت دسنتگاه  یخروج که مسنئله  نیا به توجه اب ت.اسن  شنده 

 لیبدت منظوربه د،باشمی یحفار کله کل گشتاور و شرانیپ یروین
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 فرمول زه، اغیت عدد کی برشی غلطشنن وی عمودی روین بهها آن

 ت. اس شده استفاده (1) و (1)

(1) 𝐹𝑛 =
(𝑇𝐻 − 𝑓𝑠ℎ)

𝑁
 

(1) 𝐹𝑟 =
𝑇𝑜𝑟

∑ 𝑟𝑖
𝑁
1

 

 یغلطشنن و یعمود یروین بیبه ترت 𝐹𝑟 و 𝐹𝑛 روابط نیا در

 ،(KN) دسننتگاه شننرانیپ یروین𝑇𝐻 ،(KN) غهیت کی بر وارده

𝑓𝑠ℎ نیزم با دستگاه سپر اصنطکاک  یروین (KN،) N کل تعداد 

م اi غهیت نصننب شننعاع 𝑟𝑖 و حفار کله کل گشننتاور 𝑇𝑜𝑟 ،هاغهیت

 مطابق نیزم و سنننپر نیب اصنننطکاک یروین قدارم د.باشنننمی

 با برابر 1447 سال در 1گونگ توسنط  گرفته صنورت  هاییبررسن 

 دنیکش عقب هنگام به دستگاه شنده  ثبت شنران یپ یروین مقدار

 باشدمی ریتعم و یبازسناز  هنگام به یحفار کله و سنپر  مجموعه

 دسننتگاه یبرا شننده ثبت اطلاعات یبررسنن با مقدار نیا .[12]

  د.باشمی وتنین لویک 264 حدود رد ب،یس یکان 1 قطعه یحفار

 کی یبرا یحفار دستگاه یاپراتور هایپارامتر راتییغت (.1) جدول

 Km: 23+380 تا Km: 23+351 لومتراژیک فاصل حد -غهیت

ضیتعو از قبل یاپراتور هایپارامتر  

P (mm/rev) 𝑭𝒏 (kN) 𝑭𝒓 (kN) لومتراژیک  

5 190.21 10.91 23380 

3 267.87 11.27 23379 

5 281.7 12.46 23378 

4 272.13 8.9 23376 

3 264.68 9.49 23375 

3 254.04 13.05 23373 

4 275.32 13.05 23371 

4 243.4 10.08 23369 

5 254.04 9.91 23367 

5 264.68 10.68 23364 

متوسط مقدار 10.98 256.81 4.1  

ضیتعو از بعد یاپراتور هایپارامتر  

P (mm/rev) 𝑭𝒏 (kN) 𝑭𝒓 (kN) لومتراژیک  

3 252.98 13.35 23364 

3 258.3 12.63 23362 

3 254.04 15.54 23361 

4 158.3 13.05 23359 

4 168.94 14.24 23358 

6 126.38 11.86 23357 

8 88.09 11.86 23355 

5 126.38 11.27 23354 

5 147.66 11.51 23352 

7 126.38 11.51 23351 

متوسط مقدار 12.7 170.7 4.8  

 
1 Gong 

1 Specific Energy 

 یروین توسنننطم ،هاغهیت ضیتعو از پس (1) جدول مطابق

 174.74 به وتنیلونیک 126.81 مقدار از غهیت هر بر وارده یعمود

 است یحال در نیا ت.اسن  افتهی کاهش %30 مقدار به و وتنیلونیک

 %16 مقدار به و یشننیفزاا ،یغلطشنن یروین مقدار متوسننط که

 بر یاصطکاک مقاوم هایروین شیافزا از یناش تواندمی که باشدمی

 حفار هکل و کارنهیس نیماب مصال  آن به دنبال و نفوذ نرخ رشد اثر

 مترمیلی 0.1 مقدار از یصعود بصورت زین نفوذ نرخ راتییغت د.باش

 د.باشمی 17 رشد درصد با دور هر در مترمیلی 0.8 به دور هر در

 با یغلطش و نرمال هایروین ریمقاد جدول آخر سطر در نیمچنه

 و یداراصلهف ت.اس شده ینیبشیپ 6-3 و 2-3 روابط از اسنتفاده 

 72 به ترتیب پروژه موجود اطلاعات اسنناس برها غهیت لبه یپهنا

 طوریهمان ت.اسنن شننده لحاظ روابط در مترمیلی 11 و مترمیلی

 یبرا یغلطشنن و یعمود هایروین ریمقاد گرددمی مشنناهده که

 12.18 و وتنیلونیک 171.22 به ترتیب هاغهیت دیجد تیوضنننع

  د.شومی برآورد وتنیلونیک

 3برش بیضننر و (SE) 1ژهیو ینرژا(، 0) و (3) فرمول مطابق

(CC) راندمان وی وربهره نییتع مهم اریبسنننهای شننناخ  از 

 راژلومتیکی برا ادامه در که باشدمی تونل زهیمکانی حفار نیماشن 

 یانرژ قداره، مژیوی انرژ فیتعر بقت. طاس شدهی بررس نظر مورد

ی انرژ رچهد. هباشن می سننگ  حجم واحدی حفار جهت ازین مورد

د. باشنننمی اتیعمل راندمان شیافزای معنا به ابدی کناهش  ژهیو

ت. اسننی عمودی روین بهی غلطشننی روین نسنبت  زین کاتر بیرضن 

 در و یعمود یروین مقدار کاهش یمعنا به کاتر بیضننر شیفزاا

  د.باشمی یحفار طیشرا بهبود جهینت

(3) 𝑆𝐸 =
𝐹𝑟𝑙

𝑉
 

(0) 𝐶𝐶 =
𝐹𝑟
𝐹𝑛

 

 یغلطشنن و یعمود هایروین به ترتیب 𝐹𝑟 و 𝐹𝑛 رابطه نیا در

 V و (m) غهیت چرخش در شننده یط مسننافت طول l (،N) برش

 ژهیو یانرژ به ترتیب CC و SE (،m3) شننده یحفار سنننگ حجم

  د.باشمی برش بیضر و (J/m3) یحفار

 نشننان را یحفار ژهیو یانرژ راتییتغ روند الف(-7) شننکل

 از قبل یزمان بازه در یحفار ژهیو یانرژ شکل نیا طابقم د.دهمی

 د.باشننمی مترمکعب بر مگاژول 114 یال 74 بازه در و بالا ضیتعو

 یبالا مصننرف با یحفار نهیبه طیشننرا وجود عدم یمعنا به نیا

 شنناهد مسننتهلک هایغهیت ینیگزیجا از پس ماا؛ دباشننمی یانرژ

 شیافزا جهینت در و یحفار ژهیو یانرژ کاهش و طیشننرا بهبود

3 Cutting Coefficient 
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 هب ژهیو یانرژ ریقادم ت،لحظا نیا رد م.یباشمی اتیعمل یوربهره

 یبرخ در یحت و افتهی کناهش  مترمکعنب  بر مگناژول  64 ریز

 زین مترمکعب بر مگاژول 14 از کمتر یحت آن مقدار لحظنات 

  .دباشمی

 

 

 رکات بیضر راتییتغ ب( و یحفار ژهیو یانرژ راتییتغ لف(ا (.7) شکل

 Km: 23+351 to Km: 23+380 لومتراژیک در

 کاملاً CC راتییتغ روند ب(-7) شننکل مطابق اما مقابل در

 %12 تا %2 ریز از هاغهیت ضیتعو از قبل آن مقدار و بوده برعکس

 یروین کاهش یمعنا به که دهدمی نشننان شیافزا ضیتعو از بعد

  د.باشمی یغلطش یروین رشد و برش یعمود

 گیریجهیتن. 4

 تمامهای دستگاه اجزاء نیتریاصنل  عنوانبهی حفارهای غهیت

 دیبا و شننده شیسننا دچار اجرا نیح رل، دتون زهیمکان حفر مقطع

 اوقاتی اهیی، گاجراهنای  پروژه در نیب نیا رد. دگردنن  ضیتعو

 با هاغهیت ضیعوش، تبرهای ابزارهای تأمین نهیهز کاهش منظوربه

ها، غهیت از شننتریب اسننتفاده با که دیام نیا با دشننومی انجامتأخیر 

 ضوعمو نیای بررس به مطالعه نیا در نینابراب؛ دابی کاهشها نهیزه

 عنوان به مطالعه نیا ذات. لاس شنده  پرداخته آن صنحت  انمیز و

 دنیفرآ در هاغهیت شیسننا تأثیر یبررسنن هبی، مورد یبررسنن کی

 عهقط یحفار دستگاه یاپراتور هایپارامتر و تونل زهیمکان یحفار

 کمسننتهل هایغهیت ضیتعو از پس بیسنن یکان آب انتقال تونل 1

 2 از شیب تعداد با غهیت ضیتعو مورد 40 یبررس اب .تاس پرداخته

 وربط دسننتگاه نفوذ نرخ دهدمی نشننان جیتان ،تنوب کی در حلقه

 گرفتن نظر در با شیافزا نیا ت.اسنن افتهی شیافزا %12 متوسننط

 %14 تا تواندمی ،یحفار نیماشننی درصنند 34ی وربهره بیضننر

های نهیهز به توجه با کاهش نای د.ده کاهش را پروژه یاجرا زمان

 ددل، عتون زهیمکانی حفارهای پروژه ثابت وی بالاسننر توجه قابل

 که برش یعمود یروین نیهمچند. باشننمی یتوجهقابل اریبسنن

 متوسط طورب د،باشمی یحفار دسنتگاه  مجموعه به صندمه  عامل

 یتوجهقابلتأثیر  تواندش، میکاه نای د.دهمی نشان کاهش 11%

 هایجک ژهیوبهی، حفار دستگاه سلامت و راندمان شیافزای رو بر

 رای نگهدار و ریتعمهای نهیهز و داشننتهها سننگمنت و شننرانیپ

 بموقع ضیتعو عدم نینابراب؛ دده کاهشی محسننوسنن  تربصننو

 لیدل )بهی فن هیوجت د،یخر هاینهیهز کاهش فرض با هاغنه یت

 زمانی درصنند 14 شی)افزای اقتصنناد و شننران(یپی روین شیافزا

 برحسننب هاغهیت یخراب سننهم یبررسنن با نیمچنه د.ندار پروژه(

 ،یمرکز هایغهیت یخراب علت از %70 از شیب ب،نصننن تیموقع

 اشدبمی اتاقانی و یباربر ستمیس در شنکست  و یداخل شنکلات م

 به وارده نامتقارن و بالا یجانب هایروین ازی ناشننن تواندمی که

 د. باش نییپا نصب شعاع با ییهاغهیت
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  کیماکروسنتت افیال یبتن حاو یمقاومت پسماند خمش یشگاهیآزما یبررس
 *1علیرضا دوست محمدی

 رجانیشرکت نانونخ و گرانول س یفن ریمد 1

 (11/41/1041، پذیرش: 10/14/1041)دریافت: 
 چكيده

ا رواج ای امروزه در دنیدر قالب کفسازی با قابلیت حذف میلگردهای حرارتی و کاهش مصرف میلگردهای سازه استفاده از تکنولوژی بتن الیافی
یافته استت و در کوتتور ما نیص بصتتورب تاربی استتتفاده از این روش در حال سستتترش استتته با تو ه به سستتترش این مواتتو   زم استتت تا  

الیاف قابل استتتفاده در بتن و همینین اواع لملکردی  د در بتن مورد ارزیابی قرار بگیرد و حرم مولوب بتن الیافی مناستتب با های ویژسی
 ،مصتتترف الیاف ، مقدارالیاف نو  نایر یموتلف پارامترهای تأثیرتحت  یافیبتن المکانیکی  اواع ستتتان انتااراب از هر پروژه اراشه شتتتوده

در  پارامتر مکانیکی تریناصلیباشده می  د یشکل ظاهرهمینین هندسه و و  فیصیکی و مکانیکی الیافموتوصاب   ،موتوصتاب ابدادی الیاف  
در استتتتانداردها و  لموماًاین موتتتوصتتته مکانیکی که  بتن الیافی استتتت اوردسیترکپس از اموتتتی مقاومت  تدیین لملکرد بتن الیافی

 افیال موتلف ریاثر مقاد ی، بررستتپژوهش اناام شتتده ازهدف  هشتتودیشتتنااته متن الیافی بمقاومت پستتماند  حراحی به لنواد هاینامه یین
 به تتی سنماکرو افیال استفاده ازبا  بتن الیافی حرم مولوب هوت در مامو  مناور نیه بدباشتد یبر مقاومت پستماند بتن م  ستنتتی  کروما

مگاپاستتکال  12و  12و نمونه شتتاهد بدود الیاف در دو رده بتن با مقاومت فوتتاری  در هر مترمکدب بتن  لوسرمیک 3و  0، 1ر یدامق ترتیب با
بر  همینین افصوده شداناام  ASTM-C1609بر اساس استاندارد  ی سااته شده نیصهامقاومت پسماند نمونه روش اناام  زمود هشتد حراحی 

 شی زما جیاناام شده نتا ستااته شده  یهانمونه یبر رو صین یارمقاومت فوت  شیبتن تازه و  زما  زمایش مقاومت پستماند بتن الیافی، اواع 
 اوردسیترکهای تیرچه اموتتی پس از قابلیت باربرداری نمونهبالث ماکروستتنتتی   افیکه استتتفاده از ال دهدینوتتاد م مقاومت پستتماند

باشتد و با افصایش دوز مصترف الیاف مقاومت پستماند    تابع مقدار مصترف الیاف می  اوردسیترکشتود که مقدار و قابلیت تحمل بار پس از  می
ندارد اما نو  شکست را از حالت ترد به  تأثیریابده در  زمایش مقاومت فواری نیص استفاده از الیاف اسرچه در مقدار مقاومت فواری افصایش می

 هشودیدرصد هوا م شیکاهش اسلامپ و افصااده از الیاف بالث دهده در اصوع اواع تازه بتن نیص استفحالت نرم تغییر می

 مقاومت پسماند ،الياف ماکروسنتتيک، بتن اليافی: هادواژهيکل

 

 . مقدمه1
 ،یکفستتاز رینا نیزم یرو یبتن یهاامروزه استتتفاده از دال

فاده با است یصندت یهاباند فرودساه و کف یروساز ،یبتن یهاهیرو

از  یادیز های¬متداول استتتت و دهه اریت بستتت ایت در دن افیت از ال

ه ک شود¬یم یسپر افتهیتوستده  یها در کوتورها  د یریکارسبه

 یالمللنیب یحراح یهانامهنیی[ و  1راستتتا استتتانداردها   نیدر ا

و  یدیحب افیشده استه در ابتدا استفاده از ال تألیف صنی[ 8 –[1 

شتده امروزه نسل   جیدر بتن را یفو د افیبدد استتفاده از ال  یکم

 دیتول یااصتتت ندیدر فر  مریبتن با استتتتفاده از پل افیال دی تد 

، رتپایین متیق یبر نو  فو د افینو  ال نیا یایاز مصا شتتتودیم

و  یو اوردس یزدسزنگ، مقاومت در برابر ترسب وزد موصتوع  

 ییایو قل یدیاستتت یایمح طیمقتاومتت بتا  در شتتترا    نیهمین

 یایاز مصا یبتن  یهاحول لمر و دوام کف شی[ افصا9ه  باشتتدیم

 افیله استفاده از ااشدبیم یتکنولوژ نیا یو اقتصاد یتو ه فنقابل

 ،یاوردسکتتاهش ترک یبرا ثرمؤ هتتای¬از روش یکیدر بتن 

 شیبهتر همراه بتتا افصا یو  تتذا انرژ یحتتاقتتت اموتتت شیافصا

ها پوش نو  بتن نای در[ه 11 –[9  باشدیبتن م یمقاومت کوو

 یابه ماده لیدرود مولوب بتن  د را تبد افیال یهاهمگن رشتته 

در کنترل و محدود کردد تدداد  نیو همین کندیم ریپذشتتتکل

ه در واقع رفتار بتن باشتتدیم رسذاریتأث اریبستت هاو لرض  د ترک

ماده مرکب تابع  نس، نو ، موتتتوصتتتاب   یبه لنواد  یافیت ال

 باشتتدیو مقدار مصتترف  د در واحد حاب بتن م افیال یکیمکان

دانستتت  یدیحب افیال توادیرا م هاافینو  ال ناولی[ه 12 –[11 

استفاده  رددرود کاهگل مو نیکه از سذشتته به لنواد لامل تستل  

که درود بتن استتفاده شد   ییهاافینستل از ال  نیبوده استته اول 

و  ییاروپا یبود که استتتتفاده از  د در کوتتتورها یفو د افیت ال
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 افیال دی[ه نسل  د13شد   غاز  1994از سال  یشتمال  یکای مر

ستتت ا افتهیامروزه سستتترش  صین باشتتدیم یمریبتن که از نو  پل

و  یکیمکان ابی  از انوا  بتن اصتتوصتت ی[ه استتتفاده از هر 19 

 نیوی[ه بر استاس ماالداب پ 18  کندیرا به بتن ااتافه م  یدوام

بت بتن نس یکیدر بهبود موتتوصاب مکان کنندهنییتدسته لامل  

 باشدیبتن م یمقدار مصرف  د در واحد حام اف،یحول به قار ال

 [ه 14  و [19  باشدیم افیال یکیو مووصاب مکان

 تأمیناز  یاریدر واقع مد افینستتبت حول به قار ال یبررستت

نسبت بصرستر  نیو هرچه ا باشتد یدرود بتن م افیال یحول مهار

و در  اواهد بود وتریو بتن ب افیال نیب یوستتگ یباشتد مقاومت پ 

[ه 11  افتیت اواهتد   شیافصا یافیت مقاع بتن ال تیت ظرف اته ینت

 نسبت حول به یبرا نهیاند مقدار بهنوتاد داده  نیوت یماالداب پ

ه هرچه شتتود یم وتتنهاد یپ 144تا  34 نیب یادر بازه افیقار ال

در کنترل  افیال ییباشتتد توانا کترینصد 144نستتبت به  نیمقدار ا

اواهد بود  مؤثرتر اوردسیترکمقتاومتت پس از    شیترک و افصا

 هاینامه یینو  افیال یاصوع استانداردها نیدر ا نی[ه همین0 

 [ه  1  دهندیم ونهادیبازه مذکور را پ یافیالبتن  یحراح

 یاز پارامترها یکی صیدرود بتن ن افیال یدرصد حام یبررس

بازه مورد استفاده  باشدیاواع مورد نار م نیی هت تد یاستاس 

بتن  یدرصتتتد حام 2/4تتتا  1/4در محتتدوده  قتتابیتحق نیدر ا

محدوده مصرف تا  نیا یگرید قابی[ه اسرچه در تحق11  باشدیم

واد ن یوگاهیزما  جیداشته استه نتا شیافصا صیبتن ن یحام 1%

 شیمنار به افصا افیت مصتتترف ال یدرصتتتد حام شیداد بتا افصا 

ه از شودیم ی( و  ذا انرژیو امو ی)کوتوت   ماندهیمقاومت باق

 به ایبتن  یبتالتث کتاهش روان    افیت مقتدار ال  شیافصا گرید یحرف

بتن  یکی[ه اواع مکان11  شتتودیبالث افت استتلامپ م یلبارت

 یمنوور ریت یهااالص در نمونه امش شی زمابر اساس  یافیال

با ابداد  یبتن یرهایت شی زما نی[ه در ا11  بتاشتتتد یشتتتکتل م 

تحت  متریلیم 024بتا دهتانته اتالص      متریلیم 224×124×124

ماابق استتتاندارد  شی زما نیا ردیسیقرار م یاامش چهار نقاه

ASTM-C1609  مقاومت  یه مقتدار پتارامترها  شتتتودیاناتام م

ه ب اوردسیترکپس از  یافیبتن ال یو اموتت یکوتتوتت ماندهیباق

در نار  یکاربرد یهایحراحدر  کنندهنییتد یلنواد پتارامترهتا  

 ه شودیسرفته م

و  نس  د به لحاظ ابداد  یکی دا از مووصاب مکان هاافیال

 بیبه دو دستته تقستت  ASTM-C1116ماابق استتاندارد   یکیصیف

 1/4از  شیها بکه قار سان مقاع مدادل  د ییهاافیال شوندیم

 افیماکرو و کمتر از  د به لنواد ال افیباشند به لنواد ال متریلیم

 افینواد داده است ال قابیتحق جیه نتاشوندیم یبنددسته کرویم

ارد د یافیبتن ال یکیدر بهبود اواع مکتان  مؤثرتریاکرو نقش مت 

مدول  ،یمقاومت کوتتوتت رینا افیال یکی[ه موتتوصتتاب مکان19 

 نیویدر ماالداب پ رسذاریتأث یو کرنش از پارامترها تهیسیا ستت 

مقاومت  جیبا تر باشتتد نتا افیه هرچه مقاومت و مدول الباشتد یم

ر ه دافتیاواهتد   شیافصا یافیت در بتن ال صین اوردسیترکپس از 

وردار برا یبا تر یو امو یکوتوت   تیاز ظرف یافیبتن ال اهینت

اصتتتوع استتتتاندارد  نی[ه در ا10  و [11  ،[11اواهتد بود   

ASTM-D7508 دیتتمورد مصتتترف در بتن بتتا یمریپل افیتتال 

 [ه 12مگاپاسکال باشد   104مقاومت  یحداقل دارا

 یبه صورب مواول ییهاپژوهش نهیزم نیدر ا  اایراًما  کوور

ها به صتتتورب  امع و با از  د یکدامیاناتام سرفته استتتت اما ه 

تو ه  با نیبنابرا؛ باشتتدینم یافیبتن ال یاراشه روش حراح کردیرو

 یکیاستتت تا موتتوصتتاب مکان  ازیداال ن دیتول تیبه و ود ظرف

 طیمتناستتب با شتترا بتنو مقدار مصتترف  د در واحد حاب  افیال

و سان استقامت  ینو  بارسذار ،یایمح طی)شرا یبوم یهاپروژه

 شوده نییتد یداال دابیتول افیبتن( بر اساس ال

 يقروش تحق. 2

 مصالح مصرفی .2-1

 مورد مادیس مصالن مصرفی به شرم ذیل استه پروژه نیدر ا

ها  ا مورد مصرف در ساات نمونه وساوه  1 پیت استفاده سیماد

از نو  شن شکسته و  سنگدانهمصالن  هباشدیتهراد م ی ا شتهر 

 د در  دول  یبنددانهکه  شد هیته اریاز مددد شهر یدیماسه حب

سنتتی  مورد استفاده ماکرو افیال همینینه اراشه شتده است ( 1)

 ر ادیشتترکت نانو نو و سرانول ستت دیتول ینوستتیستت با برند کورتا

کل در ش که تصتویر و مووصاب مکانیکی  د به ترتیب  دباشت می

 ه(  مده است1( و  دول )1)

 مصالن سنگی یبنددانه. (1جدول )

 درصد تجمعی عبوری )%( اندازه الک )ميليمتر(

144 2/19 

144 12 

9/99 19 

9/94 2/11 

9/81 2/9 

8/31 92/0 

8/01 13/1 

2/12 18/1 

9/11 3/4 

1/9 1/4 

1/4 12/4 
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 سینوسی برند کورتاتصویر الیاف ماکروسنتتی  . (1ل )شك

 

 مووصاب مکانیکی الیاف ماکروسنتتی  سینوسی. (2جدول )

 پارامتر واحد مقدار

91/4 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  وزن مخصوص 

9/4 𝑚𝑚 قطر معادل 

24 𝑚𝑚 طول 

014 𝑀𝑃𝑎 مقاومت کششی 

 کرنش نهایی % 14

2/0 𝐺𝑃𝑎 مدول الاستيسيته 

 نوع پليمر - پلی اولفین

 اسيدی و قلياییمقاومت  - لالی

 جذب آب % 4

134 𝐶° دمای ذوب 

 ها. طرح مخلوط و نمونه2-2

مگاپاسکال  12 و 12 یرده بتن با مقاومت فواردو از  قیتحق نیدر ا

اراشه  (1) استفاده شده در  دول مصالن ابیاستفاده شد که  صش

 شده استه 

 قدارم تأثیردر بتن و  افیبمناور مووص شدد لملکرد الهمینین 

و  0، 1از سه مقدار بتن الیافی به ترتیب بر مقاومت پسماند  افیال

حرم  8  مداً نیبنابرا؛ بتن استفاده شد مترمکدبدر هر  لوسرمیک 3

 سااته شده  یافیحرم الشش حرم شاهد و  دو مولوب شامل

( اراشه شتتتده استتتته از هر حرم 1 صییاب هر حرم  دول )

میلیمتر  هت اناام  144×124مولوب نمونته استتتتوانه به ابداد  

 044×144×144 زمایش مقاومت فواری و نمونه تیرچه به ابداد 

 میلیمتر  هت اناام  زمایش مقاومت پسماند سااته شده

استتتت برای اناام هر  زمایش تدداد ستتته نمونه  به ذکر زم 

نمونه مورد  زمایش قرار  08در این پژوهش   مداًستتااته شتتد و 

 سرفته

 هاحرم مولوب نمونه صشیاب . (3جدول )

کد 

 نمونه
 الياف

3kg⁄m 

𝒘

𝒄
 

 سيمان

3kg⁄m 

شن 

 نخودی

3kg⁄m 

شن 

 بادامی

3kg⁄m 

 ماسه
3kg⁄m 

C25 4 21/4 124 132 102 1114 

C25F2 1 21/4 124 132 102 1114 

C25F4 0 21/4 124 132 102 1114 

C25F6 3 21/4 124 132 102 1114 

C35 4 01/4 014 124 114 1144 

C35F2 1 01/4 014 124 114 1144 

C35F4 0 01/4 014 124 114 1144 

C35F6 3 01/4 014 124 114 1144 

 و انجام آزمایش یابزاربند. 2-3

درصتتتد تازه شتتتامل  مربوب به اواع هایشیمقاله  زما نیدر ا

 ASTM هایماابق با استاندارد بیاستلامپ به ترت هوای بتن و 

C143  وASTM C231 یبه  مناور بررستتهمینین ه اناام شتتد 

و مقاومت بتن  یمقاومت فوتتتاراواع مکانیکی بتن دو  زمایش 

 ASTMو  ASTM C39های حبق استاندارد پستماند به ترتیب 

C1609 با  ریت یهانمونه مقاومت پستتماند شیه در  زمااناام شتتد

بار تحت  متریلیم 144 دهتانه بتا   متریلیم 044×144×144ابدتاد  

پروستتته  هشتتتودیاناام م (االصای )امش چهتار نقاه امش 

 زمایش و سترلت بارسذاری در این  زمایش با افصایش ایص وسط  

میلیمتر بر  112/4دهانه تیر بصتتورب تغییر مکاد کنترل و با نر  

1ص یروش تا ا نیدر ا رهایت شی زمافر یند  دقیقه اناام شتتتده

150
 

و  شتتودیاناام م ستتتا متریلیم 1 ایص مدادل ناایدر اکه دهانه 

ر د نیه همینباشدرسیدد به این ایص به منصله ااتمه  زمایش می

تغییر مکاد قاشب وستتط دهانه )ایص( تا نقاه و  روین شی زما نیح

( پیکربندی  زمایش را 1شتتده شتتکل )  یریساندازهپایاد  زمایش 

 دهدهنواد می

 
 پیکربندی  زمایش مقاومت پسماند بتن الیافی. (2شكل )



 1041 بهار، 1سال چهارم، شماره  ؛«یللوم و فنود سازندس» یماله للم   10

 و بحث یجنتا. 3

 خواص بتن تازه .3-1

به ترتیب اسلامپ و درصد هوا  زمود بتن تازه شتامل   اواع
( اراشه شده 0اناام شد و نتایج  د در  دول ) حبق استانداردهای

ر د افیال و وداظهار داشت  توادیبدست  مده م جینتا حبقه است
تحت را و درصد هوا  استلامپ   د شتامل اواع تازه مولوب بتن 

ه است ک یاسونهبه تأثیر نیادر اصتوع اسلامپ  ه سذاردیم تأثیر
 مترمکدبسرم در هر لویک 1 مصتترف راددر مق افیاستتتفاده از ال

مقادیر با تر این در کاهش استتتلامپ ندارد اما بر  یچنتدان  تتأثیر 
 در اصوع درصد هوا نیص نتایج نواد دادکاهش محستوس استه  

شود، درواقع و ود درصد هوا میافصایش مقدار الیاف بالث افصایش 
 شوندهالیاف مانع از اروج هوا می

 نتایج اواع تازه بتن. (4جدول )

روان کننده  کد نمونه
(%) 

  اسلامپ 

(cm) 

درصد هوا 
(%) 

C25 8/4 11 9/1 

C25F2 8/4 14 9/1 

C25F4 8/4 2/13 9/1 

C25F6 8/4 10 3/0 

C35 9/4 2/14 9/1 

C35F2 9/4 19 1/1 

C35F4 9/4 13 3/1 

C35F6 9/4 2/10 9/0 

 خواص مكانيكی بتن .3-2

( و نتایج 2)در  دول  هانمونه یمقاومت فوتار  شی زما جینتا

 جیاراشه شتتده استتته  نتا( 3 زمایش مقاومت پستتماند در  دول )

انی چند تأثیر افینواد داد که استفاده از ال ی زمود مقاومت فوار

 دوشم رییندارد اما بالث تغ یمقاومت فوتتتار بر کتاهش یا افصایش 

که این مورد در  شودیشتکستت بتن از حالت ترد به حالت نرم م  

های های ایااد شده در نمونهترک ( نواد داده شده استه1شکل )

الیافی بصتتورب بستتیار محدود و کنترل شتتده موتتاهده شتتدند در 

های سسترده حالی که نمونه شتاهد دچار سسیوتگی کامل و ترک 

 باشدهمی

 نتایج  زمود مقاومت فواری. (5جدول )

 (MPa) مقاومت فشاری کد نمونه

C25 
 1/11 (Ave)میانگین 

 82/1 (CV)  اریب تغییراب 

C25F2 
 3/11 (Ave)میانگین 

 32/1 (CV)  اریب تغییراب 

C25F4 
 0/11 (Ave)میانگین 

 1/1 (CV)  اریب تغییراب 

C25F6 
 1/11 (Ave)میانگین 

 19/1 (CV)  اریب تغییراب 

C35 
 9/04 (Ave)میانگین 

 11/1 (CV)  اریب تغییراب 

C35F2 
 1/01 (Ave)میانگین 

 11/1 (CV)  اریب تغییراب 

C35F4 
 0/01 (Ave)میانگین 

 11/1 (CV)  اریب تغییراب 

C35F6 
 1/01 (Ave)میانگین 

 01/1 (CV)  اریب تغییراب 

 
 تفاوب مود شکست بتن الیافی و بتن ساده )شاهد(. (3شكل )

 
مقاومت  شیحاصل از  زما رمکادییتغ-روینمودار ن. (4شكل )

 ASTM C1609پسماند بتن الیافی حبق 

های حاوی الیاف حاصتتل از  زمایش نمونهتغییرمکاد -نمودار نیرو

 ( نواد داده شده استه 0بصورب شماتی  در شکل )

ارو ی نمودارهای حاصتتل شتتتامل پارامترهای حداکار مقاومت  

𝐿، مقتاومت اموتتتی نایر ایص  (𝑓𝑝)اموتتتی 

150
 1مدادل ایص  

𝑓𝐷)میلیمتر 
𝐿، مقاومت اموی نایر ایص (150

600
 2/4مدادل ایص  

𝑓𝐷)میلیمتر 
 ذا انرژی تا ایص ستتان زیر نمودار به لنواد ، (600

𝑇𝐷)میلیمتر  1نهایی مدادل ایص 
، نستتتبت مقاومت پستتتماند (150

(𝑅𝑒3)  و مقاومت پسماند(𝑓𝑒3) در واقع پارامتر مقاومت پسماند ،
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(𝑅𝑒3) پارامتر  به لنواد  ایگصین دو(𝑓𝐷
𝑓𝐷)و  (150

 باشتتدمی (600

 هکنداز لملکرد بتن الیافی اراشه می یتریکلو رفتار 

همینین ( اراشه شده استه 3های مذکور در  دول )نتایج ارو ی

باشد می ASTM C1609ها حبق استتاندارد  فرمول محاستبه  د 

نتایج این  زمود نوتتاد ( اراشه شتتده استتته 1( تا )1که در روابط )

قابلیت باربری نمونه را پس از  دهد و ود الیاف ماکروسنتتی می

مووصاب   زم به ذکر است کندهمیناد حفظ می اوردسیترک

مکتانیکی الیتاف و مقدار مصتتترف  د در حاب بتن روی مقاومت   

استتت و با افصایش مقدار الیاف شتتاهد افصایش   رسذاریتأثپستتماند 

 باشدهظرفیت باربری نمونه و در نتیاه افصایش مقاومت پسماند می

پس از رسیدد به حداکار بار و ایااد ترک،  ماکروستنتتی  الیاف 

ز اها رفتار پس در منحنی  د بنابراین داردهمیناد قابلیت تحمل 

مکانیصم  هاستتت موتتاهدهقابلبدد از رستتیده به حداکار بار  ترک

 دو حرفبین  شتتتود ویااد ترک فدال میالملکرد الیتاف پس از  

در حاب بتن  افیال ارمقد شیافصازنده ترک ایاتاد شتتتده پل می 

مقاع  نیب یوتتتتریب افیال هایرشتتتته تا تدداد شتتتودیبالث م

 شتتتودیماین لملکرد بالث  در نتیاه درسیر شتتتونداورده ترک

 کنترل و حاوی الیاف یهاشتتتده در نمونه اادیا یهاترکلرض 

نیص  اوردسیترکپس از مقاع  یباربر تیت و ظرف شتتتودمحتدود  

است تکرار  به ذکرهمینین  زم  هدشابیم حاصتل همین مکانیصم 

 ه در نار سرفته شدحرم مولوب سه مورد  نمونه در هر زمایش 

(1) 
𝑓 =

𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

(1) 
𝑅𝑒3 =

150 × 𝑇150
𝐷

𝑏ℎ2
 

(1) 𝑓𝑒3 = 𝑅𝑒3 × 𝑓𝑃 

 نتایج  زمود مقاومت پسماند. (6جدول )
کد 

 نمونه

پارامترهای 

 آماری
𝒇𝒑 

(MPa) 
𝑹𝒆𝟑 
(%) 

𝒇𝒆𝟑 
(MPa) 

C25 

میانگین 
(Ave) 

99/1  4 4 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

41/1  - - 

C25F2 

میانگین 
(Ave) 

91/1  82/0  99/4 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

99/1  39/19  11/3 

C25F4 
میانگین 
(Ave) 

89/1  19/12  11/1 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

29/1  98/0  13/9 

C25F6 

میانگین 
(Ave) 

90/1  31/24  92/1 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

1/1  91/1  11/2 

C35 

میانگین 
(Ave) 

93/0 4 4 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

40/2 - - 

C35F2 

میانگین 
(Ave) 

29/0 82/10 49/1 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

10/0 39/19 1/4 

C35F4 

میانگین 
(Ave) 

28/0 19/12 31/1 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

31/1 98/0 91/0 

C35F6 

میانگین 
(Ave) 

2/0 31/24 19/1 

اریب 

  تغییراب 

(CV) 

11/0 91/1 12/0 

 گيرینتيجه. 4

 قابل ریز جینتا قیتحق نیاناام شده  در ا های زمودبا تو ه به 

 :باشدیاستنباب م

 مترمکدبسرم در هر لویک 1 از کمتر ریدر مقاد افیاستفاده از ال -1

ا تر ب ریمقادندارد اما استفاده از اواع بتن تازه بر  یچندان تأثیر

 هشودیدرصد هوا م شیو افصا مپبالث کاهش اسلا

 شودهمیپسماند بتن مقاومت بالث افصایش  اف،یمقدار ال شیافصا -1

 الیاف با مقادیر یحاو یهانمونه یمقاومت پسماند برا ریمقاد -1

 بیبه ترت C25برای بتن رده  مترمکدبدر هر  لوسرمیک 3و  0، 1

به  C35و برای بتن رده مگاپاسکال  92/1و  11/1، 99/4 برابر با

 باشدهیمگاپاسکال م 19/1و  31/1، 49/1برابر با  بیترت

بتن که با  اوردسیترکاز مقاومت اموی ایااد شده پس از  -0

تواد در ناحیه بتن شود را میلنواد مقاومت پسماند تدریف می

  د را در محاسبه ظرفیت اموی دیده تأثیرکووی لحاظ کرد و 

های رشتهتا تدداد  شودیبالث م افیال مصرفمقدار  شیافصا -2

 لرض بیوتر باشد و در نتیاه اوردهترکمقاع  در مو ود افیال
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 بیوتر  افیالمقدار  یحاو یهاشده در نمونه اادیا یهاترک

 هدباییم شیافصانیص مقاع  یباربر تیظرف اهیو در نت هدش ترمحدود
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 تیدر سنگ گران زهیمکان یحفار یاپراتور یپارامترها تیحساس زیآنال
 *1محمدحسین علیکاهی

 فیشر یارشد عمران، دانشگاه صنعت یکارشناس 1

 (71/47/1041، پذیرش: 11/41/1041)دریافت: 
  چكيده

نظور باشد. بدین مهای حفاری از اهمیت زیادی برخوردار میآن بر هزینه تأثیرها به دلیل تونل بررسی و بهبود عملکرد دستگاه حفاری مکانیزه
ها لنحفاری مکانیزه تو بر مؤثرمطالعه قرار گیرد. یکی از دسته پارامترهای  حفاری شتناستایی و اثر آنها مورد   بر مؤثرنیاز استت تا پارامترهای  
ها مورد مطالعه قرار گرفته است. پارامترهای عمق نفوذ، سترعت دورانی و فاصله بین تیهه  تأثیرباشتند. در این پووه   پارامترهای اپراتوری می

افزار آباکوس بهره گرفته شده است. پس از (، در محیط نرمLCM)برای بررستی پارامترهای بیان شتده از مدلسازی دستگاه برش خطی سن    
پارامترها بر عملکرد  تأثیرو از این طریق اخت هندستتته اولیه آنالیزهای متعددی با میادیر متفاوز از هر یز از پارامترها صتتتورز پذیرفته ستتت

متر و میلی 5شود که در محیط گرانیتی عمق نفوذ دستتگاه و انریی ززم برای حفاری مخت ش شد. با انمام آنالیزهای حساسیت مخ ش می  
شود که اثر سرعت دورانی بر تهییراز اثر را بر کاه  انریی ززم برای حفاری دارد. همچنین مخاهده می نیختریب 5/11ه عمق نسبت فاصله ب

  باشد.انریی ززم برای حفاری اندک می

   عددی سازیزمون برش خطی سنگ، پارامترهای اپراتوری، انرژی ویژه، مدل، آTBMدستگاه  :هاكليدواژه

 

 

   . مقدمه1
هتتای بزرع عمرانی، بود تته و یکی از عوامتتل مهد در پرویه

افزای  بازدهی حفاری مکانیزه باعث باشتتتد. های پرویه میهزینه

های حفاری، تعمیر و نگهداری دستتتگاه و  ویی در هزینهصتترفه

کاه  زمان حفاری و  لوگیری از آسیب و خرابی به تونل نهایی 

ها هزینه و کاه شود. علیرغد اهمیت افزای  بازدهی حفاری  می

های بزرع عمرانی، دستتورالعمل مختت صی  به خصتو  در پرویه 

های ستتتنگی م تل  ی رستتتیدن به حداکبر بازدهی در محیطبرا

 و ود ندارد.

بمنظور افزای  بازدهی حفاری باید میادیر بهینه پارامترهای 

اثرگتتذار بر حفتتاری را تعیین نمود. پتتارامترهتتای اثرگتتذار بر حفر 

پارامترهای میاومتی و ستتای  توده سن  و مکانیزه تونل شتامل  

باشند. در این دستتگاه حفاری می همچنین پارامترهای مربوط به 

میان پارامترهای دستگاه نیز به دو گروه پارامترهای اپراتوری حین 

 یبنددیتیستتحفاری و مختت صتتاز ماشتتین و ابزارهای برشتتی   

شتتوند. برخ پ پارامترهای مربوط به توده ستتن ، پارامترهای می

باشند. اگرچه پارامترهای مربوط به دستگاه حفاری غیرتحمیلی می

ن ای توانمیباشتتند و مربوط به هندستته دستتتگاه غیرتحمیلی می

دسته از پارامترها را در مرحله طراحی دستگاه بهینه نمود ولی در 

باشتتتند و در کارگاه تهییر می رقابلیغمحتل کارگاه این پارامترها  

بتتا تهییر  توانمیتنهتتا پتتارامترهتتای اپراتوری غیرتحمیلی بوده و 

 راندمان حفاری را تهییر داد.میادیر این پارامترها 

های آزمایختتتگاهی در چند دهه اخیر به کمز انمام آزمای 

 Linear Cuttingآزمون برش خطی ستتن  )بزرع مییاس مانند 

Test, LCT های کوچز مییاس مانند برش خطی سن  آزمون( و

(Small Scale LCT و آزمون برش مهزه )(Core Cutting Test ) و

افزارهای هتای عتددی به کمز نرم  ستتتازیهمچنین انمتام متدل  

مهندستتی م تل ، محییان به بررستتی عملکرد دستتتگاه حفاری  

 اند. مکانیزه تونل پرداخته

ترین تحیییاز آزمایختتگاهی انمام شتتده برای تعیین  از مهد

 اشاره کرد.[ 7-1]به تحیییاز  توانمی TBMعملکرد دستگاه 

سازی عددی تحیییاز انمام شتده به کمز مدل  از مهمترین

محییین از اشاره کرد. در این پووه   ]0[ به پووه  توانمینیز 

( به صورز DEM( و المان گسسته )FEMدو روش المان محدود )

اند. بدین صورز که ب خی از ستازی بهره برده همزمان برای مدل

عرض در م گریدعبارزبهسن  که در تماس با تیهه دیسکی بوده و 

 هایروش المان گسسته مدل شده و سایر ب  برش قرار دارد به 
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محیط ستتنگی به صتتورز پیوستتته و به کمز روش المان محدود 

در پووه  حاضر برای بررسی فرآیند برش  شتود. ستازی می مدل

ها بر نیروهای ستتن  به مطالعه اثر عمق نفوذ و فاصتتله میان تیهه

ا ب ست.وارد بر تیهه و انریی ویوه ززم برای حفاری پرداخته شده ا

با افزای  عمق شتتود که بررستتی نتایا این پووه  مختتاهده می

نفوذ نیروی عمودی و نیروی غلتختتتی وارد بر تیهه دیستتتکی نیز 

اثر با وضتو  بیختری در مورد نیروی غلتخی   نیا یابد.افزای  می

نیروی غلتختتتی با انریی ززم برای  که ییآنمانمایان استتتت و از 

از این رابطه برای بررسی اثر عمق  توانمیحفاری در ارتباط است 

همچنین با بررستتی  نفوذ بر انریی ززم برای حفاری بهره  ستتت.

که  شودنتایا حاصتل از این پووه  به این نتیمه دست یافته می 

ها دو عامل بسیار مهد و اثرگذار بر عمق نفوذ و فاصتله میان تیهه 

 باشند.عملکرد حفاری می ینیب یپچگونگی 

به بررستتی فرآیند برش ستتن    ]5[ محییین ،پووهختتی دیگردر 

اند. این محییین با پرداخته TBMوستیله تیهه دیسکی دستگاه  به

پراگر به همراه مدل آستتتیب -استتتتفتاده از متدل رفتتاری دراگر   

Lemaitre اند. افزار آباکوس پرداختهستتتازی عددی در نرمبه مدل

با  RCMافزار در واقع مدلی از آزمای  مدل ستتاخته شتتده در نرم

باشتتد. دو تیهه دیستتکی ع وه بر استتتفاده از دو تیهه دیستتکی می

در دستگاه م تصاز کلی نسبت به محور  zدوران نسبت به محور 

x  کنند. تیهه اول در دستتگاه م تصاز محلی تیهه نیز دوران می

نگر حفاری در ته  لوتر از تیهه دوم قرار دارد که بیا  5بته انتدازه   

رین تبمنظور تعیین بهینه باشد.ها در واقعیت میغیرهمزمان تیهه

مدل عددی با فاصتتله  3های دیستتکی از میدار فاصتتله میان تیهه

متر استتتتفاده میلی 33، 34، 31، 50، 55، 03، 04های میان تیهه

شتده استت. با بررسی نیروهای عمودی و غلتخی وارد بر تیهه در   

شتتود که میان تهییر فاصتتله و این نیروها یحین برش مختتاهده م

شود مو ود مختاهده می  با تو ه به نتایا رابطه خطی و ود دارد.

د. مانکه برای خط برش اول نیروهای وارد بر تیهه بدون تهییر می

ولی برای خط برش دوم نیروهای وارد بر تیهه با افزای  فاصتتتله 

ور اول باعث ایماد یابد. در حین برش عبها افزای  میمیتان تیهه 

تر تیهه در عبور دوم آستتیب در ستتن  شتتده که باعث عبور راحت

یابد از اثر خط ها افزای  میشتود ولی هرچه فاصله میان تیهه می

شود که باعث افزای  نیروهای وارد  بر تیهه برش اول کاستته می 

با بررستتی تهییراز انریی ویوه در میابل فاصتتله میان   شتتود.می

ار شود که نمودترین فاصتله مختاهده می  ای تعیین بهینهها برتیهه

متر کمترین میزان میلی 31حاصتل سینوسی شکل بوده و فاصله  

ن برای داشت گریدانیببهانریی ویوه را به خود اختصا  داده است. 

ای س ت باید از حداکبر بازدهی در حین حفاری در ستن  ماسه 

 ها استفاده نمود. متری میان تیههمیلی 31فاصله 

ستتتازی عتتددی تعتتدادی از بتته کمتتز متتدل ]5[ دیگر محییین

بتته  AUTODYN-3Dافزار انستتتیس در نرم LCMهتتای آزمتای  

 TBMبررستی فرآیند برش سن  به وسیله تیهه دیسکی دستگاه  

اند. هدپ نهایی از این پووه  یافتن میدار بهینه فاصتتله پرداخته

مام آنالیزهای عددی اصتتتلی باشتتتد. پی  از انها میمیتان تیهه 

بمنظور رستتتیدن به هدپ پووه  نیاز استتتت تا اثر ستتترعت بر  

راندمان حفاری مخ ش شود و سرعت بهینه حفاری تعیین شود؛ 

های م تل  انمام بتدین  هتت تعدادی آنالیز عددی با ستتترعت  

گیرد. با بررستتی نتایا بدستتت آمده از این آنالیزها مختتاهده   می

وابستتتگی اندکی به ستترعت حفاری دارد.  شتتود که انریی ویوهمی

شود که زمان ززم برای حفاری با علیرغد این نتیمه مختاهده می 

در این تحییق حرکت تیهه به  یابد.افزای  ستتترعتت کتاه  می  

یاشتتتد؛ به بیان دیگر ابتدا تیهه یز خط صتتتورز غیرهمزمان می

کند ستسس به میزان فاصله میان  برش در نمونه ستنگی ایماد می 

برای تعیین  نماید.ها  ابما شده و خط برش دوم را ایماد میتیهه

، 13متر و فواصل میلی 0نسبت فاصله به عمق بهینه از عمق نفوذ 

، 14، 3متر )نستتبت فاصتتله به عمق  میلی 34و  31، 54، 03، 04

های انمام شده ( استتفاده شده است. با بررسی 14و  13، 15، 11

عبور  11تا  3ای نسبت فاصله به عمق شود که برنتیمه گرفته می

های کنده شتتده در خط برش بر ستتن  تأثیرخط برش اول باعث 

از  15های بیختر از شتود ولی برای نستبت فاصله به عمق  دوم می

برای تعیین میدار بهینه نسبت . شوداثر خط برش اول کاستته می 

 فاصتتله به عمق باید میداری از این نستتبت که به ازای آن انریی 

 11این میتتدار برابر  رش نمود کتتهشتتتود را گزاویوه حتداقتتل می 

 باشد.می

به  توانمیهای عددی انمام شتتتده در این زمینه از دیگر پووه 

ای هها در سن که به بررسی فاصله بهینه بین تیهه ]3[ تحیییاز

که  ]3[اند، تحیییازافزار آبتاکوس پرداختته  دار در محیط نرمدرزه

ستتازی و طراحی دستتتگاه حفاری مکانیزه به روش  در مورد بهینه

DEM در زمینه بررستتی عملکرد کاترهد  ]9[ باشتتد، تحیییازمی

 اشاره نمود. AUTODYN-3Dافزار در نرم TBMدستگاه 

ستتازی المان محدود فرآیند پووه  حاضتتر با استتتفاده از شتتبیه 

به بررستتی میادیر بهینه هر  TBMحفاری تونل به کمز دستتتگاه 

شتتتناستتتی پارامترهای اپراتوری در شتتترایط م تل  زمینیز از 

 پردازد.می

های پیختین، بررسی اثر  تفاوز پووه  حاضتر نستبت به پووه   

پارامترهای اپراتوری دستتتگاه و انمام آنالیزهای حستتاستتیت برای 

 باشد.تعیین میادیر بهینه هر پارامتر در شرایط م تل  می
 

 يقروش تحق. 2
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ستتازی عددی استتت که با مدل در این پووه  ستتعی بر آن

 TBMفرآیند برش ستن  به وسیله تیهه دیسکی کاترهد دستگاه  

م تل  بر نتایا و بررستتتی اثر پارامترهای  ABAQUSافزار در نرم

تعیین  در شتتترایط م تل  TBMدستتتتگاه  فرآیند برش، عملکرد

 شود. 

 دستگاه سن  از برش ندیفرآسازی مدلدر این پووه  به منظور 

گزارش شتتتده  ]1[ در تحیییاز ( کهLCMبرش خطی ستتتن  )

استفاده شده است. این دستگاه قادر است تا فرآیند برش سن  به 

سازی های دیستکی را در شترایط محل حفاری شبیه  وستیله تیهه 

اثر پارامترهای  توانمیکنتد. همچنین بته کمتز این دستتتتگتاه     

ها مورد مطالعه از سن ای اپراتوری م تل  را در محدوده گسترده

 قرار داد.

 LCMستازی فرآیند برش ستن  به کمز دستگاه   به منظور مدل

افزار رسد شود. تیهه دیسکی در نظر ابتدا باید هندسه مدل در نرم

سازی، یز برش دهنده میطع ثابت با قطر گرفته شده در این مدل

( ستاخته شترکت رابینز واشتتنگتن است.   نچیا 13متر )میلی 071

باشتتتد که به برش دهنده ستتت ت می B-49225نوع برش دهنده 

 05/4متر )میلی 5/11معروپ استتت. ضتت امت لبه رین  حدودا   

در ه از لبه به سمت توپی به تدریا این  5اینچ( است که با زاویه 

یابد. خصوصیاز مکانیکی برای تیهه دیسکی، ض امت افزای  می

 1در نظر گرفته شتده استت و در  دول    AISI-4340د از نوع فوز

شتتده استتت. چون مطالعه حاضتتر بر مکانیستتد خردشتتدگی  آورده

پردازد، ستتتای  تیهه ستتتن  بیختتتتر از ماندگاری نوک تیهه می

شتتود و بنابراین مدل تستتلید و  دیستتکی در این مدل لحان نمی

 هشتتکستتت برای فوزد در خصتتوصتتیاز مکانیکی آن در نظر گرفت

 نخده است. 

 گرفته شده برای تیهه دیسکی در نظرخصوصیاز مکانیکی  .(1جدول )

ضریب 

 پواسون

 مدول ازستیسیته تن  تسلید
 نوع مواد

ksi MPa ksi GPa 

-AISIفوزد 144 19444 354 117304 19/4

4340 

 

حداکبر  معموز ابعاد هندسته بلوک سن  در آزمای  برش خطی  

شتتتود؛ اما در این تحییق به منظور انت اب میمتر  1×1×3/4 تا

متر در نظر گرفته  1/4×1/4×1/4کاه  زمان محاسباز با اندازه 

 انت اب یاگونهبهشده است. این شرایط برای هندسه مدل سن  

 ها اثری نداشته باشد.شده است که بر نتایا تحلیل

ستتازی محیط ستتنگی که شتتامل ستته در این پووه  برای شتتبیه

شود از مدل رفتاری سنگی و دولومیتی میگرانیتی، ماسته محیط 

( استفاده شده است. مدل رفتاری JH-2هلمکوئیستت ) - انستون 

ستتازی خصوصیاز مواد هلمکوئیستت ابتدا برای شتبیه  - انستون 

شد ولی امروزه از آن برای ها استفاده میشتکننده مانند سرامیز 

. در ]14[ ودشمدل کردن خصوصیاز سن  و بتن نیز استفاده می

ل شود و شامشدگی نیز در نظر گرفته میاین مدل خصوصیاز نرم

اشد. بمیاومت متناسب با فخار، آسیب، خرابی و اثر نرخ کرن  می

هلمکوئیست آورده -ای از مفاهید مدل  انسونخ صه 1در شکل 

 شده است.

 

 ]14[هلمکوئیست -مدل میاومتی مدل  انسون .(1)شكل 

ستتازی ستتن  گرانیت و  پارامترهای مورد نیاز برای شتتبیهمیادیر 

هلمکوئیست در -ماسته ستن  و دولومیت به کمز مدل  انسون  

 است. آمده 1 دول 

سازی با مدل های سنگی برای شبیهپارامترهای محیط .(2جدول )

 ]14[ هلمکوئیست- انسون

Granite Constants Granite Constants 

4.5 Hugoniot elastic 

limit HEL (GPa) 2.66 )3Density (g/cm 

2.93 HEL pressure 

(GPa) 21.9 Shear modulus 

(GPa) 

1.0 Bulk factor β 1.248 Intact strength 
coefficient A 

0.008 Damage 

1coefficient D 0.68 Fractured strength 

coefficient B 

0.435 Damage 

2coefficient D 0.0051 Strain rate 
coefficient C 

25.7 Bulk modulus 

(GPa) 1K 0.83 Fractured strength 

exponent M 

-386 
Second pressure 

 2coefficient K

(GPa) 
0.676 Intact strength 

exponent N 

12800 
Third pressure 

 3coefficient K

(GPa) 
57 Maximum tensile 

strength T (GPa) 

0.16 Maximum normalized fractured strength 𝜎𝐹 𝑚𝑎𝑥
∗ 
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ستازی تیهه دیستتکی به صورز یز  سد صلب مدل  در این مدل

خواهد شتتتد. بدین منظور نیطه مرکز تیهه به عنوان نیطه مر ع 

های خطی و دورانی و سایر سترعت  توانمیشتود. حال  تعیین می

 داد.خصوصیاز تیهه را به این نیطه مر ع اختصا  

از شتترایط مرزی آزمای  برش  توانمیبرای اعمال شتترایط مرزی 

خطی استتتفاده کرد. در این حالت تیهه دستتتگاه تنها در راستتتای 

با  توانمیها برش امکان  ابمایی و دوران دارد و در ستتایر راستتتا

اعمال قید از حرکت  لوگیری کرد. این حالت دقییا  مخابه کاری 

 ود در کنار دیستتز در حین آزمای  های مواستتت که بلبرین 

دهنتد و متانع از حرکت تیهه به چو و راستتتت در اثر   انمتام می 

شتتتونتد. همچنین در این ب    نیروهتای اعمتالی حین برش می  

رادیان  14متر بر ثانیه و سرعت دورانی  1سترعت خطی   توانمی

سازی فرآیند برش را به نیطه مر ع بر ثانیه تعیین شده برای مدل

 دیسکی اعمال کرد. تیهه 

در آزمتتای  برش خطی نمونتته ستتتنگی در داختتل یتتز  عبتته 

قرار دارد و اطراپ آن نیز توستتط بتن پوشتتانده شتتده   یبندقالب

سازی عددی به  ز و ه بازیی نمونه است به همین دلیل در مدل

شوند. نحوه قرارگیری تیهه و بییه سطو  بصورز میید تعری  می

نمای  داده شده  1مدل در شکل  نمونه ستنگی و شترایط مرزی  

 است.

 
 نحوه قرارگیری و شرایط مرزی مدل .(2شكل )

باشد. ها میالمانموضوع مهمی که در این ب   و ود دارد اندازه 

 آید وها اگر خیلی بزرع باشتتتد دقت آنالیز پایین میاندازه المان

آید. از طرپ دیگر اگر ستتتازی بدستتتت نمینتیمه دل واه از مدل

ها خیلی ریز هد باشتتد زمان آنالیز بدون اینکه افزای  اندازه المان

 کند. پس نیاز است بهدقت و مزیتی داشتته باشد افزای  پیدا می 

کمز آنالیزهای م تل  و همچنین استتفاده از مطالعاز محییین  

در این پووه  با  ؛ کهها را پیدا کردگذشتتته اندازه مناستتب المان

  به این نتیمه دستتت یافته شتتد که برای  انمام آنالیزهای م تل

نمونه ستتتنگی به منظور کاه  حمد محاستتتباز با استتتتفاده از 

بندی نمونه به یز ب   میانی و دو ب    انبی تیسید پارتیخن

شتتود. ستتسس در قستتمت میانی که فرآیند برش و عبور تیهه  می

 7ها را کوچکتر و برابر افتد اندازه الماندیستتتکی در آن اتفای می

هتا را در دو ب    انبی  متر درنظر گرفتته و  انتدازه المتان   میلی

 شود.متر درنظر گرفته میمیلی 5بزرگتر و برابر 

ور دست یافتن به هدپ این پووه  باید از آنالیز حساسیت ظبه من

پارامترهای اپراتوری دستتگاه حفاری در شتترایط م تل  استفاده  

رامتر باید حداقل انریی کرد. برای انمام آنالیز حستتتاستتتیت هر پا

صتتترپ شتتتده برای حفاری به ازای میادیر م تل  آن پارامتر را 

بدستتت آورد. بدین منظور در این پووه  به ازای میادیر م تل  

شتتود. برای یافتن میدار هریز از پارامترها آنالیز عددی انمام می

بهینته هر پتارامتر باید از انریی ویوه استتتتفاده کرد و میداری از   

شود را به عنوان میدار پارامتر که به ازای آن انریی ویوه کمینه می

 بهینه پارامتر برای داشتن حداکبر بازدهی گزارش کرد. 

( با داشتن  رم اولیه نمونه 1برای تعیین انریی ویوه طبق رابطه )

مانده از سن  پس از اتمام فرآیند برش،  رم ستنگی و  رم باقی 

آید. با داشتن ند برش بدستتت میستن  کنده شتده در طی فرآی  

چگالی نمونه ستتنگی و  رم ستتن  کنده شتتده، حمد ستتن     

شود. برای یافتن میانگین نیروی غلتخی وارد  تعیین می شدهکنده

بر تیهه دیستتکی نیز پس از پایان آنالیز عددی با داشتتتتن نمودار  

نیروی غلتختتتی وارد بر تیهتته در طول فرآینتتد  برش و حتتذپ 

اشد بشرایط مرزی می تأثیریی و انتهایی که تحت های ابتداقسمت

نتیمه مطلوب بدستتتت  ماندهیباقگیری از میتادیر  و بتا میتانگین  

 آید.می

𝑆𝐸 =
𝑀𝑅𝐹 × 𝑙𝑥

𝑚
𝜌⁄

                                                            (1) 

میانگین نیروی غلتختتی  MRFانریی ویوه،  SE در آن کهطوریبه

 𝜌 رم برش خورده از ستتتن  و  mاندازه برش،  xlوارد بر تیهه، 

 دانسیته سن  خواهد بود.

ها در این پووه  از پتارامترهتای عمق نفوذ و فتاصتتتله بین تیهه   

)نستبت فاصله به عمق( و سرعت دورانی برای آنالیز حساسیت در  

 استفاده شده است. سنگی گرانیت محیط

 و بحث یجنتا. 3
و بهبود  TBMهدپ از این پووه  بررستتی عملکرد دستتتگاه 

پارامترهای  ستتنگی گرانیت محیط باشتتد. بدین منظور درمی آن

م تل  مورد ارزیتابی قرارگرفتته و بتا تعیین میتدار هریز از این     

ان میدار شود به عنوپارامترها که به ازای آن انریی ویوه حداقل می

 شود.ه میعملکرد دستگاه ارائبهینه، روشی برای بهبود 
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اولین پارامتری که در این پووه  مورد مطالعه قرار گرفته استتت؛ 

باشد. عمق نفوذ و فاصله )همچنین نسبت فاصله به عمق نفوذ می

بر انریی ویوه و راندمان حفاری  مؤثر(( از عوامل مهد و s/pعمق )

د وقتی نسبت فاصله به عمق خیلی ک 7شتکل   مطابق باشتند. می

شود که باعث باشتد ستطس سن  تحت برش قرار گرفته پودر می  

شود در میابل وقتی این نسبت خیلی صرپ انریی ویوه بازیی می

های شکل گرفته به علت فاصله زیاد از هد امکان زیاد باشد تراشه

اتصتتال را نداشتتته که این امر باعث کاه  راندمان حفاری و در  

 شود.رای حفاری سن  مینتیمه صرپ انریی ویوه بیختری ب

برای تعیین میدار بهینه عمق نفوذ باید با انمام آنالیزهای م تل  

برای عمق نفوذهای متفاوز میدار انریی ویوه را محاسبه نموده و 

میتدار عمق نفوذ متنتا ر بتا انریی ویوه کمینه را به عنوان میدار    

بهینته عمق نفوذ گزارش نمود. روند کار طبق توضتتتیحاز ب    

 شتتده و میانگینیختتین بوده و پس از تعیین میدار ستتن  کندهپ

انریی ویوه را  1نیروی غلتختتی وارد بر تیهه دیستتکی طبق رابطه 

محاستبه نمود. عمق نفوذهای مورد استفاده در این پووه  برای  

متر میلی 3و  3، 5، 5، 0، 7، 5/1، 1های عمق ،آنالیز حستتاستتیت

 باشد.می

 

 ]3[ در میابل عمق نفوذ و نسبت فاصله به عمقانریی ویوه  .(3شكل )

روند تهییراز انریی ویوه در میابل تهییراز عمق نفوذ  0شکل در 

تیهه دیستکی در سن  گرانیت به منظور تعیین عمق نفوذ بهینه  

 نمای  داده شده است.

 
 یوه در میابل عمق نفوذ سن  گرانیتتهییراز انریی و .(4شكل )

 

 5شتتود به ازای عمق نفوذ مختتاهده می 0همانطور که در شتتکل 

ترین میدار خود را خواهد داشت متر میدار انریی ویوه کمزمیلی

و به بیان دیگر برای شترایط ذکر شتده در فرآیند برش در ستتن    

متر، عمق نفوذ بهینه برای داشتتتتن میلی 5گرانیتت میتدار نفوذ   

 باشد.حفاری مکانیزه می بهترین عملکرد دستگاه

های دیستتکی )نستتبت فاصتتله به پارامتر فاصتتله میان تیههدومین 

زمانیکه فاصتتله میان دو تیهه خیلی زیاد باشتتد  باشتتد. عمق( می

های ایماد شتتتده ناشتتتی از عبور و برش تیهه تنها در اطراپ ترک

ورد خبا یکدیگر برخورد نداشته و با برمستیر برش تخکیل شده و  

وچز مبلبی شکلی را های کها و تراشهبه ستطس آزاد نمونه چیو 

دهند. در این حالت مصتتالس مو ود میان تیهه ستتالد تختتکیل می

دیده زیر تیهه را متانتده و یز حائل میان دو ب   آستتتیب  بتاقی 

د ها خیلی کد باشدهند. همچنین اگر فاصله میان تیههتخکیل می

های ایماد شده و یا نیروی وارد بر ستن  خیلی زیاد باشتتد، ترک 

پوشتتتانی زیادی که با هد دارند ی به علت هدگستتتترش یافته ول

تختکیل یز کانال را داده و در واقع تراشته تخکیل شده حداکبر   

ا هتراشته ممکن ن واهد بود. ولی در شرایطی که فاصله میان تیهه 

های تختتکیل شتتده مصتتالس   رستتد ترکبه میدار بهینه خود می

ا بشتتوند در شتترایط یکستتان  بیختتتری را درگیر کرده و باعث می

صتترپ انریی کمتر میدار ستتن  بیختتتری کنده شتتده و بازدهی  

 حفاری افزای  یابد.

 های تخکیل شده نیز اثر داردها بر اندازه تراشته فاصتله میان تیهه 

شتتتود. با کته این امر بتاعتث تهییر در میزان بتازدهی حفاری می    

د. یابها نیز افزای  میافزای  فاصتتتله نیروی عمودی وارد بر تیهه

ی هاها باید سن ین موضوع آن است که در این حالت تیههدلیل ا

ن ورده بیختری میابله کنند. همچنین افزای  فاصله باعث دستت 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

SE
 (

M
J/

m
^3

)

penetration (mm)



 1041 بهار، 1سال چهارم، شماره  ؛«یعلوم و فنون سازندگ» یممله علم   01

شتتود ولی این موضتتوع زمانی های بیختتتری میتختتکیل تراشتته

 خود را دارد که همراه با افزای  عمق نفوذ باشد. تأثیرحداکبر 

غلتختتتی و نیروی عمودی ها نیروی با افزای  فاصتتتله میان تیهه

شتتود. نرخ افزای  ها وارد میبیختتتر در طول فرآیند برش به تیهه

نیروها متنا ر با افزای  فاصتتله، در فواصتتل کد زیاد استتت ولی   

شتتتود اثر آن بر تهییراز نیروها کمتر هرچه فاصتتتله بیختتتتر می

شود. دلیل این شتود و در فواصتل زیادتر میادیر نیرو ثابت می  می

تفسیر کرد که در فواصل زیاد، اثر دو تیهه  توانمی گونهنیاامر را 

 دو تیهه را به عنوان توانمیبر روی یکدیگر از بین رفته و در واقع 

دو تز تیهه درنظر گرفت و دیگر تهییراز فاصتتتله اثری بر فرآیند 

 برش و نیروهای حاصل از آن ن واهد داشت. 

که در عمق نفوذهای شود با انمام آنالیزهای بیختتر مختاهده می  

ای که به ازای آن نیروهای وارد بر تیهه ثابت کد میتدار فتاصتتتله  

شوند میدار کمتری خواهد داشت. همچنین افزای  عمق نفوذ می

 معموز باعث افزای  فاصتله موردنظر خواهد شد. به همین  هت  

در تحیییتاز اثر فاصتتتله و عمق نفوذ را به صتتتورز همزمان و با  

 سنمند.( میS/Pاصله به عمق )پارامتر نسبت ف

آنالیز  5به منظور مطالعه اثر فاصتتله بر بازدهی حفاری ستتن  از  

 5شود. های م تل  استتتفاده میعددی با نستبت فاصتله به عمق  

متر و دو میلی 3و  5، 5آنالیز عددی انمام شتتده برای ستته عمق  

نستتبت  5باشتتد که در نتیمه آن متری میمیلی 35و  55فاصتتله 

حاصتتتل  7/9و  3/14، 37/14، 5/11، 17، 15به عمق  فتاصتتتله 

 شود.می

نمام شتده در ستن  گرانیت در   نتایا مربوط به آنالیزهای عددی ا

 آورده شده است. 5شکل 

 

تهییراز انریی ویوه در میابل نسبت فاصله به عمق در سن   .(5شكل )

 گرانیت

وضیحاز داده شتود مخابه ت مختاهده می  5همانطور که در شتکل  

، نمودار تهییراز انریی ویوه در میابل نسبت فاصله به عمق شتده 

دارای یز قعر بوده که متنا ر با حداقل میدار انریی ویوه و میدار 

باشد. در این حالت میدار نسبت بهینه نستبت فاصتله به عمق می  

کمترین میتتدار انریی ویوه را بتته خود  5/11فتتاصتتتلتته بتته عمق 

به خط روند رستتد شتتده  و هبا تاختصتتا  داده استتت. همچنین 

 11و  11میدار بهینه نستتبت فاصتتله به عمق در بازه میان میادیر 

ن با داشتن نسبت فاصله به عمق بی گریدانیببهقرار گرفته است و 

داشتتتن ستتایر پارامترها در ستتن  گرانیت و با ثابت نگه 11تا  11

با کمترین  توانمیحفاری بیختتتترین میزان بازدهی را داشتتتته و 

 میدار صرپ انریی حداکبر نتیمه را کسب نمود.

بمنظور مطتالعته اثر ستتترعت دورانی بر راندمان حفاری و تعیین   

میتدار بهینته این پارامتر ززم استتتت از ستتترعت دورانی کاترهد   

ی های دیسکاستتفاده شود. این موضوع به این دلیل است که تیهه 

ماس با محیط دارای موتور ممزا نبوده و در اثر چرخ  کاترهد و ت

کنند. بر روی کاترهد دستتتگاه ستتنگی مماور تیهه دوران پیدا می

TBM های م تل  قرار دارند. در این تعداد زیادی تیهه در شتتعاع

های متر که تیهه 5/5پووه  بتا درنظر گرفتن کتاترهتدی با قطر    

متری بر روی آن سانتی 714متری تا سانتی 14دیستکی از شعاع  

متر به  5/1قرارگیری  تیهه دیسکی با شعاع توانمیاند تعبیه شده

 ها استفاده نمود. عنوان نماینده تیهه

این  توانمیحال برای بررستی اثر سرعت دورانی و سرعت خطی  

سازی کرد. بدین منظور های دیسکی معادلپارامترها را برای تیهه

به کمز رابطه  توانمیبا داشتتن سترعت دورانی کاترهد دستگاه   

𝑉 = 𝑟 ∙ 𝜔 ها سرعت خطی تیهه را بدست و شعاع قرارگیری تیهه

آورد. همچنین با داشتتتتن ستتترعت خطی تیهه و شتتتعاع تیهه و  

 استفاده دوباره از رابطه باز سرعت دورانی تیهه را نیز بدست آورد.

های مورد استفاده در این پووه  برای انمام آنالیز سرعت دورانی

 3و  3، 5، 5، 0های سرعت حستاستیت نسبت به سرعت دورانی،  

 باشد.دور بر دقییه می

 سرعت دورانی برای تیههتهییراز انریی ویوه در میابل  5در شکل 

 متری نمای  داده شده است. 5/1قرارگرفته در شعاع 
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میابل سرعت دورانی برای سن  تهییراز انریی ویوه در  .(6شكل )

 گرانیت

با افزای  ستترعت شتتود همانطور که در این شتتکل مختتاهده می 

یابد و به بیانی دیگر با افزای  دورانی میدار انریی ویوه کاه  می

یابد. البته موضتتتوع ستتترعتت دورانی راندمان حفاری افزای  می 

به آن اشتتاره کرد این استتت که  توانمیدیگری که در این شتتکل 

میزان تهییراز انریی ویوه محدود استتت و هر چه ستترعت دورانی 

مه نتی توانمیشتتتود پس این تهییراز کمتر می یتابد افزای  می

های گرفت که اثر ستترعت دورانی به خصتتو  در ستترعت دورانی

زیاد کد استتت و در میایستته با عمق نفوذ، اثر ستترعت دورانی  بر  

 باشد.راندمان حفاری کمتر از اثر عمق نفوذ می

 یريگجهينت. 4

نفوذ و در این میاله به آنالیز حستتتاستتتیت پارامترهای عمق 

های دیستکی و سترعت دورانی به منظور تعیین   فاصتله میان تیهه 

شود در ای که به ازای آن راندمان حفاری بیختینه می میدار بهینه

بررستی و بهبود عملکرد دستگاه  به منظور  ستنگی گرانیت  محیط

TBM   .در این پووه  به منظور انمام آنالیزهای پرداختته شتتتد

( که در LCMش خطی ستتن  )دستتتگاه بر ستتازیمدلعددی از 

برای گزارش شده استفاده شده است. ]1[تحیییاز محییین قبلی 

انمام آنالیز حستاستیت نستبت به سته پارامتر عمق نفوذ و فاصله     

هتا و ستتترعتت دورانی، بتا انمام چند آنالیز عددی و    میتان تیهته  

است راج نتایا و تعیین انریی ویوه متنا ر با هر آنالیز؛ میداری از 

شتتتود را به مترها که به ازای آن میدار انریی ویوه حداقل میپتارا 

ر که در صتتورز استتتفاده از آن دستتتگاه عنوان میدار بهینه پارامت

 را خواهد داشت گزارش شد. بهترین عملکرد

شود که رفتار دو پارامتر های صتورز گرفته مخاهده می با بررستی 

ر های دیسکی مخابه یکدیگعمق نفوذ و نسبت فاصله به عمق تیهه

بوده و نمودار تهییراز این دو پتتارامتر در میتتابتتل تهییراز انریی 

در عمق نفوذها و فاصتتله  گریدعبارزبه؛ شتتکل دارد Uویوه حالت 

وستن ها و پیهای کد فرآیند برش سن  و تخکیل تراشهبین تیهه

آنها به یکدیگر کامل صتورز نسذیرفته که باعث هدر رفت انریی و  

شود. همچنین در میادیر زیاد افزای  انریی ززم برای حفاری می

های زیادی از سن  در هر مرحله نیز به دلیل نیاز بر غلبه بر المان

از حفاری به انریی زیادی ززم است که عملکرد دستگاه حفاری را 

کند. میادیر بهینه حفاری میادیر میانی بازه در نظر تضتتتعی  می

( 5/11متر و نسبت فاصله به عمق میلی 5وذ گرفته شده )عمق نف

باشتد که با استتفاده از این میادیر برای پارامترهای ذکر شتتده   می

 دستگاه بهترین عملکرد را خواهد داشت.

برخ پ دو پارامتر دیگر اثر ستترعت دورانی بر تهییراز انریی ززم 

این موضوع است که اثر  دهندهنخانباشد و برای حفاری اندک می

باشد و محدود می TBMرعت دورانی بر بهبود عملکرد دستگاه ست 

های م تل  های مماز دستگاه متناسب با محیطاز سرعت توانمی

 حفاری استفاده نمود.
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  دهیتن شیپ یبتن یهاپل یبرا دهیپس کش دهیتن شیپ یکابل فلز یهادر رشته بیآس ییشناسا
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  دهکیچ

 ترینجیرا از یهی دهیکش پس روش به دهیتن شیپ یبتن هایپل که یطور به کنندمی فایا نقل و حمل هایشبکهه  در یمهم نقش هاپل امروزه
 تأثیر تحت برداریبهره زمان در هاپل نوع نیا که آنجا زا .اندشبده  هیته یرسباتت یز هایازین رفع منظور به که اسبت  سباز  و سباتت  هایروش
 زمان در هاآن یهپارچگی تیوضبب  شیپا لذا ؛رندیگمی قرار دهیتن شیپ یفلز هایکابل هایرشببته در بیآسبب مانند یمختلف هایبیآسبب
 یوشر از دهیتن شیپ یفلز هایکابل هایرشته در بیآسب  ییشبناسبا   یبرا مقاله نیا در نینابراب .تاسب  برتوردار ییبالا تیاهم از برداریبهره
 افزارنرم در ایهرشببت 11 و 11 گوه صببفحه دو ابتدا منظور نیدب ت.اسبب شببده اسببتفاده گوه صببفحه در یمحور کرنش راتییتغ بر یمکتن

ABAQUS به اقدام یکیترک و منفرد بیآس هایویسنار از استفاده با پسس د.ش گرفته نظر در تیوضب   شیپا یبرا یکنترل نقاط و شبد  مدل 
 کابل هایرشته در بیآس وجود که دهدمی نشان حاصل جیتان د.ش یمحور کرنش راتییتغ بر یمکتن بیآس ییشبناسبا   اریم  عملهرد یبررسب 

 بیآس دچار رشبته  محل بودن کینزد با که یطور هب د.شبو می ینظارت نقاط در قله یهسبر ی جادیا و یمحور کرنش راتییتغ صبورت  به یفلز
 گوه صفحه نوع هر یبرا شبده  مطرح هایآسبتانه  از اسبتفاده  با ذال د.بو تواهد دتریشبد  یمحور کرنش راتییتغ انمیز ،ینظارت نقاط به شبده 
  د.کر ییشناسا را است شده بیآس دچار دهیتن شیپ یفلز کابل در که ایهرشت شماره توانمی

 گوه حهفص ه،دیکش پس یفلز هایابلک ب،یآس ییناساش ه،دیتن شیپ یبتن هایلپ ،هاسازه سلامت شیاپ :هاواژه دیلک

 

   قدمهم .1
 هایپل سبباتت یبرا دهیتن شیپ یفلز هایکابل از اسببتفاده

 یایمزا از رایز است سباز  و اتتسب  جیرا هایکیتهن از یهی یبتن

 اتتس ک،تر و زیت نترلک ا،اعض اندازه کاهش شامل یریچشمگ

 به سببتهب .[1] اسببت برتوردار یطراح پذیریان طاف و پل عیسببر

 شیپ ،نبت به یفلز کابل یروین انتقال زمیمهان و کشببش بیترت

 روش به یدگیتن شیپ د:شومی میتقس یاصل دسته دو به یدگیتن

 هایکابل ابتدا یدگیکشبب شیپ رد .هدیکشبب پس و دهیکشبب شیپ

 نجاما ریزیبتن اتیعمل سپس و دشومی دهیکش جک توسط یفلز

 مشببخ ببه مقاومت به بتن نههیا از پس حالت نیا رد د.شببومی

 جک یروین تا کرده آزاد طرف دو هایگاه هیته از را هاابلک د،یرس

 انجام ریزیبتن اتیعمل ابتدا دهیکشبب پس روش در ماا د.شببو آزاد

 دهیکش ینیم  انمیز به جک توسط یفلز هایکابل سپس و شده

 منظور به و دارد قرار غلاف درون هاکابل حالت نیا رد د.شببومی

 هکنندپر مواد از م مولاً یتوردگ برابر در یفلز هایکابل محافظت

 شیپ روش توانمی کنندهپر ماده نوع به بسته که دشومی استفاده

 ریغ و (Bonded) وسببتهیپ دسببته دو به را دهیکشبب پس یدگیتن

 زمان در هاکابل نیا .[1] کرد میتقسبب (Unbonded) وسببتهیپ

 زا هاییبیآس دچار یهیتراف و یطیمح طیشبرا  تحت برداریبهره

 شیپا هایسببتمیسبب در ذال د.نشببومی یتسببتگ و یتوردگ جمله

 از دهیتن شیپ یبتن هایپل ساتت در که دشومی هیتوص سلامت

 نیا در رایز د.شببو اسببتفاده وسببتهیپ ریغ یدگیکشبب پس کیتهن

 م الح از یمانیس دوغاب ای گروت م الح از اسبتفاده  یبجا حالت

 بیآس وجود صورت در و دشبو می اسبتفاده  سیگر مانند من طف

  د.دار وجود یفلز کابل هایرشته ضیت و امهان

 یلزف هایکابل در بیآس ییشناسا یبرا یمختلف هایکیتهن

 وشر ،[0] یوگرافیادر ،[1-1] یب ببر یبازرسبب مانند دهیتن شیپ

 هایوشر ،[11-14] یسبببیمغناط هایوشر ،[1-4] یهینامید

 [14-11] امواج انتشببار بر یمکتن هایروش و [14-10] یهیالهتر

 هایکیتهن ترینجیرا از یهی یب ر هاییازرسب ت.اس شبده  ارائه

 نیا یتخ   زاتیتجه از استفاده بدون که اسبت  سبلامت  شیپا

 زملا د،باشبب مدفون هاکابل محل اگر ماا د.ریگمی صببورت اتیعمل

 احتمال که هاییمحل در هایزن مغزه و حفرات یهسری که اسبت 
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 آن بودن مخرب تیماه لیدل به که شود جادیا اسبت  یپارگ وقوع

 در تیموفق با یوگرافیراد وشر د.شبببومی ترشیب عوارض باعث

 نقص صیتشخ و (NDE) مخرب ریغ یابیارز یبرا برنامه نیچند

 شده محدود یبتن هایسازه در آن کاربرد ماا ت.اس شده اسبتفاده 

 د.دار X اش ه یپراکندگ به لیتما بتن ناهمگن تیماه رایز اسبت 

 ه،دیدآموزش هایاپراتور و متیق گران زاتیتجه بر علاوه نیمچنه

 یبرا که است ییهاچالش تشب شع  تطر و یدسبترسب   شبهلات م

 ل،مودا لیتحل بر یمکتن هردیور د.دار وجود روش نیا کباربرد 

 یهینامید ارت اش پاسبب  در راتییتغ از اسببتفاده با بیآسبب جودو

 حلم ییشناسا یبرا تنهایی به هردیرو نیا ماا د.شومی ییشبناسا 

 یهاروش رد ت.اس وابسته بیآس شدت به و سبت ین یکاف بیآسب 

 1 (MFL) یسیمغناط شار نشبت  و 1 (RM)ماندهیباق سیمغناط

 بیسآ ییشناسا به اقدام یسیالهترومغناط یآهنربا از اسبتفاده  با

 یموض  یوستگیناپ لیدل هب ص،نق کی مجاورت در رایز د.شبو می

 یگاه ماا د.دهمی یرو یسببیمغناط یقطک دو عیتوز باز )نشببت(

 یفولاد عناصببر ریسببا توسببط اغلب یسببیمغناط میدان اوقات

 .دکنمی دشببوار را گنالیسبب ریتفسبب و دشببومی مختل شببدههیت ک

 مقاومت انمیز براسبببا  یهیالهتر مقباومت  بر یمکتن هردیور

 کی نقص کی جودو . ت.اس متناوب انیجر کی عکور یبرا یظاهر

 کاهش به منجر که کندمی وارد سببتمیسبب به را یمواز مقاومت

 دهکننتیتقو فولاد و رشببته نیب شببده گیریاندازه م ادل مقاومت

 ،هاهریگ صفحه در ساده یهیالهتر ات ال تیمز رغم یلع د.شومی

 کی یعمل هایکاربرد در اسببت ممهن هیپا یظاهر مقاومت جادیا

 دیتول نحوه براسا  موج انتشار بر یمکتن هایوشر د.باشب  چالش

 کیونآلتراس بخش دو به کیآلتراسون سنسور توسط افتیدر و موج

 هاوشر ریسا با سهیمقا در که دشومی میتقس کیآکوست انتشبار  و

 قرار استفاده مورد هاسازه سلامت شیپا هایسبتم یسب  در ترشیب

 است نیا دارد روش نیا که یتیمحدود ترینمهم اما اسبت  گرفته

 به رقاد و است زینو حذف یبرا مناسب لتریف و پردازش به ازین که

 1دولج ت.سین شده بیآس دچار رشته شبماره  محل ییشبناسبا  

 را یفلز هایکابل در بیآسبب ییشببناسببا هایروش بیم ا و ایمزا

  د.دهمی نشان

 ابلک هایمیس رشته در بیآس ییشبناسا  هایکیتهن از یهی

 گوه حهصف در کرنش پاس  راتییتغ از ستفادها ه،دیتن شیپ یفلز

 یبرا موجود هایروش مورد در قاتیتحق جیتان ت.اس دهیتن شیپ

 ازجمله هاآن هایتیمحدود از یاریبسبب هاکابل تیوضبب  شیپا

 هب تیساسح ر،وسنس ن ب و دادن قرار یبرا یدسترس مشبهلات 

  ه،شد گیریاندازه هایداده ادیز یراکندگپ ا،صد و سر و طیمح
 

 یفلز هایکابل در بیآس ییشناسا هایروش بیم ا و ایزام (.1) جدول

 کابل بیآس ییشناسا هایروش هاکیتکن ایمزا بیمعا
 یهیزیف صورت به یستیبا کابل یپارگ -

 باشد مشاهده قابل
 یبصر یبازرس  یسادگ +

 یپراکندگ باعث بتن ناهمگن تیماه -
  د.شومی X اش ه

 تش شع طرت ت،میق گران زاتیتجه -
 یوگرافیراد   ت.اس مخرب ریغ هاییبازرس جزء +

 به مودال هایپارامتر در راتییتغ جادیا -
 )عدم است بیآس انمیز به وابسته شدت
  (.کوچک هایبیآس به نسکت تیحساس

 بیآس محل ییشناسا عدم-

 ندک ییشناسا یکل طور به تواندمی +
 است داده رخ سازه در بیآس ایآ که

  ه.ن ای

 هایپارامتر از استفاده
 مودال

 یکینامید روش

 یسیمغناط میدان گرفتن قرار تأثیر تحت -
 به ازین و شده کهیت  یفولاد عناصر توسط

 از نسکتاً که است گنالیس پردازش
  ت.اس برتودار ییبالا یدگیچیپ

 ازین مورد سنسور یکم ت داد به +
  ت.اس

 ماندهیباق سیمغناط
(RM) 

 یسیمغناط شار نشت
(MFL) 

 یسیمغناط هایروش
 

 مقاومت زگری)آنال متیق گران زاتیتجه -
 (یظاهر

 بیآس ییشناسا محل ییتوانا عدم -

 ازین رهیگ صفحه هایمهان در فقط +
  ت.اس یدسترس به

 ترکم یپارگ بدون هایدهیپد در +
  د.ریگمی قرار تأثیر تحت

 بر یمکتن روش
 مقاومت

 (EMI)یهیالهتر
 یکیالکتر هایروش

 زینو حذف یبرا مناسب لتریف و پردازش -
  ت.اس ازین مورد نهیزم پس

  ت.سین رشته در بیآس ییشناسا به قادر -
  ت.اس مستمر نظارت به ازین

 یکم ت داد به (AE) روش در +
 بر است یکاف و است ازین سنسور
 شود ن ب بتن سطح یرو

 کیآلتراسون
(GWUT) 

 کیانتشارآکوست
(AE) 

 موج انتشار بر یمبتن هایروش
 افتیدر و موج دیتول نحوه براسا )

 ( کیآلتراسون سنسور توسط

 
1 Remnant magnetism 1 Magnetic flux leakage 



 04  دهیتن شیپ یبتن یهاپل یبرا دهیپس کش دهیتن شیپ یکابل فلز یهادر رشته بیآس ییشناسا

 omid.ranaei94@gmail.com                :نویسنده مسئول* 

 در بیآس مانند کوچک نسکتاً هایبیآس به نسکت تیحساس عدم

 گرچها د.دهمی نشان را بالا نهیهز و ایهرشت چند کابل هایمیسب 

 شیاپ برنامه نیچند در کیآکوست روش به هاکابل تیوض  شیپا

 دهیچیپ هایروش به امر نیا ماا ت،اسبب دهیرسبب اثکات به هاپل

 ازین یاتت اص هایداده پردازش و یابیدست ازوکارس ن،ویلتراسیف

 هدید بیآس رشته در بیآس ییشبناسبا   به قادر که یطور به دارد

 از یاریسب ه،گو صفحه کرنش پاس  بر یمکتن دیجد وشر .تسین

 یبرا یمناسک نهیگز و گزاردمی سبر  پشبت  را فوق هایتیمحدود

 اسببت ایهرشببت چند یفلز کابل هایرشببته در بیآسبب صیتشببخ

[11].  

 کرنش راتییتغ از استفاده با است شده یس  پژوهش نیا در

 یفلز کابل در که ایهرشببت شببماره محل گوه صببفحه در یمحور

 ظورمن نیدب د.کر ییشناسا را است شده بیآس دچار دهیتن شیپ

 مدل ABAQUS افزارنرم در ایهرشت 11 و 11 گوه صبفحه  دو

 یرامونیپ طیمح در که یکنترل نقاط از اسببتفاده با پسسبب د.شبب

 را بیآسبب دچار رشببته توانمی د،شبب گرفته نظر در گوه صببفحه

 با دهش یم رف بیآس ییشناسا اریم  نیا ملهردع د.کر ییشبناسا 

 رارق یابیارز مورد یکیترک و منفرد بیآس هایویسبنار  از اسبتفاده 

  ت.گرف

 دهیتن شیپ یفلز هایکابل در بیآس ییناساش .2

 وستهیپ ریغ دهیکش پس
 و ت داد نظر از دشومی استفاده پل صن ت در که گوه صفحات

 تیوض  شیپا یبرا یشنهادیپ وشر ت.اس متفاوت هارشته یالگو

 بیآس هایرشته ای رشته که است شده یطراح ایهگون به هاکابل

 رسبباندن حداقل به با و حسببگر نهیبه ت داد با توانمی را دهید

 د.ونم بیآس ییشناسا به امقدا ه،ریگ صفحه در هاسبنسور  فاصبله 

 در بیآسبب ییشببناسببا یبرا چارچوب کی ارائه به بخش نیا رد

 گوه صببفحه در دهیتن شیپ یفلز هایکابل هایرشببته مجموعه

 پرداتته ]11[ همهاران و عکدالله یشبببنهادیپ روش براسبببا 

 اندمیچ هندسه و  دادت ،یدگیچیپ براسا  که یطور هب د.شومی

 دو توانمی ه،گو صببفحه در دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشببته

  .دکر فیت ر یفلز هایکابل یبرا بیآس ییاساشن تمیالگور

 هایهیلا مجموعه دمانیچ براسا  بیآسب  ییشبناسبا   .1

 (a layer-based method) یفلز کابل هایرشته

 هایرشته هایگروه مجموعه براسا  بیآس ییشناسا .1

 (a group-based method) یفلز کابل

 هایرشته هایهیلا بر یمکتن بیآسب  ییشبناسبا   مدل م مولاً

 رایز ددار کاربرد بزرگ گوه صبفحات  یراب ه،دیتن شیپ یفلز کابل

 یفلز کابل هایرشببته ت داد با سببهیمقا در تریکم هایسببنسببور

 یمکتن بیآس ییشناسا مدل که یحال در ؛دارد وجود دهیتن شیپ

 اب کوچک گوه فحاتصبب یراب ،یفلز کابل هایرشببته هایگروه بر

 صببفحات توانمی منظور نیدب د.دار کاربرد تقارن عدم دمانیچ

 از ترکم که ایهگو صببفحات (1) د:کر میتقسبب دسببته دو به را گوه

 های)کابل دشببومی اسببتفاده سببنج کرنش زا ل،کاب هایرشببته

 زا ل،کاب هایرشببته ت داد به که ایهگو صببفحات (1) (.تربزرگ

  (.ترکوچک های)کابل دشومی استفاده سنج کرنش

 دهیتن شیپ یفلز کابل تیوض  شیپا چارچوب کی 1 شبهل 

 نیا از دفه د.دهمی نشببان کرنش راتییتغ بر یمکتن هردیرو با

 در شببهسببت  که یهنگام یبرا لازم هایهشببدار رائها ب،چارچو

 روش نیا رد ت.اسبب داده رخ دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشببته

 نیا رد ت.اسبب تودکار صببورت به آن پردازش و هاداده یآورجمع

 کرنش یت داد با ایهرشببت چند گوه صببفحه کی ابتدا چارچوب

 اب مطابق را یمحور هایشکرن که ؛است شده گرفته نظر در سنج

 برنامه نیا د.کنمی برداشبببت شبببده نییت  شیپ از برنامه کی

 رد م مولاً و باشد یهفتگ ای روزانه صبورت  به تواندمی گیریاندازه

 تود حد تریننییپا در دما و یهیتراف هایبار که شبببب هنگام

 هصفح کرنش هایادهد .دینمامی کرنش گیریاندازه به قداما ت،اس

 حسبببط میانگین گرفتن یبرا یکاف مدت یبرا (جی)انهور رهیگ

 پردازش هایداده پسسبب د.شببومی یآورجمع روز هر در کرنش

 صیتشخ بتوان تا ردیگمی قرار سهیمقا مورد هیاول هایداده با شده

 رخ هریگ صبفحه  سبتم یسب  در یتوجهقابل کرنش رییتغ ایآ که داد

 در بیآس ییشبناسا  به اقدام توانمی عمل نیا با که ؟اسبت  داده

 رد ه،دیتن شیپ یفلز کابل در بیآس صیتشبخ  از سپ د.کر کابل

 رد د.شومی کابل رشته در بیآسب  ییشبناسبا   به اقدام ب د مرحله

 یبهساز اتیعمل انجام یبرا تسارت انمیز یابیارز به اقدام تنهای

  د.شومی

 

 دهیتن شیپ یفلز هایکابل تیوض  شیپا ارچوبچ (.1) شکل
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 مجموعه دمانیچ براس ا   بیآس   ییناس  اش   .2-1

 ایهرشت 11 یفلز کابل هایرشته هایهیلا

 مجموعه بیآسبب ییشببناسببا  در یاصببل هایچالش از یهی

 فحهص در هارشته عیتوز یلگوا ه،دیتن شیپ یفلز کابل هایرشته

 صورت به هارشبته  عیتوز که متقارن گوه صبفحات  رد ت.اسب  گوه

 قرار گوه سطح مرکز از مختلف فواصبل  با شبهل  ایهریدا هایهیلا

 هاهیلا عهمجمو دمانیچ بر یمکتن فوق روش از ؛اسبببت گرفته

 به که ایهرشببت 11 صببفحات در مثال طور هب د.شببومی اسببتفاده

 مجموعه توانمی ؛است گرفته قرار هارشته عیتوز متقارن صبورت 

 .تگرف نظر در متحدالمرکز ریدوا با هیلا چند صورت به را هارشته

 نقاط به بودن کینزد لیدل به یتارج هایهیلا حبالت  نیا رد

 در یهستگش ب،یترت نیا هب ت.اسب  برتوردار ییبالا دقت از شیپا

 در را یزتریت لهق ،یداتل هایهیلا با سببهیمقا در یتارج هایهیلا

 ودارنم از استفاده با واقع رد د.کنمی جادیا کرنش رییتغ هاینمودار

 یراب که برد یپ بیآس وجود به توانمی کرنش ناهمسان راتییتغ

 رصدد داکثرح د:کر ستفادها پارامتر دو از توانمی بیآس ییشناسا

 پسس (.r) کرنش رییتغ ینسک درصبد  حداکثر و (p) کرنش رییتغ

 ،ϕ، γ) شده نییت  شیپ از هایآسبتانه  از یگروه با هاپارامتر نیا

λ، ψ) زا د.شو تأیید کابل در بیآسب  هردیرو تا دشبو می سبه یمقا 

 از یمتفاوت فاصببله در دهیتن شیپ یفلز کابل رشببته هر که آنجا

 با شببده محاسببکه کرنش راتییغت د،دار قرار کرنش شیپا قاطن

  د.نشومی نرمال کابل هایرشته و شیپا نقاط نیب فاصله

 گذاریسنسور حوهن .2-1-1

 ابتدا هدیتن شیپ یفلز هایکابل در بیآس ییشناسا منظور به

 ابلک هایرشته دمانیچ نحوه یبرا یهندس تمیالگور کی یستیبا

 اتیعمل از اسببتفاده با پسسبب د.شببو مشببخص دهیتن شیپ یفلز

 شیپا یبرا کرنش راتییتغ قدارم (،هاسنج )کرنش گذاریسنسور

  د.ریگ قرار یبررس مورد هاکابل عملهرد تیوض 

 صورت به ایهرشت 11 گوه صفحات در هارشته دمانیچ نحوه

 یشبب اع فاصبله  با هک ت،اسبب متحدالمرکز شبهل  ایهریدا هایهیلا

 سطح ذال (.1 )شهل است گرفته قرار گوه صفحه مرکز از یمختلف

 وانعن به کی هیلا که ؛است شده میتقس هیلا چهار به گوه صبفحه 

 هایرشته شامل دوم هیلا ،1-1 هایرشته شبامل  هیلا ترینیرونیب

 رشته شامل 0 هیلا و 10-11ی هارشته شبامل  سبوم  هیلا ،4-11

 تطوط ت داد به منجر گوه صفحه نیچن در رشته یلگوا ت.اس 11

 هاهیلا مختلف رشته نیچند رایز د،شومی فرد به منح ر یشب اع 

 تط 11 فقط نینابراب .درنیگمی قرار یشببب اع تط همان یرو

 فاصله رساندن حداقل به یراب ت.اس لازم رشته 11 یبرا یشب اع 

 یشبب اع تطوط یرو یسببتیبا هانسببورسبب ه،رشببت و سببنسببور

 نقاط ذال .درنیگ قرار رشببته هر و گوه صببفحه مرکز دهندهات ببال

 هصفح یطیمح سطح با یش اع تطوط تقاطع محل یرو بر شیپا

 یشنهادیپ روش در که اسبت  ذکر به زملا . د.شبو می انتخاب گوه

 به اقدام یمحور هایکرنش راتییتغ از اسبببتفباده  ببا  نتوامی

  د.نمو دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشته در بیآس ییشناسا

 

 دهیتن شیپ یفلز کابل ایهرشت و هاسنج کرنش تیوق م (.2) شکل

 ایهرشت 11

 یشنهادیپ تمیالگور وسعهت .2-1-2

 هایپارامتر از استفاده با مختلف مراحل تلاصبه  1 شبهل  در

 در بیآسبب ییشببناسببا یراب ف،مختل یهاو آسببتانه شببده یم رف

 رحش آن دنکال به که است شبده  ارائه دهیتن شیپ یفلز هایکابل

  د.شومی ارائه گامبهگام یتمیالگور

 کرنش راتییتغ درصد حداکثر محاسکه .1

 نقاط یراب (،p) کرنش راتییتغ درصببد حداکثر منظور نیبد

 ردیگمی قرار محاسکه مورد (1) رابطه براسبا   نظر مورد یکنترل

  ت.اس یکنترل نقاط ت داد انگریب i که

𝑝 = max⁡(∆𝜀𝑖) (1)  

 رابطه براسا  (𝜀𝑖∆)⁡ یکنترل نقاط در کرنش راتییتغ درصد

  د:شومی انیب (1)

∆𝜀𝑖 =
(𝜀𝑖)𝑏 − (𝜀𝑖)𝑎

(𝜀𝑖)𝑏
× 100 (2)  

 یکنترل نقطه کرنش مقدار بیترت به  𝑎(𝜀𝑖) و  𝑏(𝜀𝑖) که

  ت.اس یتراب از ب د و قکل نظر مورد

 دهیتن شیپ هایکابل در یتراب وقوع یابیارز .1

 کرنش راتییتغ درصد حداکثر نیب سهیمقا با بیآس ییشناسا

 یطور هب .دریگمی صورت ریز صبورت  به ϕ مجاز آسبتانه  مقدار با

 اشدب مجاز آسبتانه  از شیب کرنش راتییتغ درصبد  حداکثر اگر که

  ت.اس داده رخ بیآس دهیتن شیپ یفلز کابل در

 انیب ریز صورت به توانمی را بیآسب  ییشبناسبا   تمیالگور لذا

  د.کر
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 بیآس ییشناسا اریم  یشنهادیپ تمیلگورا (.3) شکل

 بیآس هایوینارس .2-1-3

 یفلز هایکابل در بیآس ییشناسا منظور به پژوهش نیا در

 بر یمکتن یوشببر ه،دیکشبب پس روش به دهیتن شیپ یبتن هایپل

 شده ارائه (anchorage) هارهیگ محل در کرنش ینسک راتییتغ

 شیپ یفلز کابل هایرشته در یپارگ توانمی بیترت نیا هب ت.اس

 یرو بر کرنش میدان هنواتتیریغ رییتغ مشببباهده با را دهیتن

 د.اد صیتشببخ هاکرنش هنواتتی رییتغ مقابل در هارهیگ منطقه

 است صورت نیبد شده یم رف بیآس ییاشبناسب   اریم  نیا وشر

 در که هارهیگ مشخ ات براسا  محدود المان مدل کی ابتدا که

 دجایا یمحور کرنش و دشومی هیته ؛شد داده حیتوضب  قکل بخش

 در یکیآسب  چیه بدون (هاسبنسبور   )محل هارهیگ فاطرا در شبده 

 بیآسبب ویسببنار چند پسسبب .دریگمی قرار محاسببکه مورد هاکابل

 هایویسببنار نیا د.شببومی یم رف هاکابل از کی هر یبرا مختلف

 ای یلزف کابل رشته کی در منفرد یپارگ صورت به تواندمی بیآس

  .دباش یفلز کابل رشته چند در یکیترک یپارگ صورت به

 هایگروه مجموعه براسا  بیآس   ییناس ا ش   .2-2

 12 (a group-based method) یفلز کابل هایرش  ته

 ایهرشت

 تودکار ییشببناسببا یبرا کارآمد تمیالگور کی بخش نیا در

 د.شببومی ارائه یفلز دهیتن شیپ کابل در دهید بیآسبب هایرشببته

 ی(ها) رشته یپارگ اثرات مانند ؛یواق  طیشرا به توجه با مدل نیا

 صببفحه سببطح در مختلف هایگوه یریقرارگ محل و کابل یب د

  ت.سا شده گرفته نظر در رهیگ صفحه کرنش عیتوز با همراه رهیگ

 که است صورت نیبد روش نیا در بیآسب  ییشبناسبا   مفهوم

 کرنش بیآسبب  وقوع محل یهینزد در گوه صببفحه  از یبخشبب

 که یطور هب د.کنمی تجربه دورتر منطقه با سببهیمقا در تریشیب

 در صمشخ قله کی به نجرم ،ینظارت نقاط در ینسک کرنش رییتغ

 ندازها و دشبو می دهید بیآسبب رشبته  در نظارت نقطه ترینکینزد

 عیوزت نحوه به توجه با ذال د.دهمی نشان را بالقوه بیآس انمیز قله

 ییاشناس یبرا یشنهادیپ تمیالگور کی ه،ریگ صبفحه  در هارشبته 

 ذکر به زملا ت.اس شده شنهادیپ ایهرشت 11 گوه صبفحه  بیآسب 

 زا ل،قک روش برتلاف هارشببته عیتوز نحوه به توجه با که اسببت

 دهش استفاده ایهرشت هایگروه بر ینمکت بیآس ییشبناسا  روش

  .میپردازمی آن حیتوض به ادامه در که است

 ل،ابک رشته یپارگ نیاول در که رودمی انتظار یشنهادیپ برنامه در

 به که شببود هاحسببگر کینزد محل در کرنش رییتغ اوج اعثب

 حال نیا اب د.کر ییشبناسا  را دهید بیآسب  رشبته  توانمی یراحت

 ،لکاب گرید هایرشببته در یب د هاییپارگ مانند یمختلف عوامل

 رهیگ صببفحه یرو بر وهگ صببفحه تحمل و هاگوه محل در قصن

 که شببود کرنش عیتوز راتییتغ جهینت در و تنش راتییتغ باعث

 ابلک هایرشته در بیآس ییشبناسا  یبرا ترقیدق یبررسب  به ازین

 شکرن ترینکینزد تنها گرفتن نظر در یجا به جهینت رد ت.اسبب

 از یکیترک اسببت زملا ه،دید بیآسبب دچار رشببته به کینزد سببنج

 ،یشببنهادیپ مدل رد د.شببو گرفته نظر در یکمه هایسببنسببور

 (S) سنسور گروه کی رشته هر مجاور سبنسبور   دو و ترینکیزدن

 بخش کی در موجود هایرشته که دهدمی لیتشه رشته آن یبرا

(G) دریگمی قرار شیپا مورد سنسور گروه کی توسط.  

 میتنظ و رهیگ ص  فحه در گوه یالگو ثراتا .2-2-1

 ش(یپا )نقاط هاسنسور محل

 ابتدا ایهرشت 11 گوه صفحه در بیآسب  ییشبناسبا   منظور به

 مورد رهیگ صفحه سطح در هارشبته  دمانیچ نحوه که اسبت  لازم

 ذال د.گرد نییت  ینظارت نقاط آن براسببا  تا ردیگ قرار یبررسبب

 با برش 1 به توانمی را گوه فحهص ،هارشبته  عیتوز نحوه براسبا  

 و G، H، I، J، K یکنترل نقاط که میکن میتقسبب درجه 14 هیزاو

L زملا .دشومی مشخص دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشبته  یبرا 

 گروه کی درجه 14 برش هر درون هایرشببته که اسببت ذکر به

 یکنترل نقاط نییت  یکل ینما 0 هلش .ددهمی لیتشه را رشبته 

  د.دهمی نشان را ایهرشت 11 گوه صفحه یبرا
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 دهیتن شیپ یفلز کابل ایهرشت و هاسنج کرنش تیوق م (.4) شکل

 ایهرشت 11
 میدار رشته گروه 1 د،یکنمی مشاهده 0شهل در که همانطور

 0 و 1،4 هایرشته انگریب G2 و 1 رشته انگریب G1 که یطور به

 یکنترل نقطه 1 توانمی هارشته بندیگروه نحوه به توجه اب ت.اس

 به یول کرد یم رف گوه صببفحه در هارشببته تیوضبب  شیپا یبرا

 یکنترل نقطه 1 است لازم هارشبته  نیب مشبترک  مرز وجود لیدل

 ادت د نینابراب ت.گرف نظر در اول یکنترل نقطه 1 میانه در گرید

 هی رشببته هر یازا به هک اسببت نقطه 11 شببامل نظارت نقاط کل

 رگید طرف زا ت.گرف نظر در توانمی فرد به منح ر یش اع محور

 نقطه 1 سببهم توانمی رشببته هر یراب ،یکنترل نقاط به توجه با

 شتهر یراب ل،مثا عنوان به گرفت نظر در را آن به کینزد یکنترل

 اسببتفاده G (S1) و L، A شیپا کنترل نقطه سببه زا ،1 شببماره

 H و G، B شیپا کنترل نقطه سه زا ،1 شماره رشته یبرا و کرد

(S2) داده نشبان  1 جدول در که مانطوره د.کر اسبتفاده  توانمی 

 ایهرشت چند گروه با S0 و S1، S4 هایسنسور روهگ ت،اس شده

G1 سنسور گروه مشابه طور هب د.دار مطابقت S0، S1 و S14 با 

 گروه با S11 و S1، S11 سنسور گروه و G0 ایهرشت چند گروه

 S1، S1 سنسور هایگروه هیبق و دارد مطابقت G1 ایهرشت چند

 مطابقت G4 و G1، G1 ایهرشببت تک گروه با بیترت به S4 و

  .ددار

 سنسور سه محل در ینسک کرنش رییتغ جموعم (.2) جدول

 هارشته از کی هر به کینزد

𝑆7 = 𝐴 + 𝐺 + 𝐵 𝑆1 = 𝐿 + 𝐴 + 𝐺 

𝑆8 = 𝐵 + 𝐻 + 𝐶 𝑆2 = 𝐺 + 𝐵 + 𝐻 

𝑆9 = 𝐶 + 𝐼 + 𝐷 𝑆3 = 𝐻 + 𝐶 + 𝐼 

𝑆10 = 𝐷 + 𝐽 + 𝐸 𝑆4 = 𝐼 + 𝐷 + 𝐽 

𝑆11 = 𝐸 + 𝐾 + 𝐹 𝑆5 = 𝐽 + 𝐸 + 𝐾 

𝑆12 = 𝐹 + 𝐿 + 𝐴 𝑆6 = 𝐾 + 𝐹 + 𝐿 

 

 یشنهادیپ تمیالگور وسعهت .2-2-2

 و سنسور هایگروه گیریشبهل  از پس ییشبناسبا   منظور به

 نیترشیب هک ت،اس یسنسور گروه افتنی مرحله نیخسبت ن ه،رشبت 

 به مربوط رشبببته پسسببب د.کنب می تجرببه  را کرنش راتییتغ

 روهگ ییشناسا یبرا آن مجاور رشته دو و سنسور گروه ترینبزرگ

 به توجه با ذال د.شببومی گرفته نظر در بیآسبب دچار رشببته (های)

 بیآس ییشناسا یبرا یکل چارچوب توانمی یشبنهاد یپ تمیالگور

  د.کر مشاهده 4 شهل در را دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشته در

 11 وهگ صفحه در بیآس ییشناسا یبرا یشنهادیپ تمیلگورا .(5) شکل

 ایهرشت

 را نشکر رییتغ ترینشیب که یحسگر گروه ییشناسا از پس

 رد یشببنهادیپ تمیالگور براسببا  که اسببت زملا د،کنمی تجربه

 دهینت شیپ یفلز کابل رشته در بیآس ییشناسا به اقدام 1 شهل

 نیشببتریب S0 ای S1، S4 سببنسببور گروه اگر مثال طور هب د.شببو

 و 1،4 هایرشته شامل که G1 رشبته  روهگ د،کن تجربه را کرنش

 هایرشته یستیبا ماا ت.اس شهست وقوع احتمال آن در اسبت  0

 سنسور گروه اگر که یطور به ؛ردیگ قرار یبررس مورد 1و 1 یمرز

S4 ای S0 از دهاسببتفا با یسببتیبا کند تجربه را کرنش نیشببتریب 

 و S1 سنسور گروه با S1 سنسور گروه ریمقاد شده ذکر فلوچارت

S11 سنسور گروه کدام در دید بتوان تا شود سهیمقا G1، G1 ای 

G1 ت.اس داده رخ شهست  

 هایسبنسور  G1 (1،4،0) گروه درون قیدق رشبته  نییت  در

 گرا د.شببو سببهیمقا دیبا S1 (H، C، I) و S1 (L، A، G) گروه

 و S1 سنسور گروه رودمی انتظار باشد شده بیآس دچار 1 رشبته 

S1 از یانهسی فاصله سبنسور  گروه دو نیا رایز د.باشب  برابر کاًیتقر 

 β آستانه با S1 و S1 نیب سکتن ن،ینابراب د.دار 1 شبماره  رشبته 
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 S1 از شتریب S1 گرا ت.اسب  واحد به کینزد که دشبو می سبه یمقا

 0 رشته صورت نیا ریغ در است شده بیآس دچار 4 شتهر د،باشب 

 گروه یبرا توانمی را روش نیهم نینابراب ت.اس شده بیآس دچار

 انجام S11 و S1، S11 سنسور گروه و S14 و S0، S1 سبنسور 

  د.دا

 مقدار نیشتریب S4 ای S1، S1 سبنسور  گروه که یصبورت  در

 رخ 4 ای 1،1 ایهرشت تک گروه در هستشب  د،کن تجربه را کرنش

 دید دیبا 4 ای 1،1 رشته شهست قیدق نییت  منظور هب ت.اس داده

  د.شومی تجربه کرنش حداکثر E ای A، C سنسور کدام در که

 

 11 گوه صفحه در رشته بیآس ییشناسا لوچارتف (.6) شکل

 ایهرشت

 بیآس هایوینارس .2-2-2

 11 رهیگ صفحه در بیآس ییشبناسبا   یبرا یشبنهاد یپ مدل

 هایرشته اندازه به حداقل یسبت یبا که اسبت  ایهگون به ایهرشبت 

 اشتهد وجود کنندهمیتقس یش اع طوطت ه،دیتن شیپ یفلز کابل

 شیپا نقطه کی عنوان به یش اع تطوط از کی هر نینابراب د.باش

 ذال د.وشمی گرفته رنظ در دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشته یبرا

 کرنش راتییتغ از استفاده با که است سبنسبور   11 به ازین حداقل

 رد د.نمو ییشببناسببا را بیآسبب توانمی بیآسبب محل یهینزد در

 ،دشو شهست دچار یفلز کابل رشبته  کی در اگر ال دهیا طیشبرا 

 نجس کرنش محل ترینکینزد در یسادگ به کرنش رییتغ داکثرح

 تمیرالگو در هک د.نمو ییشناسا را بیآس توانمی که افتدمی اتفاق

  ت.اس شده داده نشان ایهرشت 11 گوه صفحه یبرا یشنهادیپ

 یپارگ مانند یمت دد عوامل یواق  طیشببرا رد ل،حا نیا با

 متفاوت شببسببتن ه،دیتن شیپ یفلز کابل هایرشببته در یمتوال

 عیوزت زمیمهان در رییتغ باعث یهندسبب نقص لیدل به گوه قط ات

 یجاب که است ازین بیآس ییشبناسا  یبرا جهینت رد د.شبو  کرنش

 از یتمشارک (جسن )کرنش شیپا نقطه ترینکینزد گرفتن نظر در

 یبرا پژوهش نیا در ذال د.شو گرفته نظر در آن مجاور شیپا نقاط

 ه،رشت 11 گوه صفحه نیا یبرا یشنهادیپ تمیالگور ییکارا یبررس

 یلزف کابل هایرشببته یبرا یپ در یپ هاییپارگ وقوع از یکیرکت

  ت.اس شده گرفته نظر در بیآس یویسنار عنوان به دهیتن شیپ

 عملهرد یبررسبب یبرا شببده گرفته نظر در بیآسبب یویسببنار

 و 1،1 رشته بیترت به که است صورت نیبد یشبنهاد یپ تمیالگور

 است نیا بیآس ویسنار نیا از استفاده لتع د.شو بیآسب  دچار 0

 ملهردع ،بالا قسبببمت در شبببده ذکر اهداف تحقق بر علاوه که

  د.کنمی یسبرر را شده بندیطکقه هایگروه یبرا تمیالگور

 بحث و جیتان .3
 صفحات از کی هر یبرا محدود المان لیتحل از حاصبل  جینتا

 مورد مختلف بیآس هایویسنار به توجه با ایهرشت 11 و 11 گوه

 زا کی هر به مربوط هایلیتل از اسببتفاده با و گرفت قرار یبررسبب

 یبررس مورد یپارگ هایآسبتانه  به مربوط بیراضب  ه،گو صبفحات 

  ت.گرف قرار

 گوه صفحه یبرا (FEM) محدود المان مدل جیتان .3-1

 ایهرشت 11

 بیسآ ییشناسا تیقابل یبررس افتهی توس ه مدل نیا از هدف

 صن ت در م مولاً که اسبت  دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشبته  در

 شکرن انمیز ش،یپا نقطه چند از استفاده با ذال د.شومی اسبتفاده 

 تمیالگور از اسببتفاده با و شببده اسببتخراج رهیگ صببفحه یمحور

 به زملا د.ش رهیگ فحهص در بیآس ییشبناسا  به اقدام یشبنهاد یپ

 از ایهگستر فیط یبرا (FEM) محدود المان مدل که است ذکر

  د.ش دیتول و هیته بیآس هایویسنار

 ،یکل طور به که دهدمی نشببان پژوهش نیا از حاصببل جینتا

 طیمح در رشببته یپارگ محل ترینکینزد در کرنش راتییتغ وجا

 بیسآ شدت با کرنش راتییتغ شدت و افتدمی اتفاق رهیگ صفحه

 کرنش راتییتغ حداکثر که دهدمی نشان 4 هلش .دابیمی شیافزا

 که است داده رخ گوه صفحه یاصبل  محور از یمهان درجه 114 در

 آن در بیآس گرنشبان  که اسبت  14 رشبته  آن مهان ترینکینزد

 شدت شیافزا با که یطور هب ت.اس دهیتن شیپ یفلز کابل رشبته 

 هک ییجا در ذال .دابیمی شیافزا کرنش راتییتغ انمیز بیآسبب

 ت،اس همراه یمحور کرنش انمیز در دیشبد  رییتغ با همراه جینتا

 افتهی توسببب ه تمیالگور از اسبببتفاده با را یپارگ وقوع توانمی

 به نقطه ترینکینزد که H نقطه مثال طور هب د.نمو ییشببناسببا

 نیالاترب (،1 بیآس وی)سنار است دهیتن شیپ یفلز کابل 14 رشته

 در که I و G نقاط آن از پس و ندکمی تجربه را کرنش رییتغ

 هب د.کننمی تجربه را کرنش راتییغت د،دارن قرار H نقطه مجاورت

 کرنش راتییتغ انمیز میشو دورتر بیآس محل از هرچه که یطور

  .دابیمی کاهش یمحور
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 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد .(7) شکل

 1 بیآس یویسنار
 شیپ یفلز کابل (11) یمرکز رشته گرا ،1 بیآس ویسنار در

 انمیز اندازه کی به ینظارت نقاطی همه د،شو بیآسب  دچار دهیتن

 راتییتغ نمودار در ایهقل چیه و کنندمی تجربه را کرنش راتییتغ

 نیا یمحور کرنش هنواتتی رییتغ لتع د.شونمی مشباهده  تنش

 .دندار بیآس محل از یهسانی فاصبله  ینظارت نقاط تمام که اسبت 

 1 بیآس ویسنار یبرا ؛دیکنمی مشاهده 0 شبهل  در که مانطوره

 ینظارت نقاط هیکل اسببت شببده بیآسبب دچار یمرکز رشببته که

 تجربه را درصبببد 1 تا 1911 حدود در یمحور کرنش راتییتغ

 نقاط هیکل یبرا یمحور کرنش راتییتغ انمیز کاًیتقر که کندمی

  ت.اس هسانی ینظارت

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد (.8) شکل

 1 بیآس یویسنار
 راتییتغ انمیز د،یکنمی مشبباهده 1 شببهل در که همانطور

 یفلز کابل 14 و 1 هایرشببته در یپارگ از یناشبب یمحور کرنش

 که مانطوره (.بیآسبب 1 وی)سببنار دهدمی نشببان را دهیتن شیپ

 به C محل در بزرگ یمحور کرنش رییتغ کی ،رفتمی انتظار

 کی نینابراب ،تاس داده یرو یفلز کابل 1 رشبته  در یپارگ لیدل

 یپارگ اگر یحت ویسنار نیا رد ت.اس گرفته شهل C محل در قله

 مانطوره ت،افی توانمی هم باز دهد یرو هارشته ریسا در یگرید

 یمحور کرنش رییتغ کی I شیپا نقطه محل در ویسنار نیا در که

 آنجا زآ ت.اس شده انینما قله صورت به و اسبت  داده یرو یگرید

 14 ای 4 هایرشببته در یپارگ تواندمی I محل رد قله جادیا که

 (4 و 0وی)سنار بیآس ویسنار دو آن صیتشخ منظور به ذال د،باشب 

 لفواص در یمحور کرنش راتییتغ انمیز هاویسنار نیا د.ش فیت ر

 نوع نیا به ادامه در که ؛دهدمی نشان شیپا نقاط از دور و کینزد

  .میپردازمی بیآس هایویسنار

 کرنش راتییتغ انمیز که است شبده  مشباهده  حالت نیا در

 شماره رشته در یپارگ که یحالت یبرا C ینظارت نقطه در یمحور

 رشته در یپارگ که یحالت یبرا و است %494 حدود در دهد رخ 1

 ینظارت نقطه در یمحور کرنش راتییتغ انمیز دهد رخ 14 شماره

I ت.اس درصد 191 حدود در  

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد (.1) شکل

 1 بیآس یویسنار

 انمیز که است نیا 4 و 0 شماره بیآس هایویسبنار  از هدف

 کابل هایرشته در بیآس وجود صورت در یمحور کرنش راتییتغ

 یبررس مورد هاآن ینظارت نقاط از هاآن فاصله با متناسب را یفلز

 شماره در بیآس یبررس هب ،0 بیآس یویسبنار  در ذال .میده قرار

 مورد دارد G یکنترل نقطه به نسکت یدورتر فاصله که 11 رشبته 

  .میدهمی قرار مطال ه

 رنشک رییتغ دهیتن شیپ یفلز کابل 11 رشته در یپارگ اثر بر

 در یپارگ اگر که یحال در میکنمی مشاهده %1 حدود در یمحور

 کرنش راتییتغ انمیز د،دامی رخ یفلز کابل 0 شببماره رشببته

  د.بو تواهد شتریب G یکنترل نقطه در یمحور

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد .(11) شکل

 0 بیآس یویسنار
 کابل 4 رشته در بیآس وجود یبررس هب ،4 بیآس ویسبنار  در

 وردم رشته حالت نیا در هک ت.اس شده پرداتته دهیتن شیپ یفلز

 شببهل در که مانطوره د.دار I ینظارت نقطه به تریکم فاصبله  نظر

 نقطه در یمحور کرنش راتییتغ انمیز د،یکنمی مشببباهده 11

 بیآس ویسنار در که یدرحال است درصد 094 حدود در I ینظارت
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 نیا لتع د.بو %1 حببدود در یمحور کرنش راتییتغ انمیز 0

 دورتر نظارت هاینقطه از بیآس محل چه هر که است نیا موضوع

 هب نسببکت آن هایقله ارتفاع و اسببت ترکم راتییتغ انمیز باشببد

 در بیآسبب از کی هر وجود نیا اب ت.اسبب ترکوتاه نظارت هایمحل

 نامیز هرچه و دشومی انینما قله صورت به یفلز کابل هایرشته

 هایهیلا هایرشببته به مربوط بیسببآ د،باشبب ترکم هاقله ارتفاع

  ت.اس یدرون

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد (.11) شکل 

 4 بیآس یویسنار

 بیآس ییشناسا یبرا هاآستانه نییعت .3-1-1

 صورت در دهدمی نشان محدود المان لیتحل از حاصبل  جینتا

 هب یمحور کرنش راتییغت ،یفلز کابل هایرشته در بیآس وجود

 یپارگ اگر الح د.شبو می انینما ینظارت نقاط در هاییقله صبورت 

 انمیز باشببد ینظارت نقاط به کینزد یفلز کابل هایرشببته در

 هب توجه با نینابراب د.بو تواهد ترشیب یمحور کرنش راتییتغ

 توانمی ن،آ به مربوط جینتا و شببده یم رف بیآسبب هایویسببنار

 کی هر یبرا یمحور کرنش راتییتغ انمیز اگر که گرفت جهینت

 در بیآس وقوع احتمال باشبد  درصبد  191 از شیب ینظارت نقاط از

 یسبببتیبا و دارد وجود دهیتن شیپ یفلز هایکابل هایرشبببته

 )درصد Φ انمیز نینابراب .دریگ صورت تریشیب یکنترل اتیعمل

 تا 191 نیب توانمی را بیآسبب وقوع یبرا (یمحور کرنش راتییتغ

 کابل هایرشته در ییشبناسبا   یبرا الح ت.گرف نظر در درصبد  1

 شود فیت ر ψ و γ، λ عنوان تحت پارامتر سه که است لازم یفلز

 در هاتهرش یپارگ هایآستانه انگریب بیترت به ریمقاد از کی هر که

 دهش یم رف بیآس هایویسنار به توجه اب ت.اس سه و ود ک،ی هیلا

 حداکثر گرا ،هاآن از کی هر یبرا محدود المان هبای مبدل  و

 و میکن اسبببتخراج حالات هیکل یبرا را یمحور کرنش راتییتغ

 از کی هر یبرا کرنش راتییتغ سبببازینرمال اتیعمل سبببپس

 م،یهد انجام کرنش راتییتغ اکثرحد به توجه با بیآس هایویسنار

 ت.اس 491 برابر ψ و 494 برابر λ ک،ی برابر γ که میشبو می توجهم

 درصد 494 برابر یمحور کرنش راتییتغ درصبد  حداکثر اگر ی نی

 درصد حداکثر به توجه با را سبازی نرمال اتیعمل سبپس  و باشبد 

 زا ترمک راتییتغ انمیز اگر میکن محاسکه یمحور کرنش راتییتغ

 انمیز اگر و است سبه  هیلا در شبهسبت   وقوع احتمال باشبد  491

 هیلا هایرشببته در یپارگ حتمالا د،باشبب 494 و 491 نیب راتییتغ

 زا ترشیب راتییتغ انمیز اگر که اسببت ذکر به زملا د.دار وجود دو

 اول هیلا هایرشته در یپارگ وقوع حتمالا د،باش 1 از ترکم و 494

  .ددار وجود

 ص  فحه یبرا (FEM) محدود المان مدل جیتان .3-2

 ایهرشت 12 گوه

 رنشک راتییتغ بتداا ه،شد یم رف بیآس یویسنار به توجه با

 شهل در و گرفت قرار یبررس مورد 1 رشته در یپارگ وقوع از پس

 یپارگ که دهدمی نشان حاصل جیتان ت.اس شبده  داده نشبان  11

 محل یهینزد در دیشببد کرنش راتییتغ جادیا باعث 1 کابل در

 یهادشنیپ تمیالگور راسا ب د.شبو می سبنج(  )کرنش شیپا نقاط

 اسببت H و G، B شیپا نقاط شببامل که S1 سببنسببور  گروه

 لوچارتف اسا  بر ذال د.کنمی تجربه را کرنش راتییتغ ترینشیب

 که است 0 و 1،1،1،4 هایرشت در شهست وقوع احتمال 1 شهل

 است 1 رشته در شهست وقوع احتمال شده ذکر چارت براسبا  

 در یپارگ قوعو ه،شد گرفته نظر رد بیآس یویسبنار  براسبا   که

 ییناساش یدرست به یشنهادیپ تمیالگور اسا  بر کابل هایرشته

  ت.اس شده

  

 1 رشته در یپارگ از پس کرنش راتییغت (.12) شکل

 رد بیآس وقوع از سپ ه،شد فیت ر بیآس یویسنار براسبا  

 کابل 1 شماره رشبته  در بیآسب  جادیا به قداما ،1 شبماره  رشبته 

 مورد هگو صفحه در کرنش راتییتغ پسس .دش دهیتن شیپ یفلز

 که دهدمی نشببان حاصببل جیتان (.11)شببهل گرفت قرار یبررسبب

 وهگر رد کرنش راتییتغ داکثرح ،هایشببنیپ تمیالگور براسببا 

 و دهدمی رخ S0 مهمل یسببنسببور گروه ای S1 یاصبل  سبنسببور 

 وقوع توانمی 10 شهل فلوچارت در یشنهادیپ تمیالگور براسا 

 یکارآمد دیمؤ که نمود بینیپیش را 1 شببماره رشببته در بیآسبب

  ت.اس یشنهادیپ تمیالگور

 1 و 1 رشته در یپارگ از پس کرنش راتییغت (.13) شکل

 یپارگ جادیا به اقدام 1 و 1 هایرشته در بیآسب  وقوع از پس

 شهل در کرنش راتییتغ از حاصل جیتان د.ش 0 شبماره  رشبته  در



 1041 بهار، 1سال چهارم، شماره  ؛«یعلوم و فنون سازندگ» یمجله علم   40

 رییتغ حداکثر شده ذکر روش راسا ب ت.اس شده داده نشبان  10

 با توانمی که اسببت داده رخ S0 یفرع سببنسببور گروه در کرنش

 ییشناسا 0 رشبته  رد را بیآسب  یشبنهاد یپ تمیالگور از اسبتفاده 

  د.نمو

 0 و1،1 رشته در یپارگ از پس کرنش راتییغت (.14) شکل

 بیآس ییشناسا یبرا هاآستانه نییعت .3-2-1

 وجود که دهدمی نشان محدود المان لیتحل از حاصبل  جینتا

 فادهاست با توانمی را دهیتن شیپ یفلز کابل هایرشته در بیآسب 

 یگیراندازه را یمحور کرنش راتییتغ انمیز که یسنسور گروه از

 را کرنش رییتغ گروه حداکثر بتداا د.کر ییناسببباشببب د،کنمی

 یبررس را آن مجاور ورسنس هایگروه سپس و میکنمی ییشبناسا 

 دچار احتمالاً که ایهرشت گروه 10-0 شبهل  براسبا   و میکنمی

 انمیز اگر الح .میکن ییشببناسببا توانمی را اسببت شببده بیآسبب

 حرکت مجاور سنسور هایگروه سمت به یمحور کرنش راتییتغ

 سنسور هایگروه مجاور رشته دو در شبهست  وقوع حتمالا د،کن

 4910 حدود در مجاور سنسور دو گروه تنسک اگر الح د.دار وجود

 وجود رشته گروه یمرکز رشته در بیآس وقوع حتمالا د،باش 1 تا

 در ایهرشببت 11 گوه صببفحه نوع نیا یبرا β انمیز نینابراب د.دار

  .تاس شده گرفته نظر در 1 تا 4910 حدود

 در بیآس   ییش  ناس  ا ییاجرا دس  تورالعمل .3-3

 وستهیپ ریغ دهیتن شیپ یفلز هایکابل

 داابت دهیتن شیپ یفلز هایکابل در بیآسبب ییشببناسببا یبرا

 ن ببب و رهیگ صببفحه یرونیب لکه سببازیآماده که اسببت لازم

 صورت یمحور کرنش گیریاندازه یبرا یمقاومت یهاسبنج کرنش

 ییدشویاس اتیعمل یستیبا ابتدا هاسنج کرنش ن بب  یراب د.ریگ

 یبرا ذال د.ریگ صبورت  نظر مورد سبطح  یرو از هاندهیآلا حذف و

 ایهرشت 11 گوه صبفحه  کی مثال طور به ابتدا اتیعمل نیا انجام

 لکه پسسبب (.)الف( 14 )شببهل میکنمی انتخاب را جناح پل از

 یارع ییدشویاس و یزن سمکاده اتیعمل با را رهیگ صبفحه  یرونیب

 با لکه یرو بر را هاسبببنج کرنش و میکنمی ندهیآلا هرگونه از

 مطرح گوه صببفحات از کی هر یبرا که یکنترل نقاط از اسببتفاده

 آنجا از است ذکر به زملا (.)ب( 14 )شبهل  میکنمی ن بب  میکرد

 در یعمق رهیگ صفحه یرونیب لکه در هاسنج کرنش ن ب یبرا که

 هصببفح یرونیب لکه گرید طرف از و اسببت لازم متریسببانت 1 حدود

 نتوامی لذا ؛دارد فاصله بتن از متریسانت 4 از شیب حدود در رهیگ

 اب .میکن ن ب رهیگ صبفحه  یرامونیپ طیمح در را هاسبنج  کرنش

 یبرا بیآسبب ییشببناسببا  تمیالگور نیا ش،پژوه تیماه به توجه

 شنهادیپ ذال د.دار کاربرد وسبته یپ ریغ دهیتن شیپ یفلز هایکابل

 تفادهاس یجا به دهیتن شیپ یبتن هایپل ستمیس در که دشبو می

 شیپ یفلز کابل هایغلاف کردن پر یبرا دوغاب ایب  گروت از

 زا بردن بهره بر علاوه بتوان تا ؛شببود اسببتفاده سیگر زا ه،دیتن

 کابل هایرشببته ضیت و مهانا ب،دوغا ای گروت سببتمیسبب یایمزا

 هک دشومی شنهادیپ نیمچنه ت.سبات  فراهم را دهیتن شیپ یفلز

 هایپل سبباتت هنگام در گوه صببفحه یرامونیپ طیمح از یبخشبب

 هایش)پوش ضیت و قابل هایکپ از اسبتفاده  با دهیتن شیپ یبتن

 یستیبا بتداا ،هاداده برداشبت  یراب د.شبو  داده پوشبش  (یمریپل

 هایلکه کنار بر رهیگ صفحه یمحور یراستا در را هاسبنج  کرنش

 با تود محل در سببنج کرنش گیریقرار از سپ م.یکن ن ببب آن

 و میکنمی ن ب نظر مورد محل در سه دو کی چسب از اسبتفاده 

 یورط به یهیپلاست ای نارسانا مواد جنس از هاییورق با آن از پس

 یاحتمال هایبیآس زا د،نشبو  وارد یفشبار  سبنسبور   محل بر که

 کی از استفاده با هاسبنج  کرنش ن بب  از سپ م.یکنمی محافظت

 هل)ش یشنهادیپ فلوچارت اسبا   بر شبده  نییت  شیپ از برنامه

 در نظر مورد بیآس بتوان تا دشبو می هاداده برداشبت  به اقدام (1

  د.نمو ییشناسا را دهینت شیپ یفلز کابل هایرشته

 

 گوه صفحه یرو سنج کرنش ن ب حوهن (.15) شکل

 گیریجهیتن .4

 نشکر راتییتغ بر یمکتن یروش ارائه به اقدام پژوهش نیا در

 یفلز کابل هایرشته در بیآس ییشبناسبا   یبرا رهیگ صبفحه  در

 اریم  ییو کارا عملهرد یبررس منظور هب .تاسب  شبده  دهیتن شیپ

 با ایهرشت 11 رهیگ صفحه کی بتداا ه،شد یم رف بیآس ییشناسا

 مورد (یکیترک-فرد)من مختلف بیآسبب هایویسببنار از اسببتفاده

 ییساشنا اریم  عملهرد یابیارز به اقدام پسس ت.گرف قرار یابیارز

 زا سپ د.ش مختلف بیآس هایویسنار از اسبتفاده  با شبده  یم رف

 فحهص در بیآسب  ییشبناسبا   به قداما ،یشبنهاد یپ تمیالگور تأیید

 دهدمی نشان حاصل جیتان د.ش جناح پل یبرا ایهرشبت  11 رهیگ

 بلکا هایرشته بیآسب  ییشبناسبا   یبرا یشبنهاد یپ تمیالگور که

  .تاس کارآمد دهیتن شیپ یفلز

]11[ 
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Damage Detection in Strands of Post-Tensioned Tendon for 

Prestressed Concrete Bridges 

 
O. Ranaei*, S. Heydari 

 

Abstract 

 
Today, bridges play an important role in transportation networks, so that prestressed concrete 

bridges with post-tension tendon is one of the most common construction methods that have been 

prepared to meet the needs of infrastructure. These types of bridges are subject to various damages 

during operation, such as breakage in strands of tendons. Therefore, monitoring the status of their 

integrity during operation is of great importance. In this paper, a method based on axial strain 

changes in the wedge plate is used to identify strand breakage in post-tension tendons. Two wedge 

plate patterns, including 19- and 12-strand wedge plates, were modeled in ABAQUS software. 

Then, monitoring points were considered to identify the broken strand. Afterward, the 

performance of the damage detection framework based on axial strain changes was investigated 

by various wire breakage scenarios. The results show that the presence of breakage in strands of 

the tendon can be detected by observing distinct peaks at monitoring points. As the location of the 

damaged strand is closer to the monitoring points, the rate of axial strain changes will be more 

severe. Therefore, using the thresholds for each type of wedge plate, it is possible to identify the 

strand number that has been damaged in the post-tension tendon. 

 

Keywords: Structural Health Monitoring, Prestressed Concrete Bridges, Damage Detection, 

Post-Tension Tendon, Wedge Plate 
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Sensitivity analysis of operating parameters of mechanized 

tunneling in granite 

 
M. Alikahi* 

 

Abstract 

 
Investigating and improving the performance of the tunnel boring machines is very important 

because of its impact on drilling costs. In this regard, it is necessary to identify effective 

excavation parameters and study their impact. Of the most effective parameters on mechanized 

tunneling are operator parameters. Accordingly, this study investigates the influence of 

parameters such as penetration depth, rotational speed, and distance between disc cutters. In order 

to examine these parameters, linear cutting machine (LCM) modeling has been used in the Abaqus 

software. After constructing the initial geometry, several analyzes were performed with different 

values of each parameters, and in this way, the parameters’ effect on the device’s performance 

and the energy required for drilling was determined. By conducting sensitivity analysis, it is found 

that in the granite, the penetration depth of 5 mm and the distance-to-depth ratio of 12.5 

significantly reduce the energy required for drilling. Moreover, it can be seen that the effect of 

rotational speed on the energy changes required for drilling is low. 

 

Keywords: Tunnel Boring Machine, Linear Cutting Test, Operating Parameters, Specific 

Energy, Numerical Modeling 
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Experimental study on residual flexural strength of macrosynthetic 

fiber reinforced concrete 

 
A. Doostmohamadi * 

  

Abstract 

 
The use of fiber concrete technology in the form of flooring with the ability to remove thermal 

rebar’s and reduce the consumption of structural rebar’s is popular in the world today, and the use 

of this method is expanding experimentally in our country. Due to the expansion of this issue, it 

is necessary to evaluate the properties of fibers that can be used in concrete as well as its 

mechanical properties in concrete, so that provide a fiber concrete mixture design suitable for the 

level of expectations from each project. The mechanical properties of fiber concrete are influenced 

by various parameters such as the type of fibers, the amount of fiber consumption, the dimensional 

characteristics of the fibers, the physical and mechanical characteristics of the fibers, as well as 

its geometry and appearance. The main mechanical parameter in determining the performance of 

fiber reinforced concrete is the ability to provide bending strength after cracking, which is 

generally known as the residual strength of fiber reinforced concrete in design standards and 

codes. The purpose of the present research is to investigate the effect of different amounts of 

macrosynthetic fibers on the residual strength of concrete. For this purpose, a total of eight 

concrete mix designs were designed using macrosynthetic fibers with amounts of 2, 4, and 6 kg 

per cubic meter of concrete and a control sample without fibers in two types of concrete with a 

compressive strength of 25 and 35 MPa. The method of performing the residual resistance test of 

the manufactured samples was also based on the ASTM-C1609 standard. Also, in addition to 

testing the residual strength of fiber reinforced concrete, the properties of fresh concrete and 

compressive strength testing were also performed on the samples. The results of the residual 

strength test show that the use of macrosynthetic fibers increases the load-carrying capacity of the 

bending beam samples after cracking, that the amount and load-carrying capacity after cracking 

is a function of the amount of fiber consumption, and with the increase of the consumption dose 

Residual resistance fibers increase. In the compressive strength test, the use of fibers, although it 

has no effect on the compressive strength value, changes the type of fracture from brittle to ductile. 

Regarding the fresh properties of concrete, the use of fibers reduces the slump and increases the 

air percentage. 

 

Keywords: Fiber Reinforced Concrete, Macrosynthetic Fiber, Average Residual Strength
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M. Sabri*, H. Vahidi, M. Rostami, A. Zanobi 

 

Abstract 

 
 

The wear of the disc cutter results in an increase in contact area with the rock, so when the 

wearing of the cutter exceeds its maximum limits, it should be replaced. However, this is not done 

on time because of cost concerns’ Thus, this study will investigate the effects of disc cutter wear 

on tunnel boring machines (TBMs) operational parameters such as thrust force, torque, 

penetration rate, and specific energy as well as how it impacts advance rate and project time. for 

this goal, the hard rock TBM parameters of the Kani Sib water conveyance tunnel have been 

studied after the replacement of worn disc cutters. The results show that the average thrust force 

decreases by 11%, while the torque increases by 2%. Furthermore, an average increase of 25% in 

penetration rate can also be observed. The reduction of specific energy is also significant. This 

means that by changing worn disc cutters on time, excavation time is reduced, excavation 

efficiency is improved, and final costs are reduced significantly. 

 

Keywords: Disc Cutter Wear, Thrust Force, Penetration Depth, TBM Performance 
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The optimal design process of steel structures with the help of 

artificial intelligence algorithms: a case study of Al-Zahra 
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A. Rahgozar*, M. Kiani 

 

Abstract 

 
 

C Current research is to use artificial intelligence computation to provide algorithms that meet 

all Mabhas-6, Mabhas-10, and Standard-2800 regulations of national building codes while 

minimizing the weight of structures. In previous studies, the control of boundary conditions and 

optimal design of steel moment frames was done in 2D and only with older algorithms. One of 

the most important tasks of this research is to perfect new constraint rules to control all constraints 

and to optimally design the common short and medium length steel structures. All the necessary 

regulations and controls for the three main types of steel structures widely used in the country: 1) 

braced frames and 2) frames with shear walls, and 3) a dual system of moment frames and shear 

walls are implemented. Finally, the results of this algorithm were validated in the Tabriz hospital 

project. One of the valuable results of this work is that it facilitates a safe design and control 

process for steel buildings by providing a graphical panel of model inputs and displaying all the 

key results of the structure in the form of text and diagrams. The work process is intelligently 

programmed to automatically run by simply inputting a standard ETABS file into the optimal 

seismic design process algorithm. In the ETABS file, each group sections are defined as a list to 

allowing artificial intelligence algorithms to choose the best placement. The hospital project 

demonstrated design safety as well as the ability to significantly reduce the total weight of the 

steel. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, Genetic Algorithm, Optimal Seismic Design, Steel 

Structures, Actual Hospital Project 
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Investigating the behavior of single-layer and double-layer cubic 

armor in low-crested/submerged breakwaters  
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Abstract 

 
Cube-shaped armors are the first type of concrete armors used by humans. In the past, cubic 

blocks were used as a double-layers. The high consumption of concrete in double-layer cube-

shaped armors made the idea of producing armors with an interlocking function that have corners 

and consume less concrete volume to be considered. For a long time, blocks with an interlocking 

were used in the armor layer, but due to some of their disadvantages, such as the possibility of 

breaking during transportation, the difficulty and complications of production, problems during 

installation, and difficulties related to the usage, caused renewed attention to cubic armors and 

other bulky armors. The use of cubic armors as a single layer has not been investigated much. 

Therefore, in this article, the behavior of single-layer cubic armors with regular and irregular 

placement and comparing its behavior with double-layer armors in low-crested/submerged 

breakwaters have been investigated. The results of the experiments showed that single-layer 

armors with regular placement perform relatively well and can be used instead of double-layer 

armors with irregular placement. While single-layer armor with irregular placement has a very 

poor performance against wave attact and the spread of damage in the armor layer occurs quickly 

in this case. 

 

Keywords: Low-Crested Breakwater, Submerged Breakwater, Cubic Armor, Single-Layer, 

Double-Layer. 
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 Times New Roman 1 محل انجام تحقیق

 Times New Roman Italic 01 چکیده )تک ستونی(

 Times New Roman 01 کلمه( 6های کلیدی )حداکثرواژه

 Times New Roman 01 رایانامه نویسنده مسئول )به صورت پاورقی(

 اندازه قلم نام قلم متن مقاله

 B Nazanin 00 (Single Spaceمتن مقاله دو ستونی )

 Times New Roman 01 های انگلیسی داخل متنکلمه

 B Nazanin Bold 07 . (7ها )مثال: عنوان بخش

 B Nazanin Bold 02 .(0-7ها )مثال: عنوان زیر بخش

 B Nazanin Bold 01 ها )وسط چین(ها و شکلشماره جدول

 B Nazanin 01 هاها و شکلتوضیحات جدول

  
 ارائه شوند: Times New Roman-8به صورت زیر و با فونت  در پایان مقاله و در بخش مراجع د( مراجع   

 شده در مجلات:های چاپ. مقاله0   
[1] G. Hsin Lai, Ch. Chen, B. Chiang Jeng, and W. Chao, “Ant-based IP traceback,” Expert Systems with Applications vol. 34, 

      pp. 3071-3080, 2008. 

 ها:شده در کنفرانسهای ارائه. مقاله2   

[1] H. Zeidanloo and J. M. Zadeh,“A Taxonomy of Botnet Detection Techniques,” 3rd IEEE Conference paper , 2010. 

 ها:   . کتاب7
                    [1] J. Padhye, V. Firoiu, and D. Towsley, “A stochastic model of TCP Reno congestion avoidance and control,”  Univ. of  

     Massachusetts, Amherst, MA, CMPSCI Tech. Rep. 99-02, 1999. 
   های ثبت اختراع )پتنت(:. گزارش4 

  [1]  R. E. Sorace, V. S. Reinhardt, and S. A. Vaughn, “High-speed digital-to-RF converter,” U.S. Patent 5 668 842, Sept. 16, 1997. 

   ها:نامه. پایان8 
   [1] R. T. Enander, “Lead Particulate and Methylene Chloride Risks in Automotive Refinishing” Ph.D. Thesis, Tufts Univ, Medford, MA, 2001. 

 های اینترنتی:    . پایگاه6 
[1] OWASP, “Risk Rating Methodology” http://www.owasp.org, 2009.  
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