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  1395 يك، ةم، شمارهشتسال بيست و                                    مهندسي عمران فردوسي               ةنشري
	

  آزمايشگاهيدر شرايط  خاك رسبررسي رفتار خزشي 
   )3(سياب هوشمندي      )٢(يادگاري شيما       )١(نگهدار عليرضا

  
هنوز  ها اين نوع خاك ةسي به دليل ساختار پيچيدهاي رتأثيرگذار بر رفتار خزشي خاك و فاكتورهاي ها مكانيسم چكيده

جمله سطوح  هاي رسي از بررسي پارامترهاي تأثيرگذار بر رفتار خزشي خاك منظور بهشناخته نشده است. در اين مقاله  يدرست به
و  اي مرحله دچن،  اي مرحله تك هاي هاي تحكيم (ادئومتر) در حالت ، آزمايش اي حفره و تأثير آب فشار بيش تحكيميتنش، 

انجام  ذرات شرح داده شده است. چون شكل رييتغگرفتن لغزش و  در نظرانجام شده و مكانيسم خزشي با باربرداري   -بارگذاري
بيني روشي جديد براي سرعت بخشيدن به آزمايش  پيش بنابراينها طول بكشد،  هاي خزشي ممكن است ماه برخي آزمايش
باربرداري زمان لازم جهت رسيدن به يك تخلخل مشخص طي خزش - در آزمايش بارگذاري ددهن مينتايج نشان اهميت دارد. 

  شود.  باشد و اين فرآيند باعث تسريع در خزش مي اي مي مرحله تك  كمتر از آزمايش
   .باربرداري - بارگذاري آزمايش ;يا چندمرحله آزمايش ;اي مرحله كآزمايش ت ;ادئومترتحكيم  ;خزش كليديهاي  واژه

  
  

Investigation of Creep Behavior of the Clay Soil in the  
Laboratory Condition 

 
A. Negahdar        Sh. Yadegari        S. Houshmandi 

 
Abstract Mechanism and factors influencing on creep behavior of clay soil have not been understood yet 
due to its complex structure. In this paper, to investigate the affecting parameters on the creep behavior 
of the clay soils such as stress level, over consolidated pressure and water pressure, odeometr test are 
performed in states of single stage, stepwise and overloaded-unloaded and the creep mechanism are 
explained with considering the effect of sliding of clay particles at their contacts and deformation of 
particles. Since the conducting of some creep tests may last for months, therefore the prediction of a new 
method to accelerate the creep tests is necessary. The results show that in overloaded-unloaded test, the 
time required to reach the specified porosity is lower than the single stage, and this process accelerates 
the creep. 

Keywords Creep, Consolidation Oedometer Test, Multi-Stage Creep Test, Loading and Unloading 
Test. 
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 1395سال بيست و هشتم، شمارة يك،     عمران فردوسي  مهندسي نشرية

  مقدمه
ها به نگراني مهمي در مهندسـي   پذيري خاك رفتار تراكم

هـا،   ژئوتكنيك تبديل شده اسـت. بـا اجـراي سـاختمان    
هـاي رسـي، اغلـب     ها بر روي خـاك  و جاده زهاير خاك

ا هـا ر  . اين نشسـت دهد رخ مي يتوجه قابلهاي  نشست
توان مهم تلقي نمود كه فونداسـيون   مخصوصاً زماني مي
 كه يآنجائهاي عميق رسي باشد. از  سازه متشكل از لايه

ها در اثر خـزش   فونداسيون سازه درازمدتهاي  نشست
 درازمدتهاي  بيني نشست افتد، محاسبه و پيش اتفاق مي

  اهميت زيادي دارد.
زمــاني كــه خــاك تحــت بارگــذاري ثــابتي قــرار   

كند  هايي را باگذشت زمان تجربه مي گيرد، تغييرشكل مي
شـود.   كه با عنوان تراكم ثانويه و يا خزش شـناخته مـي  

زمـاني كـه    خصـوص  بههاي وابسته به زمان،  تغييرشكل
شـود در مهندسـي    مطـرح مـي   درازمدتهاي  تغييرشكل

ايـــن  ازجملـــهژئوتكنيــك اهميـــت زيـــادي دارنـــد.  
هـاي تـراكم    ي زمينها به نشست سازه بر رو تغييرشكل

شـده،  هاي طبيعي و يـا گـودبرداري   پذير، حركات شيب
تـوان   هاي نرم اطـراف تونـل و... مـي    فشرده شدن زمين

  .اشاره كرد
هاي رسي بـه   رفتار خزشي خاك بررسيتاريخچه   
ضـريب   ينـة درزمتحقيقـات   اولـين گـردد.   مي بر 19قرن 

تراكم ثانويه حدود يك دهه بعـد از تئـوري ترزاقـي در    
هاي رسي  به عمل آمد كه بيانگر تراكم خاك 1925سال 

اي بـود، عـلاوه بـر آن     در اثر زايل شدن فشار آب حفره
و  Buismanمطالعات آزمايشگاهي انجـام شـده توسـط    

Taylor پـذيري رس را   تراكم بر زمانواضح، تأثير  طور به
هاي رسي، رابطـه   براي خاك  Buisman [1]كند. بيان مي
 صـورت  بـه زمان را تحت تـنش ثابـت   لگاريتم  -نشست

براي اولين بار مدل وابسته  Taylor [2]خطي بيان نمود. 
هـاي   تشـريح رفتـار خزشـي خـاك     منظـور  بهبه زمان را 

دو  عنـوان  بهرسي، كه در آن تحكيم اوليه و تراكم ثانويه 
 Bjereumشوند ارائه نمود.  فرآيند مجزا در نظر گرفته مي

شي و تأثيرات ناشي از فشـار  تشريح رفتار خز منظور به 

بيش تحكيمي، مدلي را كه در آن تحكيم اوليـه و تـراكم   
 Lambe كنند، ارائه نمود.كوپل رفتار مي صورت بهثانويه 

، خروج و اسـتهلاك مـايع منفـذي از منافـذ ريـز را      [3]
 و  Berry[4]دلايل تـراكم ثانويـه معرفـي نمـود.     ازجمله
Poskitt ، Navarro[5]و  Alonso  ه اين نتيجه رسيدند ب

كه انتقال آب از منافذ كوچـك بـه بـزرگ دليـل تـراكم      
 ةثابـت، طـي مرحل ـ   مؤثرهاي  باشد و در تنش ثانويه مي

  خزشي، متوسط برخورد ذرات بايستي ثابت باشد. 
ميكـرون   2 از تـر  كوچـك رس شـامل ذرات ريـز     

كه بارهاي منفي سطح آن را پوشانده است. بـه   باشد يم
، ذرات مسـتعد فراينـدهاي فيزيكـي و    دليل ماهيت رس
ــي  ــيميايي م ــك، ذرات رس    ش ــت خش ــد. در حال باش

ها را جذب كرده و زماني كه در معرض آب قرار  كاتيون
هـا از   رسيدن به حالت تعـادل، كـاتيون   منظور بهگيرد  مي

بارهاي منفي سـطح  )، 2همانند شكل( شوند. هم جدا مي
ضـاعف را  تشكيل لايه آب م شده پراكندهرس و بارهاي 

در شـرايطي كـه رس در مجـاورت مـايع      .[6]دهنـد  يم
هـاي قطبـي قـرار گيـرد، منافـذ       منفذي شـامل مولكـول  

گيرند. منافذ كوچك ناشـي از   كوچك و بزرگ شكل مي
آب آزاد تشـكيل   براثرجذب آب سطحي و منافذ بزرگ 

هـاي   مكانيسم درگير در رفتـار خزشـي خـاك    شوند. مي
 شـكل  ريي ـتغ، تمـاس،   شتوان ناشي از لغـز  رسي را مي

 Griffths and Joshi .[8-7]ذرات و تراكم منافذ دانست

رنج منافذ درگير در آزمايش خزشي را با انجام يك  [9]
  خزشي در سطح ميكروسـكوپيك بـر   يها شيآزماسري 
و اين  قراردادند يموردبررسهاي رسي كائولونيتي  نمونه

ــدوده را  ــانومتر  100-1000مح ــد ن ــان كردن ــا بي يج نت
انجام  Mercury-intrusion porosimetry (MIP)آزمايش

بر روي نمونه كائولونيت نشان  ,Wang[10]شده توسط 
دهد كه طي خزش، تغييرات حجمي در منافذ بـزرگ   مي

 ASTMاين آزمايش بر اساس اسـتاندارد  . افتد اتفاق مي

D4284-12 بررســي رفتــار خــاك در ســطح  منظــور بــه
اندازه منافذ، حجم،  يريگ ازهاند ازجملهميكروسكوپيك، 

مربـوط بـه مصـالح     يها يژگيوتخلخل، چگالي و ساير 
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  .رديگ يمصورت 
    Mitchell [11]و Soga  تراكم ثانويه را ناشي از

آرايش مجدد ذرات، تماس و لغزش ذرات و خروج 
ثابت بيان  يها تنشمايع منفذي از منافذ ريز تحت 

بر تراكم  گذارريتأثها و فاكتورهاي  كردند. مكانيسم
و  قرارگرفتهثانويه، توسط محققان زيادي مورد مطالعه 

ها براثر لغزش و  باورند كه تغييرشكل نيبر ااغلب 
و  افتد يمهاي ثابت اتفاق  آرايش مجدد ذرات در تنش

، برخورد، شكل رييتغهاي خزشي ناشي از  مكانيسم
   باشد. و تراكم منافذ مي هم يرولغزش ذرات بر 

پيوسته  طور بههايي را  حت تنش تغييرشكلهاي ت خاك
به  درواقعكنند. خزش  ، تجربه ميزمان مدتدر طول 
هاي برشي و يا حجمي وابسته به زمان تحت  تغييرشكل

شود. معمولاً خزش در يك  نيرو يا تنش ثابت اطلاق مي
افتد. در مطالعات  نرخ ثابت و يا متغير با زمان اتفاق مي

تا تنش ثابت مشخصي  آزمايشگاهي خزشي، نمونه
د. گرد هاي آن بررسي مي و تغييرشكل شودميبارگذاري 

 يبعد كيدر آزمايش تحكيم  بازمانارتباط كرنش متغير 
 دهنده نشاناول  مرحلةآورده شده است. ) 1( در شكل
دوم  مرحلةباشد.  هاي الاستيك ذرات مي تغييرشكل

ا ه تحكيم اوليه نام دارد كه در آن يك سري تغييرشكل
اي در طول بارگذاري  بر اثر زايل شدن فشار آب حفره

كه سرعت تحكيم اوليه از  طوريه افتد، ب اي اتفاق مي پله
طريق سرعت خروج آب از درون منافذ خاك كنترل مي

سوم تحكيم ثانويه يا خزش نام دارد كه در  مرحلةشود. 
هاي حجمي تحت يك تنش ثابت اتفاق  آن تغييرشكل

حكيم ثانويه از طريق مقاومت ويسكوز . سرعت تافتد يم
، ارتباط )1( شود. مطابق با شكل ساختار خاك كنترل مي

هاي خزشي و لگاريتم زمان ممكن است خطي،  كرنش
 انحنا رو به بالا و يا رو به پايين باشد.

زير با رابطه  صورت بهتوان   منحني تحكيم اوليه را مي
 ) بيان كرد:1(
)1(  

0 c
0

e e C log 
 


 

 در اين رابطه: 
  

e  ،نسبت تخلخل :e0 ،تخلخل اوليه :σ،تنش :  
 0σ) باشد يم) پاسكال لويك 1: تنش اوليه. 

  

  
  يبعد كيزمان در آزمايش تحكيم  -ارتباط كرنش 1شكل 

  
توان با  را مي هياول ميتحكهاي خاك در پايان  تغييرشكل

  .[2] ) بيان نمود2رابطه (
 )2(  

EOP
100

te e C log
t   

تخلخل در پايان  eEOP، نسبت تخلخل e در اين رابطه:
ضريب  Cα ،زمان پايان تحكيم اوليه t100 ،تحكيم اوليه
  باشد. مي تراكم ثانويه

 براي) پارامتر مهمي Cαضريب تراكم ثانويه (   
اين ضريب  باشد. شرح رفتار خزشي و تراكم ثانويه مي

) 3( ةن نمود. معادلتوان تعيي هاي مختلفي مي را به روش
  .[12]اي دارد كاربرد گسترده

)3(  eC
log t





 

تغييرات نسبت تخلخل در طول  e∆ در اين رابطه
  باشد.مي زمان t ،تحكيم ثانويه

تركيبات معدني (مواد معدني موجود در رس) سطوح 
تنش، فشار بيش تحكيمي، مايع منفذي، شرايط زهكشي 

پارامترهاي تأثيرگذار بر رفتار  عنوان بهو ساختار خاك 
تأثير اين  اگرچه. [13]شود ميخزشي در نظر گرفته 

مشخص نشده است، بنابراين  كامل طور بهپارامترها 
ضروري شناسايي و مطالعه تأثيرات آنها بر رفتار خزشي 

در اين مطالعه با استفاده از نتايج . رسد يم به نظر
ار بيش تحكيمي و سطوح تنش، فش ريتأثآزمايشگاهي 

و مكانيسم خزشي  قرارگرفتهمورد مطالعه  اي آب حفره
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 قائم شكل رييتغ، برخورد و  با در نظر گرفتن لغزش
  ذرات، شرح داده شده است.

  
 آزمايشگاهي يها يبررس

خاك مورد استفاده .  مصالح مورد استفاده در آزمايش
كائولونيت  باشد. در اين آزمايش رس كائولونيتي مي

باشد كه از  هاي رسي معدني كريستاله مي خاك لهازجم
هاي آلومينا و سيليكا تشكيل شده است و ضخامت  ورقه
باشد. ذرات معدني  مي نانومتر 72/0حدود  آن ةلايهر 

اين  ةبزرگي دارند. سطوح ويژ ةكائولونيت، سطوح ويژ
 سطحباشد.  مترمربع در هر گرم مي 10- 20ذرات حدود 

ور  در آب غوطه كه يزمانباشد.  اين ذرات از آنيون مي
ها به  نازك از آب روي سطح آن ةيلا كيشوند،  مي

شود كه  آيد كه لايه آب مضاعف ناميده مي وجود مي
رفتار خاك رس را تحت تأثير قرار  لايه، ساختار اين

آب مضاعف را نشان  ة) ساختار لاي2دهد. شكل ( مي
  دهد. مي

كانيكي تعيين خصوصيات فيزيكي و م منظور به  
هاي شاخص انجام  نمونه خاك يك سري آزمايش

گرفته شده است. مشخصات خاك رس استفاده شده در 
نمودار حدود  بر اساس) آورده شده است. 1جدول (

اتربرگ، خاك رس در محدوده رس آلي قرار دارد. 
بر نمونه كائولونيتي را  يبند دانه) منحني توزيع 3شكل(

  دهد.  نشان مي ASTM D422-63استاندارد  اساس
  

   مشخصات خاك رس مورد استفاده در آزمايش 1جدول  
  

 چگالي نسبي
(GS) 
g/cm3 

حد رواني 
(LL) 

  يريحد خم
(PL) 

نشانه خميري 
(PI) 

47/2  57 66/33 34/33 

  
  روند آزمايش

دسـتگاه اسـتاندارد تحكـيم     لهيوس ـ بـه ها  آزمايش  
ــ ــا   يبعـــد كيـ ــابق بـ ــنش، مطـ ــرل تـ و تحـــت كنتـ

هـــاي  در حالـــت ASTM D2435M-11اســـتاندارد
بـاربرداري بـر   -و بارگذاري يا چندمرحلهاي،  مرحله تك

  هاي خشك و اشباع شده با آب انجـام شـده   روي نمونه
سـنج كـه ادئـومتر ناميـده      است. آزمايش در يك تحكيم

شـود، انجـام شـده اسـت. دسـتگاه تحكـيم ادئـومتر         مي
 ةتحكــيم، صــفح ةمتشــكل از ســنگ متخلخــل، محفظــ

ــه قطــر بارگــذاري  متــر  ســانتي2و ارتفــاع  6و قالــب ب
قـائم و   صـورت  بـه باشد. در اين آزمـايش زهكشـي    مي
هـاي اشـباع    در نظرگرفته شده است. در نمونه طرفه كي
حفظ شـرايط اشـباع، داخـل محفظـه در طـول       منظور به

انجام آزمايش با آب پر شـده اسـت. دسـتگاه آزمـايش     
  ) نشان داده شده است.4تحكيم در شكل (

 

  
 در سطح رس شده ليتشك لايه آب مضاعف 2شكل
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 رسبندي خاك  دانهمنحني  3شكل 
 

  يبعد كيتحكيم آزمايش دستگاه   4شكل
  

ــايش ــي   در آزم ــاي خزش ــت  ه ــن اس ــر اي ــرض ب ــه  ف ك
زمـاني كـه    ، هاي خزشي در پايان تحكيم اوليـه  تغييرشكل

شـروع   ،هكامـل مسـتهلك شـد    طـور  بـه فشار آب منفذي 
ها در دو حالت خشـك و اشـباع انجـام     يشآزماشوند.  مي

در نمونه خشك،  تنش كل برابر با تنش مـؤثر  شده است. 
، رفتار خزشي درستي بعـد   بنابراين نمونه خشك ،باشد مي

 دردهـد ولـي    هاي كـل از خـود نشـان مـي     از اعمال تنش
خزشـي وابسـته بـه نحـوه      هاي اشـباع دقـت رفتـار    خاك

هـاي اشـباع    ، خاك ترل باربا كن كه يطور به، بارگذاري دارد
، رفتار خزشي درستي يا حفرهبعد از زايل شدن فشار آب 

زمـان لازم جهـت زايـل    دهنـد. بنـابراين    از خود نشان مي
در نظـر   t100اشـباع   يها خاكشدن فشار آب منفذي براي 

  . [14]گرفته شده است

نشان داده شـده   ها شيآزما) نحوه انجام 5در شكل(  
ثر ؤنمونه خاك تـا تـنش م ـ   اي حلهتك مر حالتدر  است.

 ،شـود و در همـان سـطح از تـنش     مشخصي بارگذاري مي
حالـت  در  .(single-stage) شـود  رفتار خزشي بررسي مي

ثر متفاوتي از مقدار ؤهاي م تحت تنش نمونه يا چندمرحله
-حالــت بارگــذاريدر . (step-wise)قــرار  ،كــم تــا زيــاد

 (σoverloaded) يميبيش تحك خاك تا تنش  نمونه ،باربرداري
شود كه تحـت ايـن تـنش     و اجازه داده مي شدهبارگذاري 

  مـوردنظر  سپس نمونه تـا تـنش خزشـي   ، تحكيم پيدا كند
 گيــرد بــاربرداري شــده و تحــت بررســي قــرار مــي     

(overloaded-unloaded) ]15[.  
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 باربرداري-اريبارگذ (c) ،اي چند مرحله (b)، اي تك مرحله (a) آزمايش انجام مراحل -5شكل

  
 ـ بيـان  ،هدف از اين مطالعه. مراحل انجام آزمايش ثير أت

 يا حفـره  ثير آبأو ت فشار بيش تحكيمي و سطوح تنش
باشـد. آزمـايش    هـاي رسـي مـي    بر رفتار خزشي خـاك 

هـاي   بـر نمونـه   يا و چندمرحلـه  يا مرحلـه  تـك خزشي 
 شــده بــا آب اشــباع شــده در هــوا و كــائولونيتي خشــك

 و آب منفـذي  ي تـأثير سـطوح تـنش و    بررس ـ منظور به
 ـ  منظـور  به باربرداري - بارگذاري آزمايش ثير أبررسـي ت

 انجام گرفته اسـت. بر رفتار خزشي  فشار بيش تحكيمي
 )،(ASTM D2435M–11 براساس اسـتاندارد  بارگذاري

 پاســكال لــويك )0-80( ةاي در محــدود پلــه صــورت بــه
امـل فشـار   اسـتهلاك ك  منظور بهدقيقه  20زماني  بافاصله

اين مدت زمـان   .[16]شود اي اضافي اعمال مي آب حفره
 ـبراساس نتـايج آزمـايش تحكـيم     ،اعمال بار  يبعـد  كي

شـده بـا    هاي كائولونيتي اشـباع  نمونه روي انجام شده بر
 ، انتخاب شده است. مطابق بـا منحنـي كاسـاگرانده    ، آب

 منظور به يمتر يليم 20نمونه رس كائولونيتي با ضخامت 
ل شدن تحكيم اوليه تحت شرايط زهكشي قائم، بـه  كام
   .دقيقه زمان نياز دارد 20

ــايش   ــكخزشــي  هــاي آزم ــه ت ــر روي  يا مرحل ب
 500 و 200 در تنشاشباع  خشك و هاي كائولونيتي نمونه

اشباع به مدت  يها نمونهانجام شده است.  پاسكال لويك
روز تحت تـنش   5خشك به مدت  يها نمونهروز و  20

  . فته استقرار گر

در حالت خشك و  اي چندمرحلهآزمايش خزشي   
 لويك 800و  500، 200، 50 يها ا اعمال تنشاشباع ب
  .شده استانجام  ،روز 5زماني   ةفاصل به پاسكال
بـاربرداري ابتـدا     -  در آزمايش خزشي بارگـذاري   
كيلوپاسـكال بارگـذاري    525و  225هاي  ها در تنش نمونه
شـود كـه    دقيقـه اجـازه داده مـي    20مـدت   د و بهونشمي

، تـا   تحكيم اوليه انياز پاد. بلافاصله بعد نتحكيم پيدا كن
بـاربرداري شـده و    پاسكال لويك  500و  200تنش خزشي

روز در  5مـدت   شـود كـه بـه    نمونه اجازه داده ميهر به 
 سـپس همين سطح از تنش تحـت خـزش قـرار گيـرد.     

بارگـذاري   الپاسـك  لـو يك 550و 250هاي  ها تا تنش نمونه
 200هـاي   تا تـنش دقيقه تحكيم اوليه،  20و پس از شده 

روز  5بـاربرداري شـده و بـه مـدت      پاسكال لويك 500و
 0د. بارگذاري از تنش نشوميبررسي  هارفتار خزشي آن

 منظـور  بـه اي  پلـه  صـورت  بـه  پاسكال لويك 525و  225تا 
ــره  ــل فشــار آب حف ــال  اســتهلاك كام اي اضــافي، اعم

  شود. مي
هـاي   نسبت تخلخـل نمونـه   ، در آغاز هر آزمايش  

بـا دمـاي    خانـه گرمنمونه در  كردن خشك باكائولونيتي 
و بـا تعيـين درصـد     سـاعت  24مـدت  به گراد يسانت 100

هـاي محـوري    شـكل  د. تغييـر ن ـآي مي به دست رطوبت،
 با دقـت  گيجناشي از تحكيم اوليه و خزش با استفاده از 

 بـر اسـاس   ها شيآزمانتايج . دنشو ثبت مي متر يليم 01/0
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شـرح داده شـده    و تخلخل شاخص تراكم ثانويهارتباط 
  است.

  
  ارائه و تفسير نتايج

در اين تحقيق، رفتار خزشي خاك رسـي بـا اسـتفاده از    
 يبعـد  كي) در آزمايش تحكيم Cαضريب تراكم ثانويه (

مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت. از منحنـي كاسـاگرانده     
 ـموردنان تعيين زم ـ منظور به كامـل شـدن    منظـور  بـه  ازي

) و تخلخل Cα)، ضريب تراكم ثانويه (t100تحكيم اوليه (
ــه ( ــان تحكــيم اولي ) اســتفاده شــده اســت. eEOPدر پاي

اي،  مرحلــه هــاي تــك  در حالــت  آزمــايش تحكــيم 
بـــاربرداري بـــر روي  – اي و بارگـــذاري چندمرحلـــه

خاك رس انجـام شـده اسـت. تـأثير سـطوح       يها نمونه
بـــر  اي حفــره شــار بـــيش تحكيمــي و آب   تــنش، ف 
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه شـده      هاي خزشي تغييرشكل

  است.
در را ارتباط نسـبت تخلخـل بـا زمـان     ) 6شكل (  
اي بـر روي   مرحلـه  اي و چنـد  مرحلـه هاي تـك  آزمايش
دهـد. در شـكل بارگـذاري     نشـان مـي  هاي رسـي   نمونه

داده اي، مراحل تحكيم اوليـه و تـراكم ثانويـه نشـان      پله
  شده است. 

ــم   ــذاري   ه ــي بارگ ــايش خزش ــين در آزم  - چن
ــا   ــاط نســبت تخلخــل ب ــاربرداري ارتب ــانب ــر زم روي  ب

 200هاي  شده با آب در تنش هاي كائولونيتي اشباع نمونه
) نشـان داده  8) و (7هـاي (  در شكل پاسكال لويك 500و

زمان زيادي  يا مرحله تكشده است. در آزمايش خزشي 
تخلخل معين در طول خـزش لازم   رسيدن به يك براي

بـاربرداري   -در آزمـايش بارگـذاري    كـه  يدرحـال است 
لازم  يتـر  كوتـاه رسيدن به همان نسبت تخلخـل زمـان   

هاي بيش تحكيمي،  دارد. در اين آزمايش، با اعمال تنش
لغزش، برخورد ذرات و تراكم منافذ كوچـك، بـا زايـل    

ه پـس از  افتد. بلافاصل اي اتفاق مي شدن فشار آب حفره
اي، بـا بـاربرداري و    زايل شدن كامـل فشـار آب حفـره   

هـا   ، آرايش مجدد ذرات در آنσcreep اعمال تنش خزشي
در فرآينـد خـزش، لغـزش و     كـه  يدرحـال دهـد.   رخ مي

افتد.  طولاني اتفاق مي زمان مدتآرايش مجدد ذرات در 
توان به اين نتيجه رسيد كه ايـن آزمـايش در    بنابراين مي

   .است مؤثرهاي خزشي  سريع تغييرشكلبيني  پيش
  

                          

 
  

  و يا مرحله تكزمان در نمونه رس كائولونيتي در آزمايش  –ارتباط نسبت تخلخل  6 شكل
  پاسكال لويك 800 ،500 ،200 ،50 هاي  در تنش يا چندمرحله 
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  باربرداري -و بارگذاري يا مرحله تكخزشي  لگاريتم زمان آزمايش-نمودار تخلخل 7شكل
  پاسكال لويك 200هاي كائولونيتي اشباع در تنش  بر نمونه

 
  باربرداري-اي و بارگذاري مرحله لگاريتم زمان آزمايش خزشي تك-نمودار تخلخل  8شكل

 پاسكال لويك 500هاي كائولونيتي اشباع در تنش  بر نمونه 
 

و تـنش خزشـي    )Cα( ارتباط بين ضريب تـراكم ثانويـه  
هاي كائولونيتي بـه دسـت آمـده از آزمـايش تـك       مونهن

آورده شــده  )9مرحلــه اي و چندمرحلــه اي در شــكل (
توان مشاهده كرد كه يك ارتباط تقريبـاً خطـي    است. مي

دارد.  وجـود بين ضريب تراكم ثانويـه و تـنش خزشـي    
  يابد.  با افزايش تنش خزشي كاهش مي) Cα( مقادير

وانــايي لغــزش بــالا و دليــل تهــاي اشــباع بــه در نمونــه
لغزنـد،   مـي  هـم  يبر رو يآسان بهاصطكاك پايين، ذرات 

بنابراين با افزايش تنش خزشي و برخورد ذرات، نمونـه  
شـود.   مي تر كوچكتر و ميانگين نيروهاي داخلي  متراكم

هاي خزشـي   بنابراين ساختار خاك پايدارتر و تغييرشكل
مقـادير   د.افت هاي بالاتر اتفاق مي كمتري در سطوح تنش
هـاي   هاي كـائولونيتي در تـنش   ضريب تراكم ثانويه رس

 ده است.م) آ2مختلف در جدول (

  
هاي  ارتباط بين ضريب تراكم ثانويه و تنش خزشي نمونه 9شكل

  اي و چندمرحله يا مرحله تكاز آزمايش  آمده دست بهكائولونيتي 
  

ذرات در  يري ـگ جهتهاي خزشي، لغزش و  در آزمايش
دهـد.   سـاختار اوليـه خـاك را تغييـر مـي      طول آزمايش
و  پاسـكال  لـو يك 1در تـنش  ) e0نمونـه (  ةتخلخل اولي ـ

هـاي   براي نمونـه ) eEOP( تخلخل در پايان تحكيم اوليه
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) 2(شـده بـا آب در جـدول    شده در هوا و اشباعخشك
هـاي   آورده شده است. تخلخل اوليه وابسته بـه ويژگـي  

ها  نمونه يساز ادهآم مرحلةمايع منفذي و نمونه خاك در 
بـر تخلخـل در    رگـذار يتأثجمله پارامترهاي  باشد. از مي

هاي سـطحي و   پايان تحكيم اوليه، تماس ذرات، ويژگي
باشد. علاوه بـر   آب مضاعف بر سطح رس مي ةلاي ريتأث

هـاي   اين نسبت منافذ كوچك به منافذ بزرگ به ويژگـي 
 منافـذ مايع منفذي نيز بستگي دارد (بـراي مثـال حجـم    

در مايع منفـذي قطبـي    قرارگرفتههاي  در نمونه كوچك
تحـت   .[17])باشد مي يقطب ريغاز مايع منفذي  تر بزرگ

هاي سطحي ذرات تغييـر پيـدا    مايع منفذي ويژگي ريتأث
تخلخل در پايان تحكيم اوليه كـاهش   كه يطور بهكند  مي

در هـوا نسـبت    شـده  خشـك هاي  كند. در نمونه پيدا مي
باشـد. در   مـي  نظـر  صـرف زرگ قابـل  منافذ كوچك به ب

هاي  ، آب به دليل دارا بودن مولكولشده اشباعهاي  نمونه
آب مضاعف در سـاختار رس را   ةقطبي باعث ايجاد لاي

آب مضاعف باعث ايجاد تـورم در   ةشود. اگرچه لاي مي
شود، اما نسبت تخلخـل پـاييني    مي شده اشباع يها نمونه

  .هاي خشك دارد در مقايسه با نمونه

  هاي رسي  بر نمونه شده انجامخزشي  يها شيآزمانتايج  2جدول

 نوع آزمايش
نوع مايع 
 منفذي

پاسكال) تنش (كيلو نمونه  مراحل بارگذاري 
مدت اعمال 

 e0 eEOP Cα بار(روز)

 
 

Single 
stage 

Water 
SS-WS-200 200 200 -100-80-50-30  20 551/1  061/1  0131/0  

SS-WS-500 500 500 -200-100-80-50 -
30 

20 553/1  983/0  0116/0  

Dry air 
SS-AD Loose-200 200 200-80-50-30  5 782/1  659/1  0068/0  

SS-AD Loose-500 
500 500 -200-100-80-50 -

30 

5 785/1  
488/1  0059/0  

 
 
 
 
 

Stepwise 

Water 

 
 

SW-WS- 800-50  

50 50-30 5 

781/1  

299/1  0152/0  

200 30-50-creep-200 5 058/1  0132/0  

500 30-50-creep-200-

creep-500 

5 987/0  0118/0  

800 30-50-creep-200-

creep-500-creep-800 

5 941/0  0086/0  

Dry air 

 
 

SW-AD-- 800 -50  

50 50-30 5 

772/1  

745/1  0074/0  

200 30-50-creep-200 5 658/1  0071/0  

500 30-50-creep-200-

creep-500 

5 488/1  
0058/0  

800 30-50-creep-200-

creep-500-creep-800 

5 371/1  0039/0  

 
 

Overload
ed _ 

Unloade
d 

Water 

 

O-U-WS-200 

200 30-50-80-100-200-

225-200 

5 

551/1  

010/1  0132/0  

200 30-50-80-100-200-

225-200-creep-250-

200 

5 004/1  0131/0  

 

O-U-WS-500 

500 30-50-80-100-200-

500-525-500 

5 

551/1  

972/0  0114/0  

500 30-50-80-100-200-

500-525-500-creep-

550-500 

5 936/0  0114/0  

SS : Single-Stage                            WS: Water saturated                 eEOP: void ratio in end of primary consolidation    
SW: Stepwise                                AD: Dried in Air 

 O-U: Overloaded-Unloaded         e0 : initial void ratio 
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  گيري نتيجه
، يا مرحلـه  تـك هـاي خزشـي    در اين تحقيـق، آزمـايش  

باربرداري، در سطوح تنشـي  -اي و بارگذاري چندمرحله
 ريتـأث بررسي  منظور بهمتفاوت در حالت خشك و اشباع 

آب منفذي بـر   ريتأثسطوح تنش، فشار بيش تحكيمي و 
و  شـده  انجـام كائولونيتي   خاك رس  ةرفتار خزشي نمون

 Cαضـريب تـراكم ثانويـه     بر اسـاس  آمده دست بهنتايج 
هـا   آزمـايش از  آمـده  دست بهنتايج  .است شده  دادهشرح 

  :دهند نشان مي
 يابـد  ميكاهش  Cαمقدار  )σcreepتنش ( با افزايش  

 ،يابـد مـي   شيافـزا  بـاهم برخورد و تماس ذرات  راكهچ
 تـر  كوچـك تر و ميانگين نيروهـاي داخلـي    نمونه متراكم

هاي خزشي  ساختار رس پايدارتر و تغييرشكل و شود مي
  افتد. هاي بالاتر اتفاق مي كمتري در سطوح تنش

هاي يكسان، مقادير ضريب تراكم ثانويـه   در تنش  
-اي و بارگـذاري  همرحل ـ هـاي خزشـي تـك    در آزمايش

باشــد، امــا در آزمــايش  يكســان مــي بــاًيتقربــاربرداري  
بـاربرداري زمـان رسـيدن بـه يـك تخلخـل       -بارگذاري

و ايـن   اسـت اي  مرحله تر از آزمايش تك مشخص كوتاه
توانـد باعـث تسـريع در خـزش شـود. در       آزمايش مـي 

هـاي بـيش    باربرداري با اعمال تـنش -آزمايش بارگذاري
آرايـش و لغـزش مجـدد     ،ي خزشـي ها تحكيمي و تنش
دهد كـه باعـث افـزايش سـرعت خـزش       ذرات رخ مي

 شود.  مي
ثيرگذار بر تخلخل در پايان أجمله پارامترهاي ت از  

 ـ  ويژگي ،تماس ذرات ،تحكيم اوليه ثير أهاي سـطحي و ت
 اي حفـره  آبد. نباش ـ آب مضاعف بر سطح رس مي ةلاي

 ، نســبت منافــذ كوچــك بــه بــزرگ ،اوليــهبــر ســاختار 
 ـ گـذارد  ثير ميأپذيري و ضريب تراكم ثانويه ت تراكم -هب
 .يابـد  مـي كه تخلخل در پايان تحكيم اوليه كاهش طوري

حتي در  ،ها طي تراكم ثانويه خشك تغييرشكل در حالت
خيلي كوچك  ذراتهاي بالاي ناشي از برخورد  تخلخل

لغـزش  و  هـا  تغييرشـكل  در حالـت اشـباع   ليو باشد مي
ــا تغييــر  هــاي ســطحي ذرات رس  ويژگــيذرات رس ب

   يابد. افزايش مي
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  1395 يك، ةم، شمارهشتسال بيست و                                    مهندسي عمران فردوسي               ةنشري
 

 مبحث دهم يشده برمبنايطراح يفولاد يخمش يهاقاب يالرزهپذيري آسيب يبررس
  يشكنندگ يهايبا استفاده از منحن

 
  )2( زاده يام يمصطف ديس                                                  )1(ياحير ريتاجم نيحس

  

 يالـرزه  يهـا براسـاس عملكـرد، لـزوم بررس ـ    سازه يالرزه يروز افزون از طراح ةو استفاد يالرزه زيآنال نينو يهابا گسترش روش چكيده
 يفـولاد  يخمش ـ يهـا قاب ايلرزهپژوهش عملكرد  نيخورد. در ايچشم مموجود كشور به يهانامهنيشده بر اساس آئيطراح يهاساختمان

، طـول  ايبـار لـرزه  از نظر تعداد طبقـه،  ها قاب. ه استگرفتقرار  يمورد بررس رانيساختمان ا يشده بر اساس مبحث دهم مقررات مل يطراح
هـا  آن يالرزه پذيريها در سطوح عملكرد مختلف، آسيبهاي شكنندگي براي قاببا رسم منحني. با يكديگر متفاوت هستند يثقل و بار دهانه

 كنـد و ها در ساير سطوح را تضمين مـي ارضاي سطح عملكرد ايمني جاني، عملكرد مناسب قابكه  دهدمينتايج نشان  .مقايسه گرديده است
 تر است.تر بحرانيهاي كوتاههاي بلندتر نسبت به قابوضعيت قاب همچنين

  
  .اي، آسيب پذيري لرزهتغيير مكان نسبي طبقاتنسبت يناميكي فزاينده، هاي شكنندگي، آناليز دقاب خمشي فولادي، منحني كليديهاي واژه

 
 

Study of the Seismic Vulnerability of Steel Moment-Resisting Frames 
 Designed Based on the Tenth Code of the Iranian National 

Building Regulations Using Fragility Curves 
 

H. Tajmir Riahi                                     S. M. Omizadeh 
 

Abstract Development of new methods in seismic analysis and increasing application of performance 
based seismic design necessitate the study of the seismic performance of structures designed based on 
Iranian regulations. In this study the seismic performance of steel moment-resisting frames designed 
based on the tenth code of the Iranian national building regulations is investigated. Frames are different 
in number of stories, seismic loads, span length and gravity loads. Fragility curves of the frames are 
depicted for different performance objectives and their seismic vulnerabilities are examined. Results 
indicates that satisfying life safety performance level would ensure the proper performance of frames for 
other performance levels and also the performance of taller frames is more critical than shorter frames. 

 
Key Words Steel Moment-Resisting Frames, Fragility Curves, Incremental Dynamic Analysis, Interstory 

Drift Ratio, Seismic Vulnerability.  

                                                 
 باشد مي 15/1/93 خ پذيرش آنو تاري 26/5/92 تاريخ دريافت مقاله  
 tajmir@eng.ui.ac.ir .، دانشگاه اصفهاندانشكده مهندسي عمران و حمل و نقل ) نويسنده مسئول: استاديار، گروه مهندسي عمران، 1(
 .گروه عمران، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي شهركرد،كارشناس ارشد زلزله)2(
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  مقدمه
وقـوع پيوسـتند   هاي اخير بههاي شديد كه در سالزلزله

ها هاي مالي شديد براي دولتوجود آمدن زيانباعث به
-ن مهندسـي زلزلـه بـه   ابنـابراين محقق ـ  و مردم شـدند. 

ضرورت تخمين مناسـب ريسـك ناشـي از مخـاطرات     
ه راهكارهـاي منطقـي بـراي كـاهش آن پـي      ئزلزله و ارا

شـود:  لفـه شـناخته مـي   ؤبا سـه م  بردند. ريسك معمولاً
سـرمايه و  بـين   ةمخاطره (زلزله)، سرمايه (سازه) و رابط

-ها و هممخاطره. با توجه به ماهيت تصادفي بودن زلزله
سـازه، رابطـه    ةچنين پارامترهاي غيرقطعي تشكيل دهند

رفتار سازه و زلزله همواره با عدم قطعيت و اطمينان بين 
وري باتوجه بـه سـطح   در هر كش .[1] شودمشخص مي

ــور   ــردم آن كش ــاعي م ــادي و اجتم ــار  ،اقتص ــد معي ح
متفاوت است. از آنجا كـه تعيـين    قبولقابل خطرپذيري

سو باعث ارتقـاي سـطح   ها از يكحد خطرپذيري سازه
گردد و از سوي ديگر سبب عدم اتـلاف  ميايمني جاني 

ين ميـزان  ي ـتع روازايـن  ،شـود منابع اقتصادي كشور مـي 
ــب آن  ــژه   مناس ــت وي ــران از اهمي ــور اي ــراي كش اي ب

هـاي كشـورهاي   نامـه آيـين باره برخوردار است. در اين 
ي دارند و مقادير متفـاوتي  گوناگونمختلف رويكردهاي 

انـد. براسـاس   قبـول تعيـين كـرده   حـد قابـل  عنوان را به
قبـول  سـطح قابـل   صوعات موجود تاكنون در خصاطلا

انجام نشده ان در اير يمطالعات جامع ،ميزان خطرپذيري
 ةنياز براي مطالع ـعنوان يك چالش و پيشاست و اين به

  آسيب پذيري مطرح است.
در رابطـه بـا    يمحدودتجربي اطلاعات با اين كه 

ولي  لرزه وجود دارد نيزمسطوح شدت و  يسطح خراب
توانـد كمـك شـاياني بـه     مـي  يروابطچنين به  يابيدست
 ـها ساختمان يخراب نيتخم ين سـرمايه و  كرده و رابطه ب

بـدين  . شدت زلزله را در اختيـار مهندسـين قـرار دهـد    
اي بر اساس عملكـرد  توان اصول طراحي لرزهترتيب مي

هاي موجـود و  را به طرز صحيحي در مقاوم سازي سازه
 يشكنندگ يهايمنحنهاي جديد پياده كرد. ساخت سازه

منظورنـد.   ني ـدر جهـت تحقـق ا   ديمف يارهااز ابز يكي

ابزارهاي ضروري يكي از اي شكنندگي لرزه هايمنحني
-ها هسـتند و مـي  پذيري انواع سازهبراي ارزيابي آسيب

هـاي مختلـف   توانند ارتباط احتمال خرابي را بـا شـدت  
 ـ نيا. [2] هاي محتمل برقرار نمايندلرزهزمين هـا  يمنحن

 يهـا سـتم يس يسهيدر مقا ييبالا ييعلاوه بر آن كه كارا
 يـا كـاهش   شين دهنده احتمال افـزا دارند، نشا ياسازه
تهديد هستند كه در معرض اي سازه يبرا بيآس طيشرا

  و همچنــين ابــزار مناســبي بــراي     قــرار دارد زلزلــه
 يابي. در ارز]3ها هستند [سازي سازهبندي مقاوماولويت

  مكـان   ريي ـاز تغ يناش ـ تمعمـولاً خسـارا   يريپذبيآس
 ني ـاز ا ياردو موپلاستيك چرخش مفاصل  ،ياطبقهنيب

  .دنريگيدست مدنظر قرار م
هـاي  ن فراواني تاكنون بر روي رسم منحنـي امحقق

شـينوزاكا و  اند. ها اقدام كردهشكنندگي براي انواع سازه
فرآينـد  همكاران با استفاده از آناليز استاتيكي غيرخطي، 

 ـهاي شكنندگي ارارا براي تهيه منحنيمنظمي  ه كردنـد  ئ
اي ديگـر  ا و همكـاران در مطالعـه  چنين شينوزاك. هم[4]

. [5]هـاي شـكنندگي پرداختنـد    به بررسي آماري منحني
ها نيز، ها و نيروگاههاي غيرساختماني نظير پلبراي سازه

ن مختلف تهيه شـده  اهاي شكنندگي توسط محققمنحني
هـا مـورد بررسـي قـرار     پذيري اين سـازه آسيب ةو نحو
  . [10-6] استگرفته 

هــاي ر نيــز اســتفاده از منحنــيهــاي اخيــدر ســال
ها ادامه اي سازهبررسي خطرپذيري لرزه برايشكنندگي 

با بررسي حساسيت اثـرات  پجت و دروش داشته است. 
اي سازه، به تخمـين  سازي بر رفتار لرزهپارامترهاي مدل

ثر بـر  ؤهاي شكنندگي با در نظر گرفتن عوامل م ـمنحني
ان بـه ارزيـابي   سـارانيك و همكـار  . [11]آنها پرداختنـد  
اي يك ساختمان فـولادي بـا اتصـالات    خطرپذيري لرزه

خسـتگي   ةپيچي با در نظر گرفتن خرابي ناشي از پديـد 
هاي شكنندگي دريافتنـد  منحني ةپرداختند. آنها با مقايس

خستگي بر روي نتـايج   ةكه كاهش سختي ناشي از پديد
لنگ و همكاران بـه بررسـي    .[12] گذار استتأثيربسيار 

هاي فولادي سرد نوردشده پرداختنـد.  اي قابسخ لرزهپا
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گونـه  آنان با انجام آناليز ديناميكي فزاينده بـر روي ايـن  
هـايي  هاي شكنندگي، محـدوديت ها و رسم منحنيسازه

جلـوگيري از خرابـي پيشـنهاد     منظوربهبراي تغييرمكان 
هـاي  گونيسـي نيـز بـا اسـتفاده از منحنـي     . [13]نمودند 

هـاي خمشـي فـولادي    بليت اعتمـاد قـاب  شكنندگي، قا
شده با مهاربندهاي كمانش تاب را مورد بررسـي  تقويت

قرار داد و مزايـاي اسـتفاده از ايـن نـوع مهاربنـد را در      
كاهش احتمال فراگذشت از يك خرابي مشخص، نشان 

   .[14]داد 
اي ارزيـابي لـرزه   ةدر ايران نيز تحقيقـاتي در زمين ـ 

هاي شـكنندگي انجـام شـده    حنيها با استفاده از منسازه
اي دو است. ناصر اسـدي و پرويـزي خطرپـذيري لـرزه    

شده برمبناي مبحـث دهـم   قاب خمشي فولادي طراحي
مقررات ملي ساختمان را مورد بررسي قرار دادنـد. آنهـا   

طبقه طبقه از هفتنشان دادند كه احتمال خرابي قاب سه
بـالايي   بيشتر است و هر دو قاب احتمال خرابـي نسـبتاً  

هـاي  حسيني و مجد نيز با استفاده از منحني]. 15دارند [
شكنندگي و تحليل ديناميكي غيرخطي به بررسي رفتـار  

هـاي فـولادي بـا مهاربنـد ضـربدري      اي سـاختمان لرزه
هايي را كه موجب خرابي ايـن  پرداختند و حدود شدت

 ـها ميگونه سازه ]. فخيمـي و  3دسـت آوردنـد [  ه شد، ب
هاي خمشـي فـولادي   اي قاببه ارزيابي لرزهبهفرنيا نيز 

هـاي  كمـك منحنـي  ويژه با نامنظمي جرمي در ارتفاع به
فولاد آمريكـا   ةنامها طبق آيينشكنندگي پرداختند. قاب

طراحي شده بودند و نتايج نشان داد كه نامنظمي جرمي 
در طبقات پايين موجب افزايش احتمال فروريزش سازه 

  ].16شود [مي
 كه تاكنون مطالعة جـامعي در زمينـة  به اينبا توجه 

هاي خمشـي فـولادي متـداول    اي قابخطرپذيري لرزه
 يهـا پـژوهش قـاب  در ايـن  كشور انجام نشـده اسـت،   

شــده برمبنــاي مبحــث دهــم ي طراحــيفــولاد يخمشــ
اي لـرزه  يريپذبينظر آساز نقطه مقررات ملي ساختمان

ايـن  . اندهشدارزيابي  يشكنندگ يهايبا استفاده از منحن
داخـل  معمـول   يهـا يطراح ـشرايط تا حدودي  هاقاب

-آسيبدهد كه نتايج نشان ميدهند. ميكشور را پوشش 
ها در سطوح مختلـف در حـد قابـل    اي قابپذيري لرزه

قبولي قرار دارد و ارضاي سطح عملكرد ايمنـي جـاني،   
-ها در سطوح ديگر را تضمين مـي عملكرد مناسب قاب

 كند.
  

  اميكي فزايندهآناليز دين
اي هـاي شـكنندگي از آناليزهـاي لـرزه    منحني ةبراي تهي

توان استفاده كرد. با توجـه بـه دقـت بـالاتر     مختلفي مي
آناليزهاي ديناميكي غيرخطي نسبت به ساير آناليزها، در 

كه . براي اينه استآناليز استفاده شداين اين پژوهش از 
ــرزه  ي ااحتمــال خســارت ســازه در ســطوح مختلــف ل

لازم است كه سـازه تحـت ايـن سـطوح      ،شناسايي شود
مورد بررسي قـرار گيـرد. بـدين منظـور از روش آنـاليز      

شده ها استفاده ديناميكي فزاينده براي بررسي رفتار قاب
-شـتاب مناسـب از   ةيـك مجموع ـ روش  نيدر ا .است

از  يمختلف بيضرا د ووشميزلزله انتخاب  هاينگاشت
شـوند و   ضرب مـي ز آنها در هر يك اكوچك به بزرگ 

 ـ ييهانگاشتشتاب  ـ  يهـا شـدت  اب دسـت  ه مختلـف ب
 ريغ يكيناميد زينگاشت آنالهر شتاب ي. سپس براديآ مي
 ـ يكيناميشود تا عملكرد د انجام مي يخط دسـت  هسازه ب
-بدين ترتيب رفتار غير خطي سازه در شـدت  .[17] ديآ

 توان از آنهـا در آيد كه ميهاي مختلف زلزله بدست مي
  هاي شكنندگي استفاده كرد.منحني ةتهي

توان در پارامترهاي تقاضاي مهندسي فراواني را مي
 ني ـدر اآناليز ديناميكي فزاينده مورد بررسـي قـرار داد.   

به ارتفـاع   اتطبق ينسبتغييرمكان نسبت  حداكثر قيتحق
نسـبت تغييرمكـان    كه در ادامه به اختصار حداكثرطبقه، 

 ـيكـي از  عنـوان  بهشود، ات ناميده ميطبق ينسب  نيربهت
در نظـر گرفتـه    ها براي تعيين خرابي كلي سازهشاخص

تاب ششده است. معيار شدت زلزله نيز در اين پژوهش 
شـدت   يارهايمع .شده استانتخاب  )PGA( نياوج زم
 در ايـن بـين  كار بـرد.  منظور به نيبد توانيرا م يمختلف

ارتبـاط  بـا پاسـخ سـازه     ينحـو كه بـه  يشدت يارهايمع
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 طور معمولبه .مؤثرتر باشند تواننديمدارند،  يترميمستق
اي از پاسـخ طيفـي شـتاب در پريـود     در مطالعات لـرزه 

از آنجا شود. عنوان معيار شدت استفاده مياصلي سازه به
ن ابراي مهندس ـ يترحداكثر شتاب زمين مفهوم سادهكه 
ه در اين مطالعه از اين معيـار شـدت اسـتفاده شـد     ،دارد

 ةاست. در ادامه نقاط ضعف ايـن معيـار شـدت و نحـو    
  ارتباط دادن اين دو معيار نشان داده خواهد شد.

  
  يولادف يخمش يهاقابسازي مدل

پـژوهش   ني ـذكـر شـد هـدف از ا    شـتر يگونه كه پهمان
-بينظـر آس ـ از نقطـه  يفـولاد  يخمش يهاقاب يبررس
 يدگشكنن يهايدر برابر زلزله با استفاده از منحن يريپذ

 في ـمـورد اسـتفاده، ط   يهاقاب ديمنظور با نياست. بد
معمول در كشور را پوشش دهند.  يهاياز طراح يعيوس

 مواردي نظير هاقاب يطراحشده است در  يسع نيبنابرا
-منطقه اتيها، خصوصقاب يتنوع در مشخصات هندس

مـرده و زنـده وجـود     يبارهـا  زانيمحل احداث و م يا
در تعـداد طبقـات    يگونـاگون  نيا نيچنداشته باشد. هم

  .خواهد شد يابيارز مختلف ةرد چهارها با قاب
ها مـنظم فـرض شـده    كه پلان سازهبا توجه به اين

و  انددر نظر گرفته شده يصورت دوبعدها بهقاباست، 
شده اسـت.   يپوشچشم جهت متعامد يهاقاباز اثرات 

بـود  ها به صورت نامنظم بودند لازم در صورتي كه سازه
-هاي سه بعدي براي در نظر گرفتن اثرات قـاب كه مدل

خصـوص در محـل تقــاطع دو   هـاي جهـت متعامـد بـه    
 يو مدل سـاز  يطراحسيستم باربر جانبي ساخته شوند. 

و بـر اسـاس    12و  8، 5، 3تعـداد طبقـات    يها براقاب
و مبحـث ششـم   ، راني ـا 2800 ةنام ـنيـي سوم آ شيرايو

انجـام شـده    راني ـاسـاختمان   يمبحث دهم مقررات مل
متر و  2/3ها برابر با . ارتفاع طبقات قاب]18-20[ است

 ـدر ا زي ـها نتعداد دهانه  اسـت. بـه   3پـژوهش برابـر    ني
مختلـف در   يزي ـمنظور در نظر گرفتن سـطوح لـرزه خ  

ــرزه خقــاب يطراحــ ــهــا، از دو ســطح ل متوســط  يزي
)25/0=A35/0( اديز اري) و بس=A  .استفاده شده اسـت (

هـا بـا   طول دهانـه، قـاب   تأثير يمنظور بررسبه نيچنهم
 يبـار ثقل ـ  ريثأاند. تدهيگرد يمتر طراح 6و  4 يهادهانه

با در نظر گرفتن دو حالت بار  ،يشكنندگ يهايمنحن بر
 يمنظور شـده اسـت. در بـار ثقل ـ    ديمتوسط و شد يثقل

 200و  500برابـر   بيترتمتوسط، بار مرده و بار زنده به
دو بار بـه   نيا د،يشد يمربع و در بار ثقلبر متر لوگرميك

بر متـر مربـع هسـتند.     لوگرميك 500و  700برابر  بيترت
مشخص، چهار گونه  ةهر قاب با تعداد طبق بيرتت نيبد

 لي ـانجـام تحل  يقاب برا 16دارد و در مجموع  يطراح
ــاميد ــدهيفزا يكين ــو در نها ن ــ تي ــ ميترس ــايمنحن  يه

پـژوهش   ني ـدر ادر نظر گرفته شـده اسـت.    يشكنندگ
 يزيخسطح لرزه يشده برايمتر و طراح 4 ةقاب با دهان

در نظر گرفته شـده   بناعنوان قاب ممتوسط به يو بار ثقل
  بــا هــا قــاب يذكرشــده در طراحــ راتييــاثــر تغ .اســت

 زيآنـال  جيبـا نتـا  هاي مختلـف  حالت زيآنال جينتا ةسيمقا
ط ذكر است ضوابط مربو اني. شاديآيقاب مبنا بدست م

نامـه  نيـي طبقـات مطـابق آ   يمكـان جـانب  رييبه كنترل تغ
   شده است. تيرعا

ــراي  ــتهب ــ هي   لازم اســت  يشــكنندگ هــاييمنحن
شـده  طراحـي هـاي  هاي مناسب غيرخطـي از سـازه  مدل

هـاي  ساخته شود كه بيانگر رفتار واقعي سازه در شـدت 
 Performافزار از نرمبدين منظور اي باشد. مختلف لرزه

3D افـزار و  به كمك اين نرم . [21]است دهيگرد استفاده
تغييرمكـان بـراي    –مشخصات واقعـي نيـرو   با تعريف 

هاي خمشي، هرگونه رفتار سازه هاي قابتيرها و ستون
 –رفتار نيرو در اين مقاله شود. صورت واقعي مدل ميبه

(مربوط  خطي، كرنش سختي هايمحدودهدر تغييرمكان 
، پـس از اوج و  ولاد)شـدگي مجـدد ف ـ  سـخت  ةبه ناحي

 بررسي شده استصورت كامل بهمقاومت كاهش شديد 
اي هاي معتبر بهسازي لـرزه نامهو معيار تعريف آن، آيين

 افزار موجود است.است كه در نرم
  

  مطالعه نيمورد استفاده در ا يهانگاشتشتاب
نگاشت زلزله اسـتفاده  شتاب 14پژوهش از  نيدر ا

نگاشـت  شـتاب  20گاشت از نشتاب 14 نيشده است. ا
كـه در   2800 ةنام ـنييآ II پيخاك ت يثبت شده بر رو

انـد  دهي ـاستفاده شده، انتخـاب گرد  FEMA440گزارش 
مجموعـه   نينگاشت اول اشتاب هفت. [22] )1جدول (
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)GM1آنها تطـابق   فيكه ط ندسته تيخاص ني) واجد ا
 بيدارد. در واقـع ضـرا   2800 ةنامنييآ فيبا ط يشتريب
بـا   يهمـاهنگ  يمجموعه برا نيا يبرا ازيمورد ن اسيمق
قـرار   2تـا   5/0در محدوده  شتريب، 2800 ةنامنييآ فيط

مجموعـه   ني ـنگاشـت دوم ا شـتاب  7 يدارند. امـا بـرا  
)GM2اسي ـمق بيكند و ضرايموضوع صدق نم ني)، ا 

   باشند.يم بزرگ ارياز مواقع بس يدر بعض
  
  هاقاب يشكنندگ يمنحن ةيته

اي بـا رفتـار غيرخطـي    هـاي سـازه  خت مـدل پس از سا
هاي مطلـوب،  نگاشتمناسب و انتخاب مجموعه شتاب

ــي ــام داد و    م ــده را انج ــاميكي فزاين ــاليز دين ــوان آن ت
پارامترهاي تقاضاي مهندسـي مـورد نظـر را در سـطوح     

ــرزه  ــل ــف ب ــكنندگي،  هاي مختل ــع ش ــت آورد. تواب   دس
يـك  هاي احتمالاتي هسـتند كـه احتمـال خرابـي     توزيع

جزء، المـان يـا سيسـتم را بـراي پارامترهـاي تقاضـاي       
مهندسي نظير تغييرمكان نسبي طبقات يا شتاب طبقه بـا  

كـه  كنند. بـا توجـه بـه ايـن    يك مقدار مشخص بيان مي
عنـوان  هاي شكنندگي احتمال تخريب سازه را بـه منحني

كنند، معمولاً از يك توزيع تابعي از معيار شدت بيان مي

  هـا اسـتفاده   سب نظير نرمـال بـراي بيـان آن   احتمالي منا
زيـر بيـان    ةشود. منحني شكنندگي با توجه بـه رابط ـ مي
  :[23]شود مي

)1    (         Fragility P EDP AC IM    

پارامتر تقاضاي مهندسي مـورد   EDPدر اين رابطه 
مقــدار مجــاز ايــن پــارامتر بــراي ســطوح  ACمطالعــه، 

دتي است كـه در  معيار ش IMعملكردي مورد بررسي و 
گردد. به عبـارت ديگـر تـابع    آن اين احتمال بررسي مي

شــكنندگي احتمــال فراگذشــت يــك پــارامتر تقاضــاي  
مهندسي را از مقدار مجاز آن در يك سـطح عملكـردي   

  دهد. مشخص براي يك معيار شدت مشخص، نشان مي
در اين پژوهش با انجام آنـاليز دينـاميكي فزاينـده    

 ةداكثر شــتاب زمــين، انــدازبــراي مقــادير مختلــف حــ
انـد. مقـادير   دست آمـده ه پارامترهاي تقاضاي مهندسي ب

مجاز نسبت تغيير مكان نسبي طبقات با توجه به دستور 
هـاي موجـود بـراي    اي سـاختمان سـازي لـرزه  العمل به

)، ايمنـي  IOوقفـه ( بي ةسطوح عملكردي قابليت استفاد
برابـر  ترتيـب  ) بـه CP) و آستانه فروريـزش ( LSجاني (

  ].24در نظر گرفته شده است [ 05/0و  025/0، 007/0

  هاي استفاده شده در اين مطالعهشتابنگاشت 1جدول 

Date Earthquake 
Name 

Magnitude 
(Ms) 

Station 
Number 

Component 
(deg) 

PGA 
(cm/s2) 

 06/28/92    Landers   7.5 12149 0 167.8 
 10/17/89    Loma Prieta  7.1 58065 0 494.5 
 10/17/89    Loma Prieta  7.1 47006 67 349.1 
 10/17/89    Loma Prieta  7.1 58135 360 433.1 
 10/17/89    Loma Prieta  7.1 1652 270 239.4 
 04/24/84    Morgan Hill   6.1 57383 90 280.4 
 01/17/94    Northridge 6.8 24278 360 504.2 
10/15/79 Imperial Valley 6.8 5051 315 200.2 
02/09/71 San Fernando 6.5 80053 90 107.9 
10/17/89 Loma Prieta 7.1 58378 0 153.0 
10/17/89 Loma Prieta 7.1 57383 90 166.9 
04/24/84 Morgan Hill 6.1 47006 67 95.0 
07/08/86 Palmsprings 6 5069 45 129.0 
01/17/94 Northridge 6.8 24271 0 84.9 
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 طبقه براي سه سطح عملكردهاي شكنندگي قاب مبناي سهمنحني 1شكل 

  

  
 با فـرض توزيـع نرمـال بـراي منحنـي شـكنندگي      

 :]3[ صورت زير محاسبه نمود) را به1( ةتوان رابطمي
 

)2   (    
Fragility 1 P EDP AC IM

AC1

    
    

 

  
انحراف معيار پارامتر  σ ميانگين و در اين رابطه 

 و  هـا نگاشـت ي مهندسي براي مجموعه شـتاب تقاضا
) 1عنـوان نمونـه شـكل (   است.  به نشانگر توزيع نرمال

طبقه در سه هاي شكنندگي را براي قاب مبناي سهمنحني
با توجه به شكل  دهد.سطح عملكردي ذكرشده نشان مي

توان گفت احتمال فراگذشـت از سـطوح عملكـردي    مي
IO،  LS  وCP ــراي حــداكثر شــتاب ــه  g  5/0اوج ب ب

و صفر است. احتمال فراگذشت  1/0، 85/0ترتيب برابر 
در همان سطوح پايين شـدت، بـه سـرعت     IOاز سطح 

 gيابد و براي حـداكثر شـتاب اوج بـالاتر از    افزايش مي
 LSكند. اما براي سطح عبور مي 5/0اين احتمال از  2/0

نيز از  g 7/0احتمال فراگذشت براي حداكثر شتاب اوج 
نيز حتـي بـا حـداكثر     CPكند. در سطح عبور نمي 35/0

، كه تقريباً سه برابر مقدار طراحي ايـن  g 7/0شتاب اوج 
  قاب است، احتمال فراگذشت صفر است.

  هاي مختلفقاب يشكنندگ يهايمنحن ةسيمقا
هــاي گــذار بــر منحنــيتأثيردر ايــن بخــش پارامترهــاي 

امترهـا  گيرنـد. ايـن پار  شكنندگي مورد بررسي قرار مـي 
خيزي منطقه و عبارتند از طول دهانه، تعداد طبقات، لرزه

  بار ثقلي.
هاي هاي شكنندگي قابمنحني )5تا  2(هاي شكل

طبقه را با تنوع پارامترهاي طراحـي نشـان   12و  8، 5، 3
در ايـن اشـكال قـاب مبنـا بـا علامـت مربـع        دهـد.  مي

 CPاحتمـال فراگذشـت از سـطح    مشخص شده اسـت.  
طبقه تقريباً برابر صفر است كه اين 5و  3اي هبراي قاب
نـاچيز   مكـان جـانبي   تغييرعلت ارتفاع كم و موضوع به

تر شـدن  طبقه براي كامل 12چنين در قاب آنهاست. هم
  هـاي بـالاتر   هـا تـا شـدت   هاي شكنندگي، آنـاليز منحني
  اند.اي نيز انجام شدهلرزه

طـول دهانـه    شيافـزا  كـه دهد نشان مي )2(شكل 
در هـر   طبقـه 3قاب  يريپذبياحتمال آس شيث افزاباع

هـاي  . اما اين موضوع در مورد قابگردديسه عملكرد م
و افـزايش دهانـه باعـث     اسـت طبقه بـرعكس   12و  5

و  3شـود (شـكل   پذيري قاب مـي كاهش احتمال آسيب
طبقـه  8چنين تغييرات طول دهانه در رفتار قـاب  ). هم5

كـه در  . با توجه به اين)4(شكل  گذاردچنداني نمي تأثير
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طبقـات معمـولاً در    تغييرمكـان جـانبي  هاي كوتاه، قاب
 تـأثير شـود، افـزايش دهانـه    راحتي كنترل مـي طراحي به

گـذارد. بـه همـين دليـل در     زيادي در طراحي قاب نمي
تر احتمـال  بزرگ ، قاب با دهانةهاي ديناميكيبارگذاري

  دهـد. امـا در   پذيري بيشـتري از خـود نشـان مـي    آسيب
 مكـان جـانبي   تغييـر هاي با ارتفـاع بيشـتر، كنتـرل    قاب

كند و افزايش طول دهانه باعـث  اهميت بيشتري پيدا مي
شود. به همين دليل آسيب تر شدن طراحي قاب ميقوي

يابد و يا هاي بلند با دهانه بزرگتر كاهش ميپذيري قاب
 كند.طبقه تغيير چنداني نمي 8حداقل نظير قاب 

طبقـه باعـث    5و  3هـاي  زايش بار ثقلي در قاباف
). اما 3و  2شود (شكل پذيري ميافزايش احتمال آسيب

طبقه اين امر باعث كاهش احتمـال   12و  8هاي در قاب
. افزايش بـار ثقلـي   )5و  4(شكل  شودآسيب پذيري مي

دلتـا دارد كـه ايـن    -ارتباط مستقيم با افزايش اثرات پـي 
  سـازه   مكـان جـانبي   تغييـر ايش اثرات نيز منجر بـه افـز  

مكـان   تغييـر گونه كه پيشتر نيز بيان شـد  شوند. همانمي
هاي كوتاه معمـولاً كنتـرل كننـده    طبقات در سازه جانبي

هاي بلند بسيار كنتـرل كننـده   طراحي نيستند اما در سازه

هستند. به عبارت ديگر افزايش بار ثقلي تغييـر چنـداني   
بقه ايجاد نكرده اما باعث ط 5و  3در طراحي قاب مبناي 

طبقــه بــه صــورت  12و  8هــاي تــر شــدن قــابقــوي
 5و  3هـاي  محسوس شده است. به همـين دليـل قـاب   

 12و  8هـاي  پـذيري بيشـتر و قـاب   طبقه احتمال آسيب
  اند.پذيري كمتري از خود نشان دادهطبقه احتمال آسيب
خيزي منطقه باعث تغييـر در احتمـال   افزايش لرزه

ها شده است امـا ايـن تغييـر از رونـد     ي قابپذيرآسيب
اين تغييرات بـراي   IOكند. در سطح خاصي تبعيت نمي

هـاي  ها اندك و قابل اغماض است. در قابتمامي قاب
ــال    12و  3 ــاهش احتم ــث ك ــزايش باع ــن اف ــه، اي   طبق

طبقه باعـث افـزايش    8و  5هاي پذيري و در قابآسيب
كـه  بـه ايـن  پذيري شده اسـت. بـا توجـه    احتمال آسيب

هـا  صورت مستقيم در طراحي قاببه Aافزايش ضريب 
هـا بـا   دهد كه طراحـي قـاب  ثر است، نتايج نشان ميمؤ

 افزايش اين ضريب به صورت يكنواخـت تغييـر نكـرده   
هاي مختلف است كه اين امر باعث تفاوت رفتاري قاب

  شده است.

  
  
  

  

  

  

  

  
  

  
  با تنوع پارامترهاي طراحيطبقه  3هاي هاي شكنندگي قابمنحني  2شكل 
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  با تنوع پارامترهاي طراحي طبقه5هاي هاي شكنندگي قابمنحني 3شكل 
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  با تنوع پارامترهاي طراحي طبقه8هاي هاي شكنندگي قابمنحني 4شكل 
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  طبقه با تنوع پارامترهاي طراحي12هاي هاي شكنندگي قابمنحني 5شكل 
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  ها با تعداد طبقات مختلفگي قابهاي شكنندمقايسه منحني 6شكل 
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  مبنا طبقةهاي مختلف براي قاب سهتغييرات نسبت تغييرمكان جانبي طبقات در شدت  7شكل 

ــر   )6(شــكل  اثــرات افــزايش تعــداد طبقــات را ب
گونـه  همـان  دهد.ها نشان ميپذيري سازهاحتمال آسيب

افزايش تعداد طبقات منجـر بـه بـالا    كه مشخص است، 
  هــا پــذيري قــابمــال فراگذشــت يــا آســيبرفــتن احت

بـا  هاي بررسـي شـده   شود. بدين صورت كه در قابمي
 12ويـژه  بهطبقه 12و  8هاي قاب ،مختلفتنوع طراحي 

طبقه 3و  5هاي طبقه بيشترين احتمال فراگذشت و قاب
-طبقه كمترين احتمال فراگذشت از حدود آئين3ويژه به

ت توجـه بـه رفتـار    اين موضـوع اهمي ـ  اي را دارند.نامه
  دهد.هاي با ارتفاع زياد را نشان مياي قابلرزه

مكـان   تغييـر  راتييتغترتيب به )8و  7(هاي شكل
و  3قـاب   يمختلف بـرا  هايدر شدت راطبقات  جانبي

هـاي  طبقه در شدت3دهند. در قاب نشان مي طبقه مبنا5
صـورت يكنواخـت   طبقات بـه  مكان جانبي تغيير ،پايين

طبقات اول  مكان جانبي تغييرا افزايش شدت، است اما ب
  سـوم افـزايش    ةو دوم با نرخ بيشـتري نسـبت بـه طبق ـ   

هـاي  دهنده تمركز تغييرشـكل يابد. اين موضوع نشانمي
ــر  ،طبقــه5خطــي در ايــن طبقــات اســت. در قــاب   غي

هاي پايين نيـز كـاملاً   طبقات در شدت تغييرمكان جانبي
م شــرايط يكنواخــت نيســت و طبقــات ســوم و چهــار 

تري نسبت به ساير طبقات دارنـد. بـا افـزايش    نامناسب
-طبقـات بـالاتر بـه    تغييرمكـان جـانبي  هـا،  شدت زلزله

خصوص طبقات سوم و چهارم به شدت افـزايش پيـدا   
بـه   ،نـده يفزا يكيناميد ليتحلكند. با استفاده از نتايج مي

هـاي مختلـف   توان وضعيت قاب را در شدتراحتي مي
كرد و نقاط ضعف سازه را تشخيص داد  اي بررسيلرزه

  و بهبود بخشيد.
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  مبنا طبقةهاي مختلف براي قاب پنجتغييرات نسبت تغيير مكان جانبي طبقات در شدت  8شكل 
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  مبنا طبقةيناميكي فزاينده براي قاب سهنتايج تحليل د  9شكل 

  
براي قـاب  نتايج آناليز ديناميكي فزاينده  )9(شكل 

 . محـور افقـي ايـن نمـودار    دهدرا نشان ميمبنا طبقه  3
براي نسبي طبقات  تغييرمكان جانبينسبت بيشينه  بيانگر

ها اسـت. محـور قـائم ايـن     هر زلزله و در تمامي شدت
 g5/7شروع و به  g1/0كه از را  نيشتاب اوج زمنمودار 
 تـا  PGAعلـت افـزايش    دهـد. ، نشان مـي گرددختم مي
ها زلزلهاز برخي ر برابر سازه د، رفتار خطي g5/7 مقدار

اي براي لرزه. با افزايش شدت استهاي پايين در شدت
رسـد امـا   ها سازه به حد خرابي خود مـي برخي از زلزله

براي برخي ديگر، سازه هنوز رفتاري نزديك بـه حالـت   
-با توجه به اين مسئله مـي  دهد.خطي از خود نشان مي
شـدت   معيـار شـتاب اوج زمـين،   توان گفت كه معيـار  

بـر پاسـخ سـازه    و معيارهايي كـه مبتنـي   نيست  مناسبي
هـاي  توانند هماهنگي بهتري بين نتايج زلزلـه هستند، مي

  .مختلف ايجاد كنند
 

  ها باتوجه بهقاب يريپذبياحتمال آسبررسي 
  2800آيين نامه  

هـا تحـت   پـذيري قـاب  در بخش گذشته احتمال آسيب
در  ر گرفـت. مورد بررسـي قـرا   ،مجموعه زلزله انتخابي

  هـا بـا توجـه بـه طيـف      پـذيري قـاب  اين بخش، آسيب
گيرد. بدين منظـور  مورد بررسي قرار مي 2800 ةنامآيين

ــه در    ــين ك ــتاب اوج زم ــين ش ــي ب ــاط منطق ــد ارتب باي
نمودارهاي شكنندگي مورد استفاده قرار گرفته و طيـف  

طيـف ميـانگين    10برقرار شـود. شـكل    2800 ةنامآيين
نشـان   2800 ةنام ـدر برابر طيـف آيـين   ها راشتابنگاشت

ضـرب ضـريب   نامه در واقع حاصـل دهد. طيف آيينمي
) اسـت.  Aخيـزي منطقـه (  در ضريب لرزه  )Bبازتاب (
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، كـه مبنـاي   IIIضريب بازتاب با توجه بـه خـاك نـوع    
-ها بوده است، بدست آمده و ضريب لـرزه طراحي قاب

ست، در ، كه مربوط به قاب مبنا25/0خيزي منطقه برابر 
شـكل مشـخص   طور كه در هماننظر گرفته شده است. 

توجهي (مگـر  به ميزان قابل 2800 ةطيف آئين نام ،است
به دارد. ) بالاتر از طيف ميانگين قرار پاييندر پريودهاي 

هـاي شـكنندگي بـراي بررسـي     منظور استفاده از منحني
لازم اسـت   ،هـا پـذيري قـاب  اي احتمال آسـيب نامهآيين

نامه بـراي هـر قـاب    اب اوج زمين معادل آيينمقدار شت
با توجه به پريود هر سازه و مقادير طيفـي   محاسبه شود.

توان مقدار شتاب اوج زمـين معـادل را   مربوط به آن، مي
بـراي تمـامي    )2(دست آورد. اين مقـادير در جـدول   هب

  ها نشان داده شده است.قاب
ه ك ـبا توجه به اينذكر اين نكته ضروري است كه 

ــين  ةطيــف طراحــي اســت و دور 2800نامــه طيــف آي
، سطح عملكرد ايمني جاني ساله است 475بازگشت آن 

بـراي بـه دسـت آوردن احتمـال     شود. با آن سنجيده مي

طبق وقفه از سطح عملكرد قابليت استفاده بيفراگذشت 
بـا  متناظر شتاب اوج زمين ، 2800 ةنامآئين 1-13-2بند 

براي به  شود.مي 6تقسيم بر ايمني جاني سطح عملكرد 
 آستانةاحتمال فراگذشت از سطح عملكرد دست آوردن 

 ةهاي معتبر زلزله كه شدت زلزلنامهطبق آئين ،فروريزش
 كنند،ساله برآورد مي 475 ةبرابر زلزل 5/1ساله را  2475

در  ،ايمني جـاني متناظر سطح عملكرد شتاب اوج زمين 
 ـب ة. در مرحلشودميضرب  5/1عدد  دسـت  ه عد ارقام ب

و  شـوند مـي هاي شكنندگي مشـخص  آمده روي منحني
  فراگذشـت از هـر سـطح عملكـردي مشـخص      احتمال 

  .دگردمي
هـا  مقادير احتمال فراگذشت قاب )5تا  3(جداول 

سـطح   دردهد. از سطوح عملكردي مختلف نشان ميرا 
در همه  ،سطوح عملكرددر مقايسه با ساير  LSعملكرد 

كه  يمعن نياست. بد شتريب يريپذبيآس ها احتمالقاب
سـطح عملكـرد    يهـا برآورده شدن خواست ،اگر انتظار

LS ساير سطوح عملكرد ارضا خواهند شد ،باشد.  

  هاو ميانگين زلزله 2800هاي مورد بررسي براساس طيف پاسخ طيفي شتاب در پريود اصلي قاب  2جدول 

Sa (ave) A B (2800) T (sec) Des. No.  
1.381 0.25 2.56 0.78 3F  L=4 1 
1.41 0.25 2.39 0.863 3F L=6 2 
1.47 0.35 2.64 0.743 3F A=0.35 3 
1.392 0.25 2.46 0.829 3F 700,500 4 
1.345 0.25 2.34 0.89 5F  L=4 5 
1.369 0.25 2.49 0.813 5F L=6 6 
1.413 0.35 2.42 0.849 5F A=0.35 7 
1.331 0.25 2.3 0.918 5F 700,500 8 
0.846 0.25 1.84 1.28 8F  L=4 9 
1.178 0.25 2.04 1.094 8F L=6 10 
1.327 0.35 2.17 1.001 8F A=0.35 11 
1.304 0.25 2.15 1.014 8F 700,500 12 
0.549 0.25 1.59 1.59 12F  L=4 13 
0.439 0.25 1.48 1.77 12F L=6 14 
0.615 0.35 1.66 1.489 12F A=0.35 15 
0.696 0.25 1.73 1.402 12F 700,500 16 
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 LSها از سطح عملكرد احتمال فراگذشت قاب  3جدول 

  
 احتمال فراگذشت شتاب اوج زمين معادل مشخصات قاب

3F  L=4 0.46 0.07
3F L=6 0.42 0.08

3F A=0.35 0.63 0.19 
3F 700,500 0.44 0.06 

5F  L=4 0.44 0.00 
5F L=6 0.46 0.00 

5F A=0.35 0.60 0.23
5F 700,500 0.43 0.05

8F  L=4 0.54 0.26 
8F L=6 0.43 0.08 

8F A=0.35 0.57 0.50 
8F 700,500 0.41 0.00 
12F  L=4 0.72 0.55
12F L=6 0.84 0.62

12F A=0.35 0.94 0.64 
12F 700,500 0.62 0.33 

 
  

 IOها از سطح عملكرد احتمال فراگذشت قاب 4جدول 

  

 احتمال فراگذشت شتاب اوج زمين معادل مشخصات قاب

3F  L=4 0.077 0.03 
3F L=6 0.071 0.01 

3F A=0.35 0.105 0.04 
3F 700,500 0.074 0.10 

5F  L=4 0.072 0.01 
5F L=6 0.076 0.01 

5F A=0.35 0.100 0.02 
5F 700,500 0.072 0.02 

8F  L=4 0.091 0.02 
8F L=6 0.072 0.01 

8F A=0.35 0.095 0.11 
8F 700,500 0.007 0.00 
12F  L=4 0.121 0.12 
12F L=6 0.140 0.19 

12F A=0.35 0.160 0.24 
12F 700,500 0.103 0.14 
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 CPها از سطح عملكرد احتمال فراگذشت قاب  5جدول 

 مشخصات قاب
شتاب اوج زمين 

  معادل

احتمال

 فراگذشت

3F  L=4 0.69 0.01 
3F L=6 0.63 0.01 

3F A=0.35 0.94 0.00 
3F 700,500 0.66 0.00 

5F  L=4 0.65 0.00 
5F L=6 0.68 0.00 

5F A=0.35 0.9 0.01 
5F 700,500 0.65 0.02 

8F  L=4 0.81 0.11 
8F L=6 0.65 0.10 

8F A=0.35 0.89 0.31 
8F 700,500 0.62 0.12 
12F  L=4 1.09 0.19 
12F L=6 1.26 0.17 

12F A=0.35 1.42 0.32 
12F 700,500 0.93 0.06 

 
 در سطحطبقه 5و  3 يهاقاب يريپذآسيباحتمال 

كـه   يطـور بخش اسـت بـه   تيرضا اريبس LS عملكرد
 ـا اكثـر  يبـرا  يريپذبياحتمال آس  10 ري ـهـا ز قـاب  ني
 ني ـطبقـه ا 12و  8 يهـا قـاب  يبرا يباشد وليدرصد م

 64طبقـه تـا حـد     12 قاب يو برا افتهي شياحتمال افزا
 رسد.يم زيد ندرص

   
  گيريبحث و نتيجه

جـداول احتمـال    ي وشـكنندگ  يهـا يمنحن ـ يبررس با
ــرا  CPو  LS ،IOســه ســطح عملكــرد   يفراگذشــت ب

تعـداد طبقـات احتمـال     شيشود كه بـا افـزا  يمملاحظه 
 ياحتمـال بـرا   نيشود. ايم شتريها بقاب يريپذ بيآس

ل عنوان نمونه احتمـا و به طبقه حادتر است 12 يهاقاب
درصـد نيـز    64تا حـد   LS فراگذشت از سطح عملكرد

 8 يو تـا حـدود   5و  3 يهـا قـاب  يبـرا  يولرسد. مي
  . قابـل قبـول اسـت    ايپذيري لـرزه ، احتمال آسيبطبقه

  و  دهـم مبحـث   يبـر مبنـا   يهـا يتوان گفت طراح ـيم
طبقـه احتمـال    8تـا   يهاساختمان يبرا 2800نامه نيآئ

 تواند قابل اعتمادتر باشد.يدارد و م يكمترپذيري آسيب
، كاربرد آن در 2800 ةناممحدوديت دامنه و كاربرد آيين

  هــاي بــا ارتفــاع متوســط را بيشــتر مشــخص ســاختمان
  نمايد.مي

 اهميـت رسد كه نظر ميايران به 2800 ةنامدر آيين
از ساير سطوح عملكرد بيشتر  LSسطح عملكرد رعايت 
ها در ضعيت قابو ،اين سطح عملكردرعايت و با  است

سطوح عملكـرد ديگـر نيـز مناسـب خواهـد بـود. ايـن        
دهـد كـه   موضوع تا حدودي بـه طراحـان اطمينـان مـي    

نامه كه معمولاً اين سطح عملكـرد  طراحي براساس آيين
تواند وضعيت مناسب سازه را دهد، ميرا ملاك قرار مي

  تضمين نمايد.نيز در سطوح عملكرد ديگر 
كه بـا پاسـخ   با توجه به اينمعيار شتاب اوج زمين 

ها معيـار  تواند براي تمامي قاب، نميسازه مرتبط نيست
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مناسبي باشد و استفاده از معيارهـاي شـدت مـرتبط بـا     
  مراتب مفيدتر است.پاسخ سازه به

هـاي مختلـف   ها در شـدت توزيع خرابي در سازه
ممكن است متفاوت باشد كه اين امـر ارضـاي سـطوح    

هاي مختلف به خصوص شدت هايعملكردي در شدت
استفاده از آناليز تاريخچه بنابراين سازد. بالا را مشكل مي

  زماني غير خطي در اين موارد ضروري است.
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  1395يك، ة، شمارهشتم سال بيست و                                   مهندسي عمران فردوسي               ةنشري

  
   FRPهاي شده با ورقايراني تقويت آجري گنبدهايبررسي پارامتري بار شكست 

 يكنوا زكمتمر تحت بارهاي
  

 )3(حميد بهشتي          )2(مهرداد قمري          )1(مهرداد حجازي

  
اوهفـت و  بزي كه دو نمونه گنبد پـنج اوهفت و شاخدايره، پنجايراني، سه نوع گنبد نيم اي گنبدهاي آجريمنظور بررسي رفتار سازهبه  دهيچك
  اند. تحليل غير خطي بـا اسـتفاده از روش المـان محـدود     باشند، مورد مطالعه قرار گرفتهبزي هركدام در سه حالت كند، معمولي و تند ميشاخ
  هـا و  هـايي بـا ضـخامت   اي از نمونـه است. گنبدهاي مـورد مطالعـه شـامل زيرمجموعـه      انجام گرفتهANSYS افزار با استفاده از نرمبعدي و  سه

انـد. پـس از   اند، قرار گرفتهها ادامه يافتهموضعي نمونه كه تا زمان شكست يكنوا ا تحت اثر بارهاي متمركزباشند. گنبدههاي گوناگون ميدهانه
انـد.  قـرار گرفتـه   يكنـوا  بارهاي متمركـز  اثر جدداً تحتتقويت شده و مFRP هاي نواحي داراي ضعف، اين نواحي توسط ورق شدنمشخص

سوم و يك دو ةها يك مرتبه در محدوداند. مكان قرارگيري ورقبا ابعاد و الگوهاي قرارگيري مختلف، مورد بررسي قرار گرفته FRP هايورق
موضعي از معيارهاي شكست مناسـب بـراي آجـر و     بيني شكست پيش منظور. بهشده استاز ارتفاع گنبد، انتخاب  سوممحدوده يك مرتبه در

FRP  هـاي   ابعـاد و الگوهـاي ورق   تـأثير گنبدها،  يج حاصل شامل اندازه بارهاي شكستاستفاده گرديده است. در اين مقاله نتاFRP تـأثير ، و 
   گردد. يمارائه  شكل و دهانه گنبد بر بار شكست

  .يكنوا، تقويت شده، بار FRPهاي ورق ي ايراني،آجري هاگنبد ،بار شكست  كليدي هاي هواژ 
  
  

Parametric Study of Failure Load of Persian Brick Masonry Domes Stiffened by FRP 
Strips under Concentrated Monotonic Loads 

 
M.Hejazi     M.Ghamari    H.Beheshti 

 
Abstract  In order to investigate the structural behaviour of Persian brick masonry domes, three types of 
semi-circular, (drop, ordinary and raised) four-centred and (drop, ordinary and raised) pointed domes 
have been studied. The three-dimensional non-linear finite element method using the ANSYS code has 
been used for analysis. Domes with different thicknesses and spans have been subjected to monotonic 
concentrated loads up to local failure. Vulnerable zones have been stiffened by FRP strips. Stiffened 
domes have been again subjected to monotonic loads until local failure. FRP strips with different 
dimensions and patterns have been used. They have been placed at the one-third and two-third of dome 
height. Appropriate failure criteria have been used for prediction of brick and FRP failure. In this paper, 
obtained results including failure loads of domes, the effect of dimensions and patterns of FRP strips, and 
that of the shape and span of domes on failure load are presented.  
 
Key Words Non-Linear Structural Analysis, Persian Brick Masonry Domes, FRP Strips, Stiffened, 

Monotonic Load. 

                                                            
 باشد. مي 21/4/94 و تاريخ پذيرش آن 26/01/93 تاريخ دريافت مقاله   

  m.hejazi@eng.ui.ac.ir .اصفهان دانشگاه ،دانشكده مهندسي عمران و حمل و نقل ار،يدانش مسئول، سندهينو) 1(
  .اصفهان دانشگاه ، دانشكده مهندسي عمران و حمل و نقل ارشد، يكارشناس يدانشجو) 2(
  .اصفهان دانشگاه ،يمهندس و يفن دانشكده ك،يمكان گروه ار،يدانش) 3(



  ده با ...شبررسي پارامتري بار شكست گنبدهاي آجري ايراني تقويت           30
 

  
  1395، يك ة، شمارهشتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  مقدمه
اي  هاي اخير توجه محققان به بررسي رفتار سازهدر سال

عناصر معماري سنتي ايران شامل گنبد جلب شده است. 
حجازي اولين كسي بود كه بناهاي تـاريخي ايـران را از   

قــرار داد. وي در فاصــله  ديــدگاه ســازه مــورد بررســي
مجموعه كاملي از اطلاعات در  2014 - 1997هاي  سال

. وي مطالعات جـامعي بـر   [4-1] نمودهيه اين زمينه را ت
اي گنبدهاي آجري تاريخي ايران تحت  روي رفتار سازه

انجـام   1369اثر وزن، برف، باد، حرارت و زلزله از سال 
لـب مـوارد   در اغ  داده است و نتيجه گرفتـه اسـت كـه    

. ]5-7[ و [8]و  ]9[ بخشـي دارنـد   گنبدها رفتار رضـايت 
هـا   با استفاده از تئوري پوسته 1977در سال  [10]فرشاد 

شكل و تغييرات ضخامت مربوط به گنبدهاي با مصـالح  
كه در آنها تحت بار وزن ممان خمشي و تـنش  را بنايي 

آورد و آن را بـا يكـي از    دسـت  بـه كششي وجود ندارد 
ي ايرانــي مطابقــت داد. در ادامــه كــار فرشــاد،  گنبــدها
ده از اســتفا بــانشــان داد  2005در ســال  [11] حجــازي

تـوان   مي تناسبات هندسي خاص در طراحي شكل گنبد
، 12[زهرايـي و اكبـر   اي آن را كنتـرل نمـود.    رفتار سازه

ــال هــاي   ]13 ــتم  1369و  1368در س  اي ســازهسيس
كردنـد. شاسـانو    گنبدهاي ايرانـي را مطالعـه  و  ها قوس

بـــر روي شـــكل و تعـــادل  1996در ســـال  ]15، 14[
گبندهاي ايراني تحت اثر بارهاي استاتيكي و دينـاميكي  

 تحقيق نمود.
) FRPاز پليمرهاي تقويت شـده بـا اليـاف (    اخيراً 
ي بـا مصـالح بنـايي    هـا  سازهي يا مرمت ساز مقاومبراي 

ي اسـتفاده  پـدير  شـكل افـزايش مقاومـت و يـا     منظور به
بــه مطالعــه  2004در ســال  [16] فورابوشــي شــود. مــي
 FRPي بنايي تقويت شده با نوارهـاي  ها طاقو  ها قوس

توان از شكست  ميپرداخت و نشان داد كه بدين وسيله 
 مفصـل پلاسـتيك جلـوگيري كـرد.     دليـل ايجـاد   آنها به

نشـان دادنـد    2007در سال  [17] دلورنزيس و همكاران
منجـر بـه    FRPي هـا  ورقه از بااستفاد ها طاقكه تقويت 

كاهش رانش جانبي طاق و بالا رفـتن ظرفيـت بـاربري    

بـا   2009در سال  [18]ميلاني و همكاران  شود. ميسازه 
ي تقويت شـده  ها طاقارائه يك مدل تحليل حدي براي 

بار شكست آنهـا را پـيش بينـي نمـود.      FRPبا نوارهاي 
ــاران  ــاهيني و همك ــال  [19]م ــه بررســي  2012در س ب

ي آجـري بـا   هـا  طاقآزمايشگاهي و تحليلي اثر تقويت 
و نشـان دادنـد كـه ايـن نـوع       پرداختنـد  FRPنوارهاي 

تقويـت ظرفيـت بــاربري را بـه مقــدار زيـادي افــزايش     
نشان داد كه استفاده  1392در سال  ]20[قمري  دهد. مي
نيـروي   باعث افزايش قابـل ملاحظـه   FRPي ها ورقاز 

حــت بــار متمركــز ايرانــي ت شكســت گنبــدهاي آجــري
 شود. مي
  

  هاي مورد مطالعهمدل
 اي گنبـدهاي آجـري  بررسـي سـازه   برايتحقيق  نيا در

ايراني، از سه گنبد با شـكل هندسـي متفـاوت، اسـتفاده     
بـزي از  اوهفت و شاخدايره، پنجشده است. گنبدهاي نيم

 ـ     نمونه    ةهاي مد نظـر ايـن تحقيـق هسـتند، كـه دو نمون
كـدام در سـه حالـت كنـد،     بـزي هر اوهفت و شـاخ پنج

 ).1انـد (شـكل  معمولي و تند مورد بررسي قـرار گرفتـه  

مشخصات ابعادي گنبدهاي مورد مطالعه شامل دهانـه و  
ضخامت پاكار براسـاس مشخصـات گنبـدهاي متـداول     
اجرا شده و موجـود در ايـران كـه از مطالعـات ميـداني      

. ايـن گنبـدها داراي   انـد  ه، انتخـاب شـد  اند هآمد دست به
تعيـين   منظور بهباشند. مي m18و  m12 ،m15هاي نهدها

 ـ ضخامت راس، از نسبت س بـه  أضـخامت ر  ةهاي بهين
 ]22[ضخامت پاكار حاصـل از نتـايج تحقيـق حجـازي     

آورده  )1(مشخصات در جدول  استفاده شده است. اين
  شده است.

 
 ]21[ هاي مورد مطالعهقوس 1شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1395، يك ة، شمارهشتمسال بيست و    

 لعــهاز گنبــد مــورد مطامقطــع يــك  )2(شــكل در   
بـا   ضخامت پاكار قـوس شكل  . در اينشود ميمشاهده 
طـول   ،tRبـا علامـت    قـوس  سأرضـخامت   ،t0 علامت
س أنسبت ضخامت ر و Lبا علامت  قوسداخلي  دهانه

نشـان داده شـده    kبـا علامـت    به ضخامت پاكار قوس
  است. 

  

  
  

  گنبد مورد مطالعه مقطع قائم  2 شكل
 

  راي قوس گنبدهادست آمده ببه ةابعاد بهين  1 جدول
  

k [22]  )m( tR  )m(t0   )m( L   نمونه
19/0   1596/0   84/0   12 

19/0 دايرهنيم   1995/0   05/1   15 
2/0   252/0   26/1   18 
6/0   84/0   40/1   12 

بزي شاخ
 كند

6/0   9/0   50/1   15 
6/0   984/0   64/1   18 
75/0   08/1   44/1   12 

بزي شاخ
 معمولي

75/0   125/1   50/1   15 
75/0   14/1   52/1   18 
8/0   06/1   32/1   12 

بزي شاخ
 تند

8/0   2/1   50/1   15 
8/0   288/1   61/1   18 
38/0   4218/0   11/1   12  پنج 

اوهفت 
 كند

40/0   6/0   50/1   15 
42/0   638/0   52/1   18 
55/0   89/0   62/1   12  پنج 

اوهفت 
 معمولي

60/0   9/0   50/1   15 
65/0   9685/0   49/1   18 
55/0   7975/0   45/1   12  پنج 

وهفت ا
 تند

55/0   825/0   50/1   15 
55/0   8855/0   61/1   18 

 كار رفته خصوصيات مكانيكي مصالح به
خصوصيات مكـانيكي مصـالح بنـايي آجـري (تركيـب      

 )2(در جـدول   ها تحليلملات و آجر) مورد استفاده در 
نشان داده شده است. اين خصوصيات مكانيكي حاصـل  

  باشد. مي [4]تحقيق حجازي و مهديزاده 
  

  
  [4] گنبدها ةدهند مصالح تشكيل مكانيكي خصوصيات 2 جدول

  

  ملات  آجر  خصوصيات مصالح
تركيب ملات 

  و آجر
 1530 1600  1330  )(جرم حجمي

 MPa(  5300 1300 2730( مدول الاستيسيته

 17/0 17/0  17/0  نضريب پواسو

 MPa(  53/0  25/0 27/0( مقاومت كششي

 MPa(  3/5 1 73/2( مقاومت فشاري

  ضريب انبساط حرارتي
5-10× )m/m/(  6/0  6/0  6/0  

  
نتايج تجربي حاصـل شـده در مطالعـات     براساس 

كرنش بـراي   -توان رابطه تنش مي [23]بيندا و همكاران 
-يـك نمـودار خطـي    صورت  بهتركيب آجر و ملات را 
 ) بيان نمود.2) و (1سهمي بر اساس روابط (

  
)1(     ee   ,  E   
  

    
 

E/f75.0
2

  ]2)/(2/7)[4/f(

ke

ee

2
eek





   

)2(  
مـــدول  Eمقاومـــت فشـــاري و  kfكـــه در آن   

  باشند. مصالح تركيبي آجر و ملات مي ةالاستيسيت
مورد مطالعـه، بـا    گنبدهايبراي مصالح موجود در   

)، رابطـه  2) و (1در روابط ( )2(قراردادن مقادير جدول 
در  كه آيد ) درمي4) و (3صورت روابط ( هكرنش ب-تنش

  نشان داده شده است. )3(شكل 
  
)3(   4

ke 105.72370/73.275.0E/f75.0   
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 1395، يك، شماره هشتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ةشرين

44

2
eek

1015105.7

]22)4105.7/(2)4105.7/(7)[4/73.2( 

]2)/(2)/(7)[4/f(

 





)4(  
جلـوگيري از تمركـز تـنش در زيـر بـار       منظـور  به  

ي فولادي استفاده شده است كه بـراي  ها ورقمتمركز از 
 ة، مـدول الاستيسـيت  MPa 240آنها تـنش تسـليم برابـر    

جـرم  و  3/0، ضـريب پواسـون برابـر    GPa 200مساوي 
  باشد.مي kg/m2  7850مساوي حجمي
مـورد اسـتفاده در تقويـت گنبـدها      FRPي ها ورق  

كه خصوصيات مكانيكي  اند هداراي الياف از جنس شيش
. از پـنج لايـه   [24]ارائه شـده اسـت    )3(آنها در جدول 

قويت استفاده براي ت mm10به ضخامت كل  FRPورق 
  شده است.

  
 

كرنش براي - پيشنهادي تنش ةنمودار مربوط به رابط  3شكل 
   [23]  و ملات مصالح تركيبي آجر

  
  FRP [24]  يهاخصوصيات ورق  3 جدول

 

 جرم حجمي 1660
)(  

5/127  3/7  3/7  
مدول الاستيسيته 

)GPa(  
2/4  7/4  2/4   )GPa(برشي مدول  

250 5/0 مقاومت كششي  1000 
)MPa(  

200-  10-  1000 - مقاومت فشاري  
)MPa(  

برشي مقاومت  100 100 8
)MPa(  

62 
مقاومت برشي در 

  )MPa(صفحه 

  

 معيار شكست
 مورد استفاده در روش المان  ترين معيار شكستمتداول

نـد  نتـرد و شـكننده ما  محدود براي مدل كردن مصـالح  
 .[25] اسـت  وارنـك -ويلام  بنايي معيار شكستمصالح 

خـوردگي   هر دو مود شكست شامل شكسـت  اين معيار
ــار را در  در كشــش و خر ــدگي در فش ــا لهي ــدگي ي دش

پارامترهاي ايـن معيـار شكسـت    .   كند  محاسبات وارد مي
اسـتفاده در   به منظـور براي تركيب مصالح آجر و ملات 

) 10، رابطـه ( [26] )9) تـا ( 5افزار براساس روابـط (  نرم
نشان  )4(محاسبه و در جدول  [28]) 11و رابطه ( [27]

  اند. داده شده
  
)5(      MPa  276.373.22.1f2.1f ccb    
)6(    MPa  96.373.245.1f45.1f c1   
)7(    MPa  71.473.2725.1f725.1f c2   
)8(    MPa  73.4f3 c

2/1a
h   

,MPa1fاگر 1   بايد محاسبه گرددTFC  
  

MPa1f,                         6.0TFC 1  اگر       )9(  
)10(    15.0t   
)11(    75.0C  

tf ،cf ،cbf ،1f ،2f ،aاين روابـط   در
h ،TFC ،t 

محـوري، مقاومـت    ترتيب مقاومت كششي تك به Cو 
فشاري تـك محـوري، مقاومـت فشـاري دو محـوري،      
مقاومت فشاري براي حالتي از فشار دومحوري كـه بـر   

، مقاومـت  شـود  يروي تنش هيدرواستاتيك قرار داده م ـ
محـوري كـه بـر روي     فشاري براي حالتي از فشار تـك 

 ، تــنش شــود يقــرار داده مـ ـ يدرواســتاتيكتــنش ه
 افزايش سختي ترك در كشـش،  ضريب هيدرواستاتيك،

 ـ هضريب جاب جـايي   هجايي برشي ترك باز و ضريب جاب
  .باشند يبرشي ترك بسته م

 FRPي هـا  ورقمعيار شكست مورد استفاده بـراي    
صورت وسـيعي   وو بوده است كه به-تئوري تنش تساي

بـــراي مـــواد مركـــب غيـــر ايزوتروييـــك كـــه داراي 
ششي و فشاري هستند از جملـه  هاي مختلف ك مقاومت
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. [29]شـود   مـي براي مواد مركب ارتوتروپيـك اسـتفاده   
 هـا  ورقمكانيكي مورد نياز براي تحليل ايـن   مشخصات
  ارائه شده است. )3(در جدول 

ي فـولادي  ها ورقاز معيار شكست فون ميزز براي  
  استفاده شده است.

  
 آناليز وربه منظوارنك -پارامترهاي معيار شكست ويلام 4 جدول

  [27]ترك براي تركيب مصالح ملات و آجر 
  

fcb 
(MPa)fc (MPa) ft (MPa) βcβt

276/3  73/2  27/0  75/015/0  

TCF fc (MPa)ft (MPa) a
h (MPa) 

6/0  71/4  96/3  73/4  

  
 روش آناليز

 و غيرخطـــي محـــدود المـــان روش از آنـــاليز بـــراي
رفتار مصالح  .است شده استفاده ANSYS  [30]افزار نرم

 سـازي  مـدل غير خطي درنظـر گرفتـه شـده و از روش    
زمـان   آناليز تحت اعمال هم ماكرو استفاده گرديده است.

بار وزن و بار متمركز انجـام شـده اسـت. بـار متمركـز      
براسـاس معيـار    تـدريج افـزايش داده شـده اسـت تـا      به

 حلمصـا در  وارنك به دليل ازديـاد تـنش  -شكست ويلام
عنـوان نيـروي    آجري شكست ايجاد گردد. ايـن بـار بـه   

  شكست انتخاب شده است.
مصـالح بنـايي    سازي مدلالمان مورد استفاده براي   

 سـازي  مدلاين المان براي  است. solid65المان آجري 
 در خـوردگي  ترك تحليل برايمصالح ترد، مانند آجر، 

 بليـت و قا رود مـي  كـار  به فشار در شدگي له يا و كشش
اده در وارنك مورد اسـتف -تعريف معيار شكست ويلام

 داراي چهـار وجهي  چهاراين المان  را دارد. اين تحقيق
 جـايي  جابـه در هر گره سه درجه آزادي  و   باشد گره مي

از  FRP. بــراي ورق فــولادي و بــراي ورق وجــود دارد
استفاده شده است كه داراي   solid45هيوج چهارالمان 
ــار ــره و د چه ــه آزادي   گ ــه درج ــره داراي س ــر گ ر ه
مواد  سازي مدلاست. اين المان داراي قابليت  جايي جابه

و تعريف معيار شكست فون ميـزز (بـراي    مركب اليافي

(بـراي   وو-ي فولاد) و تئـوري شكسـت تسـاي   ها ورق
تمـاس بـين    سازي مدلبراي باشد.  مي) FRPي ها ورق

سـطح  انتقال بار متمركز) و براي سطح ورق فولادي (
و مصالح بنايي FRP بين ورق  تماسگنبد آجري و نيز 

استفاده  target 170و  contact 173هاي حجمي از المان
 بـه  سـطح  يها المان اين دو نوع المان كه به شده است.

نيز معـروف هسـتند داراي خصوصـيات هندسـي      سطح
مشابه سـطوحي هسـتند كـه قـرار اسـت در تمـاس بـا        

نها اصطكاك كولمب و تـنش  يكديگر قرار گيرند و در آ
گونـه  گاهي بدين  برشي قابل تعريف است. شرايط تكيه

 گـاه  اي در تكيـه ه هاي گرهجايي جابهكه كليه  بوده است
حصول اطمينـان از   منظور به. اند هگنبد مقيد شد )(قاعده

هـاي   بـا تعـداد المـان    هـاي مختلفـي   ، تحليـل همگرايي
هـا   لازم المـان و بر آن مبنـا تعـداد    هانجام گرفت متفاوت

آمـده   دسـت  بـه  40000تـا   35000بـين   براي همگرايي
  است.

  
  سنجي صحت

ماهيني و توسط  انجام شده تحقيقسنجي از  براي صحت
 بـر روي  تحقيـق شده است. اين  استفاده [19] همكاران

كـه   m2/0و ضـخامت   m47/6 ةبا دهان آجري طاق يك
 m9/0و ضـخامت   m17/3 ارتفاعهايي با  بر روي ستون

). الـف -4قرار گرفته است، انجـام شـده اسـت (شـكل     
 خشـتي اسـت.   هـا  سـتون مصالح طاق آجري و مصـالح  

 دو حالت طاق، يكيبراي  ، تحليلسنجيصحتمنظور به
عـرض  بـا   FRP شده با ورقمقاومديگري مقاوم نشده و 

cm20،  .ي ها ورقانجام شده استFRP  كه داراي الياف
تـا بـالاي آن و از   از پـاي سـتون   از جنس كربن هستند 

آنجا از يك طرف طاق به طرف ديگر و از آنجا از بالاي 
در زيـر و روي   و انـد  هپايين آن ادامه يافتستون ديگر تا 

 .انـد  هطاق و در دو طرف ستون در مقابل هم قرار گرفت ـ
و يك بار جانبي يكنوا (افزاينده) كه  طاق تحت اثر وزن

ي هـا  قسمت ةهم يكنواخت از پايين تا بالا بر صورت  به
سـاير   شود، قـرار داشـته اسـت.    ميو طاق وارد  ها ستون

 قابل دسترسي است. [19]جزئيات و اطلاعات در مرجع 
انبي بـار ج ـ  نمودارهاي پ)-4(ب) و -4( هايشكلدر 
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. انـد  هنشان داده شد در برابر حداكثر تغييرمكان افقي كل
ايـن   در سازي مدلنتايج حاصل حاكي از تطابق مناسب 

ي حـداكثر  طـور  بهباشد  ميقيق با نتايج آزمايشگاهي تح
 .است% 3اختلاف در حدود 

 
 انتخاب ابعاد ورق فولادي در محل بار متمركز و

  تعداد بارهاي متمركز
در زير بار متمركز يك ورق فولادي قرار داده شده است 

يكنواخت و بدون  صورت  بهگنبد  ةتا انتقال نيرو به پوست
  جام گيرد. ايجاد تمركز تنش ان

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (پ)

و نمودارهاي بار  سنجي صحتطاق مورد استفاده براي   4 شكل
، [19]جانبي كل در برابر حداكثر تغييرمكان جانبي: (الف) ابعاد 

 به عرض FRP، (پ) طاق داراي ورق FRP(ب) طاق بدون ورق 
cm20  

يكنواخـت   ةيك بـار گسـترد   صورت  بهبار متمركز  
گـردد.   مـي بر سـطح ورق فـولادي اعمـال     معادل عمود

تـرين ابعـاد ورق، سـه نـوع ورق     تعيين مناسب منظور به
انتخاب گرديدند  cm40و  cm20 ،cm30مربعي با ضلع 

ــراي هــر نــوع ورق ضــخامت هــاي   ، mm5و ســپس ب
mm10 ،mm15  وmm20   در نظر گرفته شدند. پـس از

 mm10انجام چندين تحليل مشخص شد كه ضـخامت  
ي مربعي با ها ورقچنين  ين ضخامت است. همترمناسب
به ترتيب براي گنبدهاي  cm40و  cm20 ،cm30اضلاع 
  انتخاب شدند.  m18و  m12 ،m15هاي  با دهانه

بارهــاي  و چگــونگي اعمــال بــراي تعيــين تعــداد 
، هشت حالت اعمال تحقيق در اينمتمركز وارد بر گنبد 

شت بار شامل يك، دو، سه، چهار، شش و ه بار متمركز
در  متقـارن يـا غيـر متقـارن     صـورت   بـه مساوي متمركز 
-5(يك سوم بالايي ارتفاع گنبد براساس شكل  ةمحدود

 ـ    به همراه بار وزن الف)  ةبراي گنبد نـيم دايـره بـا دهان
m12 و نيروي شكست هر حالـت محاسـبه    بررسي شد

كه نيروي شكست حالـت  دليل اينبه .)5(جدول  گرديد
شـود   ميمتمركز متقارن به گنبد وارد  كه در آن دو بار 2

مقــدار داراي كمتــرين  )الــف، ب و پ-5هــاي  (شــكل
، اين حالت به عنوان حالت بحراني انتخاب شد باشد مي

 در ادامه تحقيق و در بررسي كليه گنبدهاي مورد مطالعه
 دو ورق مكـان قـرار گيـري    مورد استفاده قرار گرفـت. 

ارتفـاع گنبـد (در   سوم بـالايي   در يك مرتبه فولادي يك
نسبت به خـط افقـي    57˚تا  51˚نزديك به زاويه  ناحيه

در يـك سـوم پـاييني     مرتبـه ) و يـك  پ-5پايه (شكل 
  باشد. ميارتفاع گنبد 

  
  FRPهاي چيدمان و ابعاد ورق

در سـه گـروه اصـلي     FRPهـاي  از نظر چيـدمان، ورق 
در بـالا و پـايين    FRPهـاي  ورق )1اند: بندي شده طبقه

در  FRPهـاي  ورق )2افقـي)،   صـورت   بهدي (ورق فولا
 )3قـائم)، و   صـورت   بـه چپ و راسـت ورق فـولادي (  

  در دور تا دور ورق فولادي. FRPهاي ورق
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  (الف)

      
  (ت)                    ) پ(                 )ب(        

  

ب) نماي ي اعمال بار متمركز، ها حالتالف) نماي بالاي   5شكل 
محل قرارگيري ورق  )پي حالت اعمال بار انتخاب شده، بالا

بعدي حالت ت) نماي سه ،يك سوم بالايي ارتفاع گنبدفولادي در 
  انتخاب شده

  
آمده براي هشت حالت اعمال  دست بهنيروهاي شكست   5 جدول

    m12 ةبا دهان ةدايربار متمركز بر گنبد نيم
  

  4  3  2  1  شماره حالت
  MN(  5/7  25/3  5/11  5/7نيروي شكست (
  8  7  6  5  شماره حالت
 MN( 6 11 5/11 5/13نيروي شكست (

  
متفـاوت از   ةچهـار انـداز  از )، 6(شكل  1در گروه   
ــت،    FRPورق  ــه حال ــه در س ــت ك ــده اس ــتفاده ش اس
ــا ورق ــول ادار FRPي ه ــرض  3ي ط ــر و ع ــاي براب ه
برابـر   4/0، )1(ورق مسـتطيلي نـوع   برابر  2/0ترتيب  به

برابر (ورق مسـتطيلي نـوع    1و ) 2نوع (ورق مستطيلي 
ورق فــولادي هســتند و در يــك حالــت ورق ضــلع  )3

FRP ورق  ابعاد مساوي ورق فـولادي  اب به شكل مربع)
بررسـي اثـر پـارامتر فاصـله      منظـور  به باشد. مي مربعي)

از ورق فولادي از سه الگو استفاده  FRPقرارگيري ورق 

بـه ترتيـب    رقبـين دو و  ةشد كه در اين سه الگو فاصل
  باشد. مي cm20و  cm0  ،cm10برابر 
، از سـه نـوع ابعـاد مختلـف     )7(شكل  2در گروه   

استفاده شـده اسـت كـه در دو حالـت،      FRPبراي ورق 
بـه   و طـول هـاي   برابـر  1داراي عرض  FRPي ها ورق

(ورق برابـر   3) و 1(ورق مستطيلي نـوع  برابر  2ترتيب 
ند و در يـك  هسـت ورق فـولادي  ضلع  )2مستطيلي نوع 

داراي شكل مربع با ابعاد مساوي ورق  FRPحالت ورق 
باشد. در ايـن گـروه نيـز سـه      ميمربعي)  فولادي (ورق
و  FRPبـين ورق   cm20و  cm0  ،cm10 ةالگوي فاصل

  ورق فولادي در نظر گرفته شده است.
اي در  بـه گونـه   FRP)، ورق 8(شـكل   3در گروه   

گيرد كه يك  ميرار شكل ق دور تا دور ورق فولادي مربع
ضـلع  دهد كه در حالـت اول   ميا تشكيل مربع محيطي ر

برابـر و در حالـت دوم ضـلع ايـن      3اين مربع محيطـي  
  برابر ضلع ورق مربعي شكل فولادي است. 4مربع 

  
  اعمال بار متمركز در يك سوم بالايي ارتفاع گنبد

سـوم   در اين تحقيق اعمال بار متمركز يك مرتبه در يك
ــالايي ا ــد (شــكل ب ــه در -5رتفــاع گنب پ) و يــك مرتب

سوم پـاييني ارتفـاع گنبـدهاي مـورد مطالعـه انجـام        يك
زمان بار متمركز و وزن  گيرد. آناليزها تحت اعمال هم مي

ل بـار  شود. در ابتدا نتايج حاصل از اعمـا  ميگنبد انجام 
  گردد. در يك سوم بالايي ارائه مي

  
  گنبدهاي با مقطع نيم دايره

نشـان   FRPي تقويتي ها ورقهاي قرارگيري  كليه حالت
براي گنبدهاي بـا   )8(و  )7(، )6(هاي  شده در شكل داده

ــيم  ــع ن ــه   مقط ــه دهان ــره در س  m18و  m12 ،m15داي
كه در آن دو بار متمركز متقارن  2بارگذاري حالت  تحت

ب) مورد بررسـي قـرار   -5شود (شكل  به گنبد وارد مي
  اند. گرفته
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  (ب)                   (پ)               (الف) 

  FRP ي ها ورقچيدمان  1گروه  نماي بالا از 6شكل 
ورق از  cm0 ةبا فاصلالف)  :در حالت بالا و پايين ورق فولادي

  ةبا فاصل(پ) ، ورق فولادياز  cm10 ةبا فاصل(ب) ، فولادي
 cm20  ورق فولادياز  

  

  
  )(ب)                   (پ               (الف) 

  FRP ي ها ورقچيدمان  2گروه  نماي بالا از 7شكل 
از  cm0 ةبا فاصلالف)  :در حالت در چپ و راست ورق فولادي

 ةبا فاصلپ) ، ورق فولادياز  cm10 ةبا فاصلب) ، ورق فولادي
cm20  ورق فولادياز  

  
  

در حالت دور  FRPي ها ورقچيدمان  3گروه نماي بالا از  8شكل 
ورق ابعاد برابر  4و  3ابعاد  ر دو حالت باد تا دور ورق فولادي

  فولادي
  

 FRPي هـا  ورقچيـدمان   1نتايج مربوط به گـروه    
 )9()) در شـكل  6(در بالا و پايين ورق فولادي (شـكل  

تـرين نيـروي شكسـت بـه     بزرگ نشان داده شده است.
، ورق مسـتطيلي  3ترتيب مربوط به ورق مستطيلي نـوع  

اسـت. از   1يلي نـوع  ، و ورق مسـتط يورق مربع، 2نوع 
ــين ورق   ــله بـ ــدگاه فاصـ ــولادي،  FRPديـ   و ورق فـ

ترين نيروي شكست مربوط به حالت بدون فاصله بزرگ
نيروي شكست كـاهش   ةاست و با افزايش فاصله، انداز

دهانه گنبـد، بـا افـزايش دهانـه      ةبر اساس انداز يابد. مي
بـه عنـوان    افتـد.  مـي شكست اتفـاق   گنبد كاهش نيروي

براي حالت بدون  ،m12گنبد نيم دايره با دهانه مثال، در 
، نيروهـاي شكسـت مربـوط بـه ورق     ها ورقفاصله بين 

طيلي تو ورق مس ـترين حالت)  (ضعيف 1مستطيلي نوع 
و  MN28/3ترتيـب برابـر    بـه  (قوي ترين حالت) 3نوع 
MN5/11 251باشند كه با تغيير نوع ورق افـزايش   مي %

 ـ شود.  ميدر نيروي شكست مشاهده   ةبراي همـين دهان
كـه بيشـترين    ،3براي حالت ورق مستطيلي نـوع  گنبد، 

، نيروهـاي شكسـت مربـوط بـه     نيروي شكست را دارد
بـه ترتيـب مسـاوي     cm20و  cm0برابـر   ها ورقفاصله 

MN5/11  وMN9 يـك   بـراي حالـت دوم  باشند كه  مي
شود. براي حالت بدون فاصله بـين   مي% ديده 22كاهش 
 نيـروي كـه بيشـترين    3لي نـوع  و ورق مسـتطي  هـا  ورق

كنند، نيروهاي شكست مربـوط بـه    مي ايجادشكست را 
  ،m12ي هـــا دهانـــهگنبـــدهاي نـــيم دايـــره بـــا    
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m15  وm18  ــر ــه ترتيــب براب و  MN5/11 ،MN75/9ب
MN1/7  ي دوم و سوم نسبت به ها دهانه برايهستند كه

% مشـاهده  27% و 15به ترتيب كـاهش هـاي    دهانه اول
  گردد. مي

ي هـا  ورقچيـدمان   2ج حاصل از تحليل گروه نتاي  
FRP     در 7((در چپ و راسـت ورق فـولادي (شـكل ((

ارائه شده است. نيـروي شكسـت گنبـد بـه      )10(شكل 
 1به ورق مستطيلي نـوع   2ترتيب از ورق مستطيلي نوع 

) FRPو از آن به ورق مربعي (يعني با كاهش طول ورق 
و ورق  FRP يابد. با افزايش فاصله بـين ورق  ميكاهش 

يابـد. رونـد    مـي فولادي نيروي شكسـت گنبـد كـاهش    
 صورت  بهتغييرات نيروي شكست گنبد با افزايش دهانه 

مثال، در گنبد نيم دايـره بـا دهانـه     طور بهكاهشي است. 
m12 نيروهــاي  هــا ورق، در حالــت بــدون فاصــله بــين

و  1، ورق مستطيلي نـوع  2شكست ورق مستطيلي نوع 
ــه ترت ــر ورق مربعــي ب ــب براب و  MN05/4 ،MN85/3ي

MN35/3  ي دوم و سـوم نسـبت بـه    ها حالتهستند كه
دهنـد. در   مي% را نشان 13% و 5حالت اول كاهش هاي 

كـه   2همين دهانه گنبد، براي حالت ورق مستطيلي نوع 
يروي شكست است، نيروهاي شكسـت  ن داراي بيشترين

بـه   cm20و  cm0 ،cm10برابر  ها ورقمربوط به فاصله 
هسـتند   MN9/3و  MN05/4 ،MN95/3رتيب مساوي ت

كه فواصل دوم و سوم نسبت به فاصـله اول بـه ترتيـب    
دهـد. بـراي حالـت     مـي % را نشـان  1% و 2كاهش هاي 

كـه   2و ورق مسـتطيلي نـوع    هـا  ورقبدون فاصله بـين  
شوند، نيروهاي  ميباعث ايجاد بيشترين نيروي شكست 

، m12هاي  دهانهشكست متعلق به گنبدهاي نيم دايره با 
m15  وm18  ــر ــه ترتيــب براب و  MN05/4 ،MN45/3ب

MN5/2  ي دوم و سـوم نسـبت بـه    هـا  دهانـه هستند كه
% 28% و 15هــاي  اول بــه ترتيــب داراي كــاهش ةدهانــ
  باشند. مي

  
  

 
  )(ب                                                                               (الف)

 

  
  (پ)
  

 در بالا و پايين(  FRPچيدمان ورق  1و ورق فولادي در گروه  FRPدر برابر فاصله بين ورق  نيروي شكستنمودارهاي تغييرات  9شكل 
 m18 دهانه پ)  ،m15 دهانه ب)  ،m12 دهانه الف)  :دايرهدر گنبد نيمورق فولادي) 
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  (ب)                (الف)                                                    

  

  
  
  (پ)
  

چپ و راست در (  FRPچيدمان ورق  2و ورق فولادي در گروه  FRPدر برابر فاصله بين ورق  نيروي شكستنمودارهاي تغييرات   10شكل 
 m18 دهانه پ)  ،m15 دهانه ب) ، m12 دهانه الف)  :دايرهدر گنبد نيمورق فولادي) 

  
 FRPي هـا  قورچيـدمان   3نتايج مربوط به گـروه    

 )6()) در جــدول 8(دور تــا دور ورق فــولادي (شــكل 
است كه بـا افـزايش ابعـاد     روشن نشان داده شده است.

مثـال   طور به يابد. مينيروي شكست افزايش  FRPورق 
 ـ     نيـروي   مقـادير ، m12 ةبراي گنبـد نـيم دايـره بـا دهان

و  1، ورق مربعـي نـوع   ورقشكست براي حالت بدون 
 MN25/3، MN5/12ترتيب برابـر   به 2ورق مربعي نوع 

هستند. افزايش نيروي شكست حالت ورق  MN5/14و 
% و 284به حالت بدون ورق برابـر  نسبت  1مربعي نوع 

به حالـت ورق مربعـي   نسبت  2نوع  يحالت ورق مربع
% است. اين در حالي است كه افزايش 16مساوي  1نوع 

 2مصــرفي حالــت ورق مربعــي نــوع  FRPمقــدار ورق 
 % اسـت. 5/87برابـر   1به حالت ورق مربعي نوع نسبت 

از  FRPدهد كه افزايش مقدار ورق  مياين مقايسه نشان 

چنداني در افـزايش نيـروي شكسـت     تأثيرمعيني  اندازه
  نخواهد داشت.

  
  

 چيدمان 3گروه دايره در براي گنبد نيم ي شكستنيرو 6جدول 
  )MN( )دور تا دور ورق فولادي( FRP ورق

  
  )MN( روي شكستني  نمونه
 m12  m15 m18  دهانه

  2  75/2  25/3  بدون ورق (تقويت نشده)
 1 5/12 65/7 5/10ورق مربعي نوع 

 2 5/14 73/8 12ورق مربعي نوع 

  
 ـ ي انتخابيها نمونهگذاري  نام بـا   .آناليزهـا  ةبراي ادام

شـد كـه تعـدادي از     آناليز گنبدهاي نيم دايره مشـخص 
تـر از تعـدادي    مناسب FRPهاي  هاي تقويت ورق حالت
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هـا از   ترين حالـت  مناسب به همين دليل. باشند ديگر مي
هاي  به عنوان نمونه FRPي ها ورقچيدمان هاي مختلف 

ايـن   انـد.  انتخابي براي ادامه آناليزها در نظر گرفته شـده 
  هاي مناسب عبارتند از: حالت

و ورق فـولادي بـدون    FRPورق : هـا  حالت ةدر هم )1
  فاصله.

در بـالا و پـايين    FRPهاي چيدمان (ورق 1گروه  در )2
ورق ): 6، شـكل  H، افقـي  صـورت   بهورق فولادي (
ترتيب  به FRP(طول و عرض ورق  3مستطيلي نوع 

  برابر ضلع ورق فولادي). 1برابر و  3
ــروه  )3 ــدمان (ورق 2در گ ــاي چي ــپ و  FRPه در چ

): )7، شـكل  V، قائم صورت  بهراست ورق فولادي (
بـه   FRP(طول و عرض ورق  2يلي نوع ورق مستط

  برابر ضلع ورق فولادي). 1برابر و  3ترتيب 
ــروه  )4 ــدمان (ورق  3در گ ــا دور FRPچي دور ورق  ت

(ضـلع   1ورق مربعـي نـوع    ):8شـكل   ،A فولادي،
ــي  ــع محيط ــي  3مرب ــر ضــلع ورق مربع ــكل براب ش

  .فولادي)
بـراي گـروه هـاي مختلـف      هـا  نمونـه نام گذاري   

باشـد.   مـي  )7(جدول  صورت  به FRPي ها ورقچيدمان 
ترتيب مربوط به به Aو  P ،H ،Vدر اين جدول حروف 

در بالا و  FRP(ورق  1، چيدمان FRPحالت بدون ورق 

در چـپ و راسـت    FRP(ورق  2، چيدمان )پايين افقي)
دور) هســتند.  تــا دور FRP(ورق  3و چيــدمان  )قــائم)
، m12ي هـا  دهانـه به ترتيب معـرف   18و  15، 12اعداد 

m15  وm18 ي هـا  ورقباشند. ابعاد ورق فـولادي و   مي
FRP ) اند. ) ارائه شده8نيز در جدول  

  
  گنبدهاي با مقطع نيم دايره، پنج او هفت و 

  شاخ بزي
دايـره، پـنج   نتايج حاصل از آناليز گبندهاي با مقطع نـيم 

بزي (كند، معمـولي  اوهفت (كند، معمولي و تند) و شاخ
 ـو تند) بـا    صـورت   بـه   m18و  m12 ،m15ي هـا  هدهان

ي انتخابي ها نمونهتقويت نشده و تقويت شده بر اساس 
نوع تقويت در بخش قبل تحت دو بار متمركـز متقـارن   

پ) -8ب) و -8ي هـا  شـكل (در يك سوم بالايي گنبـد  
نمودارهاي نيـروي شكسـت در برابـر حالـت      صورت  به

شان ن )15(و  )14(ي ها شكلدر  FRPقرار گرفتن ورق 
ي مقدار افزايش نيروي شكسـت  ها بازهداده شده است. 

نسبت به حالـت بـدون    FRPاستفاده از ورق  سه حالت
ارائـه   )9(براي هفت نـوع گنبـد در جـدول     FRPورق 

دور تـا دور ورق فـولادي    FRPشده است. حالت ورق 
اسـت.    ها نمونه ةنيروي شكست در هم داراي بيشترين

  
  
  

  FRPهاي مختلف قرارگيري ورق ها در حالتنهگذاري نمونام  7جدول 
  

  FRP حالت قرارگرفتن ورق  نام نمونه

P18 ,P15, P12  بدون ورق 
H18 ,H15, H12  (بالا و پايين (افقي)) 1چيدمان  

V18, V15, V12   (چپ و راست (عمودي)) 2چيدمان  

A18, A15,A12  (دور تا دور) 3چيدمان  

  
  

  )7(ي جدول ها نمونه FRPي ها ورقفولادي و ي ها ورقابعاد   8جدول  
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 )m(فولاديابعاد ورق  )FRP )mابعاد ورق 
  نمونه

 طول  عرض  ضخامت  طول  عرض  ضخامت 
- - - 01/0 2/0 2/0 P12 

P - - - 01/0 3/0 3/0 P15 

- - - 01/0 4/0 4/0 P18 

01/0 2/0 6/0 01/0 2/0 2/0 H12 

H 01/0 3/0 9/0 01/0 3/0 3/0 H15 

01/0 4/0 2/1 01/0 4/0 4/0 H18 

01/0 6/0 2/0 01/0 2/0 2/0 V12 

V 01/0 9/0 3/0 01/0 3/0 3/0 V15 

01/0 2/1 4/0 01/0 4/0 4/0 V18 

01/0 6/0 6/0 01/0 2/0 2/0 A12 

A 01/0 9/0 9/0 01/0 3/0 3/0 A15 

01/0 2/1 2/1 01/0 4/0 4/0 A18 

  
مقدار افـزايش نيـروي شكسـت     ،دايرهدر گنبد نيم  

در بــالا و پــايين  FRPقرارگيــري ورق بــراي وضــعيت 
ورق تـا دور   دورو  چـپ و راسـت (عمـودي)   (افقي)، 
نسبت % 280% و 250، %25در حدود   ترتيب بهفولادي 

اين مقادير افزايش  باشد.مي FRPورق به وضعيت بدون 
يكسـان و   تقريباً m18و  m12 ،m15 ةسه دهانبراي هر 

افزايش بسيار زياد انـدازه   باشد. ميمستقل از دهانه گنبد 
در چپ  FRPنيروي شكست در حالت قرارگيري ورق 

ــه حالــت  ورق فــولاديو راســت (عمــودي)  نســبت ب
ــري ورق  ــي) ورق   در  FRPقرارگي ــايين (افق ــالا و پ ب

. گنبـدهاي بـا دهانـه    باشـد فولادي، حـائز اهميـت مـي   
ي تـر  بـزرگ همـواره داراي نيـروي شكسـت     تر كوچك
  .الف))-11((شكل  هستند
، انـدازه نيـروي شكسـت    اوهفـت پنج هايدر گنبد  

حالت قرارگيـري  به ، FRPبدون ورق  از حالت ترتيب به
حالـت  بـه  بالا و پـايين (افقـي) ورق فـولادي،    ورق در 

ورق در چپ و راست (عمـودي)   FRPقرارگيري ورق 
در  FRP حالـت قرارگيـري ورق   بهفولادي و در نهايت 

ين تر بزرگ ورق فولادي افزايش يافته است.ور تا دور د
% و 127ترتيـب برابـر   مقدار افزايش نيروي شكست به 

(شكل  m12اوهفت معمولي با دهانه مربوط به گنبد پنج

اوهفـت كنـد بـا    به گنبد پـنج % مربوطه 100، پ))-11(
بـه گنبـد   % مربـوط  53و  ب))-11((شـكل   m12دهانه 
 باشد. مي ب))-11((شكل  m15با دهانه  تنداوهفت پنج

در گنبد پنج او هفت كند، نيـروي شكسـت بـا كـاهش     
يابد. در گنبد پـنج او هفـت معمـولي،     ميدهانه افزايش 

 m15و  m12ي هـا  دهانـه نيروهاي شكست مربـوط بـه   
همـواره   m18مساوي و نيـروي شكسـت دهانـه     تقريباً
در گنبـد پـنج او هفـت تنـد، همـواره       اسـت.  تـر  بزرگ
ين نيروهاي شكست بـه ترتيـب   تر كوچكن و يتر بزرگ

  باشند. مي m12و  m18ي ها دهانهمربوط به 
اوهفـت در   با توجه به كاربرد وسيع گنبدهاي پـنج   

معماري ايراني، نمودارهاي تغييرات نيروي شكسـت در  
براي سـه نـوع كنـد،     FRPورق حالت قرار گرفتن  برابر

 ـترسيم شده اسـت.   )12(معمولي و تند در شكل   ةدازان
ي كند و هانمونه هفت تند ازاوپنجگنبد  نيروي شكست

وضـعيت   است. دو نـوع كنـد و معمـولي   كمتر  معمولي
مقــدار  m 15و m 12هــايدر دهانــه ؛مشخصــي ندارنــد
هفــت كنــد و اوپــنج هايبــراي گنبــدنيــروي شكســت 

 m18باشـد ولـي در دهانـه    مـي نزديك به هـم  معمولي 

زيـادي بيشـتر از    نوع معمولي به مقـدار  نيروي شكست
  .نوع كند است
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بـر   و ،كلـي  صـورت   بـه  بـزي  براي گنبدهاي شـاخ   
هفـت، در اكثـر مـوارد     او دايره و پنج خلاف گنبدهاي نيم

 FRPشكست مربوط به وضعيت قرارگيري ورق  نيروي
ــودي)  ــولادي در چــپ و راســت (عم ــر از  ورق ف كمت

در  وضعيت قرارگيـري در بـالا و پـايين (افقـي) اسـت.     

 FRPبزي كند، حالـت قـرار گيـري ورق     ي شاخگنبدها
(شـكل   چنداني در افزايش نيروي شكسـت نـدارد   تأثير
مقدار افزايش نسبت به حالـت   m15 ة. در دهانث)-11

% و اين افـزايش  102متوسط برابر  صورت  بهبدون ورق 
  % است.66در حدود  m18و  m12ي ها دهانهدر 

  

  
)ب(                                                                      )الف(

  
(ت)                                          (پ)                                         

   
)ج(                                            )                                        ث(  

 
)چ(  

براي  ارتفاع گنبد در يك سوم بالايي در حالت اعمال نيرو   FRPورق قرارگرفتن نيروي شكست در برابر حالت تغييرات ينمودارها 11شكل 
  هفت تند،اوگنبد پنج) هفت معمولي، تاوگنبد پنج) ، پهفت كنداوگنبد پنج) دايره، بگنبد نيم الف) :m18و  m12 ،m15ي ها دهانه

  بزي تندگنبد شاخ )چ، بزي معموليبد شاخگن) ج ،بزي كندگنبد شاخ) ث 
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  (ب)  (الف)                                                 

  
  (پ)          

در حالت اعمال نيرو در يك سوم بالايي ارتفاع گنبدهاي    FRPنمودارهاي تغييرات نيروي شكست در برابر حالت قرارگرفتن ورق 12شكل 
  m18، پ) m15، ب) m12ي: الف) ها نهدهاپنج او هفت براي 

  
  در حالت اعمال نيرو  FRPورق  نسبت به گنبد بدون FRP گنبد تقويت شده با ورق افزايش نيروي شكست  9جدول 

  (%)در يك سوم بالاي ارتفاع گنبد 
  

حالت قرارگيري 
  FRPورق 

  هفت كنداوپنج  دايرهنيم
هفتاوپنج

  معمولي
هفتاوپنج

  تند
 بزيشاخ

  كند
بزي شاخ

  معمولي
  بزي تند شاخ

H 25  33-19  55-30  8  80-58  12  105-85  
V  250  75-58  105-85  35  79-59  35-25  36-20  
A  280  100-85  127-110  53  102-75  60-50  120-100  

  
 m12ي ها دهانهدر گنبدهاي شاخ بزي معمولي در   

رفتار مانند گنبدهاي نيم دايـره و پـنج او هفـت     m18و 
ــت  ــت   اس ــروي شكس ــزايش ني ــادير اف ــد در و مق گنب
در بالا و پايين (افقـي)،   FRPقرارگيري ورق ي ها حالت

ورق فـولادي  تـا دور   دورو  چپ و راسـت (عمـودي)  
. در كليـه  باشد % مي50% و 30% ، 12در حدود  ترتيب به

گنبدهاي شاخ بزي تند و در گنبد شاخ بزي معمولي بـا  
 FRPگيري ورق قرار ، نيروي شكست حالتm15 ةدهان

در چپ و راست (عمودي) ورق فولادي كمتر از حالت 
چ). -1قرارگيري در بالا و پايين (افقـي) اسـت (شـكل    

دهانـه  بـه  حداكثر مقدار افزايش نيروي شكست مربوط 
m12   در حالت قرارگيـري ورقFRP   دور تـا دور ورق

ــاوي   ــولادي و مسـ ــي% 120فـ ــد   مـ ــد. در گنبـ   باشـ
ين نيـروي  تر كوچكين و تر بزرگبزي كند، هميشه شاخ

 m18و  m15ي هـا  دهانـه شكست به ترتيب مربوط بـه  
باشند و در گنبد شاخ بـزي معمـولي معكـوس ايـن      مي

ين تـر  بزرگموضوع صادق است. در گنبد شاخ بزي تند 
 ـ ين تـر  كوچـك و  m12 ةنيروي شكست مربوط به دهان
  است. m15 ةنيروي شكست مربوط به دهان
  

  ارتفاع گنبد ك سوم پايينيعمال بار متمركز در يا
 ةمحل اعمال بار متمركز بـر انـداز   تأثيربررسي  منظور به

نيروي شكست گنبـد، در ايـن بخـش نتـايج حاصـل از      
بـا  ارتفاع گنبـد و   پايينياعمال بار متمركز در يك سوم 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1395، يك ة، شمارهشتمسال بيست و    

گيـرد.   مـي در نظر گرفتن وزن گنبد مورد بررسـي قـرار   
قبـل   ي بخـش هـا  نمونـه ي مورد بررسي همـان  ها نمونه

آمده  )8(و  )7(هاي  هستند كه مشخصات آنها در جدول
 )13( هـاي  در شكل ها نمونهنتايج حاصل از آناليز  است.

 ةدر هم ـ نمايش داده شده است. )10(و جدول  )14(و 
ها، بيشترين نيروي شكست مربوط به حالت ورق  نمونه
FRP .دور تا دور ورق فولادي است  

  
  

 
)ب(                                                             )                الف(

 
)ت)                                                                             (پ(     

 
)ج)                                                                             (ث(   

 
)چ(  

 
در حالت اعمال نيرو در يك سوم پاييني ارتفاع گنبد    FRPورق قرارگرفتن نيروي شكست در برابر حالت تغييرات نمودارهاي 13ل شك

، هفت تنداوگنبد پنج) تي، هفت معمولاوگنبد پنج) پ ،هفت كنداوگنبد پنج) ب ،رهيداميگنبد ن )الف: m18و  m12 ،m15ي ها دهانهبراي 
تند يبزگنبد شاخ )چ ي،معمول يبزگنبد شاخ) ج ،كند يبزگنبد شاخ) ث
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 1395، يك، شماره هشتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ةشرين

دايــره، متوســط مقــادير افــزايش  در گنبــدهاي نــيم  
نيروي شكست نسب به حالـت بـدون اسـتفاده از ورق    

FRP  ي قرارگيري ورق ها حالتدرFRP  در بالا و پايين
ورق دورتــا دور و  چــپ و راســت (عمــودي)(افقــي)، 
% اسـت. ايـن   122% و 105، %57ترتيب برابر  فولادي به

 ـ   m18و  m12 ،m15 ةمقادير افزايش براي هر سـه دهان
باشد. همواره نيروي شكست با كاهش  يكسان مي تقريباً

  الف).-13 يابد (شكل دهانه گنبد، افزايش مي
نيـروي  افـزايش   ، مقـادير اوهفت كنـد جدر گنبد پن  

ــه شكســت ــب ب ــر  ترتي ــراي 165% و 150%، 80براب % ب
چـپ   ،بالا و پايين (افقي)ارگيري ورق در هاي قرحالت

ورق فـولادي نسـبت   و راست (عمودي) و دور تـا دور  
. ايـن  ب)-13باشد (شكل مي FRPبدون ورق  حالتبه 

 تقريبـاً  ترتيـب  بـه اوهفت معمـولي  جمقادير براي گنبد پن
و بــراي گنبــد پ) -13(شــكل % 95% و 80%، 12 برابــر

%  100% و 80، %15در حـدود   ترتيـب  بهاوهفت تند جپن
با مقايسه اين نتـايج مشـخص    باشد.ميت) -13(شكل 

نيروي شكسـت بـراي دو وضـعيت    افزايش گردد كه مي
در چپ و راست (عمودي) و دور FRP قرارگيري ورق 

ــا دور  ــد  تـ ــه گنبـ ــه نمونـ ــر سـ ــولادي در هـ   ورق فـ
باشـند. ايـن در شـرايطي    اوهفت به هم نزديـك مـي  جپن

شكسـت بـراي حالـت     است كه مقدار افـزايش نيـروي  
  در بـــالا و پـــايين (افقـــي) در FRP قرارگيـــري ورق 

 باشـد. اي نمـي اوهفت مقدار قابل ملاحظههاي پنچنمونه
در گنبدهاي پنج او هفت كند و تنـد بـا كـاهش دهانـه     

كنـد. در گنبـد پـنج او     مـي نيروي شكست افزايش پيـدا  
هفت معمولي بيشترين مقادير نيروي شكست به ترتيب 

است. بر اساس  m12و  m15 ،m18ي ها دهانهه مربوط ب
هفت تنـد  اوپنجگنبد ، اندازه نيروي شكست )14(شكل 

هــاي كنــد و معمــولي بيشــتر اســت، كــه ايــن از نمونــه
معكوس حالت اعمال بار متمركز در يـك سـوم بـالايي    

نيـروي شكسـت    ةباشـد. كمتـرين انـداز    ميارتفاع گنبد 

كـه در حالـت    باشـد، در حـالي   مـي مربوط به نوع كنـد  
سـوم بـالايي ارتفـاع گنبـد،      اعمال بـار متمركـز در يـك   

نيروهاي شكست نوع معمولي و كند از قانون مشخصي 
  كردند. ميپيروي ن

بـزي كنـد، مقـدار افـزايش نيـروي      در گنبد شـاخ   
 FRPورق شكست براي دو حالت مختلـف قرارگيـري   

در بالا و پايين (افقي) و در چپ و راست (قـائم) بـراي   
% اسـت.  500يكسان و مساوي  m18و  m12ي ها نهدها

نيروي شكست مربوط به حالت چـپ و   m15 ةدر دهان
راست (قائم) كمتر از حالت بالا و پايين (افقـي) اسـت.   
بيشترين مقادير نيروي شكسـت بـه ترتيـب مربـوط بـه      

ث). -13باشد (شكل  مي m18و  m15 ،m12ي ها دهانه
فـزايش نيـروي   بـزي معمـولي، مقـدار ا   براي گنبد شـاخ 

 FRPورق ي مختلف قرارگيـري  ها حالتشكست براي 
% نسـبت بـه حالـت    70مسـاوي   تقريباًيكسان و  تقريباً

باشــد. بيشــترين مقــادير نيــروي  مــي FRPبــدون ورق 
و  m12 ،m18ي هـا  دهانـه شكست به ترتيب مربوط بـه  

m15  ج). در گنبد شاخ بزي تند، روند -13است (شكل
ي مختلـف قـرار   هـا  حالت افزايش نيروي شكست براي

مشــابه گنبــدهاي نــيم دايــره و پــنج   FRPگيــري ورق 
 اوهفت است. مقادير متوسط افـزايش نيـروي شكسـت   

 بالا و پايين (افقـي)،  هاي قرارگيري ورق در براي حالت
ورق فـولادي  چپ و راسـت (عمـودي) و دور تـا دور    

%، 19به ترتيـب برابـر    FRPنسبت به حالت بدون ورق 
باشــد. بــا كــاهش دهانــه گنبــد نيــروي مــي %76% و 64

  چ)).-13(يابد (شكل  ميشكست آن افزايش 
دهد كه نيروي شكست گنبد  مينتايج نشان  ةمقايس  

سـوم پـاييني ارتفـاع     در حالت اعمال بار متمركز در يك
ــه   ــد در هم ــهگنب ــا نمون ــدهاي    ه ــراي گنب ــز ب ــه ج   ب

دايره و گنبد پـنج او هفـت كنـد نسـبت بـه نيـروي       نيم
سـوم بـالايي   در حالت اعمال بار متمركز دريك شكست

  ارتفاع گنبد بيشتر است.
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عمران فردوسي  مهندسي ةشرين 1395، يك، شماره هشتم سال بيست و   

  
  (ب)(الف)                                                                 

  
  (پ)

تفاع گنبدهاي سوم پاييني اردر حالت اعمال نيرو در يك   FRPنمودارهاي تغييرات نيروي شكست در برابر حالت قرارگرفتن ورق 14شكل 
  m18، پ) m15، ب) m12ي: الف) ها دهانهپنج او هفت براي 

  
  سوم  در حالت اعمال نيرو در يك FRPنسبت به گنبد بدون ورق  FRPشده با ورق  افزايش نيروي شكست گنبد تقويت 10جدول 

  پايين ارتفاع گنبد (%)
حالت قرارگيري

  FRPورق 
  دايرهنيم

هفت او پنج 
  كند

ت هفاو پنج 
  معمولي

  بزي كندشاخ   هفت تنداو پنج 
بزي  شاخ

  معمولي
بزي شاخ 
  تند

H 57  80 -57  12  15  350 -200  73 -65  33 -11  

V  105  150  80  80  350 -200  71 -65  64  

A  122  165  95  100  500 -420  83 -75  83 -70  

  
  گيرينتيجه

باعث افزايش نيروي شكسـت   FRPاستفاده از ورق  -1
از ورق  FRPورق  ةش فاصـل بـا كـاه  شود.  ميگنبد 

اندازه نيروي شكست گنبـد  زير بار متمركز  فولادي
ترين ابعاد براي ورق تقويتي  مناسب يابد. ميافزايش 

FRP   ي عرضـي برابــر عـرض ورق فــولادي و طــول
  است.ر طول ورق فولادي سه براب مساوي

ــري ورق   -2 ــدمان، قرارگي ــرين چي در  FRPمناســب ت
در باشـد.   مـي اصـله  اطراف ورق فولادي و بـدون ف 

، مقدار نيروي شكست بـراي حالـت   ها حالتبيشتر 
ورق  (قـائم)  در چپ و راستFRP قرارگيري ورق 

در بالا FRP فولادي، بيشتر از حالت قرارگيري ورق 

-در گنبد نـيم باشد. مي ورق فولادي (افقي) و پايين
سـوم  دايره براي حالت اعمال بـار متمركـز در يـك   

مقادير افزايش نيـروي شكسـت    بالايي ارتفاع گنبد،
براي سه چيدمان مذكور نسبت به حالت بدون ورق 

FRP  باشـد.  مي% 25% و 250%، 280به ترتيب برابر 
سـوم   اين مقادير در حالت اعمال بار متمركز در يك

% و 100%، 120ترتيـب برابـر    پاييني ارتفاع گنبد بـه 
  % است.55

بـا كـاهش    اوهفت كنـد   جدر گنبدهاي نيم دايره و پن -3
يابد.  مي افزايش همواره اندازه نيروي شكست ةدهان

در  در ساير گنبدها قـانون مشخصـي وجـود نـدارد.    
ارتفـاع  سوم بـالايي   عمال بار متمركز در يكحالت ا
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 1395، يك، شماره هشتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ةشرين

ــتفاده از ورق   ــد و اسـ ــراف ورق  FRPگنبـ در اطـ
ــولادي،  ــت   ف ــروي شكس ــرين ني ــترين و كمت   بيش

 ـدايـره بـا   ترتيب متعلق بـه گنبـد نـيم   به  m12 ةدهان
)MN5/12   ـ   m18 ة) و گنبد شاخ بـزي كنـد بـا دهان
)MN35/2 (باشد. اين مقادير در حالت اعمال بار  مي

ترتيـب   سوم پـاييني ارتفـاع گنبـد بـه     متمركز در يك
ــه گنبــد شــاخ ــ  مربــوط ب ــا دهان  m12 ةبــزي تنــد ب

)MN5/27 دايــره بــا دهانــه   ) و گنبــد نــيمm18 
)MN4/5.است (  

حالت اعمال بار متمركز در  نيروي شكست گنبد در -4
بـه جـز    ها نمونهسوم پاييني ارتفاع گنبد در همه يك

اوهفـت كنـد    دايـره و گنبـد پـنج    براي گنبدهاي نـيم 
نســبت بــه نيــروي شكســت در حالــت اعمــال بــار 

  سوم بالايي ارتفاع گنبد بيشتر است.متمركز دريك
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  CFRP هايبا ورقه شده تقويت ةهاي بتن آرممياني در محصورشدگي ستون ةبررسي اثرات لاي

  
  )2(محمدرضا افتخار                   )1(زادهحميد كريمي

  
  آرمـه  هـاي بـتن  مهـم سـازه   اجـزاي  تقويتي براي تعمير و تقويت ةيك ماد عنوان به) FRPامروزه استفاده از مواد كامپوزيتي پليمري (  چكيده

 رفتـار  بـر بهبـود  ي ميـاني  اي پيدا كرده است. در اين تحقيق با انجام آزمايش بارگذاري محوري، تأثير لايـه ها، رواج گستردهخصوص ستونبه
  متـر و بـه   ميلـي  500و ارتفـاع   150آرمـه بـه قطـر    بـتن سـتون  عدد  14آرمه بررسي شده است. براي اين هدف، هاي بتنمحصورشدگي ستون

در ايـن رابطـه تـأثير     .تحـت بـار فشـاري محـوري قـرار گرفتـه اسـت       و  شـده  تقويـت   FRPتوسط يك يـا دو لايـه ورق  هاي مختلف روش
نوين بررسي شده در تحقيق حاضر،  ةمياني) و با استفاده از شيو ةدر حالت سنتي (بدون استفاده از لايCFRP محصورشدگي با نوارهاي منقطع 

روش جديـد  شـاهد) مقايسـه شـده اسـت.      نمونه عنوان بههاي با تسليح داخلي و بدون تقويت خارجي (با يكديگر و با نتايج بارگذاري ستون
از انتقال تمركز تـنش   FRPباشد كه با نصب اين ورق در زير نوار متر ميميلي 13/0شامل استفاده از يك لايه ورق نازك گالوانيزه به ضخامت 

باعـث   ،FRP بـه ورق  دومحـوره هـاي  مياني ضمن كـاهش انتقـال تـنش    لايهوجود  .شودممانعت مي FRPخوردگي بتن به ورق ناشي از ترك
  .شوددر حالت سنتي مي شده تقويتهاي مياني نسبت به نمونه ةبا لاي شده تقويتهاي نمونه پذيري شكلافزايش قابل توجه مقاومت و 

  .پذيري، مقاومت فشاري، شكلCFRPمياني، محصورشدگي، كامپوزيت  ةآرمه، لايستون بتن  كليدي هاي واژه
 

Intermediate Layer Effects in Performance of FRP-Confined RC Columns 
 

H. Karimizadeh                   M. R. Eftekhar 
 

Abstract  The use of polymer composite (FRP) as a reinforcement material for the repair and 
strengthening of important components of reinforced concrete structures, particularly columns, has found 
wide spread. In this study, the effect of intermediate layer on improving the confinement behavior of 
reinforced concrete columns has been investigated. To achieve the objectives of  the study, 14 cylindrical 
reinforced concrete specimens with  150 mm diameter and 500 mm  height were tested under pure axial 
load. The columns have been classified into four groups and were reinforced by one or two layers of 
carbon fibers and then to investigate the research topic, confinement with intermittent CFRP strips was 
performed in both traditional (Without intermediate layer) and modern method examined in the present 
study and the results were compared together and with the results of loading columns with internal 
reinforcement and without external reinforcement (the control sample). The new method involves using a 
thin layer of galvanized sheet (thickness 0.13 mm) which is mounted under the FRP sheet to prevent the 
transmission of stress concentration induced cracking concrete to FRP Sheets.The middle layer reduces 
the transfer of biaxial stress to FRP sheettoo. The results suggest that specimens reinforced with FRP and 
galvanized sheets have higher strength and ductility than specimens reinforced with FRP and without 
Galvanized. 

 
Key Words RC column, Intermediate layer, Confinement, CFRP Composite ,Compressive Strength, 

Ductility.  
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 1395سال بيست و هشتم، شمارة يك،   عمران فردوسي   مهندسي نشرية

  مقدمه
اخيـر باعـث    ةدرپي در چند ده ـهاي پيلرزهوقوع زمين
 خصـوص  بـه هـاي زيـادي در علـوم مهندسـي     پيشرفت

-ها مياين پيشرفت ةاز جمل مهندسي عمران شده است.
طراحـي  هاي قابل اعتمادتر براي نامهتوان به تدوين آيين

هاي بـا مصـالح   و ساختمان هاي بتني، فولاديساختمان
عمـر   بنايي اشاره كرد. اما با گذشت زمان و سپري شدن

ها، وقوع حـوادث غيرمترقبـه،   نامهمصالح، تغيير در آيين
چنـين تغييـر كـاربري    بروز عوامل مخرب طبيعي و هـم 

ــازه  ــاختمان، سـ ــص   سـ ــب و نقـ ــار تخريـ ــا دچـ   هـ
شــوند. بــروز ايــن نقــايص، زمينــه را بــراي انجــام مــي

-كند. از مهمها فراهم ميت در مورد تقويت سازهتحقيقا
اخير براي  ةكارهايي كه پژوهشگران در چند دهترين راه

انــد هــاي بتنــي پيشــنهاد كــرده   تقويــت ســاختمان 
  هــا از محصورســازي اعضــاي ســاختمان اســت. ســتون

باشند كه تاكنون مطالعـات  اجزاي ساختمان مي ترينمهم
آنها انجام شده است. اي در مورد محصورشدگي گسترده

ــتون  ــري ســ ــراي دورگيــ ــگران بــ ــا از پژوهشــ   هــ
انـد.  هاي فولادي، بتني و كامپوزيتي استفاده كـرده ژاكت

خـوردگي و  امكـان  دليـل  بـه هاي فـولادي  امروزه ژاكت
صعوبت در اتصال كامل به وجوه ستون مورد تقويـت و  

زمان زياد اجرا، افزايش ابعـاد   دليل بههاي بتني نيز ژاكت
وارد بـر سـاختمان و تغييـر در     ةون، افزايش بار مـرد ست

معماري سازه كمتر مورد توجه قرارگرفته و عمدتاً جاي 
  .[1,2]اند هاي كامپوزيتي دادهخود را به ژاكت

تـوان  هاي كامپوزيتي مـي ترين مزاياي ژاكتاز مهم 
به دوام بسيار زياد در مقابـل عوامـل مخـرب محيطـي،     

ن كم، اجراي ساده و تجهيزات مقاومت كششي زياد، وز
هـاي  چنـين كامپوزيـت  . هـم [2]ارزان نصب اشاره كرد 

FRP    ــتفاده از آن ــد و اس ــي دارن ــيار كم ــخامت بس ض
ها هيچ تغييـري در ابعـاد و شـكل    تقويت سازه منظور به

كند. علاوه بر اين، بـا توجـه بـه    ظاهري سازه ايجاد نمي
و كل در هـر انـدازه، ش ـ   FRPابعاد عضو مورد تقويت، 

  .[3]ابعاد قابل اجرا است 

هاي ري بر مطالعات گذشته بر روي ستونمرو
 هامحصور شده با كامپوزيت
آرمـه  بـتن  هـاي مطالعات زيـادي پيرامـون رفتـار سـتون    

  انجام گرفته است. FRPهايمحصور شده با ژاكت
ي زاويـة با بررسي اثر  2002پارتي و ناني در سال   

به اين نتيجـه    FRPهاي محصور شده با الياف در ستون
هـا بـا پـارگي    آرايش ةرسيدند كه شكست ستون در هم

FRP درحـالي يك سوم مياني همراه بوده است  ةاز ناحي 
 45هـاي بـا نوارهـاي    در سـتون  FRPپـارگي   ةكه ناحي

درجـه،   90تري نسبت به نوارهاي وسيع ناحيةدرجه در 
ن تحقيق نشان شود. ايحادث مي ،نسبت به محور ستون

داد كه الياف با جهت عمود بـر محـور سـتون بيشـترين     
 45 زاويـة را در افزايش مقاومت دارد اما اليـاف بـا   تأثير 

تـر  پخش يكنواخت دليل بهدرجه نسبت به محور ستون، 
. [4]بيشتري همراه اسـت   پذيري شكلانرژي، با افزايش 

هـاي  با بررسـي سـتون   2003شلال و همكاران در سال 
كوتاه مربعي و مستطيلي كـه تحـت بـار محـوري قـرار      

بتن، نسبت  ةگرفته بودند به بررسي اثر مقاومت مشخص
در  CFRPهـاي  طول به عرض مقطع ستون و تعداد لايه

ــد. آن  ــدگي پرداختن ــه    محصورش ــد ك ــان دادن ــا نش ه
محصورشدگي در هر دو مقطع باعث افـزايش مقاومـت   

افـزايش   شـود، ولـي ميـزان   پـذيري مـي  فشاري و شكل
ــكل  ــت و ش ــر از    مقاوم ــاطع كمت ــن مق ــذيري در اي   پ

چنين نشان دادنـد كـه   ها همهاي دايروي است. آنستون
(مقاومـت   كـارايي ها باعـث افـزايش   افزايش تعداد لايه
  در  كـارايي د و ميـزان  وش ـ مـي پـذيري)  فشاري و شـكل 

هاي بـا مقاومـت   هاي با مقاومت كمتر، بيشتر از بتنبتن
كه هاي با مقاومت زياد است؛ به طورينمعمولي و يا بت

هاي كمتـر، محصورشـدگي باعـث افـزايش     در مقاومت
كـه  شود، درحـالي فيت باربري ميدرصدي ظر 90تقريباً 

درصد اسـت   30هاي بالاتر اين ميزان تقريباً در مقاومت
بررسـي   منظور به 2004. تريالت و همكاران در سال [5]

ــه قطــر   ــدازه و نســبت طــول ب ــر ان ــأثير اث ــزان ت ــر مي ب
هـاي  هاي بتني با قطرها و نسـبت محصورشدگي، ستون
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طول به قطر مختلف را بررسي كردند؛ نتـايج نشـان داد   
و  ردنمونه در ميزان محصورشـدگي تـأثير نـدا    ةكه انداز
  هــاي هــاي تجربــي ارائــه شــده بــر اســاس نمونــهمــدل

متر قابل اعتماد اسـت؛  ميلي 300x150اي با ابعاد استوانه
هاي خيلي كوچك، اثر اندازه قابـل توجـه   ولي در نمونه

. علاوه بر اين تحقيقـات ديگـري نيـز توسـط     [6]است 
، ينگ [9]، هادي [8]سلوم -، ال[7]ماتيوس و همكاران 

انجــام گرفتــه كــه همگــي بيــانگر  [10,11]و همكــاران 
هـاي بتنـي   پـذيري در سـتون  افزايش مقاومـت و شـكل  
  است. FRPهاي محصورشده با كامپوزيت

رغم وجود تحقيقات فـراوان در مـورد ميـزان    علي 
ــزايش شــكل ــذيري و مقاومــت ســتون اف ــي پ ــاي بتن ه

، بعضي از مطالعـات  FRPهاي محصورشده با كامپوزيت
 FRPدهند كه كـرنش گسـيختگي   آزمايشگاهي نشان مي

fr هــاي اســتاندارد تعيــين كــرنش در كــه از آزمــايش
نيـافتني  آيد، در عمل دسـت مي دست بههاي تخت نمونه
و كرنش گسيختگي صفحات تقـويتي دورپـيچ در    است

باشد. بنـابراين  هنگام زوال ستون كمتر از مقدار فوق مي
بخــش اعظمــي از ظرفيــت كششــي كامپوزيــت بــدون  

، [14]لام و تنگ  [13]. زيائو و وو [12]ماند استفاده مي
در  [17]و  پسيكي و همكـاران   [15,16]كل و لارنزيس 

توضيح عدم امكـان دسترسـي بـه كـرنش نهـايي مـواد       
هـاي  كامپوزيتي به مواردي از قبيل كيفيـت بهتـر نمونـه   

هـاي منحنـي شـكل،    نسبت بـه نمونـه   FRPتخت ورق 
هاي دايروي، تمركـز  هاي چندمحوره وارد به ژاكتتنش

 ناحيـة هاي ايجاد شـده در بـتن، اثـر    تنش ناشي از ترك
-پوشاني، نقايص هنگام نصب و اثرات انقباض، جمعهم

چنـين شـهاوي و   شدگي و خزش بتن اشاره كردند. هـم 
 عنـوان  بـه همكاران با اشاره بـه بعضـي از عوامـل فـوق     

كرنش نهايي، از امكان تـأثير عـدم تعامـد     ةعوامل كاهند
دو سطح فوقاني و تحتاني نمونه بر محور طولي سـتون  

مركزيـت و تمركـز تـنش در     كه باعث ايجاد خـروج از 
عامل ديگـر كـاهش كـرنش يـاد      عنوان بهشود ژاكت مي

. علاوه بر عوامل فوق، محققان بـه عـواملي   [18]كردند 

آمــده بــراي كــرنش  دســت بــهماننــد پراكنــدگي نتــايج 
گسيختگي ژاكت، متفاوت بـودن روش آزمـايش بـراي    

شـده در سـتون،   هاي تخت و كامپوزيـت اسـتفاده  نمونه
نـاهمگن در بـتن در حـين بارگـذاري، وجـود      تغييرات 

هاي چهارگوش، وجود خلـل و  هاي تيز در ستونگوشه
طور عبـور  فرج در ستون و نقص در كامپوزيت و همين

ژاكــت از روي تــرك و نهايتــاً معكــوس بــودن كــرنش 
  .[22-19]گسيختگي ژاكت با ضخامت آن اشاره كردند 

ــزايش شــعاع گوشــه در     ــا اف   ينــگ و همكــاران ب
هاي با مقطع مستطيل شكل، ميـزان تمركـز تـنش    ونست

و  نـد وارد شده به كامپوزيت را به مقدار زياد كاهش داد
را بـه مقـدار واقعـي خـود      FRPاز اين طريـق كـارايي   

بـا   2006. كمپيـون در سـال   [10,11]تـر كردنـد   نزديك
ــه  ــت موضــعي در گوش ــك تقوي ــتفاده از تكني ــاي اس   ه

ن نتيجه رسيد كه استفاده هاي با مقطع مربعي، به ايستون
-ها پيش از دورپيچي با لايهاز تقويت موضعي در گوشه

هـاي  ، تمركـز تـنش در گوشـه   FRP ةهاي محصوركنند
و مـانع از پـارگي زود هنگـام    دهـد  مـي مقطع را كاهش 
نـژاد و ايليـا در سـال     . مسـتوفي [23]شود كامپوزيت مي

ــه  2013 ــك نوارگوش ــتفاده از دو تكني ــا اس بســت و -ب
هــاي چهــارگوش، بــه دورپــيچ در ســتون –نوارگوشــه 

ها در كـاهش تمركـز   بررسي اثرات استفاده از اين روش
تــنش وارد شــده بــه كامپوزيــت و افــزايش كــارايي آن 

هـا باعـث   و نتيجه گرفتند استفاده از اين روش ندپرداخت
ــاهش غير ــنش  ك ــش ت ــت پخ ــاطع  يكنواخ ــا در مق ه
هاي كششـي بيشـتر   د و با ايجاد تنشوشميچهارگوش 

در كامپوزيت موجود در وجوه مقطع و استفاده بيشتر از 
عملكرد كششي كامپوزيت، مقدار ظرفيت استحصالي از 

FRP 24[يابد اي افزايش ميبه ميزان قابل ملاحظه[.  
در بسياري از تحقيقاتي كـه در ايـن مـورد انجـام      

هاي برشي كه علاوه بـر تـنش   گرفته است به تأثير تنش
چنين تـأثير تمركـز   شود و همحلقوي به ژاكت وارد مي

 عنـوان  به، FRPخوردگي بتن به ورق تنش ناشي از ترك
كرنش در ژاكت اشاره شده  ن پارامترهاي كاهندهتريمهم
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 1395سال بيست و هشتم، شمارة يك،   عمران فردوسي   مهندسي نشرية

 ست. ا
  

 بررسي موضوع و هدف تحقيق
افـزايش ظرفيـت بـاربري و     منظـور  بهدر تحقيق حاضر 

  اي و هــاي اســتوانهر شــكل پــذيري ســتونبهبــود رفتــا
سـعي   FRPبهينـه از ظرفيـت كششـي     ةچنين استفادهم

ميـاني در حـد    گـذاري يـك لايـه   شده است كه با جاي
تـا حـد امكـان از انتقـال      FRPفاصل سطح بتن و ورق 

بتن به ورق تقـويتي   خوردگي تركتمركز تنش ناشي از 
ميـاني،   ةلاي ـ عنـوان  بهاستفاده شده  ةجلوگيري شود. ماد

هـاي تقريبـاً   هيك لايه ورق گالوانيزه است كـه در انـداز  
تي مشابه با ورق تقويتي بريده شده و در زير ورق تقـوي 

 ـ قرار مي   شـود كـه   ميـاني باعـث مـي    ةگيرد. وجـود لاي
انتقال مستقيم بـه   جاي بههاي ناشي از شكست بتن ترك

ي اضـافي ميـاني جـذب شـود.     ، توسط لايهFRPژاكت 
مياني مانع چسبندگي ژاكت به بتن شده كه  ةچنين لايهم

اين باعث كاهش انتقال نيروي برشي از بـتن بـه ژاكـت    
ومحـوره در ژاكـت و كـاهش    ش د(كه باعث ايجـاد تـن  

  شود) خواهد شد.نسبت به نمونه تخت مي كارايي آن
براي اطمينـان از عـدم نقـش محصورسـازي ورق      

اضافي نسبت به محـيط سـتون    ةگالوانيزه، طول اين ورق
تر انتخاب شده است تـا  متر كوتاهدر حد يك يا دو ميلي

لازم  پوشاني در ورق گالوانيزه ايجاد نشود.گونه همهيچ
شده در تحقيق حاضر،  به ذكر است كه در روش استفاده

مياني، پيوستگي صـفحات تقـويتي و سـطح     ةوجود لاي
  كـــه در  درحـــاليرســـاند بـــتن را بـــه حـــداقل مـــي

هاي تقويتي به سـطح بـتن،   هاي سنتي اتصال ورقهروش
، پيوسـتگي  (Wet Layup) اي مرطـوب نظير روش لايـه 

هـاي  رزيـن  ةواسـط  بـه فيزيكي كامل بين سطوح درگير 
گيرد. تحقيقات كمـي در خصـوص   اپوكسي صورت مي

بررسي اثرات پيوستگي بين سـطوح درگيـر در تقويـت    
هاي تقـويتي انجـام   هاي محصورشده توسط ورقهستون

گرفته است. در اين خصوص ميرميـران و همكـاران در   

هاي بتني با مقاطع مربعـي و  با بررسي ستون 1998سال 
به  FRPهاي و روش، يكي با اتصال ورقهدايروي كه با د

كـه   FRPهـاي  سطح بتن و ديگري بـا اسـتفاده از لولـه   
شـوند، بـه   ريـزي اسـتفاده مـي   قالب براي بـتن  عنوان به

انـد.  هاي بتني پرداختـه بررسي اثرات پيوستگي در ستون
استفاده شده در تحقيق  FRPهاي در برخي از انواع لوله

نيز براي درگيري بيشتر بتن  هاي مكانيكيفوق، از زائده
و مصالح كامپوزيتي استفاده شده است. نتايج اين مطالعه 

هــاي بــدون دهــد كــه هرچنــد رفتــار ســتوننشــان مــي
هايي است كه اتصال تر از رفتار ستونپيوستگي، ضعيف

هاي مكـانيكي فـراهم   ها از طريق زائدهبه آن FRPورق 
هايي كه در ر ستونها با رفتاشود، اما رفتار اين نمونهمي
ها اتصال ورق تقويتي از طريق چسبندگي شيميايي با آن

-اي نميگيرد تفاوت قابل ملاحظهسطح بتن صورت مي

  .[25]كند 
با آزمايش روي  2000شهاوي و همكاران در سال  
نتايج  ة، و مقايسCFRPهاي بتني محصورشده با استوانه

كه بـراي بـتن    ،[1]ها با مدل ارائه شده توسط سامان آن
ارائه شده بود، بـه ايـن    GFRPهاي محصورشده در لوله

و بـتن تـأثير    FRPنتيجه رسيدند كه اولاً پيوستگي بـين  
تـوان از  زيادي در رفتار محصورشدگي ندارد، ثانيـاً مـي  

اي براي بتن محصورشده با الياف شيشـه  هاي مشابهمدل
  .[18]الياف كربن استفاده كرد  و

  هــاي نمونــه 2003ســال  هــريس و كــاري در  
اي كه توسط الياف شيشه و به دو صورت پيوسته استوانه

و غيرپيوسته تهيـه شـده بودنـد را تحـت بـار محـوري       
هـا بـراي ايجـاد ناپيوسـتگي در     فشاري قـرار دادنـد. آن  

 08/0پلاسـتيك نـازك بـه ضـخامت      ةها، از دولاينمونه
ان اسـتفاده كردنـد.اين محقق ـ   FRPمتر در زير ورق ميلي

نتيجه گرفتند كـه ناپيوسـتگي بـين بـتن و ژاكـت تـأثير       
زيادي بر محصورشدگي ستون ندارد. نتايج اين تحقيـق  
ــاري     ــت فش ــي در مقاوم ــدك كاهش ــه ان ــان داد ك   نش

هاي پيوسته وجـود  هاي غيرپيوسته نسبت به نمونهنمونه
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دارد كــه دليــل ايــن كــاهش مقاومــت در فعــال شــدن  
د فضـاي خـالي بـين    وجـو  دليل به FRPديرهنگام ورق 

ژاكت و بتن عنوان شده است. در اين تحقيق فعال شدن 
درصـد بـار حـداكثر گـزارش      85تقريباً در   FRPورق 

  .[22]شده است 
و از  [22]با توجه بـه مطالعـات هـريس و كـاري      

جا كه در روش پيشنهادي حاضر، ممكن است مقـدار   آن
جـود  آزاد بين ورق مياني و بتن بـه و  ةبسيار كمي فاصل

اتساع، مـانع ازفعـال شـدن ورق     ةآيد كه در مراحل اولي
 عنـوان  بـه  تقويتي شود، سعي شـده اسـت كـه از بتونـه    

هـاي آزاد اسـتفاده شـود. در واقـع از     اين فاصله ةپركنند
كمكي كـه اتسـاع جـانبي را بـه      ةيك ماد عنوان به بتونه

  و مـانع اتسـاع كـاذب سـتون      كنـد ميورق مياني منتقل 
 تفاده شده است.شود اسمي
  

 آزمايشي ةبرنام
عـدد   14در ايـن تحقيـق تعـداد    .  هاآماده سازي نمونه

و ارتفـاع   150اي بـه قطـر   آرمه با مقطع دايرهستون بتن

و مورد آزمايش قـرار گرفـت.   شد متر ساخته ميلي 500
عـدد آرمـاتور طـولي     6هـا از  براي تسليح داخلي ستون

عدد خـاموت   6) و  ρ=7/1(% متر ميلي 8آجدار به قطر 
متري در طول ميلي 85متر با فواصل ميلي 6ساده به قطر 

هـا پـس از   ). نمونـه 1ستون استفاده شده اسـت (شـكل   
بـه   ريزي از قالب خارج شـده و از بتنگذشت يك روز 

  روز در آب و در دمـــــاي آزمايشـــــگاه  28مـــــدت 
آوري، زوائـد  ي عمـل پـس از دوره انـد.  آوري شدهعمل

بـتن در درزهـاي قالـب از     ةي از نفوذ شـير احتمالي ناش
د وش ـميسطح نمونه توسط سنگ فرز و سمباده برداشته 

هـا توسـط   فرج نمونـه و وجود در خلل م و گرد و خاك
 ةشود. سـپس محـدود  دستگاه كمپرسور هوا برداشته مي

هــا بــر روي ارتفــاع نمونــه CFRPقرارگيــري نوارهــاي 
جلـوگيري از   منظور بهدر انتها  د ووش ميگذاري علامت

هـا  مركز، سطوح انتهـايي نمونـه   اعمال بارهاي خارج از
  شوند.) ميCappingگذاري (كلاهك

  
 
 
 

 

 
 

  Section A-Aب) جزئيات ستون در ارتفاع                                             الف)  
  

  متر)(ابعاد به ميلي هاجزئيات آرماتورگذاري نمونه  1شكل 
  

Ф6@85 mm    

A A 

6Ф8 
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 1395، يك شمارة، هشتمسال بيست و   عمران فردوسي   مهندسي ةشرين

هاي مورد آزمايش برحسب نمونه.  مشخصات مصالح
اند. بندي شدهتقويت در چهار گروه دسته ةروش و نحو

هاي مـورد آزمـايش بـراي هـر     ستون ةمقاومت مشخص
 ـ       ةگروه، از ميـانگين مقاومـت نهـايي چهـار عـدد نمون

متر ميلي 300 و ارتفاع 150اي استاندارد به قطر استوانه
ــتلاط آن ــه اخ  ــك ــت مشخص ــاس مقاوم ــا براس  28 ةه

آمده اسـت. سـيمان    دست بهمگاپاسكال طرح شده بود 
و  1مصرفي در طرح اختلاط از نوع سيمان پرتلند تيپ 

 باشـد. متر مـي ميلي 12مصرفي  ةدانسنگ ةحداكثر انداز
ها دو تا چهار مـاه بعـد از سـاخت    كه ستونجايياز آن

ها در زمان آزمايش اند مقاومت فشاري آنهآزمايش شد
 ياجـزا  مگاپاسكال متغير است. مقادير و 35تا   30بين 

طــرح اخــتلاط بــراي يــك مترمكعــب بــتن و  ةمتشـكل 
مصرفي بـه ترتيـب در   مشخصات مكانيكي ميلگردهاي 

 )2(در جــدول  آورده شــده اســت. )2(و  )1(جــداول 
مقادير تنش تسليم و تنش نهايي ميلگردهـاي مصـرفي   
كه با انجام آزمايش كشش مسـتقيم بـر روي ميلگردهـا    

   آمده است، آورده شده است. دست به
  

  ميزان مصالح مصرفي در طرح اختلاط  1جدول 
 

  
  مشخصات ميلگردهاي مصرفي  2جدول 

  

 (MPa) تنش نهايي (MPa) تنش تسليم  نوع ميلگرد

  398  354  6 شمارة
  774  550 8شمارة

  

ها نيز از اليـاف كـربن   براي تقويت خارجي نمونه  
مطـابق جـدول     Sika Wrap Hex 230C با نام تجـاري 

ــم   )3( ــت. ه ــده اس ــتفاده ش ــورد  اس ــن م ــين رزي چن
باشد كه مشخصات مكانيكي مي Sika Dur-330استفاده

آورده شــــده اســــت. )4( شــــمارةآن در جــــدول 

  
  FRPمخصات مكانيكي ورق   3جدول 

 

 (GPa)مدول الاستيسيته كششي (MPa)مقاومت كششي نهايي (mm)ضخامت ورق (%)كرنش نهايي ورق  نوع ورق
Sika Wrap Hex-

230C  7/1  12/0  4100  231  
  

  مشخصات مكانيكي رزين  4جدول 
 

  كرنش نهايي (%) (MPa) مدول خمشي (MPa)مدول كششي (MPa)مقاومت كشش نوع رزين
Sika Dur-330 30 4500 3800  5/1  

  

                                      
  (ج)                                 (ب)          )                     (الف

  ،نصب ورق گالوانيزه ةمرحل ،مياني ةب) نمونه با لاي ،متر)متر (ابعاد به ميليميلي 50مياني با عرض  ةهاي بدون لايالف) نمونه  2شكل 
FRPج) نمونه با لايه مياني؛ مرحله نصب  

  شن  ماسه  سيمان  آب  نوع مصالح
  195  375  1027  721 (kg/m3) ميزان مصرف
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-همه ورق.  FRPهاي تقويت با استفاده از ورقه ةنحو

متر و ميلي 570نوارهايي به طول  صورت بههاي تقويتي 
اند. براي اتصال تهيه شده مترميلي 50و  25در دو عرض

اي مرطــوب از روش لايــه ورق تقــويتي بــر بســتر كــار
)Wet-Layupهاي بدون ) استفاده شده است. براي نمونه
مياني، مطابق معمـول ابتـدا سـطح نمونـه از زوائـد       ةلاي

و غبار از خلل و فرج د و گرد وش مياحتمالي بتن زدوده 
محـل ورق تقـويتي توسـط     شود. سپسبتن برداشته مي

فـرج  و شود كه خلل چسب اپوكسي طوري پوشانده مي
 FRPبعـد ورق   ةشوند؛ در مرحل ـ آن كاملاً از چسب پر

 منظـور  بهد و روي سطح ورق وش ميروي بتن چسبانده 
شود. سازي كامل، مجدداً با چسب پوشش داده مياشباع

مياني، نيازي به آماده سازي سطحي  ةهاي با لاينمونهدر 
هاي احتمالي بـتن در محـل   نبوده و بعد از تسطيح زائده

 ةدرز قالب، ورق گالوانيزه توسط دو سيم نازك در دو لب
از لبـه و   متـري ميلـي  10 ةبالا و پايين هر نوار (در فاصل

هـا قـرار گيـرد) بـه بـتن      بـين آن  FRPطوري كه ژاكت 
شود. لازم به ذكر است كـه عـرض ورق   ته ميمحكم بس

ها نسبت به عرض ورق تقويتي از گالوانيزه در اين نمونه
متر بيشتر انتخاب شده است. سپس ميلي 10بالا و پايين 

بــا اشــباع ســطح ورق ميــاني توســط چســب اپوكســي 
اي به روش قبل روي ورق گالوانيزه به گونـه   FRPورق

در محل اتصال  FRP همپوشاني ناحيةشود كه نصب مي
جزئيـات   )2(هاي ورق گالوانيزه قرار گيرد. در شكل لبه

در هاي با تسليح خارجي نشـان داده شـده اسـت.    نمونه
ي پركننـده اسـتفاده   هماد منظور بههايي كه از بتونه نمونه
اي از بتونه در محل نوارهاي تقويتي بر شود ابتدا لايهمي

-الوانيزه توسط سيمسطح كار اجرا شده و سپس ورق گ

ســفت شــدن بتونــه، در  هــاي نــازك فــولادي، قبــل از
 هـاي نمونـه  ةگردد. در هم ـر تثبيت ميموقعيت مورد نظ

، تقريبـاً  FRPپوشـاني بـراي ورق   هم ناحية، شده تقويت
هـا  نمونه ةمتر در نظر گرفته شده است. در همميلي 100

انتهـايي و   ناحيـة براي جلوگيري از تمركز تـنش در دو  

فلـزي بـه قطـر     ةبارگـذاري، از دو حلق ـ  ةنزديك صفح
متـر اسـتفاده   ميلـي  5و ضخامت  50، ارتفاع 150داخلي

شده است. براي پركردن فضاي زير اين حلقه فلزي نيـز  
  از گچ دندانپزشكي استفاده شده است.

  
هـاي مـورد مطالعـه در ايـن     نمونه.  هاگذاري نمونهنام

ه طبقـه بنـدي   در چهـار گـرو   )5(تحقيق مطابق جدول 
هاي بدون تقويـت خـارجي،   اند. در هر گروه نمونهشده
، نشـان داده شـده   C4تا  C1شاهد، با نام  ةنمون عنوان به

بيــانگر عــرض  50و  25اســت. در ايــن جــدول اعــداد 
در صورت وجـود   Sمتر، حرف نوارهاي تقويتي به ميلي

مياني از جنس ورق  ةوجود لاي ةدهند در نام نمونه نشان
 ةدر صــورت وجــود نشــان دهنــد Pانيزه، حــرف گــالو

پركننـده در زيـر ورق    ةمـاد  عنـوان  بـه استفاده از بتونـه  
 صـورت  بـه را  نيـز تقويـت نمونـه    Wگالوانيزه و حرف 

چنـين  دهـد. هـم  دورپيچ كامل در تمام ارتفاع نشان مـي 
هـاي  ها معرف تعداد لايهدر انتهاي نام نمونه IIو  Iنماد 

  ورق تقويتي است.
  

ها توسط دسـتگاه  نمونه.  بارگذاري و ثبت نتايج روش
كيلـو نيـوتن و بـه     2000پرس هيدروليكي بـا ظرفيـت   

 ـ ) بـا  Displacement Control( جـايي  هروش كنترل جاب
متـر بـر دقيقـه تحـت بـار      سرعت بارگذاري يك ميلـي 

ها پـس از  محوري فشاري قرار گرفته و بارگذاري نمونه
 ـ    درصـد بـار    50ه حصول حداكثر بـاربري تـا رسـيدن ب

نزولي، ادامه پيـدا كـرده اسـت. نتـايج      ةحداكثر در شاخ
هاي طولي و عرضي نمونه در مربوط به بار و تغييرمكان

نقاط متناظر بارگذاري، توسط دستگاه ديتالاگر ثبت شده 
آوردن تغييرمكـان محـوري از دو    دسـت  بـه است. براي 
-ميلـي  240 ناحيـة ) كه در LVDTسنج (جاييعدد جابه

انـد، اسـتفاده   تري وسط و در طرفين نمونه نصب شدهم
گين كـرنش محـوري از ميـان    ةشده است. براي محاسـب 

استفاده شده است.  LVDT آمده از اين دو دست بهنتايج 
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هـا از  نمونهآوردن كرنش عرضي  دست بهچنين براي هم
- 3(افقي در وسط نمونه مطابق شكل LVDT يك عدد 

ها در شـكل   LVDTنصب ةاستفاده شده است. نحو )ب
گيــري داده شــده اســت. دقــت انــدازه نشــان )الــف- 3(

متـر و حـداكثر   ميلـي  005/0جـايي  تجهيزات ثبت جابه
متـر  ميلـي  25هـا  تغييرمكان قابل اندازه گيري توسط آن

  باشد.مي

  
  هاويژگي ستون  5جدول 

  

  ابعاد ورق گالوانيزه بتونه
تعداد ورق
  گالوانيزه

ابعاد ورق 
FRP 

تعداد ورق 
FRP 

تعداد
  لايه

نوع 
FRP 

F'co 
)MPa(  

 نام ستون
 شمارة
  گروه

- - 0 - 0 0 -  38.30 C1 
 
1 - -  0 50*570 mm 4 1 CFRP 38.30 C1-50.Ι 

- 70*570 mm 4 50*570 mm 4 1 CFRP 38.30 C1-S-50.Ι 

- - 0 - 0 0 -  35.26 C2 
 
2 - -  0 50*570 mm 4 1 CFRP 35.26 C2-50.Ι 

* 70*570 mm 4 50*570 mm 4 1 CFRP 35.26 C2-S.P-50.Ι 

- - 0 - 0 0 -  36.05 C3 
 
3 - -  0 50*570 mm 8 2 CFRP 36.05 C3-50.ΙΙ 

* 70*570 mm 4 50*570 mm 8 2 CFRP 36.05 C3-S.P-50.ΙΙ 

- - 0 - 0 0 -  33.62 C4 
 
 
 
4 
 
 
 

- -  0 50*570 mm 8 1 CFRP 33.62 C4-W.Ι 

* 70*570 mm 4 50*570 mm 4 1 CFRP 33.62 C4*-S.P-50.Ι 

 45*570 mm 8 25*570 mm 8 1 CFRP 33.62 C4-S.P-25.Ι 

 45*570 mm 8 25*570 mm 16 2 CFRP 33.62 C4-S.P-25.ΙΙ  
  

  FRPبين ورق گالوانيزه و ورق ميليمتر  02/0استفاده از يك لايه پلاستيك به ضخامت  *
  
  

                                                         
  (ب)                                                                                                 (الف)  

 
  جانبي LVDTنصب  ةها ب) نحو LVDTنصب  ةالف) تصوير شماتيك نحو  3 شكل 

  
  

240 mm 500 mm 

Vertical LVDT 
(1) 

Vertical LVDT  
(2) 

Horizental LVDT  
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  نتايجبحث و بررسي 
ها در جدول نتايج مربوط به آزمايش فشاري روي نمونه

در اين جدول نتايج مربوط به نشان داده شده است؛  )6(
، )c0(كرنش متناظر با بار حـداكثر   )، p୫ୟ୶بار حداكثر (

-بـار  و سـطح زيـر منحنـي    )cc(كرنش محوري نهايي 
باشـد،  ه بيانگر انرژي جذب شده مـي )، كEuتغييرمكان (

ده است. لازم به توضيح است كه در بسياري از شآورده 
، از سطح زير منحني تـنش كـرنش كـه    [26,27]مقالات 

بيانگر ميزان جذب انرژي توسط سيستم و يا به عبـارتي  
مقدار كار انجام شده توسط نيروي خارجي روي سيستم 

هـا  سـتون  پـذيري  شـكل معياري براي  عنوان بهباشد، مي
تحقيق نيز از اين موضوع بـه  استفاده شده است؛ در اين 

دو معيـار   عنـوان  بـه هـا  همراه ميزان كرنش نهايي نمونـه 
چنـين  ها استفاده شده است. همستون پذيري شكلبراي 

كـار رفتـه در ايـن     هاي بـه براي بيان ميزان كارايي روش
୮ౣ౗౮تحقيق، از مقادير 

୮ౣ౗౮బ
୉౫و  

୉౫బ
حـداكثر  ترتيب بـار   كه به 

نسبت بـه بـار حـداكثر و     ةشده هر نمون و انرژي جذب
باشـد،  نمونه شـاهد گـروه خـود مـي     ةانرژي جذب شد

 1هـاي  كرنش گروه -هاي باراستفاده شده است. منحني
 )4(شـكل   آورده شـده اسـت. در   )4(نيز در شكل  4تا 

ها ظرفيت باربري و محور افقي ميزان محور قائم منحني
افقي دهد. محور نش ايجاد شده در ستون را نشان ميكر

هاي آزمايشـي، نشـان   كرنش در نمونه –هاي بار منحني
ميزان كرنش محوري و كرنش جانبي ناشـي از   يدهنده

هاي تحت بارگذاري است؛ بـه طـوري كـه    اتساع ستون
طرف مثبت محور افقي، كرنش محوري ستون و طـرف  

دهـد.   منفي محور افقي كرنش جانبي ستون را نشان مـي 
هـاي  كرنش محوري نمونـه -، رفتار بار)4(مطابق شكل 

توان بـه دو گـروه متمـايز تقسـيم كـرد.      آزمايشي را مي
هاي بدون تقويت)، داراي ها (نظير نمونهبرخي از نمونه
و پــس از حصــول حــداكثر بــار هســتند شكســت نــرم 

شـوند. در ايـن   محوري، با افت ناگهاني بار مواجه نمـي 
 نزولـي منحنـي   ةها كاهش ظرفيت باربري در شاخنمونه
هـا،  گيرد. در اين نمونهكرنش به تدريج صورت مي -بار

  ي معـادل  ي نهايي ظرفيـت بـاربري، از نقطـه   براي نقطه
 ةهاي دست% بار حداكثر استفاده شده است. در نمونه 85

هـا حـادث شـده اسـت،     دوم كه افت ناگهاني بار در آن
نهـايي ظرفيـت   ة نقط ـ عنـوان  بـه ي حداكثر باربري نقطه

  منظور شده است. باربري نمونه

  
  هاآمده از آزمايش نمونه دست بهنتايج   6جدول 

 

E୳
E୳଴

 p୫ୟ୶

p୫ୟ୶଴
 Eu  

)N.m(  cc  c0 
p୫ୟ୶

)kN(  گروه شمارة نام ستون  

1 1 865 0.00695 0.00319 648.2 7 C1 
 
1 1.41 1.27 1222 0.00775 0.00689 821.74 C1-50.Ι 

2.20 1.39 1904 0.01084 0.01084 902.38 C1-S-50.Ι 

1 1 733 0.00640 0.00315 596.77 C2 
 
2 1.64 1.28 1203 0.00828 0.00738 763.17 C2-50.Ι 

2.17 1.44 1592 0.01030 0.00780 858.18 C2-S.P-50.Ι 

1 1 644 0.00597 0.00382 592.22 C3 
 
3 2.96 1.68 1904 0.01113 0.01107 997.70 C3-50.ΙΙ 

5.22 1.77 3362 0.01868 0.01866 1047.20 C3-S.P-50.ΙΙ 

1 1 622 0.00579 0.00358 564.02 C4 

 
4 

4.07 1.63 2502 0.01514 0.01513 917.76 C4-W.Ι 

4.37 1.44 2718 0.01677 0.01593 810.44 C4*-S.P-50.Ι 

3.57 1.52 2221 0.01352 0.01179 856.74 C4-S.P-25.Ι 

5.47 1.77 3403 0.01813 0.01766 998.17 C4-S.P-25.ΙΙ  
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  (ب)

  
  (الف)

           

  
  (د)

  

   
  (ج)

 جانبي ثبت نشده است LVDTاز كار افتادن  دليل به C2-50.Iكرنش جانبي نمونه  -نمودار بار

 سوم؛ د) گروه چهارمهاي بار كرنش؛ الف) گروه اول؛ ب) گروه دوم؛ ج) گروه منحني  4شكل 

  
 .  هاكرنش نمونه -هاي بارمود شكست و رفتار منحني

هـا،  مـود گسـيختگي نمونـه    ةبررسي و مقايسبه منظور 
نشان  )5(هاي گروه اول در شكل كست نمونهتصوير ش

با  )الف- 5(شاهد مطابق شكل  ةداده شده است. در نمون
هاي موازي با محور نمونـه  افزايش بارگذاري، ابتدا ترك

 ةشود، سپس با كمانش آرماتورها، پوسـت در آن ايجاد مي
بـراي   .شـود د و به بيـرون پرتـاب مـي   وش ميبتني كنده 

شده، عمدتاً شكست ستون بـا پـارگي    هاي تقويتنمونه
FRP سوم مياني حادث شده است؛ طوري  يك ةدر ناحي

 FRPبتني همراه با  ةمياني، پوست ةبدون لاي ةكه در نمون
ب). - 5شـود (شـكل   مي وه از نمونه خارجبه فرم يك گ

ــ ةدر نمونــ ــا لاي ــاني (شــكل  ةهمــراه ب ج) ابتــدا  - 5مي
گـردد.  مياني ايجاد مـي  ةهايي در بتن و در ناحيريزترك

با اتساع بيشتر ستون، فشار وارد بـه ورق گـالوانيزه نيـز    
لوانيزه ضمن جلوگيري از انتقـال  شود؛ ورق گابيشتر مي
قادر اسـت رشـد بيشـتري از      FRPها به ورق اين ترك

و  آسيب به فرم ظاهري خود تحمـل كنـد  ترك را بدون 
دليل اتساع بيش از حد سـتون و بازشـدگي    در نهايت به
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را فـراهم   FRPترك، شرايط پارگي ورق تقـويتي   بيشتر
هـا در  بازشدگي ترك ةنمايد. لازم به ذكر است كه انداز

رسيدن به بـار حـداكثر    ةمياني در لحظ ةهاي با لاينمونه
مياني بسـيار   ةبدون لاية ي شاهد و نموننسبت به نمونه

 تواند مؤيد تحمل بار و تغييرمكـان تر است كه ميبزرگ
باشد؛ اما با اين وجود به دليل ممانعـت  بيشتر اين نمونه 

شوند. منتقل نمي FRP ها به ورقي مياني، اين تركلايه
نيز نشان داده شده است،  )ج- 5( گونه كه در شكلهمان

طور كامـل از ورق   ، اين ورق بهFRPبعد از پارگي ورق 
گالوانيزه جدا شده است. اين مطلب نشانگر آن است كه 

بـه   FRPگونه انتقـال نيـروي برشـي از ورق    تقريباً هيچ
گـالوانيزه   ورق گالوانيزه كه منجر به نقش بـاربري ورق 

هـاي  گيرد. مود كلي گسيختگي نمونهشود، صورت نمي
تقريبـاً مشـابه    ،صرف نظر از نوع آرايـش  ،هاساير گروه

  باشد.هاي گروه اول مينمونه
  

 
   الف) نمونه شاهد  ،هازوال و شكست نمونهة نحو  5شكل 

  مياني ةبا لاي ةب) نمونه بدون لايه مياني  ج) نمون
  

 - ها، منحنـي بـار  براي تحليل حالت رفتاري نمونه  
 )4(هاي اول تا چهارم در شـكل  هاي گروهكرنش نمونه

ديـده   )4(گونه كه در شـكل  همان نشان داده شده است.
هـا (مربـوط بـه هـر     منحنـي  ةهم ةشود، قسمت اوليمي

كه اين بيانگر سـختي يكسـان    استگروه) بر هم منطبق 
بارگذاري و غيرفعال بودن ورق  ةدر مراحل اولي هاستون

  دليل اتساع كم ستون است.  تقويتي به
 ةمنحني مربوط به نمون )الف- 4(با توجه به شكل   

C1-50.I بـه روش سـنتي) بعـد از     شـده  تقويـت  ة(نمون
كاملاً افقي، كه نشـانگر   صورت بهرسيدن به بار حداكثر 
ه و درنهايـت بـا   باشد، ادامه پيدا كردحالت پلاستيك مي

افت شديد بار كه در نقطه نهايي اتفاق افتـاده، بـه زوال   
رسيده است. درواقع حالت پلاستيك كه در سـتون و بـا   

آمده است، بيـانگر   دست بهاين ميزان كامپوزيت مصرفي 
باشد. با توجـه بـه   محصورشدگي مؤثر و كافي نمونه مي

ــتون     ــه س ــوط ب ــي مرب ــكل، منحن ــن ش  C1-S-50.Iاي
يـك منحنـي دو    صـورت  بـه مياني)  ةبا لاي شده تقويت(

باشد كه هر دو قسمت آن صعودي است. در قسمتي مي
حقيقت بعد از رسيدن بار به مقدار بار متناظر با كـرنش  

انتقال  ةمحصور نشده، منحني با يك ناحي ةشكست نمون
ي صعودي اما با شيب كمتر شده و در نهايت وارد ناحيه

حداكثر بار، كه معادل با نقطـه   ةطبا افت شديد بار در نق
اين منحني  ةشود. با مقايسباشد، مواجه مينهايي نيز مي

توان نتيجه گرفت مي C1-50.Iبا منحني مربوط به نمونه 
كه ورق گالوانيزه با ممانعـت از انتقـال تمركـز تـنش و     

باعـث شـده اسـت كـه      FRPهاي چند محوره بـه  تنش
كرنش محوري از حالت الاستوپلاستيك بـه   - منحني بار

ور شـدگي  سـختي كـه نشـانگر محص ـ    - حالت كـرنش 
اگـر  مؤثرتري است، ميل پيدا كند. لازم به ذكر است كه 

كافي تحت فشـار محصورشـدگي    ةمقطع ستون به انداز
دوخطي و  صورت بهكرنش بتن - قرار گيرد، منحني تنش

 - صعودي است؛ به اين رفتار كـرنش  ةهمراه با دو شاخ
شـود. در ايـن نـوع رفتـار، مقاومـت      سختي اطلاق مـي 

فشاري حداكثر و كرنش حـداكثر در يـك نقطـه اتفـاق     
افتد و تنش حداكثر و تنش نهـايي برابـر اسـت. اگـر     مي

ميزان محصور شدگي به اندازه كافي مؤثر نباشد، منحني 
همـراه   نزولـي  ةكرنش بعد از نقطه اوج بـا شـاخ  - تنش
  نرمي معروف است.  - كه اين رفتار به كرنش است
گونه كـه از شـكل   هاي دولايه نيز همانبراي نمونه  

كــرنش محــوري  - منحنــي بــار مشــخص اســت )ج- 4(

C1-S-50.I  C1-50.I C1 
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ميـزان محصورشـدگي    دليـل  بـه هاي محصورشده نمونه
هـاي  بيشتر، داراي شيب و طول بيشتري نسبت به نمونه

ت و جـذب انـرژي   كه بيانگر مقاوم ـ استزيرگروه يك 
گونـه  براي بررسي اتساع جانبي نيز همانباشد. بالاتر مي
 ـدهكرنش جانبي نشان مـي -هاي باركه منحني  ةد، هم ـن

در ميزان اتساع بيشتري نسبت بـه  شده  هاي تقويتنمونه
  اند.شكست خود رسيده ةشاهد به نقط ةنمون

  
بررسـي   منظـور  بـه در اين تحقيـق  .  تأثير روش تقويت

، علاوه بر بررسـي تـأثير   FRPمياني در كارايي  ةتأثير لاي
مياني به بررسـي اثـر    ةفضاي خالي بين سطح بتن و لاي

طـور اثـر   هاي تقويتي، اثر عرض نوار و همينتعداد لايه
دورپـيچ كامـل پرداختـه شـده اسـت.       صورت بهتقويت 

جداگانـه   صـورت  بـه درادامه اثر هركدام از اين عوامـل  
  شده است.بررسي 

ظرفيـت بـاربري    ةبـا مقايس ـ : هـا الف) تأثير تعداد لايـه 
بـا يـك    شـده  تقويتهاي آمده براي نمونه دست به

)، مشـاهده  6لايه و دو لايه ورق تقـويتي (جـدول   
ها، ميزان افـزايش  شود كه با دو برابر كردن لايهمي

كارايي نيز بيش از دو برابر شده اسـت. دليـل ايـن    
 ـ  موضوع را شايد بتوا اول  ةن در كـارايي كمتـر لاي
هـا) و مـؤثرتر بـودن عوامـل     (نسبت به ساير لايـه 

 ـ  اول جست ةكرنش در لاي ةكاهند  ةوجـو كـرد. لاي
اول به دليل تماس مستقيم با سطح بتن، در مقايسه 

ــه   ــاير لايـ ــا سـ ــأثير را از   بـ ــترين تـ ــا بيشـ   هـ
پـذيرد؛ بنـابراين   هاي وارد به سـطح بـتن مـي   ترك

 ـ معمولاً كارايي لايه اول  ةهاي بعدي نسبت بـه لاي
هـاي  ظرفيتـي كـه در نمونـه    و افزايش استبيشتر 

شود (با توجه به ميزان مصـرف  ميدولايه مشاهده 
FRPباشـد. ايـن   دوم مي ةدليل كارايي بهتر لاي ) به

گـر تـأثيرات زيـاد پيوسـتگي بـتن و      موضوع بيـان 
و باشــد  مــي FRPكامپوزيــت در كــاهش كــارايي 

  سازد.را بيشتر مشخص مياهميت اين تحقيق 
: منقطع و دورپيچ كامـل  نوار صورت بهب) تأثير تقويت 

بررسي تأثير پيوستگي نوارهـاي دورپـيچ    منظور به

ــكل ــت و ش ــتوندر مقاوم ــذيري س ــپ ــا، نمون    ةه
C4-W.I  كامـل توسـط    صـورت  بهاز گروه چهارم
در يك لايه در تمام ارتفـاع سـتون    FRPنوارهاي 

مشاهده  )6(چه در جدولدورپيچ شده است. چنان
 ةشود ميزان افزايش جذب انرژي نسبت به نمونمي

درصد ثبت شـده اسـت    307، شاهد در اين نمونه
 شده تقويتي (نمونه C3-50.IIكه نسبت به نمونه 
 50آزاد  ةبا عرض و فاصل FRPبا نوارهاي منقطع 

افزايش قابل  FRP مصرف متر) با همان مقدارميلي
دهـد. در توضـيح دليـل ايـن     يتوجهي را نشان م ـ

ــي  ــوع م ــه  موض ــه نمون ــت ك ــوان گف ــا  ت ــاي ب ه
پخـش   دليـل  بـه محصورشدگي كامـل در ارتفـاع،   

تر انرژي در كل ارتفـاع سـتون، ظرفيـت    يكنواخت
بيشتري براي جذب انرژي دارند. با اين وجـود بـا   
توجه به سهولتي كه نصب نوارهاي منقطع نسـبت  

ســهولت  چنــين بــه نوارهــاي پيوســته دارد و هــم
مياني در نوارهاي منقطع نسبت بـه   ةاستفاده از لاي

رسـد در بسـياري از   نظـر مـي   نوارهاي پيوسته، بـه 
موارد، استفاده از نوارهاي منقطع كـارايي بيشـتري   

  نسبت به نوارهاي پيوسته خواهد داشت.
آمده در جدول  دست بهمطابق نتايج : مياني ةج) تأثير لاي

هـا از ورق گـالوانيزه   آنهايي كـه در  ، در نمونه)6(
مياني استفاده شده است، ميـزان بـار و    ةلاي عنوان به

چنين ميـزان جـذب انـرژي    شكل نهايي و همتغيير
هاي بـدون ورق گـالوانيزه افـزايش    نسبت به نمونه

هاي گـروه اول  دهد. نمونهقابل توجهي را نشان مي
كه براي ارزيابي ميزان كارايي ورق گالوانيزه مـورد  

درصدي بـار   12اده قرارگرفت، بيانگر افزايش استف
بـدون   ةندرصدي جذب انرژي نسبت به نمو 79و 
رنش نهـايي  مياني است. علاوه بر اين از نظر ك ةلاي

دهد. نيز اين نمونه افزايش قابل توجهي را نشان مي
طــور كلــي در ايــن تحقيــق اثــر ورق گــالوانيزه  بــه
 16تـا   9ن بـي  ،همراه بتونه بر ميزان افـزايش بـار   به

 دسـت  بـه هاي تقويتي مختلـف،  درصد براي روش
-از لحاظ ميزان جذب انرژي نيز نمونـه  آمده است.
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درصـدي   226تا  53هاي با ورق گالوانيزه افزايش 
دهند. براي اطمينـان از عـدم پيوسـتگي    را نشان مي

چنين اطمينان و ورق گالوانيزه و هم FRPبين ورق 
 ـاز عدم محصورسازي ستون توسط لا ميـاني، در   ةي

از يك لايه پلاستيك نازك بـه   C4*-S.P-50.I ةنمون
متـر در حـد فاصـل بـين ورق     ميلي 02/0ضخامت 

FRP   و ورق گالوانيزه استفاده شده است. اين لايـه
گونـه چسـبندگي بـين    شود كه هيچنازك باعث مي

و ورق گــالوانيزه وجــود نداشــته باشــد.  FRPورق 
هـاي  باربري ستون ظرفيت ةگونه كه از مقايسهمان

C4*-S.P-50.I و C2-S.P-50.I  ــدول  )6(در جــــ
شود، از لحاظ كسب مقاومـت، ايـن دو   مشاهده مي

امـا جـذب انـرژي در     ،باشـند نمونه مشابه هم مـي 
هاي كاهش بيشتر تنش دليل به C4*-S.P-50.I ةنمون

  ةبرشــي انتقــالي بــه ورق تقــويتي، بيشــتر از نمونــ
 C2-S.P-50.I عبارت ديگر به نظر ميباشد. به مي-

هـاي انتقـالي از بـتن بـه     هايي كه تـنش رسد روش
ــد ورق ــاي دورگيركنن ــداقل    ةه ــه ح ــويتي را ب   تق
تـأثير بيشـتري    پـذيري  شكلرسانند، در افزايش مي

  دارند.
لازم بـه ذكــر اســت كـه محصورشــدگي مناســب،     

آزاد بين سـطح   ةمستلزم عدم وجود هرگونه فاصل
جـا كـه در   اسـت. از آن بتن و عامل دورگيركننـده  

 80هـاي فشـاري اتسـاع معمـولاً در حـدود      نمونه
رسـد  نظر مـي  شود، لذا بهدرصد بار نهايي آغاز مي

پركننده بـه ايـن    ةيك ماد عنوان بهكارايي بتونه نيز 
پركننـده در   ةشود. وجود يك مادمحدود مي ناحية
-مياني مي ةآزاد بين سطح ستون و ورق لاي ةفاصل

 ـهتواند تنش  ةاي شعاعي اندك ايجاد شده در نمون
 صـورت  بهتحت بارگذاري را قبل از شروع اتساع، 

تنش حلقوي به ورق تقويتي منتقل نمايد. با توجه 
اي بتونـه در  سـازه  به عـدم وجـود هرگونـه نقـش    

توان گفـت تـأثير بتونـه    افزايش ظرفيت باربري مي
 ـ  فقط منحصر به وجود فاصـله   ةهـاي آزاد بـين لاي

طح بـتن بـوده و در صـورت نبـود ايـن      مياني و س
فضــاي خــالي، بتونــه تــأثيري در بهبــود عملكــرد 

از طرف ديگر وجود  رفتاري ستون نخواهد داشت.
ــذف آن   ــدم حــ ــالي و عــ ــاي خــ ــا فضــ   هــ

تواند به عملكـرد ضـعيف ورق تقـويتي منجـر     مي
بيني وجود يـا عـدم وجـود    كه پيش جااز آن شود.

بـتن در  ي ميـاني و سـطح   فضاي خالي بـين لايـه  
لـذا   ،غيرممكن اسـت  هاموارد عملي تقويت ستون

اطمينـان از صـحت    بـه منظـور  رسد كـه  نظر مي به
عملكرد سيستم تقويت و كـاهش ميـزان ريسـك،    

ميـاني   ةلازم است كه در تمامي حالات در زير لاي
  پركننده استفاده شود. ةيك ماد عنوان بهاز بتونه 

بررسي اثر عرض نوار براي : د) تأثير عرض نوار تقويتي
مراجعـه   )6( از جـدول  4و 2هـاي  توان به گروهمي

ــروه   ــرد. در گ ــويتي   2ك ــاي تق ــرض نواره    50ع
 FRPاز همـان مقـدار    4و در گـروه   استمتر ميلي

متـر اسـتفاده شـده اسـت.     ميلـي  25ولي با عـرض  
شـود ميـزان   چه در اين جـدول مشـاهده مـي   چنان

ده بــا هــاي محصورشــافــزايش مقاومــت در ســتون
درصـد بـوده،    44 متريميلي 50ينوارهاي يك لايه

كه اين مقدار براي نوارهاي محصورشده بـا  درحالي
ــاي   ــه نواره ــك لاي ــي 25ي ــري ميل ــد  52مت   درص

باشد. از لحاظ ميزان جذب انرژي نيـز نوارهـاي   مي
متري افزايش بيشتري را نسبت به نوارهاي ميلي 25
تـوان  اين مـي دهنـد. بنـابر  متري نشـان مـي  ميلي 50

هـاي بـا عـرض    كارايي ورق گالوانيزه را در نمونـه 
ورق كمتر به اين صورت توجيه كرد كه نوارهاي با 
تعداد بيشتر و عرض كمتر با گستردگي بهتـر خـود   

تـر  در تمام ارتفاع ستون، باعـث پخـش يكنواخـت   
د و شـرايط  ونش ـ مـي انرژي در كـل ارتفـاع سـتون    

چنـين  نـد. هـم  كمحصوركنندگي بهتري را ايجاد مي
عرض كمتر ورق شـرايط محصورشـدگي را بـراي    
نواحي مركزي ستون (محل پـارگي نوارهـا)، بهتـر    

و بنابراين  محصوريت بيشتر سـتون   كندميفراهم  
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شـود. بـراي   موجب ظرفيت باربري بيشتر ستون مي
-C3-S.Pهـاي  سـتون  ةهاي دولايه، با مقايس ـنمونه

50.II  وC4-S.P-25.IIد كه عـرض  شو، مشاهده مي
نوار تأثير خاصي در ميزان مقاومت و جذب انرژي 

ــابراين ــدارد. بن ــوان گفــت ســتونمــي ن ــا ت هــاي ب
ــه)   ــدگي بالاتر(دولاي ــهمحصورش ــل ب ــختي  دلي س

تـر  محوري بيشتر، براي رسيدن به پخش يكنواخت
هـاي بسـيار   انرژي در ارتفاع خود، نياز بـه عـرض  

  متر دارند.ميلي 25كمتر از 
  

  گيرينتيجه
ميـاني   ةدر اين تحقيق آزمايشگاهي با استفاده از يك لاي

، ضـمن  كنندهدر حد فاصل سطح ستون و عامل محصور
و  پـذيري  شـكل بهتـر از ظرفيـت ورق تقـويتي،     ةاستفاد

 منظـور  بـه ميزان باربري ستون افزايش داده شـده اسـت.   
آرمه بـه قطـر   عدد ستون بتن 14بررسي اهداف تحقيق، 

ــاع  150 ــ 500و ارتفـ ــر پـــس از تقويـــت و  يميلـ متـ
هـاي  ، بـه روش CFRPمحصورسازي با نوارهاي منقطع 

مختلف، تحت بار محوري فشاري مورد آزمـايش قـرار   
شي از جلوگيري از انتقال تمركز تنش نا منظور بهگرفت. 

هاي برشـي  كاهش تنش چنينستون و هم خوردگي ترك
هــا از ورق وارده بــه ورق تقــويتي، در بعضــي از نمونــه

چنين لايه مياني استفاده شده است. هم عنوان بهنيزه گالوا
جا كه ممكن است به دليل اعوجاج سطح ستون يا از آن

آزاد بـين   ةمياني، مقداري فضاي خالي و فاصل ةورق لاي
مياني وجود داشته باشـد كـه باعـث     ةسطح ستون و لاي

تأخير در فعال شـدن ورق تقـويتي شـود، از يـك لايـه      
اين فضاها اسـتفاده شـده    ةي پر كنندماده عنوان به، بتونه

ميـاني   ةاست. در اين تحقيق علاوه بر بررسي اثرات لاي

ميـاني، بـه    ةو تأثير فضاي خالي بين سـطح بـتن و لاي ـ  
هـاي تقـويتي و اثـر عـرض نـوار      بررسي اثر تعداد لايه

  پرداخته شده است.
هـاي  آزمايش نمونه آمده از دست بهترين نتايج مهم  

  باشد:اين تحقيق به شرح زير ميموجود در 
مياني، مـانع از   ةلاي عنوان بهاستفاده از ورق گالوانيزه . 1

وره به هاي چندمحچنين تنشانتقال تمركز تنش و هم
درصـدي بـار    16شده و باعث افـزايش   ورق تقويت

-درصدي ميزان جذب انرژي در نمونه 53حداكثر و 
نسـبت بـه   هاي تقويت شده با يك لايه الياف كـربن  

 شود.بدون لايه مياني مي ةنمون
 -حالت كرنش استفاده از لايه مياني رفتار ستون را از. 2

ــرنش   ــت كـ ــه حالـ ــي بـ ــر  -نرمـ ــختي تغييـ    سـ
تـوان  دهد. در واقع با استفاده از تكنيك جديد ميمي

حالت محصورشـدگي ضـعيف سـتون را بـه حالـت      
 ـ      ةمحصورشدگي مـؤثر تبـديل نمـود. اسـتفاده از لاي

كرنش -شود كه بخش دوم منحني بارباعث ميمياني 
تر شـود، كـه   هاي محصور شده كشيدهمحوري ستون

 به معناي جذب انرژي بيشتر نمونه است.
ــ ةوجــود فاصــل. 3 ــتن و لاي   ميــاني  ةآزاد بــين ســطح ب

مياني تأثيرگذاراست. استفاده  ةبه شدت بر كارايي لاي
ن دير از يك لايه بتونه در زير لايه مياني از فعال شد

 كند.هنگام ورق تقويتي ممانعت مي
 25متر بـه  ميلي 50كاهش عرض نوارهاي تقويتي از . 4

تر انرژي در ارتفـاع  دليل پخش يكنواخت متر، بهميلي
 140درصدي بـار حـداكثر و    8ستون، باعث افزايش 

هاي تقويت شـده بـا   درصدي جذب انرژي در نمونه
  شود.لايه مي نوارهاي يك
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  ايهاي بلند تحت اثر بار جانبي در خاك ماسهشمع افقيبررسي تغيير مكان 
  )2( جعفر بلوري بزاز                               )1(جواد كشاورز 

  
ها را كـه  سازه گونه اينهاي  . شمعشود سازه تحميل ميپي يك ي جانبي بالايي نسبت به بارهاي ثقلي به ها، بارهادر بسياري از سازه  چكيده

تخمـين ظرفيـت بـاربري     معمـولاً هاي بلند و كوتاه تقسيم نمود.  توان به دو گروه شمعگيرند، مي تحت اثر بارهاي جانبي قابل توجهي قرار مي
باشـد.   تغيير مكان افقي مجاز ميبراساس هاي بلند  حداكثر ظرفيت باربري و براي شمعبراساس وتاه هاي ك شمع تحت اثر بار جانبي براي شمع

 شمع در آزمايشگاه استفاده شـده اسـت.   عنوان بههاي فلزي  حاضر براي بررسي رفتار شمع تحت اثر بار جانبي، از لولهآزمايشگاهي در تحقيق 
رفتـار   گونـاگون هـاي   اي اعمال شده است. با انجـام آزمـون   هاي فلزي مدفون در خاك ماسه شمعتعيين ظرفيت باربري، بار جانبي به  منظور به

واكـنش   ضـريب   نظريـة هاي آزمايشگاهي بـا   هاي بلند به لحاظ تغيير طول و قطر شمع مورد بررسي قرار گرفته است. سپس نتايج آزمون شمع
حـداكثر   نظريـة دهد كـه   مورد مقايسه قرار گرفته است. تحليل نتايج نشان مير افقي واكنش بست ضريبحداكثر  نظريةالاستيك و  نظريةبستر، 
هـاي ارائـه    ظرفيت باربري جانبي شمع نسبت به ديگر تئوري نيز تخمينافقي شمع و  جايي جابهافقي واكنش بستر براي تخمين مقدار  ضريب

  باشد. تر مي شده مناسب
  .سبندهخاك غيرچ ;يير مكان افقيتغ ;بار جانبي ;هاي بلند شمع  كليدي هاي واژه

  
  

Evaluation of Horizontal Displacement of Long Piles Subject to  
Lateral Loading in Sandy Soil 

 
J. Keshavarz                           J. Bolouri Bazaz 

 
Abstract  In many structures, the applied lateral loads are comparable with gravity loads. These types of 
piles which are subject to high lateral load are usually divided into two categories including long and 
short piles. The general methods to estimate lateral bearing capacity of short and long piles are based on 
ultimate bearing capacity and allowable horizontal displacement respectively. In the present research, in 
order to evaluate lateral bearing capacity of piles subjected to horizontal loads, steel pipes which were 
embedded in sand soil to simulate piles in the laboratory. A wide range of laboratory tests were 
performed to investigate the behavior of long piles with different lengths and diameters. The test results 
were compared with three different theories including Modulus of Subgrade Reaction, Elastic and khmax 
approaches. The experimental results reveal that khmax approach is more suitable for determination of 
horizontal displacement and also estimation of lateral bearing capacity for long piles. 
 
Key Words Long piles, Lateral load, Horizontal displacement, Cohesionless soil. 
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  مقدمه
گيرند. در  بارهاي افقي قرار مي تأثيرها تحت  شمعاغلب 

ها مقدار اين بار نسبت به بار قائم نـاچيز   بعضي از سازه
هـا   در مـواردي شـمع   اماو قابل صرف نظر كردن است، 

گيرنـد. شـمع    تحت بارهاي جانبي قابل توجهي قرار مي
هـا   و تـابلو  هاي سـاحلي  سازه، هاي بلند ها، ساختمان پل

تحت اثـر بـار جـانبي نيـز قـرار       معمولاًعلامت كاربرد 
هـاي   . براي تخمين بار جانبي وارد به شـمع روش دارند

كلي از دو معيار زير  طور بهگوناگوني بيان شده است كه 
  شود: مشخص مي

بار جـانبي مجـاز از تقسـيم بـار نهـايي بـه ضـريب        . 1
 .اطمينان

 .ر مكان افقيتغييبراساس بار جانبي مجاز . 2
هـاي بلنـد و    ها به دو دسته شـمع  كلي شمع طور به  

و كوتاه  هايظرفيت باربري شمع. شوندكوتاه تقسيم مي
و مقاومـت  مقاومـت خـاك    بـه  ترتيب بههاي بلند شمع

. شمع كوتاه تحت اثر بـار جـانبي   [1]بستگي دارد شمع 
و كـل شـمع در    كنـد مـي همانند يك جسم صلب عمل 

داراي كوتـاه  كند، در صورتي كه شمع مياي دوران  نقطة
شمع بلند  شود. مي جا جابهكامل  طور به) Fix Head(ي پ

ي بدون پداراي پي يا به اينكه بسته تحت اثر بار جانبي، 
)Free Head ( ايجاد شـده يك يا دو مفصل باشد در آن 

  كند. مفصل دوران مي نقطةو از 
هــا  بــراي تخمــين ظرفيــت بــاربري جــانبي شــمع  

، د، پتراسـوويت و اوار ز، برام ـنهانس ـماننـد  هايي  شرو
. بـه جـز روش   [8-2] ارائه شده استد و پراساف ميرهو

هاي كوتـاه كـاربرد دارنـد.     ها براي شمع برامز بقيه روش
 ضـريب  نظريـة توان از  هاي بلند مي براي شمع چنين هم

حـداكثر   نظريـة و  [1]الاستيك  نظرية، [9]واكنش بستر 
  استفاده نمود. [10]بستر  افقي واكنش ضريب

 
  هاي ديگر پژوهشگران  فعاليت

هاي آزمايشگاهي و ميداني زيادي بر روي شـمع   بررسي
كه اكثر آنها بـر روي  تحت اثر بار جانبي صورت گرفته 

ــمع ــا ش ــاه اســت،ه ــي ي كوت ــه م ــه  از آن جمل ــوان ب ت

Christensen[11]  هاي  اشاره نمود. اين پژوهشگر شمع
هـاي مـدفون    و طـول  متـر  ميلي 50 بعد هبمربعي چوبي 

به طـول يـك   مربعي را در مخزني  متر ميلي 500و  250
كه از ماسه خشـك پـر شـده     متر ميلي 700متر و ارتفاع 

تحت اثـر بـار جـانبي قـرار داده اسـت. بـار جـانبي در        
 ارتفاعات گوناگوني نسبت به شمع اعمـال شـده اسـت.   

ن بـار  نس ـها نظريـه  دهـد كـه  نتايج اين تحقيق نشان مـي 
   زند.ها را اندكي دست بالا تخمين ميجانبي شمع

  Prasad and Chari [8]  اي فلزي به  هاي لوله شمع
را در مخزنـي   متـر  ميلي 1135و طول  متر ميلي 102قطر 

 ،اي متر و ارتفاع دو متر حاوي خاك ماسـه  83/1به قطر 
تغيير مكان افقـي و  و پس از اعمال بار جانبي، قرار داده 

براساس  سپس. ندرا بررسي كردبه شمع  شده واردفشار 
بـراي تخمـين ظرفيـت بـاربري جـانبي      اي  رابطـة نتايج 
هـا،   با مقايسه ديگـر روش نموده و هاي كوتاه ارائه  شمع

هـا بهتـر    روش پيشنهادي خود را نسبت به ديگـر روش 
بـا درنظـر گـرفتن     Zhang et al. [12]بيان داشته است. 

اشته اسـت كـه تنهـا در روش    هاي مختلف، بيان د نظرية
پراساد و چري توزيع فشار خاك بر روي شمع درسـت  

  . درنظر گرفته شده است
  Kumar et al. [10]      با ارائه حـداكثر مـدول افقـي

هاي شمع تحت اثر  واكنش بستر و بررسي نتايج آزمايش
و مـدول   p-yهـاي   نظريـة واقعي با  ةبار جانبي در انداز

وده اسـت كـه مهندسـان بـراي     واكنش بستر، پيشنهاد نم
اي از  ي در خـاك ماسـه  جـاي  جابه–بيني منحني نيرو پيش
حداكثر مدول افقي واكنش بستر اسـتفاده نماينـد.    نظرية

بيني نمودن رفتـار   تر بودن و بهتر پيش دليل اين امر ساده
  شمع در اين روش است.

  Murugan et al. [13]  به بررسي نظري شمع تحت
خاك غيـر چسـبنده پرداختـه اسـت و     اثر بار جانبي در 

 نامـة  آيينآمده از  دست بهاي بين ظرفيت باربري  مقايسه
ايـن تحقيـق   هند و روش برامز ارائـه نمـوده اسـت. در    

 صـورت  بههند  نامة آيينآمده از  دست بهظرفيت باربري 
     قابل توجهي كمتر از روش برامز بيان شده است.
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  ها معيارهاي رفتاري شمع
  صـلب عمـل    صـورت  بـه ه در اثر بـار جـانبي   شمع كوتا

كنـد در صـورتي كـه     اي دوران مـي  نقطةد و حول نكمي
پذير عمـل   انعطاف صورت بهشمع بلند در اثر بار جانبي 

كند.  اي در طول شمع ايجاد مفصل مي نقطةو در  كندمي
نسبي سيسـتم   رفتار شمع كوتاه و بلند بستگي به سختي

بيني رفتار يك شـمع   پيش. براي [14]شمع و خاك دارد 
كنـد معيارهـاي    كوتـاه يـا بلنـد عمـل مـي      صورت بهكه 

آورده شـده   )1(متفاوتي ارائه شده است كه در جـدول  
  است.

  
  معيارهاي شمع بلند و كوتاه  1 جدول

  
 شمع بلند شمع كوتاه  مرجعفيرد

 L/T2 L/T4 4]و  [3 1
2 [1]  Kr > 10-2 Kr < 10-2 
3 [15] L/B<6 L/B>6 
4  [16]  SH < 5 SH > 5 
5  [17]  L < 1.5 BK0.36 L >1.5 BK0.36 
6  [18]  L > LC /3 L > LC  

  
)1                         (  2.0

hPP )n/IE(T   
)2                                (  )BE/IE(K 4

sPPr   
)3       (  25.0

sPH )E/E)(B/L(S   
)4(       )E/E(K sP  
)5  (    25.0

sPPc )E/IE(44.4L  
باشـد كـه    طول مشخصه مي Tدر روابط ارائه شده   

مقدار ضريب واكنش بستر آيد.  مي دست به )1( رابطةاز 
 )2(در جدول است براي محاسبه طول مشخصه نياز كه 

پارامترهـاي   چنـين  همارائه شده است. خشك ةبراي ماس
و طـول   (K)نسبت سـختي   )،SHو  Kr(انعطاف پذيري 

  )5(و  )4(، )3(، )2(ابــط از رو ترتيــب بــه (Lc)بحرانــي 
طـول مـدفون شـمع     Lآيند. در اين روابـط،  مي دست به

(m)،B    پهنـاي شـمع(m) ،hn   ضــريب واكـنش بســتر
(kN/m3)،PE  ضــريب يانــگ شــمع(kPa)،PI  ممــان

 (kPa)يانـگ خـاك    ضـريب  sEو  (m4)ي شـمع  اينرس
  باشد.مي

  [19] ضريب افقي واكنش بستر ةمحدود  2ل دوج
  

nh (kN/m3)  
 شل ةماس نيمه متراكم ةماس متراكم ةماس

20000 7700 2600  
  

 ايدانهتغيير مكان جانبي شمع بلند در خاك 
ن جـانبي  تغييـر مكـا   هاي متعددي بـراي محاسـبة  نظرية
 نظريـة ارائـه شـده اسـت.     ايدانـه  بلنـد در خـاك   عشم

حـداكثر   نظريـة الاسـتيك و   نظريةضريب واكنش بستر، 
مـورد   ايـن تحقيـق  ضريب افقي واكـنش بسـتر كـه در    

  استفاده قرار گرفته شده در ادامه بيان شده است. 
  

 سازيهماننداين نظريه با .  واكنش بستر ضريب نظرية
توانـد   ي الاسـتيك خطـي مـي   يك سري فنرهـا خاك با 
را (كه وابسته بـه ابعـاد و   واكنش بستر  ضريبتغييرات 

  نظـر  هـاي مختلـف در    لايـه  هـا اسـت) در   تغيير شـكل 
. بارهاي جانبي وارد به شمع مانند يـك تيـر روي   گيردب

خاك زير تير با يك  د ووشميپي الاستيك درنظر گرفته 
 ضريب khشود. سختي اين فنرها  سري فنر جايگزين مي

  شود. افقي واكنش بستر ناميده مي
)6 (    

y
pk h   

ديفرانسيل زير قابـل  شمع با معادله ارتجاعي رفتار   
   بيان است: 

0p
dx

ydEI 4

4

 	

  يا و 
)7 (     0

EI
yk

dx
yd h
4

4

 

فشـار در   ترتيـب  به EIو  p  ،y  ،x هارابطةدر اين   
 و سـختي آن  عمـق  ،ي افقـي جاي جابه، واحد طول شمع

 )2(در جـدول  ارائه شده واكنش بستر  ضريب باشد.مي
 رابطـة تـوان از  مـي  آنتر  براي تعيين دقيق  و استكلي 

  . [16]كرد استفاده  )9(
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)9 (    
T

h y
Q286.220n   

ي جاي جابه  yT و (kN)نيروي افقي  Q رابطةدر اين   
  باشد.مي (m)افقي در محل اعمال نيرو 

و لنگر بار جانبي  تأثير ،نهيبا استفاده از اصل برهم  
  اند: محاسبهقابل جداگانه  طور به) yB و yA( بر روي

)10                                    (  BAX yyy   
ــتفاده از     ــا اس ــةب ــازي   )10( رابط ــدون بعدس و ب

 پارامترها خواهيم داشت: 

)11    (  y3
g

A A
TQ
EIy

  

)12  (  y2
g

B B
TM
EIy

  

)13  (  Z
T
x
  

)14  (  maxZ
T
L
  

)15  (  )x(
EI
Tk 4

h   

  Ay ضريب تغيير شكل براي بار جانبي ،By  ضريب
حـداكثر   Zmax، ضـريب عمـق   Z، تغيير شكل براي لنگر

بـه   Mgو  Qgخـاك،   ضـريب تـابع   φ(x)، ضريب عمق
بـا   باشـد. مـي لنگر اعمالي بـه سـر شـمع    و نيرو تيب رت

  :داريم )10( رابطةدر  )12(و  )11( گذاري روابطجاي
   

)16  (  
EI

TM
B

EI
TQ

Ay
2

g
y

3
g

yx   
  

معادلات فوق بـا اسـتفاده از روش تفاضـل    با حل   
در سطح  Byو  Ayمقدار ضريب  ،هايمحدود براي عمق

)z=0 ([9] باشدمي 623/1و  435/2برابر با  ترتيب به.  
  

 ضـريب الاسـتيك و   نظريـة اسـاس  .  الاسـتيك  نظرية
ها و روش حل آنهـا   اما فرض است سانواكنش بستر يك

باشـد. در ايـن روش خـاك يـك      با يكديگر متفاوت مي
و شـمع يـك    گـردد مـي آل فـرض   محيط الاستيك ايـده 

در نظرگرفتـه   EIمستطيل باريك با سختي خمشي ثابت 
تنش برشي بين خـاك   سازي تحليل،شود. براي ساده مي

كـه  ايـن روش   شـود.  شمع در نظر گرفته نمـي  ةو جدار
هاي متفاوت قابل اسـتفاده اسـت    ي با لايهيها براي خاك
باشـد.   خاك محل مـي  دقيقپارامترهاي  تعيين نيازمند به

تـر باشـند، پاسـخ     هاي ورودي دقيق در واقع هر چه داده
ايـن  آيد.  با فـرض   مي دست بهتري از اين روش  مناسب

يابـد   خطي با عمق افـزايش مـي   طور بهخاك  ضريبكه 
  تابعي از عمق نشان داد.  صورت بهتوان آن را  مي

)17  (   xNE hs   
مشـابه  ( با عمـق   Esنرخ افزايش  Nh رابطةدر اين   

يكسـان   با فـرض  باشد.) ميبستر ضريب نظريةدر  nhبا 
. خواهد بـود  Nh=nh ،با عمق khو  Esبودن نرخ افزايش 

 دسـت  بـه  )18( رابطةدر سطح زمين از  جايي جابه مقدار
ضرايبي هستند كـه بـا    pF و pMI و phI مقاديرآيد.  مي

يانگ شمع از  ضريبداشتن طول، قطر، ممان اينرسي و 
   .[1] دباش  مي رائه شده قابل استخراجنمودارهاي ا

)18  (  ppMph2
h

g
g F/)I

L
eI(

LN

Q
y   

 شمع در سـطح زمـين،   جايي جابه yg رابطةدر اين   
Qg و e ع و فاصـله آن  نيروي افقي وارد به شم ترتيب به

  باشد.  مي از سطح زمين
  

مطالعـه بـر   .  افقي واكنش بستر ضريبحداكثر  نظرية
 ضـريب دهد كه ايـن   برشي خاك نشان مي ضريبروي 

افقي واكنش بسـتر   ضريب .[20]ش است وابسته به كرن
ن بـا  ابرشي تابعي از كـرنش اسـت. محقق ـ   ضريبمانند 

مطالعه واكنش شمع در مقياس واقعي در برابر بار جانبي 
در برابـر كـرنش دريافتنـد كـه      khهـاي   و رسم منحنـي 

 شـوند  مجانب مي 002/0ها در كرنش  همه منحني تقريباً
 را =0.002 شكرندر  khبر اين اساس مقدار  .[21-23]

khmax هاي بدون  با توجه به اين كه تمام منحني .نامند مي
افقي واكنش بستر در برابر كرنش شبيه  ضريببعد شده 

 به هم هستند يك تـابع تـواني بـه شـكل زيـر تعريـف      
  شود.  مي
  
)19(48.0

maxh

h 052.0
k

k   
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اسـتفاده از  بـا  با در نظر گرفتن تغيير شكل مجاز و   
تـوان  مقـدار كـرنش را در خـاك مـي     توانمي 20 رابطة

بـا   khmaxحـد بـالا و پـايين     چنين هم. [24]محاسبه كرد 
  .استتعيين قابل  )3(ل استفاده از جدو

)20(     
B667.1

y
  

  
  khmax   [23]مقادير پيشنهادي   3ل جدو

نسبي دانسيته  khmax (ksf) 

1660-830 متراكم

 950-450 نيمه متراكم

 225-85 سست

  
 دسـت  به khمقدار  )21( رابطةگيري كار بهبا  اكنون  
بـراي   )1( رابطةو استفاده از  nh=khآيد. با قرار دادن مي

  قابل محاسبه است. Qg، مقدار Tتعيين مقدار 
)21  (  

3
y

g TA
yEIQ   

انجـام شـده توسـط مـتلاك و      هـاي تحليل ةبر پاي  
 Ay=2.435مـين  ح زدر سط جايي جابهضريب  [9] ريس

بـراي   khmaxاست. در حقيقت با داشتن حد بالا و پايين 
محاســبه  Qgيــك تغييــر شــكل مجــاز دو مقــدار بــراي 

  شود.  مي
  

  تحقيقاهداف و روش 
ــر روي   ــات آزمايشــگاهي انجــام شــده ب   اغلــب تحقيق

بـه  كمتـر  ي بلنـد  هـا  شـمع و  است هاي كوتاه بودهشمع
   گرفته است.شكل آزمايشگاهي مورد بررسي قرار 

هـاي   در تحقيق حاضر سعي شده با انجـام آزمـون    
 ي بلنـد هـا  آزمايشگاهي، ظرفيت باربري و رفتـار شـمع  

 نقطـة تعيـين   چنين همتحت اثر بار جانبي بررسي گردد. 
 مـؤثر ها و نيز اثر پارامترهاي  پلاستيك (مفصل) در شمع

   اند.مانند طول و قطر شمع نيز مورد تحقيق واقع شده
هـاي آزمايشـگاهي،    با انجام آزمـون ن تحقيق در اي  
ي بلند تحت اثر بار جانبي قـرار گرفتـه و تغييـر    ها شمع

كـه در   ي مختلـف هـا  نظريـه ي و با گير اندازهشكل آنها 

رائه شده مورد مقايسه قرار گرفته است. هاي قبل ابخش
انجام آزمـايش   ةمصالح و تجهيزات مورد استفاده و نحو

براسـاس  رح داده شـده اسـت.   ش ـ 8و  7، 6در بندهاي 
تـوان انتخـاب روش مناسـب و      مـي  آمده دست بهنتايج 

  كاربردي را به مهندسان توصيه نمود.
  

 خاك مورد استفاده
 بـوده  فيروزكوه ةخاك مورد استفاده در اين تحقيق، ماس

نمـايش داده شـده    )1(آن در شـكل   بنـدي  دانهكه است 
ارائـه   )4(ر مشخصات اين ماسـه در جـدول   . ساياست

اصطكاك و ضـريب ارتجـاعي آن    ةداده شده است. زاوي
محوري  از آزمايش برش مستقيم و آزمايش سه ترتيب به

   آمده است. دست به [25]
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  خاك مورد استفاده بندي دانهمنحني   1شكل 

  
 مشخصات خاك مورد آزمايش  4 جدول

Es 
(MPa)

  
  وزن مخصوص (%) تراكم نسبي (درجه)

(kN/m3)  
16.4 33  281  13.8 
40 41.5  911  15  

 
  آزمايشمورد دستگاه و مصالح 

بررسي رفتار شمع تحت اثر بـار   برايدر تحقيق حاضر 
جانبي مجموعه دسـتگاهي طراحـي و سـاخته شـد كـه      

  جزئيات آن در زير ارائه شده است.
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هــاي  لولــهاز  تحقيــقدر ايــن .  آزمــايشمــورد   شــمع
 800و  600، 400فون مـد   گالوانيزه و آلمينيومي با طول

شمع استفاده شـده اسـت. مشخصـات     عنوان به متر ميلي
آزمـايش كشـش بـر     هاي مورد استفاده پس از انجام لوله

هــاي  درج شــده اســت. شــمع )5(روي آنهــا در جــدول
و  3 ةشـمار هاي  شمعاز جنس گالوانيزه و  2و  1 ةشمار

  د.نباش مي يمينيوموآل 4
 

  ه در آزمايشگاههاي مدل شد مشخصات شمع  5 جدول
  

شماره 
  شمع

  وزن
(kg/m) 

يانگضريب
) (GPa  

 ضخامت ديواره
(mm)  

قطر خارجي
(mm)  

1  1.00  196 2.4 21.7 
2  1.31  196 2.4 27 
3  0.25  68 1.9 22 
4  0.36  68 1.4 24.8  

  
 ـ  .  مخزن خاك  تـأثير  ةابعاد مخزن مورد اسـتفاده بـر پاي

اعمال نيرو  برابر قطر شمع در جهت 10تنش بايد  ةمنطق
براي شمع تحت اثر بارجـانبي در حالـت اسـتاتيكي در    

هـاي   . بدين منظور با توجه به شـمع [1]نظر گرفته شود 
 متر ميلي 700مورد استفاده از يك مخزن دايروي به قطر 

گيـري   و ارتفاع يك متر استفاده شده است. براي انـدازه 
هـاي   افقـي شـمع در عمـق خـاك، سـوراخ      جـايي  جابه

ي بـر روي مخـزن در   متر ميلي 200ر فواصل كوچكي د
  جهت و خلاف جهت اعمال نيرو ايجاد شده است.

  
بـراي اعمـال نيـروي افقـي     .  اعمال نيروي افقي ةنحو
ي از سطح خـاك ثابـت   متر ميلي 270اي در ارتفاع  قرقره

شده است. سيم مفتولي از يك طرف به شمع و از طرف 
چكي متصـل  ديگر با عبور از روي قرقره به مخـزن كـو  

گيرد و  شده است. در داخل مخزن كوچك وزنه قرار مي
شـود. بـراي كنتـرل     نيروي استاتيكي به شمع اعمال مـي 

دقت و صحت مقدار بار وارد، براي چند آزمـايش بـين   
سيم مفتول و شمع نيروسنج قرار داده شده است و بدين 

  .]26[ وسيله مقدار نيروي اعمالي كنترل شده است
  

افقـي در   جايي جابه.  افقي جاي جابهگيري  اندازه ةنحو
گيـري شـده اسـت.     الكتريكي انـدازه سطح خاك با گيج

افقـي شـمع در عمـق خـاك،      جـايي  جابـه براي مقـدار  
هـا   ي بـه شـمع  متر ميلي 200هاي نازكي در فواصل  سيم

هاي ايجاد  ها با عبور از سوراخ شوند. اين سيم متصل مي
ف جهـت  شده بر روي مخزن خـاك در جهـت و خـلا   

شوند. در هر  هاي مكانيكي متصل مي اعمال نيرو به گيج
توسـط   جـايي  جابـه مرحله با افزايش بـار وارده، مقـدار   

در نتيجـه در هـر بارگـذاري     و دوش ـمـي هـا ثبـت   گيج
  .]26[د گرد وضعيت شمع مشخص مي

  
  انجام آزمايش ةنحو

افقي  جايي جابهگيري  اندازه برايهاي نازك  در ابتدا سيم
سپس شـمع  د و ونشميواصل منظم به شمع متصل در ف

ريزي داخـل مخـزن   . خاكيردگ در داخل مخزن قرار مي
هاي ايجاد شده بر روي مخـزن   تا رسيدن به تراز سوراخ

. هنگـام رسـيدن بـه تـراز سـوراخ ابتـدا       شـود  انجام مي
از داخل سوراخ مخزن به  هاي نازك متصل به شمع سيم

اي در كنار مخزن ثابـت   هايي كه بر روي پايه سمت گيج
هـا مقـداري كشـيده     شـوند. سـيم   اند، هـدايت مـي   شده
هـا   شوند. اين سيم ها متصل مي شوند و سپس به گيج مي

ــازك ــدبســيار ن ــر كوچــكو در صــورت  ان ايجــاد ين ت
بعــد از اتمــام  .شــوند پــاره مــي كاك يــا درگيــريطاصــ

ي از متـر  ميلـي  270خاكريزي سـيم مفتـولي در ارتفـاع    
شود. گـيج الكتريكـي در    مي شمع متصلسطح خاك به 

گيـرد. بـا قـرار     سطح خاك مماس با بدنه شمع قرار مـي 
دادن وزنه در داخـل مخـزن كوچـك بـه شـمع نيـروي       

اي دوران و يـا   نقطـة شود و شمع حول  جانبي اعمال مي
كنـد. در   اي در طول شمع ايجـاد مفصـل مـي    نقطةحول 

ر و مقـدا  شـده هاي متصل بـه شـمع كشـيده     نتيجه سيم
شـود. در   ها نمايش داده مـي  شمع توسط گيج جايي جابه

در اعماق متفاوت  جايي جابههر بارگذاري مقدار نيرو و 
طـرح   چنـين  همشود. تصوير دستگاه آزمايش و  ثبت مي

   .]26[ نمايش داده شده است )2(شماتيك آن در شكل 
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  هاي انجام شدهآزمايش ةبرنام
يك شماره منحصـر   شده باهاي انجام هر يك از آزمايش

مشخص   *Al-L*Dو يا  *Ga-L*D صورت بهبه فرد و 
 Alنشان دهنده گالوانيزه بودن و  Gaشده است. حروف 

آلمينيومي بودن شمع مورد اسـتفاده اسـت.    ةنشان دهند
بيانگر طول شمع و عدد بعد از آن طول شـمع   Lحرف 

)cm( باشد. حرف  ميD  بيانگر قطر خارجي شمع و عدد
مثال منظور  عنوان بهباشد.  مي )mm(ن قطر شمع بعد از آ

 40نس گالوانيزه  با طول جشمع از  Ga-L40-D21.7از 
باشـد.    مـي  متـر  ميلـي  7/21سانتي متـر و قطـر خـارجي    

 kN/m3 13.8ها در ماسه با دو وزن مخصـوص (  آزمايش
) متفاوت انجام شده اسـت. بـراي بررسـي    kN/m3 15و 

د و كوتـاه بـا توجـه بـه     ي بلن ـهـا  شمعتغيير مكان افقي 
آلمينيـومي   ةتنش از شش لول تأثيرسختي شمع و منطقه 

 800و  600، 400هـاي  گـالوانيزه بـا طـول    ةو شش لول
و قطرهاي خارجي متفاوت (كه ليست آنهـا در   متر ميلي

قابل مشـاهده اسـت) اسـتفاده شـده       )7( ةجدول شمار
  است.

  

  
  

  
  

  ايشتصوير و طرح شماتيك دستگاه آزم  2شكل 

بـا توجـه بـه    جنس شمع و نيـز قطـر و طـول آن      
 اي گونـه بـه   سختي خاك مورد اسـتفاده در آزمايشـگاه،  

هاي ايجاد شـده متناسـب بـا     انتخاب شده كه تغييرمكان
واقعيت باشد. در همين ارتباط، نسبت طول بـه قطـر در   

  در نظر گرفته شده است. 40تا  15اين تحقيق  بين 
  

 هاج آزمايشنتاي
هاي بلند با استفاده از  شمع جايي جابه -اي نيرو نموداره
 تعيـين آمـده اسـت. بـراي     دست بههاي بيان شده نظرية
استفاده شـده اسـت.    )16( رابطةواكنش بستر از  ضريب
ول مشخص نيـاز بـه   براي داشتن پارامتر ط رابطةدر اين 
براي  روشباشد. دو  افقي واكنش بستر مي ضريبتعيين 

بـرده   كـار  بـه افقي واكنش بسـتر   ضريبآوردن  دست به
باشـد.   مـي  )2(روش اول استفاده از جـدول   .شده است

زماني كه اطلاعات دقيقي در دست نباشد از اين  معمولاً
شـود. روش   اي استفاده مـي  هاي ماسه جدول براي خاك

باشـد. بـا اسـتفاده از ايـن      مي )9( رابطةديگر استفاده از 
با توجه به مقـدار   افقي واكنش بستر ضريبمقدار  رابطة

نمايد. نمودارهاي  شمع تغيير مي جايي جابهبار اعمالي و 
افقـي   ضـريب واكنش بستر كـه   ضريب نظريةمربوط به 

آمده است و بـه   دست به )2(واكنش بستر آنها از جدول 
مشـخص   .Sub-Reبيان ديگر ثابت فرض شـده بـا نـام    

كه  نظريةنمودارهاي مربوط به اين  چنين همشده است. 
آمده  دست به )9( رابطةافقي واكنش بستر آنها از  ضريب
درج شده است. بـراي نمودارهـاي    Sub-Re.(nh) با نام

 نظريـة و بـراي   Elasticالاستيك از نام  نظريةمربوط به 
اسـتفاده   Khmax  افقي واكنش بستر از نام ضريبحداكثر 

  شده است. 
  

 )3( در شكل.  ايي گالوانيزهها شمعتغيير مكان جانبي 
كه  متر ميلي 27نتايج آزمايشگاهي شمع گالوانيزه با قطر 

 15تحت اثر بـار جـانبي در خـاك بـا وزن مخصـوص      
كيلونيوتن بر متر مكعب در آزمايشگاه قرار گرفته اسـت  

الاسـتيك   نظريـة هاي ضريب واكـنش بسـتر و    با تئوري
 گونـه كـه ديـده   همـان مورد مقايسه قرار گرفتـه اسـت.   

ضريب واكنش بستر مقدار ضريب  نظريةشود اگر در  مي
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مقدار  افقي واكنش بستر ثابت فرض شود و يا به عبارتي
انتخاب شود، بـا افـزايش نيـرو مقـدار      )2(از جدول  آن

كـه بـديهي    يابد يكنواخت افزايش مي طور به جايي جابه
اين امر با واقعيت تطابق ندارد. در واقع با افـزايش   است

د كه با انـدك افـزايش   رس مي اينيروي جانبي به مرحله
زيــادي حاصــل  جــايي جابــهدر نيــروي جــانبي مقــدار 

 شود. مي
 )9( رابطـة تر و استفاده از  با داشتن اطلاعات دقيق  
تـوان   آوردن ضريب افقي واكنش بستر مي دست بهبراي 

آورد.  دسـت  بـه تـري نسـبت بـه واقعيـت      نمودار دقيـق 
طـابق  الاسـتيك در ايـن شـكل ت    نظريةشود ملاحظه مي

  خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. 
اي در خاك بـا   نمودار شمع گالوانيزه )4(در شكل   

كيلونيوتن بـر متـر مكعـب در كنـار      15وزن مخصوص 
حداكثر ضريب افقي واكـنش بسـتر قـرار گرفتـه      نظرية

حداكثر ضريب افقـي واكـنش بسـتر بـا      نظريةاست. در 
نش بستر كه استفاده از حد بالا و پايين ضريب افقي واك

ــدول  ــدود   )4(در ج ــت، مح ــده اس ــودار  ةدرج ش نم
نمايد.  هاي بلند تحت اثر بار جانبي را مشخص مي شمع

 تقريباًشود نمودار آزمايشگاهي  مشاهده مي )4(در شكل 
در محدوده تعيين شده قرار گرفته است. ابتداي نمـودار  
آزمايشگاهي بر روي مـرز بـالايي واقـع شـده اسـت و      

شود  يابد و به سرعت افقي مي اهش ميسپس شيب آن ك
اما نمودارهاي حداكثر ضـريب افقـي واكـنش بسـتر بـا      

    يابند. شيب ملايمي ادامه مي
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الاستيك و ضريب افقي  نظريةنتايج آزمايشگاهي با  ةمقايس 3شكل 
  واكنش بستر
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حداكثر ضريب افقي  نظريةآزمايشگاهي با نتايج مقايسه  4شكل 
  واكنش بستر
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الاستيك و ضريب  نظريةآزمايشگاهي با  نتايج ةمقايس  5شكل 
  افقي واكنش بستر
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حداكثر ضريب افقي  نظريةآزمايشگاهي با  نتايج ةمقايس 6شكل 
  واكنش بستر

  

شـده  اي ذكـر   شمع گـالوانيزه  )6(و  )5(در اشكال   
 15در خـاك بـا وزن مخصـوص     متـر  ميلي 7/21با قطر 

شـده مـورد   هاي بيـان  تئوري كيلونيوتن بر متر مكعب با
مشـاهده   )5(در شـكل   مقايسه قرار گرفته شـده اسـت.  
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الاستيك تطابق خـوبي در مقابـل نمـودار     نظريةشود  مي
 )6(در شــكل دهــد.  زمايشــگاهي از خــود نشــان نمــيآ

مشـخص شـده قـرار     ةنمودار آزمايشـگاهي در محـدود  
گرفته است كه البته انتهاي نمودار آزمايشـگاهي از ايـن   

شـود در نيـروي    دوده خارج شده است. ملاحظه ميمح
افقـي   صـورت  بهنمودار آزمايشگاهي  تقريباًنيوتني  700

پـس از اعمـال ايـن     شده است كه بيانگر آن است شمع
   باري را ندارد. ينتر كوچكتوانايي تحمل  نيرو

  
 )7(در شكل .  مينيوميوي آلها شمعتغيير مكان جانبي 

 متـر  ميلـي  22با قطـر   نيوميشمع آلمي جايي جابهنمودار 
 8/13تحت اثر بار جانبي در خـاك بـا وزن مخصـوص    

افقـي واكـنش    ضريب نظريةتن بر متر مكعب با وكيلوني
در ابتداي اين  الاستيك مقايسه شده است. نظريةبستر و 

بـرده   كـار  بـه هاي  شود تمامي تئوري نمودار ملاحظه مي
. نمـودار  شده تطابق خوبي با نمودار آزمايشگاهي دارنـد 

افقـي   ضريبحداكثر  نظريةافقي اين شمع با  جايي جابه
 )8(مقايسه شـده اسـت كـه در شـكل     نيز واكنش بستر 

شمع بلنـد بـا   لازم به ذكر است، نمايش داده شده است. 
بـا   نيز رفتاري هماننـد شـمع   متر ميلي 600طول مدفون 
افقـي   جايي جابهنمودار دارد.  متر ميلي 800طول مدفون 

در خاك بـا   8/24با قطر در سطح خاك مينيومي شمع آل
ــوص  ــب     15وزن مخص ــر مكع ــر مت ــوتن ب   در كيلوني

  نشان داده شده است.  )10(و  )9(هاي شكل
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نمودار آزمايشگاهي شمع تحت اثر بار جانبي با  ةمقايس 7شكل 
  الاستيك و ضريب افقي واكنش بستر نظرية
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تحت اثر بار جانبي با  نمودار آزمايشگاهي شمع ةمقايس  8شكل 
  حداكثر ضريب افقي واكنش بستر نظرية
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  =15 kN/m 3

  
  

نمودار آزمايشگاهي شمع تحت اثر بار جانبي در  ةمقايس  9شكل 
  الاستيك و ضريب افقي واكنش بستر نظريةخاك با 
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نمودار آزمايشگاهي شمع تحت اثر بار جانبي با  ةمقايس  10شكل 
  حداكثر ضريب افقي واكنش بستر نظرية
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مينيومي در خاك با وزن مخصوص وهاي آل رفتار شمع 11شكل 
kN/m3 15  
  

شمع بلند تحت اثر بار جـانبي در  .  هاي بلند رفتار شمع
دهـد. قسـمت    اي در طول شمع تشكيل مفصل مـي  نقطة

افقـي خواهـد داشـت و     جـايي  جابـه مفصل  نقطةبالاي 
ثابـت بـاقي    طـور  بـه مفصل در خاك  نقطةقسمت پايين 

  ميماند. اگر طولي كه در داخل خاك ثابت بـاقي خواهد 
ماند به اصطلاح طول گيـرداري ناميـده شـود، افـزايش     
طول شمع در هر شـمع بلنـدي كـه طـول گيـرداري آن      

ي در رفتــار آن شــمع نــدارد. تــأثيرشــده باشــد  تــأمين
 15  هاي بلند آلمينيومي در خاك با وزن مخصوص شمع

قـرار        جـانبي  كيلونيوتن بر متر مكعب تحت اثر بـار 
 شود. مشاهده مي )11(اند كه نتايج آن در شكل  گرفته

كـاملا   متـر  ميلـي  800رفتار شمع با طـول مـدفون     
باشـد. در   مـي  متـر  ميلي 600مشابه با رفتار شمع با طول 

 600واقع طول گيرداري لازم در شمع با طـول مـدفون   
 800شده است و با افزايش طـول آن بـه    تأمين متر ميلي

شود. شمع با  تغييري در رفتار شمع حاصل نمي متر يليم
تحت اثر بار جانبي ابتدا خميده شده  متر ميلي 400طول 

براي درك بهتر رفتار تشكيل مفصل داده است. سپس و 
مينيـومي  وهاي گالوانيزه و آلشمع بلند، تغيير شكل شمع

 متـر  ميلي 800و  600، 400هاي  در اعماق خاك با طول
 )15(تـا   )12(ي در اشـكال  متـر  ميلي 8/24 و 27و قطر 

نمونه در چهار مرحله از بار گذاري نمايش داده  عنوان به

 600و  400اي بـا طـول    شده است. رفتار شمع گالوانيزه
قابل مشاهده اسـت،   )14(و  )13(كه در اشكال  متر ميلي

و  )15(باشد. با توجه به اشـكال    مي به شكل شمع كوتاه
مينيـومي بـا   وشـود رفتـار دو شـمع آل    ملاحظه مي )16(

باشـد و   يكـي مـي   تقريباً متر ميلي 800و  600هاي  طول
كه در شـكل   متر ميلي 400مينيومي داراي طول وشمع آل

نمايش داده شده است تحت اثر بـار جـانبي ابتـدا     )17(
كمي خميده شده است و سپس شروع بـه دوران نمـوده   

  است.
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در  متر ميلي 800ا طول مدفون افقي شمع ب جايي جابه 12شكل 
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 800افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 13شكل 
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 800افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 14شكل 
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 800افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 15شكل 
  اعماق متفاوت

  

هاي آلمينيومي در خـاك   رفتار شمع )18(در شكل   
كيلونيوتن بر متر مكعب تحـت   8/13با وزن مخصوص 

شـود. رفتـار شـمع بـا طـول       اثر بار جانبي مشاهده مـي 
 600همانند شمع با طـول مـدفون    متر ميلي 800مدفون 
دو شمع بلند در شرايط  )19(باشد. در شكل  مي متر ميلي

انـد كـه ملاحظـه     ي قرار گرفتهيكسان تحت اثر بار جانب
افقي مشـخص، شـمع بـا     جايي جابهشود، براي يك  مي

  قطر بيشتر نياز به نيروي جانبي بيشتري دارد. 
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در  متر ميلي 600افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 16ل شك
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 400افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 17شكل 
  تاعماق متفاو

  

0 10 20 30 40 50 60
Displacement (mm)

0

30

60

90

120

150

180

F 
(N

)

  =13.8 kN/m 3

Test No: Al-L80-D22-0
Test No: Al-L60-D22-0
Test No: Al-L40-D22-0 

  
  

هاي آلمينيومي در خاك با وزن مخصوص  رفتار شمع 18شكل 
kN/m3 8/13  
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در خاك با وزن مخصوص   هاي گالوانيزه رفتار شمع 19شكل 
kN/m3 15  
  

با مراجعـه بـه   .  ي بلندها شمعمفصل در تشكيل  مكان
شود شـمع آلمينيـومي بـا طـول      ملاحظه مي )6(جدول 

 ـ ميلـي  8/24و قطـر   متر ميلي 800 در خـاك بـا وزن    رمت
 140كيلونيوتن بر متر مكعـب در فاصـله    15مخصوص 

ي نسبت به سطح خاك، تشكيل مفصل داده امـا  متر ميلي
در فاصـله   7/21شمع گالوانيزه اي با همان طول و قطـر  
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ي نسبت به سطح خاك تشكيل مفصل داده متر ميلي 240
 ةاي با قطر بيشتر در فاصلشمع گالوانيزه چنين هماست. 

ي نسبت به سطح خاك تشكيل مفصل داده متر ميلي 250
دهد در شـرايط يكسـان بـا      مي است كه اين روند نشان

مفصلي شدن نسبت به سطح  نقطةافزايش سختي شمع، 
 400يابــد. شــمع بــا طــول مــدفون خــاك افــزايش مــي

طـول گيـرداري لازم    تـأمين عـدم   دليل بهي نيز متر ميلي
ه توضـيح اسـت كـه    شروع به دوران نموده است. لازم ب

در خـاك بـا وزن    متـر  ميلـي  400شمع با طول مـدفون  
كيلونيوتن بـر متـر مكعـب تحـت اثـر       8/13مخصوص 

نيروي جانبي مقدار انحناي بسيار كمي نسـبت بـه بقيـه    
طور كامل تشكيل  ها داشته است. اين شمع هنوز به شمع
  است. صل نداده كه شروع به دوران نمودهمف

هـاي مـورد   در بين شمع.  هاشمع بيني رفتار نتايج پيش
-Ga-L40-D21.7، Gaآزمايش چهار شـمع بـا كـدهاي    

L60-D21.7، Ga-L40-D27 و Ga-L60-D27   رفتـــــار
انـد.  شمع كوتاه و بقيه رفتار شمع بلند از خود نشان داده

ملاحظـه   )7(جـدول  و  )1(ل جـدو با در نظـر گـرفتن   
رفتـار  بينـي  شود در ميان روابط ارائه شده براي پيش مي

برامز نسبت به ساير روابط پيشنهاد شـده،   رابطةها، شمع
 رابطـة نمـوده اسـت. در    بينـي  پيشها را بهتر رفتار شمع

برامز در صورتي كه نسبت طول شمع مـدفون بـه طـول    
تـر از چهـار    از عدد دو و يـا بـزرگ   تر كوچكمشخص 

و در صـورتي   باشدكوتاه و بلند مي ترتيب بهباشد شمع 
و چهار باشد ممكن است شمع رفتار بلند يـا  كه بين دو 

  كوتاه داشته باشد.
    

  

  مفصل شمع نسبت به سطح خاك تحت اثر بار جانبي نقطة  6جدول 
  

Test No. وزن مخصوص خاك 
(kN/m3)   

مفصلي شدن نسبت به سطح نقطة
 (mm) خاك

 توضيحات

Al-L40-D22 
13.8 

  متر ميلي 310دوران نسبت به سطح خاك  نقطة 100
Al-L60-D22 165 
Al-L80-D22 170 

Al-L40-D24.8 
15 

 متر ميلي 300دوران نسبت به سطح خاك  نقطة 150

Al-L60-D24.8 145 
Al-L80-D24.8 140 
Ga-L80-21.7 15 240 
Ga-L80-D27 15 250   

      
  ها بيني رفتار شمع پيش  7جدول 

  

Label 
γ Ep Es  Broms Poulos & Davis Bierschwale Dobry Davies & Budhu Poulos & Hull 

kN/m3  GPa MPa L/T Kr L/B SH 1.5BK0.36 Lc 
Ga-L40-D21.7 15 196 40  1.94 0.0013 18 2.19 0.7 0.34  
Ga-L60-D21.7 15 196 40 3.15 0.0003 27 3.29 0.7 0.34 
Ga-L80-D21.7 15 196 40 4.49 0.0001 36 4.38 0.7 0.34 
Ga-L40-D27 15 196 40 1.83 0.0028 14 1.76 0.87 0.41 
Ga-L60-D27 15 196 40 3.02 0.0005 22 2.64 0.87 0.41 
Ga-L80-D27 15 196 40 4.06 0.0002 29 3.52 0.87 0.41 
Al-L40-D22 13.8 68 16.4  2.84 0.001 18 2.5 0.67 0.32 
Al-L60-D22 13.8 68 16.4  4.26 0.0002 27 3.37 0.67 0.32 
Al-L80-D22 13.8 68 16.4  5.68 0.0001 36 4.5 0.67 0.32 

Al-L40-D24.8 15 68 40 2.76 0.0005 16 2.49 0.55 0.26 
Al-L60-D24.8 15 68 40 4.14 0.0001 24 3.74 0.55 0.26 
Al-L80-D24.8 15 68 40 5.51 0 32 4.99 0.55 0.26 
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  بحث بر روي نتايج 
 نتـايج  ةو مشاهد صورت گرفته هايبا توجه به آزمايش

ضـريب   نظريـة تـوان گفـت در صـورت اسـتفاده از       مي
نحوي كه مقـدار ضـريب افقـي واكـنش     واكنش بستر به

 ي اوليه شـمع ها شكلبراي تغيير بستر ثابت فرض شود 
ابتـداي نمـودار    ةمحـدود (د تواند كاربرد داشته باش ـ  مي

الاستيك دارد). بايـد دانسـت    شمع رفتاركه   )3(شكل 
ي واكنش بستر نه تنها در عمق خاك بلكه در ضريب افق

وجود آمده  ههاي ب يك عمق ثابت با توجه به تغيير شكل
كند. در صورت اسـتفاده از ضـريب افقـي     تغيير پيدا مي

 خـواني هم) نتايج 9 رابطةواكنش بستر متغير (استفاده از 
 نظريـة . در شـود   مـي  ترو به واقعيت نزديك ردري دابهت

تري از شمع و خـاك  ه اطلاعات دقيقالاستيك نيز هرچ
در محل موجود باشد تطبيق بهتري بـا واقعيـت خواهـد    

 داشت.  
 گيـرد  هنگامي كه شمع تحت اثر بار جانبي قرار مي  

طور پيوسته افزايش يابد ه، اگر نيروي جانبي ب)4(شكل 
شـمع   ،ين افـزايش نيـرو  تـر  كوچكرسد كه با  زماني مي

در  وضـوع دهد. اين م مي زيادي از خود نشان جايي جابه
نمودارهاي حداكثر ضريب افقي واكنش بسـتر مشـاهده   

نمودارهاي حداكثر ضريب افقي واكنش بسـتر   شود. نمي
افقي زيادي تا حد دو برابر قطـر شـمع در    جايي جابهتا 

مقابل نمودار آزمايشگاهي تطابق خـوبي از خـود نشـان    
ظرفيـت  بيني حـداكثر   توان از آنها در پيش دهند و مي مي

  باربري شمع تحت اثر بار جانبي استفاده نمود.
تـوان   هاي انجام شده مي با توجه به نتايج و مقايسه  

رفتار شمع بلند تحت اثر بار جانبي  بيني پيشگفت براي 
ضـريب   ويـژه  بهدر صورتي كه اطلاعات دقيقي از خاك 

باشـد، روش ضـريب افقـي     افقي واكنش بستر موجـود  
ر در نظر گرفتن ضريب افقي واكنش واكنش بستر با متغي

برده اسـت. در  هاي نام بستر بهترين روش در ميان روش
صورتي كه اطلاعات كلي از خاك و شمع موجود باشد، 

هـاي موجـود از هـر يـك از      توان بـا توجـه بـه داده    مي
هاي الاستيك و حداكثر ضريب افقي واكنش بستر  روش

نش بسـتر  استفاده نمود. روش حداكثر ضريب افقي واك ـ

كنـد و نتـايج آزمايشـگاهي     اي را مشخص مـي  محدوده
 جـايي  جابـه نمـودار   تقريبـاً دهد در اكثر مواقع  نشان مي

گيرد. لذا ايـن روش   افقي شمع در اين محدوده قرار مي
  رسد. نسبت به روش الاستيك بهتر به نظر مي

ي بلند با طول هاي متفـاوت و سـاير   ها شمعرفتار   
تي كه طـول گيـرداري آنهـا    مشخصات يكسان در صور

در نيروهـاي كوچـك   شده باشد، يكسـان اسـت.    تأمين
در ابتداي باشد.   مي نزديك به هم ها شمعاين  جايي جابه

بـر   تقريبـاً باشد كه تمـام نمودارهـا    نمودار مشخص مي
شـمع   سـپس  )11(شـكل   انـد  روي يكديگر قرار گرفته

وع طول گيـرداري لازم، شـر   تأمينعلت عدم  به تر كوتاه
 جـا  جابهبه دوران كرده است. در واقع نيروي لازم براي 

نمودن خاك اطراف كمتر از نيروي لازم براي ادامه خـم  
نمودن شمع بوده است. بـا در نظـر گـرفتن نمودارهـا و     

توان  هايي كه در عمق خاك صورت گرفته مي ييجا جابه
بيشـتر از   هـا  شـمع گفت كه طول مدفون لازم براي اين 

باشـد كـه    مـي  متـر  ميلـي  600و كمتـر از   رمت ـ ميلي 400
ي بـر رفتـار شـمع    تأثيرافزايش طول شمع بيشتر از آن، 

طـول گيـرداري شـمع افـزايش      تأميندر صورت  ندارد.
  ي در رفتار شمع ندارد.  تأثيرطول شمع 

  
  نتيجه گيري 

رفتار شمع به  بيني پيشدر ميان روابط ارائه شده براي  .1
برامز نسبت به ساير  رابطةلحاظ كوتاه يا بلند بودن، 

 روابط از دقت بيشتري برخوردار است.
حـداكثر ضـريب    نظريـة ، بـرده  هاي نام در ميان روش. 2

بـراي   هـا  نظريـه افقي واكنش بستر نسبت بـه سـاير   
هـاي بلنـد بهتـر     تعيين ظرفيت باربري جانبي شـمع 

باشد. البته با داشتن مقـدار دقيـق ضـريب افقـي      مي
ضريب افقي واكـنش   نظريةاز توان  واكنش بستر مي

 بستر نيز استفاده نمود.
هاي بلند باعث افزايش ظرفيـت   افزايش قطر در شمع. 3

 شود.   باربري جانبي مي
هـاي بلنـدي كـه طـول      افزايش طول شـمع در شـمع   .4

ي در تـأثير شـده اسـت، هـيچ     تـأمين گيرداري آنها 
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  ظرفيت باربري شمع ندارد.
 نقطـة  ةغييـر فاصـل  تغيير سختي شـمع بلنـد باعـث ت    .5

مفصلي شدن در طول شمع نسبت بـه سـطح خـاك    

كلي با افزايش سختي شـمع فاصـله    طور بهشود.  مي
يابـد.   مـي  مفصل نسبت به سطح خاك افزايش نقطة

  مراجع
1. Poulos, H.G. and Davis, E.H., "Pile Foundation Analysis and Design", John Wiley and Sons, New 

York, NY, (1980). 
2. Hansen B., J., "The Ultimate Resistance of Rigid Piles Against Transversal Forces", Danish Geotech. 

Institute, Bull, Copenhagen 12, pp. 5-9, (1961). 

3. Broms, B., "The Lateral Resistance of Piles in Cohesive Soils", J. Soil Mech. Found. Div., ASCE, Vol. 

90, No. SM2, pp. 27-63, (1964a). 

4. Broms, B., "The Lateral Resistance of Piles in Chesive Soils", J. Soil Mech. Found. Div., ASCE., Vol. 

90, No. SM3, pp. 123-156, (1964b). 
5.  Petrasovits, G. and Award, A., "Ultimate Lateral Resistance of a Rigid Pile in Cohesionless Soil", 

Proc., 5th European Conf. on SMFE, Madrid, Vol. 3, pp. 407-412, (1972). 

6. Meyerhof, G. G., Mathur, S. K. and Valsangkar, A. J., "Lateral Resistance and Deflection of Rigid 

Wall and Piles in Layered Soils", Canadian Geotech. J., Vol. 18, pp. 159-70, (1981). 

7. Meyerhof, G. G., "Behaviour of Pile Foundations Under Special Loading Conditions", Canadian 

Geotech. J., Vol. 32, pp. 204-22, (1995). 
8.  Prasad, V.S.N. and Chari, T. R., "Lateral Capacity of Model Rigid Piles in Cohesionless Soils", 

Japanese Geotechnical Society, Vol. 39, No. 2, pp. 21-29, (1999).  
9.  Reese, L. C. and Matlock, H., "Non-Dimensional Solutions for Laterally Loaded Piles with Soil 

Modulus Assumed Proportional to Depth", 8th Texas Conference on Soil Mechanics and Foundation 

Engineering, Austin, TX, pp. 1-41, (1956).  
10.  Kumar, S., Lalvani, L. and Omar, M., "Nonlinear Response of Single Piles in Sand Subjected to 

Lateral Loads Using Khmax Approach", Geotechnical and Geological Engineering Journal, Springer, 

Vol. 24, pp. 163-181.( 2006). 

11. Christensen, N. H., "Model Tests with Transversally Loaded Rigid Piles in Sand", Danish Geotech. 

Ins., Bull. Copenhagen, No. 12, pp. 10-16, (1961). 

12. Zhang, L., Silva, F. and Grismala, R., "Ultimate Lateral Resistance to Piles in Cohesionless Soils", 

J.Geotech. Geoenviron. ASCE, Vol.131, pp. 78-83, (2005). 

13. Murugan, M., Natarajan, C. and Muthukkumaran, K., "Behavior of Laterally Loaded Piles in 

Cohesionless soils", J. Earth Science and Engineering, Vol. 4, No. 6 SPL, pp.104-106, (2011). 

14.  Boominathan, A., Ayothiraman, R., "An Experimental Study on Static and Dynamic Bending 



  79  جواد كشاورز - بزازبلوري
 

  
مهندسي عمران فردوسي  نشرية 1395سال بيست و هشتم، شماره يك،    

Behavior of Piles in Soft Clay", Geotechnical and Geological Engineering, Springer, Vol. 25, pp. 

177-189, (2007). 

15. Bierschwale. M., Coyle. H. and Bartowkewitz, R., "Lateral Load Tests on Drilled Shafts Founded in 

Clay", Drilled Piers Caissons ASCE, pp. 98-113, (1981). 

16.  Dobry, R., Vicente, E., O'Rourke and Roesset, JM., "Horizontal Stiffness and Damping of Single 

piles", J. Geotech. Eng Div ASCE, Vol. 108, pp. 439-459, (1982). 

17.  Davies, T. and Budhu, M., "Nonlinear Analysis of Laterally Loaded Piles in Heavily Over 

Consolidated Clay", Geotechnique. Vol. 36, pp. 527-538, (1986). 

18.  Poulos, H. G. and Hull, T., "The Role of Analytical Geo-mechanics Current Principles and 

Practices", ASCE, Vol. 2, pp. 1578-1606, (1989). 

19.  Terzaghi, K., "Evaluation of coefficient of subgrade reaction", Geotechnique, Vol. 5, pp. 297-326, 

(1955). 

20.  Seed, H.B and Idriss, I M  " Soil moduli and damping factors for dynamic response analyses", Report 

EERC 70-10, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley (1970). 
21.  Mwindo, J.M., "Strain Dependent Soil Modulus of Horizontal Subgrade Reaction", MS Thesis, 

University of Missonri, Rolla, Mo, (1992). 
22.  Kumar, S., "Non-Linear Load Deflection Prediction of Single Piles in Sand Using a Subgrade 

Reaction Approach", MS Thesis, University of Missouri, Rolla, MO, (1993). 
23.  Prakash, S., and Kumar, S., "Nonlinear Lateral Pile Deflection Prediction in Sands", Journal of 

Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 122, No. 2,pp. 130–138, (1996). 

24. Blaney, G. W. and O’Neill, M. W., "Measured Lateral Response of Mass on Single Pile in Clay", 

Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 114, No.11,pp. 126–1342, (1986). 
25. Movahedifar, M. and Bolouri-Bazaz, J., "An Estimation of Passive Pressure Against Integral Bridge 

Abutments Considering Arching Effects ", ACTA Geotechnica  Slovenica., Vol. 10, No. 1, pp. 19-

31,(2013). 

، پايان نامه كارشناسي ارشد، گروه عمران، دانشگاه "اي  ها در خاك ماسه گاهي ظرفيت باربري جانبي شمعبررسي آزمايش ". كشاورز، جواد 26
  ).1391فردوسي مشهد (

  



  1395 يك، ةم، شمارهشتسال بيست و                                    مهندسي عمران فردوسي               ةنشري
 

  محيط دوفازي و مدل رفتاري هذلولي روش بهسازي عددي ديوار خاك مسلح  مدل

   )2(نيا سيدي حسينيسيد احسان       )1(سياوش هنري

 يعدد يلبودن تحل ينهو پرهز يچيده، پسو كيها از  بهتر رفتار آن بيني يشخاك مسلح و لزوم شناخت و پ يها گسترش كاربرد توده  چكيده
روش  توسعةپژوهش، به  ينهمگن شده است. در ا يلتحل يها و كاربرد روش يدايشسبب پ يگر،د ياز سو يممستقصورت  بهمسلح  يها توده
مـدل   كـارگيري  بـه توسعه بـا   ينپرداخته شده است. ا گردد، يمحسوب م يساز همگن يها در روش يديجد بكه چارچو يدوفاز هاي يطمح

 يـان انجام شده است. به ب يمدل رفتار ينمسلح با ا تودةرفتار خاك  سازي يهو شب يدوفاز هاي يطچانگ در روابط مح -دانكن يهذلول يرفتار
 يكامـل بـرا   يـري خم -يارتجـاع  يبه خـاك و اعمـال مـدل رفتـار     يهذلول يص مدل رفتاريطالعه تلاش شده است تا با تخصم ينبهتر، در ا

 يالگـو  ارائـة همگـن ارائـه شـود. پـس از     صورت  بهخاك مسلح  هاي يطمح يلتحل يبرا يديجد يرفتار يمسلح، الگو تودة هاي كننده يحتسل
مذكور به دو صورت همگن و مجزا مورد  يوار) پرداخته شد. داسيمق بزرگ( يخاك مسلح واقع يوارد يك يعدد يلاشاره شده به تحل يرفتار
 يدوفـاز  ي، دقت مناسب الگـو شده گيري اندازه يرها با مقاد آن   مقايسهبه دو روش اشاره شده و  يلتحل يجنتا يقرار گرفت. پس از بررس يلتحل

 يمناسب بيني يشپ ي،سادگ باوجودچانگ،  -دانكن يهذلول يمجزا، مدل رفتار يلحالت تحلمشاهده شد كه در  چنين هم. يدگرد ييدتأ افتهتوسعة
  .دهد يخاك مسلح ارائه م يواراز رفتار د

 

 .چانگ -دانكن يهذلول يمدل رفتار ي،دوفاز يهمگن، الگو يلخاك مسلح، تحل يوارد  يديكل هاي واژه

 
 

Numerical Modeling of Reinforced Soil Walls Using Multiphase Approach and 
Hyperbolic Constitutive Model 

 
S. Honari                         S. E. Seyedi Hosseininia 

 
Abstract Due to widespread application of reinforced soil media and the crucial need to understand and 
anticipate its actual behavior, in addition to the fact that direct numerical analysis of reinforced masses is 
a difficult and time-consuming procedure, homogenization methods have been introduced. In this study, 
multiphase approach which is considered as a new framework in homogenization methods is developed. 
This development is done using the Duncan-Chang hyperbolic model for simulating the behavior of soil 
in a reinforced medium. In this study, efforts have been made to propose a new multiphase model for 
analyzing reinforced soil media, based on assigning the Duncan-Chang constitutive model to soil and 
elastic-perfectly plastic behavior to reinforcements. A developed multiphase model is used to simulate a 
full-scale reinforced soil wall. The wall has been analyzed by means of both direct and homogenization 
approaches, using Duncan-Chang constitutive model and the developed multiphase model, respectively. 
After comparing the results of the analyses, sufficient accuracy of homogenization approach using 
proposed multiphase model has been approved. It is also observed that in contrast to its simplicity, the 
Duncan-Chang hyperbolic model presents a suitable estimation of behavior of the reinforced soil wall in 
case of implementing direct analysismethod. 
 
Keywords Homogenization Methods, Multiphase Model, Duncan-Chang Hyperbolic Constitutive Model, 

Reinforced Soil Wall, Numerical Analysis 
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  مقدمه
 مسـلح،  هاي خاك كاربرد گستردگي و روزافزون اهميت

 .نيسـت  پوشـيده  كسـي  بـر  اخيـر  ةده چند در خصوصاً
 بـردن  كـار  بـه  از اسـت  عبـارت  مسلح خاك كلي مفهوم
 به كه اي دانه خاك در اي صفحه يا نواري كششي عناصر
 امتـداد  در ناهمسان چسبندگي نوعي يافته، تشكيل تودة

 خـاك  ديـوار  كلـي  بطـور  .[1]بخشـد  مـي  ها كننده تسليح
 بر غالباً فراوان،  اقتصادي و فني مزاياي به توجه با مسلح
 ـ .دارد ارجحيـت  بتني حائل ديوار نظير ها روش ديگر  رب

 ايـن  رفتار تر دقيق هرچه سازي شبيه ضرورتاين اساس 
 سيسـتم  به توجه با. شود مي احساس پيش از بيش سازه
 مـنظم  آرايـش  بـا  موارد بيشتر در كه مسلح خاك اي لايه
 دو بـه  تـوان  مي را خاك محيط رفتار است، همراه ها لايه

  دهنـدة  ليتشك عناصر اول روش در. نمود بررسي روش
 شـده،  گرفتـه  نظـر  در جداگانـه صـورت   بـه  مسلح تودة

 مجموعـه  رفتـار  بررسـي  در يـك  هـر  رفتار و ها ويژگي
 هـا  كننـده  تسـليح  و خـاك  گـر يد  اني ـب  به. شود مي لحاظ

 دوم، ديـدگاه  در. شـوند  مي گرفته درنظر مجزاصورت  به
 مسـلح،  تـودة   سـازندة  اجزاي به جداگانه نگرش يجا به
 درنظـر  يكپارچـه همگـن   محيط يكصورت  به ةتود كل

 درنظـر  آن براي معادلي رفتاري هاي ويژگي شده، گرفته
 اول، ديـدگاه  براساس تحليلي هاي روش. شود مي گرفته
ــاي روش و مجــزا هــاي روش ــي ه ــدگاه تحليل  دوم، دي
 از اسـتفاده  كه يدرحال. دارند نام سازي همگن هاي روش
 هـاي  محـيط  در مجـزا  هـاي  روش بـه  عددي هاي تحليل

ــاهمگن ــر( ن ــاك نظي ــلح خ ــا ،)مس ــدگي ب ــا پيچي  و ه
 هــاي روش كــارگيري بــه اســت، همــراه هــايي دشــواري
 بـراي  تـر  سـريع  و تر ساده تحليلي تواند مي سازي همگن
 كـاهش  بـه  جـه يدرنت كـه  نمايد ارائه چندلايه هاي محيط
ــ ــدترين از يكــي .گــردد مــي منجــر تحليــل ةهزين  جدي
 كه است چندفازي محيط روش ،سازي ي همگنها روش

 عناصـر  تمـام  قرارگيري هم يرو از مركب محيط آن در
 هـاي  روش در كـه  يدرحال آيد؛ مي پديد آن  دهندة ليتشك

 يـك صـورت   بـه  تنها مركب محيط سازي، همگن پيشين
 عناصــر بــه. گرديــد مــي فــرض معــادل همگــن ي مــاده
 رفتـاري  هـاي  ويژگـي  بـا  چندفازي محيط  دهندة ليتشك

 محـيط  روش هاي مزيت .گويند مي»  phaseفاز« متفاوت
 نسـبت  آن رشد به رو و گسترده كاربرد سبب چندفازي،

 بديهي است .است شده سازي همگن هاي روش ساير به
 يهـا  هي ـلا يحـاو  يهـا  طيمح ـ يروش فقط برا ينكه ا

از  كـه  يدرصـورت و تكرارشـونده كـاربرد دارد و    يكسان
 ينمتفاوت در خاك استفاده شود، ا كننده حيتسل يها هيلا

 عنــوان بــه .نيســت محــيط يســاز هيشــب بــه قــادرروش 
ــدود ــه روش    تيمح ــت ك ــد گف ــن روش باي ــر اي ديگ

بـه   يهـا  كـرنش چندفازي قادر نيست تمركـز تـنش يـا    
را  ها كننده حيتسلآمده در مرز ميان اتصال خاك و  وجود
، اگر هدف از تحليل خـاك  گريد عبارت بهبگيرد.  در نظر

 يهـا  هي ـلامسلح مطالعه موضعي تنش و كرنش در ميان 
  مناسب نيست.تحليل است، اين روش  كننده حيتسل

ــتر در  ــاتي بيش ــه مطالع ــاكنون ك ــه در ت ــا رابط  ب
 و خـاك  رفتـار  اسـت،  شـده  انجام چندفازي هاي محيط
 خميـري  -خطي كشسانصورت  به دو هر ها كننده تسليح
 فـرض  ايـن  اگرچه. [7-3]ستا شده گرفته نظر در كامل
 امـا  رود، مي شمار به مناسب فرضي ها كننده تسليح براي
 سـازي  شـبيه  يخـوب  بـه  توانـد  نمي را خاك حقيقي رفتار
 هـاي  تـوده  رفتـار  مناسب بيني پيش براي جهيدرنت. نمايد
 از بايـد  دوفـازي،  هـاي  محيط روش از استفاده با مسلح
 هـاي  مدلدسته . جست بهره تري كامل رفتاري هاي مدل

 حـال  نيدرع ـ و پركـاربردترين  از يكـي  ،هذلولي رفتاري
 رفتــار ســازي شــبيه در رفتــاري هــاي مــدل تــرين ســاده

 در كـه  رفتـاري  هـاي  مـدل  ايـن . ندهست خاك غيرخطي
 تقريـب  بـا  ،[8,9]گيردمي قرار كشسان هاي مدل  خانواده
 مناسـبي  بيني پيش رياضي، توابع با خاك غيرخطي رفتار
 تنش سطوح در خصوصاً خاكي هاي سازه عملكرد براي
  .نمايند مي فراهم) برداري بهره حدود( اندك

 يها پژوهشدر اكثر كه قبلاً اشاره شد،  طور همان 
خاك مسلح انجـام   يو برا چندفازي روش با كه گذشته
 -يخط ـ يارتجـاع صورت  بهخاك  ياند، مدل رفتار شده
 تـا  شـد  سـعي  ،ادامـه در . [7-3]است ودهب لكام يريخم
وارد  يرخطيغ يريخم -يرخطيغ يارتجاع رفتاري مدل
. ]2[شـود  يچنـدفاز  روش بـه  يسـاز  مـدل و  هـا  ليتحل

 دركـه   دارد تحليلـي  -نظـري  مـاهيتي  رو پيش پژوهش



 83    نيا سيد احسان سيدي حسيني - سياوش هنري 

  
 نشرية مهندسي عمران فردوسي    1395 سال بيست و هشتم، شمارة يك،

 يرفتــار مــدل يــك واردكــردن و كــارگيري بــه يراسـتا 
ــرا غيرخطــي ــنشــده اســت. در ا يــفخــاك تعر يب  ي

چانـگ)  -دانكـن  يا(و  يهذلول يپژوهش، از مدل رفتار
 روش چـارچوب  در كـه خاك استفاده شده اسـت   يبرا

 از هـدف . شـود  يم ـ تعريف مسلح خاك براي چندفازي
مـدل   ايـن نحـوه اعمـال    چگـونگي  بررسـي  مقاله، اين

 نتـايج  ارزيـابي  و يچندفاز يلدر چارچوب تحل يرفتار
 چنــدفازي تحليــل روش در آن كــارگيري بــه از حاصــل
 ديوار يك رفتار يق،تحق ينا ييكارا يبررس جهت. است
از  حاصـل  الگـوي  از اسـتفاده  بـا  واقعـي،  مسـلح  خاك
مطالعه شده است  هذلولي مدل با دوفازي محيط توسعة

 بـه وجـود   يها كرنشو  ها تنشجبهه،  يها رشكلييتغو 
خـاك مسـلح مطالعـه     يوارمختلف د يها بخشآمده در 

 .اند شده
  

  معرفي محيط چندفازي
سـاختار خـاك مسـلح و حضـور دو جسـم بـا        يعتطب
كاملاً متفـاوت در كنـار   مكانيكي و مقاومتي  هاي يژگيو

 يـن ا ياجـزا  يعـدد  سـازي  شـبيه تـا   شود يهم سبب م
مجـزاي   يساز مدل جهيدرنتشود.  يچيدهساختار مركب پ

 ،هـا  المـان  ةشدن شـبك   يچيدهپ موجبيرهمگن غ يطمح
 عناصـر  يوسـتگي پناو  يسازگارنا و ها آن تعداد يشافزا

بـه   جـه يدرنتو د وش ـ مـي متفـاوت   يمجاور بـا رفتارهـا  
 يرقابـل غيل و حتـي  تحل يندشدن فرآ ينهو پرهز يطولان

از  يكـي  .دانجام ـ يم ـ هـا  سـازي  يج مـدل نتا بودناعتماد 
هــاي  روش اســتفاده ازمشــكل،  يــنرفــع ا يراهكارهــا

تـا   شـود  يم ـ تـلاش راهكـار   يندر ا .سازي است همگن
خاك   سازندةاجسام رفتار  يو بررس نگري يجزئ يجا به

 صـورت  بـه )، كل آن مقياس ديد ريزمجزا ( طور بهمسلح 
نظـر گرفتـه    دراما ناهمسـان   يكنواختمركب  تودة يك
سـازي،   هـاي همگـن   در روش. ياس)مق بزرگ(ديد  شود

كـل مجموعـه در نظـر گرفتـه      يبرا يمعادلهاي  ويژگي
سـازي محـيط مسـلح بـا      مـدل ، بي ـترت نيا بهو  شود يم

سـازي   در مقابل مـدل سازي  هاي همگن روش استفاده از
ــه ــهگيــرد.  قــرار مــي مجــزا روش ب  يهــا روش كمــك ب

 يا گونه به اي يهلا هاي يستمس ةمطالعامكان  ي،ساز همگن
 يلتحل ةهزين .گردد يم فراهمتر  تر و ارزان يع، سررت ساده

 دهـم  كيحدود  سازي همگن روش بهاي  يك محيط لايه
 روش بـه محـيط  همـان  تحليل  ي هزينه پانزدهم كيالي 

   . [10]است شده تخمين زدهمجزا 
 ييو كـارا  يسـادگ  رغـم  يعل ي،ساز همگن روش 
 تـوان  يهمراه دارد. از آن جمله م ـ به يزن ي، نواقصمناسب

ها و خـاك، و   كننده يحاندركنش تسل يريبه عدم درنظرگ
سـازه در اثـر    يختگيامكـان گس ـ  يعدم بررس ـ جهيدرنت

محـل   يشدن موضـع  يريخم ياها و  كننده يحلغزش تسل
، نـواقص  يـن رفع ا يها با خاك اشاره كرد. برا تماس آن

شـد   يـف تعر يساز روش همگن در ييدچارچوب جد
 يك عنوان بهمسلح  تودةگرفتن  نظر در يجا بهكه در آن 

 ـتوان  ميجنس،  يك يطمح  يطمح ـ يـك شـكل  ه آن را ب
 يدهنام» فاز« نجاياكه در  -چند ماده  يندهمگن كه از برآ

كـه   يـد چـارچوب جد  يـن . اودنم يساز مدل - شود يم
 مـدل « شود، يم يتلق يساز همگن ةرفتيشپ روشدرواقع 
  نام دارد. »يچندفاز
سـازي محـيط    شـبيه نخستين مدل چندفازي براي  
در   [11]برونو سودره توسط، با بولت شده تيتقو يسنگ

ارائـه   دوبوهـان دكترا با راهنمـايي پاتريـك    ةقالب رسال
اصل  ةي، بر پااشاره شده يچندفاز يطمح يفتعر. گرديد

كه  بنا نهاده شده استيوسته پ هاي يطدر مح يكار مجاز
معـادل   يطمح ـ يـك مجموعه را بـا   توان يم براساس آن
 يكيخـواص مكـان   كـه  يطـور  بهنمود،  يگزينهمگن جا

ــد،جد يطمحــ ــده و  يكياز خــواص مكــان ي ــاده پركنن م
 تـودة  يـك  )1(شكل در  .شده باشد يلتشك كننده يحتسل

داده شده است. نشان  هاي مختلف خاك مسلح در حالت
ديد ريزمقياس (متناظر با تحليل مجـزا)   )الف-1( شكل

 ـمق بـزرگ ديـد   )ب-1(ديوار خاك مسلح و شـكل   اسي
كـه   اسي ـمق بـزرگ دهد. در ديد  مي انهمان ديوار را نش

 نقطـه در هر  چندفازي است، روش بهسازي  مدل ةمايندن
 كننده تسليح (يعني خاك) وپركننده  ةماد هر دو جسماز 

 يچندفاز يطدر محطور كه بيان شد،  همانوجود دارند. 
 ـ مسـلح   تـودة در از مـواد موجـود    يـك به هر  هفـاز گفت

 گويند مي »matrix سماتري«پركننده  ةماد فاز به شود؛ يم
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 » reinforcement جوشـن « كننده يحتسل زو در مقابل، فا
حالت  توان يمروش محيط چندفازي را . شود يم ناميده

معـادل   يفضـا  چراكـه  قلمداد كرد؛ يساز همگنتر  يكل
 يلماده، بلكه از چند ماده تشـك  يكاز  تنها نهشده،  ئهارا

 محـيط  يدر همـه جـا   آثـار  ينه ـ برهم اشده است كه ب
ــد.  ــور دارن ــي حض ــاي  از يك ــر مزاي ــم ديگ روش  مه

. اسـت  مركب محيط سازي مدل بودن تر ساده چندفازي،
ــه ــان ب ــر، بي ــدفازي روش در بهت ــه چن ــا ب ــين يج  تعي

 فرآينـدي  معمـولاً  كه محيط كل براي معادل مشخصات
 يآسان به فاز هر رفتاري هاي ويژگي است، مبهم يا دشوار

 مركــب محــيط مجــزاي عناصــر مشخصــات براســاس
  آيد. مي دست به
  

  هذلولي يمدل رفتار معرفي

 
 

هاي مختلف (الف) ديد  خاك مسلح در مقياس تودة 1شكل 
از هم هستند  (ب)  زيتما قابلكننده  هاي تسليح خاك و لايه :ريزمقياس

ماتريس و جوشن حضور  در هر نقطه هر دو فاز: اسيمق بزرگديد 
  [12]دارند

مكانيـك   هاي پيش رو در چالش نيتر مهميكي از   
اي دقيـق و   رابطـه  ارائةبيني رفتار مكانيكي و  ، پيشخاك

سورهاي تنش و كـرنش خـاك   ساده ميان تان حال نيدرع
در ادبيـات فنـي، الگوهـاي رفتـاري بسـيار      بوده اسـت.  

كـه   هاي مختلـف ارائـه شـده اسـت     متنوعي براي خاك
خميـري،   - ها در ميان الگوهاي كشسـان  ترين آن متداول

. رفتار بخش كشسان اين مـدل  استكولمب  - مدل مور
 خطي و رفتار بخش خميري آن كامـل صورت  بهرفتاري 

. اسـت شوندگي)  يا نرم يشوندگ سختبدون ( آل ايدهيا 
واضح در  طور بهتوان  اين مدل رفتاري را مي ضعف نقطه

دل م ـ كه گفت بايد ،چنين هم فرضيات آن مشاهده نمود.
شده خـاك از   يرفتار زهكش يساز يهتنها در شب يهذلول

تقريبـاً   كـه  اينبا توجه به  دقت مناسب برخوردار است.
هاي اندك، رفتاري غيرخطي  كرنش  ةها از دامن تمام خاك

شـدگي   داشته و پس از عبور از حد تسليم، سخت يا نرم
بينـي اسـت كـه فرضـيات      نمايند، قابل پيش تجربه مي را

كولمب سـبب بـروز خطـا در    - آل مدل رفتاري مور ايده
  شود. هاي وابسته به آن مي تحليل
هاي زيادي براي معرفي يـك مـدل    تاكنون تلاش  

سـادگي، توانـايي قابـل قبـولي در      نيدر ع ـرفتاري كـه  
سازي رفتار حقيقي خاك داشته باشـد انجـام شـده     مدل

هـاي رفتـاري كـه     تـرين مـدل   از موفـق  دسته است. يك
د پاسخ ده ـ يخوب بهرا  شده مطرحنيازهاي  ستا توانسته

چانگ، - دانكن هذلولي . مدلاست هذلوليرفتاري  مدل
يك مدل رفتـاري كشسـان غيرخطـي اسـت كـه بـراي       

كـرنش خـاك تـا رسـيدن بـه      - سازي رفتـار تـنش   يهشب
رود.  مـي  كار بهبا استفاده از توابع رياضي مقاومت نهايي 

انجـام   هـذلولي سازي مذكور با استفاده از يك تابع  شبيه
وي  .[8,9]پيشنهاد شد كُندنر شود كه اولين بار توسط مي

نشان داد كـه منحنـي رفتـار غيرخطـي رس و ماسـه در      
توان با دقتـي مناسـب، بـا تـابع      ا ميمحوري ر آزمون سه

 ) تخمين زد.1( ةشده در رابط رياضي نشان داده

1 3( )
a b


  
     

)1( 	

ــ   ــالا ةدر رابط ــولي و    ب ــرنش ط  3و  1ك
ــنش ــه    ت ــينه و كمين ــلي بيش ــاي اص ــته  bو  aند. هس

 

 

 

 الف

 ب
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هايي با مفهوم فيزيكي هستند كـه از نتـايج آزمـون     ثابت
  آيند. مي دست بهروي خاك مورد نظر  محوري بر سه

 عنـوان  به)، fRنسبت شكست (با در نظر گرفتن  
تنش انحرافـي متنـاظر بـا مقاومـت برشـي      مقدار نسبت 

در نمـودار رفتـار    مقدار مجانب تنش انحرافـي خاك به 
قابل بازنويسـي  ) به شكل زير 1( ةرابط ،آن كرنش-تنش
  :[13]است

1 3
f

i 1 3 f

( )
R1

E ( )


  

 
   

 )2(  

(مـدول     مدول تغيير شكل اوليه iE )،2( رابطةدر   
براي اعمال وابستگي مدول  مماسي بيشينه) خاك است.

 جانبواعمالي،  ةجانب خاك به فشار همه  اوليةتغيير شكل 
  :[14]زير را پيشنهاد نمود رابطة

n3
i a

a

E KP ( )
P


   )3( 	

	

 )kPa 3/101اتمســفر (فشــار  aP)، 3( رابطــةدر   
ريب سـختي در حالــت  عـدد ض ـ  K چنـين  هـم  اسـت. 

عدد تـوان، معـرف نـرخ تغييـرات      nو  بارگذاري اوليه
هسـتند كـه از   ي خاك با تنش اصلي كمينـه   مدول اوليه

 آيند. مي دست به يمحور سههاي  نتايج مجموعه آزمايش
كولمـب بـراي    -گرفتن معيار گسيختگي مـور با در نظر 

مقاومت برشي خاك، تنش انحرافـي حـداكثر خـاك بـه     
  شود: شكل زير تعريف مي

 
3

1 3 f
2ccos 2 sin

( )
1 sin
  

  
 

  )4(  

براي تعيين مدول مماسي با فـرض ثابـت مانـدن      
  :داريم 3تنش اصلي كمينه

2
nf 1 3 3

t a
3 a

R (1 sin )( )
E 1 KP ( )

2ccos 2 sin P
     

         	
)5(  

 
ارائه شده  دانكن و چانگ ) كه توسط5( رابطةدر   

است، مقدار مدول مماسي در حالت بارگذاري اوليه، به 
 گردد. جانبي خاك بيان مي شكل تابعي غيرخطي از فشار

 كـرنش  -تـنش  يمنحن ـ بيني يشدر پ هذلولي مدل  
بـزرگ   يهـا  در كـرنش  شـونده  نـرم  رفتـار  با هاي خاك
 يـن ا يبنـد  فرمـول  يـت ماه دليل هب .دنك يم عمل فيضع

 يها كرنشكرنش در  -نمدار تنش كه اينو  يمدل رفتار
تواند رفتـار   يمدل نم ين، ارسد يممجانب  يكبزرگ به 

ــرم ــوندگن ــاك و  يش ــاخ ــت در   ي ــت مقاوم ــان اف هم
 تـوان  يم ـ بنـابراين ؛ كند يساز هيشببزرگ را  يها كرنش
نسبتاً  يها كرنش ةمحدود در تنها ،هذلوليكه مدل  گفت

 يدقت ـ با را ها خاك انواع حقيقيرفتار  تواند يكوچك، م
  .يدنما بيني يشمناسب پ

 هـذلولي بيـان شـد، مـدل     تـر  پـيش كه گونه  همان  
محسـوب  هاي رفتاري كشسان  چانگ جزو مدل -دانكن

و رفتار غيرخطي خاك را با اين فـرض تحليـل    شود مي
 ـ بـا دانكن و چانگ ، وجود نيباانمايد.  مي اي  رابطـه  ةارائ

سـازي   ، شـبيه بارگذاري مجـدد  -براي حالت باربرداري
 -خـاك در نمـودار تـنش انحرافـي     ريناپذ برگشترفتار 

بـراي   را )6( رابطـة  و نـد كردرا بررسي كرنش محوري 
 ارائـه مجـدد خـاك   بارگـذاري   -تعيين مدول باربرداري

  .[13]دندنمو
n3

ur ur a
a

E K P ( )
P


   )6(  

بارگـذاري   -مدول بـاربرداري  urEدر اين رابطه   
كـه   اسـت ضـريب مـدول سـختي     urKخاك و  مجدد

بارگـذاري مجـدد،    -شـرايط بـاربرداري   برايمقدار آن 
 گردد. تعيين مي Kمشابه پارامتر 

 
  يدوفاز يطمح يقانون رفتار توسعة

  محيط دوفازي معرفي
خلاصـه   طـور  بـه دوفازي  يها مدلابتدا چارچوب كلي 

محـيط   )الـف  -2(شـكل  . شـود  يمتشريح  ]2[ براساس
-3گـرد   راست يدر دستگاه مختصات كلخاك مسلح را 

 هاي كننده يحتسل وسيلة به يط،مح ين. ادهد نشان مي 2-1
انـد   قـرار گرفتـه   افـق  نسبت بـه  α زاويةبا كه  يا صفحه

دسـتگاه مختصـات   ، صفحه ينا يبرا. تقويت شده است
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در نظر گرفتـه   )2( مطابق شكل x-y-zگرد  راست محلي
و بـا فاصـله    tبـه ضـخامت    هـا  كننده حيتسل ه است.شد

 - 2(شـكل  . انـد  قرارگرفتهاز هم  hيكسان از هم برابر با 
حالت همگن محـيط مسـلح اشـاره شـده را نشـان       )ب
ن وجـود  مجـزا در آ  طـور  بـه هـا   كننده دهد كه تسليح مي

و  يسدو فـاز مـاتر  هـر  در هـر نقطـه از آن    ،انـد  نداشته
هر عنصر دلخـواه از   ،گريد عبارت بهجوشن وجود دارد. 

و جوشن  يساز دو عنصر ماتر يبيشامل ترك يط،مح ينا
از يكـديگر   )3(مطـابق شـكل  هـا را   توان آن ميكه  است

 ترتيـب  به 2و  1 يها المانشرايط تنش در . تفكيك نمود
و جوشـن   يسفاز مـاتر  يها المانشرايط تنش  انگرينما

 نشان داد كه تانسور تـنش كلـي   [5,11] سودره .است
، برابر اسـت بـا مجمـوع    يچندفازدر هر نقطه از محيط 

 .هـاي جزئـي فـاز مـاتريس و فـاز جوشـن       تانسور تنش
د كه براي تعيين تـنش كلـي در   كروي بيان  ،گريد انيب به

هـاي جزئـي    توان تنش ، مييچندفازهر المان از محيط 
جمع نمود كه اين  باهمالمان ماتريس و المان جوشن را 

 كـه  آن دليل بهنشان داده شده است.  )3(مطلب در شكل 
صـفحات  صـورت   بـه  هـا  كننـده  يحتسلدر اين پژوهش، 

 اند، شدهتعريف  يكشش يرويتحمل ن ي با تواناييدوبعد
از افـق تحـت    α يـه زاو يدر راسـتا تنها  2المان شماره 
حالت تبديل  3المان شماره . گيرد ميقرار  يتنش محور

  .است 2 ةي المان شمار يافته
  

  فاز ماتريسرفتاري  معادلة
 يسفـاز مـاتر   المـان  تـك  يرفتار معادلةبخش،  يندر ا

مسـلح) در محـيط دوفـازي     تـودة (متناظر بـا خـاك در   
. مـدل رفتـاري متنـاظر    ]2[آيد مي دست بهب) - 2 شكل(

 - كنوني، مدل هـذلولي دانكـن   مطالعةبا فاز ماتريس در 
چانگ در نظر گرفته شده است. گفتني اسـت بـالانويس   

m ز ماتريس است.گر فا استفاده شده در اين بخش بيان  
كـرنش يـك جامـد بـا رفتـار      - نموي كلـي تـنش   رابطة

  :]2[شود الاستيك، در حالت كلي به شكل زير بيان مي

 )7 (   
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گـر مـدول    بيـان  ترتيـب  بـه  Kو  Gدر روابط بالا،   
برشي و مدول حجمي خاك (فـاز مـاتريس) اسـت كـه     

) و Eهركدام مطابق روابط زير برحسب مدول يانـگ ( 
  ) قابل بيان هستند:نسبت پواسون (

EG
2(1 )


   

و
	      

EK
3(1 2 )


 

						
)9 (          

بنابراين مـاتريس سـختي كشسـان فـاز مـاتريس (      A (
  ) قابل محاسبه خواهد بود.10رابطه ( براساس

)10   (
   

11

22

33

12

11

22

33

12

σ A ε

1 0
1 02G

1 2 1 0
0 0 0 1 2

 
 
 
     
 
 
  

 
  
  

  
  
  
    

 


   




   
   

    


 



 












  

 
نمايش محيط خاك مسلح در دستگاه مختصات كلي در  2شكل 

  ]2[حالت (الف) مجزا (ب) دوفازي
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 جوشنو  يسماتر يعناصر فازها يجداساز نحوةنمايش  3شكل 
 ]2[يك محيط دوفازي 

  
  فاز جوشنرفتاري  معادلة

 - يخط ـ كشسـان بـا رفتـار    فاز جوشن در اين پژوهش،
 هـاي ديـوار خـاك مسـلح     كننـده  تسليحو كامل  يريخم
. در الف) - 3(شكل  شوند فرض مي اي صفحهصورت  به

در فاز جوشـن، عـلاوه بـر     ايجاد شدهتنش  اين حالت،
  هـا   كننـده  تسليحنسبت پواسون به  ،)incE( يانگمدول 

)inc (در روابط استفاده شده در ايـن  . وابسته است يزن
 پـارامتر گـر   بيـان  ترتيب به rو  incهاي  بخش، بالانويس
كننده (در تحليل مجزا، ديد ريزمقيـاس)   متناظر با تسليح

مقيـاس)   و فاز جوشن (در تحليـل همگـن، ديـد بـزرگ    
 .]2[باشند مي

 ها كننده تسليح حجمي نسبت يا (x) يحنسبت تسل
 تـودة بـه   كننده يحتسل هاي يهلا ينسبت حجمصورت  به

مقـدار نسـبت    )2( شـكل  مطـابق . شود يم يفخاك تعر
rمحوري تنش . X=t/hبا:  شود يمبرابر  يحتسل

i   فـاز
در تنش يححاصلضرب نسبت تسلبرابر است با جوشن 

inc
i فاز جوشن  كشسانمدول بنابراين ؛ ها كننده يحتسل

)rE(  ــددر ــزرگ دي ــاس  ب ــدمقي ــفتعر صــورت نيب  ي
    :]2[گردد يم

r inc
i i        )10( 	
r incE E      )11(  

incبا تعريف تنش تسليم 
u كننـده   هـاي تسـليح   در لايه

  :]2[داريم
r inc
u u           								 )12(  

rكه در آن، 
u اسـت نش تسليم متناظر در فاز جوشن ت .

ها در هر دو حالـت   كننده نسبت پواسون تسليح چنين هم
  اسـت يكسـان   اسي ـمق كوچـك مقياس و ديد  ديد بزرگ

 )incr .(  
ــا    ــه ب ــه ب ــخامت   توج ــودن ض ــاچيز ب ــفحةن  ص
با لحـاظ كـردن   ابعاد آن، ساير كننده در مقايسه با  تسليح

0rشرط كرنش مسـتوي ( 
y ،(  كـرنش   - تـنش  رابطـة

رفتار ارتجاعي خطـي   محدودةدر از قانون هوك حاصل 
  :]2[دشو زير تبديل مي به شكل

r r r
r r r r
x x y xr2 r2

E E,
(1 ) (1 )
   

              
    )13(      

(براسـاس معيـار   تابع سطح تسـليم فـاز جوشـن      
  :]2[گردد زير بيان ميصورت  بهتسليم ترسكا) 

r r r r
i x uf ( )     	   )14(  

هـا   كننـده  براي تعيين مشخصات مكانيكي تسـليح   
incنظير تـنش حـد تسـليم    

u   مـدول كشسـان ،incE و
توان بـا انجـام آزمـون كشـش      مي ،incنسبت پواسون 
)كننده، پـس از تعيـين سـختي     تسليح لايةساده بر روي 

incJ )طـول  و نيروي كشش نهايي بر واحـد   ( uT آن،  (
  آورد: دست بهپارامترهاي اشاره شده را به شكل زير 

inc incE J / t     )15(  
inc u
u T / t      )16(  

  .استكننده  تسليح لايةضخامت  tدر روابط بالا   
 يبنـد  صـورت براي وارد نمودن رفتـار فـاز جوشـن در    

صـورت   بـه فـاز  ايـن   يقانون رفتـار رفتار محيط فازي، 
  :]2[زير قابل بيان است يتانسور

r r r
ij ijkl klE       )17(  

ــنش و كــرنش در     ــن رابطــه، تانســورهاي ت در اي
rها ( كننده راستاي قرارگيري تسليح

ij  وr
kl  به شـكل (

 :]2[گردند زير محاسبه مي
 rr

r
x

r
ij ee      )18( 	

 
  r inc

ij x r re e        )19( 	

 جوشنفاز  فاز ماتريس المان دوفازي
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ضرب   دهندة نشان )،20) و (19هاي ( در رابطه  
بردار يكه در راستاي   دهندة نشان re و دو تانسور جفتي

 )21( رابطـة از و  اسـت كننده  قرارگيري صفحات تسليح
  :]2[ گردد تعيين مي

r

Cos
e Sin

0

 
   
 
 

   )20      (        

را  تـنش در فـاز جوشـن    محاسـبة بنابراين روابط    
  :]2[نمود توان به شكل برداري زير بيان مي

  

 
r 2
11

r r r 2
22 x
r
12

Cos
Sin

Cos Sin

    
           
        



  



  )21(  

 

 
r 2
11

r r r 2
22 x
r
12

Cos
Sin

Cos Sin

    
           
        



  



  )22(  

نهـايي   رابطة )23) و (22)، (18تركيب روابط ( با  
 دسـت  بـه جوشـن  مدول يانـگ فـاز    محاسبةبراي  )24(

  يد.آ مي
r

r
r2

4 2 2 3

2 2 4 3

3 3 2 2

EE
(1 )

Cos Cos Sin Cos Sin
Cos Sin Sin Cos Sin
Cos Sin Cos Sin Cos Sin

  

 
 
 
 
 




    
    
     

)23( 
  

  محيط دوفازي فيق دو فاز و تشكيل الگوي رفتاريتل

رفتاري محـيط دوفـازي،    معادلةدر اين بخش به تشكيل 
دو فـاز مـاتريس و جوشـن     پيوند كامـل برمبناي فرض 

شـكل   ييرتغ يدانمبراساس اين فرض، شود.  پرداخته مي
ــهو درنت ــاتر   يج ــاك (م ــاز خ ــر دو ف ــرنش ه ) و يسك
مطـابق بـا شـرط    بنـابراين  ؛ هسـتند  يكسان كننده يحتسل

  :]2[ها داريم سازگاري كرنش
m rε ε      	           	 )25(  

تانسور نمـو كـرنش در كـل محـيط      كه در آن،   
تانسورهاي نمـو كـرنش    ترتيب به rو  mدوفازي و 

طـور كـه    . همـان اسـت در فازهاي مـاتريس و جوشـن   
در هـر نقطـه از محـيط     تر بيان شد، تـنش كلـي   پيش

هـاي جزئـي فـاز     ، برابر است با مجموع تـنش يچندفاز
 رابطـة بنـابراين مطـابق   ؛ rو فاز جوشن  mماتريس

)، تانسور نمو تـنش  26(      در محـيط دوفـازي برابـر
  با مجموع تانسورهاي نمو تنش جزئي دو فاز.است 

m r          					         	 )24(  
) 25 رابطـة ( براساس فـرض پيونـد كامـل ميـان فازهـا     

  :]2[نوشت توان يم
m rA E :     

 
 

   )27(   دهندة نشان يرنويس، تعداد خطوط زشده اشارهدر روابط  
ضـرب عـددي دو    يبه معنا ":"تانسور و علامت  مرتبة

klijصـورت  بـه تانسور  ijklA
 

  اسـت .mA  وrE 
تانسورهاي سختي فازهاي مـاتريس و جوشـن    ترتيب به

كلي نمو تنش  رابطة) شكل تانسوري 27( رابطةهستند. 
  .]2[استو كرنش در محيط دوفازي 

  
  يدوفاز يطمح وشر بهخاك مسلح  يوارد يلتحل

رفتــار ديــوار خــاك مســلح  مطالعــةبــه در ايــن بخــش 
 و ]15[ لينگ و ليـو  پژوهششده در  گزارش اسيمق تمام
 FLACافـزار   سـازي عـددي آن بـا اسـتفاده از نـرم      مدل

 در حالت همگـن  ديوار اين سازي مدلشود.  پرداخته مي
 FISHبه زبان  افتهتوسعةالگوي دوفازي نويسي  برنامهبا 

نتـايج   سـپس  .گيرد صورت مي FLACافزار  نرم در بستر
ــزا و       ــت مج ــايج حال ــا نت ــن ب ــت همگ ــل حال تحلي

گـردد. تمـامي ايـن     هاي واقعي مقايسـه مـي   گيري اندازه
انجـام  با فـرض پيونـد كامـل ميـان فازهـا       ها سازي مدل
  شود. مي

تـر   پـيش  شـده  اشـاره لازم به ذكر است كه ديـوار   
نيز مورد مطالعه قرار گرفته  ]2[ اين ينيحس يديستوسط 

ــا  ــعةاســت. وي ب ــازي و  روش محــيط توس ــاي دوف ه
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اي كـه   سازي رفتار خاك با مـدل رفتـاري پيشـرفته    شبيه
بـه  كولمـب  - ي مـدل مـور   حالت غيرخطي شده درواقع

، بــه تحليــل ديــوار خــاك مســلح     ودر شــمار مــي 
    .]12[پرداخت

  
 معرفي ديوار

ديوار مورد بررسـي، يـك ديـوار خـاك مسـلح بلـوكي       
كه رفتار آن در حين ساخت پيمايش شده  استاي  قطعه

در  (PWRI)تحقيقـاتي امـور عمـومي     مؤسسـة است. 
ايـن ديـوار بـوده     يبـر رو ژاپن متصدي انجام مطالعات 

تـاجيري و   ساخت ديوار توسط نحوةاست. شرح كامل 
ديـوار و ابـزار    هندسـة ارائه شده اسـت.   ]16[ همكاران

آمـده اسـت.    )4(بر روي آن در شـكل   شده نصبدقيق 
بـر  و مسـتقيماً   ردشش متر ارتفـاع دا  يموردبررسديوار 

اي  دانـه بتني قرار گرفتـه اسـت. خـاكريز     كفةيك  يرو
هاي ژئوسنتتيكي مسلح شـده   كننده پشت ديوار با تسليح

اصلي بـه   لايةهاي اشاره شده از شش  كننده است. تسليح
فرعي به طول يك متر تشـكيل   لايةمتر و پنج  5/3طول 
اصل يك متـري نسـبت بـه    هاي اصلي با فو اند. لايه شده

هـا   فاصـله در ميـان آن  همين با نيز هاي فرعي  هم و لايه
هـاي   هاي ژئوسينتتيك به پشت بلوك اند. لايه قرار گرفته
 پوسـتة اند.  قاب و مهره وصل شده بوسيلةاي  بتني پيمانه

 50و ارتفـاع   متـر  سانتي 30بلوك با عرض  12ديوار از 
گيـري كـرنش    انـدازه براي . ساخته شده است متر سانتي

 52از  درمجمــوعهــاي ژئوســينتتيك   محــوري لايــه 
سنج استفاده شده است. تغيير مكان افقـي پوسـته    كرنش

ــوار در  ــوار    12ديـ ــاع ديـ ــتاي ارتفـ ــه در راسـ  نقطـ
است. نيروي جانبي كه از طـرف خـاك    شده گيري اندازه

 مبـدل نيـرو   11 بوسـيلة شـود،   بر پشت ديوار وارد مـي 
. نيروي قائم ناشي از وزن خاكريز تاس شده گيري اندازه

نيز در شش نقطه واقـع بـر كـف آن مقدارسـنجي شـده      

است. ديوار خاك مسلح مورد مطالعـه، پـس از سـاخت    
سـرباري بـه آن    وتنها تحت اثر وزن خود قـرار داشـته   

 شود. وارد نمي

 

 
يوار خاك مسلح د قيابزار دقو هندسه  يشنما 4شكل 

PWRI  ]2[  

ديـوار   جبهـة در اين پژوهش، جنس بتن كـف و   
ته شـده  يكسان بوده، رفتار آن كشسان خطي در نظر گرف

اســت. مشخصــات مكــانيكي بــتن مــذكور، شــامل وزن 
مخصــوص، نســبت پواســون، مــدول برشــي و مــدول  

 آمده است. )1() آن در جدول Kحجمي (
  

 ديوار خاك مسلح ةمشخصات مكانيكي بتن پوست 1جدول 

 

K  
(KN/m3) 

G  
(MPa) 

  
بعد) (بي  

  
(KN/m3) 

1010 855 17/0  0/23
  

 ــ  ــوار از ماس ــا  ةخــاكريز پشــت دي وزن ســيلتي ب
3/0.16مخصوص  mkN   تشكيل شده است. بـراي

تعيين پارامترهاي رفتاري خاك اشاره شده، سه آزمـايش  
و  50، 25محوري فشـاري تحـت فشـارهاي جـانبي      سه

 رفتاري پارامترهايكيلوپاسكال روي آن انجام شد.  100

 هاي اصلي ژئوگريدلايه ژئوگريد فرعيهاي لايه

 
 سنجكرنش

 روسنجين
 جابجايي سنج
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 رفتـار . اسـت  آمـده  )2( جـدول  در بررسـي  مورد خاك
 حجمـي  كرنش و انحرافي تنش فضاي در خاك حقيقي

شـده   يساز شبيه رفتار همراه به محوري، كرنش برابر در
اسـت.  شـده  نشـان داده   )5(در شـكل   هـذلولي  مدلبا 

 ـ يهذلول ي، مدل رفتارشود يم شاهدهكه م گونه همان ه ب
 - انحرافـي تـنش   يرفتار خاك در فضـا  تواند يم يخوب

ضـعف مـدل در    امـا ؛ كند يساز هيشبرا  يكرنش محور
 ريي ـتغ يدر فضـا را خـاك   ييرشكليرفتار تغ يساز هيشب

 ) اسـت. يدر برابر كرنش محـور  ي(كرنش حجم حجم
مـدل  شـود كـه    ضعف اشاره شده از اين نكته ناشي مـي 

 ارتجـاعي  رفتـاري  بخش يپارامترهاشامل  هذلولي تنها
 و دوش ـ مـي ) پواسـون  نسـبت  و الاسـتيك  مدول(شامل 
 توجــه اســت. بــي خميــري يهــا رشــكلييتغ بــه نســبت
 زمـره مـدل در   يـن كـه چـارچوب ا   شـود  يم ـ يادآوري
ــا مــدل ــرار  يارتجــاع يه ــق ــگ يم ــه يجــه،و درنت ردي  ب

 ايرنظ ـ و اتسـاع  زاويه نظير تغييرشكل كنترل پارامترهاي
 مجهـز  ،شود يم تعريف ها خاك خميري نظريه در كه آن

  .نيست
خــاكريز از كننــدة  هــاي ژئوســينتتيك تســليح لايــه 

 ـ يپل ـجنس ژئوگريـد    )6(بـوده، شـكل    (HDPE) لنيات
دهـد.   هـا را نشـان مـي    آن سـادة آزمـايش كشـش    نتيجة

 - رفتار كشسـان   دهندة نشانخطوط پيوسته در اين شكل 
خميري كامل درنظر گرفته شده براي ژئوگريدها اسـت.  

مقاومـت كششـي نهـايي ژئوگريـدها      )6(مطابق شـكل  
 ييـرات تغ رونـد  متر اسـت.  بر وتنين لويك 55مساوي با 

 سـفتي بـا   كننـده  حيتسـل  ياعمال بار با مقدار درازشـدگ 
   ،گريد عبارت . بهشود يشناخته م (stiffness) كننده يحتسل

بـر   يرونمودار ن يبشصورت  به) J( كننده حيتسل يسفت
. شـود  يم يفتعر يواحد عرض نسبت به كرنش محور

اساس و با توجه به نتايج آزمـايش كشـش سـاده،     براين
متناظر با سفتي متقـاطع در  ي، موردبررسسفتي ژئوگريد 
  درصد، برابر است با: 5/1كرنش محوري 

 

  
  

نمودارهاي رفتاري واقعي (نقاط) و    ةمقايس  5شكل 
سازي شده با مدل هذلولي (خطوط پيوسته) خاك ديوار  شبيه

PWRI  
 

  
  خاكريز ديوار خاك مسلح مكانيكيمشخصات  2 جدول

fR n Kur K  c    

 )kN/m3( )بعد بي( )kPa( )درجه( )بعدبي( )بعدبي( )بعدبي( )بعد بي(

83/0  661/0  0/700  5/276  0/39  82/1  42/0  0/16  
  

 كرنش محوري (%)

 كرنش محوري (%)

ي 
حراف

ش ان
تن

(k
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ي 
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اتيلن در  ژئوگريدهاي پلي سادةآزمايش كشش  نتيجة  6شكل 
خميري  -سازي رفتار آن با مدل كشسان و شبيه PWRIديوار 

  ]15[كامل 
  

 مجزا و دوفازي روش بهسازي  مدل نحوة

سازي ديوار در ايـن پـژوهش بـه دو حالـت كلـي       شبيه
شده اسـت. پـس از تحليـل ديـوار     همگن و مجزا انجام 

و  شـود  مـي مـدل   همگـن صورت  بهرا  مجزا، آن روش به
ها با يكـديگر   آمده از اين تحليل دست بهنتايج  تيدرنها

د. بـا  گـرد  مقايسـه مـي   شده گيري اندازه و مقادير حقيقي
سـازي مـدل    شـبيه  نحـوة توجه به يكسان بودن شكل و 

هـا   سازي و تحليل هردوي آن مدل شيوةمجزا و همگن، 
مــدل  )7(شــود. در شــكل  در ايــن بخــش بررســي مــي

افـزار   همگـن در نـرم  صورت  بهي ديوار  سازي شده شبيه
FLAC .مراحل سـاخت ديـوار بـا     نشان داده شده است
سـازي   متـري شـبيه   5/0آن در فواصـل   گام به گامتحليل 

  گرديد و كل ديوار در دوازده مرحله ساخته شد.
u

1

T 55J 800kN / m
0.07

  


 )25(            

لـت  سـازي ديـوار مـورد بحـث، در حا     براي مدل  
سازي شـده   در مدل شبيه المان 804تحليل مجزا، تعداد 

هـا   عـدد از آن  208در نظـر گرفتـه شـد كـه      FLACدر 
كابـل)   عنـوان  بـه مربوط به عناصر خطي (تعريف شـده  

كننـده بـود. در حالـت تحليـل      هاي تسليح متناظر با لايه
 كـار  بـه ) 7عدد المان در مدل ديوار (شكل  596همگن، 

هـاي مختلـف    هاي مذكور مشتمل بر بخـش  رفت. المان
هاي بتني و نـواحي مسـلح و    بتني، بلوك كفةمدل مانند 

 عنوان به عدد المان 48 چنين هم. استغيرمسلح خاكريز 
ها، خـاكريز و كفـه    فصل مشترك (ميان بلوكعنصرهاي 

بتني)، در هر دو حالت تحليل همگـن و مجـزا در نظـر    
بتنـي   ةگرفته شد. در مدل ديوار مورد بحث، ميـان جبه ـ 

بتنـي و خـاكريز    كفـة ديوار و خاكريز مجـاور آن، بـين   
ديـوار   پوسـتة هـاي بتنـي    بالاي آن و نهايتاً ميـان بلـوك  

فر در نظـر گرفتـه   عناصر فصل مشتركي با ضخامت ص ـ
شدند. براي تمام عناصر فصل مشـترك اشـاره شـده در    

بـا اجـزاي مجـاور     كامـل  اتصـال سازي فرض  اين شبيه
) و برشي nkلحاظ گرديد. براي تعيين سختي عمودي (

)sk   عناصر مذكور از فرآيند سعي و خطا بهـره گرفتـه (
 ـهاي  از بروز تغييرشكل اولاً كه ينحو به؛ شد  ازحـد  شيب

در مدل، بر اثر لغزش و يـا گسـيختگي اجـزاي طـرفين     
ناشـي از  ( زمـان تحليـل   افـزايش  ثانيـاً و  فصل مشترك

ــختي    ــزرگ س ــيار ب ــادير بس ــاب مق ــوگيري انتخ ) جل
هـاي   مقادير مربوط بـه سـختي   بر اين اساس، .]17[شود

هاي گوناگون، مطـابق بـا    عمودي و برشي فصل مشترك
  جدول زير تعيين شدند:

  
هاي عمودي و برشي انتخاب شده براي فصل  سختي 3جدول 

  PWRI ديوارگوناگون در مدل  هاي مشترك

 ks نوع فصل مشترك
(MPa/m) 

kn 
(MPa/m) 

 20 10بتن-خاك
 60 25بتن-بتن

 
لينـگ و   ديوار خاك مسلح مورد بررسـي، توسـط    

اجزاي محدود تحليـل   روش بهمجزا صورت  به ]15[ ليو
الگـوي   از يـك  ريز ديـوار شده است. ايشان بـراي خـاك  

ــاري غيرخطــي در چــارچوب مــدل  هــاي خميــري  رفت
ها از يك الگوي رفتـاري   كننده و براي تسليح افتهي ميتعم

المـان مـدل شـده در     شبكةسطح مرزي استفاده كردند. 
عـدد از   115عنصر بود كـه   2314مذكور شامل  مطالعة

هاي  لايه عنوان بهرفته  كار بهها مربوط به عناصر خطي  آن
  شد. مي كننده تسليح

ض 
 عر

حد
ر وا

ار ب
ب

T 
(k

N
/m

)
 

كرنش محوري (%)

 نتايج آزمايش 
 شدهيسازهيشبرفتار 

Tu=55 kN/m
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  نتايج تحليل مجزا و همگن ارائة
 تحليل روشدو  به شده سازي شبيه ديوار تحليل از پس

 يرهـا بـا مقـاد    آمده از آن دست به يجنتا ي،مجزا و دوفاز
 نتيجـة  كـه  گرديد مقايسه يشگاهآزما در شده گيري اندازه
  .آيد مي ادامه در ها مقايسه اين
  

 
  

 FLACدر  PWRIيوار دي  سازي شده مدل شبيه يشنما 7شكل 
  

  ديوار جبهةافقي  جايي جابه
 يـوار د پوستة يافق جايي جابه )ب و الف - 8( هاي شكل

 تحليل حالت در ترتيب به ،را در مراحل مختلف ساخت
. دهنـد  ينشان م ـ يو با كمك مدل هذلول مجزا و همگن
 براي نيز واقعي حالت در شده گيري اندازه هاي جايي جابه

 هـا  چـين  خـط . اسـت  آمده يادشده هاي شكل در مقايسه
 دار دندانــه پيوسـته  خطـوط  و واقعـي  مقـادير  ي نماينـده 

توجـه بـه    با هستند. عددي يها سازي شبيه نتايج گر بيان
 يها روشحاصل از  يجكه نتا شود يم مشاهده )8(شكل 
 وجودهستند.  به هم يكنزد يارهمگن و مجزا بس يلتحل

 توانـد  يمنشانگر آن است كه روش همگن  يكساني ينا
 بايـد  ،حال نيبااشود.  يروش مجزا تلق جايگزين بخوبي
 و همگـن  يهـا  روش از حاصل نتايج ميان تفاوتي گفت
 حـداكثر  ،(همگـن)  دوفازي تحليل در. دارد وجود مجزا
 رخ آن ميـاني  نـواحي  در كـه  ديـوار  جبهـة  جـايي  جابه
 گرچـه  شـود؛  مي زده تخمين پايين دست اندكي دهد مي

 حـداكثر  و باشـد  مـي  انـدك  بسـيار  شـده  اشاره اختلاف
 كـه  رسـد  مـي  نظـر  بـه  طور اين. است درصد 10 حدود

ــا ديــوار مجــزاي تحليــل چانــگ، - دانكــن مــدل ب

 نمايـد؛  مي بيني پيش بهتر را ديوار حداكثر هاي جايي جابه
ــد ــاي در هرچنـ ــالايي ترازهـ ــاييني و بـ ــوار، پـ  ديـ

 دسـت  كمي حالت اين در شده بيني پيش هاي جايي جابه
 نتـايج  تمـام  كـه  نمـود  توجـه  بايـد . رسد مي نظر به بالا

 و فازهـا  ميـان  كامـل  پيونـد  فـرض  با شده ارائه تحليلي
 مجـاور  محـيط  با مشترك فصل عناصر كامل چسبندگي

 نتـايج  مناسـب  دقـت  بـه  توجه با كه است آمده دست به
 هـاي  فـرض  ايـن  كـه  گرفـت  نتيجـه  تـوان  مـي  تحليلي
 توجـه  بايـد  البتـه . هسـتند  واقعيت به نزديك كننده ساده
 بسيار ديوار پايين در جبهه افقي هاي جايي جابه كه نمود
 نظـر  بـه  كـه  است شده بيني پيش حقيقي مقادير از كمتر
 لغـزش  عـدم  فـرض  آن بـروز  عامـل  نيتر مهم رسد مي

 كفـة  به نسبت ديوار پوستة تحتاني هاي بلوك و خاكريز
 اشـاره  خطـاي  كـه  نمود توجه بايد حال نيباا. باشد بتني
 و بوده توجه قابل ديوار جبهة پايين متر يك در تنها شده

 بينـي  پـيش  در شده ارائه دوفازي الگوي دقت درمجموع
  .شود مي ارزيابي مناسب ديوار جبهة افقي هاي جايي جابه

ايـن ديـوار بـا دو     يساز مدلدر خصوص مقايسه   
توان بـه مـوارد زيـر     ميروش همگن (دوفازي) و مجزا 

بـه  ممكـن اسـت   در مدل مجـزا،   كه آناشاره نمود؛ اول 
 ري ـغ يهـا  يسـخت جنس مختلف با دو  كارگيري به ليدل
)، تمركـز تـنش و يـا    كننـده  حيتسل(خاك و لايه  كساني

ناپايـداري   رخ دهد كه منجـر بـه  مدل عددي كرنش در 
 چنـين  در مـدل همگـن   كـه  يدرصـورت ؛ شود يمعددي 
 ـآ ينم ـ به وجـود مشكل  در مـدل مجـزا،    كـه  آن؛ دوم دي

كننده در  ي تسليحها هيلاتعريف نمودن هريك از  دليل به
نسبت به حالـت  مدل  ساختبيشتري براي زمان محيط، 

وجـود   دليـل  بـه  كـه  آنسـوم  ؛ و شـود  همگن صرف مي
زمـان  اختلاف سختي در مـواد تعريـف شـده در مـدل،     

ــه مجــزا مــدل تحليــل  همگــن مــدل  تحليــلنســبت ب
تحليل اين ديـوار  زمان مقايسه،  عنوان به. تر است طولاني

دقيقـه   65مجـزا   روش بـه دقيقـه و   39همگـن   روش به
ــا   ــت، ب ــد. درنهاي ــن مقايســهبطــول انجامي  روش دو اي

)، كمتـر  تحليـل  زمـان  و يسـاز  مـدل  روند در(سهولت 
 را مجـزا  روش به نسبت همگن روش بودن بهتر توان يم

  .نمود ادعا

 بتن   

بتن 

χ=0.04 
مسلح يناحيه  

χ=0.02 
ي مسلحناحيه  

يناحيه
 غيرمسلح
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  (الف)

  
  (ب)

در مراحل مختلف ديوار  جبهة جايي جابهپروفيل    مقايسه 8شكل 
آمده از (الف) تحليل دوفازي با مدل ارائه  دست بهبا نتايج  ساخت

  چانگ -مجزا با مدل دانكن (ب) تحليلو  شده
  

 با توجه به اثر مـدل  ها يساز هيشبقسمت،  ينا در  

 يبررس ـ يوارد رفتار يها ينيب شيپ نحوه بر خاك يرفتار
 اي ـن ينيحس ـ يديس قتحقي نتايج از منظور بدين. شود يم
بـا كمـك    PWRI ديـوار كه در آن،  شود يم استفاده ]2[

 - خطــي كشســان رفتــاري مــدل بــا و يدوفــاز تحليــل
خـاك اسـتفاده شـده     بـراي  كولمب - مور كامل خميري

ابتـدا بـا    تا بود شده سعي ابتدا يادشده، يقتحق دراست. 
ــار  ــدل رفت ــك م ــور يكم ــاك  - م ــار خ ــب، رفت كولم

 سـازي  شـبيه ) 5نشان داده شـده در شـكل    ودارهاي(نم
در  خاكآمده،  دست به يشوند. سپس با كمك پارامترها

شـد   يسـاز  هيشبكسب شده  يپارامترها با PWRI ديوار
 PWRI يـوار د جبهـة  يافق جايي جابهبه  مربوط يجنتا كه
كـه در آن، از   يتحليل ـ درارائه شده اسـت.   )9(شكل در

ــار  ــدل رفت ــور يم ــت،   - م ــده اس ــتفاده ش ــب اس كولم
تـا وسـط ارتفـاع     يپ يرو از يوارد جبهه يها مكانرييتغ
 يـت واقع از كمتـر  خيلي(در تمام مراحل ساخت)  يوارد

ها از وسـط   ييرشكلدرعوض، تغ .است شده زده تخمين
   مقايسـه  بـا درهرحـال،   .دارند هتريبتا بالا، تطابق  يوارد

 از اسـتفاده  كه نمود مشاهده توان مي )9 و 8( هاي شكل
 مـدل  بـه  نسبت خاك براي چانگ - دانكن رفتاري مدل
 روش در ديوار رفتار از بهتري سازي شبيه كولمب - مور

 كـه  صـورت  نيبـد  ،دهـد  يم ـ نشـان  را دوفـازي  تحليل
 بينـي  پـيش  بيشـتري  دقـت  با ديوار جبهة هاي جايي جابه
  .است شده

  
  

ديوار  جبهة جايي جابهپروفيل  شدة گيري اندازه مقادير   ةمقايس 9شكل 
با مدل  افتهتوسعةآمده از تحليل دوفازي با الگوي  دست بهبا نتايج 

]2[كولمب-مور

دوفازي تحليل  
كولمب)- (مدل مور  

گيري مقادير اندازه

گيري شده مقادير اندازه  

 مدل هذلولي- تحليل دوفازي

 مدل هذلولي - ي مجزاسازمدل

گيري مقادير اندازه

  ارتفاع ديوار

  ارتفاع ديوار

 ارتفاع ديوار
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آمده از تحليلدستبهيبتنكفةيتنش قائم رو ةمقايس 10شكل 
  شده گيري اندازه مقاديرو  شده همگن با الگوي دوفازي ارائه

در مراحل مختلف ي بتن كفة يتنش قائم رو ييراتتغنمايش11شكل
   مقايسهو  چانگ-آمده از تحليل مجزا با مدل دانكن دست به، ساخت

  شده گيري اندازه مقاديربا  نتايج تحليل

  
  بتني كفةتنش قائم روي 

بتني، ناشي از وزن خاكريز  كفةتغييرات تنش قائم روي 
رسم شده است. بررسي نتـايج   )11و  10(هاي  در شكل

آن    مقايسـه هاي دو حالت همگن و مجـزا، و   سازي شبيه
دهد كـه نـوع    نشان مي ،شده گيري اندازه دو با مقدارهاي
تـأثير بسـزايي بـر روي تـنش قـائم كـف        روش تحليل

  خاكريز ندارد.
روند  ،ارائه شده يكه مدل دوفاز شود مشاهده مي  

 ـ مناسبينسبتاً نحو  به راتنش  ييراتتغ ده نمـو  بينـي  يشپ
 ـ يانجام شده، تنش رو هاي يريگ است. مطابق اندازه  يپ

موضـوع   يـن كه ا يابد يم يشافزا يبتن پوستة يكيدر نزد
شـده اسـت.    بينـي  يشپ يلدر هر دو روش تحل يخوب به
مخصـوص   زنبـودن و  يشترب يزتنش ن يشافزا ينا يلدل

  است.نسبت به خاك پشت آن  يوارد جبهةبتن 
  

  ديوار جبهةتنش جانبي پشت 
ــوار  )12(در شــكل  ــرات تــنش جــانبي پشــت دي ، تغيي

آمــده از تحليــل همگــن و مجــزا در مراحــل  دســت بــه

هـاي   گيـري  ف ساخت نشان داده شده و بـا انـدازه  مختل
توان  با توجه به اين شكل ميبرجا مقايسه گرديده است.

هـاي جـانبي    بيان نمود كه در هر دو روش تحليل، تنش
ناشي از خاكريز پشت ديوار، خصوصاً در ارتفاع پـنج و  

كمتـر از   يتـوجه  قابلشش متر، در بيشتر نقاط به مقدار 
زده شده است. علت اين پديـده را  مقدار واقعي تخمين 

ديـوار   جبهـة  جايي جابه نحوةتر  توان با بررسي دقيق مي
ديـده شـد،    )8(طـور كـه در شـكل     توجيه نمود. همـان 

كلـي جبهـه در    جـايي  جابـه بينـي مناسـب    پيش باوجود
هـاي مجـزا و    نواحي ميـاني و بـالاي ديـوار در تحليـل    

پـاييني   ناحيةهاي  جايي جابهنتوانستند  كي چيهدوفازي، 
بينـي نماينـد و نتـايج     مناسبي پيش طور بهديوار را  جبهة

ها، بسـيار كمتـر از مقـدار حقيقـي      حاصل از اين تحليل
دليل فرض عـدم لغـزش    محاسبه گرديد. به بيان بهتر، به

پـايين ديـوار در    جـايي  جابهبتني،  كفةخاكريز نسبت به 
. بـر  انـد  بيني شده هاي عددي نزديك به صفر پيش تحليل

آمـده بـراي سـاير     دسـت  بـه هاي  جايي جابهاين اساس، 
نسـبي آن نقـاط نسـبت بـه      جايي جابهنقاط، در حقيقت 
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هاي عـددي انجـام    در تحليل جهيدرنتپايين ديوار است. 
نسبي زياد خاك پشـت ديـوار،    جايي جابهشده، به دليل 

فشار جانبي آن عملاً بـه حالـت فشـار محـرك نزديـك      
لي است كـه در واقعيـت، بـه دليـل     گردد. اين در حا مي

ديوار، فشار جانبي خاك در  جبهةنسبي كمتر  جايي جابه
وضعيتي بين حالت فشار محرك و حالت فشـار سـاكن   

با توجه به مطالب بيان شده، افزايش  چنين همقرار دارد. 
ديوار  جبهةناگهاني مقدار تنش جانبي در ترازهاي پايين 

رت كـه بـه دليـل    نيز قابل توجيـه اسـت؛ بـه ايـن صـو     
بسيار اندك جبهـه در نـواحي پـايين ديـوار،      جايي جابه

تنش جانبي خاك در اين نواحي به حالت فشـار سـاكن   
خطاهاي بيان شـده   باوجود، يطوركل بهشود.  نزديك مي
هـاي   بيني مقدار تنش جانبي پشت ديـوار، مـدل   در پيش
و  انـد  هاي مشـابهي ارائـه كـرده    رفته پاسخ كار بهعددي 
بينـي   كلـي تغييـرات تـنش را نسـبتاً خـوب پـيش       روند
  اند. نموده

  
 ها كننده نيروي تسليح

هـا،   كننـده  مقدار نيـروي تسـليح   ةمقايسدر اين بخش به 
آمده از دو حالت تحليل همگن و مجزا پرداخته  دست به
هـاي   كننـده  نيروي محوري تسـليح  )13(شود. شكل  مي

 دسـت  بـه ) را بـا نتـايج   4شده در شكل  اصلي (مشخص
 ةهـاي اشـاره شـده بـراي آخـرين مرحل ـ      آمده از تحليل

ساخت (در ارتفاع شش متر) مقايسـه نمـوده اسـت. بـا     
توجه به اين شكل، روند كلي تغييرات و مقـدار نيـروي   

ها با استفاده از تحليـل همگـن (بـا     كننده محوري تسليح
بينـي   ي پيشخوب بهاستفاده از الگوي دوفازي ارائه شده) 

هاي  البته در محل اتصال ژئوگريدها به بلوكشده است. 
بيني  هاي بالايي ديوار، پيش ديوار، خصوصاً در لايه جبهة

رو  روند تغييرات نيروي محوري با مقـداري خطـا روبـه   
 - است. اين خطا در تحليل همگن ديوار با مـدل دانكـن  

هاي انجام شده توسط لينـگ و ليـو    سازي چانگ و شبيه
نيز مشاهده شده است. ايشان اختلاف اشاره شـده   ]15[

هاي ژئوگريد بـه   را بيش از همه ناشي از نوع اتصال لايه

  هاي بتني ديوار مربوط دانستند. بلوك
  

  

  
  

در مراحل پشت ديوار  جانبيتنش  ييراتتغنمايش  12شكل 
در حالت الف) تحليل همگن با الگوي دوفازي  مختلف ساخت

  چانگ-شده و ب) تحليل مجزا با مدل رفتاري دانكن ارائه
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  هاي فرعي (ستون سمت چپ) ژئوگريد هاي اصلي (ستون سمت راست) و لايه نيروي محوري لايه 13شكل 

  ساخت ديوار ةدر آخرين مرحل 

  
  گيري يجهنت

بـا   يدوفـاز  هـاي  يطروش مح ـ توسعةمطالعه به  يندر ا
چانـگ در   - دانكـن  هـذلولي  يمـدل رفتـار   كارگيري به

 تودةرفتار خاك  سازي يهو شب يدوفاز هاي يطروابط مح
 يـوار پرداختـه شـد. سـپس د    يمدل رفتـار  ينمسلح با ا

بـه دو روش مجـزا و    PWRI اسي ـمق تمـام خاك مسلح 
چانـگ و   - از مـدل دانكـن   ادهبا استف ترتيب به ي،دوفاز
 يجنتـا  يپرداختـه شـد. پـس از بررس ـ    افتهتوسعة يالگو
 يرها با مقـاد  آن   ةمقايسبه دو روش اشاره شده و  يلتحل

ــدازه ــري ان ــده گي ــو ش ــب الگ ــت مناس ــاز ي، دق  يدوف
  آمد: دست به يرز يجو نتا يدگرد ييدتأ افتهتوسعة

آمده از تحليل  دست بهبا توجه به دقت مناسب نتايج  - 1
رسد  چانگ، به نظر مي - مجزاي ديوار با مدل دانكن

سـادگي، در حالـت    بـاوجود كه اين مـدل رفتـاري،   
هايي مناسب و نزديـك بـه    بيني تحليل مجزا نيز پيش

 دهد. واقعيت از رفتار ديوار خاك مسلح ارائه مي
تحليـل دوفـازي و    با توجه به شـباهت زيـاد نتـايج    - 2

تـوان   مجزاي ديوار خاك مسلح در تمامي موارد، مي
ادعــا نمــود كــه تحليــل ديــوار بــا اســتفاده از روش 

هايي شـبيه و نزديـك بـه     هاي دوفازي، پاسخ محيط
در حقيقـت نـوع روش    .دهـد  حالت مجزا ارائه مـي 

اثـر   تحليل (همگن يا مجزا) بر رفتار ديوار تقريباً بي
 است.

نتـايج   دوفازي، دقت روش بهعددي ديوار در تحليل  - 3
چانـگ   - در صورت استفاده از مدل رفتاري دانكـن 

سازي رفتار خاك بيشتر از حالت اسـتفاده از   در مدل

6اصلييلايه
چانگ-دانكنمدل

مدل دوفازي
گيري شدهاندازه

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

ي ديوار (متر)جبههفاصله از 

5اصلييلايه
چانگ-مدل دانكن

مدل دوفازي
گيري شدهاندازه

وي
نير

 
ري

حو
م

 )
kN( 

ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

4اصلييلايه
چانگ-مدل دانكن

مدل دوفازي
گيري شدهاندازه

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 چانگ-مدل دانكن
 مدل دوفازي

گيري شدهاندازه  

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

 ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 3 اصلييلايه

 چانگ -مدل دانكن
 مدل دوفازي

گيري شدهاندازه  

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

 ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 2 اصلييلايه

 چانگ-دانكنمدل 
 مدل دوفازي

گيري شدهاندازه  

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

 ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 1 اصلييلايه
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  .استكولمب -مدل رفتاري مور
 جبهـة هاي كلي  جايي جابهبا توجه به انطباق مناسب  -4

 هـاي عـددي و مقـادير    آمده از تحليل دست بهديوار 
توان نتيجـه گرفـت كـه فـرض      ، ميشده يگير اندازه

ها فرضي قابل قبـول   كننده پيوند كامل خاك و تسليح
هـاي كلـي    جـايي  جابهو تأثير زيادي بر مقدار است 
 ديوار ندارد. جبهة

با فرض چسبندگي كامل عناصر فصـل مشـترك بـا     -5
بيني نزديك به واقعيـت   رغم پيش محيط مجاور، علي

هـاي   جـايي  جابـه ار، ديـو  جبهـة هاي كلي  جايي جابه
نسبي (نسبت به كف) آن بيشـتر از مقـادير حقيقـي    

رسد كـه در ايـن حالـت،     آيد. به نظر مي مي دست به

گيـرد   ديوار در شرايطي مشابه حالت محرك قرار مي
آن كمتـر از   جبهـة هاي جانبي پشت  تنش جهيدرنتو 

 گردد. بيني مي مقدار حقيقي پيش
 ديـوار با توجه به دقت مناسب نتايج تحليل عـددي   -6

 محيط دوفازي نسبت به مقادير روش بهخاك مسلح 
توان نتيجه گرفت كه اسـتفاده از   ، ميشده گيري اندازه

هــاي چنــدفازي، خصوصــاً در حالــت  روش محــيط
ــعة ــن    افتهتوس ــاري دانك ــدل رفت ــا م ــگ،  -ب چان

ر د كم دست(ديوار از عملكرد  يمناسب هاي بيني يشپ
ارائـه  بدون سربار)  يطشرا و اندكنسبتاً  يها كرنش

  دهد. مي
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It is worth mentioning that all the numerical 
analyses were performed with the hypothesis of 
perfect bonding between phases, i.e. the identical 
displacement field of matrix and reinforcement 
phases. Also, all interface elements were assumed to 
be glued to the surrounding media. 

 
4- Concluding Remarks 

Combining all the numerical results and the 
comparisons made with measured data obtained from 
the monitored full-scale reinforced soil wall, the 
suitable accuracy of the developed two-phase model 
has been confirmed. The following conclusions can 
be  made: 

1. Given the suitable accuracy of the direct 
simulation of the wall using Duncan-Chang 
constitutive model, it can be stated that the 
model, presents proper simulations of the 
reinforced soil wall in case of direct 
simulation despite its simplicity. 

2. Considering the similarities between the 
results of direct and homogeneous (two-
phase) numerical simulations, it can be 
concluded that the results of two-phase 
numerical simulation of reinforced soil wall 
are similar to those of direct simulations. 
Thus, the analysis method (homogeneous or 
direct) is almost ineffective on the wall’s 
simulated behavior. 

3. In the two-phase simulation of the wall, the 
constitutive model related to the matrix 
phase (the soil part of the composite media) 
has a considerable effect on the results. The 
use of Duncan-Chang constitutive model for 
the matrix phase leads to better simulation 
of the wall behavior than using the Mohr-
Coulomb criteria. 

4. Since the overall displacements of the wall 
face that came out of the numerical results is 
in accordance with the real measured values, 
it can be argued that the perfect bonding 
assumption is acceptable and does not have 
much impact on the movement of the wall 
face. However, relative displacements of the 
wall face from the bottom of the wall is 
overestimated due to the assumption that all 
interface elements in numerical models were 
glued to the surrounding media. In this case, 
the behavior of the wall backfill is similar to 
the active state, and as a result, the 
horizontal stress behind the wall face is 
considerably underestimated. 

Given the suitable accuracy of the results of the 
developed two-phase model, it can be concluded that 
the two-phase analysis approach developed with 
Duncan-Chang constitutive model is a useful tool to 
efficiently model reinforced soil walls, offering 

suitable predictions of the wall behavior especially at 
no surcharge condition and low-strain levels. 

 

Figure 1. PWRI wall and instrumentation 

 

Figure 2. Comparison of measured versus simulated 
deformatiosn of wall using two-phase approach 
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Numerical Modeling of Reinforced Soil Walls 
Using Multiphase Approach and Hyperbolic 

Constitutive Model 

S. Honari1    E. S. Hosseininia2 

1- Introduction 
The increasing importance and vast use of 

reinforced soils demand more precise simulation of 
their behavior. The distinct nature of composing 
elements of reinforced soil with different mechanical 
behaviors might make the numerical simulation too 
complex. To overcome the issue, “homogenization 
methods” is introduced enabling us to analyze the 
behavior of the media as one homogenous composite 
material. These methods are in contrast to the 
“direct” or “distinct” methods that try to model all 
the elements comprising the reinforced media 
separately. While direct simulations in reinforced 
media are complex and demanding, using 
homogenization methods leads to fewer model 
elements and prevents the model from numerical 
instability caused by stress/strain concentrations. 
Thus, these methods provide simpler and faster 
numerical modeling for reinforced media with 
repeated layers of reinforcing elements in a periodic 
manner. 

 
2- Literature Review 

The “Multiphase approach” is considered as a 
new framework in homogenization methods, 
comprising of the assumption that the composite 
medium is made by the superposition of continuous 
individual media called phases. Each point of the 
geometry in a multiphase material is comprised of 
“matrix” phase (representative of the element which 
covers most of the space, e.g. soil) and 
“reinforcement” phase (representative of 
reinforcement inclusions) with their own kinematics. 

So far, in most studies that have been conducted 
on the multiphase approach, the behavior of both the 
soil and the reinforcement inclusions is considered as 
linear elastic-perfectly plastic. Although this 
simplified behavior model might be a good 
assumption for inclusions behavior, it cannot 
simulate the soil behavior well enough. Therefore, 
more advanced constitutive models are needed to 
model the nonlinear behavior of soil in reinforced 
media. In this theoretical and analytical study, the 
hyperbolic constitutive model also known as 
Duncan-Chang model is implemented in the 
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multiphase model to simulate soil behavior. The 
Duncan-Chang constitutive model is an elastic model 
providing a suitable estimation of the non-linear 
behavior of soils especially at low-stress levels using 
mathematical equations. 

The aim of this article is to investigate the 
implementation of the hyperbolic constitutive model 
into the multiphase approach formulations and to 
assess the resulting developed model. The behavior 
of a monitored full-scale reinforced soil wall was 
simulated using the developed two-phase model in 
order to evaluate the accuracy and performance of 
the model. In this study, the inclusions of the 
reinforced soil wall are considered as tensile planar 
(two-dimensional) elements behaving as linear 
elastic-perfectly plastic materials. The wall was 
constructed and instrumented by the Public Works 
Research Institute (PWRI) in Tsukuba, Japan. It was 
constructed directly on a concrete floor inside a test 
pit with the height of 6 m. The wall was constructed 
using six primary and five secondary geosynthetic 
layers, each 3.5 and 1.0 m long. The geosynthetic 
layers were bolted to the modular concrete blocks 
using the nuts and metal frame. The wall face 
consisted of a total of 12 concrete blocks with 50 cm 
high and 30 cm wide, except for the top and bottom 
blocks which were 45 and 55 cm high. The 
horizontal displacement of the wall face, the 
elongation of geogrid layers, the lateral stress behind 
the wall as well as the vertical stress at the bottom of 
the wall were all measured. The backfill used was a 
silty sand, reinforced with polyethylene (HDPE) 
geogrid layers. It is also worth noting that the 
reinforced soil wall was studied under its own weight 
and no surcharge was applied on the backfill surface 
of the wall. 
 
3- Methodology 

The wall was numerically modeled using FLAC 
2D. The wall was analyzed incrementally in 0.5m 
steps (consisting 12 steps), and its behavior was 
investigated in each step accordingly. In each step, 
the numerical results were compared with each other 
after performing a direct numerical modeling using 
Duncan-Chang model as well as a two-phase 
modeling using the developed model. Then, the 
results were also compared with the measured data in 
terms of face horizontal displacement, normal stress 
on the concrete platform (under the reinforced soil 
walls), horizontal stress behind the wall face and 
axial force in primary geogrids. Finally, to 
investigate the effect of the constitutive model on the 
predicted behavior of reinforced soil wall, numerical 
results were compared with the ones reported by 
Seyedi Hosseininia who analyzed the same wall 
using the two-phase model developed with linear 
elastic-perfectly plastic Mohr-Coulomb constitutive 
model. 
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"Ga-L*D*"or "Al-L*D*". "Ga" and "Al" to indicate 
that the substances of the pile is galvanized or 
aluminum, respectively. The letters "L" and"D" 
represent the embedment length (cm) and outer 
diameter (mm) of the pile, respectively. For example 
"Ga- L40D27" indicates that the pile is galvanized 
with 40 cm embedment length and outer diameter of 
27 mm.  
 
3-Test Result 

The static lateral load was applied to different 
embended length piles in soil with density of 13.8 
and 15 kN/m3. During the test, the applied load and 
the horizontal displacement of the pile on the  
surface and in the depth of the  soil were measured.  

For example, the experimental test results of one 
pile (Ga-L80D27) are shown in Figures 1 to 3. 
Figure 3 shows the experimental result of galvanized 
pile with a diameter of 27 mm subjected to lateral 
loading in the soil with a density of 15 kN/m3 that is 
compared with the modulus of subgrade reaction and 
elastic approach. In Figure 2,the  experimental test 
results of pile are compared with the ultimate 
modulus of horizontal subgrade reaction (Khmax). 
Four stages of the load are displayed in Figure 3 
where the behavior of a long pile under lateral load 
is shown. 
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Fig.1 Comparison of  experimental curve with the modulus of 

subgrade reaction and elastic approach 
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Fig.2 Comparison of the experimental curve with ultimate 

modulus of horizontal subgrade reaction (Khmax) 
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Fig.3 The horizontal displacement of the pile at different depths 
 
4- Conclusions  
In general the test results and comparisons show the 
following: 
- The ultimate modulus of horizontal subgrade 

reaction is better than other theories for 
determine the bearing capacity of long piles 

- Increasing the diameter of a long pile causes an 
increase in lateral load capacity 

- Increasing the length of a long pile until it reaches 
a fixed length does not have any effect on the 
load-bearing capacity.  

- In general, joint point in long pile with increasing 
stiffness of pile will be far from the soil’s 
surface.   
 



 
Journal of  Ferdowsi Civil Engineering, Vol.28, No.1.2016 
 

Evaluation of Long Piles Horizontal 
Displacement Subjected to Lateral Loading 

in Sandy Soil  

J. Keshavarz1     Jafar Bolouri Bazaz2  
 
1-Introduction 

Almost all types of piles are subjected to lateral 
loads. In many cases, however, the applied lateral 
loads are comparable with gravity loads. Piles which 
are subject to lateral load are usually divided into 
two categories: long piles and short piles. The 
behavior of both short rigid piles and long flexible 
piles is based on the relative stiffness of the soil–pile 
system. The general methods to estimate lateral 
bearing capacity of piles are based on ultimate 
bearing capacity and allowable horizontal 
displacement for short and long piles, respectively.  

Free-head short piles under lateral loading act as a 
rigid body and they are expected to rotate around a 
center of rotation while fixed-head piles move laterally 
in translation mode. Free and fixed-head long piles 
under lateral load form one or two joints, respectively 
and rotate from the joint point. 

Several theoretical methods, including Hansen, 
Broms, Petrasovits, Meyerhof, Prasad and Chari, 
modulus of subgrade reaction, elastic approach and 
ultimate modulus of horizontal subgrade reaction 
(Khmax) have been proposed to predict lateral bearing 
capacity of piles in cohesionless soils.  
 
2-The Aim of the Study 

There exist many theories to estimate ultimate 
bearing capacity of piles subject to lateral loads 
which have been proposed by various researchers. It 
is difficult for engineers to choose a suitable method 
due to the complexity of these theories. 
Experimental and theoretical efforts have been made 
to clarify the precision of these theories. In the 
present research study, laboratory tests have been 
conducted to evaluate the behavior of long piles 
under lateral loads. Also the point of bending, force-
displacement phenomena and the effect of 
parameters such as soil bulk density, length and 
diameter of piles been have been investigated. 
 
3-Equipment and Material Testing 

To carry out an experimental study of the behavior 
of piles under lateral load, it is required to develop a 
set of devices such as  to be able to apply horizontal 
force and also measure horizontal displacement of 
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the pile at the soil surface and at different depths of 
the pile. For this purpose, an experimental apparatus 
was designed. The following sections describe the 
details of the apparatus, materials and equipment 
used in this research study.  
 
A. Soil 

Standard Firuzkooh sand with a specific gravity of 
2.66 

was used for the present investigation. The friction 
angle of sand, determined in a Direct Shear device, 
was  33о and 41.5о for loose (γ = 13.8 kN/m3) and 
medium dense (γ = 15 kN/m3) states, respectively 
 
B. Pile 

Galvanized and aluminum pipes were used as pile 
for the experimental tests. The embedded lengths of 
piles were 400, 600 and 800 mm. The outside 
diameters of the pipes were  21.7, 22, 24.8 and 27 
mm, while their wall thicknesses were 1.4, 1.9 and 
2.4 mm. Tensile tests were performed on these  pipes 
and the results are shown in Table 1. 
 

Table 1. CHARACTERISTICS OF PILES 
No. weight 

(kg/m) 
Outside 
diameter 

(mm) 

Wall 
thickness 

(mm) 

Young's 
modulus 
(GPa) 

1 1.00 21.7 2.4 196 
2 1.31 27 2.4 196 
3 0.25 22 1.9 68 
4 0.36 24.8 1.4 68 

 
C. Experimental Setup  

When a pile is subjected to lateral loads, the lateral 
stress is distributed in the soil behind of the pile. The 
diameter and depth of the soil reservoir must be 
large enough to allow soil pressure to be freely 
distributed. If the diameter of the soil reservoir is 10 
times that of the pile in the direction of lateral 
loading, this condition will be satisfied. Hence, the 
tests were conducted in a test tank having a diameter 
and height of 700 mm and 1000 mm, respectively. 
For measuring the horizontal displacement of the 
pile at various depths, small holes were made on the 
wall of the tank at intervals of 200 mm in the 
direction and opposite direction of. 

The static lateral load was applied by means of 
dead weights placed on a hanger connected to a 
flexible steel wire, strung over a pulley supported by 
a frame. Before filling the reservoir with sand, thin 
wires were attached to the pile at regular intervals to 
measure the horizontal displacement in depth. The 
pile was then placed inside the tank. The reservoir 
was filled by slow raining of sand through air and 
was then compacted at 15 cm layer to get a uniform 
density. During the horizontal load application to the 
pile at the top surface of the sand, an LVDT was 
used to measure the horizontal movement of the pile. 
Each test is specified with a unique code such as 
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3-Test Result 
A.  The influence of the mid-layer  
According to the results obtained as shown in Table 
4, in samples in which galvanized sheets are used as 
the mid-layer, the load and final deformation as well 
as energy absorption increase more than samples 
without galvanized sheets. Samples of group one that 
are used for evaluating the performance of 
galvanized sheets, indicate a 12% increase for load 
and 79% for energy absorption than samples without 
the mid-layer. In addition, the final strain of this 
sample also shows a significant increase. Overall, the 
influence of the galvanized sheet with primer on load 
is 9% to 24 % for different reinforcing methods. The 
samples with galvanized sheets also indicate an 
increase of 53-226% in their rate of energy 
absorbtion. In order to be sure about the 
discontinuity between the FRP and the galvanized 
sheet as well as non-confining columns by the mid-
layer, a plastic thin layer being 0.02 mm thick has 
been used in C4*-S.P-50.I, which is located between 
the FRP and the galvanized sheet. This thin layer 
dismisses any adhesion between the FRP and the 
galvanized sheet. Comparing the load-bearing 
capacity of C4*-S.P-50.I and C2-S.P-50.I columns in 
Table 4 shows that these samples are similar in 
strength, even though energy absorption of C4*-S.P-
50.I is more than C2-S.P-50.I owing to greater 
decrease of shear stresses transferring to the 
reinforcing sheet. In other words, it seems that the 
methods which minimize the reduction of 
transferring stresses from the concrete to reinforcing 
confining sheets have more influence on increase of 
ductility. It must be noted that suitable confinement 
entails no free distance between concrete and the 
confining agent. Since the dilatation in compressive 
samples is usually about 80% of the final load, it 
seems that the performance of primer as a filling 
material is limited to this region. Before dilatation, a 
filling material in free distance between concrete and 
mid-layer sheet can transfer low radial stresses 
created in the loading sample, to the reinforcing sheet 
as a cylinder stress. Considering the lack of any 
structural role of the primer when increasing the 
load-bearing capacity, it can be stated that the effect 
of the primer is just filling the free distance between 
the mid-layer and the concrete. Hence, when there is 
no free space, the primer does not play any role to 
improve the column’s behavioral performance. On 
the other hand, the presence of a free space can lead 
to weak performance of the reinforcing sheet. Since 
it is impossible to predict the presence or absence of 
this free space between the mid-layer and the 
concrete when reinforcing the practical columns, it 
seems that it is necessary to make use of the primer 
under the mid-layer as a filling material in all modes 
in order to make sure of the validity of reinforcing 

system’s performance as well as decreasing the level 
of risk level. 
 
B. The influence of reinforcing strip width 
In order to investigate the effect of the strip's width, 
one can refer to groups two and four for samples, 
reinforced with carbon fibers, along with groups five 
and seven for those reinforced with glass fibers in 
Table 4. In groups two and five the width of the 
reinforcing strips are 50 mm, while in groups four 
and seven similar FRPs, 25 mm wide strips have 
been used. As it can be seen in this Table, the rate of 
increased strength in confined columns with 50 mm 
one-layer strips are 44% for C2-S.P-50.I., whereas 
for confined strip with 25 mm one-layer strips this 
rate is 52% for sample C4-S.P-25. Therefore, the 
performance of galvanized sheet in samples with 
lower sheet widths can somehow justify that more 
strips with lower widths cause more monotonous 
energy distribution in the whole column’s height, 
causing a better confining situation due to their better 
extensiveness. Also, lower sheet width provides an 
opportunity for central regions of the column (strips 
rupture zone) to undergo greater confinement, 
leading to more load-bearing capacity. For bilayer 
samples, by comparing the C4-S.P-25.II and C3-S.P-
50.II columns, it can be observed that the strip’s 
width has no significant influence on energy 
absorption and strength. Therefore, it could be 
claimed that in order to achieve more monotonous 
energy distribution in their height, columns with 
higher confinement (bilayer) need strips with a width 
below 25 mm because of their axial rigidity 
 
4- Conclusions  
The most important results achieved from experiments on 
samples are the following:  

 Using galvanized sheet as the mid-layer inhibits stress 
concentration transfer as well as multi-axial stress to 
reinforcement sheet. This will increase the maximum 
load by 16% and energy absorption by 53% in the 
samples reinforced with carbon fiber.  

 Using a mid-layer changes the columns' behavior from 
strain-softening to strain-hardening. In fact, when we use 
this innovative technique, it can be said that the weak 
confinement of the column changes into effective 
confinement.  

 The presence of a free distance between the concrete and 
mid-layer affects the mid-layer’s performance 
significantly.  

 Reducing the width of the reinforcing strips from 50 mm 
to 25 mm, leads to an 8% increase in maximum load-
bearing as well as 140% energy absorption in samples 
reinforced with carbon fiber due to more monotonous 
energy distribution in column’s height. 
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Investigation of Mid-Layer Effects on 
Reinforced-Concrete Column 

Confinements Strengthened with  
Composite (CFRP) Sheets  

 

H. Karimzadeh1*         M. R. Eftekhar2 
 
1-Introduction 

Nowadays, the use of Polymer Composite Material 
(FRP) has extended widely as a reinforcing material to 
repair and strengthen important elements of concrete 
structures, especially columns. Despite extensive 
research on increasing the rate of ductility and strength 
of concrete columns confined with FRP composites, 
there are scarce comprehensive studies concerning the 
failure strain of wrapping sheets. Some experimental 
studies showed that FRP failure strain, achieved in 
standard experiments of determining strain in flat 
sample was unattainable and the failure strain of 
wrapping strengthened plates would be less than the 
above-mentioned amount at column failure. Therefore, 
most tensile capacity of the composite would remain 
useless. 
 
2-The Aim of the Study 

In the present study, we try to prevent stress 
concentration's transfer due to concrete cracking in 
reinforcing sheet as much as possible by placing a 
mid-layer between the concrete surface and the FRP 
sheet. This is done in order to increase load-bearing 
capacity, improve ductility behavior of cylindrical 
columns, and make optimal use of FRP’s tensile 
capacity. The material used for the mid-layer is a thin 
galvanized sheet layer cut approximately equal in in 
size to the sheets and located under the reinforcing 
sheet. The presence of this layer causes the cracks due  
to concrete failure to be absorbed by the additional 
mid-layer instead of FRP jacket. In addition, this mid-
layer inhibits the adherence of the jacket to the 
concrete which in turn causes the reduction of shear 
force transfer from the concrete to the jacket (leading 
to the creation of biaxial stress in the jacket as well as 
the reduction of its performance compared with a flat 
sample). 
 
3-Equipment and Material Testing 

In this paper, 14 RC columns with circular sections 
that are 150 mm in diameter and 500 mm in height, are 
created and used in experiments. In order to reinforce 
the columns internally, six longitude reinforcements of 
8 mm diameter (=ρ1.7%) and six simple stirrups that 
are 6 mm in diameter have been used in column length 
with distances of 85 mm. All the specimens have been 
removed from the mold a day after casting and cured 
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in water bath up to 28 days under standard conditions. 
After the curing stage, the probable anlages are 
removed from the samples by a grinder since the 
concrete sap permeates through the cracks of the cast. 
The dusts produced in the holes are then removed by 
an air compressor. After that, the area for locating FRP 
strips on the samples' height is marked and finally, the 
end surfaces of the samples are capped to prevent the 
exertion of external loads from the center. 

The strength of the experimented columns for each 
group is obtained from the mean of final strength of 
four standard cylindrical samples that are 150 mm in 
diameter and 300 mm in height. This is done based on 
the obtained mixture plan 28 Mpa. The cement that is 
used in the mixture is Portland cement Type 1 and the 
maximum aggregate size is 12 mm. Commercial 
Carbon fibers called Sika Wrap Hex 230C have been 
used to reinforce the samples externally. The features 
of these carbon fibers are presented in Table 3. In 
addition, the resin used is called Sika Dur-330. Its  
mechanical features are included in Table 2. 

By means of displacement control method, samples 
undergo axial pressures via a hydraulic press device 
with 200 KN capacity and loading rate of 1 mm/min. 
Once the maximum load-bearing capacity is obtained, 
the samples' loading continues to reach 50% of the 
maximum load in the softening region. Results of the 
load and lateral and axial displacements in 
corresponding loading points have been registered by a 
data logger device. To achieve the axial displacement 
based on Figure 3-a, two LVDTs have been used and 
installed in the middle and the two sides of the samples 
in a distance of 240 mm. The average results obtained 
from these two LVDTs have been used in order to 
calculate the axial strain. Furthermore, a horizontal 
LVDT has been used in the middle of the samples to 
obtain lateral strains of the samples as illustrated by 
Figure 3-b. The accuracy of the displacement 
recording equipment used is 0.005 mm and their 
maximum measurable displacement is 25mm. 

 
Table 1. Steel Properties 

Steel 
Yield Strength (MPa) Ultimate Strength (MPa) 

#6 354 398 
#8 550 775 

 

 
Table 2. Resin Properties 

Resin 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Elastic 
Modulus      
( GPa) 

Ultimate Tensile 
Strain (%) 

Sikadur-330 30 4.5 0.9 

 

Table 3. Fiber Properties 
 

Fiber 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Elastic 
Modulus    
( GPa) 

Ultimate 
Tensile  
Strain 
(%) 

Thickn
ess 

(mm) 

Sika Wrap-
230 C 

4300 238 1.8 0.131 
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ordinary domes have an indistinctive situation. They 
have close failure load for spans of 12 m and 15 m, 
whereas the failure load of the ordinary ones is 
considerably more than that of the drop one. 

Similar diagrams for load applied to the one-third of 
the dome’s height have been shown in Fig. 4. The 
value of failure load for the raised four-centred dome 
is larger than that of drop and ordinary domes, which 
is contrary to the load applied to the two-thirds height 
case. The minimum failure load belongs to the drop 
type. 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3 Diagrams of the varations of the failure load against 
FRP strip pattern for loads applied to the two-thirds of a four-

centred dome height for spans of: a) 12m, b) 15 m, c) 18 m 
 
 
5- Conclusions 

1. The use of FRP strips increases the failure load of 
the dome. The failure load increases by 
decreasing the distance between the FRP strip 
and the steel plate under the concentrated load. 
The best dimensions for FRP strips is a width 
equal to the steel plate width and a length three 
times the steel plate length. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 4 Diagrams of the varations of failure load against FRP 
strip pattern for load applied to the one-third of the four-
centred dome height for spans of: a) 12m, b) 15 m, c) 18 m 

 
2. The best pattern of the FRP strip is when it is all 

around the steel plate without a distance. In most 
cases, the failure load for horizontal FRP strips is more 
than that of the vertical ones. 

3. In semi-circular and drop four-centred domes the 
failure load increases with the decrease of the span. 
For other domes, there is no distinctive rules. When 
the load is applied to the two-thirds of the dome’s 
height and FRP strip is all around the steel plate, the 
maximum and minimum failure loads belong to a 
semi-circular dome of 12 m span (12.5 MN) and a 
drop pointed dome of 18 m span (2.35 MN), 
respectively. These values, when the load is applied to 
the one-third of the dome’s height, belong to a raised 
pointed dome of 12 m span (27.5 MN) and a semi-
circular dome of 18 m span (5.4 MN), respectively. 

4. When applied to the one-third of the dome’s 
height, the failure load in all domes except semi-
circular and drop four-centred domes is larger than 
when the load is applied to the two-thirds of the 
dome’s height. 
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Parametric Study of Failure Load of Persian 
Brick Masonry Domes Stiffened by FRP 
Strips under Concentrated Monotonic 

Loads  
 

M. Hejazi1*  Mehrdad Ghamari2  
Hamid Beheshti3  

 
1-Introduction 

Architecture in Iran has a history of thousands of 
years. The dome is an element of Persian architecture 
that is important from the viewpoint of its structural 
performance. Persian domes have various shapes and 
are built in different buildings such as palaces, 
mosques and bazaars. Despite the importance of the 
dome, adequate studies about the structural behavior of 
Persian domes have not been done to date. 

 
2- Methodology 

In this research study, three types of semi-circular, 
four-centred and pointed domes have been studied in 
order to investigate the structural behaviour of Persian 
brick masonry domes. For four-centred and pointed 
domes, the three types of drop, ordinary and raised 
domes have been considered (Fig. 1). The dimensional 
characteristics of the studied domes including the span 
and thickness at the base have been selected based on 
the dimensions of existing domes in Iran. The spans 
are 12 m, 15 m and 18 m. In order to determine the 
thickness at the apex, the optimum apex thickness to 
base thickness ratios reported in the literature has been 
used. Domes have been subjected to monotonic 
concentrated loads up to local failure. Vulnerable 
zones have been stiffened by FRP strips and the 
stiffened domes have been again subjected to 
monotonic loads. FRP strips with different dimensions 
and patterns have been studied. The location of FRP 
strips has been once at the one-third and once at the 
two-third of the dome’s height. The value of failure 
load, the effect of dimensions and patters of FRP 
strips, and the effect of the shape and span of the dome 
on the failure load have been studied. The Willam-
Warnke failure criterion and the Tsai-Wu stress theory 
have been used for brick masonry and FRP, 
respectively. The non-linear three-dimensional finite 
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element method using the ANSYS code has been used. 
For patterns, FRP strips have been categorised into 

three groups of FRP strips: 1) at the bottom and top of 
the steel plate (horizontally), 2) at the left and right of 
the steel plate (vertically), and 3) all around the steel 
plate. In Fig. 2 only the first group is shown. 

 
Fig. 1 Sections of three types of studied domes 

 

 
 

Fig. 2 Top view of the first pattern of FRP strips at the bottom 
and top of the steel plate with a distance of : a) 0 cm, b) 10 cm, 

c) 20 cm from the steel plate 
 

3- Finite Element Analysis 
Because of the vast application of four-centred 

domes in Persian architecture, the diagrams of the 
variations of the failure load against FRP strip pattern 
for three types of drop, ordinary and raised domes for 
load applied to the two-third of the dome’s height have 
been depicted in Fig. 3. P, H, V and A stand for 
without FRP strips, with horizontal, vertical and all 
around FRP strips, respectively. The value of the 
failure load for a raised four-centred dome is less than 
that of a drop or an ordinary one. The drop and 
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The possibility of exceeding CP level is almost zero 
for these frames. This is due to the low height and low 
story drifts of these frames. Also, by increasing span 
width and gravity loads of these frames, probability of 
damage increases. But the performance of these 
frames against increasing seismic design loads is vice 
versa.  
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Fig 1. Fragility curves of 3 story frames 

 
Fig 2 shows the effect of increasing the number of 

stories on the damage probability of the frames. It can 
be seen that the performance of taller frames are worse 
than shorter ones. It can be concluded that more 
attention should be paid to vulnerability of taller 
frames.  
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Fig 2. Fragility curves of frames with different stories 

 
Fig 3 shows interstory drift ratios of 5 story frame at 

different IMs. In this frame, lateral displacements of 
the third and fourth floors at lower intensity are larger 
than other floors. By increasing the intensity of the 
earthquakes, interstory drift ratios of the mentioned 
floors increase, drastically. 

 

0

1

2

3

4

5

6

0.00 0.01 0.02

S
to

ry
 le

v
e

l

Average of interstory drift ratio

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 
Fig 3. Interstory drift ratios of 5 story frame at different IMs 

 
5- Conclusions 

Based on the incremental dynamic analyses of the 
frames, the following conclusions are drawn: 

 
1. By increasing the number of stories of the frames, 

probability of the frames damage increases. The 
worst case is for the 12 - story frame. 

2. Moment resisting frames designed based on the 
tenth code of the Iranian national building 
regulations are more reliable for buildings having 
8 stories and less. 

3. Frame designed based on LS performance level 
advised for design base earthquake of 2800 
standard would also be appropriate for other 
performance levels recommended by seismic 
codes. 

4. PGA is not always a good IM because it is not 
related to the structural response.  
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Study of the Seismic Vulnerability of Steel 
Moment-Resisting Frames Designed Based 
on the Tenth Code of the Iranian National 

Building Regulations Using Fragility Curves  
 

H. Tajmir Riahi1*        S. M. Omizadeh2  
 
1-Introduction 

Severe earthquakes occurred in recent years have 
caused intensive financial loss for government and 
people. Therefore, lots of researches are needed in the 
field of earthquake engineering to reduce the risk of 
seismic hazards. So far, on the acceptable level of 
seismic risk, no comprehensive study has been done in 
Iran and this is a challenge and a prerequisite for the 
study of vulnerability. 

Seismic fragility curves are the essential tools for 
vulnerability assessment of the structural damages and 
can correlate probability of damage with different 
intensity measures of probable earthquakes. These 
curves can be used as indices for comparison of 
different structural systems performance and also can 
show the increase or decrease of the probability of 
damage to structures excited by earthquakes. Also, 
priority of structures for retrofitting actions can be 
managed by these curves. 

Until now, a comprehensive study on seismic risk 
assessment of steel frames designed based on Iranian 
codes has not been done. In this study, the seismic 
performance of steel moment-resisting frames 
designed based on the tenth code of the Iranian 
national building regulations is investigated. 

 
2- Modeling of the structures 

Design and modeling of the frames should cover all 
possible cases of the structures. Therefore, in this 
study frames with 3, 5, 8 and 12 stories are designed 
based on the third edition of 2800 standard, the sixth 
and the tenth code of the Iranian national building 
regulations. Story height is 3.2 meters and the number 
of spans are 3 for each frame. 

In order to consider the different levels of seismicity 
in the design of frames, moderate seismicity (A=0.25) 
and high seismicity (A=0.35) are used. Also, in order 
to determine the effects of span dimension, frames are 
designed based on 4 and 6 meters spans. Gravity loads 
of the frames can also be different. Therefore, two 
cases for gravity loads are considered: moderate and 
severe. For moderate gravity load, dead load and live 
load are 500 and 200 kg per square meter, respectively 
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and for severe gravity load, these two are respectively 
700 and 500 kg per square meter. Therefore, 16 
models are used for incremental dynamic analysis of 
the frames and generating fragility curves. In this 
study, the frame with 4 meters span which designed 
for moderate gravity and seismic loads is considered 
as the basis model. 

Incremental dynamic analyses are done for each 
frame modeled nonlinearly by Perform 3D software. 
For nonlinear time history analyses, 14 accelerograms 
are used (Table 1). 

 
Table 1. Ground motions used in this study 

Date 
Earthquake 

Name 
Magnitude 

(Ms) 
PGA 

(cm/s2) 
 06/28/92   Landers   7.5 167.8 
 10/17/89   Loma Prieta  7.1 494.5 
 10/17/89   Loma Prieta  7.1 349.1 
 10/17/89   Loma Prieta  7.1 433.1 
 10/17/89   Loma Prieta  7.1 239.4 
 04/24/84   Morgan Hill  6.1 280.4 
 01/17/94   Northridge 6.8 504.2 
10/15/79 Imperial Valley 6.8 200.2 
02/09/71 San Fernando 6.5 107.9 
10/17/89 Loma Prieta 7.1 153.0 
10/17/89 Loma Prieta 7.1 166.9 
04/24/84 Morgan Hill 6.1 95.0 
07/08/86 Palmsprings 6 129.0 
01/17/94 Northridge 6.8 84.9 

 
3- Generating fragility curves  

Fragility curves are generated based on damage 
probability of engineering demand parameters. 
Usually a proper probability distribution function such 
as normal distribution is used for this purpose. 
Equation 1 is used for generating fragility curves in 
this study.  

 
Fragility P EDP AC IM                                 (1) 

 
In the above equation, EDP is engineering demand 

parameter which is interstory drift ratio in this study, 
IM is intensity measure which is peak ground 
acceleration (PGA) in this study and AC is the 
acceptable limit for EDP. ACs are considered to be 
0.007, 0.025 and 0.05 for Immediate occupancy 
(IO), Life safety (LS) and Collapse Prevention (CP) 
performance levels, respectively. 

Assuming a normal distribution for fragility 
curves, Equation 2 can be derived: 

 
Fragility 1 P EDP AC IM

AC1

    
    

 




                          (2) 

In this equation, μ and σ are average and standard 
deviation of EDP and φ stands for normal 
distribution. 
 
4- Comparison of fragility curves 

Fig 1 shows fragility curves of the 3 - story frames. 
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completely dissipate the excess pore water pressure 
at the particular stress level, and the void ratio (eEOP) 
at the end of primary consolidation.  

Test results indicated that with increasing the stress 
level, Samples became denser and smaller, and so the 
soil structures become stable and creep rate 
decreases. The values of Cα in the overloaded-
unloaded and single stage tests are approximately 
equal, but the required time for a specific porous in 
the overloaded-unloaded test is lower than that 
single-stage tests, and this test accelerates the creep. 
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Investigation of Creep Behavior of 
the Clay Soil  in the Laboratory 

Condition 
 

A. Negahdar1*     Sh. Yadegari2  
S. Houshmandi3 

 
1- Introduction 

Clay particles are characterized by the fine 
particle sizes, less than 2 μm and having negative 
charges on their surfaces. Due to this nature of clay 
particles, they are susceptible to physical, mechanical 
and physico-chemical processes. In dry condition, 
clay particles adsorb cations and keep them with the 
help of negatively charged clay surfaces. When clay 
is exposed to water, the cations diffuse away to 
balance the concentration through the system 
(Mitchell and Soga, 2005). The negatively charged 
clay surfaces and the distributed charges in the 
adjacent phase are called as diffuse double layer 
(DDL).  

The history of the creep behavior of clay soil 
extends back to the nineteenth century. The 
investigations into secondary compression were 
published about a decade after Terzaghi 
consolidation theory (Terzaghi, 1925) which 
described the compression of clay due to dissipation 
of pore water pressure. Laboratory tests reported on 
the effect of time on compressibility of clays were 
indicated by Buisman (1936) and Taylor (1942).The 
mechanisms involved during the creep behavior of 
clay due to the sliding of clay particles at particle 
contacts, deformation of clay particle itself and 
compression of poresare discussed by several 
researches.When soil is subjected to a load, effective 
stress increases with time as a result of dissipation of 
induced excess pore water pressure, which is known 
as primary consolidation. Significant amount of 
settlement occurs during primary consolidation. After 
the complete dissipation of the excess pore water 
pressure, if the load is continuously maintained on 
the soil, deformation can be observed over a long 
period of time, which is known as the secondary 
compression or creep. Secondary compression is 
represented by an index called the coefficient of 
secondary compression (Cα). Fig 1 shows a typical 
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void ratio-log time relation of saturated soil in the 1D 
compression test at a sustained total stress. This 
Figure clearly shows elastic, primary consolidation 
and secondary compression regions. 
 

  

Fig 1. Typical void Ratio-Log Time Relation of Saturated Soil 
in the 1D Compression Test. 

 
2- Test program 

Creep tests are performed on samples in three states 
as follows: in single stage test, soil sample is loaded 
to specified stress level and is allowed to creep at this 
stress level. In stepwise test, the soil sample is loaded 
at different stress levels and then is allowed to creep. 
In overloaded-unloaded test, soil sample is loaded to 
σoverload, and after the end of primary consolidation, 
the sample is unloaded to σcreep and is allowed to 
creep at the same stress level (σcreep).  

Single stage tests at the stresses of 200 and 500kPa 
are carried out on the dried in air and water-saturated 
clay samples. Stepwise compression creep tests are 
carried out on dry and water-saturated clay samples, 
and samples are subjected to stepwise loads at 
different σcreep of 50, 200, 500 and 800kPa.  

Overloaded-unloaded compression creep tests are 
carried out on water-saturated clay samples to 
understand the effect of stress history on creep 
behavior of the clay. The samples are overloaded to 
225, and 525kPa, respectively. Then, they are 
allowed to complete primary consolidation. 
Immediately after the end of primary consolidation, 
the samples are unloaded to σcreep of 200 and 500kPa 
respectively and are allowed to creep. After the creep 
stage, the samples are again overloaded to 250 and 
550kPa, respectively and after the end of primary 
consolidation at these stress levels, the samples are 
unloaded to σcreep of 200 and 500 kPa, respectively. 

 
3- Results and Conclusion 

In this study, the creep behavior of clay soil is 
explained and analyzed using the coefficient of 
secondary compression. Casagrande curve fitting 
method is used to determine the time (t100) taken to 
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