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 وصله دارای مسلح بتن تیرهای در ترک گسترش و خمشی ترک بر فولادی الیاف تأثیر

 
   (2)اصفهانی محمدرضا                    (7)پورکریمی آرش

 
 رب مختلف کششی آرماتور وصلۀ طول دارای تیرهای در فولادی الیاف از مختلف حجمی درصد افزودن تأثیر پژوهش، این در هچکید

 حداقل کاهش یبررس نیا انجام از هدف. گرفت قرار یبررس مورد یاچرخه و یکیاستات یبارگذار تحت هاترک گسترش مسیر و خوردگیترک

 مقطع رضع به آزمایشگاهی تیر نمونه هد. بود یکشش آرماتور ۀوصل یبتن مسلح دارا ریدر ت یفولاد افیال افزودن یازابه یخوردگترک عرض

 هانمونه زا عدد چهار. شد ساخته یفولاد افیال از یمتفاوت درصد و مختلف یکشش لگردیم ۀوصلبا طول  مترمیلی2911 طول و 211 ارتفاع، 751
 و فاقد وصله و شاهد ۀنمون عنوانبهنمونه  کی هانمونه نیب از. شدقرار داده  یاچرخه یبارگذار تحت عدد شش و یکیاستات یبارگذار تحت

 انجام یاچهارنقطه خمش صورتبه هاشیآزما. بوداستفاده شده  2و  7، 1 یبا درصد حجم یفولاد افیاز ال گرید ۀنمون. در نه بود یفولاد افیال

ه نشان داد ک هاشیآزما جینتاقرار گرفت.  یمورد بررس هایخوردگترک عرض و ریت طول در یوردگخترک گسترش ریمس ها،شیآزما در. شد
با  نی. همچندهدیم کاهش را هایخوردگترک عرض و شودیمدر محل وصله  یکشش یسبب کاهش لغزش آرماتورها یفولاد افیافزودن ال

 .ابدییمکاهش  یاملاحظهقابلار به مقد هاترک ،یدرصد حجم 2 به 7 از یفولاد افیافزودن ال

 .کششی هایوصلۀ آرماتور ،خوردگیترک ای،چرخه بارگذاری الیافی، بتن کلیدی هایواژه

 

Effect of Steel Fibers on Flexural Cracking of Fiber Reinforced Concrete Beams 

with Lap-Spliced Bars 

A. Karimipour                    M. Reza Esfahani 

Abstract In this research, the effect of steel fibers on flexural cracking of fiber reinforced concrete beams 

with lap-spliced bars under static and loading/unloading cycles was investigated. Ten specimens of 

laboratory beam with the section width of 150mm, height of 200mm and length of 2300mm and with 

different splice lengths of tension rebars and different percentages of steel fibers were manufactured and 

tested. Four specimens were subjected to static loads and six specimens were subjected to 

loading/unloading cycles. Among the specimens, one was selected as the control specimen without having 

lap-spliced bars and steel fibers. Other 9 specimens were made using steel fibers with different volumetric 

percentages of 0, 1 and 2. The specimens were conducted under four-point bending tests. It was shown that 

the flexural crack width in beams decreases with increasing the volume percentage of steel fiber, 

significantly. Steel fibers in specimens subjected to static loading and loading/unloading cycles increased 

the energy dissipation. 

 

Key Words  Steel fibers, Flexural cracking, Concrete beams, Spliced bars.  

 

  

 

 

                                                           
 باشدمی 21/8/39تاریخ پذیرش آن   3/77/35دریافت مقاله تاریخ. 

 .مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد ۀشد سازه، دانشکددانشجوی کارشناسی ار (7)

                      Email: Esfahani@um.ac.ir     مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد. ۀاستاد گروه عمران، دانشکدنویسنده مسئول:  ( 2)

mailto:Esfahani@um.ac.ir


 و... خمشی ترک بر فولادی الیاف تاثیر      2

 

 

 7931، سومم، شمارۀ و یک سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 مقدمه

ها خوردگی ها در تیرها و ستونعلل برخی خرابی
مقاومت خمشی است. ضعف ریع سآرماتورها و کاهش 

ن مسلح بت ۀنمونخوردگی بتن درمقابل کشش سبب ترک
و امکان نفوذ مواد شیمیایی را در اعضای بتنی  دشومی

 زدگی وتواند سبب زنگسازد. این امر میپذیر میامکان

 وصلۀ آرماتورخوردگی آرماتورها شود. در تیرهای دارای 
-کششی کاهش مقاومت پیوستگی و لغزش آرماتور می

خوردگی و عرض ترک شود. تواند سبب افزایش ترک

خوردگی و عرض آنها رکبه مسیر گسترش ت باتوجه
الگوهای خوردگی و فرسایش برای تیرهای بتن مسلح 

د مواد . ورواستهتحت شرایط محیطی متفاوت تعیین شد
ها خطر گسیختگی تیر را خوردگیترکاسیدی درطی 

دهد که با افزایش پوشش روی بتن و یا افزایش می
 تا حدودی دتواناستفاده از بتن با مقاومت بالاتر می

.  افزایش [1] دهددن این مواد به آرماتورها را کاهش رسی
کرنش در آرماتورهای طولی و کاهش مقاومت بتن سبب 

 د و عرضوشمیافزایش بیشتر لغزش آرماتور در بتن 

ها معمولاً نامهآیین. [2] یابدها افزایش میخوردگیترک
برداری عرض ترک را در حدود بهرهدر شرایط مختلف 

 ]ACI-224R ]9کنند. میمحدود  مترلیمی 1.0تا  1.7

-خوردگی را در شرایط بهرهمجاز عرض ترک ۀحدودم

 کند. بیان می (7) جدول براساسگوناگون  برداری
 

 ACI براساس خوردگیترکحداکثر مجاز عرض  7 جدول

224 

 (mm)مجاز ترک  عرض عضو محیطی شرایط

 1.07 خشک هوای

 1.91 خاک با مرطوب هوای

 1.78 زدایخ یایییمش مواد

 آب پاشش یا و دریا آب

 دریا
1.75 

 1.71 آب محتوی مخازن

 

 یستنپذیر دقیق امکان طوربه خوردگیترکعرض  تعیین
و به مسائل مختلفی وابسته است. روابط تجربی زیادی 

. تاسهبرای تعیین عرض ترک ارائه شدن امحققتوسط 
ر تعیین د [4] لوتز -تجربی گرگلی ۀدر این میان رابط

بیشتری برخوردار است. عرض ترک خمشی از اعتبار 
حسب را بر wلوتز عرض ترک خمشی،  -گرگلی ۀرابط
 :کندزیر تعیین می صورتبه، مترمیلی

 
(7)                        w = (1.08 × 10−5)βhfs√dcA

3 

ثی از محور خن ۀنسبت فاصل βhدر این رابطه  
 تار خنثی از مرکز سطح ۀفاصلبه دورترین تار کششی
)میلگردهای کششی 

h1

h2
ولادهای تنش در ف fsاست و  (

 Aترین میلگرد کششی و کششی مقطع تا مرکز نزدیک
ه بتن پیرامونی میلگرد کششی است ک مؤثرسطح کششی 

بتن پیرامونی فولادهای  مؤثراز تقسیم سطح مقطع 

Ae) کششی = 2dsbw) داد میلگردهای کششی بر تعN 
A)آید می دستبه =

Ae

N
. متغییرهای مورد استفاده در (

 . استهنشان داده شد (7) در شکل (7) ۀرابط
 

 
ردگی خوکاررفته در تعیین عرض ترکهرهای بنمایش متغیی 7شکل 

 [4] لوتز -گرگلی ۀرابط براساسخمشی 

ر د βhگذاری کمیت جایلازم به ذکر است که در  
تر از مقدار دقیق ۀجای یک محاسببهتوان می (7رابطۀ )

طرفه استفاده کرد. های یکدالدر  7.95در تیرها و  7-2
fsهمچنین منطقی خواهد بود که از مقدار  ≈ 0.6fy 

 تر در تعیین تنش فولاد کششیدقیق ۀجای یک محاسبهب

 تحت بارهای بدون ضریب استفاده شود.
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ه آرمبتنردگی در یک عضو خوحداکثر عرض ترک
-برومز ۀرابط براساستوان تحت کشش مستقیم را نیز می

 زیر تعیین کرد: صورتبه ]5[لوتز 
(2)   wmax = (1.45 × 10−5)fs√dcA

3 

یاف هایی نظیر الافزون بر این، بااستفاده از افزدونی 
پلی پروپیلن و پوزولان یا راهکارهایی نظیر افزایش 

ها و گسترش خوردگیتوان عرض ترکبتن، میمقاومت 
  FRPهای امتداد آنها را کاهش داد. استفاده از ورق

د وتواند سبب افزایش ظرفیت خمشی تیر بتن مسلح شمی

و با انتقال مناسب تنش در سراسر میلگردهای کششی 
 دردگخوردگی در تیرهای بتن مسلح  باعث کاهش ترک

د وشیمسبب اکسایش آن  . رسیدن اکسیژن به آرماتور[6]

گسیختگی  آن و درنهایت آرماتور نخوردترکو باعث 
استفاده از پوشش اپوکسی برروی  ،رواینازد. گردمی

تواند سبب مقاومت دربرابر اکسایش و میلگردها می

. افزودن الیاف فولادی بر بتن مسلح با [7] خوردگی شود
-یمافزایش مقاومت پیوستگی و کاهش لغزش آرماتور 

خوردگی شود. در تیرهای تواند سبب کاهش عرض ترک
زش آرماتور بیشتر لغ ،دلیل ایجاد وصلههدارای وصله ب

خوردگی سبب افزایش عرض ترک د و همین امروشمی
شود. استفاده از کششی می وصلۀ آرماتوردر محل ایجاد 

این الیاف باعث ایجاد پیوستگی بهتر بین میلگرد و بتن 
بهبود عملکرد این دو مصالح در مجاورت د و سبب وشمی

توان . از مزایای استفاده از این الیاف می[8] دگردمیهم 

به افزایش پیوستگی بهتر میلگرد و بتن، افزایش مقاومت 
ای و کششی، افزایش مقاومت دربرابر بارهای ضربه

 7391های ها اشاره کرد. درطی سالکاهش گسترش ترک

عمده آغاز شد. از چهل  طوربه ساخت این الیاف 7311تا 
ه مصالح افزودنی ب عنوانبهمرور زمان الیاف بهسال پیش 

 .  [9]بتن اضافه شدند

سته  الیاف فولادی و د الیاف به طور کلی به دو 
شوند. الیاف مصنوعی بندی میالیاف مصنوعی تقسیم

 پروپلین، پلی(Nylon) شامل الیافی از جنس نایلون

(Polypropylene)پلی استر ، (Polyester) اتیلن و پلی

هستند. این الیاف بسته به نوع کاربردشان دارای شکل و 
. استفاده از الیاف [10] باشندهای مختلفی میاندازه

خوردگی و بازتوزیع فولادی باعث کاهش عرض ترک
شود. همین امر سبب بهبود مقاومت بهتر تنش می

ه عضو دارای الیاف . زمانی کدگردمیپیوستگی آرماتورها 
گیرد، حضور الیاف فولادی سبب تحت خمش قرار می

شود. استفاده از الیاف در بهبود عملکرد عضو خمشی می

شود تا عرض ترک دیرتر خوردگی باعث میمحل ترک
گسترش یابد. در اعضای بتن مسلح، افزودن الیاف سبب 

شود. با افزایش ای میافزایش مقاومت خمشی و ضربه

توان افزایش مقاومت عضو بتن مسلح را الیاف میدرصد 
 . [11] بهبود بیشتری داد

های آزمایشگاهی در این نمونه ۀوصلطول   

 ]72[ پیشنهادی اصفهانی و کیانوش ۀپژوهش، طبق رابط
، ارددهای مختلف گذشته تطابق خوبی با نتایج آزمایش که

 .استه(  محاسبه شد9) ۀرابطتوسط 
 

(9)                                   ld =
T

a√fc
′
=

AbfS

a√fc
′

 

ترتیب مساحت به fSو  Ab(، 9) ۀرابطدر   

-ی. زمانندستهآرماتورهای طولی و تنش کششی آرماتور 

استفاده می  fy( از 9رابطۀ )که آرماتور به تسلیم برسد، در 

aشود و  = 7.2db

c

db
+0.5

c

db
+3.6

( قابل قبول 9رابطۀ ) در مانیز .

است که مقدار مشخصی خاموت در طول وصله قرار داده 

مراجعه شود.  ]72[بیشتر به مرجع یات ئجزشود. برای 

منظور افزایش پیوستگی بین آرماتور و بتن و کاهش به

خوردگی، با افزودن درصد حجمی مختلف عرض ترک

-الیاف بر عرض ترک تأثیرها، به الیاف فولادی به نمونه

ها در اعضای دارای گسترش امتداد ترک ۀخوردگی و نحو

 . استهاین الیاف پرداخته شد
 

 های آزمایشگاهیبررسی

در ساخت . د انجام آزمایشفراینها و مشخصات نمونه

 5ل طوهبتن الیافی از الیاف فولادی با انتهای خمیده ب
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ضریب ارتجاعی،  استفاده شد. (2) متر مطابق شکلسانتی
یب برابر ترتهمقاومت کششی و کرنش گسیختگی الیاف ب

 .بوددرصد  9گیگاپاسکال و  2.1گیگاپاسکال،  211با 
 

 
 

 الیاف فولادی مصرفی 2شکل 

 

عدد نمونه تیر بتن مسلح با ارتفاع  71در این پژوهش، 
و  مترمیلی 2911و طول  751، عرض مقطع 211مقطع 

وتی از الیاف فولادی ساخته شد دارای درصد حجمی متفا
رار ای قای استاتیکی و چرخهنقطهچهارو تحت بارگذاری 

ها دارای وصله و یک نمونه عدد از نمونه 3. گرفت
. همچنین چهار عدد بودفاقد وصله  نمونۀ شاهد عنوانبه

ها تحت بارگذاری استاتیکی و شش نمونه تحت از نمونه

. ابعاد ندرار گرفتای مورد بررسی قبارگذاری چرخه
 هندسی و آرایش میلگردهای طولی و عرضی در شکل

  .استهارائه شد (2) و جدول (9)

 
ها، آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه و بارگذاریابعاد هندسی نمونه 9شکل   

 

 هابارگذاری نمونه ۀطول وصله، درصد الیاف فولادی و نحو 2جدول 

 
 بارگذاری استاتیکی

 طول وصله درصد الیاف فولادی )%( نهنام نمو

W/o − St − 0% 1 - 

0.8ld − St − 0% 1 0.8ld 

0.8ld − St − 1% 7 0.8ld 

0.8ld − St − 2% 2 0.8ld 

 ایچرخهبارگذاری 

0.8ld − Cyc − 0% 1 0.8ld 

0.8ld − Cyc − 1% 7 0.8ld 

0.8ld − Cyc − 2% 2 0.8ld 

ld − Cyc − 0% 1 ld 

ld − Cyc − 1% 7 ld 

ld − Cyc − 2% 2 ld 
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محاسباتی است که توسط  ۀطول وصل 𝑙𝑑 ،(2) در جدول

درصد الیاف فولادی  %iشود، ( محاسبه می9رابطۀ )

ترتیب بیانگر بارگذاری استاتیکی و هب Cycو  Stمصرفی، 

ها یکسان ای است. آرایش میلگردها در تمام نمونهچرخه

ساحت آرماتورهای فشاری و کششی در و م استهبود

 ۀمربع است. فاصل مترمیلی 928و  751ترتیب هها بنمونه

آرماتورهای کششی و فشاری از دورترین تارهای فشاری 

است و طول  مترمیلی 25و  792برابر با  ترتیببهمقطع، 

محاسبه  مترمیلی 091(، 9رابطۀ )کششی توسط  ۀوصل

هایی که طول ی در نمونهکشش ۀ. این طول وصلاستهشد

 901کاهش داده شده، معادل  0.8𝑙𝑑آنها برابر  ۀوصل

اده آرماتورهای مورد استف .استهدرنظر گرفته شد مترمیلی

ها تحت آزمایش کشش مستقیم بررسی شده و در نمونه

 . استهارائه شد )9(مشخصات آنها در جدول 

قاومت شده بعد از رسیدن به مآوریعملهای نمونه 

روزه مورد آزمایش قرار داده شدند. طرح اختلاط بتن 28

، )0(ساده و الیافی مورد استفاده در این بررسی در جدول 

درصد حجمی  2و  7های دارای نمونه. در استهارائه شد

 . کیلوگرم است 77و  9 ترتیببهالیاف فولادی 

برای  .است مترمیلی 78سنگدانه  ۀاندازترین *بزرگ

های مورد نظر، از هر اطمینان از مقاومت نمونهحصول 

ای تحت آزمایش فشار قرار داده استوانه ۀنمون 9نمونه 

ای از هر استوانه ۀنمون 9شدند. متوسط مقاومت فشاری 

مقاومت فشاری آن نمونه منظور  عنوانبهاصلی،  ۀنمون

ا در هشد. نتایج مربوط به متوسط مقاومت فشاری نمونه

 .استهائه شد، ار(5) جدول

 
 نتایج آرماتورهای کششی 9جدول 

 
آرماتور قطر  

(mm) 

 مقاومت تسلیم

(MPa) 

 مقاومت نهایی

(MPa) 

 کرنش تسلیم

% 

 کرنش نهایی

% 

  مدول الاستیسیته
(Gpa) 

8 917 591 72.3095 20.37 213.281 

71 018 911 79.1009 25.57 271.711 

21 917 597 75.21 25.82 279.718 

 
 طرح اختلاط بتن 0جدول

 

 بتن معمولی نوع بتن

 آب کنندهروانفوق سیمان ماسه نخودی مصالح

 821.8* 351 011 2 790 (kg)مقدار مورد نیاز در هر متر مکعب

 بتن الیافی 

 آب کنندهروانفوق سیمان ماسه نخودی مصالح

 821.8* 351 011 9 790 (kg)مقدار مورد نیاز در هر متر مکعب

 

 

 



 و... خمشی ترک بر فولادی الیاف ثیرأت      9

 

 

 7931، سومم، شمارۀ و یک سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 هامقاومت فشاری بتن در نمونه  5جدول 

 

 (MPa)متوسط مقاومت فشاری  نام نمونه

W/O-St-0% 99.1 

ld-Cyc-0% 99.1 

ld-Cyc-1% 93.1 

ld-Cyc-2% 99.1 

0.8ld-St-0% 91.9 

0.8ld-St-1% 95.1 

0.8ld-St-2% 95.9 

0.8ld-Cyc-1% 95.1 

0.8ld-Cyc-2% 95.9 

0.8ld-Cyc-0% 91.9 

 

 
 

  خوردگیترکگیری عرض اندازهکش مدرج خط 0شکل 

 

𝑊/𝑜 ۀنمونبارگذاری چهار  − 𝑆𝑡 − 0% ،

0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − 0% ،0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − 0.8𝑙𝑑 و 1% −

𝑆𝑡 − استاتیکی انجام شد.  صورتبه، بارگذاری 2%
. ودبو فاقد وصله و الیاف  نمونۀ شاهد عنوانبهاول  ۀنمون

 %21مقدار بهمحاسباتی  ۀوصلطول  نمونۀ دیگر 9ر د
کاهش داده شد تا اثر الیاف فولادی بر رفتار وصله 
مشخص شود. با کاهش طول وصله، درصدهای مختلف 

ها افزوده شد. بار محاسباتی، بار الیاف فولادی به نمونه
نهایی گسیختگی تیر  ۀ. بارگذاری تا لحظبودکل جک 

زایش بار و تغییر شکل تیر، عرض افزایش داده شد. با اف

ا ت و امتداد ترک گسترش بیشتری پیدها افزایش یافترک

، توان با بهبود مقاومت پیوستگیکرد. با افزودن الیاف می
د. ادظرفیت خمشی و بیشترین تغییرمکان عضو را بهبود 

گیری اندازهکش مدرج کمک خطبهها نمونهدر این 

، حداکثر عرض (0) ها مطابق شکلخوردگیترکعرض 
گیری شد. افزون بر نهایی اندازه ۀخوردگی در لحظترک
از  کششی و استفاده وصلۀ آرماتورایجاد م أتو تأثیراین 

ها ها و مسیر گسترش ترکخوردگیالیاف بر ترک
 . استهنشان داده شد (5)در شکل  کهمشخص شد 
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 ها تحت بار استاتیکیونهخوردگی در نممسیر گسترش ترک 5شکل 

 

-W/O-St) نمونۀ شاهد، در (a -5) مطابق شکل 

بودن آرماتور و توزیع تنش در یکپارچهدلیل ه(، ب0%
خوردگی در تمام طول تیر سراسر آرماتور کششی ترک

ها یخوردگترک ،اتفاق افتاد. در این نمونه با افزایش بار
ی آغاز شد. حداکثر لنگر خمش ۀناحیدر وسط دهانه و در 

 ها در وسطبا گسترش امتداد ترکم أتوبا افزایش بار 
اه گشکل مورب و از نزدیکی تکیهبهخوردگی دهانه، ترک

آغاز شد. با افزایش مجدد بار اعمالی، با گسترش امتداد 
ی مقطع و افزایش اخوردگی تا نزدیک تار خنثترک
 ۀنمونهای مورب، نمونه گسیخته شد. در خوردگیترک

0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − دلیل ناکافی بودن به (،-5b) شکل 0%
طول وصله، مقاومت پیوستگی کاهش یافت و لغزش در 
آرماتورهای کششی بیشتر شد. با افزایش لغزش 

یدا پ یها افزایش بیشترآرماتورهای کششی عرض ترک
 ۀیناحتیر و در  ۀدهاندر وسط  خوردگیترککرد و تمرکز 

نمونه  له اتفاق افتاد. در اینبا بیشترین لنگر خمشی و وص
با افزایش بار امتداد  (W/O-St-0%) نمونۀ شاهدنسبت به 

ها افزایش بیشتری یافت و تا دورترین تارهای ترک

و  سریع صورتبهفشاری مقطع امتداد پیدا کرد و تیر 
 ناگهانی گسیخته شد.

های مورب افزایش یافت و در این نمونه ترک 
 شکل ردبیشتر بود.  ونۀ شاهدنمگسترش آنها نسبت به 

(5-c) و d (0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − 0.8𝑙𝑑و0% − 𝑆𝑡 − با  )0%
ین بتن مسلح، پیوستگی ب ۀنمونافزودن الیاف فولادی به 

آرماتور و بتن افزایش یافت و آرماتورهای کششی کمتر 
رو با بازتوزیع بهتر اینازند. ردکدر داخل نمونه لغزش 
-دگی در وسط دهانه، ترکخورتنش، ضمن تمرکز ترک

-و با افزایش بار امتداد ترک ندهای مورب کاهش یافت

ند. در این دو حالت ردکها گسترش کمتری پیدا خوردگی
حداکثر لنگر خمشی و در محل  ۀناحیاز  خوردگیترکنیز 

 اًخوردگی مجددوصله آغاز شد. با اعمال بار بیشتر، ترک
 رد و با افزایشاز دورترین تارهای کششی مقطع بروز ک

-5)شد. مطابق شکلهای قبلی تیر گسیخته امتداد ترک
d)،  2با افزایش درصد حجمی الیاف فولادی به مقدار 

خوردگی کاهش بیشتری یافت و در درصد حجمی، ترک
 ی مقطع امتداد پیدا کردند.اها تا تار خنثنهایی ترک ۀلحظ

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

W/O-St-0% 

0.8𝒍𝒅-St-0% 

0.8𝒍𝒅-St-1% 

0.8𝒍𝒅-St-2% 
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خوردگی و بار متناظر حداکثر عرض ترک (9) در شکل
عرض  ۀمقایس (9)خوردگی و در جدول با اولین ترک

 . استهترک خمشی نشان داده شد
 باتوجه، با افزودن الیاف فولادی (9)مطابق شکل  

 ؛(0.8ld)کششی کاهش یافته  وصلۀ آرماتوربه اجرای 
نهایی کاهش قابل  ۀخوردگی در لحظعرض حداکثر ترک

دگی خورن ترکای یافت و بار وقوع متناظر با اولیملاحظه

ی ها تحت بار استاتیکخوردگیترکافزایش یافت. بروز 
-نهایی افزایش یافت و با افزایش بار، عرض ترک ۀتا لحظ

ی به لغزش احتمال باتوجهرو اینازشد.  ها بیشترخوردگی

افزودن الیاف فولادی بر کاهش لغزش  تأثیرآرماتورها و 
تا  1) هایشکلها در آرماتور و افزایش تغییرشکل نمونه

ها تحت بارگذاری تغییرمکان نمونه -، نمودار بار(71
 . استهاستاتیکی نشان داده شد

 وصلۀ آرماتوربا  ۀنمون، در (8) به شکل باتوجه 
کششی، پس از بار نهایی کاهش سریع ظرفیت خمشی 

رو لغزش آرماتور زیاده بود و مطابق ایند. ازاافتاتفاق می
 اتوجهب. فتیاها افزایش بیشتری کتر، امتداد (b-5) شکل

، با افزودن الیاف فولادی، لغزش (71و  3) هایبه شکل
آرماتور کاهش یافت و ضمن حفظ ظرفیت خمشی 

 هایلطبق شک ،روایننهایی، تغییرشکل افزایش یافت. از
(5-c  وd)ها خوردگی، با کاهش لغزش آرماتور ترک

 کاهش یافت.   
 

  

 
 نهایی تحت بار استاتیکی  ۀلحظها در خوردگی نمونهترکحداکثر عرض  9شکل 

 

 عرض ترک خمشی ۀمقایس 9جدول 

 (mm)حداکثر عرض ترک خمشی  نمونه

W/o − St − 0% 7.91 

0.8ld − St − 0% 7.11 

0.8ld − St − 1% 1.95 

0.8ld − St − 2% 1.25 

 ACI  ]9[ 1.01مقدار مجاز 

 1.72 ]0[ لوتز -گرگلی

 1.79 ]5[ لوتز-برومز
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 W/O-St-0% ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار  1شکل 

 
 

0.8ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 8شکل  − St − 0% 

 

 
0.8𝑙𝑑 ۀنمون ییرمکانتغ -بار یمنحن 3 شکل − 𝑆𝑡 − 1% 

 

 
0.8ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 71شکل  − St − 2% 

 9ای، ها تحت بارگذاری چرخهدر بررسی نمونه 
-ld-Cyc-0% ،ld-Cyc-1% ،ld-Cyc-2% ،0.8𝑙𝑑 ۀننمو

Cyc-0% ،0.8ld-Cyc-1%  0.8وld-Cyc-2%  دارای
اول، طول وصله همان طول  ۀنمون 9باشند. در وصله می

مقدار بهطول وصله  نمونۀ دیگر 9محاسباتی و در  ۀوصل
ای از . بار اعمالی چرخهاستهدرصد کاهش داده شد 21

دا اعمال این بار در ابت برایکنترل تغییرمکان است. نوع 

باید یک تغییرمکان هدف تعیین شود. تغییر مکان هدف 
(∆𝑦) آمده از تلاقی دو خط دستبهتغییرمکان  صورتبه

معادل با حداکثر ظرفیت بار اعمالی و  ۀمماس بر نقط

ق مطاب نمونۀ شاهدغییرمکان ت -مماس اولیه در نمودار بار
 . [13] شود، تعریف می(77)شکل 

 
 (𝑦∆)تعیین تغییرمکان هدف  77شکل 

 ۀاندازبهاول  ۀپس از تعیین تغییرمکان هدف، در چرخ
∆𝑦2 ۀاندازبهدوم  ۀ، چرخ∆𝑦3 ۀاندازبهسوم  ۀ، چرخ∆𝑦 

ست د تا شکفراینشود و همین تغییرمکان به تیر داده می

اول، بار تا  ۀجه در چرخشود. درنتینهایی تیر انجام می
که زمانیافزایش داده شد و  مترمیلی 0تغییرمکان معادل 

تیر به این تغییرمکان رسید، بار تا مقدار صفر برگشت 
اول طی شد. بعد از صفر شدن  ۀداده شد. در اینجا چرخ

افزایش داده شد.  مترمیلی  8بار، مجدداً بار تا تغییرمکان 
ار، تیر به این مقد ۀمیانجایی هبعد از رسیدن حداکثر جاب

ایجاد  تأثیربار اعمالی تا مقدار صفر کاهش داده شد. 
ها و مسیر خوردگیوصله و استفاده از الیاف بر ترک

 (72) ای در شکلها تحت بارگذاری چرخهگسترش ترک
. استهنشان داده شد
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 ایتحت بارگذاری چرخهخوردگی مسیر گسترش ترک 72شکل 

 

کششی  وصلۀ آرماتورایجاد  ،(a-72) مطابق شکل 
0.8𝑙𝑑) یافتهکاهش − Cyc − مین أتدلیل عدم ه، ب(0%

کافی، لغزش در آرماتورها  ۀاندازبهمقاومت پیوستگی 

. ادد رختیر  ۀدهانخوردگی در سراسر اتفاق افتاد و ترک
-ترکبا افزایش بار اعمالی ضمن گسترش امتداد 

ها افزایش یافت و با نزدیک ها، عرض ترکخوردگی

شدن امتداد ترک به دورترین تارهای فشاری مقطع، عضو 
-سریع گسیخته شد. در این نمونه بیشتر تمرکز ترک

 هایها در محل وصله بود ولی بعد از وقوع ترکخوردگی

های مایل از نهایی ترک ۀدهانه در لحظ ۀمیانقائم در 
 b-72)به شکل  باتوجهها نیز ایجاد شد. هگانزدیک تکیه

0.8ldهای ، در نمونه(cو  − Cyc − 0.8ldو  1% −

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

0.8𝒍𝒅-Cyc-0% 

0.8𝒍𝒅-Cyc-1% 

0.8𝒍𝒅-Cyc-2% 

𝒍𝒅-Cyc-0% 

𝒍𝒅-Cyc-1% 

𝒍𝒅-Cyc-2% 
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Cyc − دلیل افزایش هبا افزودن الیاف فولادی ب 2%
پیوستگی بین آرماتورهای کششی و بتن، لغزش بین 

-خوردگیآرماتورهای کششی و بتن کاهش یافت و ترک

اکثر لنگر تیر و در محل حد ۀدهانها بیشتر در وسط 
این برافزونکششی اتفاق افتاد.  وصلۀ آرماتورخمشی و 

ا هبا افزدون الیاف فولادی بر عضو بتن مسلح، امتداد ترک
های جدید ها کاهش یافت و ترکخوردگیو عرض ترک

تحت بارگذاری بیشتر از دورترین تارهای کششی مقطع 
خوردگی آغاز شد که همین امر سبب کاهش عرض ترک

 اتوجهبو بازتوزیع بهتر تنش در طول عضو شد.  پیشین

-آمده از گسترش ترکدستبهنتایج  f)تا  d-72( به شکل

نشده دادهکاهش  ۀوصلهای دارای ها در نمونهخوردگی
(0.8𝑙𝑑 − Cyc − 0.8𝑙𝑑و  0% − Cyc − مطابق با  (0%

( cتا  a-72یافته )شکل کاهش ۀوصلهای دارای نمونه
افزایش مقاومت پیوستگی، کاهش افزودن الیاف سبب 

-و بتن و درنهایت کاهش عرض ترک رلغزش آرماتو

بودن طول کافیدلیل هها بها شد. در این نمونهخوردگی

، لغزش بین آرماتور و بتن (ld) کششی وصلۀ آرماتور
، کمتر بود و (0.8𝑙𝑑)یافته کاهش ۀوصلنسبت به حالت 

-کاهش عرض ترکخود باعث خودیبههمین امر نیز 

ها شد که با افزودن الیاف فولادی نیز بهبود خوردگی
شی کش وصلۀ آرماتوررو ایجاد اینازبیشتری پیدا کرد. 
-شود که ترکو باعث می گرددمیسبب تمرکز تنش 

ها بیشتر در محل وصله اتفاق بیفتد. با افزودن خوردگی

دلیل اجرای هشده بایجادتوان ضعف الیاف فولادی می
 کششی را تا حدودی جبران کرد.  وصلۀ آرماتور

خوردگی تحت بارگذاری در بررسی عرض ترک 

انتهای  ۀلحظها در هر چرخه در دو ای، عرض ترکچرخه
کش مدرج کمک خطبهبارگذاری و انتهای باربرداری 

-اندازهخوردگی . مقادیر ترکاستهگیری شداندازه

   .استهارائه شد (1)شده در جدول گیری
 

 

 ایها تحت بارگذاری چرخهخوردگی نمونهترک  1جدول 

 

 نمونه

 (mm)خوردگی عرض ترک

بار وقوع 

اولین 

 خوردگیترک

(ton) 

 چهارم ۀچرخ سوم ۀچرخ دوم ۀچرخ اول ۀچرخ

ی
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

ی 
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

ی 
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

ی 
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

 

0.8𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 0% 1.21 1.15 1.05 1.21 2.71 1.31 0.11 2.71 7.11 

0.8𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 1% 1.71 1.11 1.25 1.75 1.91 1.25 7.21 1.51 2.11 

0.8𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 2% 1.15 1.11 1.75 1.15 1.91 1.21 1.95 1.01 9.11 

𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 0% 1.15 1.11 1.95 1.71 7.81 1.11 9.11 7.31 7.51 

𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 1% 1.17 1.11 1.21 1.71 1.55 1.21 1.11 1.95 2.11 

𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 2% 1.11 1.11 1.71 1.11 1.25 1.75 1.51 1.91 0.11 
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، در هر چرخه و همچنین در کل چرخه(1) مطابق جدول
ششی بین آرماتور ک ها، با افزودن الیاف فولادی پیوستگی

یافت و بار  ها کاهشو بتن افزایش یافت، عرض ترک
 ۀخوردگی افزایش یافت. در نمونمعادل اولین ترک

 ld − Cyc − دوم آغاز شد  ۀخوردگی از چرخترک ،2%
. در هر دادنخوردگی رخ اول هیچ ترک ۀو در چرخ

ها باز شد و با چرخه، به هنگام بارگذاری عرض ترک
شدن هبستشد. باز و خوردگی بسته عرض ترک باربرداری

خوردگی در هر چرخه باعث اتلاف انرژی عرض ترک
شود. هرچه باز و بسته شدن های بتن مسلح میدر سازه

 پذیری نمونه بیشتر باشدو شکل اشدبتر ها سختترک
ه ب باتوجهرو ایناز اتلاف انرژی نیز بیشتر خواهد بود.

ر افزودن الیاف فولادی ب تأثیرو لغزش احتمالی آرماتورها 
 ها درکاهش لغزش آرماتور و افزایش تغییرشکل نمونه

ها تغییرمکان نمونه -نمودار بار ،(78تا  79) هایشکل
 . استهتحت بارگذاری استاتیکی نشان داده شد

 

        
0.8ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 79شکل  − Cyc − 0%   

 

 
0.8ld ۀنمونغییرمکان ت -منحنی بار 70شکل  − Cyc − 1% 

 ای ای تحت بارگذاری چرخهتحت بارگذاری چرخه

 
 ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 75شکل 

0.8ld − Cyc − 2% 
 

 
 ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 79شکل 

ld − Cyc −  ایتحت بارگذاری چرخه 0%

 

 
ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار -71شکل  − Cyc − 1% 
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 ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 78 شکل

 ایتحت بارگذاری چرخه

 
 79) هایو شکل (75تا  79) هایبه شکل باتوجه 

توان طول با افزودن الیاف فولادی به نمونه، می (78تا 
-کششی را کاهش داد بدون آنکه شکل وصلۀ آرماتور

کاهش لغزش  ۀدهند. همین امر نشانپذیری کاهش یابد
رو با کاهش لغزش ایناست. ازآرماتور دارای وصله 

، با افزودن (fتا  a-72) هایآرماتور در بتن مطابق شکل
گسترش مسیر  ،الیاف فولادی و کاهش لغزش آرماتور

 . استهها کاهش یافتخوردگیترک
مقاومت کششی و فشاری  تأثیرمنظور بررسی به 

ر خوردگی و مسیبتن بر رفتار تیر بتن مسلح، ترک
 ۀنمون 9هر نمونه تیر اصلی،  ازایبه ،گسترش ترک

تهیه  مترمیلی 911و ارتفاع  751ای به قطر استوانه

نمونه تحت آزمایش فشار قرار گرفت و  9. استهشد
الیاف فولادی بر مقاومت فشاری و  تأثیرضمن بررسی 

خوردگی و گسیختگی نمونه، به تعیین منحنی ترک ۀنحو

نیز  ونۀ دیگرنم 9ها پرداخته شد. کرنش نمونه -تنش
تحت آزمایش کشش غیرمستقیم )آزمایش برزیلی( قرار 
داده شد و ضمن تعیین حداکثر تنش کششی مجاز به 

ها پرداخته شد. خوردگی و گسیختگی نمونهترک ۀنحو
 ۀموننخوردگی ترک ۀاین الیاف بر نحو تأثیردر بررسی 

نشان داده  (73) فشاری، نتایج گسیختگی در شکل

 . استهشد
فاقد الیاف  ۀنمون، در (الف-73) ابق شکلمط 

بتنی و  ۀنمون ۀفولادی، با اعمال نیروی فشاری، هست
ای هاستوان ۀگسیخته شد و نمون ترتیببهآن  ۀپوست

 2و  7میزان به. با افزودن الیاف فولادی دگردیگسیخته 
 و نمونه تقویت شد ۀهستبتنی،  ۀنموندرصد حجمی 

. دگردیر تبتن سخت ۀپوستگسیختگی نمونه و تخریب 
درصد حجمی الیاف  2افزودن  (ج-73) مطابق شکل

نمونه  ۀپوستهایی در بتن غیرمسلح، ترک ۀنمونفولادی به 
 د.یایجاد شد ولی نمونه از هم فرونپاش

 

  
 )ب(           )الف(           

   
 )ج(

( ب ،الف( فاقد الیاف فولادی :فشاری ۀنمونگسیختگی  73شکل 

درصد حجمی  2ج( دارای  ،درصد حجمی الیاف فولادی 7دارای 

 الیاف فولادی

 

الیاف فولادی بر مقاومت  تأثیربررسی  منظوربه 
 برای ،نمونه 9اصلی به تعداد  ۀنمونفشاری بتن، از هر 
با  هااین نمونهدر کرنش تهیه شد.  -تعیین منحنی تنش

سنج برروی نمونه ضمن ثبت تنش، قراردادن کرنش
-ی تنشمنحن ،نیز ثبت شد. با ثبت تنش و کرنش هاکرنش

درصد  2درصد و  7های فاقد الیاف، کرنش برای نمونه
ها کرنش نمونه -حجمی ترسیم شد. متوسط منحنی تنش

 ترسیم شد. (22تا  21) هایمحاسبه و مطابق شکل
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 کرنش بتن معمولی -منحنی تنش 21شکل 

 

 
درصد حجمی  7ارای کرنش بتن الیافی د -منحنی تنش 27شکل 

 الیاف فولادی

 
درصد حجمی  2 کرنش بتن الیافی دارای -منحنی تنش 22شکل 

 الیاف فولادی

 

، افزودن الیاف فولادی (22تا  21) هایکلمطابق ش 
-نشبر منحنی ت ایملاحظهقابل تأثیرتدای بارگذاری در اب

در  .بودیکسان  ها تقریباًکرنش نداشت و رفتار نمونه

تن ب معادل بیشترین تنشن معمولی کرنش بت ۀنمون
با افزودن  مگاپاسکال است. 95و بیشترین تنش  1.11229

ل مطابق شکبتن  ۀنموندرصد حجمی الیاف فولادی به  7
پذیری نمونه افزایش پیدا کرد ولی ، مقداری شکل(27)

. نکرد یاملاحظهقابل حداکثر ظرفیت فشاری نمونه تغییر
درصد حجمی الیاف فولادی  7 در این حالت با افزودن

و بیشترین  1.11287 معادل بیشترین تنشکرنش  ،به بتن
درصد حجمی الیاف  2. با افزودن بودمگاپاسکال  90تنش 

تغییرشکل افزایش زیادی  ،ایاستوانه ۀنمونفولادی به 

کرنش ایجاد  -شوندگی در منحنی تنشداشت و سخت
 ایهملاحظابلق تأثیردی شد. ازطرفی افزودن الیاف فولا

این  در. شتبتنی ندا ۀنمونثر ظرفیت فشاری بر حداک

درصد حجمی الیاف فولادی به بتن  2حالت با افزودن 
 95و بیشترین تنش  1.1150معادل بیشترین تنش کرنش 

شوندگی در سخت ۀناحیعلت بروز . بودمگاپاسکال 

 گونه بیان کرد که درتوان اینبتن غیرمسلح را می ۀنمون
رونی دچار بی ۀتدا پوستباهای بتنی با افزایش فشار هنمون
 ۀستهد و سپس با اعمال بار بیشتر وشمیخوردگی ترک

شود. بروز خوردگی و گسیختگی مینمونه دچار ترک
آغاز  ایاستوانه ۀنمونبالا و پایین  ۀناحیخوردگی از ترک
پس کند. سنمونه انتقال پیدا می ۀمیاند و سپس به وشمی

 ۀنمون ۀمیاناد انبساط جانبی و بروز کشش در با ایج
 پاشد. افزودند و فرومیوشمیفشاری، نمونه گسیخته 

د. شوالیاف فولادی سبب افزایش مقاومت کششی می

هنگامی که نمونه از وسط دچار انبساط جانبی و کشش 
الیاف با افزایش ظرفیت کششی مانع از گسیخته  گرددمی

شوندگی در منحنی سخت ۀناحیشوند و شدن نمونه می

 شود.   ایجاد می شکرن -تنش
ی خوردگالیاف فولادی بر ترک تأثیردر بررسی  

ای استوانه ۀعدد نمون 9تحت کشش غیرمستقیم،  ۀنمون

انجام آزمایش مقاومت کششی تهیه شد و تحت  برای
وردگی خکشش غیر مستقیم قرار گرفت. در بررسی ترک

م، تحت کشش غیرمستقیای استوانه ۀنمونو گسیختگی 

 .استهنشان داده شد (29)الیاف فولادی در شکل  تأثیر
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 )الف(                  )ب(                    )ج(

 ای تحت کشش غیرمستقیمهای استوانهگسیختگی کششی نمونه 29شکل 

 
 های کشش غیرمستقیمنتایج بررسی 8جدول 

 

 (MPa)متوسط تنش کشش  (kN)متوسط نیروی اعمالی  (kN)حداکثر نیروی اعمالی  نمونه

W/O-St-0% 271.91 211.01 275.81 218.39 2.35 

ld-Cyc-0% 731.21 215.01 781.01 730.99 2.15 

ld-cyc-1% 992.91 919.81 029.21 989.09 5.01 

ld-cyc-2% 091.91 012.51 011.91 091.81 9.92 

0.8ld-St-0% 217.91 11.281  251.01 291.01 9.18 

0.8ld-St-1% 952.71 950.71 950.81 959.91 5.11 

0.8ld-St-2% 992.11 991.31 990.1 950.99 5.17 

0.8ld-Cyc-1% 919.81 972.11 913.31 913.81 0.98 

0.8ld-Cyc-2% 920.81 917.81 972.11 999.09 0.19 

0.8ld-Cyc-0% 790.81 291.51 211.91 220.91 9.71 
 

 

، کشش غیرمستقیم در (الف-29) مطابق شکل 
فاقد الیاف فولادی سبب گسیختگی نمونه و تقسیم  ۀنمون

درصد  7شود. با افزودن نمونه به دو قسمت مجزا می
بتنی تحت کشش  ۀحجمی الیاف فولادی به نمون

لی و گرددمیغیرمستقیم، لهیدگی و تغییرشکل ایجاد 
 (ج-29)شود. مطابق شکل قسیم نمیه دو نیم تبنمونه 

شود تا درصد حجمی الیاف فولادی باعث می 2افزودن 
د و وو لهیدگی در بتن کمتر ش بدیامقاومت بتن افزایش 

د. دهبیرونی نمونه رخ  ۀپوستهای مویین در تنها ترک
افزودن الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت کششی 

ف فولادی این د ولی با بیشتر کردن درصد الیاوشمی
ایج یابد. نتافزایش مقاومت با شیب کمتری افزایش می

های بتنی تحت کشش آمده از گسیختگی نمونهدستبه

 .استهارائه شد (8) غیرمستقیم در جدول
، افزودن الیاف فولادی سبب (8) مطابق جدول 

شود. با افزایش درصد افزایش مقاومت کششی بتن می
فزایش بر اعلاوهشود. بیشتر میالیاف فولادی این مقاومت 

مقاومت فشاری، افزودن الیاف فولادی مانع از گسیختگی 
 شود.ای میاستوانه ۀنمونکامل 

 

 گیرینتیجه
و  خوردگیالیاف فولادی بر ترک تأثیر ،در این پژوهش

ۀ وصلترک در عضو بتن مسلح دارای  شمسیر گستر
ی اکششی تحت بارگذاری استاتیکی و چرخه آرماتور

نمونه تیر بتن  71مورد بررسی قرار گرفت. تحقیق شامل 
ها، مسیر گسترش ترک خوردگیمسلح بود. عرض ترک
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خوردگی و افزودن الیاف فولادی بر ترک تأثیرو 
 نشده مورد بررسی قرار گرفت.مسلحگسیختگی بتن 

ها، آمده از انجام این آزمایشدستبهاطلاعات  براساس
 :استهآمد دستبهنتایج زیر 

افزودن الیاف فولادی سبب کاهش لغزش  (7
د و  عرض وشمیآرماتورهای کششی در محل وصله 

دهد. با افزودن الیاف ها را کاهش میخوردگیترک
دارای  ۀنموندرصد حجمی در  2و  7میزان بهفولادی 

ترتیب حداقل بهتوان می (0.8ld)کاهش یافته  ۀوصل
وردگی را خدرصد عرض ترک 81و  19 نمیزابه

 کاهش داد.

دلیل افزایش مقاومت بهافزودن الیاف فولادی  (2
پیوستگی باعث کاهش توزیع ترک در سراسر عضو 

 ۀمیاندر  هاخوردگیترکو باعث تمرکز  گرددمی

 شود. تیر و در محل وصله می ۀدهان

ای افزودن الیاف فولادی سبب در بارگذاری چرخه (9
تی د و حوشمیخوردگی افزایش بار وقوع اولین ترک

-های ابتدایی ترکشود که در چرخهباعث می

ld ۀنمونفتد. در اخوردگی اتفاق نی − Cyc − 2%  
درصد حجمی باعث  2مقدار بهافزودن الیاف فولادی 

 دوم آغاز شود. ۀخوردگی از چرخشود تا ترکمی

فولادی سبب افزایش بار معادل وقوع  الیافافزودن  (0
 شود.خوردگی میاولین ترک

-شدن عرض ترکبستههای بتن مسلح باز و در سازه (5

افزودن الیاف شود. ها سبب استهلاک انرژی می
ای، های تحت بارگذاری چرخهفولادی به نمونه

سبب افزایش استهلاک انرژی عضو بتن مسلح 
الیاف  حجمیدرصد  2و  7د.  اضافه کردن وشمی

 ترتیببه 0.8𝑙𝑑و  𝑙𝑑 ۀوصلبا طول  ۀنمونفولادی به 
و  90، 9، 0سبب افزایش استهلاک انرژی به مقدار 

 .دگردمیدرصد  99

 بتنی غیرمسلح تحت ۀنمونافزودن الیاف فولادی به  (9
د ولی در وشمیپذیری فشار، باعث افزایش شکل

گیری ندارد. چشم تأثیرافزایش مقاومت فشاری 
 ۀتهسدن الیاف فولادی با تقویت واین افزبرافزون
 شود.بتنی می ۀنمونای مانع از فروپاشی ستوانها ۀنمون

 بتن غیرمسلح ۀنمونکردن الیاف فولادی به اضافه (1
وپاشی و رتحت کشش غیرمستقیم مانع از ف

این افزودن برافزونشود. جداشدگی در نمونه می

 ود.شالیاف فولادی سبب افزایش مقاومت کششی می

 ۀوصلبا افزودن الیاف فولادی، در صورت داشتن  (8
کششی بیشینه ظرفیت خمشی نمونه کاهش  آرماتور

ش افزای دن الیاف ضمنوکند و افزمحسوس پیدا نمی
باعث افزایش  ،پیوستگی آرماتور وصله و بتن

-تغییرشکل نهایی نمونه و کاهش لغزش آرماتور می

 شود. 
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 کالورت دستپایینبر ابعاد گودال آبشستگی در  دیوارۀ جانبیتأثیر  مطالعۀ آزمایشگاهی

 )3(یفاطمه سادات        ( 2)غفاری حمیده      ( 9)زمردیان محمدعلی سید

 العۀمط در .باشدمی ضروری مخرب پدیدۀ ینمقابله با ا راهکارهای ارائۀلذا  ؛است متداول اییدهپد کالورت خروجی در موضعی آبشستگی  چکیده  

 نسبت درجه 71و  03، 51، 33، 91 یایبا زوا هاییدیوارهگرفتن  درنظر با یموضع آبشستگیگودال  ابعاد رب کالورت دستپایین جانبی دیوارۀ یرتأث حاضر
ا ب دیوارهاز  استفادهکه  دادنشان  یج. نتاشد یبررس یلیو مستط اییرهبا مقطع دا کالورت دو در و 5و  9 یدرولیکیه تیپ دودر  ،جریان مرکزی خط به

 در آبشستگی عمقکاهش  یزانم که شودمی دستپایین در گذاریرسوب ارتفاع همچنین و آبشستگی گودالطول  ودرجه باعث کاهش عمق  91 زاویۀ
 تیپ با مستطیلی مقطع در درجه 33 زاویۀبا  یوارهد همچنین. شد مشاهدهبه تست شاهد  نسبت  3/31% میزانبه یدرولیکیه 9 یپت با مستطیلی کالورت

نشان  یدر کاهش آبشستگ یعملکرد مناسب ،درجه 71 و 03 زاویۀبا  یجانب هایهدیوار. استهداد نشان را خوبی عملکرد آبشستگی %50 کاهش با، 9

در  %33 میزانبه یدرجه عمق آبشستگ 91 زاویۀدر  فقط 5 یپاما در ت ؛شد یکاهش عمق آبشستگ باعث زوایا همۀدر  یوارهد ،9 تیپ در همچنینندادند. 
 مستطیلی مقطع زا بیشتر ایدایره مقطع با کالورت دستییندر پا یآبشستگ گودال ابعاد ینهمچن .کرد یداکاهش پ یلیدر مقطع مستط %93و  اییرهمقطع دا

 5 یپدر ت ینکه ا استهداشت یشافزا یلینسبت به مستط %31 میزانبه یعمق آبشستگ یدرولیکی،ه 9 یپت در ایدایره مقطع در که ایگونهبه ؛شد مشاهده
است که  یدر حال ینو ا باشدیم یشترب زوایا همۀدر  5 یپنسبت به ت 9 یپدر ت آبشستگی گودال ابعاد همچنین مشاهده شد. %11 میزانبه یدرولیکیه

  .باشدمی یشترب 9 یپبه ت نسبت 5 تیپ در گذاریارتفاع رسوب

 .دیوارۀ جانبی ۀزاوی، آبشستگی موضعی، تیپ هیدرولیکی کلیدی یهاواژه

 

Experimental Investigation on the Effect of Wing Walls on Scour Hole’s Dimensions 

Downstream of Culvert 

 
S. M. Ali Zomorodian              H. Ghaffari              F. Sadati 

 
Abstract 

Local scour at the culvert outlet is common event. In this study the effect of different angles of wing walls flare on 

scour in hydraulic conditions for type 1 and 4 flows at downstream of circular and box culvert investigated. Wing 

walls flare 15, 30, 45, 60 and 75- degrees to the outlet centerline were considered in this study. Result showed 

15- degree flare wing walls reduced scour depth, scour length and mound height. So, 15- degree flare wing wall 

in box culvert and type1 flow reduced scour equal 35.3% to the control test. Also, 30- degree flare wing walls in 

box culvert and type1 flow has shown a good performance in reducing scour depth equal 46%. Wing walls flare 

angle 60 and 75- degree, did not have good performance in reducing scour depth at downstream of culverts. In 

type 1 flow, scour can be reduced by using of wing walls with any angles. In type4 flow, only 15- degree wing 

walls flare reduced maximum scour depth equal 30% in circular culvert and 10% in box culvert. Also, the 

dimensions of the scour hole on downstream of the circular culvert is more than box culvert. So, in the circular 

culvert and type 1, scour depth increased equal 35% compared to box culvert and it was observed equal 95% in 

type-4 flow. The dimensions of the scour hole in type 1 flow is higher than type 4 at all angles, while the mound 

height in type 4 is higher than type 1 flow. 

Key word Local scour, Hydraulic type, Wing Walls flare 
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 مقدمه

هیدرولیکی تقاطعی  هایسازه ترینمهمکالورت یکی از 

ه، جادانتقال جریان آب از زیر خاکریز  منظوربهاست که 

 درنقش مؤثری  و رودمی کاربهآهن و غیره بزرگراه، راه

ت گف توانمیبنابراین  ؛عبور جریان هنگام سیلاب دارد

 مهنگاحفاظتی هستند که  ییآنهاساختم هاتکه کالور

 هالکانانشده، از کنترلجریان  هرگونهعبور سیلاب و یا 

. دکننمیو همچنین خاکریزها حفاظت وابسته  هایسازهو 

و مدیریت  آنهاهمین راستا طراحی و اجرای دقیق  در

 و رسدمینظر بهضروری  آنهاداری از و نگه برداریبهره

آبشستگی موضعی . نقش مؤثری در طول عمر سازه دارد

از عوامل  متداول است و ایپدیدهجی کالورت در خرو

که درصورت عدم کنترل  باشدمیپایداری آن  ۀتهدیدکنند

پتانسیل خرابی تمامیت سازه زیربنایی آن را  ،و مهار آن

در خروجی . آوردمیهمراه دارد و خسارت زیادی را به

 صورتبه معمولا سرعت زیاد، جریان  دلیلبهکالورت 

به این صورت که خطوط  ،شودمیجت افقی خارج 

روجی خ جریان . با برخوردباشدمیبستر جریان موازی با 

وی عت، الگاز کالورت به سطح آب پایاب و تغییرات سر

و باعث افزایش تلاطم جریان  کندمییر خطوط جریان تغی

در این  (Eddy)شکل گرداب بهثانویه  یآنهاجریو ایجاد 

که باعث جدا شدن و انتقال ذرات بستر به  شودمیناحیه 

تشکیل گودال آبشستگی در  درنتیجهو  دستپایین

شده در حمل. رسوبات شودمیخروجی کالورت 

یل و یک برآمدگی را تشک کنندمیتجمع پیدا  دستپایین

توسط حجم  هاگرداب. با گذشت زمان انرژی دهندمی

گودال آبشستگی به و  شودمیمستهلک  آب درون گودال

تکرار جریان سیلاب و  با مرور زمان .رسدمیتعادل 

عدم تمهیدات لازم در  درصورتعبوری از کالورت و 

ت بالادست حرک سمتبهآبشستگی  گونهایناین ناحیه 

 و پایداری شودمیشدن زیر سازه شستهو باعث  کندمی

 گونهاین سازیشبیه. بنابراین کندمیآن را مختل 

آن  اساسبربشستگی در شرایط مختلف ضرورت دارد تا آ

مناسبی برای کنترل آن ارائه داد و  راهکارهایبتوان 

یشگیری از مشکلات آتی طراح در پن امهندسهمچنین به 

ها  اگرچه ازنظر اجرایی ساده هستند . کالورتدونمکمک 

باشد و تا حدودی پیچیده می آنهااما طرح هیدرولیکی 

 م بهسادگی قابل تقسیبهتابعی از عوامل مختلف است که 

باشد بلکه در برخی های تحت فشار یا آزاد نمینجریا

 دبرآور بنابراین .]9[باشدحالت میموارد ترکیبی از این دو 

أثیر ت دلیلبهها وضعیت آبشستگی در خروجی کالورت

( جریان درون 9111) پارامترهای متعدد دشوار است. چو

 تاسهکرد بندیدستههیدرولیکی تیپ  0کالورت را در 

که از  گونههمان .استهشد دادهنشان  (9) شکلکه در 

مشخص است ارتفاع سراب، ارتفاع کالورت،  شکلاین 

عمق جریان درون مجرا، طول و شیب مجرا از عوامل 

 . در اینباشدمینوع جریان درون کالورت  ۀکنندتعیین

 ارتفاع کالورت است Dارتفاع آب بالادست و  WHشکل 

جریان  بندیطبقهبیان نمودند که  (2392و و لی )ی .[2]

اول  ۀمشخص. شودمیدر کالورت طبق سه مشخصه بیان 

این است که ورودی کالورت مستغرق است یا خیر، که 

 ۀمشخص. شودمیسطح آب بالادست مشخص  ۀوسیلبه

جریان درون مجرا است و  هایویژگیدوم شامل 

کالورت  دستپایینسوم وضعیت جریان در  ۀمشخص

جلوگیری از آبشستگی در  منظوربه .[3] باشدمی

های آرامش، پوشش بتنی حوضچهکالورت از  دستپایین

 جهت کاهشبهاما در مواردی  شودمیسنگچین استفاده  و

احداث و یا در مواردی که کالورت در نواحی  ۀهزین

باشد  شده استفادهو از تبدیل خاکی دورافتاده باشد 

بنابراین دچار فرسایش و  شودمیخروجی آن حفاظت ن

زیادی به مطالعه و بررسی ن امحقق. شودمیآبشستگی 

 دستپایین ۀناحیآبشستگی در  پارامترهای مؤثر در

( 2392زونبرگ و همکاران )ازجمله  اندپرداختهکالورت 

یان ها بخروجی کالورت ۀناحیی آبشستگی در با بررس
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نمودند که سرعت خروجی شاخص اولیه برای تخمین 

آبیدا و تونسند  .[4] باشدمی پذیریفرسایشپتانسیل 

( با بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر آبشستگی در 9119)

طح مقطع متفاوت و س 5با  ایجعبهکالورت  دستپایین

متفاوت نشان دادند که عمق  بندیدانهنوع رسوب با  5در 

افزایش  3/2Q/(WD(با افزایش نسبت   عموما آبشستگی 

بی افزایش د که گونه بیان نمودندآن را این علت و یابدمی

 و بنابراین قدرت شودمیمنجر به افزایش سرعت جریان 

ا ب همچنین نشان دادند که آنها. یابدمیافزایش  آبشستگی

، B/Wو کاهش نسبت  (W) افزایش عرض کالورت

ن را و دلیل آ یابدمیماکزیمم عمق آبشستگی کاهش 

که با افزایش عرض کالورت  بیان نمودند گونهاین

یی که در مرزهای جانبی جت جریان در حال هاگرداب

نال از کا ۀکناراز طریق برخورد با  عمدتا گسترش هستند 

دبی عبوری  Q و دستپایینعرض کانال  B .روندمیبین 

همچنین با  (9119) آبیدا و تونسند .باشدمیاز کالورت 

ن به ایبر میزان آبشستگی،  (ty) بررسی تأثیر عمق پایاب

در این باشد   D ty/ > 0.2 کهدرصورتینتیجه رسیدند که 

شرایط عمق پایاب کم است و عمق آبشستگی با کاهش 

باشد عمق  D>1ty/و اگر  یابدمیکاهش عمق پایاب 

ابت  .[5] بر عمق آبشستگی دارد پایاب تأثیر غیرمستقیم

ر ابعاد ببا بررسی تأثیر شکل کالورت  (9197و همکاران )

کالورت با مقطع مربعی،  دستپایینآبشستگی در 

 ۀحفرابعاد  بعدبی هاینسبت، ایدایرهمستطیلی و 

 *D.I*  0.5)HR (g Q/A= (DIجریان  شدتبهآبشستگی را 

 که شکل کالورت ندبه این نتیجه رسیدارتباط دادند و 

ر آبشستگی را تحت تأثیر قرا ۀهندس توجهیقابل طوربه

که ابعاد آبشستگی در هر سه مقطع  ایگونهبه دهدمی

سطح مقطع کالورت،  A این رابطه،در  .باشدمیمتفاوت 

HR  شعاع هیدرولیکی جریان وg  6[ باشدمیشتاب ثقل[. 

 رسوبات ۀانداز( با بررسی تأثیر 9195ابت و همکاران )

زیر  ۀابطرکالورت  دستپایینبر پارامترهای آبشستگی در 

 را برای تخمین ابعاد آبشستگی ارائه دادند:
y =

a

σ0.4  [(
Q

g0.5D2.5)(
d50

D
)0.2]b                             (1) 

 

 H/R Sy ،H/RSW ،HR/SLشامل  yدر این رابطه متغیر 
3و 

H/R SV  است وa  وb  .مقادیری ثابت هستندSy 

ماکزیمم عرض آبشستگی،  SWماکزیمم عمق آبشستگی، 

SL  ،ماکزیمم طول آبشستگیSV  ماکزیمم حجم

قطر متوسط ذرات  50dانحراف معیار ذرات،  𝜎، آبشستگی

 .[7] باشدمی

( به بررسی عملکرد 2392کروکستون و تولیس )

ط پذیر در شرایفرسایشآبشستگی در کالورت با کف 

یک ضریب اطمینان  آنهاو آزاد پرداختند.  فشار تحت

نوع رسوب ارائه دادند و به این نتیجه رسیدند که  9برای 

بودن رسوبات درمقایسه با رسوبات گردگوشه،  دارزاویه

  . [8] دهدمیوسعت آبشستگی را کاهش 

ن امحققکه توسط  ذکرشده پارامترهایبر علاوه

کالورت نیز در  جانبیدیوارۀ  ۀزاوی استهشد بررسی

که  باشدمیمؤثر  کالورت دستپایینمیزان آبشستگی در 

های جانبی در ورودی دیواره. استهشدتوجه  به آن کمتر

بال  عنوانبه هاخروجی کالورت نین دربالادست و همچ

 منظوربهها . این دیوارهگیرندمورد استفاده قرار میهدایتی 

افزایش بازدهی جریان در کالورت، تدریجی نمودن 

، کاهش افت جریان در ورودی و خروجی کالورت

ظت از و همچنین حفا ، کمک به پایداری سازهجریان

فاده دلایل استاز دیگر  د.نشوبرده می کاربهخاکریز مجاور 

 گیرانرژی ۀسازمجرا به  ۀیکپارچ اتصال ،از این نوع سازه

ا اگر هدیوارهاین  باشد.کانال طبیعی میدست و یا پایین

 یریتأثبرده شوند  کاربهای های لولهکالورت در ورودی

بوری نخواهند داشت اما روی میزان ضریب دبی جریان ع

استفاده از در . [1] باشندمی مؤثرای بههای جعدر کالورت

های جانبی باید دقت شود که این سازه نسبت به دیواره

برده شود که علاوه  کاربهای جریان با زاویهخط مرکزی 
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اهداف ذکرشده کمترین آشفتگی و جدایی جریان در بر 

جریان با توزیع  دست کالورت ایجاد نماید وپایین

اگر  .دست گسترش یابدپایین سمتبهتری یکنواخت

در خروجی کالورت منطبق بر خطوط  دیوارۀ جانبی

 طوربه( باشد آبشستگی Stream Lineجریان )

 Vortexی )هاگردابو  یابدمیای کاهش ملاحظهقابل

Shedding ناشی از تغییرات ناگهانی در گرادیان فشار )

منطبق بر خطوط  ۀدیوار دیگر عبارتبه ،شوندمیرفع 

و  کندمیجریان از جداشدگی جریان جلوگیری 

 .[9] شودمیباعث کاهش آشفتگی جریان  ترتیباینبه

ورودی در  دیوارۀ جانبی ۀزاویضرایب افت برای انواع 

 دارزاویهجانبی  هایدیواره .استهآورده شد (9)جدول 

جانبی موازی هستند و  هایدیوارهبسیار کارآمدتر از 

ا این مزیت ر دیوارۀ جانبیعملی  ۀزاویاستفاده از حداقل 

برای حفاظت در برابر آبشستگی  موردنیازدارد که منطقه 

های عملکرد بهتر دیواره منظوربه .[10]کاهش دهد را 

 دموازی یا عمود بر خط مرکزی جریان نباشنباید  جانبی

تصویری از  .[11] مشابه باشند  لحاظ هندسی باید و از

 (2) در شکلپیشانی  ۀدیوارهمراه با  دیوارۀ جانبی

بودن پیچیده. بنابراین باتوجه به شودمیمشاهده 

هیدرولیک جریان در کالورت و امکان ایجاد شرایط 

دیوارۀ  ۀزاویآن تأثیر داشتن  تبعبهو لف هیدرولیکی مخت

در الگوی جریان و مکانیسم آبشستگی در خروجی  جانبی

تگی آبشس این دو پارامتر بر میزانزمان کالورت، تأثیر هم

الای ب ۀهزینبه  همچنین باتوجه .باشدمی نیازمند بررسی

های و همچنین حوضچهپوشش حفاظ  اجرا و ساخت

 کنترل منظوربهها گونه سازهاین دستپاییندر آرامش 

تخمین ماکزیمم عمق و طول آبشستگی و  ،آبشستگی

 منظوربهدر این نواحی  گذاریرسوبهمچنین الگوی 

اما تاکنون  باشدمیضروری  هاهزینهحداقل کردن 

ص به بررسی این پارامترها خا طوربهپژوهشی که 

 . در این پژوهش سعیاستهصورت نگرفت پرداخته باشد

هیدرولیکی در  5و  9تیپ  گیریکاربهبا  استهشد

در  دیوارۀ جانبیتأثیر زوایای  ،(9111چو ) بندیطبقه

ر و مستطیلی د ایدایرهکالورت با دو مقطع  دستپایین

کاهش پارامترهای آبشستگی بررسی شود که درادامه به 

 .استهشد پرداختهآن 

 

 

 
 4تیپ 

 
 1تیپ 

 
  5تیپ 

 2تیپ 

 
  6تیپ 

  3تیپ 

 

 [2] های هیدرولیکی درون کالورت انواع مختلف تیپ 9 شکل
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 [10]ورودی  دیوارۀ جانبیضریب افت برای انواع  9ل جدو

 

 دیوارۀ جانبینوع  ضریب افت

 

5/3 

2/3 

 درجه 71تا  33 ۀزاویدیواره با 

 تیزلبهتاج 

 گردلبهتاج 

 

1/3 

 درجه 21تا  93 ۀزاویدیواره با 

 تیزلبهتاج 

 دیوارۀ جانبیبدون  1/3

 تیزلبهصفر درجه تاج  دیوارۀ جانبی 7/3

 

 
 در خروجی کالورتو دیوار پیشانی  دیوارۀ جانبینمایی از  2شکل 

 
 هاو روشمواد 

در آزمایشگاه هیدرولیک  ایشیشهدر فلومی  هاآزمایش
رسوب دانشگاه شیراز انجام شد. فلوم دارای ابعادی 

و شیب طولی  مترسانتی 73متر، عرض  90طول به
 .استهشد دادهنشان  (3)که در شکل  باشدمی 3327/3
آزمایشگاهی کالورت در دو مقطع مستطیلی و مدل 

مدل با  گلاس انتخاب شد.و از جنس پلکسی ایدایره
 23، عرض مترسانتی 91مقطع مستطیلی دارای ارتفاع 

 هیبر ثانلیتر  91و در دبی  مترسانتی 993، طول مترسانتی

ر دارای قط ایدایرهمدل با مقطع  قرار گرفت. بررسی مورد
 هیبر ثانلیتر  0، در دبی مترسانتی 993و طول  مترسانتی 93

س از جنپیشانی  ۀدیوارو جانبی  هایدیواره .بررسی شد

 هایدیوارهنصب  ۀزاویکه  ندورق گالوانیزه انتخاب شد
کاهش  منظوربه درجه 33در بالادست ثابت و برابر  جانبی

متغیر  ۀزاوی 1از  خروجیافت ورودی انتخاب شد و در 

خط مرکزی درجه نسبت به  13و  71، 03، 51، 33، 91
 ۀدیواراستفاده شد.  صورت متقارن و مشابهبه جریان

صورت عمود بر مقطع کالورت نصب داده بهپیشانی نیز 
متری از  9 ۀفاصلو در  331/3مدل کالورت با شیب شد. 

 ورمنظبهبالادست داخل فلوم آزمایشگاهی قرار داده شد. 
کالورت  ،ریزیمت لازم برای رسوبضخا فراهم آوردن

از کف فلوم بالا آورده شد و بستری  مترسانتی 23 ۀاندازبه
 دستپایینمصنوعی با قرار دادن صفحاتی در بالادست و 

ایجاد شد و بلافاصله در خروجی  مترسانتی 23در ارتفاع 

 73و عرض  مترسانتی 23متر، عمق  2طول بهکالورت 
ریخته شد. عمق رسوبات  ایماسهرسوبات  مترسانتی

( درنظر گرفته 9119همکاران )توجه به مطالعات آبیدا و با

و  mm50d 0.78 =قطر متوسط  از رسوبات ماسه بهشد. 
منحنی  اساسبراستفاده شد که  2.63SG =چگالی 

انحراف  استهشد دادهنشان  (5)که در شکل  بندیدانه
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نشانگر یکنواخت بودن  که باشدمی 𝜎 1.25 =معیار ذرات 
( 9313بجستان )شفاعی بندی ماسه مطابق با معیاردانه
 انحراف معیار ذرات کهیدرصورتکه بیان نمودند  باشدمی

 بندیدانهدارای باشد رسوبات  3/9از  ترکوچک
 ایهگونبهماسه  بندیدانهبنابراین . [12] باشدمییکنواخت 

ستم . سیشودمین ایجاد است که ماکزیمم آبشستگی در آ
گردشی بود که امکان تداوم  صورتبهتأمین آب 

 منظوربه. کردمیرا برای مدت طولانی فراهم  هاآزمایش
 مخزنی وجود ،ابتدای فلومدر  آرام کردن جریان ورودی،

 و شدمیکه با باز کردن شیر ورودی آب وارد آن  داشت
ر د یافتگیتوسعهو پس از  گردیدمیسپس وارد فلوم 

 منظوربه .شدمیمتر بالادست وارد کالورت  9 ۀفاصل

تنظیم عمق جریان از یک سرریز استفاده شد که در انتهای 
 سنجدبیفلوم قرار داشت و برای کنترل دبی از یک 

. استفاده شدلیتر بر ثانیه  1/3با دقت خودکار الکتریکی 

از معیار کومار و  هاآزمایشآوردن زمان دستبهبرای 
 از پسکه  زمانی مدت استفاده شد که( 9111همکاران )

ز تغییرات عمق آبشستگی کمتر اساعته سه ۀبازدر یک  آن
. [13] زمان تعادل معرفی کردند عنوانبهباشد  مترمیلییک 

بنابراین آزمایشی بدون محدودیت زمانی و در شرایط 
 دیوارۀ جانبیهیدرولیکی آزمایش، در کالورت بدون 

)تست شاهد( انجام گرفت و با ثبت تغییرات آبشستگی 
 مدت استهشد دادهنشان  (1)در برابر زمان که در شکل 

که دست آمد. باتوجه به اینبهساعت  1آزمایش  زمان
 افتدیمهیدرولیکی مختلفی درون کالورت اتفاق  هایتیپ

ی صورت گرفت تا مشخص شود که یهادر ابتدا آزمایش
در شرایط آزمایشگاه  هاتیپامکان ایجاد کدام یک از 

 5و  9وجود دارد. بنابراین در دبی ثابت، ایجاد دو تیپ 
درولیکی هی هایتیپ یرتأثهیدرولیکی فراهم شد. بنابراین 

در دو  دیوارۀ جانبیهمراه با زوایای مختلف  5و  9
 رهایمتغی عنوانبه ایرهدایکالورت با مقطع مستطیلی و 

برای انجام . آزمایش بر آبشستگی بررسی گردید

ل تا شک شدمیمقدار کم برقرار بهابتدا دبی  هاآزمایش
جریان افزایش  که عمقآن از پس .هم نریزدبهرسوبات 

با  شد.می اضافه دنظرمورمقدار دبی تا مقدار  یافتمی

در ورودی و  موردنظرسرریز انتهایی عمق آب  تنظیم
 . لازم به ذکر است که درشدمیخروجی کالورت برقرار 

خروجی مبنای  ۀدهانهیدرولیکی استغراق  5تیپ 

در کالورت مستطیلی  هاآزمایشبود و تمامی  گیریاندازه
و در کالورت  مترسانتی 33/9خروجی  ۀدهانبا استغراق 

 انجام مترسانتی 2/9 خروجی ۀدهانبا استغراق  ایدایره
عمق پایاب ملاک قرار  هیدرولیکی 9 تیپ پذیرفت. در

. در پایان هر آزمایش پروفیل گودال آبشستگی و داده شد
-بااستفاده از دستگاه زبری گذاریرسوبهمچنین میزان 

 .شدمیبرداشت  مترمیلی 9با دقت سنج 

 
 

 
 شدهاستفادهنمایی از فلوم   3شکل
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 استفاده مورد رسوبات بندیدانهمنحنی   5شکل 

 

 
 تعادل زمان منحنی 1شکل

 

 و نتایجبحث 

مقطع کانال طبیعی  سطح مقطع کالورت از سطح
 بنابراین سرعت جریان در کالورت ،است ترکوچک
ودی انقباض جریان در ور .باشدمیبه کانال بیشتر نسبت 

و واگرایی جریان در خروجی سبب وقوع آبشستگی 
 .شودمیموضعی در ورودی و خروجی کالورت 

جت خروجی از  برخوردکه با  دهدمی مشاهدات نشان
ع در شرو، دیوارۀ جانبیزوایای  ۀهمدر به بستر  کالورت
که با  ودشمیبا نرخ بیشتری شروع  ها آبشستگیآزمایش

و  کندیمتوسعه پیدا  گذشت زمان ابعاد گودال آبشستگی
 دستپایینشده توسط جریان آب در شستهرسوبات 

عمق  نرخ افزایشسپس  ؛یابندمیگودال آبشستگی تجمع 
ودال گ ۀتوسعکه با  زیرا کندمیآبشستگی کاهش پیدا 

عت سراز آبشستگی و افزایش عمق آب درون گودال 
 دهواردشبرشی تنش  و شودمیجریان درون گودال کاسته 

ق عمبنابراین نرخ افزایش  ،یابدمیبه بستر کاهش 
تخمین ماکزیمم عمق و  .کندمیآبشستگی کاهش پیدا 

طول گودال آبشستگی در برآورد طول حفاظت و 

ضروری دست گیر پایینانرژی ۀسازهمچنین نوع 
بر  دیوارۀ جانبیدرادامه به بررسی تأثیر زوایای . باشدمی

طول و عمق آبشستگی و همچنین بر ارتفاع 
 اختهپردگودال آبشستگی  دستپاییندر  گذاریرسوب

 .  استهشد

 
 قماکزیمم عم. آبشستگیگودال بررسی ماکزیمم عمق 

یلی و مستط ایدایرهدر هر دو کالورت با مقطع آبشستگی 
 (0)درجه در شکل  71و  03، 51، 33، 91در زوایای 

و با میزان آبشستگی در حالت بدون  استهشد دادهنشان 
با . استهدرجه( مقایسه شد 13 ۀزاوی) دیوارۀ جانبی

ی اآمده در دو مقطع دایرهدستبه میزان آبشستگی ۀمقایس
ت )تس دیوارۀ جانبیو مقطع مستطیلی در حالت بدون 

ای که در کالورت با مقطع دایره شودمی مشاهدهشاهد( 

میزان . استهمیزان آبشستگی بیشتری حاصل شد
روجی در خجریان سرعت آبشستگی ارتباط مستقیم با 

ای نسبت به مقطع دارد که این در مقطع دایره کالورت
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چهار  دلیلهبباشد. در مقطع مستطیلی مستطیلی بیشتر می
-ه دایرهب تر بودن شکل مقطع نسبتعریضگوشه بودن و 

تری گسترده صورتبهورت جریان خروجی از کال ،ای
 ترسطحی صورتبهای که جریان گونهبه یابدمی توزیع

سرعت کمتری و دارای  یابد کهمی )عمق کمتر( شکل
 دباشای مینسبت به دایرهدرنهایت فرسایش کمتری 

ده در شحاصلمیزان آبشستگی  ۀمقایسین با نهمچ. [14]
شود که میزان مشاهده می هیدرولیکی 5و  9دو تیپ 

ای و دو کالورت دایره آبشستگی در خروجی هر

. ستاهدست آمدبههیدرولیکی بیشتر  9در تیپ لی، مستطی
آزاد و با عمق کمتر و سرعت  صورتبهجریان  9در تیپ 

شود بنابراین میزان بیشتری از کالورت خارج می

ان ساداتی و همکار کند.آبشستگی بیشتری را ایجاد می
( با بررسی عددی الگوی جریان درون کالورت 9313)

ماکزیمم سرعت را در خروجی مجرا مشاهده کردند 

ستگی بر آبش دیوارۀ جانبیزوایای  یرتأثبا بررسی . [15]
درجه نسبت  91 ۀزاویبا  دیوارۀ جانبی شود کهمشاهده می

جریان، بهترین عملکرد را در کاهش  به خط مرکزی
ورت ر کالد جزبه استهحداکثر عمق آبشستگی نشان داد

 33 ۀزاویهیدرولیکی که در  9 با مقطع مستطیلی در تیپ
 در کاهش هازاویه ۀبقیدرجه عملکرد بهتری نسبت به 

هیدرولیکی در هر  5 در تیپ .استهآبشستگی نشان داد
 ۀهمر د دیوارۀ جانبیکاربرد  ایدایرهدو مقطع مستطیلی و 

ی در عمق درجه، تأثیر افزایش 91 ۀدر زاوی جزبهزوایا 
درجه  91 ۀزاویبا  ۀدیوار که استهآبشستگی نشان داد

 ایدایرهدر کالورت  %33 میزانبهباعث کاهش آبشستگی 
 03 ۀزاوی. همچنین استهدر کالورت مستطیلی شد %93و 

ان افزایش عمق آبشستگی نشدرجه بیشترین تأثیر را در 
عث افزایش با ایدایرهکه در مقطع  ایگونهبه استهداد

عث و در مقطع مستطیلی با %33 میزانبهعمق آبشستگی 
. در استهشد %93 میزانبهگی افزایش عمق آبشست

های های خروجی سرعتدست کالورت و در گوشهپایین
این  ها درشود که نشانگر تشکیل گردابهمنفی ایجاد می

مل ایجاد آبشستگی در عا هااین گرداب .باشدنواحی می
درجه  91 ۀزاویبنابراین  ،[15] دنباشمیکالورت  ۀناحیاین 

ی ها نسبت به زوایاتشکیل گردابه ۀناحیبا کاهش عرض 
. استهدیگر عملکرد بهتری در کاهش آبشستگی نشان داد

وارۀ دیهیدرولیکی در مقطع مستطیلی کاربرد  9 در تیپ
ایا باعث کاهش عمق آبشستگی زو ۀهمدر  جانبی

بهترین  %50درجه با کاهش  33 ۀزاوی که استهشد
آبشستگی نشان  عملکرد را در کاهش ماکزیمم عمق

 3/31درجه با کاهش % 91 ۀزاویو سپس  استهداد

در  ایدایرهدر مقطع . استهرا نشان دادخوبی عملکرد 
أثیر ت ۀمقایسولی با  شودمی، روند منظمی مشاهده ن9 تیپ

 91 ۀزاویکه در این حالت نیز  شودمیمشاهده  هازاویه

کاهش  زوایا در ۀبقینسبت به  0/93درجه با کاهش %
ع مقطع نوبنابراین  .استهآبشستگی بیشتر مؤثر بود

ری در ثیر بیشتتأ دیوارۀ جانبی ۀزاویکالورت نسبت به 

 ۀهمدر که  ایگونهبه استهمیزان آبشستگی نشان داد
ر مقطع د بیشترین عمق آبشستگی دیوارۀ جانبیی زوایا
 .شودمیمشاهده  ایدایره

صورت ن امحققباتوجه به مطالعاتی که توسط 
درجه )با  03تا  51 ۀزاویبا  دیوارۀ جانبی ،استهگرفت
. زوایای [16 ,11] استهدرجه( توصیه شد 51 ۀبهین ۀزاوی

کاهش میزان افت و همچنین بهبود  اساسبرذکرشده 
-دهبهینه پیشنهاد ش عنوانبهظرفیت انتقال در مجرای آبی 

اند. در این پژوهش با بررسی میزان آبشستگی در 
درجه بهینه مشاهده  33و  91 ۀزاویخروجی کالورت، 

عات گرفت که باتوجه به مطال توان نتیجهشد. بنابراین می
درجه  33و  91 ۀزاویبا  ۀدیوار( 2337کرنوی و همکاران )

زوایا انطباق بیشتری بر خطوط جریان  ۀبقینسبت به 
ا ایجاد ر بنابراین کمترین میزان آبشستگی ،استهداشت
باشد که درصدهای آبشستگی . لازم به ذکر میاستهنمود

درجه(  13 ۀزاویشده نسبت به تست شاهد )محاسبه
 .استهصورت گرفت
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 ایتغییرات عمق آبشستگی در خروجی کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایره  0شکل

 

 ایتغییرات طول آبشستگی در خروجی کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایره  7شکل

 
 آبشستگیگودال بررسی طول 

آبشستگی در زوایای مختلف گودال طول  اتتغییر 
در کالورت . شودمیمشاهده  (7)در شکل  دیوارۀ جانبی

ه مقطع نسبت ب شستگیتغییرات طول آب ایرهدایبا مقطع 

 ۀاویزو در هر دو مقطع با افزایش  مستطیلی کمتر است
درجه، طول آبشستگی افزایش  03تا  91از  جانبیدیوارۀ 

درجه بیشترین  03 ۀزاویدر که  ایگونهبه استهکرد پیدا

 در کالورت جزبه .استهطول آبشستگی اتفاق افتاد
 71 ۀزاویماکزیمم طول آبشستگی در  9 در تیپ ایدایره

در  9 در کالورت مستطیلی با تیپ .استهشد ایجاددرجه 

 ول آبشستگی نسبت به تستط دیوارۀ جانبیزوایای  ۀهم
ول ط . ماکزیمم مقادیراستهکرد کاهش پیدا شاهد

ورت ترتیب در کالبه آبشستگی نسبت به تست شاهد

 5تیپ  ایدایره، کالورت 2/95مقدار %به 9 تیپ ایدایره

 %55مقدار به 5 کالورت مستطیلی تیپ ،1/99% مقداربه
 هاالتح ۀهمکمترین طول آبشستگی در . باشدمیافزایش 

 .استهآمد دستبه دیوارۀ جانبیدرجه  91 ۀزاویدر 

کالورت با  شودمیمشاهده  (7) که در شکل گونههمان
نسبت به مقطع مستطیلی باعث ایجاد طول  ایدایرهمقطع 
لیکی هیدرو 9 که این در تیپ استهگی بیشتری شدآبشست

 .باشدمیبیشتر  5 نسبت به تیپ
( با بررسی تأثیر شکل کالورت 9197ابت و همکاران ) 

در الگوی آبشستگی اظهار داشتند که الگوی آبشستگی 
با الگوی  توجهیقابل طوربهدر حالت مستطیلی 

در  که [6] باشدمیمتفاوت  ایدایرهآبشستگی در کالورت 
در کالورت  .استهشدمشاهده  همینپژوهش حاضر نیز 

 ،خروجی ۀناحیبیشتر بودن سرعت در  دلیلبه ایدایره
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گودال آبشستگی دارای عمق و طول بیشتری درمقایسه با 
 دلیلبههیدرولیکی  9 که در تیپ استهمقطع مستطیلی شد

، میزان 5 عمق کمتر آب نسبت به تیپ گیریشکل
مقطع اربرد ک. بنابراین استهآمد دستبهآبشستگی بیشتر 

یت ارجح ایدایرهکالورت نسبت به مقطع در مستطیلی 
   دارد. 

 گذاریرسوببررسی ارتفاع 
ایی، جهاز گودال آبشستگی پس از جاب جداشدهرسوبات 

دار گودال آبشستگی بسته به مق دستپاییندر  اینقطهدر 
ر حداکث ۀمقایس. شوندمیسرعت و عمق جریان انباشته 

ر د دیوارۀ جانبیدر زوایای مختلف  گذاریرسوبارتفاع 
که مشخص  گونههمان .استهشد دادهنشان  (9)شکل 

است برخلاف ماکزیمم عمق و طول آبشستگی که در 
 داده رخهیدرولیکی  9 در تیپ ایدایرهکالورت با مقطع 

 5 در تیپ گذاریرسوبارتفاع بود در اینجا ماکزیمم 
 درجه 71 ۀزاویکه در  استهافتاد اتفاق ایدایرهمقطع 

 گذاریرسوب، باعث افزایش ارتفاع 9/21% میزانبه
روند ثابت و  کلی طوربه. استهشدنسبت به شاهد 

 ۀویزانسبت به تغییر  گذاریرسوبمنظمی بر الگوی 
، هاحالت ۀهمدر  ولی شودمیمشاهده ن دیوارۀ جانبی
کاهش عمق گودال  دلیلبهدرجه  91 ۀزاویبا  دیوارۀ جانبی
را کاهش  گذاریرسوبماکزیمم ارتفاع آبشستگی، 

در  ایدایرهکه در کالورت با مقطع  ایگونهبه استهداد
 میزانبه 9 و در تیپ %27 میزانبههیدرولیکی  5 تیپ

که این در  استهیافت کاهش گذاریارتفاع رسوب %2/90

 تیپو در  9/37، %5 با مقطع مستطیلی در تیپکالورت 
مطابق با مشاهدات قبلی . باشدمیکاهش  5/7% میزانبه 9

 شترمیزان آبشستگی بی دلیلبه ایدایرهدر اینجا نیز مقطع 
عث نسبت به مقطع مستطیلی باخروجی،  ۀناحیدر 

تگی بشسگودال آ دستپایینبیشتری در  گذاریرسوب
 9 هیدرولیکی نسبت به تیپ 5 که این در تیپ استهشد

اظهار داشتند که ( 9393نجفی و قدسیان ) .باشدمیبیشتر 
ارتفاع برآمدگی رسوبات بیشتر از عمق پایاب تأثیر 

بیان کرد که زمانی که عمق پایاب کم  توانمیو  پذیردمی
یکنواخت جلوی گودال  صورتبهرسوبات  باشدمی

مق ولی زمانی که ع شوندمی نشینتهآبشستگی پخش و 
 در ایتپه صورتبهات پایاب بیشتر باشد رسوب

 .[17] شوندمیگودال آبشستگی تشکیل  دستپایین

 5که عمق پایاب در تیپ بنابراین باتوجه به این
گذاری فاع رسوبباشد ارتمی 9هیدرولیکی بیشتر از تیپ 

در . استهدست آمدبه 9در این حالت بیشتر از تیپ 
طولی آبشستگی  هایرخنیم 92و  99، 93، 1 هایشکل

عمق آبشستگی، ماکزیمم ارتفاع  که بیانگر ماکزیمم
 در هر باشدمیو طول گودال آبشستگی  گذاریرسوب

ی هازاویهبه  نسبتای و مستطیلی دو کالورت دایره
 هایشکل. در استهشد دادهنشان  دیوارۀ جانبیمختلف 

کالورت  9بستر در تیپ  ترازهمترتیب خطوط به 95و  93
ر و د استهنمونه آورده شد عنوانبهو مستطیلی  ایدایره
 هایجادشدپروفیل گودال آبشستگی  90و  91 هایشکل

ان و مستطیلی نش ایدایرهشماتیک در دو مقطع  صورتبه
.استهشد داده

 

 
 ایدست کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایرهگذاری در پایینتغییرات ماکزیمم ارتفاع رسوب 9شکل
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 5، تیپایدایرهمختلف آبشستگی در کالورت  هایرخنیم ۀمقایس  1شکل

 

  9 ، تیپایدایرهمختلف آبشستگی در کالورت  هایرخنیم ۀمقایس 93شکل

 

 5مختلف آبشستگی در کالورت مستطیلی، تیپ  هایرخنیم ۀمقایس 99 شکل

 

 9مختلف آبشستگی در کالورت مستطیلی، تیپ  هایرخنیم ۀمقایس 92شکل
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 درجه 91 ۀزاویبا  5تیپ  ایدایرهبستر در کالورت  ترازهمخطوط  93شکل

 

 
 درجه 91 ۀزاویبا  5کالورت مستطیلی تیپ  بستر در ترازهمخطوط  95شکل 

 

 

 ایدایرهکالورت  دستپایینآبشستگی  ۀچال ۀهندس 91شکل  
 

 

 کالورت مستطیلی دستپایینآبشستگی  ۀچال ۀهندس90شکل

 

 گیرینتیجه

 دستنپاییدر  دیوارۀ جانبینتایج نشان داد که استفاده از 
در خروجی  ایجادشدهکالورت در میزان آبشستگی 

ی که مناسب ۀزاویبا  کهدرصورتیو  باشدمیکالورت مؤثر 

منطبق با خطوط جریان باشد ساخته شود تأثیر کاهشی 

عمق و طول آبشستگی و  ازنظردر میزان آبشستگی 
دارد. نتایج زیر از پژوهش  گذاریرسوبهمچنین الگوی 

 دست آمد:بهحاضر 
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قطع دست کالورت با مابعاد گودال آبشستگی در پایین -9

-گونههب ،ای بیشتر از مقطع مستطیلی مشاهده شددایره

هیدرولیکی، عمق  9ای در تیپ ای که در مقطع دایره
نسبت به مستطیلی افزایش  %31 میزانبهآبشستگی 

 %11 میزانبههیدرولیکی  5که این در تیپ  استهداشت
 مشاهده شد.

 9در تیپ آبشستگی  عمق و طول گودال میزان -2

-هر دو کالورت دایرهدر  5هیدرولیکی نسبت به تیپ  

 .دست آمدبهبیشتری  میزانبه لیای و مستطی
 ای نسبت به مقطعمقطع دایرهگذاری در ارتفاع رسوب -3

 5که این در تیپ  دست آمدبهمستطیلی بیشتر 
بیشتری مشاهده  میزانبه 9هیدرولیکی نسبت به تیپ 

 شد.

درجه باعث کاهش عمق و طول  91 ۀزاویبا  ۀدیوار -5
و همچنین ارتفاع رسوبگذاری در  آبشستگیگودال 

شود که میزان کاهش عمق آبشستگی در دست میپایین
  3/31% میزانبههیدرولیکی  9کالورت مستطیلی با تیپ 

 33 ۀزاوینسبت به تست شاهد مشاهده شد. همچنین 
آبشستگی بهترین عملکرد را در کالورت  %50با کاهش 

 نشان داد. 9مستطیلی با تیپ 

 واژگان لاتین
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 سوناون پویرگرس يگولا گیريکاربهبا  يشهربرونشدت تصادفات فراوانی و مدل 

 
  (4)معین عسکری               (9)محمود صفارزاده             (2)ابریشمیسیداحسان سید      (7)مرجیمرتضی اسدا

 

 ممیزی ایمنی مسیر است. پس از شناسایی این نقاط  ،هایکی از راهکارهای مهم شناسایی نقاط داری پتانسیل تصادف در جاده  دهیچک

استفاده از ممیزی ایمنی مسیر ن پژوهش بایدر او شدت تصادفات کاهش یابد.  فراوانیگرفت تا  درنظرهای مناسبی توان برای آنها استراتژیمی
شهری شناسایی گردید و های برونقطعات راه جرحی و فوتیهندسی و تصادفات طرح کنار جاده،  ،علائم ،یروساز، هایدسترسمشکلات 

انتخاب  یمورد ۀمطالع عنوانبهکرمانشاه  -محور همدان ن مقالهیدر اه گردید. ئاراها الگوی ساخت مدل تصادفات در آنها از این داده بااستفاده

ل بروز ین دلایترمهمب ترتیبهقوس قائم روها و مشکلات آب و دارای اعتبار بیشتری بود یونپواسون یرگرس مدلکه در محور مذکور  شد
 . بودند فوتی و جرحیتصادف 

 

 .ونپواسرگرسیون مدل  ،یشهربرون ۀجاد ،یمنیا یزیمم  کلیدي هايواژه

 

 

Poisson Regression Model of Frequency and Severity of  
Road Accidents in Rural Roads. 

  
M. Asadamraji         S .E. Seyedabrishami          M. Saffarzadeh          M. Askari 

 
Abstract One of the important ways of identifying road accident potentialities is road safety audits. After identifying 

these points, appropriate strategies to reduce the number and severity of accidents can be considered for them. In this 

study, using road safety audits, access, pavements, signs, roadside, and geometric problems and accidents leading to 

the deaths of outlying urban road sections were identified and using these data, the model of crashes in them Was 

presented. In this paper, the Hamadan-Kermanshah axis was chosen as a case study. In this axis, Poisson's regression 

model was more reliable and the problems of drainage ditches and vertical alignment were the most important 

reasons for the accident and resulted in death. 
  
Key Words Safety Audit, Rural road, Poisson regression model. 
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 مقدمه

-ا تصادفات جادهیدن ر دریاز عوامل مرگ و م یکی

در  یاز مشکلات اصل یکین موضوع یا باشد کهیم یا
 یقانون یطبق آمار پزشکبرباشد. یز میکشور ن یهاراه

 ین تلفات رانندگیانگیم سال گذشته 71در طول 
تصادفات درصد  11حدود  .[1] استهبودنفر  11725
تفاق ا یشهربرون یاهها و راهدر جاده کشور
خصوص در یجد یزیرد برنامهیبادرنتیجه  .استهافتاد
 رد.یپذ صورت شهریهای برونراه

 یادهد که تصادفات جادهینشان م هایبررس
 باشدیانسان، جاده و خودرو م یاصل عامل 9حاصل از 

راهکار درخصوص  ئۀمناسب و ارا یزیرو برنامه ]1[
تصادفات و  اوانیفرک از آنها موجب کاهش یهر

محیط جاده و  گردد.یم یاتلفات جادهتعداد جه یدرنت

و  با سایر عوامل )انسان اندرکنش و در تنهاییبهراه 
از کل تصادفات  یدرصد 94 سهم یدارا، (خودرو

  .[3] باشدترافیکی می

مشکلات  یبرا مناسب یراهکارها ۀارائ منظوربه
ن یگردند و در ا ییز شناسایخحادثهد نقاط یبا یاجاده

 باشد.ید میار مفیبس یمنیا یزیو مم یراستا بازرس
کند و با تمرکز می جادهممیزی ایمنی راه روی  فرایند

از راه که پتانسیل ایجاد  یعناصر آن اصلاحشناسایی و 
در افزایش ایمنی ایفا ثری ؤمتصادف دارند، نقش بسیار 

 یمنیع ابهبود وض یدرراستا . ممیزی ایمنی راهنمایدمی
ش یافزا یباشد و درراستایمثر ؤمار یموجود بس یهاراه

ر یمس یمنیکاربران جاده و بهبود ا یمندتیسطح رضا
در کاستن از  ییسزابهنقش ، یمنیا یزیممو  یبازرس

 یبازرس یدرراستاخواهد داشت.  یاجاده تعداد تلفات
-یم ییل خطر شناسایپتانس ینقاط دارا یمنیا یزیو مم
 عنوانبهمختلف راه  یهام خطرات در قطعهتما. شود

ن شدت یتصادفات و همچنفراوانی  بر مؤثرعوامل 
  شود.یتصادفات مشخص م

افته و یتوسعها اعم از یدن یاز کشورها یاریدر بس
انجام ممیزی ایمنی راه  فراینداکنون همدر حال توسعه 

گردد یه میته یمخصوص یهاراستا فرمن یدر اشود. یم

که قرار است  ییبه نوع راه، نوع پارامترها وجهباتو 

-یانجام م یمنیا ی، بازرسیزیبرداشت شود و نوع مم
ر یمس یمنیا یزیدر ممکه  یاطلاعات رد. معمولاًیپذ

م ی، علایم عمودیعلا از اندعبارتشود یم برداشت

 یابزارها ت سرعت،یمحدود ها،یکشو خط یافق
، یانیم یها، حفاظیکنار یها، حفاظیسازآرام

ت یروها و وضعها، آبو پل یفن ۀیها، ابنیدسترس

 ی، نواحیید، روشناید ۀفاصل، یط روسازی، شرایزهکش
ر یو سا ییات اجرایعمل ۀم در محدودی، علایانتقال

 .موارد

 یشده و پارامترهایآورجمع یامشکلات جاده
 یهادارند و روش یمختلف یمربوط به آنها کاربردها

رد. یتواند مورد استفاده قرار گیآنها م یبایمختلف ارز
 یهاسک قطعات، روشیر ییشناسا یهاروش

مناسب،  یراهکارهاۀ ارائقطعات جاده، بندی اولویت
 یهامدلو  یمنیا ۀبودجص یتخص یالگوها یریگکاربه

ج یاز نتا بااستفادهاست که  یموارد تصادفات ینیبپیش
 بینیپیش یهالگرفت. مد کاربهتوان یم یمنیا یزیمم

 یاز پارامترها بااستفادهک جاده یتصادف قطعات 
تواند موجب یراه م یمنیا یبازرسآمده از دستهب

ت کاهش یقطعات و درنها یهتر برای یزیربرنامه
  تصادفات و تلفات گردد.

 ینیبشیپ یبرا یمدل ۀارائن پژوهش یاهدف 
در  .دباشیراه م یمنیا یزیج ممیبه نتا باتوجهتصادفات 

وجود شامل  تبر تصادفا مؤثر عامل 2ن راستا یا

ت یوضع ،یافق و یم عمودیعلاتعداد مشکلات ، پرتگاه
 ۀشانرو، مشکلات کنار جاده و ، مشکلات آبیروساز

ت یو موقع هایتراکم دسترس، لیمشکلات گارد راه،

 جرحی و فوتیر مستقل و تصادفات یمتغ عنوانبه جاده
به  باتوجه. استهمدنظر قرار گرفت ر وابستهیمتغ عنوانبه

 یبه کرمانشاه به قطعات همدان ۀجادمذکور  ۀگان2 عوامل

راه در آن  یمنیا یزیمراحل مم ۀکلید و یم گردیتقس
روابط  یبررسبه  باتوجهت یو درنها ردیپذیمانجام 
از آن  بااستفادهکه  گرددیم ارائه یمدل پارامترها، آماری

 یعنیادفات با شدت توان احتمال وقوع تصیم



 95 سکریمعین ع -محمود صفارزاده  -سیداحسان سیدابریشمی   -مرتضی اسدامرجی

 

 

7931، موسو یکم، شمارۀ  سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

-ک راه برونیدر قطعات  را جرحی و فوتیتصادفات 

 نمود. ینیبشیپ یشهر
 

 اهداف

مدل تصادفات  ۀارائدر پژوهش مذکور  یهدف اصل
 یمنیا یزیاست که از مم یااز عوامل جاده بااستفاده

پژوهش  از یر اهداف ناشیگردند. سایحاصل م
 از: اندعبارت

 در  یاجادهعوامل از  هر یکر یمشخص نمودن تأث
از ممیزی  بااستفادهفراوانی و شدت تصادفات 

 .ایمنی

 ن شکل مدل درخصوص ارتباط یانتخاب بهتر
 .و تصادفات جاده یاعوامل جاده یاضیر

 

 قيات تحقيادب

 سازیمدلهای گذشته برای در سال یاریمطالعات بس

انجام  یشهرمختلف برون یهاراهدر تصادفات 
وامـل مـؤثر بـر رخـداد تصادفات و تـا ع استهشد

 یمنیط ایو بـرای بهبـود شـرا ییشدت آنهـا شناسـا

 .[4]ا اصلاح شوندیمهار 
جاده، انسان و  یعنین عوامل بروز تصادف یدر ب

 و یمنیا یزیاز مم بااستفاده یاعوامل جاده ه،ینقل ۀوسیل
 ید که در کشورهانشویم ییشناسا یدانید میبازد

ن یو همچن یمنیا یهایر استراتژمختلف جهان د
 ی. در کشورهااستهگنجانده شد ییاجرا یهابرنامه

و  یمنیا یمختلف بازرس یهاافته در دورهیتوسعه
در  فرایندن یو ا استهراه مطرح شد یمنیا یزیمم

ات راه( یان عملیقبل از ساخت تا پا)ط مختلف راه یشرا

 .[5]شودیوجود دارد و اجرا م
 یان عوامل جادهیترمهمقات گذشته یقبه تح باتوجه

آمار و  یاز بررس بااستفادهبر تصادفات که  مؤثر

گردد یراه حاصل م یزین ممیاطلاعات و همچن
 :از اندعبارت

 این فراوانی  ن:یشیپ ۀدادرختصادفات  فراوانی
شود. یم یابیمشخص ارز یزمان ۀک بازیمعمولاً در 

ن یفات )معمولاً بن تصادیشیپ یهادادهمنظور، اینبه

ز یختصادفنقاط کردن مشخص رایبسال(  9 -7
بودن نییهرچند درصورت پا ؛شوندیم لحاظجاده 

قطعه جاده را بدون مشکل فرض آن  دیتصادف نبا

 .[6]کرد

 راه مانند پهنای خطوط، طرح قوس یطرح هندس-

 .[7]طرح تقاطعات، ها
 قوس متوسط انحنایۀ درج از قاتیتحق یبرخ در-

در قطعات  قائم هایقوس طول ای بیش ،یفقهای ا
 .استهاستفاده شد سازیمدل یمختلف راه برا

ق کوکلمن و همکارانش مدل یمثال در تحق عنوانبه
طرح جوابگو  یپارامترها سازیمدل یون برایرگرس

 .[8]استهبود

 ها در مقطع جاده: ها و تقاطعیتراکم دسترس
نرخ ش یم به جاده باعث افزایمستق یدسترس

نشان  یمطالعات قبل شود.یتصادفات در جاده م
در  یدسترس 71ک مقطع از جاده با یکه  استهداد

در  یدسترس 4لومتر به نسبت همان مقطع با یهر ک
دهد. یش میافزا %15زان تصادفات را یلومتر میهر ک

 یریقرارگ ۀنحون نکته توجه کرد که ید به ایالبته با
ادفات مؤثر خواهد ش تصیز در افزایها نیدسترس

 .[9]بود

 ب یط روســازی ماننــد ضــریــت و شــرایفیک
 .[10]یارشدگیاصــطکاك و ش

 ها که شامل نقصیکشمشکلات مربوط به خط-

، ی، خطوط مرکزیانیشدن خطوط مپاكمانند  ییها
ها است. یکشر خطیخطوط سبقت ممنوع و سا

ش یتصادفات را افزا %51شدن خطوط سبقت پاك
ب ترتیبه یانیو م یکه خطوط کنارید درحالدهیم
ش یرا افزا یتصادفات جرح %79و  2

 .[11]استهداد
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 مصنوعی عصبی ۀشبک از 1179چانگ در سال 

و نشان داد  کرد استفاده تصادفات فراوانی تحلیل برای
ط ارتبا به مصنوعی نیازی عصبی ۀشبک روش در که

 و مدل ورودی بین متغیرهای ایشدهتعریف ازپیش

 .[12] ددارن وجود وابسته متغیرهای
عوامل  یبنداولویتو  سازیمدل مختلف یهاروش

 ؛استهگرفته شد کاربهقات یبر تصادف در تحق مؤثر

 1112هرمانس در سال  از یامقالهمثال در  عنوانبه
 سرعت مستقل مرتبط با جاده عبارت بودند از یرهایمتغ
ن یا یبرا .ادهج یو طرح هندس رساختید، زیت دیقابل

سه شد یمقا یبندتیو اولو سازیمدلروش  5 منظور
( DEA) هاداده یل پوششیت روش تحلیکه درنها

البته در مدل مذکور  ؛روش برتر انتخاب شد عنوانبه
 یهاستمی، الکل و سیینایر عوامل مثل مشکل بیسا

ز مدنظر قرار ین یپزشک یهابازدارنده، خودرو و مراقبت
 گرفت. 

ابزار  یک عنوانبه فازی ر منطقیاخ یهالدر سا
 ،استهیافت نمود سازیمدل هایفرایند برای سودمند

مقداری مرسوم  هایتکنیک برای که هاییفرایند
 ،فرایند از آمدهدستهب هایدانسته وقتی یا اندپیچیده
از منطق فازی استفاده  باشند قطعی غی یا مبهم کیفی،

 1177و همکارانش در سال مثال ژنگ  عنوانبهشود. می
 ارائه یاز منطق فاز بااستفادهتصادفات را  بینیپیشمدل 
 .[14,13]دادند

را انجام داد  یقیتحق بینج یدر مالز 1171در سال 

 سازیمدل برای یمراتبسلسلهل یکه در آن از مدل تحل
 یاجاده ین مدل عوامل اصلیدر ا .تصادف استفاده نمود

ص داده ید تشخید ۀفاصلانع و مو ،شتریوزن ب یو دارا

 .[15]شدند
 یهاراهکه در تصادفات  یگرید یهامدلاز  یکی
ن یزیشود مدل بیاستفاده م یشهرو برون یشهردرون

آمار سه وری اگردبا  ایهدر مقال 1174در سال  .است
و  استهدشسه مدل این ن یب ایهسیدا مقایفلور ۀسال

ب و یقوس، ش چون یگرفتن عوامل درنظرت با یدرنها

ن یزیمدل ب ،از جاده یگرید یطیو شرا یطرح هندس

 .[16]استهشدانتخاب 
توان نتیجه گرفت شده میانجامبا بررسی مطالعات 
-گروهی از  عوامل جاده ۀرابطکه در تحقیقات مختلف 

ای بروز تصادف و فراوانی و شدت تصادفات سنجیده 
مد نظر و در برخی از آنها اهمیت عوامل نیز  استهشد

سازی های مدل. هر یک از آنها روشاستهقرار گرفت

توان اند که از آن جمله میبرده کاربهمتفاوتی نیز 
های رگرسیون مراتبی، مدلسلسله ۀهای گسستمدل

های دیگر را های رگرسیون غیرخطی و مدلخطی، مدل

نام برد. در این پژوهش سعی شده اکثر عواملی که 
و همچنین سایر عوامل  استهگرفت تاکنون مدنظر قرار

 ۀرابطمتغیرهای مستقل انتخاب شوند و  عنوانبهجاده 
های رگرسیون پواسون و رگرسیون از مدل بااستفادهآنها 

 ای تخمین زده شود. ای منفی با تصادفات جادهدوجمله
 

 قيروش انجام تحق

از  مشکلات راه ییشناسا ین پژوهش برایدر ا 
-یاستفاده م یدانیم یدهایبازد و یمنیا یزیروش مم

جرحی و آمار تصادفات  یمنید ایبر بازدعلاوه شود.
باشد یت میاهم یدارا یمنیکه از لحاظ انیز  فوتی

 یهابه داده باتوجهدر گام بعد گردد. یاستخراج م
ات یمستقل عمل یرهایشده درخصوص متغیآورجمع
 یو فوت یبه آمار تصادفات جرح باتوجه سازیمدل

  شود.ینجام ما
های ن برای تعیین مدلیشیبه مطالعات پ باتوجه

های از روش SPFهای بینی تصادفات و تابعپیش
. در این بخش، اولین مرحله استهمتعددی استفاده شد

انتخاب روش آماری مورداستفاده برای تعیین مدل 
 ها نشان دادیبررسباشد. بینی تصادفات میپیش
سون، پواسون پرصفر و های رگرسیونی پوامدل

مدل و  ۀتوسع به علت سهولت درای منفی دوجمله
گر ید ۀنتیج .ها هستندترین مدلاستفاده از آنها، متداول

مدل رگرسیون  ن بود کهیر مطالعات ایسا یاز بررس
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پواسون مدل مناسبی برای تعیین رابطه میان 
اما اگر در  ؛باشدخصوصیات هندسی راه و تصادفات می

پراکنش بودند، ن پواسون، تصادفات دارای بیشرگرسیو

ای بهتر است از رگرسیون پواسون پرصفر یا دوجمله
ای که رگرسیون دوجملهآنجاییمنفی استفاده شود. از 

 ۀتوسعگیرد، در می درنظرپراکنش را منفی بیش

ز از این روش آماری ین هاراه یمنیا های راهنمایمدل
افتد که ش زمانی اتفاق میپراکن. بیشاستهاستفاده شد

تر شود. بنابراین ها از میانگین آنها بزرگواریانس داده
بینی تصادفات مناسب رو برای پیشاین روش ازاین

و  استباشد که تصادفات دارای نوسانات زیاد می
شود. گاهی واریانس آن از میانگین طبیعی هم بیشتر می

 تصادفات از سازیمدلبنابراین در این مطالعه، برای 
ای منفی های رگرسیونی پواسون و دوجملهروش

. درادامه توضیحات مربوط به این استهاستفاده شد

 .استهها آمدمدل
 

 ون پواسونیرگرس ،آمار در .نوپواس مدل رگرسيون

 یهامدل از یارمجموعهیو ز ونیل رگرسیتحل از ینوع 

حاصل  یهال دادهیتحل یاست که برا افتهیمیتعم یخط

 رود. اگریکار مبهاز شمارش 
nx R ر یمتغ از یبردار

 را خواهد گرفت. (7) ۀرابط باشد، فرم وابسته و مستقل

 
(7) log(E(Y | x)) a x + b 

 

na (7) ۀرابطکه در  R و nb R ۀرابطباشد یم 
 نوشت: (1) ۀرابطصورت به توانیم را (7)
(1) log(E(Y | x)) x 

 

 با رهاست.یاز متغ یبعد n+1 بردار  x که در آن
 xیو بردار ورود θون پواسون یداشتن پارامتر رگرس

دار نوشت و آن توانصورت بهرا  خطی ۀمعادلتوان یم
 را توسعه داد. 

ام متغیر k ۀمشاهدن، ودر مدل رگرسیون پواس

ن با وپواس یک متغیر تصادفی عنوانبه kyۀ وابست
مدل  (9ۀ )رابط تابع توزیع احتمالو  kμمیانگین

  :شودمی

(9) 
k ky

k
k

k

e
p(y )

y !




 

رگرسیون  مدل یهایژگین ویترمهماز  یکی
برای  .ن، برابری میانگین با واریانس توزیع استوپواس

ن از وورد ضرایب رگرسیون در مدل رگرسیون پواسآبر

شود. مقدار نمایی بیشینه استفاده میروش درست
میانگین شرطی رخدادها به برابر  kŷ شدهبینیپیش
برابر که است k این مقدار هماناست.  kxشرط

 باشد. با توزیع پواسون می iy میانگین متغیر تصادفی
 

ن مدل یترداولمت .اي منفيمدل رگرسيون دوجمله

ش پراکنش، یب یژگیبا و یشمارش یهابرازش داده یبرا
-NB) ت که به دو صورت نوع اولاس یمنف یادوجمله

 یب براترتیبهو  شوندیان میب (NB-2) مو نوع دو (1

کار بهر یاکنش ثابت و متغپربیش ۀمسئلها با هل دادیتحل
 ۀمشاهد، ای منفیدر مدل رگرسیون دوجملهد. رونیم
k- متغیر وابستهام (ky) دارای تابع توزیع احتمال 

 :است (4) ۀرابط

(4)  

 

y r

k k
k

k k k

y r r
p(y )

y ! r r r

     
    

       
 

 

 ۀناوابستبرای بردار متغیرهای  ky میانگین شرطی
 آید: دست میهب (5) ۀرابط( از kx) شدهمشاهده

(5)  
'
ix

k k kE y x e    

ای میان میانگین و واریانس در توزیع دوجمله ۀرابط
 (9) ۀمعادلدر  (NB-2)پراکنش متغیر بیشدر نوع  منفی
 :استهآمد

(9)  k k kV y
r

    21 

ای منفی واریانس توزیع دوجمله، (9) ۀمعادلطبق 
رو برای تر از میانگین آن است. ازاینهمواره بزرگ

تر از میانگین، این توزیع های با واریانس بزرگداده

ای منفی رگرسیون دوجمله . در مدلباشدمیمناسب 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84_%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AA%D8%B9%D9%85%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AA%D8%B9%D9%85%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84


 ...کارگیریهبری با شهرونشدت تصادفات بفراوانی و مدل     92

 

 

 7931، موسم، شمارۀ و یک سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

ش کناپربیشبر ضرایب رگرسیون، باید پارامتر علاوه

(
r

 
ورد ضرایب آورد کرد. برای برآرا نیز بر( 1

ای منفی نیز از رگرسیون در مدل رگرسیون دوجمله
های شود. در مدلنمایی بیشینه استفاده میروش درست

( kŷ) تصادفات ۀشدبینیپیشای منفی، شمار دوجمله
 شرطبهمیانگین شرطی یا شمار متوسط رخدادها برابر 

kx این مقدار همان .است k  است که میانگین متغیر

 شد.بامیای منفی با توزیع دوجمله ky تصادفی
 شدهاشارهدو مدل  یسازمدل یبرامذکور  ۀمقالدر 
های . دادهاستهاستفاده شد STATAافزار آماری از نرم
از  بااستفادهافزار شده و شده وارد این نرمآوریجمع

ها ساخته ای منفی و پواسون مدلرگرسیون دوجمله
ها، هر متغیر دارای یک مقدار اند. در خروجی مدلشده

سطح معناداری است. در این تحقیق، مقدار سطح 
 درنظرقبول حد قابل عنوانبه 7/1معناداری برابر با 

. بدین معنی که مقدار سطح اطمینان ه استگرفته شد
از روش  یسازمدل ی. برااستهدرصد بود 31برابر با 

ق که ابتدا ین طری. به ااستهگام استفاده شدبهگام
ن ییر مستقل تعیوابسته با متغ یرهایمتغ یهمبستگ

اول، رگرسیون با متغیری که  ۀحلمراند. سپس در شده
و  شودمیرا با تصادفات دارد اجرا  ین همبستگیشتریب

ر یبا متغ یبعد، متغیری که ازنظر همبستگ ۀمرحلدر 
و دوباره  شودمیدوم است اضافه  ۀرتب یمستقل دارا

تا  ابدییم. این کار تا آنجا ادامه شودیمرگرسیون اجرا 
بیشتر از  P-valueقدار م یمستقل دارا یاز متغیرها یکی
. در گردد 7/1مدل بیشتر از  P-valueا مقدار ید وش 7/1
 P-valueن مقدار یشتریب یکه دارا یرین صورت متغیا

به مدل اضافه  یر بعدی، متغشودمیباشد حذف یم
 ۀمعادل. بدین طریق ابدیین روند ادامه میا گردد ومی

 آید.دست میهنهایی ب
  

 يشهرات در راه برونتصادف بينيپيشمدل 

ساخت  یانجام پژوهش برا ین بخش روند کلیدر ا
گام بهگام یمنیا یزیاز آمار مم بااستفادهمدل تصادفات 

ر یزاز ابتدا به شرح  یشنهادیپ یهاگردد. گامیم ارائه
 باشد:یم

طول  ییابتدا ۀمرحلدر .  جاده يبندقطعهگام اول: 

 ۀجاد ر این گامد. شودمیو تعداد آنها مشخص  قطعات
درصورت گردد. یم میتقس یمساو قطعاته بمنتخب 

آخر با طول مساوی با سایر  ۀقطععدم امکان انتخاب 

 درنظرتر تر یا کوچکتوان طول آن را بزرگقطعات می
 گرفت. 

 

ن گام یدر ا. مستقل و وابسته يرهايمتغن يي: تعام دومگ
-یمشخص م برای برداشت میدانی یمنیمشخصات ا

و  یا فوتی یر وابسته معمولاً تصادفات جرحیمتغد. گرد

مستقل  یرهایشود. متغینها انتخاب ماز آ یبیا ترکی
چون  یجاده هستند که شامل موارد یمنیمشخصات ا

راه،  ۀشان، یزات حفاظتیتجهراه،  ۀکنارت یوضع
ط ی، شرایم عمودیت علایوضع یمشخصات هندس

-یسترسد و یت روسازی، وضعیکشو خط یم افقیعلا
 یبرخ یشنهادیالبته ممکن است در مدل پ .دشومیها 

 ایو  یل وابستگیدلهشوند بیکه برداشت م ییرهایاز متغ
ا امکان یحذف شوند و  سازیمدل یارهایر معیسا

 از مشخصات نباشد. یبرداشت برخ
 

. ريمس يمنيو برداشت اطلاعات ا يبازرسگام سوم: 
مخصوص  یهارمد فیمستقل با یرهاین متغییپس از تع

ده یدآموزش یزیم ممیشود و ت یر طراحیاز مس یبازرس
و  یبازرس تیو درنها گرددل یتجربه تشک یو دارا

ن است در یه ایتوصر انجام شود. یمس یمنیا یزیمم

ت مختصات یوضع رینظ یاطلاعات یبازرس یهافرم
، ییهواوآب، اطلاعات لومتراژ نقاطیو ک ییایجغراف

 زیها و مشکلات نعکس یو کدها یمشخصات محل

-یراه قرار م ۀقطعثبت گردد تا مشخص شود در کدام 
 رند.یگ
 

معمولاً . تصادفات هايداده يآورجمعگام چهارم: 
و  ی، جرحیتصادفات به سه صورت خسارتهای داده

ران تصادفات یگردد اما در ایم یآورجمع یفوت
ضمن شود. یق و مناسب ثبت نمیصورت دقبه یخسارت
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معمولاً براساس تصادفات  یمنیا یهاکه شاخصنیا
ن یشنهاد ایجه پیگردد. درنتین مییتع یو جرح یفوت

 یبرا یو فوت یتصادفات جرح اطلاعاتاست که 

  استفاده شود. سازیمدل
 

وابسته  يرهاين متغيب آماري ۀرابطانتخاب گام پنجم: 
ن ید بیاطلاعات با یآورجمعپس از  .و مستقل

 یمنیا یزیشده در ممیآورجمع یهات و پارامترتصادفا
طور که اشاره شد همانبرقرار شود.  آماری منطقی ۀرابط

و گردد میاستفاده  STATAافزار نرمن منظور از یبد
شکل داده آماری روابط  سازیمدلات یبه فرض باتوجه

شود. یانتخاب م رددامدلی که برازش بهتری شود و یم
ن پژوهش یا یبرا یشنهادیق پیبه روش تحق باتوجه

ون یو رگرس یمنف یاون دوجملهیرگرس یهامدل
 گردند. یم یپواسون بررس

 
شدن از وجود مطمئنپس از . مدل تخمينگام ششم: 

شود. مدل تخمین زده می ،بعد ۀمرحلدر  آماری ۀرابط

 یاک از پارامترهی ب هرید ضراین مرحله بایدر ا
طور که همانثابت مشخص شود.  بیمستقل و ضر

 نه ملاك عمل است.یشیب یینمادرستاشاره شد روش 
 

پس از  .سازيمدلمرتبط با  يهاگام هفتم: انجام تست
ب ثابت یمستقل و ضر یرهایب متغیمشخص شدن ضرا

تست علامت،  ،tت شامل تس لازم یهاد آزمونیحال با
ها و انسیمستقل و وار یرهاین متغیب یخط یهمبستگ

رد. یقرار گ یطور کامل مورد بررسبهگر یمشخصات د

مورد  گاه مدلها جواب داد آنآزمون ۀهمکه یدرصورت
 یهاد به گامیداشت با ی وجودلکشباشد. اگر مید مییتأ

 یرهایا متغیو  آماری ۀرابطقبل بازگشت و نوع تابع و 

 داد. رییمستقل را تغ
 تصادفات در سازیمدلچارت فلو (7شکل در 
 یمنیا یزیآمار مم از بااستفاده یشهربرون ۀجادقطعات 

 .استهنشان داده شد

 

 

 یمنیا یزیآمار مم از بااستفاده یشهربرونجادۀ قطعات  تصادفات در سازیمدل 7شکل 
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پس . شاهکرمان -همدان مدل تصادفات در محور ۀارائ
 یزیاز مم بااستفادهتصادفات  سازیمدلروند  ۀارائاز 

از  یکیدر گام بعد  یشهربرون ۀجاددر قطعات  یمنیا
همدان و  ین شهرهایکشور ب یشهرمهم برون یهاجاده

مدنظر قرار گرفت.  موردی ۀمطالع عنوانبه کرمانشاه
ن دو استان یب ن محوریترمهم همدان -کرمانشاه ۀجاد

از بزرگراه کربلا  یبخشکه  باشدیم کرمانشاه همدان و
ط ین محور انواع شرایاگردد. یز محسوب مین

 ۀدرج یآن از نوع اصل ۀردباشد و یرا دارا م یتوپوگراف
نشان داده  (1شکل ر مذکور در یمس ۀنقشاست.  7

 .استهشد

غیرهای وابسته و در ابتدا کدهای مشکلات و مت
برداشت( تعیین  برایمتغیرهای مستقل مورد نیاز )

 (7جدول کد اصلی طبق  71گردید. در این راستا 
کد برداشت اطلاعات انتخاب شد که هم کد  عنوانبه

د ک .عددی و هم کد حرفی برای آنها منظور گردید
 حرفی دکرداشت اطلاعات و ی سهولت در ببرا عددی

افزار ها به نرمو ورود داده سازیمدلسهولت  منظوربه
 مدنظر قرار گرفت. 

 

 
 کرمانشاه -همدانر یمس ۀنقش 1شکل 

 یمنیا یزیشده از ممبرداشتر جاده و مشکلات یمربوط به مشخصات مس یکدها 7جدول 

 يکد حرف يکد عدد ا مشکليت يعنوع موق

 C 7 جرحیتصادف 

 D 1 فوتیتصادف 

 E 9 یتراکم دسترس
 F 4 یتعداد مشکلات روساز

 G 5 تعداد مشکلات کنار جاده
 H 9 یو افق یمشکلات علائم عمود تعداد

 I 1 وجود پرتگاه
 J 2 لیمشکلات گاردر
 K 3 رومشکلات آب

 L 71 یقوس افق

 M 77 قوس قائم
 N 71 وارهم
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 یدارا یزیم ممیت ،برداشت اطلاعات یدر گام بعد برا

 یاو حمل و نقل جاده یت از سازمان راهداریصلاح

 یزیمم یهافرم ری،برداداده ید و درراستایل گردیتشک

 .دیه گردیته (9)شکلصورت به

 استهنشان داده شد (9) شکل طور که درهمان 

قاط و قرار دادن ق نیدق ییشناسا یبرا یگریاطلاعات د

جاده در فرم  یشده براتعییننها در قطعات آک از ی هر

ن یها اقابل ذکر درخصوص فرم ۀنکتگنجانده شد. البته 

برداشت و وارد فرم  ،ریاست که اکثر اطلاعات در مس

پس از  یار ماهوارهیر تصوینها نظآاز  یشود اما برخیم

  گردد.مید وارد یاتمام بازد

 ها بهورود داده یات برداشت برایملپس از انجام ع

ک از مشکلات به یمختص هر  یحرف یکدها افزارنرم

به  یورود یهااز داده یبخشداده شد.  نها اختصاصآ

تصادف در  یهامدلساخت  یبرا STATAافزار نرم

  .استهنشان داده شد (1جدول 

مدل  (1)شده در جدول دادهان های نشبرای داده

صورت جداگانه و برای هر بهتصادفات جرحی و فوتی 

ون پواسای منفی و جملهدوهای رگرسیون یک از روش

مدل  ۀوابستبه متغیرهای مستقل و  باتوجهساخته شد. 

 چندین بار هر ،استهنشان داده شد (7)که در جدول 

ها آزمون های آنها وهها ساخته شد و آماریک از مدل

ای مقایسه گردید.  بهترین نتایج مدل رگرسیون دوجمله

ترتیب برای تصادفات به (4و  9) منفی در جدول

 .استهجرحی و فوتی نشان داده شد

دهد در بهترین نشان می (9)طور که جدول همان

متغیر  1ای منفی برای تصادفات جرحی، مدل دوجمله

همچنین هموار راه و  ۀکنارمستقل وجود پرتگاه در 

درصد معنادار شد.  33بودن مسیر با ضریب اطمینان 

 شد.  LR ،1392 ۀآمارکه ضمن این

 

 
 

 فرم برداشت اطلاعات مشکلات ایمنی قطعات جاده ۀنمون 9شکل 
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 تصادف یهاساخت مدل یافزار برابه نرم یورود یهااز داده یبخش 1جدول 

 

ف
ردي

ت  
صادفا

تعداد ت
فوتي

 

تعداد
 

ت 
صادفا

ت
جرحي

 

ي
تراکم دسترس

 

ي
ت روساز

تعداد مشکلا
ت کنار جاده 

تعداد مشکلا
 

ت علائم عمودي و افقي
تعدادمشکلا

 

وجود پرتگاه
ت گاردريل 

مشکلا
 

ت آبرو
مشکلا

 

س افقي
قو

س قائم 
قو

 

هموار
کيلومتراژ 

 

7 7 9 5 1 1 7 1 1 1 7 1 1 5-1 

1 1 74 1 1 1 1 1 1 7 7 1 1 71-5 

9 4 74 1 1 1 7 1 7 1 1 1 7 75-71 

4 1 9 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 11-75 

5 1 7 1 1 7 9 1 1 1 1 7 1 15-11 

9 4 11 9 1 7 9 1 1 1 1 7 1 91-15 

1 1 1 7 1 1 7 1 1 1 1 7 1 95-91 

2 7 7 1 7 4 1 1 7 7 1 7 1 41-95 

3 7 1 2 1 4 9 1 7 1 1 7 1 45-41 

71 1 7 9 1 1 7 7 1 1 1 7 1 51-45 

77 7 3 5 1 7 1 1 7 1 1 7 1 55-51 

71 1 4 9 7 1 1 1 1 1 1 7 1 91-55 

79 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1 7 1 95-91 

74 1 7 1 1 7 7 7 1 1 1 7 1 11-95 

75 1 1 9 1 7 7 1 1 7 1 1 7 15-11 

 

 
در مدل  STATAافزار نرمهای خروجی ضرایب و آماره 9جدول

 ای منفی برای تصادفات جرحیوجملهد

 

 |Z P>|Z ضريب پارامتر

 111/1 39/2 92/1 عدد ثابت

I 79/7- 97/1- 113/1 

N 12/1- 31/7- 155/1 

Log likelihood: 45/721-  

LR chi2 (2): 92/1  

Pseudo R2:  11/1  
 

   در مدل  STATAافزار نرمهای خروجی ضرایب و آماره 4جدول

 رای تصادفات فوتیای منفی بجملهدو

 

 |Z P>|Z ضريب پارامتر

 519/1 -59/1 -14/1 عدد ثابت

E 17/1 11/7 119/1 

Log likelihood: 21/32-  

LR chi2 (1): 19/9  

Pseudo R2:  791/1  
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ای در مدل دوجمله (4)به اطلاعات جدول  باتوجه

منفی تصادفات فوتی تنها متغیر مستقل معنادار آن هم با 

باشد و درصد، تراکم دسترسی می 39ینان ضریب اطم

 شد.    9319نیز  LRمیزان 

مستقل  یرهایمتغ ونپواسهای ساخت مدل منظوربه

بات یگرفتن ترک درنظرا بهمچنین باهم و همهصورت به

ن نوع یبهتر تیمدنظر قرار گرفت که درنها مختلف آنها

 جدولصورت به یو فوت یتصادفات جرح یمدل برا

افزار نرمهای به ضرایب و خروجی توجهبا( 9 و 5)

 حاصل گردید.

بینی تصادفات ون پیشپواسمدل  (5) در جدول

لحاظ معناداری کل مدل بهگردد که جرحی مشاهده می

 ۀآماردر سطح قابل قبولی قرار دارد، بدین صورت که 

LR  است که احتمال غیرمعنادار بودن مدل  ایهگونبهآن

شود که هر ین مشاهده مینزدیک به صفر است. همچن

هستند. نتایج  معناداردرصد  33کدام از متغیرها بالای 

ین متغیرهای مستقل در ترمهمدهد نشان می سازیمدل

 از اندعبارتمدل پواسون تصادفات منجر به جرح 

جاده، وجود پرتگاه،  تراکم دسترسی، مشکلات کنار

 رو، قوس افقی و قوس قائم. مشکلات آب

تنهایی مورد بهباشد هر کدام از متغیرها اگر قرار 

بررسی قرار گیرد وجود قوس قائم و بعد از آن قوس 

دلیل مشکلات دید سبقت و توقف بیشترین بهافقی 

تأثیر و تراکم دسترسی دارای کمترین تأثیر در این نوع 

توجه این است جالبتصادفات هستند. یکی از نکات 

ع از تصادفات که وجود پرتگاه باعث کاهش این نو

 خواهد شد.

متغیرهای مستقل دیگری در تصادفات منجر به 

این  (9)که در جدول  دبودن مؤثرفوت در قطعات راه 

متغیرها و میزان اثرگذاری آنها در مدل تصادفات منجر 

 .استهبه فوت نشان داده شد

بینی تصادفات فوتی در مدل پیش (9) در جدول
لحاظ بهگردد که ه میشهری مشاهدی برونهاراهقطعات 

معناداری کل مدل در سطح قابل قبولی قرار دارد، بدین 
است که احتمال  ایهگونبهآن  LR ۀآمارصورت که 

غیرمعنادار بودن مدل نزدیک به صفر است. همچنین 
شود که هر کدام از متغیرها دارای معناداری مشاهده می

 تصادفات بینیپیشدرصد هستند. در مدل  35بالای 
از تراکم دسترسی،  اندعبارتفوتی متغیرهای مستقل 

قطعه، مشکلات  مشکلات روسازی، وجود پرتگاه در
 و تلاقی قطعه با یک قوس قائم. ورآب

 
 

  STATAافزار نرمهای خروجی ضرایب و آماره 5جدول

 در مدل پواسون برای تصادفات جرحی
 

 |Z P>|Z ضریب پارامتر

 111/1 92/1 13/7 عدد ثابت

E 71/1 53/1 111/1 

G 44/1- 17/2- 111/1 

I 27/1- 11/5- 111/1 

K 92/1 97/9 117/1 

L 31/1 31/9 111/1 

M 79/7 19/2 111/1 

Log likelihood: 41/912-  

LR chi2 (6): 72/113  

Pseudo R2:  11/1   

در  STATAافزار نرمهای خروجی ضرایب و آماره 9جدول

 وتیمدل پواسون برای تصادفات ف
 

 |Z P>|Z ضریب پارامتر

 792/1 -42/7 -99/1 عدد ثابت

E 79/1 72/9 117/1 

F 55/1 51/1 171/1 

I 17/7- 13/9- 117/1 

K 19/1 14/4 111/1 

M 45/1 14/1 147/1 

Log likelihood: 13/741-  

LR chi2 (6): 29/95  

Pseudo R2:  73/1   
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ت که مشکلا یدهد در قطعاتیمدل نشان م یبررس

ست و یآنها استاندارد ن یرودارند و آب یکشزه
 استهآنها مدنظر قرار نگرفت یبرا یمناسب یآشکارساز

ن تراکم یدارد. همچن وجود یشتریب فوتیتصادفات 

ب در تصادفات یک قطعه از لحاظ ضریدر  یدسترس
به نسبت  یب کمتریضر یر دارد اما دارایقطعه تأث فوتی

 باشد.یرها میر متغیسا

  در ؤثرـم ملاعو شناساییو  هالمد ساختاز پس 
 هالمد مقایسهو  یابیارز ،جرحی و فوتی تفادتصا

تا کارایی هر یک در تخمین تصادفات  دشومی منجاا

 ها مدل خروجی ۀمقایسبررسی و مشخص شود. 
های خوبی برازش مدلها و مقدار از شاخص بااستفاده

رهای مستقل تعداد پارامت، LRآماره نسبت بزرگنمایی 
انجام شد.  شدهساختههای بین مدلضرایب دار، معنی
 (9)با  (4)و  (5)با  (9)جداول  ۀمقایسطور که همان

ون اعتبار بیشتری دارد و این پواسمدل  ،دهدنشان می

 برای موضوع هم برای تصادفات جرحی و هم
در مدل پواسون  باشد.تصادفات فوتی صادق می

ممیزی ایمنی معنادار شد اما متغیر  9جرحی تصادفات 

مستقل  متغیر 1ای منفی جرحی تنها دوجملهدر مدل 

متغیر  5در مدل پواسون تصادفات فوتی   دار شد.معنی
ای منفی ممیزی ایمنی معنادار شد و در مدل دو جمله

 ۀمقایسیر مستقل معنادار شد. متغ 7تصادفات فوتی تنها 

دگی در مدل پارامتر پراکن که دهدها نشان میمدل
ای منفی معنادار است و همچنین مقدار منفی جملهدو
تر نمایی برای مدل پواسون بزرگدرستبرابر لگاریتم دو

نشان داده  (1) دو مدل در جدول ۀمقایساست. 
 .استهشد

 71های مربوط به داده ،اعتبارسنجی مدل منظوربه

از مدل  بااستفادهسنندج  -قطعه از مسیر کرمانشاه
بینی تصادفات جرحی و پیشسون بررسی گردید و پوا

فوتی با آمار تصادفات موجود در محور مقایسه گردید. 
ها بین نتایج خطای جذر میانگین مربعبدین منظور از

ها واقعی استفاده شد. معیار مذکور پیش بینی و داده
  شد که نشان از اعتبار مدل پیشنهادی دارد. 27/1

 

 
 ایدوجملهدو مدل بهتر پواسون و  ۀیسمقاارزیابی و  1جدول

 

 مدل                

 شاخص
 پواسون ای منفیجملهدو

 تصادفات جرحی

-2LL 3/991 159334 

LR 92/1 72/113 

دار معنامتغیرهای مستقل تعداد 

 در بهترین مدل
1 9 

 تصادفات فوتی

-2LL 9/731 121372 

LR 19/9 29/95 

دار معنامتغیرهای مستقل تعداد 

 در بهترین مدل
7 5 
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 يريگنتيجه

-تصادفات قطعات راه بینیپیشساخت مدل  منظوربه

 راه یمنیا یزیمم یهااز داده بااستفاده یشهربرون یها
ون یو رگرس یمنف یاون دوجملهیرگرس یدو مدل اصل

رار گرفت که هم درخصوص ون مدنظر قپواس
 فوتیو هم درخصوص تصادفات تصادفات جرحی 

گر از ید یبرخ .اعتبار بیشتری داشتپواسون  یهالمد
 باشد:یر میشرح زبهج حاصل از پژوهش ینتا
  مختلف و  یهامدلشده با ساخته یهامدلدر

، هامدلن یمستقل بهتر یرهایبات مختلف متغیترک
بودند که  فوتی و جرحیتصادفات  یونپواس یهامدل
 .استهشان داده شدن (2) جدول در 
 

  یهان مدلیرا در ب ین معناداریشتریکه ب ییرهایتغم 2جدول 

 پواسون داشتندرگرسیون 

 فیرد
نوع تصادفات 

 ر وابسته(یمتغ)
 مستقل یرهایمتغ

 جرحیتصادفات  7

، مشکلات یتراکم دسترس

جاده، وجود پرتگاه،  کنار

 یرو، قوس افقمشکلات آب

 و قوس قائم

 فوتیتصادفات  1

، مشکلات یتراکم دسترس

 وجود پرتگاه در ،یروساز

و  ورقطعه، مشکلات آب

 قوس قائم

  

  قوس قائم ن عامل یترمهم جرحیدر مدل تصادفات
گردد و در ید میباشد که موجب مشکلات دیم

متر  9ش از یب ییروهامشکلات آب فوتیتصادفات 
ن یا یل اصلیباشد. دلیر پارمترها میحادتر از سا

 ییروهاآب ۀمحدودخودروها در  یموضوع واژگون

ل عدم یدلهجه بیدارند و درنت یادیاست که ارتفاع ز
  گردد.یتوسط رانندگان مشاهده نم ،یآشکارساز

  رگذار در یعامل دوم و تأث جرحیدر مدل تصادفات

قطعه است و در  یروتصادفات مشکلات آب
عامل  عنوانبه ی، مشکلات روسازفوتیتصادفات 

ز تصادفات ن نوع ایش ایرگذار دوم، موجب افزایتأث

 یها، تركیگردد. البته منظور از مشکلات روسازیم
 یرا مواردیکوچک نبود ز یهایو خراب یجزئ

شد که احتمال یبرداشت م یروساز یخراب عنوانبه
 اد بود.یز زیو انحراف داشت و وسعت آنها ن یواژگون

 رگذار در هر دو یعامل تأث عنوانبه یتراکم دسترس
دهد هر چه تعداد یه نشان مباشد کینوع تصادفات م

فراوانی  شتر باشد هم یک قطعه بیدر  یدسترس
زایش فارا  فوتیو هم تصادفات  جرحیتصادفات 

 دهد.یم

 رگذار تصادف نشان داد وجود یعوامل تأث یبررس
 جرحیش تصادفات یموجب افزا یافق یهاقوس

 گردد.یم

 ب مربوط به وجود پرتگاه در قطعه یضرا یبررس
ن عامل موجب کاهش تصادفات یه انشان داد ک

 دتوانین امر میل ایگردد. دلیم فوتیو  جرحی
اط و ین قطعات و احتیکاهش سرعت خودروها در ا

 شتر رانندگان باشد.یدقت ب

 منظوربهشده انجامج پژوهش یبه نتا باتوجه 
کاهش تلفات و  برایراهکارها  یبنداولویت

و نصب حفاظ در  ید آشکارسازیجراحات با
، رفع موانع یروها، رفع مشکلات روسازآب ۀحدودم
ها و ید، اصلاح قوس و اصلاح دسترسید

 .دگیرت کار قرار یآنها در اولو یآشکارساز
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 خاکی هاییروانیشروش قطعات افقی و قائم در تحلیل پایداری سنجی دقتو مقایسه 

 

 (3)محمد مومنیرضا        (2)مجتبی خاشعی         (1)مهدی خداپرست

یکی از  .است یزهارخاک و هاکانال ،هاراه خاکی، یسدها طراحی در مهم مباحث از یکی خاکی، هاییروانیش پایداری تحلیل  چکیده
نتایج بررسی  منظوربه در پژوهش حاضر،. است قائم و استفاده از روش قطعات افقیباحدی  پایداری شیروانی خاکی، تحلیل تحلیل یهاروش

 یهاوشرضریب اطمینان پایداری شیروانی بااستفاده از  سپس ،بانتخا روش هر از یبندفرمول دوابتدا  ،روش قطعات افقی و قائم حاصل از

 ۀمقایس و مذکور یهاروشسنجی دقت ،مقدار دقیق ضریب اطمینان پایداری توجه بهبا درادامه .استشده محاسبه برای تعدادی شیروانی مذکور

ست ا اطمینان حاشیه اندکی با و تریقدق قائم قطعات روشمقادیر ضریب اطمینان  که دهدیمنتایج نشان  .استشده انجام با یکدیگر آنهانتایج 
 در یا و است افقی بندییهلا دارای خاک که مواردی در .دارد یبندفرمول نوع به زیادی وابستگی افقی قطعات روش از حاصل نتایج کهیدرحال

وش قطعات استفاده از ر برای هایییشنهادپ. درانتها نمایدیم فراهم استفاده برای تریبیش سهولت افقی قطعات روش، افقی نیروهای با مسائل
 است.شده ارائه

 

 .سنجیدقتروش قطعات قائم، روش قطعات افقی، ضریب اطمینان پایداری، تحلیل پایداری، شیروانی خاکی،   کلیدی هایواژه

 
Horizontal and Vertical Slices Method, Compare and Evaluation of Exactitude of 

in Soil Slope Stability Analysis 

 

M. Khodaparast               M. Khashei            R. M. Momeni 
 

Abstract Soil slope stability analysis, is one of the most important issues in the design of earth dams, 

roads, canals and levee. One of these methods is the limit equilibrium analysis with horizontal and vertical 

slices method.To evaluate the results of horizontal and vertical slice method in the calculation of stability 

safety factor, at first Two formulations of each method selected, then stability Safety factor has been 

achieved with the use of these methods for several slopes. The exact amount of stability safety factor by 

using of the analytical method has been obtained then the accuracy of the each method and comparison of 

their results with each other is studied.Considering studies at this research, concludes that at generally 

vertical slices method results exact and with a few confidence rand. Whereas horizontal slices method 

results have a relationship with selected formulation. In cases where the soil is layered horizontal or issues 

with horizontal forces, horizontal slices method provide greater ease of use. Finally, explained 

recommendations for using slice method. 
 
Key Words Soil slope, Stability analysis, Safety factor of stability, Horizontal slices method, Vertical slices 

method, Evaluation of exactitude. 
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 مقدمه

یکی از مباحث مهم خاکی،  هاییروانیشتحلیل پایداری 
 یزهارخاکو  هاکانال ،هاراه خاکی، یسدهادر طراحی 

مهم دیگر در طراحی شیروانی خاکی بهینه  ۀمسئل. است
 در مراحل کهیدرصورت. اقتصادی است ازنظربودن طرح 

 ود،شاعمال  شیروانیاطمینان بالایی برای  ضرایبطراحی 
اشته د یتوجهقابل یرتأثنهایی پروژه  ۀهزیندر  تواندیم

 حجم بسیار بالایبا درمورد یک سد خاکی که د باش
 .اهمیت بیشتری خواهد داشتاین مسئله ، عملیات خاکی
 تحلیل پایداری برای ییهاروشبایستی  بر این اساس

پایداری و هم  نظرنقطه ازشیروانی انتخاب شوند که هم 
 اقتصادی قابل توجیه باشند. ازنظر

 خاکی هاییروانیشبرای محاسبات پایداری 
نتایج حاصل ممکن است زیادی وجود دارد که  یهاروش

داشته نیز  ییهاتفاوت هم بادرمقایسه  هاروشاز این 
تحلیل حدی  متداول، یهاروش باشند. یکی از

ن . ایاستاز روش قطعات  بااستفادهخاکی  هاییروانیش
 آستانۀ لغزشدر  موردنظرشیروانی  کهاینفرض با روش 

را برای  مقاوم و محرک یلنگرهاو  نیرو ،قرار دارد
دن ضریب اطمینان پایداری شیروانی بررسی آوردستبه
 شگوه لغزیک  گرفتن درنظربا . در این روش کندیم

 اثر، ترکوچک ۀقطعو تقسیم آن به تعدادی  فرضی
 یک از قطعات هر برروینیروهای مقاوم و محرک 

 ،آنهااثرات  یگذارهمیرو با یتدرنهاو  شودیمبررسی 
برای کل سطح لغزش ضریب اطمینان پایداری شیب 

 قطعات کهاین. در این حالت بسته به شودیممحاسبه 
گرفته شوند روش محاسبه  درنظرقائم یا افقی  موردنظر

 متفاوت خواهد بود. یبندفرمولو 
 روش یبندفرمول و مبانی ارتباط با در درگذشته

 رادامهد که استهشد انجامتحقیقاتی  و قائم افقی قطعات
 .شودیم بیان یک هر از مختصری

منجر  [1] فاخر و شاهقلیتوسط  شدهانجامپژوهش 
 تفادهبااس افقی قطعات روش یبندفرمول ۀارائ و معرفی به
 روی ابتدا مقاله این در. استهشد حدی تعادل معادلات از

 یهاروش و تعادل روابط مجهولات، قائم قطعات روش
 بحث (...و بیشاپ فلنیوس،) یحدتعادل  مختلف

 یهاروش و افقی قطعات روش روی درادامهو  استهشد
 نیروهای روی 2N+1 و کلی تعادل برای 4N یبندفرمول

 .استهشد بحث افقی
از روش  بااستفاده پژوهشی در [2] فاخر و نوری       

های خاکی شیروانیقطعات افقی به بررسی پایداری 
 نوع براساسدر این تحقیق  .اندهمسلح حین زلزله پرداخت

 فرضیات شوند و نیزمی ارضا که معادلاتی تعداد و
 ادهاستف مورد معادلات دستگاه حل برای که ایهکنندساده
 بندیفرمول 9 با افقی قطعات روش توسعه گیرند،می قرار
 ایارض با سادهبندی فرمول یک که شامل استهشد ارائه

 در استفاده مورد قطعات تعداد N) (2N+1) لنگر تعادل
 با تراملک نسبتا  بندیفرمول دو ،(یروانیش یداریپا لیتحل

 یک (3N,4N) نیروها لنگر و افقی نیروهای تعادل ارضای
 برای یبندفرمول یک و (5N-1) کامل نسبتا  یبندفرمول
 سپس، است روندهیشپ گسیختگی ۀمسئل بررسی

 رایب یابرنامه فرترن یسینوبرنامهزبان  از بااستفاده
 با شیب یک برای و شده نوشته هایبندفرمول از هرکدام

 هایبندفرمول از هرکدام از حاصل نتایج معین مشخصات
 عادلت حالت در دیگر معتبر روش سه  از حاصل نتایج با

 .استهشد مقایسه حدی
 معادلات روی تحقیقی [3] ایهسربیش و فاخر

 رایب انرژی روابط برحسب افقی قطعات روش بر حاکم
 نیروهای و افقی شتاب توزیع آوردندستبه

 تحت مسلح خاکی هاییبش ارتفاع در هاکنندهمسلح
 شیب ۀپای فرکانسدر آن  و انددادهانجام  زلزله شتاب
 .استهشد یبررسنیز  مسلح

 بااستفاده پژوهشی در [4] همکاران و عزیزی حاجی
 ایرهیدا گسیختگی سطح با فرض و حدی تعادل روش از
 شلغز سطح شعاع امتداد در قطعاتی و نیز اییرهداغیرو 
معادلات  ،شوندیم همگرا نقطه یک که به امتدادی یاو 

 فرض گونهیچه بدون گشتاور را و نیروها تعادل
 طعاتق شکل گرفتندرنظر. اندگرفته کارهب یاکنندهساده

 موجب که استهشد یاد تحقیق نوآوری ،قطاع صورتبه
 حدی تعادل روش در متداول فرضیات شدنحذف

 تریبیش دقت با اطمینان ضریب مقدار یجهدرنت ،شودیم
 ردیگ یهاروش به نسبت آن مقدار که استشده محاسبه



 41 رضا محمد مومنی -مجتبی خاشعی  -مهدی خداپرست 
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   .است بیشتر

 اتقطع روش یبندفرمول ۀتوسع ۀزمیندر ،درگذشته      
 هاییروانیش پایداری تحلیل در آن کاربرد نیز و افقی

 ۀدرزمین لیکن .استهگرفت صورت ییهاپژوهش خاکی
 ازجمله هاروش سایر با روش این سنجیدقت و مقایسه
 .استهنشد انجام کافی یهاپژوهش قائم قطعات روش
 یلتحل یجنتا ۀمقایس حاضر پژوهش اصلی هدف      

روش قطعات  از بااستفاده خاکی هاییروانیش یداریپا
 است. هاروش یناز ا کیهر سنجیدقت وو قائم  یافق

 :استهزیر دنبال شد یهاگامپژوهش در  بر این اساس
دو  قطعات افقی از روش : در این مرحلهگام اول      

دو  ،قطعات قائماز روش و  2N+1و  2N یبندفرمول
و  اندشدهانتخابایندگی نم فلنیوس و بیشاپ به روش
ضریب  ۀمحاسببرای  اکسل افزارنرماز  بااستفاده یابرنامه

   . شودیمنوشته  هاروشاین  اطمینان
 موردی ۀمطالعبا انجام  : در این مرحلهگام دوم

ی دسی و ژئوتکنیکشیروانی با مشخصات هنچند  برروی
حاصل از دو روش پایداری ضرایب اطمینان  مشخص،

 . گرددیممختلف بررسی  یهاحالتدر 
دقیق  به مقادیر باتوجهدر این مرحله  گام سوم:      

 و نتایج قطعات افقی و قائم با یکدیگر ضرایب اطمینان،
 .شوندیم با مقادیر دقیق مقایسه نیز
 

 خاکی هاییروانیشمحاسبات پایداری  مبانی

خاکی باید ضریب  هاییروانیشدر طراحی  یکل طوربه
بودن  و نیز اقتصادی شیروانیپایداری  برایاطمینان کافی 

 ینترمهمنیروهای ثقلی و تراوش  .قرار گیرد مدنظرطرح 
طبیعی و  هاییبشپایداری  ۀزنندبرهماصلی  عامل

 ردگسیختگی خاک  ینترمتداول. باشندیم یرطبیعیغ
لغزش  -1، لغزش چرخشی -9: از اندعبارت هایبش

چرخشی سطح  یهالغزشدر . لغزش مرکب -3  و انتقالی
 باشد اییرهداغیریا  اییرهداگسیختگی ممکن است 

 یهالغزشهمگن و  یهاخاکدر  اییرهدا یهالغزش)
. (دهدیمغیرهمگن رخ  یهاخاکدر  اییرهداغیر

 ۀلایمقاومت  کهیدرصورت انتقالی و مرکب یهالغزش

خ ر رویی تفاوت داشته باشد ۀلایی با فراوان طوربهزیرین 
 ۀلایدر شرایطی که  انتقالی یهالغزش ینهمچن دهند،یم

 دباش گرفته قرار داریبشعمق کمی از سطح زیرین در 
 .باشندیممحتمل 

 مبتنی یهاروشعملی، استفاده از  برای حل مسائل      
با فرض  حالتاین  در .بر تعادل حدی متداول است

وقوع  است، از نسبت  ۀآستانخاک در  ناپایداری کهاین
لنگر مقاوم به لنگر محرک، نیروی مقاوم به نیروی محرک 

( هبسته به شرایط مسئلتنش مقاوم به تنش محرک )و یا 
طوح سضریب اطمینان دربرابر ناپایداری  ۀمحاسببرای 

 از بین سطوح .شودیماستفاده گسیختگی فرضی 
فرضی سطحی که ضریب اطمینان کمتری  گسیختگی

لغزش داشته باشد، سطح گسیختگی احتمالی  درمقابل
 خواهد بود. 

 

 شیروانی خاکی محاسبۀ پایداری یهاروش
 هایشیروانی محاسبۀ پایداریمتعددی برای  هایروش
که باتوجه به شرایط مسئله و  وجود دارد خاکی

ترین روش را توان مناسبهای هر روش میمحدودیت
ساده  روش به توانمی هاروشاین  ۀازجمل. انتخاب کرد

قطعات قائم، روش روش ، چسبنده هایخاکبرای 
 نهاآبه تشریح  درادامهکرد که اشاره غیره  و افقیقطعات 
 . استهشد پرداخته

 

در این روش حل .  چسبنده هایخاک برای ساده روش
 یعنی فرض بر این است ؛استتنش کل  براساسمسئله 

 . اینشودنمیو زهکشی  استکه خاک صددرصد اشباع 
 سدهایآبیاری و یا  خاکی هایکانالخصوص در هحالت ب

ناگهانی فروکش نماید اتفاق  طوربهخاکی که سطح آب 
 ، آبرا با فروکش کردن ناگهانی سطح آبزی ؛افتدمی

 برای ساده شاز رو توانمیفرصت زهکشی ندارد و 
 درمقابل، ضریب اطمینان (φ=0)چسبنده  هایخاک

 لغزش را محاسبه نمود.
  حالت ضریب اطمینان سطح لغزش برابر است با این در
   :[6و  9]
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 (φ=0) همگن رسی خاک برای ساده روش 9  شکل

ضریب  ۀمحاسبدر این روش برای .  قائم قطعات روش

 ابانتخ فرضیپایداری ابتدا یک سطح لغزش  اطمینان

 گرددیمتقسیم  bعرض بهو به قطعاتی قائم  شودمی

 شوندیم. نیروهایی که به هر قطعه وارد (1شکل )

 Nو   T ۀمؤلفاز نیروی وزن هر قطعه که به دو  اندعبارت

 .شوندیمتقسیم 

 
 قطعات قائمروش  1 شکل

 یرویباشد، ن موردنظر ۀقطعوزن  W کهاینفرض  با      
N  برابر است  باW.cosα  است و عمود بر سطح قطعه 

 W.sinα با استبرابر  زین S یروی. نگذردیم Oاز مرکز  که
 Vا ب یاقطعهنیب یروهای.  ناستمماس بر سطح قطعه  و
 . اندشدهدادهنشان  Hو 

 ننایاطم محاسبۀ ضریبحل معادلات تعادل و  برای      
 ،موجود است یمختلف یهاحلراهاز روش قطعات قائم 

 ،شدهاصلاح شاپی، بشاپیب وس،یفلن حلراه ازجمله

اشاره  آنهاروش از  دوبه  نجایاکه در غیره  و لوریت

 .استهشد

 

 یفرض یختگیروش سطح گس نیا در. فلنیوس حلراه
حل دستگاه  یو برا شودیم میقطعه تقس یبه تعداد

 ظرنصرفقطعات  نیو قائم ب یمماس یروهایمعادلات از ن

 مقاوم یروین ۀمحاسب از پس مذکور روش در. شودیم
 مرکز به نسبت آن گشتاور و قطعه هر یبرا یبرش

 رکزم به نسبت زین قطعه محرک یروین گشتاور چرخش،

 یبرا نانیاطم بیضر تیدرنها. شودیم محاسبه چرخش
   :[6و  9] با بود خواهد برابر قطعه هر

(2  )                           r

d

M c Δl+N tanφ
F= =

M T

   

 رابرب نانیاطم بیضر مقدار زین مؤثر تنش برحسب    

   :[6و  9] با است

(3)                             L+tanφ N-u l
F

C
=

T

 


   

 .است یاحفره آب فشار u ،(3رابطۀ )در  که

 
 معادلات دستگاه حل یبرا شاپیب.  شاپیبروش 

 نیه بک ییروهایکه ن استهگرفت نیفرض را بر ا ،یداریپا
 رگیدعبارتبه ای اندیافق صرفا  کنندیمقطعات عمل 

 در این روش .صفرندبرابر  یاقطعهنیب یعمود یروهاین
و درنظر گرفتن فرض اولیه برای  (4) ۀرابطاز  بااستفاده

ضریب اطمینان پس از انجام  ضریب اطمینان، مقدار دقیق
   :[6و  9]دست خواهد آمد هچند مرحله سعی و خطا ب

(4)    
1 secα

F= c .b+ w-u.b tan
tanα.tan

1+W.sin

φ

α
φ

F

 
   

  
   
  







  

 

 یداریپا لیتحل یهاروش گرید از. افقی قطعات روش

 از قطعات بااستفاده لیروش تحل ،یخاک یهایروانیش

روش سطح لغزش به  نیا در که است (HSM) یافق

 بر یاعمال یروهاینو  ودشمی میتقس یافق ۀقطع یتعداد

 قرار یموردبررس (3)مطابق شکل  قطعات از هرکدام

  .ردیگیم
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 قطعات افقی و نیروهای وارد بر هر قطعه روش 3 شکل

 

و  XGi، یبارتفاع ش H، یبش ۀیزاو β ،(3)شکل  در  

YGi  موردنظر،  ۀقطعمختصات مرکز سطحN  وS 

 V ،در سطح لغزش یو مماس یعمود یروهاین یبترتبه

دو  یندر سطح تماس ب یو مماس یعمود یروهاین Hو 

 .استشتاب زلزله  یبضر یزن kyوزن قطعه و  wi ،قطعه

صورت کامل به افقی قطعات روش یبرا تعادل معادلات

 است. (9)شرح جدول به

 
 

 

     
 [7در معادلات ] شدهگرفتهکار هب یهر قطعه و پارامترها یمعادلات تعادل برا 9 جدول

 

 معادلات شرح

 تعادل نیرو درجهت افق برای هر قطعه ۀمعادل
   xF   0 

  
i i i i+1 y i S cosβ-N sinβ-H +H  -k W=0 

 تعادل نیرو درجهت قائم برای هر قطعه ۀمعادل
    yF   0  

i+1 i i i iV -W -V +S +N cosβ=0  

اثر پای  ۀنقط) O ۀنقطتعادل لنگر حول  ۀمعادل

 شیب( برای هر قطعه

i

i+1

O

n n

i j (i+1) j i (V )j=1 j=1

(i+1) (V ) i i y i i

ni i
jj=1

M =0  

H (h )-H (h )-VX

+V X -W (X )+k W (Y )

N h
+ ( h + )=0

sinβ 2











   

 موهر کلمب برای هر قطعه ۀمعادل   i iS -N tan φ =0  

hi ارتفاع هر قطعه 
i

H
h =

n
  

XVi
 Vi  معادل بازوی لنگر نیروی عمودی  

O i ۀنقطنسبت به 

i i

V

h tanθ h
X

2tanβ

n n

j j 
 
 1 1

2
  

X̅i ۀنقطافقی مرکز ثقل قطعه از  ۀفاصل O      j i

i

h h tanθ
X

tanβ

n n

j j 
  
 1 1

2 2
 i ih h tanθ

   -  
4tanβ 4

  

Y̅i ۀنقطعمودی مرکز ثقل قطعه از  ۀفاصل O 

n

j nj=1

i i i ii=1

2
n ni i i

j jj=1 j=1

2
ni i

jj=1

h
Y =[( - h tanθ)+h tanθ]h

tanβ

h h θ 2h
×( h +

tan

tan

)- ( h + )
2 2 3

h h
- ( h +

β
)

2 3




 


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با نوشتن معادلات  2Nبندیفرمول در. 2N بندیفرمول

 یعمود یروهاین یرمقاد yو  xدر دو جهت  یروتعادل ن
(iN )مماسی و (iS )در. شوندمی محاسبه لغزش سطح در 

 محرک نیروی اعمال ۀکنندساده فرض با حالت این

 زا بااستفاده توانمی لغزش سطح در قطعه وزن از حاصل
 .کرد محاسبه را اطمینان ضریب مقدار (9) ۀرابط

 

(9)    

 
r r i i

d d i

M Fr .R CL N .(tanφ) 
FS

M Fd .R T


  
  
  

  

 

 

 2Nمحرک و مقاوم در روش  یو بازوها یروهان 4شکل

ابتدا با نوشتن  2N+1روش  در.  2N+1 یبندفرمول
 یروهاین یرمقاد yو  xدر دو جهت  یرومعادلات تعادل ن

 محاسبه لغزش سطح در( iS) مماسی و( iN) یعمود
 یرویمقاوم در سطح لغزش و ن شوند، سپس نیرویمی

 ینشود. در ایدر مرکز هر قطعه اعمال م iWمحرک 

 یناز نسبت ب یناناطم محاسبۀ ضریب یحالت برا
. شودمیاستفاده  O ۀنقطمقاوم و محرک با مرکز  یهالنگر
مقاوم و محرک متفاوت  لنگرهای یبازو روش یندر ا
 ۀیردالنگر مقاوم برابر شعاع  یبازو کهطوریبه است

𝑅) کمتر مقداری محرک لنگر یلغزش و بازو sin 𝛼 −

𝐿𝑠𝑖

2
 (6) ۀرابطاز  یناناطم یبمقدار ضر یتباشد. درنهای( م

 گردد.یمحاسبه م
 

 (6)  
 

 

M Fr .R (CL N .(tanφ)).R  
r r i i rFS

M Fd .R (W ).R
d d i d

  
  
  

     

 

 2N+1مقاوم و محرک در روش  هایلنگر یوو باز یرون 9شکل 

 

 ،اقعیویافتن سطح لغزش   .شیروانی خاکی لغزش سطح
سطوح  محاسبۀ پایدارییکی از مشکلات اساسی در 

اطمینان پایداری  محاسبۀ ضریب برای. است داریبش

 یک سطح لغزشاولین آزمون  عنوانبه، هایروانیش
 ح،آزمون و اصلا با تکرارو  شودیمگرفته  درنظر، فرضی

که کمترین مقدار برای  سطحی)سطح لغزش بحرانی 
ل این شک .گرددیمتعیین  (باشدا داشته ضریب اطمینان ر

 . خاک دارد و شرایط بستگی به نوع عمدتا سطح لغزش 
مختلفی را  یهاروشن امحققدرمورد روش قطعات، 

له جمآنکه از  اندبرده کاربهسطوح لغزش  برای تعیین
 یهاروش ،[8]سطح لغزش اسپیرال لگاریتمیبه  توانیم

و  [9]حرکت گروهی ذرات نظیر  سازیینهبهمدرن 

، [11]، روش الگوریتم ژنتیک [10]حرکت گروه ماهی 
 [12]و سطح لغزش مسطح  [4] اییرهداسطح لغزش 

 .اشاره کرد
 تحقیقروش 

ادیر مق ، ابتدادر تحقیق حاضر. کلیات انجام محاسبات
از دو روش  بااستفاده، ضریب اطمینان دربرابر لغزش

 (دهشاصلاح)روش فلنیوس و روش بیشاپ  قطعات قائم
 یبندفرمولو  2N یبندفرمول) افقی روش قطعات و

2N+1)  برای چند شیروانی خاکی با مشخصات هندسی
 ایداریتحلیل پ. استهشد یینتع ،مشخص و ژئوتکنیکی

در حالت تعادل حدی، بافرض وجود خاک  هایبش
ار فش گرفتن اثرات نیروی زلزله و درنظر بدونهمگن، 

 . استهشد انجام یاحفرهآب 
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 سنجیدقتمهمی به نام  ۀمسئلبعد  ۀمرحلدر 
. در این استهگرفت قرار یموردبررسمذکور  یهاروش

 بمحاسبۀ ضریبرای  یدقیق تحلیلی یهاروش از ،قسمت

 استفاده خاکی هاییروانیشپایداری  دربرابر اطمینان
 یهاهداد ،از نتایج این بخش بااستفاده سپس .استهشد

 همچنین. اندشده یبررسدقت  ازلحاظ مذکورچهار روش 

مختلف در  یهاروشتفاوت بتوان که آن برای درادامه
مودار ن ،بهتر مشاهده نمود عیین مقدار ضریب اطمینان رات

مقادیر  برحسبتغییرات ضریب اطمینان پایداری 
 ،افزارنرمدر  منظوراین برای . استهشد یمترس چسبندگی

گرفتن مقادیر مشخص  درنظربرای شیروانی مذکور با 
 بر چسبندگیاثر تغییر مقدار ، φو همچنین  Ɣ برای

 محاسبه، مختلف یهاروشدر  ضریب اطمینان شیب
مشابه این کار برای پارامترهای  طوربههمچنین  .استهشد

 اصطکاک داخلی خاکزاویۀ و  دیگر نظیر وزن مخصوص

 .استهشد انجام نیز
 

 محاسباتانجام روش 

 :استهشد یبررس چهار حالتمسئله در 

. نامحدود مسطح لغزش سطح با انتقالی لغزش حالت
 ستربسنگکه  دهدیمدر حالتی رخ  معمولا لغزش انتقالی 

، قرار داشته باشد. در این از سطح شیروانیدر عمق کمی 

تانۀ آسمقدار ارتفاع بحرانی )ارتفاعی که شیب در حالت 

 ۀزاوییک شیب نامحدود با برای  (Fs=1قرار دارد ) لغزش

β ( و پارامترهای ژئوتکنیکیc,φ,Ɣ ،مشخص )بااستفاده 

نیز  Hcr ۀمحاسباست. پس از  محاسبهقابل (7) ۀرابطاز 

مقدار ضریب اطمینان از روش قطعات با تقسیم سطح 

 یموردبررسلغزنده به قطعات افقی و قائم، برای شیب 

 .استهشد محاسبه

(7                )           
2

C
Hcr=

γ.cosβ .(tanβ-tanφ)
 

 
در این . لغزش محدود با سطح لغزش مسطح حالت

. استمسطح ، هلغزند ۀگوکه سطح  شودیم ضحالت فر
و  β ۀزاویبحرانی برای یک شیب با  ارتفاع مقدار

 (4) ۀرابط، از مشخص (c,φ,Ɣ) پارامترهای ژئوتکنیکی

 اع بحرانیفشدن ارتمشخصاست. پس از  محاسبهقابل
از دو روش  ،سطح لغزش بحرانی ۀزاوی ۀمحاسبشیب و 

مقادیر ضریب اطمینان پایداری شیب قطعات افقی و قائم، 

 .استهشد محاسبه

(4    )                       
 

cr

4C sinβ.cosφ
H

γ 1 cos β φ

 
  

  

  

 

 برای .همگن ۀچسبند خاک در اییرهدالغزش  حالت
 را سطح لغزش توانیم، و همگن( φ=0)خاک چسبنده 

و مقدار دقیق ضریب فرض کرد قسمتی از یک دایره 
 و پارامترهای ژئوتکنیکی β ۀزاویبا  ،اطمینان شیب

(c,φ,Ɣ)  ،مجزا از  طوربه سپس. محاسبه نمودمشخص را
قطعات افقی و قائم نیز مقادیر ضریب اطمینان  یهاروش

 . است محاسبهقابلبرای هر حالت 

، 40مختلف  هاییهزاوفوق برای شیب با  محاسبات

 .استهشد انجامدرجه  40و  60
 

 ۀزاوی و چسبندگی باخاک  در اییرهدالغزش  حالت

خاکی با مشخصات  ،در این حالت . داخلی اصطکاک

و مقادیر  شدهگرفته درنظر مشخص (c, φ, Ɣ) ژئوتکنیکی

ضریب اطمینان از دو روش کلی قطعات قائم و افقی 

 .استهشد محاسبه
 

 نتایج ۀمقایسو  هاداده تفسیر

شیب در حالت لغزش انتقالی با سطح لغزش مسطح  
 مشخص (1) که در جدول طورهمان.  نامحدود

یق از روش دق بااستفاده ضریب اطمینان  مقدار ،استهشد
در . تاسیک برابر با  (آستانۀ لغزش) برای حالت بحرانی

از روابط  بااستفاده( Hcrاین حالت ارتفاع بحرانی شیب )

مقدار ضریب اطمینان و  استهشد محاسبه قبل بخش
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از دو روش قطعات قائم )روش فلنیوس( و  بااستفاده

برای این شیب ( 2N شدهساده)روش  یروش قطعات افق
 همحاسببا پارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی مشخص 

 زیر است.  صورتبهکه نتایج حاصل  استهشد

 
 

 

با  نامحدود ۀدرج 49 یبش در اطمینان ضریب مقادیر 1 جدول

 مترمربعتن بر  3، چسبندگی مترمکعبتن بر  9.4وزن مخصوص 

 درجه 19اصطکاک داخلی  ۀزاویو 

اختلاف با روش دقیق 

 برحسب درصد

ضریب 

 اطمینان
 روش

 دقیق مقادیر 9 0.0

 قائم قطعات روش 9.004 + 0.4

 افقی قطعات روش 9.004 + 0.4

 
در این حالت این است  هاروشدقت اصلی  علت

 ۀوگعلت مسطح بودن سطح لغزش، مقادیر سطوح به که
خاطر به تقریبیو  شودیمدقیق محاسبه  طوربهلغزنده 

 یجهدرنتلغزنده وجود ندارد و  ۀگووجود انحنا در سطح 

مقدار نیروی محرک  یگردعبارتبهمقدار وزن قطعات یا 
 . شودیمدقیق محاسبه  طوربهقطعات  روش در
 

  شیب در حالت لغزش محدود با سطح لغزش مسطح

در این حالت همانند شیب مستوی نامحدود محاسبات 
 .استهآمد (3)و نتایج در جدول  شده انجام

 

محدود با وزن  ۀدرج 49یب ش در اطمینان ضریب مقادیر 3جدول 

و  مترمربعتن بر  3، چسبندگی مترمکعبتن بر  9.4مخصوص 

 درجه 30اصطکاک داخلی  ۀزاوی

 یقدق روش با اختلاف

 درصد برحسب

 ضریب

 اطمینان
 روش

 دقیق مقادیر 9 0.0

 قائم قطعات روش 9.0003 +0.00

 افقی قطعات روش 9.0007 +0.00

یل دلبه، نامحدودمسطح شیب مانند ه نیز در این حالت   

دقیق نیروی وزن  ۀمحاسبو  بودن سطح لغزشمسطح

  .استهم بهنزدیک  هاروش، نتایج قطعه
 

 همگن ۀچسبندو خاک  اییرهداشیب در حالت لغزش 
 فرضبا در این حالت .  اصطکاک داخلی( ۀزاوی)بدون 

، مقادیر ضریب اطمینان برای درجه 40و  60، 40 یبش
. استهآورده شد دستبه موردنظرخاکی  هاییروانیش

پارامترهای  تغییربا مختلف  یهاحالتاین مقادیر در 
  .اندشده محاسبه (Ɣ( و وزن مخصوص )cچسبندگی )
 ۀشماراول مقادیر ضریب اطمینان در جد 60برای شیب 

 .استهآمد (9و  4)
 

درجه با وزن مخصوص  60شیب  برای ضریب مقادیر 4 جدول

و چسبندگی  اصطکاک داخلی ۀزاویبدون ، مترمکعبتن بر  9.4

 متغیر

 مترمربع بر تن برحسب چسبندگی مقادیر
 روش

4C= 3.9C= 3C= 1.9C= 1C= 

 دقیق 0.3091 0.3774 0.4911 0.9144 0.6031

قطعات  فلنیوس 0.3994 0.3411 0.4679 0.9441 0.6114

 بیشاپ 0.3901 0.3446 0.4663 0.9449 0.6194 قائم

0.4714 0.4937 0.3946 0.1199 0.1364 2N  قطعات

 2N+1 0.3909 0.3477 0.4691 0.9414 0.6103 افقی

 

تن بر  3چسبندگی  با درجه 60شیب  برای ضریب مقادیر 9 جدول

 و وزن مخصوص متغیر اصطکاک داخلی ۀزاویبدون  ،مترمربع
 مترمکعب  بر تن برحسب مخصوص وزن مقادیر

 روش
1.9Ɣ= 1.1Ɣ= 1Ɣ= 9.4Ɣ= 9.9Ɣ= 

 دقیق 0.9439 0.4911 0.4076 0.3706 0.3169

قطعات  فلنیوس 0.9609 0.4679 0.4104 0.3411 0.3363

 بیشاپ 0.9916 0.4663 0.4917 0.3499 0.3394 قائم

0.1993 0.1109 0.3919 0.3946 0.4199 2N قطعات 

 2N+1 0.9943 0.4691 0.4947 0.3406 0.3390 افقی

 
های مختلف در تعیین ضریب روش ۀمقایس برای

، نمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری اطمینان پایداری
 .استهشد یمترس (6) برحسب مقادیر چسبندگی در شکل
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 رمقادی برحسب پایداری اطمینان ضریب نمودار تغییرات 6شکل 

تن بر  9.4وزن مخصوص  و درجه 60شیب چسبندگی در خاک با 

 مترمکعب

، با افزایش خطی مقدار (6)شکل به  باتوجه
خطی افزایش  صورتبهچسبندگی، ضریب اطمینان 

 . یابدیم

مشابه نمودار تغییرات ضریب اطمینان  صورتبه
 مقادیر وزن مخصوص خاک در شکل برحسبپایداری 

 .استهشد یمترس (7)

 
ر مقادی برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  7شکل 

 چسبندگیدرجه و  60وزن مخصوص در خاک با شیب 

 مترمربعتن بر  3
 

با افزایش خطی مقدار وزن  ،(7) به شکل باتوجه       
 یرخطیغ صورتبهمخصوص خاک، ضریب اطمینان 

  .یابدیمکاهش 

آمده در این بخش، دستبهبه نتایج  باتوجه
عات روش قطبهدرصورت تحلیل پایداری شیروانی خاکی 

 ۀنقطدلیل تقریب در به، 2Nبندی افقی و استفاده از فرمول

درصد  10اثر نیروی محرک در این روش، نتایج حدود 
 2N+1بندی فرمول .نسبت به مقادیر واقعی کمتر هستند

 ی قطعاتهاروشین ی در ببندفرمول ازنظر کهاین باهم  

ج، دقت نتای ازنظرآید ولی ینمشمار بهافقی روشی کامل 
با روش فلنیوس و در برخی از موارد با روش بیشاپ 

 کند.یمبرابری 
 یریحالت با تغ یندر ا ،کهاین یگرد یتحائز اهم ۀنکت

 زانیدر م ییریو وزن مخصوص خاک تغ یمقدار چسبندگ

و در حالات  شودینم یجادمورداستفاده ا یهادقت روش
  ثابت است.  یقدق یرمختلف درصد اختلاف با مقاد

مقادیر اختلاف ضریب  (6) جدول در درادامه

 بیاندرصد  برحسبمختلف  یهاروشاطمینان از 
مختلف با تغییر  یهاحالتاین مقادیر در  .استهشد

یکسان ( Ɣ( و وزن مخصوص )cپارامترهای چسبندگی )
 . اندهآمد دستبه
 

 درجه 60مقادیر اختلاف نتایج شیب  6 جدول
 
اختلاف با مقادیر دقیق  

 درصد( برحسب)
 روش

 فلنیوس 3.9

 شدهاصلاحبیشاپ  3

 (2Nافقی ) -19

 (2N+1افقی ) 1.7

 

که مشاهده  گونههمان، (6)به نتایج جدول  باتوجه
قطعات قائم، روش فلنیوس و بیشاپ  روش در شد

 قطعات روشیکسانی دارند و  یبا تقر، دقت شدهاصلاح
روش قطعات قائم بهدقتی نزدیک  2N+1افقی روش 

 دارد.

 مختلف یهاروش اختلاف مقادیر مشابه صورتبه
 40 هاییبش برای پایداری اطمینان ضریب تعیین در

 .استهآمد (4 و 7) جداول در درجه 40 و درجه
 

 درجه 40مقادیر اختلاف نتایج شیب  7 جدول
 

مقادیر دقیق  اختلاف با 

 درصد( برحسب)
 روش

 فلنیوس 9

 شدهاصلاحبیشاپ  9.3

 (2Nافقی ) -94

 (2N+1افقی ) 1.4
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 درجه 40مقادیر اختلاف نتایج شیب  4 جدول
 

اختلاف با مقادیر دقیق  

 درصد( برحسب)
 روش

 فلنیوس 0.3

 شدهاصلاحبیشاپ  0.9

 (2Nافقی ) -99

 (2N+1افقی ) 0.3

 

در خاک با چسبندگی  اییرهداشیب در حالت لغزش 
در این حالت مقادیر ضرایب  . اصطکاک داخلی ۀزاویو 

و بیشاپ( و فلنیوس قطعات قائم ) یهاروشاطمینان از 
( 2N+1 یبندفرمولو  2N یبندفرمولقطعات افقی )

. استهآورده شد (99و  90، 1)های جدولدر محاسبه و 
درجه با تقسیم  60شیب مفروض در این حالت شیب 

ضریب اطمینان در  مقادیر باشد.میقطعه  9لغزنده به  ۀگو
با تغییر پارامترهای چسبندگی، وزن مخصوص  این حالت

  . استهحاصل گردیدی خاک لداخ زاویۀ اصطکاکو 
 

تن  1درجه با وزن مخصوص60شیب  برای ضریب مقادیر 1جدول

 و چسبندگی متغیر درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاک، مترمکعببر 

 

 مترمربع بر تن برحسب یچسبندگ ریمقاد
 روش

4C= 3.9C= 3C= 1.9C= 1C= 

 قطعات فلنیوس 9.0711 9.9413 9.1913 9.1414 9.3919

 بیشاپ 9.9191 9.9440 9.1990 9.3119 9.3414 قائم

0.4494 0.4311 0.7710 0.7194 0.6716 2N قطعات 

 2N+1 0.1700 9.0314 9.9016 9.9714 9.1411 یافق

 

تن بر  3درجه با چسبندگی 60شیب  برای ضریب مقادیر 90جدول 

 وزن مخصوص متغیرو  درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاک، مترمربع

 

 مترمکعب  بر تن برحسب مخصوص وزن
 روش

1.9Ɣ= 1.1Ɣ= 1 Ɣ= 9.4Ɣ= 9.9 Ɣ= 

قطعات  فلنیوس 9.3919 9.1910 9.1913 9.9749 9.9143

 بیشاپ 9.3414 9.1114 9.1990 9.1944 9.9746 قائم

0.7991 0.7900 0.7710 0.4944 0.4494 2N  قطعات

 2N+1 9.1419 9.9969 9.9016 9.0799 9.0194 افقی

تن بر  3درجه با چسبندگی 60شیب  برای ضریب مقادیر 99جدول 

 اصطکاکزاویۀ و  مترمکعبتن بر  1، وزن مخصوص مترمربع

 داخلی متغیر

 درجه برحسب یداخل زاویۀ اصطکاک ریمقاد
 روش

60Φ = 90Φ = 40Φ = 30Φ = Φ =20 

قطعات  فلنیوس 0.1916 9.1913 9.9794 1.0999 1.7169

 قائم
 بیشاپ 0.1404 9.1990 9.6410 1.9649 1.1644

9.6147 9.1643 0.1479 0.7710 0.6010 2N  قطعات

 2N+1 0.4941 9.9016 9.4114 9.4447 1.4191 افقی

 مختلف در تعیین یهاروشکه بتوان تفاوت آن برای     
مقدار ضریب اطمینان را بهتر مشاهده نمود، نمودار 

مقادیر  برحسبتغییرات ضریب اطمینان پایداری 
داخلی در  زاویۀ اصطکاکچسبندگی، وزن مخصوص و 

 .استهشد یمترس (90و  1 ،4) یهاشکل

 

ر مقادی برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  4شکل 

تن بر  1درجه و وزن مخصوص  60چسبندگی در خاک با شیب 

 درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاکو  مترمکعب
 

 

، با افزایش خطی مقدار (4) شکلبه  باتوجه

خطی افزایش  صورتبهچسبندگی، ضریب اطمینان 

 .یابدیم

ر مقادی برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  1 شکل

تن بر  3درجه و چسبندگی  60وزن مخصوص در خاک با شیب 

 درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاکو  مترمربع
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مشخص است، با افزایش  (1)شکل که در  طورهمان      
خطی مقدار وزن مخصوص خاک، ضریب اطمینان 

 . یابدیمکاهش  یرخطیغ صورتبه
 

یر مقاد برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  90 شکل

 درجه و چسبندگی 60داخلی در خاک با شیب  زاویۀ اصطکاک

 مترمکعبتن بر  1و وزن مخصوص  مترمربعتن بر  3 

 

با افزایش خطی مقدار  ،(90)شکل به  باتوجههمچنین      
 یناناطمداخلی خاک، مقدار ضریب  زاویۀ اصطکاک

 به جهباتواز سوی دیگر  .یابدیمافزایش  یرخطیغ طوربه
مشابه قبل، از روش قطعات افقی  (90و  1، 4) هایشکل

2N  استهآمد دستبهضریب اطمینان کمتری. 
 

 گیرییجهنت

تحلیل پایداری بررسی  منظوربه در پژوهش حاضر،
 روش قطعات افقی و قائم، دوهای خاکی به شیروانی

، سپس ضریب شد انتخاب روش هر از یبندفرمول
ر ی مذکوهاروشاز  بااستفادهاطمینان پایداری شیروانی 

 .دگردی محاسبهبرای تعدادی شیروانی 
که سطح لغزش مسطح درحالتیها نشان داد، بررسی  

 روش قطعات قائم و افقی ،روش دقیق بین نتایج باشد،
 وجود دارد. ( درصد 0.4 حدوداندکی ) اختلاف

 همگن ۀچسبند خاک در اییرهدا لغزش حالت در      
درصورت استفاده از  ،(داخلی زاویۀ اصطکاک)بدون 

، دهشاصلاحروش قطعات قائم، روش فلنیوس و بیشاپ 
با  نهاآو اختلاف نتایج  مشاهده شدیکسانی  یبا تقردقت 

روش استفاده از  صورتدر مقدار دقیق اندک است و 

مقادیر ضریب اطمینان  2Nبندی فرمول در قطعات افقی،

 ازنظر 2N+1بندی فرمولو هستند ادیر واقعی کمتر از مق
با روش فلنیوس و در برخی از موارد با روش ، دقت نتایج

همچنین در این حالت با افزایش  .کندیمبیشاپ برابری 

 تصوربهضریب اطمینان مقدار خطی مقدار چسبندگی، 
وزن  و با افزایش خطی مقداریافته خطی افزایش 

 یرخطیغ صورتبهمخصوص خاک، ضریب اطمینان 

  .استهیافتکاهش 
 چسبندگی دارای خاک در اییرهدا لغزش حالتدر       

ضریب اطمینان روش بیشاپ  داخلی، زاویۀ اصطکاک و
ضریب  بعدازآنبیشترین مقدار را دارد،  شدهاصلاح

 مقدار ضریب ازآنپساطمینان حاصل از روش فلنیوس و 
قرار  2N+1 از روش قطعات افقی آمدهدستبهاطمینان 

دارد. کمترین مقدار ضریب اطمینان نیز مربوط به روش 
با افزایش در این حالت . است 2N قطعات افقی ۀشدساده

 تصوربه ضریب اطمینانمقدار ، خطی مقدار چسبندگی
و با افزایش خطی مقدار وزن  یافته یشافزاخطی 

 صورتبه ضریب اطمینانمقدار ، مخصوص خاک
 طی. همچنین با افزایش خاستهیافت کاهش یرخطیغ

اطمینان داخلی خاک، مقدار ضریب  زاویۀ اصطکاکمقدار 
 . استهیافت شافزای یرخطیغ طوربه

با  و تریقدقروش قطعات قائم، نتایجی  یطورکلبه      
برای شیروانی خاکی ارائه  اندکی حاشیه اطمینان را

که نتایج حاصل از روش است در حالی  ، ایندهدیم
 دردارد.  یبندفرمولتگی زیادی به نوع قطعات افقی وابس

 مقادیر کمتری 2N یبندفرمولروش قطعات افقی  روش
 ،هددیمشیروانی نشان برای ضریب اطمینان پایداری  را

جزو  یبندفرمول ازلحاظکه  2N+1روش  کهیدرحال
بل ، نتایج قایستنقطعات افقی هم  ۀپیشرفت یهاروش
. دهدیمرائه ا )نزدیک به نتایج روش قطعات قائم( قبولی

روش قطعات افقی مناسب،  یبندفرمولانتخاب  با
ر د باید توجه داشت و دقت بالایی داشته باشد تواندیم

 ۀلمسئو یا در  افقی است بندییهلادارای  مواردی که خاک
 ۀمؤلفافقی یا  ۀکنندسختی افقی )مانند وجود نیروها

روش قطعات افقی  ،وجود دارد (افقی نیروی زلزله و...
.دکنیمسهولت بسیار بالاتری برای استفاده فراهم 
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 مجدد شبکه یدمسائل ترک با تول یزدر آنال یافتهبسطمحدود  یبهبود روش اجزا

 

 )2(حميد مسلمی                 (7)کامران مدبر

 

به  باتوجهروش  ین. در ااشدبمیترک  یمسائل دارا سازیمدل برای مؤثر ياربس هایيکاز تکن یکی یافتهبسطمحدود  یاجزا روش چکیده

 اشدبیمن نيازی و شودنمیمدل  ییک ماهيت هندس صورتبهدیگر ترک  ،جاییجابهميدان  يوستگیناپ کردنمدل یبرا سازیغنیاستفاده از توابع 

 یحل عدد یخطا يزانم بررویروش عدم کنترل  یندر ا یمشکل اساس یترک را دنبال کند. ول يرمحدود در هر مرحله مس اجزای شبکۀکه 

محدود  اجزای شبکۀاز حد قابل قبول است،  يشحل ب یکه خطا یدر موارد تطابقی، شبکۀمجدد  يدروش تول کمکبهمنظور  ین. به ااشدبمی
قل از دنبال مست کاملا  شبکه مجدد توليد این. یافت دست مطلوب دقت به بتوان تا ودشمیحل  جدید شبکۀبا  مسئله و شودمی يدتول مجددا 

 که ودشیمباعث  ذکرشده الگوریتم. شود حل یکسان شبکۀ یکبا  مسئلهممکن است در چند مرحله از رشد ترک،  و باشدمیترک  يرکردن مس

 رشد مسير عيينت در کليدی نقش که تنش شدت ضریب پارامتر. بماند باقی مطلوبی حد در نيز حل دقت ترک، مسير کردن دنبال مشکلات بدون
 .استشدهپارامتر مشاهده  ینا عددی محاسبۀدر دقت  یو بهبود قابل توجه استهشد محاسبه ترکيبی روش کمک با دارد، ترک

 اصلاح مش. ،سازیغنیتوابع  ،تطابقی محدود اجزای ،مسائل ترک يزآنال ،یافتهبسطمحدود  اجزای  كلیدی هایواژه

 

Improving the Extended Finite Element Method in the Crack Problems  
via the Remeshing Process  

 

K. Modabber                         H. Moslemi 

 
Abstract Challenging and complex nature of the numerical analysis of crack problems have attracted 

the interest of many researchers in past decades and several techniques have been proposed for these 

problems. One of these techniques is the extended finite element method in which the crack tip field 

modeling is improved by enrichment of shape functions and the crack can intersect the elements. On 

the other hand, we have adaptive finite element method which aims to improve the accuracy of 

displacement and stress fields near the crack tip by remeshing process. Researchers have  reported the 

drawbacks of each of these two techniques. In this paper the drawbacks of the previous techniques are 

covered with proper combination of these two techniques. By this combination the crack can pass 

through the elements and there is no need for crack tracking by mesh. In addition the estimated error is 

limited to desirable bands and stress intensity factor can be computed numerically with acceptable 

accuracy. 
 

Keywords Extended Finite Element Method; Crack Problems; Adaptive Finite Element Method; 

Enrichment functions, Remeshing. 
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 مقدمه

دليل وجود ناپيوستگی در ميدان حل مسائل ترک به
یی و تکين بودن ميدان تنش در نوک ترک همواره جاجابه

ی مختلف مهندسی هاهبرانگيز در رشتچالشجزو مسائل 

ی عددی، هاشدر استفاده از رو خصوصبه. استهبود
 ئلهمسخوبی جواب بهیی که در مسائل بدون ترک هاشرو

های واگرا جوابکنند، در مسائل دارای ترک میرا مدل 

ن دهند. بنابرایمیرا  مسئلهتحليلی  دور از جواب و کاملا 
ی عددی در تحليل مسائل ترک هاشبرای بهبود رو

مختلف پيشنهاد ن امحققهای مختلفی توسط تکنيک

ها روش اجزای محدود تکنيک. یکی از این استهگشت
ل اصلی این روش برمبنای اص ۀباشد که ایدمییافته بسط

لنک ا و مکه توسط بابوشک است بندی جزء واحدتقسيم
 .[1]ارائه گردید

موازات این روش، تکنيک اجزای محدود به 
سازی دقيق برای مدل یا همان روش اصلاح مش  تطابقی

. این تاسهرفتار مسائل دارای ترک مورداستفاده قرار گرفت
 خطاهای ایجاد ،اصلاح شبکه ۀارائروش نيز سعی دارد با 

اهش باشند کمیبندی شبکه ۀثير نحوأتکه تحت را شده 

 دهد.
های تکنيکیکی از  یافتهبسطروش اجزای محدود  

زیتی ترین ماشد. مهمبمیآناليز مسائل ترک  ۀموفق درزمين

که این روش نسبت به روش اجزای محدود معمولی دارد 
به  مسئلهمجدد در  بندیمشاین است که دیگر نيازی به 

روش  زا بااستفادههنگام رشد ترک نيست. در مسائلی که 
وند در هر مرحله از شمیاجزای محدود معمولی آناليز 

یابد چرا که میتغيير  کاملا  مسئله ۀرشد ترک هندس
 مدل گردد و بایستی خود ترک در این مسائل مستقيما 

درزمانی  مسئله ۀهمين موضوع باعث برهم خوردن هندس
 . [2] کندمیکه ترک رشد ود شمی

بع با تغيير توا یافتهبسطاما در روش اجزای محدود  

ا ی یی، ترک جاجابه ۀمعادلشکل و افزودن جملاتی به 
ر مجدد د بندیمششود و نيازی به ناپيوستگی مدل می

تفاوت  (7) هر مرحله از رشد ترک وجود ندارد. شکل

 هیافتبسطدر دو روش اجزای محدود معمولی و  بندیمش
 .[3]شدکمیرا به تصویر 

از  یی ترکجاجابهپيوستگی در ميدان نا سازیمدلبرای 
یی در روش اجزای جاجابهافزودن جملاتی به تابع 
ود. این جملات توابع شمیمحدود کلاسيک استفاده 

مورداستفاده در  سازیغنینام دارند. توابع  سازیغنی
به دو دسته تقسيم  یافتهبسطروش اجزای محدود 

 ییهاانلما سازیمدلاول توابع برای  ۀدستوند. شمی

رای دوم ب ۀدستو  استهعبور کرد آنهاکه ترک از  باشدمی
  .استهکه نوک ترک در آنها واقع شد باشدمی ییهاانالم
 

 
اجزای  در دو روش بندیمشتطبيق و عدم تطبيق  7شکل 

 یافتهبسطمحدود کلاسيک و 

 

برای ترک الاستيک و برای مسائل ایزوتروپ  [4] بليچکو

ی معرف سازیغنینهایی برای  ۀرابط عنوانبه( را 7) ۀرابط

 . استهردک

(7)  cut

front

i i i i

i N i N

i i,

i N

U N (x)U N (x)H(x)a

N (x)B (x)b

 

 

 

   

 
 

نقاط موجود در روش  ۀوعممج Nدر روابط فوق  
نقاطی  ۀمجموع cutNاشد. بمیمحدود استاندارد  یاجزا

و  استهعبور کرد آنهای هاانهستند که ترک از الم
با  (2) این نقاط در شکل .استهرا برید آنهادراصطلاح 

نقاطی است که  ۀمجموع  frontN. استهدایره مشخص شد
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ز این نقاط ني استهقرار گرفت آنهای هااننوک ترک در الم
 . [3]استهبا علامت مربع مشخص گردید (2) در شکل

توابع شکل استاندارد در  iN (7) ۀرابطهمچنين در     
نيز تابع پرش  Hاشد. بمیمعمولی استاندارد  یروش اجزا
اشد. تابع هویساید در نقاط بالای ترک بمیهویساید 

را به خود  -7ن ترک مقدار یي+ و در نقاط پا7مقدار 
نيز از حل تحليلی الاستيک نوک ترک  αBگيرد. تابع می
 گردد:میزیر بيان  صورتبهو  استهگرفتت ئنش
 

(2)        α

θ θ θ
[B ] = [ rsin , rcos , rsin sinθ,

2 2 2

θ
rcos sinθ]

2

  

 

 
 و  سازیغنی یتوابع عاد يرثأتنقاط تحت  2شکل 

 توابع نوک ترک 

 

دليل وجود ناپيوستگی توابع هویساید که در به 
ی هاشروبهگيری انتگرالگردند، ماتریس شکل ایجاد می

عادی، نظير استفاده از روش گاوس کارساز نيست و دقت 
گيری وجود ندارد. در این خصوص انتگراللازم در 

که یکی از آنها  استهی متعددی پيشنهاد شدهاشرو
اشد. در این روش المانی که از بمیروش پيشنهادی دالبو 

 ی مثلثی تقسيمهاانبه زیر الم استهآن ترک عبور کرد
ه ها محاسببراساس این زیرالمان گيریانتگرالود و شمی
بندی این از تقسيم ایهنمون (9) شکل ردد.گمی

 .]5[شدکمیتصویر بهرا  هاانزیرالم

 
 ترک  ۀمنطق یالمان مثلثیرز  9شکل 

 

ی معمول را به هانالما ۀمنطقیی که هاندر الماالبته      

ی هانسازند و به آنها المامیشده مرتبط غنیی هانالما

ود، مشکلاتی شمیگفته  (Blending Elements) مخلوط

ود که این مشکلات شمیها مشاهده در همگرایی جواب

کاهش داد. به  سازیغنیتوان با اصلاح توابع میرا 

ی استاندارد هاندر الما سازیغنیصورت که توابع این

ی آنها هاهگر ۀهمیی که هانوند، در الماشمیصفر 

 یهانمانند و در المامیوند، بدون تغيير شمی سازیغنی

 .نندکمیپيوسته تغيير  صورتبهمخلوط 

 

 اجزای محدود تطابقیروش 

یک تکنيک موفق  عنوانبهروش اجزای محدود تطابقی 
رود. اساس کار این روش میدر آناليز مسائل ترک به کار 

 شرایط براساسمناسب  بندیمشاصلاح مش و معرفی 
در مسائلی که ترک وجود  اشد. اصولا بمی مسئلهو نوع 

دليل تمرکز بالای تنش در اطراف نوک ترک خطا بهدارد 

 صخصوبه مسئلهلذا پاسخ  اشد وبمیدر آن محدوده زیاد 
با  بالایی خواهد داشت و فاکتور شدت تنش خطای نسبتا 

مقدار تحليلی خود فاصله دارد. بر همين اساس روش 

اجزای محدود تطابقی با اصلاح مش و یافتن نقاط 
یزسازی بيشتر دارند، مقدار که نياز به ر مسئلهحساس 
ها به و درنتيجه جواب دهدمیرا کاهش  مسئلهخطای 

دو نوع  از ردد. معمولا گمیتر نزدیکمقدار تحليلی آن 
رویکرد برای اصلاح مش در روش اجزای محدود تطابقی 

 هاهماندهای مبتنی بر باقیروش -7ود: شمیاستفاده 
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(Residual Based Methods)  های مبتنی بر روش -2و
در . (Recovery Based Methods) هابهبود جواب

کا شکه درابتدا توسط بابو هاهماندبر باقی یمبتن یهاروش
 یروش اجزابه، نتایج حل [6]یدارائه گرد بولتینو ر

ود و شمیمحدود در معادلات حاکم بر سيستم قرار داده 

 یهاهماندباقی ۀمحاسبو با  ینرم انرژ صورتبهخطا 
 هاناز الما ایهمجموع بررویاین معادلات  یمحل

(patch محاسبه )یهاشرودر  یگرد یاز سو .ودشمی 

  نکوویچیبر بهبود جواب که نخستين بار توسط ز یمبتن
اده اطلاعات استف یاز یک فرایند بازیاب ید،ارائه گرد و ژو

. [7]ددست آیبهمتغيرها  یبرا یترود تا مقادیر دقيقشمی

این مقاله از این نوع رویکرد برای اصلاح مش استفاده در 
 .استهشد

در این روش برای ارزیابی خطا، بایستی از ميزان  
بلی های قجوابهای بهبودیافته و جواباختلافی که بين 

را  همسئلردد. برای این کار ابتدا گمیوجود دارد استفاده 
بود . برای بهيمکنمیاوليه آناليز  بندیمشبا همان 

 از روابط توابع شکلی جواب بااستفادهها کافيست جواب
زیر بيان  صورتبهبهبود یافته را محاسبه نمایيم. این رابطه 

 .]8[خواهد شد
(9)  

شکل و  Nتنش بهبودیافته،  تابع *که 
*

   مقادیر

 اشد.بمی هاهتنش در گر
های بهبود یافته دارای تقریب جوابکه جاییاز آن 

شد، لذا ابمی مسئلههای واقعی جوابمناسبتری نسبت به 

خطای تقریب  عنوانبهمی توان از اختلاف دو جواب 
 استفاده نمود.  مسئله

(4)  

 σ̂اشد. بمی هاهجواب روش اجزای محدود در گر
 تک نقاطتکبرآوردشده را در  یتعریف فوق مقدار خطا

 یشبکه معيار مناسب یریزساز یبرا یدهد، ولیمدامنه 

خاص مثل  ۀنقطچرا که ممکن است در یک  ،اشدبمین
نهایت برود که خطا در این یبسمت بهنوک ترک تنش 

کل  یدرمجموع خطا یول ،نقطه بسيار بالا خواهد بود

 یخطا یجابهرو این. ازدجواب قابل قبول باش
نتگرال ا صورتبهود که شمینقطه نرم خطا تعریف بهنقطه

 تریناز معروف یدامنه است. یک یاز تابع خطا رو یعدد
زیر تعریف  صورتبه اشد کهبمی L 2خطا، نرم یهانرم
 ردد.گمی

(5)                                       
1/2

e e e 


 
 
 

T
d 

 ا:تنش برابر خواهد بود ب یبه این ترتيب نرم تابع خطا

(9)            
1/2

* * T *
ˆ ˆ ˆe = σ - σ = (σ - σ) (σ - σ)dΩσ

Ω


 
 
 

 

 

هينه ب ۀشبکتوان یک می مسئلهپس از تخمين خطای     

برمبنای خطای برآوردشده ایجاد نمود. بدین ترتيب که 

ی ریزتر و در مناطق با هاندر نقاط با خطای بالاتر الما

تر استفاده نمود. با درشتی هانن از المایيخطای پا

تعریف یک خطای هدف مطلوب e
i aim

توان می 

ی مختلف را تعيين نمود هاهی متصل به گرهانتراکم الما

 جدید را تعيين نمود.  ۀشبکو 

 

(1) 

 

 

برآورد فاکتور شدت تنش با ترکیب روش اجزای 

 و تطابقی یافتهبسطمحدود 

پارامتر فاکتور شدت برای بيان ميزان تمرکز تنش در 
در  ایهکنندتعيينرود و نقش میکار بهاطراف نوک ترک 

مسير رشد ترک دارد. مفهوم فاکتور شدت تنش برای 
برای سنجش مقدار  7351بار توسط اروین در سال اولين

 تنشفاکتور شدت  ۀمحاسب. برای [9]تکينگی استفاده شد
تحليلی بایستی از روابط الاستيک موجود  صورتبه

ائل خاص حل استفاده نمود که تنها برای الگوها و مس
ی عددی هاشو در سایر مسائل عموما  از رو استهشد

ود. از شمیبرای برآورد ضریب شدت تنش استفاده 
 توانمیی متداول عددی برای برآورد این ضریب هاشرو
 Displacment) هانروش همبستگی تغييرمکابه

* *σ Nσ

*
ˆe σ σ  

 
 

 
σ i aim

i inew old

σ i

e
h = h

e

 
 
 
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Correlation Method)روش گسترش ترک مجازی ، 
(Virtual crack extension method) روش انتگرال ،

 Modified crack closure) شدهاصلاحترک  ۀبست
integral) روش ،J-متقابل انتگرال، روش انتگرال 

(Interaction integral method) در این [2]اشاره داشت .
مقاله از روش انتگرال متقابل برای برآورد ضریب شدت 

 .استهتنش استفاده شد
 هاشرو ینتردقيقاز  یکیروش انتگرال متقابل  

 روش یناشد. ابمیفاکتور شدت تنش  ۀمحاسب یابر
 کیاز  بااستفادهو  دهدیانتگرال را ارتقا م Jروش  ینوعبه

 سادگیبهو  دقتبهرا  Jپارامتر  تواندیم ميدان کمکی
 .یدمحاسبه نما

 يکبرای اجسام الاست Mانتگرال اندرکنش متقابل  

مزیتی که  .[10]یدارائه گرد 2004در سال  ينوتوسط پائول
دارد این است که  هاشاین روش نسبت به سایر رو

 پارامتر فاکتور شدت تنش گيریانتگرالزمان و با یک هم
ردد. در این روش بایستی یک گمیدر هر دو مود محاسبه 

یف تعر مسئلهاز تنش و کرنش در ثر أمتفضای کمکی 
ردد گیمتعيين  مسئلهی در نحوبهاین فضای کمکی  نمود.

 بررویکه معادلات تعادل و شرایط مرزی بدون نيرو 
 را ارضا نماید.  A* ۀمنطقسطح ترک در 

*A  مساحت
ود. در این شمیمعادلی است که در آن انتگرال گرفته 

 ۀئلمساصلی و  ۀمسئلاز ترکيب انتگرال  Jروش انتگرال 
 آید: می دستبهکمکی و انتگرال اندرکنش 

act auxJ = J + J + M                                   )8( 

 

مربوط به وضعيت واقعی و کمکی  auxJو  actJجملات 

ابر اشد که مقدار آن بربمینيز انتگرال متقابل  Mو  است

 است با:
aux

¶u ¶u ¶qaux Mi i*M = [σ + σ -W δ ] dΓA ij 1jij¶x ¶x ¶x
1 1 j

 

(3) 

برای ارتباط انتگرال اندرکنش و ضریب شدت تنش      

 . [10]ودشمیاز تعریف ضریب زیر استفاده 

(70)                 2 aux aux
M = (K K + K K )

I I II II
E

 

I ،auxبرای مد 

IK auxو  1=

IIK = و برای  گيردمیقرار  0

II  ،auxمد

IK = auxو 0

IIK  بنابراین: ؛يردگمیقرار  1=

(77)                                             E
K = M

2


 

برای حالت کرنش مسطح از  Eجایبه
2

E
(1- ν )

و  

 ود.شمیاستفاده  Eبرای تنش مسطح نيز از 

ترک با روش اجزای  سازیمدلدر این برآورد  

ان ترک از مي ۀهندسيرد و گمییافته صورت بسطمحدود 

ها و پيش از ند. پس از برآورد تنشکمی عبور هانالما

روش اجزای بهضریب شدت تنش، خطای دامنه  ۀمحاسب

ای که خطود و درصورتیشمیمحدود تطابقی تخمين زده 

قبول باشد، شبکه با روش قابلدامنه بيش از محدوده 

ود و آناليز شبکه شمی( مجدد توليد 2شده در بند )ارائه

مراحل مسير ترک ن یايرد. در تمامی گمیمجدد انجام 

که خطای زمانیعبور نماید.  هانتواند از بين المامی

 تفادهبااستوان میشده در حد قابل قبول رسيد، زدهتخمين 

از روش انتگرال متقابل، ضریب شدت تنش را محاسبه 

نمود. با این ترکيب دیگر نيازی به دنبال کردن مسير ترک 

و همچنين برآورد ضریب شدت  يستن هانتوسط الما

 يرد.گیمهای با دقت قابل قبول انجام تنش برمبنای تنش

محدود بدون  شبکۀ اجزایدر تمامی مراحل آناليز، 

توان از ماند تا بمیتوجه به مسير ترک بدون تغيير باقی 

یافته استفاده نمود. تا بسطمزایای روش اجزای محدود 

ليد قبول بيشتر شود و توقابلکه خطای شبکه از حد زمانی

ترتيب ممکن است در ده اینبهرد. يگمجدد شبکه انجام 

مرحله رشد ترک نياز به دو مرحله توليد مجدد شبکه 

توليدی جدید بدون نياز به تطابق با مسير  ۀشبکگردد. 

 ود.شمیترک توليد 

 
 عددی سازیمدل

در این بخش برای بيان صحت و کارایی تکنيک 
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. اندگرفتهشده دو مثال عددی مورد بررسی قرار معرفی
 تندهساین دو مثال از مسائل کلاسيک مکانيک شکست 

تحليلی نيز موجود  صورتبهو ضرایب شدت تنش آن 
اشد. برای آناليز اجزای محدود از المان چهارگوش بمی

ه گيری اصلاح شدانتگرالو  استهاستفاده شد یهگرچهار
 یند اصلاحا. فراستهگاوس صورت گرفت ۀنقطبا چهار 

صورت  2شده در بند ارائهمعيار  براساسمش نيز 
 برابر مسئله. همچنين خطای هدف در هر دو استهگرفت
 ۀمسئل. مثال نخست، استهدرصد درنظر گرفته شد 75

درجه  45تحت کشش و مثال دوم، ترک ميانی  ایهترک لب
 هان. در مثال اول تاستهتحت کشش در نظر گرفته شد

ترکيب مودها   ۀسئلماما مثال دوم  استمود اول فعال شده
اشد و کارایی این تکنيک را در زمان فعال شدن هر بمی

 دهد.میدو مود شکست نشان 

 
 ایهورق مستطیلی با ترک لب

bطول بهدر این مثال یک ورق مستطيلی  = 25cm  و ارتفاع

2h = 100cm که دارای یک ترک  استهشد سازیمدل

a ۀاوليطول به ایهلب = 8Cm ۀنمون(. 4اشد )شکل بمی 

kgنظر از دو طرف با تنش یکنواخت مورد
σ = 1 2

cm
 

ود. برای رشد ترک نيز در هر مرحله یک گام شمیکشيده 

. استهدرنظر گرفته شد 2cmطول بهرشد ترک 

نظير مدول الاستيسيته و ضریب  پارامترهای مکانيکی

kgترتيب برابر بهپواسون، 
E = 1000 2

cm
0.3و   

  اشند.بمی

 

 
 ایهورق مستطيلی با ترک لب 4شکل 

مرتبه  یک مسئلهشده ارائهبرای نشان دادن کارایی تکنيک 
ا و بدون ترکيب ب یافتهبسطتنها با روش اجزای محدود 

و بار دوم در ترکيب دو  استهروش تطابقی انجام شد
ناليز که برای آ ایهاولي ۀشبک. استهروش صورت پذیرفت

 (5)، در شکل استهاستفاده شد یافتهبسطاجزای محدود 

در این شکل مشخص است که ترک  .استهنشان داده شد
 .استهعبور کرد هاناز بين الما

 

 
 اوليه ۀیافتبسطمحدود  اجزایشبکۀ  5شکل 

 

نظر درمعياری که برای رشد ترک در هر دو فاز  
معيار حداکثر تنش محيطی  براساس استهگرفته شد

انحراف ترک برمبنای ضریب  ۀزاویاشد که در آن بمی
زیر محاسبه  صورتبهشدت تنش دو مود شکست 

 .[11]ودشمی
 

(72) 

 

تخمين خطا در هر مرحله از رشد ترک صورت  
و  استهانجام نشد ایهولی اصلاح شبک استهگرفت

درنتيجه با رشد ترک ميزان خطا افزایش یافته و از مقدار 
که نمودار  استهدرصد نيز فراتر رفت 75خطای هدف 

علت این امر . استهآورده شد (9)تغييرات آن در شکل 

اطراف ترک( با رشد  ۀمنطق) مسئلهحرکت نقاط حساس 
قبلی دیگر با نقاط  ۀریزشد ۀمنطقاشد. چون بمیترک 

منطبق نيستند خطای حل شروع به  مسئلهحساس جدید 
 همسئلنماید که با اصلاح مجدد شبکه این میافزایش 

2
K Kθ 1 1I Itan = ± + 8

2 4 K 4 KII II

  
       
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 ود.شمیبرطرف 

 

 
 

 رشد ترک بدون اصلاح شبکهتغييرات خطا با  9شکل 

 

در هر مرحله از رشد ترک مقدار ضریب شدت تنش 
 شده و در محاسبهاز روش انتگرال متقابل  بااستفاده
. همچنين این مقدار با مقدار استهآورده شد (7)جدول 

 [11]آیدمیدست بهزیر  ۀرابطتحليلی این مود که از 
 .استهمقایسه شد

 

 

(79) 

و  استمود دوم فعال نشده مسئلهبدیهی است که در این 
 ضریب شدت تنش آن صفر است.

 

 

 
 هاروش بيترک بدون تنش شدت بیضرا ریمقاد 7جدول 

 

 مختصات نوک ترک عددی KII عددی KI تحليلی KI درصد خطا مرحله

 (3733و 43730) 079959 1755 879379 17412 اول

 (77733و43739) -075480 3719 777118 70757 دوم

 (79738و50704) -072425 79728 797251 79793 سوم

 (75738و43737) 770943 78720 227383 79714 چهارم

 (71785و43727) 479989 90720 997273 27791 پنجم

 (73782و48788) -977385 92799 417993 29752 ششم

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ترک رشد طول در شدهاصلاح ۀشبک 1شکل 

I

2 3 4

K = ασ πa

a a a a
α = 1.12 -0.23 +10.6 - 21.7 +30.4

b b b b

        
        

         
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های اجزای دوم ترکيب روش ۀمرحلحال در  
و تطابقی انجام گرفت و ملاحظه گردید  یافتهبسطمحدود 

درصد  75که در دو مرحله از رشد ترک، خطا از حد مجاز 
 ۀشبکفراتر رفت و نياز به اصلاح شبکه وجود دارد. 

نشان داده  )1(شده در این دو مرحله در شکل اصلاح

در نوک ترک هرمرحله، نشان  هانکه تراکم الما استهشد
ا ر مسئلهخوبی نقاط حساس بهدهد روش تطابقی می

 . استهمناسبی توليد کرد ۀشبکیافته و 

ميزان تغييرات خطا در مراحل مختلف رشد ترک  
ود در شمیکه ملاحظه  استهآورده شد )8(در شکل 

صلاح شبکه امراحلی که خطا بالای خطای هدف است، 

. حال با روش ترکيبی مجددا  استهمنجر به افت خطا شد
که نتایج و  استهبرآورد ضریب شدت تنش انجام شد

نشان داده  (2) آن با مقادیر تحليلی در جدول ۀمقایس
 .استهشد

 
 تغييرات خطا با رشد ترک با روش ترکيبی 8شکل 

واضح است که  )2و  7( مقادیر جداول ۀمقایسبا  
توجهی خطای قابلمقدار بهاستفاده از روش ترکيبی 

و مسير  دهدمیمحاسبه ضرایب شدت تنش را کاهش 
 ند. کمیرشد ترک را با دقت بالاتری پيدا 

، همسئلبه آناليز خطی  باتوجهلازم به ذکر است  

و  استهانجام گرفت هاهبکشمی آناليز مجدد روی تما
 اشد.بمینيازی به فرایند انتقال اطلاعات ن

 

 ورق مربعی با ترک مورب

درجه 45دوم عددی مورد بررسی ترک مورب  سازیمدل
که تحت کشش قرار  اشدبمیدر داخل یک ورق مربعی 

 ۀمسئلبه این لحاظ اهميت دارد که یک  مسئلهدارد. این 

وند و شمیکه هر دو مود در آن فعال  استمود ترکيبی 
شده در این گونه مسائل را نشان ارائهکارایی تکنيک 

bدهد. در این مثال عرض صفحه می = 50cm  و ارتفاع

2h = 50cm  ترک نيز  ۀود. طول اوليشمیدرنظر گرفته

a =10 2cm نظر از دو طرف با  مورد ۀنموناشد. بمی
یکنواخت برابرتنش 

2

kg
σ =1

cm
ود. برای شمیکشيده  

در نظر  2cmرشد ترک نيز در هر مرحله یک گام با طول 
سایر پارامترهای مکانيکی نظير مدول  .استهگرفته شد

ترتيب برابر بهالاستيسيته و ضریب پواسون 

2

Kg
E =1000

cm
νو   =  (. 3)شکل  اشندبمی 0.3

 

 

 هاروش بيترک با تنش شدت بیضرا ریمقاد 2جدول 

 

 مختصات نوک ترک عددی KII عددی KI تحليلی KI درصد خطا مرحله

 (3733و43730) 07995 17554 87937 1741 اول

 (77733و43739) -07548 37199 777118 70757 دوم

 (79738و50704) -07242 797289 797251 79793 سوم

 - 77094 787208 227383 79714 چهارم

 (75738و50704) 07571 207999 227383 70702 شدهاصلاحچهارم 

 (71738و43783) 77798 907194 997298 72735 پنجم

 - 97773 927585 487900 71755 ششم

 (73738و43788) -77929 417307 487900 3720 شدهاصلاحششم 
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 ورق مربعی با ترک مورب 3شکل 

 
ز نيز به دو صورت آنالي مسئلهمطابق مثال قبل این  

بار نخست با اعمال روش اجزای محدود  ؛ودشمی

دوم با اعمال روش ترکيبی. از  ۀمرحلتنها و  ۀیافتبسط
جایی که مقدار تحليلی ضریب شدت تنش فقط در آن

اشد لذا برای بمیاول و قبل از رشد ترک موجود  ۀمرحل
گرایی ضریب شدت تنش، گام اول یک بار با مش بيان هم

ود که این دو شمیشده حل اصلاحاوليه و بار دوم با مش 
 اند.شدهنشان داده  (77و  70) هایشبکه در شکل

 

 

 

 

 
 

 اوليه ۀیافتبسطمحدود  اجزایشبکۀ  70شکل 

 

 

 

 

 

 
 اصلاح شده  یافتهبسطمحدود  شبکۀ اجزای  77شکل 

 

بکه از هر دو ش بااستفادهمقادیر ضرایب شدت تنش  

 (74) ۀرابطو با مقدار تحليلی آن که از  استهمحاسبه شد

و   9)و در جداول  استهمقایسه شد  [11]آیدمیدست به
به وجود دو نوک ترک در  باتوجه. ستاشدهآورده  (4

این برآورد برای هر دو نوک ترک ابتدایی و انتهایی  مسئله
 .استهانجام شد

(74) 

 
 اوليه ۀشبکشدت تنش با مقادیر ضرایب  9جدول 

 

 نوک انتهای ترک نوک ابتدای ترک تحليلی

KI KII KI KII KI KII 

2.35 2.35 2.62 2.56 2.71 2.68 

 
 شدهاصلاح ۀشبکتنش با  شدت بیضرا ریمقاد 4جدول 

 

 نوک انتهای ترک نوک ابتدای ترک تحليلی

KI KII KI KII KI KII 
2.35 2.35 2754 2798 2748 2759 

 

 
 

 تغييرات خطا با رشد ترک بدون اصلاح شبکه 72شکل 

  
نتایج دو جدول حاکی از افزایش دقت پس از  

ضرایب  ۀمحاسباشد. پس از بمیاعمال اصلاح شبکه 
شدت تنش فرایند رشد ترک انجام گردید که مشاهده شد 

م مستقي صورتبهترک از حالت مورب شروع به چرخش 
 تهیافبسطکرد. فرایند رشد ترک با روش اجزای محدود 

مراحل مختلف رشد ترک افزایش خطا در  ۀدهندنشانتنها 
. استهنشان داده شد (72)اشد که در شکل بمی

K = K = 0.5σ πa
I II
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که با ترکيب روش با اجزای محدود تطابقی در درحالی
 مسئلهرشد ترک( مقدار خطای  9و  4های دو مرحله )گام

 (79)که در شکل  استهمجاز نگه داشته شد ۀمحدوددر 
 .استهنمایش داده شد

 

 
 

 رشد ترک با روش ترکيبیتغييرات خطا با   79شکل 
 

 گیرینتیجه

و روش اجزای محدود  یافتهبسطروش اجزای محدود 
ز های بالایی برای حل مسائل آناليقابليتتطابقی هر کدام 

اشند. بمیترک دارند، ولی درمقابل دارای نقاط ضعفی نيز 

زان مي بررویکنترلی  یافتهبسطدر روش اجزای محدود 
وجود ندارد، و در روش اجزای محدود  مسئلهخطای 

تطابقی با هر گام از رشد ترک شبکه متناسب با مسير 
ترک باید دوباره از ابتدا تشکيل شود. با ترکيب این دو 

شدت این مشکلات را کاهش داد. به این بهتوان میروش 

 یافتهبسطترک با روش  ۀهندس سازیمدلصورت که 
عبور کند و دیگر با  هانانجام شود و ترک از داخل الما

که  لهمسئرشد ترک شبکه تغيير نکند. ولی در هر گام از 

خطای حل بيش از حد قابل قبول گردد، فرایند اصلاح 
قل مست مش صورت پذیرد. این توليد مجدد شبکه کاملا 

و ممکن است در چند  استاز دنبال کردن مسير ترک 

شود.  حلیکسان  ۀشبکبا یک  مسئلهمرحله از رشد ترک، 
های عددی نشان دادند که درصورت سازیمدلنتایج 

ميزان قابل توجهی بهها، خطای حل ترکيب این روش
برآورد ضرایب شدت تنش با دقت  و بدیامیکاهش 

 هایبيشتری انجام خواهد شد. این تکنيک هم در ترک
مود و هم در مودهای ترکيبی قابليت برآورد دقيق را تک

 . استهنشان داد
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 1و دوام بتنمکانیکی مقاومت ات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر تأثیر

 
 (9)محمد بایزیدی            (2)امیر طریقت           (7)ابوالفضل سلطانی

 

 یمانیسمواد نسبت آب به  دوط با اختلاطرح  8 اثرات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر مقاومت و دوام بتن، تعیین منظوربه  چکیده
درصد جایگزین سیمان پرتلند  1صفر و  نمیزابهمیکروسیلیس  ودرصد  24و  74ن میزابه متاهالوزیت هاطدر این مخلو شد. ساخته 04/4و  04/4

در هر دو نسبت آب به  توأم شدن این دو پوزولانکه  داد نشانانجام شد. نتایج  روز 34و  28، 70تا سنین  هاهی نمونآورعمل معمولی شدند.

ی مقاومت فشار ( باعث افزایش83/4توجهی )قابلمقدار بهدرصد متاهالوزیت،  74( با مشارکت 04/4ویژه در نسبت کمتر )همواد سیمانی ب
آمد. البته  دستبه( نیز در کمترین نسبت آب به مواد سیمانی MPa78/6 ) گردید. بیشترین مقاومت خمشی (MPa1/01 ی بتنی گردید )هاهنمون

 مقدار بسیار ناچیزی کاهش یافت. افزایش سرعت امواج اولتراسونیکبه هاهنمون ۀهمبا افزایش نسبت آب به مواد سیمانی مقاومت خمشی 

برتری عملکرد این پوزولان طبیعی در بهبود مقاومت و دوام  ۀنشانمتاهالوزیت،  درصد 74 ینیگزیجادر  مخصوصا شاهد  یهاهنسبت به نمون
 بتن است.

 

 .دوام ،مکانیکیمقاومت  س،یلیکروسیم تیبتن، متاهالوز  هاي كلیديواژه

 

 

Pozzolanic Effects of Meta-Halloysite and Micro-Silica on Mechanical Strength  
and Durability of Concrete 

 
A. Soltani           A. Tarighat           M. Byezidi  

 
Abstract To determine the effects of meta-halloysite and micro-silica pozzolans on mechanical strength 

and durability of concrete, 8 mix designs with two water/cementitious (W/C) ratios of 0.40 and 0.45 were 

performed. The ordinary Portland cement (OPC) was replaced by incorporations of 10 and 20% of meta-

halloysite, and 7% of micro-silica. Samples were cured until the ages of 14, 28 and 90 days. Results imply 

that the combination of meta-halloysite and micro-silica for both W/C ratios particularly in the case of the 

lower ratio (0.40) when the sample contains 10% meta-halloysite, leads to a significant increase (89%) in 

the compressive strength of mixes (from 25.3 to 47.7 MPa). Also, the highest flextural strength (6.18 MPa) 

resulted in the lower W/C ratio (0.40). It is noteworthy that increases in W/C ratios for all mixes don’t lead 

to remarkable decreases in flextural strengths. Notably, the ultrasonic velocity (UV) for all mixes in the 

lower W/C ratio (0.40) shows a considerable increase particularly in 10% meta-halloysite compared with 

control samples. The findings above are all indications of better improvement of concrete strengths by 

natural pozzolan (meta-halloysite). 

 
Key Words Concrete, Meta-halloysite, Silica-fume, Mechanical Strength, Durability. 
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 مقدمه
و  2COتحقیقات زیادی برای کاهش انتشاااار گاز      اخیرا 
سازمان           تأثیر سط  سیمان، تو ساخت  شی از  ضر نا ات م
ین   نرژی       ب لی ا ل م ل   (International Energy Agency) ا

و استفاده از مواد    است هپایدار انجام شد  ۀتوسع درجهت 
سیمانی مانند پوزولا  صرف   هانمکمل  درجهت کاهش م

 . از طرفیاساااتهکلینکر بسااایار مورد توجه قرار گرفت   
 که است هی صنعتی، باعث شد  هانی پوزولاهاتمحدودی

ستفاده از پوزولا  سرعت مورد مطالعات  بهی طبیعی هانا
سیاری از کشورها،    [3-1]سنجی قرار گیرد  امکانو  . در ب

دارای  های رساایایران منابع زیادی از خاک مخصااوصااا 
وجود   ی طبیعیهانعنوان پوزولابهتنوع ترکیب شیمیایی 

ما از   ،دارد ب ا ندسااای      ۀجن کاربرد مه تکنولوژی بتن و 
عات     تاکنون مطال ها انجام    بررویتوجهی قابل  عمران،  آن

  .استهنشد

افزودن درصااادی از مواد پوزولانی به بتن سااابب   

شاااود مانند میآن خواص بسااایاری از  یارتقاو  بهبود
، دوام، مقاومت، جلوگیری از ایجاد ترک و کاهش ییاکار

ترین پوزولان عنوان معروفهنفوذپذیری. میکروسیلیس ب 
رت صااوهترین نقش فیزیکی خود را باساااساایصاانعتی، 

دلیل ساااط  ه. ب[4 ,3]کند میفیلر )پرکننده( در بتن ایفا  
سیلیس آمورف فراوان، این پوزولان     ۀویژ شتن  زیاد و دا

سرعت   صنعتی فع  شیمیایی خود را با  بیش  یال، عملکرد 
اما ورود پوزولان   ؛هد دمیی طبیعی انجام  ها ناز پوزولا

ود که ش میشده( باعث  کلسینه طبیعی در بتن )مانند رس 

ی  هاشبا هیدروکسااید کلساایا ا ااافی ناشاای از واکن   
هیدراسیون سیمان، واکنش دهد و سیلیکات کلسیا آبدار 

(C-S-H)  سیلیکات آلومینیا سیا آبدار   -و نیز  -C-A)کل

S-H)            یت، پیشااارفت بب بهبود کیف که سااا ند  ید ک تول
هیدروکسید کلسیا تولیدشده در طی    مصرف  مقاومت و 
همین خاطر در این تحقیق، به. [5-3] شاااودمیعمر بتن 

درصااادهایی از پوزولان صااانعتی )میکروسااایلیس( و   
افزودنی     عنوان مواد   هپوزولان طبیعی )هااالوزیاات( باا       

جایگزینی بخشاای از ساایمان پرتلند، در طرح   منظوربه

ن  تا  ااامن      ها هاختلاط نمو ند  ی بتنی مشاااارکت کرد
بتن را بهبود و مقاومت   شدن با سیمان، خواص  جایگزین

 و دوام آن را افزایش دهند.
 یهاکارخانه یمحصول جانب کی سیلیکروسیم 
با  یهادر بتناتی است که کیلیس یاژهایفروآل دیتول

با  زیرا است ریناپذییجداجزء  معمولا  ادیمقاومت ز
مصرف  ،(dispersion)اکندگی ذرات سیمان پر تیخاص

هد و دمیبتن را افزایش یی اکارهد، دمیآب را کاهش 
ر دلیل وجود مقادیهبخشد. بمیه آن را بهبود ۀمقاومت اولی

بر علاوه ،سیلیکروسیمزیادی سیلیس آمورف موجود در 

 تیفیبهبود ک قیاز طر ،سیمان ریخم مقاومت شیافزا
 تنب مقاومت شیسنگدانه باعث افزا و ریخم نیاتصال ب
 .ودشمینیز 

از طبیعی معدنی )ثانویه(  ۀماد کی تیالوزه 
ا بگروه کائولن آلومینیا سیلیکاتی آبدار  یهایکان
یی آن ایمیفرمول ش ی تتراهدرال و اکتاهدرال وهاهورق

4(OH)5O2Si2Al  که وقتی دارای دو ملکول آب است
نام دارد. اندلایت در  (Endellite)، اندلایت است تبلور
ود. شمیلوزیت تبدیل ها هب گرادسانتی ۀدرج 044دمای 

ی هاشاین کانی در اثر فرایند آلتراسیون و واکن
های کوارتز و های ریولیتی یا سنگهیدروترمالی سنگ

عنوان به عتیدر طب ید وآمیوجود هفلدسپاری ب
 و زیر بسیار یهاهاز خاک رس با دان ییهاهنهشت
نانو،  اسیمق در ود.شمییافت  3cm/gr 43/2 یچگال

 نیا. است یالوله شکلبه تیذرات هالوز یکلساختار 

کوتاه و پهن باشند.  ای نازک و دراز است ممکن هاهلول
متغیر میکرومتر  94تا  42/4از  تیهالوز یهاهطول لول

نوان فیلر بین فضاهای خالی سیمان عبهتواند است و می
شده قدرت وریافرلاوه، هالوزیت عبه .[7 ,6]را پر کند 

توانند های موجود در آن میواکنشی بالایی دارد و کانی
ی کلینکری سیمان تا هاشفعالیت پوزولانی را در واکن

تری نسبت به میکروسیلیس، ادامه طولانیمدت زمان 
بر جایگزینی پوزولان علاوهدهند. لذا در این تحقیق 

، هاهجای سیمان، کاهش حجا منافذ مویینه و حفرهب
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ها، افزایش فرایند هیدراسیون و ترکمیکروکاهش 

 دلیلبهمورد هدف است.   (C-S-H)گسترش ژل سیلیکاتی
سبت به در عملکرد پوزولانی متاهالوزیت نخیر أت

روز  34تا سن  هاهی نمونورآعملمیکروسیلیس، زمان 

 تر و تفاوتتکمیلی پوزولانی هاشادامه یافت تا واکن
 تر گردد.وا  عملکرد متاهالوزیت و میکروسیلیس 

 
 مواد و مصالح مورد استفاده فراوری

 تحقیق براساس مطالعات نیا یمورد استفاده برا تیهالوز
معادن خاک رس از شناسی و فراوانی آن در طبیعت، زمین

 سط  ویژه و شیافزا برای. شدتهیه شهربابک کرمان 
 ، خاک هالوزیتبتن طیدر محآن  پوزولانیعملکرد بهبود 
آنجلس دانشگاه تربیت دبیر شهید سل آسیابتوسط 

ودر شد. پبه پودری نرم تبدیل  ممکن حد رجایی تهران تا
واقع  رانیا یمواد معدن فراوریز در مرک ش،یحاصل از سا

 ،در کوره ASTM, C311طبق استاندارد کرج  در شهر

 9مدت به( C°144= maxT) یجیتحت حرارت تدر
 نشدنهیکلس من  ند،یفرا نیدر ا. ساعت قرار گرفت

دادن آب ملکولی )هیدروکسیل( و آب دستآهک و از 
بات موج ،تیبه متاهالوز و تبدیل آن تیهالوزای لایهبین

پذیری، افزایش تخلخل و واکنشافزایش قدرت
همچنین  .دیفراها گرد زیذرات آن ن ۀاندازترشدن کوچک

ش رس، آمادگی آرای ۀشبکدر این فرایند با درها شکستن 

 VAlبه  VIAlتبدیل با و فراها شد  Al و  Siهایجدید اتا
موجبات قدرت واکنشی بیشتر برای متاهالوزیت  IVAlو 

که بتواند مقادیر زیادی از  طوریهفراها گردید ب

  .4]-[7سیمان را مصرف کند  Ca(OH)]2[پرتلندیت 

 که هددمینشان  یبنددانهتوزیع  (7) شکلدر  
 قطری تیذرات متاهالوز ۀاندازحجمی درصد  34حدود 

اکثریت ذرات لذا  ،دارند کرونیم 744تر از کوچک
ی معمول مانیس .زترندیر مانیساز  متاهالوزیت

 پیاز نوع پرتلند ت یبتن هایدر ساخت نمونهشده استفاده
هران ت مانیکارخانه س دیتولمتوسط  ۀویژبا سط   024-7
ن شامل ش قیتحق نیدر ا یمصرف یهاهباشد. سنگدانیم

جاجرود  ۀرودخانکه از  است هشدشسته یعیطب ۀو ماس
 یصولشده محاستفاده سیلیکروسی. ماستهشد هیان تهتهر
 تیو متاهالوز سیلیکروسیاست. م کایژ رکتاز ش
صورت دوغاب و همراه با آب در ساخت بتن مورد به

 .استفاده قرار گرفتند
آب آشامیدنی  هاآب مورد استفاده در ساخت نمونه 

منظور کاهش مصرف آب و افزایش بهاست.  شهر تهران
 LG یبا نام تجار ایکنندهروانفوقبتن، از محلول یی اکار

Chem ده قرار شاصلاحاتر   کیلیکربکسیپل ۀیاکه برپ
 .[8] ، استفاده شددارد

 

 
 

 ی(حرارت فراوریو  شیپس از ساشهربابک کرمان ) تیهالوزمتا ذرات ۀاندازتوزیع  7 شکل

 شهربابک تیمتاهالوز ییایمیش بیترک
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 کسیا ۀاشعفلورسانس  یسنجفیط زیحاصل از آنال جینتا

X-ray Fluorescence (XRF) تیمتاهالوز ۀنمون برروی 

. مجموع درصدهای استهنشان داده شد (7) در جدول

( 47/71(، اکسید آلومینیا )23/06سیلیسیا )وزنی اکسید 

 10/14( در این متاهالوزیت برابر با 30/6و اکسید آهن )

 ۀماد  ,ASTM, C618-78است که برطبق استاندارد 
ود. سایر خواص شیمیایی مطلوب شمیپوزولانی تعریف 

بودن درصد وزنی اکسید سدیا پایینآن عبارتند از 

ی هاش( که احتمال واکن71/9( و اکسید پتاسیا )40/7)

 یرتدهند. مقدار درصد وزنی قلیایی در بتن را کاهش می

است که  22/7گوگرد در آن پایین و برابر با  دیاکس

هیدروترمالی آن است و احتمال حملات  أشاخص منش

هد. درصد افت وزنی آن دمیسولفاتی را در بتن کاهش 

برابر با  Loss on Ignition (LOI)دراثر اعمال حرارت 

 بسیار است که به حداکثر مقدار مجاز استاندارد 32/0
. این (%ASTM, C618-78, LOI = 5 wt)نزدیک است 

هالوزیت  ۀویژ خاصیت مورد انتظار است زیرا سط 

بالاست و در ترکیب شیمیایی اندلایت آب بیشتری نسبت 

لذا درصد افت وزنی ناشی از  ،به هالوزیت وجود دارد

حرارت در آن بیشتر است. افزایش افت حرارتی  اعمال

 های آبدار آناین است که صفحات بیشتر کانی ۀنشان

های آن شدن کانیآمورفو  استدرها شکسته شده

اند رفتهگها در فاز انتقالی قرار و کانی استفتهگسترش یا

ود. شمیکه درمجموع باعث افزایش پتانسیل واکنشی آن 

هیدروترمالی متاهالوزیت شهربابک نسبت به  أمنش  منا 

 ،رسوبی دارند، متفاوت است أمنش ها که عموما رسسایر 

های نامطلوب ناخالصیبنابراین احتمال وجود 

 بسیار  عیف است.هیدروکربنی در آن 

 شیزماآ ترکیب شیمیایی متاهالوزیت بااستفاده از 

تهیه شد  X-ray diffraction (XRD) کسیا ۀاشعپراش 

، تیکلس، کوارتز. استهداده شد شانن (2)در شکل  که

موجود  هایترین کانیفراوانترتیب هو مسکویت ب تیلیا

 XRD هایآزمایش. براساس ندستهدر این پوزولان 

( وجود کانی کلسیت و 7)جدول  XRF( و 7 )شکل

حضور  ۀنشان(، 21/77درصد وزنی بالای اکسید کلسیا )

کربنات آزاد در این پوزولان است که منجر به تشکیل و 

گردد و باعث افزایش مقاومت ژل تبلور کربوآلومینات می

 . [7 ,6]ود شمیسیمان 

 
 تیمتاهالوز(XRF)  ییایمیش بیترک 7 جدول

 

 ترکیب شیمیایی وزنیدرصد 

23/06 2SiO 

47/71 3O2Al 

30/6 3O2Fe 

61/4 MgO 

21/77 CaO 

71/9 O2K 

40/7 O2Na 

94/4 5O2P 

31/4 2TiO 

22/7 3SO 

41/4 SrO 

62/4 Cl 

32/0 Loss On Ignition (LOI) 

33/33 Total 

 
ت، شدن هالوزیکلسینهکه طی فرایند باتوجه به این 

 اکتاهدرال آلومینیا ۀشبکپس از خروج آب تبلور از آن، 
تبدیل  3Fe+به  2Fe+شدن، اکسیدکند و دراثر شمیدر ها 
در محیط سیمان  Fe)+3(ظرفیتی سهود و آهن شمی

های ایلیت و گردد، حضور کانیمی 3Al+جایگزین 
هستند، بیشترین   Alمسکویت که دارای مقادیر زیادی

سازی واکنشی متاهالوزیت برعهده فعالت را در مشارک

 .[10 ,9 ,6]دارند 
 

 



 14 محمد بایزیدی -امیر طریقت -ابوالفضل سلطانی

 

 

7931و دوم، شمارۀ سه،  سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی   

 
 

 (فراوریاز انجام عملیات پسشهربابک ) تیهالوزمتا برروی  XRDنالیز آ  2شکل 

 

 اختلاط هایحطر مشخصات  2 جدول

 

جایگزینی  kg/m)3(بتن در یک مترمکعب  ۀسازنداجزای 

میکروسیلیس 

)%( 

جایگزینی 

متاهالوزیت 

)%( 

W/C 
نمایش 

 طرح

 ۀشمار

 طرح
درشت 

 دانه
 OPC متاهالوزیت میکروسیلیس آب ریزدانه

442 7288 764 - - 044 - - 04/4 H0SF0 MIX1 

442 7288 764 28 - 912 1 - 04/4 H0SF7 MIX2 
442 7288 764 28 04 992 1 74 04/4 H10SF7 MIX3 
442 7288 764 28 84 232 1 24 04/4 H20SF7 MIX4 
406 7210 784 - - 044 - - 04/4 H0SF0 MIX5 
406 7210 784 28 - 912 1 - 04/4 H0SF7 MIX6 
406 7210 784 28 04 992 1 74 04/4 H10SF7 MIX7 
406 7210 784 28 84 232 1 24 04/4 H20SF7 MIX8 

H = halloysite; SF = micro silica; OPC = ordinary Portland cement; W/C = water to cementitious materials. 

 

 اختلاط هایحمشخصات طر
  مواد به آب نساابت دو باطرح اختلاط  8 قیتحق نیدر ا
. (2)جدول  اسااتهساااخته شااد 04/4و  04/4ی مانساای

ن میزابهدرصااد و متاهالوزیت  1ن میزابهمیکروساایلیس 

درصااد مشااارکت، جایگزین ساایمان پرتلند    24و  74
درنظر  3kg/m 044 مانیس  ارعی هاطرح ۀیدر کلاند. شده 

س   یی بتنکاراکنترل  یبراگرفته شد.   لامپ و رسیدن به ا

لی   84مطلوب )      ۀکننااد  رواناز فوق  ،(متر  یل ی م  724ا
Supperplasticizer LG Chem    .شد ستفاده  دلیل دیگر  ا

ی  ها نکننده این اسااات که در بت   روانفوقاساااتفاده از  

سطحی  روانفوقشده با پوزولان،  ساخته  کننده با جذب 
در خیر أتو قرارگرفتن در ساااط  ذرات سااایمان باعث 

ود و شااامیدر سااایمان  A3Cو  S3Cفرایندهای آبگیری 

 لانمی اندازد تا پوزو  خیر أت کساااب مقاومت اولیه را به     
 .[11 ,8]پیدا کند  را فرصت ورود به واکنش

 
 اههنمون هداریمراحل ساخت و نگ

 یبرا cm74  با ابعاد  یمکعب هایباز قال قیتحق نیدر ا
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 شیو آزما یمقاومت فشار شیآزما هایساخت نمونه
ابعاد بههای منشوری قالبو از  استفاده شد کیالتراسون

کار هبمتر برای تعیین مدول گسیختگی سانتی 04×74×74
 هایآزمایش جیاز صحت نتا ناناطمی کسب برای. رفت
 یهر طرح اختلاط و برا یو کاهش خطا، براشده انجام

و میانگین اعداد در  ساخته شد بتنی ۀنمونسه  ،هر سن
 ۀهم .استهکار رفتهها بشکلمحاسبات و ترسیا 

روز(  34و  28، 70ی بتن تازه تا سن آزمایش )هاهنمون
( گرادسانتی ۀدرج 22آب با دمای ثابت ) ۀحو چدرون 
 داری شدند.نگه

 

 شدهسختمقاومت مکانیکی بتن 
ده شسختی هانبت بررویی مکانیکی هاشنتایج آزمای

هد که روند جایگزینی سیمان توسط دمینشان 
میکروسیلیس و متاهالوزیت در هر دو نسبت آب به مواد 

 صورتهبا افزایش سن بتن ب هاطمخلو ۀهمسیمانی در 

 استهادامه داشتنرمال و در روند افزایش مقاومت فشاری 
نشان  (0)و  (9)های شکل ۀمقایس(. 9-0های شکل)

(، 04/4دهد که در نسبت آب به مواد سیمانی کمتر )می
ال نوان مثعبهاند. شدهتر انجام کاملی پوزولانی هاشواکن

تا روزه  70از سن  H10SF7طرح اختلاط  )9(در شکل 
شاهد بیشترین درصد  ۀنمونروزه نسبت به  34سن 

 1/01تا  9/24( را از 83/4فزایش مقاومت فشاری )ا
دهد. علت کسب مقاومت بیشتر در مگاپاسکال نشان می

واد بالای م ۀویژنسبت آب به مواد سیمانی کمتر، سط  
. از طرفی دیگر، متاهالوزیت استهپوزولانی استفاده شد

مدت، نقش واکنشی درازی پوزولانی و هاشواکن ۀادامدر 
ر به . نظاستهبه میکروسیلیس داشت تری نسبتکامل

که با افزایش مشارکت درصد متاهالوزیت )طرح این
روند کاهش مقاومت فشاری  ( تقریبا H20SF7 اختلاط
توان استنتاج کرد که درصد (، می9)شکل  استهآغاز شد

 ترتیب برایهمشارکت بهینه و توأم این دو پوزولان ب
صد است و در 74و  1میکروسیلیس و متاهالوزیت 

افزایش درصد بیشتر متاهالوزیت نقش پرکنندگی )فیلر( 

.استهداشت

 

 

 
 

 نیتمام سن یبرا 04/4 یمانینسبت آب به مواد س شده درسختبتن  یمقاومت فشار  9 شکل

H0 SF0 H0 SF7 H10 SF7 H20 SF7

14 days 25.3 31.2 33.6 28.9

28 days 28.4 35.8 36.1 30.4

90 days 41.6 45.7 47.7 40.5

25.3

31.2
33.6

28.928.4

35.8 36.1

30.4

41.6
45.7
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 نیتمام سن یبرا 04/4 یمانینسبت آب به مواد س یشده براکسب یمقاومت فشار  0 شکل

 

و  H10SF7 های اختلاط مخصوصا طرح ۀمقایس 

H0SF7  زمانی  ۀفاصلدهد که در نشان می )9(در شکل

روز روند افزایش مقاومت ناچیز است )حدود  28تا  70

مین أتمگاپاسکال(، بنابراین میکروسیلیس بیشتر نقش  9

روز  34. اما در سن استهمقاومت اولیه را ایفا کرد

. استهشدت افزایش یافتهها بطرح ۀهممقاومت فشاری 

دلیل افزایش سن بتن و نیز تفاوت هاین افزایش ب

عبارت دیگر،  هعملکردی دو نوع پوزولان است. ب

 28میکروسیلیس حداکثر فعالیت واکنشی خود را تا سن 

ی آبگیری هاشواکن ۀادام. سپس در استهروز انجام داد

یت شده را متاهالوزتولیدیمان )هیدراسیون(، پرتلندیت س

و باعث  استهدر واکنش پوزولانی خود مصرف کرد

مان انتقال بین سنگدانه و خمیر سی ۀناحیبهبود ریزساختار 

ند. ککه افزایش مقاومت نهایی بتن را ایجاد می استهشد

 ی میکروسیلیس وهانتوأم از پوزولا ۀاستفادبنابراین، 

بر نقش پرکنندگی فضاهای خالی، علاوهلوزیت متاها

کنندگی )توزیع یکنواخت( مواد سیمانی و پخشخاصیت 

، هند. مخصوصا دمیکاهش مصرف آب در بتن را انجام 

 ۀادامدهد که در این تحقیق متاهالوزیت نشان می

ی پوزولانی را پس از پوزولان صنعتی هاشواکن

تر لنهایی بتن کام)میکروسیلیس( تا رسیدن به مقاومت 

الذکر، جایگزینی فوقی هاتبر مزیعلاوهبرعهده دارد. 

 جایهدرصدهایی از مواد پوزولانی صنعتی و طبیعی ب

سیمان پرتلند موجب کاهش مصرف سیمان و کمک به 

 محیطی است. زیستی هاهحذف آلایند

 

 شدهسختخمشی بتن مقاومت 
اس ، براس(modulus of rupture) مدول گسیختگی

 بدون آرماتور دراثر خمش، یبتن یرهایت مقاومت خمشی

 قیتحق نیود. در اشمی نییتعای نقطهسهو اعمال بار 

با رعایت  روز 28در سن  یختگیمدول گس شیآزما

ی منشوری هاهنمون برروی ASTM C78-02استاندارد 

نشان داده  (4)شد و نتایج حاصل در  شکل  انجام

 .استهشد

تمام  یمقاومت خمشدهد که نشان می (4)شکل  

از مقاومت  سیلیکروسیو م متاهالوزیت یحاو یهاطرح

H0 SF0 H0 SF7 H10 SF7 H20 SF7

14 days 23.7 27.2 31.9 26.1

28 days 26.6 34 36.8 28.6

90 days 38.6 42.5 43.8 38.4
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اختلاف . استهشد شتریب شاهدی هاهنمون یخمش

مگاپاسکال(  81/0شاهد  ۀنمونکمترین مقاومت خمشی )

مگاپاسکال در  78/6و بیشترین مقدار آن برابر با 

ی با کمترین نسبت آب به مواد سیمانی دیده هاهنمون

 ۀنتیجدرود. بنابراین افزایش مقاومت خمشی شمی

عملکرد مواد پوزولانی و کاهش فضاهای خالی است. 

 97/7طور کلی اختلاف بسیار ناچیزی )هاگرچه ب

مگاپاسکال( در کمترین نسبت آب به مواد سیمانی یا در 

ر دود، ولی شمیی بتنی ملاحظه هاهسنین متفاوت نمون

 یمشمقاومت خ نیشتریب یمانیآب به مواد س هردو نسبت

حاصل  سیلیکروسیدرصد م 1ی حاو یهادر طرح

بودن مقادیر مقاومت خمشی نزدیکباتوجه به . استهشد

توان نتیجه گرفت که محصولات نهایی ها میطرح ۀهمدر 

بر نقش پرکنندگی علاوهمیکروسیلیس و متاهالوزیت 

 ند. بیشتری نسبت به سیمان هست ۀالاستیسیتدارای مدول 

مقاومت فشاری زیادی که توسط متاهالوزیت تولید  

 C-S-Hقدرت چسبندگی ژل سیلیکاتی  ۀنشان استهشد

شدن مصرف آب و کا از یناش هاهنمونکاهش تخلخل و 

است که اهمیت کاربردی  وزولاناین پ ینقش پرکنندگ

 تیهالوزساختمان کانی متا آن را بیشتر می کند.  منا 

 نیا کهاست مانند الیافو  یالوله یهاستالیکرصورت به

 یسبب بهبود مقاومت خمشتاحدودی  تواندیم خاصیت

 تیدرصد متاهالوز74 یحاو یهاطرح ۀسیمقاشود. بتن 

 هددمینشان  تیدرصد متاهالوز 24 یحاو هایطرحبا 

 هدرصد ب 74از  تیمتاهالوز ینیگزیسط  جا شیافزاکه 

. استهشد یمقاومت خمش کاهشسبب  ،درصد 24

چه افزایش سط  جایگزینی متاهالوزیت بیشتر نقش چنان

که استحکام ناشی از طوریهپرکنندگی داشته باشد ب

 اریوسن نیاقرار دهد،  تأثیری پوزولانی را تحت هاشواکن

مصرف این دو پوزولان در  ۀبهینکند که مقدار مییید أت

درصد برای  74و  1ترتیب هی بتنی بهاطمخلو

میکروسیلیس و متاهالوزیت است.

 
 

 
 

 روزه برحسب مگاپاسکال 28مقاومت خمشی   4شکل 

 
 

H0 SF0 H0 SF7 H10 SF7 H20 SF7

W/C = 0.40 4.92 6.18 5.92 5.78

W/C = 0.45 4.87 5.81 5.56 4.9
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 روز 28سن  یبرا هیبرحسب متر بر ثان کیسرعت امواج التراسون 6 شکل

 
 شدهسختی هاندوام بت

 ای مکعبی بهاهنمون بررویآزمایش التراسونیک نتایج 
برای هر  روز 28سن  در مربع مترسانتی 744سط  مقطع 

 نشان داده (6) شکلدو نسبت آب به مواد سیمانی در 
ن، تبتعیین میزان همگنی  منظوربهاین آزمایش  .استهشد

ها، تغییر خصوصیات ها و ترکهدرزمیکرووجود حفرات، 
، تراکا ()پیشرفت واکنش پوزولانیبتن نسبت به زمان 

و اتصال آنها به یکدیگر، کیفیت سنگدانه و  هاهسنگدان
 و و یا تغییرات حاصل از اثرات محیطیبندی بهینه دانه

، حملات شیمیایی و (بندانیخ و سوزیآتشدمایی )مانند 
باشد. هرچه سرعت امواج التراسونیک بتن میخوردگی 

، و استبالاتر باشد، میزان حفرات و منافذ بتن کمتر 

تراسونیک الامواج لذا  ؛شده بیشتر استسختکیفیت بتن 
در . کنند تری طول نمونه را طی میکوتاهدر زمان 

دوام  وبالا خواص مکانیکی بتنی دارای  ۀنمونصورت این

-7]بارتی در شرایط محیطی پایدارتر است عبه ،زیاد است

9]. 

ی هاکه در تمام طرحهد دمی نشان )6(شکل  
رعت سبا افزایش سن بتن شاهد،  ۀنموننسبت به  اختلاط

 همچنین در تمام. استهامواج التراسونیک افزایش یافت
( نسبت به 04/4شده با میزان آب کمتر )ساختههای طرح
( سرعت امواج 04/4زیاد )شده با آب ساختههای طرح

رت ی پوزولانی و قدهاش. بنابراین، واکناستهبیشتر شد
سازی بهینهکنندگی زیاد ذرات پوزولان  من پخش

تر بیش تراکاافزایش کاهش تخلخل و مصرف آب باعث 
  .[7 ,6] استهی بتنی شدهاهدر نمون

مربوط به طرح  امواجیشترین سرعت عبوری ب 
هالوزیت متادرصد  74درصد میکروسیلیس و  1حاوی 
این خاصیت در تطابق با بیشترین رکورد  است.

ی فشاری و خمشی است که در این طرح ثبت هاتمقاوم
هد دمینشان  (6)شکل  (.9-4های )شکل استهگردید
رعت س H10SF7نسبت به طرح  H20SF7طرح که در 

ت این مو وع جایگزینی . علاستهفتامواج کاهش یا
متاهالوزیت و عدم فرصت کافی در  درصد بالای پوزولان

H0SF0 H0SF7 H10SF7 H20SF7

w/c=0.4 3893 3963 4129 4030

w/c=0.45 3872 3937 4031 3999
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ی هاشروز برای سرعت گرفتن تکمیل واکن 28سن 
ی ی پوزولان طبیعهاشبنابراین، واکن ؛پوزولانی آن است
به پوزولان صنعتی )میکروسیلیس( نسبت)متاهالوزیت( 

ل حاصتری پرتلندیت طولانیفاز دارد و در زمان خیر أت
کند و لزوم توأم شدن میاز هیدراسیون سیمان را مصرف 

 سازد. میدو پوزولان را فراها 
 

 گیرینتیجه
آمده از این تحقیق نتایج زیر دسات بهبراسااس اطلاعات  

 گردد:ارائه می

روز(  34طبیعی متاهالوزیت در سنین بالا ) پوزولان. 7
بت نستری در بهبود مقاومت نهایی بتن عملکرد قوی

 به پوزولان صنعتی میکروسیلیس دارد.

 ۀبهین ترتیب با جایگزینیهو میکروسیلیس ب تیمتاهالوز. 2
جای سیمان پرتلند، مقاومت هدرصد وزنی ب 1و  74

 هند.دمیدرصد افزایش  83نهایی بتن را تا 

به  %74با افزایش درصد جایگزینی متاهالوزیت )از  .9 
ات یرتأثیابد و یم( نقش پرکنندگی آن گسترش 24%
 ود. شمیی پوزولانی آن کا هاشواکن

مشارکت متاهالوزیت و میکروسیلیس در کمترین نسبت  .0
( باعث افزایش مقاومت مکانیکی %04آب به سیمان )
 ود.شمیو دوام بتن 

ی پوزولانی خود را پس از هاشمتاهالوزیت واکن .4
دهد.  روز( گسترش می 28میکروسیلیس )بعد از سن 

بنابراین، افزایش تراکا، دوام و کیفیت مورد انتظار از 
ود شمیعملکرد متاهالوزیت، در زمان طولانی فراها 

مین بتن را تأ ۀاولیو میکروسیلیس بیشتر مقاومت 
 کند.می

 

 تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله با نهایت افتخار مراتب تشکر و  

 سپاس خود را از دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران

خاطر قراردادن امکانات کارگاهی و آزمایشگاهی ابراز هب
می نمایند. 
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 ناب شهریافاده در سیستم رواست برایبررسی عملکرد مقاومتی و نفوذپذیری بتن متخلخل حاوی پرلیت و لیکا 

 پژوهشی ()یادداشت 

 
 (4)سعید فرزین       (9)سید فرهاد موسوی        (2)حجت کرمی        (7)احسان تیموری

 

با افزودن پرلیت و لیکا به بتن متخلخل، خواص فیزیکی آن بررسی گردید. مقاومت فشاری، ضریب نفوذپذییری و دردذد تخلخذل      چکیده

ریزدانذه بذه بذتن متخلخذل، نفوذپذییری و       %22گیری شد. براساس نتایج، بذا افذزودن   ریزدانه اندازه %22بدون ریزدانه و حاوی برای دو حالت 
هذای بذدون ریزدانذه )تیمذار     مگاپاسذکال( در نمونذه   5/22شدت کاهش و مقاومت فشاری افزایش یافت. بیشترین مقاومت فشذاری ) بهتخلخل 

L10-0) های حاویو در نمونه ( مگاپاسکال( )تیمار  55/94ریزدانهL15-20)  .لیکا در هر دو حالت با و بذدون ریزدانذه    %5حاوی  ۀنمونبود
 دارای بیشترین نفوذپییری و تخلخل بود. افزودنی لیکا عملکرد بهتری نسبت به افزودنی پرلیت داشت.

 

 .فیزیکیبتن متخلخل، لیکا، پرلیت، سیستم رواناب شهری، خواص   های کلیدیواژه

 

 

Performance Improvement of Urban Runoff System by Using Additive-Contained 

Pervious Concrete   

 
E. Teymouri         H. Karami          S. F. Mousavi          S. Farzin 

 
Abstract By adding perlite and leca to porous concrete, its physical characteristics were studied.  

Compression strength, hydraulic conductivity and porosity of two porous concretes (without fine grains 

and with 20% fine grains) were measured. Results showed that adding 20% fine grains to porous 

concrete highly decreases hydraulic conductivity and porosity and increases compression strength. The 

highest compression strength (20.5 MPa) was seen in without-fine-grains samples (L10-0 treatment) and 

in with-fine-grains samples (34.85 MPa) in L15-20 treatment. The L5-0 treatment in both cases of 

with/without additives, had the highest hydraulic conductivity and porosity. Leca had better performance 

than perlite. 

 

Key Words Porous Concrete, Leca, Perlite, Urban Runoff, Physical Characteristics. 
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 مقدمه
سذازد  پذییر مذی  تطبیقفرد بتن که آن را بهمنحصرویژگی 

ای متشکل از طیف وسیعی از مواد این است که، خانواده
با رنگ، چگالی، استحکام، دوام و مشخصات مختلف را 

توانذد بذرای کاربردهذای مختلذف     که مذی  شودشامل می
چگذالی بذین    ۀدامنذ ای بذا  استفاده شود. امروزه بتن سازه

کیلوگرم بر مترمکعب شامل بذتن سذب ،    9222تا  7522

بذتن   .باشذد قابل سذاخت مذی  معمولی و بتن سنگین بتن 
ای سب ، بتنی بسیار قابل کذاربرد بذرای مصذارا سذازه    

محیطذی و اقتصذادی را   که فاکتورهای فنی، زیست است

غالب بذرای   ۀمادی   عنوانبهتواند بخشد و میبهبود می
قرار گیرد. تنهذا   مورد توجه جدید ۀهزارساز در وساخت

تفاده از بتن سذب ، اسذتفاده از   محدودیت پیش روی اس
باشد که امذروزه بذا تمهیذدات خذاص و     می هادانهسب 

تذوان بذه   استفاده از موادی همچون خاکسذتر بذادی مذی   
 .[1]مگاپاسکال نیز دست یافت  52تا  92مقاومتی بین 

ودن معذابر شذهری، مشذک ت    بذ نفوذناپییر  ۀپدید 
توان بذه  جمله میآن که از  استبسیاری را در پی داشته

معابر در هنگام وقوع بارندگی اشذاره نمذود    گرفتگیآب

توانذد تذردد عذابرین پیذاده و حتذی      خذود مذی   ۀنوببهکه 
منظذور مذدیریت   بذه خودروها را با مشکل مواجه سازد. 

از  ،هذذای سذذطحی در شذذهرها  هرچذذه بهتذذر روانذذاب  

راهکارهای مختلفذی نظیذر سذاخت نهرهذا و نفوذپذییر      
به لذزوم   باتوجهگردد. اده مینمودن سطح روسازی استف
هذای آب  سذفره  ۀتغییذ  بذرای استفاده از رواناب سطحی 

محیطذی منذاطق شذهری،    و حفظ تعادل زیست زیرزمینی
امروزه استفاده از تکنیذ  روسذازی متخلخذل در معذابر     

از اسذت،   ، که نذوعی از کاربردهذای بذتن سذب     شهری

-ای در کشورهای مختلذف برخذوردار مذی   اهمیت ویژه

تواند از طریق حیا بخشی چرا که این روش می ؛باشد
-های رواناب، در بهبود کیفیت آبی که به لایذه از آلاینده

 مؤثر باشد.نیز کند های خاک زیرین نفوذ می
به مخلذوطی از   (Porous Concrete) بتن متخلخل 

، مقذدار کذم یذا    دانذه درشتمصالح شامل سیمان پرتلند، 

آب کذه دارای اسذ م    فاقد ریزدانه، مذواد افزودنذی و   

گردد. بتن متخلخل بندی باز باشد، اط ق میدفر و دانه
مقدار کذم ریزدانذه، دارای سذاختاری متشذکل از      دلیلبه

باشد که امکذان عبذور سذری     هم پیوسته میههای بحفره

سازد. تخلخل این نذوع  آب از میان حفرات را فراهم می
. اگرچه بذتن  [2] باشددردد متغیر می 25تا  75بتن بین 

، اما از سال استوجود داشته 73متخلخل از اواسط قرن 

 ۀمتحذد ویذژه ایذالات   بذه  ،در بسیاری از کشذورها  7352
اسذت. روسذازی   گرفتهمورد استفاده قرار  ،مریکا و ژاپنآ

زیسذت  سذازگاری بذا محذیط    دلیذل بذه متخلخذل   با بذتن 

جایگزین مناسبی نسبت به سیستم روسذازی آسذفالتی و   
 .[3]مولی است بتن مع
توان به روسازی سازگار از مزایای بتن متخلخل می 

زیست، کاهش آلذودگی دذوتی، کذاهش شذیب     با محیط
 بذرای های مساعد حرارتی، کنترل سی ب، افزایش مکان

عبور آب و هوا بذرای رسذیدن    ۀاجاز و احداث پارکینگ

 ،. در روزهذای بذارانی  [2] درختذان اشذاره کذرد    ۀریشبه 
د و وشذ مذی روسذازی هذیآ آبذی جمذ  ن     روی این نذوع 

ای وجذود  کنندهخیرههمچنین در شب کاهش تابش نور 

شذود  و باعث بهبود ایمنی و راحتی راننذدگان مذی   ردندا
[4]. 

محیطی مزایای فراوانذی  زیست بتن متخلخل از نظر 

 ۀاستفاد. مورد شودمیامروزه توجه خادی به آن  ودارد 
ها، بارندگی زیاد، فرودگاه این نوع بتن اکثرا  در مناطق با

هذای  های عابر پیاده و جادهها، پاسیوها، گیرگاهپارکینگ

کذاهش   منظوربهروسازی  ۀلایبا ترافی  سب  در قالب 
 عنذذوانبذذهروانذذاب و افذذزایش نفوذپذذییری و همچنذذین 

هذذای هذذا و سذذازههذذای زیرسذذازی راهزهکذذش در لایذذه

ن متخلخل در بت ازی ا. نمونه[6 ,5]باشد هیدرولیکی می
 .استهآورده شد (7)شکل 
( در تحقیقذی در شذمال   2225کولینز و همکذاران )  

نذوع   4شرقی کارولینا، قسمتی از یذ  پارکینذگ شذامل    
روسازی نفوذپییر مختلذف و آسذفالت اسذتاندارد را در    

در    سال ازنظذر تغییذرات هیذدرولوژی    مدت زمان ی
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حجم رواناب سطحی، حجذم خروجذی کذل، نذرج او      

یان و زمان او  جریذان مذورد بررسذی قذرار دادنذد.      جر
قریبا  عملکرد تهای نفوذپییر نتایج نشان داد که روسازی

تذوجهی بذا آسذفالت    قابذل طذور  بذه امذا   ،مشابهی داشتند

 .[7]متفاوت بودند 
 

 
 

 ای از بتن متخلخلنمونه  7شکل 

به بررسذی   ،( در پژوهشی2277آلیت و همکاران ) 

برای  پارکینگ 45متخلخل متفاوت در بتنی  ۀروینوع  5

مذدیریت روانذذاب شذهری در شذذمال اسذرانیا پرداختنذذد.    

هدا این تحقیق دست یافتن به روسازی بتنی متخلخل 

 بذتن و درنهایت روسذازی   ،آب بودرۀ ذخیمناسب برای 

متخلخل بهینه برای آبیاری حداقل ی  ماه فضذای سذبز   

 .[8]معرفی گردید 

از ماسه و  ،پژوهشی در (7934حسامی و احمدی ) 
تقویت خمیر سیمان بذرای   منظوربهبرنج  ۀپوستخاکستر 

فنذیلن  روسازی بتنی متخلخل و همچنذین از الیذاا پلذی   
بهبذود خصودذیات مکذانیکی     منظذور به( PPSسولفاید )

در ایذن پذژوهش، نسذبت    بتن متخلخل استفاده کردنذد.  
دسذذت آمذذد. همچنذذین، بذذه 99/2آب بذذه سذذیمان  ۀبهینذذ
ایذن   خذت   اهذای  طذر   ۀکلیییری و تخلخل در نفوذپ

متر بر ثانیذه و  سانتی 45/2تا  25/2بین  ترتیببهپژوهش 
کسذتر  اخ ۀبهینذ دردذد قذرار داشذت و دردذد      23تا  3

 72تذا   5های حاوی الیذاا بذین   برنج برای نمونه ۀپوست
 .]3[دردد بود 

محیطی و اثر بررسی لیکا و پرلیت از دید زیست
 هاودگیآنها در حذف آل

( در پژوهشذذی، از پرلیذذت  2274آردالذذی و همکذذاران ) 
های دذنعتی  زباله ۀشیرابشده برای حیا مس از منبسط

خوبی توانایی پرلیت در حذیا مذس   بهاستفاده کردند و 
مشخص گردید. نتایج نشان داد کذه بذا افذزایش غلظذت     

شده، میذزان حذیا مذس افذزایش یافذت.      منبسطپرلیت 

 دینامیذ  دوم بذا رفتذار   تبذۀ  رمهمچنین، مذدل جنبشذی   
( 0.99982R=جیب مس تطبیق بسذیار خذوبی داشذت )   

[10]. 

بذه بررسذی    ،( در تحقیقذی 7937نادری و بنیادی ) 
 ۀپوکذ هذای  مقاومت فشاری بتن سب  حذاوی سذنگدانه  

معدنی اسکریا، لیکا و پرلیت بااسذتفاده از روش پذیچش   
کا و معدنی اسکریا، لی ۀپوکپرداختند. نتایج نشان داد که 

داشذتن وزن مخصذوص بیشذتر     دلیذل به ترتیببهپرلیت 
 .]77[دارای مقاومت فشاری بیشتری بودند 

( به بررسی میزان حذیا  7932بهمنی و همکاران ) 
های معدنی پرلیت با افزودنی LABSسورفکتانت آنیونی 

و کربن فعذال پرداختنذد. بهتذرین شذرایط بذرای جذیب       

 72نت در زمذان  گرم بر لیتذر سذورفکتا  میلی 22سطحی 
بذرای   1برابذر   pHو  لسذیوس س ۀدرجذ  25دقیقه، دمای 

 دسذت بهحیا سورفکتانت  %35با گرم کربن فعال  5/2

از افزودنی معدنی پرلیت نیذز   بااستفادهآمد. بازده حیا 
آمد که راندمان حذیا کمتذری    دستبهدر شرایط بهینه 

  .]72[از کربن فعال داشت 

 درمذذوردزیذذادی  مطالعذذات ،در گیشذذته ،نامحققذذ 
 دارینگه، دوام، کردیلعمهای نفوذپییر از نظر روسازی

از  بااسذذتفاده ،نذذد. همچنذذیناهو نفوذپذذییری انجذذام داد

هذای  هذای مختلذف سذعی در کذاهش آلذودگی     افزودنی
اند. لیکا و پرلیت از های گوناگون داشتهموجود به روش

باشند کذه خادذیت   قیمت میارزانمواد معدنی فراوان و 

اما تاکنون کاربرد آنها در بذتن   ؛ها را دارندجیب آلودگی
. بذذرای اسذذتفاده از بذذتن اسذذتهمتخلخذذل بررسذذی نشذذد

متخلخل حاوی افزودنی در سیستم رواناب شهری ابتذدا  
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بایستی پارامترهای فیزیکی و هیدرولیکی بذتن متخلخذل   
به مباحث کیفی  ،بررسی شود و سرس بسته به کاربرد آن

بذه بررسذی اثذر     ،در این تحقیذق  ،رواینازپرداخته شود. 
های لیکا و پرلیت به بتن متخلخل و کردن افزودنیاضافه

تذا بتذوان    اسذت شده بررسی خواص فیزیکی آن پرداخته
استفاده  هادورت بهینه در سیستم رواناب شهری از آنبه

 کرد.

 

 طرح آزمایشگاهی

 مشخصات مصالح مصرفی
هذای سذب    سذنگدانه که برای  هستندمواد خامی   لیکا.
 ،معمذول حالذت  در  .گیرندای مورد استفاده قرار میسازه
نشینی مصالح طبیعی مانند رس، شیل و اسلیت کذه  از ته

شذوند.  کیل میشباشند، تدارای مقدار زیادی سیلیس می
دوار و  ۀکذذورهذذای تولیذذد آنهذذا روش دو نذذوع از روش

اسذت. در هذر دو روش، بذه مذواد      گیاریرسوبروش 
شذود. در فراینذد   گرمذا داده مذی   ،ا هنگذام انبسذا   تخام 

یابد که گازهذای درونذی   انبسا ، گرما تا زمانی ادامه می
پذییر  شذکل نذرم و انعطذاا   بذه و مصالح شوند آنها آزاد 

گازهذای   کامل ذوب نشوند. حبذاب طور بهدرآیند، ولی 
های هذوای جذدا از هذم ایجذاد     ای از سلولدرونی، توده

سردشدن، این مواد در درون آنها بذاقی  و پس از  ندکمی

-و سنگدانه وندشمیمانند. بنابراین، مواد خام منبسط می

 .[13]آید می دستبهتر کمی با وزن مخصوص های
 

پرلیذت از سذنگ    ۀدانسب آوردن  دستبهبرای   پرلیت.
هذای دوار  پرلیت، نخست سنگ پرلیت را در داخل کوره

رسانند و سنگ می سلسیودرجه س 322تا  552به دمای 

 ،شود. در ایذن حالذت  ای نرم حادل میدورت شیشهبه
و  شذود مذی دورت کامل تخلیذه  بهلای سنگ هآب از لاب

برابر افزایش حجم پیذدا   75تا  1 ۀاندازبههای سنگ توده

کنند. مصالح جدید که ازنظر شکل بذزر  و حجذیم   می
بذذزر  و  اتدر ابعذذاد و قطعذذو انذذد، سذذفید رنذذگ شذذده
بخارهای حادل از  دلیلبهو سفیدی آنها  هستندرتب نام

باشذذد. وزن تبخیذذر مایعذذات و آب داخذذل سذذنگ مذذی  
نشده در منبسطمخصوص سنگ پرلیت در حالت خام و 

ولذی وزن   ؛باشذد کیلوگرم بر مترمکعب مذی  722حدود 
 ۀدانذ سذب  دذورت  بذه آن  ۀشدمنبسطمخصوص حالت 

باشذد  مذی  کیلوگرم بر مترمکعذب  252تا  92پرلیتی بین 
[14]. 

مذورد نیذاز از    ۀسذنگدان برای انجام تحقیق حاضر،  

 ۀکارخانذ ( از 5استان سذمنان و سذیمان مصذرفی )تیذ      
هذای  افزودنذی  ،سیمان تهران تهیه شد. در ایذن پذژوهش  

در طر   (75و  72، 5با درددهای وزنی )لیکا و پرلیت 

بذذتن جذذایگزین سذذنگدانه شذذدند. اثذذر    ۀاولیذذاخذذت   
یزدانه بر خواص فیزیکی بتن متخلخل نیذز  کردن راضافه

بندی مذورد اسذتفاده بذرای سذنگدانه و     بررسی شد. دانه

هذای مصذرفی در   و افزودنذی  (2)هذا در شذکل   افزودنی
 .استهآورده شد (9)شکل 
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 ۀسنگدانبندی دانه و ها )سمت راست(بندی افزودنیدانه  2شکل 

 (mm 7/1=52d) مصرفی) سمت چ (
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 )الف(

 

 
    

 
 

 

 

 

 )ب( 
 

 الف( لیکا و ب( پرلیت   9شکل 

 
 طرح اختلاط بتن

های بذتن متخلخذل معمذولی، طذر      برای ساخت نمونه
 ACI 211/3R  [15]به اسذتاندارد  باتوجهای اخت   اولیه

درنظر گرفته شذد کذه در آن مقذدار سذنگدانه و سذیمان      
کیلوگرم بر مترمکعذب و نسذبت    992و  7422ترتیب به

ها ثابت و برابر (، برای تمامی نمونهW/Cیمان )آب به س
 وزنذی  %22، بذا اضذافه کذردن    بذر ایذن  ع وه. دبو 95/2

ای از نظذذر مقایسذذه ،ریزدانذذه بذذه طذذر  اخذذت   اولیذذه 

پارامترهذذای مقاومذذت فشذذاری، ضذذریب نفوذپذذییری و  
های بذدون ریزدانذه انجذام شذد.     دردد تخلخل با نمونه

ر، دردد ریزدانه و دردد تیمارهای آزمایش، کد هر تیما

 9. برای هر تیمار، استهارائه شد (7)افزودنی در جدول 
سذهولت در انجذام    دلیذل بذه تکرار درنظذر گرفتذه شذد.    

از  ،های مربو  به تخلخل و ضریب نفوذپذییری آزمایش

 9بذا  متر میلی 722×722×722های مکعبی با ابعاد نمونه
شذاری از  بذودن آزمذایش مقاومذت ف   دقیقو برای تکرار 
متذر  میلذی  752×752×752هذای مکعبذی بذا ابعذاد     نمونه

  براساس استاندارد موردنظر استفاده شد.
 

 شده در بتن متخلخلاستفادهطر  اخت     7جدول 
 

دردد وزنی 

 افزودنی

دردد 

 ریزدانه

ع مت 

 اختصاری
 نام نمونه

2 2 C-0 دفر( شاهد( 

5 2 L5-0*  5-2لیکا 

72 2 L10-0  72-2لیکا 

75 2 L15-0  75-2لیکا 

5 2 Pe5-0  5-2پرلیت 

72 2 Pe10-0  72-2پرلیت 

75 2 Pe15-0  75-2پرلیت 

2 22 C-20  (22)شاهد 

5 22 L5-20  5-22لیکا 

72 22 L10-20  72-22لیکا 

75 22 L15-20  75-22لیکا 

5 22 Pe5-20  5-72پرلیت 

72 22 Pe10-20  72پرلیت-

72 75 22 Pe15-20  72پرلیت-

75 
 

دردد ریزدانه و عدد چسبیده به  ۀدهندنشانعدد بعد از خط تیره *

 باشدمی افزودنیدردد  ،حرا انگلیسی

 

 روش آزمایش
های مربو  به مقاومت فشاری، در این پژوهش، آزمایش

بذذه  باتوجذذهضذذریب نفوذپذذییری و دردذذد تخلخذذل   

و  BS 1881 [16]،  ACI 522R [4]اسذذذتانداردهای 

ASTM C1754 [17]  انجذذام گرفذذت. میذذزان تخلخذذل 

-از روش اخت ا بذین وزن غوطذه   ،های آزمایشینمونه

شذذد. ابتذذدا نمونذذه وری و وزن خشذذ  نمونذذه محاسذذبه 

 ۀدرجذ  725خانذه بذا دمذای    ساعت در گذرم  24مدت به

 2Wشد. با تذوزین آن، وزن خشذ     دارینگهسلسیوس 

شده در آب وزن شد و خش  ۀنمون ،. سرسدمآ دستبه

 ۀرابطذ از  بااسذتفاده . دمآ دستبه 1Wآن  وریغوطهوزن 

   :دگردی( تخلخل نمونه محاسبه 7)
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(7)                                 

2 1(1 ( )) 100t

w

W W
A

V


  

 

وزن نمونه  2Wتخلخل کل برحسب دردد،  tAکه  

-وزن غوطذه  1Wخانه )گرم(، شدن در گرمخش بعد از 

 دسذت بذه زوی ارشمیدس از ترا بااستفادهوری نمونه که 
 wρ ومتذر مکعذب(   حجم نمونه )سانتی Vآید )گرم(، می

متر مکعذب(  )گرم بر سانتی C° 22دمای آب در  ۀدانسیت
 است.

بهترین تودیف برای بذتن متخلخذل و نفوذپذییر،     

خذذواص نفوذپذذییری و تخلخذذل آن اسذذت. نفوذپذذییری 
ت باشد. برای انجذام تسذ  بازتابی از ارتبا  میان منافی می

روش بذار اقتذان در آزمایشذگاه    بهدستگاهی  ،نفوذپییری
های ( که نمونه4دانشگاه سمنان ساخته شد )شکل  ۀساز

شذده در آن جذای گیرنذد و    ساختهمکعبی بتن متخلخل 
پذذییر باشذذد. میذذزان ضذذریب بنذذدی لازم نیذذز امکذذانآب

1 :شد( محاسبه 2) ۀرابطنفوذپییری طبق 

2

( )
hal

K Ln
At h



                                   (2) 
 a  ،متر بر ثانیذه( )میلی نفوذپییری K ،در این رابطه 

طذول   L، متذر مربذ (  )میلیای شیشه ۀمحفظسطح مقط  
متذر  بذتن )میلذی   ۀنمونذ سطح مقط   A، متر()میلینمونه 
ارتفذاع   1h ،(ثانیه) 2hبه  1hآب از  بارزمان افت  t، مرب (

نهایی سذتون آب  ارتفاع  2h ومتر( )میلیستون آب  ۀاولی
  .باشدمیمتر( )میلی
 

  
 

 قرار ۀنمونضریب نفوذپییری و  گیریدستگاه اندازه  4شکل 

 شده در دستگاهداده

 نتایج و بحث
 اثر لیکا و پرلیت بر مقاومت فشاری بتن متخلخل

مقاومت فشاری برحسب دردذد تخلخذل    (5)در شکل 
 پرلیذت هذای  برای افزودنی های بدون ریزدانهبرای نمونه

 .استهو لیکا آورده شد
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 های مقاومت فشاری برحسب دردد تخلخل برای نمونه  5شکل 

مقاومت فشاری برحسب دردد  و بدون ریزدانه )سمت راست(

 وزنی ریزدانه )سمت چ ( %22های حاوی نمونه تخلخل برای

 
هذای بذدون   برای نمونه (5)شکل  درگونه که همان 
با اضافه کردن پرلیت و لیکا به  ،شوددانه مشاهده میریز

مرجذ    ۀنمونذ مقاومت فشاری نسذبت بذه    ،بتن متخلخل
که این کاهش بذا وزن مخصذوص    استهکاهش پیدا کرد
متذر مکعذب( و لیکذا    گرم بذر سذانتی   227/2کم پرلیت )

متر مکعذب( قابذل توجیذه اسذت.     گرم بر سانتی 459/2)
 5/22مقاومذذت فشذذاری ) ندارای بیشذذتری L10-0ۀ نمونذذ

دارای کمتذذرین مقاومذذت  Pe5-0 ۀنمونذذمگاپاسذذکال( و 
 باشند.مگاپاسکال( می 58/78فشاری )
 ،هذذای دارای ریزدانذذهبذذرای نمونذذه (5)در شذذکل  
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 ،شود که بذا اضذافه کذردن دردذد افزودنذی     مشاهده می

هذا افذزایش و دردذد تخلخذل     مقاومت فشذاری نمونذه  
پرکذردن خلذل و فذر      لیلدبهاین اتفاق  .یابدکاهش می
باشد کذه  پرلیت و لیکا می ۀریزدان هایجاذببتن توسط 

خذوبی نقذش   ، بذه رغم داشذتن وزن مخصذوص کذم   علی
 اند. رکنندگی را در بتن متخلخل ایفا کردهپ 

لیکذا دارای عملکذرد مقذاومتی     افزودنی مجموع،در 

 باشد.بهتری نسبت به افزودنی پرلیت می
 

ضریب نفوذپذیری بتن اثر پرلیت و لیکا بر 
 متخلخل

ضذذریب نفوذپذذییری برحسذذب دردذذد    (8)در شذذکل 

های های بدون ریزدانه برای افزودنیتخلخل برای نمونه
 .استهپرلیت و لیکا آورده شد

هذای  شود که برای نمونذه مشاهده می (8)از شکل  

با افزایش دردد افزودنی، دردد تخلخل  ،بدون ریزدانه

-شدن جاذب برای تمامی نمونذه هاضافیابد. با کاهش می

مرجذ  کذاهش    ۀنمونذ ضریب نفوذپییری نسبت بذه   ،ها

ن ضذذریب نفوذپذذییری ی. بیشذذترین و کمتذذراسذذتهیافتذذ

متر بذر  میلی L5-0 (451/7های مربو  به نمونه ترتیببه

 باشد.متر بر ثانیه( میمیلی 95/7) Pe10-0ثانیه( و 

هده وزنذی ریزدانذه مشذا    %22های حاوی در نمونه 

شود که بذا اضذافه کذردن افزودنذی ریزدانذه بذه بذتن        می

متخلخل و همچنین افذزایش دردذد افزودنذی، ضذریب     

مرجذ    ۀنمونذ ها نسبت به نفوذپییری برای تمامی نمونه

. بیشترین و کمترین ضریب نفوذپییری استهکاهش یافت

 L5-20مربو  بذه   ترتیببههای حاوی ریزدانه در نمونه

متذر  میلذی  Pe15-20 (521/2بر ثانیه( و متر میلی 229/7)

 باشد.بر  ثانیه( می

بذتن متخلخذل،    ۀنمونذ کذردن ریزدانذه بذه    اضافهبا  

های ضریب نفوذپییری و دردد تخلخل نسبت به نمونه

کذه  طذوری بذه  ؛گیری پیدا کردبدون ریزدانه کاهش چشم

وزنذی پرلیذت ازنظذر ضذریب      %75حذاوی   ۀنمونذ برای 

هذای حذاوی   نمونه و برای لخل،نفوذپییری و دردد تخ

دردذدی   1/12و  84/47کذاهش   ترتیذب بهریزدانه  22%

 .مشاهده شدهای بدون ریزدانه نسبت به نمونه
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-ضریب نفوذپییری برحسب دردد تخلخل برای نمونه  8شکل 

وزنی  %22اوی های حهای بدون ریزدانه )سمت راست( و نمونه

 ریزدانه )سمت چ (

 

دنی لیکا دارای ضریب نفوذپذییری  افزو مجموع،در 

 بیشتری نسبت به افزودنی پرلیت بود.

مقاومت متوسط اط عات مربو  به  (2)در جدول  
بذذرای  فشذاری، ضذریب نفوذپذذییری و دردذد تخلخذل    

ای کلذی بذین   تا مقایسذه  استهها آورده شدتمامی نمونه
کذردن  اضذافه  همچنذین تذیثیر   و ها دذورت گیذرد  نمونه

تذری بیذان   دذورت محسذوس  بهمتخلخل  ریزدانه به بتن

 شود.
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 مرج  ۀنمونها و تغییرات آنها نسبت به خواص فیزیکی متوسط نمونه  2جدول 
 

کد  ردیف

 آزمایشگاهی

مقاومت فشاری 

 (MPa) متوسط

ضریب نفوذپییری 

 (mm/s) متوسط

دردد تخلخل 

 متوسط

 مرج  ۀنمونبیشترین اخت ا با 

مقاومت 

 فشاری

ضریب 

 رینفوذپیی

دردد 

 تخلخل

7 C-0 55/71 571/7 38/22 - - - 

2 L5-0 29/71 451/7 75/25 **38/2- 31/7- 88/78 

9 L10-0 5/22 41/7 49/75 93/74 23/9- 21/72- 

4 L15-0 1/78 4/7 32/73 54/4- 17/1- 38/4- 

5 Pe5-0 58/78 489/7 57/22 84/5- 58/9- 74/2- 

8 Pe10-0 55/71 95/7 17/75 71/2 29/3- 19/72- 

1 Pe15-0 18/78 471/7 85/71 5/4- 53/8- 13/75- 

5 C-20 19/92 759/7 74/3 *55/42 22/22- 93/58- 

3 L5-20 92/21 229/7 73/3 23/77- 52/79- 54/2 

72 L10-20 79/97 221/7 8/5 25/7 51/74- 19/95- 

77 L15-20 27/99 351/2 91/4 53/4 7/73- 75/52- 

72 Pe5-20 13/23 531/2 98/8 25/9- 71/24- 47/92- 

79 Pe10-20 9/97 51/2 21/1 52/7 48/28- 84/22- 

74 Pe15-20 21/99 521/2 52/4 21/1 23/92- 28/41- 
 .استهمرج  بدون ریزدانه درنظر گرفته شد ۀنمونمرج  حاوی ریزدانه نسبت به  ۀنمونتغییرات  *

 باشد.مرج  می ۀنمونبه  کاهش پارامتر نسبت ۀدهندنشانع مت منفی  **

 

 ،شذود مشذاهده مذی   (2)گونه کذه در جذدول   همان 
 25تا  75 ۀبازهای بدون ریزدانه در دردد تخلخل نمونه

 ،هذای حذاوی ریزدانذه   اما در نمونه ؛گیردردد قرار مید

بذه   باتوجذه . البته استهشدت کاهش پیدا کردبهتخلخل 
حذذاوی  ۀنمونذذتذذوان از مذذوردنظر مذذی ۀمنطقذذشذذرایط و 
 استفاده کرد.   ،با دردد مناسب ،ریزدانه

ت فشذذذاری، کذذذاهش ضذذذریب افذذذزایش مقاومذذذ 
دد تخلخل با اضافه کردن ریزدانه برای ردنفوذپییری و 

دردذد   93/58و  22/22، 55/42 ترتیذب بهمرج   ۀنمون

زیذاد کذردن   وکذم دهد کذه بذا   نشان می امر باشد. اینمی
تذوان بذه   مذی  ،بنذدی یا تغییذر نذوع دانذه    ،دردد ریزدانه

 خواه دست پیدا کرد.خواص فیزیکی دل

آمده درخصوص مقاومذت  دستبهبه نتایج  باتوجه 
استفاده از  ،فشاری، ضریب نفوذپییری و دردد تخلخل

 بذرای راهکذاری  تواند افزودنی میهمراه بهبتن متخلخل 
 ،بر اینع وهسطحی باشد.  هایاستفاده مجدد از رواناب

ی هذا گرفتگذی معذابر و پارکینذگ   آب ۀدیذد پتذوان از  می

   هنگام بارندگی جلوگیری کرد.در  شهری
 

 گیرینتیجه
 عنذوان بذه اسذتفاده از لیکذا و پرلیذت     ،حاضذر در تحقیق 

بذر   هذا تذیثیر آن افزودنی به بتن متخلخل اضافه گردید تذا  
پارامترهذذای مقاومذذت فشذذاری، ضذذریب نفوذپذذییری و  

آمذده در  دستبه دردد تخلخل بررسی گردد. اهم نتایج
 پژوهش عبارتند از: ینا

افزودنی لیکا ازنظر مقذاومتی، ضذریب نفوذپذییری و    . 7

دردد تخلخل عملکذرد بهتذری از افزودنذی پرلیذت     
اما این اخت ا ازنظر مقاومتی چنذدان فذاحش   دارد 
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 نیست.

تن ریزدانذذه بذذه طذذر  اخذذت   بذذ %22اضذذافه کذذردن . 2
ت فشذاری،  افذزایش مقاومذ   %55/42متخلخل اولیذه  

 %93/58کذذذاهش ضذذذریب نفوذپذذذییری و  22/22%

وزنذی   %22همراه دارد. افذزودن  بهرا کاهش تخلخل 
ایراد مقاومت فشاری کذم بذتن متخلخذل را     ،ریزدانه

 اما ازطرفذی باعذث کذاهش    ؛استهخوبی بهبود دادبه

دردذذد تخلخذذل نفوذپذذییری و گیذذر ضذذریب چشذذم
بذه   ،انذه توان بذا تغییذر دردذد ریزد   که می استهشد

فشذذاری و نفوذپذییری مذذورد نظذر دسذذت    مقاومذت 

 یافت.

 %22هذای حذاوی   در نمونه اضافه کردن پرلیت و لیکا. 9
 ،هذای بذدون ریزدانذه   وزنی ریزدانه نسبت به نمونذه 

امذا ضذریب    ،ر مقاومت فشاری نداردبچندانی ثیر یت
د. این کننفوذپییری و دردد تخلخل افت زیادی می

اضذافه کذردن ریزدانذه بذه بذتن      که دهد امر نشان می

متخلخذذل جذذاذب در کذذاهش تخلخذذل و ضذذریب   

 نفوذپییری تیثیر بیشتری دارد.

ن یبیشذذترین و کمتذذرهذذای بذذدون ریزدانذذه، در نمونذذه. 4
هذای  مربذو  بذه نمونذه    ترتیببهضریب نفوذپییری 

L5-0 (451/7 و    میلی )متذر بذر ثانیذهPe10-0 (95/7 
 باشد.متر بر ثانیه( میمیلی

هذای  یشترین و کمترین ضریب نفوذپییری در نمونهب. 5

 L5-20 (229/7مربذو  بذه    ترتیذب بهحاوی ریزدانه 
متذر بذر    میلذی  Pe15-20 (521/2متر بر ثانیه( و میلی

 باشد.ثانیه( می
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 ه بااستفادبار محوری  دارایهای بتن مسلح ضربه برای ستون -های فشاردیاگرام ترسیم

    معادل درجه آزادیاز روش تک

  )یادداشت پژوهشی(
 

 (2)سمیه ملایی               (7)نیا عمراناسماعیلمحمد 
 

رجه آزادی  درویکرد تکیک  عنوانبهد و وش میتعیین  ه از روش اجزای محدودبااستفاد بتن  انحنای ستون  -در این مقاله رفتار لنگر  چکیده

(SDOF )شود.       می معرفی برنولی -برمبنای تئوری اولر سلح تحت بارگذاری جانبی انفجار تخمین زده  ستون بتن م سخ دینامیکی   رد شود تا پا
سلح تحت انفجار وارد         بهگام صورت بهاثرات نرخ کرنش  و( P-δاثرات لنگر ثانویه )  SDOF مدل ستون بتن م شکل  سبات تغییر گام در محا

ست هشد  صحت منظوبه .ا صل از مدل   سنجی، ر  ن نتایج یک همچنیو  OPENSEESافزار با نتایج مدل اجزای محدود در نرم SDOFنتایج حا
تن  با درنظر گرف ،در ستون بتن مسلح   ضربه  -برای ترسیم دیاگرام فشار   شده معرفی SDOFاز مدل  سپس،  .است همقایسه شد  تست عملی انفجار  

ستفاده بار محوری ثابت در آن،  ست هشد  ا صل، ا سط تا دور )  . مطابق با نتایج حا   شده معرفی SDOFروش  (،1/3Z>1 kg/mدر حالت انفجار متو

 و قابل اعتماد است.   باشدمی دارای نتایج با دقت کافی و زمان کم برای انجام محاسبات، رغم سادگیعلی
 

 ضربه، ستون بتن مسلح. -درجه آزادی معادل، دیاگرام فشارانفجار، روش تک گذاریبار  کلیدی هایواژه

 

 
Preparing the Pressure-Impulse Diagrams for Reinforced Concrete Columns with Axial 

Load using Single Degree of Freedom Approach 
 

M. Esmaeilnia                          S. Mollaei 

 

Abstract   In this paper, moment-curvature behavior of reinforced concrete column with constant axial 

load is determined by finite element method and then it is introduced to a single degree of freedom (SDOF) 

model based on Euler-Bernoulli theory. Using this SDOF model, dynamic response of the RC column under 

the blast loading is estimated. The introduced SDOF includes secondary moments (P-δ) effects, nonlinear 

behavior of the material and effects of strain rate on concrete and steel materials through the calculation 

steps of the model. In order to validation, results obtained from SDOF model for transverse displacement  

of  RC column under blast  loading is compared to finite element analysis results (OPENSEES) and real-

scale explosion test results on RC columns. Then, introduced SDOF method is used to draw Pressure-

Impulse (P-I) diagram of the column with considering the presence of axial compressive load. According 

to the results, introduced SDOF approach, under the far field explosion conditions (Z>1 kg/m1/3), has 

acceptable accuracy. As well, the effect of axial load on P-I diagram of the RC column is very important. 
 

Key Words   Blast Loading, Equivalent Single Degree of Freedom Model, Pressure-Impulse diagram, RC 

Column.  
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 مقدمه
سازه   منظوبه ضای  ای تحت بارگذاری انفجار ر تحلیل اع

شامل روش تک  درجه دو روش پرکاربرد وجود دارد که 
روش و  SDOF (Single degree of Freedom)آزادی 

روشتتی ستتاده و با   SDOFروش اجزای محدود استتت. 
مراجع   و مبنای بستتتیاری از   باشتتتد میدقت قابل قبول    

در  .[3-1]استتت  ها تحت انفجارتحلیل و طراحی ستتازه
غیر از بهای )روی اعضتتای ستتازهبه گرفتهانجاممطالعات 

  SDOFکه روش  است همعلوم شد  های بتن مسلح( ستون 
ها ، دال[5 ,4]های فولادی تواند رفتار تیرها و ستتتونمی

ها   های بتن مستتتلح   [7 ,6]و دیوار حت   [9 ,8]و تیر ت

گذ    جار بار ند.          اری انف مدل ک بل قبولی  قا قت  با د  را 
  یروشتت( 2379) (Stochino & Carta) کارتا و نویاستتتوک
 دکریرو محاسبات  در کرنش نرخ اثرات کردن وارد یبرا

SDOF ها یت یبرا ئه  مستتتلح بتن یر ند کرده ارا   .[8] ا
پاستتخ اعضتتای   تخمینبرای  SDOFروش ن، از همچنی
انفجار نیز استتتفاده  شتتده دربرابر ستتازیمقاومای ستتازه
شده در خصوص منتشربا این حال نتایج  .[10] استهشد

کاربرد روش         به  عات مربوط  طال یل   SDOFم در تحل
زمان بار محوری و های بتن مستتلح تحت اثر همستتتون

حدود می         یار م جانبی، بستتت جار  گذاری انف باشتتتد.   بار
ارتش آمریکا در این ن امهندستت ۀمطالعاتی توستتط جامع
صورت    صوص  ست هگرفت خ شار کامل نتایج  ا  و که انت

یات  عات محدودیت      جزئ ظامی و  های این مطال قانونی   ن
به  SDOFه از روش بااستفاد( 2373) اوسوالد. [11]دارد 

اثر  تحت ها()پانل طرفهیکبررستتی رفتار اعضتتای بتنی 

  استتتتهبار محوری فشتتتاری و بارگذاری انفجار پرداخت
ارائتته  P-δ. وی روشتتتی برای وارد کردن اثرات     [7]
ما اثرات نرخ کر  استتتتتهکرد یده      ا ناد مدل را  نش در 

ت  به        . استتتتهگرف عات مشتتتا طال لب م ر  منظوبه در اغ
 ۀستتازی، اثر نرخ کرنش نادیده گرفته شتتده و نحوستتاده

)بار محوری فشتتاری( در مدل  P-δدرنظر گرفتن اثرات 

SDOF این مقاله، یکدر . است هروشنی توصیف نشد   به 
عددی        بات  حاستتت ند م نا رو برای  SDOFی روش برمب

های بتن مستتلح تحت اثر تخمین پاستتخ جانبی ستتتون 
ئه           هم جار ارا جانبی انف گذاری  بار بار محوری و  مان  ز
-P. روش پیشنهادی برای درنظر گرفتن اثرات  است هشد 

δ  ای دارد. و نرخ کرنش بالا در محاستتبات روند ستتاده
ته اثر   به  الب قات )  اج جا جانبی طب مدل  ( P-Δیی  در این 

شده  ست لحاظ ن ستون در دو     ا ست که  و فرض بر آن ا
 انتهای خود دارای مهار جانبی کافی است.

به  تخمین   پاستتتخ      جا جا قدار اولین  جانبی و م یی 
ستون   شنهادی با نتایج تحلیل   SDOF روشبهحداکثر  پی

  ن با نتایجهمچنیو  OpenSeesافزار اجزای محدود با نرم
ست  شد   ت سه  ست ههای انفجار در مقیاس واقعی مقای   .ا

  -ستتپس، روش پیشتتنهادی برای ترستتیم دیاگرام فشتتار 
ستون P-Iضربه )  شد     (  ستفاده  سلح ا ست ههای بتن م   .ا

ضتتتربه یک ابزار گرافیکی استتتت که      -دیاگرام فشتتتار 
ها و اعضتتای ستتازه ۀاولیو طراحی  مخصتتوص ارزیابی

ست  سازه  شکل . [14-12]ای تحت بارهای انفجار ا  در 
شار  (7) ستم    بدون بعد ضربۀ   -دیاگرام ف سی برای یک 

یک    جار نشتتتان داده      SDOF الیده االاستتتت حت انف ت
ست هشد  سمت چپ و پایین منحنی،  ا . نقاط موجود در 

نقاطی استتت که به ستتطح خرابی موردنظر  ۀدهندنشتتان
رستتتند و نقاط موجود در ستتتمت راستتتت و بالای نمی

شان م  سطح خرابی   ندهینمودار، نقاطی را ن د که بیش از 
   د.نکنایجاد میخرابی  ،موردنظر

 

 

 P-I [14]های مختلف منحنی قسمت  7شکل 
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یاگرام   های مختلف   روشبه توان را می P-Iهای  د
مایش   عددی و آز یه کرد  تحلیلی،  .  [16-1214] گاهی ته

نه   گاهی های آزمایش  روشحال،  اینبا  و  بستتتیار پرهزی
کل   ظامی نیز دارای    و ازنظر  استتتت  مشتتت قانونی و ن
ستفاده از    محدودیت ست. ا افزاری اجزای  های نرمپکیجا
ست عموما  پیچیده محدود  سبات و مهارت    و ا زمان محا
نابراین، رویکرد     ۀو تجرب  یاز دارد. ب یک   SDOFبالایی ن
با    P-Iهای دیاگرام ۀمناستتتب و ستتتریع برای تهی ۀگزین

 شود.اهداف طراحی و ارزیابی اولیه محسوب می

 
 درجه آزادی معادلمدل تک
کار  بهکه در مهندستتی انفجار  SDOFتئوری کلاستتیک 

( است که در آن یک 7369) بیگزرود، براساس روش می
ای بر آلآزادی ایده با یک درجه فنر معادل –سیستم جرم

دد گرمی فرضواقعی با جرم و بارگذاری گسترده،   ۀساز 

ستفاد معادل، SDOF پارامترهای. [17] صل تعادل  باا ه از ا
یعنی در هر زمان، انرژی   ؛شتتتوند انرژی محاستتتبه می  

عادل، انرژی کرنشتتتی داخلی در    جنبشتتتی در جرم م
ضو   مقاومت معادل و کار خارجی در بار معادل باید با ع

های  موجود در تقریبواقعی یکستتان باشتتد.   ۀگستتترد
سازه الگوی      بر این SDOFمدل  ست که  ستوار ا فرض ا

به می  پارامتر          تغییرشتتتکلی را تجر یک  با  ها  که تن ند  ک
عبارت دیگر، مستتتاوی قراردادن  به گردد. توصتتتیف می

ورت صخاص  ۀیافتتغییرشکلساس یک حالت انرژی برا

  تغییرشکل سازه تحت بار استاتیکی  گیرد و اغلب فرممی
عادل  م SDOF  مدل  .[6]بهترین تقریب ممکن استتتت  

با   متناظر آنشتتتود که تغییرشتتتکل ای انتخاب میگونهبه

  . [17]واقعی باشد  ۀمهم در ساز ۀتغییرشکل یک نقط
 واختیکن ۀگسترد یک عضو دوسر مفصل تحت بار 

ک عنوان تخمینی از  تغییرشکل الاستیبه. را درنظر بگیرید

 ۀافتیتغییرشکلتوان از فرم عضو تحت بار مذکور، می
ستفاده یکنواخت ا ۀگسترداستاتیکی تیر ساده تحت بار 

در حالت پلاستیک، فرض بر آن است که یک  .[17]کرد 

مفصل پلاستیک در وسط ارتفاع عضو تشکیل گردد؛ 

 .ستخطی ا صورتبهیافته تغییرشکلبنابراین حالت 
توان  یتتافتتته میانجتتامهتتای بتتا مروری بر پهوهش 

سبت   5ر تا صف  ۀختلفی در بازهای میرایی مدریافت که ن
یل   % جار        SDOFبرای تحل های انف بار حت    کار به ت
اثر  [11 ,9]جع امر ۀ. مطابق با توصتتی[9 ,8] استتتهرفت

سازه تحت انفجار،     سخ حداکثر  میرایی بر مقدار اولین پا
 بستتیار اند که معمولا  تنها پاستتخ پراهمیت آن استتت، 
 درطیشده  است. از طرف دیگر، انرژی کرنشی مستهلک   
ستتت که ا تغییرشتتکل پلاستتتیک بستتیار بیشتتتر از انرژی

شتتود. از طرف دیگر، ای جذب میتوستتط میرایی ستتازه
نظر کردن از میرایی درراستتتای افزایش ضتتریب  صتترف

ست    سبات ا به این  باتوجه. [19 ,18 ,11 ,2]اطمینان محا

، مقالهایجادشده در این   SDOFهای توضیحات، در مدل 
ستم     سی شد صرف از میرایی  ست هنظر   ۀعادلمبنابراین،  .ا

مدل      نامیکی کلی برای  کت دی بدون میرایی    SDOFحر

 .[17]گردد بیان می (7رابطۀ ) صورتبه
 
(7              )ME(t). üE(t) + KE(t). uE(t) = PE(t) 

عادل،      EP(t)که در آن    خارجی م جرم  EM(t)بار 

  یی معادل جا جابه   Eu(t) ،ستتتختی معادل  EK(t)معادل،  

به شتاب سیستم اشاره         üو  است  SDOFبرای سیستم   

دارد. برای یک عضتتو دوستتر مفصتتل تحت بار جانبی    

ستون را   SDOFتوان مدل یکنواخت، می ۀگسترد  معادل 

توصتتیف نمود. رفتار ستتیستتتم   (الف -2)مطابق شتتکل 

SDOF  ستیک شده   -الا ست پلاستیک فرض  وان تو می ا

بار      یاگرام  یک د با  به   -آن را  طابق  یی جا جا دوخطی م

 نمایش داد.  (ب -2)شکل 

شکل   سختی    E,plK، (ثابت)بار محوری  N، (2) در 
ستیک،   ستیک،     E,elKپلا یی نهایی،  جاجابه Euuسختی الا

 Eyu یی تستتتلیم، جاجابهuP  بار نهایی وyP  بار تستتتلیم
پارامترهای تابع مقاومت   ۀمحاستتب ۀاستتت. در ادامه، نحو

ستتتون بتن مستتلح با   -معادل برای تیر SDOFستتیستتتم 

شد        یهایگاهتکیهشرایط   شریح  صل ت سر مف ست هدو   .ا
توان برای انواع شرایط بارگذاری   البته، همین روند را می
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 برد.  کاربهگاهی و تکیه

 

 
 

 -ب( دیاگرام بار ،معادل ستون واقعی SDOFالف( مدل   2شکل 

 معادل SDOFیی مدل جاجابه

 
  -تیر توزیع تنش و کرنش در مقطع (9)در شتتکل  
 .استهحالت نهایی نشان داده شد دربتن مسلح  ستون

 

 

 
 

توزیع کرنش  (2 ،( توزیع تنش مقطع در حالت نهایی7  9شکل 

 مقطع در حالت نهایی

 

شکل    سلیم فولاد   ykf، (9)در  سلح تنش ت   کننده،م

cuf      ،هایی بتن مت ن قاو هایی بتن،   cuεم عمق   uxکرنش ن
عمق   dارتفاع و   hعرض،  bتار خنثی در حالت نهایی،     

کرنش در ارتفاع مقطع خطی   توزیعمؤثر مقطع استتتت. 

نظر از مقاومت کشتتشتتی بتن نیز صتترف و فرض شتتده 
لنگر حول مرکز  تعادل  ۀبا نوشتتتتن رابط. استتتتهشتتتد

، ارتفاع تار خنثی در (2) ۀپلاستتتیک مقطع مطابق با رابط

و با جاگذاری آن  استتتدستتت آمدهبه( xu)نهایی  ۀلحظ
ط  هایی )    تمی (9) ۀدر راب قاوم ن بار محوری م   ( Nuوان 

تعادل  ۀمعادلدرواقع همان  (9) ۀمقطع را تعیین کرد. رابط

 نیروها در مقطع است. 

b∫ σc (y+e-
h

2
)

xu

0

dy+σssAss (d́+e-
h

2
) 

-σsAs (d+e-
h

2
)=0 

(2) 
(9                         )Nu=b∫ σc

xu

0
dy+σssAss-σsAs 

ندیس    ها در    ssدر روابط فوق، ا به میلگرد مربوط 
میلگردها در وجه پشتتت به انفجار  sوجه رو به انفجار، 

 مربوط به بتن است. cو اندیس 
طور صریح در محاسبات   به  P-δاثراتدر این مقاله  
سترد ستون تحت بار   SDOFمدل  یکنواخت جانبی،   ۀگ

رکت   ح ۀبا حل معادل     گام زمانی  هر شتتتود. در وارد می
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  u(t)میی حداکثر در آن گاجاجابهمقدار  SDOFسیستم   
گذاری  باربار جانبی معادل به سپس، یک   شود. تعیین می

ضافه    شی از انفجار ا ر که لنگطوریبه ،گرددمی جانبی نا
حداکثر حاصتتتل از این بار، برابر با لنگر ناشتتتی از بار         

باشتتتد. یعنی  u(t) با برابرمحوری با خروج از مرکزیتی 
جانبی       ، میP-δبرای درنظرگرفتن اثرات  بار  یک  توان 

و گام  یکنواخت معادل به ستتتون اعمال نمود ۀگستتترد
شتتده اصتتلا تحت این بارگذاری  را بعدی محاستتبات

جام داد.   عادل     ان جانبی م یک عضتتتو    η(t) بار  برای 

محاستتبه  (9رابطۀ )های مفصتتلی با گاهطرفه با تکیهیک
  آن با توزیع بار انفجار یکستتان استتتو توزیع  شتتودمی

شت که . [20 ,7]   مقدار بار جانبیبهاین بار  باید توجه دا

در ضتتریب بار  و شتتودمیانفجار در آن لحظه اضتتافه 
   :گرددمیضرب  KLمعادل 

(9                                             )η(t)=
8N

l
u(t)  

شت که   اینبه  ساده خواهیم دا حت تترتیب یک تیر 
  یکنواخت ۀجانبی معادل، که در اینجا گستتترد بارگذاری

ه از معادلات بااستتتفاد گیرد.، قرارمیاستتتفرض شتتده
در ( yP  ،uPتستلیم و نهایی )  ۀدر لحظ توان بارمی تعادل

را برحستب بار جانبی انفجار محاستبه    SDOFستیستتم   
 نمود: 
 

My=
q

y
l
2

8
→ Py=q

y
.l=

8.My

l
                                   (5) 

 

Pu=
8.Mu

l
                                                              (6)  

جان   yq (6)و  (5)روابط در که    خت   بار  بی یکنوا

ل بار جانبی معاد ۀعلاوبهار )بار انفج روی ستتتونبهمؤثر 
سلیم  ۀدر لحظ (δ-Pاثرات  سترد  uq و ت یکنواخت   ۀبار گ

هایی استتتت.      لت ن قادیر  در حا به   باتوجه   Muو  Myم

یاگرام لنگر  نای  -د و    θu. اگر گرددمقطع تعیین می انح
θy   هایی و           به لت ن حا نای مقطع در  قادیر انح یب م ترت

 وانته از تئوری الاستتتیستتیته میبااستتتفادباشتتد،  تستتلیم

 شتتکل زیربهوستتط طول را در   yuEیی تستتلیم جاجابه
 تقریب زد:

uEy=
5l

2
θy

48
                                                                    (1)  

 KE,el ختی الاستتتیک ستتیستتتم   ستتSDOF  را نیز

   :محاسبه کرد (8رابطۀ )با  توانمی
KE,el=

Py

uEy
                                                                  (8)  

شتتتود که یک مفصتتتل    می رضف در حالت نهایی    
شد         شده با شکیل  سط ارتفاع ت ستیک در و   ابراین،. بنپلا

از تواند  می Epuuحالت نهایی     یی پلاستتتتیک در  جا جابه  

طۀ )  با فرض      (3راب به شتتتود ) به  محاستتت های   ییجا جا
 :(کوچک

(3                                             )uEpu=
φpu

2
.

l

2
    

پلاستتتتیک در حالت نهایی      وران د puφه در آن ک  
 طول مفصتتلدر  θpانحنای پلاستتتیک کل  استتت. اگر
=θpداریم  شود  فرضثابت  پلاستیک 

φpu

lp
ستفاد و   ه از باا

به  توان می آن هایی  ییجا جا  (73رابطۀ ) با   را uuE کل  ن

 :محاسبه کرد
 

uEu= u
Ey

+uEpu= uEy+
φ

pu

2
.

l

2
= u

Ey

+
θp.lp

2
.

l

2
 

         = u
Ey

+
1

4
(θu-θy).lp.l    

(73) 
ستم        سی رابطۀ با  SDOFدرنهایت سختی پلاستیک 
 :آیددست میبه (77)
(77                                           )KE,pl=

Pu-Py

uEu-uEy
  

تن  در اعضای ب  تخمین طول مفصل پلاستیک   برای 
در اینجا از  استتتهروابط مختلفی پیشتتنهاد شتتد مستتلح
( 7332) یستتتل یپرو  یپائولپیشتتنهادی توستتط    ۀرابط

 : [21] استهشد استفاده
lp=0.08 l+0.022dbfyk (72                                )  

   ر فولاد طولی است.قط db نکه در آ

 
 گذاری انفجارربا

سازه    سیاری از مراجع بارگذاری و طراحی    هامطابق با ب

صل  سط تا دور  تحت انفجار، در حالت انفجار با فوا  متو
روی وجه ستتتازه را یکنواخت    به توزیع فشتتتار  توانمی
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فاز    و  [22 ,2 ,1]فرض کرد  تغییرات زمانی فشتتتار در 

بت  جار  مث با درنظر گرفتن اثرات رقیق را انف   یشتتتدگ، 
(Clearing effects)، خطی )مثلثی( صتتتورتبه توان می  

شدگی   رقیق .[2 ,1]سازی نمود  آلایده (9)همانند شکل  

ست که  پدیده سطح رو به  بهای ا علت محدودبودن ابعاد 
و موجب کاهش زمان تداوم د هدمیانفجار ستتازه روی 

سبت به حالتی می  ظر سطح موردن  ابعاد شود که انفجار ن

 .[23 ,2]نامحدود باشد 
 

 
 

با درنظرگرفتن اثرات  آلفشار انفجار مثلثی ایده  9شکل 

 [23 ,2] شدگیرقیق

 

عادل )        بار مثلثی م تداوم  مان  طۀ  با  ( teمدت ز راب
 :گرددمحاسبه می (79)
 
(79                                                    )te=

2I

Pr0
  

ساحت زیر نمودار  Iکه در آن   شکل    دوخطی م در 

شار   فاضافه توصیف پارامترهای انفجار شامل   است.   (9)

فه  ، Ps0ی برخورد تابی    اضتتتا باز مان   Ps0، tcفشتتتار  ز

ن تداوم فاز مثبت انفجار )بدون       زما  tdشتتتدگی و  رقیق

ر به مقدا باتوجهتخمین آنها  ۀشدگی( و نحو وجود رقیق

  مرکز انفجار از ستتازه، در مراجع ۀمنفجره و فاصتتل ۀماد

سازه  مختلف شد ها بارگذاری  ست هتحت انفجار آورده    ا

صل از انفجار     . [23 ,2 ,1] شار حا شت که ف باید توجه دا

ضرب     ستون  سترد  صورت بهو  شود میبه عرض   ۀگ

  گردد.یکنواخت در طول ستون اعمال می

ام آل با زمان دوه از  بار انفجار مثلثی ایدهبااستتتتفاد 

et سبت   می سه رژیم بارگذاری متفاوت برای ن ای  هتوان 

مان دوام و پریود طبیعی ستتتیستتتتم      SDOFمختلف ز

رژیم ( 2ای، رژیم بارگذاری ضربه( 7 :[23]تعریف نمود 
نامیکی و   تاتیکی   -رژیم گوستتتی( 9دی در رژیم . استتت

دهد( حداکثر روی می پاستتخ کهزمانی) maxtای، ضتتربه

سیار بلندتر از   س  etب در رژیم دینامیکی این دو زمان  ت.ا
اتیک  است -و در رژیم گوسی باشد میهم بهتقریبا  نزدیک 

 است.   etتر از بسیار کوتاه  maxtاستاتیک( شبه)

 
 بتن مسلح انحنای مقطع -تحلیل لنگر

حدود  اافزار نرم  که توستتتط مرکز OpenSeesجزای م  ،  

PEER رفتتتار انواع   دتوانتت، میاستتتتتهشتتتتد ایجتتاد

ستم      س سازه سی شبیه های  . برای [24]سازی کند  ای را 

باید ستته   OpenSeesدر بتن مستتلح انجام تحلیل مقطع 

شده      صورن صالح مختلف برای فولاد، بتن مح نوع مدل م

شود.     سته( تعریف  انجام  رمنظوبه و بتن محصور )بتن ه

ای که در در اینجا از زیربرنامه (M-θ) انحنا -تحلیل لنگر

OpenSees است همنظور وجود دارد، استفاده شد  همینبه  

 یبرنول -. در این زیربرنامه تئوری کلاستتتیک اولر    [25]

  کاربهانحنای مقطع بتن مستتتلح  -برای محاستتتبات لنگر

مدل مصتتتالح بتن از نوع   [20]رود می  .Concrete01 

Material-Zero Tensile Strength استتتهانتخاب شتتد  

نظر ( با صرف7317) Kent - Parkی مدل برمبناکه  [26]

. در این [27] استتتهاز مقاومت کشتتشتتی بتن تهیه شتتد

 (79) ۀه از رابطبااستفادمدل، تنش در بتن محصور هسته 

 شود:محاسبه می
 

σc

=

{
 
 

 
 K.fc [

2εc

0.002K
- (

εc

0.002K
)

2

]    ; εc≤0.002K     

 
K.fc[1-Zm(εc-0.002K)]≥0.2K.fc   ;εc>0.002K  

 

    

(79) 

ای  استتتتوانه  ۀمقاومت فشتتتاری نمون    fcکه در آن   
و  استتت کرنش در تار بتن εc و (MPaاستتتاندارد بتن )
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+K=1پتتارامتتتتترهتتای متتدل شتتتتتامتتل    
ρsfyh

fc
و     

Zm=
0.5

3+0.29fc
145fc-1000

+
3

4
 ρ

s
√h́

s
-0.002K

تنش تستتلیم خاموت،   fyhو   
ρs بتن،  ۀنستتبت حجم خاموت به حجم هستتتh́   عرض

ت  خاموت( و   mmبتن  ۀهستتت خاموت     𝑠)از بیرون  گام 
(mm استتتت. تنش حداکثر ) بتن برابر با درσmax=K.fc  

 ن،همچنیدهد. روی می εc1=0.002Kاست که در کرنش 
شتتتود که  فرض می  σu=0.2K.fcتنش نهایی نیز برابر با 
 بتتترابتتتر بتتتا   نتتتهتتتایتتتی   در کتتترنتتتش 

εcu=
0.8

Zm
+0.002K>0.004+09ρ

s
[

fyh

300
واهد داد.  روی خ [

fyh=ρ برای بتن پوشش )غیرمحصور( در روابط فوق
s
=0  

 شود.  می قرار داده
صالح ممیلگردهای فولادی از مدل سازی مدلبرای  

 Steel01Material) پلاستتتیک کامل ) -الاستتتیک خطی
های  ای از دیاگرامنمونه (5)در شکل   .است هاستفاده شد  

آمده برای مقطع ستون موردنظر در دستبهانحنای  -لنگر

ظ  با     ۀلح بدون اثر نرخ کرنش(   درنظر گرفتنصتتتفر )
نشتتتان داده  فشتتتاری ستتتطو  مختلفی از بار محوری 

 .استهشد
 

 
 

 انحنا برای بارهای محوری مختلف -دیاگرام لنگر  5شکل 

 
 و اثرات نرخ کرنش SDOFمدل حل 

ر نظدرجه آزادی با صرف سیستم تک   یک حرکت ۀمعادل

با دستتتتگاه معادلات      q(t)یی تحت بار دینامیکی   از میرا

 uE(t)شود که در آن  دیفرانسیل معمولی زیر توصیف می  

 است. جرم کل ستون Mbدر وسط طول و  ییجاجابه

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 0.78Mb

d
2
uE(t)

dt2
+KE,el(t)uE(t)=q(t).l ;              

0≤uE≤uEy                                                               

(الف-75)                                                    

0.66Mb

d
2
uE(t)

dt2
+KE,pl(t)uE(t)+                          

(KE,el(t)-KE,pl(t))u
Ey =q(t).l  ;   u

Ey

<uE≤uEu
             

 )75- ب )                                                                  
    

 

 
شود   ضو  توجه  های  گاهبا تکیه طرفهیک که برای ع

جرم  -یکنواخت ضتتریب بارگستتتردۀ ستتاده تحت بار 
ستیک     ستیک و پلا ست    66/3و  18/3ترتیب برابر بهالا ا

ستیک    KE,el معادل ستیک ختی الاس . [17] سختی پلا  و 
و در هر گام  باشتتتدمیابستتتته به زمان    و  KE,pl معادل 

 .گردداصتتلا  می علت اثرات نرخ کرنشبهمحاستتباتی، 
جربی موجود، با افزایش نرخ کرنش  ت شتتتواهد مطابق با   

قاومت بتن    بل   طوربه م  ,28] ردداای افزایش ملاحظه قا

هایی   [29 بد    نیز افزایش می آنو کرنش ن .  [31 ,30]یا
ت    های بالا  ن، در نرخ کرنشهمچنی  %53ا مقاومت فولاد 

(  DIFضتتتریب افزایش دینامیکی ) .[32]یابد افزایش می
نسبت مقاومت دینامیکی مصالح به مقاومت استاتیکی آن 

 خصات مش  بهبودکند و برای درنظرگرفتن را توصیف می 
  .[32 ,2]رود می کار به های بالا،   مصتتتالح در نرخ کرنش

برای بتن در  DIFبتن اروپا، ضتتریب  ۀکمیت ۀطبق توصتتی
که در این  [33] استهداده شد (76رابطۀ )فشار مطابق با 

 :استهاین رابطه استفاده شداز مقاله نیز 
 

DIF

c

=

{
 
 

 
 (

ε̇c
ε̇c0
⁄ )

0.014

 ; ε̇c≤30s
-1                     

الف(  -76      )

0.012 (
ε̇c

ε̇c0
⁄ )

1
3⁄  ; ε̇c>30s-1                (76- ب)

 

 
استت. ضتریب افزایش     ε̇c0=30×10-6s-1که در آن  

حداکثر و کرنش       با تنش  ناظر  نامیکی برای کرنش مت دی

  استتتهداده شتتد (71رابطۀ )نهایی بتن )در فشتتار( نیز با 
[33]. 
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(71                                    )DIFεc
= (

ε̇c
ε̇c0
⁄ )

0.02

 

طه  (7338) دمالوار و کرافور   ای برای تخمین  راب
سلیم و نهایی   در حالتفولاد  DIFضریب     صورت بهت

 .[32]اند زیر پیشنهاد کرده
 
(78                                   )DIFs= (

ε̇s

10-4⁄ )
α

   

یم         تنش تستتتل برای حتتالتتت   داریم  کتته در آن 

α=0.074-0.040
fy

414
یی             نهتتا نش  ت برای حتتالتتت  و 

 α=0.019-0.009
fu

414
مقاومت   ترتیببه fu و fy  ؛استتت 

سل  ست.    ت ستاتیکی فولاد ا سا    یم و نهایی ا سا رخ در ن ،ا

های مختلف تغییری در مدول الاستیسیته و کرنش کرنش

,28] ود ش کننده درنظرگرفته نمیمسلح گسیختگی فولاد  

34] . 
حرکت ستتیستتتم   ۀمعادل [35]حدود مفرم تفاضتتل  

SDOF  صتتورتبهدر دو حالت الاستتتیک و پلاستتتیک  
 شود:زیر نوشته می ۀرابط
 

{
  
 

  
 0.78Mb (

u(j-1)-2u(j)+u(j+1)

K2
)+K el(j)u(j)=

q
(j)

.l        ;   0≤u(j)≤uEy                       

0.66Mb (
u(j-1)-2u(j)+u(j+1)

K2
)+K pl(j)u(j)+

[K el(j)-K pl(j)].uEy=q
(j)

.l  ;uEy<u(j)≤uEu

         

(73) 

یانگر طول   K پارامتر  که در آن   مانی و   نمو ب ز
  هبااستفاد در اینجا، گام محاسبات است.    ۀشمار   jاندیس 
اصتتتلی   ۀبدن  MATLAB- R2013a (v8.01)افزاراز نرم

 ۀتهی ۀفوق نوشته شده و زیربرنام   ۀمعادلبرنامه برای حل 
یاگرام لنگر  نا )  -د فاد    ( مقطع نیز M-θانح ه از بااستتتت

. در این مقاله گام استتتهآماده شتتد  OpenSeesافزار نرم

شد  73 -5زمانی برابر با  ست هثانیه انتخاب  و در هرگام  ا
مانی   جه   ز حل زیر       باتو یه مرا به شتتترایط مرزی و اول

 :  شوداجرا می ترتیببه

  شود میترسیم   M-θ ۀانحنا در زیربرنام -دیاگرام لنگر. 7
م      قاو تابع م دوخطی از روی آن استتتتخراج   تو 

 .دگردمی

تحت بار جانبی      دیفرانستتتیل حرکت   ۀبا حل معادل    . 2

  Eu یی عرضتتتی معادلجاجابه، کنواختی ۀگستتتترد
سرعت معادل  گرددمیتعیین  =u̇E  و 

duE

dt
  باتوجهز نی 

قدار   اتبه تغییر  به  م بل       جا جا گام ق به  بت  یی نستتت

 شود.  محاسبه می

ستفاد  θ̇E=dθE/dt  و نرخ انحنا  Eθانحنای معادل . 9 ه باا
 شود.تعیین می (73)و  (1)روابط از 

از روی  θM لنگر خمشتتیمقدار ،  Eθه از بااستتتفاد . 9
سپس محل محور    انحنا  -منحنی لنگر شده و  تعیین 
قابل   23 انتگرالی ۀه از رابطبااستتتفاد  X̅خنثی مقطع 

تعادل  ۀمعادلبا نوشتتتن  محاستتبه استتت. این رابطه 
 θMدورانی مقطع حول فولاد کشتتتشتتتی تحت لنگر 

 .  (9)با مراجعه به شکل  استهدست آمدبه
 

Mθ=∫ σc

X̅

0

(d-y)dy+Es|θE|(X̅-d́)(d- d́)Ass      (23)  
 

ید    ل   با عاد ط      ۀم با راب طابق  تاری بتن م در  (79) ۀرف
 نیز Assن فولاد شتتدجاریو  گرددجاگذاری  بالا ۀرابط

شود  جای آن به،  fys<{Es|θE|(X̅-d́)} اگر ،یعنی ؛کنترل 
 شود.می لو رابطه دوباره ح شودمی داده قرار fysمقدار 
فاد   میلگردها نرخ کرنش در بتن و . 5  فرض ه ازبااستتتت

دستتت  به (27رابطۀ )با  توزیع کرنش خطی در مقطع
 .[36]د آیمی

{
 
 

 
 ε̇c=θ̇E .x̅                                                   (72-)الف

ε̇s=θ̇E .(d-X̅)                                         (72-)ب

ε̇ss=θ̇E .(X̅-d́)                                            (72-)ج

 

 

قادیر نرخ کرنش   باتوجه  . 6 یب  به م برای  DIF، ضتتترا

مقاومت فشتتاری بتن، کرنش بتن در تنش فشتتاری   
سلیم فولاد و تنش   حداکثر، کرنش نهایی بتن، تنش ت

ردد  گه از روابط مربوط تعیین میبااستفادنهایی فولاد 

مه        نا عدی، زیربر گام ب غاز  نا در   -لنگر و برای آ انح
OpenSEES  ستفاد صات    باا شخ صالح  ه از م جدید م
 یمترسو تابع مقاومت جدید مقطع  شودمیفراخوانی 

 شود.   می
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سر      -شرایط مرزی و اولیه برای یک تیر   ستون دو
حنا در یی و انجاجابهمفصتتل به این صتتورت استتت که 

یی   جاجابه، در هر زمان صفر و  ستون  -ابتدا و انتهای تیر
  زمان صتفر )شتروع تحلیل(   نقاط در ۀهمو سترعت در  

برابر با صفر است. با اعمال شرایط مرزی و اولیه، در هر  
  هاولین شرایط  همچنی وگردد تعیین می u(t)ار مقد  jگام 

شخص می ، نی j=j+1، یعنیبرای گام بعد شود. معیار  ز م
رستتیدن کرنش فشتتاری   )معیار خرابی(اتمام این چرخه 

 .استهبتن به مقدار نهایی آن انتخاب شد

 
 و  FEMبا  SDOFل نتایج مد ۀمقایس

 های تجربیداده
شان     مدل موردنظر در اینجا دارای  شده  دادهمشخصات ن

شکل   ست  (6)در  ستون موردنظر دارای مقطع مربعی  . ا
ارای رفته د کار به و بتن  باشتتتد میبا فولادگذاری متقارن    

رفته  کاربه، میلگردهای   93MPa  ۀمقاومت مشتتخصتت 
 MPa 633و تنش نهایی  MPa 933دارای تنش تستتلیم 

 شود.متر فرض می 9عضو  ۀو طول دهانشوند میفرض 

برابر با   ) ثابت فشتتاری این ستتتون تحت اثر بار محوری
خالص ستتتتون    2/3و  9/3 یت محوری  جار   (ظرف و انف

متری  9 ۀدر فاصل  TNT مختلفدیر امق جانبی حاصل از 
وزن خرج  از وجه ستون )در وسط ارتفاع آن( قرار دارد.  

  ۀکه مقدار فاصتتل استتتهای انتخاب شتتدگونهبهانفجاری 
و  7/7، 1/3برابر با   Z (scaled distance) شتتدهمقیاس

9/7 1/3m/kg .تاریخچه زمان فشار حاصل از انفجار  باشد
و  دگردمیتعیین  شتتتتدگیبا درنظرگرفتن اثرات رقیق 

روی وجه  بهتوزیع مکانی این فشتتار  شتتود کهفرض می

 یکنواخت است. ۀگسترد صورتبهستون 
 

 
 

 ستون موردنظر -تیر مقطع  6 شکل

  مده از روشآدستتتبهر اعتبارستتنجی نتایج منظوبه 
SDOF شتتتده در اینجا، از روش اجزای محدود   معرفی

فاد  بعدی  2 برای تحلیل   OpenSeesافزار ه از نرمبااستتتت
.  استهدشپاسخ دینامیکی ستون تحت بار انفجار استفاده 

های توصتتیف شتتده در های مصتتالح انتخابی با مدلمدل
 ۀدر اینجا از نسخ و  است انحنا یکسان   -لنگر ۀزیر برنام

V(2.3.1) شد    افزاراین نرم ستفاده  ست ها  علت تقارنبه. ا
دوبعدی ساخته شده  صورتبههندسه و بارگذاری، مدل 

  ۀنقط  73با   dispBeamColumnاز نوع  بتنهای  و المان 

انتختتاب  cm 73ابعتتاد بتتهگیری در طول آن و انتگرال
ست هشد    straightنوع . برای میلگردهای طولی از المانا

. برای تعریف مقطع ستون، از مدل فیبر  استهاستفاده شد

(  cm 9استفاده شده که مقطع را به فیبرهای بتنی )با ابعاد 
که علت آنبه کند.بندی میو میلگردهای فولادی تقستتیم

گردد، ستترعت تحلیل میبه OpenSeesمدل دوبعدی در 

صی    سی خا ای ر تعیین ابعاد  بهینه برمنظوبهدر اینجا برر
گاه  در دو انتهای ستتتون تکیه. استتتهها انجام نشتتدنالما

 .استهشدآل تعریف مفصلی و غلتکی ایده
ستورات و الگوریتم     گونههیچ OpenSeesهای در د
نرخ  واردکردن اثرات ۀمبنی بر نحو ایبینی و توصیه پیش

کرنش وجود ندارد. بنابراین، در اینجا اعمال اثرات نرخ     
ز ه ابااستتتفادکرنش بر مشتتخصتتات دینامیکی مصتتالح   

سبات در حل      DIFضرایب   صل از آخرین گام محا حا
تحلیل مدل ستتتون موردنظر  گیرد.می انجام SDOFمدل 

متمایز استتت؛ ابتدا ستتتون تحت یک   ۀمرحل 9شتتامل 
 DIFمرحله تحلیل استاتیکی بدون درنظرگرفتن ضرایب   

گیرد تا بار محوری آن، پیش از اثر انفجار، ایجاد     قرار می

گاه  ها در تکیه  یی گرهجا جابه  ، گردد. در طی این مرحله 
گردد. غلتکی درراستتتتای محور طولی ستتتتون ثبت می   

نامیکی     فاد   ستتتپس، مدل دی یب   هبااستتتت  DIFاز ضتتترا

شتتود و درطی یک ایجاد می شتتده به مدل مصتتالحاعمال
ه از شتتتدتعیینهای  ییجا جابه  تحلیل استتتتاتیکی دیگر،   

دوم  ۀگردد )مرحل ها اعمال می  اول به همان گره   ۀمرحل 

بارگذاری          نامیکی تحت  یل دی یل( و پس از آن تحل تحل
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ستتتوم تحلیل(.   ۀگیرد )مرحلجانبی انفجار صتتتورت می

نامیکی تحت      ترتیب می اینبه  یل دی توان برای انجام تحل
مدل ستتتتون را برای درنظر گرفتن        جار،  گذاری انف بار

 روزرسانی کرد.  بهاثرات نرخ کرنش، 

حداکثر  یی جانبی جاجابهاولین مقدار  (1)در شکل  
با   SDOFشتتده برای ستتتون موردنظر در مدل  محاستتبه

  .است همقایسه شد   تایج حاصل از تحلیل اجزای محدود ن

حدود از         یل اجزای م تایج تحل که ن  ۀلحظ توجه شتتتود 
ود  شمشاهده می .استهثبت شد اعمال بار انفجار به سازه

 یی با زمان بسیار نزدیک جاجابهتخمین افزایش  ۀکه نحو

تحلیل اجزای محدود است اما رسیدن  از به نتایج حاصل
یی  اججابهکه  استتتتهبه معیار خرابی مقطع، باعث شتتتد

قدار     به   حداکثر کمتر از م حاستتت افزار شتتتتده در نرمم
OpenSees باشد   

 

 
 

یی عرضی حداکثر در ستون بتن جاجابهزمان  -تاریخچه  1شکل 

 مسلح

 

مشتتتخص استتتت که با   (1)ن، از شتتتکل همچنی  
کاهش     جار ) قدار   (Zافزایش شتتتدت انف به  م یی  جا جا

کمتر از تحلیل  SDOFشده در روش  زدهحداکثر تخمین 
 یابد.  میو دقت آن کاهش  استاجزای محدود 

(  2379ران )هایی توستتتط  فارو  و همکاآزمایش 

های ستتتون بتن مستتلح با مقطع مستتتطیلی روی نمونهبه
های  ستتتون .[38 ,37]  استتتهتحت انفجار انجام گرفت

ستتتون عادی براستتاس ضتتوابط      صتتورتبهنظر، مورد

CAN/CSA A23.3-04      های ثقلی، طراحی و بار حت  ت

و با مقیاس واقعی مورد آزمایش  استتتشتتدهفولادگذاری

گیردار با مقطع مربعی ستتردو . ستتتوناستتتهگرفت قرار
عاد  به  با     استتتتمتر  9متر و طول آزاد میلی 933اب که 

 9) 32/3متر، درصتتد فولاد طولی میلی 93پوشتتش بتن 

د فولاد عرضی  متر(، درصمیلی 2/25قطر بهمیلگرد طولی 
سته به قطر   3322/3 صل   میلی 9/77)خاموت ب متر با فوا
و مقاومت فشتتتاری    AIII ۀمتر( از میلگرد ردمیلی 933

شخص   ست. بار محوری موجود      93بتن  ۀم سکال ا مگاپا
ستون   ست که     9/77کیلونیوتن ) 7321در  سکال( ا مگاپا
کشتتتیدگی در نمونه ایجاد     سهای پ ه از کابل  بااستتتتفاد  

ست هشد  شکل   .ا صات مدل      (8)در  شخ صاویری از م ت
 .  استهستون مورد آزمایش آورده شد

 

 
 

انجام آزمایش  ۀمشخصات هندسی ستون بتن مسلح و نحو  8شکل 

 [37]انفجار 

 

 729انفجار معادل    صتتتورتبه بارگذاری انفجاری     

kgTNT   صل در ست.     6/2 ۀفا ستون ا در متری از وجه 
یی جانبی در وستتتط ارتفاع   جا جابه  منحنی  (3)شتتتکل  

درمقایسه   SDOFستون حاصل از مدل اجزای محدود و   
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 .  استهنشان داده شد با نتایج آزمایش
 

 
 

 سازی با نتایج آزمایشاصل از مدلیی حجاجابه ۀمقایس  3شکل 

 

بخش نزولی انتهایی در نمودارهای آزمایش، در اثر      
سیومتر )  ار و ش در اثر فسنج(  ییجاجابهاز کار افتادن پتان

شود . ملاحظه میاستهحرارت ناشی از انفجار ایجاد شد

که در تحلیل اجزای محدود، مقدار پاسخ حداکثر و زمان 
ه های بیشتری را تجربوقوع آن در مقاطعی که تغییرشکل 

ست هکرد شد   ا سبی تخمین زده  ست ه، با دقت منا   . عللا
تواند ناشتتتی از اختلاف محاستتتبات با نتایج آزمایش می

بارگذاری انفجار و         عدم دقت در تخمین توزیع مکانی 
ن، همچنیباشتتد.  DIFنیز مقادیر تقریبی برای ضتترایب 

ست تکیه  ن  ستو  ۀشده برای نمون ساخته های گاهممکن ا
در آزمایش، شتترایط گیرداری کامل در دوستتر عضتتو را 

ند برآورده نکرده کان      ا جار تغییرم حت اثر انف   هایی و ت

های عملی انفجار ن، در تمامی آزمایشهمچنیاند. داشتتته
در اثر فشتتتار و حرارت واردشتتتده به ستتتنستتتورهای   

های   ها، امکان بروز خطا در داده   گیری و ابزار دقیقاندازه 

 شده وجود دارد.ثبت
 

 (P-Iضربه ) -دیاگرام فشار

شتتده انجامالاستتتیک، کار خارجی  SDOFروابط مدلدر 
ستاتیکی با   -توسط بارهای خارجی گوسی    (22رابطۀ )ا

 گردد.تعریف می
WE = P ∙ umax   (22                                      )  
 

خارجی و   Pکه در آن    به      umaxنیروی  یی  جا جا

  SDOF حداکثر استتت. انرژی کرنشتتی برای ستتیستتتم  
سختی سیستم      kشود ) محاسبه می  (29رابطۀ ) صورت به

 است(.
(29                                     )SE =

1

2
k ∙ umax 

2 

 داریم: WEو  SEکه با برابر قرار دادن 
 
(29                                             )2P

k∙umax  
= 1  

  -خط مجانب گوستتتی   ۀدهند نشتتتان (29) ۀرابط  

ستاتیک در دیاگرام بدون بعد   شکل    P-Iا ست ) (. اگر  7ا
توان ستتترعت  ای به مدل وارد گردد، مییک بار ضتتتربه
 ۀضتتترب  Iکه در آن  زیر محاستتتبه کرد    ۀاولیه را با رابط   

 است. SDOFجرم معادل سیستم Mحاصل از انفجار و 
 

u̇0 =
I

M
                                                                   (25) 

شی  اینک می  سازه ر  منتقلتوان انرژی جنب ا شده به 

بیان کرد که درنهایت با برابر قرار  (26رابطۀ ) صورت به

طۀ )  KEو  SEدادن  جه می  (21راب خط  که   گرددنتی

 .است P-Iای در دیاگرام بدون بعد مجانب ضربه
 

KE =
1

2
Mu̇0

2 =
I2

2M
                                             (26) 

 

1 =
I

umax√k ∙ M
                                                    (21) 

 
به یک ستتطح خرابی مشتتخص، نقاط روی   باتوجه 

انفجاری  ۀترکیب فشتار و ضترب   ۀدهندنشتان  P-Iمنحنی 
جای گذارد. برای بهتواند آن سطح خرابی را است که می

ستون )یا تیر  ستون( بتن مسلح، این سطح خرابی       -یک 

تواند تغییرشکل خمشی حداکثر در   خرابی میو یا معیار 
، تغییرشتکل برشتی حداکثر در   [14 ,12]وستط طول آن  

، دوران [39]ها در حالت گستتتیختگی برشتتتی     گاه تکیه 

ا ظرفیت محوری و ی ها و اتصتتتالاتگاهداکثر در تکیهح
ای  باشد. البته معمولا  تغییرشکل سازه    ستون  -پسماند تیر 
ر دشتتتود. ابی درنظر گرفته میعنوان معیار خربهحداکثر 

شتتده به ترستتیم معرفی SDOFه از مدل بااستتتفاداینجا، 
شده       P-Iدیاگرام  سلح پرداخته  که  طوریبهستون بتن م
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سط دهانه )      شی در و شکل خم ضی  جاجابهتغییر یی عر

 .تاستتهعنوان معیار خرابی درنظر گرفته شتتدبهحداکثر( 
سط ده جاجابه خرابی، معیار ( umaxانه )یی حداکثر در و

گاه  درجه دوران در تکیه 2برابر با تغییرشتتتکل متناظر با  

شد    -تیر ست هستون فرض  شدن بتن   ا که معمولا  خرد
 .[2]دهد گاه روی میفشاری در این مقدار از دوران تکیه

روی دیاگرام   به بار محوری   میزاناثر ، این مقاله  در  

P-I استتتهگرفت ستتتون بتن مستتلح مورد بررستتی قرار  .
تحت بار  SDOFاز مدل  آمدهدستتتبه  P-Iهای منحنی

تاریخچه زمان مثلثی، در           با  جانبی حاصتتتل از انفجار 

شد    (73)شکل   شان داده  ست هن شکل  . ا   Nmaxدر این 
 مقدار ظرفیت محوری اسمی ستون است.

 

 
 

های مختلف بار برای ستون با نسبت P-Iهای دیاگرام  73شکل 

 آلایده مثلثیمحوری تحت بار انفجار 

 

روی  به شتتتود که مقدار بار محوری    مشتتتاهده می  
  کهطوریبهتاثیرگذار است.  P-Iموقعیت و شکل دیاگرام  

بار محوری، مجانب      های افقی و قائم کاهش    با افزایش 

د.  شتتوتر میو منحنی به مرکز مختصتتات نزدیک یابدمی
ستون دربرابر انفجار در  بهاین امر  معنای کاهش مقاومت 

ست.     های ضربه ژیمر ستاتیکی ا ین توجیه اای و گوسی ا

ست که     صورت ا افزایش بار محوری موجب  امر به این 
ا شتتود امستتتون می -افزایش ظرفیت خمشتتی مقطع تیر

گستتیختگی( را کاهش  ۀگاه )در لحظدوران حداکثر تکیه

شی   دهدمی شده نیز کاهش  جذبکه درنتیجه انرژی کرن

جار حداکثر قابل تحمل توستتتط       یابد. بنابراین بار انف    می
ستتتون نستتبت به حالت بدون بار محوری، کاهش   -تیر
 یابد.  می

 
 گیرینتیجهبحث و 

یک     له  قا تک  در این م جه آزادی ) رویکرد  (  SDOFدر

سخ   شود ت می برنولی معرفی -برمبنای تئوری تیر اولر ا پا
دینامیکی ستون بتن مسلح تحت بارگذاری جانبی انفجار 

شود. در مدل   -Pاثرات لنگر ثانویه ) SDOFتخمین زده 

δ)صتتتورتبه کرنشو اثرات نرخ  ، غیرخطی مصتتتالح  
شد  گامبهگام ست هدرنظرگرفته  صل  .ا   مطابق با نتایج حا

رغم ستتادگی و زمان کم شتتده علیمعرفی SDOFروش 
یی  جا جابه  روند   محاستتتبات، با دقت کافی      برای انجام  
پاستتتخ حداکثر را تخمین می     جانبی و   قدار  ند. در  م ز

جار افزایش می         گذاری انف بار که شتتتدت  بد   حالتی  یا

بت(         وزن خرج)کاهش   ثا له رویارویی  فاصتتت دقت    با 
بات روش     حاستتت بد.  کاهش می  SDOFم لت      یا حا در 

تا دور     های متوستتتط  جار رویکرد  ( 1/3Z>1 kg/m) انف

SDOF  با دقت قابل قبول مقدار پاستتخ حداکثر ستتازه را
  SDOFعلت این امر آن استتتت که مدل  زند.تخمین می

نای تئوری اولر  که از   استتتتهبرنولی تهیه شتتتد   -برمب

ار کند. زمانی که انفجنظر میهای برشی صرف  تغییرشکل 
دهد مود رفتاری غالب برشتتی میروی نزدیک به ستتازه 

جه تخمین   طا     SDOFای روش ه استتتت و درنتی با خ

در  شتتدهمعرفی SDOFه از روش بااستتتفاد .استتتههمرا
( برای P-Iضتتتربه )  -به بررستتتی دیاگرام فشتتتار    اینجا 
. طبق نتایج  استتتههای بتن مستتلح پرداخته شتتدستتتون

بار  ستتتطحثیر أتتحت  شتتتدتبه P-Iدیاگرام  حاصتتتل
با    طوریبه قرار دارد.  موجود در ستتتتون محوری که 
به مرکز مختصتتتتات     افزایش  یاگرام  بارمحوری، این د

کاهش مقدار فشتار و   ۀهنددشتود که نشتان  تر مینزدیک
ساز    ۀضرب  سیدن  سطح خرابی موردنظر  لازم برای ر ه به 
و اهمیت درنظر گرفتن   )کاهش ظرفیت انفجاری( استتت
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ا ر ارزیابی و یمنظوبهبتن مستتلح  بار محوری در ستتتون
 دهد.شان میطراحی آن تحت بار انفجار را ن

ه از ضتترایب تبدیل و  بااستتتفاد SDOF در رویکرد 
یب      یک، تقر عادل مفصتتتتل پلاستتتت هایی وارد  طول م

ن اطلاعات مفیدی نظیر همچنیو  شتتتودمیمحاستتتبات 
یل   به  پروف یی، دوران و انحنا در طول ستتتتون را  جا جا
یت   به توان نمی عدم قطع های   دستتتتت آورد. ازطرفی، 

شتتتود که  ر موجب می موجود در طبیعت بارهای انفجا    
ستم     سی ضمین کرد.    سازی آلایدهنتوان دقت  شده را ت

ین بتتا می   ا ین روش  بی از     حتتال، در ا خو توان در  

ای و پاستتتخ دینامیکی    ستتتازهپارامترهای مؤثر بر رفتار    
یک    دستتتتت آورد. به اصتتتلی آن  نابراین تکن   SDOFب

پاستتتخ کلی   ۀمطالع   رمنظوبه شتتتده در این مقاله   معرفی
سلح های ستون  سط  تحت بارگذاری انفجار بتن م تا  متو

 مناسب است.  
شود که در روش    شده اثرات   معرفی SDOFتوجه 

به   به  مربوط  قه )  جا جا جانبی طب ته    (P-Δیی  درنظر گرف
ستم      P-Δشود. برای وارد کردن اثرات  نمی سی باید کل 

برای  SDOFباربر جانبی ستتاختمان تحلیل گردد و مدل 

.کندطور جداگانه کفایت نمیبهتک اعضا تک
 

 عجارم
1. U.S. Dept. of Army, the Navy and Air Force, "The Design of Structures to Resist the Effects of 

Accidental Explosions", TM 5-1300, Technical Manual, Washington DC, (1990). 

2. U.S. Department of Defense (DOD), "Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions", UFC 

3-340-02, Washington DC, (2008).  

3. ASCE, "Design of Blast Resistant bBuildings in Petrochemical Facilities", Reston VA, (1997). 

4. Nassr, A.A., Razaqpur, A.G., Tait, M.J., Campidelli, M. and Foo, S., "Single and Multi Degree of 

Freedom Analysis of Steel Beams under Blast Loading", Nuclear Engineering Design, Vol. 242, pp. 

63-77, (2012). 

5. Dragos, J. and Wu, C., "Single-Degree-of-Freedom Approach to Incorporate Axial Load Effects on 

Pressure Impulse Curves for Steel Columns", Journal of Engineering Mechanics, 10.1061/ (ASCE) 

EM.1943-7889.0000818, 04014098, (2014).  

6. Morison, C.M., "Dynamic Response of Walls and Slabs by Single-Degree-Of-Freedom Analysis-A 

Critical Review and Revision", International Journal of Impact Engineering, Vol. 32, pp. 1214–1247, 

(2006). 

7. Oswald, C.J., "Comparison of Response from Combined Axial and Blast Loads Calculated with SDOF 

and Finite Element Methods", In: DDESB Explosive Safety Seminar, Portland, Oregon, (2010). 

8. Stochino, F. and Carta, G., "SDOF Models for Reinforced Concrete Beams under Impulsive Loads 

Accounting for Strain Rate Effects", Nuclear Engineering Design, Vol. 276, pp. 74–86, (2014). 

9. Andersson, S. and Karlsson, H., "Structural Response of Reinforced Concrete Beams Subjected to 

Explosions", Master Thesis, Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden, (2012). 

10. Wu, C., Wu, W. and Chen, D.J., "Analysis of Retrofitted RC Beam with Fixed End Supports against 

Blast Loads", Key Engineering Materials, Vol. 400-402, pp. 795-800, (2009).  



 های بتن مسلح ... ضربه برای ستون -های فشارترسیم دیاگرام   736

 

 

 7931سی و یکم، ششمارۀ سوم  سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

11. PDC-TR 06-01 Rev 1. Methodology Manual for the Single-Degree-of-Freedom Blast Effects Design 

Spreadsheets (SBEDS). US Army Corps of Engineers, Protective Design Center (PDC) Technical 

Report, (2008). 

12. Dragos, J. and Wu, C., "A New General Approach to Derive Normalized Pressure-Impulse Curves", 

International Journal of Impact Engineering, Vol. 62, pp. 1-12, (2013). 

13. Florek, J.R. and Benaroya, H., "Pulse–pressure Loading Effects on Aviation and General Engineering 

Structures—review", Journal of Sound and Vibration, Vol. 284, pp. 421–453, (2005). 

14. Krauthammer, T., Astarlioglu, S., Blasko, J., Soh, T.B. and Ng, P.H., "Pressure–Impulse Diagrams for 

the Behavior Assessment of Structural Components", International Journal of Impact Engineering, 

Vol. 35, pp. 771–783, (2008).  

15. Mutalib, A.A., Abedini, M., Baharom, S. and Hao, H., "Derivation of Empirical Formulae to Predict 

Pressure and Impulsive Asymptotes for P-I Diagrams of One-way RC Panels", Journal of Civil, 

Enviroment, Structural, Construction and Architecture Engineering, Vol. 7, pp. 585-588. (2013). 

16. Mutalib, A.A. and Hao, H, "Development of P-I Diagrams for FRP Strengthened RC Columns", 

International Journal of Impact Engineering, Vol. 38, pp. 290–304, (2011).  

17. Biggs, J.M., Introduction to Structural Dynamics, New York: McGraw-Hill, (1964). 

18.  Stochino, F. and Tattoni, S., "Exceptional Actions: Blast Loads on Reinforced Concrete Structures", 

In: Proceedings of CIAS (Cornell International Affairs Society) Conference, Cornell University, 

(2013). 

19. Chopra, A.K., "Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake Engineering", New 

Jersey: Prentice Hall, (1995). 

20. Timoshenko, S.P. and Gere, J.M., "Theory of Elastic Stability", 2nd ed. New York: McGraw-Hill, 

(1963).  

21. Paulay, T. and Priestley, M.J.N., "Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings", 

John Wiley and Sons, New York, (1992). 

22. Brode, H.L., "Numerical Solutions of Spherical Blast Waves", Journal of Applied Physics, Vol. 26, pp. 

766-775, (1955).  

23. Cormie, D., Mays, G. and Smith, P.D., "Blast Effects on Buildings", 2nd ed, London: Thomas Telford, 

(2009).  

24. Mazzoni, S., McKenna, F., et al., "OpenSees Command Language Manual", University of California, 

Berkeley, (2006). 

25. Mazzoni, S. and Frank M.K., "Example 9. Moment-Curvature Analysis of Section", (2006)      

http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/manuals/ExamplesManual/HTML/3909.htm. 



 731        سمیه ملایی -نیا عمرانمحمد اسماعیل

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریۀ  7931سال سی و یکم، شمارۀ سوم،      

26. Mazzoni, S. and Frank M.K., "Concrete01 Material-Zero Tensile Strength", (2006). 

http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/manuals/usermanual/164.htm. 

27. Kent, D.C. and Park, R., "Inelastic Behavior of Reinforced Concrete Members with Cyclic Loading", 

Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, Vol. 4, pp. 108-125, (1971). 

28. Asprone, D., Frascadore, R., Di Ludovico , M., Prota, A. and Manfredi, G., "Influence of Strain Rate 

on the Seismic Response of RC Structures", Engineering Structures, Vol. 35, pp. 29–36, (2012). 

29. Ožbolt, J. and Sharma, A., "Numerical Simulation of  Reinforced Concrete Beams with Different Shear 

Reinforcements under Dynamic Impact Loads", International Journal of Impact Engineering, Vol. 38, 

pp. 940-950, (2011). 

30. Krauthammer, T., Shanaa, H.M. and Assadi, A., "Response of Structural Concrete Elements to Severe 

Impulsive Loads", Computers Structures, Vol. 53, pp. 119-130, (1994). 

31. Razaqpur, G., Mekky, W. and Foo, S., "Fundamental Concepts in Blast Resistance Evaluation of 

Structures", Canadian Journal of Civil Engineering, Vol. 36, pp. 1292-1304, (2009). 

32. Malvar, L.J. and Crawford J.E., "Dynamic Increase Factors for Steel Reinforcing Bars", In: 28th 

DDESB Seminar, Orlando, USA, (1998).  

33. Federal Institute of Technology, Model Code 2010, First Complete Draft, Volume 1: fib Bulletin 55, 

Switzerland, (2010).  

34. Izadifard, R.A., Nourizadeh, A. and Shamshirgar, A., "A Material Model for Static and Dynamic 

Nonlinear Finite Element Modeling of Reinforced Concrete Elements", In: Proceedings of the 4th 

International Conference on Seismic Retrofitting, Tabriz, Iran, (2012). 

35. Smith, G.D., "Numerical Solution of Partial Differential Equations: Finite Difference Methods", 3rd 

ed., Oxford University Press, (1985). 

36. Parks, D.M., "Euler-Bernoulli Beams Bending, Buckling, and Vibration", MIT OpenCourseWare, 

Massachusetts Institute of Technology, Department of Mechanical Engineering, (2004).  

37. Farouk, S., "Near-Field Explosion Effects on Reinforced Concrete Columns: An Experimental 

Investigation", Master of Civil Engineering thesis, Carleton University Ottawa, (2014).   

38. Braimah, A., Farouk S. and Von-Rosen B., "Near-field Explosion Effects on Reinforced Concrete 

Column", In: Proceeding of 5th International Workshop on Performance, Protection & Strengthening 

of Structures under Extreme Loading, pp. 505-514, (2015). 

39. Shi, H.J., Salim, H. and Ma, G., "Using P–I Diagram Method to Assess the Failure Modes of Rigid-

Plastic Beams Subjected to Triangular Impulsive Loads", International Journal of Protection 

Structures, Vol. 3, pp. 333–353, (2012).   

 



A. Soltani - A. Taright - M. Byezidi 
 

H0 SF0 H0 SF7 H10 SF7 H20 SF7

14 days 25.3 31.2 33.6 28.9

28 days 28.4 35.8 36.1 30.4

90 days 41.6 45.7 47.7 40.5

25
.3 31

.2 33
.6

28
.9

28
.4

35
.8

36
.1

30
.4

41
.6 45

.7 47
.7

40
.5

0

10

20

30

40

50

60

C
om

p
re

ss
iv

e 
S

tr
en

gt
h

(M
p

a)
halloysite (mostly until 28 days). After 28 days, the 
progressive improvement in compressive strength is 
observed in all mixing designs, indicating a new 
performance for the replacement of OPC by meta-
halloysite which is related to its long-term 
contribution in cement clinker reactions. This 
suggests that meta-halloysite contributes to both 
pozzolanic and long-term cement reactions. In other 
words, industrial additives (e.g. SF) mostly perform 
pozzolanic reactions which occur in the early stages 
of concrete hardening while natural additives, 
particularly calcined clays (e.g. meta-halloysite) 
perform early and late stages of strengthening 
concretes made with OPC. 

The modulus of rupture was determined 
following the ASTM C78-02 on prismatic samples. 
For all the samples containing SF and meta-
halloysite, the obtained flextural strengths are higher 
than control sample, indicating filler effects and low 
porosity in the cement gel. They could be associated 
with the high surface area of additives and low level 
of W/C ratio.  

The durability of hardened concretes was 
determined by ultrasonic velocity (UV). After 28 
days, for all mix designs, the UV results show higher 
speeds. In particular, samples made with 7% of SF 
and 10% of meta-halloysite at a low W/C ratio show 
a better performance indicating the condensation of 
the paste at early stages. Therefore, such concretes 
are durable in aggressive environment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Compressive strength at different ages. 
 
4-Conclusion 
The results of this study clearly suggest that the 
combination of meta-halloysite and micro-silica for 
both W/C ratios— particularly in the case of the 
lower water ratio (0.40) when the mixes were made 
with 10% meta-halloysite—yields a significant 

increase (89%) in the compressive strength (from 
25.3 to 47.7 MPa). Also, the highest flexural 
strength (6.18 MPa) resulted in a lower W/C ratio 
(0.40). It is noteworthy that increases in W/C ratios 
for all mix designs do not show a considerable 
decrease in flexural strengths. Notably, the 
ultrasonic velocity (UV) for all mixes in the lower 
W/C ratio (0.40) shows a considerable increase, 
particularly in 10% of meta-halloysite compared 
with control samples. The aforementioned findings 
are indicative of better improvement of concrete 
strengths by natural pozzolan (meta-halloysite) 
when compared with industrial pozzolan (SF). 
Taken overall, the novel findings for meta-halloysite 
include its significant development in pozzolanic 
reactions as opposed to SF, its long-term 
enhancement in mechanical strengths and durability 
indices as well as improved performance in low 
water contents in comparison with OPC and SF. 
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1-Introduction 
The present study extracted residual halloysite soil 
from Shahr-e Babak area, Kerman, Iran. The soil 
was genetically formed by the degradation of 
quartzo-feldspathic rocks under hydrothermal 
processes. Halloysite, a natural mineral belonging to 
the aluminum-silicate hydrated group containing 
tetrahedral and octahedral Al layers, forms tubes in 
a nano scale with dramatic properties which have 
contributed to its widespread industrial applications. 
When it crystallizes with two water molecules in 
structural formula, it is called “endellite” 
[Al2Si2O5(OH)4]. Endellite originates from 
hydrothermal alteration of rhyolitic and granitic 
rocks, and changed into halloysite by hot fluids at 
400 oC. Chemically, the outer surface of the 
halloysite tubes has properties similar to SiO2 while 
the inner cylinder core is related to Al2O3 which 
together may improve the cement matrix [1-2]. 
When the structure of halloysite experiences a state 
of disorder, it can contribute to pozzolanic reactions. 
On the basis of X-ray diffraction (XRD) and X-ray 
Fluorescence (XRF) data (Figure 1 & Table 1), the 
selected halloysite is a chemically-appropriate 
additive for developing strength in concrete. 
 
2-Materials and Methods 
The selected halloysite was milled by the Los 
Angeles machine. To attain the fine powder of 
halloysite, a 38-µm sieve mesh size No. 400 
(ASTM-E11&  ISO 565/3310-1) was used in dry 
sieving, resulting in extending the surface area. The 
fine powder was gently calcined at 750 oC (ASTM 
C311) and remained in kiln at the same temperature 
for three hours. This process carried out by Iranian 
Mineral Processing Center, Karaj, Tehran. To 
compare the pozzolanic activity of meta-halloysite 
and obtain high strength concrete, the commonly 
used micro silica (SF) was employed in mix designs 
with 7% of the proportion. Meta-halloysite was 
added in 10 and 20% of replacement. For the present 
investigation, 8 mix designs were performed based 
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on the water/cementitious materials (W/C) of 0.40 
and 0.45; all samples were cured until the ages of 14, 
28 and 90 days.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. XRD analysis for meta-hallosite. 
 

Table 1. XRF data for meta-halloysite. 
Wt%  Major oxides
46.29  2SiO 
17.51  3O2Al 
6.94  3O2Fe 
5.67 MgO 

11.27 CaO 
3.17 O2K 
1.04 O2Na 
0.30  5O2P 
0.97 2TiO 
1.22 3SO 
0.07  SrO 
0.62 Cl 
4.92  Loss On Ignition (LOI) 

99.99  Total 

 
3- Discussion 
The optimum amount of replacement OPC by 
adding pozzolanic materials includes 7 and 10% for 
SF and meta-halloysite, respectively. By increasing 
the age, all samples commonly show an increase in 
compressive strength (Fig. 2). A reverse trending is 
observed by increasing the W/C ratio from 0.40 to 
0.45 which means that the high surface areas of 
additives (meta-halloysite and SF) prevented further 
water consumption in the concrete production. The 
compressive strengths of hardened concretes do not 
show a considerable increase at the ages of 14 and 
28 days. This is related to pozzolanic reactions 
caused by SF (mostly until 14 days) and meta-
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Fig.1 Mesh refinement steps 

 

The variation of estimated error in different steps of the 
crack growth is shown in Fig. 2. It can be seen that in the 
steps where the error is beyond the error under 
consideration, the mesh refinement would reduce the 
error. The stress intensity factor is evaluated by the 
combined method and the results are given in Table 1 and 
are compared with theoretical values. 

 
Fig.2 Variation of the estimated error with crack length 

 
Table 1. Stress intensity factors in the edge crack problem 

 
IIK 

Numerical  
IK 

Analytical   
IK  

Numerical  
Estimated 
error  

Crack 
growth 
step 

0.365  8.69  7.55  7.47  1  

‐0.54  11.77  9.73  10.51  2  

0.24 ‐  16.25  13.28  13.69  3  

1.06  22.99  18.21  16.74  4  

0.52  22.99  20.36  10.02  4 

refined 

1.68  33.238  30.73  12.95  5  

6.11  48.60  32.58  17.55  6  

‐1.6  48.60  47.90  9.20  6 

refined 

4- Conclusions  
According to the results obtained in this research, the 
following concluding remarks could be listed:  
1. In the proposed method, the crack can be modeled, 

being independent of the structural mesh. 
 2. The fracture mechanics parameters were obtained 

more accurately with the proposed algorithm and the 
crack path is more coincident with the analytical results. 

3. Adaptive mesh refinement is accomplished only in 
some steps where the estimated error exceeds the error 
under consideration. 

4. The proposed algorithm automatically detects the 
critical regions of the problem and refines the mesh in 
such regions. 
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1-Introduction 
The challenging and complex nature of the numerical 
analysis of crack problems has attracted the interest of 
many researchers in the past decades and several 
techniques have been proposed for these problems. One 
of these techniques is the extended finite element method 
in which the crack tip field modeling is improved by the 
enrichment of shape functions, and the crack can intersect 
the elements. On the other hand, we have adaptive the 
finite element method which aims to improve the 
accuracy of displacement and stress fields near the crack 
tip by remeshing the process. Researchers have reported 
the drawbacks of the two techniques. In this paper, the 
drawbacks of the previous techniques are covered with 
proper combination of these two techniques. By this 
combination, the crack can pass through the elements and 
there is no need for crack tracking by mesh. In addition, 
the estimated error is limited to desirable bands, and the 
stress intensity factor can be computed numerically with 
an acceptable accuracy. 

 

2- Combined adaptive and extended finite element 
method 
In the extended finite element method (XFEM), the 
displacement shape functions are enriched to the model of 
the discontinuities and cracks. Thus, there is no need to 
remesh the model in each step of the crack growth. These 
enrichment functions are categorized into two classes: the 
enrichment functions for elements that are intersected by 
crack and the function used for the element of the crack 
tip. 

In the crack problems, the discretization error is high in 
the crack tip region due to the stress singularity in this 
region. Thus, the evaluation of the stress intensity factor 
is of difficulty and is less concerned with the theoretical 
values. Therefore, the adaptive finite element method will 
reduce the solution via the mesh modification and find the 
critical regions which demand finer mesh. In this paper, a 
recovery based method is employed to recover the finite 
element solution and achieve more accurate results. In this 
approach, the error is estimated as the difference between 
the recovered values and finite element solutions. After 
the error estimation, an optimum mesh is generated 
according to the estimated error. In this mesh, the 
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elements with higher estimated error are refined and more 
course elements are generated in the regions with fewer 
errors. 

The stress intensity factor is employed to illustrate the 
intensity of the singular stresses near the crack tip. The 
interaction integral is one of the most accurate techniques 
for evaluation of the stress intensity factor. This method 
is an improved version of J-integral method which 
evaluates the J-integral with an auxiliary field which is 
simpler and more accurate. 
In this paper, the crack is modeled using XFEM and the 
crack passes through the elements. After commutating the 
stresses, the domain error is estimated. If the estimated 
error exceeds the error under discussion, the mesh is 
refined via adaptive mesh refinement and the problem is 
reanalyzed. Throughout these steps, the crack can pass 
through the elements. When the estimated error yields an 
acceptable value, the stress intensity factor will be 
calculated using the interaction integral method. With this 
combination, there is no need to track the crack path by 
elements and the stress intensity factor is evaluated on the 
base of more accurate stresses. In all of the analysis steps, 
the finite element mesh will remain unchanged and 
become independent from the crack path to benefit from 
XFEM. In case the mesh error exceeds the error in 
question, mesh will be regenerated. For example, it may 
demand only two steps of mesh refinement out of the ten 
steps of crack growth. The refined mesh does not conform 
to the crack path. 

 
3- Numerical example  
In this section, a numerical example is investigated so as 
to illustrate the accuracy and efficiency of the proposed 
technique. This example is one of the classic fracture 
mechanics problems and its theoretical stress intensity 
factor is available. It is a tensile rectangular plate with an 
edge crack. In this example, the adaptive and extended 
finite elements are combined and it is shown that in two 
steps of crack growth, the estimated error exceeds the 
error under consideration and the mesh refinement is 
needed. The refined meshes in these two steps are shown 
in Fig. 1. The dense mesh near the crack tip of each step 
indicates that the proposed algorithm has properly 
detected the critical points of the problem and reaches a 
proper mesh. 
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Fig. 1 The chart of changes in the coefficient of confidence 
according to the adhesion values in the soil with a gradient 

of 60° and a specific gravity of 1.8 tons per cubic meter 

 
Fig. 2 The chart of changes in the coefficient of confidence 
according to the specific gravity values in the soil with a 

gradient of 60° and an adhesion of 3 tons per square meter 
 
As with the circular slip on the soil with the adhesion 

and internal friction angle, the coefficient of reliability of 
the modified Bishop method is the highest and the 
coefficient is assured by the Flenius method, and then the 
confidence coefficient obtained from the 2N+1 horizontal 
slices method is located. The lowest level of reliability is 
related to the simplified method of horizontal slices of 2N. 
In this case, with the linear increase of adhesion, the value 
of the coefficient of confidence is increased linearly (Fig. 
3). And with the linear increase in the volume of specific 
gravity of soil, the value of the coefficient of confidence is 
reduced nonlinearly (Fig. 4). Also, with an increase in the  
linear angle of the internal friction of the soil, the value of 
the coefficient of confidence increased nonlinearly (Fig. 5). 
 

 
Fig. 3 The chart of coefficient of confidence changes in terms 

of adhesion values in soil with a gradient of 60° and a 
specific gravity of 2 tons per cubic meter and an internal 

friction angle of 30° 

 
Fig. 4 The chart of changes in the coefficient of confidence in 

terms of specific gravity in soil with a gradient of 60° and 
adhesion of 3 tons per square meter and an internal friction 

angle of 30° 

Fig. 5 The chart of coefficient of confidence changes based 
on the values of the internal friction angle in the soil with a 
gradient of 60° and adhesion of 3 tons per square meter and 

specific gravity of 2 tons per cubic meter 
 

 
In conclusion, the vertical slices method provides more 

accurate results with a slight margin of confidence for the 
soil slope while the results of the horizontal slices method 
strongly depend on the formulation. In the horizontal slices 
method, the 2N formulation method shows fewer values 
for the slope stability coefficient whereas the 2N+1 
method, which—in terms of formulation—is not among 
the advanced methods of the horizontal slices method, 
provides acceptable results—similar to the results of the 
vertical slices method. By choosing the appropriate 
formulation, the horizontal slices method can be highly 
accurate and it should be noted that where the soil has a 
horizontal layering or horizontal force problem such as the 
presence of horizontal hardening or component of 
earthquake force, etc., the method of the horizontal slices 
provides much higher ease of use. 
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1. Introduction 
Soil slope stability analysis is one of the most important 
issues in the design of earth dams, roads, canals and levees. 
Another important issue in designing the embankment is 
the optimal design of the plan. The application of high 
safety factor in the design of the soil slope has a significant 
effect on the final cost of the project, which will be more 
important in the case of earth dams with a very high 
volume of land operations. Accordingly, methods chosen 
for the anlysis of the stability of the slope should be 
justified both sustainability and economically. 

There are many methods for calculating the stability of 
the soil slope, which may have different results. One of the 
most common methods is the partial analysis of the soil 
slope using the parts method. This method, with the 
assumption that the slope is located at the slip threshold, 
examines the passive or active force and the moment to 
obtain the coefficient of stability of the slope. In this 
method, by considering a hypothetical slip wedge and 
dividing it into a number of smaller pieces, the effect of 
active or passive forces on each pieces is investigated. 
Finally, with the addition of forces and moments, the slope 
stability coefficient for the total slip surface is calculated. 
In this case, depending on whether the parts are vertical or 
horizontal, the method required for the calculation and 
formulation will differ. 

In the past, research has been conducted on the 
development of the formulation of horizontal components 
and their application in the analysis of the stability of the 
slope. However, in the field of comparison and precision, 
this method has not been adequately investigated by other 
methods, including the method of vertical slices. 

The main purpose of the present study is to compare the 
results of the stability analysis of the soil slope using the 
horizontal and vertical slices method and to determine the 
precision of each method. 

 
2. Material and methods 
In the present study, we used two methods of vertical slices 
(Flenius method and modified Bishop’s method) and 
horizontal slices (2N formulation and 2N + 1 formulation). 
Four kinds of rupture surface were also considered: 
Transition slip with unlimited flat slip surface, limited slip 
on the flat surface slip, the circular slip in homogeneous 
adhesive soil (without internal friction angle) and the 
circular slip in soil with adhesion and internal friction 
angle. The safety factor against slip for several soil slopes 
with geometric and geotechnical specifications were 
determined. The stability analysis of the slopes is assumed 
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to be homogeneous soil, regardless of the effects of 
earthquake force and water pressure. 

In each step, an important problem with the precision 
measurement of these methods was considered. In this 
section, accurate analytical methods were used to calculate 
the safety factor against the stability of the soil slope, and 
then the data of the four methods were carefully 
investigated. In some methods, to accurately distinguish 
between different methods in determining the value of the 
coefficient of reliability, the coefficient of reliability 
changes diagram is plotted according to the adhesion 
values. In doing so, in the software, the effect of changing 
the adhesion value on the coefficient of reliability in 
different methods is calculated by considering the specified 
values for � and φ for the slopes. Similarly, the same 
procedure is followed for other parameters such as specific 
gravity and the internal friction angle of the soil. 

 
3. Conclusion 
In the case of a flat surface slip, studies have shown that 
there is a slight difference (about 0.4%) between the results 
of the accurate method, the vertical and horizontal slices 
method,. The main reason for the accuracy of the methods 
in this case is the flatness of the slip surface. The values of 
slider wedge surfaces are accurately calculated and there is 
no approximation due to the presence of curvature at the 
slider wedge surface, and as a result, the weight of the 
parts, that is to say, the amount of force of the slices method 
in the process is accurately calculated. 

In a sliding mode of the circle in homogeneous 
adhesive soil (without the internal friction angle), the 
accuracy of the same was observed with the use of the 
vertical slices method; the Flenius and modified Bishop 
methods. And the difference between the results and the 
exact amount is small. If the horizontal slices method is 
employed in the 2N formulation, the results will be less 
than the actual values (up to 20%) due to the approximation 
at the effect point of the force. However, in the formulation 
2N+1, although it is not a complete method for formulating 
the horizontal slices method, in terms of accuracy, the 
results are identical in the method of Flenius, and in some 
cases they look the same in the Bishop method. In this case, 
with the linear increase of adhesion, the coefficient of 
reliability increased linearly (Fig. 1) and with the linear 
increase in the amount of soil specific gravity, the 
coefficient of reliability was reduced nonlinearly (Fig. 2). 
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regression model for injury and fatal accidents are shown 
in Tables 1 and 2, respectively. 
 

Table 1. Output coefficients and output statistics of 
STATA software in the negative binomial model for 

injury accidents 
 

Parameter Coefficient Z P>|Z| 
constant 2.38 8.96 0.000 

I -1.13 -2.61 0.009 
N -0.78 -1.92 0.055 

Log likelihood: -180.45 
LR chi2 (2):7.38  
Pseudo R2: 0.02 

 
As Table 1 shows, in the best binomial model for injury 
crashes, two independent variables, precipices as well as 
the path smooth with a 99% confidence were found while 
the LR was 7.38. 
  
Table 2. Output coefficients and statistics of STATA 

software in the negative binomial model for fatal 
accidents. 

Parameter Coefficient Z P>|Z| 
constant -0.24 -0.56 0.573 

E 0.21 1.77 0.076 
Log likelihood: -98.80 
LR chi2 (2):3.26  
Pseudo R2: 0.162 

 
According to the data in Table 2, in the negative binomial 
model of fatality crashes, the only independent significant 
variable with access reliability was 93%, and the LR was 
3.26. 
 
4- Conclusion 
The results of this research are as follows: 
 In models with different models and different 

combinations of independent variables, the best 
models were Poisson models of fatal accidents, as 
shown in Table 3. 

 
Table 3. The variables with the most significant  
relationship between Poisson regression models 

 
Accident types 

(dependent 
variable) 

Independent variables 

1 Injury accidents 

Access density, roadside 
problems, abyss, 

precipices , horizons and 
vertical arches 

2 Fatality accidents 

Access density, paving 
problems, abys, water 
problems and vertical 

arch 

 Considering the results of this research, it could be 
stated that to reduce the number of casualties and 
injuries, priority should be given to enhancing safety 
in the area of precipices, fixing pavement problems, 
removing obstacles, removing barriers to vision, 
arch modification, and modifying access and their 
identification. 
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1- Introduction 
Investigations show that traffic collisions occur because 
of three main factors of human, road, and vehicle and 
proper planning and providing a solution for each can 
reduce the frequency of crashes, resulting in a decrease in 
road-related death tolls. Roads and road environments 
alone or in interaction with other factors (human and 
vehicle) account for 34% of total traffic collisions. 
In order to provide effective solutions for road problems, 
the causes of incidents should be identified. In this regard, 
safety inspections and safety audits are very useful. The 
road safety audit process focuses on road safety and by 
identifying and correcting the elements which may lead 
to a collision play a significant role in increasing safety. 
In this research, the aim is to provide a model for 
predicting crashes based on the results of the road safety 
audit. In this regard, eight factors affecting crashes 
include precipices vertical and horizontal signs, pavement 
situation , street gutters, roadsides and shoulder problems, 
,access density, and road position which all are 
independent variables, and traumatic and fatal accidents 
are considered dependent variables. 
According to the eight factors mentioned above, the road 
from Hamadan to Kermanshah, was divided into several 
parts and all the stages of road safety audits were passed 
through. Finally, considering the statistical relationships 
between the parameters, a model is devised that can be 
used to predict the likelihood of high-intensity crash 
occurrence, i.e., traumatic and fatal crashes, in a section 
of a road outside of a city  
 
2- Methodology 

In this study, Poisson regression and negative binomial 
regression models were used to model crashes. 
Description of these models is as follows. 
Poisson regression model 
In the statistics, Poisson regression is a kind of regression 
analysis and a subset of generalized linear models used to 

analyze the data obtained from counting. If the nx R  is 
the vector of the dependent and independent, it will take 
the form of Eq. (1). 
 

log(E(Y | x)) = a x + b  (1) 
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If in eq. 1 na R  and nb R , we can write Eq. (2) as 
follow: 

log(E(Y | x)) x   (2) 

 
Where x is the n + 1 dimension of variables. By using the 
Poisson regression parameter and the input vector, the 
linear equation can be written and developed 
exponentially. 
In the Poisson regression model, the kth value of the 

dependent variable ky  is modeled as a Poisson random 

variable with the mean k and probability distribution 

function of Eq. (3): 
k ky

k
k

k

e
p(y )

y !

 
  (3) 

Negative binomial regression model 
The most commonly used model for the fitting of bipartite 
counting data is a negative binomial, which is expressed 
in both first (NB-1) and second (NB-2) types, and for the 
data analysis, the constant and variable distribution 
problem is used, respectively. In the negative binomial 
regression model, the k-th observation of the dependent 

variable ( ky ) has the probability distribution function of 

Equation (4): 

 
 

y r

k k
k

k k k

Γ y + r μ r
p(y ) =

y !Γ r μ + r μ + r

   
   
   

 (4) 

 
The conditional mean for the vector of the observed 

variables ( kx ) is obtained from equation (5): 

 
'
iβx

k k kE y x = μ = e  (5) 

 
The relation between mean and variance in the 
distribution of negative binomials in the type of over-
distribution of the variable (NB-2) is presented in 
Equation 6: 
 

  2
k k k

1
V y = μ + μ

r
 (6) 

 
3- Modelling 
Regarding the independent and dependent variables of the 
model shown in Table 1, several models for each model 
were constructed and their statistics and tests were 
compared. The best results of the negative binomial 
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2- Model Specifications 

The present research was conducted by two different 
facilities (circular calvert and rectangular box calvert). 
The calvert models used in this study were made of 
plexiglass, and wingwalls and headwall were made of 
Galvanized sheet. The geometric parameters of the 
studied models are mentioned in Table 1.  

 
Table 1. Parameters of calvert geometry 

 
rectangular 
box calvert  

Circular calvert  symbol model 

15  -  h(cm) 
20  10      b (r) (cm) 
180  180  L (cm) 
15  6  Q (l/s) 

 
The culvert assembly was set at a slope of 0.005. The 

culvert models are placed in a flume with a length of 16 
meters and a width of 70 cm and a longitudinal slope of 
0.0027. The test section in the flume was 0.70 meters 
wide and 2 meters long and 0.20 meters deep and recess 
were filled with sand deposits (d50= 0.78 mm and ߪ௚ ൌ
	1.25 ). This paper concentrates on scour occurrence at 
calvert outlet and the effect of wingwalls flare angles in 
two hydraulic types 1 and 4 has been investigated. Thus, 
the outlet wingwalls flare angles which equal to 15, 30, 
45, 60, 75 and 90 were investigated. 

3- Observations and Discussion 
The observations show that when the flow from the 

calvert encounters the bed at all wingwalls flare angles, 
scouring starts at a higher rate at the beginning of the 
experiments. As time passes, the dimensions of the 
scouring hole expand and the sediment is deposited in the 
downstream of the scouring hole. Then the increasing rate  
in scouring depth decreases. In this research, the 
maximum depth of scouring hole, the length of scour hole 
and the sedimentation height were investigated. 
Measuring the maximum depth and length of the scouring 
hole is necessary to estimate the protection length as well 
as the type of energy dissipater structure in the 
downstream of the calvert. In Figure 3, the variation in 
the scour depth in relation to the wingwalls flare angles is 
shown. 

 

 

Fig 3. The variation in scour depth 

In Figures 4 and 5, the variation in scour length and 
sedimentation height in relation to the wingwalls flare 
angles is shown. 
 

 

 
Fig 4. The variation in scour length 

 
 

 
Fig 5. The variation in sedimentation height 

 
4- Conclusions 
The conclusions drawn from analysis are: 
1- The dimensions of the scouring hole in the downstream 

of the circular culvert outnumbered the rectangular 
box section; consequently, in the circular section in 
hydraulic type 1, the scour depth increased by 35% 
when compared to the rectangular box culvert as in 
the type 4 hydraulic 95% was observed. 

2- The depth and length of the scouring hole in hydraulic 
type 2 were higher than those of type 4 in both circular 
and rectangular culverts. 

3- The height of sedimentation in the circular section was 
higher than that of the rectangular section, which was 
more frequent in type 4 than type 1. 

4- The wingwalls with the 15 ° flare angle decrease the 
depth and length of the scouring hole and the 
sedimentation height in downstream where the rate of 
scour depth reduction in rectangular culvert with 
hydraulic type 3 was 35.3% higher than the control 
test. Also, the 30 ° flare angle  showed the best 
performance in rectangular culvert with type 1 and 
reduced scour by 46%.  

 

 



Journal of Ferdowsi Civil Engineering, Vol.31, No.3, 2018. 
 

 
 

An Experimental Investigation of the Effect 
of Wing Walls on Dimensions of Scour Hole 

in the Downstream of Culverts 
 

S. M. A. Zomorodian1*   H. Ghaffari2     F. Sadati3 
 
1-Introduction 

A culvert is one of the most important intersecting 
hydraulic structures, which is used primarily to convey 
water through embankments of roads, highways, railways 
or other types of flow obstructions. This structure plays 
an effective role in conveying flood and protecting the 
channels and related structures as well as embankments 
through conveying flood or any uncontrolled flow. 
Therefore, an accurate design and maintenance of 
culverts is necessary and plays an effective role in the life 
of the structure. Of the factors that threatens the stability 
of cculverts is the local scouring in their outlet. Moreover, 
scour hole is one of the common types of channel 
instability. Scour holes are caused by high outlet 
velocities and concentrated flows. Therefore, it is 
necessary to simulate this kind of scouring in different 
conditions so that it can provide suitable solutions for its 
control. An exact theoretical analysis of calvert flow is 
extremely complex. To facilitate the computation, 
culverts flow has been classified into six types based on 
the location of the control section and the relative heights 
of the headwater and tailwater elevations. These six types 
of flow are illustrated in fig.1. Many researchers have 
studied the parameters affecting scouring in the 
downstream of culverts. Wingwalls are used in the inlet 
and outlet of the culvert as conductive wings. These 
structures are employed to enhance the flow efficiency, to 
encourage the flow in the inlet and outlet of the calvert, 
reduce the head loss, help stabilize the structure, protect 
the adjacent embankment and also integrate the culvert 
connection to the energy dissipater structure or the natural 
channel structure in downstream. The schematic of 
wingwalls and headwall are shown in fig.2. Wingwalls 
flared with respect to the culvert axis are commonly used 
and are more efficient than parallel wingwalls. Therefore, 
due to the complexity of the hydraulic in the culverts and 
the possibility of creating different hydraulic conditions, 
and consequently, the effect of wingwalls flare angles on 
the flow pattern and scour mechanism in the culverts 
outlet, the simultaneous effect of these two parameters on 
the scouring demands investigation. Also, to minimize 
costs made by performing and constructing protective 
apron and stilling basin downstream of these structures in 
order to control scouring, the maximum depth and length 
of scouring as well as the sedimentation pattern in these 
areas have to be estimated. So far, no research has been 
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conducted to investigate these parameters. In this 
research by using hydraulic types 1 and 4, the effect of 
flare angles of outlet wingwalls in circular and 
rectangular box culverts has been investigated so as to 
reduce the scouring parameters, as will be discussed in 
the following. 

 

 
Type 1 

 
Type 2 

 
Type 3 

 
Type 4 

 
Type 5 

 
Type 6 

Fig.1. Classification of calvert flow 
 

 

 
 

Fig.2. schematic of wingwalls and headwall 
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increase in the volume of steel fibers results in 
reducing the flexural crack width in beams . Steel 
fibers in specimens subjected to static loading and 

loading/unloading cycles increased the energy 
dissipation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1. Geometry of the beams and the arrangement of reinforcement  
 

Table 3 The maximum crack width in specimens under loading/unloading cycles 
 

Specimens 
Maximum crack widths (mm)The load at 

first cracking 
(Ton) First cycle Second cycle Third cycle Fourth cycle 

0.8݈ௗ െ ܿݕܥ െ 0% 0.200.452.10 4.00 1.00 

0.8݈ௗ െ ܿݕܥ െ 1% 0.100.250.60 1.20 2.00 
0.8݈ௗ െ ܿݕܥ െ 2% 0.050.150.30 0.65 3.00 
݈ௗ െ ܿݕܥ െ 0% 0.050.351.80 3.00 1.50 
݈ௗ െ ܿݕܥ െ 1% 0.010.200.55 0.70 2.00 
݈ௗ െ ܿݕܥ െ 2% 0.000.100.25 0.50 4.00 

 

 
Fig 2. The load-displacement relationship under static loading 

 

 
Fig 3. The load-displacement envelopes under loading/unloading cycles 
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The Effect of Steel Fibers on Flexural 
Cracking of Fiber in Reinforced Concrete 

Beams with Lap-spliced Bars 
 

Arash Karimipour1                M. Reza Esfahani2* 
 
1. Introduction 
Concrete carries flaw and micro-cracks both in the 
material and at the interface. These defects can be 
favorably modified by adding short, randomly 
distributed fibers of various suitable materials. Fibers 
not only suppress the formation of cracks but also 
control their propagation and growth. When combined 
with post-crack bridging capability of fibers in 
restrained concrete, fibers reduce crack widths and 
cracks areas. Steel and synthetic fibers are used to 
enhance fibers interaction with the matrix at the level 
of micro-cracks and effectively bridge these cracks 
and delay their unstable growth in the hardened state 
when fibers are properly bonded. Once the maximum 
tensile capacity of the composite is achieved, and 
coalescence and the conversion of micro-cracks to 
macro-cracks have occurred, fibers continue to 
restrain crack opening and crack growth by effectively 
bridging across macro-cracks, depending on their 
length and bonding characteristics. A number of 
parameters affect the lap-spliced bars. According to 
Esfahani and Kianoush (2005), the lap-spliced length 
in spliced reinforced concrete beams is calculated 
using Eq.1 as follows: 

݈ௗ ൌ
்

௔ට௙೎
ᇲ
ൌ

஺್௙೤

௔ට௙೎
ᇲ
                              (1) 

where a ൌ 7.2dୠ

ౙ
ౚౘ
ା଴.ହ

ౙ
ౚౘ
ାଷ.଺

 ௕ is the cross-sectional areaܣ  , 

of one longitudinal tensile bar in ݉݉ଶ, dୠ is the 
tensile bar diameter in mm and c is the minimum 
concrete cover. Eq. 1 is valid to calculate the lap-
spliced bars only if an appropriate amount of 
transverse reinforcement is used over the lap-spliced 
bars. According to Esfahani and Kianoush (2005), this 
amount of transverse reinforcement is necessary to 
meet the ductility requirement of flexural beams. This 
paper presents the effect of steel fibers in reinforced 
concrete beams with lap-spliced bars on concrete 
cracking under static and cyclic loadings.  
 
2. Properties of specimens 
Ten specimens of laboratory beam with the section 
with the width of 150mm, height of 200mm and 
length of 2300mm and with different splice lengths of 
tension rebars and different percentages of steel fibers 
were manufactured and tested. Four specimens were 
subjected to static loads and six specimens were 

                                                            
Arash karimipour. Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
Corresponding author:M. Reza Esfahani. Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran. E-mail: esfahani@um.ac.ir. 

subjected to loading/unloading cycles. Among the 
specimens, one was selected as the control specimen 
without having lap-spliced bars and steel fibers. Other 
nine specimens were made using steel fibers with 
different volumetric percentages of 0, 1 and 2. The 
specimens were conducted under four-point bending 
tests. The details of specimens are presented in Fig. 1 
and Table 1.  

 
Table 1. Lap-spliced bars, the percentage of steel 

fiber and loading condition 
Lap-spliced 

bars  
 Steel 

fiber (%)  
Specimen  

െ 0  W/o െ St െ 0% 
݈ௗ 0  lୢ െ Cyc െ 0% 
݈ௗ1  lୢ െ Cyc െ 1%
݈ௗ2  lୢ െ Cyc െ 2%

0.8݈ௗ 0  0.8lୢ െ St െ 0% 
0.8݈ௗ 1  0.8lୢ െ St െ 1% 
0.8݈ௗ2  0.8lୢ െ St െ 2%
0.8݈ௗ0  0.8lୢ െ Cyc െ 0%
0.8݈ௗ 1  0.8lୢ െ Cyc െ 1% 
0.8݈ௗ2  0.8lୢ െ Cyc െ 2%

 
In Table 1, ݈ௗ is the calculated lap-spliced bars 

using Eq. 1. i% is the percentage of steel fibers. St and 
Cyc are the static and loading/unloading cycles, 
respectively. The tension lap-spliced bars ld was 430 
mm. In some specimens, the lap-spliced length of bars 
was reduced to  0.8݈ௗ equal to 340mm. The stirrups 
spacing over the lap-spliced length were 30mm and 
over the rest of the beam length were 60mm. 

 
3. Test Results 
The maximum crack widths in the specimens are 
presented in Tables 2 and 3 in the specimens under 
static and loading/unloading cycles, respectively. 
The load-displacement relationship of the specimens 
is presented in Figs. 2 and 3. 
 
Table 2 The maximum crack width in specimens 

under static loading   
SpecimenMaximum crack widths (mm) 

W/o െ St െ 0%1.30
0.8lୢ െ St െ 0%1.70
0.8lୢ െ St െ 1%0.35
0.8lୢ െ St െ 2%0.25

 
4. Conclusions: 
In this research, the effect of steel fibers on flexural 
cracking of fiber reinforced concrete beams with lap-
spliced bars under static and loading/unloading cycles 
was investigated. It was shown that significant 
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