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 مخلوط آسفالت گرم یرطوبت یبر خراب PVCاستفاده از  ثیرأت یبررس

 
 (8)غلامحسین حامدی

 

شی از     خرابی رطوبتی در مخلوط چکیده ست دادن دوام و مقاومت نا سفالتی از د   تأثیر ،در این پژوهش شود. رطوبت تعریف می تأثیرهای آ
ستفاده از ماده پلیمری پلی  صلاح  عنوانبه کلرایدوینیلا ست.      کننده قیر بر خرابی رطوبتی مخلوطا شده ا سی  سفالتی برر ت  آزمایش مقاوم های آ

ستقیم       شی غیرم ش شک و   شرایط  درک ساس اندازه -سیکل یخ  5و  9، 8خ سطحی   ذوب و روش ترمودینامیک بر ا گیری اجزای انرژی آزاد 

مر  دهد که اسنتفاده از پلی در این پژوهش نشنان می  شنده ارائهنتایج  مواد پلیمری اسنتفاده شنده اسنت.    تأثیرو قیرها برای بررسنی   هادانهسنن  

رژی آزاد  مقدار ان دیکلرالینیویپلباعث افزایش مقاومت مخلوط آسنننفالتی در برابر خرابی رطوبتی شنننده اسنننت. هم نین،  دیکلرالینیویپل
 شود.می های آسفالتیمخلوط خرابی رطوبتیپیوستگی را افزایش و انرژی جداشدگی را کاهش داده است که باعث کاهش نرخ 

 

 .، مقاومت کششی غیرمستقیم، روش ترمودینامیکPVCمخلوط آسفالت گرم، خرابی رطوبتی،  کلیدی هایواژه

 

 

 
Evaluation the Effect of Polyvinyl Chloride on Moisture Sensitivity of HMA 

 

G. H. Hamedi 
 

Abstract Moisture damage is defined as loss of strength and durability of asphalt mixtures in the presence 

of water. In this study, the effect of Polyvinyl Chloride (PVC) polymer was evaluated as an asphalt binder 

modifier on the moisture damage of HMA. Indirect tensile test in dry and 1, 3 & 5 freeze-thaw conditions 

and thermodynamic method according to the measurements of surface free energy components of 

aggregates and asphalt binders were used for evaluating the effect of polymeric materials. The results of 

this study show that using of PVC cause an increase in the strength of the asphalt mixture against the 

moisture damage. Also, PVC increased the free energy of cohesion and reduced the debonding energy. 
These cause decreased in the rate of the moisture damage of asphalt mixtures. 

 
Key Words Hot mix asphalt, Moisture damage, Polyvinyl Chloride, Indirect tensile strength, 

Thermodynamic method. 
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 مقدمه
رطوبتی که از ساختار روسازی به نحو مناسبی زهکش 

هایِ توان باعث ایجاد خرابی در لایهباشد، مینشده 
تواند باعث از آسفالتیِ روسازی شود. این رطوبت می

دست دادن پیوستگی در غشای قیر یا از دست دادن 
دانه شود. خرابی سن  -چسبندگی در سطح تماس قیر

رطوبت در مخلوط آسفالتی را خرابی  ریتأثناشی از 

ا شود تبت سبب میگویند. در واقع، رطورطوبتی می
خصوصیات قیر تغییر یابد و آن را در برابر گسیختگی 

 یتدوسآبپیوستگی تضعیف نماید. هم نین، به علت 
اسیدی( این انتظار  یهادانهسن  ژهیوبه) هادانهسن 

 دانهسن -وجود دارد که وارد شدن آب به سیستم قیر
 باعث ایجاد گسیختگی در سطح تماس این دو ماده شود.

مورد  در خصوصبهاز دست دادن چسبندگی 
اسیدی با احتمال و شدت بیشتری رخ  یهادانهسن 
 .[1]دهد می

خداد و شننندت خرابی          فاوتی بر ر های مت فاکتور
ر دو توان دن فاکتورها را می  گذارند. ای  می ریتأث رطوبتی 
ستۀ  سته فاکتوره د . [2]بندی کرد ای داخلی و خارجی د

فالتی در برابر خرابی    برای بهبود عملکرد مخ لوط آسننن
ی  در رخداد خراب  مؤثرنحوی فاکتورهای   ، باید به   رطوبتی

را در راسنننتای افزایش مقاومت تغییر داد. اسنننتفاده از      
ترین توان منطقیگی را میشنندهای ضنند عریانافزودنی
منظور بهبود مقاومت مخلوط آسننفالتی در برابر   روش به

 .[3] رطوبت دانست

 ریتأث یبررس یبرا یدمتعدّ یهاشیآزما 
 یوبترط تیحساس نییو تع یشدگانیضد عر یهایافزودن
آنها را به دو  توانیوجود دارد که م یآسفالت یهامخلوط

 یآسفالت یهامخلوط یکه بر رو ییهاشیدسته آزما
. [4] ردک یبندمیتقس شوند،یشده و سست انجام ممتراکم
 (Modified Lottman) شدهلاتمن اصلاح شیآزما

 است هاشیآزما نیا نیموجود در ب شیآزما نیترمناسب
 جیرا با نتا یرسازگا نیشتریب ،نیشیپ قاتیکه بر طبق تحق

 ینیبشیدقت مناسب پ رغمیعل .دهدینشان م یدانیم

 توانیم ،یآسفالت یهامخلوط یدانیم یرطوبت تیحساس

 یاساس اتیخصوص یریگاندازه یروش بر رو نیگفت ا
و  ندکیمربوط است، تمرکز نم یخراب زمیکه به مکان دموا

ر د یمقاومت مخلوط آسفالت انگریب ،شدهشاخص ارائه

 عدد بدون کیدر  یمختلف خراب زمیمکان نیبرابر چند
قاومت م لیگفت که دل توانینم جه،یاست. در نت ریتفس

ت در برابر رطوب یمخلوط آسفالت کی فیضع ایمناسب 

 ریبر اساس تفس یطراح روساز سچه بوده است تا مهند
 نیر اکند. ب یطراحرا باز یبتواند مخلوط آسفالت ،جینتا

-ریق ستمیس یکه چسبندگ یبه روش ازین ،اساس
مواد  یاهیپا اتیآب را بر اساس خصوص-دانهسن 
 یریگاندازه .شودیدرآورد، احساس م یکم صورتبه
 یهااستفاده تیدانه قابلو سن  ریق یآزاد سطح یانرژ

 . [5] دارد یآسفالت یهامخلوط یدر طراح یمختلف

 
 های پیشینپژوهش

 ه است،که در دانشگاه تگزاس انجام شد یدر پژوهش
 ،یآزاد سطح یمفهوم انرژ یریکارگبهبر  یمطالعه جامع

 یآن و کاربرد آن در صنعت روساز یهامؤلفه یریگاندازه
که  دهدیپژوهش نشان م نیا جیصورت گرفت. نتا

به انتخاب  تواندیم یآزاد سطح یم انرژیمفاه
و  یدانه برحسب چسبندگسن -ریق ستمیس نیسازگارتر

. [6] کمک کند یرطوبت یمقاومت در برابر خراب
آزاد  یمختلف انرژ یهامؤلفهبه نقش  (Hefer)رفِهِ

 نیپرداخت و از ا یرطوبت تیحساس نییدر تع یسطح

 ردعملک ثیمختلف از ح یهامخلوط نیتوانست ب قیطر
ای در مطالعه. [7] کند جادیمرطوب تفاوت ا طیدر شرا

با استفاده از نتایج  [5]نژاد و حامدی توسط مقدس

های حساسیت رطوبتی ترکیبات مختلف آزمایش
های آسفالتی، به بررسی ارتباط بین پارامترهای مخلوط

ج یترمودینامیک و پتانسیل خرابی رطوبتی پرداخته شد. نتا

شده به دهد که پارامترهای معرفیاین پژوهش نشان می
شکل معناداری با رخداد و شدت خرابی رطوبتی ارتباط 

 های آماریدارند. در پژوهش دیگری با استفاده از تحلیل
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پارامترهای ترمودینامیک و طرح اختلاط  ریتأثبه بررسی 

بر رخداد خرابی رطوبتی پرداخته شده است. نتایج این 
دهد که پارامترهای ترمودینامیک شامل ی نشان میبررس

طح پذیری قیر بر روی سانرژی آزاد پیوستگی قیر، پوشش

دانه و انرژی سن -، انرژی آزاد چسبندگی قیردانهسن 
 شدگی به نحو مناسبیجداشدگی سیستم در رخداد عریان

های آسفالتی مختلف توانند حساسیت رطوبتی مخلوطمی

های ذکر شده، علاوه بر پژوهش .[8]بینی کنند را پیش
های های محدودی نیز به نقش استفاده از افزودنیپژوهش

های شدگی بر حساسیت رطوبتی مخلوطضد عریان
آسفالتی با استفاده از مفاهیم ترمودینامیک پرداختند. 

در پژوهشی به نقش پوشش پلیمری  [9]عربانی و حامدی 
های ش خرابی رطوبتی مخلوطدر کاه هادانهسن سطح 

آسفالتی با استفاده از روش انرژی آزاد سطحی و مدول 
گیری دینامیکی پرداختند. در پژوهش آنها از اندازه

 منظوربه دانهسن انرژی آزاد سطحی قیر و  یهامؤلفه
تعیین انرژی آزاد پیوستگی قیر و انرژی آزاد چسبندگی 

شان ج این پژوهش ننتایدانه استفاده شده است. سن -قیر
روش انرژی آزاد سطحی همبستگی مناسبی با  که دهدیم

. در داراسترا  نتایج آزمایش بارگذاری در آزمایشگاه
 مادۀ ریتأثبه بررسی  [10]ای، خدایی و همکاران مطالعه

 یهامخلوطشدگی بر حساسیت رطوبتی ضد عریان
 یهادانهسن سطح سیلانول  ،آسفالتی پرداختند. این ماده

اسیدی را به سطح سیلوکسان تبدیل کرده و باعث کاهش 
های آسفالتی تحت بارگذاری حساسیت رطوبتی مخلوط

سیکلی مورد استفاده در این پژوهش شده است. هم نین، 
نتایج روش انرژی آزاد سطحی نشان داده است که استفاده 
از این پوشش سبب کاهش خصوصیات اسیدی 

ت. دانه شده اسسن -هبود چسبندگی قیرو ب هادانهسن 
به بررسی   [11] دیگری، عربانی و حامدی در مطالعۀ

وش ر بر اساسشاخصی برای تعیین حساسیت رطوبتی 

انرژی آزاد سطحی و بارگذاری تکراری پرداختند. در این 
که در معرض  هادانهسن پژوهش درصدی از سطح 

ابی برای ارزی شاخص عنوانبه اندقرارگرفتهشدگی عریان

برحسب مقاومت در برابر  دانهسن سازگاری بین قیر و 

 .[12]است  کاررفتهبهبتی حساسیت رطو
 

 بیان مسئله و اهداف
شدت خرابی رطوبتی در مخلوط  سفالتی  رخداد و  های آ

نالیز بر            یک دارد. آ باط نزد یک ارت نام فاهیم ترمودی با م
  ند دقیقتواند به فرآیاساس روش انرژی آزاد سطحی می  

طراحی کمک کند که در زمینه صنننعت روسننازی کمتر   
ر به نظ ،مورد اسننتفاده قرار گرفته اسننت. بر این اسنناس 

رسننند انجام پژوهشنننی با تعیین پارامترهای مهم از      می
های  خصنننوصنننیات مواد و تطابق آن با نتایج آزمایش      

گشننا  بینی خرابی رطوبتی راهتواند در پیشعملکردی می
وری مفاهیم تئ یریکارگبه منظوربهر باشد. پژوهش حاض  

های   بینی عملکرد مخلوطترمودینامیک در رخداد و پیش   
سفالتی در برابر عریان  ست. هدف     آ شدگی شکل گرفته ا
مفاهیم ذکرشنننده در سنننایر علوم  این پژوهش توسنننعه 

  ؤثرماستفاده از مفاهیم و پارامترهای   ،بلکه هدف نیست؛ 
سی   منظوربه شگیری   افزودنی ریتأثبرر های مختلف در پی

های آسننفالتی در برابر رطوبت اسننت.   از خرابی مخلوط
 از: اندعبارتترین اهداف پژوهش حاضر مهم
گی دشعریانهای ضداستفاده از افزودنی ریتأثبررسی . 8

 بر اجزای انرژی آزاد سطحی قیر؛

 ابیمعرفی و محاسبه پارامترهای مورد ارتباط با خر. 2
 ترمودینامیک؛رطوبتی از تئوری 

دگی شعریانهای ضداستفاده از افزودنی ریتأثبررسی . 9

های آسفالتی در برابر رطوبت با بر عملکرد مخلوط
 ه از پارامترهای انرژی آزاد سطحی؛استفاد

شدگی های ضد عریاناستفاده از افزودنی ریتأثبررسی . 4

های آسفالتی با استفاده بر حساسیت رطوبتی مخلوط
 ؛ای مکانیکیهاز روش

 حساسیتهای تعیین مقایسه و تحلیل نتایج روش. 5

با استفاده از  های مکانیکیروشرطوبتی بر اساس 
 مفاهیم تئوری ترمودینامیک.
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 تئوری انرژی آزاد سطحی
چندین تئوری انرژی آزاد سنننطحی مواد را بر اسننناس    

 نیترمهمکنند. از شنننان تشنننریح میسننناختار مولکولی
 یهالفهمؤگسترده برای تشریح  صورتبههایی که تئوری

انرژی آزاد سنننطحی مواد مختلف به کار رفته اسنننت،     
سیدی می شاره کرد  -توان به تئوری ا . بر طبق [13]بازی ا

  بر اساس  ،ایاین تئوری، انرژی آزاد سطحی کل هر ماده 
تقسننیم  مؤلفههای سننطح به سننه  نوع نیروهای مولکول

 از: اندعبارت هامؤلفهشود. این می
شیتز  ۀمؤلفیا  یقطب ریغ ۀمؤلف .8   (؛LWون در والز )-لیف
   ۀ اسیدی لوئیس؛مؤلف .2

 بازی لوئیس. ۀمؤلف .9
  به  ها مؤلفه انرژی آزاد سنننطحی کل با ترکیب این     

 آید:طریق زیر به دست می

(8                                    )      Γ = ΓLW + ΓAB 
 ۀمؤلف LWΓ ماده،انرژی آزاد سطحی کل   Γ آنکه در  

سطحی و   قطبی انرژی  ۀمؤلف  ABΓغیر قطبی انرژی آزاد 
سطحی  ست.   آزاد  سطحی طبق  مؤلفا ۀ قطبی انرژی آزاد 

سید لوییس زیر از پا رابطۀ   (Γ-) و باز لوییس (Γ+) رامتر ا
 :تشکیل شده است

(2                                        )ΓAB = 2√Γ+Γ− 
cاز دید ترمودینامیکی انرژی آزاد پیوسنننتگی  

iΔG  ،
با سنننطح        یاز برای ایجاد یک ترک  مقدار انرژی مورد ن

شنننود. بر اسننناس واحد در داخل یک ماده تعریف می    
تعریف انرژی آزاد سنننطحی، سننناده اسنننت تا کار کل   
 پیوستگی را برای مواد گوناگون به شرح زیر نشان داد:

(9                          )               WAC = 2ΓAB 
مورد نظر  انرژی آزاد سطحی کل مادۀ AΓ در آن که 

ست که       ستگی یک قیر یک پارامتر مهم ا ست. کار پیو ا

شکست برای تعیین      ضی از معادلات پایه مکانیک  در بع
شد   ریز در داخل  خیلی یهاترکانرژی مورد نیاز برای ر

 ود.رفاز قیری یا فاز ماستیک مخلوط قیری به کار می

 قبلاًکه   طورهمان  (ΔGa)انرژی آزاد چسنننبندگی   
-قطبی یا اسیدی ۀمؤلفاصلی دارد.  ۀمؤلفتعریف شد دو 

 ابطۀ رون در والز. -غیر قطبی یا لیفشنننیتز  ۀمؤلف بازی و  
سبندگی بین قیر      شخص کردن انرژی آزاد چ زیر برای م

 گیرد:مورد استفاده قرار می دانهسن و 
 

ΔGi
a = ΔGi

aLW + ΔGi
aAB 

 

         = 2 [(√ΓS
lwΓl

lw) + (√ΓS
+Γl

−) + (√ΓS
−Γl

+)] 

(4) 

a که در آن  
iΔG  ،انرژی آزاد چسنننبندگی aLW

iΔG 

aABانرژی آزاد چسننبندگی، یقطب ریغ ۀمؤلف
i ΔG  ۀمؤلف 

LWقطبی انرژی آزاد چسننبندگی،
lΓ  و+lΓ و-lΓ یهامؤلفه 

سطحی قیر   LWوانرژی آزاد 
SΓ و+SΓ و-SΓ انرژی  هامؤلفه

سطحی   ستند. برای یک مخلوط قیر و   دانهسن  آزاد  ه
 یهامؤلفهرود که ( هنگامی به کار می4) رابطۀ دانهسن  

  گیریمورد نظر اندازه دانهسن انرژی آزاد سطحی قیر و  
زیر برای محاسنبه چسنبندگی قیر و    رابطۀشنده باشنند.   

ستفاده قرار می    دانهسن   ضور آب مورد ا گیرد که در ح
  دانهسن قیر،  ۀدهندنشان به ترتیب 9 و 2، 8 یهاسیاند

. اگر مقادیر انرژی آزاد چسبندگی منفی باشد استو آب 
این بدان معنی سننت که دو ماده تمایل به چسننبندگی با  

تر شنننود این یکدیگر دارند و هر چه مقدار منفی بیشننن    
 یابد:تمایل افزایش می

ΔG132
a = Γ12 − Γ13 − Γ23 

 

= −

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2Γ3

LW) + (4√Γ3
+Γ3

−) − (2√Γ1
LWΓ3

LW)

−(2√Γ3
+Γ1

−) − (2√Γ1
+Γ3

−) − (2√Γ2
LWΓ3

LW)

−(2√Γ3
+Γ2

−) − (2√Γ2
+Γ3

−) + (2√Γ1
LWΓ2

LW)

+(2√Γ1
+Γ2

−) + (2√Γ2
+Γ2

−)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(5) 

 مصالح

آهک و گرانیت سن  ۀدانسن در این پژوهش از دو نوع 
های مختلف در برابر خرابی رطوبتی استفاده با حساسیت
ختار با سا یهادانهسن دلیل اصلی استفاده از شده است. 
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های نوع کانی ریتأثشناسی مختلف این است که کانی

نیز مورد بررسی قرار گیرد و جامعیت  هادانهسن 
و  ترکیبات شیمیاییپژوهش مورد بررسی افزایش یابد. 

ل فوق به ترتیب در جداو ۀدانسن خصوصیات فیزیکی 

مورد  یهادانهسن بندی آورده شده است. دانه (2)و  (8)

بندی برای دانه ASTM بندی میانی استاندارداستفاده )دانه

آورده شده است. قیر  (9)ره متراکم( در جدول شما
مورد استفاده قرار گرفت.  97-07خالص با درجه نفوذ 

خصوصیات مهندسی قیر مورد استفاده در جدول شماره 

ارائه شده است. (4)
 

 )%( مورد استفاده در این پژوهش یهادانهسن ترکیبات شیمیایی  8جدول 
 

دانهسن نوع   Aluminium oxide, 

Al2O3 Ferric oxide, Fe2O3 Magnesium 

oxide, MgO 

Calcium oxide, 

CaO 

Silicon dioxide, 

SiO2 

آهکسن   1/4  0/9  9/2  9/39  4/82  

3/8 گرانیت  5/0  8/2  9/92  4/59  

 

 مورد استفاده در این پژوهش یهادانهسن خصوصیات فیزیکی  2 جدول
 

 آزمایش گرانیت آهکسن  استاندارد محدوده

---- ASTM C 127 99/2 94/2 ( دانهدرشتوزن مخصوص حجمی) 

---- ASTM C 127 90/2 99/2  (دانهدرشت) مؤثروزن مخصوص 

---- ASTM C 127 93/2 93/2 ( دانهدرشتوزن مخصوص ظاهری) 

---- ASTM C 128 95/2 94/2 ( زدانهیروزن مخصوص حجمی) 

---- ASTM C 128 91/2 99/2  (دانهدرشت) مؤثروزن مخصوص 

---- ASTM C 128 93/2 90/2 ( زدانهیروزن مخصوص ظاهری) 

---- ASTM D854 91/2 91/2  لریفوزن مخصوص (3gm/cm) 

 )%( آنجلسلسسایش  ASTM C 131 47 25 45حداکثر 

 ذرات پولکی و سوزنی )%( ASTM D 4791 0 3 87 حداکثر

 )%(آزمایش سلامت  ASTM C 88 3 87 87-27حداکثر 

 )%( هازدانهیرشکستگی  ASTM C 1252 53 99 47حداقل 

 

 مورد استفاده در این پژوهش یهادانهسن  یبنددانه 9 دولج
 

 83 5/82 05/4 99/2 9/7 705/7 (mmالک )

 2-87 5-28 21-51 44-04 37-877 877 محدوده عبوری )%(

 9 89 49 53 35 877 )%( شدهانتخاب

 

 در این پژوهشخصوصیات مهندسی قیر مورد استفاده  4 جدول
 

 حلالیت )%( (mm/10درجه نفوذ ) (C°)نقطه نرمی  (cm) یخوارچکش (C°نقطه اشتعال ) افت وزنی )%( قیر

 ASTM D1754-78 ASTM D92-78 ASTM D113-79 ASTM D36-76 ASTM D5-73 ASTM D2042-76 استاندارد

07-97  05/7  292 875 58 93 5/33  
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 PVC وسیله پلیمریزاسیون مونومر وینیل کلراید به

 نیتراز گستردهپلی وینیل کلراید . گیردشکل می
 .ستا وینیلی پلیمرهای  پلیمرهای استفاده شده در گروه

PVC  وجود سخت و( کنندهنرم همراه) نرم صورت دو به 

 عنوانبهنوع سخت آن پودر دارد که در این پژوهش از 

درصد جرم قیر  2و  8شدگی در ضد عریان افزودنی
 استفاده شده است.

 

 هاطراحی آزمایش

 شدگیاصلاح قیر با مواد افزودنی ضد عریان
 PVC گفته شد، در این پژوهش از مادۀ قبلاًکه  طورهمان

دلیل  درصد جرم قیر استفاده شده است. 2و  8 اندازهبه
استفاده از درصدهای ذکر شده این است که طبق مطالعات 

پیشین این درصدها باعث بهترین عملکرد در 
ن به ای خصوصیات شیارشدگی و خستگی شده است.

رم شده و سپس درجه گ 897منظور، قیر خالص تا دمای 
زن با مورد نظر اضافه شده و در هم مقدار مورد نظر مادۀ

دقیقه عمل اختلاط انجام  87مدت  دور در دقیقه به 4777
هایی که در سازی شرایط، نمونهشبیه منظوربهشود. می

آنها افزودنی وجود ندارد نیز در همین شرایط قرار 
شده در سپس از قیرهای خالص و اصلاح گیرند.می

های آسفالتی استفاده شده های مخلوطساخت نمونه
 ری اصلاح قیتوجه به دما و زمان انتخاب شده برا است.

شده رخ خواهد داد. مقداری پیرشدگی برای قیر اصلاح
 هاشیزماآبرای اینکه این پیرشدگی بر روی نتایج تحلیل 

شده برای د، قیر پایه نیز تحت شرایط تجربهنگذار ریتأث
 قیرهای اصلاح شده قرار گرفت.

 

 آزمایش حساسیت رطوبتی به روش
AASHTO T283 

عملکرد  ریتأثبررسی  منظوربهدر این پژوهش 

 های آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی از روشمخلوط
 عنوانبه AASHTO T283مکانیکی بر اساس استاندارد 

 ورمنظبهفراگیرترین روش موجود استفاده شده است. 

ی های آسفالتتر تفاوت در عملکرد مخلوطبررسی روشن

های نسبت مقاومت کششی مختلف، از آزمایش
ذوب( استفاده شده -سیکل یخ 5و  9، 8م )در غیرمستقی
 است.

برای انجام آزمایش حساسیت رطوبتی به روش  
لاتمن اصلاح شده برای هر مخلوط باید سه نمونه در 
شرایط مرطوب و سه نمونه در شرایط خشک ساخته 

 5/99±5/2متر و ارتفاع میلی 877های با قطر شود. نمونه
 35±5و ارتفاع  مترمیلی 857های با قطر متر یا نمونهمیلی
. گیرندمتر در این استاندارد مورد آزمایش قرار میمیلی
ها باید به نحوی متراکم شوند که درصد هوای آنها نمونه
های ساخته شده در این درصد باشد. نمونه 0±5/7بین 

پژوهش با استفاده از دستگاه چکش مارشال ساخته شده 

ی مورد نظر ابتدا بایست است. برای رسیدن به درصد هوای
تعداد ضربات مورد نیاز برای رسیدن به این درصد از 

ضربه  47تراکم مشخص شود. به این منظور ابتدا نمونه با 
 کهیدرصورتضربه متراکم شده است،  55و سپس با 
 شده بین اینهای کوبیدهدرصد بین نمونه 0وای درصد ه

ربات مقدار ض یابیدروندو تعداد ضربه باشد با استفاده از 
شود. اگر درصد درصد حفرات هوا تعیین می 0لازم برای 
درصد کمتر باشد، تعداد  0ضربه کماکان از  55هوا در 
 05شود تا درصد هوای متناظر با ضربه استفاده می 05

 یابی بین درصد هوایضربه به دست آید. سپس با درون
مورد تعداد ضربات  05و  55های در تعداد ضربه متاظر

 آید.درصد حفرات هوا به دست می 0نیاز برای رسیدن به 

درصد فضای خالی در این  0دلیل استفاده از مقدار 
آزمایش این است که طبق مطالعات میدانی در درصد 
فضای خالی کمتر یا بیشتر از مقدار ذکر شده یا رطوبت 

خارج  سرعتبهیا  شودینموارد مخلوط آسفالتی 
 ریثتأدرصد از فضای خالی بیشترین  . لذا، اینشودیم

منفی را در مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت 

 .گذاردیم
هایی قطر، ارتفاع آنها نمونه متراکم کردنپس از  
شود. سپس، وزن مخصوص حقیقی و گیری میاندازه
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شود و بر اساس آنها حجم و میزان گیری میحداکثر اندازه

از  شود. سپس، نیمیگیری میاندازهحجم حفرات هوا 
های هر گروه )سه نمونه( در شرایط خشک باقی نمونه
از آنها )سه نمونه(  های خشک( و نیمیمانند )نمونهمی

 های مرطوب(.باید تحت شرایط قرار گیرند )نمونه
ها، ابتدا به وسیله شرایط خلأ گروه دوم از نمونه 

ال( به مدت پنج کیلوپاسک 89-90نسبی )فشار مطلق 

دقیقه در  5-87شوند. سپس به مدت دقیقه اشباع می
شوند. حالت مستغرق و بدون شرایط خلأ نگهداری می

و  شودگیری میآورده و جرم آنها اندازهسپس بیرون 
آید. اگر درصد اشباع ها به دست میدرصد اشباع نمونه

ها را دوباره تحت درصد باشد باید نمونه 07کمتر از 
 17ها بیش از ایط خلأ قرار داد. اگر درصد اشباع نمونهشر

شود و باید دیده محسوب میدرصد باشد، نمونه آسیب
آن ساخته شود و برای نمونه  یجابهیک نمونه جدید 

های شرایط خلأ کمتری در نظر گرفت تا جدید زمان
 درصد باشد. 17تا  07درصد اشباع آن بین 

های پلاستیکی خل کیسهشده در داهای اشباعنمونه  
شود. لیتر آب ریخته میمیلی 87قرار داده شده و در آن 

گراد درجه سانتی -81دمای  در زریفرها در داخل نمونه
ها را شوند. سپس، نمونهساعت نگهداری می 89 تبه مد

گراد برده و درجه سانتی 97در حمام آب گرم با دمای 
ساعت در  24 شودمی دادهها را برداشته و اجازه پلاستیک

درجه  25ها به دمای اتاق )این دما بماند. سپس، نمونه
های ها را نمونهشوند. این نمونهگراد( آورده میسانتی

 نامند.مرطوب می
بارگذاری آزمایش مقاومت کشش غیرمستقیم با  

اینچ( بر دقیقه انجام  2متر )سانتی 71/5نرخ بارگذاری 

نه گسیخته شود. مقدار بار در ای که نموشود تا لحظهمی
 شود.لحظه گسیختگی ثبت می

زیر مقدار مقاومت کشش  با استفاده از رابطۀ 

 آید:می به دستغیرمستقیم هر شش نمونه 
 

(9                                         )ITS = 2F
tπd⁄ 

ستقیم        ITSکه در آن،  شش غیرم مقدار مقاومت ک
(kPa،)F  مقدار نیروی لحظه( گسیختگیkN،)t    ضخامت

 ( است.mقطر نمونه آسفالتی ) dو  (m) یآسفالتنمونه 
های میانگین مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه 

خشک )سه نمونه( و مرطوب )سه نمونه( جداگانه 
شود. حساسیت رطوبتی یا پتانسیل حساب می

های مخلوط آسفالتی با نسبت میانگین شدگی نمونهعریان

 خشک های مرطوب بهمستقیم نمونهغیرمقاومت کشش 
 آید:)برحسب درصد( به دست می

 

(0)                         TSR = (
ITSwet

ITSdry
⁄ ) ∗ 100 

 

نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم  TSR که در آن 
،)%(wetITS  مقاومت کشش غیرمستقیم  مقدارمیانگین
میانگین مقدار  dryITSو  (kPa) های مرطوبنمونه

( kPa)های خشک مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه
 است.
 

گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و اندازه
 دانهسنگ

انرژی آزاد سطحی  یهامؤلفهگیری اندازه منظوربه
های گوناگونی توان از روشو قیرها می هادانهسن 

 گیری در ایناستفاده کرد. با توجه به حساسیت اندازه
هایی استفاده شده ها، در این پژوهش از روشآزمایش

های پیشین به دقت بالاتر آنها نسبت است که در پژوهش
. انرژی [14]های رایج اشاره شده است به سایر آزمایش
و قیرهای مورد استفاده در این  هادانهسن آزاد سطحی 

دستگاه جذب  پژوهش به ترتیب با استفاده از روش
و  (Universal Sorption Device (USD)همگانی )

بی  لهیوسبهکه  (Wilhelmy plate) صفحه ویلهلمی

 [16,17]همکاران هفر و و هفر و  [15]سین و لیتل ه
 .[18] اندگیری شدهتوسعه داده شده است، اندازه

 

 .اهدانهسنگانرژی آزاد سطحی  یهامؤلفهگیری اندازه
با استفاده از جذب گاز  میرمستقیغ طوربه USDدستگاه 
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را تعیین  دانهسن توسط سه حلال، انرژی سطحی 
خشک و الک شده و از الک  دانهسن کند. در ابتدا می
 99/2شوند و بر روی الک عبور داده می متریلیم 05/4
با استفاده از  دانهسن مانند. اندازه باقی می متریلیم
شود. کنترل می USDمشبک آلومینیومی در  ۀدارندنگه

 متریلیم 99/2بر روی الک  دانهسن گرم از  47حدود 
ها پاک شود. تا غبار بر روی آن شوندیمشسته 
در انتها درون سیکل شستشو شامل آب مقطر،  هادانهسن 

گیرد. بعد از متانول، هگزان و دوباره متانول قرار می
 ساعت درون اووِن قرار 4به مدت  هادانهسن شستشو، 

به دمای اتاق  دانهسن ، خشک شدنگیرند. پس از می

د سر محضبهگیرند. آورده شده و در دسیکاتور قرار می
ی مشبک آلومینیوم ۀدارندنگهشدن مصالح، با استفاده از 

. انرژی آزاد سطحی کل و شوندیمقرار داده  USDدر 

آورده شده  (5)مربوط به سه حلال در جدول  یهامؤلفه
 است.
انرژی آزاد سطحی سه نوع ماده تحقیق  یهاهمؤلف 

آورده شده  (5)مورد استفاده در این پژوهش در جدول 
 است.

د رابطۀ   ای مانن  برای هر یک از مایعات باید رابطه        
 ( تشکیل شود:1)

 

 WS,V
a = πe + 2Γv

total 

 

= −2 [√Γs
LWΓl

LW + √Γs
+Γl

− + √Γs
−Γl

+] 

(1) 

s,vکه در آن،  
a W   دانهسن کار چسبندگی بین سطح 

(s( و بخار )v ،)total 
VГ

انرژی آزاد سطحی کل بخار ماده  

 ط به بخار مادۀفشار توزیعی تعادلی مربو eπتحقیق و 

 .است دانهسن تحقیق بر روی سطح 

مادۀ      خار  عادلی ب تحقیق بر روی   فشنننار توزیعی ت

با   ییدماهم سننطحی از طریق جذب دانهسننن سننطح 

 آید:می به دست( 3) استفاده از رابطۀ
 

(3                             )           πe =
RT

MA
∫

n

p

Pn

0
dp 

دمای آزمایش،    Tثابت جهانی گاز،       Rکه در آن،   
M       تحقیق،      وزن مولکولی بخننار مننادۀn    جرم بخننار

  Aو  pبخار در فشار  دانهسن در واحد جرم  شدهجذب

 .است دانهسن مساحت سطح ویژه 
بطه از طریق را دانهسننن  مسنناحت سننطح ویژۀ  

 د:آیمی به دستزیر  با استفاده از رابطۀ BETکلاسیک 
 

(87                               )        A = (
nm×N0

M
) × α 

 

 سطح تصویر شدۀ αعدد آووگادرو،  0Nکه در آن،  
قابل جذب بر روی  یاهیلاظرفیت تک  mnیک مولکول، 

مورد نیاز برای  یهامولکول. تعداد است دانهسن سطح 
در یک لایه را ظرفیت تک  دانهسن پوشاندن سطح 

 نگویند. ایمی دانهسن قابل جذب بر روی سطح  یاهیلا
آورد. در  به دست( 88) توان از طریق رابطۀفاکتور را می
 نموداری مبدأبه ترتیب شیب و طول از  Iو  Sاین رابطه 

دهد که نشان می  0p/pرا در برابر  p)0p/n (p−است که 
به ترتیب فشار بخار جزئی، حداکثر فشار  nو   p،0pدر آن 

بر روی جرم واحد  شدهجذببخار اشباع و جرم بخار 

 هستند: دانهسن 
 

(88                                          )          nm =
1

S+I
 

 یقطب ریغ یها مؤلفه  رابطۀ بعدی برای محاسنننبۀ      
SFE  دیآیمبه دست  یقطب ریغبا استفاده از یک حلال: 

 

(82                               )            Γ2
LW =

(πe+2Γ1)2

4Γ1
LW 

 

مایع     مایع دوقطبی )  m) یقطبتک یک  ( b( و یک 
 :شوندیمباز به کار گرفته -اسید یهامؤلفهبرای تعیین 

 

(89             )                   Γ2
+ =

[πe+2Γ1m−(Γ2
LWΓ1m

LW)]

2Γ1m
− 

 

(84    )    Γ2
+ =

[πe+2Γ1b−2(Γ2
LWΓ1b

LW)−2(Γ2
+Γ1b

LW)]

4Γ1b
+

2

 
 

سطحی کل     پیش نیز از رابطۀ دانهسن  انرژی آزاد 
 :دیآیمرو به دست 

(85                            )      Γ = Γ2
LW + 2(Γ2

+Γ2
−) 
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 (2ergs/cm) هادانهسن انرژی آزاد سطحی  یهامؤلفهگیری تحقیق برای اندازه مواد سطحی آزاد انرژی یهامؤلفه 5 جدول
 

 
 

 

 

 

 

 

 (2ergs/cm) انرژی آزاد سطحی قیر یهامؤلفهگیری تحقیق برای اندازه مواد سطحی آزاد انرژی یهامؤلفه 9 جدول
 

 انرژی آزاد سطحی یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی  کل 

5/25 آب  5/25  58 1/28  1/02  

4/50 گلیسرول  32/9  1/21  94 1/92  

9/93 فرمامید  21/2  83 93 51 

 
سطحی قیر  یهامؤلفهگیری اندازه  زاویۀ .هاانرژی آزاد 

ستفاده از  تماس بین قیر و یک مایع را می وش رتوان با ا
که بر اسنناس تعادل نیروهای جنبشننی   صننفحه ویلهلمی

سیار نازک در حال    صفحه ب شدن یا بیرون    ورغوطهیک 
کشننیدن از یک مایع تحت سننرعت ثابت و بسننیار پایین 

یک صننفحه در هوا  کهیهنگامآورد.  به دسننتاسننت، 
( برای تعیین میزان نیروی لازم 89) معلق باشننند، رابطۀ  

 :رودیمآن در وضعیت تعادل به کار  داشتننگهبرای 
 

(89             )F = Wtplate + Wtasphalt − V. ρ
air

. g 
 

بت    F ،که در آن   ثا گه نیروی لازم برای   داشنننتنن
صفحه فلزی،   plateWصفحه،    Vوزن قیر،   asphaltWوزن 

وزن  ρشنننتاب جاذبه محلی و  gقیری،  حجم صنننفحۀ
 .باشندیممخصوص هوا 

به قیر در یک مایع        صنننفحۀ  که یهنگام   آغشنننته 
طه  طۀ می ورغو طۀ   (89) شنننود راب یل    (80) به راب بد ت
 شود:می

 F = Wtplate + Wtasphalt + 

 

PtΓL cos θ − Vim. ρ
L
. g − (V − Vim). ρ

air
 
(80) 

انرژی  LΓآغشته به قیر،  محیط صفحۀ  tPکه در آن،  
زاویه تماس دینامیکی بین قیر و  θآزاد سطحی کل مایع،  

آغشته   صفحۀ  ورغوطهحجم قسمت   imVمایع آزمایش، 
وزن مخصننوص  Lρقیری و  حجم کل صننفحۀ Vبه قیر، 
 .باشندیممایع 
 آید:زیر به دست می با ترکیب دو رابطۀ بالا رابطۀ 

 

(81)       ΔF = PtΓL cos θ − Vim. ρ
L
. g + Vim. ρ

air
. g 

 

شتن دوبارۀ رابطۀ  با  سب بالا  نو ۀ  مجهول زاوی برح
توان با  مجهولات سمت راست تساوی را می    تماس همۀ

 به دست آورد: روش صفحه ویلهلمیاستفاده از 
 

(83              )            cos θ =
(ΔF+Vim.(ρL−ρair).g)

PtΓL
 

 

برای   Good-van Oss-Chaudhury [25]معادلات   
صال و   ارتباط زاویۀ ستفاده      یهاؤلفهمات سطحی ا انرژی 

 :شودیم
 

 ΓL1(1 + cos θ) = 
 

2[(ΓLi
LWΓ2

LW)0.5 + (ΓLi
− Γ2

+)0.5 + (ΓLi
+ Γ2

−)0.5] 
(27) 

 SFE یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

 کل یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی

 4/81 4/81 7 7 7 اِن هگزان

 0/24 0/24 7 7 9/83 اتیلن پروپیل کتون

 1/02 1/28 58 5/25 5/25 آب
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آب، گلیسیرین و فورمامید در این پژوهش به خاطر  
انرژی آزاد سطحی، غیر  یهامؤلفهبزرگ  نسبتاًمقادیر 

 یهاؤلفهمقابل اختلاط بودن با قیر و متفاوت بودن مقادیر 
 یهامؤلفهانرژی آزاد سطحی مورد استفاده قرار گرفتند. 

 آورده شده است. (9)انرژی سطحی آنها در جدول 
 

 نتایج و بحث

در  هانتایج مربوط به مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

و  (8)های در شکل های مختلف شرایط محیطیسیکل
شود، مقدار که مشاهده می طورهمان اند.ارائه شده (2)

ا ب شدهساختههای غیرمستقیم نمونه یکششمقاومت 

 یابد. کاهشذوب کاهش می-های یخافزایش تعداد سیکل

د ها با افزایش تعدادر مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه
توان به از دست دادن ذوب را می-های یخسیکل

ور بیشتر ضچسبندگی مخلوط یا پیوستگی قیر ناشی از ح
توان از ها در معرض رطوبت نسبت داد. مینمونه
کرد که اضافه کردن  یریگجهینتهای این دو شکل داده
شدگی چسبندگی و ضد عریان مادۀ عنوانبه PVC مادۀ

 ییجاجابه در مخلوط افزایش داده و اجازۀپیوستگی را 
دهد و سبب نمی هادانهسن  حسریع قیر را از روی سطو

ذوب مقاومت  -های یخکه مخلوط پس از سیکل شودمی
واد ی بدون مهابالاتری در برابر رطوبت نسبت به نمونه

افزودنی داشته باشد.

 

 
 

 آهکسن  یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 8شکل 

 

 
 

 گرانیت یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 2شکل 
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 آهکسن  یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 9شکل 

 

 
 

 گرانیتی یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 4شکل 

 
نتایج مربوط به نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم  

 شدههای ساختهذوب در نمونه-های مختلف یخدر سیکل
ترتیب در  به یتیگرانو  آهکسن  یهادانهسن با 
ارائه شده است. استفاده از  (4)و  (9)های شکل
شدگی باعث شده است تا مقاومت های عریانافزودنی
های شده نسبت به نمونههای آسفالتی اصلاحمخلوط

 شود که در اکثرکنترل بهبود یابد. هم نین، مشاهده می
ها کاهش در نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه
 درواقعست. بیشتر ا 9تا  8نسبت به سیکل  5تا  9سیکل 

 هادانهسن ذوب قسمتی از سطح -های یخبعد از سیکل
از قیر جدا شده و این قسمت دیگر دارای چسبندگی 

شود مناسب برای تحمل بار نیست. این موضوع سبب می
ذوب روند خرابی نمونه تسریع -سیکل یخ 9بعد از 
 (4)و  (9)های های شکلکلی از داده صورتبهیابد. می

شده با های ساختهه در نمونهمشخص است ک
آهک مقاومت بیشتری در برابر خرابی سن  یهادانهسن 

توان از رطوبتی وجود دارد. عمده دلیل این رفتار را می
 دانهسن دهنده این دو نوع های تشکیلروی ساختار کانی
مشاهده  (9)شکل در مشاهده نمود.  (8)در جدول 

 یهادانهسن ه با شدهای ساختهشود که در نمونهمی
را در  ریتأثبهترین  PVC درصد 2آهک استفاده از سن 

افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی 
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شود افزایش که مشاهده می طورهمانایجاد کرده است. 
ها باعث بهبود ها در این دسته از نمونهدر درصد افزودنی

قابل توجه در نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم شده 
های است. روند مشابهی در افزایش مقاومت مخلوط
ا های بآسفالتی در نتیجه استفاده از نانومواد در نمونه

مشاهده است.  قابل (4)گرانیتی در شکل  یهادانهسن 
و  8های با ها تفاوت در نمونهالبته در این دسته از نمونه

شده با های ساختهدرصد افزودنی کمتر از نمونه 2
 .استآهک سن  یهادانهسن 
در  فتهکارربه دانهسن ترکیبات شیمیایی هر دو نوع  

ارائه شده است. این جدول  (8)این پژوهش در جدول 
تشکیل  Caoاز کانی  عمدتاً آهکسن دهد که نشان می

از  عمدتاًگرانیت  یهادانهسن  کهیدرحالشده است 
2SiO   3وO2Al  .هاانهدسن  یبنددستهتشکیل شده است 
را  آهکسن  یهادانهسن است که  صورتنیبد
در نظر  دوستآبگرانیت را  یهادانهسن و  زیگرآب
وان تنیز می گیرند. با استفاده از روند دو شکل زیرمی

 دانهسن در مقایسه با  آهکسن تشخیص داد که 
را در برابر رطوبت فراهم  یترمقاومهای گرانیتی مخلوط

 نسبت کشش غیرمستقیمنتایج که از  طورهمان کنند.می
مشخص است مقاومت زیر  یهاشکلارائه شده در 
ه ب مرطوبهای به نمونهنسبت  های خشککششی نمونه

رابی نشانه خ تفاوتکه این  کمتر استمیزان قابل توجهی 
اثر رطوبت  ناشی از آسفالتی یهامخلوطایجاد شده در 

مرطوب نسبت  یهانمونهمقاومت  است. این کاهش در
های اصلاح شده نسبت به نمونه خشک در یهانمونهبه 
 کمتر است.کنترل های نمونه

انرژی آزاد  یهامؤلفهگیری نتایج مربوط به اندازه 
ارائه  (0)شده در جدول سطحی قیرهای پایه و اصلاح

شده در این های ارائهکه از داده طورهمانشده است. 
 2ergs/cmپایه ) اسیدی قیر ۀمؤلفجدول مشخص است، 

بازی آن  ۀمؤلفبه میزان قابل توجهی از  (51/8
(2ergs/cm98/7 )دهندۀاست. این موضوع نشان تربزرگ 

این است که قیر خصوصیات اسیدی دارد. هم نین، از 
شده در این جدول مشخص است که بخش های ارائهداده

 نآ یقطب ریغ ۀمؤلفای از انرژی آزاد سطحی قیر را عمده
(2ergs/cm 41/82) عمده درواقعدهد. تشکیل می ،

از  ناشی انهدسن گرفته بین قیر و چسبندگی شکل

 زودنی. استفاده از افاستیا کوالانسی  یقطب ریغپیوندهای 
PVC  اسیدی انرژی آزاد سطحی  ۀمؤلفباعث شده است تا

بازی آن افزایش یابد که این موضوع  ۀمؤلفکاهش و 

توان باعث ایجاد چسبندگی بهتر بین قیر و می
اسیدی که مستعد خرابی رطوبتی هستند،  یهادانهسن 

 ۀمؤلفباعث شده است تا  PVCشود. هم نین، استفاده از 
نحو قابل توجهی انرژی آزاد سطحی قیر به  یقطب ریغ

قابل ذکر این است که تفاوت چندانی  افزایش یابد. نکتۀ
ا شده بانرژی آزاد سطحی قیرهای اصلاح یهامؤلفهبین 
ندارد. استفاده از افزودنی در  وجود PVCدرصد از  2و  8

هر دو درصد مختلف باعث شده است تا انرژی آزاد 
شود سطحی کل قیر افزایش یابد. این موضوع باعث می

تا مقدار انرژی لازم برای گسیختگی در غشای قیری 
افزایش یابد و احتمال رخداد گسیختگی پیوستگی در 

یابد.ماستیک کاهش می

 
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی قیرهای مورد استفاده ) یهامؤلفه  0جدول 

 

 انرژی آزاد سطحی یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی  کل 

97-07قیر   98/7  51/8  39/8  41/82  44/84  

PVC 83/8درصد  8با  97-07قیر   44/8  92/2  49/83  49/83  

PVC 29/8درصد  2با  97-07قیر   93/8  95/2  14/27  14/27  
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انرژی آزاد  یهامؤلفهگیری نتایج مربوط به اندازه 

ارائه شده است.  (1)در جدول  هادانهسن سطحی 

توان شده در این جدول میهای ارائهکه از داده طورهمان

بازی  ۀمؤلفآهک دارای سن  یهادانهسن مشاهده نمود، 

  2ergs/cmنسبت به 2ergs/cm 25/439) تربزرگ

 2ergs/cm42/87) ترکوچکاسیدی  ۀمؤلفو  (54/472

انرژی آزاد سطحی در مقایسه  (2ergs/cm  21/83نسبت به

بازی  ۀمؤلف بزرگ بودنگرانیتی هستند.  یهادانهسن با 

پیوندهای  شود تاآهک باعث میسن  یهادانهسن در 

و قیر که  هادانهسن تری بین این دسته از قوی

با  شدگیخصوصیات اسیدی دارد، شکل بگیرد و عریان

 احتمال کمتری مورد انتظار باشد.

گرانیتی  یهادانهسن قطبی  ۀمؤلفهم نین،  

(2ergs/cm83/809 ) یهادانهسن در مقایسه با 

است. این  تربزرگ (2ergs/cm91/849) آهکسن 

گیری پیوندهایی بین قیر و مطلب باعث شکل

 یتراحبهشود که در حضور آب گرانیتی می یهادانهسن 

 یهادانهسن  یقطب ریغ ۀمؤلف، علاوهبهشوند. شکسته می

 تربزرگگرانیتی  یهادانهسن آهک در مقایسه با سن 

باعث ایجاد تشکیل پیوندهای  یقطب ریغ مؤلفهاست. 

 مانند.شود که در حضور آب پایدار میکوالانسی می

نتایج مربوط به پارامترهای انرژی آزاد پیوستگی،  

 (3)انرژی آزاد چسبندگی و انرژی جداشدگی در جدول 

شده در این های ارائهکه از داده طورهمانارائه شده است. 

توان مشاهده نمود، اصلاح قیر باعث شده است جدول می

ش ای افزایقابل ملاحظه تا انرژی آزاد پیوستگی به نحو

شود تا مقاومت قیر در برابر یابد. این مطلب باعث می

گسیختگی پیوستگی افزایش یابد. 
 

 

 (2ergs/cmمورد استفاده ) یهادانهسن انرژی آزاد سطحی  یهامؤلفه 1جدول 
 

 انرژی آزاد سطحی یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی  کل 

آهکسن   25/439  42/87  91/849  98/849  33/219  

54/472 گرانیت  21/83  83/809  09/875  32/218  

 

 

 (2ergs/cm) انرژی آزاد سطحی پیوستگی و چسبندگی 3جدول 
 

دانهسن  مخلوط  انرژی پیوستگی انرژی چسبندگی انرژی جداشدگی قیر 

8 

آهکسن   

97-07قیر   29/898 55/844 13/21 

 PVC 52/828 33/895 87/44درصد  8با  97-07قیر  2

 PVC 75/827 79/893 30/49درصد  2با  97-07قیر  9

4 

 گرانیت

97-07قیر   72/828 35/823 13/21 

 PVC 98/889 91/840 87/44درصد  8با  97-07قیر  5

 PVC 22/882 75/858 30/49درصد  2با  97-07قیر  9
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باعث شده  PVCهای هم نین، استفاده از افزودنی 

های حاوی است تا مقدار انرژی آزاد چسبندگی در نمونه
افزایش یابد. این مطلب سبب  دانهسن هر دو نوع 

شود تا مقدار انرژی بیشتری برای جداسازی قیر از می

مورد نیاز باشد. افزایش در درصد  دانهسن واحد سطح 
PVC  باعث تغییر قابل توجهی در انرژی آزاد چسبندگی
های توان گفت این پارامتر در نمونهاست و مینشده 

درصد افزودنی به یکدیگر نزدیک بوده  2و  8حاوی 
است. نتایج مربوط به ستون انرژی جداشدگی نشان 

باعث کاهش در انرژی  PVCدهد که استفاده از می
جداشدگی شده است. این مطلب بدین معنی است که در 

شود. کاهش میشدگی انرژی کمتری آزاد رخداد عریان
شود تا سیستم تمایل در انرژی جداشدگی سبب می

شدگی داشته باشد و از نظر ترمودینامیک کمتری به عریان
 در حالت پایدارتری باشد.

 
 گیرینتیجه

در این پژوهش سعی در استفاده از مواد افزودنی اصلاح   
مقاوم سننناختن مخلوط آسنننفالتی در  منظوربهکننده قیر 

های آسننفالتی برابر خرابی ناشننی از رطوبت در مخلوط
افزودنی مورد اسننتفاده در  ریتأثبررسننی  منظوربه. اسننت

یک         این پژوهش از روش نام کانیکی و ترمودی های م
 استفاده شده است.

در این پژوهش  آمدهدستبهترین نتایج مهم 
 از: اندعبارت

شدگی باعث شده های ضد عریانافزودنیاستفاده از . 8
اسیدی و بازی قیر پایه به ترتیب کاهش  ۀمؤلفاست تا 

شود تا میزان و افزایش یابند. این رخداد باعث می

ی گرانیت آهک وسن  یهادانهسن چسبندگی قیر با 

باعث شده است تا  هم نین، این ماده افزایش یابد.

انرژی آزاد سطحی به میزان قابل  یقطب ریغ ۀمؤلف
ا شود تتوجهی افزایش یابد. این موضوع سبب می

ا در آب هستند، ب حلرقابلیغکه  یقطب ریغپیوندهای 

کیفیت بهتری شکل بگیرند. مقدار انرژی آزاد سطحی 
شده از قیر پایه بیشتر کل مربوط به قیرهای اصلاح

 است.

شده نسبت صلاحهای اانرژی آزاد چسبندگی در نمونه. 2
دا جبرای  درواقعیابد و های پایه افزایش میبه نمونه
به مقدار انرژی  دانهسن قیر از روی سطح واحد  کردن

 شود تا احتمال رخدادبیشتری نیاز است که باعث می
باعث  PVCاستفاده از  شدگی کاهش یابد.عریان
های شود تا مقدار انرژی جداشدگی در نمونهمی

ا شود تکاهش یابد. این موضوع سبب میشده اصلاح
دانه از نظر ترمودینامیکی در حالت سن  -سیستم قیر

شدگی کاهش پایدارتری باشد و شدت رخداد عریان
 یابد.می

شود تا مقدار نسبت مقاومت باعث می PVCاستفاده از . 9
های با هر دو نوع کششی غیرمستقیم در نمونه

 مورد استفاده در این پژوهش افزایش یابد. دانهسن 

ای دهنده گرانیت داربا توجه به اینکه ساختار تشکیل. 4
بیشتر است،  یدوستآبهای با خصوصیات کانی
در برابر  دانهسن شده با این نوع های ساختهنمونه

خرابی رطوبتی مقاومت کمتری را از خود نشان 
 اند.داده

پارامتر انرژی مورد استفاده در نتایج مربوط به هر دو . 5
باعث  PVCدهد که استفاده از این پژوهش نشان می

شود تا مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی می

 رطوبتی افزایش یابد.
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 قوس الکتریک با استفاده از مفهوم انرژی ۀکور ۀهای آسفالتی حاوی سرباررفتار خستگی مخلوط سازیمدل

 
 (4)حمید فرهاد  (9)صادقی اصغریعل  (2)امیر کاووسی  (8) زادهیقاضمرتضی جلیلی 

 

ی قوس الکتریک پرداخته شده است. پس از ارزیاب   کورۀ سربارۀ های آسفالتی حاوی  در این پژوهش به بررسی رفتار خستگی مخلوط   چکیده
سرباره )جایگزین بخش       سربارۀ خصوصیات    سفالتی با درصدهای وزنی مختلف  سری مخلوط آ تهیه  مصالح آهکی(  ۀداندرشت فولادی، پنج 

ها در حالت کرنش کنترل شددده ارزیابی شددد. سدداس با اسددتفاده از  ، رفتار خسددتگی مخلوطیاچهار نقطهشددد. با اسددتفاده از آزمایش خمش 
خسددتگی توسدداه داده شددد. همدنین مدل خسددتگی بر اسدداس نتایج آزمایش کشددش  عمر ینیبشیپهای ، مدلآمدهدسددتبههای عمرخسددتگی

ستق یغ سرباره        ، مدول برجهندگی و بر پایهمیرم ستفاده از  شان داد که ا ست ارائه گردید. نتایج این مطالاه ن شک ر به بهبود منج ،ی مفهوم انرژی 
سفالتی می    ستگی مخلوط آ ساه دا شود. همدنین مدل رفتار خ شده دقت خوبی در  های تو ستگی دارد. مدل عمر ینیبشیپده  ست به خ از  آمدهد

شش   ستق یغنتایج آزمایش ک شان داد که می  میرم ست برای تایین عمر   توان از پاو مدول برجهندگی نیز ن شک ستگی مخ رامتر انرژی  های لوطخ
 آسفالتی حاوی سرباره استفاده نمود.

 

 .قوس الکتریک، مدل خستگی، انرژی شکست کورۀمخلوط آسفالتی، سربارۀ  های کلیدیواژه

 

 

Development of Fatigue Predictive Models for Asphalt Concrete Mixes Containing 

Electric Arc Furnace Steel Slag Based on Fracture Energy Concept 
 

M. Jalili Qazizadeh        A. Kavussi         A. Sadeghi         H. Farhad  

 
Abstract This research was conducted in order to evaluate fatigue resistance properties of asphalt mixtures 

containing Electric Arc Furnace (EAF) steel slag. After evaluating properties of EAF steel slag, five sets 

of mixtures were prepared in laboratory. Each set consisted of a combination of a control limestone 

aggregate mixed with a specific amount of EAF steel slag. Four points bending beam fatigue testing was 

performed on all mixtures (at strain controlled mode). Based on fatigue lives, fatigue predicting models 

were developed. Moreover, a fatigue prediction model which was obtained from indirect tensile test, 

resilient modulus and was based on fracture energy was developed. The results showed that the inclusion 

of EAF in mixtures improved fatigue life of mixtures considerably. Very good correlations were observed 

between responses and fatigue life of mixtures. In addition, models based on fracture energy (DEf/DEIDT) 

predicted fatigue life of mixtures containing EAF materials reasonably well.    

 

Key Words Asphalt mixture, EAF slag, Fatigue model, Fracture energy. 
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 مقدمه
فولادی یکی از محصولات فرعی صنایع فولاد  سربارۀ

های عنوان مصالح سنگی در لایهتوان بهاست که می

ژنی اکسی کورۀ سربارۀروسازی مورد استفاده قرار گیرد. 

(BOF و )کورۀ سربارۀ ( قوس الکتریکEAF دو نوع )

های آسفالتی استفاده متداول از سرباره است که در لایه

فولاد  سربارۀمیلیون تن  9. سالانه بیش از [3-1]شود می

 کورۀ سربارۀآن را  %55شود که بیش از در ایران تولید می

دهد. برخی از مزایای سرباره قوس الکتریک تشکیل می

نسبت به مصالح سنگی متداول در روسازی، عبارت است 

از: مقاومت بیشتر در برابر سایش، شکستگی بیشتر و 

بافت زبرتر که منجر به برتری نسبی این مصالح شده 

یکی از ماایب استفاده از سرباره در  وجودنیباااست. 

ازی، پتانسیل افزایش حجم آن به دلیل های روسلایه

 .[4]وجود عناصر آزاد منیزیم و آهک است 

های مهم در خستگی یکی از خرابی یخوردگترک 

ست. حداکثر کرنش افقی در زیر های آسفالتی اروسازی

تگی در ترک خس ۀعنوان مایار کنترل کنندهآسفالتی ب لایۀ

 هر بار از رود. پس از عبورکار میه روسازی آسفالتی ب

ی بالای ۀروی سطح روسازی، تنش فشاری افقی در نیم

 ی لایۀپایین ۀآسفالتی و تنش کششی افقی در نیم لایۀ

شود. پس از تکرار بارگذاری، کرنش آسفالتی ایجاد می

خوردگی منجر به ترک ها سرانجامحاصل از این تنش

 .[5]خستگی در روسازی خواهد شد 

عملکرد مخلوط آسفالتی تابع خصوصیات مصالح  

 و بندی، مدولشکل، بافت سطحی، دانه رینظسنگی 

نفوذ، کندروانی،  نرمی، درجۀ رینظخصوصیات قیر 

. همدنین، اندرکنش میان استچسبندگی، سختی و ... 

بسزایی در  تأثیرقیر و مصالح سنگی در مخلوط 

لکرد . عم[6]خصوصیات مخلوط آسفالتی خواهد داشت 

تغییر  نوع مصالح سنگی تأثیرشدت تحت خستگی نیز به

 .[7]کند می

ه بمخلوط آسددفالتی  عمرخسددتگیدقیق  بینیپیش 

تگی تحت شدددرایط مختلف خسددد پیدیدگی پدیدۀ لیدل

و مصددالح، بسددیار مشددکل اسددت. در  بارگذاری، محیطی

 سازیمدلهای گذشته، مطالاات زیادی در خصوص دهه

ای آسددفالتی بر اسدداس نتایج  هرفتار خسددتگی مخلوط

، وجودنیبااآزمایشددگاهی و میدانی انجام شددده اسددت.  

رفتار خستگی  سازیمدلهای کمی در خصوص پژوهش

  ؛های آسفالتی حاوی سرباره صورت گرفته است    مخلوط

ا      هداف این پژوهش، توسددد نابراین، یکی از ا مدل   ۀب

قوس  کورۀ سددربارۀخسددتگی مخلوط آسددفالتی حاوی  

یک اسددددت. از درف دیگر،   جا الکتر جام   که ییازآن ان

سیار زمان   ستگی ب ست  نهیپرهزبر و آزمایش خ ین ، در اا

ست مدلی بر پای     شده ا سای  ست ب   ۀتحقیق  شک ا انرژی 

ستفاده از   ستق یغکشش   هاینتایج آزمایشا دول و م میرم

 ، ارائه گردد.برجهندگی

 

 تحقيق ۀپيشين
 ارۀسددرب مؤثرکه مطالاات پیشددین به نقش با وجود این

شکل  ای هفولاد در بهبود مقاومت مخلوط در برابر تغییر 

ماندگار اشاره دارد؛ اما تحقیقات کمی در خصوص رفتار 

ها انجام شددده اسددت که نتایج این خسددتگی این مخلوط

 .است ضیضدونقمطالاات کم نیز باضاً 

 ۀجایگزینی ریزدان ۀای که در زمیننتایج مطالاه  

مخلوط با سرباره انجام شده است؛ نشان داد که سختی و 

خصوصیات کششی مخلوط حاوی سرباره نسبت به 

تحقیقات آنها . همدنین [8]یابد مخلوط شاهد افزایش می

ای و مصالح بارهسر دانهدرشتنشان داد که ترکیبی از 

بیشتر مخلوط  عمرخستگیآهکی منتج به  ۀداندرشت

لتی خواهد شد. در پژوهشی دیگر، با جایگزینی آسفا

 یجابه( 855و  95، 55، 25مقادیر مختلف سرباره )

آهکی در مخلوط، به این نتیجه دست یافتند  ۀداندرشت

تواند منجر به با سرباره می دانهدرشت %25که جایگزینی 
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. هرچند [9]بهبود خصوصیات مخلوط آسفالتی گردد 

ن تغییرات، ارائه نشده است. ای در خصوصدلایل منطقی 

مطالااتی دیگر در ایتالیا در خصوص امکان استفاده از دو 

قوس الکتریک نشان داد که در سطح  کورۀ سربارۀنوع 

 ،تنشی مشخص، با افزایش سختی، مقادیر تغییر شکل

ایش افز یخوردگترککاهش و در نتیجه مقاومت در برابر 

های مخلوط در قیاس با نمونه عمرخستگییابد و می

 .[10,11]یابد شاهد افزایش می

خصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالتی حاوی  

سرباره و مصالح دورریز در تحقیقی دیگر مورد بررسی 

. در این مطالاه، سه نوع مصالح سنگی [12]قرار گرفت 

شامل سرباره، داسیت و بتن بازیافتی مورد استفاده قرار 

-وطمخل عمرخستگیای آنها نشان داد که هگرفت و یافته

قابل توجهی بیشتر از مخلوط  دوربههای حاوی سرباره 

 .[12]است  متداولآسفالتی 

 عمرخستگی ۀبا مقایس [13]در پژوهشی دیگر  

 ۀکور ۀمخلوط آسفالتی حاوی درصدهای مختلف سربار

در  یاچهار نقطهقوس الکتریک توسط آزمایش خمش 

و در دو وضایت پیرشده و  تنش کنترل شدهحالت 

 یعمرخستگنشده، نشان دادند که با افزودن سرباره پیر

و  ای افزایش یافتهقابل ملاحظه دوربهمخلوط آسفالتی 

های همدنین حساسیت نسب به پیرشدگی مخلوط

قوس الکتریک در قیاس با مخلوط  ۀآسفالتی حاوی سربار

 .استآهکی، کمتر 

 

 تحقيق روش
ای همنظور بررسی رفتار خستگی مخلوطدر این تحقیق به

ه بمصالح سنگی آهکی  ۀداندرشتحاوی سرباره، بخش 

نوع  سربارۀ )وزنی( درصد 855و  95، 55، 25با  بیترت

EAF  جایگزین گردید. با استفاده از روش درح اختلاط

درصد قیر  ASTM D-6927مارشال بر اساس استاندارد 

ها به یکی مخلوطبهینه و سایر مشخصات فیزیکی و مکان

تیرچه جهت آزمایش خستگی به  45دست آمد، ساس 

-ای با ابااد نمونهاستوانه ۀنمون 85خمشی و  ۀروش تیرچ

و مدول  میرمستقیغمارشال جهت آزمایش کشش  های

لت حا ، تهیه شد. ساس آزمایش خستگی دربرجهندگی

و  955، 155) در سه سطح کرنش کنترل شدهکرنش 

 ۀدرج 25در دمای  میرمستقیغ و آزمایش کشش (555

 های آماری، تحلیلگراد، انجام و با استفاده از روشسانتی

گردید. ساس از این نتایج برای  و با یکدیگر مقایسه

آسفالتی حاوی  یهاخستگی مخلوط رفتار سازیمدل

 سرباره استفاده گردید.

 

 مواد و مصالح مصرفي
آهکی، یک نوع  ۀدانسنگدر این پژوهش از یک نوع 

 ۀفولاد مبارک ۀکارخان)تولید  EAFفولادی  سربارۀ

های منظور ساخت نمونهبه 95-95اصفهان( و از قیر 

ها آسفالتی استفاده شده است. همدنین در تمامی مخلوط

ندی بعنوان فیلر استفاده گردید. دانهاز پودر سنگ آهک به

)با  4 ۀبندی شمارمصالح سنگی منطبق بر منحنی دانه

روسازی  ۀنام( آیینمتریلیم 5/82اسمی  یحداکثر اندازه

منظور امکان . به[84] های ایران انتخاب شدآسفالتی راه

ی اگونهها با یکدیگر، مصالح سنگی بهقیاس مخلوط

بندی هر سه نوع مخلوط که منحنی دانه گردیدانتخاب 

دقیقاً بر یکدیگر منطبق باشد. مشخصات مصالح سنگی 

ارائه  (2)و  (8)آهکی، سرباره و قیر مصرفی در جداول 

 شده است.

منظور تایین عناصر و ترکیبات شیمیایی همدنین به 

انجام شد  XRF ای آزمایشمصالح سنگی آهکی و سرباره

 ت.ارائه شده اس (9)که نتایج در جدول 
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 ایمشخصات مصالح سنگی آهکی و سرباره 8جدول 
 

 استاندارد مشخصه
 (EAFسرباره کوره قوس الکتریک ) مصالح آهکی

 دانهدرشت فیلر ریزدانه دانهدرشت

 g/cm ASTM C-127 959/2   555/9)3(وزن مخصوص 

   ASTM C-128  512/2 (g/cm3)وزن مخصوص 

  ASTM D-854   991/2 (g/cm3)وزن مخصوص 

 15/8  35/8 95/8  درصد جذب آب

 ASTM C-131 4/25   4/89 )%( آنجلسلسسایش 

 ASTM D-5821 15   31 شکستگی در دو وجه )%(

 

 مشخصات قیر مورد استفاده 2جدول 
 

 نتیجه استاندارد آشتو نام آزمایش

 T-228 589/8 وزن مخصوص قیر

 T-49 9/99 گراد(درجه نفوذ )سانتی

 T-53 9/58 گراد(سانتی) ینرمنقطه 

 T-201 911 (s2mm/) گرادیسانتدرجه  895کندروانی کینماتیکی در دمای 

 >T-51 855 متر()سانتی یریپذشکل

 T-48 213 گراد(نقطه اشتاال )سانتی

 
 مصالح سنگی XRFتحلیل  جینتا 9 جدول

 

 درصد اکسید

 
V MnO Na2O Sr P2O5 TiO2 K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

--- --- --- 524/5  559/5  --- 895/5  958/5  919/45  999/5  99/5  595/5  
مصالح 

 آهکی

919/5  929/2  999/5  594/5  552/8  888/2  241/5  589/5  199/91  958/25  599/4  499/89  EAF 

 

دهد، نشان می (9)گونه که نتایج جدول همان 
ی مصالح سنگ دهندۀفازها و ترکیبات تشکیل نیترمهم

، اکسید کلسیم که از نامش پیداست دورهمانآهکی، 
قوس الکتریک  کورۀفولاد  سربارۀاست و در مورد 

سید آهن، از: اکسید کلسیم )کلسیت(، اک اندعبارت
ن و حضور اکسید آه کوارتز، مگنتیت و اکسید آلومینیم.

 ربارۀسدیگر عناصر فلزی در ترکیبات  به همراهآلومینیوم 
ش ای در برابر سایاصلی مقاومت زیاد مصالح سربارهدلیل 

ای از خصوصیت بازی نشانه CaO/2SiOاست. نسبت 
مصالح سنگی است و تضمینی برای چسبندگی مناسب 

مصالح سنگی با قیر، بدین ترتیب که با کاهش این نسبت 
الح نوع مص دوگیرد که در هر چسبندگی بهتر صورت می

 این نسبت بالاست.
منظور بررسی سطح، سایز حفرات و ساختار به 

ها با نآ یفولاد و مقایسه سربارۀ یهادانهسنگکریستالی 
 SEM آهکی، از میکروسکوپ الکترونی یهادانهسنگ

استفاده شد. در این نوع میکروسکوپ، الکترون به سطح 
گردد و توسط یمشده و ساس مناکس نمونه تابیده 

ردد گیمل به فوتون نوری و تبدی یآورجمعشناساگرها 
این نوع  ،گریدعبارتبه ؛دتا تصویر مرئی ایجاد شو
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د. دهیممیکروسکوپ فقط از ساختار سطحی تصویر 
برای  (8) تصاویر گرفته شده با این روش، در شکل

نشان داده شده  EAFنوع  سربارۀ و مصالح سنگی آهکی
 است.

 

 
 

 
 

با استفاده از تصاویر  هادانهسنگبافت سطحی  ۀمقایس 8شکل 

 آهکی( ۀدانسنگ: a :EAF ،b) الکترونی میکروسکوپ گرفته شده با

 
اسمی  با اندازۀ ییهادانهسنگدر این آزمایش از  

-استفاده شد. بر اساس این تصاویر سرباره متریلیم 95/4

تر در های فولاد دارای سطح و بافت زبرتر و درشت

ی که منجر به پیوستگ آهکی است یهادانهسنگبا مقایسه 
 .خواهد شدبهتری با قیر 

 
 طرح اختلاط

 های آزمایش مارشال بر اساس استانداردنمونه
 ASTM D-6926  ساخته شد. بدین منظور ابتدا با استفاده

کندروانی قیر، دمای اختلاط و تراکم تایین  -از منحنی دما
سانتی درجۀ 845ها پس از اختلاط در دمای گردید. نمونه

های مارشال به هر دو درف نمونه یضربه 95گراد، با 
منظور در نظر گرفتن شرایط ترافیکی به یمتریلیم 852

گراد متراکم گردید. درجه سانتی 895سنگین، در دمای 
با درصدهای  نمونه 35در این آزمایش در مجموع 

 سربارۀ( دانهدرشتدرصد  855، 95، 55، 25مختلف )
مصالح آهکی  ۀداندرشتکه جایگزین بخش  EAFنوع 

شده بود، بر حسب درصدهای مختلف قیر تهیه گردید. 
و  Eاز حرف  های حاوی سربارهنمونه یگذارنامبرای 

استفاده  Lهای حاوی مصالح آهکی از حرف برای نمونه
جای هدنین درصد جایگزینی سرباره بشده است. هم

مخلوط پس از خط تیره نشان داده شده است.  ۀداندرشت
های متراکم پس از ساخت، وزن مخصوص واقای نمونه

 ها بر اساسگیری شد. استقامت و روانی نمونهشده، اندازه
با استفاده از دستگاه آزمایش  ASTM D-6927استاندارد 

 (4)که نتایج آن در جدول گیری گردید مارشال اندازه
 ارائه شده است.

 
 خلاصه نتایج درح اختلاط مارشال 4جدول 

 

 نوع نمونه
درصد قیر 

 بهینه

استقامت 

 (kNمارشال )

وزن مخصوص 

 mb(G( ایتوده

درصد 

 جذب آب

درصد قیر 

 (baP) شدهجذب
VMA VFA 

E-25 9/4 9/88 49/2 99/5 91/5 2/85 95 

E-50 3/4 8/89 43/2 89/5 51/5 4/89 94 

E-75 5/5 9/89 54/2 25/5 14/5 8/89 95 

E-100 2/5 5/84 59/2 29/5 33/5 5/89 95 

L 9/4 1/85 99/2 59/5 29/5 9/84 95 

a 

b 
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سری مخلوط  5نتایج آزمایش مارشال برای هر  
 دهد که کمترین و بیشترین درصد قیر بهینه بهنشان می

مربوط به مخلوط حاوی مصالح آهکی و مخلوط ترتیب 
افزایش درصد قیر  .استای سرباره دانۀدرشت %855با 

خلل و فرج موجود در  لیبه دلتواند میها این مخلوط
 نسبت مصالحبا افزایش  ای باشد.سرباره یهادانهسنگ

های آسفالتی افزایش ، استقامت مارشال نمونهایسرباره
درصد سرباره به مخلوط  25ا افزودن تا یافته است. البته ب

آسفالتی، افزایش استقامت مارشال، چندان قابل ملاحظه 
 55نبوده ولی با جایگزین کردن مقادیر بیشتر )حداقل 

گیری در لیبه دل( ایدرصد مصالح آهکی با مصالح سرباره
، این پارامتر به شکل هادانهسنگو قفل و بست مؤثر 

ای که با جایگزین گونهد بهیابچشمگیری افزایش می
مصالح سنگی آهکی با مصالح  دانۀشدن کل بخش درشت

 45ای، استقامت مارشال مخلوط آسفالتی حدود سرباره
 استقامت مخلوط آسفالتیدرصد افزایش پیدا کرده است. 

چسبندگی بستگی دارد  و به دو عامل اصطکاک داخلی
 اول درجۀهای مصالح سنگی در اصطکاک بین دانه .[85]

ا هها و قفل و بست و جنس آنبستگی به زبری سطح دانه
ا هبندی و حداکثر قطر دانهدوم بستگی به دانه ۀو در درج

 هایاصطکاک بین دانه بردارد. مقدار قیر مصرفی نیز 
مقدار  نکه با اضافه شد بیترتنیابهگذارد سنگی اثر می

 ش یافته وها افزایقیر، ضخامت قیر در محل اتصال دانه
ها گردد. زبری سطح دانهموجب کم شدن اصطکاک می

ش با افزای یآسفالتمخلوط شود که استقامت موجب می
ا هچه سطح دانههر بنابراینمقدار قیر، کمتر کاهش یابد. 

 تقلیل استقامت آسفالت با افزایش مقدار قیر ،زبرتر باشد
 [.89] کمتر خواهد بود ایبه مقدار قابل ملاحظه

 
 کارهای آزمایشگاهي

 آزمایش مدول برجهندگي
 نیترمهماز برجهندگی مخلوط آسفالتی یکی  مدول

. اکثر است یاهیلاتئوری  پارامترهای دراحی به روش
های روسازی الاستیک کامل مصالح مورد استفاده در لایه

نبوده و باد از هر سیکل بارگذاری، مقداری تغییر شکل 
اگر مقدار بار در  وجودنیباا. [17]ماندگار خواهد داشت 

ود، تکرار ش دفااتبهقیاس با مقاومت مصالح کم باشد و 
ده پذیر بوده و با بار وارها، تقریباً برگشتتغییر شکل

متناسب خواهد بود. تحت این شرایط، مصالح روسازی 
 .[18] عنوان مصالح الاستیک در نظر گرفتتوان بهرا می
برجهندگی، به ازای هر   برای انجام آزمایش مدول     

سرباره     سنگی و  صالح  سه نمونه ترکیبی از م  ای، حداقل 
ای نمونه( و در دمای درجه 35در دو وضددایت )با تغییر 

 گراد مطددابق روش اسدددتددانددداردسددددانتی درجددۀ 25
 ASTM D 4123   مایش قرار گرفت. در این ، مورد آز

سی با فرکانس     سینو  Hz 8آزمایش نمونه تحت بار نیمه 
ستراحت  و زما ستفاده  ثانیه بار 3/5ن ا گذاری گردید. با ا

 به دسدددتتوان ضدددریب برجهندگی را می (8) از رابطۀ
 آورد:

 

(8                                         )Mr =
P(υ+0.27)

tδh
 

طه،    نامیکی )      Pدر این راب بار دی  N ،)υحداکثر 

سون ) ضری   hδ( و mmنمونه )ضخامت   t(، 95/5ب پوا
 افقی است. ریپذبرگشتهای مجموع تغییر شکل

گاه      مایش از دسدددت جام این آز  UTM-14P برای ان
ها به مدت ، نمونهزمایش آاسدددتفاده شدددد. قبل از انجام    

درجه قرارداده شددد. در  25سدداعت در دمای  9حداقل 
 نمونه برای این آزمایش ساخته شد. 85مجموع 

 

 ميرمستقيغآزمایش کشش 
 )تعيين دانسيته انرژی شکست(

واند به تجهت تایین رفتار کششی مخلوط آسفالتی که می
خوردگی مرتبط شود، از مقاومت روسازی در برابر ترک

. در این [19]شود استفاده می میرمستقیغآزمایش کشش 
ای هابیده بین فکصورت خوهای باستوانه آزمایش، نمونۀ

 گیرد )اینقرار می بارگذاری دستگاه بارگذاری فشاری
در  ش نسبتاً یکنواختیبارگذاری فشاری سبب ایجاد تن

گسیختگی هم در  قائم خواهد شد که مامولاً یصفحه
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(. ساس نمونه [20]افتد امتداد همین صفحه اتفاق می
ابت ثگرفته و بار با نرخ تغییر شکل تحت بار قرار

mm/min 55  بارگذاری تا زمانگردد و اعمال می آنبه 
 25آزمایش در دمای یابد. این گسیختگی نمونه ادامه می

ین مقاومت کششی گراد انجام و جهت تایسانتی درجۀ
 استفاده شد: (2) ها از رابطۀنمونه

(2                                                     )St= 
2P

π.t.D
 

 که در آن:
:D ( قطر نمونهm،):t ( ضددخامت نمونهm،):P   حداکثر

 .است )kPa(مقاومت کششی  :tSو  (kNبار )
که آزمایش تایین مقاومت کششی با توجه به این 

انجام شد،  UTM-14Pبا استفاده از دستگاه  میرمستقیغ
بنابراین امکان ثبت تنش و کرنش در هر لحظه فراهم بود. 

 ترسیم منحنی تنش و لذا با استفاده از این مطلب امکان
ها وجود نمونه (Toughness) چقرمگی کرنش و محاسبۀ

 داشت.
 حظۀکرنش تا ل-سطح زیر نمودار تنش دبق تاریف، 

 گسیختگی )حداکثر تنش کششی( مارف چقرمگی

جهت گسیختگی انرژی لازم  دهندۀمخلوط است که نشان
 آید:می به دست (9) نمونه است و از رابطۀ

 
FE= ∫ s(ε)dε

εf

0
  (9       )                                    

 که در آن:
FEو  شکست )چقرمگی( : انرژی تا لحظۀεf کرنش در :

 است. گسیختگی لحظۀ

 انرژی شکست دانسیتۀبه این سطح همدنین،  

(Fracture Energy Density) انرژی  دانسیتۀگویند. می

 نقطۀا کرنش ت-عنوان سطح زیر منحنی تنشهشکست که ب

 شود، انرژی پتانسیل لازم برایحداکثر منحنی، تاریف می

توان برای بررسی ایجاد ترک است. از این مفهوم می

های آسفالتی استفاده نمود، زیرا عملکرد خستگی مخلوط

توان وضایت تنش و کرنش با استفاده از این مفهوم می

ر نظر د یخوردگترکشروع  لحظۀرا توسط یک پارامتر تا 

-ای از منحنی تنشنمونه (9). در شکل [21]گرفت 

ر روی ب میرمستقیغکرنش که از آزمایش مقاومت کششی 

 ، نشان داده شده است.آمدهدستبهمخلوط آسفالتی 

، حاصل مجموع  )IDTFE(انرژی شکست  دانسیتۀ 

 IDTEE( (Elastic Strain(انرژی کرنش الاستیک  دانسیتۀ

Energy Density ) نش خزشی انرژی کر دانسیتۀو

 IDTDE( (Dissipated Creep Strain(کل  ۀشدتلف

Energy)  انرژی کرنش خزشی  دانسیتۀاست. مفهوم

 ق ارائه گردیددو محقّ توسطاولین بار  )IDTDE( شدهتلف

نشان داده شده است  (9)که در شکل  دورهمان. [22,23]

IDTFE تگی گسیخ لحظۀکرنش تا -سطح زیر منحنی تنش

مساحت قسمتی از زیر منحنی  IDTEE کهیدرحالاست. 

گی گسیخت لحظۀکرنش است که توسط کرنش در -تنش

(fε( ضریب برجهندگی ،)rM و مقاومت کششی )

تفاوت  IDTDEگیرد. در واقع ( شکل میIDTσ) میرمستقیغ

وابسته  IDTDE ی. محاسبه[21]است  IDTEEو  IDTFEبین 

 میمستقریغبه نتایج ضریب برجهندگی و مقاومت کششی 

 آید:دست میهب (4) رابطۀخواهد بود که از 
 

DCSEIDT= FE-EE                                            (4)  
 

با  IDTDEنشان دادند که  [21]در تحقیقی  

های آسفالتی همبستگی بسیار زیادی مخلوط عمرخستگی

ازای سطح کرنشی مشخص، دارد. بدین ترتیب که به

دارد، عملکرد خستگی  یتربزرگ IDTDEمخلودی که 

بهتری نیز خواهد داشت. همدنین این محققین بیان 

 فردمنحصربه، یکی از خواص مهندسی IDTDEداشتند که 

مخلوط است که با مقاومت شکست مخلوط در ارتباط 

  .[21]است 
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 میرمستقیغکرنش در آزمایش مقاومت کششی  -ای از منحنی تنشنمونه 9شکل 

 

 آزمایش خستگي
در این تحقیق برای انجام آزمایش خستگی از روش 

ای مطابق روش استاندارد تیرچه خمش چهار نقطه

AASHTO T321-07 های این استفاده شد. تیرچه

متر تهیه شد. ساس میلی 915×99×55آزمایش با ابااد 

آزمایش خستگی در حالت کرنش کنترل شده و در 

میکرو کرنش و تحت  155و  955، 555سطوح کرنش 

گراد سانتی درجۀ 25هرتز در دمای  85نس بارگذاری فرکا

انجام گردید. در هر سطح کرنش سه تیرچه مورد آزمایش 

ابق سی به دلیل تطقرار گرفت. همدنین از بارگذاری سینو

د. دلیل انتخاب این سطوح استفاده ش [24]بهتر با واقایت 

تا  85555کرنش قرارگیری عمرخستگی در محدودۀ 

بتوان  تا استاکثر استانداردهاست(  )که توصیۀ 8555555

 استفاده نمود. سازیمدلدر 

قبل از انجام آزمایش خستگی، درصد فضای خالی  

 ها با حدود پیشنهادیها تایین گردید تا تطابق آننمونه

 ها بهنمونه ،زمایشآاستاندارد کنترل شود. برای انجام 

گراد قرار سانتی درجۀ 25ساعت در دمای  9مدت حداقل 

 داده شد.

 و تحليل نتایج هانتایج آزمایش 
 نتایج آزمایش مدول برجهندگي

شکل   ها دول برجهندگی مخلوطآزمایش منتایج  (4)در 
ره نشان داده شده است. نتایج  با درصدهای مختلف سربا  

دهد که افزودن سرباره منجر به افزایش ضریب   نشان می 
سبت به   صالح   نمونۀشاهد )  نمونۀبرجهندگی ن حاوی م

ضریب برجهندگی می     ست. افزایش  شده ا  تواندآهکی( 
 شکستگی بیشتر سرباره و در نتیجه قفل و بست      لیبه دل

 بیشتر مصالح سنگی باشد.
 

 
 Co 25ها در دمای میانگین ضریب برجهندگی نمونه 4شکل 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

L E-25 E-50 E-75 E-100

ي 
دگ

جهن
 بر

ول
مد

(
M
P
a

 )

نوع سرباره



 25 حمید فرهاد -صادقی اصغریعل -امیر کاووسی -زادهیقاضمرتضی جلیلی 

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

نتایج آزمایشگاهی از  یداریمانمنظور بررسی به 
-لتحلی انجام از های آماری استفاده گردید. هدفتحلیل

در  رییموضوع است که تغ نیا یبررس ،یآمار های
 یشگاهیآزما یاز خطاها یناش هاشیآزما یپارامترها
منظور  نیحضور سرباره است. بد لیبه دل ایاست و 

بر  %35 نانیدر سطح ادم ANOVA یآمار هایلیتحل
-نتایج زمانی مانی. دیانجام گرد شیآزما یپارامترها یرو

باشد.  55/5کمتر از  P valueدار خواهد بود که مقدار 
-سانتی درجۀ 25ها نشان داد که در دمای نتایج این تحلیل

ی هابرجهندگی نمونه گراد، تفاوت میان مقادیر ضریب
دار شاهد، مانی با نمونۀ هایا بیشتر سرباره %55حاوی 

بدین مفهوم که تفاوت در مقادیر ضریب برجهندگی  است
 ناشی از افزودن سرباره است.
 

 ۀسيتو تعيين دان ميرمستقيغنتایج آزمایش کشش 
 انرژی شکست

ا، هنتایج آزمایش کشش غیرمستقیم نمونه (5) در جدول

-شامل: حداکثر مقاومت کششی، سطح زیر نمودار تنش

زشی انرژی کرنش خ دانسیتۀگسیختگی و  لحظۀکرنش تا 

های حاوی درصدهای مختلف سرباره کل نمونه ۀشدتلف

 ارائه شده است.

شود، با افزایش درصد که ملاحظه می دورهمان 

ها سرباره در مخلوط، حداکثر مقاومت کششی نمونه

یابد. بدین ترتیب که حداکثر مقاومت کششی افزایش می

شاهد حدود  نمونۀنسبت به  E-100های غیرمستقیم نمونه

 های این آزمایش با نتایجافزایش یافته است. یافته 25%

، مطابقت [9] آسی و همکاران از تحقیق آمدهدستبه

خوبی دارد با این تفاوت که در تحقیق مذکور، بیشترین 

 %25ا ب نمونۀغیرمستقیم مربوط به مقدار مقاومت کششی 

سرباره بوده و توجیه منطقی در این خصوص نیز ارائه 

با افزودن سرباره به مخلوط آسفالتی،  نشده است. همدنین

ها کرنش )چقرمگی( نمونه-سطح زیر منحنی تنش

یابد. این افزایش میزان چقرمگی برای نمونه افزایش می

E-100  رسد.می %95به حدود 

ها ونهکل نم ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀر میانگین مقادی 

دهد که با افزودن سرباره، شاهد نشان می نمونۀنسبت به 

. یابدکل مخلوط افزایش می ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀ

که  است یاریماکل  ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀمقادیر بیشتر 

های خستگی است. مقاومت در برابر ترک یدهندهنشان

با افزایش این پارامتر مقاومت در برابر  بدین مفهوم که

 گریدعبارتبهیابد و های خستگی افزایش میترک

ا بنابراین ب؛ عمرخستگی مخلوط، افزایش خواهد یافت

افزودن هر دو نوع سرباره به مخلوط و در نتیجه افزایش 

که  توان انتظار داشتبیشتر، می ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀ

شاهد  ۀنمونبیشتری نسبت به  عمرخستگیها این مخلوط

کل  ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀخواهد داشت. مقادیر 

در  آمدهدستبهاز این آزمایش با نتایج  آمدهدستبه

مطابقت دارد. در تحقیق  [25] تحقیق ژی و همکارانش

 دانسیتۀ های حاوی سربارهمذکور نشان دادند که مخلوط

اوی های حکل بیشتری نسبت به نمونه ۀشدتلفانرژی 

 مصالح بازالتی دارد.

که نتایج آزمایش مقاومت  دورهمان یدورکلبه 

دهد با افزودن سرباره به تقیم نشان میشی غیرمسکش

مقاومت کششی غیرمستقیم، چقرمگی و  مخلوط، حداکثر

شاهد  ۀنمونکل مخلوط نسبت به  ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀ

گی شکست تواند ناشی ازیابد. این مطلب میافزایش می

ای و درنتیجه قفل و بست بهتر بیشتر مصالح سرباره

تر قیر و مصالح مصالح سنگی و همدنین پیوند قوی

ای باشد. چسبندگی مصالح سنگی و قیر نقش سرباره

-مهمی در گسیختگی و شکست مخلوط آسفالتی ایفا می

خوردگی مخلوط آسفالتی کند. مقاومت در برابر ترک

 قیر و مصالح سنگی و همدنین تابای از چسبندگی بین

ان بنابراین با افزایش چسبندگی می؛ چسبندگی قیر است

خوردگی قیر و مصالح سنگی، مقاومت در برابر ترک

-. انرژی شکست بیشتر نمونه[26]افزایش خواهد یافت 

 ۀددهننشانشاهد نیز  نمونۀهای حاوی سرباره در قیاس با 
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-طر این نوع مخلونیروی لازم بیشتر برای ایجاد خرابی د

های حاوی دهد که افزودن مخلوطهاست و نشان می

تحمل مخلوط قبل از  یسرباره سبب افزایش آستانه

 نیروی بیشتری برای گریدانیببهشده و  یخوردگترک

 آن لازم است. یخوردگترک

افزودن درصدهای مختلف  تأثیرمنظور بررسی به 

یم، از یرمستقسرباره بر نتایج آزمایش مقاومت کششی غ

های آماری به روش تحلیل واریانس استفاده شد. تحلیل

ه نماید که آیا میانگین یک نمونتحلیل واریانس تایین می

 در نظرهای دیگر در سطح اهمیت یا چند نمونه با نمونه

ش این رو وجودنیبااگرفته شده، متفاوت است یا خیر. 

ه ، مربوط بدهد که تفاوت مانادار آماریتحلیل نشان نمی

-بنابراین از آزمون؛ ها استمیانگین کدام نمونه یا نمونه

ایین منظور تهایی نظیر توکی به همراه تحلیل واریانس به

ها از نظر آماری متفاوت است، میانگین کدام نمونه کهنیا

ها برای میانگین همۀ شود. در آزمون توکی،استفاده می

 شود. گروهییهریک از حالات بر حسب دامنه مرتب م

-اوتگیرد. تفیک را می که کمترین میانگین را دارد، رتبۀ

ن و میانگی نیتربزرگکه از  هاهای جفتی بین میانگین

شود، در هر ترین میانگین آغاز میآن با کوچک مقایسۀ

ود. شگروه فهرست شده و به خطای استاندارد تقسیم می

ایسه مق استانداردشده ن مقدار با یک مقدار بحرانی دامنۀای

اه بیشتر باشد، آنگشود. اگر این مقدار از مقدار بحرانی می

که ظهور در آن گروه، از لحاظ آماری  شودنتیجه گرفته می

متفاوت است. برای انجام تحلیل آماری از آزمون 

ANOVA  بر روی نتایج آزمایش  %35در سطح ادمینان

که  بیرتتنیابهمقاومت کششی غیرمستقیم استفاده شد. 

از این آزمون برای سنجش تأثیر تغییر درصدهای مختلف 

سرباره بر پارامترهای این آزمایش استفاده گردید. در 

از تحلیل واریانس برای  آمدهدستبهنتایج  (9) جدول

های مقاومت کششی غیرمستقیم ارائه نتایج آزمایش

 است.شده

-مانیهای آماری نشان داد که تفاوت نتایج تحلیل 

های داری بین مقادیر حداکثر مقاومت کششی نمونه

( وجود E-25 نمونۀشاهد )به جزء  نمونۀحاوی سرباره و 

دارد. همدنین این موضوع برای مقادیر چقرمگی )سطح 

ای هکرنش تا لحظه گسیختگی( نمونه-زیر منحنی تنش

یا بیشتر سرباره با نمونه شاهد وجود دارد.  %95حاوی 

-E ها )به جزء نمونۀکل نمونه ۀشدتلفی انرژ دانسیتۀ

 داری دارد.شاهد تفاوت مانی نمونۀ( نیز با 25

 
 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیمخلاصه  5جدول 

 

 L E-25 E-50 E-75 E-100 نوع مخلوط

 925 939 992 955 959 (kPaحداکثر تنش کششی )

 424 445 555 524 549 (kPaگسیختگی ) لحظۀسطح زیر منحنی تا 

 IDTDE( (kPa) 922 994 911 459 499(کل  شدهتلفدانسیته انرژی کرنش خزشی 

 

 هاتحلیل واریانس نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه 9 جدول
 

 آزمون توکی F P (df)درجه آزادی  (ss)مجموع مرباات  نوع نمونه

 E-25 نمونۀبه جزء  552/5 55/9 85 15453 حداکثر مقاومت کششی

 E-50و  E-25 های به جزء نمونه 555/5 91/85 85 852393 چقرمگی

 E-25 نمونۀبه جزء  555/5 99/82 85 854423 لک شدهتلفدانسیته انرژی 
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 نتایج آزمایش خستگي
های ، جهت بررسی عمر خستگی مخلوطن پژوهشدر ای

 ذیل استفاده شده است: آسفالتی، از دو روش به شرح
ای استاندارده استفاده از رویکرد متداول پیشنهادی با .8

درصدی سختی  55آزمایش خستگی، مبنی بر کاهش 
 .خمشی اولیه

در این  .Rowe and Bouldin (R&B )[27]روش  .2
ای هروش با ترسیم نسبت سختی در برابر تاداد سیکل

ازای تاداد به توان عمر خستگی را میبارگذاری، 
-سیکلی که حداکثر مقدار نسبت سختی را نتیجه می

 دهد تایین نمود.
تایج    ها در سدددطوح کرنش  نمونه  عمرخسدددتگین

ساس روش   ولادر جد بیبه ترت (2)و  (8) مختلف بر ا
 ارائه شده است. (1)و  (9)
 

ر بها در سطوح کرنش مختلف نمونه عمرخستگینتایج  9 جدول

 (8) اساس هر روش

 نوع نمونه

 درصدی سختی خمشی اولیه 55بر اساس کاهش 

 سطح کرنش

155 955 555 

L 3245 98235 829555 

E-25 89829 98549 293959 

E-50 98519 55945 955449 

E-75 95959 99989 232519 

E-100 48195 99195 493555 
 

کرنش مختلف بر ها در سطوح نمونه عمرخستگینتایج  1 جدول

 (2) اساس هر روش
 

 نوع نمونه

 Rowe and Bouldinبر اساس روش 

 سطح کرنش

155 155 155 

L 89939 89939 89939 

E-25 29145 29145 29145 

E-50 91819 91819 91819 

E-75 95559 95559 95559 

E-100 98845 98845 98845 

شود با افزایش درصد می که مشاهده دورهمان 

 55اهش ها بر اساس روش کنمونه عمرخستگیسرباره 

یابد. بدین افزایش می ،درصدی سختی خمشی اولیه

وح دور میانگین در سطها بهنمونه عمرخستگیترتیب که 

 5/2و  2، 9حدود  بیبه ترت 555و  955، 155ریزکرنش 

شاهد افزایش یافته است. همدنین  نمونۀبرابر نسبت به 

ر بدر سطوح کرنش مختلف  عمرخستگیدور مشابه، هب

، با افزایش درصد سرباره، افزایش R & Bمایار  اساس

یابد. بدین ترتیب که با افزدون سرباره به مخلوط، می

دور میانگین در سطوح ریزکرنش ها بهنمونه عمرخستگی

برابر  1/2و  5/2، 9حدود  بیبه ترت 555و  955، 155

 عمر شافزای شاهد افزایش یافته است. این نمونۀنسبت به 

-سرباره مصالح بهتر چسبندگی لیبه دل تواندمی خستگی

 محل در چسبندگی تقویت به منجر که باشد قیر با ای

 رییتغ زا جلوگیری نتیجه در و سنگی مصالح و قیر تماس

همدنین  .شد خواهد خوردگیترک گسترش و شکل

 میرمستقیغدور که نتایج آزمایش مقاومت کششی همان

نشان داد با افزودن سرباره، چقرمگی مخلوط نیز نسبت 

واند تیابد که این مطلب نیز میشاهد افزایش می نمونۀبه 

آسفالتی قبل از  نمونۀمنجر به مقاومت بیشتر 

 مخلوط عمرخستگیو در نتیجه افزایش  یخوردگترک

 شود.

 
 %55مایار  بر اساس عمرخستگیتحلیل واریانس نتایج  3جدول 

 کاهش سختی خمشی اولیه در حالت پیرنشده
 

 عمرخستگی
( یا kPaسطح تنش )

 (µsکرنش )
P آزمون توکی 

 روش الف

155 555/5  

 E-25به جزء  553/5 955

555 555/5  

 روش ب

155 555/5   

 E-25به جزء  552/5 955

555 555/5  
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های آماری نتایج تحلیل (3) جدول 
هر دو مایار را،  بر اساس آمدهدستبه یهاعمرخستگی

شود در سطوح که ملاحظه می دورهماندهد. نشان می
داری بین اختلاف مانی کرنش کرویم 155و  555کرنش 

شاهد مشاهده  نمونۀهای مختلف با نمونه عمرخستگی
برای  داریاختلاف مانی 955شود اما در سطح کرنش می

 شود.مشاهده نمی E-25های نمونه
 

های آسفالتي رفتاری خستگي مخلوط سازیمدل
 حاوی سرباره

های آسفالتی همواره به رفتار خستگی مخلوط سازیمدل

خادر فراهم آوردن درکی بهتر از رفتار خستگی و 

بینی آن، مورد توجه محققین بوده همدنین امکان پیش

که دید آن علاوه بررفتار خستگی  سازیمدلاست. 

ها و تفسیر آن آمدهدستبهتری نسبت به نتایج عمیق

مدل ارائه شده دقت و  کهیدرصورتسازد، فراهم می

هم و آثار متغیرهای م ۀرندیدربرگادمینان مناسبی داشته و 

ه تواند نیاز بباشد، می عمرخستگیضروری مخلوط بر 

خستگی را در  پرهزینۀهای دولانی و نجام آزمایشا

توان عملکرد دراحی کاهش دهد. همدنین می مرحلۀ

های مدل. [28] مخلوط در شرایط واقای را تخمین زد

ین مورد توسط محقق عمرخستگیبینی مختلفی برای پیش

 دلمها آن نیپرکاربردتر که استفاده قرارگرفته است

که در  است (5) رابطۀمطابق  (Monismith) مانیسمیت

 اله مورد استفاده قرار گرفته است:این مق
Nf =a(1/ε or 1/𝜎)b                                                                 )5(  
 

ه بصورت رگرسیون خطی لگاریتم دبیای به که 
های به داده Ln(Nf)=Ln(a)+bLn(1/ε) شکل

ای ههریک از مخلوطیا تنش سطح کرنش  -عمرخستگی
 εدر این مدل  برازش داده شد. سربارهحاوی  آسفالتی

 عمرخستگی fNمقدار سطح تنش،  σمقدار سطح کرنش، 
ضرایب  bو  aازای کرنش یا تنش مورد نظر، مخلوط به
 .استثابت مدل 

 از رگرسدددیون خطی سدددازیمدل ر انجام  منظوبه  

ست که به      شد. لازم به ذکر ا ستفاده    ،سازی مدلمنظور ا

بر اساس دو مایار اشاره شده     آمدهدست به عمرخستگی 

شی اولیه و مایار      55)مایار کاهش  سختی خم صدی  در

R & Bنتایج آن در جدول  ؛ که( مورد استفاده قرارگرفت

 ارائه شده است. (85)

شود، ملاحظه می (85) که در جدول دورهمان 

ه های توساه دادضریب همبستگی خوبی برای تمام مدل

سختی خمشی اولیه در  %55شده بر اساس مایار کاهش 

 یدهندهاست که نشان آمدهدستبهحالت کرنش ثابت 

ها های برازش داده شده به این دادهمناسب بودن مدل

، شیب تمام خطوط E-25 نمونۀ رازیغبهاست. همدنین 

زایش با اف عمرخستگیتقریباً یکسان بوده و روند کاهش 

از  آمدهدستبه. با دقت در نتایج استح کرنش مشابه سط

(، R&Bمایار  بر اساسها )نمونه عمرخستگی سازیمدل

شود که ضریب همبستگی بسیار خوبی برای مشاهده می

-های توساه داده شده وجود دارد که نشانتمام مدل

های برازش داده شده به این مناسب بودن مدل یدهنده

 E-25 نمونۀجز دور مشابه بههن بها است. همدنیداده

شیب تمام خطوط تقریباً یکسان بوده و روند کاهش 

های با افزایش سطح کرنش برای نمونه عمرخستگی

 .استمختلف تقریباً مشابه 

های خستگی موجود برای تایین ضرایب اکثر مدل 

های هایی با تاداد سیکلنیازمند انجام آزمایشمدل 

بسیار زیادی است که این امر سبب شده که  بارگذاری

ارزیابی عملکرد خستگی در مراحل درح اختلاط، کمتر 

که  هاییمدل یبنابراین توساه؛ مورد استفاده قرار گیرد

های دولانی نداشته باشد بسیار نیاز چندانی به آزمایش

به مارفی مدل  ابتدا مفید خواهد بود. لذا در این بخش

در سال  [21]لی و همکاران  توسطخستگی ارائه شده 

خواهیم پرداخت. ساس مدل ارائه شده در این  2582

، مورد بررسی است هاآن مقاله که تا حدودی مشابه مدل

 گیرد.قرار می
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 هر دو روش بر اساسهای برازش شده مدل 85جدول 
 

)a نوع مخلوط
1

ε50%

)

c

 R2 a(
1

εR&B

)

c

 R2 

E-25 3.55E22(ε)
-6.329

 0.9686 1.67E21(ε)
-5.780

 0.953 

E-50 1.00E20(ε)
-5.376

 0.9194 1.00E18(ε)
-4.566

 0.9332 

E-75 1.71E21(ε)
-5.780

 0.9513 2.39E18(ε)
-4.673

 0.9644 

E-100 2.71E21(ε)
-5.814

 0.8973 7.67E18(ε)
-4.854

 0.9592 

L 5.99E20(ε)
-5.780

 0.8832 1.34E20(ε)
-5.464

 0.8462 

منظور در در تحقیق خود به [21]لی و همکارانش  

ها بر رفتار خستگی ها و کرنشآثار تنشنظر گرفتن 

اولیه در آزمایش خستگی  ۀشدتلفمخلوط، از انرژی 

ازای تاداد سیکل به شدهتلفاستفاده کردند. انرژی 

بارگذاری مشخص در آزمایش خستگی، مارف انرژی 

. انرژی استمصرفی جهت ایجاد صدمه در مخلوط 

ست لح افاز مصا زاویۀتابای از تنش، کرنش و  شدهتلف

که ممکن است عامل محرک ایجاد خرابی در مخلوط 

 شدهفتلها نشان دادند که نسبت انرژی بنابراین آن؛ باشد

تواند (، میIDT/DEfDEکل ) ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀبه 

مایار مناسبی برای ارزیابی عملکرد خستگی مخلوط 

ای هآسفالتی باشد. در تحقیق مذکور باد از ارزیابی مدل

 رسیدند: (9)نهایی  رابطۀمختلف به 
 

Nf =
1

a+b(
DEf

DEIDT
)c

                                           (9)  

 

 ها به این نتیجهاین مدل با سایر مدل یو با مقایسه 

-رسیدند که مدل مذکور با دقت قابل قبولی قادر به پیش

های آسفالتی خواهد بود و برای مخلوط عمرخستگیبینی 

های آوردن ضرایب مدل نیاز به انجام آزمایش دست به

و تنها با انجام آزمایش خستگی  ستیندولانی خستگی 

دست آوردن انرژی ههای بسیار کم و بدر تاداد سیکل

اولیه و با در اختیار داشتن نتایج آزمایش کشش  ۀشدتلف

وان تغیرمستقیم و مدول برجهندگی )مدول دینامیک(، می

ضرایب مدل اقدام و یا مستقیماً از  یمحاسبهنسبت به 

 ها استفاده نمود.آن شدۀمدل توساه داده 

در این مقاله و با توجه به توضیحات فوق از مدل  

اده ها استفرفتار خستگی مخلوط سازیمدلمذکور برای 

رایب ض یرخطیغشد. بدین منظور با استفاده از رگرسیون 

لیل . نتایج این تحمدل و ضریب همبستگی آن تایین شد

از مدل  آمدهدستبهنشان داد که ضریب همبستگی 

ینی بمذکور بسیار پایین بوده و از دقت لازم برای پیش

 سربارۀهای آسفالتی حاوی مخلوط عمرخستگی

های مختلف دیگری مورد برخوردار نیست. لذا مدل

( پیشنهاد 9 رابطۀارزیابی قرار گرفت و نهایتاً مدل ذیل )

 گردید:
 

Nf = e
a(

DEf
DEIDT

)+b                               (9)              
 

ضددرایب مدل سدداس با انجام رگرسددیون غیرخطی  

مطابق ازای درصدددهای مختلف سددرباره  پیشددنهادی به

 آمد. به دست (88)جدول 

شود، مدل پیشنهادی با که ملاحظه می دورهمان 
دلی م عنوانتواند بهضرایب همبستگی قابل قبول می

های مخلوط عمرخستگیبینی مناسب و ساده برای پیش
تفاده مورد اس قوس الکتریک کورۀ سربارۀسفالتی حاوی آ

 قرارگیرد.
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 شدهکنترلو در حالت کرنش  EAFهای حاوی سرباره مدل پیشنهادی برای نمونه 88جدول 
 

 نوع مخلوط
e

a(
DEf

DEIDT
)+b

 

 ضرایب
 R&Bبر اساس روش  بر اساس مایار کاهش سختی

50N 2R R&BN 2R 

E-25 
a -4.471E4 

0.984 
-5.006E4 

0.997 
b 15.590 15.450 

E-50 
a -6.241E4 

0.981 
-6.237E4 

0.961 
b 16.024 15.531 

E-75 
a -3.584E4 

0.656 
-2.076E5 

0.721 
b 14.376 20.937 

E-100 
a -5.160E4 

0.826 
-5.989E4 

0.915 
b 15.130 15.263 

L 
a -3.171E4 

0.831 
-1.069E5 

0.909 
B 13.665 16.771 

 

 گيرینتيجه
رفتار خستگی مخلوط  بررسی منظوربه ،پژوهشدر این 

قوس الکتریک، درصدهای  کورۀ سربارۀآسفالتی حاوی 
ح مصال دانۀمختلفی از سرباره جایگزین قسمت درشت

سنگی آهکی گردید. ساس با استفاده از روش درح 
مارشال، درصد قیر بهینه برای هر ترکیب تایین و 

، مدول میرمستقیغهای مقاومت کششی آزمایش
ا نتایج این تحقیق ر برجهندگی و خستگی انجام شد که

 صورت زیر خلاصه نمود:توان بهمی
ل مدو با افزایش درصد سرباره در مخلوط آسفالتی، .8

یابد. افزایش می یداریماندور هبرجهندگی آن ب
ستگی شک لیبه دلتواند افزایش ضریب برجهندگی می

بیشتر سرباره و در نتیجه قفل و بست بیشتر مصالح 
 سنگی باشد.

اده نشان داد که استف میرمستقیغنتایج آزمایش کشش  .2
دار مقاومت کششی به افزایش مانی منتجاز سرباره 

 تواند ناشیاین مطلب می سفالتی خواهد شد.مخلوط آ
ه قفل و ای و درنتیجاز شکستگی بیشتر مصالح سرباره

ر قیر تبست بهتر مصالح سنگی و همدنین پیوند قوی

 ای باشد.و مصالح سرباره
انرژی شکست همدنین نتایج این تحقیق حاکی از . 9

اهد ش نمونۀهای حاوی سرباره در قیاس با بیشتر نمونه
نیروی لازم بیشتر برای ایجاد  دهندۀنشان که بود

دهد که هاست و نشان میخرابی در این نوع مخلوط
سبب افزایش  آسفالتی سرباره به مخلوطافزودن 

شده و  یخوردگترکتحمل مخلوط قبل از  یآستانه
آن لازم  یخوردگترکنیروی بیشتری برای  گریدانیببه

 است.

 داد که با افزودن سرباره نتایج آزمایش خستگی نشان .4
ای دور قابل ملاحظهبه عمرخستگیبه مخلوط، 

به  ندتوامی خستگی عمر افزایش این یابد.افزایش می
 که اشدب قیر با ایسرباره مصالح بهتر چسبندگی لیدل

 و قیر تماس محل در چسبندگی تقویت به منجر
 و کلش رییتغ از جلوگیری نتیجه در و سنگی مصالح

 .شد خواهد خوردگیترک گسترش

ی های آسفالترفتار خستگی مخلوط سازیمدلنتایج  .5
قوس الکتریک با استفاده از مدل  کورۀ سربارۀحاوی 

های برازش داده شده با مانیسمیت نشان داد که مدل
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را  گیعمرخستبینی دقت بسیار خوبی قابلیت پیش
 خواهد داشت.

 سیتۀدانخستگی با استفاده از مفهوم  سازیمدلنتایج  .9
انرژی شکست نشان داد که این مدل با دقت قابل 

ینی بقبولی قادر است رفتار خستگی مخلوط را پیش
عنوان مدلی مناسب و ساده تواند بهمیکند و بنابراین 

 های آسفالتیمخلوط عمرخستگیبینی برای پیش

 قوس الکتریک مورد استفاده کورۀ سربارۀحاوی 
 قرارگیرد.

تنها از یک نوع قیر  پژوهشکه در این با توجه به این .9
-بندی استفاده شده است، پیشنهاد میو یک نوع دانه

 ها وبندیدر تحقیقات آتی با استفاده از دانه شود
قیرهای مختلف، مدل ارائه شده توساه داده شود.
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 بندیفرمولاستفاده از با  با هندسه و شرایط مرزی دلخواه های چندلایهآنالیز الاستیک ورق

 گونتئوری لایهترکیبی 
 

 (4)زادهبابک شکرالهی     (9) آرش انصاری      (2) یاسر محمدی   (8)محمد طاهر کمالی
 

ای با هندسههه و شههرایز مرزی دل واه های کامپوزیت لایهگون جهت ورقبندی ترکیبی لایهبا فرمول یبعدسهههدر این مقاله یک حل  چکیده

ست   ارائه صفحه    جایی و تنشههای جابدر این مطالعه میدان .شده ا ضرایب مجهول     صورت بهخارج از  سری توابع با   در نظرمجموع یک 
شههوند. معادلات تعادل و های دقیقا ارضهها میلایه در مرزای های بین لایهها و تنشجاییجابهشههوند. شههرایز مرزی و تیوسههت ی   گرفته می

دارای  جاییجابه بندیبندی ترکیبی نسبت به فرمول دهند که فرمولشوند. نتایج نشان می  سازگاری، با استفاده از اصل تغییرات ریزنر اعمال می   
 کند.می ارائهای را با دقت بهتری های بین لایهو تنش ستا یترعیسرهم رایی 

 

 .رایز مرزیای، شبین لایه هایتنش، گونلایه ترکیبی بندیای، اصل تغییرات ریزنر، فرمولوزیت چندلایههای کامپورق های کلیدیواژه
 

 

 
Elastic Analysis of Multi-Layer Plates with Arbitrary Geometry and Boundary Conditions 

Using Layerwise Mixed Formulation 

 
M.T. Kamali        Y. Mohamadi        A. Ansari         B. Shokrolahi-Zadeh 

 
Abstract  In this paper, a three-dimensional solution with mixed layerwise formulation is presented for 

multi-layer composite plates with arbitrary geometry and boundary conditions.  In this study, the 

displacement field the out-of plane stresses are considered as a sum of a series of functions with unknown 

coefficients. The boundary conditions and the continuity of the displacement field and the traction stresses 

between the layers are exactly satisfied. Equilibrium and compatibility equations are also applied using 

the Reissner's variational principle. The results show that the mixed formulation has faster convergence 

than displacement based formulation, and provides more accurate values of interlaminar stresses. 
 

Key Words Multi-Layer Composite Plates, Reissner's Variational Principle, Layerwise Mixed 

Formulation, Interlaminar Stresses, Boundary Conditions. 

 

 

 

 

                                                            
 باشدمی 23/3/39 تذیرش آن تاریخ 21/4/39 مقاله دریافت تاریخ. 

  Email: kamali@hormozgan.ac.ir                 مسئول: دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانش اه هرمزگان. نویسندۀ( 8)

 .( فارغ التحصیل کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانش اه هرمزگان2)

 .عمران، دانش اه هرمزگانفارغ التحصیل کارشناسی ارشد، گروه مهندسی ( 9)

 .( استادیار، گروه مهندسی عمران، دانش اه هرمزگان4)

mailto:kamali@hormozgan.ac.ir


 با هندسه و شرایز مرزی دل واه... های چندلایهآنالیز الاستیک ورق 99

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
ی ن رد دارای برخرفتار ناهمسا خاطربهمصالح کامپوزیت 

 طورهب .هستندد همسان رد انسبت به مو های ممتازویژگی
ای دارای س تی و مقاومت نمونه مواد کامپوزیت لایه

 ۀزیادی در راستای الیاف هستند. با ترکیب چندین لای
توان یک ورق کامپوزیتی با خواص مورد کامپوزیتی می

، ، وزن کممقاومت و س تی بالاآورد.  ه دستبنظر را 
مقاومت در برابر حرارت، رطوبت و خوردگی مواد 

ر توان دها را نمیاین ویژگی همۀ کهیطوربهکامپوزیتی، 
 ،است که این مصالحهم ن تیدا کرد، باعث شده  ۀیک ماد

کاربردهای فراوانی در مهندسی عمران و صنایع هوافضا 
به افزایش روزافزون کاربرد مصالح  ا توجهب تیدا کنند.

جهت بررسی رفتار  تردقیق هایروش ارائۀکامپوزیت، 
 استفاده بهینه از آنها ضروری است. منظوربهها این سازه
های چندلایه های م تلف تحلیل ورقتنوع تئوری 

 حوۀکه به نفرضیاتی است  به خاطر عمدتاًکامپوزیتی 
ها راستای ض امت ورقهای مجهول در تغییرات کمیت
های متداول بررسی برخی تئوری شود.مربوط می

های و کتاب [4-1]لایه در مقالات مروری های چندورق
ر مبتنی ب هایروشبا استفاده از  معمولاً آمده است. [5,6]

-برای تئوری مسئلهحساب تغییرات، معادلات حاکم بر 

-لفرمومبتنی بر  هایروش آید.می به دستهای م تلف 
قانون تغییر شکل مجازی و  بر اساس جاییجابهبندی 
بندی ترکیبی بر اساس قانون مبتنی بر فرمول هایروش

تئوری  .باشندیم [7,8]و واشیزو  ریزنر-تغییراتی هلین ر
های نازک دارای دقت برای ورق( CPT) هاورقکلاسیک 

، دقت خود را از ض یمهای مناسبی است و برای ورق
 یهاورقاز ن ستین کارهای مربوط به  دهددست می

ده با استفا [9,10]توان به کارهای مراجع کامپوزیت، می
اشاره ( FSDTاول ) از تئوری تغییر شکل برشی مرتبۀ

و زی زاگ  [11]گون های لایهدر این راستا تئوری نمود.
مبتنی بر الاستیسیته  هایروشو  [12,13]بالا  مرتبۀ
 به وجودض یم  یهاورقای تحلیل بر [16-14] یبعدسه
 .اندآمده

سبه  ای، های کامپوزیت چندلایهدر تحلیل ورق  محا
های خارج از   ای )تنشهای بین لایه  شنت تردقیقهرچه  
های تدیده زیرا که ،اسههت( دارای اهمیت زیادی صههفحه

به  ها  ها بر اثر این تنش لغزش و جداشهههدگی بین لایه   
ای در مرز مشههترک بین بین لایه یهاتنش آید.می وجود
سته می لایه شند. در  ها تیو ی بر تغییراتی مبتن هایروشبا

ای ههای بین لای، تیوسهههت ی تنشجاییجابهبندی فرمول
ضا نمی  طوربه شود و با توجه به اهمیت برآورد  دقیق ار

  تغییراتی های روشای، های بین لایه  تنش تردقیقهرچه  
بر فرمول         ا بهه هههایروشنظیر     رکیبی   ت بنههدی  مبتنی 

. اند مده آ به وجود گون بندی ترکیبی و تئوری لایه  فرمول
یل ورق  فاده از   های لایه  در خصهههوص تحل با اسهههت ای 

ارهای توان به کگون میبندی ترکیبی و تئوری لایهفرمول
هندسهههه  غالباًدر این مطالعات،  اشهههاره نمود. [17-24]

بررسههی شههده اسههت و از روش اجزای  مسههتطیلی ورق
 استفاده شده است.محدود 
 ایبه بررسی کامپوزیت لایه در تحقیق حاضر 

الاستیک با هندسه و شرایز مرزی دل واه با استفاده از 
 ود.شگون ترداخته میبندی ترکیبی و تئوری لایهفرمول

شده، علاوه بر تیوست ی میدان  ارائهبندی در فرمول
در مرز مشترک بین  ایهای بین لایهنشو ت جاییجابه
ق دقی طوربه، شرایز مرزی طبیعی و هندسی نیز هالایه

با  ر این مقاله، روند هم رایی روشد د.دنگرارضا می
بر  بندی مبتنیبندی ترکیبی با روش با فرمولفرمول
ه نسبت طول ب مقایسه شده است. همچنین اثر جاییجابه

) ورق ض امت
𝑎

ℎ
 ای درهای بین لایهتغییرات تنشبر  (

 .امتداد ض امت بررسی شده است
 

 گونروش لایه یبندفرمولو  مسئلهبیان 
کامپوزیت با هندسه دل واه  یک ورق(، 8مطابق شکل )
Ω𝑖لایه Mمتشکل از  , 𝑖 = 1,2, … , M را در نظر ب یرید  . 

شود که ت اه م تصات کارتزین طوری انت اب می
ها قرار گیرد. توابع ض امت لایه در راستای 𝑧م تصات 



 93 زادهشکرالهیبابک  -آرش انصاری -یاسر محمدی -محمد طاهر کمالی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

,u جاییجابه v , w  به ترتیب در جهاتx, y , z در لایۀ k 
 :شودمیزیر بیان  صورتبهگون ام بر اساس تئوری لایه

αبرای  = u, v, w: 
 

(8)            α(k) = ∑ φn−(α)
(k)

(x, y)ψn−(α)
(k)

(z)
Nα
n=0 

 

φn−(α)
(k) (x, y) = Bα(x, y) ∑ ∑ dr

(α)−γ
xmyl

pα−m

l=0

pα

m=0

 

(2) 

(9                       )  ψn−(α)
(k) (z) = ∏

(z−zi
(k)

)

(zi
(k)

−zi
(k)

)

Nα
i=0
i≠n

      

 

r =
(2pα − m + 3)m

2
+ l + 1, γ = 

 

        (k − 1)Nα + n + 1 
(4) 

 

x

y

áÝ ا
 

o

o

o



 


k

o

o

o

z


k


o

o

o

z

x ب 

z


k

z


k

 
 

تلان ورق )الف :لایه با هندسه دل واه Mورق کامپوزیت  8 شکل

 نمای ورق ب(

 

,Bα(xدر روابز فوق،  y) ارضهههای شهههرایز   برای
 مرتبۀ pαمرزی اسهههاسهههی هم ن لحاا شهههده اسهههت،

له    ندجم حه  چ له     xy،Nαای در صهههف ندجم به چ ای مرت
𝑧، drلاگرانژ در راستای  

(α)−γ  ،ضریب مجهول r  وγ  نیز
,Bα(x تابع مرز  باشههند.شههمارنده می y) زیر  صههورتبه

 :[14] شودمیتعریف 

(5           )       Bα(x, y) = ∏ [Γj
(α)

(x, y)]
ηj

(α)

nb
j=1 

Γjتعداد مرزها،   nbکه در آن   
(α)(x, y) = معادله    0

ηjام و  j مرز
(α) شودمیزیر تعریف  صورتبه. 

 

              ηj
(α)

= {
0   if  α ≠ 0  on  jth boudary
1    if  α = 0  on  jth boudary

 

(9) 
در لایه  های خارج از صهفحه به طریق مشهابه تنش  

k شوندزیر بیان می صورتبهنیز  ام 
αبرای  = σxz, σyz, σzz: 

 

(3 )              α(k) = ∑ φn−(α)
(k)

(x, y)ψn−(α)
(k)

(z)
Nα
n=0 

 

(1)         φn−(α)
(k) (x, y) = ∑ ∑ dr

(α)−γ
xmylpα−m

l=0
pα
m=0 

 

(3)                                ψn−(α)
(k) (z) = ∏

(z−zi
(k)

)

(zi
(k)

−zi
(k)

)

Nα
i=0
i≠n

 

 

r =
(2pα − m + 3)m

2
+ l + 1, γ = 

 

       (k − 1)Nα + n 

(81) 
φ0−(α)(، 1) در رابطۀ  

(1) (x, y)  وφNα−(α)
(M) (x, y)  بر

اسههاس شههرایز مرزی طبیعی در وجوه تایینی و بالایی  
 شهههودمیباعث    دقیق تعیین خواهند شهههد  طوربه ورق 

 شرایز مرزی طبیعی به دقیق ارضا شود.
 

 روابط ساختاری
فه    صهههورتبه تانسهههورهای تنش و کرنش را    یها مؤل
,εnتنش و کرنش خارج صههفحه، یهامؤلفه σn  و داخل

,εpصفحه، σp کنیم:زیر تفکیک می صورتبه 
 

σn = {

σzz

σxz

σyz

} , σp = {

σxx

σyy

σxy

} , εn = {

εzz

γxz

γyz

} , εp 

 

    = {

εxx

εyy

γxy

} 

(88) 
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نش ت هایمؤلفهبین  رابطۀبا استفاده از قانون هوک،  

شته  و کرنش صفح را برای یک لایه کامپوزیت ر ه ای در 

𝑥𝑦 [25] زیر نوشت صورتبهتوان می: 
 

(82                      )            σn = Cnnεn + Cnpεp 
(89                      )            σp = Cpnεn + Cppεp 
 

                      Cnn = [

C33 0 0
0 C55 C45

0 C45 C44

] , Cpn = 

 

         [
C13 0 0
C23 0 0
C36 0 0

] , Cnp = Cpn
T , Cpp = 

 

         [
C11 C12 C16

C12 C22 C26

C16 C26 C66

] 

(84) 
  روابز، ضرایب الاستیک ماده هستند.    Cijکه در آن  

 ی کرد:زیر بازنویس صورتبهتوان ( را می89( و )82)
 

(85                      )      σpH = C̅ppεpG + C̅pnσnM 
(89                      )      εnH = C̅npεpG + C̅nnσnM 

 

 :که در آن
 

                 C̅pp = Cpp − Cpn(Cnn)−1Cnp, C̅pn = 
          Cpn(Cnn)−1, C̅np = −(Cnn)−1Cnp, C̅nn0 = 
          (Cnn)−1 

(83) 

تنش خارج از صفحه  ،σnM(84( و )89در روابز ) 

ای کرنش درون صفحه εpG( و5) رابطۀاز  آمدهدستبه

 طۀرابو  جاییجابه -از روابز هندسی کرنش آمدهدستبه

از  آمدهدستبهر بیان ر مقادی H و زیرنویس است( 8)

 .استهوک  رابطۀ

سی روابز )   شان داد ( می81( تا )8با برر  که توان ن

ست ی میدان   صفحه های نشو ت جاییجابهتیو  خارج از 

بنابراین برای کامل شدن  ؛ ها برقرار است در مرز بین لایه

سئله حل  سازگاری را    م شرایز  ، باید معادلات تعادل و 

نیز ارضا کرد. ارضای معادلات تعادل و شرایز سازگاری 

 صههورتبه [27-25] با اسههتفاده از قانون تغییراتی ریزنر

 تذیر است:زیر امکان
 

 ∑ ∭ [δεpG
T σpH + δεnG

T σnM + δσnM
T (εnG −

Ωk

M
k=1

εnH)] dΩk − δWe = 0 

(81) 

یان ر تغییرات و δعمل ر  که در آن   کار  We، ب  ،

سز نیروهای خارجی     شده تو ست انجام  ( 81) رابطۀ. ا

ضرایب       سب  ست اه معادلات خطی بر ح منجر به یک د

 خواهد شد. dمجهول، 

 

o

o

o

h
a

y

ax

z

k=1
k=2

k=M

 
 

 مربعیلایه ورق کامپوزیت چند 2شکل 

 

 و بحث نتایج
 مطابق شده، ارائهسنجی و کارایی روش صحت منظوربه

∘0لایهسه  تکامپوزی مربعی هایورق(، 2شکل ) ∕ 90∘ ∕

∘0ای و چهار لایه ∘0 ∕ 90∘ ∕ 90∘ ∕ را در نظر  ∘0

م تصات در یکی از  مبدأ(، 2) شکلمطابق  ب یرید.

در راستای ض امت و  𝑧های ورق، محور گوشه

,xمحورهای  y خامت  های ورق قرار دارند. در امتداد لبه

. شودمیفرض  hها یکسان و ض امت کل ورق برابر لایه

ای موجود تحت بارگذاری عرضی سینوسی لایه هایورق

 :قرار داردزیر  صورتبهوجه بالایی آنها بر روی 
 

(83                             )tz = q0 sin (
πx

a
) sin (

πy

a
) 
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,σ̅xz(aبعد شدهتغییرات تنش برشی بی 9شکل  a/2, z)  0ایبرای کامپوزیت سه لایهدر راستای ض امت∘ ∕ 90∘ ∕ 0∘ 

 

 
 

,σ̅yz(a/2بعد شدهتغییرات تنش برشی بی 4شکل  a, z) 0ایدر راستای ض امت برای کامپوزیت سه لایه∘ ∕ 90∘ ∕ 0∘ 

 

 
 

,�̅�𝑥𝑥(𝑎/2بعد شدهتغییرات تنش عمودی بی 5شکل  𝑎/2, 𝑧) 90∘0 ایدر راستای ض امت برای کامپوزیت سه لایه∘ ∕ 0∘ 
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با       رض اینکه جهت   فخواص الاسهههتیک هر لایه، 
 است:زیر  صورتبهباشد،  8ها در جهت محور رشته

E1 = 25E2, E2 = E3,  G12 =  G13 = 
        0.5 E2,  G23 = 0.2 E2,  ν12 =  ν13 =  ν23 =

         0.25 
(21) 

با توجه به بارگذاری داده شده، شرایز مرزی طبیعی  
 :استر زی صورتبه

 

(28        )      σzz = σxz = σyz = 0,   on  z = 0,  
 

          σzz = q0 sin (
πx

a
) sin (

πy

a
),   σxz = σyz = 

 

            0,   on  z = h, 
(22) 

نابراین برای ارضههههای شهههرایز مرزی طبیعی،     ب
φ0−(α)توابع

(1) (x, y) وφNα−(α)
(M) (x, y)  زیر   صهههورتبه را

 کنیم:انت اب می
(29      )          φ0−(α)

(1)
= 0, α = σzz,  σxz, σyz  

 

φNα−(σzz)
(M)

= q0 sin (
πx

a
) sin (

πy

a
) , φNα−(α)

(M)
= 

                     0, α =  σxz, σyz 

(24) 

ی گاه مفصل مرزی اساسی برای حالات تکیه  شرایز   

 :استزیر  صورتبهو گیردار 

 ها مفصلی:گاهتمام تکیه
 

 u = 0  on  y = 0, a, v = 0  on  x =        
       0, a, w = 0  on  x = 0, a , y = 0, a 

(25) 
 ها گیردار:گاهتمام تکیه

 

(29)     u = v = w = 0  on   x = 0, a , y = 0, a 
 

اساسی، توابع مرز برای   برای ارضای شرایز مرزی    
صورت گاه مفصلی و گیردار  های تکیهحالت یر ز یهابه 
 شوند:گرفته می در نظر

 ها مفصلی:گاهتمام تکیه

 Bu(x, y) = y(y − a), Bv(x, y) = 
                        x(x − a), Bw(x, y) = 
                        x(x − a)y(y − a)  

(23) 
 ها گیردار:گاهتمام تکیه

 

Bu(x, y) = Bv(x, y) = Bw(x, y) = 
                       x(x − a)y(y − a)  

(21) 
  :اندبعد شدهبیزیر  صورتبهها مقادیر تنش

 
σ̅xz (a,

a

2
, z) 

σxz (a,
a

2
, z)

h

q0a
, σ̅yz (

a

2
, a, z) = 

σyz (
a

2
, a, z)

h

q0a
, σ̅xx (

a

2
,
a

2
, z) = 

σxx(a/2, a/2, z)
h2

q0a2
 

(23) 
امههه هههال در کهههلهههیهههۀ     pαهههه = 9, α =

u, v, w, σzz, σxz, σyz، باشندها مفصلی میگاهو تکیه. 
برای ورق کامپوزیت سه  (5( تا )9) هایدر شکل 

∘0ای متعامد یهلا ∕ 90∘ ∕ برشی  یهاتنشتغییرات  ، ∘0
,σ̅xz(aنرمال شده خارج از صفحه،  a/2, z)  و

σ̅yz(a/2, a, z)، نرمال شده درون صفحه،  یو تنش عمود
σ̅xx(a/2, a/2, z)، در راستای ض امت ورق رسم شده-

-فرمولهم رایی نتایج  ( روند5( تا )9) هایدر شکل .اند

 بر اساس جاییجابهمبتنی بر  بندیبندی ترکیبی و فرمول
Nα = N, α = u, v, w, σzz, σxz, σyz   با هم مقایسه

عدی باند و با مقادیر حل دقیق مبتنی بر الاستیسیته سهشده
دهند که در ها نشان میاین شکل اند.مقایسه شده [28]
Nحالت = بندی ترکیبی نسبت به نتایج فرمول،  4
ا ، دارای انطباق بهتری بجاییجابهی مبتنی بر بندفرمول

Nدر حالت  باشند.می نتایج حل دقیق = -در فرمول ،4

 σ̅xzای یهلابرشی بین یهاتنش، جاییجابهبندی مبتنی بر 
𝑧،هادر مرز بین لایه σ̅yzو 

ℎ
=

1

3
,

2

3
ناتیوسته است که با ، 
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 بندیفرمول کهیدرحالخوانی ندارد، نتایج حل دقیق هم
ایج دقیق ارضا شده است و نت طوربهترکیبی تیوست ی 

ا بدارای انطباق خیلی خوبی با نتایج حل دقیق است.  
N(، در حالت 5توجه به شکل ) = بندی ،  در فرمول4

، �̅�𝑥𝑥، مقدار حداک ر تنش عمودی جاییجابهمبتنی بر 
( تا 9های ). در شکلدشوکمتر از مقدار واقعی برآورد می

Nت در حال جاییجابهبندی مبتنی بر نتایج فرمول (،5) =

   هم را شده است. نتایج حل دقیقهبود یافته و به ب، 8
 

 
 

 

,σ̅xz(a بعد شدهبر تغییرات تنش برشی بی 𝑎/ℎاثر  9شکل  a/2, z) 

∘0 ای در راستای ض امت برای کامپوزیت چهار لایه ∕ 90∘ ∕

90∘ ∕ 0∘ 

 

 
 

 

,σ̅yz(a/2 بعد شدهبر تغییرات تنش برشی بی 𝑎/ℎاثر  3شکل  a, z) 
∘0 ای در راستای ض امت برای کامپوزیت چهار لایه ∕ 90∘ ∕

90∘ ∕ 0∘ 
 

 
 

 

,σ̅xx(a/2بعد شده بر تغییرات تنش عمودی بی 𝑎/ℎاثر  1شکل  a/

2, z) 0 ای در راستای ض امت برای کامپوزیت چهار لایه∘ ∕ 90∘ ∕

90∘ ∕ 0∘ 

 
زیت ورق کامپوسنجی بیشتر، برای   صحت  منظوربه 

∘0ای متعامد چهار لایه ∕ 90∘ ∕ 90∘ ∕  هایدر شکل ، ∘0
تا ) 9) مت،      1(  به ضههه ا ، بر توزیع a/h(، اثر طول 

هههای بههرشههههی نههرمههال شههههده خههارج از   تههنههش
فحههه،   ,σ̅xz(aصههه a/2, z)   وσ̅yz(a/2, a, z)،    نش ت و 

,σ̅xx(a/2عمودی نرمال شده درون صفحه،    a/2, z) در ،
شده        سی  ض امت ورق برر ستای  حل اند و با نتایج را

(، 1( تا )9) هایشههکلاند.  با توجه دقیق مقایسههه شههده
تایج فرمول  ندی ترکیبی دارای  ن باق ب با  خیلی خوب انط ی 

 باشند.می [28]نتایج حل دقیق 
 

 گیرینتیجه
ندی ببا فرمول یبعدسه تحلیلییمهندر این مقاله یک حل 
-یهکامپوزیت لا یهاورقون جهت گترکیبی و تئوری لایه

در  شده است. ارائهای با هندسه و شرایز مرزی دل واه 
 مؤلفۀ و سه جاییجابهمیدان  مؤلفۀسه این مطالعه 

یک سری توابع مجموع  صورتبهخارج از صفحه   تنش
 شوند. این توابعبا ضرایب مجهول در نظر گرفته می

 اساسی هم ن وشرایز مرزی  که اندشدهطوری انت اب 
تیوست ی غیر هم ن و همچنین  شرایز مرزی طبیعی

ی هالایه بین در مرزای بین لایههای ها و تنشجاییجابه
معادلات تعادل و شود. میدقیق ارضا  طوربه مجاور
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ا دقت ببا استفاده از اصل تغییرات ریزنر سازگاری نیز 
-دهند که فرمولشود. نتایج نشان میمناسب اعمال می

 جاییابهجبندی مبتنی بر بندی ترکیبی نسبت به فرمول
ی ابین لایه یهاتنشو  است ترییعسردارای هم رایی 

 خارج از صفحه  هایتنش کند.می ارائهبهتری  را با دقت
روش دارای انطباق خیلی  نبر اساس ای آمدهدستبه

. استخوبی با نتایج حل دقیق 
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صییوری به سییرری -ایهیدرولیکی جریان عبوری از درون یک سیییمییرک مرال االوری دایر   هایویژگیدر این مقاله به بررسییی  چکیده

شگاهی  شد.  مدل  82برای  آزمای شل برای مدل پرداخره  شد.  منحنی دبی ا شان داد های مخرلف ارائه  شخص دبی   نرایج ن اه به ازای یک هد م
سرری  بود. همچنین،      شرر از مجموع دبی االوری و دبی  سازۀ    ساز  ترایبی بی سرری  بین  79/0تا  22/0ترایبی بین  ضریل دبی برای  ، برای 

 داشییرهرا بر روی ضییریل دبی  تأثیر)هد به قطر( بیشییررین  𝐻/𝐷 بعد بدونپارامرر  ارد.میتغییر  77/0تا  99/0و برای االوری  39/0تا  22/0

 براین، معادلای رگرسیونی برای تخمین ضریل دبی ارائه شدند.علاو . است
 

 .اشل-، منحنی دبیمعادله دبیگیری دبی جریان، رگرسیون خطی، انداز آنالی  ابعادی،  کلیدی هایهواژ

 

 

 

Experimental Study of Discharge Coefficient of Broad Crest Weir-Circular Culvert 

Combined Structure 

 
M. Esmayilvandi                     M. Asadi-Aghbolaghi 

 
Abstract In this research, the hydraulic characteristics of flow through circular culverts and over broad 

crested weir are experimentally investigated for 12 models. Stage discharge rating curve was presented for 

each model. The results show that for a specific head, the discharge of combined structure is greater than 

the summation of discharge of weir and culvert. Also, the discharge coefficient for the combined structure 

is varying from 0.25 to 0.73 and for the weir is varying from 0.25 to 0.63 and for the culvert is varying from 

0.33 to 0.77. The dimensionless parameter H/D (head to diameter) has the greater influence on discharge 

coefficient. In addition, regression equations are presented for estimation of discharge coefficient. 

 

Key Words Dimensional Analysis, Discharge Equation, Flow discharge measurement, Linear regression, 

Stage discharge rating curve. 
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  مقدمه
و  دو درجۀ های  برای عبور آب از زیر جاد   اه ییازآنجا 
شییود، در هنگام )االوری( اسییرداد  می از زیرگذرسییه، 

 بازگشییت بالا ۀهای با دورسیییلهای شییدید در بارندگی
آب جمع شیید  در زیر جاد   همۀ انرقالاالوری قادر به 
هد بود و   جا نخوا االوری     هب  اه ییازآن یک  اارگرفرن 

تر یا چند االوری، برای این چنین مواردی از نظر    ب رگ
صادی   مت  صرفه بهمقروناقر ساخره  ، لذا نی جاد  طوری 

عمل یک سییرری   صییوریبهخود جاد   ، اهشییودمی
از تواند پس می، آب جمع شیید  در پشییت جاد ، اندیم

پس از  ؛ وبه ممییییر خود ادامه دهد   روی جاد   عبور از 
قابل اسییرداد  خواهد  مجدداًفرواش اردن سیییل جاد  

 بود.
ها با هدف انرقال آب از گذشره تا به امروز االوری  

 و مهندسین قرار گرفره است ها مورد اسردادۀ از زیر جاد 
هیدرولیک و سییاخرار آن هموار  مورد بررسییی محققین 

سیییاخرمان  ظاهراًها اگرچه االوری اسیییت. قرار گرفره
ی  ند درولیکی سیییاد ه ما طراحی آ  ،ای دار  یل به دل ها  نا

ها پیدا   آب در آنجریان   های بمییییار مرنوعی اه   حالت  
ا به ها رتوان آننمی یسادگ بهآسانی نیمت و   اند اار می

سره جریان  سطحی و  دو د شار تحتهای  میک  ف ی بندتق
 .[1]ارد 

ها را بر اسییاس پر چاو ویژگی هیدرولیکی االوری 
یا   االوری بودن  ندی یکتقمیییها  نبودن  ند  می ب   .[2]ان

االوری   در، الگوهای جریان مخرلف بمییییاری    درواقع
شیل،  اه در طراحی آن وجود دارد ها باید عواملی چون 

طول، مواد سیییازند  االوری، هد آب بالادسیییت، افت       
ره شیییوند. بیرامی شیییرای      ورودی و غیر  در نظر گرف

اگر ها را به دو دسیییره تقمییییک ارد     جریان در االوری  
، شیییل اف مجرا و دسییتیینپاسییطآ آب در  ی شییرا

جریان در مجرا است اه  یبه نحوعمق آب در بالادست 
، عمق بحرانی در مقطع نباشیید فشییارتحتصییوری به

. این وضیییعیت را انررل [9] گرددورودی تشیییکیل می
اسیییت اه  یبه نحونامند. اگر تمام شیییرای  ورودی می

نماید این وضیییعیت را پر عمل می صیییوریبه االوری
گویند. هندرسییون برای محاسییبه دبی انررل خروجی می

االوری دایر   Qعبوری ) یک  اه  ( از  ای در شیییرایطی 
به   یان  0 صیییوریجر <

H1−zinlet

D
< 0.025و   0.8 <

sin θ <   معادلۀباشد دبی آن از  0.361
 

(8)                            Q

D
= 0.432√g

(H1−znlet)

D0.4

1.9

 
 

0اه  و در حالری   <
H1−zinlet

D
< 0.025 و  1.2 <

sin θ <   معادلۀباشد دبی از  0.361
 

(2 )                    Q

D
= 0.438√g (H1 − zinlet)

1.5 

، هد 1Hقطر االوری و  ،Dشییوند اه در آن محاسییبه می
االوری،  ورودی اف ، ارتداعinletZ آب بالادست جریان،

g شراب ثقل وϴ [4] است، زاویه شیل اف االوری. 
شکل تاج و این      مل  اه آیا تمام سرری ها را بر ح

ند، تقمییییک یا قمیییمری از عرا اانال را گرفره       بندی ا
سرری ها به دو بندیترین تقمیک نمایند. در معمولمی  ها، 

ک تقمیییپهن لبهتی  و سییرری های گرو  سییرری های لبه
ایی برای مطالعه هشیییوند. سئوس و همکاران آزمایشمی

طیلی ممییرسییرری  اثر عرا پایین و ارتداع پایینی یک 
. برای [5] انجام دادند دبیبر روی ضریل پهن لبهمرال 

سرری    3ها این منظور، آن مرطیلی مرال  پهن لبهمدل  م
هییا اثر  هییای مخرلف آزمییایش اردنیید. آن       را بییا دبی 

بررسی اردند و   دبیپارامررهای مدل را بر روی ضریل  
روی  با تحقیقای پیشین اه بر آنان همچنین نرایج تحقیق

مه اردند و         شد  بود، مقای ساد  انجام  مرطیلی  سرری  م
ری  ربه این نریجه رسیییدند اه عرا و ارتداع پایین سیی 

ها، ندارد و با اف ایش آ دبیبر روی ضریل  ییبم ا تأثیر
یاد  با     تر میدبی ز کاران  جام  شیییود. عظیمی و هم ان

سرری  در     هاییآزمایش ضریل دبی را برای یک  مقدار 
و با   داریل شییییک اانال باز با طول تاج محدود و تاج         

ا ب. آنها آوردند به دسییتدسییت رمپ بالادسییت یا پایین
سرری  لبه    سرداد  از معادله  پهن و دنبال اردن مطالعاتی ا

با ، اسییت انجام شیید  پهنلبهبر روی سییرری   یراًاخاه 
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مرگی قوی برای      شگاهی یک همب سرداد  از نرایج آزمای ا
با  [ 7مهری و همکاران ]  .[6] ارائه دادند   دبیضیییریل  

و با  عصبی -اسرنراج فازی و مدل فازی  اسرداد  از سامانۀ  
شیییگاهی و تحلیلی ضیییریل دبی    مطالعای آزمای   انجام  

سی اردند.    تی  و لبهسرری های لبه  مرطیلی را برر پهن م
اه دو مدل ذارشییید ، با دقت خوبی      اردند آنها عنوان  

 اند.ضریل دبی را برآورد می

 صوری آزمایشگاهی زاویۀبه [8]آاموی و دوقان  
ی پهن بررسرسیدن جریان بر روی دبی یک سرری  لبه

نها نشان داد اه ضریل دبی علاو  بر طول اردند. نرایج آ
 و یک رابطه سرری  تابعی از زاویه رسیدن جریان است

برای ضریل دبی ارائه اردند. سویدان و  ن بعدبدو
صوری آزمایشگاهی و عددی اثر تلاطک به [9]همکاران 

اه در یک فاصله از ای جریان اطراف یک سرری  اسروانه
بررسی اردند. آنها معادلای حاامه  قرارگرفره استبمرر 

حل  ANSYS Fluentدو بعدی جریان مرلاطک را با 
را با نرایج آزمایشگاهی مقایمه  آنها نرایج عددیاردند. 
 .اه نرایج دو روش تطابق خوبی با هک نشان داد اردند

ای ضریل دبی سرری  انگر  [10]ادریس و همکاران 
فی یکی بررسی اردند. پان د  مدل  بر روی را ایذوزنقه

آنها نشان داد اه ضریل دبی ابردا با اف ایش  نرایج مطالعۀ
هد به یک مقدار  ینکهازاپساند و هد اف ایش پیدا می

 ند.امعین رسید با اف ایش هد ضریل دبی ااهش پیدا می
عۀ       گروهی از  طال به م قای خود   محققین در تحقی

های ترایبی )جریان روگذر و جریان     جریان در سیییاز  
سازۀ گذر( پرداخرهدرون ضریل  اند و برای این   ترایبی 

ئه نمود   کاران      دبی ارا یان و هم ند. ممیییعود به   [88]ا
دریچه -سیییرری  ی آزمایشیییگاهی ضیییریل بدۀبررسییی
سروانه  شان داد اه    ا شان ن ای پرداخرند. نرایج آزمایش ای

ها بین ترایبی در محدود  آزمایش ۀضیییریل دبی سیییاز
ست  02/8و  72/0 ساز  و     مرغیر ا شان دادند اه قطر  و ن

ا هآن ؛ وگذاردبازشییدگی دریچه بر ضییریل دبی اثر می 
دبی با ضییریل همبمییرگی بالا  یک رابطه برای ضییریل

 ارائه اردند.

 بییه بررسیییی [89و  82]سیییوری و همکییاران    
ای در اسییروانه آزمایشییگاهی موقعیت قرارگیری سییازۀ 

ضریل دبی عبوری از     سرای عمود بر جریان بر روی  را
سییاز  پرداخرند. نرایج ایشییان نشییان داد اه بیشییررین و  

ساز   یلضر امررین  سروانه   دبی در  سرری  ا  ای وهای 
سروانه  شاهد   دریچه ا ست  ای م . همچنین با تبدیل شد  ا

سروانه -سرری   ساز  از  سروانه  ای به دریچۀدریچه ا  ایا
ااهش سییریعی در مقادیر پارامررهای بدون بعد نمییبت  
ضل عمق آب        مبت تدا ساز  و ن ست به قطر  عمق بالاد

ست و پایین  صل می    بالاد ساز  حا ست به قطر  ه شود ا د
 زدگی آب است.می ان پسعلت آن ااهش 

خصوصیای هیدرولیکی  [84]حیدرپور و همکاران  
دریچه نظیر ضییریل دبی جریان و پارامررهای -سییرری 

 صوری آزمایشگاهی بررسی   مؤثر بر جریان ترایبی را به
ای برای ضیییریل دبی ارائه اردند اه     اردند. آنها معادله    

طابق خوبی بین داد   عادلای       ت گاهی و م مایشییی های آز
[ در یک 82نورالهی و همکاران ] .شییید ید دشییید  ائهار

به بررسیییی عملکرد هیدرولیکی     آزمایشیییگاهی   مطالعۀ  
طبلی  دریچییۀ تلدیقی از دریچییۀ اشیییویی و دریچییۀ   

پرداخرند. نرایج مطالعه ایشیییان نشیییان داد اه در دریچه 
سروانه    شویی ا شردگی تا ن دیک به یک     ا ضریل ف ای 

ابطی برای تشیییخیص ها رو یابد. همچنین آن  اف ایش می
ویی های اشییشییرای  جریان آزاد و ممییرغر  در دریچه

 ای ارائه اردند.اسروانهای و نیکاسروانه
به نظر              مد   به عمل آ نابع  به بررسیییی م با توجه 

 های ترایبیسییاز  رسیید اه تحقیقای اندای در زمینهمی
، لذا ضییروری اسییت اه تحقیقای گرفره اسییتصییوری 
مررد   انجام گیرد. تنها تحقیقی اه  هاساز  ای برای این گ

ست  در این زمینه انجام  توان به تحقیق گاون و می شد  ا
 ۀاشار  ارد اه با مطالعه بر روی یک ساز   [16] همکاران

سرری  با االوری مربعی در یک فلوم    شامل یک  ترایبی 
شه    82 شی ضوع  مرری  ضری  بردند یپای به این مو ل اه 

 سییرری ( با نمییبت-ریدبی )برای سیییمییرک مرال االو
سازۀ ترایبی به قطر االوری رابطۀ   ارتداع آب در  شت   پ
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مرقیک دارد )  شت بند و یا  D/yم (، یعنی با اف ایش آب پ
شیییود. آنها  ااهش قطر االوری ضیییریل دبی زیاد می     

ضریل    صوری معادلۀ بهرا برای االوری  دبیهمچنین 
رگرسییییون خطی و نمایی( ارائه    یل به ترت ( )4( و )9)

 اردند 
 

(9                    )Cd = 0.44 − 0.384
Y

L
+ 0.098

Y

D
              

 

Cd = 0.275
(
Y

D
)0.51

(
Y

L
)0.239

(4)                                         
 

و  )رگرسیییون خطی( (2معادلای )سییرری  و برای  
   [16]را ارائه اردند ( )رگرسیون نمایی( 7و )( 3)

 
Cd = 0.412 + 0.038

H

P
− 0.047

H

b
+ 0.273

H

L
−

          0.001 tan(θ)                                                
(2) 

θ برای = 0  

Cd = 0.553
(
H

P
)
0.05

(
H

b
)
2.621

(
H

L
)
2.56 (3)                               

θ و برای > 0  
 

Cd = 0.365(tan θ)
0.182

(
H

P
)
0.07

(
H

b
)
0.136

(
H

L
)
0.065 (7)            

 

( )رگرسییییون 1معادلای )  ترایبی سیییازۀو برای  
( )رگرسییییون نمایی( را ارائه اردند 80( و )3خطی( و )

[16]  
 

Cd = 0.479 − 1.447
H

P
− 0.076

H

b
+ 1.021

H

L
+

          1.044
H

D
− 0.012 tan θ                                  

(1) 

θ برای = 0  

Cd = 0.832
(
H

P
)
1.265

(
H

L
)
0.771

(
H

b
)
0.689

(
H

D
)
1.277 (3)                              

θ و برای > 0  

Cd = 0.394(tan θ)
0.06

(
H

b
)
0.018

(
H

L
)
0.092

(
H

D
)
1.272

(
H

P
)
1.292  (80)  

 

رک االوری یک سیییمیی  دبی، ضییریل این مقالهدر  
شد،     صوری بهسرری   -ایدایر  شگا  تحقیق    ثیرتأآزمای

ر قط ،(θسییرری  ) شیییل اناری زاویۀمانند  ییهاپارامرر
(، عرا اف سیییرری  Pارتداع سیییرری  ) (،D)االوری 

(b ،)ساز   یبر رو ؛ ودش بررسی می ترایبی  ۀضریل دبی 
ساز    و ضریل دبی برای هر یک از  االوری، های مقدار 

 شود.ترایبی سرری  االوری محاسبه می ۀو ساز سرری 

 
 هامواد و روش

ها در یک فلوم ممییرطیلی آزمایشییگاهی با طول آزمایش

مرر واقع در آزمایشگا  سانری 40ارتداع مرر، عرا و  82

هیدرولیک دانشییگا  شییهرارد انجام گرفت. فلوم دارای  

اه  است ک سرری  مثلثی در انرهای مخ ن ابردایی خود  ی

دبی ورودی به اانال به امک  با اسییرداد  از این سییرری 

  استزیر قابل محاسبه  رابطۀ
 

Q =
8

15
C(√2g) (H2.5. tan

α

2
)  (88)                         

 30سییرری  اه این زاویه  رأس ۀیزاو اه در آن  
ثقل و   gارتداع آب روی سیییرری  و Hدرجه اسیییت و 

ست ضریل دبی ورودی به اانال   Cدرنهایت   رابطۀاه  ا
شل  سازی و   دبی ا  صوری به یساز ساد  پس از االیبر  

  شود( ارائه می82) ۀمعادل
Q = 1.45H2.5  (28)                                           

 گیری عمق جریان نی  از یک اولیس با   برای انداز   
 مرر اسرداد  شد. میلی ± 8/0دقت  ۀمحدود
م     ساخت ق سرری  در  برای  ترایبی  یهامدلمت 

گالوانی      االوری، ور   -سیییرری    با هایی از جنس 
در  مرر و برای قمیییمت االوری  میلی 72/0 ضیییخامت  

سرری  ساز   هایی از جنس االوری از لوله -های ترایبی 
سرداد    ویپی ست  سی ا سه حالت  . آزمایششد  ا ها در 

مخرلف انجام شییید، در حالت اول جریان فق  از داخل  
ارد و مجرای سییرری  بمییره شیید، در  االوری عبور می

ارد و حالت دوم جریان فق  از روی سیییرری  عبور می   
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وم، جریان از شیید و در حالت سییمجرای االوری بمییره 
 ارد.سرری  عبور می-ساز  ترایبی االوری

سیییرری  -سیییازۀ ترایبی االوریمدل  (8)شیییکل  
(combined culvert-weir ) شان می ها دهد. این مدلرا ن

 زاویۀ(، P(، ارتداع سییرری  )b(، عرا اف )Dدر قطر )
سرری  )  شد   θجانبی  ساخره  هر یک از و  ند(، مخرلدی 

ست اه    یگذارنام Scترایبی با  یهامدل چهار  بهشد  ا

در  (.8 )جدول باشندمیو هر گرو  شامل سه مدل  گرو 
مرر، دبی سانری  2/90و  1/88 ها عمق آبتمامی آزمایش

یه،    28/42و  83/9جریان بین   ثان  80تا   2بین  Dلیرر بر 
تا  7درجه، ارتداع سییرری  بین  82تا  0بین  θسییانریمرر، 

سیییانریمرر و با  40تا  82سیییانریمرر، عرا اف بین  82
.بود  استمرر سانری 30طول ثابت 

 

 
 

 
 

 

 سرری -شماتیکی از مدل ترایبی االوریها و مدل 8شکل 
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 ای در ابعاد هندسی مخرلفاالوری دایر -مدل ترایبی سرری  8 جدول
 

 

 گرو 

 

 مدل

 (L) ساز  طول

 (مرری)سانر

 عرا اف

  (b)ری سر

 (مرری)سانر

 ارتداع

  (P)سرری 

 (مرری)سانر

  (D)قطر لوله

 (مرری)سانر

 ی رسر یلش یهزاو

(θ)  )درجه( 

 Sc1 (P/D=1.4) 30 40 7 2 0 

 Sc2 (P/D=1.33) 30 40 80 2/7 0 گرو  اول

 Sc3 (P/D=1.2) 30 40 82 80 0 

 Sc4 (P/D=1.4) 30 82 7 2 2 

 Sc5 (P/D=1.33) 30 82 80 2/7 2 گرو  دوم

 Sc6 (P/D=1.2) 30 82 82 80 2 

 Sc7 (P/D=1.4) 30 82 7 2 80 

 Sc8 (P/D=1.33) 30 82 80 2/7 80 گرو  سوم

 Sc9 (P/D=1.2) 30 82 82 80 80 

 Sc10 (P/D=1.4) 30 82 7 2 82 

 Sc11 (P/D=1.33) 30 82 80 2/7 82 گرو  چهارم

 Sc12 (P/D=1.2) 30 82 82 80 82 

 

 ترکیبی کالورت ـ سرریز سازۀجریان در 
 -ترایبی االوری  سیییازۀجریان عبوری از   (2)شیییکل  

شان می    برای شد  انجام هاییشآزما در دهد.سرری  را ن
(P/D<1.4) ممرغر  باشد   اگر جریان عبوری از االوری

 خوا )ترایبی ممیییرغر  اسیییت  سیییازۀجریان در  حرماً
ا ی ترایبی ممرغر  باشد   سازۀ جریان از روی سرری  در  

  درون و سییرری  روی از عبوری جریان اگر. نباشیید(
شد  زادآ االوری ست  ممکن با  ترایبی سازۀ  در جریان ا

 یا ممرغر  باشد. آزاد
 

 
 [16] سرری -ترایبی االوری سازۀجریان عبوری از  2 شکل

-ترایبی االوری سییازۀدبی عبوری از روی می ان  
با مجموع دبی عبوری از روی    سیییرری  برابر اسیییت 

 جداگانه یعنی  صوریبهاالوری و سرری  
 

Qt = Qc + Qw  (89)                                             
 

دبی  Qcترایبی، سییازۀدبی عبوری از  Qtاه در آن  
 .اسیییتدبی عبوری از سیییرری   Qwعبوری از االوری،

 (4) معادلۀای از دبی عبوری از یک االوری دایر  ازآنجا
  [17]شود محاسبه می

 

(84                  )Qc = Cdc
πD2

4
× √2g × (Y − y1)                  

 

آب نمییبت  بار مؤثر Y ،قطر االوری Dاه در آن  

دسیییت پرش در پایین  اولیۀ عمق  1yو  به اف االوری  

ست ضریل دبی   Cdc و  ساز   سرری  در مقدار     .ا سهک 

  شودمحاسبه می (2) معادلۀدبی عبوری از 
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QW = Cdw(

2

3
× b × H

3

2 × √2 × g +

8

15
× tan θ × H

5

2 × √2 × g
) 

(51)         

جانبی   یه زاو ϴهد آب بالادسیییت و    Hاه در آن   
ست ضریل دبی   dwCو سرری    الی تئوری  ۀمعادل و ؛ا

 ست با ا سرری  برابر-ترایبی االوری سازۀبرای 
(Qt)act   

= Cd ×

(

 
 
 

πD2

4
× √2g × (Y − y1) +

(

2

3
× b × H

3
2 × √2 × g

+
8

15
× tan θ × H

5
2 × √2 × g

)

)

 
 
 

 

(83) 
ر ب .اسییتترایبی  ضییریل دبی سییازۀ dCاه در آن  
عواملی چون ارتداع  ترایبی سیییازۀ ضیییریل دبی روی

سرری  Pسرری  )  اناری  زاویۀ(، می ان b) (، عرا اف 
ست، طول  tanθ) سرری    ترایبی سازۀ (، ارتداع آب بالاد

(L) االوری (، ρ) جرم مخصیییوب آب ،(D) ، قطر 
نیروی  ( وσ(، اشش سطحی )μ) ل جت دینامیکی آب

  دارند اثر( g) گرانش
 

φ(Cd, P, b, tan θ , H, L, D, ρ, g,σ, μ, V) = 0  (51)      

هام  اینگبا  و معادلۀ   ابعادی آنالی   اسیییرداد  از  ا ب  اه  
 گردند بعد و به شکل زیر بیان میصوری بیهب

 

(81)             Cd = φ(
H

P
,
H

L
,
H

D
,
H

b
, tan θ ,W, R, Fr)   

شان    Wبالا  اه در رابطۀ  ست اه ن دهند  عدد وبر ا
نمبت نیروی اینرسی به اشش سطحی است و زمانی اه 

ی آب از ضخامت اافی برخوردار باشد اثر آن ناچی  تیغه
عدد بدون بعد رینولدز است اه بیانگر نمبت    Rاست و  

نیروی اینرسیییی به نیروی ل جت اسیییت و برای اعداد     
و برای اعداد   اثر ل جت ناچی    400از  ترب رگرینولدز  

به   8000از  ترب رگ رود طور اامل از بین می  اثر ل جت 
حداقل عدد رینولدز در این تحقیق  ینکهبه ابا توجه ، [9]

. نظر شیییداز اثر ل جت صیییرف  ، لذا اسیییت 8/8×480
مرر سیییانری 7/8عمق جریان از  اهیدرصیییورتهمچنین، 

توان از اثر باشییید می 82از  ترب رگیا عدد وبر  ترب رگ

، با توجه به اینکه حداقل        [18]ارد  نظرصیییرفل جت  
اشیییش ، لذا از اثر  اسیییت 22عدد وبر در این تحقیق  

شد صرف  سطحی  ست   Fr ؛ ونظر  ساز   عدد فرود بالاد
  یجهدرنر گردد.می یپوشییچشییکآن  تأثیرلذا از  اسییت.

بوری ع دبی ضریل و می ان  مؤثرهای ارتباط بین پارامرر
 ید آمی به دست سرری -ترایبی االوری سازۀ از

 

(83)                        Cd = (
H

P
,
H

L
,
H

D
,
H

b
, tan θ , Fr)  

های       پارمرر ااهش  عد   برای  ها بر     بدون ب پارمرر
  شدند، لذایکدیگر تقمیک 

 

Cd = (
P

D
,
H

b
,
H

L
tan θ , Fr) (20)                               

)بدون  ضیییریل دبی عبوری از سیییرری  همچنین  
  یدآمی به دست( 28) معادلۀاز حضور االوری( 

 

Cd = (
H

P
,
H

b
, tan θ , Fr) (28)                                

سرری (   برای یک االوری  چنینهم  ضور  )بدون ح
قابل مشییاهد   (22) معادلۀوابمییرگی ضییریل دبی در  

  است
Cd = (

y

D
,
y

L
, Fr) (22)                                         

 
 بحث و نتایج

به   مدل،  آزمایش در د  دبی   80طور مروسییی  برای هر 
های می ان دبیاست   شایان یادآوری شد.   مخرلف، انجام

نال بین      اا به  یه مرغیر     42تا   9ورودی  ثان  بود لیرر بر 
ی انار اساس زاویۀبر  بدین منظور در این آزمایش .است

هار سرری  در چ- ترایبی االوری سازۀسرری ، با قراردن 
طۀ ، رگرو  سیییرری ، -االوری  سیییازۀدبی برای -هد  اب

 (.4و  9 هایشکل ) شد  است  ترسیک  سرری    و االوری
ست، می ان دبی  ها با اف ایش هد آب بمدلدر تمامی  الاد
در بعضیییی از  ود.شیییترایبی زیاد می سیییازۀعبوری از 

های سیییرری  و االوری سیییاز هد -منحنی دبیها، مدل
بیانگر این اسیییت انند اه  همدیگر را در نقاطی قطع می  

 عبوری از روی سیییرری  و هد ثابت دبی   این در  درواقع
ر اه در زی باشند یکمان می  از داخل االوری دبی جریان
از می ان دبی عبوری ازای یک هد مشییخص بهاین نقاط 

دبی بالای آن   در و االوری بیشیییرر از سیییرری   داخل 
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، نهمچنی .است سرری  بیشرر از االوری    عبوری از روی
ز ا ترب رگبرای یک هد مشیییخص دبی سیییاز  ترایبی  

آن . دلیل اسییتمجموع دبی سییاز  االوری و سییرری   

 شیییدگیتواند این باشییید اه در سیییاز  ترایبی تن می
مبت به عملکرد   خطوط جریان و در نریجه افت انرسی ن

افرد.اتدا  می صوری تکی امرردو ساز  به
 

 
 

 
 

 

 )گرو  اول و دوم( 3-8 هد برای مدل-دبی رابطۀ 9 شکل

(D/P=1.4) (D/P=1.33) 

(D/P=1.4) (D/P=1.2) 

(D/P=1.33) 
(D/P=1.2) 
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 )گرو  سوم و چهارم( 82-7مدل هد برای -دبی رابطۀ 4 شکل
 

(D/P=1.4) (D/P=1.33) 

(D/P=1.2) 

(D/P=1.33) (D/P=1.2) 

(D/P=1.4) 
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 عبوری از االوری در برابر ضریل دبی  (2)شکل   

مبت  ست جریان در فلوم به قطر هد  ن  االوری آب بالاد

(Y
D

ضر  مطالعهبرای  ( برای االوری  های بودهینداد  ،حا

گاون  ایدایر  کاران   و  االوری مربعی و هم در  برای 

Y)شیییرای  یکمیییان در االوری 

D
≥ 1.5, 𝑦4 ≤ را  (1.0

Yبا اف ایش نمیبت ) ها مدلدر تمامی    ،هددنشیان می 

D
 )

ان شییای ابد.ییل دبی عبوری از االوری اف ایش میضییر

یک مدل    مطالعه گاون و همکاران بر روی     ذار اسیییت،

 .[8,10] شد  استانجام  سرری -االوری مربعی ترایبی

سییاز  ترایبی نمییبت به پارامررهای   دبیضییریل  

  های های مخرلف در شیییکل  برای مدل  یرگذار تأث بعد  بی

سک   (7)و  (3) ست  ر شان می  .شد  ا  تمام دهد اهنرایج ن

ضریل دبی اثر می  بدون بعد هایپارامرر ارند گذبر روی 

ضریل   هرادامو با اف ایش  از این پارامررهای بدون بعد 

بل توجهی اف ایش می     قا به می ان  بد. در بین ای  دبی  ن یا

بیشییررین اثر را بر روی  H/bو  H/Lپارمررها دو پارامرر 

اه با اف ایش اک آنها مقدار طوریضییریل دبی دارند، به 

بل توجهی اف ایش می       قا به می ان  یل دبی  بد.  ضیییر  یا

 کی هر به بالادست  آب هد نمبت  اف ایش بابرآن، علاو 

  رد االوری، قطر و سرری   ارتداع عرا و پارامررهای از

  دبی ضییریل 82 تا 8 هایمدل تمامی در ترایبی سییازۀ

بد ی می اف ایش ترایبی سیییازۀ از عبوری آب  می ان. ا

 بین اول گرو  در 9 تا 8 هایمدل برای دبی ضییریل

 4 هایمدل برای دبی ضریل  می ان. است  23/0 تا 27/0

 ضییریل می ان و 72/0 تا 41/0 بین دوم گرو  در 3 تا

  تا 41/0 بین سییوم گرو  در 3 تا 7 هایمدل برای دبی

  در 82 تا 3 هایمدل برای دبی ضییریل می ان و 79/0

این  .دهدمی نشیییان را 74/0 تا 4/0 بین چهارم گرو 

می ان تغییرای ضییریل دبی دهند اه ها نشییان میشییکل

اه بیشررین مقدار آن برای مدل   است  72/0 تا 27/0 بین

شاهد  می  2و امررین مقدار آن برای مدل  3 در  شود. م

تا چهارم    یها گرو های هر یک از   مدل  مقایمیییۀ  اول 

ضریل     می سرری   شاهد  ارد اه با ااهش ارتداع  توان م

  گرو  اول با گرو ۀیم مقاابد. در یجریان اف ایش می دبی

شار     تأثیرتوان به دوم می ضریل دبی ا عرا جریان بر 

ضریل دبی زیادتر   ست  ارد اه با ااهش عرا،   .شد  ا

انبی سییرری  با چهارم اثر زاویه ج دومگرو   در مقایمییۀ

 زاویۀااهش ضییریل دبی جریان با اف ایش  ۀدهندنشییان

 جانبی سرری  است.

 

 

 
ضریل دبی با نمبت هد آب بالادست به قطر االوری با طول ثابت رابطۀ 2شکل 
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 )گرو  اول و دوم( 3-8 یهامدلبرای  H/D، H/P ،H/b  ،H/Lبا هریک از  dCمی ان تغییرای  3شکل 

 

(D/P=1.4) 

(D/P=1.33) 

(D/P=1.2) 
(D/P=1.4) 

(D/P=1.33) (D/P=1.2) 
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  چهارم()گرو  سوم و  82-3 هایبرای مدل H/D، H/P ،H/b  ،H/Lبا هریک از  dCمی ان تغییرای  7شکل 

 

(D/P=1.4) (D/P=1.33) 

(D/P=1.2) 
(D/P=1.4) 

(D/P=1.33) (D/P=1.2) 
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های        پارامرر یک از  عد یبهمچنین برای هر در  ب
ضریل دبی برای تمامی    2جدول ) صد تغییرای   82( در

 یبرادرصد اف ایش   20ترایبی به ازای مقدار  سازۀ مدل 
. با توجه به این شیید  اسییتبررسییی  یرهامرغهر یک از 

 20به ازای اف ایش  dCجدول، میانگین اف ایش درصییید 
صدی هر یک از پارامررهای     H/Lو H/D، H/P ، H/bدر

صل می  شررین   H/Dشود اه  این نریجه حا ر را ب تأثیربی

شره و به ازای اف ایش     ضریل دبی دا صدی   20روی  در
 یابد.درصد اف ایش می dC ،91/2آن مقدار 

، H/Bرا در برابر پارمررهای  dC( تغییرای 1شکل )  
H/P  وH/L   شان می اه در  طورهماندهد. برای سرری  ن

شکل مشخص است با اف ایش هر یک از این پارامررهای 
بدون بعد ضیییریل دبی سیییرری  به می ان قابل توجهی        

یابد.ش میاف ای
 

  
 سرری برای  H/L و  H/D، H/P ،H/bبا هریک از  dCمی ان تغییرای  1شکل 

   
 ممرقل مرغیرهای از یک هر برای حماسیت آنالی  2 جدول

 

 مدل ردیف
 ازای به dC اف ایش درصد

 H/L یدرصد 20 اف ایش

 ازای به dC درصد اف ایش

 H/P یدرصد 20 اف ایش

 ازای به dCدرصد اف ایش 

 H/D یدرصد 20 اف ایش

 ازای به dCدرصد اف ایش 

 H/b یدرصد 20 اف ایش

8 SC1 92/0 
 

23/8 33/2 31/0 

2 SC2 93/0 
 

03/8 41/2 78/8 

9 SC3 99/0 19/0 7/8 13/0 

4 SC4 21/0 23/0 13/4 47/2 

2 SC5 9/0 23/0 02/2 3/2 

3 SC6 9/0 3/0 23/8 33/2 

7 SC7 21/0 23/0 13/2 47/2 

1 SC8 23/0 23/0 02/2 23/2 

3 SC9 9/0 38/0 23/8 37/2 

80 SC10 21/0 27/0 12/2 43/2 

88 SC11 23/0 23/0 02/2 3/2 

82 SC12 9/0 38/0 23/8 33/2 

 29/2 91/2 7/0 92/0  یانگینم

0
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 برای کالورت آمدهدستبهضریب دبی 
ن می ابا  ،برای االوری رگرسییییون خطیبا اسیییرداد  از 

مرگی    R2ضریل همب = ضریل    معادلۀ، 0.89 زیر برای 
  شوداالوری حاصل می دبی

 

Cd = 0.27 + 0.11
y

D
− 0.049

y

L
+ 0.51Fr (29)         

  مربعییای خطییاج ر میییانگین برای این مطییالعییه  
(RMSE) 0932/0    است  038/0و مروس  خطای نمبی. 

پیشیینهادی گاون معادلای  این در حالی اسییت اه برای
و  022/0و  038/0 ،برای اییالوری ممیییرطیلی     ،[83]

اه   اسیییت 032/0و  031/0مروسییی  خطای نمیییبی   
ل دلی  دهند  دقت بالاتر مطالعه حاضیییر اسیییت.       نشیییان

شد اه در مطالعۀ می ضر االوری دایر   تواند این با ی احا
پیشیینهادی در این مقاله  اسییت اه واضییآ اسییت رابطۀ 

 دهد.می جواب بهرر
 

 برای سرریز آمدهدستبهضریب دبی 
 رگرسییییون خطی برای سیییرری  با می ان با اسیییرداد  از

R2ضریل همبمرگی =  باشد   0.88
 

Cd = 0.82 + 0.14Fr + 0.51
H

P
− 0.71

b

L
−

          0.75 tanθ                                                     
(22) 

طا         اه برای آن   عای خ یانگین مرب قدار ج ر م م
اه همین مقادیر،  021/0و مروس  خطای نمبی  0933/0
به   832/0و  824/0 [83] برای مطالعه گاون    ،یل به ترت 

ست  ضر در نظر    ؛ اهآمد د شرر مطالعه حا  علت دقت بی
بالادسیییت در رگرسییییون همیییت،      گرفرن عدد فرود 

صورت  شان این پارامرر در   اهیدر  رهنظر گرفدر مطالعه ای
 .نشد  است

 

 ترکیبی سازۀ برای آمدهدستبه دبی ضریب
 سرریز – کالورت

سرداد  از   سیون خطی برای االوری  با ا با  رری س -رگر

مرگ   می ان  R2 یضریل همب = سطآ احرمال    0.71 در 
 باشد  داریمعن 02/0

 

Cd = 0.42 − 0.25Fr + 0.018
P

D
+ 0.21

H

b
+

          0.27 tanθ + 0.13
H

L
                                

(23) 

له ج ر میانگین مربعای       اه برای داد    های این مقا
اه این  011/0و مروسییی  خطای نمیییبی  0232/0خطا 

 23/0برابر با  ،یل به ترت ، [83] برای مطالعه گاون    مقادیر 
مبی     س  خطای ن ست  923/0و مرو اه  طورهمان ؛ اها

 است. تریقدقحاضر  مشخص است، نرایج مطالعۀ
 

 گیرینتیجه
-ییک سیمرک ترایبی االور   دبیدر این تحقیق ضریل  

شد.     صوری بهسرری    سی  شگاهی برر ش  آزمای ان نرایج ن

، 79/0تا  22/0ترایبی بین  اه ضریل دبی برای سازۀ داد

تا  99/0و برای االوری  39/0تا  22/0برای سییرری  بین 

)هد به قطر(  H/D بدون بعدارد. پارامرر تغییر می 77/0

. داشییره اسییت را بر روی ضییریل دبی  تأثیربیشییررین 

با ااهش شیییل جانبی سییرری ، ضییریل دبی  همچنین، 

سییرری ی  سییازۀهک در  سییرری  و سییازۀدر  هک عبوری

 ابد.یاف ایش میاالوری 

 بیترای سازۀ ثابت می ان دبی عبوری از هد  در یک 

یک آب عبوری از روی  دبی از مجموع سرری  -االوری

ست    داخل یک سرری  و  شرر ا علت آن این  ،االوری بی

ست اه وقری   ساز   هراداما مج ا عمل  صوری بهها از 

رال م خطوط جریان نمبت به سازۀ  یشدگ تن انند می

ابراین دبی شود، بنو در نریجه افت انرسی بیشرر می بیشرر

مجموع دبی هر یک از دو  از ترب رگسیییمییرک مرال  

براین، معادلای رگرسییییونی برای سیییاز  اسیییت. علاو 

 تخمین ضریل دبی ارائه شدند.
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 دور و نزدیک بر تحریک غیریکنواخت سدهای بتنی وزنی حوزۀهای زلزله تأثیر
 

 (9)ساروکلاییلیلا کلانی        (2)نیابهرام نوائی         (8)تهمینه عباسی

 

دور و  تۀحوبان در این تحقیق پاسخخد دینامی ی سخخدبان بونی وتنی تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی و م انی تل له  چکیده
سر.      ن دین شده ا سی  سیدن   تأ یربران تحرین کیری نوا ر، عامل تمانی با  منظور نیبدبرر ش    تل له مؤلفۀدر تمان ر سرعر موج بر ی با 

اتن س وانمارک و با احوساب مرک  سطحی تل له در سه موقعیر مخولف مدل   -با و عامل م انی با تابع انسجام بریچندران گاهمشخص به ت یه 

شان م    ا وی . ضمن این ه اثر کیری نو اسر بان ی نوا ر و کیری نوا ر ات محووان فرکانسی تل له  موأثربا دبد که پاسد یشده اسر. نوایج ن
 .اسرتر تاج سد و تنش در پاشنه کم م ان رییتغبان تل له بر پاسد فشار بیدرودینامین نسبر به پاسد

 

 

 .دور و ن دین حوتۀبان لاگرانژن، سدبان بونی وتنی، تل لهاندرکنش سد و مخ ن، روش  تحرین کیری نوا ر، کلیدی یهاواژه

 

 

 

Effect of Far and Near Fault Earthquake on Non-uniform Excitation of Concrete 
Gravity Dams 

 
T. Abbasi         B. Navayi Neya          L. Kalani Sarokolayi 

 
Abstract In this study, response of concrete gravity dams considering dam-reservoir interaction using 

Lagrangian approach under uniform and non-uniform excitation of near and far fault earthquake is 

investigated. For this purpose for wave passage effect, shear wave velocity of earthquake is used. For 

incoherence effect the Harichandran and Vanmarke coherency model and also earthquake epicenter in 

three positions is considered. The results show that dam responses depend on frequency content of uniform 

and non-uniform excitation. In addition, non-uniform excitation has less effect on hydrodynamic pressure 

in comparison with crest displacement and heal stress in dam. 

 

Key Words Non-uniform excitation, Dam-Reservoir interaction, Lagrangian approach, Concrete gravity 

dam, near and far fault earthquake. 
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 مقدمه
، اکلب ات انوشار لرتهنیتمبا تحر اثر در تحلیل ساته

کیری نوا ر امواج در  اک صرف نظر شده و فرض 
تمان و بدون تغییر در بم طوربهگردد امواج تل له می

رسند. محووان فرکانسی به تمام قیدبان ساته می
ان مم ن اسر بسوه در حالر کلی امواج لرته کهیدرحال

به نسبر طول موج تل له به ابعاد افقی ساته، به ش ل 
 [.8بان ساته بر ورد نماید ]گاهکیری نوا ر به ت یه

بر توتیع کیری نوا ر شواب تمین که سبب  مؤثرعوامل 
-یگردد را متحرین کیری نوا ر سدبان بونی وتنی می
. عامل [2,3]توان به دو عامل تمان و م ان نسبر داد 

تمان به دلیل پیمودن طول موفاوت مسیر توسط امواج 
تمانی رسیدن  تأ یر صورتبهآید و ان به وجود میلرته

دیگر در سطح تمین نمایان  امواج ات ین نقطه به نقطه
ان ناشی ات این عامل بدون بیچ شود. امواج لرتهمی

تغییرن در ش ل و محووان فرکانسی، تنها با ایجاد 
-بان م انی مخولف انوشار میا ولاف فات در موقعیر

 کیری نوا وی  اک تأثیر[. عامل م ان نی  تحر 8یابند ]
 ود آمده وان به وجبسور و کابش پیوسوگی امواج لرته

تواند در دامنه امواج و یا محووان فرکانسی و در نویجه می
تاریخچه تمانی شواب تمین تغییر ایجاد نماید. 

ه و ات جنس  اک منطق موأثرکیری نوا وی  اک بسور که 
نی گابی اسر، بران سدبان بوتوپوگرافی نقاط مقید ت یه

گردند ات ابمیر که بر رون بسور سنگی بمگن بنا می
[. کابش پیوسوگی امواج که 8مورن بر وردار اسر ]ک

در مراجع مخولف تحر عناوین تابع انسجام یا بمبسوگی 
گردد، به معنی تغییرات تصادفی ش ل و فات تعریف می

ان بامواج بوده و به نحوه باتتاب و ش سر امواج در لایه
مخولف تمین در مسیر حرکر ات کانون تل له تا نقاط مقید 

. توتیع کیری نوا ر شواب [4,5]بسوگی دارد  گابیت یه
تمین باعث تغییر در الگون پاسد ساته نسبر به حالر 

گردد. لذا انجام چنین بان ی نوا ر میموداول تحلیل
. اسررورن تر ضبایی بران دسویابی به نوایج دقیقتحلیل

 عنوانهبتحرین کیری نوا ر توسط بسیارن ات محققان 

ه با مطرح شدر تحلیل دینامی ی سدی ی ات مسائل مهم د
-فرضیات ساده نریدر نظرگ. محققین با [10-6]اسر 

این عامل را بر پاسد  طی و کیر طی  تأثیران شونده
با و نی  فشار بیدرودینامی ی آنها مورد بررسی قرار سد

ان بدادند. وجه تمای  این تحقیقات روش تعیین شواب
ی  گابی و نت یه تحرین کیری نوا ر در نقاط مخولف

. تحرین کیری نوا ر اسربا نحوه اعمال آنها بر ساته
مطرح گردید.  8395اولین بار توسط بوکدانوف در سال 

ون بیان نمود که در صورت معلوم بودن حرکر 
-اهگکیری نوا ر میدان آتاد تمین در نقاط مخولف ت یه

نس اتواند با تحلیل در دامنه تمان یا فرکبا، پاسد ساته می
پاسد  2181. ونگ و چوپرا در سال [11]محاسبه گردد 

دینامی ی  طی چندین سد قوسی را تحر تحرین 
مخ ن –پی–کیری نوا ر با در نظر گرفون اندرکنش سد

بررسی نمودند. ایشان با توجه به تحری ات ثبر شده در 
بدنه و پی سد، تاریخچه تمانی تحرین سایر نقاط را 

ا ر بر تحرین کیری نو تأثیرتولید و نویجه گرفوند که 
رفوار سد بسوه به عواملی چون دورن و ن دی ی به گسل، 
مراک  عمقی و سطحی، عمق کانونی و محووان فرکانسی 

 ن دین بان. تل له[12]تواند قابل توجه باشد یتل له م

ن دین که در مرجع  حوتۀبان تل له اصطلاحاًیا  گسل
 و نی  بر ی کاربان دیگر ات آن اسوفاده گردیده به [12]

مرک  سطحی تل له تا  فاصلۀ که شودمی اطلاق باییتل له
 باشد. بر ی ات معینی حد ین ات ایسوگاه ثبر تل له کمور

دیگر حوی  بر ی و کیلومور 85 را تا فاصله اینمحققین 
-نگاشر و لرتهگیرند. سرعرمی در نظر کیلومور 51

 شدید پالس داران عموماً ن دین حوتۀ ات نگاشر حاصل

 در رکوردبان ویژگی چنین که اسر حالی در این و بوده

 نبانگاشرشوابشود. ضمن این ه نمی دیده دور حوتۀ
داران فرکانس پایین  عموماًدور بر لاف ن دین  حوتۀ
و بم اران  ب رگ رتایمو  [13]باشند. کبارا و قائمیان می

با اسوفاده ات روش اج ا محدود به بررسی پاسد  [14]
دینامی ی کیر طی سدبان بونی وتنی و سدبان قوسی 
تحر تحرین کیری نوا ر تمین تحر اثر تل له 
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اتن سبان  ود بران مدلپردا وند. ایشان در تحلیل
تمانی حرکر امواج در کیری نوا وی حرکر تمین  تأ یر

مور بر ثانیه و بینهایر اسوفاده  951ات سرعر امواج برشی 
نمودند و نویجه گرفوند که این اثر در سد بونی وتنی 

 ل لۀتمنجر به اف ایش تغییر م ان تاج سد تحر  فلرپاین
ه کابش منجر ب ریرکبیامکوینا و در سد بونی قوسی  8399
منجیل شده  تل لۀان و شعاعی سد تحر بان طرهتنش

رفوار کیر طی سد بونی  2112اسر. بوانگ در سال 
وتنی کوینا را به روش اج ا محدود بررسی نمود. ون در 

بان  ود ضمن اسوفاده ات اج ان با طول بینهایر تحلیل
در بالادسر مخ ن و مرتبان پی، رفوار کیر طی بندسی 

در دن سد، پی و آب مخ ن را نی  لحاظ نمود. ون با و ما
تمانی حرکر امواج تحر اثر تل له،  تأ یر نرینظرگ

بس ایی  رتأثینویجه گرفر که کیری نوا وی حرکر تمین 
واند تبر پاسد کیر طی سدبان بونی وتنی داشوه و می

الگون ترک و نی  توتیع تنش در سد را تغییر دبد. ایشان 
رفوند که اثر کیری نوا وی تحرین به بمچنین نویجه گ

ان حرکر مشخصات بندسی سد و نی  مشخصات لرته
 تمانبمنیا اثر کلانی و نوائی .[4] اسرتمین وابسوه 

ان تل له و حرکات انوقالی و گهواره نبامؤلفه
 تمانی را بر تأ یرکیری نوا ر انوقالی ناشی ات عامل 

 صورتهبدند و فلر بررسی نمورون سد بونی وتنی پاین
-هوارهانوقالی و گ نبامؤلفه توأماثر  نریدر نظرگکلی و با 

ان شواب تمین، نشان دادند که حرکات کیری نوا ر 
 تسد نشأ در کفتمانی حرکر امواج  تأ یرتمین که ات 

باشد  ررگذایتأثبا تواند بر توتیع پاسدگرفوه اسر می
بم اران ، بائو و [16,17][. بریچندران و وانمارک 85]

بان مدل [20]و آبرابامسون  [19]، بیندن و نواک [18]
 تحرین کیری نوا ر بانمؤلفهمخولفی را بران تولید 

ان ارائه م انی ناشی ات کابش پیوسوگی امواج لرته
با، در رویدادبان تل له و نمودند. تفاوت این مدل

با، روند عددن اسوفاده ات اطلاعات ثبر شده و سا وگاه
. سانواکروت و بم اران در اسریابی مخولف میان توابع
نشان دادند که دو مدل بریچندران و وانمارک  8333سال 

رن با دقر بیشوو مدل بیندن و نواک نسبر به سایر مدل
 .[21]دارند 
بر دو عامل تمانی و م انی در      تأثیر در این تحقیق  

جداگانه مورد بررسخخی  صخخورتبهتحرین کیری نوا ر 
بان حاصخخل ات آنها با نوایج تحرین فوه و پاسخخدقرار گر

سی       سر. کلیه برر شده ا سه  سه ی نوا ر مقای   با بران 
شر شواب  سه   حوتۀ نگا شر شواب دور و   حوتۀ نگا

بان مخولف مرک  سخخطحی در پنجه و ن دین با موقعیر
 سد و نی  بالادسر مخ ن صورت گرفوه اسر. پاشنۀ

 
 های محاسباتیروش

 یکنواختسازی تحریک غیرمدل
بران تحرین کیری نوا ر تمانی و م انی شخخخواب دو       

طه   با  بر رون سخخخطح تمین را می nو  mنق در توان 
( به ی دیگر 8) رابطۀدو عامل تمان و م ان، با  نرینظرگ

 .[5]مرتبط نمود 
(8                                      )(ω)m.A nm(ω) = γnA 
(2                                ) γnm = γnm

w . γnm
s . |γnm

i | 
و  n شخخواب نقاط mA(ω)و  nA(ω)در روابط فوق  

m  حرکر امواج  ناهیتاوبر حسخخب فرکانسω وγnm
w، 

معرف عامل تمانی ناشی ات سرعر انوشار موج در بسور     
γnmسخخخد و

s وγnm 
i  مل م انی     نی  نشخخخان نده عوا دب

γnm  اسخخر.
sات جنس  اک منطقه و توپوگرافی در  موأثر

 γnmو دو نقطه مورد بررسخخخی 
i    وأثر نی تاب و    م بات ات 

سیر حرکر ات کانون تل له تا نقاط       سر امواج در م ش 
 :[8] اسرمذکور 

 
 شتاب تحریک غیریکنواخت زمانی

سور بمگن و   در حالر  اص با فرض سه   وتوپیاب  ،
طۀ عبارت   به شخخخ ل   2) راب  )γnm

s  وγnm
i   برابر ین و

γnmجمله
w   برابرe−iω(τn,m) باشخخند کهمیτn,m تأ یر 

سیدن موج ات نقطه  ( 9) رابطۀبوده و ات  mبه   n تمانی ر
 [:8گردد ]محاسبه می

(9                                           )     τn,m =
ln,m

Cn,m
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دو نقطه مورد بررسخخی  فاصخخلۀ ln,mفوق رابطۀدر  
 را n . شخخواب نقطه اسخخرسخخرعر موج برشخخی  Cn,mو
سب تمان  می سی  6) رابطۀ صورت بهتوان بر ح ( باتنوی

tنمود ) ≥ τn,m) [8:] 
(6 )                                An(t) = Am(t − τn.m)               

 
 شتاب تحریک غیریکنواخت مکانی
سدبان بونی وتنی که     سور در  بر  ولاًمعمکیری نوا وی ب

شخخوند ات ابمیر رون بسخخور سخخنگی بمگن بنا نهاده می
سر کمورن بر وردار  γnmو لذا دو عبارت  ا

w  وγnm
s  در

طۀ  له    2) راب ین و جم γnm| ( برابر 
i ,γ(v|برابر  | ω)| 

 [.8باشند ]می
ید   منظوربه   فه تول ین کیری نوا ر    بان مؤل تحر

سر تا   شر شواب تحر اثر عامل م انی لاتم ا    لۀتل نگا
یه، ات         مورد نظر یل فور بد به     حوتۀبا ت مان   حوتۀت

 :[22](، تبدیل گردد 5) رابطۀفرکانس، مطابق 
 

(5)                           F(ω) = ∫ üg
T0

0
(t)e−iωtdt 

به ترتیب   ωو  0T، üg(t) ،F(ω) ،(5) رابطۀکه در  
کانس و             تابع فر له،  واب تل  له، شخخخ مان تل  مدت ت کل 

باشخخخند. انداته تابع     مورد نظر می تل لۀ ان فرکانس تاویه  
 ابطۀرشود ات دامنه فوریه شنا وه می  عنوانبهفرکانس که 

 :[22]( قابل محاسبه اسر 9)
 

|F(ω)| = 
 

[(∫ üg

T0

0

(t)cos ωtdt)2 + (∫ üg

T0

0

(t)sin ωtdt)2]

1
2

 

(9) 
 

بان مخولفی بران تابع انسخخخجام   مدل  .تابع انسججما    
صله      سوگی امواج با اف ایش فا جهر تعیین کابش پیو

ی ی ات دو عامل م انی که در      عنوانبه با  گاه بین ت یه 
 ، بیان شده اسر.اسر مؤثرتحرین کیری نوا ر 

سجام پرکاربرد بریچندران و وانمارک،      سه تابع ان
سر  [16,20]آبرابامسون و نی  بیندن و نواک   تفاوت  .ا

با، روند   با، در رویدادبان تل له و سخخخا وگاه      این مدل 
ی یابو توابع میان عددن اسخخوفاده ات اطلاعات ثبر شخخده

تابع  . در این تحقیق بران مدل اسخخخرمخولف  سخخخاتن 
ترین و انسخخخجام، مدل بریچندران و وانمارک که مطرح     

نسخخبر به سخخایر  ترین مدل در این تمینه بوده و موداول
 انوخاب گردیده اسر. ،[21]با دقر بیشورن دارد مدل

با بررسخخی  8319بریچندران و وانمارک در سخخال  
شب ه لرته     رکورد  سط  شده تو  سنجی چهار تل له ثبر 

SMART 1 ن ساتدر منطقه تایوان، تابع تیر را بران مدل
 :[16] انسجام ارائه نمودند

 

|γ(ν, ω)| = A exp [−
2ν

αθ(ω)
(1 − A + αA)] + (1

− A) exp [−
2ν

θ(ω)
(1 − A

+ αA)] 

(9) 

 θ(ω)فرکانس و  fان، فرکانس تاویه   ω که در آن  

نی  فرکانس وابسخخوه به نوسخخانات مقیاس م انی اسخخر و 
 گردد:( تعریف می1رابطۀ ) صورتبه

 

(1                              )θ(ω) = K [1 + (
ω

ω0
)

b

]
−

1

2

 
 

 A  ، α، K ، 𝜔0 وb   پاراموربایی بسخخوند که با نی
توجه به مشخخخصخخات بر تل له و سخخا وگاه آن برآورد   

شخخخوند. در تحقیق حاضخخخر، ات مقادیر پارامورن مدل  می
 [16]جع عمومی بریچنخخدران، مطخخابق تیر کخخه در مر   

 شود:پیشنهاد گردیده اسوفاده می
 

A = 0.636     a = 0.0186     K = 31200(m)    
ω0 = 9.49 (

rad

s
)     b = 2.95 

ا تا بایسخخوگاه فاصخخلۀبران تعریف تابع انسخخجام ات  
له  یه  سخخخرعر و   (ν)مرک  سخخخطحی تل  یا     (𝜔)انتاو

سر. مقادیر پارامورن    (f)فرکانس سوفاده گردیده ا تل له ا
به مشخخخصخخات تل له و  با توجهتوابع مخولف انسخخجام، 
 گردند.سا وگاه آن محاسبه می
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 اجزای محدود یسازرابطه
لاگرانژن بران تحلیل  -در این تحقیق ات روش لاگرانژن

ه رابطبان بونی وتنی به دلیل مخ ن سخخد-سخخیسخخوم سخخد
 گردد. درواحد در سیسوم سد و مخ ن اسوفاده می نسات

کر، در روش            نامی ی حر عادل دی له ت عاد لر کلی م حا
سد     -لاگرانژن سوم  سی مخ ن که تحر -لاگرانژن بران 

گربی،  نقاط م ان رییتغشواب تمین قرارگرفوه برحسب   
 :[23]شود ( بیان می3) رابطۀبه فرم 

 

(3            )[M]Ü
t(t) + [C]U̇(t) + [K]U(t) = {Ps} 

بطخخۀ در   تیخخب    بخخه  [C]و  [K]، [M]فوق   را تر
به    U (t)و U̇(t)، بان جرم، سخخخخوی و میرایی ماتریس 

سرعر و   بیترت قاط دینامی ی ن م ان رییتغبرداربان 
بردار بار گربی ناشخخی ات وتن و  Psگربی سخخیسخخوم، 

بردار شواب کل درجات  Uẗ (t)و  نیاسوات درویبفشار 
که ات حاصل جمع بردار شواب شبه      اسر آتادن ساته  
(  81) رابطۀمطابق  Ü( t)و دینامی ی Us̈ (t)اسخخواتی ی 
 آید:به دسر می

 

(81       )Ü
t
(t) = Ü

s
(t) + U(t)̈ = lÜg(t) + U(t)̈ 

 

سوات   م ان رییتغبردار  lفوق  رابطۀدر       ی یشبه ا

صخخخلب درجات آتادن   م ان رییتغبوده که ناشخخخی ات 

حد تمین و   م ان  رییتغ نبه اتا سخخخاته  Ug  (t)وا
نی    ̈

  رابطۀ. با جایگذارن اسخخربردار شخخواب حرکر تمین 

 توان نوشر:می (3) رابطۀدر ( 81)

               eff sM U C U t K U t P t P   t   
(88) 

Peff(t)که در آن   = −[M]lÜ𝑔(𝑡)  بردار بار گربی
نی  بردار تغییر م ان  l ناشی ات تحرین ی نوا ر و مؤثر

شخخبه اسخخواتی ی اسخخر که در حالر تحرین ی نوا ر   
 .اسرصفر و ین  نباهیدراشامل 
نقطه  6بان نه گربی، با در این تحقیق ات المان 
-دلیافوه بران مگیرن کابشگیرن جهر انوگرالانوگرال

بان ساتن محیط سیال در روش لاگرانژن و ات المان
گیرن بران محیط جامد و نقطه انوگرال 3بشر گربی با 

رط اعمال ش منظوربهشود. حالر تنش مسطح اسوفاده می
ان شش رویّهبان میان مرتن بین جامد و سیال ات المان

ه دگیرن و ضخامر صفر اسوفاگربی با سه نقطه انوگرال
[. ماتریس جرم مورد اسوفاده در این 29،25گردد ]می

به فرم ین ماتریس قطرن  [27]تحقیق به روش بینوون 
( بران سیسوم 8شود. مطابق با ش ل )گرفوه می در نظر

، سه ندوبعدبان بونی وتنی در حالر مخ ن سد-سد
توان در نظر گرفر که شامل انوشار امواج شرط مرتن می

(، شرط مرتن اندرکنش بین سد 𝑠1) در بالادسر مخ ن
 ( 𝑠3( و امواج سطحی در سطح مخ ن )𝑠2و مخ ن )

[.25باشند ]می
 

 
 

 به بمراه مخ ن فلرپاینمحدود، مرتبا و مشخصات بندسی سد  مدل اج ا 8ش ل 
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س نمودن ماتری سربم ماتریس سخوی کل سیسوم ات 

میان  و نی  اج ان RK ، مخ نKDسد  اج انسخوی نظیر 

 [:25آید ]( به دسر می82) رابطۀمطابق  INTKان رویّه
 

(82                       )[K] = [KD] + [KR] + [KINT] 
 

سخوی اج ان   سبه  89) رابطۀسد ات   ماتریس  ( محا
 گردد:می

 

(89)                                    KD = ∫ BTD B dv
v𝑠

 

سیلی توابع   Bفوق  رابطۀدر   ل ش  ماتریس دیفران
TB   سیماتر ترانهاده B  وsv    و دامنه المان سخخخدD   نی

ریس . ماتاسر ماتریس الاسویسوه در حالر تنش مسطح    

( محاسبه 86رابطۀ )توان ات سیال را نی  می سخوی اج ان

 [:25نمود ]
(86)                                 KR = ∫ BTCRBdv + SfvR

 

سخخیال، در روش  اج ان RCماتریس الاسخخوسخخیوه   

گردد که در ( تعریف می85) رابطۀ صخخورتبهلاگرانژن 

نی  سخخخوی ناشخخی ات امواج  fSمدول بالن آب و  wKآن 

 سیال در نظر  اج ان سطحی بوده که در ماتریس سخوی  

 :[28]شود ( محاسبه می89) رابطۀگرفوه شده و ات 
 

(85)                                    CR = [
Kw 0
0 100Kw

] 

 

(89                                  )Sf = ρ
w

∙ g ∫ NT N ds
s3

 

ش ل گره  N در روابط فوق  سیال،  تابع  سطح    بان 

3S    ،سیال سطح  ρدامنه مخ ن، RV دامنه 
w

و چگالی آب  

g  شواب ثقل می سخوی اج ان   نی   شند. ماتریس  یانم با

با اعمال شخخرایط مرتن بین محیط جامد و  INTKان رویّه

شی در جهر قائم و نی  عدم       شامل آتادن لغ  سیال که 

جدایی مخ ن ات سد )عدم آتادن لغ شی در جهر افقی( 

. ماتریس میرایی کل [29]شخخود اسخخر، در نظر گرفوه می

میرایی ویس وت  بندنسربم ( ات89) رابطۀسیسوم مطابق   

شار   intCسد و مخ ن،   دا لی اج ان ، میرایی ناشی ات انو

 آید.به دسر می radCامواج در مرت بالادسر مخ ن، 
 

(89 )                                         int radC C C  
             

 

لر  طی      حا  معمولاًمیرایی ویسخخخ وت دا لی در 
سوین        صورت به سخوی الا ضریبی ات ماتریس جرم و 

 [:25شود ]( تعریف می81) رابطۀسیسوم مطابق 
 

(81 )                                 C𝑖𝑛𝑡 = α[𝑀] + 𝛽[𝐾] 

[ و میرایی 25با توجه به مرجع ]    βو  αضخخخرایب   
  رابطۀناشخخی ات انوشخخار امواج در بالادسخخر مخ ن نی  ات 

 :[18] اسر( قابل محاسبه 83)
 

(83  )                      Crad = ρ
w

. Cw ∫ NT. N. ds
s1

 
 

آب و  سرعر انوشار موج در   wC فوق رابطۀکه در  
√برابر 

Kw

ρw
 .اسر 

 

 دور و نزدیک نحوۀ انتخاب زلزلۀ حوزۀ
قی اف مؤلفۀتفر ) نبانگاشخخرشخخوابدر این تحقیق ات 

S69E( طبس ،) طولی( و ال مؤلفۀ( مؤلفۀ سخخخنورو N-S)  

نورثریج  نبا نگاشخخخر شخخخواب دور و  حوتۀمربوط به  

سن  مؤلفۀ)   طولی( مؤلفۀ( و بم )S74W) فرناندوطولی(، 

ن دین اسخخوفاده گردیده اسخخر. عوامل   حوتۀمربوط به 

 ات: اندعبارتیاد شده  نبانگاشرشوابدر انوخاب  مؤثر

 (PGV) نیتم حرکر مقدار حداکثر سرعر. 8

 نی آثبر تل له تا مرک  سطح بانسوگاهیا فاصلۀ. 2

پالس    .9 کات  چۀ    حر تاریخ نه  مانی   گو و  ان  تغییرمت

 سرعر

پارامور    8جدول )   قایسخخخه  لۀ    PGV( م فاصخخخ  و 

سوگاه  سطحی تل له ای  وتۀحبان بان ثبر تل له تا مرک  

  دبد.دور و ن دین را نشان می

 

 



 99 ساروکلاییلیلا کلانی -نیابهرام نوائی -تهمینه عباسی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 دور و ن دین حوتۀبان بان ثبر تل له تا مرک  سطحی تل لهایسوگاه فاصلۀ و PGV  مقایسه پارامور  8جدول 
 

 تل له حوته

 دور ن دین

 (kmفاصله ) PGV (cm/s) نام تل له (kmفاصله ) PGV (cm/s) نام تل له

 95611 896822 تفر 88693 996918 نورثریج

 96699 896955 طبس 88619 316919 فرناندوسن

 21626 26681 سنورو_ال 1615 266992 بم

 

 نتایج عددی
 ۀمخ ن، برنام-ه شده بران سیسوم سدمدل ارائ بر اساس

 به کمنتهیه و محاسبات  31کامپیوترن به تبان فرترن 

 جی مدلسنمنظور صحربه  اسر. رفوهیپذآن صورت 

ان بکامپیوترن تهیه شده، نمونه مورد اسوفاده و نی  برنامۀ

-راند که شامل صحّبررسی قرار گرفوهمخولفی مورد 

و تنش در سد،  ان تغییرم، l سنجی تش یل درسر بردار

در حالر سد و  مج ا و صورتبهفشار در محیط مخ ن 

باشند. نوایج ان میرویّهمخ ن و نی  عمل رد اج ان میان

حاصله صحر مدل مورد اسوفاده و برنامه کامپیوترن تهیه 

که  [13]و  ]91, 29, 25, 8,85[ شده را نشان داده اسر

 نظرصرفآن  ارائهبه دلیل محدودیر حجم مقاله ات 

در این تحقیق پاسد سد بونی وتنی  گردیده اسر.

مور واقع در  3961مور و طول  822به ارتفاع  فلرپاین

بودن  و بمگن  وتوپیافرض  با ایالر کالیفرنیان آمری ا

 رفوار الاسوین  طی مصالح سد و مخ ن تحر و

بارگذارن ی نوا ر و کیری نوا ر تل له بررسی شده 

 3kg/mاسر. مشخصات م انی ی مواد شامل چگالی 

بران آب مخ ن و نی   GPa 2619 و مدول بالن 8111

و  GPa2266 ، مدول الاسوسیوه3kg/m 2511 چگالی

بران مصالح بون سد لحاظ شده اسر  162ضریب پواسون 

مدل  مشخصات بندسی و بمچنین (8در ش ل ). [8]

که در آن شیب  فلر نشان داده شدهاج ا محدود سد پاین

 8و  1615 به 8دسر سد به ترتیب بالادسر سد و پایین

 تعداد .اسر  h=116.2m و ارتفاع مخ ن نی  1691به 

آنالی   بر اساسانوخابی در محیط سد و مخ ن  اج ان

ان در رویّهج  میان 5و نی   21و  82حساسیر به ترتیب 

 نظر گرفوه شده اسر.

 ان تغییرمپاسد  بیترت ه( ب9( و )2) بانش ل در 
 خ نم حالر در فلرنیسد پا پاشنۀتاج سد و تنش نرمال 

( فشار بیدرودینامین در 6و در ش ل ) پر مخ ن و ی ال
 ،تل له در پنجه سد یمرک  سطح ریدر موقعسد  پاشنۀ
 تل لۀ یتمان  نوا ریریک و  نوا ری نیتحر تحر

نشان  باش ل که طوراسر. بمان دهیگرد سهیتفر مقا
بان ناشی ات تحرین ی نوا ر و ا ولاف پاسد دبد،یم

حالر  کیری نوا ر در حالر مخ ن  الی نسبر به
بان ناشی ات مخ ن پر بیشور بوده و در مجموع پاسد

. سراتحرین ی نوا ر بیشور ات تحرین کیری نوا ر 
گاشر، نبررسی اثر کیری نوا وی م انی شواب منظوربه

سد و  تاج ان تغییرم( به ترتیب پاسد 9( و )5) در ش ل
فلر در حالر مخ ن  الی و سد پاین پاشنۀتنش نرمال 
( فشار بیدرودینامین در موقعیر 9در ش ل )مخ ن پر و 

مرک  سطحی تل له در پنجه سد، تحر تحرین ی نوا ر 
تفر مقایسه گردیده اسر.  تل لۀو کیری نوا ر م انی 

بان ا ولاف پاسد دبد،یمنشان  باش ل که طوربمان
ناشی ات تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی نی  در 

ه مخ ن پر بیشور بود حالر مخ ن  الی نسبر به حالر
بان ناشی ات تحرین ی نوا ر بیشور و در مجموع پاسد

 .اسر یری نوا رکات تحرین 
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 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀتاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی  ان تغییرم 2 ش ل 

 

 
 

 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀ کیری نوا ر تمانی سد تحر تحرین ی نوا ر و پاشنۀتنش نرمال  9ش ل 
 

 
 

 تفر تل لۀ تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی سد فشار بیدرودینامین پاشنۀ 6ش ل 
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 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀ تاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی ان تغییرم 5ش ل 

 

 
 

 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀسد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی  تنش نرمال پاشنۀ 9 ش ل
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ان بن دین بر پاسد نباتل لهبررسی اثر  منظوربه   

( و 1) در ش ل یری نوا رکسد به تحرین ی نوا ر و 

 تاج سد و تنش نرمال ان تغییرم( به ترتیب پاسد 3)

فلر در حالر مخ ن  الی و مخ ن پر و سد پاین پاشنۀ

در موقعیر  ( بران فشار بیدرو دینامین81در ش ل )

مرک  سطحی تل له در پنجه سد، تحر تحرین ی نوا ر 

( 88بان )نورثریج و در ش ل تل لۀو کیری نوا ر تمانی 

ر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی ( تح89الی )

 اسر. نورثریج مقایسه گردیده تل لۀ

-ا ولاف پاسد دبد،یمنشان  باش ل که طوربمان 

 بان ناشی ات تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر

حالر مخ ن  الی نسبر به  در ی نن دین  بانتل له

ی بان ناشحالر مخ ن پر بیشور بوده و در مجموع پاسد

 یری نوا رکات تحرین ی نوا ر بیشور ات تحرین 

-( با ش ل9( الی )2بان )مقایسه ش ل یطورکلبه. اسر

ر کیری نوا وی ب تأثیردبد که ( نشان می89( الی )1بان )

 باندور، نسبر به پاسد حوتۀتفر،  تل لۀبان پاسد

ان بن دین، بیشور اسر. در جدول حوتۀنورثریج،  تل لۀ

با تحر تحرین ( مقادیر حداکثر پاسد89لی )( ا2)

دور و سه  تل لۀی نوا ر و کیری نوا ر به اتان سه 

ن دین در سه موقعیر مرک  سطحی نشان داده شده  تل لۀ

دبد اثر تحرین ( نشان می9( و )2اسر. جدول )

تفر نسبر به ی نوا ر بر  تل لۀکیری نوا ر تمانی 

سطحی تل له در تاج سد در موقعیر مرک   ان تغییرم

درصد  8696919 الی  سد در حالر مخ ن پاشنۀ

درصد اسر و  856962پر  در حالر مخ ن کهیدرحال

تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  در حالر 

در حالر مخ ن  کهیدرحالدرصد  8626699مخ ن  الی 

 .اسردرصد  816982پر 

دبد اثر تحرین ( نشان می5( و )6جدول ) 

طبس بر فشار بیدرودینامین  تل لۀکیری نوا ر تمانی 

سد در موقعیر مرک  سطحی تل له در پنجه سد  پاشنۀ

درصد اسر و تحر اثر تحرین کیری نوا ر  8326999

( 9( و )9بان ). جدولاسردرصد  56392م انی نی  

-دبد اثر تحرین کیری نوا ر تمانی تل له النشان می

سد در موقعیر مرک  سطحی تل له  پاشنۀش سنورو بر تن

درصد  596693در پنجه سد در حالر مخ ن  الی 

درصد اسر و  86989در حالر مخ ن پر  کهیدرحال

تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  در حالر 

در حالر مخ ن  کهدرحالیدرصد  696615مخ ن  الی 

-( نشان می3( و )1بان ). جدولاسردرصد  96229پر 

 نورثریج بر تل لۀبد اثر تحرین کیری نوا ر تمانی د

تاج سد در موقعیر مرک  سطحی تل له در  ان تغییرم

درصد  296599پنجه سد در حالر مخ ن  الی 

درصد اسر و  -16565در حالر مخ ن پر  کهدرحالی

تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  در حالر 

ر مخ ن در حال کهدرحالیدرصد  656698مخ ن  الی 

( نشان 88( و )81بان )جدول .اسردرصد  96531پر 

اندو فرنسن تل لۀدبد اثر تحرین کیری نوا ر تمانی می

سد در موقعیر مرک   پاشنۀبر فشار بیدرودینامین 

درصد اسر و  266113سطحی تل له در بالادسر مخ ن 

درصد  96216تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  

 .اسر

دبد اثر تحرین ( نشان می89( و )82)بان جدول 

سد در  پاشنۀبم بر تنش  تل لۀکیری نوا ر تمانی 

موقعیر مرک  سطحی تل له در بالادسر مخ ن در حالر 

در حالر مخ ن  کهدرحالیدرصد  956598مخ ن  الی 

درصد اسر و تحر اثر تحرین کیری نوا ر  216292پر 

 درصد 936111م انی نی  در حالر مخ ن  الی 

 .اسردرصد  816135در حالر مخ ن پر  کهدرحالی
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 نورثریج الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀتاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی  ان تغییرم 1ش ل 

 

 
 

 سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی نورثریج الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر پاشنۀمقایسه تنش نرمال  3ش ل 

 

 
 

 نورثریج تل لۀسد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی  پاشنۀفشار بیدرودینامین  81ش ل 
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 الی ب( مخ ن پرتاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی نورثریج الف( مخ ن   تغییرم انمقایسه  88 ش ل

 

 
 

 سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی نورثریج الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر پاشنۀمقایسه تنش نرمال  82ش ل 

  

 
 

 

 نورثریج تل لۀتحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی  سد پاشنۀفشار بیدرودینامین  89ش ل 
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8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 تفت زلزلۀ ی نوا ر و کیری نوا ر تمانیبا تحر تحرین مقادیر حداکثر پاسد 2جدول 
 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

)%( 

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

 تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار )%(

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-2.962 9.80 

1.139 6.72 138.454 

3.433 6.68 

3.133 6.70 8.739 

 15.642 6.70 2.896 143.383 10.14 1.285 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.285 11.04 143.383 2.891 6.70 15.788 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

1.517 9.80 

0.718 3.84 52.670 

1.880 7.80 

1.993 7.82 -6.011 

 5.213- 7.82 1.978 57.745 7.00 0.641 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.641 7.90 57.745 1.775 7.84 5.585 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.454 6.70 

0.470 6.72 -3.524 

 5.286- 6.72 0.478 - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - 0.450 6.72 0.880 

 

 

 تفر تل لۀ م انی با تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا رمقادیر حداکثر پاسد 9جدول 
 

 مرک  سطحی پاسد

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-2.962 9.80 

1.158 9.96 139.095 

3.433 6.68 

3.058 6.68 10.923 

 10.312 6.68 3.079 142.437 9.96 1.257 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.447 9.96 115.091 2.880 6.68 16.108 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

1.517 9.80 

0.718 9.80 52.670 

1.880 7.80 

1.832 7.82 2.553 

 2.766 7.82 1.828 57.745 9.80 0.641 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.641 9.80 57.745 1.821 7.82 3.138 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

453.92 6.70 

0.467 6.72 -2.863 

 2.423- 6.72 0.465 - - - پاشنه

بالادسر 

 3.524- 6.72 0.470 - - - مخ ن
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 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 طبس تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 6جدول 
 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

 تغییرم ان

 (cm) تاج

 پنجه

-1.088 24.26 

-0.509 24.30 53.217 

2.222 24.96 

2.190 24.96 1.440 

 4.815 24.96 2.115 147.151 24.94 0.513 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.513 25.96 147.151 2.020 24.96 9.091 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.827 21.48 

0.384 21.52 53.567 

1.284 22.36 

1.269 22.38 1.168 

 0.156 22.38 1.282 55.139 22.38 0.371 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.371 23.40 55.139 1.208 22.38 5.919 

فشار 

بیدرودینامی

 A(MPa)ک 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.354 26.12 

0.327 25.86 192.373 

 188.701 25.88 0.314 - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - -0.316 26.12 10.734 

 طبس تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی مقادیر حداکثر پاسد 5جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-1.088 24.26 

-0.419 24.26 61.489 

2.222 24.96 

2.096 24.96 5.671 

 5.220 24.96 2.106 56.985 24.26 0.468- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-0.161 24.26 85.202 2.039 24.96 8.236 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.827 21.48 

0.318 21.48 61.548 

1.284 22.36 

1.240 22.38 3.427 

 3.037 22.38 1.245 56.348 21.48 0.361 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.123 21.48 85.127 1.218 22.38 5.140 

فشار 

 بیدرودینامین
 A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.354 26.12 

-0.333 26.12 5.932 

 5.367 26.12 0.335- - - - پاشنه

بالادسر 

 8.192 26.12 0.325- - - - مخ ن

 

 

 



 95 ساروکلاییلیلا کلانی -نیابهرام نوائی -تهمینه عباسی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 وسنورال تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 9جدول 
 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

0.604 1.405 

0.286 1.505 52.649 

0.638 12.605 

0.623 1.930 2.351 

 12.382 12.605 0.559 143.709 1.560 0.264- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-0.263 3.195 143.543 0.561 1.930 12.069 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.289 1.250 

0.123 1.665 57.439 

0.434 16.86 

0.427 16.870 1.613 

 6.912 16.865 0.404 49.481 1.530 0.146 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.146 3.165 49.481 0.409 12.925 5.760 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.121 12.915 

-0.114 12.915 5.785 

 6.612 12.915 0.113- - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - -0.109 12.905 9.917 

 
 سنوروال تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی (: مقادیر حداکثر پاسد9جدول )

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

پرمخ ن  مخ ن  الی  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

0.604 1.405 

0.313 1.405 48.179 

0.638 12.605 

0.595 12.610 6.740 

 6.113 12.610 0.599 43.543 1.405 0.341 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.145 1.405 75.993 0.572 12.610 10.345 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.289 1.250 

0.152 1.245 47.405 

0.434 16.86 

0.420 16.86 3.226 

 2.765 16.86 0.422 42.907 1.245 0.165 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.073 1.240 74.740 0.413 16.86 4.839 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.121 12.915 

-0.116 12.915 4.132 

 4.132 12.915 0.116- - - - پاشنه

بالادسر 

 6.612 12.915 0.113- - - - مخ ن
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 نورثریج تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 1جدول 
 

سطحیمرک   پاسد  

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

5.340 3.125 

3.923 3.185 26.536 

9.533 3.185 

9.585 3.205 -0.545 

 0.692- 3.210 9.599 25.131 3.210 3.998 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
3.997 3.765 25.150 7.965 3.200 16.448 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

2.449 4.215 

1.675 6.440 31.605 

4.780 6.360 

4.668 6.380 2.343 

 2.113 6.400 4.679 32.585 6.410 1.651 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.651 6.965 32.585 3.721 6.405 22.155 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.996 3.135 

0.975 3.135 2.108 

 1.104 3.130 0.985 - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - 1.001 3.135 -0.502 

 
 نورثریج تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی مقادیر حداکثر پاسد 3جدول 

 

 مرک  سطحی پاسد

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

5.340 3.125 

2.914 3.125 45.431 

9.533 3.185 

8.904 3.195 6.598 

 6.000 3.190 8.961 41.517 3.125 3.123 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.500 3.125 71.910 8.602 3.200 9.766 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

2.449 4.215 

1.239 4.215 49.408 

4.780 6.360 

4.416 6.375 7.615 

 6.799 6.370 4.455 44.835 6.325 1.351 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.702 6.330 71.335 4.245 6.375 11.192 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.996 3.135 

0.997 3.135 -0.100 

 0.201- 3.135 0.998 - - - پاشنه

بالادسر 

 0.402- 3.135 1.000 - - - مخ ن
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8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 فرناندوسن تل لۀ با تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانیمقادیر حداکثر پاسد 81جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-11.048 8.21 

-10.815 8.23 2.109 

-18.713 8.34 

-19.116 8.34 -2.154 

 3.500- 8.34 19.368- 5.268 8.23 10.466- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-10.466 8.40 5.268 -15.410 8.36 17.650 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

6.237 7.83 

6.157 7.85 1.283 

11.258 8.33 

10.950 8.33 2.736 

 2.327 8.33 10.996 6.445 7.85 5.835 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
5.835 8.02 6.445 8.491 8.33 24.578 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

2.387 8.58 

2.400 8.59 -0.545 

 1.299- 8.59 2.418 - - - پاشنه

بالادسر 

 24.089 8.59 1.812 - - - مخ ن

 

 

 فرناندوسن تل لۀ با تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انیمقادیر حداکثر پاسد 88جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-11.048 8.21 

-5.146 8.21 53.421 

-18.713 8.34 

-17.555 8.34 6.188 

 5.611 8.34 17.663- 49.167 8.21 5.616- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-2.030 8.21 81.626 -16.917 8.34 9.598 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

6.237 7.83 

2.903 7.83 53.455 

11.258 8.33 

10.105 8.33 10.242 

 9.380 8.33 10.202 48.982 7.83 3.182 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.158 7.83 81.433 9.540 8.33 15.260 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

2.387 8.58 

2.288 8.58 4.148 

 3.728 8.58 2.298 - - - پاشنه

بالادسر 

 6.284 8.59 2.237 - - - مخ ن
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 بم تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 82جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

6.419 4.240 

2.800 3.980 56.379 

-4.781 3.800 

4.434 3.655 192.742 

 11.546 3.830 4.229- 144.960 4.190 2.886- پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
-2.886 4.905 144.960 -3.821 3.820 20.079 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

4.197 4.390 

1.732 3.805 58.732 

2.205 3.800 

2.109 3.850 4.354 

 10.975 3.850 1.963 65.571 4.835 1.445 پاشنه

 ربالادس

 مخ ن
1.445 5.550 65.571 1.758 3.850 20.272 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

556.87 3.595 

0.555 3.590 0.359 

 1.616- 3.590 0.566 - - - پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
- - - 0.582 3.590 -4.488 

 
 بم تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی مقادیر حداکثر پاسد 89جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

6.419 4.240 

3.247 4.235 49.416 

-4.781 3.800 

-4.285 3.805 10.374 

 9.433 3.805 4.330- 44.617 4.240 3.555 پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
1.464 4.235 77.193 -4.028 3.810 15.750 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

4.197 4.390 

1.981 4.390 52.800 

2.205 3.800 

1.937 3.815 12.154 

 11.111 3.815 1.960 46.628 4.390 2.240 پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
0.878 4.390 79.080 1.806 3.815 18.095 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.557 3.595 

0.568 3.590 -1.975 

 1.975- 3.590 0.568 - - - پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
- - - 0.578 3.590 -3.770 
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8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 گیرینتیمه
-گاهمربوط به ایسو نگاشرشوابدر این تحقیق که ات سه 

سنورو و بان تفر، طبس و الدور تل له حوتۀبان 
 حوتۀ بانمربوط به ایسوگاه نگاشرشواببمچنین ات سه 
فرناندو و بم بران بررسی بان نورثریج، سنن دین تل له

تحرین کیری نوا ر م انی و تمانی در تحلیل تاریخچه 
ر فلتمانی دینامی ی  طی رون سد بونی وتنی پاین

 اسوفاده شده، نوایج تیر حاصل گردیده اسر:
به محووان فرکانسی و سرعر  شدتبهساته  پاسد .8

دور و ن دین وابسوه  حوتۀبان موج برشی تل له
 اسر.

تحرین کیری نوا ر تمانی و م انی در حالر مخ ن  .2
 با نسبر بهگیرن در پاسد الی سبب کابش چشم

 تحرین ی نوا ر شده اسر.
 باف سدبا در حالر مخ ن  الی، ا ولاف پاسدبر لا .9

در حالر مخ ن پر تحر تحرین کیری نوا ر تمانی 
ا بتر بوده ولی پاسدو م انی نسبر به ی نوا ر کم

 ل لۀتبیشور ات  عمدتاًکیری نوا ر  تل لۀتحر اثر 
 ی نوا ر اسر.

موقعیر مرک  سطحی تل له در تحرین کیری نوا ر  .6
ا ببر این ه مقادیر حداکثر پاسدتمانی و م انی علاوه 

با را نی  دبد تاریخچه تمانی پاسدرا تغییر می
 نماید.دسوخوش تغییرات قابل توجهی می

اثر تحرین کیری نوا ر بر رون پاسد فشار  .5
ی  تنش ن تاج سد و تغییرم انبیدرودینامین نسبر به 

 تر اسر.سد کم پاشنۀدر 
کیری نوا وی تمانی و م انی بر مقادیر حداکثر  تأثیر .9

د س پاشنۀتاج سد و تنش در  تغییرم انبان پاسد
دور نسبر  حوتۀ تل لۀبران حالر مخ ن  الی تحر 

. این پدیده بران حالر اسرن دین بیشور  حوتۀبه 
بران  کهیدرحالمخ ن پر داران روند  اصی نبوده 

 وتۀح تل لۀمقادیر حداکثر فشار بیدرودینامین تحر 
.اسرن دین ات دور بیشور 
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 متغیره و دو متغیره سیلابآباد بر پایه تحلیل فراوانی یک ارزیابی ریسک روگذری سد تبارک
 (۲)محمود فغفور مغربی           (  8)آتوسا رضازاده عنبرانی 

سد خاکی روگذری عمده     یلدلااز میان  چکیده ست ترین دلیل مهم شکست  سد به علت روگذری تحلیل عدم قطعیت و     ا . در تحلیل شکست 
سد خاکی بر اثر سرریز شدن آب از بدنه سد بر پایه تحلیل فراوانی      شکست   در این پژوهش کاربرد تحلیل ریسک  محاسبه ریسک ضروری است.    

نتایج تحلیل   .شده است   بررسی آباد واقع در خراسان رضوی   یک متغیره و دو متغیره سیلاب با استفاده از توزیع لوگ نرمال برای سد خاکی تبارک   
سیلاب در شش هیدروگراف جریان ورودی و با در    فراوانی دو سیلاب( ) V –pQگرفتن نظر متغیره  های  بازگشت  دورۀبرای  ترکیب دبی و حجم 

ساس تحلیل فراوانی تک متغیره سیلاب و برای     شده است  سال ارائه   ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵ توأم های حاصل از  هیدروگراف همۀ. ریسک روگذری بر ا
تغیرهای  م عنوانبهآب در مخزن با درنظرگرفتن دبی اوج سششیل، تراز اولیه آب و ضششریب دبی سششرریز  راوانی دو متغیره و شششش تراز اولیۀتحلیل ف

ست  غیرقطعی ارزیابی  شده    کارلو و تکنیک نمونهسازی مونت شبیه  . برای انجام تحلیل عدم قطعیت از روششده ا ستفاده  گیری لاتین هایپرکیوب ا
مختلف با هم مقایسه   یهابازگشت دورۀمتغیره و دومتغیره در  یکب ده از هر دو روش تحلیل فراوانی سیلابا استفا آمدهدست بهنهایتاً، نتایج  است. 

شان داد که  گردید.  سک نتایج ن ساس  ها بربازگشت  دورۀ در همۀ شده  برآورد روگذری ری شتر از روش تک   دو سیلاب  تحلیل فراوانی ا متغیره بی
ها از ریسششک ارتفاع همۀدارای بیشششترین حجم سششیلاب بوده، در  که V1-Qف هیدروگراهمچنین  به همراه دارد. متغیره بوده که خطرات بیشششتری

سبت به بقیه هیدروگراف   شتری ن ست بی ساس  بر روگذری ریسک  برآورد در .ها برخوردار ا   تراز الارفتنمتغیره، ب دو و متغیره یک فراوانی تحلیل ا
در  کهیطوربه، خواهد شد  تریمحسوس  ریسک  افزایش روند به منجر تر،طولانی بازگشت  دورۀ با هایسیلاب  از استفاده  به نسبت  مخزن، در آب

 .استمتری تراز سطح آب، مقدار ریسک روگذری برای سد بسیار بالا  66ارتفاع 

گیری لاتین کارلو، نمونهسششازی مونتمتغیره سششیلاب، شششبیه  فراوانی یک متغیره و دو ، ریسششک روگذری، تحلیلقطعیت عدم های کلیدیواژه

 .هایپرکیوب
 

Overtopping Risk Evaluation of Tabarak-Abad Dam based on Univariate and Bivariate 
Flood Frequency Analysis 

 
A. Rezazadeh Anbarani            M. Faghfour Maghrebi    

 
Abstract Among the most important causes of dam failure, overtopping is the main causes. Analysis of 
dam failure due to overtopping is essential to calculate the failure risk considering the uncertainties. In 
this study, the application of risk analysis for earth dam failure due to overtopping based on univariate and 
bivariate flood frequency analysis has been investigated using log-normal distribution for the Tabarak-
Abad earth-fill dam located in Khorasan Razavi province of Iran. Considering Qp – V combinations (flood 
peak discharge - flood volume) for the joint return periods of 50, 100 and 200 years, the results of the 
bivariate flood frequency analysis have been proposed in the form of six inflow hydrographs. The 
overtopping risk has been evaluated based on the univariate flood frequency analysis for all hydrographs 
resulted from bivariate frequency analysis with different return periods and six initial depth of water in the 
reservoir, considering quantile of flood peak discharge, initial depth of water in the reservoir and discharge 
coefficient of spillway as uncertain variables. Uncertainty analysis is conducted using Monte Carlo 
simulation method and Latin hypercube sampling technique. Finally, comparison of univariate and 
bivariate flood frequency analysis within different periods indicates that bivariate flood frequency analysis 
method resulted in greater estimated overtopping risk values in all return periods which is accompanied 
with higher degree of risk. Also, the V1-Q hydrograph, which has the highest volume of flood, is associated 
with a higher risk in all waterlevels in comparison to other hydrographs. Moreover, to evaluate overtopping 
risk based on univariate and bivariate frequency analyses, the increasing trend of risk values for rising 
water level in the reservoir is more tangible than that of increasing return periods. So that at the water 
level of 66 meters, overtopping risk for the dam is very high. 
Key Words Uncertainty, Overtopping risk, Univariate and bivariate flood frequency analysis, Monte Carlo 

Simulation, Latin Hypercube Sampling. 
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 مقدمه
 از جلوگیری های کنترل سیلاب براییا سازه ر سدهاد

 ، باید توجهناگهانی سازه شکست یا و هرگونه فروپاشی

 مناسب با طراحی مثال، عنوانبهشود.  ای به دبی سیلابویژه

 ایمنی توانمی مخزن یک ظرفیت کنترل سیلاب و سد سرریز

 مانند نامطلوب مشکلات هرگونه از سد را اطمینان بخشید و

 طراحی دقیق دبی برآورد رو،این کرد. از جلوگیری روگذری

های سازه طراحی برای جریان هیدروگراف سیلاب و
 عنوانبه سیلاب دبی طراحی .است نیاز مورد هیدرولیکی

 عبور اطمینان با تواندمی سازه یک که سیل جریان حداکثر

 آنالیز از سیلاب ریسک ارزیابی در .[1]شود می تعریف دهد،

 سیلاب اوج دبی متغیر تنها که شودمی استفاده متغیره تک

 دقیق خیلی تکنیک یک روش این اما گیردقرار می مدنظر

 یدر زمینه محدود اطلاعات به دستیابی موجب و نیست
 و ریزیبرنامه در کهدرحالی گردد،می ریسک سیلاب

 تنها سیلاب مدیریت با مرتبط هیدرولوژیکی هایطراحی

 به نیاز و نیست کافی سیلاب اوج دبی متغیر به آگاهی نسبت

 یعنی تداوم مهم متغیرهای سایر زمینه در آگاهی و اطلاعات

 در اطلاعات به دسترسی برای .است نیز سیلاب حجم و

 چند آماری هایتحلیل از استفاده با سیلاب متغیرهای زمینه

 احتمال چگالی توابع و تجمعی توزیع توابع به نیاز متغیره،

 .]۲ [استسیلاب  متغیرهای توأم
 و متغیره دو فراوانی تحلیل برای هاتلاش از بسیاری 
متغیرهای  بین ارتباط گرفتن نظر در با سیلاب متغیره چند

 و سیلاب حجم اوج، دبی جمله از سیلاب مختلف
 و Bobee و Cunnane [3] است. شده انجام سیل زمانمدت

Rasmussen [4] از تحلیل استفاده یدرباره عیجام مطالعات 
 رسیدند نتیجه این به و ارائه دادند متغیره تک سیلاب فراوانی

 از یقیدق ارزیابی تواندنمی متغیره تحلیل فراوانی تک که
دو  فراوانی رو، باید تحلیلاین از .دهد ارائه سیل پارامترهای

 تربه کردن مشخصیا چند متغیره سیلاب برای  متغیره
 ندمان مهم عوامل سایر گرفتن نظر جریان با در هیدروگراف

 Goelبه کارگرفته شود.  سیل زمانمدت یا و رواناب حجم

 نداعبارتمتغیره را که  سه سیلاب فراوانی [5] همکاران و

ع با استفاده از توزی جریان تداوم و اوج دبی سیلاب، حجماز 
از توزیع نرمال دو متغیره برای  ueY [6]تحلیل کردند.  نرمال

دبی پیک و حجم و  توأماحتمال همبسته  تحلیل توزیع
 سیل استفاده زمانمدتحجم و  توأماحتمال همبسته  توزیع
نرمال دو متغیره،  با استفاده از توزیع لوگ Yue [7]کرد. 

 مدبی پیک و حج توأمروشی برای توزیع احتمال همبسته 
ارائه کرد.  زمانمدتحجم و  توأمو توزیع احتمال همبسته 

 دورۀهای شرطی و ، توزیعتوأمهای همچنین توزیع
ای ههای مرتبط با این متغیرهای تصادفی از توزیعبازگشت

 یک [8]همکاران  و  MicheleDeآمد.  به دستای حاشیه
توزیع  و تابع مفصل از استفاده با متغیره را دو احتمالی توزیع

 دو متغیره برای دو پارامتر دبی سیل یافتهتعمیممقدار حدی 
ای هها توابعی هستند که توزیعمفصلکردند.  و حجم ارائه

-ای یک متغیره پیوند میهای حاشیهمتغیره را به توزیع چند

 از تعداد زیادی از استفاده با مخزن رفتار همچنین،. دهند
 هیدرولوژیکی ایمنی بررسی برای سیل هایهیدروگراف

 بود. شده گرفته نظر در سد، سرریز مخازن و کفایت

  Yanmaz  وGunindi [9] پذیری روگذری اطمینان
غیره مت دو فراوانی سیلاب تحلیل از استفاده یک سد را با

فراوانی دو متغیره سیلاب با در نظر کردند. تحلیل  ارزیابی
گرفتن ترکیب دبی پیک سیلاب و حجم رواناب و برای 

سال و با استفاده از توزیع گاما دو متغیره  8۵۵بازگشت  ۀدور
 و مخزن ارتفاع حداکثر ها،آن مطالعۀ طریق انجام شد. از

 رب مخزن یابی رونداحتمالاتی  انجام با روگذری ریسک
ی و منصور .تعیین شد کارلومونت سازیشبیه اساس روش

ک در توسعه کاربرد آنالیز ریس منظوربه ]8۵[ همکاران
خطر روگذری سد خاکی  تحلیل ایمنی سدها، به محاسبۀ

ر این د مؤثرگرفتن عدم قطعیت پارامترهای  در نظرونک با 
کارلو و لاتین مونت سازیشبیه هایپدیده با استفاده از روش

عدم  تننظر گرفختند. نتایج نشان داد که در هایپرکیوب پردا
ه بود مؤثرقطعیت این پارامترها در احتمال شکست سد 

نقش  سیلاب پیک بی بزرگی برآورد در دقتاست. همچنین 
 کهیدرحال دارد. سد روگذری ریسک در کاهش بسزایی

قابل اغماض سدمیزان خطرپذیری بر اولیه آب تراز تأثیر
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سیلوباداثرتلفیقباریسک، آنالیز است. بر اساس نتایج
گودرزی  یابد.محسوسی افزایش میطوربه سدریسکمیزان

با استفاده از تحلیل فراوانی سیلاب تک  [11]و همکاران 
متغیره و توزیع احتمالاتی گامبل لاجستیک دو متغیره برای 

-سازی مونتسال و با استفاده از شبیه 8۵۵بازگشت  دورۀ

روگذری سد درودزن در  لاتین هایپرکیوب، احتمالکارلو و 
نشان داد که ریسک  جنوب ایران را بررسی کردند. نتایج

 عدم روش دو هر در آب اولیه سطح افزایش روگذری با
ریسک ] 8۲[ذهبیون و شرافتی یابد. می قطعیت افزایش

روگذری سد را با درنظرگرفتن عدم قطعیت بارش و سیلاب 
 RPG (Rain یهابا استفاده از مدل تحلیل کردند. آنها

Pattern Generator)  وHEC1 نظر گرفتن، سیلاب با در 
رواناب  -های بارش و پارامترهای مدل بارش عدم قطعیت

ارلو کسازی مونتتولید نمودند. همچنین با استفاده از شبیه
تحلیل ریسک روگذری سد جامیشان در استان کرمانشاه انجام 
شده که اثرات ابعاد سرریز، ارتفاع سد و تراز نرمال بر ریسک 
بررسی شده است. نتایج نشان داد که در مقایسه دو عامل 

بر سرریز شدن سد، حجم کنترل سیلاب بر  مؤثرهیدرولیکی 
 بیشتری دارد. تأثیرریسک شکست آن 

کاران  سشششالار  از توابع مفصشششل برای  ]۲[ی و هم
 و همچنین برآورد توابع توزیع بندی ساختار همبستگی مدل

ای هترکیب توأمهای بازگشششت تجمعی شششرطی و نیز دوره
ستگاه   سیلاب در ای ر هیدرومتری اهواز ب مختلف متغیرهای 

یان           ها همچنین ب روی رودخانه کارون اسشششتفاده کردند. آن
فاوت می        ناریوهای مت که طرح این سششش ند  ند برای  کرد توا

ارزیابی ریسشششک مرتبط با مسشششائل هیدرولوژیکی از قبیل       
تایج       باششششد. ن ید  طراحی سشششرریز و کنترل سشششیلاب مف

شان  ل در فص کاربرد توابع م پذیریانعطافو  کارایی دهندۀن
 تحلیل فراوانی دو متغیره سیلاب بود.

شده در      طورهمان  شتر مباحث مطرح  شد بی که گفته 
ستفاده از تحلیل فراوانی     زمینه سدها، ا سک روگذری  ی ری
ید   تک   متغیره سشششیلاب بر اسششششاس دبی اوج برای تول

یدروگراف ورودی   یت بوده     پارامتر  عنوانبه ه عدم قطع
 عدم تحلیل و وگذریر ریسششک مطالعه، این در اسششت.

متغیره  دو و متغیره تک فراوانی مفهوم اسشششاس بر قطعیت

سان رضوی  سیلاب برای سد تبارک    ارائه آباد واقع در خرا

ست  دهش  صلی  عوامل .ا  تک فراوانی تحلیل در غیرقطعی ا

 اولیه ، عمقP(Q(سیل  اوج دبی از: اندعبارتمتغیره سیلاب 

ضریب  H)0( مخزن در آب  عوامل و d(C(سرریز  تخلیه و 

 اولیه عمق سششیلاب، متغیره دو فراوانی تحلیل یرقطعی درغ

 باشند.می سرریز تخلیه و ضریب مخزن در آب

 
 توزیع دو متغیره لوگ نرمال

 :PDF)احتمال  چگالیلوگ نرمال دومتغیره، تابع  در توزیع

Probability Density Function)  نرمششال دو متغیره       لوگ
 شود:زیر تعریف می صورتبه

 

f(x1, x2) =
1

2πx1x2σY1σY2√1 − ρ2
exp (−

q

2
)  

 

(−1 < ρ < +1) 
(8) 

 که در آن:
q = 

 

1

1 − ρ2

[
 
 
 
 
 (
ln( x1) − μ

Y1

σY1
)

2

− 2ρ(
ln(x1) − μ

Y1

σY1
)(
ln(x2) − μ

Y2

σY2
)

+(
ln(x2) − μ

Y2

σY2
)

2

]
 
 
 
 
 

 

 

 μ
Yi

  معیششار  بششه ترتیششب میششانگین و انحراف           σYi و 
  (Yi =ln Xi , i=1,2) لگاریتمی متغیرهای تصادفی در حالت

 :[13]آیند می دستبه  (9)و  (۲)های که از فرمول
 

(۲) σYi = [ln (1 +
σXi

2

μXi
2)]       

(۳) μYi
= ln( μXi

) −
σYi

2

2
   

 

میانگین و انحراف معیار متغیر    xiσ و  xiµ ها که در آن  
برابر با ضریب همبستگی    بوده و i=1,2برای  iXتصادفی 

زیر محاسبه   صورت بهکه  است  2Y و 1Y دو متغیر تصادفی 
 شود:می

(4                                 )ρ =
E[(Y1−μY1

)(Y2−μ2)]

σY1σY2
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 :Cumulative CDF)تششابششع تششوزیششع تششجششمششعششی   

Distribution Function )         توزیع دو متغیره لوگ نرمششال  
)2,X1F(X،  آنالتیک قابل حل نیسشششت و باید          صشششورتبه

ی بازگشت برا دورۀانتگرال عددی محاسبه شود.    صورت به
نششششان داده  x2T و x1Tکه به ترتیب با   2X و 1X دو متغیر

 زیر نوشت: صورتبهتوان می شوند،می
 

(۰) Tx1 =
1

1−F(x1)
(F(x1) = P[X1 ≤ x1])  

(6) Tx2 =
1

1−F(x2)
(F(x2) = P[X2 ≤ x2])  

 

 دورۀو  "و"و  "یا"به دو حالت  توأمبازگشششت  دورۀ 
وند. ش بازگشت شرطی با توجه به هدف طراحی تقسیم می   

معروف  "یا"بازگششششتی که به  دورۀبه  مربوط محاسشششبات
یا  2X یا  1Xتصششادفی  متغیرهای از یکی اسششت که در آن

ستانه  شوند، که    2x  یا 1x هردو از حدود آ شتر   صورت بهبی
 شود:زیر نوشته می

 

(7                                          )Tx1 ,x2
=

1

1−F(x1,x2)
 

 از یکیمعروف اسشششت  "و"بازگششششتی که به     دورۀ 

بیشتر  2x و  1x از حدود آستانه   2X و 1Xتصادفی   متغیرهای
 :[14]گردد که به شکل زیر بیان می شوند

 
(1)               Tx1 ,x2

=
1

1−Fx1(x1)−Fx2(x2)−Fx1,x2(x1,x2)
 

 
 

شت  دورۀ دیگر شرایط انواع   سط  متغیره دو بازگ   تو
Yue [14] و Salvadori  وMicheleDe  [8] ششششده ارائه  

  در توأم بازگشششت دورۀ "یا" نوع پژوهش، این در. اسششت
 .شده است سیلاب استفاده متغیره دو فراوانی تحلیل

 
 مخزن یابی روند

کست ناشی از سرریز شدن     تحلیل پدیده ش  از اصلی  هدف
ه با توج مخزن در آب ، تخمین ارتفاعخاکی سدآب از بدنۀ 

سه  ستا   به دبی ورودی و مقای ست. در این را  ،با ارتفاع تاج ا
ساده   می یابی روندسیلاب درون مخزن   ترین فرم شود که 

 شود:زیر نوشته می صورتبهآن 

(3)  
dV

dt
= I(t) − Q(t) 

دبی   Q(t) مخزن،   ورودی بششه دبی  I(t)آن  در کششه 
ست زمان  t و حجم آب در مخزن V مخزن، از خروجی .  ا

کوتا  -رانگ ( با اسشششتفاده از روش   3توان با حل معادله )    می
(Rung-Kutta مرتبه ) حداکثر ارتفاع آب در مخزن   چهارم ،

 دانیم:می را محاسبه کرد.

(8۵)  dV = A(H) × dH 

ست  H سطح پلان مخزن در رقوم  A(H)که در آن   . ا
( 3پیوسشششتگی )معادله    ( در معادلۀ  8۵با جایگزینی معادلۀ )    

 شود:مینتیجه زیر حاصل 

(88)  dH
dt
=

I(t)−Q(t)

A(H)
 

حاصششل  Q(t) جایبهرابطه سششرریز  گرفتن نظربا در  
 شود:می

(8۲)  
dH

dt
=

I(t)−CdLH
3/2

A(H)
       

تراز سطح آب در   H وطول تاج  عنوانبه L که در آن 
سبت به تراز تاج    س   Cd ودریاچه سد ن رریز ضریب تخلیه 

ست معادلۀ      سمت را ست، همچنین    tو  H ازاخیر تابعی  ا
 بنابراین: ؛است

(89)  
dH

dt
= f(t, H) 

ضرایب رانگ     ستفاده از   صورت بهکوتا که -حال با ا
که ارتفاع آب در مخزن در    iH زیر هسشششتند و معلوم بودن 

مخزن را در گام زمانی  i+1Hتوان ام اسششت، میگام زمانی
i+1  آورد: به دست 

(84)  Hi+1 = Hi +
1

6
(K1 + 2K2 + 2K3 + K4) 

 در آن: که
 

 

K1 = Δt × f(ti, Hi)       
 

K2 = Δt × f(ti +
Δt

2
, Hi +

1

2
K1)       

 

K3 = Δt × f(ti +
Δt

2
, Hi +

1

2
K2)       

 

K4 = Δt × f(ti + Δt, Hi + K3)  

(8۰) 

i
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سشششرریز  از رابطۀ  i+1Q مقدار  i+1H با معلوم ششششدن  
سبه می  های و دبی ها H توانشود. به همین ترتیب می محا

ست به های زمانی بعدی خروجی را برای گام . [15]آورد  د
کاهش اثر غیر     تایج و همچنین  قت ن قطعی  برای افزایش د

صله زمانی توان می  t بودن رو در را کاهش داد. از این فا
 ای انتخاب شده است.دقیقه 9۵این مقاله، گام زمانی 

 
 سازی ریسک سدمدل

ستم زمانی به وقوع می      سی س  شکست یک  سی تم پیوندد که 
ست می    قادر به انجام عملکرد  شک شد،  واند تقابل انتظار نبا

ستم     (L) باری سی شود که از مقاومت و یا ظرفیت    تعریف 
(R)      ساس آنالیز سایی بار وارده و مقاومت، ا شنا فراتر رود. 

ساختار هیدرولیکی و فیزیک     سک بوده و به نوع   سئله مری
< P(L صششورتبهشششکسششت  بسششتگی دارد. احتمال  R) 

 .[16]شود تعریف می

 شود: داده نشان شرح زیر به تواندمی ریسک نیز 

(86)  α = Risk = P(Z < 0) 

که تابعی از اجزا    اسشششت عملکرد تابع  Zآن  در که  
. این تابع بر اسشششاس تابع   اسشششتمتغیرهای بار و مقاومت     

شد که در زیر      توزیع آن می شته با شکال متفاوتی دا تواند ا
 :[17]آمده است 

(87)   Z = R − L; Z = ln (
R

L
) ; Z = (

R

L
) − 1 

 

 سازی ریسک برای روگذری سیلمدل

 بخش خروجی سد قادر که شودمیروگذری به حالتی گفته 
به تخلیه آب با سرعت کافی نباشد و سطح آب از ارتفاع 

 اکثرحد روگذری، وتحلیلتجزیه تاج سد بالاتر بیاید. در
 به (Hc)ای سدسازه ارتفاع و (Hmax)مخزن در آب ارتفاع
 .سیستم درنظرگرفته شوند مقاومت بار و توانندمی ترتیب

  نیروی سیل وسیلۀبهآب مخزن  بالاآمدهارتفاع (Hf)  اگر
(F)و Hc ارتفاع تاج سد و H0 آب مخزن  ارتفاع سطح اولیۀ

دهد باشد آنگاه روگذری زمانی رخ می F وقوعقبل از 
Hfکه + H0 > Hc ( 8 شکلشود) [18].  لذا ریسک

 زیر خواهد بود: صورتبه Pfروگذری
 

(81) Pf = P[Hf + H0 > Hc] = P[Hf > Hc − H0] 
 

 
 

 نمای شماتیک روگذری سد 8شکل 

 

 شود:زیر نوشته می صورتبه رو تابع عملکرداز این

(83)  Zf = ln (
Hc

Hmax
) 

  سطح بالاترین Hmaxو سیل عملکرد تابع Zf آن در که 
ساس  بر سیل،  رویداد یک طول در آب مخزن  یابی روند ا

 صورت بهنهایت، ریسک روگذری   در است.  شده محاسبه  
 شود:می محاسبه زیر

(۲۵)  Risk = 1 − φ (
μz

σz
) = 1 − φ(β) 

 و پذیری بودهاطمینان شاخص دهندۀنشان β آن در که 
μتابع عملکرد میانگین نسبت عنوانبه

z
معیار به انحراف  

احتمال نرمال  φ(β)  شود. همچنینتعریف می σzاستاندارد
 .[18]( ۲)شکل  است β تجمعی مربوط به

 

 
 

 [18]برآورد ریسک روگذری سد  ۲ شکل

 
 آنالیز عدم قطعیت

نالیز     یت  عدم هدف از آ ماری    تعیین ویژگی قطع های آ
سی اثر عوامل تغییرپذیر در      خروجی ستم و یا برر سی های 

t
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  دمع. انتخاب روش مناسب آنالیز  است سیستم    العملعکس
سئله، اطلاعات   قطعیت سترس  دربه ماهیت م ی ، پیچیدگد

ین ترمسشششئله و نوع نتایج مورد نظر بسشششتگی دارد. متداول   
یت در         روش عدم قطع نالیز  فاده برای آ های مورد اسشششت
سششازی های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی روش شششبیهمدل

 .استگیری لاتین هایپرکیوب کارلو و روش نمونهمونت

 

 کارلوسازی مونتشبیه

(Monte Carlo Simulation) 

ریسششک که  آنالیز وهای ارزیابی عدم قطعیت یکی از روش
سشششازی کاربرد زیادی در علوم مختلف دارد روش ششششبیه   

 های تصادفی متعدد . فرآیند تولید ورودیاست کارلو مونت

شبیه  ای ههای متعدد برای تعیین خروجیسازی برای انجام 
نامیده ( MCS) ارلوکمونتسششازی تصششادفی متعدد، شششبیه 

  و ریکامپیوت هایقابلیت در توجه قابل افزایش شود. با می
  اخیر، هایسششال در واریانس کاهش هایتوسششعه تکنیک

  افزایش علمی مختلف هایزمینه در روش این از اسششتفاده
برایعددیسازی شبیه یککارلومونتفرآیند. است  یافته

آماری توزیعاسشششاس یک برآماری برگرداندن متغیرهای  
شخص  ست. م سایی متغیرهای     ا شنا در این روش بعد از 
به تغییرات         مؤثرغیرقطعی  با توجه  نه،  ما در عملکرد سشششا

طبیعی این متغیرها، یک توزیع احتمالاتی برای هریک در      
شششود. برای اسششتفاده از هر توزیع احتمالاتی  نظر گرفته می

رهای پارامتباید پارامترهای آن مشخص شوند. بعد از تعیین 
های مورد نظر، برای هر متغیر غیرقطعی، در هر تکرار توزیع

از این روش یک سشششری اعداد تصشششادفی برای هریک از     
سامانه تولید می  ستفاده از هر     متغیرها در  سامانه با ا شود و 

شود. روند اجرای سازی میترکیب از اعداد تولید شده شبیه
MCS      یان می پا به  مانی  که همگرای  ز ی لازم برای رسشششد 

میزان همگرایی  حاصل شده باشد. سازیشبیهخروجی مدل 
در این روش به تعداد تکرارها و همچنین تعداد متغیرهایی      

 کهطوریبهبستگی دارد.   شوند، تصادفی تولید می  طوربهکه 
هر چه تعداد متغیرها بیشششتر باشششد، مدل با تکرار بیشششتر به 

یش تعداد تکرارها   ششششود. همچنین با افزا جواب همگرا می

شبیه شرایط همگرایی بهبود می  های سازی یابد، ولی تعداد 
ترتیب  یابد و بدینانجام گرفته در فرآیند تحلیل افزایش می

مان مدت  ند   ز ششششود. از تر میطولانی MCSاجرای فرای
رو، تعیین و انتخاب مقدار مناسششب برای تعداد تکرارها این
به همگرایی،     منظوربه  یابی  مل مهم در  دسشششت یکی از عوا

 .]83[ شودمحسوب می MCSاجرای فرآیند 

 
 هایپرکیوبگیری لاتیننمونه

(Latin Hypercube Sampling ) 
کارلو، سششازی مونتشششبیه هایبرای افزایش دقت خروجی

بدون        روش که  یانس مختلفی وجود دارد  کاهش وار های 
جام می     کار را ان نه این  هد  افزایش حجم نمو  LHS.[16]د

 کاراییکه  اسششتهای عمده کاهش واریانس یکی از روش
ماری خروجی را افزایش می     های آ هد. در روش  پارامتر د

LHSگیری از یک تابع ، هنگام نمونهn بندی متغیره، تقسششیم
گیرد که البته   صشششورت می n/1ها با احتمال وقوع    محدوده 

با یکدیگر همپوششششانی ندارند. برای یک        ها این محدوده 
صادفی از هریک   LHSاحتمال مطلوب، توزیع  یک مقدار ت

بدون تکرار را اسشششتخراج می     های  حدوده متغیر ند.  از م ک
کارلو سششازی مونتاز روش شششبیه LHSسششرعت همگرایی 

شتر   ست بی صادفی  . الگوریتم نمونه[17] ا گیری متغیرهای ت
 صورت بهتوان را می LHSبا استفاده از تکنیک   (k)مستقل  

 زیر خلاصه کرد:
متغیرهای ورودی به مقدار  محدودۀ بندیتقسششیم: 8مرحله 

n 

 uk ~ u (0,1)تولید متغیرهای یکنواخت  :۲ مرحله

 :زیر معادلۀ از kP محاسبۀ: 9 مرحله
 

(۲8)  Pk =
1

n
uk + (

k−1

n
) k = 1,2, … , n 

معکوس به  CDF از  kx تصادفی  متغیرهای تعیین: 4 مرحله
 :[20]شرح زیر است 

 

(۲۲) xk = F
−1[Pk]  
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،        

 محدوده مورد مطالعه )سد تبارک آباد(
خاکی    نگ  –سشششد مخزنی  بارک ریزهسششش باد ای ت  ۲۰در  آ

 کیلومتری ۰/8شششهر قوچان در  شششرقی شششمال کیلومتری

ست پایین ستای  د شاخه    از یکی آباد کهتبارک رو  هایسر

ساختگاه  است.   گردیده احداث ،است  اترک رودخانه فرعی
طول  58𝑜42′30″  سششد تبارک در مختصششات جغرافیایی 

جاورت      37𝑜10′30″  ششششرقی و مالی، در م عرض شششش
س ر ست.   گردیده واقع آباد تبارک تایو و  تأمین تبارک آبادا

اراضشی  پایاب   از هکتار 86۰۵ مورد نیاز را برای آب تنظیم

 درازمدت  ششششرب آب نیاز  از قسشششمتی تأمین و همچنین 

  کهدرصورتی  سال  در مکعب متر میلیون 14میزان  به قوچان
 هایآب از منابع قوچان درازمدت شششهر شششرب آب تأمین

 کند. در نباششششد، فراهم  می  پذیر امکان  آهکی و زیرزمینی

صلی     از ایخلاصه  (8جدول )  آبادتبارک سد  مشخصات ا

های ( بیانگر منحنی8شکل )  است، همچنین  شده  داده نشان 
ارتفاع مخزن   -ارتفاع مخزن سشششد و سشششطح       -حجم 
  .استآباد تبارک

 
 مشخصات سد تبارک آباد 8جدول 

 

 توضیحات مشخصات سد توضیحات مشخصات سد

 میلیون مترمکعب ۰/۲7 حجم آب قابل تنظیم ای با هسته رسیخاکی سنگریزه نوع سد

 میلیون متر مکعب 6۵ حجم مخزن در تراز نرمال کیلومتر مربع ۰6۵ مساحت حوضه

 میلیون متر مکعب 89 حجم مرده تبارک آباد نام رودخانه

 آزاد با تبدیل نوع بادبزنی نوع سرریز متر ۰/8۰89 تراز نرمال از سطح دریا

 مترمکعب بر ثانیه 88۵7 ظرفیت سرریز متر از سطح دریا ۰/8۰۲8 تراز تاج

 متر 4۰ طول تاج سرریز متر 8۵ عرض تاج

 متر 74 ارتفاع سد متر 831 طول تاج

 

 
 

 آباد در برابر تراز ارتفاعیتغییرات سطح و حجم مخزن سد تبارک 9شکل 
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 تعیین عوامل عدم قطعیت
شده      سایی  شنا ستم   از بین عوامل  سی ای هاثرگذار در رفتار 

ترهایی چون دبی ورودی، تراز آبگیری و طغیان سششد، پارام
یۀ  یت    اول آب مخزن، منحنی تراز حجم مخزن سشششد، ظرف

های گوناگون توانند مشششمول عدم قطعیتسششرریز و... می
  این در ششششده نظرگرفته باششششند. پارامترهای غیرقطعی در

 :از اندعبارت مطالعه
:  p(Q(مختلف  هایبازگشششت دورۀ. سششیلاب حداکثر با 8

یر عدم  متغ عنوانبه دلایل برای انتخاب این پارامتر     ترینمهم
های و وجود دبی فقدان داده ها، داده ثبت  در قطعیت خطا  

جانبی ورودی به مخزن اسشششت. این متغیر تنها در تحلیل      
ود. شفراوانی سیلاب تک متغیره، غیرقطعی در نظرگرفته می

همچنین با استفاده از تحلیل فراوانی سیل، مقادیر میانگین و 
با         یل  ندارد دبی اوج برای سششش تا یار اسششش  دورۀانحراف مع

 Hyfran Plus افزارنرمهای مختلف با اسشتفاده از  بازگششت 
 است. ( ارائه شده۲در جدول )

 ۲۵۵ و 8۵۵، ۰۵های بازگشششت دورۀبرای سششیل با   
سششال، حداقل، حداکثر و متوسششط هیدروگراف ورودی به  

  ( نشان داده شده4) آباد به ترتیب در شکلمخزن سد تبارک
 است.

 

های بازگشت دورۀدر  PQمیانگین و انحراف معیار  ۲جدول 

 مختلف

 بازگشت )سال( دورۀ
Q P (m

3/s) 

 انحراف معیار میانگین

۰۵ ۵44/96۲ 761/18 

8۵۵ 791/4۰6 9۵۰/88۲ 

۲۵۵ ۲34/۰6۰ ۲86/843 

 

: متوسشط تراز سشطح آب در    H)0(سشطح آب   ۀ. تراز اولی۲
  در شده ثبت مشاهده شده و   آب سطح  اساس  مخزن سد بر 

محاسبه شده است. میانگین    ( 8939-891۵)سال   89 مدت
ستاندارد  معیار و انحراف   و متر 8/۰۵به ترتیب  آب عمق ا

مق ع عنوانبهاین، پنج عمق دیگر  بر علاوه .بودند متر ۲1/9
  بر یه اول عمق تغییرات گرفتن اثر نظر در منظوربه اولیه و  
 (.9)جدول  اندشده روگذری فرض احتمال

 

 مقادیر حداقل عمق اولیه آب 9جدول 
 

 8/۰۵ ۰4 ۰1 68 64 66 (mعمق میانگین )

 

ساس  : برd(C(سرریز   ضریب تخلیه . 9   فنی هایگزارش ا

ستاندارد  انحراف معیار و تبارک آباد میانگین سد  ضریب   ا
است. شده نظرگرفته در ۵63/۵و  ۵1/۲تخلیه به ترتیب 

 

  

 
 

 سال ۲۵۵و ج(  8۵۵، ب( ۰۵الف(  هایبازگشت دورۀحداقل، حداکثر و متوسط هیدروگراف ورودی برای  4شکل 
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  ،() میانگین مانند ورودی مشششخصششات پارامترهای 
(  PDF)احتمال  توزیع تابع و () معیار اسششتانداردانحراف

سب برای  که صادفی غیرقطعی بودند،  داده منا ل جدو در ت
 شده است. ارائه (4)

خصوصیت آماری پارامترهای متغیر 4جدول   
 

انحراف 

 معیار
 متغیر نوع PDF میانگین

 0H (m) تصادفی نرمال (9جدول ) ۲1/9

جدول 

(۲) 
 s)3(m pQ/ تصادفی لوگ نرمال (۲جدول )

 dC تصادفی نرمال ۵1/۲ ۵63/۵
 

 تحلیل فراوانی سیلاب

های  بازگششششت  دورۀبرای تخمین حداکثر دبی سشششیل در   
ای همختلف در تحلیل فراوانی تک متغیره سششیلاب، توزیع

سالانه برای یک     سیلاب  آماری مختلفی بر مقادیر حداکثر 
له )از سشششال    43 دورۀ ( برازش داده 893۲تا   8944سشششا
 لوگ نرمال، پیرسون  های مورد استفادهاست. توزیع شده

، لوگ نرمال سه پارامتره، لگاریتم پیرسون تیپ  پنجتیپ 
 -، گامبل حداکثر، لوگ    پنج سشششه پارامتره، پیرسشششون تیپ  

 هستند. یافتهتعمیملوجستیک و مقداری حدی 
فاده از        با اسشششت تایج آزمون نکویی برازش    زارافنرمن

Easy Fit   سب ساس  بربرای انتخاب توزیع منا کای  آزمون ا
ست  آمده( ۰مربع در جدول ) شان می  نتیجۀ .ا دهد آزمون ن

هسشششتند و  های سشششیل مطلوب   ها برای داده توزیع همۀ که  
اختلاف معنششاداری بین توزیع تئوری و توزیع گونششه هیچ
ندارد   داده ما  های تجربی وجود  که مششششاهده     طورهمان ا
بهتری  برازش سششیلاب برایشششود توزیع لوگ نرمال می

 دارد. هاتوزیع دیگر به نسبت
از توزیع  استفاده با نیز بمتغیره سیلا دو فراوانی تحلیل 

 توزیع لوگ نرمال انتخاب علتلوگ نرمال صورت گرفت. 

ترین توزیع برای متغیر دبی این است که مناسب دو متغیره
اوج بوده و بر متغیر حجم سیلاب نیز برازش خوبی یافته 
است. نتایج آزمون نکویی برازش برای پارامتر حجم سیلاب 

( ارائه شده است.6بر اساس آزمون کای مربع در جدول ) نیز
 

 s)3(m/سالانه  سیلاب مقادیر حداکثر بر آماری مختلف هایتوزیع برازش ۰جدول 
 

 توزیع احتمال

 آزمون کای مربع

 یرمقاد مقادیر آماری

 یبحران

 هرتب نتیجه

 7 مطلوب V 7۵99/8 417/3 تیپپیرسون 

 8 مطلوب 417/3 1۵۰8/۵ لوگ نرمال

 6 مطلوب 417/3 7۵87/8 سه پارامتره V یرسونپ

 ۲ مطلوب 417/3 18944/۵ یافتهتعمیممقداری حدی 

 9 مطلوب 417/3 18۰9/۵ لوجستیک –لوگ 

 4 مطلوب 417/3 3414/۵ لوگ نرمال سه پارامتره

 ۰ مطلوب 417/3 ۵438/8 لگاریتم پیرسون تیپ

 1 مطلوب 417/3 9989/7 گامبل حداکثر

 

 سالانه و حجم سیلاب سیلاب مقادیر حداکثر نتایج آزمون نکویی برازش بر 6جدول 
 

 متغیر
 توزیع لوگ نرمال

 نتیجه مقادیر بحرانی مقادیر آماری

 مطلوب 8۰۵۰/8 ۵77/88 (3mحجم سیلاب )




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– P-P (Probability( نمودار ۰شکل ) این، بر هعلاو 

Plot)  به ترتیب اتخاذشدهرا بر اساس توزیع احتمال 

 -نمودار احتمال P-Pنمودار  دهد.می نشان Vو PQ برای
استفاده از  با  P-Pنموداراست.  درصد -درصد یا و احتمال

اگر روند نمودار  ت.ساخته شده اس  F(x) تابع توزیع تجمعی
خطی باشد بدان معنی است که مدل از توزیع در نظرگرفته 

 کند.شده پیروی می
 

 
 

 
الف( دبی پیک  بر اساس توزیع لوگ نرمال P-Pنمایش  ۰شکل 

 ب( حجم سیلاب سیلاب

 متغیره سیلابتحلیل فراوانی دو 
ک تک متغیره که تنها ی هایتحلیلبر خلاف  توأمهای تحلیل

دهند، بازگشت در اختیار قرار می دورۀعدد را به ازای هر 
 بازگشت دورۀای از مقادیر را برای هر متغیر به ازای هر بازه

ای از دبی اوج و حجم دهند. مجموعهدر اختیار قرار می
( 7شکل )محاسبه شده و در  توأمبازگشت  دورۀبا  سیلاب

 "یا" توأمبازگشت  دورۀطالعه از رسم شده است. در این م
 ورطهمان است.برای دبی اوج و حجم سیلاب استفاده شده 

 توأم بازگشت دورۀ منحنی شود،می ( مشاهده6شکل ) در که

 یابد، محورها گسترش امتداد در جانبی طوربه تواندمی

 قبول قابل متناهی فرمت ها،هداد اهمیت اساس بر کهدرحالی

، رواین از .شوند محدود بالا پایین و حدود توسط باید و است
 خطوط ها بامنحنی، Hable [21]بر اساس روش پیشنهادی 

و حداقل  VPQ/ (maxr)های حداکثر با شیب مبدأ از عبوری
(minr) /VPQ که در شکل  طورهمان. شوندمحدود می

شیب حداکثر و که به ترتیب  minrو  rmax استمشخص 
شوند، خطوط ماکزیمم و مینیممی هستند نامیده می حداقل

 دورۀبرای اند. های مشاهداتی عبور کردهکه از میان داده
تا  (V1-Q)سال شش نقطه  ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵های بازگشت
(V6-Q)  با مقادیر مشخص حجم و دبی در نظر

. اندشدهگرفته

 
 

 دبی اوج سیلاب -حجم سیلاب توأمبازگشت  دورۀمنحنی  6شکل 
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فاده از روش      با اسشششت هادی   حال  و  Aldamaپیششششن
Ramirez [22] ها با اسششتفاده های مربوط به آنهیدروگراف

 آیند:می به دستاز روابط زیر 
Q(t, Qp, tp, V) = 

 

{
 
 

 
 Qp [3(

t

tp
)2 − 2(

t

tp
)3] t ∈ [0, tp]

Qp [1 −
3(t − tp)

2

(2VQ−1 − tp)
2
+

2(t − tp)
3

(2VQ−1 − tp)
3
] t ∈ [tp, tb]

0t ∈ (−∞, 0) ∪ (tb,∞)

 

(۲9) 
یب  به  bt و pt آن در   مان  ترت مان  و اوج ز یه    ز  پا

  شوند  محاسبه  زیر صورت به توانندمی که بوده هیدروگراف
[23] : 

(۲4                                                      )tp =
2V

3QP
 

 

(۲۰                                                      )tb = 3tp 

از   بالا  معادلات  توسشششط حاصشششل  های فهیدروگرا  
متغیره دبی اوج و حجم سشششیلاب           فراوانی دو   تحلیششل   

سال   ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵های بازگشت  دورۀبرای  آمدهدست به
 .اندشدهارائه (7) جدول و همچنین (7) شکل در ترتیب به

 کرد، مشاهده (7) شکل از توانمی که طورهمان 

در   V6-Qتا  V1-Q هایمیان هیدروگراف اصلی هایتفاوت
زمان پایه  و خود اوج دبی بازگشت، در دورۀهر 

 که V1-Q هیدروگراف مثال، . برایاست هیدروگراف
 نتیجه با در بزرگ است، نسبتاً سیل حجم با اوج دبی کمترین

 V6-Q هیدروگراف کهدرحالی، استتری طولانی پایه زمان

سیل  حجم و کوتاه نسبتاً پایه زمان با دبی اوج بالاترین دارای
همه  برای احتمال روگذری زیر، بخش . دراستکمتری 

 متغیره تک سیلاب فراوانی تحلیل از شده تولید هیدروگراف

-تواند برای سد تبارکمی شرایطی که بدترین و متغیره دو و

 است. شده ارائه آباد رخ دهد،
 

دبی اوج سیلاب و حجم سیلاب بر اساس تحلیل فراوانی  7جدول 

 دو متغیره
 

T (year) Qp (m
3 / s) V (MCM) 

۰۵ 44/1۰6 – ۰/94۰  ۰7/98 – 34/8۵  

8۵۵ 3۲/8۵91 – 9/499  ۲۲/4۵ – ۲8/89  

۲۵۵ 79/8۲8۵ – 6/۰99  36/41 – 99/8۰  
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 سال ۲۵۵و ج(  8۵۵، ب(۰۵های الف( بازگشت دورۀهیدروگراف ورودی بر اساس تحلیل فراوانی تک متغیره و دو متغیره برای  7شکل 

 
 های مختلفبازگشت دورۀهای مختلف تراز اولیه سطح آب و ریسک روگذری برای ارتفاع 1جدول 

 

 دورۀ

  بازگشت
-روش شبیه

 سازی

 0H (m) تراز اولیه سطح آب 

8/۰۵ ۰4 ۰1 68 64 66 
 

۰۵ 

MCS 4/3۰9۲×8۵-8۵ ۰/۰87۲×1-8۵ ۰/۲69۲×6-8۵ 8/۵714×4-8۵ 8/۰764×9-8۵ 8/۵8۵1×۲-8۵ 

LHS 1/۲793×8۵-8۵ 7/847۲×1-8۵ 7/8۲34×6-8۵ 8/6994×4-8۵ ۲/۵874×9-8۵ 8/4419×۲-8۵ 

 

8۵۵ 

MCS 6/63۰8×8۵-8۵ 6/۰379×1-8۵ 6/۰۵3۲×6-8۵ 8/4866×4-8۵ ۲/8۰13×9-8۵ 8/۵679×۲-8۵ 

LHS 8/8۵91×3-8۵ 1/7934×1-8۵ 3/۲314×6-8۵ 8/3۰64×4-8۵ ۲/۰196×9-8۵ 8/4۰79×۲-8۵ 

 

۲۵۵ 

MCS 8/۵۰41×3-8۵ 3/6۲۰9×1-8۵ 1/3196×6-8۵ ۲/۲3۰1×4-8۵ 9/81۲8×9-8۵ 8/9۲64×۲-8۵ 

LHS 8/1134×3-8۵ 8/4696×7-8۵ 8/4741×۰-8۵ 9/7۰99×4-8۵ 4/863۲×9-8۵ 8/1۵7۲×۲-8۵ 

 

-یک فراوانی تحلیل اساس برریسک روگذری 

 متغیره سیلاب
 8۵۵، ۰۵بازگشت  دورۀدر اثر سیلاب با  روگذری احتمال

 ل دبیشام غیرقطعی متغیر سه گرفتن نظر در با سال ۲۵۵و 

ده ش محاسبه سرریز تخلیه ضریب و آب اولیه سطح اوج،

 شده گرفته نظر مستقل در غیرقطعی، متغیرهای تمام. است

کارلو با حجم نمونه مونت هایسازی، روشو برای شبیه

گیری لاتین هایپرکیوب با حجم نمونه نمونه و ۲۵۵۵۵

بازگشت دورۀ در ریسک روگذری .اندشده استفاده 8۵۵۵۵

 ود هر برای آب اولیه مقادیر مختلف سطوح و های مختلف

 کارلو و لاتین هایپرکیوب در جدولسازی مونتشبیه روش

توان نتیجه گرفت که از این جداول می است. شده ارائه (1)

تراز اولیه سطح آب، مقدار ریسک شکست سد  رفتن بالابا 

متر احتمال  66حداکثر ارتفاع  در کهطوریبهیابد افزایش می

شت بازگ دورۀیش همچنین با افزا .بالاستروگذری بسیار 

 نیز مقدار ریسک افزایش یافته است.

 

دو فراوانی تحلیل اساس برریسک روگذری 
 متغیره سیلاب

 سیل اوج مقدار بر اغلب متغیره تک سیلاب فراوانی تحلیل

 .کندمی فراهم سیلاز  محدود ارزیابی یک و دارد تمرکز

می ایجاد واحد هیدروگراف یک روش این ،دیگرعبارتبه

ممکن حوضه سد  هایهیدروگراف بسیار از یکی تنها که کند

 برای متغیره سیلاب دو تحلیل رو، این دهد. ازرا نشان می
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 گرفتن نظر در و دبی اوج و حجم سیلاب توأمتوزیع  ارزیابی

 عدم و ریسک وتحلیلتجزیه برای بیشتر جریان هیدروگراف

 علت به روگذری ریسک .است شده کار گرفته به قطعیت

 ۲۵۵و  8۵۵، ۰۵ هایبازگشت دورۀ برای مختلف هایسیل

قطعیت  عدم روش آب، با دو اولیه سطح شش در سال

شده و نتایج در  بررسی و لاتین هایپرکیوب کارلومونت

شده است. ریسک محاسبه شده برای  ارائه (3) جدول

V1ی هاهیدرورگراف − Q تا V6 − Q  دارای روند تغییرات

سال در  ۰۵بازگشت  دورۀدر  مثالعنوانبه. نیستیکسان 

-کارلو ریسک محاسبه شده برای هیدروگرافروش مونت

V1 های − Q  تاV5 − Q  66ارتفاع  جزبهها ارتفاع همۀدر 

یسک رمتر روند نزولی داشته اما در روش لاتین هایپرکیوب 

V1 هایمحاسبه شده تنها برای هیدروگراف − Q تا V3 −

Q توان قانون کلی . در نتیجه نمیروند نزولی داشته است

 و ؛نظر گرفت برای روند تغییرات ریسک در هر روش در

های دیگر نیز روند بازگشت دورۀبه همین ترتیب در 

ین . ااستها متفاوت تغییرات مقدار ریسک در هیدروگراف

 V8−Q هیدروگرافنکته قابل ذکر است به دلیل اینکه 

ها تفاعار همۀدارای بیشترین حجم سیلاب بوده، در نتیجه در 

خوردار ها براز ریسک بیشتری نسبت به بقیه هیدروگراف

که در ریسک روگذری بر اساس  طورهماناست. همچنین 

 دورۀ همۀتحلیل فراوانی تک متغیره نیز مشاهده شد در 

ه تافزایش ارتفاع مقدار ریسک نیز افزایش یافبا ها بازگشت

متر مقدار ریسک روگذری برای سد  66است و در ارتفاع 

 .استبسیار بالا 

سک  تغییرات روند (1)شکل     مقابل روگذری در ری

 ۲۵۵و 8۵۵، ۰۵های  بازگششششت  دورۀبرای  آب اولیه  عمق

 فکارلو برای هیدروگرا  سشششال به ترتیب برای روش مونت   

یان  V1دومتغیره  و  (Qu)متغیره تک  جر − Q ،V2 − Q 

V6و − Q    یدروگراف هایپرکیوب برای ه یان   و لاتین  جر

V1و هیدروگراف جریان دو متغیره  (Qu) تک متغیره − Q 

،V2 − Q وV5 − Q  شان شاهده   طورهماندهند. می ن که م

ششششود با افزایش ارتفاع آب در مخزن مقدار ریسشششک     می

 رواناب حجم با هایفیابد. همچنین هیدروگراافزایش می

V1بیشتر  − Q) و(V2 − Q   دیگر به نسبت  ریسک بیشتری 

شدن آب از     جریان هایهیدروگراف سرریز  دارند و خطر 

ر هر بنابراین د ؛است ها بیشتر  بدنه سد خاکی در این حالت 

ستفاده         دورۀ سک با ا شده ری سبه  شت مقادیر محا  از بازگ

 متغیره تک نتایج از بیشششتر متغیره سششیل دو فراوانی تحلیل

ست. همچنین با افزایش   سک     دورۀا شت نیز مقدار ری بازگ

 یابد.افزایش می

-V1 ورودی ریسک روگذری هیدروگراف (3)شکل  

Q  سششال در  ۲۵۵ و 8۵۵، ۰۵های بازگشششت دورۀرا برای

 نششششان کارلومونتمقابل ارتفاع اولیه سشششطح آب به روش 

افزایش ارتفاع اولیه  شششود بامشششاهده می طورهماندهد. می

و دبی ورودی به مخزن، سطح آب و افزایش حجم سیلاب 

افزایش   V1-Q ریسشک ششکسشت سشد برای هیدروگراف    

 یابد.می

هیدروگراف جریان تک  (8۲)تا  (8۵)های شکل 

متغیره و دو متغیره و ریسک روگذری را به ترتیب برای 

 دورۀبرای  Q-V2 و Q-V1، Q-V6هیدورگراف جریان 

 ای نشاندهد. نمودارهای میلهسال نشان می 8۵۵بازگشت 

دهنده مقایسه ریسک روگذری محاسبه شده هیدروگراف 

 طورهماناست.  و دو متغیره u(Q( سیل ورودی تک متغیره

شود مقدار ریسک روگذری در تمام ترازهای که مشاهده می

 دو هر در متغیره تک فراوانی تحلیل از استفاده اولیه آب با

اصل حکمتر از نتایج  و لاتین هایپرکیوب کارلومونتروش 

اهمیت آنالیز دو متغیره که  استمتغیره  دو فراوانی از تحلیل

 دهد.سیلاب برای روگذری سد را نشان می
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 مختلف یهابازگشت دورۀبرای دو متغیره  بر اساس تحلیل فراوانی ریسک روگذری 3جدول 
 

 دورۀ

 بازگشت
 

روش 

 سازیشبیه

 0H (m) تراز اولیه سطح آب

8/۰۵ ۰4 ۰1 68 64 66 

T= 50 

Years 

V1-Q 
MCS 9/3۵78×3-8۵  4/۵644×7-8۵ 9/6616×۰-8۵ 6/9۰99×4-8۵ 7/3۲31×9-8۵ 9/1۵78×۲-8۵ 

LHS 9/۰388×3-8۵ 9/14۲8×7-8۵ 9/۰661×۰-8۵ 6/۲۲7۵×4-8۵ 7/3۵36×9-8۵ 9/381۲×۲-8۵ 

V2-Q 
MCS  ۲/137۵×3-8۵ ۲/733۰×7-8۵ ۲/94۲3×۰-8۵ 4/6941×4-8۵ ۰/1۰98×9-8۵ ۲/4376×۲-8۵ 

LHS ۲/۵677×3-8۵ ۲/۲993×7-8۵ ۲/۵۲11×۰-8۵ 4/837۰×4-8۵ ۰/787۵×9-8۵ ۲/479۵×۲-8۵ 

V3-Q 
MCS  ۲/۲493×3-8۵ ۲/99۵6×7-8۵ 8/3۰48×۰-8۵ 9/17۲7×4-8۵ ۰/۲843×9-8۵ ۲/۲۰۲6×۲-8۵ 

LHS 8/7۵88×3-8۵ 8/19۲6×7-8۵ 8/6۰63×۰-8۵ 9/4178×4-8۵ 4/164۲×9-8۵ ۲/8439×۲-8۵ 

V4-Q 
MCS  8/3684×3-8۵ 8/3۵39×7-8۵ 8/6786×۰-8۵ 9/9981×4-8۵ 4/۰499×9-8۵ 8/33۵1×۲-8۵ 

LHS 8/389۵×3-8۵ ۲/۵461×7-8۵ 8/1996×۰-8۵ 9/7393×4-8۵ ۰/۲8۲3×9-8۵ ۲/۲769×۲-8۵ 

V5-Q 
MCS 8/61۲7×3-8۵ 8/7899×7-8۵ 8/۰494×۰-8۵ 9/۲998×4-8۵ 4/4191×9-8۵ 8/3343×۲-8۵ 

LHS 8/۰7۵۵×3-8۵ 8/6۲3۲×7-8۵ 8/4771×۰-8۵ 9/88۲6×4-8۵ 4/9137×9-8۵ 8/36۵4×۲-8۵ 

V6-Q 
MCS  8/791۲×3-8۵ 8/7168×7-8۵ 8/۰3۲6×۰-8۵ 9/۲361×4-8۵ 4/۰7۵۵×9-8۵ ۲/۵9۵1×۲-8۵ 

LHS 8/6794×3-8۵ 8/7۲۲6×7-8۵ 8/۰۰9۵×۰-8۵ 9/۲۰۲۵×4-8۵ 4/۰۰۰6×9-8۵ ۲/۵۲97×۲-8۵ 

T= 100 

Years 

V1-Q 
MCS  7/۰۵79×3-8۵  6/8۰98×7-8۵ ۰/39۵۰×۰-8۵ 8/۵۵۵6×9-8۵ 8/8349×۲-8۵ 4/3۲73×۲-8۵ 

LHS  ۰/64۲6×3-8۵  6/۵9۵9×7-8۵  ۰/۲۵81×۰-8۵ 3/۵4۵1×4-8۵ 8/۵131×۲-8۵ 4/9۲۰1×۲-8۵ 

V2-Q 
MCS 4/۲767×3-8۵ 9/171۲×7-8۵ 9/496۵×۰-8۵ 6/8798×4-8۵ 1/۲۲4۰×9-8۵ 9/۲49۰×۲-8۵ 

LHS 9/7673×3-8۵ 9/111۰×7-8۵ 9/4۲68×۰-8۵ 6/89۵۰×4-8۵ 7/۰494×9-8۵ 9/۰۵79×۲-8۵ 

V3-Q 
MCS ۲/1743×3-8۵ ۲/13۵1×7-8۵ ۲/9461×۰-8۵ 4/۲9۵8×4-8۵ 6/۵867×9-8۵ ۲/4776×۲-8۵ 

LHS ۲/8993×3-8۵ ۲/۲1۲7×7-8۵ ۲/۵64۲×۰-8۵ 4/۰964×4-8۵ ۰/79۲3×9-8۵ ۲/۰764×۲-8۵ 

V4-Q 
MCS ۲/۲163×3-8۵ 8/7۲8۰×7-8۵ ۲/۵۲1۲×۰-8۵ 9/33۲4×4-8۵ 4/81۵8×9-8۵ ۲/۵839×۲-8۵ 

LHS 8/3818×3-8۵ ۲/۵9۰۰×7-8۵ 8/179۰×۰-8۵ 9/۲3۲3×4-8۵ 4/3۵64×9-8۵ ۲/8793×۲-8۵ 

V5-Q 
MCS 8/4۲۵3×3-8۵ ۲/۵۵43×7-8۵ 8/۰784×۰-8۵ 9/۵3۰6×4-8۵ ۰/۵84۲×9-8۵ ۲/۲636×۲-8۵ 

LHS 8/391۵×3-8۵ ۲/۵69۰×7-8۵ 8/19۲۰×۰-8۵ 9/۲6۰۰×4-8۵ 4/1۰3۰×9-8۵ ۲/۵9۰1×۲-8۵ 

V6-Q 
MCS ۲/۵۲67×3-8۵ ۲/۵4۰6×7-8۵ ۲/8۲18×۰-8۵ 9/1۰۵9×4-8۵ ۰/9446×9-8۵ ۲/9۲۰8×۲-8۵ 

LHS ۲/8۵۵7×3-8۵ ۲/8881×7-8۵ 8/3۵۲3×۰-8۵ 9/۰۰33×4-8۵ ۰/۵۲83×9-8۵ ۲/۲414×۲-8۵ 

T= 200 

Years 

V1-Q 
MCS 8/1793×1-8۵ 8/۲9۰3×6-8۵ 3/16۵8×۰-8۵ ۲/8۵19×9-8۵ ۲/۲836×۲-8۵ 6/46۰6×۲-8۵ 

LHS 1/۲83۵×3-8۵ 7/7897×7-8۵ 6/3973×۰-8۵ 8/۲94۲×9-8۵ 8/7۵84×۲-8۵ ۰/4۰8۲×۲-8۵ 

V2-Q 
MCS 3/8۰64×3-8۵ 6/7138×7-8۵ ۰/۰71۲×۰-8۵ 3/3667×4-8۵ 8/9714×9-8۵ 4/7۵8۲×۲-8۵ 

LHS ۰/۵36۲×3-8۵ ۰/478۰×7-8۵ 4/11۰1×۰-8۵ 1/۰۰6۲×4-8۵ 3/313۵×9-8۵ 4/7197×۲-8۵ 

V3-Q 
MCS ۰/۲936×3-8۵ 9/1974×7-8۵ ۲/196۲×۰-8۵ 6/4974×4-8۵ 7/4716×9-8۵ 9/4۰۰۰×۲-8۵ 

LHS 9/71۲6×3-8۵ 9/3766×7-8۵ 9/69۵3×۰-8۵ 6/۲6۲9×4-8۵ 7/3۵۰۵×9-8۵ 9/3۵88×۲-8۵ 

V4-Q 
MCS ۰/94۲4×3-8۵ ۲/41۰۵×7-8۵ ۲/8931×۰-8۵ ۰/96۰۰×4-8۵ ۰/1۰87×9-8۵ ۲/1316×۲-8۵ 

LHS 9/۲14۰×3-8۵ 9/4841×7-8۵ 9/84۰1×۰-8۵ ۰/968۵×4-8۵ 6/1۰16×9-8۵ 9/۰897×۲-8۵ 

V5-Q 
MCS 4/۵7۰9×3-8۵ ۲/44۵7×7-8۵ ۲/4۲۵۰×۰-8۵ ۰/789۵×4-8۵ 6/81۵7×9-8۵ ۲/1۵3۲×۲-8۵ 

LHS 9/4138×3-8۵ 9/6۵6۲×7-8۵ 9/۲719×۰-8۵ ۰/۰139×4-8۵ 7/۵3۰۵×9-8۵ 9/6۵8۰×۲-8۵ 

V6-Q 
MCS 4/۲798×3-8۵ ۲/6911×7-8۵ ۲/4366×۰-8۵ ۰/37۲8×4-8۵ 6/7۲88×9-8۵ ۲/3۰84×۲-8۵ 

LHS ۲/7۲46×3-8۵ ۲/1۲94×7-8۵ ۲/44۰6×۰-8۵ 6/1717×4-8۵ 7/48۰6×9-8۵ 9/78۲3×۲-8۵ 
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 مختلف هایبازگشت دورۀتغییرات ریسک روگذری در برابر ارتفاع اولیه سطح آب برای  1شکل 

 

  
 

V1 ریسک شکست سد هیدروگراف جریان 3شکل  − Q  کارلومونتهای مختلف به روش بازگشت دورۀبرای 
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 سال 8۵۵بازگشت  دورۀبرای  MCSروش  بر اساس Q-V1و  uQ ریسک روگذری 8۵شکل  

 

 
 

 سال 8۵۵بازگشت  دورۀبرای  MCSبر اساس روش  Q-6Vو  uQریسک روگذری  88شکل  

 

 
 

 سال 8۵۵بازگشت  دورۀبرای  LHSبر اساس روش  Q-2Vو  uQریسک روگذری  8۲شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

سد خاکی تبارک    سک روگذری  آباد واقع در این مطالعه ری
سیلاب تک         ساس تحلیل فراوانی  ضوی را بر ا سان ر خرا

یت            عدم قطع های  به متغیر جه  با تو متغیره و دو متغیره 
مختلف که ششششامل دبی پیک سشششیلاب، تراز اولیه آب در      

، ارزیابی کرد. نتایج اسششتمخزن و ضششریب تخلیه سششرریز 
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اس تحلیل فراوانی تک متغیره نشان  ریسک روگذری بر اس  
کارلو و لاتین هایپرکیوب، از   دهد که هر دو روش مونت   می

کنند و ریسک شکست سد با      یک روند یکسان پیروی می 
یه آب و دبی    به مخزن   بالا رفتن سشششطح اول های ورودی 

یابد. همچنین مقدار ریسشششک در ترازهای بالاتر     افزایش می
 .استآب بیشتر 

ستفاده از توزیع    تحلیل فراوا  سیلاب با ا نی دو متغیره 
شششش هیدروگراف  گرفتن نظرلوگ نرمال دو متغیره با در 

شت  دورۀ برای V6-Qتا  V1-Q ورودی ، ۰۵ توأمهای بازگ
 حجم با هایهیدروگراف .انجام ششششدسشششال  ۲۵۵ و 8۵۵

 به نسبت  بیشتری  ریسک  ) V2-Q و  (V1-Qبیشتر  رواناب

شتر    دارند و  جریان هایهیدروگراف دیگر سیلاب بی حجم 
نتایج حاصشششل از   ششششود. باعث افزایش خطر روگذری می   

بر اسششاس تحلیل فراوانی  Gunindi [9]و  Yanmaz روش

دومتغیره نیز نشششششان داد حجم سشششیلاب کمتر بششاعششث 
 .استروگذری سد  پذیریاطمینان
ریسک در تمام ترازهای  شده محاسبه  مقادیرهمچنین  

 و لاتین هایپرکیوب  کارلو مونت اولیه آب در هر دو روش  

ستفاده  با  از بیشتر  متغیره سیل دو  فراوانی وتحلیلتجزیه از ا

در برآورد  که مشاهده شد   طورهمان .است  متغیره تک نتایج
ساس تحلیل فراوانی تک متغیره و دو    ریسک روگذری بر ا

با  تب به  مخزن، در آب تراز رفتن بالا  متغیره   افزایش از مرا

 هایبازگشت دورۀ با هایکه سیلاب زمانی به نسبت  بیشتری 

 .بود خواهدروبرو  افتد،می اتفاق ترطولانی

که   [11]توسشششط گودرزی  ششششدهانجام نتایج تحقیق   
ریسک روگذری را توسط تحلیل فراوانی دومتغیره با توزیع 

سال   8۵۵بازگشت   دورۀاحتمالاتی گامبل لاجستیک برای  
 .ددهقرار می تائیدمحاسبه کرد، نتایج کار حاضر را مورد 
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where tp and tb are time to peak and base time of 
hydrograph, respectively and can be computed as follow: 
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The resulted hydrographs using the above equations 
and the ranges of peak discharge obtained from the 
bivariate analysis with the related series of volumes are 
presented in Table 2. 
 

 Table 2. The peak discharges and correspondent 
volumes based on bivariate frequency analysis 

V (MCM) QP (m3/s) T (year) 
10.94 – 31.57 345.5 - 856.44 50 
13.21 – 40.22 433.3 – 1038.92 100 
15.33 – 48.96 533.6 – 1210.73 200 

  
 

5. Overtopping Risk Based on Univariate Flood Frequency 
The probability of overtopping was calculated for various 
floods at 50, 100 and 200-year return periods by considering 
three uncertain variables as peak discharge, initial water 
level, and spillway discharge coefficient. All uncertain 
variables were assumed to be independent variables, while 
Monte-Carlo simulation (with a sample size of 20,000) and 
Latin hypercube sampling (with a sample size of 10,000) 
were applied for uncertainty analysis. Based on the results, 
by increasing the initial water level in each step, the 
probability of overtopping (in a constant return period) was 
raised for both uncertainty approaches adopted in this study.  
So that at the water level of 66 meters, overtopping risk for 
the dam is very high. 
 
6. Overtopping Risk Based on Bivariate Flood Frequency 
 The overtopping risks due to different flood at 50, 100 and 
200-year return periods in six initial water levels were 
evaluated by MCS and LHS uncertainty approaches. 

Overtopping risk have been increased with rising initial 
levels of water in the both adopted uncertainty methods.  
Figure 2 shows the trend of variation overtopping risks of 
V1-Q versus the initial depth of water for the joint return 
periods of 50,100 and 200. Also, the V1-Q hydrograph, 
which has the highest volume of flood, is associated with a 
higher risk in all water levels in comparison to other 
hydrographs. 

 
Figure 2. Overtopping risk of V1-Q based on MCS 

method 
 

Figures 3 and 4 show the univariate and bivariate inflow 
hydrographs in conjunction with the correspondent 
overtopping risk for V6-Q and V2-Q. These figures 
demonstrate that the values of overtopping risks using 
univariate frequency analysis in both MCS (Figure 3) and 
LHS (Figure4) methods are less than the results of 
bivariate for all initial levels of water. 
 
7. Conclusion 
The comparison of univariate and bivariate flood 
frequency analysis within different periods indicates that 
bivariate flood frequency analysis method resulted in 
greater estimated overtopping risk values in all return 
periods which is accompanied with higher degree of risk. 
Also, the hydrographs with greater runoff volume (Q−V1 
and Q−V2) have been produced greater risks rather than 
other inflow hydrographs. Moreover, to evaluate 
overtopping risk based on univariate and bivariate 
frequency analyses, the increasing trend of risk values for 
rising water level in the reservoir is more tangible than that 
of increasing return periods. 

 

 
 

Figure 3. Overtopping risk of Qu and V6-Q and based on MCS method 

 
Figure 4. Overtopping risk of Qu and V2-Q and based on LHS method 
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1. Introduction 
Earth dams are destructed due to piping, overtopping, 
spillway erosion, etc. Among them, overtopping is one of the 
main causes of dam failure. Since design and performance 
of dams are always under the uncertainty and the potential 
of dam failure, it is essential to calculate the failure risk 
considering the uncertainties. In this study, the application of 
risk analysis for earth dam failure due to overtopping based 
on univariate and bivariate flood frequency analysis has been 
investigated using log-normal distribution for the Tabarak-
Abad earth-fill dam. Considering Qp–V combinations (flood 
peak discharge - flood volume) for the joint return periods of 
50, 100 and 200 years, the results of the bivariate flood 
frequency analysis have been proposed in the form of six 
inflow hydrographs. The overtopping risk has been 
evaluated based on the univariate flood frequency analysis 
for all hydrographs resulted from bivariate frequency 
analysis with different return periods and six initial depth of 
water in the reservoir, considering quantile of flood peak 
discharge, initial depth of water in the reservoir, and 
discharge coefficient of spillway as uncertain variables. 
Uncertainty analysis is conducted using Monte Carlo 
simulation method and Latin hypercube sampling technique. 
 
2. Dam Risk Model  
If a system is unable to perform expected tasks, the system 
will fail, and, accordingly, undesirable consequences will 
occur. Failure can be defined as the load (L) exceeding 
system resistance or capacity (R). Identifying load and 
resistance is a fundamental issue in risk analysis and it 
noticeably depends on the type of hydraulic structure and 
problem physics. The probability of failure is defined as 
P(L>R). Risk can also be represented as: 

Risk P(Z 0) (1)     

where Z is performance function which can be defined as: 
R R

Z R L ; Z ln ; Z 1 (2)
L L

       
   
   

 

 
2.1. Risk Modeling for Overtopping 
Overtopping happens when the flood outlet cannot release 
water fast enough and water rises above the dam and spills 
over. In overtopping analysis, the maximum water height 
in the reservoir (Hmax) and dam height (Hc) can be 
considered as the load and resistance of the system, 
respectively. Therefore, the overtopping probability with 
respect to the performance function can be expressed as 
follows: 
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where Zf is flood performance function and Hmax is the 
highest water level during a flood event, calculated based 
on reservoir routing. Finally, the overtopping probability 
will be computed as: 

z

z

Risk  1 - 1 - ( ) (4)


    


 
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in which  is the reliability index indicator and is 
defined as the mean ratio of the performance function (μz) 
to its standard deviation (σz). (Fig.1) 

  
Figure 1. Schematic diagram of risk of overtopping for dam 

 
3. Determination of Uncertainty Factors 
The considered uncertain parameters in this study are as 
follows:  
1. Quantile of flood peak discharge with Different return 
periods (Qp): Using flood frequency analysis, the values of 
mean and standard deviation of peak discharges for flood 
with 50, 100, 200-yr return period are presented in Table 1. 
 

Table 1. Statistical parameters of peak discharges in 
different return periods 

/s)3Qp (m  T (year) 

Q p  
Q p   

81.768 362.044 50 
112.305 456.738 100  
149.216  565.294 200  

  

2. Initial water level (H0): The mean and standard deviation 
of initial water depth were 50.1 (m) and 3.28 (m), 
respectively. In addition to that, five more depths (54, 58, 61, 
64, and 66 m) have been assumed as the initial depths in 
order to consider the effect of changing initial water depth 
on the probability of overtopping. 
3. Spillway discharge coefficient (Cd): Its mean and standard 
deviation has been determined 2.08 and 0.069, respectively 
based on the Tabarak-Abad Dam Technical Reports. 

4. Bivariate Flood Frequency Analysis 
In this study, six cases (V1-Q to V6-Q) with their 

corresponding characteristic values were assumed and the 
respective hydrographs were determined using the Aldama 
and Ramirez (1999) method. The appropriate relations of 
their method to generate desire hydrographs are: 
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heel of the dam and also in the upstream of the reservoir. Based 
on the model of dam-reservoir system provided, the computer 
program is written in the language of Fortran 90. The number 
of elements of the dam, reservoir and interface elements are 
based on the sensitivity analysis 12, 20 and 5, respectively. 

Figure 1 and 2 show the crest displacement and the heel 
normal stress of the Pine Flat dam in the empty and full 
reservoir, respectively. In figure 3 the heel hydrodynamic 
pressure is compared under uniform and time-non-uniform 
excitation of Taft earthquake while the epicenter is on the toe 
of dam. Figures show that the differences between uniform 
and non-uniform responses in the empty reservoir mode is 
more than full reservoir mode and in general, the responses 
under uniform excitation is more than non-uniform excitation. 
For other 5 earthquakes and space-non-uniform excitation, 
these figures have been prepared and explained. 

 
Figure 1. Crest displacement under uniform and time-
non-uniform excitation of Taft earthquake (a) empty 

reservoir, (b) full reservoir 

 
Figure 2. Heel normal stress under uniform and time-
non-uniform excitation of Taft earthquake (a) empty 

reservoir, (b) full reservoir 

 
Figure 3. Heel hydrodynamic pressure under uniform 

and time-non-uniform excitation of Taft earthquake (a) 
empty reservoir, (b) full reservoir 

 
Table 1 shows the maximum response values under 

uniform and time-non-uniform excitation of the Taft 
earthquake as one of the three far fault earthquakes on three 
positions of epicenter. For  other 5 earthquakes and space-non-
uniform excitation, these tables have been prepared and 
explained. 
 
4. Conclusion 
1. The structure response strongly depends on the 

frequency content and shear wave velocity of the 
earthquakes. 

2. Non-uniform excitation of time and space in the empty 
reservoir mode significantly reduces the response to 
uniform excitation. 

3. Unlike empty reservoir mode, the differences between 
responses in full reservoir mode under non-uniform 
excitation of time and space are less than uniform 
excitation. However, responses under non-uniform 
excitation are mostly more than uniform excitation. 

4. The position of the earthquake epicenter changes maximum 
responses values and the response histories also 
significantly are changed under non-uniform excitation of 
time and space. 

5. The effect of non-uniform excitation on the response of 
hydrodynamic pressure is lower than displacement of 
dam crest and heel stress of dam. 

6. The effect of non-uniform of time and space on 
maximum displacement value of dam crest and 
maximum heel stress of dam for the empty reservoir 
under far fault earthquake is much greater than near 
fault earthquake. 

7. The effect of non-uniform doesn't have a particular 
trend for the full reservoir mode. But, maximum 
hydrodynamic values under near fault earthquake is 
more than for far fault earthquake.  

 
Table 1. The maximum response values under uniform and  

Time - non - uniform excitation of Taft earthquake. 

Response Epicenter 
Empty reservoir Full reservoir 

Uniform Non-Unifrm Difference

(%) 
Uniform Non-Unifrm Difference

(%) Content Time Content Time Content Time Content Time 

Crest 
displacement 

(cm) 

Toe 

-2.962 9.80 

1.139 6.72 138.454 

3.433 6.68 

3.133 6.70 8.739 

Heel 1.285 10.14 143.383 2.896 6.70 15.642 
Upstream of 

reservoir 
1.285 11.04 143.383 2.891 6.70 15.788 

Heel normal 
stress 
(MPa) 

Toe 

1.517 9.80 

0.718 3.84 52.670 

1.880 7.80 

1.993 7.82 -6.011 

Heel 0.641 7.00 57.745 1.978 7.82 -5.213 

Upstream of 
reservoir 

0.641 7.90 57.745 1.775 7.84 5.585 

Hydrodynamic 
pressure A 

(MPa) 
 

Toe 

- - 

- - - 

0.454 6.70 

0.470 6.72 -3.524 

Heel - - - 0.478 6.72 -5.286 
Upstream of 

reservoir 
- - - 0.450 6.72 0.880 
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1. Introduction 
In the analysis of structures under the influence of earthquakes, 
the effect of non-uniform excitation is often not considered. It 
is assumed that at the same time, without changing the 
frequency content, seismic waves reach all structural supports. 
In general, depending on the ratio of the wavelength of the 
earthquake to the horizontal dimensions of structure, seismic 
waves may be non-uniform to structural supports. 

Factors of non-uniform distribution of earth acceleration 
that cause non-uniform excitation of concrete gravity dams 
can be attributed to two factors of time and space. Time factor 
includes wave passage effect and is caused by traversing the 
pass length by seismic waves. It appears as a delay in the 
arrival of waves from one point to another at the ground. This 
factor just creates phase differences and it doesn't change in the 
shape and the frequency content in seismic waves. Space 
factor includes site effect and incoherence effect. These effects 
can change the amplitude of the waves or frequency content 
and as a result of the time history of earth's acceleration. Site 
effect that is affected by the soil and region of topography of 
the support points is less important for concrete gravity dams 
based on homogeneous bedrock. Incoherence effect means 
random alterations of the shape and phase of waves. It depends 
on how are the reflection and refraction of waves in the 
direction of movement from the earthquake focus to the points 
of support in different layers of the earth. 

The non-uniform distribution of ground acceleration 
causes changes in the responses of the structure. This effect 
can be significant depending on factors such as far fault, near 
fault, focus, epicenter, focal depth, and frequency content. 
Therefore, non-uniform analysis is necessary to achieve more 
accurate results. Near fault refers to earthquakes that the 
distance of epicenter to the earthquake recording station is less 
than a certain limit. Some researchers find this distance up to 
15 Km and some even up to 50 Km away. Generally, 
velocitygram and seismogram of near fault have a strong pulse 
while this feature is not in far fault records. Acceleration of far 
fault generally has a low frequency content compared to near 
fault.  
 
2. Materials and Methods 
In this study, the effect of time and space factors on non-
uniform excitation has been investigated separately and their 
responses are compared with the results of uniform excitation. 
All results are investigated for three accelerations of far fault 
and three accelerations of near fault on different positions of 
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the epicenter in the toe and heel of the dam and also in the 
upstream of the reservoir. 

Non-uniform excitation of time is assumed to be based on 
homogeneous and isotropic property. This excitation is 
modeled with delay when the earthquake component arrives at 
a specific shear wave velocity. In order to produce non-
uniform spatial excitation components, the acceleration of the 
earthquakes is converted from the time domain to frequency 
domain by the Fourier transforms. Different models are used 
to determine the coherence function. The difference between 
these models are in earthquake events, earthquake sites, 
numerical process of recorded information and different 
interpolation functions. In this research Harichandran-
Vanmark model is used for modeling the coherence function, 
which is the most common and most accurate model in this 
field. 

In this research, the Lagrangian-Lagrangian method is 
used for analyzing the dam-reservoir system of concrete 
gravity dams. 9-nodes elements with 4 integration points for 
reduced integration have been used for modeling the fluid 
environment in the Lagrangian method and 8-nodes elements 
with 9 integration points for solid and plane stress conditions. 
In order to apply the boundary condition between solid and 
fluid, 6-nodes interface elements with three integration points 
and zero thickness were used. The mass matrix used in this 
study is considered by Hinton method in the form of diagonal 
matrix. Three boundary conditions is considered for two-
dimensional model of dam-reservoir system, which include 
propagation of waves in upstream of the reservoir, the 
boundary condition of the interaction between the dam and the 
reservoir and surface waves in the reservoir. The stiffness 
matrix of total system is calculated by the assembly of the 
stiffness matrix of the dam, reservoir and interface elements. 
The stiffness matrix of the interface elements is considered by 
applying the boundary conditions between solid and fluid 
environment, which include sliding freedom in the vertical 
direction and also the non-separation of the reservoir from the 
dam (no sliding freedom in the horizontal direction). The 
damping matrix of total system is also calculated from the 
internal viscous damping of the dam and reservoir and the 
damping caused by the propagation of waves at the upper 
boundary of the reservoir. 
 
3. Results and Discussion 
In this study, the responses of the Pine Flat concrete gravity 
dam at a height of 122 meters and a length of 96.8 meters are 
investigated with the assumption of isotropy, homogeneity, the 
linear elastic behavior of materials and uniform and non-
uniform excitation. The Taft (S69E horizontal component), 
Tabas (longitudinal component) and El centro (N-S 
component) accelerations are related to the far fault and 
Northridge (longitudinal component), Sanfernando (S74W) 
and Bam (longitudinal component) accelerations are related to 
the near fault and three positions of the epicenter in the toe and 
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The discharge coefficient for combined structure (Cd) 
was plotted against the dimensionless parameters, such as 
H/L, H/b, H/D, and H/p; the results are shown in figures 
3, for models 1 and 2. The results showed that the 
discharge coefficient increases with increase of these 
dimensionless parameters for all models. Furthermore, 
among them H/L, and H/b has more effect on discharge 
coefficient. The discharge coefficient for models 1 to 3, 4 
to 6, 7 to 9, and 10 to 12, is between, 0.27 to 0.59, 0.48 to 
0.75, 0.4 to 0.74, and 0.4 to 0.74, respectively. These 
figures depict that the discharge coefficient is between 
0.27 to 0.75, which the minimum value is for model 6 and 
the minimum value belongs to second model. The 
discharge coefficient increase with decrease of weir 
height. 
 

 

 
Figure 3. Discharge coefficient versus dimensionless 

parameters for models 1 and 2 
 

The results were compared with Bodhaine’s (1976) 
and Guven et al.’s (2013) studies. The discharge 
coefficient of culvert versus Y/D for present study, 
Bodhain’s study for circular culvert and Guven et al.’s 
study for box culvert is depicted in Fig. 4. In all models, 
discharge coefficient increase with increase of Y/D. As 
seen in the figure, there is good agreement between 
present study and previous works. It is worth noting that 
Guven et al.’s study was done on a combined box culvert-
weir. 

An equation was developed for discharge coefficient 
as a function of the dimensionless terms for the culvert, 
the weir and the combined structure. The results showed 
that Cୢ increases as H/P (the ratio of the total head of 

water above the weir crest to the height of the weir crest) 
increases. An equation is obtained for discharge 
coefficient of circular culvert, using linear regression, 
with R2=0.89: 
 Cୢ = 0.27 + 0.11 ୷ୈ − 0.049 ୷୐ + 0.51Fr                     (4) 

 

 
Figure 4. Discharge coefficient versus Y/D for present 

study, Bodhaine’s study, and Guven et al.’ study 
 
 

where, RMSE (root mean square error) is 0.0395 and 
MRE (mean relative error) is 0.061, and for the weir, with 
R2=0.88: Cୢ = 0.82 + 0.14Fr + 0.51 ୌ୔ − 0.71 ୠ୐ − 0.75 tan θ  

(5) 
 
where, RMSE is 0.0366 and MRE is 0.058, and for the 
combined structure, with R2=0.71:  
 Cୢ = 0.42 − 0.25Fr + 0.018 ୔ୈ + 0.21 ୌୠ + 0.27 tan θ +0.13 ୌ୐.                                                              (6) 

where, RMSE is 0.0592 and MRE is 0.088. The results 
were compared to previous study. 
 
3. Conclusion 
In this investigation, discharge coefficient is studied for a 
combined culvert-weir system. The results showed that 
discharge coefficient is varying between 0.25 and 0.73, 
for the combined structure, between 0.25 and 0.63 for the 
weir, and between 0.33 and 0.77 for the culvert. The 
dimensionless parameter H/D (head to diameter) has the 
biggest effect on discharge coefficient. Furthermore, with 
decreasing lateral slope of the weir, the discharge 
coefficient increases in both weir and combined structure. 
In a constant head, discharge of combined structure is 
greater than the summation of discharge of the weir and 
culvert. The reason is that when each of structures works 
separately, the contraction of streamlines becomes greater 
than those of combined structure and therefore, energy 
loss increases, so, the discharge of combined structure is 
greater than summation of both structures, separately. In 
addition, the regression equations are presented for 
estimation of discharge coefficient. 
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1. Introduction 
In second and third degree roads, during heavy flood, the 
culverts cannot pass the whole flood, and therefore, it is 
not economical to design a bridge or a high diameter 
culvert to pass whole water. In such a case, a part of flood 
water is allowed to pass from the top of the road surface, 
on the other word, the top of the road acts as a weir, 
therefore, this hydraulic conveyance structure may be 
considered as combination of weir-culvert. After flood the 
water surface would decrease and the road could be used. 
Culverts have been used to pass water under roads by 
engineers since long times ago, and many researchers 
have studied their hydraulics and structures. Although, 
culverts have simple hydraulic structures seemingly, their 
design is not simple, and one may not simply categorize 
their hydraulics in two types, open flow and pressurized 
flow. 

Weirs are categorized by their crest shape and whether 
they have fully or partially occupied the flow cross 
section. The weirs are categorized into two main groups: 
broad crest weirs and sharp crest weirs. Open channel 
flow measurements are typically done based on 
measurements of flow depth, which are then correlated 
with discharge in head-discharge curves. For this purpose 
the variation of discharge coefficient (Cd) of the combined 
structure with various affective parameters such as 
upstream head, culvert inlet shape, length of culvert, 
culvert internal dimensions, weir crest height, weir side 
slope angle, and weir width was analyzed. 
 
2. Experimental Program 
The experiments were done in the hydraulics laboratory 
of Shahre-Kord University in Iran. A series of laboratory 
experiments were conducted on a smooth toughened glass 
sided and smooth painted bed steel plate flume of 12 m 
working length. The flume cross sectional area is 
rectangular shape and has a 40 cm width and 40 cm depth. 
The measurements of velocity in different points of 
channel are done by using an Acoustic Doppler 
Velocitymeter (ADV). Twelve number of models of 
combined circular culverts and broad crested weirs were 
set up. These models were divided into 4 groups. These 
models have different circular culvert diameters (D), 
different side slopes (tan  θ ), and the heights (P). The flow 
rate was measured by a sharp-edge triangular spillway. 
The discharge can be obtained usingQ =ଵ଼ହ C(ඥ2g)(Hଶ.ହ tan ஑ଶ), where H is upstream hydraulic 

head, α is vertex angle, and C is discharge coefficient. 
Figure 1 shows the schematic diagram of experimental 
model. 
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Figure 1. Schematic diagram of experimental model. 

 
Discharge coefficient Cd is obtained for culvert, weir, 

and combined structure using equations 1, 2, and 3, 
respectively: Qୡ = Cୢୡ ஠ୈమସ ඥ2g(Y − yଵ)                                          (1) Q୛ = Cୢ୵(ଶଷඥ2gbHయమ + ଵ଼ହඥ2g tan θHఱమ)                  (2) Q	 = Cୢ(ඥ2g(Y − yଵ) ஠ୈమସ + ଶଷඥ2gbHయమ +
ଵ଼ହඥ2g tan θHఱమ                                                            (3) 

where g is the gravitational acceleration, QC, QW, and 
Q are the discharge of culvert, weir, and combined 
structure, respectively, Cdc, Cdw, and Cd are the discharge 
coefficient of the culvert, weir and combined structure, 
respectively, D is the culvert diameter, Y is the upstream 
total head above the bottom of the culvert, y1 is the flow 
depth downstream of the structure, b is the bottom width 
of weir, H is the upstream head above the bottom of weir, 
and θ is the side angle of weir. A dimensional analysis is 
made to find important dimensionless parameters 
affecting the discharge coefficient. Stage discharge rating 
curve for models 1 and 2 are shown in Figure 2. As 
depicted in the figure, at a constant head, the discharge of 
combine structure is greater than the summation of 
discharge of culvert and weir flow structure. 

 

 
 

Figure 2. Stage discharge rating curve for models 1and 2 
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  Eଵ = 25Eଶ, Eଶ = Eଷ, 	Gଵଶ = 	Gଵଷ = 0.5	Eଶ, 	Gଶଷ =0.2	Eଶ, 	νଵଶ = 	νଵଷ = 	νଶଷ = 0.25 ,                                 (5) 
 
Variations of normalized out-of plane stresses, σഥ୶୸(a, a/2, z), σഥ୷୸(a/2, a, z), and σഥ୶୶(a/2, a/2, z) along the 
thickness are plotted in Figures 2 to 4. In the figures, trend 
of convergence of displacement and mixed layerwise 
theories is shown and compared with the exact solution.  
 

 
Figure 2. Variation of the  shear stress σഥ୶୸(a, a/2, z)  

through the thickness for 0∘ ∕ 90∘ ∕ 0∘ composite plate 
 

 
 

Figure 3. Variation of the shear stress σഥ୷୸(a/2, a, z) 
through the thickness for 0∘ ∕ 90∘ ∕ 0∘ composite plate 

 
These figures show that for N = 4		, results of mixed 

formulation are better in agreement with the exact 
solution than those of displacement formulation. In the 
case of N = 4	, in displacement formulation the traction 
shear stresses σഥ୶୸(a, a/2, z) and σഥ୷୸(a/2, a, z) are 
discontinuous and are not in agreement with the exact 
solution while in mixed formulation those are continuous 
and are in good agreement with the exact solution. As 
seen in Figures 2-4, the accuracy of the results of 
displacement formulation is improved when N is 
increased from 4 to 8.   
   

 
 

Figure 4. Variation of the normal stress σഥ୶୶(a/2, a/2, z) 
through the thickness for 0∘ ∕ 90∘ ∕ 0∘ composite plate  

 
4. Conclusion 
In this paper, a three-dimensional semi-analytical 
solution with mixed layerwise formulation is presented 
for multi-layer composite plates with arbitrary geometry 
and boundary conditions.  In this study, three components 
of the displacement field and three components of the out-
of plane stresses are considered as a sum of a series of 
functions with unknown coefficients. These functions are 
chosen so that the essential homogeneous boundary 
conditions and the non-homogeneous natural boundary 
conditions are exactly satisfied. Also, continuity of the 
displacement field and the traction stresses between the 
layers in the boundary between the adjacent layers is 
exactly satisfied. Equilibrium and compatibility 
equations are also applied with desired accuracy, using 
the Reissner's variational principle. The results show that 
the mixed formulation has faster convergence than 
displacement based formulation, and provides more 
accurate values of interlaminar stresses. Out of plane 
stresses obtained by this method are in very good 
agreement with those of the exact solution. 
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1. Introduction 
Due to the anisotropy behavior, composite materials have 
some distinctive features in comparison to the isotropic 
materials. Typically, composite materials have a high 
hardness and strength in the direction of the fibers. By 
combining several composite layers, a composite plate 
with the desired properties can be obtained.  Due to the 
increasing use of composite materials, it is necessary to 
provide more accurate methods for investigating the 
behavior of these structures in order to optimize them. 
The variety of theories for analysis of multi-layer 
composite plates is mainly due to the assumptions related 
to the variation of unknown fields along the thickness of 
the plate. The solutions based on the classical plate theory 
(CPT), correspond well with the exact 3D elasticity 
solutions for thin plates, while the accuracy of results 
based on of this theory is lost for thick plates. In this 
regard, shear deformation, zigzag, and layerwise theories 
and 3D elasticity-based methods have been developed for 
the analysis of thick plates. In analyzing multi-layer 
composite plates, it is important to obtain more accurately 
the interlaminar stresses. To calculate more accurately 
interlaminar stresses, mixed formulations are established.  
In this paper a partial mixed formulation based on the 
layerwise theory is presented for multi-layer composite 
plates with arbitrary geometry.  In the presented method, 
essential as well as natural boundary conditions are 
satisfied exactly. Moreover, the continuity of interlayer 
traction is satisfied exactly.  
 
2. Mixed layerwise formulation 
Consider a composite plate with arbitrary geometry 
consisting of M layers Ω୧, i = 1,2, … ,M, as shown in 
Figure 1. 

The Cartesian coordinates system is chosen so that the 
z coordinate be aligned with the thickness of the layers. 
The displacement functions u, v, w as well as the out-of 
plane stresses σ୶୸, σ୷୸,σ୸୸ are expressed in the kth layer, 
based on the mixed layerwise theory, as follows 

 
For α = u, v, w, σ୶୸, σ୷୸,σ୸୸, α(୩) = ∑ φ୬ି(஑)(୩) (x, y)ψ୬ି(஑)(୩) (z)୒ಉ୬ୀ଴  ,                             (1) 
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φ୬ି(஑)(୩) (x, y) = B஑(x, y)∑ ∑ d୰(஑)ିஓx୫y୪୮ಉି୫୪ୀ଴୮ಉ୫ୀ଴  ,  
(2) 

 ψ୬ି(஑)(୩) (z) = ∏ ቀ୸ି୸౟(ౡ)ቁቀ୸౟(ౡ)ି୸౟(ౡ)ቁ୒ಉ୧ୀ଴୧ஷ୬   ,                                         (3) 
 
in which B஑(x, y) = 1, α = σ୶୸, σ୷୸,σ୸୸ and B஑(x, y), α = u, v, w are selected for enforcing essential 

boundary conditions. p஑ and N஑ are the order of 

polynomials, r and γ are the counters, and d୰(஑)ିஓ are the 
unknown coefficients.   
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Figure 1. A multi-layer composite plate with arbitrary 
geometry: top view; (b) front view 

 
Equilibrium and compatibility equations are also applied 
with desired accuracy, using the Reissner's variational 
principle as 
 ∑ ∭ ൣδઽ୮ୋ୘ ો୮ୌ + δઽ୬ୋ୘ ો୬୑ + δો୬୑୘ (ઽ୬ୋ −ஐౡ୑୩ୀଵઽ୬ୌ)൧ dΩ୩ − δWୣ = 0 ,                                                    (4) 
 
in which ો୬୑ are the out-of plane stresses defined in Eq. 
(1), ઽ୮ୋ are the in-plane strains obtained from strain-
displacement relations. Subscript H indicates that the 
quantity is obtained from the Hook's law.  Eq. (4) leads to 
a set of linear algebraic equations in terms of unknown 
coefficients, d. 
 
3. Results and Discussion 
For verification and examination of the efficiency of the 
method, two cross ply composite plates, three-layer 0∘ ∕90∘ ∕ 0∘ and four-layer 0∘ ∕ 90∘ ∕ 90∘ ∕ 0∘ composite 
plates under transverse sinusoidal loading are considered.  
The thickness of each layer is assumed to be h.  Assuming 
the fibers are aligned in the x direction, the elastic 
properties of each layer are 
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particles which are more angular, and have greater 
adhesion, compared to limestone aggregates. The results 
also show that the inclusion of EAF in mixes improved 
fatigue life of mixes considerably. In addition, models 

based on the proposed fatigue prediction model (Table 2) 
can reasonably predict the fatigue lives of the mixes 
incorporating EAF slag materials.  
 

 
 

Table 2. Proposed fatigue prediction model 
 

Mix type 
Coefficients  

50% stiffness reduction R&B
50N 2R R&BN 2R

E-25 
a -4.471E4 0.984 -5.006E4 0.997 
b 15.590 15.450 

E-50 
a -6.241E4 0.981 -6.237E4 0.961 
b 16.024 15.531 

E-75 
a -3.584E4 0.656 -2.076E5 0.721 
b 14.376 20.937 

E-100 
a -5.160E4 0.826 -5.989E4 0.915 
b 15.130 15.263 

L 
a -3.171E4 0.831 -1.069E5 0.909 
B 13.665 16.771 
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1-Introduction 
This study was conducted in order to assess fatigue 
resistance properties of asphalt mixtures containing 
Electric Arc Furnace (EAF) steel slag. Two types of 
aggregates, namely a limestone and a steel EAF slag from 
Mobarakeh Steel Complex in Isfahan were used to be 
mixed at various portions. The binder was 60/70 
penetration grade bitumen from Refinery of Isfahan. Once 
assessing properties of EAF steel slag (using XRD, XRF 
and Scanning Electric Microscope (SEM) methods), five 
sets of mixes were prepared in laboratory. Each set was 
consisted of a combination of a control limestone 
aggregate with a specific amount of EAF steel slag.  
 
2- Material and Method 
Marshall Mix design method (ASTM D-6927) was used 
to determine the optimum binder contents of mixes. 
Marshall Specimens, consisting of five sets of samples, 
containing different proportions of slags, were prepared. 
These involved one control set of the specimens which 
made of limestone aggregates (L) and four sets were 
consisted of combined mixes in which 25% (E-25), 50% 
(E-50), 75% (E-75), and 100% (E-100) of the natural 
coarse aggregate particles (≥2.36mm) were replaced with 
EAF slag materials. Aggregates gradation was selected 
based on maximum nominal size of 12.5 mm. At the first 
stage of the research, the optimum binder contents of 
mixtures containing various amounts of EAF were 
determined. At the second stage, the trend of changes in 
Marshall Parameters due to the addition of EAF materials 
were determined and the results were analyzed.  
 
3- Results and Discussion 
Resilient Modulus (ASTM D4123) and Indirect Tensile 
Strength values of the specimens at their optimum binder 
contents were determined at 20˚C. For performing the 
tests, Universal Testing Machine (UTM 14) that was 
equipped with a temperature control chamber was used. 
The results are shown in Figure1 and Table1. 

                                                            
1 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Quchan University of Technology, Quchan, Iran. 
2 Professor, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
3 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran. 
4 Corresponding author: M.Sc. Department of Civil Engineering, University of Torbat Heydarieh, Torbat Heidarieh, 

Iran. 
Email: h.farhad@torbath.ac.ir 

 
Figure 1. Resilient modulus test results 

 
Table 1. IDT test results 

 
Mix type L

 

E
-25 

E
-50 

E
-75 

E
-100 

Tensile stress (kPa) 625 693 732 750 756 
Toughness (kPa) 424 440 505 524 546 
DEIDT (kPa) 322 334 388 406 437 

 
Although various fatigue testing could be performed, 

in this research due to its availability, four point bending 
test was used to perform all the fatigue tests. AASHTO 
T321-07 and ASTM D7460-10 testing methods were 
followed to prepare and test beam fatigue samples. Slab 
samples were prepared and were cut at beam sizes of 
380×63×50mm. Fatigue tests were conducted both at 
strain control modes and at frequency of 10Hz. Three 
strain levels of 500, 700 and 800 micro strains and three 
replications at each stress and strain levels were used. All 
the tests were performed at 20˚C.  Sinusoidal wave form 
testing mode was applied since it produces the intended 
stress and strain wave form that is anticipated in field 
conditions.  

Different approaches were used to analyze fatigue 
testing data. These were mainly based on stiffness method 
to develop several fatigue models. Moreover, a fatigue 
prediction model, based on fracture energy (obtained from 
indirect tensile test) was developed. 
 
4- Fatigue Models based on IDT and resilient modulus 
test results 
The results of indirect tensile strength test showed that the 
inclusion of EAF slag resulted in increased tensile 
strength of asphalt mixes. Increased slag contents in 
asphalt mixes resulted in the increased resilient modulus 
of mixes. This was attributed to rougher texture of the slag 
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Figure 1. TSR results of samples made with limestone 
aggregates  

  
Figure 2. TSR results of samples made with granite 

 aggregates 

Table 1. Frequency of surface free energy of bitumen used (ergs /cm2) 

 
Asphalt binder types 

 

SFE Components (ergs/cm2) 

Basic Acidic Polar Non-Polar Total 

AC 60-70 0.61 1.58 1.96 12.48 14.44 
AC 60-70 with 1% PVC 1.19 1.44 2.62 19.43 22.05 
AC 60-70 with 2% PVC 1.26 1.39 2.65 20.48 23.49 

4. Conclusion 
The most important results in this research are: 
1. The use of anti-stripping additives has led to a 

decrease in the acid component and base pitch play, 
respectively. This phenomenon causes the amount 
of adhesion of bitumen to increase with limestone 
and granite aggregates. Also, this material has 
significantly increased the nonpolar component of 
surface free energy. This leads to the formation of 
better non-soluble bonds. The total amount of free 
energy released from the bitumen is higher than 
that of the base bitumen. 

2. The free energy of adhesion in the modified 
specimens increases compared to the base 
specimens. In fact, to separate the bitumen from the 
aggregate unit surface, more energy is needed, 
which reduces the possibility of the occurrence of 
pruning. Using PVC reduces the amount of 
detergent in the modified specimens. This causes 
the bitumen-aggregate system to be 

thermodynamic in a more stable state and the 
severity of the occurrence of denting to decrease. 

3. Using PVC will increase the indirect ratio of indirect 
tensile strength in samples with both types of 
aggregate used in this research. 

4. Due to the fact that the granite-forming structure has 
more minerals with higher hydrophilicity, samples 
made with this type of aggregate show less 
resistance to moisture breakdown. 

5. The results of both of the energy parameters used in 
this study indicate that the use of PVC causes the 
asphalt mix resistance to deteriorate moisture. 
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Investigating the Effect of PVC on Moisture 
Damage of Hot Mix Asphalt 

Gholam Hossein Hamedi,1 

1. Introduction and Objectives 
The occurrence and severity of moisture damage in 
asphalt mixtures is closely related to thermodynamic 
concepts. Surface free energy analysis can help in the 
precise design process that has been used less in the 
field of pavement industry. Based on this, it seems that 
conducting research by determining the important 
parameters of the properties of the material and its 
adaptation to the results of the performance tests can be 
predict moisture damage. The study was designed to 
apply the concepts of thermodynamic theory to the 
occurrence and prediction of the performance of 
asphaltic mixtures against stripping. The purpose of 
this research was not to develop the concepts 
mentioned in other sciences, but rather to use effective 
concepts and parameters to investigate the effect of 
various additives in preventing the deterioration of 
asphalt mixtures against moisture. The main goals of 
this research are:  
• Introducing and calculating the parameters related to 
moisture damage from the theory of thermodynamics; 
• Comparing and analyzing the results of methods for 
determination of moisture sensitivity based on 
mechanical methods using the concepts of 
thermodynamic theory. 
 
2. Laboratory Program 
In this research, two types of aggregates of limestone 
and granite with different sensitivities against moisture 
damage have been used.  

Pure bitumen with a degree of penetration of 60-70 
was used. PVC is available in both soft and hardened 
softeners. In this study, hard type powder was used as 
an anti-stripping additive at 1% and 2% bitumen. 

In this study, the effect of the performance of 
asphaltic mixtures on moisture damage using 
mechanical method based on AASHTO T283 standard 
has been used as the most comprehensive method. In 
order to clarify the differences in the performance of 
different asphalt mixtures, tests of indirect tensile 
strength (1, 3 and 5 freeze-thaw cycles) have been used.  
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The surface free energy of aggregates and bitumen 
used in this study was measured using the universal 
sorption device and Wilhelm plate, respectively.  

3. Results and Discussion 
The use of polymer additives has improved the 
resistance of improved modified asphalt mixtures to 
control samples. The use of the PVC additive has 
reduced the acidity of the surface free energy and 
increased its cover ability, which can provide better 
adhesion between bitumen and acidic aggregates that 
are prone to moisture damage. Also, the use of PVC 
has led to a significant increase in the non-polar 
component of bituminous surface free energy. It is 
worth noting that there is little difference between the 
surface free energy components of modified bitumen 
with 1 and 2% of PVC. The use of an additive in both 
different percentages has increased the overall free 
energy of bitumen. This will increase the amount of 
energy needed to rupture in the membrane of the 
bitumen and reduce the probability of a failure of 
cohesion in mastic. 

The results related to the free energy of cohesion, 
free energy of adhesion and separation energy are 
presented in Table 1. As can be seen in the table, 
bitumen correction has led to a significant increase in 
the surface free energyof cohesion. This makes the 
bitumen resist to the cohesion failure. Also, the use 
of PVC additives has led to an increase in the amount 
of free adhesion in samples containing both types of 
aggregate. This makes it possible to increase the 
amount of energy needed to separate bitumen from 
the aggregate surface area. The increase in the PVC 
content does not significantly alter the free energy of 
adhesion. It can be said that this parameter is close to 
the other in samples containing 1 and 2% of the 
additive. The results of the separation energy column 
indicate that the use of PVC reduces the separation 
energy. This means that less energy is released in the 
event of a nibble. The reduction in adhesion energy 
causes the system to tend to be less prone to decay 
and thermodynamics to be more stable. 
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