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1.  Introduction 

The idea of using active control for monitoring structural 

oscillation was first introduced in 1972. Active control 

methods try to reduce the amplitudes of oscillations by having 

more influence on the dynamic characteristics of structure 

when an external dynamic force occurs. In the structural active 

control method, it is necessary for the control system to pick 

up the status of displacements in the defined time steps. This 

issue is important because the genetic algorithm by 

monitoring these displacements is able to calculate the optimal 

active control forces for each time step of the structure control 

process. For this purpose, piezoelectric sensors are connected 

in all floors of the structure. In this research, the genetic 

algorithm was used to prepare suitable control forces. 

The early development of genetic algorithm was done by John 

Holland et al. at the University of Michigan in 1962. 

Moreover, the implications of genetic algorithm were 

developed by Goldberg in 1989. Safizadeh et al. conducted a 

research to find the suitable location of the sensor in active and 

passive systems, using developed optimization method and 

genetic algorithm at the same time. In 2016, Zhai et al. 

conducted a research to optimize the characteristics of 

piezoelectric actuators connected to the structure, using 

genetic algorithm. Moreover, in 2018, a research was 

conducted in the state space to find the appropriate location of 

sensors and dynamic actuators in the structure, so that the 

energy required by the control system is minimized. In 2020, 

Banaei and Alamatian proposed a new application of genetic 

algorithms in active control procedure. The genetic algorithm 

is founded based on trial and error and, accordingly, the effect 

of time delay was considered during the control process. Also, 

this method was performed using the new constrained 

objective function and the direct numerical search method was 

designed for evaluating and reducing time delay in control 

process, which make it possible to use in real control systems. 

In this research, by introducing a new process, the weighting 

factors of the constrained objective function are modified in 
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each time step. To do this, first, the displacements of the 

structure in each time step are obtained by solving the dynamic 

equilibrium equation. Then, by evaluating the displacements 

and using the numerical search subprogram, the weighting 

factors of the constrained objective function are calculated in 

such a way that the function is minimized in that step. After 

that, the control forces obtained from the minimization of the 

constrained objective function are determined. In the end, by 

solving some numerical examples, the efficiency of the 

proposed method is compared with the efficiency of other 

methods. The results of linear modeling show that the use of 

the proposed active control method using the genetic 

algorithm with variable weighting factors is able to reduce the 

displacements of the structure against the earthquake load to a 

suitable extent. The displacement reduction using this method 

is about 79% compared to the uncontrolled mode and about 

36% in the linear mode compared to the genetic algorithm 

method with constant weighting factors. Moreover, the results 

of nonlinear structure show an average improvement of 45%. 

Keywords: Active Control, Genetic Algorithm, Numerical 

Analysis, Weighting Factors 

 

2. Basics of the proposed control algorithm 

The goal of the genetic algorithm is to find control forces in 

such a way that the displacement of the structure is minimized. 

As a result, the objective function is formed to indicate the 

displacement of all dynamic degrees of freedom of the 

structure. As the numerical value of this function is reduced, 

the forces selected by the search algorithm are evaluated more 

appropriately. In this research, the constrained objective 

function is introduced as follows: 
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The value of the weighting factors of the objective function is 

determined by the following equation system and by simplex 

optimization method in each step: 
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After determining the optimal weighting factors, the algorithm 

searches for control forces by keeping them constant in each 

time step. 

 

3.  Results 

To illustrate the effectiveness of the proposed method for 

controlling the oscillations of the structure, several numerical 

examples were solved. The results are presented as follows. 

 
Table 1. The maximum displacement and force of Actuators in 

a seven-story structure under the effect of the Northridge 

earthquake load pattern 

Actuator 

force
( . )Kg Force 

maximum 

displacement 

on GA 

 control state
( )cm  

maximum 

displacement 

on no 

 control state
( )cm 

Dynamic 

degree 

of 

freedom 
 

16.64 1.61 4.05 1 
14.31 2.71 7.78 2 
19.74 3.64 11.48 3 
16.87 4.22 15.08 4 
18.41 4.56 18.71 5 
19.74 5.84 21.38 6 
21.09 6.03 23.46 7 

 
Table 2. The maximum displacement and force of actuators in a 

twelve-story structure under the effect of the Kobe earthquake 

load pattern 

Actuator 

force
( . )Kg Force 

maximum 

displacement 

on GA 

 control state
( )cm  

maximum 

displacement 

on no 

 control state
( )cm 

Dynamic 

degree 

of 

freedom 
 

9.11 0.58 1.13 1 
9.03 0.62 2.21 2 
6.84 0.72 5.03 5 
8.17 0.84 6.27 6 
6.14 0.84 8.96 10 
6.12 0.82 12.23 11 
6.03 0.84 12.81 12 

 

Table 3. Comparison of the maximum displacements of three-

story structure under the effect of the Northridge earthquake 

load pattern in the linear and nonlinear model 

maximum 

displacement 

on nonlinear 

GA control 

( )cm state 

maximum 

displacement 

on linear GA 

 control state
( )cm  

maximum 

displacement 

on no 

 control state
( )cm 

Dynamic 

degree 

of 

freedom 
 

0.79 1.84 1.24 1 
2.16 3.66 3.64 2 
2.52 4.92 4.45 3 

 

4. Discussion 

The effectiveness of the proposed method in the active control 

of the structure was shown. In this regard, the appropriate 

criteria for defining the constrained objective function were 

presented. Simplex optimization method was used to find the 

optimal weighting factors. By using the direct numerical 

search method, the displacement of the structure was 

determined using the dynamic equation of the structure and 

evaluating the data with the criterion of the constrained 

objective function. The control forces reduced the 

displacement of the structure. The innovations of this research 

are as follows: 

1) Presenting a new proposed objective function with four 

weighting coefficients; 

2) Presenting the proposed method using simplex optimization 

method to determine the most appropriate weighting 

factors in the constrained objective function instead of 

using trial-and-error-based methods; 

3) Considering the weighting factors of the objective function 

as variables instead of assuming them to be constant during 

the active control process, which increased the efficiency 

of the new method. 
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 *هاضرایب وزنی تابع هدف بر کارایی الگوریتم ژنتیک در کنترل فعال سازه ریتأثبررسی 

 مقاله پژوهشی
 (3)رضا ضیاء توحیدی        (2)جواد علامتیان        (1)علی بنائی

DOI: 10.22067/jfcei.2023.77364.1159 

اسه.  اگگهورمتژ تیتیه      گرفتهه  قرارپژوهشگران  توجه موردهای جستجوی عددی هوشمند در کنترل فعال سازه ی اخیر، استفاده از روشهاسالدر   چكیده
کردن تابع هدف مقیهد سهازه و تعیهین ییروههای      باشد  در امنجا، از اگگورمتژ تیتی  برای کمینهاس. که بر پامه اگگوهای فرگش. طبیعی می هامکی از امن شیوه

و اگگورمتژ تیتی  بها   شویدیمها در هر گام زمایی پامش جامی گرههای آزادی سازه، مقدار جابهگردد  با متصل کردن حسگر به درجهکنترگی مناسب استفاده می
کند  ایتخاب تابع هدف مقید متناسب با شرامط سهازه، ارهر   گیری از تابع هدف مقید و حل معادگه دمنامیکی سازه، مقدار ییروهای کنترگی مناسب را تعیین میبهره

آمد  سهس،، ضهرامب   دس. می های سازه و ضرامب وزیی پنداشته شده برای هر محدودم.، بهمحدودم.زمادی بر کارامی کنترل فعال دارد  امن تابع از ترکیب 
شود  کهارامی و دقه.   به م  شیوه یومن برای کنترل فعال با استفاده از اگگورمتژ تیتی  منجر میمندی افرشوید  چنین سازی محاسبه میهای بهینهوزیی از شیوه

بها   یشنهادیاستفاده از روش کنترل فعال پدهند ی خطی یشان میسازمدلگردد  یتامج حاصل از های چندمن سازه بررسی مییوسان اگگورمتژ پیشنهادی با کنترل
بها   زهههای سها  جهامی به میزان مناسبی کاهش دهد  جابهدر مقابل بار زگزگه  را سازههای جامیجابهقادر اس. تا  ریمتغ یوزی بمبا ضرا  یتیت تژماستفاده از اگگور

درصهد در حاگه. خطهی     36راب. حدود  یوزی بمبا ضرا  یتیت تژمدرصد و یسب. به روش اگگور 79حدود  یسب. به حاگ. بدون کنترلاستفاده از امن شیوه 
 دهد میایگین یشان می صورتبهدرصد  45به میزان  ی رابهبود ،ی غیرخطی سازهسازمدلهمچنین یتامج در   دارد شکاه

  فعال کنترل تحلیل عددی، ضرامب وزیی، ،اگگورمتژ تیتی   یکلیدهای واژه
 

Studying the Effect of Weighting Factors of the Objective Function on the Performance of the 

Genetic Algorithm in Active Control of Structures 
 

Ali Banaei          Javad Alamatian           Reza zia Tohidi 

  
Abstract In recent years, the use of smart numerical search techniques in active control of structure has been 
considered by researchers. Genetic algorithm is one of these methods that is based on natural evolution patterns. 
Here, the genetic algorithm is used to minimize the constrained objective function of the structure and determine the 
appropriate control forces. By connecting the sensor to the degrees of freedom of the structure, nodal displacement is 
monitored at each time step and genetic algorithm determines the proper control forces by using constrained 
objective function and solving dynamic equation of the structure. Choosing appropriate constrained objective 
function according to the structure conditions has a great impact on the efficiency of the proposed method. This 
function is obtained by combining the structural constraints and the assumed weighting factors for each constraint. 
Then, the weighting factors are calculated from the optimization methods. Such a process, leads to achieve a new 
active control method based on using genetic algorithm. The efficiency and accuracy of the proposed algorithm are 
investigate by controlling the oscillations of several structures. The results show that the proposed method is able to 
reduce structural oscillations effectively. The results of the linear modeling show that the use of the proposed active 
control method is able to reduce the displacements of the structure against the earthquake properly. By using this 
method, the displacement reduction is about 79% compared to the uncontrolled mode and 36% in the linear mode 
compared to the genetic algorithm method with constant weighting factors. In addition, the results in nonlinear 
modeling of the structure show an average improvement of 45%. 

Key Words  Active Control, Genetic Algorithm, Numerical Analysis, Weighting Factors. 
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   ضرامب وزیی تابع هدف بر کارامی اگگورمتژ تیتی  در کنترل ریتأربررسی 4

 

 

 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار     مهندسی عمران فردوسی هیشرم

 مقدمه
ها، یخستین بار در سال های کنترل فعال در سازهاستفاده از شیوه

فعال با  ها یسب. به کنترل غیرمطرح گردمد  امن شیوه 1972
ی بیشتر بر مشخصات دمنامیکی سازه در زمان وارد رگذاریتأر

آمدن ییروی جایبی خارجی یظیر زگزگه، سعی بر کاهش 
  در شیوه کنترل فعال سازه لازم اس. [1]های یوسان دارید دامنه

جامی ، وضعی. جابهشده فمتعرتا سامایه کنترگی در بازه زمایی 
اهمی. دارد که  جه. آن از  امن موضوع کندطبقات را برداش. 

ها قادر اس. تا ییروهای جامیاگگورمتژ تیتی  با پامش امن جابه
کنترل فعال بهینه را برای هر گام زمایی از فرامند کنترل سازه 
محاسبه یمامد  جه. امن کار حسگرهای پیزواگکترم  در کلیه 

حسگرهای پیزواگکترم  ابزاری  شوید طبقات سازه متصل می
اگکترمکی خود،  -یموگکوگهای استفاده از ومژگی هستند که با

  در امن حسگرها، متناسب با کنندمیشتاب حرک. را تعیین 
یاشی از  هابلورهدر ساختار میکروسکوپی  شده جادماتنش 

که مبنامی برای شود میییروهای امنرسی، وگتاتی توگید 
عملگرهای کردن   همچنین، با متصل اس.گیری شتاب ایدازه
های آزادی سازه، ییروهای کنترگی مناسب امیکی به درجهدمن

جامی یاشی از تحرم  خارجی، توگید و اعمال برای کاهش جابه
های کنترگی فعال ی روشریکارگبه، آن از پ،  [2]گردد می

  کارامی شیوه کنترل [3,4]توسط پژوهشگران توسعه پیدا کرد 
هر گام زمایی فعال به ایتخاب مناسب ییروهای کنترگی در 

جامی سازه در هر گام، وابسته اس.  بنابرامن، بامد وضعی. جابه
گیری از مناسب کنترل گردد  همچنین لازم اس.، با بهره طور به

م  اگگورمتژ جستجوی توایمند، مقدار مناسب ییروهای کنترگی 
های عددی به دگیل عدم وابستگی به تعیین گردید  روش

ی بالاسرع.سازی و های بهینهشتقهای گرادمان ممحدودم.
های تحلیلی، در کنترل فعال ها در مقامسه با شیوهامن روش
های جستجوی عددی   روش[5]اید ها بسیار کاربرد مافتهسازه

های عددی مبتنی بر اگگوهای تکامل هوشمند، گروهی از شیوه
طبیعی هستند که کاربردهای زمادی در مهندسی دارید  در امن 

 استفادههای پامه مکی از روش عنوانبهش، اگگورمتژ تیتی  پژوه
 اس.  شده
ها در استفاده از اگگورمتژ تیتی  توسط یخستین پیشرف. 

در  متحده الاتمدر دایشگاه میشیگان ا شایهمکارجان هاگند و 

  مفاهیژ اگگورمتژ تیتی  در سال [6]ایجام شد  1962سال 
زاده و همکاران   صفی[7]برگ توسعه داده شد توسط گلد 1989
های هامی برای مافتن محل مناسب حسگر در سامایهپژوهش

سازی از شیوه بهینه زمانهژ، با استفاده فعال ریغفعال و 
، 2012  در سال [8]و اگگورمتژ تیتی ، ایجام دادید  افتهمتوسعه

برای مافتن محل  چندهدفهمایگ و همکارایش از اگگورمتژ 
مناسب حسگرهای دمنامیکی در سامایه کنترگی استفاده کردید 

  هیل و درجی با استفاده از امن شیوه توایستند محل [9-11]
های م  سازی یوسانمناسب حسگر و عملگر را برای کمینه

، 2018  همچنین در سال [11]ورق طره تعیین کنند 
محل مناسب هامی در فضای حاگ. برای مافتن پژوهش

حسگرها و عملگرهای دمنامیکی در سازه صورت گرف.، 

سامایه کنترگی حداقل گردد  ازیی موردایرتی  کهیطوربه
ای یومن در بنائی و علامتیان، شیوه 2021  در سال [12,13]

 شده اصلاحها با استفاده از اگگورمتژ تیتی  کنترل فعال سازه

و فرامند  شده اصلاحدف  مقی د دادید  در امن شیوه از تابع ه ارائه
زمایی  ریتأخگرفتن ارر  یظر جستجوی عددی مستقیژ برای در

ای و های سازهاستفاده شد  تابع هدف، با ترکیب محدودم.

راب.، توگید و در فرامند  صورتبهاستفاده از ضرامب وزیی 
   [14]کنترل استفاده گردمد 

ن، ضرامب رو، با معرفی فرامندی یوم در پژوهش پیش 

شود  برای وزیی تابع هدف مقید در هر گام زمایی اصلاح می
های گرهی سازه در هر گام جامیایجام امن کار، یخس. جابه

آمند  سس،، با می به دس.زمایی با حل معادگه تعادل دمنامیکی 
جستجوی عددی،  ربریامهمزها و استفاده از جامیارزمابی جابه

شوید که ای محاسبه میگویهضرامب وزیی تابع هدف مقید به
، ییروهای کنترگی آن از پ،تابع هدف در آن گام، کمینه گردد  

شوید  در می نییتعسازی تابع هدف مقید از کمینه آمده دس. به
پامان، با حل چند یمویه عددی، کارامی شیوه پیشنهادی با دمگر 

  گرددیمه مقامس هاروش

 
 مفاهیم کلی روش پیشنهادی

ییروههای   نمتهر مناسهب هدف اصلی سامایه کنترل فعال، مهافتن  

چهه   جامی سازه اس.  هربرای کاهش جابه گحظه هرکنترگی در 
تری را بیابد، کهارامی  اگگورمتژ  جستجو، ییروهای کنترگی مناسب

ش مه  رو  عنهوان بهه مابد  اگگورمتژ تیتی  امن شیوه افزامش می

 اسهتفاده  مهورد جستجوی هوشمند در فرامند کنتهرل پیشهنهادی،   
قرار خواهد گرف.  امن اگگورمتژ، م  شیوه جسهتجوی عهددی   

ی سهازه در ههر گهام    هها میجها جابهه فرگشتی اس. که با پامش 
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پهردازد   زمایی، به جستجوی مقدارهای بهینه ییروهای کنترگی می
بهه تهابع ههدف    گی زمادی وابستپامداری روش اگگورمتژ تیتی  

دارد  در امن زمینه، ایتخاب مناسب قیهدها در   استفاده موردمقید 
تابع هدف مقید با توجه به شرامط سازه، منجر به افزامش کارامی 

کهار  ه گردد  هرچه تابع هدف مقید باگگورمتژ در کنترل فعال می
های سازه داشهته باشهد،   ایطباق بیشتری با محدودم. شده گرفته

کنهد   نترل، رفتار سازه را با دق. بیشتری ارزمابی مهی اگگورمتژ ک
ی باشد تها اگگهورمتژ جسهتجو را بهه     اگویهبهایتخاب قیدها بامد 

 ی ممکن هدام. کند هاپاسخسم. فضای جستجوی 

 
 تابع هدف پیشنهادی

سازی تابع ی مبتنی بر کمینهسازنهیبهاگگورمتژ تیتی  م  روش 

ای ایتخاب شود که معرف گویههدف اس.  تابع هدف بامد به
باشد  هدف از  مطاگعه موردعملکرد مورد ایتظار از سامایه 

توسط  شده یمعرفرو، توسعه اگگورمتژ تیتی   پژوهش پیش

در کنترل فعال سازه اس.  در مرجع  [14]یومسندگان در مرجع 
زمر  صورتبهدرجه آزادی،  qتابع هدف برای سازه  [14]

 :شدتعرمف 
(1)   C = ∑ √xi

2q
i=1 

 درههای مسهئله   در اگگورمتژ تیتی ، لازم اس. محهدودم.  
قرار گیریهد  توجهه بهه     توجه موردجستجوی مقدار بهینه،  روید

مناسهب در   صهورت به هاآن( و ترکیب ها.ممحدودامن قیدها )
تابع هدف موجب افزامش کارامی و بهبود عملکرد اگگهورمتژ در  

شود  در ادامه میی پذمرفتنی در فضای مسئله هاپاسخجستجوی 
زمهر معرفهی    صورت به شده ذکردر مرجع  شده یمعرفقیدهای 
 :[14]شد 
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ی اگویهه بهه با افزودن تابع جرممه به تابع هدف، تابع هدف مقید 
گیهری از فرامنهد جسهتجوی مسهتقیژ     حاصل شد که امکان بهره

عددی برای مافتن ییروهای کنترگی، با اسهتفاده از معادگهه تعهادل    

، اگگهورمتژ جسهتجو، تهابع    جهییت دردمنامیکی سازه فراهژ گردد  
  کردرا کمینه ( 5رابطه )در  شده ارائههدف مقید 
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در امن پژوهش برای افزامش دق. و کهارامی اگگهورمتژ تیتیه ،    
 شود:زمر تعیین می صورتبهمعیار درمف. طبقات ییز 
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ام سههازه اسهه.  گفتنههی اسهه.، iارتفههاع طبقههه ih (6) در رابههط
تجربی و حهل   صورت بهتوسط یومسندگان  شده ارائهمعیارهای 
های عددی گویاگون، پیشهنهاد گردمهده اسه.  در یتیجهه،     یمویه

 زمر ارائه داد: صورت بهتوان تابع هدف مقید پیشنهادی را می
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ی سنج.یصلاحبرای برازش و  (7)در امن پژوهش از رابطه 
عضوهای جستجو شویده در فرامند کنترل فعال با استفاده از 

شود  در امن رابطه مقدارهایمی استفادهروش یومن پیشنهادی، 

1w  4تاw ی وزیی هستند که با توجه به میزان اهمی. هابمضر
ی تابع بندسرهژگردید  در امن پژوهش برای هر عامل تعیین می
با چهار ضرمب وزیی استفاده  جمع شویدههدف مقید از شیوه 

شد وگی امکان استفاده از سامر اعمال جبری ییز میسر اس.  
ی شاخص جرم و سرع. ریدر یظرگتوان با برای یمویه می
شاخصی  عنوانبهضرب شویده  صورتبه هاآنطبقات و ترکیب 

های هدف مقید دمگری را توگید و مورد ی سازه، تابعاز ایرت
ی امن هاییوآور  بامد دایس.، مکی از  داد قرارارزمابی 

  اس.پژوهش، معرفی تابع هدف )هزمنه( با ضرامب وزیی متغیر 

 

 ضرایب وزنی تابع هدف مقید
به با استفاده از قیدهای مسئله، تابع هدف مقید ( 7) در رابطه 

ی، یحوه ترکیب امن ایتخابآمد  افزون بر اهمی. قیدهای  دس.
اس.  ضرامب  .یاهمییز دارای  دیهر ققیدها و تعیین میزان ارر 

گرفتن اهمی. یسبی هر قید در تابع هدف  یظر وزیی برای در
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ی برای تعیین مقدار مختلفی هاپژوهش، تاکنونشود  استفاده می
 شده یجامای تکاملی هاتژماگگوری بر مبنای وزیمناسب ضرامب 

ها، معیارهامی برای ایتخاب   در امن پژوهش[17-15]اس. 
که همه  ایدشده ارائههای ورارتی های وزیی و دمگر عاملضرمب
ی ضرامب وزیی ریدر یظرگاید و اگگورمتژ تیتی  با ها تجربیآن

اس.   گرفته قرار استفاده موردسازی راب. در طول فرامند بهینه
ی برای امن ضرامب ترمناسبچه مقدار  س.، هرروشن ا

  از سوی ابدمیمتیتی  افزامش  تژماگگور میکاراایتخاب شود، 
های متداول، با فرامندهای دمگر، تعیین ضرامب وزیی با شیوه

شود  جداگایه ایجام می صورت بهسعی و خطا، برای هر سازه 
ها کارامی لازم بنابرامن، ممکن اس. امن ضرامب در دمگر مسئله

جای مافتن ه رسد، لازم اس. برا یداشته باشند  به یظر می

، مسئلهمقدارهای عددی راب. برای ضرامب وزیی در هر 
ی خودکار برای تعیین امن ضرامب متناسب با شرامط سازه اوهیش

ارائه گردد  در امنجا، هدف تعیین ضرامب  در هر گام زمایی،

های   بنابرامن، مکی از یوآوریاس.ای خودکار وزیی با شیوه
امن پژوهش، ارائه روشی برای محاسبه ضرامب وزیی تابع هدف 

، در اگگورمتژ پیشنهادی، ضرامب وزیی جهییت درمقید اس.  

گام زمایی توسط اگگورمتژ جستجو تعیین  در هرو  ریدیمتغ
گردید  در گام شوید و در تابع هدف مقید جامگذاری میمی

یخس. روش پیشنهادی، ضرامب وزیی در هر گام زمایی با 
، فرامند آن از پ،گردید  استفاده از روش سادک تعیین می

شود  فرضیات عمومی جستجوی ییروهای کنترگی ایجام می
 اس.: صورتبه استفاده مورداگگورمتژ سادک 

(8) C̄ = ∑|wk ck|

m

K=1

 

(9) 
1

w 1
m

k

K 

  

(10) 0 ≤ wK ≤1 

امین ضرمب  k بیبه ترت ckو  wkها، متغیرهای در امن رابطه
سازی هستند  پ، از تعیین ضرامب وزیی و قید مسئله بهینه

، به جستجوی هاآنوزیی بهینه، اگگورمتژ با راب. پنداشتن 
آغاز فرامند کنترل، جمعی. در پردازد  ییروهای کنترگی می

ای از اعضای مناسب احتماگی )ییروهای کنترگی( توسط اوگیه

شوید  با جامگذاری امن اعضا در معادگه اگگورمتژ توگید می
 شدهکنترلجامی در حاگ. تعادل دمنامیکی سازه، مقدار جابه

شود  در امن روید، به هر م  از اعضا، م  مقدار محاسبه می

سازد  مابد و م  زوج داده همبسته میمی صیصتخجامی جابه
ها برازش ، با استفاده از تابع هدف مقید، زوج دادهآن از پ،
به ییروی کنترگی آن گام  عنوانبهپاسخ  نمترمناسبشوید و می
رود  ، اگگورمتژ به گام زمایی بعدی میآن از پ،رود  می کار

 شده دیتوگی برای مشخص شدن ابعاد جمعی. و تعداد عضوها
، لازم اس. متغیرهای مربوط به عملگرهای تیتیکی هر گامدر 

تعیین ابعاد  نهیدر زمهای گویاگویی تعیین گردید  پژوهش
با  هادادهجمعی. یخستین، ضرامب اعمال جهش و برازش 

  [18,19]اس.  شده ایجامتوجه به یوع مسئله 

 

 مراحل الگوریتم نوین در کنترل فعال سازه
در امن پژوهش همایند دمگر  شده استفادههسته اگگورمتژ تیتی  

یومسهی  مراجع اس.  در امنجا، قیدهای تابع هزمنه و یحوه بریامه
زمهایی،   ریتهأخ ای که با در یظر گرفتن ارر گویه اید؛ بهمافته بهبود

گردد  همچنین، در شیوه پیشهنهادی  م  شیوه کارآمد حاصل می

سازی سادک، مقدار ضهرامب وزیهی   امه بهینهبا استفاده از زمربری
شهوید  شهامان   ی میروزرسایبهگام زمایی  در هرتابع هدف مقید 

فعهال   کنتهرل کارگیری اگگورمتژ تیتیه  در  توجه اس.، شیوه به

ی یهومن  سازرابطه  اس.ی امن پژوهش هاییوآورسازه مکی از 
شهیوه  برای تابع هزمنه، تعیین ضرامب وزیی در هر گام زمایی و 

 باشهند  های امهن پهژوهش مهی   از دمگر یوآوری هاآنمدل کردن 
را ( رویدیمای کنترل فعال سهازه بها اگگهورمتژ تیتیه      1) شکل
  دهدییشان م
کنتهرل  فرامند برای درک یحوه عملکرد اگگورمتژ تیتی  در  

 گردد:های امن شیوه ارائه میسازه، زمر بخش

ای از ییروههای کنترگهی   در مرحله یخس.، جمعیه. اوگیهه   
شهوید   مناسب احتماگی با توجه به اطلاعهات مسهئله توگیهد مهی    

وجود یداشته باشد،  مسئلههای ممکن چنایچه اطلاعاتی از طرح
گردد  امهن ییروههای   تصادفی ایتخاب می صورتبهامن جمعی. 

، همان ییروهای کنترگی عملگر متصل شهده بهه سهازه    شده دیتوگ
 باشند میزبان، در گحظه یخس. می

در مرحلههه دوم، بهها توجههه بههه آخههرمن موقعیهه. مکههایی    
های آزادی سهازه، معیارههای تهابع ههدف مقیهد محاسهبه       درجه
تژ سادک، ضرامب وزیی با استفاده از اگگورم آن از پ،شوید  می

 شوید تا تابع هدف مقید کمینه شود طوری تعیین می
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انت ا  نیرو ای او ی 

م اس    اب   ایی ساز  با است ا   از 
معا     عا    ینامی ی ساز 

م اس   معیار  ریم  با است ا   از 
 اب   د  م ید 

   ید 
نیرو ای 
 دید با 
ا   ریت  
 نتی 

   

نیرو ا   س   م  ر  ینامی ی ب  ساز  ا ما  
می   ند و  ر  ا  زمانی بعد ب   ن ان نیرو ای 

او ی   ر ن ر  ر ت  می   ند

              

 
 

 رویدیمای کنترل فعال سازه با اگگورمتژ تیتی   1 شکل

 

سوم، از حل عددی معادگه تعادل دمنامیکی سازه  در مرحله 
در یخستین گام زمایی و جامگذاری ییروهای جمعی. یخستین، 

جامی متناظر با هر ییرو محاسبه گردمده و زوج مقدار جابه
در جامی متناظر با آن، دوتامی شامل ییروهای کنترگی و جابه

ا در تابع گردد  با جامگذاری امن مقدارهی بریامه ذخیره میفضا

های مورد ایتظار هدف مقید که با توجه به قیدها و محدودم.
ی شده اس.، مقدار سازرابطهو ضرامب وزیی مرحله دوم  مسئله

 گردد  چنایچهصلاحی. هر م  از ییروهای کنترگی تعیین می

را  مسئلهییروهای کنترگی دارای بیشترمن صلاحی.، شرامط 
 یظر موردی در گام زمایی پاسخ یهام عنوانبهمحقق یمامند، 

 موردو توسط عملگرهای متصل به سازه در راستای  شده رهیذخ
ییروهای دارای بیشترمن  که یصورت درگردید  اعمال می یظر

صدق یکنند، اگگورمتژ با  مسئلهصلاحی.، در شرامط پامان 
مقدار صلاحی. متناظر،  برحسبییروها  مرتب کردنبررسی و 

 فمتعرای از پیش را با استفاده از شیوه هاآنتعداد مشخصی از 
های تیتیکی، یسل ، ایتخاب کرده، سس، با استفاده از روششده

کند و مرحله سوم تکرار ی توگید میتیجمعهای جدمدی از داده
گردد  پ، از ارضای شرامط کنترل در مرحله سوم، اگگورمتژ می

ام زمایی بعدی و کنترل سازه در گ دگردمی بازبه مرحله یخس. 

مابد  همچنین، با توجه به ییاز روش عددی ییومارک به ادامه می
شرامط  عنوانبههای امن گام اطلاعات گام زمایی پیشین، داده

 شوید می ذخیرهیخستین گام بعد 

های عددی متکی بهر سهعی و   شامان توجه اس.، در روش 
د تها آیجها   گیری در فرامند کنترل دارزمایی ارر چشژ ریتأخخطا، 

در یظر که ممکن اس. سبب یاپامداری آن گردد  در امنجا، برای 

 زمان مدتی، ابریامه رمزگیری از ارر تأخیر زمایی، با بهره گرفتن
از آغاز ورود اگگورمتژ به حلقه جستجوی ییروههای   شده یسسر

کنترگی تا زمان خروج از آن )ایتخاب ییروههای کنترگهی مناسهب    

و در گام زمهایی بعهد، امهن     شده رب.(، یظر مورددر گام زمایی 
گرفتهه   در یظهر مدت در اگگوی بار خهارجی و موقعیه. سهازه    

یمای جسهتجوی عهددی هوشهمند     ( روید2شود  در شکل )می
روش  میکهارا  یبررسه  ، بهرای امهه اداسه.  در   شهده  ارائهیومن 
ی بررسه در چههار یمویهه عهددی     وهیشه  نمه ا جمیتها  ،یشنهادیپ
  گردد می

 
 

 ی جستجوی عددی هوشمند یومنیما روید  2 شکل
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 های عددینمونه
ای بها اسهتفاده از   برای ارزمابی اگگورمتژ پیشنهادی، بریامه رامایه 

، با شده هیتهاس.  در بریامه  شده هیته( Matlabافزار متلب )یرم

ی تحه.  درجهه آزاد  15و  12، 7ی اگگوی سازه برشی سازمدل

های آزادی سازه در ههر  بارگذاری خارجی، موقعی. درجه ریتأر

 شود گام ارزمابی می

 

سازه برشی هفت درجه آزادی دینامیکی زیر اثر الگوی 
 بارگذاری زلزله نورثریج

سنجی اگگورمتژ یومن پیشنهادی، از اگگوی سازه صح.برای 

استفاده  [14]در مرجع  شده یمعرفبرشی هف. درجه آزادی 

در پژوهش پیشین، سازه  شده یمعرفشود  در یمویه عددی می

زگزگه در حوزه  عنوانبهزمر ارر اگگوی بارگذاری زگزگه یورررمج 

در  شدهحاصلگرف. و یتامج  قرار( peer RSN:1086یزدم  )

ی ضرامب ریدر یظرگحاگ. استفاده از روش اگگورمتژ تیتی  با 

بدون کنترل مقامسه  حاگ.با LQRراب. و روش اگگورمتژ 

شدید  شامان توجه اس.، اگگورمتژ یومن پیشنهادی دارای مبایی 

باشد می [14]در مرجع  شده اشارهمکسایی با اگگورمتژ تیتی  

تر شدن اگگورمتژ توان به بهینههای آن میجمله یوآوری وگی از

در  شده استفادهیومسی، تغییر در قیدهای کنترل از جنبه بریامه

متغیر  صورتبهی ضرامب وزیی ریدر یظرگتابع هدف مقید و 

    ( مشخصات جرم و سختی معادل 1اشاره کرد  در جدول )

متر  5/3اس.  همچنین، ارتفاع طبقات برابر  شده درجسازه 

 اس. 
 

 یهف. درجه آزاد یمعادل سازه برش یمشخصات جرم و سخت  1 جدول
 

 M درجه آزادی دمنامیکی
∗ 105(kg) 

K 

∗ 108 (
kg.f

cm
) 

1 25/2 779/2 

2 25/2 779/2 

3 25/2 779/2 

4 25/2 431/2 

5 25/2 087/2 

6 25/2 737/1 

7 58/1 695/0 

های م  از درجه در امن سازه، عملگرهای دمنامیکی به هر 
شوید )هف. عملگر در کل سازه(  همچنین، در آزادی متصل می

حسگری برای پامش سازه وجود های آزادی، م  از درجه هر
و  %5خواهد داش.  یسب. میرامی برای سه مود یخس. یوسان 

در دمگر مودهای یوسان یامیرا پنداشته شده اس.  در امن سازه، 
عاملی برای تعیین ماترم، میرامی  از اگگوی میرامی رملی دو

شده  رب. یزمای ریتأخ نیایگیم  [20]شود سازه استفاده می
 هیرای 0/023 برابر یزمایهر گام  درکنترل  تژمتوسط اگگور

 توسط شده دیتوگ .یجمع اعضای تعداد ن،یهمچن  اس.

 یسع 20 ،یزمایهر گام  در تلاش تعدادو  عضو 6 تژ،ماگگور
سازی سادک برای تعیین ضرامب وزیی در   مدل بهینهباشندیم

 اس.:  شده گرفته در یظرزمر  صورتبهامن مسئله 
 

(11) C̄ = w1 c1 + w2 c2 +w3 c3 +w4 c4 

(12) w1+w2+w3+w4 =1 

(13) w1 ≤w2+w3+w4 

(14) w2 ≤w1+w3+w4 

(15) w3 ≤w1+w2+w4 

(16) w4 ≤w1+w2+w3 

(17) 0 ≤ wK ≤1 
 

 صهورت بهی سازنهیبهصورت ماترم، ضرامب مدل  نمدر ا 
κeq وκ گردد:تعرمف می 

 

(18) κeq = [1 1 1 1] 

(19) (κ)T = [

1 0 0 0 1 −1 −1 −1
0 1 0 0 −1 1 −1 −1
0 0 1 0 −1 −1 1 −1
0 0 0 1 −1 −1 −1 1

] 

مهاترم، ضهرامب برابهری در مهدل رماضهی       κeqدر امنجا،  
 اسهتفاده سادک اسه.  تنهها شهرط برابهری      روشی به سازنهیبه
مهاترم، ضهرامب یهابرابری     κاس.  همچنین، ( 12) ، رابطهشده

امن ماترم، به بریامهه   لهیوسبه (17) تا( 13) هایاس. که رابطه
شوید  با استفاده از امن دو ماترم،، دستگاه معهادلات  معرفی می
شهود   سازی برای معادلات برابری و یابرابری تعرمهف مهی  بهینه

امن مدل رماضی قادر اس. تا بها حهل دسهتگاه معهادلات زمهر،      
 مقدار ضرامب تابع هدف را بهینه یمامند 

 

(20) [κeq]1×k
[w]k×1 = [I]1×1 
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(21) [κ]2k×k[w]k×1 ≤ [J]2k×1 
 

 برابر با مقدار زمر اس.: J( ماترم، 22در رابطه )
 

(22) (J)T = [1 1 1 1 0 0 0 0] 
 

های با استفاده از روش اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی، یوسان 

شوید  برای مقامسه کارامی روش یومن سازه کنترل می

های آزادی زمان برای درجه -جامیپیشنهادی، یمودارهای جابه

 ژیترس( 4)( و3های )در شکل بیبه ترتیخس. و هفتژ سازه 

های بدون کنترل، اگگورمتژ   امن یمودارها، برای حاگ.ایدشده

بدون  [14]در مرجع  شده ارائه، اگگورمتژ تیتی  LQRکنترگی 

جمله روش ضرامب  در امن پژوهش از صورت گرفتهبهبودهای 

روش اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی در  یهام.، وزیی متغیر و در

پژوهش حاضر که دارای بهبود در تابع هدف مقید و استفاده از 

 ژیترسضرامب وزیی متغیر در طول زمان فرامند کنترل اس.، 

 ارائه( 2جامی طبقات در جدول )جابه نهیشیب  همچنین ایدشده

ی هایوساندهند، شیوه پیشنهادی، اس.  یتامج یشان می شده

  دهدیمی کاهش فراوای طوربهسازه در برابر تحرم  خارجی را 

بدون کنترل،  حاگ. بامیزان بهبود اگگورمتژ یومن در مقامسه 

تیتی  با ضرامب راب. به ترتیب و اگگورمتژ  LQRاگگورمتژ 

  تارمخچه ییروهای کنترگی در اس.درصد  38و  65، 74برابر با 

 شده داده( یمامش 5)ی هاشکلکنترل در  زمان مدتطول 

ی کوچ  اایدازهبهاس.  روشن اس.، مقدار ییروی عملگر 

های متداول به سازه توان آن را با ابزار و شیوهاس. که می

کارگیری چندمن عملگر در هر طبقه همچنین، بهاعمال کرد  

شود تا دق. و پامداری سامایه کنترل افزامش مابد  با سبب می

 جهییت در، مابدمی کاهش هاآنافزامش تعداد عملگرها، ییروی 

راحتی اجرا کرد  های واقعی بهتوان امن شیوه را در سازهمی

 ارائه( 3ول )ییروهای کنترگی برای کلیه طبقات در جد نهیشیب

( 6اس.  تارمخچه تغییرات ضرامب وزیی ییز در شکل ) شده

ی سادک در هر گام زمایی سازنهیبهاس.  اگگورمتژ  شده ارائه

کردن  برآوردهتا ضمن کند میی تعیین اگویهبهضرامب وزیی را 

شرامط برابری و یابرابری، مقدار تابع هدف مقید کمینه گردد  با 

توجه به ماهی. تصادفی بودن اگگورمتژ تیتی ، تغییرات ضرامب 

فرامند کنترل، متغیر و وابسته به کمی . قیدها  در طولوزیی ییز 

  اس.در هر گام زمایی 
 

 

 
 

با  طبقههف.جامی یخستین درجه آزادی سازه تارمخچه زمایی جابه  3 شکل

 اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج
 

 
 

با  طبقههف.جامی هفتمین درجه آزادی سازه تارمخچه زمایی جابه  4 شکل

 اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج
 

 
 

 طبقههف.تارمخچه زمایی ییروی کنترگی یخستین درجه آزادی سازه   5 شکل

 با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج
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 ی بار زگزگه یورررمجزمر ارر اگگو طبقههف.جامی طبقات برای سازه مقامسه بیشینه جابه  2 جدول
 

 درجه آزادی

 (cmجامی )بیشینه جابه

بدون 

 کنترل
LQR 

اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب راب.
اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب متغیر

1 05/4 60/3 17/2 61/1 

2 78/7 86/6 62/3 71/2 

3 48/11 53/8 40/5 64/3 

4 08/15 92/11 72/6 22/4 

5 71/18 53/13 83/7 56/4 

6 38/21 72/15 12/9 84/5 

7 46/23 37/17 66/9 03/6 

 

 
 

 با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج طبقههف.تارمخچه تغییرات ضرامب وزیی در کنترل سازه   6 شکل

 

 زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج طبقههف.مقامسه بیشینه ییروی کنترگی طبقات برای سازه   3 جدول
 

 درجه آزادی

.Kg)بیشینه ییروی کنترگی عملگر دمنامیکی Force) 

LQR 
اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب راب.
اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب متغیر

1 05/22 36/17 64/16 

2 46/17 45/16 31/14 

3 13/25 12/25 74/19 

4 71/16 71/15 87/16 

5 02/17 42/13 41/18 

6 22/18 22/18 74/19 

7 03/21 54/15 09/21 
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 یاثر الگو ریز یکینامید یدوازده درجه آزاد یسازه برش
 زلزله کوبه یبارگذار

در امنجا، سازه دوازده درجه آزادی تح. شتاب پامه زگزگه کوبه 
گیرد  ( مورد ارزمابی قرار میpeer RSN:1105در حوزه دور )

 5/3و ارتفاع طبقات  شده ارائه( 4مشخصات سازه در جدول )
متر اس.  در امن سازه، یسب. میرامی برای سه مود یخس. 

شود و دمگر مودهای یوسان یامیرا پنداشته می %5یوسان 
شود  در باشند  امن سازه با شتاب پامه زگزگه کوبه تحرم  میمی

گردد  گام زمایی تحلیل هر درجه آزادی م  عملگر یصب می
برابر

توسط  شده دیتوگراییه، تعداد عضوهای جمعی.  001/
 20زمایی، هر گامعضو و تعداد تلاش در  8اگگورمتژ تیتی ،
گردد  یسب. عملگر پیوید و جهش بر روی اعضا بار فرض می

  در امن حاگ.، میایگین تأخیر اس.مشابه یمویه عددی قبل 

هر توسط اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی، در  شده محاسبهزمایی 
زمایی، گام

  با استفاده از روش اگگورمتژ اس.راییه  0027/
شوید  یمودار های سازه کنترل میتیتی  پیشنهادی، یوسان

رسژ  (7زمان دوازدهمین درجه آزادی در شکل ) -جامیجابه
( آورده شده 5جامی سازه در جدول )بهاس.  بیشینه جا شده

اس.  عملکرد بسیار مناسب روش پیشنهادی در مقامسه با سامر 
قابل درماف. اس.  میزان بهبود اگگورمتژ  شده ارائهی هاروش

و  LQRبدون کنترل، اگگورمتژ  حاگ. بایومن در مقامسه 
 43و  73، 93ترتیب برابر با اگگورمتژ تیتی  با ضرامب راب. به 

در  ییاز مورد  از سوی دمگر، ییروی بیشینه کنترگی اس.درصد 
اس.  یمودار تغییرات ضرمب  شده ارائه (6در جدول ) هر طبقه

 شده اس. ارائه ( 8وزیی در شکل )

 
 مشخصات جرم و سختی معادل سازه برشی دوازده درجه آزادی  4 جدول

 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

M 
(kg) ∗ 105 

25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 

K 
(
kg

cm
) ∗ 108 

779/2 779/2 431/2 431/2 084/2 084/2 084/2 042/1 042/1 042/1 695/0 370/0 

 

 
 

 جامی دوازدهمین درجه آزادی سازه دوازده طبقه با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبهتارمخچه زمایی جابه  7 شکل
 

 
 سازه دوازده طبقه با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبهکنترل تارمخچه تغییرات ضرامب وزیی در   8 شکل
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 جامی طبقات برای سازه دوازده طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبهمقامسه بیشینه جابه  5 جدول
 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

 بیشینه 

جامی جابه

(cm) 

 81/12 23/12 96/8 72/7 03/7 67/6 27/6 03/5 30/4 18/3 21/2 13/1 بدون کنترل

LQR 38/0 42/0 95/0 32/1 65/1 78/1 03/2 04/2 53/2 67/2 14/3 88/2 

 48/1 14/1 12/1 13/1 12/1 94/0 91/0 86/0 72/0 67/0 63/0 56/0 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب راب.

 84/0 82/0 84/0 75/0 76/0 83/0 84/0 72/0 62/0 57/0 62/0 58/0 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب متغیر
 

 مقامسه بیشینه ییروی کنترگی طبقات برای سازه دوازده طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبه  6 جدول
 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

بیشینه ییروی 

کنترگی عملگر 

 دمنامیکی
(Kg. Force) 

LQR 49/9 71/9 87/9 62/9 32/9 23/10 71/10 94/8 03/11 04/8 94/9 04/8 

 61/6 36/6 65/7 14/9 13/8 63/7 15/9 91/8 03/8 01/9 62/9 23/9 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب راب.

 03/6 12/8 14/6 52/7 64/8 54/7 17/8 84/6 14/7 23/8 03/9 11/9 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب متغیر

 

 مشخصات جرم و سختی معادل سازه برشی پایزده درجه آزادی  7 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

M 
(kg) ∗ 105 

25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 80/1 80/1 80/1 80/1 80/1 26/1 

K 
(
kg

cm
) ∗ 108 

78/2 78/2 43/2 43/2 08/2 08/2 08/2 39/1 39/1 74/1 08/2 39/1 04/1 39/1 69/0 

 

 طبقات سازه پایزده طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه طب،جامی مقامسه بیشینه جابه  8 جدول
 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

 4/18 3/18 9/17 2/16 6/15 0/15 0/14 4/12 8/9 7/7 7/6 8/4 4/3 5/2 9/1 بدون کنترل

LQR 3/1 1/2 9/2 7/3 1/5 8/5 7/6 1/8 8/10 4/11 3/9 4/11 8/10 1/11 6/11 

اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب راب.
2/1 2/2 2/3 5/3 8/4 6/5 2/6 6/6 8/7 5/7 7/8 2/10 1/10 7/10 9/9 

اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب متغیر
7/0 8/1 2/2 8/2 6/3 6/4 4/5 3/5 1/6 7/6 7/8 8/9 2/8 9/8 2/9 

 
 یاثر الگو ریز یکینامید یپانزده درجه آزاد یسازه برش

 زلزله طبس یبارگذار
اسه.    شهده ارائهه ( 7مشخصات دمنامیکی امن سازه در جدول )

  امن سازه تح. اس.متر  5/3همچنین، ارتفاع کلیه طبقات برابر 
( مهورد  peer RSN:143طب، در حوزه یزدمه  )  زگزگهشتاب پامه 

مود یخسه.  گیرد  یسب. میرامی سازه برای پنج ارزمابی قرار می
باشهند  امهن   و دمگر مودهای یوسان یامیرا مهی  %5یوسان برابر با 

شهود  در ههر درجهه    سازه با شتاب پامه زگزگه طب، تحرم  می

گردد  گام زمایی تحلیل برابهر آزادی م  عملگر یصب می
/002 

  در اسه. های عددی قبل راییه و سامر مشخصات مشابه با یمویه
زمهایی   هر گهام در  شدهمحاسبهحاگ.، میایگین تأخیر زمایی  امن

برابر با
راییه اس.  میزان بهبود اگگورمتژ یومن در مقامسهه   0034/
و اگگهورمتژ تیتیه  بها     LQRبهدون کنتهرل، اگگهورمتژ     باحاگ.

   اسه. درصهد   14و  20، 50ضرامب راب. به ترتیهب برابهر بها    
 ه اس.   شدارائه( 8جامی طبقات در جدول )هجاب نهیشیبمقدار 
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 سنجی ضرایب ژنتیکیحساسیت
تر بیان شهد، اسهتفاده از عملگرههای پیویهد و     که پیش طورهمان

ضرامب تیتیکی یقش بسهیار مهمهی در عملکهرد     عنوانبهجهش 

اگگورمتژ تیتی  دارد  ایتخاب امن مقهادمر بها توجهه بهه یهوع و      

هههای پیشههین، شههود  در پههژوهششههرامط مسههئله تعیههین مههی 

پژوهشگران مقدار ضرامب پیوید و جهش را با استفاده از شهیوه  

ههای متهواگی   پ، از ایجهام تحلیهل   ازآنپ،وخطا تعیین و سعی

  در مراجع گویاگون دامنهه ایتخهابی بهرای    [22]یمودید  تصحیح

 اس.: شدهارائهزمر  صورتبهامن ضرامب 
 

(23) PC = [0/6 , 0/9] 

PM = [
1

populationsize
 , 

1

chromosome  lenght
]

(24) 

دامنه ایتخابی یسب. عملگر جهش را بر روی  (24)رابطه  

دهد  در امن رابطه کران پامین برابر با حاصل جمعی. یشان می

تقسیژ م  بر تعداد اعضای جمعی. و کران بالا برابر با حاصل 

)تعداد متغیر جستجو( اس.  در  کروموزومطول  بر ژیتقسم  

سنجی اگگورمتژ پیشنهادی، امن حساسی. منظوربهامن پژوهش 

, 0]ضرامب در بازه  قامسه ترسیژ و یتامج م 0/1 با یموهای [1 

 شدید 

 ریه غ( در حاگ. استفاده از تابع هدف 11( تا )9ی )هاشکل 
ههای  )بدون ضرامب وزیی قیدهای چهارگایه( و برای یمویه دقیم

گیهری شهده ترسهیژ    میهایگین  صورتبهپیشین  شده ارائهعددی 
 شدهایتخابمقدارهای  دهدیم  یمودارهای فوق یشان ایددهمگرد

PM = 0/3 , PC = مقدارهای مناسهبی در اسهتفاده از امهن     0/8
روش خواهند بود  با توجه به ارتباط ضهرامب پیویهد و جههش    

م  از یمودارها، ضرمب در یمودار دمگر برابهر   جه. ترسیژ هر

اس.  امن مقادمر با اسهتفاده   شده گرفته در یظربا مقدار منتخب 
 های متواگی در شرامط مختلف توسط یومسندگان تعییناز تلاش
در  اسهتفاده  مورداید  شامان توجه اس.، اگگورمتژ تیتی  گردمده
ههای  سهازی سهاده  لیه بهه دگ های عددی امن پهژوهش  حل یمویه
بسهیار    یه تیتسازی بریامه اگگورمتژ ی و همچنین بهینهسازمدل
هها تغییهر محسوسهی در    بوده و تغییر در دامنه امن یسب. کارآمد
 کند ها امجاد یمیپاسخ

 

 
 

مقدار عملگرهای تیتی  بر کارامی اگگورمتژ تیتی   ریتأربررسی   9 شکل

 زمر ارر زگزگه یورررمج طبقه هف.یومن در سازه 
 

 
 

مقدار عملگرهای تیتی  بر کارامی اگگورمتژ تیتی   ریتأربررسی   10 شکل

 یومن در سازه دوازده طبقه زمر ارر زگزگه کوبه
 

 
 

مقدار عملگرهای تیتی  بر کارامی اگگورمتژ تیتی   ریتأربررسی   11 شکل

 یومن در سازه پایزده طبقه زمر ارر زگزگه طب،

 

 بتنی طبقه سهی قاب سازمدل
ادامه جه. بررسی کارامی شیوه کنتهرل فعهال پیشهنهادی در     در

در  طبقهه  سهتر سازه، م  قاب بتنی چهار دهایه و شرامط واقعی
و  شهده  کنتهرل و یتامج در حاگ.  ی شدهسازمدلبریامه اپنسی، 



   ضرامب وزیی تابع هدف بر کارامی اگگورمتژ تیتی  در کنترل ریتأربررسی 14

 

 

 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار     مهندسی عمران فردوسی هیشرم

گردد  قاب خمشهی بهتن مسهلح در بریامهه     بدون کنترل ارائه می
خطهی مهدل گردمهده     غیهر  صورت بهمحدود اپنسی، و اجزای 
  معنوان  اس. که هر دال کف به نم، فرض بر اامنجادر اس.  
 ییهز  و جرم هر طبقه کندیعمل م یجه. افق در صلب افراگژمد
مربهوط اختصها     افراگژمه به مرکز د یاجرم توده  معنوان به
بهه ههر گهره اختصها  داده      یرقله  یبارهها  ن،ی  همچنه ابدمیم
-Displacement“ اگمهان ها با اسهتفاده از  و ستون رهایشود  تیم

based Beam-Column” یقطههه  9بهها  میجههاهبههر جابهه یمبتنهه
 در آیکهشوید  با توجه به یم فمها تعردر طول آن گیریایتگرال

هها  ریابتدا در ت یخمش  یستلامفاصل پ ،یقاب خمش یهاسازه
شهده بهه سهازه، در     اعمالی جایب یروهایی شمو در صورت افزا

 نمبه ستون در ا ریاز مدل ساده اتصال ت ،شویدمی جادمها استون

یحهوه   نمه اسه. کهه ا  توجهه   شامانشده اس.   پژوهش استفاده
گردمهده  شهنهاد  یپ ،یاپنسه  .مشده در سا ارائه هاتصال در یموی

 های ایتهامی تیرهها قهرار    بارگذاری رقلی بر روی گره[22]اس. 

یامهه بارگهذاری و   داده شد و طراحی مقاطع بها توجهه بهه آئهین    
مبحث یهژ مقررات ملی امران ایجام گردمده اس.  در امن مهدل  

ی خطه  ریه غآرماتور در تحلیل  یخط ریغ در یظر گرفتن ارر برای

موجههود در کتابخایههه  ”Steel02“تارمخچههه زمههایی، از دسههتور  
 ”Concrete02“ی، و بههرای بههتن ییههز از دسههتور اپنسههمصههاگح 
تهوان  های امن مصاگح، می  از ومژگی[23,24]اس.  شده استفاده
شویدگی کریشی همگون و همچنین اسهتهلاک ایهرتی   به سخ.
یمود  حهائز   تغییر مکان( اشاره -ی ییروای )در هر چرخهچرخه

 و یاچرخهه  زوالبندی امن مصهاگح،  اهمی. اس. که در فرمول

در یظر گرفته یشده اس.  بنابرامن یتامج امهن مطاگعهه    کنواخ.م
، توجهه  قابلی پلاستی  هارشکلییتغعدم وقوع  شرطبهتحلیلی 

متهر و   7/2معتبر اس.  در امن سازه، ارتفاع طبقه یخس. برابر با 

 مصهاگح در  یژگه مو باشهد  متهر مهی   24/3بها  سامر طبقات برابهر  
شهده   داده حیتوض ی اس. که در ادامهخواص دارای مدل یطراح
 اس. 

در فرامند تعرمف مصاگح، مشخصات بتن با استفاده از  
گردد  در امن ( تعرمف می12در شکل ) شدهارائهمتغیرهای 

 بیبه ترت ftو fpc ،epsc0 ،fpcu ،epsUشکل متغیرهای 

روزه بتن، کریش متناظر بتن در بیشینه  28مقاوم. فشاری 
کریش در مقاوم. گسیختگی مقاوم.، مقاوم. گسیختگی بتن، 

شدگی بتن در یاحیه شیب یرم Ets، مقاوم. کششی بتن وبتن

یسب. شیب باربرداری در یقطه  lambdaاس.  همچنین  کششی
 اس.  کریش در مقاوم. گسیختگی بتن به شیب اوگیه

 

 
 

 [24]در بریامه اپنسی،  ”Concrete02“تعرمف مصاگح   12 شکل

 
 محصهور مصاگح بتن برای مقطع تیر و ستون در دو حاگه.   

بها مراجعهه بهه    گردد  در بریامه تعرمف می شدهی محصورو  شده
 یمازوی املویتوسط س 2006آرمه که در سال کتابخایه مصاگح بتن
 یتمهام  بهرای پارامترهها   نممقدار ا ،اف.متوسعه  و فرای  مککنا

 بهتن محصهور    [22] شهود یدر یظر گرفته م حاگ.دو در مقاطع 
گرفتن ارر محصورشدگی بتن توسط  یظر که در راستای درشده 

شهده و بهتن محصهور     به هسته مقهاطع اختصها  داده  خاموت 

   ابدمیکه به پوشش مقاطع اختصا  م هیشد
 

 
 

 [25]وضعی. محصورشدگی بتن مقاطع در بریامه اپنسی،   13 شکل
 

ECبرابر با بتن  تهیسیمدول الاست  = 2 × 104Mpa فمتعر 
υبرابر با یسب. پواسون  نیو همچن شده = پنداشته شده  0/15

به محصور  شده محصوراس.  یسب. مقاوم. فشاری بتن 
( 9در جدول ) یتیجه، فرض شده اس.  در 1/3یشده برابر 

 اس.  شده ارائه استفاده موردمشخصات دو یوع مصاگح بتنی 
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 [22]ی سازمدلمصاگح بتنی در مشخصات   9 جدول

 

 بتن محصور یشده محصورشدهبتن 

fpc(fcc
′ ) = 31/85

Mpa fpc(fcu
′ ) = 24/510

Mpa 

epsc0 = 0/0032 epsc0 = 0/0030 

fpcU = 6/370 fpcU = 4/902 

epsU = 0/064 epsU = 0/010 

ftu = 5/797 ftu = 3/431 

Ets = 0/064 Ets = 0/007 

 

اس. مشخصات میلگرد مصرفی ییز با توجه به   ذکر انمشا 
Fyدارای مشخصات "Steel02"مصاگح  = 294/19

Mpa  و

EC = 2 × 105
  Mpa  اس.  در ادامه مشخصات هندسی و

 اس.  شده ارائه طبقه سهمقاطع قاب چهار دهایه 

 

 
 

 بریامه اپنسی،در  مشخصات هندسی قاب 14 شکل
 

آرماتورههای اصهلی و    دهندهیشان C( حرف 12در جدول ) 
آرماتورهای تقومتی در مقاطع تیر و سهتون   دهندهیشان Aحرف 
باشند  در ادامه یتامج حاصل از کنتهرل فعهال قهاب زمهر ارهر      می

 شهده  کنترلاگگوی بار زگزگه یورررمج، کوبه و طب، برای حاگ. 
 اس.  شده ارائهو کنترل یشده 

 

 در بریامه اپنسی، تیپ مقطع تیرهای قاب  10جدول 
 

 AB BC CD EF اگمان

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 طبقه

 B1 B3 B4 B1 B3 B4 B1 B3 B4 B2 B3 B4 تیپ مقطع
 

 در بریامه اپنسی، ی قابهاستونتیپ مقطع   11جدول 
 

 A B C D اگمان

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 طبقه

 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 تیپ مقطع

 

 اپنسی، در بریامه جزئیات مقطع تیر و ستون قاب  12جدول 

 

 اگمان
عرض مقطع 

(mm) 
ارتفاع مقطع 

(mm) 
CRtop CRbottom CRright CRleft ARtop ARbottom 

B1 400 400 3#16 3#16 - - 2#18 1#18 
B2 400 400 3#16 3#16 - - 2#18 - 

B3 400 400 3#16 3#16 - - 1#18 1#18 
B4 350 350 3#14 3#14 - - 1#16 - 

C1 400 400 4#18 4#18 4#18 4#18 - - 

C2 400 400 3#18 3#18 3#18 3#18 - - 

C3 350 350 3#16 3#16 3#16 3#16 - - 
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 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار     مهندسی عمران فردوسی هیشرم

 
با ضرامب متغیر زمر اگگوی بار زگزگه یورررمج در  جامی یخستین طبقه قاب برای اگگورمتژ تیتی و کنترل یشده جابه شده کنترلمقامسه تارمخچه زمایی   15 شکل

 بریامه متلب و مدل غیرخطی

 

 خطی طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج در بریامه متلب و مدل غیرسه جامی طبقات سازه مقامسه بیشینه جابه  13 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد

می در مدل عددی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل غیرخطی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلعددی 

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلغیرخطی 

1 43/3 24/1 84/1 79/0 

2 81/6 64/3 66/3 16/2 

3 85/8 45/4 92/4 52/2 

 

 
با ضرامب متغیر زمر اگگوی بار زگزگه کوبه در  جامی سومین طبقه قاب برای اگگورمتژ تیتی و کنترل یشده جابه شده کنترلمقامسه تارمخچه زمایی   16 شکل

 متلب و مدل غیرخطیبریامه 

 

 طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبه در بریامه متلب و مدل غیرخطیسه جامی طبقات سازه مقامسه بیشینه جابه  14 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد

می در مدل عددی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل غیرخطی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلعددی 

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلغیرخطی 

1 49/1 85/0 32/0 27/0 

2 96/2 32/2 53/0 75/0 

3 81/3 53/2 73/0 82/0 
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زگزگه طب، در با ضرامب متغیر زمر اگگوی بار  جامی سومین طبقه قاب برای اگگورمتژ تیتی و کنترل یشده جابه شده کنترلمقامسه تارمخچه زمایی   17 شکل

 بریامه متلب و مدل غیرخطی

 

 طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه طب، در بریامه متلب و مدل غیرخطیسه جامی طبقات سازه مقامسه بیشینه جابه  15 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد

می در مدل عددی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل غیرخطی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلعددی 

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلغیرخطی 

1 40/4 05/2 21/2 15/1 

2 74/8 37/5 43/4 02/3 

3 75/11 49/5 21/5 24/3 

 

 دهدیم یشان جمیتا ( ،15( تا )13برابر با جداول شماره ) 

 عنوانبهشیوه اگگورمتژ تیتی  با ضرامب متغیر  از استفاده که

 سازه یکیناممد پاسختوجه  قابل کاهش باعثروش برگزمده 

بر امن اساس، میزان بهبود سازه زمر ارر اگگوی بار زگزگه   شودیم

به حاگ. بدون کنترل در مدل  شده کنترلیورررمج در حاگ. 

اس.  امن  %57خطی برابر با  و در مدل غیر %55خطی برابر با 

، همچنین  %32و  %19مقادمر برای زگزگه کوبه به ترتیب برابر با 

خواهد بود  اگبته  %59و  %44برای زگزگه طب، به ترتیب برابر با 

 خطی سازه یسب. به ی کمتر در مدل غیرهامکان رییتغدامنه 

خطی  غیرظرفی. استفاده از  لیبه دگمدل خطی در بریامه متلب، 

 نسی، بوده و مستقل از اگگورمتژ کنترگی اس.  اعضا در مدل اپ

 

 گیرینتیجه
فعال  شمپا یبرا نمیو وهیش  م ،شدهارائه پژوهش در

 روشاز  یشنهادیپ کنترل وهیش  دمارائه گرد سازه یهایوسان

 نهیبه یمقدارها افتنم یبرا  یتیت تژماگگور یعدد یجستجو

مافتن ضرامب برای   کندمیعملگرها استفاده  یکنترگ یروهایی

 شد سازی سادک استفاده وزیی مناسب از روش بهینه

های امن پژوهش، ارائهه تهابع ههدف پیشهنهادی     از یوآوری

معیار کنترل، پنداشتن تعیین ضرامب وزیی تهابع ههدف    عنوانبه

-در هر گهام زمهایی و بهینهه    هاآنمتغیر و مافتن  صورتبهمقید 

زمهایی در   ریتهأخ یومسی در راستای کهاهش  سازی فرامند بریامه

ی خطهی بهرای بررسهی    عهدد  یمویهه    چههار اس.فرامند کنترل 

تیتی  پیشنهادی ارائه شد  در ادامه، مه  قهاب    تژماگگورکارامی 

ی و یتامج حاصل از اگگهورمتژ یهومن   سازمدلبتنی غیرخطی ییز 

در آن ارزمههابی گردمههد  یتههامج یشههان داد، روش کنتههرل فعههال   

گیههری در کههاهش دامنههه قههادر اسهه. کههاهش چشههژ شههدهارائههه

 ی سازه امجاد یمامد هایوسان

 
 سپاسگزاری
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1. Introduction  
Considering that the accelerograms recorded in different 

earthquakes are in the form of numbers that were measured 

in short intervals of time, as a result, the numerical 

evaluation of the dynamic response of structures is of great 

importance. In addition, in severe earthquakes, the 

structures enter the field of non-linear behavior and it is 

necessary to calculate the non-linear behavior of the 

structures using conventional numerical methods. Due to 

the short distance of the accelerogram points from each 

other, the points are usually connected with segments. As 

a result, at the junction of the segments, their slopes are not 

necessarily equal to each other and only the values of the 

function are equal to each other at the junction. 

Considering that the linear interpolation of excitation is 

one of the simplest interpolation methods, as a result, if the 

time intervals between the points are small compared to 

the natural period of the structure, the linear interpolation 

is acceptable and has sufficient accuracy. But if the 

structure in question is a structure with high stiffness, 

which has a very small period and in other words, has a 

very high frequency, the use of the linear excitation 

interpolation method can be a challenge. 

 

2. Interpolation by cubic spline method 

 This study compared the non-linear pseudo-acceleration 

response spectra of elastoplastic systems with constant 

ductility for the accelerogram of El Centro, which were 

obtained by the linear interpolation method of excitation 

and also by using the cubic spline function. Interpolation 

by the cubic spline method is such that if there is n 1   point 

and therefore n interval, a 3rd degree polynomial 

3 2
f (x) a x b x c x d
i i i i i

     must be obtained for each 
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interval. As a result, in total 4n equation is needed to obtain 

the unknown coefficients
ia ,

ib ,
ic and

id  by solving 

them. This 4n equation is obtained as follows: 

a) The values of the fi functions must be equal to the 

values of the data in the internal points, which is 

equivalent to obtaining the 2n-2 equation; 

b) The first and last of the fi functions (f1 and fn) must pass 

through the beginning and the end of the data. 

Applying these two conditions is equivalent to 

obtaining 2 equations; 

c) The first derivatives of fi must be equal to each other in 

the internal points, which is equivalent to obtaining 

n 1  equation; 

d) The second derivatives of fi must be equal to each other 

in the internal points, which is equivalent to obtaining 

n 1  equation; 

e) The second derivative of the first and the last of fi (f1 and 

fn) must be equal to zero at the beginning and end of 

the data. Applying the two conditions equals obtaining 

2 equations. 

Consider a sine wave with a period of one second and 

a unit amplitude. Three cycles of this wave are drawn in 

figure (1). 

 

 
Figure 1. diagram of sinusoidal curve along with its linear 

approximation and also approximation with cubic spline function 
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By connecting these 10 points to each other with straight 

lines, a toothed diagram is obtained, which is very different 

from the real sine wave. But when these 10 points are 

connected to each other with cubic spline curves, it can be 

seen carefully in Figure (1) that a smooth graph is 

obtained, which is much less different from the real sine 

wave. 

Nonlinear response spectra were calculated for 1, 1.5, 

2, 4, and 8 ductility.  The nonlinear response spectrum for 

ductility 1 is actually the same as the elastic spectrum. In 

this study, the response spectrum with constant ductility 

for El Centro accelerogram is presented. To calculate this 

spectrum, it was done as follows. First, the maximum 

displacement of the system is calculated by assigning a 

very large number for the yield deformation uy. This 

displacement is equal to the maximum displacement of the 

corresponding linear system of the elastoplastic system. 

Corresponding linear system means a system that has the 

same stiffness as the elastoplastic system during its initial 

loading and has the same mass and damping as the 

elastoplastic system. As a result, the period of the natural 

vibration of the corresponding linear system in oscillations 

with small amplitude (u ≤ uy) is equal to the period of the 

elastoplastic system. In the amplitudes of movement larger 

than uy, the period of natural vibration is not defined for 

inelastic systems. 

After calculating the maximum deformation of the 

linear corresponding system, the yield deformation uy is 

considered a little smaller than the maximum deformation 

of the linear corresponding system. The value of the 

maximum deformation of the elastoplastic system is 

obtained in this case. By dividing this value by the yield 

deformation uy, the ductility of the system is obtained. 

Then, we compare this ductility with the target ductility. If 

it is less than that, again consider the yield deformation uy 

a little less than the previous time, and if the obtained 

ductility is greater than the target ductility, the yield 

deformation, we consider uy a little more than previous 

time and repeat this process until we reach the target 

ductility for a certain period. By multiplying the amount of 

yield deformation uy that leads to the target's ductility by 

the square of the angular frequency of the corresponding 

linear system, the value of Ay is obtained. The Ay 

dimension is of acceleration and the spectrum related to 

this parameter is called pseudo-acceleration response 

spectrum, similar to linear systems. In this study, nonlinear 

response spectra were calculated for 1, 1.5, 2, 4, and 8 

ductility.   

For a more detailed analysis, the time interval between 

the points of the accelerograms were divided into 2, 5, 10, 

20, 50 and 100 equal parts, respectively, and new 

accelerograms were produced once using linear 

interpolation and again using spline interpolation. Then, 

the response spectra of these types of non-linear 

accelerograms were compared with each other. The results 

indicated that the maximum and minimum values had 

significant differences. In addition, in most cases, the 

maximum value of the difference was greater than the 

absolute value of the corresponding minimum difference. 

Most of the differences were related to periods below 0.3 

seconds, although violations were also observed. The 

meaning of the maximum and minimum values of the 

difference is that once the elastoplastic spectrum was 

calculated using the assumption of linear interpolation of 

excitation and this spectrum was considered as the basis of 

comparison, and in the second time, the elastoplastic 

spectrum was calculated using the assumption of spline 

interpolation of excitation and then the latest spectrum was 

compared with the main spectrum. The maximum spectral 

values obtained from the excitation spline interpolation 

method were mostly higher than the corresponding 

maximum spectral values obtained from the linear 

excitation interpolation method, which occurred in the 

range of 0.03 to 0.3 seconds. Moreover, the acceleration 

magnification range in the interpolation method the spline 

was wider than the linear interpolation method. 

 

3. Conclusion 

In this article, the non-linear pseudo-acceleration spectrum 

of elastoplastic systems was calculated for 1, 1.5, 2, 4 and 

8 ductility for El Centro accelerogram. The time interval 

between the points of this accelerogram was 0.02 seconds. 

To make the analysis more accurate and to reduce the time 

interval between the points, new accelerogram were 

created once using linear interpolation and another time 

using cubic spline interpolation. The non-linear spectrum 

that was calculated for these two types of accelerogram did 

not have much difference in most of the periods, but in the 

small periods which are related to stiff structures, the 

difference was significant. The maximum values of the 

difference between the two spectra were greater than the 

absolute value of the minimum difference in the vast 

majority of cases. 
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 *تحریک یابیدرونو روش از د حاصلهای الاستوپلاستیک سیستمخطی  پاسخ غیر هایمقایسه طیف

 مقاله پژوهشی

 (2)سید محمد جواد حسینی                      ( 1)مسعود محمودآبادی

DOI: 10.22067/jfcei.2023.81150.1216  

 یابیدرونکه با روش السنترو  نگاشتشتابپذیری ثابت برای های الاستوپلاستیک با شکلسیستمشتاب شبه غیر خطیپاسخ های در این مقاله، طیف  هچکید
، 2، 5/1، 1های پذیریبرای شکل غیر خطیای پاسخ هطیف. شده استآمده بود، با یکدیگر مقایسه  به دستخطی تحریک و نیز با استفاده از تابع اسپلاین مکعبی 

و  ندقسمت مساوی تقسیم گردید 100و  50، 20، 10، 5، 2ها به ترتیب به نگاشتشتابتر، فاصله زمانی بین نقاط برای بررسی جزئیمحاسبه شدند.  8و  4
غیر خطی این دو نوع پاسخ  ایهطیفاسپلاین تولید گردید و  یابیدرونبار با استفاده از  خطی و یک یابیدرونبار با استفاده از  های جدیدی یکنگاشتشتاب
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Comparing Nonlinear Response Spectra of Elastoplastic Systems resulting from Two Excitation 

Interpolation Methods 

Masoud Mahmoodabadi 1               MohammadJavad Hosseiny  

Abstract In this article, the non-linear pseudo-acceleration response spectra of elastoplastic systems with constant 
ductility for El Centro accelerogram, which were obtained by the linear interpolation method of excitation and also by 
using the cubic spline function, have been compared with each other. Non-linear response spectra were calculated for 1, 
1.5, 2, 4 and 8 ductility. For a more detailed analysis, the time interval between the points of the accelerogrqm were 
divided into 2, 5, 10, 20, 50 and 100 equal parts, respectively, and new accelerograms were generated once using linear 
interpolation and once using spline interpolation. The non-linear response spectra of these two types of accelerograms 
were compared. The results of the work indicated that the maximum and minimum values had significant differences. In 
addition, in most cases, the maximum value of the difference was greater than the absolute value of the corresponding 
minimum difference. The main differences were related to periods below 0.3 seconds, although violations were also 
observed. The meaning of the maximum and minimum values of the difference is that once the elastoplastic spectrum 
was calculated using the assumption of linear interpolation of excitation and this spectrum was considered as the basis of 
comparison, and in the second order, the elastoplastic spectrum was calculated using the assumption of spline 
interpolation of excitation and then This last spectrum was compared with the base spectrum. The maximum spectral 
values obtained from the excitation spline interpolation method were in most cases higher than the corresponding 
maximum spectral values obtained from the linear excitation interpolation method, which occurred in the range of 0.03 
to 0.3 seconds, and the acceleration magnification range was The spline interpolation method was wider than the linear 
interpolation method. 

Key words Linearly interpolated excitation, Cubic spline interpolation function, Elastoplastic mass-spring-damper 

system, Constant-ductility response spectrum 
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 مقدمه 
مختلف  یهاثبت شده در زلزله هاینگاشتشتاب نکهیبا توجه به ا

 یریگاندازهکوتاه  یزمان یهاهستند که در بازه یبه صورت اعداد

 تیها از اهمسازه یکینامیپاسخ د یعدد یابیارز جهیاند، در نتشده
ها های شدید، سازهعلاوه بر این، در زلزله برخوردار است. ییبالا

های عددی شده و لازم است به روش غیر خطیوارد حوزه رفتار 

با توجه محاسبه گردد.  هاهساز غیر خطیمتداول و مرسوم رفتار 
از یکدیگر، معمولا  نقاط با  نگاشتشتاببه فاصله کم نقاط 

در نتیجه، در محل گردند. هایی به یکدیگر متصل میخطپاره

باشد و لزوما  با یکدیگر برابر نمی هاآنها، شیب خطاتصال پاره
با یکدیگر برابر است. با  هاآنفقط مقادیر تابع در محل اتصال 

ترین خطی تحریک یکی از ساده یابیدرونتوجه به اینکه 

ط های زمانی بین نقااست، در نتیجه، اگر بازه یابیدرونهای روش
خطی  یابیدروننسبت به دوره تناوب طبیعی سازه کوچک باشد، 

باشد. اما اگر سازه مورد قابل قبول بوده و دارای دقت کافی می
بحث، یک سازه با سختی زیاد باشد که دارای دوره تناوب بسیار 
کوچک و به عبارتی دیگر دارای فرکانس بسیار بالایی باشد، 

تواند دچار چالش تحریک میخطی  یابیدروناستفاده از روش 

 گردد. 
خطی  یابیدرونجای استفاده از روش ه ، بپژوهشدر این  

با تابع اسپلاین درجه سوم )مکعبی(  یابیدرونتحریک از روش 

توان های عددی، میاستفاده شده است. در کتب مربوط به روش
به روش اسپلاین را مشاهده نمود  یابیدرونجزئیات مربوط به 

همچنین، در کارهای تحقیقاتی زیادی از تابع اسپلاین  .[1,2]

شود. نعیم استفاده شده است که در ادامه به چندین کار اشاره می
ریج ساختمان که در هنگام زلزله نورث 20های نگاشتشتاب [3]

شتابشان ثبت شده بود را مورد بررسی و مطالعه قرار داد. با توجه 

نگار نصب دستگاه شتاب هااناختمبه اینکه در تمام طبقات این س
با تابع اسپلاین، شتاب سایر  یابیدروننشده بود، او با استفاده از 

طبقات را برآورد نمود و سپس مقادیر برش و لنگر واژگونی پایه 

نقاط  [4]را محاسبه کرد. وامواتسیکس و کرنل  هاناساختم
آمده از تحلیل دینامیکی افزایشی را هم با استفاده  به دستگسسته 

اسپلاین به  یابیدرونخطی و هم با استفاده از  یابیدروناز 

آمده را مورد  به دستیکدیگر متصل نمودند و سپس نمودارهای 
 یابیدرون شبه طرح یک از [5]استفاده قرار دادند. یو و همکاران 

 (kdv) غیر خطی ادلهمع حل برای چندسطحی اسپلاین کوارتیک

-می نشان را فیزیکی یهاهپدید از زیادی تعداد که کردند استفاده

 زمانی گیریانتگرال الگوریتم یک [6] همکاران و شجاعی .داد
-بی کوارتیک روش اصلاح با را پایدار شرط و قید بدون ضمنی

 را جدیدی روش [7] همکاران و صفاری .نمودند ارائه اسپلاین
 برگرفته تکراری روش از استفاده با هاهساز غیر خطی تحلیل برای

 رستمی .نمودند ارائه اسپلاین تابع اساس بر چهارم یک قاعده از

-بی گیریانتگرال هایالگوریتم از ایخانواده [8] شجاعی و

 برای را کنترل قابل عددی پراکندگی و اتلاف با مکعبی اسپلاین
 فرمولی [9] همکاران و نیا محمدی .کردند پیشنهاد سازه دینامیک

 توابع از جدیدی نوع هاآن. کردند ارائه را اسپلاینبی از ترکیبی
 الاستواستاتیک مسائل سازیمدل برای را هانکل کروی شکل

 ای،مقایسه مطالعه یک در [10] همکاران و مهدوی .کردند پیشنهاد

غیر  هندسی تحلیل برای را اسپلاین و چبیشف هایروش کاربرد
 [11] همکاران و غضنفری .کردند ارزیابی خرپایی هایسازه خطی

 ارتعاش تحلیل برای اسپلاینبی پایه توابع و تیر هایتئوری از
 و رستمی .کردند استفاده متقاطع لایه چند تیر هایسازه آزاد

 اساس بر را مستقیم زمانی گیریانتگرال روش یک [12] شجاعی
 شاهمرادی .دادند توسعه کوارتیک اسپلاینبی گذاریهمبا  روش

 عددی حل برای مربع بدون همگرای روش یک [13] عبداللهی و
-هرمیت یابیدرون اساس بر خطی فردهولم انتگرال معادلات
 از استفاده با [14,15] دریلی و نژادملک .کردند ارائه اسپلاین

 حل لاگرانژ، یابیدرون و اسپلاین گذاریهمبا  ترکیبی روش
 از [16] همکاران و لیو .کردند ارائه را انتگرالی معادلات عددی
 تک راداری مقطع منحنی تقریب برای مکعبی یابیدرون روش

 غیر بردارینمونه هایگره از ایمجموعه روی( RCS) استاتیک
دقت محاسبه  [17]زرناکف و همکاران  .کردند استفاده یکنواخت

یابی نتایج عددی برون های طبیعی یک تیر که بر پایه یکفرکانس

حاصل گردیده بود را  5آمده از توابع اسپلاین درجه  به دست
 ارتقا دادند.

یک تابع در یک بازه  یابیدرونهای مختلفی برای روش 

وجود دارد که هر کدام نسبت به دیگری دارای محاسن و معایبی 
خواه روی یک بازه بسته به دلیل باشند. تقریب یک تابع دلمی
تواند خطای زیادی داشته باشد. ها میایچندجملهعت نوسانی طبی

ثیر أتتواند علاوه بر این، تغییر کوچک تابع در یک زیر بازه می
یاب داشته باشد. به همین دلیل در درون ایچندجملهزیادی در 

های کوچک تقسیم شود که بازه را به زیربازهعمل ترجیح داده می
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یاب را کاهش درون ایچندجملهکرده و تا جای ممکن درجه 
ها نامیده ایچندجملهدهند. این رهیافت، تقریب قطعه به قطعه با 

های خطی ایچندجملهها، ایچندجملهترین این شود. سادهمی

)درجه یک( هستند. نمودار این توابع یک خط شکسته است که 
-میرا به هم وصل   )n,ynx(، ... و)y0x( ،)1,y1x,0(مجموعه نقاط 

پذیری در انتهای کند. یکی از معایب این روش عدم مشتق

باشد. تعبیر هندسی این مطلب همان عدم همواری ها میزیربازه
نمودار است. برای فائق آمدن بر این مشکل، در روش اسپلاین 

برای هر زیر بازه استفاده  3درجه  ایچندجملهمکعبی، از توابع 

یر این توابع و نیز مشتقات اول شود. با مساوی قرار دادن مقادمی
در نقاط اتصال، معادلاتی برای محاسبه ضرایب  هاآنو دوم 

آید. البته، در نقاط ابتدا و می به دستها ایچندجملهمجهول این 

انتهای بازه نیز باید مقادیر تابع را جایگذاری کرد تا دو معادله 
 به 3های درجه ایدیگر بر حسب ضرایب مجهول چندجمله

آید. همچنین، در نقاط ابتدا و انتهای بازه باید از شرایط  دست
در ابتدا و  3مرزی آزاد )صفر قرار دادن مشتق دوم توابع درجه 

انتهای بازه( یا شرایط مرزی مقید )صفر قرار دادن مشتق اول توابع 
در ابتدا و انتهای بازه( استفاده کرد تا دو معادله دیگر نیز  3درجه 

آید.  به دست 3های درجه ایب مجهول چندجملهبر حسب ضرای
-با در نظر گرفتن تمام این معادلات، ضرایب مجهول چندجمله

شود. لازم به ذکر است که در این محاسبه می 3های درجه ای

 .تحقیق از شرایط مرزی آزاد استفاده شده است

اسپلاین  یابیدرونهای بعدی مقاله، ابتدا روش در بخش 

طور مفصل توضیح داده شده است. بعد از آن، ه مکعبی ب

و با استفاده از  شده استسنترو در نظر گرفته ال نگاشتشتاب

با تابع اسپلاین  یابیدرونخطی و نیز روش  یابیدرونروش 

های گیریآن محاسبه شده و نتیجه غیر خطیمکعبی، طیف پاسخ 

باتوجه به جستجوهای انجام شده توسط  به عمل آمده است.لازم 

آید مقایسه طیف الاستوپلاستیک با میاین مقاله به نظر لفان ؤم

 یابیدرونمتناظرش که با فرض  با طیف اسپلاین یابیدرونفرض 

آمده است برای اولین بار انجام شده است  به دست متعارف خطی

 باشد.و این نوآوری این تحقیق می

 

 اسپلاین مکعبی به روش یابیدرون
ید که    nفرض کن + بازه وجود   nها و در نتیجه  نقطه از داده  1

به روش اسااپلاین مکعبی این  یابیدرونداشااته باشااد. منظور از 
به شاااکل     3ای درجه  یک چندجمله    ،اسااات که برای هر بازه  

fi(x) = aix
3 + bix

2 + cix + di  آورده شاااود. در  به دسااات

 ها آنمعادله احتیاج اسااات که با حل         4nنتیجه، در مجموع به   
ست  diو  ai، bi، ci ضرایب مجهول  معادله به  4nاین آید.  به د

 شوند:آورده می به دستصورت زیر 

قادیر توابع   قادیر داده         fiالف( م با م قاط داخلی  ید در ن با ها   ها 

آمدن  به دساااتمعادل با  ،برابر باشاااند که اعمال این شااارایط

2n −  معادله است. 2

ابتدا و   هنقط از باید   ( fnو  f1)ها   fiتوابع  اولین و آخرین از( ب

به  معادل با    ،شااارطدو که اعمال این    عبور کنند ها  دادهانتهای  

 معادله است. 2آمدن  دست

شتق اول  شند    fi پ( م ها باید در نقاط داخلی با یکدیگر برابر با
nآمدن  به دساااترایط، معادل با که اعمال این شااا − معادله  1

 است.
شتق دوم  شند    fi ت( م ها باید در نقاط داخلی با یکدیگر برابر با

nآمدن  به دساااتکه اعمال این شااارایط، معادل با  − معادله  1
 است.

( باید در نقطه fnو  f1ها ) fiث( مشاااتق دوم اولین و آخرین از 
ها برابر صاافر باشااد که اعمال این دو شاارط، ابتدا و انتهای داده

 معادله است. 2آمدن  به دستمعادل با 

ابع اسپلاین در نقاط واین است که ت ثتعبیر هندسی بند  

د. به عبارتی نشوتبدیل به خط مستقیم میها ابتدا و انتهای داده

ها برابر اسپلاین در نقاط ابتدا و انتهای داده توابعدیگر، انحنای 

طبیعی نیز گفته  هایها، اسپلاینست. به این نوع اسپلاینصفر ا

از اعمال بند ث، به  [1]که در مرجع  لازم به ذکر استشود. می

جای ه عنوان شرایط مرزی آزاد یاد شده است. اگر در این بند، ب

مساوی قرار دادن مشتق دوم، مشتق اول برابر صفر قرار داده شود، 

معمولا  از شرایط مرزی آزاد آید. می به دستشرایط مرزی مقید 

. در این تحقیق نیز از شرایط مرزی آزاد [1,2] شوداستفاده می

؛ اگر از شرایط مرزی مقید استفاده شود یعنی استفاده شده است

فرض شود مشتق اول منحنی درجه سه در نقاط ابتدا و انتها برابر 

بیش از ده صفر باشد، در صورتی که تعداد نقاط زیاد باشند )مثلا 

دارند  نگاشتشتابموضعی روی ابتدا و انتهای ثیر أتعدد( عملا 
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یک در ادامه،  ناچیزی روی نتایج خواهد داشت.ثیر أتو درکل 

 مکعبی آورده شده است. اسپلاین به روش  یابیدرونز مثال ا

موجی سینوسی با دوره تناوب یک ثانیه و دامنه واحد را در  
( رساام شااده 1این موج در شااکل )سااه ساایکل از نظر بگیرید. 

 است.
 

 
 

همراه تقریب خطی آن و نیز تقریب با  نمودار منحنی سینوسی به  1شکل 

 تابع اسپلاین مکعبی

 

هر سیکل از این موج سینوسی به سه قسمت مساوی تقسیم  
 یسیکل از موج 3در نتیجه، این منحنی که برابر با  .شده است

نقطه نشان داده شده  10سینوسی با دوره تناوب یک ثانیه است با 
نقطه به یکدیگر با خطوطی مستقیم،  10است. با وصل کردن این 

آید که با موج سینوسی واقعی می به دستداری نمودار دندانه
های اسپلاین مکعبی اما وقتی با منحنی دی دارد.اتفاوت خیلی زی

 (1)با دقت در شکل نقطه به یکدیگر متصل شوند،  10این 
گردد که تفاوت شود که نمودار همواری حاصل میمشاهده می

لازم به ذکر است  کمتر است. به مراتبآن با موج سینوسی واقعی 
( با شرایط مرزی 1های اسپلاین رسم شده در شکل )که منحنی

 اند.آزاد رسم گردیده

 
های سیستم غیر خطیپاسخ محاسبه طیف 

 پذیری ثابتالاستوپلاستیک با شکل
 مقدمه

-پذیری ثابت سیستمبا شکل غیر خطیطیف پاسخ  بخشدر این 

السنترو محاسبه شده  نگاشتشتابهای الاستوپلاستیک برای 

و  MATLAB [18]نویسی در محیط برنامهکار با  است. این
انجام شده  MATLABافزار به نرم OpenSeesافزار اتصال نرم

های است. در ادامه، ابتدا به صورت مختصر سیستم

دنبال آن طیف پاسخ با ه شده و بالاستوپلاستیک توضیح داده 
 نگاشتشتابها که برای پذیری ثابت این نوع سیستمشکل

به  یابیدرونخطی تحریک و  یابیدرونالسنترو به دو روش 

، با یکدیگر مقایسه شده شده استاسبه روش اسپلاین مکعبی مح
 های لازم انجام شده است.     گیرینتیجهو 
 

 های الاستوپلاستیکسیستم
میراگر یک درجه آزاد نشان داده شده در شکل -فنر-سیستم جرم

وجود آمده در فنر این ه ( را در نظر بگیرید. هرگاه نیروی ب2)

 kuSf=برابر با  yuشکل تسلیم  ( تا تغییر3سیستم مطابق شکل )
 yuشکل تسلیم  از تغییر تربزرگهایی شکل بوده و برای تغییر
های ها، سیستمباشد به این نوع سیستم y=kuSfبرابر با مقدار ثابت 

 گویند.الاستوپلاستیک می
 

 
 

 [19]میراگر  -فنر -سیستم یک درجه آزاد جرم  2شکل 

 

 
 

 [19]سیستم الاستوپلاستیک و سیستم خطی متناظر آن   3شکل 

 

سبه تغییر   ستیک          هدف محا ستوپلا ستم الا سی شکل حداکثر 
شی از تحریک زمین  شکل   نا سبه  ستم    لرزه و محا سی پذیری این 

 آید:می به دستپذیری با استفاده از رابطه زیر است. شکل
 

(1       ) μ =
um

uy
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)بدون توجه به علامت  مطلق  حداکثر قدر mu(، 1در رابطه ) 
شی از            جبری( ماکزیمم تغییر ستیک نا ستوپلا ستم الا سی شکل 

 حرکت زمین است.
برای پذیری ثابت طیف پاسخ با شکل ،های بعدیدر بخش 

. برای محاسبه این طیف شده استالسنترو ارائه  نگاشتشتاب
شده است. ابتدا با اختصاص عددی بسیار بدین صورت عمل 

یی سیستم جاجابهماکزیمم  yuبزرگ برای تغییرشکل تسلیم 
یی حداکثر سیستم جاجابهیی برابر با جاجابهگردد. این محاسبه می

خطی متناظر سیستم الاستوپلاستیک است. منظور از سیستم خطی 
الاستوپلاستیک متناظر سیستمی است که با سختی مشابه با سیستم 

دارای جرم و میرایی  در حین بارگذاری ابتدایی آن است و
یکسانی با سیستم الاستوپلاستیک باشد. در نتیجه، زمان تناوب 
ارتعاش طبیعی سیستم خطی متناظر در نوسانات با دامنه کوچک 

)yu ≤ u(  برابر با زمان تناوب سیستم الاستوپلاستیک است. در
، زمان تناوب ارتعاش طبیعی برای yuاز  رتبزرگهای حرکت دامنه

 شود.های غیرالاستیک تعریف نمیسیستم
شکل حداکثر سیستم متناظر خطی محاسبه  بعد از اینکه تغییر 

شکل حداکثر  تر از تغییرکمی کوچک yuشکل تسلیم  شد، تغییر
شکل  شود و مقدار تغییرسیستم متناظر خطی در نظر گرفته می

-آورده می به دستتوپلاستیک در این حالت حداکثر سیستم الاس

پذیری ، شکلyuشکل تسلیم  شود. از تقسیم این مقدار بر تغییر
پذیری پذیری را با شکلآید. حال این شکلمی به دستسیستم 

شکل  کنیم، اگر کمتر از آن بود، دوباره تغییرهدف مقایسه می
-گر شکلرا کمی کمتر از دفعه قبل در نظر گرفته و ا yuتسلیم 

پذیری هدف باشد، تغییرشکل آمده بیشتر از شکل به دستپذیری 
کار  گیریم و اینرا کمی بیشتر از دفعه قبل در نظر می yuتسلیم 

-کنیم تا برای یک دوره تناوب خاص به شکلرا تا آنجا تکرار می

ای که  yuپذیری هدف برسیم. با ضرب مقدار تغییرشکل تسلیم 
ای شود در مجذور فرکانس زاویهمی پذیری هدفمنجر به شکل

 آید:  می به دستطبق رابطه زیر  yAسیستم متناظر خطی، مقدار 
(2     )  Ay = ωn

2 × uy 
باشد و از جنس شتاب می yAگردد دیمانسیون ملاحظه می 

های خطی، طیف پاسخ طیف مربوط به این پارامتر مشابه سیستم

، طیف مقالهاین های بعدی شود. در بخششبه شتاب نامیده می
-پذیریهای الاستوپلاستیک برای شکلشتاب سیستمپاسخ شبه

 ارائه گردیده است. 8و  4، 2، 5/1، 1های 
 

های الاستوپلاستیک برای سیستم غیر خطیمحاسبه طیف 
-سیستم غیر خطیدر این بخش، طیف .  السنترو نگاشتشتاب

السنترو محاسبه شده  نگاشتشتابهای الاستوپلاستیک برای 

اخذ  [19]السنترو از مرجع  نگاشتشتاباست. اعداد مربوط به 
در شکل  نگاشتشتاباست. نمودار تاریخچه زمانی این  دهش
متر  13/3( آورده شده است. بیشینه شتاب زلزله السنترو برابر 4)

 نگاشتشتابباشد. فواصل زمانی بین نقاط بر مجذور ثانیه می
السنترو برابر با  نگاشتشتابثانیه است. تعداد نقاط  02/0برابر 
 باشد.نقطه می 1561

پذیری ثابت  با شااکل غیر خطی( طیف پاسااخ 5در شااکل ) 
ستم    ستیک برای    سی ستوپلا شت شتاب های الا سنترو برای   نگا ال

شکل      8و  4، 2، 5/1، 1های پذیریشکل  ست. این  شده ا آورده 

 برداشت شده است.   [19]از مرجع 
های پذیری ثابت سیستمبا شکل غیر خطیطیف پاسخ  

نویسی در السنترو با برنامه نگاشتشتابالاستوپلاستیک برای 
افزار به نرم OpenSeesافزار و اتصال نرم MATLABط محی

MATLAB  محاسبه گردید. الگوریتم حل عددی محاسبه پاسخ
های نگاشتشتابهای الاستوپلاستیک به سیستمدینامیکی 

وجود دارد  OpenSeesافزار نرمفرض در پیشختلف به صورت م
هرتز با  3/0هرتز تا  03/0های فرکانسو برای تکرار این کار در 

این کار  MATLABنویسی در محیط برنامههرتز با  01/0افزایش 

 انجام گردید.
و به    8و  4، 2، 5/1، 1های پذیریا برای شااکلهطیفاین  

ثانیه محاسبه    01/0ثانیه و با افزایش  3تا  03/0از  Tnازای مقادیر

شکل )     ست. نمودارهای مربوط در  سیم گردیده 6شده ا اند. ( تر
باشند. با مقایسه این   نقطه می 298ا شامل  هطیفهر کدام از این 

اند، ( رسم گردیده5ای متناظرشان که در شکل )هطیفا با هطیف

ای متناظر در هیفطشود که تطابق نسبتا  خوبی بین   مشخص می 
( از 5این دو شااکل وجود دارد. لازم به ذکر اساات که شااکل ) 

ست که       [19]مرجع  شده ا ست و در این مرجع ذکر ن شده ا اخذ 

هر طیف شامل چند نقطه است. در نتیجه، علت اختلافی که بین   
تواند ناشی از این موضوع  شکل وجود دارد میاین دو ای هطیف

ای این دو شاااکل با یکدیگر برابر هطیفباشاااد که تعداد نقاط 

 نیستند.
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 السنترو نگاشتشتابنمودار تاریخچه زمانی   4شکل 

 

 
پذیری های الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستمطیف پاسخ شبه  5شکل 

در  8و  4، 2، 5/1، 1پذیری السنترو، مقادیر شکل نگاشتشتابثابت برای 

 [19]فرض شده است  درصد 5نظر گرفته شده و مقدار میرایی 

 

 
 

-های الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستمطیف پاسخ شبه مقادیر  6شکل 

ثانیه باافزایش 3تا 03/0السنترو، بازه  نگاشتشتابپذیری ثابت برای 

% فرض  5میرایی  مقدار ثانیه برای دوره تناوب در نظر گرفته شد و01/0

 شده است

خطی و  یابیدروندر این مرحله، برای اینکه تفاوت روش  
با تابع اسپلاین مشخص شود، فاصله زمانی بین  یابیدرونروش 
ثانیه  02/0السنترو برابر  نگاشتشتابکه برای  نگاشتشتابنقاط 

قسمت مساوی تقسیم  100و  50، 20، 10، 5، 2بود، به ترتیب به 
خطی و بار دیگر با  ابییدرونبار با روش  گردید. سپس، یک

به  نگاشتشتاباسپلاین نقاط بین دو نقطه  یابیدرونروش 

nآورده شد. به عنوان مثال، برای  دست =  یابیدرونبار با  ، یک5
آورده شد که در  به دستخطی، نقاط بین ابتدا و انتهای هر بازه 

بار دیگر نیز با  اند. یکهای آبی مشخص شده( با ستاره7شکل )
آورده  به دستاسپلاین، نقاط بین ابتدا و انتهای هر بازه  یابیدرون

اند. لازم به های قرمز مشخص شده( با ستاره7شد که در شکل )
انتخاب  نگاشتشتابذکر است که در این شکل بازه زمانی از 

افتد. سپس، طیف شده است که بیشینه شتاب در آن اتفاق می
مانی بین نقاط آن برابر که فاصله ز نگاشتشتابپاسخ این دو 

nباشد، محاسبه گردید. به ازای ثانیه می 004/0 = ، اگر از 5
 نقطه، )در حالت کلی بعد از  4ابتدای بازه شروع شود، بعد از 

1-n به دستخطی  یابیدرونهایی که از نقطه( مقادیر شتاب 
 به دستاسپلاین  یابیدرونآیند با مقادیر متناظرشان که با می
ه ، نقاط بnآیند، برابر خواهند شد. بدیهی است که با افزایش می

کار گرفته شده در روش اسپلاین، به سمت وضعیتی میل پیدا 
در محل اتصالشان با یکدیگر  هاآنکنند که مشتق اول و دوم می

 برابر خواهند شد.
 

 
 

خطی و  یابیدرونزلزله السنترو با  نگاشتشتابقسمتی از نمودار   7شکل 

n با تابع اسپلاین مکعبی به ازای یابیدروننیز  =  نگاشتشتاب، بیشینه 5

 السنترو شامل این بازه زمانی است
 

، 1های پذیریالسنترو و به ازای شکل نگاشتشتاببرای  
برای  نگاشتشتاباین  غیر خطی، طیف پاسخ 8و  4، 2، 5/1

شکل ای رسم شده در هطیفمحاسبه شد. مانند  nمقادیر مختلف 
گردید. به عبارتی دیگر، بازه نقطه می 298(، هر طیف شامل 6)

0/03زمانی  sec ≤Tn ≤ 3sec  ثانیه در  01/0و با میزان افزایش
-شبه غیر خطینظر گرفته شده بود. به عنوان مثال، طیف پاسخ 

nالسنترو به ازای  نگاشتشتابشتاب  =  4پذیری و شکل 100
بی رنگ، معرف طیف ( رسم گردیده است. منحنی آ8در شکل )

خطی و منحنی قرمز رنگ،  یابیدرونآمده از  به دستپاسخ 
با تابع اسپلاین  یابیدرونآمده از  به دستمعرف طیف پاسخ 

اسپلاین  یابیدرونآمده از  به دستاست. بیشینه اختلاف طیف 
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درصد  94/49خطی برابر  یابیدرونآمده از  به دستبا طیف 
باشد. کمینه اختلاف ثانیه می 05/2اوب است که مربوط به دوره تن

آمده  به دستاسپلاین با طیف  یابیدرونآمده از  به دستطیف 
درصد است که مربوط به  -64/31خطی نیز برابر  یابیدروناز 

باشد. مقدار میانگین اختلاف طیف ثانیه می 03/0دوره تناوب 
طی خ یابیدروناسپلاین با طیف حاصل از  یابیدرونحاصل از 

دهد این دو طیف در درصد است که نشان می 399/0برابر 
 مجموع اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند. 

 

 
 

السنترو  نگاشتشتابپایه شده شتاب همشبه غیر خطیطیف پاسخ   8شکل 

nو  4پذیری برای شکل = 100 

های بشود که در دوره تناو( مشاهده می8با دقت در شکل ) 
پایین است که تفاوت این دو طیف قابل توجه است. همچنین، با 

گردد مقدار پاسخ طیف می( مشخص 8دقت در شکل )
ثانیه  3/0های زیر حدود تناوبالاستوپلاستیک در محدوده دوره 

ثانیه هم بیشتر بوده و هم  2های بیش از نسبت به دوره تناوب

دهد، به میحساسیت زیادی به مقدار دوره تناوب از خود نشان 
ی بلند، پیچیدگی کمتری در هاهعبارتی دیگر رفتار غیر خطی ساز

 ی کوتاه دارند.هاهمقایسه با رفتار غیر خطی ساز

کل    له   12( الی )9های ) در شااا های می قادیر  ( نمودار ای م
غیر ای هطیفکمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف بیشاااینه، 

ای هطیفاسااپلاین با  یابیدرونشااتاب حاصاال از  شاابه خطی

ناظرشاااان که از     مده  به دسااات  خطی  یابی درونمت ند، برای  آ ا
سنترو رسم گردیده   نگاشت شتاب  اند. با دقت در این نمودارها ال

 نتایج زیر قابل استنتاج است:

، مقادیر بیشاااینه اختلاف دو طیف به ازای    nبا افزایش مقدار   . 1
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به مقدار   یک شکل 

رساااد. حداکثر مقدار بیشاااینه اختلاف دو     ثابت و معینی می  
درصد است     94/49السنترو برابر با   نگاشت شتاب طیف برای 

شکل  شد. این اختلاف  می n=100و  4پذیری که مربوط به  با
 باشد.ثانیه می 05/2دوره تناوب مربوط به 

 

 
 

 
 

با تابع اسپلاین  یابیدرونهای مختلف بر حسب درصد در حالت پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستممقادیر بیشینه اختلاف طیف شبه  9شکل 

 السنترو نگاشتشتابخطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف برای  یابیدروننسبت به حالت 
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، مقادیر کمینه اختلاف دو طیف به ازای یک nبا افزایش مقدار  .2
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به مقدار ثابت شکل

 5/1پذیری آید برای شکلنظر میه د، هر چند برسو معینی می
مطلق کمینه  کند. حداکثر مقدار قدراین روند چندان صدق نمی

 65/31السنترو برابر با  نگاشتشتاباختلاف دو طیف برای 
باشد. این می n=50و  4پذیری درصد است که مربوط به شکل
 باشد. ثانیه می 07/2اختلاف مربوط به دوره تناوب 

، مقادیر میانگین اختلاف دو طیف به ازای nبا افزایش مقدار  .3
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به مقدار یک شکل

مطلق میانگین  رسد. حداکثر مقدار قدرثابت و معینی می
 775/0السنترو برابر با  نگاشتشتاباختلاف دو طیف برای 

شد. بامی =5nو  2پذیری درصد است که مربوط به شکل
گردد که حداکثر میانگین اختلاف زیر یک درصد مشاهده می

و به  8پذیری شکلشود که برای است. همچنین، مشاهده می
مقادیر میانگین اختلاف  100و  50، 20، 10های برابر با nازای 

اعدادی منفی هستند. این بدان معنا است که برای این موارد، 
اسپلاین در  یابیدرونحاصل از  غیر خطیمقادیر طیف 

 یابیدرونتر از مقادیر متناظرشان هستند که از مجموع کوچک
 اند. آمده به دستخطی تحریک 

، مقادیر انحراف معیار اختلاف دو طیف به nبا افزایش مقدار  .4
پذیری مشخص و معلوم، با نوساناتی چند به ازای یک شکل

 5/1پذیری رسد، هر چند برای شکلابت و معینی میمقدار ث
کند. حداکثر مقدار انحراف معیار اختلاف این روند صدق نمی

درصد است  46/4السنترو برابر با  نگاشتشتابدو طیف برای 
باشد.می n=20و  4پذیری که مربوط به شکل

 

 
باتابع اسپلاین نسبت  یابیدرونحالت  در های مختلف برحسب درصدپذیریشکل الاستوپلاستیک باهای شتاب سیستمکمینه اختلاف طیف شبه مقادیر  10شکل 

 السنترو نگاشتشتابتقسیمات مختلف برای  ازای تعداده خطی ب یابیدرونبه حالت 
 

 
با تابع اسپلاین  یابیدرونحسب درصد در حالت های مختلف بر پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستممقادیر میانگین اختلاف طیف شبه  11شکل 

 السنترو نگاشتشتابخطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف برای  یابیدروننسبت به حالت 
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با تابع  یابیدرونهای مختلف بر حسب درصد در حالت پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستممقادیر انحراف معیار اختلاف طیف شبه  12شکل 

 السنترو نگاشتشتابخطی به ازای تعداد تقسیمات مختلف برای  یابیدروناسپلاین نسبت به حالت 

 

 غیر خطیشود که طیف ( مشاهده می8با مراجعه به شکل ) 

اسپلاین در مقایسه با طیف  یابیدرونآمده با استفاده از  به دست
خطی، عمدتا  در دوره  یابیدرونآمده از  به دست غیر خطی

های کوچک با هم اختلاف قابل توجهی دارند. در نتیجه، تناوب

0/03تصمیم گرفته شد که بازه  sec ≤Tn ≤ 0/3sec  این طیف
با دقت بیشتری مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین، در این بازه، 

ثانیه  001/0از یکدیگر برابر با  هاآننقطه طیفی که فاصله  271
 غیر خطی( نمودار طیف پاسخ 13بود محاسبه گردید. در شکل )

 2پذیری السنترو برای شکل نگاشتشتابپایه شده شتاب همشبه
0/03در بازه  sec ≤Tn ≤ 0/3sec  به عنوان نمونه آورده شده

nاست. نقاط این طیف به ازای تعداد تقسیمات برابر با  = 100 
 اند. محاسبه شده
مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار  (1در جدول )

-های الاستوپلاستیک با شکلاختلاف طیف شبه شتاب سیستم

با تابع اسپلاین  یابیدروندر حالت  8و  4، 2، 5/1، 1های پذیری
السنترو به  نگاشتشتابخطی برای  یابیدروننسبت به حالت 

n ازای تعداد تقسیمات برابر با = /0در بازه   100

03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec  آورده شده است. همچنین، نمودار
( رسم گردیده است. با دقت 14ای این مقادیر هم در شکل )میله

گردد که حداکثر مقدار بیشینه اختلاف ( مشاهده می1در جدول )
درصد است که مربوط به دوره  09/92دو طیف در این بازه برابر 

-مربوط به شکل ثانیه است. این مقدار حداکثر 036/0تناوب 

باشد. در بخش قبلی، مقدار حداکثر می 8و  4، 2، 5/1های  پذیری

0/03بیشینه اختلاف دو طیف در بازه   sec ≤Tn ≤ 3sec  برابر

گردد در بازه آورده شد. مشاهده می به دستدرصد  94/49با 
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec   0/03نسبت به بازه sec ≤Tn ≤

3sec  درصد افزایش یافته  4/84حداکثر بیشینه اختلاف دو طیف

 است.
گردد که حداکثر ( مشاهده می1همچنین، با دقت در جدول ) 

/0مطلق کمینه اختلاف دو طیف در بازه  مقدار قدر

03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec  درصد است که مربوط به  61/45برابر
-ثانیه است. این مقدار حداکثر مربوط به شکل 266/0دوره تناوب 

مطلق کمینه  قبلی، مقدار حداکثر قدر باشد. در بخشمی 8پذیری 

0/03اختلاف دو طیف در بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec  برابر با
گردد در بازه  آورده شد. مشاهده می به دستدرصد  65/31

0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec   0/03نسبت به بازه sec ≤Tn ≤

3sec درصد  1/44مطلق اختلاف دو طیف  مقدار حداکثر قدر
 افزایش یافته است.

گردد که مقدار حداکثر     ( مشااااهده می 1با ملاحظه جدول )    

بازه    یانگین اختلاف دو طیف در  0/03م sec ≤Tn ≤ 0/3sec 
باشد. در  می 8پذیری درصد است که مربوط به شکل    52/6برابر 

بازه        یانگین اختلاف دو طیف در  حداکثر م قدار  بخش قبلی، م

0/03 sec ≤Tn ≤ 3sec  صد   775/0برابر با ست در آورده  به د
0/03گردد در بازه  شاااد. مشااااهده می   sec ≤Tn ≤ 0/3sec 

0/03نسبت به بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec مطلق  مقدار حداکثر قدر
ضوع        41/8اختلاف دو طیف  ست که بیانگر این مو شده ا برابر 
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های سااخت )بازه   های سااازهاساات که در محدوده دوره تناوب
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec          انتظااار میرود اختلاف دو طیف )

0/03خیلی بیشتر از بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec .باشد

 

 
 

nو  2پذیری السنترو برای شکل نگاشتشتابپایه شده شتاب همشبه غیر خطیطیف پاسخ   13شکل  = 0/03 در بازه 100 sec ≤Tn ≤ 0/3sec فاصله ،

 ثانیه است 001/0بین نقاط طیف برابر 

 
با  یابیدرونهای مختلف در حالت پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلکمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه شتاب سیستممقادیر بیشینه،   1جدول 

n السنترو به ازای تعداد تقسیمات برابر با نگاشتشتابخطی برای  یابیدرونتابع اسپلاین نسبت به حالت  = 0/03در بازه   100 sec ≤Tn ≤ 0/3sec 
 

 پذیریشکل
 بیشینه اختلاف

)%( 

دوره تناوب مربوط به 

 بیشینه اختلاف )ثانیه(

 کمینه

 )%( اختلاف

دوره تناوب مربوط به 

 کمینه اختلاف )ثانیه(

میانگین 

 )%( اختلاف

انحراف معیار 

 )%( اختلاف

1 25/20 042/0 61/7- 030/0 24/6 45/5 

5/1 09/92 036/0 61/7- 030/0 52/6 46/8 

2 09/92 036/0 88/20- 290/0 34/6 78/8 

4 09/92 036/0 36/10- 253/0 39/4 74/7 

8 09/92 036/0 61/45- 266/0 05/2 91/8 

 

 
های مختلف بر حسب درصد پذیریهای الاستوپلاستیک با شکلشتاب سیستمنمودار مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار اختلاف طیف شبه  14شکل 

n السنترو به ازای تعداد تقسیمات برابر با نگاشتشتابخطی برای  یابیدرونبا تابع اسپلاین نسبت به حالت  یابیدروندر حالت  = در بازه  100
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec 
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گردد که مقدار ( مشاهده می1همچنین، با ملاحظه جدول ) 
/0یف در بازه حداکثر انحراف معیار اختلاف دو ط

03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec  درصد است که مربوط به  91/8برابر

باشد. در بخش قبلی، مقدار حداکثر میانگین می 8پذیری شکل
0/03اختلاف دو طیف در بازه  sec ≤Tn ≤ 3sec  46/4برابر با 

گردد در بازه  آورده شد. مشاهده می به دستدرصد 

0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec   0/03نسبت به بازه sec ≤Tn ≤

0/3sec  مقدار حداکثر انحراف معیار اختلاف دو طیف به اندازه
دهنده میزان پراکندگی درصد افزایش یافته است که نشان 8/99

های سخت )بازه  های سازهبیشتر در محدوده دوره تناوب
0/03 sec ≤Tn ≤ 0/3sec.است ) 

 

 و پیشنهادات گیرینتیجه
های شتاب سیستمشبه غیر خطیطیف  در این مقاله،

برای  8و  4، 2، 5/1، 1های پذیریالاستوپلاستیک برای شکل
السنترو محاسبه گردید. فاصله زمانی بین نقاط این  نگاشتشتاب
تر شدن تحلیل و کمتر ثانیه بود. برای دقیق 02/0ها نگاشتشتاب

بار  های جدیدی یکنگاشتشتابکردن فاصله زمانی بین نقاط، 

 یابیدرونخطی و بار دیگر با استفاده از  یابیدرونبا استفاده از 
که برای این دو  غیر خطیاسپلاین مکعبی ایجاد گردید. طیف 

وجود آمده محاسبه شد، در اکثر دوره ه ب نگاشتشتابنوع 

های ها با هم چندان اختلافی نداشتند اما در دوره تناوبتناوب
باشد، میزان اختلاف های سخت میکوچک که مربوط به سازه

قابل توجه بود. مقادیر بیشینه اختلاف دو طیف در اکثر قریب به 

مطلق کمینه اختلاف بود. در نتیجه،  از قدر تربزرگاتفاق موارد 

های با دوره سازه غیر خطیشود برای تحلیل دینامیکی پیشنهاد می
های مورد استفاده برای نگاشتشتابثانیه،  3/0تناوب کمتر از 

شوند و از  یابیدرونز روش اسپلاین مکعبی تحلیل، با استفاده ا

استفاده  غیر خطیها برای تحلیل دینامیکی نگاشتشتاباین 
خطی  یابیدرونبا اسپلاین مکعبی نسبت به  یابیدرونشود، زیرا 

 دقت بالاتری دارد.

  نگاشت شتاب ترین اختلاف مشاهده شده بین نتایج این   مهم 
سنترو در بازه   نگاشت شتاب به این صورت بود که برای    03/0ال

اساااپلاین در اکثر   یابی درونثانیه مقادیر طیفی مربوط به      3/0تا  

ناظر طیفی مربوط به         فاق موارد بیشاااتر از مقادیر مت قریب به ات
 خطی تحریک بود.  یابیدرون
 هاینگاشتشتاب ،یلیتکم قاتیدر تحق گرددیم شنهادیپ 

شود  یسع ن،یدر نظر گرفته شوند. همچن یشتریب
 هاآننقاط  نیب یانتخاب شوند که فواصل زمان هایینگاشتشتاب

غیر آید که رفتار میچنین مناسب به نظر هم نباشد. هیثان 02/0
هایی که با نگاشتشتابهای چند درجه آزاد تحت سازه خطی

اند یابی اسپلاین به وجود آمدهدرونیابی خطی و نیز درونروش 
سی شوند و نتایج کار با یکدیگر مقایسه شوند. در آخر پیشنهاد برر

کمتر  هاآنکه دوره تناوب اصلی ی سخت هاهگردد برای سازمی
یابی درونیابی اسپلاین که نسبت به دروناز ثانیه است  3/0از 

استفاده  غیر خطیباشد، برای تحلیل دینامیکی میتر دقیقخطی 

 گردد.
 

 سپاسگزاری
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1. Introduction 

Ground water tanks that are built in buried and semi-buried 

ways are used for storing water to be used during peak 

consumption in urban water supply networks. The 

immediate and continuous use of these structures after the 

earthquake is so important, so that their importance 

coefficient is 1.4 in Iranian 2800 standard of seismic 

provision. Therefore, reducing the seismic demand by 

using isolators at the base level can be considered as one 

of the new methods of retrofitting these structures. 

Modeling the fluid and the effects of fluid-structure 

interaction, close to the reality modeling of ground 

motions by considering the simultaneous effect of 

transitional and rotational components during an 

earthquake and controlling the performance of additional 

parts such as isolators are the important issues that should 

be carefully considered and examined in the seismic 

behavior of such structures. 
 

2. Method 

To model and analyze rectangular ground water tanks, the 

finite element method was used in Ansys software with the 

capability of 3D modeling of the tank and water, taking 

into account the effects of their dynamic interaction and 

the capability of modeling the nonlinear behavior of tank 

and isolator materials. The tanks were modeled and 

analyzed in two different volumes of 500 and 1000 m3 in 

three empty, half-full, and full states, with and without 

base isolators. The behavior of water and concrete of tank 

is assumed to be linear, but the nonlinear behavior of the 

isolators in the finite element model is considered bilinear 

with an initial stiffness of about 9 to 16 times of after 

yielding stiffness. In the initial part of this research, the 

behavior of the lead-rubber base isolator under cyclic 

loading was investigated through a three-dimensional 

finite element model. For this purpose, the rubber’s 

inelastic behavior model was simulated using a suitable 

hyperelastic model based on Ogden’s criterion with the 

ability to consider large strains. Since 9 lead-rubber base 
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isolators are used in modeling the ground rectangular tank, 

to reduce the number of elements in the main model of the 

tank, an equivalent one-dimensional model, consisting of 

a two-node linear elastic combination element in the 

vertical direction and two two-node link elements in two 

horizontal directions, are proposed. The values of stiffness 

and strength of these elements are chosen in such a way 

that whose hysteresis behavior is equivalent to the 

behavior of the three-dimensional model of base isolators. 

Figure 1 shows the geometrical properties of the lead-

rubber base isolators and their placement at the base level 

of the ground tank. 

In order to measure the simultaneous effect of the 

translational and rotational components of earthquakes on 

the dynamic response of concrete rectangular ground tanks 

equipped with isolators, far-field ground motions were 

selected and by simultaneously using the relations of wave 

propagation theory and the classical relations of elasticity 

theory, their corresponding rotational components were 

produced by coding in MATLAB software. The validation 

of the program written in MATLAB to produce the 

rotational components was also checked using the 

available recorded data. The effects of fluid-structure 

interaction in the finite element model of water storage 

tanks were modeled using the Lagrangian-Lagrangian 

method. Moreover, the accuracy of finite element model 

was investigated using existing experimental models. 
 

3. Results 

The results show that the presence of the isolator increases 

the maximum horizontal displacement of the rectangular 

ground tanks. The amount of this increase is different 

according to the type of earthquake and the amount of 

water inside the tank. The lowest increase in displacement 

occurred when the tanks were half full. This issue can be 

attributed to the effects of surface waves created in the 

half-full state and the fluctuating pressures caused by the 

impact of the wave on the tank wall. Moreover, by 

increasing the volume of the tank from 500 to 1000 m3, the 
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horizontal displacement of the tanks with the presence of 

the base isolator decreased. Also, the results show that the 

presence of the base isolators in all investigated cases of 

the rectangular ground tank causes an increase in the 

values of the base shear force and the uplift stress of the 

tanks. Since the isolators reduce the response of the 

structures by increasing their damping ratio and periods, 

the above results can be attributed to the low initial period 

of the ground tanks which place in the first part of the 2800 

standard acceleration response spectrum. Figure 2 

illustrates an example of the comparison of the results of 

the time history of base shear and uplift stress of tanks with 

and without the presence base isolators. The results also 

show that the decreasing or increasing effect of rotational 

components of earthquakes on the seismic response of 

ground tanks is very small, and in general, its effect on the 

seismic response of rectangular ground tanks can be 

ignored. 

4. Conclusion 

The results showed that the impact of the rotational 

components of the earthquakes on the seismic response of 

the ground water storage tanks in the full and half-full 

states is less than 10% and in general, its effect on the 

seismic response of the rectangular ground tanks can be 

ignored. Moreover, the use of the base isolators in this type 

of tanks increased the response of the tanks in all the 

investigated cases, so that the base shear force increased 

up to 4 times and the uplift stress increased between 8 to 

23 times. This result can be attributed to the increase in the 

period of the ground tanks from the initial range of the 

response spectrum to the constant acceleration region of 

the spectrum due to the presence of the base isolators. 

Therefore, using base isolator in these types of structures 

that have a very small period can cause inappropriate 

effects. 

 

 
 

 

Figure 1. Geometrical properties of lead-rubber base isolators and their placement in the base level of the tank 

 

  
 

Figure 2. Comparison of base shear force and uplift stress in cases with and without base isolators 
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حوزه  یهازلزله یدوران و یانتقالهای مؤلفهزمان پایه هسته سربی، تحت تحریک هم رفتار مخازن بتنی زمینی مکعبی مجهز به جداساز پژوهشدر این   چکیده

 سه یدوران مؤلفه ابتدامنظور  نیدبقرار گرفته است.  یبررس مورد سازهبا احتساب اندرکنش آب و  غیر خطی یزمان خچهیتار لیدور از گسل با استفاده از تحل

و  500در دو حجم  زنامخ سپس. شد دیمتلب تول افزارنرم در یسیکدنوبا  تهیسیالاست یانتشار امواج و روابط تئور یزمان از تئورهم استفاده باحوزه دور  زلزله
 یسازمدل در. گردید استفاده کفجداساز در تراز  یاز تعداد مناسب و یسازمدل سینسا محدود یاجزاافزار در نرم پر و پرهمین ،یمترمکعب در سه حالت خال 1000

 هسته یکیلاستجداساز  یبعدآن معادل رفتار مدل سه سیسترزیشده که رفتار ه استفادهپیشنهاد و  یبعدکی یهاالمان از متشکل یدلم ،جداسازمحدود  یاجزا
و در بوده  %10کمتر از پر در حالت پر و نیمه ینیزم مخازن ایلرزه پاسخ برزلزله  یدوران مؤلفهکاهشی یا افزایشی  اثر دهدیم نشان پژوهش جینتا .باشدیم یسرب

 زناپاسخ مخ شیافزا سبب مخازن این نوع جداساز در یریکارگبه نیهمچن نظر نمود. ای مخازن مکعبی زمینی صرفبر  پاسخ لرزه آنتوان از اثر حالت کلی می

 به توانیمرا  اثر نیاکه  افتهی شیافزابرابر  23 یال 8 نیب یبرابر و تنش بلندشدگ 4تا  هیبرش پا یروین که یطور به .است شده یبررس مورد یهاحالت هیکل در
 .نسبت داد به دلیل حضور جداساز به ناحیه شتاب ثابت طیف پاسخ فیط ییابتدامحدوده از  ینیدوره تناوب مخازن زمافزایش 

 

 .غیر خطیدورانی، جداساز پایه، اندرکنش آب و سازه، تحلیل  مؤلفهمخزن مکعبی زمینی،   کلیدی هایواژه

Dynamic Analysis of Concrete Rectangular Ground Tanks equipped with Base Isolators due to Transitional and 

Rotational Components of Earthquakes 

Leila Kalani Sarokolayi                Leila Khanmohammadi             Bahram Navayi Neya 

Abstract In this research, the behavior of concrete rectangular ground tanks equipped with lead-rubber base isolators, 

under the simultaneous excitation of transitional and rotational components of far-field earthquakes, has been investigated 

using nonlinear time history analysis including fluid-structure interaction. For this purpose, first, the rotational 

components of three far-field earthquakes were produced using the wave propagation and elasticity theory relations by 

coding in MATLAB software. Then, tanks were modeled and analyzed in two different volumes of 500 and 1000 m3 in 

three empty, half-full, and full states in Ansys finite element software and an appropriate number of base isolators were 

used at the base elevation. In the finite element modeling of the base isolator, a model consisting of one-dimensional 

elements is proposed and used, that whose hysteresis behavior is equivalent to the behavior of the three-dimensional 

model of the lead-rubber base isolators. The results of the research show that the decreasing or increasing effect of the 

rotational components of the earthquakes on the seismic response of the ground tanks in full and half-full states is less 

than 10%, and in general, its effect on the seismic response of the rectangular ground tanks can be ignored. Also, the use 

of isolators in this type of tanks has increased the response of the tanks in all the examined states. So that the base shear 

force has increased up to 4 times and the uplift stress has increased between 8 and 23 times, which can be attributed to 

the increase in the period of ground tanks from the initial range of the response spectrum to the constant acceleration 

region of the spectrum due to the presence of the base isolator. 

 
Key words Rectangular ground tank, Rotational component, Base isolator, Fluid-Structure interaction, Nonlinear 

analysis. 
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 مقدمه

مدفون ساخته مخازن زمینی آب که به دو صورت مدفون و نیمه
جبران تغییـرات تقاضای  برای آب سازیمنظور ذخیرهشوند بهمی
فراهم همچنین توزیع و  فشار آب در شبکه کاهش نوسانات، آب
در زمان اسـتمرار آبرسانی  ،نیـاز اطفـای حریـق ودن آب موردنم

و توزیع آن در هنگام های آبرسانی شهری اوج مصرف در شبکه
استفاده گیرند. مورد استفاده قرار می قطع برق و حوادث احتمالی

داشته،  ت فراوانییماه وقوع زلزلهپس از ها این سازهوقفه از بی
ایران  2800 استاندارددر  هاکه ضریب اهمیت آن به طوری

پیچیدگی رفتار مخازن  شود.در نظر گرفته می 4/1 و برابرحداکثر 

به دلیل وجود آب و اثرات اندرکنش دینامیکی آب و سازه از یک 
های حرکت زمین در هنگام وقوع سو و ناشناخته بودن مشخصه

دیگر توجه بسیاری از محققان را به بررسی رفتار زلزله از سوی 

 .ها معطوف نموده استگونه سازه ای اینلرزه
از اولین محققانی  [3] هاوسنر و [2]ژاکوبسن ، [1] نزکیهاس 

 بودند که به بررسی رفتار دینامیکی مخازن حاوی سیال پرداختند

اثرات گرفتن  برای در نظررا و الگوهایی متشکل از جرم و فنر 
 سرییکبا  مخزن مایع درون از حرکت ضربه و نوسان ناشی

با پیشرفت تکنولوژی و  .نددادپیشنهاد شونده  فرضیات ساده
فزارهای پیشرفته اجزای محدود بـا قابلیـت تحلیل ااستفاده از نرم

خطی و نیز افزایش امکانات آزمایشگاهی، پژوهشگران  غیر
خطی انواع مختلف  غیر بسـیاری تحلیـل دینـامیکی خطی و

مخازن زمینی و هوایی با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش آب و 
های عددی مـورد مخزن و همچنین خاک و مخزن را به روش

رفتار توان به مطالعه تجربی می در این میان .توجـه قـرار دادنـد

طراحی ، [4]کلاف و همکاران ای توسط مخازن استوانهای لرزه
بررسی  ،[5] هارون و هاوسنرای مخازن ذخیره مایعات توسط لرزه

-کدهای آیین ای پیچشی مخازن هوایی به منظور توسعهرفتار لرزه

ای مخازن آب هوایی ارزیابی تقاضای لرزه ،[6] داتاای توسط نامه
بتن مسلح با و بدون احتساب اثرات اندرکنش آب و سازه و توالی 

ای بررسی رفتار لرزه ،[7,8] نشکیب و همکاراای توسط لرزه

مخازن هوایی بتن مسلح تحت خصوصیات و الگوهای متفاوت 
تحلیل دینامیکی مخازن مکعبی بتن  ،[9] جبار و پاتلزلزله توسط 

احتساب اثرات اندرکنش خاک، سازه و سیال توسط  مسلح با

های خسارت تسلیم و بررسی حالت، [10] خوبانی و همکاران
 پایه قاب خمشی بتن مسلح توسط با آب هواییفروریزش مخازن 

رفتار دینامیکی مخازن روزمینی  ارزیابی ،[11] لخاده و کیومار
تعیین ضریب رفتار و ، [12] زاده رفوییرحیمتوسط پذیر انعطاف

حرکت زمین در مخازن آب هوایی توسط  ایمؤلفه اثرات شش
نسبت  بررسی اثر مقطع دیوار و و [13,14] همکارانکلانی و 

ای مخازن مستطیلی ذخیره آب های لرزهمیرایی بر روی پاسخ
های دورانی مؤلفهاثر  اشاره نمود. [15] قدس و اصفهانی توسط

ها و میزان ای سازهحرکت زمین به هنگام وقوع زلزله بر پاسخ لرزه
ها، یکی از مسائلی است که در اکثر مؤلفهسازه از این ثیرپذیری أت

طراحی و نیز در تحقیقات گذشته چندان مورد های آیین نامه
 هایمؤلفهبررسی اثر اهمیت  به دلیل اما توجه قرار نگرفته است.

مشکلات ثبت  از یک طرف وها ای سازهبر پاسخ لرزه دورانی
از طرف  نگاریهای استاندارد لرزههای دورانی با دستگاهمؤلفه
های مؤلفهبا استفاده  هامؤلفهبه تولید این های اخیر در سال ،دیگر

د. پرداخته شهای مختلف و اعمال آن بر سازهانتقالی موجود 
، [19] ، لی و لیانگ[17,18] تریفیوناک و همکاران، [16] نیومارک

های با روشن امحققو سایر  [20] هانگ نان لی و همکاران

های از تئوری های دورانی با استفادهمؤلفهمختلف به تولید 
کلانی . یک دارای مزایا و معایبی است که هر پرداختندموجود 

ای با بررسی و مقایسه پاسخ لرزه [21]نیا ساروکلایی و نوایی
دورانی زلزله، به این نتیجه رسیدند  مؤلفهمخازن با و بدون اعمال 

 قابلثیرات أتتوانند های دورانی در شرایط خاص میمؤلفهکه 
به  [22]ی ساروکلای یکلان ند.توجهی بر پاسخ مخازن داشته باش

 غیر خطیحرکت زمین بر پاسخ  یهای دورانمؤلفهبررسی اثر 
در اکثر دورانی  مؤلفهکه  نشان دادو  پرداخت یوزن یسدهای بتن

این بر پاسخ  اثر کاهنده یاثر فزاینده و در موارد خاصقع موا

های مؤلفهنشان دادند اثر  [23] ها دارند. آشتیانی و سینگسازه
های بلند ویژه سازهه بها دورانی حرکت زمین بر روی سازه

این اثر با افزایش سرعت موج برشی  زیاد باشد امابسیار تواند می

های به بررسی روش [24] یابد. هریسچیان و شکیبکاهش می
ها ها بر رفتار سازههای دورانی زلزله و ارزیابی اثر آنمؤلفهتولید 

ها در مؤلفهرفتند که میزان مشارکت این نتیجه گ وپرداختند 

اثر  اندازهبه  تواندیم بلند، یهاسازهبرخی  یاتحریک لرزه
 تأثیر [25] دادپناه .از آن باشند بیشتر یو یا حت یانتقال یهامؤلفه
های دورانی حرکت زمین را در مخازن هوایی بتنی قابی با مؤلفه

احتساب اندرکنش سازه، سیال و خاک بررسی نمود و نشان داد 
های دورانی حرکت زمین باعث افزایش مؤلفهکه در اکثر مواقع، 
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شود. مکان تاج سد و تنش در این نوع مخازن می پاسخ تغییر

خاک و سازه نیز سازی اندرکنش مدلنشان داد که  وهمچنین ا
دورانی حرکت زمین بر پاسخ  مؤلفهگذاری تأثیرتواند در میزان می

 گذار باشد.تأثیرمخزن، 
رسانی مخازن بعد از وقوع زلزله، با توجه به اهمیت خدمت 

های اخیر ها نیز در سالگونه سازه ای اینکاهش نیاز لرزه راهکار
های نوین مورد توجه محققان قرار گرفته است. یکی از روش

کارگیری جداساز در تراز پایه و یا در نقاط هی، باکاهش نیاز لرزه
با مطالعه  [26] کیم و لی باشد.خاصی در ارتفاع سازه می

وسیله شده به آزمایشگاهی بر روی مخازن مایع جداسازی
توجهی را در پاسخ دینامیکی  جداسازهای لاستیکی، کاهش قابل

به بررسی پاسخ  [27]تون و هامپتون مخازن مشاهده نمودند. شن
شده را ای مخازن هوایی پرداختند و نتایج مخزن جداسازی لرزه

با حالت بدون جداساز مقایسه نموده و نتیجه گرفتند که 
ای مخازن هوایی ی بر کاهش پاسخ لرزهمؤثرجداسازی پایه نقش 

شیرمالی و جانگید  تر دارد.های کوچکخصوص در حجم به
ای مخازن به بررسی رفتار لرزه ایدر تحقیقات گسترده [28-30]

شده با انواع جداسازهای الاستومری و  هوایی و زمینی جداسازی
نظر از اثرات  ایشان در مطالعات خود با صرفلغزشی پرداختند. 

صورت مخزن بهسازی سیال داخل نش سازه و سیال، مدلاندرک
جداسازها در  های متمرکز و صلب فرض کردن عملکردجرم

ند. نمودبررسی مخازن را تحت تحریک واقعی زلزله جهت قائم، 
ای مخازن توجه پاسخ لرزه نتایج تحقیقات ایشان کاهش قابل

اکری ش دهد.کارگیری جداساز در تراز پایه را نشان میهوایی با به
 سازجدا دارای ایمخزن استوانهای رفتار لرزه ،[31] همکارانو 

های المان در نظر گرفتن روش اجزای محدود و با هپایه را ب
مورد  الیای برای سازه و اعمال شرایط مرزی برای سپوسته

کارگیری جداساز، با بهگرفتند که  جهینتبررسی قرار دادند. ایشان 
جداساز با افزایش  تأثیر وپایه کاهش  شبر روییحداکثر ن

 [32] شمسلمی و کیانو. یابدیپذیری آن افزایش مانعطاف
کارگیری جداساز هسته سربی در مخازن تحقیقاتی در خصوص به

دهد که استفاده بتنی هوایی انجام دادند. تحقیقات ایشان نشان می
سزایی بر کاهش پاسخ این نوع ه تواند نقش باز جداساز می

مخازن داشته باشند. علاوه بر این تعداد و محل قرارگیری 
کلانی و  گذار باشد.تأثیرخ مخازن تواند بر پاسجداسازها نیز می

های انتقالی و دورانی مؤلفهزمان بررسی اثر همبه  [33]همکاران 
ای مخازن بتنی های حوزه دور و نزدیک گسل بر پاسخ لرزهزلزله

هوایی دارای شافت مرکزی مجهز به جداساز پایه هسته سربی با 

 -در نظر گرفتن اندرکنش سازه و سیال به روش لاگرانژی
ای پرداختند. ایشان نشان دادند که افزایش شتاب زاویه لاگرانژی

های حوزه نزدیک، سبب تضعیف اثر کاهشی دورانی زلزله مؤلفه
 گردد.ای مخازن میجداساز پایه بر پاسخ لرزه

 غیر خطیتحلیل دینامیکی با توجه به تحقیقات پیشین،  

 مؤلفهثر با در نظر گرفتن ادارای جداساز پایه مخازن زمینی 
مورد مطالعه قرار اندرکنش سازه و سیال  عمال اثراو  دورانی زلزله

های دورانی زلزله مؤلفهحاضر،  پژوهشبنابراین در است.  نگرفته

زمان از تئوری انتشار امواج و روابط دور از گسل با استفاده هم
سازی اجزای محدود شود. در مدلتولید می تئوری الاستیسیته

شده که  ارائهبعدی  های یکمدلی متشکل از المان نیز جداسازها
بعدی جداساز لاستیکی  رفتار هیسترزیس آن معادل رفتار مدل سه

مخازن زمینی  در نهایت پاسخ دینامیکی باشد.هسته سربی می
با در نظر گرفتن اثر اندرکنش سازه  مکعبی بتنی مجهز به جداساز

زله مورد انتقالی و دورانی زلهای مؤلفهزمان تحت اثر هم و سیال،
 بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 پژوهشروش 

حل مسائل اندرکنش جامد و سیال  برای یگوناگون یهاروش
 یلاگرانژ -اویلری روش ،روش جرم افزودهکه شامل  اردوجود د

روش معمول در  باشد.می لاگرانژی -یلاگرانژ روش و
شکل کوچک، روش لاگرانژی  ای با تغییرهزهسازی سامدل
حاضر  پژوهشدر که  یلاگرانژ -یدر روش لاگرانژباشد. می

سرگذشت یک ذره در طول زمان  ،مورد استفاده قرار گرفته است
گیرد و مجهول مورد نظر در سیال و جامد، مورد بررسی قرار می

واحد در  بندیرمولباشد. لذا از فهای گرهی المان میمکان تغییر
معادله دینامیکی این حالت، شود. در سیال و جامد استفاده می

 :شودبیان می( 1معادله ) به صورت حاکم
 

(1)  [M]ü(t) + [C]u̇(t) + [K]u(t) = P(t) 
 

ترتیب ماتریس جرم، میرایی و به [K]و[C] ،[M] آندر  که 
بردار بار گرهی P(t) مکان نسبی سازه و  بردار تغییرu(t)  سختی،

باشد. ماتریس جرم سیستم یک ماتریس ناشی از زلزله می مؤثر
باشد. های غیر از قطر اصلی آن صفر میقطری بوده که درایه

هم نمودن ماتریس سختی  ماتریس سختی کل سیستم نیز از سر
لاگرانژی، روش  های سازه و سیال به وجود آمده است. درالمان

از ضرایب سیال های در المانه منظور اعمال قید عدم چرخش ب
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جریمه و به منظور جلوگیری از به وجود آمدن سختی کاذب 
 شود.میگیری استفاده ناشی از آن از تکنیک کاهش نقاط انتگرال

نظرگیری اثر امواج سطحی، ماتریس  علاوه بر این به منظور در
-های سطح سیال به ماتریس سختی کل اضافه میسختی المان

به  (2)نیز با استفاده از رابطه  گردد. ماتریس میرایی سیستم
 شود:تریس جرم و سختی آن مرتبط میما

 

(2)  [C] = a[M] + b[K] 

 ر آن:که د
 

(3)  a = 2ω1ξ1 − (ω1
2b) 

(4)  b = 2
(ξ

1
ω1 − ξ

2
ω2)

(ω1
2 − ω2

2)
 

ستم و       ω2 و ω1در روابط فوق  سی شی  شکل مودهای ارتعا
ξ

1
ξو  

2
شند ها میآن ضرایب میرایی نظیر    پژوهشکه در این  با

( 1برای حل معادله دینامیکی حاکم رابطه ) فرض شده است. 5%
 از روش شتاب ثابت نیومارک استفاده شده است.

های دورانی حرکت زمین با استفاده مؤلفه حاضر، پژوهشدر  
از روابط  زمانهمهای انتقالی آن و همچنین با استفاده مؤلفهاز 

. [22] شده استتئوری الاستیسیته و تئوری انتشار امواج تولید 
که از مرکز کانونی  Sبرای این منظور از تابع پتانسیل حرکت موج 

نماید استفاده لرزه ساتع و به سمت سطح زمین حرکت میزمین
سطح با  Sموج حادث  و انتشار برخوردنحوه ( 1) شود. شکلمی

 ASPدامنه موج حادث،  AS در این شکل، د.دهرا نشان می زمین
و  θ0 ،θ1 هایزاویهو  SSو  SPشده  امواج بازتاب دامنه  ASSو

θ2  به ترتیب زاویه امواجS ،SS  وSP قائم با محور z   در سطح
-گهواره مؤلفهو w و uهای انتقالی مؤلفه. همچنین باشندمیزمین 

y صفحهدر  Sناشی از انتشار موج حادث  ϕgy ای نظیر = نیز   0
 این شکل نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در شکل در
با هم  θ1بازتابیده شده  SSو موج  θ0زوایای موج حادث  (1)

برای موج  باشد.می θ2 برابر SP برابر و نیز زاویه موج بازتابیده
، تابع پتانسیل تغییرمکان حرکت ω ایهارمونیک با سرعت زاویه

الی  (5)موج بر حسب مختصات مکانی و زمان به صورت روابط 
 :[22] شودبیان می (7)

 

 
 

امواج بازتابی ناشی از آن در انتشار و   Sموجبرخورد نحوه   1 شکل

 [22] سطح زمین

 

(5)  ψS = ASexpiω (
sinθ0

β
x −

cosθ0

β
z − t) 

 

(6)  φSP = ASPexpiω (
sinθ1

α
x +

cosθ1

α
z − t) 

 

(7)  ψSS = ASSexpiω (
sinθ0

β
x +

cosθ0

β
z − t) 

 

شار امواج طولی و      βو  α هادر آنکه   سرعت انت به ترتیب 
 باشند.می امواج برشی

ستفاده از روابط )   w وu   تغییرمکان  سطح زمین با ا و  ( 8در 
 آیند:دست میبه (7( تا )5ابط )وربرحسب توابع پتانسیل  (9)
 
(8)  u =

∂φSP

∂x
+

∂(ψS + ψSS)

∂z
 

 

(9)  w =
∂φSP

∂z
−

∂(ψS + ψSS)

∂x
 

و   با استفاده از شرط مرزی تنش برشی صفر در سطح زمین      

سی      ستی سیک تئوری الا مکان،  ته بین دوران و تغییرنیز رابطه کلا
دســت   به (10)به صــورت رابطه  زمین ای حرکتگهواره مؤلفه

 آید:می
(10)  φgy =

iω

Cx

w 

 باشد.سرعت ظاهری امواج می Cxدر آن  که
 

(11) Cx =
β

sinθ0

 

ــا تغییر متغیر   xب =  sinθ0 ( 12، از روابط ) برای  (13)و
 شود:ه زاویه موج حادث استفاده میمحاسب

 

(12) θ0 < θC Ga =
2x√1 − K2x2

K(1 − 2x2)
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(13) θ0 > θC Ga = −
2x√K2x2 − 1

iK(1 − 2x2)
 

 

Gaها آنکه در   = Rw/Ru  دامنه  قائم به  مؤلفهنســبت دامنه
فه  K، حرکت زمین  افقی مؤل = α/β  وθC = arcsin (

β

α
یه   ( زاو

 باشد.بحرانی موج حادث می

ــبه تاریخچه زمانی گهواره  ای حرکت زمین، به منظور محاس
 بازنویسی نمود: (14)را به صورت رابطه  (10)توان رابطه می

 

(14) ϕgy(t) = (
ω

Cx
Rw)(e(

π
2

+θw)i) 

ــی         θwو  Rwدر رابطه فوق    به ترتیب دامنه و فاز فرکانسـ
سی     قائم حرکت زمین می مؤلفه شند که از طیف محتوای فرکان با
دهد که  نشــان می (14)آیند. رابطه دســت میبه   wانتقالی مؤلفه

فه طیف  نه گهواره مؤل با  ای دارای دام ωای برابر 

Cx
Rw  بوده و

πبرابر  wانتقالی  مؤلفهها با اختلاف فاز آن

2
شد.  می  در پژوهش با

ــر جهت تولید  ــتفاده ازبا دورانی  مؤلفهحاض از  روابط فوق، اس
 شده است.لب انجام تافزار مکدنویسی در نرم

 

 ایمحدود مخزن، سیال و جداساز لرزه یاجزامدل 
ضر،   پژوهشدر  سازی و تحلیل مخازن مکعبی  به منظور مدلحا

حدود در نرم زمینی  ــیس )از روش اجزای م ( 2012افزار انسـ
ست.       شده ا ستفاده  سه   قابلیت مدل افزاراین نرما بعدی  سازی 

نامیکی آن     ندرکنش دی حاظ نمودن اثرات ا ها و  مخزن و آب و ل
ساز     سازی رفتار غیر نیز قابلیت مدل صالح مخزن و جدا خطی م

ــت. علاوه بر این می های مؤلفه  زمانهماعمال  اثر توان را داراسـ

یل         له را در تحل تاب زمین در مواقع زلز ــ قالی و دورانی شـ انت
 زمانی لحاظ نمود.تاریخچه 

فاوت      ــی در دو حجم مت  1000و  500مخازن مورد بررسـ
بار با جداساز   پر و پر، یکدر سه وضعیت خالی، نیمه  مترمکعب 

شکل  . اندسازی و تحلیل شدهو بار دیگر بدون جداساز پایه مدل
( مدل هندســی مخزن زمینی مکعبی را به صــورت شــماتیک  2)

در  نیز پارامترهای هندســی مخازن مورد بررســیدهد. نشــان می
ــت. در1جدول ) ــده اس پر، ارتفاع آب حالت پر و نیمه ( ارائه ش

ــده   5/2متر و  5درون مخزن به ترتیب     ومتر در نظر گرفته شـ
است.فرض شده متر  5/0مخزن ارتفاع آزاد 

 

 
 

 )ب( )الف(

 ب( ابعاد هندسی)بعدی،  الف( مدل سه)، مدل مخزن مکعبی زمینی  2 شکل

 

  (m)برحسب  مکعبی هندسی مخازن ابعاد 1جدول 
 

 حجم مخزن

(m3) 

 فونداسیون مخزن

 (Bf) عرض (Lf) طول (Hf) ارتفاع (tt) ضخامت جدار (Lt) ضلع (Ht) عفاارت

500 5/5 10 0/5 1 11 11 

1000 5/5 14 0/5 1 15 15 
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یل         عات و تحل طال به م ــده در     با توجه  جام شـ یه ان های اول
پژوهش حاضــر مشــخد گردید که به دلیل حضــور جداســاز، 

رفتار بتن شــود، بنابراین نمی غیر خطیرفتار مخازن وارد ناحیه 
های مخزن به صــورت دیوارهاســت. مخازن خطی فرض شــده 

تار آن خطی   راکمآب داخل مخزن نیز ت  بوده و ایطره پذیر و رف
ش     در نظر گرفته ست. م صالح به ک  شده ا صات م شامل  خ ار رفته 

ــت.   2در جدول )  بتن، فولاد و آب ــده اسـ  منظوربه  ( ارائه شـ
مبتنی بر روش  بعدی سه آب، از المان  اجزای محدود سازی مدل

و  درجه آزادی در هر گرهو سه هشت گره با   Fluid80لاگرانژی
از  نزسازی مخ مدل برایو  سازی اثر امواج سطحی  قابلیت مدل

سلح     شت گرهی بتن م سازی  با قابلیت مدل SOLID65المان ه
صد حجمی     صورت در ستفاده  فولاد به  ست   ا به منظور . شده ا

شرط مرزی اندرکنش   سازه    رینقاط نظ مخزن،و آب  نیباعمال 
ــ ــده رییکدیگر درگ  در جهت نرمال با    الی و سـ و در جهت    شـ

ــات   مماس آزادی حرکت  ــخص ــت. مش ــده اس در نظر گرفته ش

( نشــان داده 3های آب و مخزن در شــکل )اجزای محدود المان
 شده است.

سربی است  جداساز لاستیکی هسته سربی شامل یک هسته 
 و صفحات فولادی لاستیک هایی از جنسلایهکه در داخل 

سربی در جداسازهای لاستیکی با  محصور شده است. هسته
 افزایش داده وزمان ارتعاش، میزان میرایی را  تسلیم شدن در

بخش  .دکنمیمین أتسازه جداسازی شده را  اولیهجانبی سختی 
نیروی بازگرداننده را پس از مین أت لاستیکی این تجهیزات وظیفه
-های فولادی بین بخشرد و دیسکپایان ارتعاش سازه به عهده دا

-دار میرا عهده سختی قائم جداسازمین أتهای لاستیکی وظیفه 

 توان به صورت دورفتار هیسترزیس این جداسازها را میباشند. 
برابر سختی پس از  16تا  9ای در حدود خطی با سختی اولیه

 غیر خطی( رفتار 4. شکل )[34] ها در نظر گرفتتسلیم آن
دهد.جداساز لاستیکی هسته سربی را نشان می

 

 مشخصات مصالح 2 جدول  
 

 بالک مدول/الاستیسیته مدول مصالح
(N/m2) 

 جرم حجمی
(kg/m3) 

 نسبت پواسون

2 بتن ×  1010 2400 0/27 
2 فولاد ×  1011 7800 0/3 
2/2 آب ×  109 1000 - 

 

  
 )ب( )الف(

 

 Fluid80ب( المان )، Solid65الف( المان ) :اجزای محدود مشخصات  3 شکل

 

 
 [34] جداساز لاستیکی با هسته سربی غیر خطیرفتار  4 شکل
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سته       مرحلهدر   ستیکی ه ساز لا اولیه این پژوهش، رفتار جدا
گذاری چرخه       بار حت  ــربی ت مدل اجزای   سـ یک  ای از طریق 

ــه ــی قرار گرفت. بدین منظور محدود س بعدی دقیق مورد بررس
ل هایپرالاســـتیک مدل رفتاری لاســـتیک با اســـتفاده از یک مد

یت در نظر گرفتن             قابل با  گدن  یار او ــاس مع ــب بر اسـ ناسـ م
. در این پژوهش از [35,36]ســازی شــد های بزرگ شــبیهکرنش
سیل انرژی مدل  شی  پتان ست       3اوگدن مرتبه  کرن شده ا ستفاده  ا

 شود:می( بیان 15که به صورت رابطه )
 

W = ∑
μi

αi

3

i=1

(λ̅1
αi + λ̅2

αi + λ̅3
αi − 3) + ∑

1

dk

(J − 1)2k

3

k=1

 

(15) 

 αپارامترهای  و بوده های اصــلیمقادیر کرنش 𝜆̅که در آن  
-های تجربی تنشهای مواد لاستیکی هستند که از دادهثابت µ و

ــت میکرنش به ــر، مقادیر بهینه این    دسـ آیند. در پژوهش حاضـ
ــاس مراجع  ثابت   ــده  (3)در جدول   [37,38]ها بر اسـ آورده شـ

ــت. پارامتر  ــبت حجم   Jاس ــکل تغییرنس به حجم اولیه  یافته ش

ست که با توجه به فرض تراکم   ستیک ا ستیک  لا ناپذیری برای لا
و عبارت دوم مقدار این پارامتر، یک در نظر گرفته شـــده  ،هایپر

سبات بی 15رابطه ) شد  تأثیر( در محا سازی  . برای مدلخواهد 
بعدی هسته سربی، فولاد و لاستیک از المان     اجزای محدود سه 

Solid185    ــتیک و هایپر     مدل  با قابلیت ــازی رفتارهای پلاسـ سـ
نیز با فولاد و سرب  غیر خطیرفتار  الاستیک استفاده شده است.

ستفاده   سلیم       ا ساس معیار ت ستیک دوخطی بر ا ستوپلا از مدل الا
فولادی، سرب و لاستیک بر اساس   مصالحخواص و فون میزس 

 در نظر گرفته شده است. (4مقادیر جدول )
ضر به    سبات، برای حکاهش  منظوردر پژوهش حا   جم محا
سرب      سازی مدل سته  ساز ه های ی، الماناجزای محدود هر جدا
 [32]مرجع بعدی  ســهای بعدی معادل با جداســاز اســتوانه یک

ــت.     ــتفاده قرار گرفته اسـ این مدل معادل، به     ارائه و مورد اسـ
ــورت  ــتیک خطی دو    صـ مان فنر الاسـ گرهی  ترکیبی از یک ال

COMBIN14   لمــان میلــه دو    در جهــت گرهی    قــائم و دو ا
LINK180   شده ستای افقی در نظر گرفته  ست  در دو را . مقادیر ا

که ای انتخاب شده  ها به گونهالمان این سختی و مقاومت تسلیم  
سترزیس   رفتار شده هی سه  با مدل معادل ارائه  بعدی  رفتار مدل 

ساز   سربی    جدا سته  شد   ه شته با بدین منظور، برای  .مطابقت دا
Kv ســختی قائم  دارمق COMBIN14  نالما = 600 kN/mm  و

مان   برای قاوم   LINK180ال ــلیم نیروی م Qyتسـ = 224 kN ،
Ke ســـختی الاســـتیک = 17 kN/mm و ســـختی پلاســـتیک 

Kp = 2 kN/mm   ــی از   .انتخاب گردید اثر افزایش میرایی ناشـ
اساز مطابق  جد غیر خطیبا در نظر گرفتن رفتار  حضور جداساز  

ــکل ) ــورت 4ش ــترزیس در ماتریس میرایی ( به ص میرایی هیس

ستوانه   ابعاد  لحاظ خواهد شد.  ساز ا و بعدی  ای سه هندسی جدا
در شکل  پیشنهادی پژوهش حاضر بعدی دو محدود یاجزامدل 

( نشان داده 6) در شکلجداسازها در کف مخزن  جانمایی و( 5)

 شده است.
( مدل اجزای محدود مخزن زمینی مکعبی را در دو  7شکل ) 

گاه صلب و مخزن پر جداسازی شده    حالت مخزن خالی با تکیه
های زیر فونداسیون مخزن  گره الف(-7) در شکل  دهد.نشان می 

نقطه در زیر  9ب( در -7گیردار در نظر گرفته شده و در شکل )  
ــیون از المان ــازی های میله و فنر معادل به منظور مدلفونداس س

 جداساز استفاده شده است.
 

از سه داده  زمانهم( با استفاده paهای لاستیک )ثابتقادیر بهینه م  3 جدول

 [37,38] تجربی
 

μ3 α3 μ2 α2 μ1 α1 
188 93/5 21634- 78/1- 483387 52/1 

 

 
 [32]  مشخصات مصالح جداساز هسته سربی  4 جدول

 

 الاستیسیته/مدول برشی مدول مصالح
(N/m2) 

 تنش تسلیم
(N/m2) 

 مدول مماسی
(N/m2) 

 جرم حجمی
(kg/m3) 

 نسبت پواسون

 44/0 11300 5/4×710 2/1×710 1010×1/6 سرب

 28/0 7850 05/2×1010 75/2×810 05/2×1110 فولاد

 499/0 1150 - - 9/3×510 لاستیک
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 )ب(

 جداساز هسته سربیبعدی پیشنهادی  دو اجزای محدود مدل)ب( و بعدی  مدل سهمشخصات هندسی )الف(   5 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 جداسازها در کف مخزن جانمایی )ب( و بعدی جداساز هسته سربی  سه مدل اجزای محدود)الف(   6 شکل

 

 

 
  

 )ب( )الف(
 

 حالت پر جداسازی شده (ب)، بدون جداسازحالت خالی  (الف)مدل اجزای محدود مخزن مکعبی در   7شکل 
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 های مورد نیازآنالیز حساسیت و تعیین تعداد المان
برای رسیدن به دقت قابل قبول در حل مسائل عددی و جلوگیری 

های مورد نیاز المان لازم است تعداد ،از حجم محاسبات بالا
سازی سازه مورد نظر تعیین گردد. برای این منظور جهت مدل

آنالیز حساسیت نسبت به یکی از پارامترهای موجود انجام 
 آب،حاوی  مخزنو  خالی مخزنپذیرد. در این تحقیق برای می

تعداد  مکان انجام شده و آنالیز حساسیت نسبت به متغیر تغییر
و افزایش دقت های مورد نیاز جهت کاهش حجم محاسبات نالما

در حالت مخزن  این آنالیز،نتایج با توجه به محاسبه گردیده است. 
های متر و در حالت مخزن پر، المان 5/0خالی، المان به طول 

متر قابل قبول بوده و سرعت و دقت  1مخزن و سیال به طول 
 دهند.قابل قبولی را نشان می

 

 سنجیصحت

 مربوط به برنامه پژوهش حاضر صحت عملکرد  این بخش از در 
ســازی اجزای مدلو افزار متلب در نرم زلزله دورانی مؤلفهتولید 

ساز در  محدود  سیس نرممخازن و جدا شرح زیر  افزار ان مورد  به 
 بررسی قرار گرفته است.

 

 دورانی مؤلفه تولید

افزار در نرمشده  نوشته برنامهمنظور بررسی صحت عملکرد به
شده توسط  های ثبتدورانی از داده مؤلفهبرای تولید متلب 
-است. این نوع شتابشده استفاده S-5-S نگارهای دورانی شتاب

کلب  نگارهای دورانی است که توسطنگار، جدیدترین نوع شتاب
-کشور چک نصب و راه در منطقه کاروینا از [39]و همکاران 

شده توسط اولین سری نتایج ثبت 2011اندازی شده و در سال 
از آزمایش انفجار معدن استخراج گردیده است. این دستگاه آن، 

مکان انتقالی، دوران و سرعت  علاوه بر ثبت سرعت و تغییر
 که بیشترین مقدار ثبتد کنمیای حرکت زمین را نیز ثبت زاویه

و فاصله مرکز  2mrad/s 1 کنون در حدود شده توسط آن تا
( 8) شکل .باشدمی km 10الی  2ها نیز در حدود سطحی آن

 شده و تولید S-5-S  نگارشده توسط لرزه های انتقالی ثبتسرعت

فرکانسی سرعت طیف محتوای  (9)و شکل  در پژوهش حاضر
 دهد.شده را نشان می دورانی ثبت و تولید

ــتبه  نتایج   ــریب  دارای آمده  دسـ ــتگی ضـ   833/0 همبسـ

 مورد روش مناسب  نسبتا   دقت و تطابق دهنده نشان  که باشند می
  .باشدمی حاضر پژوهش در استفاده

 
 شده ثبت و حاضر پژوهش در آمده دست به دورانی سرعت زمانی تاریخچه  8شکل 

 

 
 

  شده ثبت و حاضر پژوهش در آمده دست به دورانی سرعت فرکانسی محتوای طیف  9 شکل
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 جداساز هسته سربیاجزای محدود و عملکرد  مدل
ــر   پژوهشدر  مدل     حاضـ حت عملکرد  ــ به منظور کنترل صـ
ــاز بعدی ارائه یک ــده برای جداسـ ــربی،   شـ ــته سـ منحنی هسـ

ــترزیس مان  به  مربوط هیسـ له  ال عادل   فنر و می منحنی با  م
سه          سربی  سته  ساز ه سترزیس جدا  بعدی با مقیاس واقعی هی

مطابق نتایج  اســت. گرفته قرار مقایســهمورد  [32]مرجع مطابق 
شان ( 10شکل )  سیار  تطابق دهنده ن سب  ب   ساده  مدل نتیجه منا

ضر  پژوهش در شده  ارائه ساز   بعدی سه  مدل با حا سته  جدا ه
 .باشدمیسربی 

 

 
 

 
با مقیاس واقعی و  سربی هسته جداساز (الف) :هیسترزیس منحنی  10 شکل

 حاضر پژوهش فنر و میله المان (ب) ،[32]مرجع  در حالت سه بعدی

 
 سازی اجزای محدود مخازن مدل

که دقت تحلیل دینامیکی مخازن ذخیره آب به رفتار          از آنجایی 

ست، در این بخش به             سته ا سازه واب ستم آب و  سی شی  ارتعا

آزمایشگاهی و  سنجی رفتار ارتعاشی مخازن با نتایج مدل   صحت 

در این مرجع یک مخزن  پرداخته شده است. [40] تحلیلی مرجع

فاع  3/1مکعبی بتنی به طول و عرض   ــخامت    5/1، ارت متر، ضـ

صـــورت آزمایشـــگاهی و تحلیلی متر بهمیلی 165دیوار و کف 

نالیز مودال قرار    حت آ ته و   ت های طبیعی      گرف مد قادیر بســـا م

های مختلف تراز آب لتمودهای اول و دوم ارتعاش آن برای حا

ــت. در   ــده اسـ ــبه شـ ــر به منظور  پژوهشمخزن محاسـ حاضـ

ــحت ــی و  ص ــات هندس ــخص ــنجی، یک مخزن مکعبی با مش س

ــابه مرجع ــده و  در نرم [40] مکانیکی مش ــیس مدل ش افزار انس

به      مدهای  ــا قادیر بسـ تایج این مرجع مورد     م با ن مده  ــت آ      دسـ

ــه قرار گرفته اســـت. ــکل ) مقایسـ ــگاهی ( مدل آزما11شـ        یشـ

ــان    پژوهشو مدل اجزای محدود    [40]مرجع  ــر را نشـ حاضـ

  دهد.می

ســنجی تغییرات بســامد با تغییر ارتفاع آب  نتایج صــحت 

ست. ( الف-12در شکل )  مخزن ب( -12شکل ) همچنین  آمده ا

ــان می ــامد مود اول با تغییر تراز آب دهد که نش در تغییرات بس

ــر  پژوهشمکعبی  متر 1000و  500مخازن   از همین  نیز حاضـ

 .دکنمیروند نزولی تبعیت 

 

         
 

 )ب(                                                                           )الف(
 

ب( مدل اجزای محدود پژوهش حاضر در انسیس)، [40]الف( مدل آزمایشگاهی مرجع )  11شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

سنجی مدل اجزای محدود، )الف( مخزن با ابعاد مرجع صحت  12شکل 

 مکعبی مورد استفاده در پژوهش حاضر متر 1000و  500، )ب( مخازن [40]

 های مورد بررسیزلزله مشخصات
ضر   پژوهشدر  شتاب  20ین ب ازحا شت حوزه دور از  زوج  نگا

ه دارای شتاب  ک (5)مطابق جدول  نگاشت شتاب زوج سه   ،گسل 

، باشندها مینگاشتسایر شتابای نسبت به دورانی قابل ملاحظه

 15از  بیشتر هازلزلهاین فاصله مرکز سطحی  .استفاده شده است

ــت گونه با   حرکت پالس   تا اثر عواملی مانند وجود    کیلومتر اسـ

ها     تدای رکورد ند در اب قال آن در   و پریود بل تجمع انرژی و انت

فاوت      تاه ت مان کو ــخ لرزه حائز اهمیت های  مدت ز پاسـ ی ای بر 

تغییرات  تردقیقبررســی امکان ترتیب  . بدیندکننمخازن ایجاد 

زلزله و  کوردهایدورانی ر مؤلفه رمخازن تحت اثای لرزهپاســخ 

ساز     ضور جدا سر خواهد  بدون تداخل اثرات حوزه نزدیک ح می

سه زلزله مورد         د.ش  شتاب دورانی  سرعت و  شترین مقادیر  بی

ــی و  ــامد بررسـ در  ها آن های انتقالی و دورانی  مؤلفه غالب    بسـ

ــت. (6)جدول  ــده اس ــت به ، ارائه ش ــتاب نگاش  عنوان نمونه ش

( آمده 13ســنترو در شــکل ) زلزله الدورانی  مؤلفه تولیدشــده

 است.

 

 حاضر پژوهشهای مورد استفاده در مشخصات زلزله  5جدول 
 

 زلزله

 )زمان وقوع(
 ایستگاه

 فاصله مرکز سطحی
(km) 

 PGA ثبت شده مؤلفه
(g) 

 سرعت موج برشی
(m/s) 

 سنتروال

(1951/01/24) 

117 El Centro 
Array #9 28/24 

 0/013 قائم
213/4 

N − S 0/029 

 تفت

(1952/07/21) 

Lincoln 
School Tunnel 35/00 

 0/105 قائم
385/4 

S69E 0/179 

 طبس

(1978/09/16) 
Boshrooyeh 74/66 

 0/069 قائم
338/6 

 0/109 طولی

 

 هاهای انتقالی و دورانی زلزلهمؤلفهای و فرکانس غالب ای، سرعت زاویهبیشترین شتاب زاویه  6جدول 
 

سنترولا زلزله  طبس تفت 

ϕ̈max(
mrad

s2 ) −6/17 15/60 −108/50 

ϕ̇max (
mrad

s
) −0/03 −0/04 0/38 

 بسامد

 غالب
(Hz) 

قائم مؤلفه  4/45 2/30 0/90 

طولی مؤلفه  2/25 4/40 7/40 

ایگهواره مؤلفه  1/65 1/30 0/88 
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دورانی زلزله السنترو در پژوهش  مؤلفهنگاشت تولیدشده شتاب 13شکل 

 حاضر

 

 تحلیل مودال نتایج
ناوب  دوره ــی  اول مود دو ت عاشـ یل  در ارت خازن  مودال تحل       م

ــی ــد می (8)و  (7) جدول  مطابق  مورد بررسـ ــرایب . باشـ         ضـ

لت   برای رایلی میرایی به    مخازن  مختلف های حا ــ       در و محاسـ

ــده  ولاجد این  ئه شـ ــت ارا ــی      .اسـ عاشـ ــکل مودهای ارت            شـ

نشان داده شده  (14) مخزن در دو حالت خالی و پر نیز در شکل

 است.
 مخزن مکعبی بدون جداساز دوره تناوب دو مود اول ارتعاش و ضرایب میرایی رایلی  7جدول 

 

                            𝑚3 500مخزن  𝑚3 1000مخزن  

 پر پرنیمه خالی پر پرنیمه خالی

 0872/0 0735/0 0725/0 1268/0 1075/0 1067/0 1مود 

 0345/0 0289/0 0286/0 0592/0 0496/0 0492/0 2مود 

𝑎 0500/4 9900/3 3800/3 2600/6 1400/6 1600/5 

𝑏 00053/0 00054/0 00064/0 00032/0 00033/0 0004/0 
 

 جداساز با رایلی میرایی ضرایب و ارتعاش اول مود دو تناوب دوره  8جدول 
  

                             𝑚3 500مخزن  𝑚3 1000مخزن 

 پر پرنیمه خالی پر پرنیمه خالی

 1621/0 1721/0 1642/0 1182/0 1110/0 1551/0 1مود 

 1265/0 8840/0 0860/0 1070/0 0952/0 1009/0 2مود 

𝑎 4580/2 0650/3 8000/2 5220/2 4240/2 1780/2 
𝑏 00097/0 00081/0 00089/0 00089/0 00092/0 0013/0 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 گاه صلب، )الف( در حالت مخزن خالی، )ب( در حالت مخزن پرتکیهشکل  دو مود اول ارتعاشی مخزن با   14شکل 
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 دینامیکی تحلیل نتایج

هدف این بخش از پژوهش، بررسی اثر حضور جداساز پایه بر 
مکان افقی، تنش بلندشدگی و نیروی برش پایه مخازن بتنی  تغییر

در سه  مکعب متر 1000 و 500با دو حجم ذخیره زمینی مکعبی 
های انتقالی و دورانی مؤلفهتحت اثر پر و پر حالت خالی، نیمه

 72برای استخراج نتایج این بخش، است. های دور از گسل زلزله
بعدی انجام شده و  در حالت سه غیر خطیتحلیل دینامیکی 

مکان افقی، تنش بلندشدگی و برش پایه  تغییر تاریخچه زمانی
ها که همواره طراحی سازه مخازن استخراج شده است. از آنجایی

پذیرد در هر ین پاسخ ناشی از تحلیل صورت میبر اساس بیشتر
تنش بلندشدگی و برش پایه  مکان افقی، ییرتغ حالت، بیشترین

 مخزن محاسبه شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است.
 مکان افقی مخزن نمودار تاریخچه زمانی تغییرعنوان نمونه به 

-مؤلفه تحت تحریک دو مکعب در حالت خالی متر 500با حجم 

در در حالت با و بدون جداساز ای زلزله طبس مؤلفه و سه ای
، نمودار تاریخچه زمانی نیروی برش پایه (16( و )15های )شکل

مکعب در حالت خالی، تحت تحریک  متر 500مخزن با حجم 
کارگیری های با و بدون بهای زلزله السنترو در حالتمؤلفه دو

زمانی تنش بلندشدگی نمودار تاریخچه ( و 17) جداساز در شکل
های با و بدون متر مکعب خالی در حالت 1000مخزن با حجم 

ای زلزله تفت در مؤلفهبه کارگیری جداساز تحت تحریک دو
 نشان داده شده است. نتایج مربوط به بیشترین تغییر ( 18) شکل

، مقادیر (9) مکان افقی برای مخازن مورد بررسی در جدول
( و بیشترین تنش 10زن در جدول )اپایه مخبیشترین نیروی برش 

های الف( در حالت-2در شکل A قائم در کنج مخزن )نقطه 

ارائه شده است. در این ( 11مختلف مورد بررسی در جدول )
 3Cانتقالی و  مؤلفهنتایج مربوط به تحلیل تحت دو  2C ،ولاجد

 فهمؤلانتقالی و یک  مؤلفهتحت دو  زمانهمنتایج مربوط به تحلیل 
در  بیشینهلازم به ذکر است که مقادیر  باشد.دورانی زلزله می

 افتد.های مختلف اتفاق میهای مختلف در زمانحالت

 
 

متر مکعب  500مکان افقی مخزن با حجم  تاریخچه زمانی تغییر  15شکل 

 زلزله طبس -در حالت خالی و بدون جداساز

 

 
 

متر مکعب  500مکان افقی مخزن با حجم  تاریخچه زمانی تغییر  16شکل 

زلزله طبس -در حالت خالی و با جداساز

 

 
 

 

 ای زلزله السنترو با و بدون جداسازمؤلفهمتر مکعب در حالت خالی تحت تحریک دو  500تاریخچه زمانی برش پایه مخزن با حجم   17شکل 
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( و با e500ای زلزله تفت بدون جداساز )مؤلفهمتر مکعب در حالت خالی تحت تحریک دو  500تاریخچه زمانی تنش بلندشدگی مخزن با حجم   18شکل 

 (e500-lrbجداساز )

 

 (mmمکان افقی مخزن با و بدون جداساز )برحسب  بیشترین تغییر  9جدول 
 

3C 2C 
 m3حجم مدل زلزله

 بدون جداساز با جداساز بدون جداساز با جداساز

 السنترو 013/0 418/0 012/0 415/0

 مخزن خالی

500 

 طبس 050/0 161/1 051/0 126/1

 تفت 047/0 310/16 048/0 054/16

 السنترو 140/0 590/0 130/0 590/0

 طبس 051/0 28/1 050/0 480/1 پرنیمهمخزن 

 تفت 054/0 19/3 053/0 181/3

 سنتروال 0069/0 820/5 0063/0 350/6

 طبس 041/0 391/6 039/0 401/6 مخزن پر

 تفت 370/0 500/18 361/0 660/18

 السنترو 210/0 531/0 190/0 531/0

 مخزن خالی

1000 

 طبس 061/0 025/1 061/0 210/1

 تفت 720/0 430/2 730/0 730/2

 السنترو 221/0 520/0 211/0 531/0

 طبس 065/0 961/0 064/0 120/1 پرنیمهمخزن 

 تفت 076/0 460/2 075/0 450/2

 السنترو 064/0 680/0 063/0 671/0

 طبس 170/0 400/2 160/0 310/2 مخزن پر

 تفت 120/0 410/8 131/0 510/8
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 (Nبیشترین نیروی برش پایه مخزن با و بدون جداساز )برحسب   10 جدول
 

 حجم
m3 

 زلزله مدل
2C 3C 

 اختلاف با جداساز بدون جداساز اختلاف با جداساز بدون جداساز

500 

مخزن 

 خالی

 28/2 597340 261980 93/1 600130 310772 السنترو

 96/1 1312100 668280 73/1 1271500 732590 طبس

 87/2 4183900 1452900 53/1 2236200 1454400 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 35/2 553560 234860 09/2 609190 290130 السنترو

 21/4 1470500 348630 57/2 1287100 500980 طبس

 08/7 2356515 332692 79/6 2244300 330270 تفت

 مخزن پر

 99/2 1917300 639640 88/2 1934530 672280 السنترو

 93/1 3981128 2055538 02/2 3833600 1899600 طبس

 06/1 4373500 4103500 04/1 4278600 4114200 تفت

1000 

مخزن 

 خالی

 09/2 855110 408550 92/1 794780 413030 السنترو

 52/2 2252400 892030 58/2 2230000 865910 طبس

 04/2 4149700 2037600 05/2 4149200 2027900 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 97/1 894680 453130 01/2 899520 448200 السنترو

 05/2 2111700 1028700 05/2 2017300 983530 طبس

 86/1 4105600 2204100 87/1 4110100 2191400 تفت

 مخزن پر

 33/1 874890 654993 57/1 923430 590050 السنترو

 58/2 2169400 839230 40/2 2076000 863560 طبس

 06/1 2773400 2606600 24/1 3218700 2587200 تفت

 

شان می  دست آمده  به نتایج  ساز    دهد،ن در تمام حضور جدا

سی  حالات  افقی ماکزیمم در مکان  افزایش تغییر سبب مورد برر

میزان این افزایش با توجه به نوع  .شــودمیمکعبی زمینی زن امخ

ــد زلزله و میزان آب درون مخزن متفاوت می   که    ، به طوری باشـ

پر مخازن اتفاق افتاده     مکان در حالت نیمه     کمترین افزایش تغییر

توان به اثرات امواج سطحی ایجاد شده   این موضوع را می  است. 

شی از برخورد موج به      هدر حالت نیم سانی نا شارهای نو پر و ف

 500همچنین با افزایش حجم مخزن از  دیواره مخزن نسبت داد. 

عب میزان افزایش تغییر  متر 1000به   خ   مک کان افقی م ب ام ا زن 

دلیل وزن بیشتر   تواند بهکه می ،جداساز کمتر خواهد شد   حضور 

قاومت در       مخازن بزرگ  برابر حرکت  تر در حالت پر و ایجاد م

 جانبی جداساز ایجاد گردد.

مکان افقی  تغییربیشــترین دورانی بر  مؤلفهعلاوه بر این اثر  

زن، در بعضــی موارد روند افزایشــی و در برخی موارد روند امخ

ــان می  ــی را نشـ ، که میزان این افزایش یا کاهش در    دهد کاهشـ

ضور آب در مخزن  صورت   سیار ح شد میناچیز  ب . بنابراین به با

حضور آب در مخازن در صورت توان بیان نمود که می کلی طور

ــخ تغییر  مؤلفه اثر  توان ازمیزمینی  مکان مخازن    دورانی بر پاسـ

 .نظر نمود صرف

شان می    ساز در   همچنین بررسی نتایج ن دهد که حضور جدا

لت    مامی حا قادیر     ت بب افزایش م ــ های مخزن زمینی مکعبی سـ

ــدگی مخازن مینیروی برش پایه و تنش  ــود. به طوریبلندش  ش

که در صورت استفاده از جداساز مقادیر نیروی برش پایه حدود    

ــدگی نیز حدود برابر و مقادیر تنش 4 برابر  23الی  8های بلندش

 یابد. های مختلف مورد بررسی افزایش میدر حالت

ها که فلسفه عملکرد جداسازها، کاهش پاسخ سازه از آنجایی 
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ها افزایش میرایی و همچنین افزایش زمان تناوب آناز طریق 

توان به پایین بودن زمان تناوب باشد، دلیل نتایج فوق را میمی

مخزن مکعبی زمینی و قرار گرفتن آن در بخش اول طیف پاسخ 

نسبت داد. در این حالت مجهز نمودن  2800شتاب استاندارد 

شود وب مخزن میمخزن به جداساز پایه منجر به افزایش دوره تنا

که نقطه نظیر سازه با دوره تناوب جدید در بخش شتاب  به طوری

ثابت طیف قرار گرفته و پاسخ ماکزیمم سازه افزایش خواهد 

یافت. در این حالت نوع زلزله، ارتفاع آب درون مخزن و حجم 

گذار تأثیرمخزن بر میزان افزایش پاسخ ناشی از حضور جداساز 

مکعب، با  متر 500که در مخزن با حجم  خواهد بود. به طوری

افزایش ارتفاع آب افزایش تنش بلندشدگی ناشی از حضور 

 1000جداساز بیشتر خواهد شد. اما این روند در مخزن با حجم 

مکعب برعکس شده و افزایش ارتفاع آب سبب تضعیف اثر  متر

افزایشی حضور جداساز بر تنش بلندشدگی مخازن شده است. از 

تر در هنگام زلزله ویژه در مخازن بزرگکه وجود آب به آنجایی

گذار باشد، بنابراین تأثیرای مخازن بسیار تواند بر پاسخ لرزهمی

این موضوع با توجه به اثرات میراکنندگی انرژی زلزله توسط آب 

به علت اختلاف فاز حرکت سیال و سازه، اثرات اندرکنش آب و 

های بلندشدگی قابل تنش سازه و نیز اثرات امواج سطحی بر

 .توجیه است
 
 

 (N/m2بیشترین تنش بلندشدگی مخزن با و بدون جداساز )برحسب   11جدول 

 

 حجم
m3 

 زلزله مدل
2C 3C 

 اختلاف با جداساز بدون جداساز اختلاف با جداساز بدون جداساز

500 

مخزن 

 خالی

 78/8 1982070 225587 78/8 1982290 225603 السنترو

 78/8 1982180 225652 77/8 1982760 225855 طبس

 23 5317980 230420 15/34 7865970 230270 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 96/10 2706100 246730 93/11 2706390 226747 السنترو

 97/10 2707100 246721 96/10 2707070 246937 طبس

 92/9 2523650 254345 93/9 2523370 254181 تفت

 مخزن پر

 70/22 5959190 262237 13/21 5540560 262257 السنترو

 14/19 5963730 311517 21/19 5961960 310267 طبس

 87/19 5648000 284298 00/20 5661270 283050 تفت

1000 

مخزن 

 خالی

 24/15 3380060 221807 24/15 3380560 221827 السنترو

 25/15 3382240 221830 22/15 3381360 222067 طبس

 83/12 3096150 241324 95/12 3101090 239511 تفت

مخزن 

 پرنیمه

 54/13 2758850 203716 54/13 2759250 203733 السنترو

 39/13 2761060 206210 53/13 2760020 203936 طبس

 95/11 2666320 223165 04/12 2668710 221540 تفت

 مخزن پر

 82/12 3473200 270988 81/12 3473710 271080 السنترو

 43/11 3475900 304214 11/11 3474640 312734 طبس

 32/10 3312640 320960 39/10 3314500 319132 تفت
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دورانی زلزله  مؤلفهدهد اثر ها نشان میهمچنین نتایج تحلیل 
بر پاسخ نیروی برش پایه و تنش بلندشدگی در مخازن زمینی 
مکعبی مورد بررسی در برخی موارد سبب افزایش و گاهی سبب 

کلی در اکثر حالات مورد  شود، اما به طورکاهش پاسخ مخازن می
آن بر پاسخ مخازن ناچیز ارزیابی شده است. این  تأثیربررسی 

ره تناوب بسیار پایین مخازن زمینی و توان به دواتفاق را می
های دورانی با فرکانس مؤلفهاختلاف قابل توجه فرکانس غالب 

طبیعی مخزن نسبت داد. در صورت وجود آب در مخزن، به دلیل 
دورانی، میزان این افزایش و یا کاهش پاسخ کمتر  مؤلفهحضور 

د باشد، با این وجود در تعداد محدودی از مواردرصد می 10از 
 33مورد بررسی در حالت مخزن خالی، در برخی موارد کاهش 

درصدی پاسخ نیز مشاهده  80درصدی و در بعضی موارد افزایش 
توان به اثرات میراکنندگی ناشی از شده است. علت این امر را می

پر در مقایسه ملاحظه آب در حالت پر و نیمه حرکت جرم قابل
توجه به وجود جرم قابل با حالت خالی مخازن نسبت داد. با 

پر، فرکانس طبیعی ملاحظه آب درون مخزن در حالت پر و نیمه
ارتعاش مجموعه سازه و سیال و به تبع آن میرایی کل سیستم 
متفاوت از حالت مخزن خالی خواهد بود. بنابراین در حالت 
مخزن خالی، به دلیل کاهش قابل توجه جرم، فرکانس ارتعاش 

های دورانی در برخی از مؤلفهرکانس غالب افزایش یافته و به ف
تواند سبب پررنگ شدن اثر شود. این عامل میها نزدیک میزلزله
 ها گردد.دورانی بر پاسخ مخازن خالی در این حالت مؤلفه

 

 گیرینتیجه

های مورد بررسی، حضور جداساز باعث افزایش در کلیه حالت. 1

شود. میمکعبی زمینی زن امکان افقی ماکزیمم در مخ تغییر

 مکان، با توجه به نوع زلزله و میزان میزان این افزایش تغییر

 بوده و کمترین افزایش تغییرآب درون مخزن متفاوت  حجم

 پر مخازن اتفاق افتاده است.مکان در حالت نیمه

در صورت عدم استفاده از جداساز، با افزایش حجم مخزن از . 2

دلیل ارتفاع امواج سطحی و اثر مکعب به  متر 1000به  500

ای آب بر دیواره، تغییرمکان ماکزیمم مخازن در فشار ضربه

اکثر موارد روند افزایشی دارد. اما در مخازن جداسازی شده، 

رنگ شده و با افزایش حجم مخزن، ای آب کماثر فشار ضربه

کاهش  پر و پرنیمههای حالتمکان ماکزیمم مخزن در  تغییر

توان به اثرات وزن مخازن بر میاین موضوع را  یابد کهمی

 ای نسبت داد.رفتار جداساز لرزه

حدود افزایش  سببزن زمینی مکعبی احضور جداساز در مخ. 3

الی  2و افزایش حدود های بلندشدگی تنشبرابری  23الی  8

-را میکه دلیل آن  شودزن میامخبرابری نیروی برش پایه  4

ار کم مخازن مکعبی زمینی و قرار زمان تناوب بسیتوان به 

 2800جایی ثابت طیف طرح استاندارد جابهگرفتن در قسمت 

 .نسبت داد

ارتفاع آب درون مخزن و حجم مخزن بر میزان افزایش تنش . 4

گذار خواهد تأثیربلندشدگی مخازن ناشی از حضور جداساز 

مترمکعب، با افزایش  500که در مخزن با حجم  بود. به طوری

ارتفاع آب افزایش تنش بلندشدگی ناشی از حضور جداساز 

 1000بیشتر خواهد شد. اما این روند در مخزن با حجم 

مترمکعب برعکس شده و بیشترین افزایش ناشی از حضور 

 جداساز بر تنش بلندشدگی در حالت مخزن خالی اتفاق می

 افتد.

ش ، برش پایه و تنمکان افقی دورانی بر تغییر مؤلفهاثر . 5

موارد روند  رخی، در بمکعبی زمینی زنامخ بلندشدگی

. اما دهدافزایشی و در برخی موارد روند کاهشی را نشان می

میزان این افزایش یا کاهش در صورت حضور آب در مخزن 

 از آنجاییابراین درصد بوده است. بن 10و کمتر از بسیار ناچیز 

 قرار دارند، درپر در حالت  پر یا نیمه که مخازن آب معمولا 

ای مخازن دورانی بر پاسخ لرزه مؤلفهتوان از اثر می حالت کلی

 .دکرنظر  مکعبی زمینی صرف

ای لرزهپاسخ  تغییرات، حضور آب در مخزندر صورت عدم . 6

در برخی موارد کاهش  ،دورانی زلزله مؤلفهتحت اثر مخازن 

علت  است. داشتهنیز درصدی  80افزایش  یادرصدی و  33

آب  ایو ضربه ات میراکنندگیحذف اثرتوان به میاین امر را 

تشابه و غالب شدن اثر خالی بر پاسخ دینامیکی مخازن 

ای زلزله با فرکانس طبیعی مؤلفه محتوای فرکانسی تحریک سه

 مخازن در این موارد خاص نسبت داد.

 

 سپاسگزاری
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1. Introduction 
A micropile is an in-situ or precast small-diameter pile that 
was first utilized in the restoration and repair of historical 
buildings damaged during World War II. This 
improvement involves excavating holes beneath the 
structure and filling them with a mixture of cement grout 
and steel reinforcement. Micropiles typically have a 
diameter of less than 250 millimeters. Following their 
deployment in some projects in Boston and New York in 
1973, the use of micropiles expanded. The availability of 
lightweight and small drilling equipment facilitated the 
application of this method, allowing micropile drilling to 
be performed in any condition and at any angle with 
minimal noise and environmental impact. Additionally, 
due to the small diameter of micropiles, it became possible 
to reinforce foundations even in challenging access 
situations. 

Applying pressure during injection causes the 
surrounding soil of the micropile to compact due to the 
applied pressure. Moreover, as the grout infiltrates the soil 
voids and interstices, the shear resistance of the soil 
increases. Pressure injection causes the fluid portion of the 
grout to permeate into soil voids and interstices, creating a 
composite block that exhibits resistance against applied 
loads. This process results in a strong bond between the 
grout and the ground, leading to increased friction between 
the micropile and the soil. Additionally, grout injection 
into the soil contributes to soil improvement around the 
micropile. Therefore, despite the small diameter of 
micropiles, the use of this method significantly enhances 
the load-bearing capacity. 

In recent construction projects, micropiles have been 
used for the construction of primary piles or the 
reinforcement of existing piles in various projects, such as 
high-rise construction. The advantages of using these 
elements include enhancing the resistance and load-
bearing capacity of the pile, reinforcing the dynamic load-
bearing capacity of the pile, and compacting the soil 
beneath it. These elements exhibit effective performance 
in structures exposed to cyclic and dynamic loads, such as 
wind loads, impacts from ship collisions, wave loads, etc. 
(FHWA). Concerning coastal structures, the lateral load 
imposed on the structure is typically between 10% and 
15% of the vertical load, which can increase up to 30%. 
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In all previous research, the behavior of micropile-
reinforced piles has been studied under vertical or 
horizontal loads independently, and the combined effect of 
these loads under various micropile installation conditions 
has not been addressed. The aim of this study was to 
investigate the behavior of micropile-reinforced piles 
under the simultaneous effect of vertical and horizontal 
loads. Additionally, previous research have not discussed 
the role of micropiles in the group behavior and the extent 
of this role under various deformation conditions. 
Therefore, this study examined the role of each micropile 
in group behavior and evaluates its role under different 
loading conditions and deformation scenarios. 

 
2. Experimental program 
To conduct research on a square pile reinforced with 
micropiles, it is necessary to construct a device through 
which horizontal and vertical forces can be applied to the 
pile. Therefore, a specific laboratory setup was designed 
for these experiments, consisting of various components, 
including a horizontal loading frame, soil retaining 
container, sand pouring system, water reservoir, and 
displacement measurement system.

A steel box was employed to contain soil from as 
reservoir with dimensions of 2 meters in length, 1 meter in 
width, and 1 meter in height. The reservoir walls on three 
sides were constructed from 10-millimeter thick steel, 
while on one side, it was made of 5-millimeter thick glass. 
To achieve uniform compaction of the soil (sand), it is 
necessary to uniformly distribute compaction in the sand 
reservoir. For this purpose, a system constructed in the soil 
mechanics laboratory of Ferdowsi University of Mashhad 
was utilized. This system consists of a triangular-shaped 
base reservoir mounted on a movable steel frame. The 
reservoir and frame have holes in which rods can be 
inserted, allowing the adjustment of the reservoir height 
and, consequently, the height of the applied load. The 
bottom gate of the reservoir also has various patterns, 
which are used to regulate the rainfall speed and the sand 
discharge rate. By adjusting the height of the rainfall 
surface to 80 centimeters, a compaction of 70% was 
achieved for conducting the experiments. 

The aim of this study was investigating the impacts of 
micropiles on the geotechnical behavior of micropile-
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reinforced piles. Therefore, it is necessary for the pile to 
have sufficient rigidity and exhibit no deformation under 
applied loads. This process ensures that the measured 
deformation occurs only under the settlement of soil 
layers, and the deformation of the pile structure itself is not 
affected. For this purpose, a square steel pile with 
dimensions of 20 centimeters and a thickness of 10 
millimeters was used. Moreover, for the connection of 
micropiles to the pile, couplers with the desired angle were 
utilized as Figure 1 shows. 

 
Figure 1. A view of the couplers connected to the pile 

 

The micropiles used in this study were formed from 

deformed rebars with a diameter of 12 millimeters, without 

ribs, and have lengths of 40 and 60 centimeters. The elastic 

modulus and moment of inertia for these micropiles were 

200 GPa and 0.102 cm4, respectively. Considering 

dimensional similarity, these values were equivalent to 

concrete micropiles with an elastic modulus of 48 MPa and 

a diameter of 30 centimeters. To consider the friction 

between the micropile and the surrounding soil, the 

surfaces of the rebars were coated with the sand.  

The horizontal loading frame used in these studies 

must possess sufficient rigidity to avoid deformation or 

displacement during experiments. To achieve this, a 

hollow section was used to construct the horizontal loading 

frame. The frame consisted of two rebars with a diameter 

of 2 centimeters, spaced 1.5 meters apart and connected to 

each other at the top by a beam with a hollow section 

measuring 10×10 centimeters. Additionally, at the bottom 

of the columns, diagonal struts and plates were employed 

to control the sway of the frame. Figure 2 illustrates the 

loading grame. 

 

 
Figure 2. The sand container along with the frame and 

water tank 
To investigate the lateral behavior of micropile-reinforced 
piles, horizontal loading experiments were planned under 
various conditions. These experiments were conducted in 
two series, each involving two types of micropiles with 
lengths of 40 and 60 centimeters. Moreover, to assess the 
effect of the number of micropiles, arrangements of 2, 4, 
and 8 micropiles were considered. Before applying 
horizontal loads to each of the micropile-pile systems, a 
vertical load was applied to the pile. This vertical load was 
a percentage of the vertical load-bearing capacity of the 
system, with percentages of 0, 15, and 30 examined in this 

study. 
 

3. Test results 
To examine the collective behavior of micropiles, it is 
necessary to investigate the behavior of each individual 
micropile in a group and the role it plays in load-bearing. 
For this purpose, the parameter LI is defined using the 
Equation 1: 

g

s

F
LI

F


                                       (1) 

In this equation, Fg represents the force applied to each 
individual micropile in a group under a specific 
displacement and Fs is the force applied to a single 
micropile under the same displacement. 

As Figure 3 illustrates, an increase in the vertical load 
leads to the emergence of two different behaviors under 
different conditions. In the case of near failure, due to the 
expansion of the plastic zone around the micropiles and the 
interaction of their zones, an increase in the vertical load 
has little effect on LI. In other words, this increase does 
not have a significant impact on the efficiency of each 
micropile in a group. This is in contrast to the increase in 
the vertical load, which enhances the efficiency of 
micropiles in the 2-pile configuration (one on each side of 
the pile). This is due to the absence of an interfering zone 
in the vicinity of the micropiles. As evident, this behavior 
is observable for both micropile lengths.

 

 
 

Figure 3. The results of the tests in different conditions 
 

4. Conclusion 

The most important findings of this study are as follows:

1) In conditions where the foundation is reinforced with a 

small number of micropiles (2 units), these micropiles, 

when the foundation is subjected to lateral loads, are 

unable to prevent the separation of the foundation from the 

soil; 

2) One of the crucial parameters in the collective behavior 

of micropiles is the plastic zone around them. With an 

increase in the number of micropiles and their proximity 

to each other, the plastic zone expands. Due to the 

interference between micropiles and the reduction in the 

frictional force between micropiles and soil, the load-

bearing role of each micropile diminishes with an increase 

in their number. 
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DOI:0000-0002-5106-1845  

شمع    چكيده سی عمران به جهت تقویت پی ریز صر در پی توربین    سازی بهها و یا ها یکی از اجزا پرکاربرد در مهند ستند. از این عنا های بادی نیز خاک ه

سته می  سازه  . پیشود بهره ج صل از وزن توربین  ههای بلند علاواین  تحت اثر نیروی قابل توجه جانبی نیز قرار دارند. در این تحقیق نیز  ،بر نیروی قائم حا

متر تحت بار جانبی پرداخته شود. بدین سانتی 20با بعد  مربعی پی تقویت شده با استفاده از ریزشمع به بررسی رفتار این پی    سازی مدلسعی شده است تا با    
شده با تعداد   شمع به طول  8و  4، 2منظور پی تقویت  سه سانتی  60و  40های ریز شگاهی   صورت  بهای و متری در داخل خاک ما شده و   سازی مدلآزمای

با  از طرفیبرابر ظرفیت باربری را بهبود داده استتت.  6تقویت در مواردی تا داد که این  ها نشتتاننتایج آزمایش تحت بار جانبی استتتاتیکی قرار فرفته استتت.
چندانی بر نقش هر ریزشمع   ریتأثها طول ریزشمع  ،شته باشد  فسیختگی فاصله دا  بار از بار وارد شده  ی که هنگامشد   مشاهده  رفتار فروهی ریزشمع  بررسی 

شترین حالت )  ندارد جانبی مقاومت نیتأمدر  سربا    8و در بی شمع  ست.    30این اختلاف  (%15 ر قائمریز صد بوده ا شخص   همچنین در شد  در این تحقیق م

شمع در   شمع در حالت   دو رفتار متفاوت می ایجاد، باعث حالات مختلفافزایش تعداد ریز سیختگی شود. افزایش تعداد ریز باعث افزایش نقش  نزدیک به ف
شمع  سیختگی و در حالت  هاریز ست.    نقشباعث کاهش  دور از ف ست    تعداد، این حالات رفذاریتأثپارامتر  نیترمهم شده ا شمع بوده ا شترین   ریز که در بی

 درصدی نقش ریزشمع در رفتار فروهی آن فشته است.   200باعث افزایش  حالت

 

 .، پی سطحی، ریزشمع، بار قائم، ماسهجانبیظرفیت باربری  كليدی  هایواژه

 
Investigation of Lateral Behavior Micropiled Foundation under Combined Lateral and Vertical 

Loading 

 
Shadan Abedini          Jafar Bolouri Bazaz 

 

Abstract  Micropiles are one of the most widely used components in civil engineering to strengthen foundations or 

improve the soil. These elements are also used in wind turbines. In addition to the vertical force resulting from the 

weight of the turbine, these tall structures are also affected by significant lateral force. This paper aims to investigate 

the behavior of a square micropiled foundation with the dimension of 20 cm under lateral loading. For this purpose, 

the reinforced foundation with 2, 4, and 8 micropiles with lengths of 40 and 60 cm in the sandy soil has been modeled 

experimentally and subjected to static lateral load. Also, the effect of vertical surcharge load on lateral bearing 

capacity has been investigated in different conditions. The results of the tests revealed that this type of reinforcement 

has improved the bearing capacity up to 6 times in some cases. Studying micropile collective behavior unveiled that, 

distant from collapse, micropile length minimally affected individual lateral capacity. In the extreme scenario (8 

micropiles, 15% overload), this discrepancy was 30%. Varying micropile numbers near collapse produced two 

contrasting behaviors: amplification in one and reduction in another case. The determining factor in both instances 

was the micropile quantity, leading to a remarkable 200% role increase in the most extreme conditions. 
 

Key Words  Lateral bearing capacity, Shallow foundation, Micropile, Vertical load, Sandy soil. 
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 مقدمه
با قطر کوچک است  ساختهشیپریزشمع یک شمع درجا ریز یا 

در بازسازی و تعمیر بناهای تاریخی که در طی  بار نیاولبرای که 
اده قرار فرفت. فمورد است ،دبودن دهید بیآسجنگ جهانی دوم 

هایی در زیر سازه و پر کردن آن از طریق حفر چاله سازیبهاین 
ها . ریزشمع[1] شده استبا ملات سیمان و میلگرد فولادی انجام 

کارفیری هپس از بمتر هستند. میلی 250دارای قطر کمتر از  معمولا 
ن و نیویورک در های شهر بوستواین عناصر در بعضی از پروژه

. وجود تجهیزات ها فسترش یافت، استفاده از ریزشمع1973سال 

حفاری سبک و کوچک این امکان را برای این روش فراهم 
هر  دردر هر شرایطی و  ،کرد تا حفاری چاهک ریزشمعمی

انجام  خوردفی و آلودفی صوتیکمترین میزان دستبا  ،ایزاویه

همچنین به دلیل قطر کوچک ریزشمع، امکان تقویت  فیرد.
 فردیدپذیر با دسترسی سخت امکانهای ساخته شده حتی پی
[2] . 

ها بر اساس روش ریزشمع FHWA نامهنییآ بر اساس 
: تزریق دوغاب A. نوع شوندیم یبندطبقهدسته  4ساخت به 

شود. ی اعمال نمیقفشار تزری فونه چیهتحت وزن خود بوده و 

 و بین شودیمفشار تزریق برای پر کردن فمانه استفاده : Bنوع 
: در این نوع چاهک Cمگاپاسکال متغیر است. نوع  یکتا نیم 

اولیه،  تزریق ثقلی پر شده، سپس بعد از فیرش لهیوس بهابتدا 
مگاپاسکال از طریق لوله تزریق انجام  1حداقل  فشار تحتتزریق 

، با این تفاوت که برخلاف است  Cنیز همانند نوع Dع شود. نومی
افتد، در نوع که تزریق ثانویه در کل طول چاهک اتفاق می Cنوع 

D  و در اعماق مختلف  به سمت بالا از انتهای فمانهتزریق ثانویه
 شود. انجام می

 خاک اطراف شود تاباعث می اعمال فشار در هنگام تزریق 

با نفوذ ملات در  نیزچاهک در اثر اعمال فشار متراکم شود و 
 . [2] دیابخلل و فرج خاک، مقاومت برشی آن افزایش 

بخش روان ملات به خلل  تا شودیباعث م فشار تحت قیتزر 

بلوک مرکب  کی جادیو فرج داخل خاک نفوذ کرده و باعث ا
. دهدین ماز خود مقاومت نشا های اعمالیکه در برابر بار شود

 نیملات و زم نیب یآمدن اتصال قو به وجودباعث  ندیافر نیا

. کند دایپ شیو خاک افزا زشمعیر نیاصطکاک ب جهیر نتشده و د
خاک اطراف  سازیبهملات در خاک باعث  قیتزر ،نیاعلاوه بر 

 کم قطرروش با وجود  نیاستفاده از ا ؛ لذاشودیم زین زشمعیر

 [3] بخشدیبهبود م یادیرا تا حد ز یباربر تیظرف ها،زشمعیر

 .[6] تا
ساخت پی  منظوربهها اخیر، ریزشمع یوسازهاساختدر  

های مختلف، نظیر یا تقویت پی ساخته شده در پروژهاصلی و 
از مزایای اند. ، مورد استفاده قرار فرفتهبلندمرتبه ساز و ساخت

پی و تقویت ظرفیت  یسازمقاومتوان به استفاده از این عناصر می
باربری آن، تقویت ظرفیت باربری دینامیکی پی و متراکم شدن 

هایی که در معرض در سازهخاک زیر آن اشاره کرد. این عناصر 
ناشی  ربار باد، بامانند  ،بارهای رفت و برفشتی و دینامیکی هستند

از خود عملکرد مناسبی نشان ... دریا و موجاز برخورد کشتی، بار 
بار جانبی  ،های فراساحلیدر خصوص سازه(. FHWAدهند )می

درصد بار قائم بوده  15تا  10بین  معمولا شود که به سازه وارد می

 .[7,8] ،[2] درصد هم افزایش پیدا کند 30تواند تا که می
بار  توأم ریتأثتحت که  عملکرد پی تقویت شده با ریزشمع 

با پی فاقد ریزشمع متفاوت است.  یکل طور بهقائم و افقی است، 

شود، بین بار جانبی و قائمی که به پی وارد می ،هادر این نوع پی
شود. بخشی از این بار توسط اصطکاک میها و پی تقسیم ریزشمع

بین ریزشمع و خاک و بخشی دیگر توسط اصطکاک بین خاک و 

چه  هاشمع زیاستفاده از ر نهیزم در. [9] و [2] شودپی تحمل می
انجام  یادیز قاتیتحق ،تک صورت بهو چه  یفروه صورت به

 . شودیاز هرکدام آورده م یاشده است که در ادامه خلاصه
ال کماش و هن به بررسی عددی یک پی که به منظور تحمل  

بار قائم اضافی وارد بر آن  با استفاده از ریزشمع تقویت شده 
اند. در این تحقیق مشاهده فردید که نصب است، پرداخته

افزایش نشست قائم ث باع پی ریزشمع بعد از بارفذاری اولیه
یابد. فشته و میزان بار تحمل شده توسط ریزشمع نیز کاهش می

ها و کاهش قائم پی با افزایش طول ریزشمععلاوه بر این، نشست 

ها(، کاهش میزان بارفذاری اولیه )قبل از کارفذاری ریزشمع
مختلف  حالت 26 سازیمدلبا  [10] . النوم و همکاران[6] یابدمی

کلومب، به بررسی -دود و استفاده از مدل رفتاری موهرمح یاجزا

، در خاک رسی با چسبندفی رفتار قائم پی تقویت شده با ریزشمع
ها مشخص فردید که کیلوپاسکال پرداختند. در تحقیق آن 30

درصد بیشتر از  100ظرفیت باربری پی تقویت شده با ریزشمع 

کاهش  پی فاقد تقویت است. همچنین نشست پی در هنگامی
محل اعمال بار کارفذاری ها در نزدیکی که ریزشمع یافت
دیگری که در خاک رسی انجام شده  اتهمچنین تحقیقاند. شده
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است نشان داده است که میزان تحمل بار توسط پی تقویت شده 
ها و همچنین افزایش فاصله با ریزشمع، با افزایش تعداد ریزشمع

  .[11,12]یابد ها، افزایش میبین آن
عدد آزمایش  2نیز با انجام  [13]عبد العزیز و ال نگار  

عدد آزمایش دینامیکی رفتار جانبی پی تقویت شده  6استاتیکی و 
دار متراکم تا خیلی متراکم مورد با ریزشمع را در خاک رسی لای

سازی عددی نیز اقدام بررسی قرار دادند. همچنین نسبت به شبیه
محل اتصال ریزشمع به پی از اهمیت ها، ق آن. بر طبق تحقیکردند

زیادی برخوردار است و باید در هنگام اجرا با احتیاط مورد 

بررسی قرار بگیرد. در تحقیق دیگر، که به بررسی پارامتری 
آزمایشگاهی،  سازیمدلوسیله ه ها تحت اثر بارجانبی بریزشمع

عددی و بزرگ مقیاس پرداخته است، مشخص فشت که زاویه 

کارفذاری ریزشمع و همچنین زاویه اعمال بار تاثیر قابل توجهی 
نیز نشان  [14] همکارانبر رفتار پی دارد. نتایج تحقیق شارما و 

ریزشمع  -داد که حداکثر بار افقی قابل تحمل توسط سیستم پی

به میزان قابل توجهی  30با افزایش نسبت طول به قطر تا عدد 
 یابد. افزایش می

بر  زشمعیمختلف ر یهاپارامتره بررسی ب یختلفم قاتیتحق 

با کارفذاری  [15] و همکاران یلاند. پرداخته هاآن سازیبهمیزان 
 یکارفذار هیکه زاو ندنشان داد یمجاورت پ هایی درشمعریز

و کاهش  سازیبه زانیم یبر رو ییسزاهب ریثأت ،هازشمعیر
نشان داده که قات مختلف یتحق دیگر ها دارد. از طرفنشست

 شیافزا ،طول آن شیبا افزا زشمعیقائم فروه ر یباربر زانیم
 فذارتأثیروامل ع گریاز د هازشمعی. فاصله ر[10-8] و [4] دابییم

 هازشمعیر یبا کارفذار نی. همچن[7,11]است  سازیبه زانیبر م
 شتریب یافق یهاییجاجابهمحدود کردن  زانیم یپ لبه یکیدر نزد

با  [19] و جا و شوکلا [16] و همکاران ی. بتچارج[16] شودیم

 یباربر تیکه ظرف افتندیدر یکیزیف سازیمدلاستفاده از 
به قطر  یادیز یوابستگ زشمع،یشده با ر تیراه تقو یرسازیز
بر  مؤثر یهاکدام از پارامتر هر تأثیر گریدارد. از طرف د زشمعیر

جدافانه توسط محققان مختلف در  صورتبه ،زشمعیر ییکارا
 اب [20] دیقرار فرفته است. السع یبزرگ مورد بررس اسیمق

 یهاارامترپ ،ریزشمعتقویت شده با  یمربع یپ یکیزیف سازیمدل

و نحوه  هازشمعیر یکارفذار هیزاو ،قطر، طول رینظ یمختلف
 یو برا داده، مورد بررسی قرار یپ لبهاز  را هاو فاصله آن نشیچ

 نیبه کمتر یابیدست اریها با توجه به معپارامتر نیکدام از ا هر

استخراج  یانهیمقدار به ،یباربر تیظرف نیشترینشست و ب زانیم
و تراکم خاک  زشمعیطول ر تأثیر یگرید قیدر تحق نی. همچندکر

 زشمعیشده با ر تیتقو یپ مکان رییو تغ ینبمقاومت جا یبر رو
 شیشد که افزاشان داده ن قیتحق نیقرار فرفت. در ا یمورد بررس

است. در  فذارتأثیر یختگیفس زمیمکان یبر رو زشمعیطول ر
 ادیز فشته و در طول ختهیفس زشمعیکم خاک اطراف ر یهاطول

 نیا ق،یتحق نی. در افرددیم یختگیدچار فس شمع زیسازه ر
 هازشمعیبلند بودن ر ایکوتاه  نییتع یبرا یرفتار ملاک تتفاو
 80و  50، 30مختلف  یهاتراکم یرفتار برا رییو حد تغ هفشت

 است 15-12و  18-21، 21-24طول به قطر  بیبه ترتدرصد 
[13,15] . 

بررسی رفتار جانبی ریزشمع در شرایط واقعی نیز  منظور به 

ها های حقیقی نیز بر روی آنهایی در مقیاسلازم است آزمایش

های میدانی به آزمونبا انجام  کرشاوصورت پذیرد. بدین منظور 

بار قائم و جانبی پرداخته  توأمبررسی رفتار ریزشمع تحت اثر 

متر میلی 178تنی به قطر های باز شمعکه  است. در این تحقیق

 صورتبهاستفاده فردید، ابتدا ظرفیت باربری جانبی و قائم 

ها بررسی فردید. نتایج آن توأمجدافانه تعیین شده و سپس اثر 

این تحقیق نشان داد که افزودن سربار قائم بر روی شمع تک اثر 

 چندانی بر ظرفیت باربری جانبی آن در خاک رس سخت ندارد

[12].  

ر تمامی تحقیقات بیان شده رفتار پی تقویت شده با د 

این  توأمریزشمع تحت اثر بار قائم یا بار افقی بوده است و اثر 

مورد بحث قرار ها، در شرایط مختلف کارفذاری ریزشمعبارها 

بررسی رفتار پی تقویت شده  حاضر نگرفته است. هدف تحقیق

. همچنین در بار قائم و افقی است توأمبا ریزشمع تحت اثر 

 تحقیقات فذشته بحثی در مورد نقش ریزشمع در رفتار فروهی

عنوان نشده  میزان این نقش در شرایط مختلف کرنشی،و همچنین 

در این تحقیق نقش هر ریزشمع در رفتار  بر همین اساسبود. 

فروهی مورد بحث قرار فرفته و مقدار آن در حالات مختلف 

 فیرد.مورد بررسی قرار میو شرایط مختلف کرنشی بارفذاری 

 

 اجزا و مصالح
 هاشیآزما چیدمان

بر روی پی مربعی تقویت شده با ریزشمع تحقیق انجام  منظوربه
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لازم است تا دستگاهی ساخته شود که با استفاده از آن بتوان 
 چیدمان آزمایشگاهی رونیازانیروی افقی و قائم به پی وارد شود. 

ها در نظر فرفته شده است که برای این آزمون مشخصی
های مختلف آن عبارت است از: قاب بارفذاری افقی، بخش

دارنده خاک، سیستم بارش ماسه، مخزن آب و تغییر مخزن نگه
 .ه استها توضیح داده شد. در ادامه هر یک از بخشسنجمکان

 

 دارنده خاکمخزن نگه
متر،  2یک مخزن به طول  داری خاک ازهدر این تحقیق برای نگ

ستفاده فردید. جداره مخزن در سه متر ا 1متر و ارتفاع  1عرض 
متر و در یک میلی 10طرف آن از جنس فولاد و به ضخامت 

متر است. ابعاد مخزن میلی 5جنس شیشه به ضخامت  سمت آن از

 [22]بر اساس تئوری بوزینکس ای انتخاب فردید تا به فونه
کمترین دیواره صلب ، های تنش ناشی از بارفذاری پیمنحنی

را داشته باشند.  نتایجدر  خطای محصورشدفیناشی از  تأثیر

ای انتخاب فردید تا همچنین ضخامت و صلبیت مخزن به فونه
 کامل اطمینان حاصل کرد که در حین بارفذاری تغییر صورت به

 دهد.شکل نمی

 

 سیستم بارش ماسه
تا در  است ازیبه تراکم همسان خاک )ماسه(، ن دنیرس منظوربه

منظور  نی. بدیکنواخت توزیع فردد صورت بهمخزن ماسه، تراکم 
در آزمایشگاه تحقیقاتی مکانیک خاک ساخته شده  ستمیس کیاز 

که جزئیات ) ستمیس نی. ادیستفاده فردادانشگاه فردوسی مشهد 

مخزن با  کیاز  است متشکل [23] تحقیقات قبلی آمده(آن در 
متحرک  یلادقاب فو کی یشکل که بر رو یمثلث ینییقاعده پا

 ییهاچهارچوب مخزن و قاب سوراخ ینصب شده است. بر رو

 گریکدی یروهها روبشده است تا بتوان با قرار دادن آن هیتعب
 چهیدر نیشود. همچن میارتفاع بارش تنظ جهیارتفاع مخزن و در نت

مختلف بوده که با استفاده از  یهاشابلون یدارا زیمخزن ن نییپا

در این  شودیم میماسه تنظ یخروج یها سرعت بارش و دبآن
 70متری سطح بارش، تراکم سانتی 80تحقیق با تنظیم ارتفاع در 

ها حاصل فردید. لازم به ذکر است درصد جهت انجام آزمایش

ب های صورت فرفته قبلی انتخاکه این تراکم بر اساس پژوهش
های به منظور کنترل تراکم بارش، در عمق .[3]فردیده است 

عدد قوطی فلزی و بارش ماسه بر روی  6مختلف، با کارفذاری 

در هر یند افرفیری وزن مخصوص انجام شده است. این آن اندازه
 نسبی مقادیر تراکمشده است. متر بارش تکرار سانتی 15

 71 در بازههای بالایی لایه های پایینی بهاز لایه فیری شدهاندازه
 70با توجه به تراکم مد نظر ) ت. در نتیجهدرصد بوده اس 68تا 

 دارای دقت قابل قبولی است. دست آمدهه درصد(، تراکم ب

 
 ها پی و ریزشمع

ریزشمع بر روی رفتار  اتتأثیردر این تحقیق هدف بررسی 
است، بنابراین لازم است  ژئوتکنیکی پی تقویت شده با ریزشمع

های وارد هیچ تا پی از صلبیت کافی برخوردار باشد و در برابر بار
تا بتوان  شودمیباعث یند افرتغییر شکلی از خود نشان ندهد. این 

اک های خفیری شده تنها تحت اثر نشست لایهشکل اندازه تغییر

نباشد. بدین جهت از  متأثرای پی در آن شکل سازه باشد و تغییر
 10متر و ضخامت سانتی 20 به بعد مربعی یک پی فولادی

که  هاییها به پی از کوپلراتصال ریزشمع منظوربه و نیز متریلیم

بهره جسته شده  نظر موردبا زاویه نشان داده شده  (1در شکل )
 است. 

 

 
 

 های متصل شده به پینمایی از کوپلر  1 شکل

 

 در این تحقیق قانون تشابه ابعادی معرفی شده توسط وود 
ها مورد استفاده قرار فرفته به منظور انتخاب ابعاد ریزشمع [24]

است. بر طبق این قانون رابطه بین مشخصات مدل و نمونه واقعی 
 شود:( تعریف می1)رابطه  صورتبه
(1 )  EmIm

EpIp
= 1

n5
       

مدول  Epمدول الاستیسیته ریزشمع در مدل،  Emکه در آن  
ممان اینرسی ریزشمع در  Imالاستیسته ریزشمع در نمونه واقعی، 

ضریب  nممان اینرسی ریزشمع در نمونه واقعی و  Ipمدل، 
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مقیاس برای طول است. در این تحقیق مشابه تحقیقات فذشته از 
 استفاده شد. 10مقیاس 

بدون آج  های مورد استفاده در این تحقیق از میلگردریزشمع 

متری تشکیل سانتی 60و  40 هایمتر در طولمیلی 12به قطر 

 200 به ترتیب هاریزشمعممان اینرسی  مدول الاستیسیته اند.شده

معادل  ،که با توجه به تشابه ابعادی 4cm 102/0 و فیگاپاسکال

و به  [25]مگاپاسکال  48ستیسیته با مدول الا بتنی هاییریزشمع

سایر ضرایب مقیاس نیز از طرف دیگر  متر هستند.سانتی 30قطر 

که با توجه به مقیاس در نظر ففته شده ( آورده شده 1در جدول )

هایی به های استفاده شده در این تحقیق معادل ریزشمعریزشمع

 متر در ابعاد واقعی هستند.  6و  4 طول
 

 ضرایب مقیاس    1جدول 

 

 پارامتر ضریب مقیاس

 طول 1:10

 وزن مخصوص 1:10

 سختی 1:10

 تنش 1:10

 کرنش 1
 سختی خمشی ریزشمع 510:1
 نیرو 310:1

 
علاوه بر طول  شودببوده که  یافونهبهها ریزشمع سازیمدل 

قرار ها مورد بررسی نحوه چینش آن تأثیرها، و تعداد ریزشمع
 فیرد. 
به منظور در نظر فرفتن اصطکاک ریزشمع با خاک اطراف  

ند. دشاندود  ها با استفاده از ماسه مورد تحقیق،آن، جداره میلگرد
برای ایجاد چسبندفی کافی ماسه و میلگرد از چسب چوب 

اندودکاری در دو مرحله یند افرو در جهت اطمینان ه شداستفاده 
های انجام فرفته توسط فیریصورت فرفت. با توجه به اندازه

ماسه در  متر، قطر ریزشمع پس از اندودمیلی 1/0 کولیس با دقت
این نوع کارفذاری  متر افزایش داشته است.میلی 1حدود 
سازی )تزریق ثقلی( را شبیه Aها در مدل، تزریق نوع میلگرد

بدین جهت نیازی به در نظر فرفتن اثر تراکم خاک اطراف  کند.می
همچنین به مع و همچنین پیاز تزریق اطراف آن نبوده است. ریزش

منظور بررسی اصطکاک ریزشمع و خاک از آزمایش برش مستقیم 

بهره  [26]مطابق تحقیق انجام شده توسط پاستور و همکاران 
فرفته شد. در این آزمایش یک عدد صفحه فلزی ،که همانند 

ه است در فک ریزشمع مورد استفاده در مدل، با ماسه اندود شد
پایینی قالب برش مستقیم قرار فرفته و در فک فوقانی ماسه با 

سپس با اعمال سربار قائم شود. درصد بارش می 70تراکم نسبی 
شود. با تکرار نسبت به لغزاندن دو فک بر روی یکدیگر اقدام می

ه های قائم مختلف زاویه اصطکاک سطح اندود با ماسه بدر تنش
بوده  27.2°ر زاویه اصطکاک برای این تحقیق آید. مقدادست می
دست آمده در تحقیقات قبلی، ه ر بدیمقایسه با مقا ازاست که 

تصاویر  .[26] در خاک است معادل اصطکاک ریزشمع بتنی
و سطح ریزشمع قبل و بعد از  های مختلف میلگردطول

آمده قسمت الف و ب  (2)های اندودکاری به ترتیب در شکل

 است.

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ریزشمعسطح ب( ) ،مترسانتی 60 و 40در دو طول  الف( ریزشمع)  2 شکل

 در کنار یکدیگر اندود شده و فاقد اندودماسه 

 

درجه به پی  30کوپلر تحت زاویه  8در مرحله بعد با اتصال  
ها، تمهیدات لازم برای و همچنین رزوه کردن ابتدای ریزشمع

 لازم به ذکر است کهها به پی فراهم فردید. اتصال پیچی ریزشمع

بوده است که به عنوان  قبلی اتتحقیق اساس برزاویه  خاب اینتنا
های متصل . به کمک کوپلر[27]زاویه بهینه معرفی شده است 

های مختلف ها در طولهای مختلف ریزشمعشده به پی، چینش

 (2)در شکل  نیز هاقابل دستیابی است. رزوه ابتدایی ریزشمع
 است. قابل مشاهده قسمت الف

 بارگذاری افقی و قائم
بایست از قاب بارفذاری مورد استفاده در این مطالعات می

ها دچار باشد تا در حین انجام آزمایش رصلبیت کافی برخوردا
یی نشود. بدین منظور برای ساخت قاب جاجابهتغییر شکل و یا 

بارفذاری افقی از مقطع قوطی استفاده شده است. این قاب از دو 
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 5/1 متر تشکیل شده است که در فاصلهسانتی 2قطر به  میلگرد
طع قوطی یک تیر با مق لهیوس بهمتری از یکدیگر قرار فرفته و 

1010 اند. متر در قسمت فوقانی به یکدیگر متصل شدهسانتی
کنترل واژفونی قاب  منظوربهها همچنین در قسمت پایینی ستون

از اتصال تعدادی ناودانی و پلیت بهره جسته شده است. لازم به 
ها، در ذکر است که علاوه بر وجود عناصر تقویتی پایین ستون

هایی قرار داده شده عناصر تقویتی وزنههنگام بارفذاری بر روی 
است تا از تغییر مکان افقی و واژفونی قاب جلوفیری به عمل 

 آید. 
بارفذاری افقی در تیر فوقانی دو عدد سوراخ به  منظوربه 
تا مکان مناسب برای نصب قرقره  شدمتر ایجاد سانتی 2قطر 

 40ه طولفراهم فردد. در مرحله بعد قرقره به کمک دو عدد پیچ ب
به تیر فوقانی متصل شد و به  16های شماره همتر و مهرسانتی

. به منظور انتقال بار دفردیها در ارتفاع مناسب تنظیم کمک مهره
متر استفاده فردید، بدین میلی 5افقی به پی، از کابلی به قطر 

صورت که با اتصال آن به پی و عبور آن از روی قرقره و اتصال 
لیتری، بارفذاری افقی از طریق پر کردن  100 آن به مخزن آب

 .بگیردمخزن با آب صورت 
کنترل  منظوربهلازم به ذکر است که قبل از اعمال بارفذاری  

فاه تکیه عنوان بههر چه بیشتر واژفونی قاب، از دو عدد ناودانی 
مشخص است،  (3)که در شکل  طور همانثانویه استفاده فردید. 

از مخزن ماسه که دارای وزن بسیار بالایی بوده است، به منظور 
فاه ثانویه قاب استفاده فردید که با استفاده از این تکنیک تکیه

 تغییر شکل قاب در هنگام بارفذاری به حداقل مقدار رسید. 
 

 
 

 مخزن ماسه به همراه قاب و مخزن آب بارفذاری   3 شکل

های اعمال سربار قائم از وزنه منظور بهدر این تحقیق  
ها بر حسب مقدار مورد نیاز استاندارد بهره جسته شد. این وزنه

 فیرند.و قبل از اعمال بارفذاری افقی بر روی پی قرار می
 

 سنج مکانتغییر
قائم و یا افقی پی، از یک  مکان رییتغفیری برای اندازه

یی پی جاجابهای استفاده شده است تا میزان عقربه سنجمکانرییتغ
های مورد استفاده برای با دقت مناسبی برداشت شود. پی

ها از صلبیت کافی برخوردار بوده و همچنین در حین آزمایش
بارش ماسه و قبل از شروع آزمایش دقت شده است پی بر روی 

ر مخزن سطح خاک تراز باشد. از آنجا که در جریان بارش ماسه د
حداکثر سعی بر آن بوده که تراکم در نقاط مختلف در هر لایه 

یی در تمام نقاط پی جاجابهتوان ففت که میزان یکسان باشد، می
 به وجودمکان  یکنواخت بوده و تغییر صورت بهمورد آزمایش 

ای شکل لایه خاک است و پی به لحاظ سازه آمده همان تغییر
. با توجه به تحقیق انجام شده دهدشکلی نمی تغییر فونه چیه

انجام  سازیمدلو مشابهت تقریبی  [3]توسط حسین و همکاران 
مورد استفاده در  سنجتغییرمکان شده توسط آنان با تحقیق حاضر،

متر و میلی 50فیری ای با دامنه اندازه، از نوع عقربهاین تحقیق
  .انتخاب فردیدمتر میلی 01/0دقت 

های مورد استفاده در این لازم به ذکر است که دقت فیج 

فروه مکانیک دانشگاه  قیدق ابزارتحقیق، توسط آزمایشگاه 

فردوسی بررسی شده و از صحت نتایج آن اطمینان حاصل 

 فردیده است.

 

 هابرنامه آزمایش
دستیابی به نتایج قابل مقایسه لازم است تا یک سری از  منظوربه

های پارامتر تأثیرها در حالات مختلف انجام شود، تا آزمایش
ها بررسی مختلف بر روی عملکرد جانبی و قائم این فونه از پی

های هایی که ممکن است بر کارایی پیشود. از جمله پارامتر
توان ابعاد پی، تراکم می باشد، فذارتأثیرتقویت شده با ریزشمع 

، نحوه چینش، ریزشمعطول و قطر  ،خاک، جنس خاک، تعداد
 را نام برد. ریزشمعزاویه نصب و همچنین جنس 

بررسی رفتار جانبی پی تقویت شده با ریزشمع،  منظوربه 
ریزی برنامهر شرایط مختلف بارفذاری افقی د هایآزمایش

-طولنوع ریزشمع به دو با )ها در دو سری این آزمایشفردید. 

 منظور بههمچنین  انجام شده است. (یمتریسانت 60و  40های 
تایی بهره  8و  4، 2های ارزیابی اثر تعداد ریزشمع، از چینش

های قبل از اعمال بار افقی به هر یک از سیستم جسته شد.
 پی، سربار قائم بر روی پی قرار فرفته است.-ریزشمع

سیستم قائم درصدی از ظرفیت باربری  صورت بهاین سربار  

مورد بررسی قرار  30و  15، 0های بوده که در این تحقیق درصد
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     

های انجام شده در این تحقیق فرفته است. در ادامه برنامه آزمایش
 ( آورده شده است.2های مختلف آن در جدول )و حالت

( برای هر آزمون علامت اختصاری معرفی شده 2در جدول ) 
بیانگر تعداد  nاست که در آن   yVxLnP صورتبه است که

نسبت بار قائم به  yمتر و طول آن بر حسب سانتی xریزشمع، 
 ظرفیت باربری بر حسب درصد است.

 

 بررسی نتایج
 ظرفیت باربری جانبی

 ،تعیین ظرفیت باربری جانبی پی تقویت شده با ریزشمع منظوربه
از سیستم مخزن آب  ،های قبل بیان شدکه در قسمت طورهمان

یی آن جاجابهای که شد. بارفذاری پی تا مرحلهاستفاده و قرقره 

 به .افزایش پیدا کند ادامه پیدا کرد یاملاحظه قابل صورتبه

 ،از آزمایش پسو  فرفته صورتبرداری ثبت نتایج نیز فیلم منظور
( 5. شکل )استیی رسم شده جاجابه-نمودار بار صورت بهنتایج 

 همانای از نمودار بار نشست پی آورده شده است. به عنوان نمونه
ای یی پی از مرحلهجاجابه، ستا که در این نمودار مشخص طور

 نافهانی افزایش یافته است. صورت بهبه بعد 

از تکنیک  ،تعیین ظرفیت باربری برای هر مدل پی منظور به 
بهره جسته شده است. در این روش  (Interceptionیابی )تقاطع

یکی بر قسمت  شود،مماس مییی جاجابه-بار نمودار دو خط بر
نهایی نمودار و دیگری بر ابتدای نمودار، محل تقاطع این خطوط 

پی است. در این شکل خطوط مماس به  باربریبیانگر ظرفیت 
ریزشمع  8برای پی تقویت شده با  باربریهمراه مقدار ظرفیت 

بار قائم نیز نمایش داده شده است. %30در حالت 

 

 فته در تحقیقهای صورت فربرنامه آزمایش  2جدول 

 علامت اختصاری )%( نسبت بار قائم هاریزشمعتعداد  (cm) هاریزشمعطول  شرایط بارفذاری

 افقی

40 

2 

0 0V40L2P 

15 15V40L2P 

30 30V40L2P 

3 

0 0V40L4P 

15 15V40L4P 

30 30V40L4P 

8 

0 0V40L8P 

15 15V40L8P 

30 30V40L8P 

60 

2 

0 0V60L2P 

15 15V60L2P 

30 30V60L2P 

4 

0 0V60L4P 

15 15V60L4P 

30 30V60L4P 

8 

0 0V60L8P 

15 15V60L8P 

30 30V60L8P 
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 ریزشمع تحت سربارهای قائم مختلف 8یی پی تقویت شده با جاجابه  -نمودار بار جانبی  5 شکل

 

بیانگر ظرفیت باربری پی تقویت شده با تعداد  (6)شکل  

ور که ط بار قائم مختلف است. همانسرمختلف ریزشمع تحت 

ظرفیت باربری  یزانم ،افزایش تعداد ریزشمع باشود مشاهده می

همچنین از مقایسه دو قسمت الف و ب شکل  کند.میبهبود پیدا 

ابل تشخیص ق واضح صورتبهافزایش طول ریزشمع  تأثیر (6)

است. با وجود اینکه ظرفیت باربری دارای روند افزایشی در برابر 

تعداد ریزشمع است، اما این روند با کاهش شیب همراه بوده 

بیانگر این موضوع است که میزان بهبود ظرفیت له ئمساست. این 

ریزشمع  8به  4ریزشمع بیشتر از مقدار آن از  4به  2باربری از 

ست. این پدیده به این دلیل است که افزایش در شرایط یکسان ا

ها به یکدیگر تر شدن فواصل آنها باعث نزدیکتعداد ریزشمع

شود و در اثر این نزدیکی، نواحی پلاستیک ایجاد شده در می

ها با یکدیگر تداخل پیدا کرده و در نتیجه از میزان اطراف ریزشمع

از طرف دیگر ظرفیت باربری جانبی  شود.کاسته می سازیبه تأثیر

به پی نیز بستگی داشته است،  در  شده بار قائم اعمالمیزان سربه 

های مختلف قرار فرفته است که نتایج این تحقیق پی تحت سربار

انتظار  فونه که نمایش داده شده است. همان (7)آن در شکل 

ده اما رود افزایش بار قائم باعث بهبود ظرفیت باربری افقی شمی

بسیار ناچیز بوده است. این  ریزشمعسیستم دو این افزایش در 

ها دهد که نیروی اصکاک بین ریزشمعپدیده به علت آن رخ می

تواند مانع از بلند ناچیز بوده و افزایش بار قائم هم نمیو خاک 

های قائم بیشتر از خاک شود. در نتیجه به نیروسطح شدن پی از 

ا روند افزایشی مشاهده شود. از طرف دیگر درصد نیاز است ت 30

ها با تعداد بیشتر به دلیل بیشتر شدن نیروی اصطکاک، در ریزشمع

  روند افزایشی ظرفیت باربری افقی قابل مشاهده است.

 

 

 

 
 

تغییرات ظرفیت باربری پی تقویت شده با ریزشمع در برابر تعداد   6 شکل

 cm40ب() ،cm60 الف(): در حالات مختلف بار قائم و در طول

 

 

 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 2 4 6 8 10 12
F

o
rc

e 
(N

)

Displacement (mm)

Vertical bearing 

capacity= 1270 N

P8L60V0

P8L60V15

P8L60V30

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10

H
or

iz
on

ta
l b

ea
ri

ng
 c

ap
ac

it
y

(N
)

Number of piles 

V0%

V15%

V30%

   

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10

H
or

iz
on

ta
l b

ea
ri

ng
 c

ap
ac

it
y

(N
)

Number of piles

V0%

V15%

V30%

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10

H
or

iz
on

ta
l 

be
ar

in
g 

ca
pa

ci
ty

(N
)

Number of piles 

V0%

V15%

V30%

   

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10

H
or

iz
on

ta
l 

be
ar

in
g 

ca
pa

ci
ty

(N
)

Number of piles

V0%

V15%

V30%

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40

H
or

iz
on

ta
l 

be
ar

in
g 

ca
pa

ci
ty

(N
)

Vertical load percentage (%)

P8

P4

P2

P0

   

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40

H
or

iz
on

ta
l 

be
ar

in
g 

ca
pa

ci
ty

(N
)

Vertical load percentage (%)

P8

P4

P2

P0

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40

H
o
ri

zo
n
ta

l 
b
ea

ri
n
g
 c

ap
ac

it
y

(N
)

Vertical load percentage (%)

P8

P4

P2

P0

   

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40

H
o
ri

zo
n
ta

l 
b
ea

ri
n
g
 c

ap
ac

it
y

(N
)

Vertical load percentage (%)

P8

P4

P2

P0

 



 69 جعفر بلوری بزاز -شادان عابدینی

 

  

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     

تغییرات ظرفیت باربری پی تقویت شده با ریزشمع در برابر بار قائم   7 شکل

 cm40ب() ،cm60الف((: در تعداد مختلف ریزشمع و در طول

 بررسی رفتار گروهی ریزشمع
بررسی رفتار ریزشمع در حالت فروهی ابتدا نیاز است  منظوربه

تا رفتار تک شمع نیز بررسی شود. بدین منظور با کارفذاری تک 

درجه و بارفذاری افقی آن، نسبت به  30ریزشمع در زاویه 
( 8شود. در شکل )یی اقدام میجاجابه -استخراج نمودار بار

 60و  40های نشست تک ریزشمع در طول -نمودار بار

 منظوربهدرجه آورده شده است. اکنون  30متری و در زاویه سانتی
بررسی رفتار فروهی ریزشمع نیاز است تا رفتار هر تک شمع در 

کند مورد بررسی حالت فروهی و نقشی که در باربری ایفا می

( تعریف 2) رابطه ازبا استفاده   LIقرار فیرد. بدین منظور پارامتر 
 :شودمی

LI =
Fg

Fs
 (1)  

بیانگر نیروی وارده به هر تک ریزشمع در  gF رابطهنیدرا 

نیز نیروی وارد  sFو یی مشخص بوده جاجابهفروهی و در  حالت
بررسی رفتار  منظوربه. استیی جاجابهبر ریزشمع تک در همان 

فیری شده است، فروهی ریزشمع این پارامتر در دو مرحله اندازه

و دیگری در ( y) فسیختگییکی در حالت کرنش متناظر با 
آید. می به دست (y 50%) تنش فسیختگی %50با کرنش معادل 

مورد بررسی قرار  LIها بر هر کدام از پارامتر تأثیردر ادامه 
 فیرد.می

 

( و 9های )که در شکل همان فونه.  سربار قائم تأثیر بررسی
بار قائم باعث ایجاد دو رفتار است افزایش  نشان داده شده( 10)

  فردد.در شرایط متفاوت می مختلف
نزدیک به فسیختگی، به جهت رشد حوزه  در حالت 

ها در یکدیگر، ها و تداخل حوزه آنپلاستیک اطراف ریزشمع
 ندارد.  LIچندانی بر  تأثیرافزایش سربار قائم 

قابل توجهی بر کارایی هر  تأثیربه عبارت دیگر این افزایش  

ریزشمع در حالت فروهی نداشته است. این در حالی است که 
 تایی2ها در حالت افزایش سربار قائم باعث رشد کارایی ریزشمع

عدم وجود حوزه  )یک عدد در هر طرف پی( شده که این به علت

ور که مشخص است ط تداخلی در مجاورت ریزشمع است. همان
 و طول مختلف ریزشمع قابل مشاهده است.این رفتار در هر د

 
 

 

 
 

 متریسانتی 60و  40های یی جانبی تک ریزشمع در طولجاجابه-نمودار بار  8شکل 
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 cm40 ب() ،cm60 الف(): نسبت به بار قائم در شرایط نزدیک به فسیختگی و در طول LIتغییرات   9 شکل

 

  
 

 cm40 ب() ،cm60 الف(): فسیختگی و در طول %50نسبت به بار قائم در شرایط  LIتغییرات   10 شکل

 

ط در شرای LI( که تغییرات پارامتر 10از طرف دیگر شکل ) 

فسیختگی را به تصویر کشیده نشان دهنده رفتاری   50%  50%

افزایش سربار قائم است. به عبارتی افزایش  متفاوت در برابر

سربار ابتدا باعث افزایش نقش باربری هر تک ریزشمع در سیستم 

به بعد یک افت در  %15فروهی شده است، اما از سربار قائم 

در شرایطی  LI. از آنجا که پارامتر شودمینمودار مشاهده 

زه فیری شده که از حالت فسیختگی فاصله داشته و حواندازه

پلاستیک رشد چندانی نداشته است، بنابراین در ابتدا افزایش 

 ها با خاک فشته و درسربار باعث افزایش اصطکاک بین ریزشمع

نتیجه نمودار رشد داشته است. همچنین با وجود این که سربار 

در حدی نبوده که بتواند اصطکاک  ،افزایش یافته است %15قائم تا 

اتصال  %30د. اما با رسیدن به حد بین پی و خاک را فعال نمای

اصطکاک  وبین پی و خاک در حین بارفذاری برقرار مانده است 

شود. در نتیجه از نقش باربری هر تک ها وارد عمل میبین آن

 نموداردر  و رفتار کاهشیشده ریزشمع در سیستم فروهی کاسته 

توان به این همچنین از دقت در اشکال فوق می شود.ه میشاهدم

 %50نکته پی برد که در تمامی شرایط )نزدیک به فسیختگی یا 

ها بلندتر در شرایطی که طول ریزشمع LIفسیختگی( مقادیر 

باشد و علت آن به جهت افزایش نیروی است، بیشتر می

 اصطکاکی است که بین خاک و ریزشمع وجود دارد. 

 

افزایش  تأثیر( نشان دهنده 11شکل ).  بررسی اثر تعداد ریزشمع

فونه  در شرایط مختلف است. همان LIتعداد ریزشمع بر پارامتر 

، بدین اشتهدو طول ریزشمع رفتار مشابه د هر شوددیده میکه 

صورت که در ناحیه الاستیک افزایش تعداد ریزشمع باعث 

ظرفیت باربری فشته و در نتیجه مین أتافزایش نقش هر کدام در 

است که با  حالیند. این در کعملکرد فروهی بهبود پیدا می

صورت  پلاستیک یا فسیختگی، روند به ناحیهبه  نشدنزدیک 

طور که در قسمت قبل ذکر شد دلیل  . همانیابدمی تغییرکاهشی 

ها با ها و اختلال آناین پدیده فسترش حوزه پلاستیک ریزشمع

ها کاهش یافته و یکدیگر است. در نتیجه نقش فروهی ریزشمع

داد ریزشمع بالا با وجود افزایش ظرفیت باربری، اثر حتی در تع

ها ( و هر کدام از ریزشمعLI≈1بین رفته ) ها ازفروهی ریزشمع

 کنند.مانند یک تک ریزشمع مستقل در باربری ایفای نقش می

در برابر  LIتوان پی برد که رفتار ها میبا توجه به نمودار 

های د، طبق بررسیکنتعداد ریزشمع از روند خاصی پیروی می
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تابع نمایی بالاترین دقت را در برازش داشته است. انجام شده، 

در تعداد ریزشمع مختلف رابطه  LIدر نتیجه برای تخمین مقدار 

 معرفی شده است.  (2)

LI = kNn     (2)  

 LIبیانگر میزان  kبیانگر تعداد ریزشمع،  N (2) در رابطه 

کند. شدت اولیه بوده است که با افزایش تعداد ریزشمع تغییر می

است که هر چه مقدار آن بیشتر  nاین تغییر نیز وابسته به پارامتر 

ای از نحوه نمونه( 12)باشد تغییرات شدیدتر خواهد بود. شکل 

و همچنین میزان خطای هر کدام  nو  kمقادیر  ،برازش منحنی

ذکر است که میزان خطا در تمامی آورده شده است. لازم به 

 دهندهشینما (13)شکل  درصد نشده است. 90ها کمتر از برازش

در برابر بار قائم است. در این شکل تغییرات  k وn تغییرات مقادیر 

دار از آن رسم برای هر دو حالت نزدیک به فسیختگی و فاصله

رفتار  LIمانند  kکه مشخص است، پارامتر  طور همانشده است. 

زمانی  یبه عبارتدهد. متفاوتی را در دو حالت از خود نشان می

که نزدیک به فسیختگی هستیم افزایش سربار باعث افزایش مقدار 

LI   یا همانk شود. از آنجا که میk  بیانگر مقدارLI  در زمانی

شود، لذا مربوط به حالتی است که تعداد ریزشمع خیلی کم می

ک تداخلی تشکیل نیافته است و در نتیجه است که ناحیه پلاستی

نیز افزایش  LIدر این شرایط هر چه سربار قائم بیشتر شود مقدار 

فسیختگی  %50 در شرایط kاز طرف دیگر مقدار  خواهد یافت.

کند،که کاهش پیدا می %15ابتدا افزایش یافته و سپس از بار قائم 

 های قبل عنوان شده است.علت آن در قسمت

 

 
 

 در شرایط مختلف  LIتغییرات   11شکل 
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 نسبت به تعداد ریزشمع LIنحوه برازش نمودار نمایی بر مقادیر   12شکل 

 
 

 در برابر بار قائم در شرایط مختلف kو  nتغییرات   13شکل 

 

به تغییر تعداد ریزشمع نیز بیشتر  LIوابستگی مقدار  ن،یبنابرا 
تر در حالت فسیختگی منفی nبا افزایش سربار مقدار  ؛ لذاشودمی

 %50( فشته است. اما در حالت تربزرگ)مقدار عددی آن 
های قبل توضیح داده شد، در قسمتفونه که  نهمافسیختگی، 

باعث ایجاد اصطکاک بین پی و خاک وارد عمل شده است و لذا 
فردد. البته لازم به ذکر می nرفتار افزایشی کاهشی در نمودار 

در این حالت تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.  nاست که مقادیر 
به عبارت دیگر در حالتی که از فسیختگی فاصله داشته باشیم، 

در برابر تعداد وابستگی چندانی به طول  LIتغییرات پارامتر 

 .ها نداردریزشمع
 

 گیریهنتیج
 زشمعیشده با استفاده از ر تیتقو یپمقاله به بررسی  نیدر ا

، متریسانت 20با بعد  یمربع یپمنظور  پرداخته شده است. بدین
ی متریسانت 60و  40 یهابه طول زشمعیر 8و  4، 2با تعداد 

 یشگاهیصورت آزما و به یادر داخل خاک ماسه تقویت شده و
اثر  .قرار فرفته است یکیاستات یشده و تحت بار جانب سازیمدل

LI = 3.5232 N-0.594

R² = 0.9937

LI = 5.1578 N-0.728

R² = 0.9987

LI = 6.7981 N-0.867

R² = 0.9943
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ها در این پژوهش مورد تعداد، طول و نقش فروهی این ریزشمع
 :آن به شرح زیر استنتایج  نیترمهم بررسی قرار فرفت که

عدد( تقویت  2شرایطی که پی با تعداد اندکی ریزشمع ) در. 1
هنگامی که پی تحت بار جانبی قرار ها شده باشد، این ریزشمع

فرفته است نتوانسته مانع از جدا شدن پی از خاک شوند و در 
درصد ظرفیت برابری قائم،  30نتیجه افزایش سربار قائم تا 

نیوتن ظرفیت  100و تنها  چندانی بر ظرفیت باربری ندارد تأثیر
 .باربری را بهبود بخشیده است

 شرایطی که طول یکسان باشد، در اثر افزایش تعداد ریزشمع. 2

بسیار بیشتری نسبت به افزایش سربار قائم دارد. برای  تأثیر
درصد باعث  20تنها مثال افزایش سربار قائم در بهترین حالت 

حالی است که  و این در بهبود ظرفیت باربری فشته است

قابل توجه سطح به دلیل افزایش  ریزشمع، افزایش تعداد
زشمع با خاک، ظرفیت باربری را در ری-درفیری سیستم پی

 درصد بهبود بخشیده است. 720بهترین حالت تا 

ظرفیت برابری وابسته به  نیتأمها در نقش مقاومتی ریزشمع. 3
است. با افزایش سربار  سربار قائمهای مختلف از جمله پارامتر

دو رفتار متفاوت مشاهده شده است، در شرایطی که کرنش 

ریزشمع از کرنش فسیختگی  -ر سیستم پیجانبی ایجاد شده د
 15افزایش سربار قائم از یک حد مشخص )بین فاصله دارد 

درصد ظرفیت برابری قائم( باعث فعال شدن اصطکاک  30تا 
ها بین پی و خاک فشته و در نتیجه از نقش مقاومتی ریزشمع

نزدیک به فسیختگی به جهت  شود. اما در شرایطکاسته می
این پارامتر حذف شده و در  تأثیرطح خاک جدا شدن پی از س

نتیجه افزایش سربار باعث افزایش نقش باربری هر ریزشمع 
 فردد.می

ها، حوزه های مهم در رفتار فروهی ریزشمعاز دیگر پارمتر. 4

ها است. با افزایش تعداد ریزشمع و پلاستیک اطراف آن

حوزه پلاستیک فسترش پیدا  ،ها به یکدیگرآن ننزدیک شد
ها با یکدیگر و کاهش نیروی کرده و به دلیل تداخل آن

اصطکاک ریزشمع با خاک، نقش باربری هر ریزشمع با 
. اما در شرایطی که حوزه کندیمها کاهش پیدا افزایش تعداد آن

پلاستیک فسترش نیافته است )فاصله داشتن کرنش از کرنش 
ها را افزایش نقش ریزشمع ،این افزایش تعداد فسیختگی(،

 دهد.می

توان به آن اشاره کرد ارائه از دیگر نتایج این تحقیق که می. 5
است که با استفاده از آن و ضمن داشتن نمودار بار ای رابطه

یی تک ریزشمع، مقدار نیروی وارد بر آن را در حالت جاجابه
این  بینی کرد.یشفروهی و در شرایط مختلف بارفذاری  پ

تواند به طراح کمک ها میطراحی ریزشمعیند افرمقدار در 

 نماید.

 

 واژه نامه
 Micropile   ریزشمع

 Bearing capasity  ظرفیت باربری
 Latral load   بار جانبی

 Vertical load   بار قائم

 Ealstic modulus  مدول الاستیسیته

 Group behavior  رفتار فروهی
 Foundation    پی 
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1. Introduction 

Unlike saturated soils, which consist of only two phases, 

and similarly dry soils, unsaturated soils consist of three 

phases: solid, air, and liquid. To study the interaction 

between these phases, we need to study the liquid bridge 

between particles called meniscus. The shape of the 

meniscus depends on the type of liquid and solid phase and 

has a concave curvature on its outer surface for soil and 

water. In unsaturated soils, the soil water retention curve 

(SWRC) is used to investigate the relationship between 

suction and water content.  

The DEM is one of the numerical modeling methods 

from a micromechanical point of view. The advantage of 

particle-based methods is the use of established physical 

laws and the consideration of the inherent discreteness and 

heterogeneity of soil particles. In the DEM, each particle 

is represented as a separate solid body that interacts with 

neighboring particles through computational cycles that 

use simple mechanical laws. This method was first 

introduced for circular particles and was later developed 

for modeling polygonal particles.  

The DEM has been used to simulate the behavior of 

unsaturated soils in the technical literature because it can 

study the interaction between the three phases of soil 

(solid, liquid, and gas) and investigate the role of the 

meniscus and its impact on two adjacent particles. In these 

simulations, particles have been modeled in two-

dimensional circular shapes, three-dimensional spherical 

shapes, and two-dimensional elliptical shapes. Although 

using particles with simplified shapes (circular, spherical, 

and elliptical) reduces the modeling time and cost, it can 

lead to misleading results because it cannot simulate the 

realistic geometry of soil particles. Moreover, the 

distribution of moisture between particles is usually 

modeled as uniform or as a function of particle size, neither 

of which accurately reflects the actual distribution of 

moisture in soil pores. 
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Previous studies have used particles with simplified 

geometry to simulate the behavior of unsaturated granular 

soils. However, this study focused on using more realistic 

polygonal particle shapes to simulate the two-dimensional 

behavior of unsaturated granular soils. To this end, an 

existing program for polygonal particles was used to 

perform biaxial test modeling with different suction levels 

in the pendulur regime range. The results were validated 

against laboratory studies. In the next step of simulations, 

the role of grading and particle size on shear strength of 

unsaturated granular soils was investigated. 

 

2. Numerical modeling of unsaturated soil 

The capillary forces in unsaturated soils are due to the 

presence of meniscus. To determine the meniscus forces, 

it is first necessary to identify which particles form 

meniscus and under what conditions it remains between 

particles. Due to the more complex shape of the particles 

compared to previous studies, it was assumed in this study 

that meniscus only form between particles in contact and 

disappear when the particles separate. In this numerical 

simulation, the suction should be assigned to the sample as 

an input value. Then, taking into account the geometric 

properties of colliding particles, the possibility of 

meniscus formation in each pore is investigated. After 

identifying the particles in contact, it is necessary to 

determine the geometric properties of the meniscus to 

obtain the meniscus force between the particles.  

about 2000 particles with five , In this simulation

The . used weredifferent inscribed polygonal geometries 

mm diameters of the circumscribed circles range from 0.3 

The modeling was performed under confining  .to 1.2 mm

pressures of 50, 100, and 200 kPa and suction values of 0, 

1, 3, 5, 30, and 100 kPa were applied to the sample. The 

modeling stages in the program include the following 

ones. First, particles were produced and randomly placed 

in the simulation environment without making contact 

with each other. Then, the particles were compacted until 
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the sample porosity reached the desired level without the 

particles overlapping. In the next step, confining pressure 

was applied to the sample. Finally, deviatoric stress was 

applied to the sample. It should be noted that the force due 

to meniscus was considered in the third and forth steps. 
Figure 1Figure 1 shows two colliding particles named 

Particle 1 and Particle 2 and geometrical parameters 

investigated for meniscus formation. In this figure, two 

particles are overlaped each other (hatched area) and a 

water meniscus is formed in one of the pores. The wetted 

length of meniscus on the adjacent particle is L. L1 and L2 

are distances between collision points of two particles 

from vertex of adjacent edge of meniscus. If the value of L 

is less than the distance between the vertices of particles 

and the collision point (L<min[L1,L2]), it is possible to 

form a meniscus, otherwise the meniscus will not 

intersects the edges of the particles and the desired pore 

assumed to be saturated and therefore meniscus force 

ignored in this pore. 

 

3. Simulation results 

Results showed that in all simulations the samples with a 

suction had higher shear strength than samples without 

suction. This is because applying suction to the sample 

increases the meniscus force, which increases the 

threshold shear force of the particles and consequently the 

shear strength.  

Figure 2 shows the changes in the ratio of maximum 

deviatoric stress to mean stress (q/p)max. As indicated, 

increasing suction does not always increase shear strength; 

it only increases up to a certain suction level that is called 

optimum suction. Beyond this level, shear strength does 

not increase and may even decrease. The optimal suction 

value for this study is obtained 5 kPa. 

Moreover, the results showed that an increase in the 

confining pressure decreases the imapct of suction on the 

increase in shear strength of the sample. The reason for this 

phenomenon as indicated in Figure 3 is that increasing 

confining pressure augments contact forces, while 

meniscus force does not change without a change in 

suction. As a result, the impact of meniscus force on the 

shear strength of unsaturated soil decreases relative to the 

impact of contact forces. 

 

 

 
 

Figure 1. Geometric characteristics of the meniscus formed 

between two angular particles 

 

 
Figure 2. (q/p)max ratio versus suction for different confining 

pressures 

 

 
Figure 3. Changes in meniscus force and meniscus 

generation ratio versus suction 
 

4. Conclusion 
The simulation results are qualitatively consistent with 
laboratory results available in the technical literature. The 
main results are as follows: 
1) Samples with suction have higher shear strength than 

samples without suction at a constant confining 
pressure. Moreover, by increasing suction to a certain 
amount (called optimal suction), shear strength 
increases, and after that, with further increase in 
suction, the impact of increasing shear strength 
decreases;  

2) The impact of unsaturated forces on the shear strength 
of granular soils decreases with increasing confining 
pressure. This is because as confining pressure 
increases, the effect of contact forces on increasing the 
shear strength of soil mass increases while the amount 
of unsaturated forces does not change without 
changing suction. As a result, the ratio of meniscus 
forces to contact forces decreases; 

3) The amount of increase in shear strength depends on the 
amount of meniscus forces and the number of pores 
with meniscus. The existence of optimal suction is due 
to the fact that as suction increases, the amount of 
meniscus forces decreases. However, the number of 
pores that can form meniscus increases, and these two 
parameters create the maximum shear strength at a 
certain suction; 

4) With decreasing particle size, the impact of unsaturated 
forces on shear strength increases, and at a constant 
confining pressure and suction, samples with smaller 
particles have higher shear strength.  
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 *روش اجزای مجزاگوشه با استفاده از  چندبا ذرات  غیر اشباعای عددی رفتار خاک دانه سازیشبیه
 مقاله پژوهشی

  (2)احسان سیدی حسینی نیاسید                 (1)محمدحسین جلالیان

DOI: 10.22067/jfcei.2023.85350.1270  
منیسک بین ذرات دارد.  سازیمدل، امروزه مورد توجه قرار گرفته است. روش اجزای مجزا توانایی مناسبی در غیر اشباعهای عددی خاک سازیمدل  چکیده

 هایبر خلاف پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.به شیوه اجزای مجزا دو محوری  سازیمدلا استفاده از ای غیر اشباع بدر این پژوهش رفتار خاک دانه
از ذرات چند گوشه استفاده شده است که تطابق بیشتری با  سازیمدلشدند، در این گذشته که شکل ذرات به صورت ساده دایروی یا کروی در نظر گرفته می

به دلیل که  ذرات در کنار هم بررسی کرد. در حالیآرایش توان امکان تشکیل منیسک در حفرات مختلف را با توجه به هندسه و و می شکل واقعی ذرات دارد
ذرات ، موجود بر پایه روش اجزای مجزایک برنامه توسعه  با ازه ذرات بستگی دارد.شکل منیسک در بین این ذرات فقط به اندذرات دایروی و کروی،  تقارن در

، مقاومت برشی نمونه مشخصیمختلف تحت بارگذاری دو محوری قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش مکش تا حد  جانبههمههای ها و تنشدر مکش

، اثر نیروی منیسک بر مقاومت جانبههمههمچنین مشاهده شد که با افزایش تنش  یابد.میبرشی کاهش  یابد و پس از آن با افزایش مکش، مقاومتافزایش می
تر، بیشتر است و با افزایش اندازه ذرات نیروی منیسک بر ذرات کوچک تأثیر همچنین نشان داد که های مختلفذرات با اندازه سازیمدلیابد. برشی کاهش می

 .شوداثر نیروی منیسک بر مقاومت برشی کمتر می
 

 .ذرات شکل تأثیر، پل مایعخاک غیر اشباع، روش اجزای مجزا، ذرات چند گوشه،   کلیدی هایواژه

 
Numerical Simulation of Behavior of Unsaturated Granular Soil with Polygonal Particles Using 

Discrete Element Method 
 

Mohammad Hossein Jalalian                Ehsan Seyedi Hosseininia 
 

Abstract Numerical modeling of unsaturated soils has become increasingly popular in recent years. The Discrete 

Element Method (DEM) is a powerful tool for modeling granular materials by focusing on particle interactions. In this 

study, the behavior of unsaturated granular soil was investigated using two-dimensional DEM by considering meniscus 

formation among particles. Unlike previous studies that simply considered particle shapes as circular or spherical, this 

study used more realistic polygonal particles shape that forming meniscus can be examined in different pores with 

respect to the geometry and arrangement of the particles. However, because of symmetry in circular and spherical 

particles, the shape of the meniscus among these particles depends only to the size of the particles. To this end, using a 

program based on the DEM was developed and a soil sample were simulated under different suction values and 

confining pressures. The results showed that the shear strength of the sample augments by increasing suction until a 

specific value and then, decreased with further suction increases. It was also observed that the effect of meniscus force 

on increasing shear strength decreased with increasing confining pressures. Modeling particles of different sizes also 

showed that the effect of meniscus force is greater for smaller particles and decreases with particle size. 

 
Key Words  Unsaturated Soil, Descrete Element Method, Polygonal Particles, Liquid Bridge, Effect of Particles Shape. 
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 مقدمه

آب زیرزمینطی پطایین   در مناطق خشک و نیمه خشک که سطط   
خشک قطرار   اشباع یا کاملا  در شرایط کاملا  است، خاک معمولا 

تغییطر سطط  آب یطا وقطوع بارنطدگی،      بطا  ممکن اسطت  ندارد و 
بسطته بطه مقطدار    و  غیر اشباعدر حالت رطوبت خاک تغییر کند. 

افطزایش و یطا کطاهش    اعط   بتغییر رطوبت رطوبت اولیه خاک، 
 .[1] هطا شطود  گسطیختگی شطیروانی  هطا و یطا   ظرفیت باربری پی

هطا در شطرایط غیطر اشطباع یطروری      بنابراین بررسی رفتار خاک
کطه یطک    اسطت  یشامل ذراتط  غیر اشباعای خاک دانهیک است. 

آب هطر دو  دهد که حفرات توسط شبکه متخلخل را تشکیل می
غیطر خططی    و هوا پر شده است. این خاک دارای رفتار پیچیطده 

و آب و هطوا  جامطد  نش بین ذرات که دلیل آن وجود اندرک بوده
 است.
از دو فاز جامد و مایع و فقط های اشباع که برخلاف خاک 
اند، از دو فاز جامد و گاز تشکیل شدهفقط که  های خشکخاک
تشکیل شده  گازو  مایع، جامداز سه فاز  غیر اشباعهای خاک
جود در محیط خاک برای مطالعه اندرکنش بین سه فاز مواست. 

، باید به مطالعه پل مایع بین ذرات پرداخت که به آن غیر اشباع
شود. شکل منیسک به جنس فاز مایع و جامد منیسک گفته می

بستگی دارد و برای مصال  خاکی و آب دارای انحنای مقعر در 
ها در توده مجموع مساحت منیسک .[2]بخش خارجی آن است 

رطوبت کل نمونه درصد ه مقدار نشان دهند بعدی دو مصال 
 است.
های غیطر  برای بررسی رابطه بین مکش و رطوبت در خاک 

شود. منحنطی نگهداشطت   اشباع، از منحنی نگهداشت استفاده می
دهد که به ازای هر مکش، مقدار رطوبطت در  هر خاک نشان می

رطوبت خطاک   خاک، افزایش مکش دربا خاک چه مقدار است. 
که هطر   ای برسدیابد تا به اندازهکاهش میها مساحت منیسک و

 ،در این شطرایط خطاک  تماس باشد.  منیسک فقط بین دو ذره در
، اگر منیسک بین همه ذرات مجاور [3]بندی جرمن دستهمطابق 

 بودهمحدوده رطوبتی رژیم پاندولی وجود داشته باشد، خاک در 
و در صورتی که منیسک فقط بین برخی از ذرات مجاور ایجطاد  

اسطت.   شود، خاک در محدوده رططوبتی رژیطم پانطدولی جزئطی    
طبطق مطالعطات    در این دو محطدوده رططوبتی   درجه اشباع خاک

محدوده  .[4,5]درصد گزارش شده است  30بین صفر تا پیشین 
بندی، نهدا با توجه به مشخصات خاک مثلا  این دو رژیم رطوبتی
 تواند متفاوت باشد.میجنس ذرات، و تراکم 

غیطر   ایدانطه  هطای به منظور مطالعه مقاومطت برشطی خطاک    

توسطعه و   کولمط  مقطاومتی  ، روابط زیادی بر پایه نظریطه  اشباع
مقاومطت  تطوان  که با استفاده از ایطن روابطط مطی    ارائه شده است

همچنین به منظور  .[12-6] بینی کردرا پیش غیر اشباعهای خاک
بططه صططورت  غیططر اشططباعای هططای دانططهبررسططی رفتططار خططاک 
هطای زیطادی انجطاد شطده اسطت. در ایطن       آزمایشگاهی پژوهش

، مقاومطت کششطی   [17-13]هطا مقاومطت برشطی خطاک     پژوهش
مطورد  ای هطای دانطه  خطاک  [20]و مدول الاستیسیته  [13,18,19]

تططار رفبططرای درک بهتططر شططناخت  بررسططی قططرار گرفتططه اسططت.
هطای  سطتفاده از روش ای غیطر اشطباع، نیطاز بطه ا    دانطه هطای  خاک
 انطدرکنش بتطوان   کطه  یططور ه ب ،استذرات اتی مبتنی بر مطالع

 نظطر  ( را درهطوا ) گاز و)آب(  عیما)ذرات(،  جامدفاز  سه انیم
روش  از تطوان یم اندرکنش، نیا یعدد سازیشبیه یبراگرفت. 

 اجزای مجزا استفاده کرد.
 Discrete (Distinct) Element) مجزا روش اجزای 

Method) دیدگاه به  عددی سازیمدلی هایکی از روش
های مبتنی بر اجزای مجزا، است. مزیت روش یکرومکانیکیم

گسسته و نامتناجنس  توجه به استفاده از قوانین مسلم فیزیک و
در روش اجزای مجزا هر  .ای استهای ذرهمحیطبودن ذاتی 

مجزا با ذرات کناری به صورت جسم جامد ذره به عنوان یک 
یک چرخه دینامیکی اندرکنش دارد که در آن از قوانین ساده 

برای توده این روش کارگیری هب .[21] شودمکانیک استفاده می
معرفی ای برای ذرات دایره [22]که ابتدا توسط کاندال خاک 
 توسعه داده شد چند گوشهذرات  سازیلمدبرای  و سپس شد

های مختلفی مانند پدیده سازیشبیهر این روش اخیر د .[23]
، ناپایداری [28-21] ، اثر ناهمسانی ذرات[24,25] شکست ذرات

استفاده شده  [30] و تولید ماسه [29] ای اشباعدانهدر خاک 
  است.
غیر  خاک سازیشبیهدر  DEMدر ادبیات فنی، از روش  
مطالعه ین روش در توانایی ابه دلیل استفاده شده است.  اشباع

 نقش یبررساندرکنش بین سه فاز تشکیل دهنده محیط خاکی و 
 یبراروش  نیاز ا ،آن بر هر دو ذره کنار هم تأثیرو  سکیمن

رفتار  و استفاده شده است غیر اشباع یهاخاک سازیشبیه
 [40,41]و رسی  [39-31]ای مقاومتی و تغییر شکلی ذرات دانه

 یهاسازیمدلدر مورد مطالعه قرار گرفته است.  غیر اشباع
، سه [31,32,36,38] بعدی دایروی دو هایشکل ایدانه ذرات

بررسی شده  [35] بعدی بیضوی و دو [33,34,37] بعدی کروی
)دایروی، کروی و ساده شده  استفاده از ذرات با شکل است.

 سازیمدلزمان و هزینه  شود تامیباع  گرچه بیضوی(، 
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هندسه  واقعی سازیشبیهامکان  ولی به دلیل عدد ،کاهش یابد
. همچنین در نارسایی نتایج شودممکن است باع   خاک ذرات

به صورت  معمولا توزیع رطوبت بین ذرات  ،هااین پژوهش
شده است که با  سازیمدلیکنواخت یا تابعی از اندازه ذرات 

و توزیع واقعی رطوبت در  ه واقعی حفرات خاکهندسه پیچید
 تطابق زیادی ندارد.  حفرات

در  با هندسه ساده شدهبا توجه به استفاده از ذرات  
تر ذرات در های قبلی و لزود استفاده از شکل واقعیپژوهش
ای، این پژوهش با توسعه های غیر اشباع دانهخاک سازیشبیه

سازی دو ، به شبیه[23] برنامه موجود برای ذرات تیزگوشه
بدین منظور  است.پرداخته  غیر اشباعبعدی رفتار خاک 

 رطوبتبا های متفاوت با مکشآزمایش دو محوری  سازیمدل
)که به اختصار رژیم  و پاندولی جزئی یپاندول میرژ محدوده در

دست آمده با ه انجاد شده و نتایج ب پاندولی ذکر شده است(
 سنجی شده است.صحتدیگر های آزمایشگاهی پژوهش
و قطر  بندیدانه نقشبه  ،سازیشبیه در بخش بعدی همچنین
 غیر اشباعای دانه هایبر مقاومت برشی خاک خاکذرات 

 رسی شده است.رب
 

 غیر اشباع عددی خاک سازیمدل
تطوده خطاک غیطر     سطازی شبیهبا توجه به دید میکرومکانیکی در 

سازی منیسک و نیروی ناشطی از آن بطر ذرات   مدلاشباع، نحوه 
ای برخوردار است که در این بخش، بطه  ویژهپیرامونی از اهمیت 

 شود.میپرداخته آن معرفی 
 

 منیسکتخریب و تشکیل 

ناشی از وجود منیسطک   غیر اشباعهای های موجود در خاکنیرو
برای تعیین نیروی منیسک ابتدا بایطد مشطخش شطود کطه     است. 

شطرایطی  چطه  بطرای  شطود و  کداد ذرات تشکیل می منیسک بین
و  مانطد. جهطت تعیطین فاصطله تشطکیل     برقطرار مطی  ، میان ذرات
هایی جهت تعیطین  مدل هایی انجاد شدهمنیسک پژوهش تخری 

 سطازی شطبیه در  ،با ایطن وجطود   .[42,44,45] آن ارائه شده است
سطازی  سطاده جهت با روش اجزای مجزا  غیر اشباععددی خاک 

بین ذرات دارای تمطاس  فقط  ،شود که منیسکفرض می معمولا 
شدن ذرات از یکطدیگر   و با جدا [35-5,31,33]شود تشکیل می

در ایطن  ططور مشطابه،   ه بط . [31,34,35]شود منیسک تخری  می
هطای  تر ذرات نسبت به پطژوهش به دلیل شکل پیچیده ،پژوهش

بطین  فقطط  سازی فرض شده است که منیسک سادهگذشته، برای 

شطدن ذرات از   شود و بطا جطدا  رات دارای برخورد تشکیل میذ
 رود.بین می

 

 بین ذرات توزیع رطوبت
لازد است تطا مشخصطات   ذرات دارای تماس،  تشخیشپس از 

تا بتوان نیروی منیسک بین ذرات را هندسی منیسک تعیین شود 
هطا )مسطاحت در ایطن    مجموع حجم کل منیسک .دست آورده ب

ذرات خاک، نشان دهنده رطوبطت کطل نمونطه    پژوهش( در میان 
بطه صطورت   مساحت هر منیسک  ،های گذشتهدر پژوهش است.

 ، در میطان ذرات [34,35]یا به نسبت انطدازه ذرات   [31]مساوی 
در این پطژوهش بطا توجطه بطه      تقسیم شده است.کل توده خاک 

چنطد  های گذشته، نطامنظم و  هندسه ذرات که برخلاف پژوهش
حفرات اساس مشخصات هندسی  وبت کل برهستند، رط گوشه

دو  (1شطکل   در ده شطده اسطت.  ها اختصاص دابه آن بین ذرات
به یلع یطا  س أرکه به دو صورت  Particle 2و  Particle 1ذره 
 سطت و نشان داده شده ا ،با یکدیگر برخورد دارندس أربه س أر

ها بر روی در آن سکیمن لیجهت تشک یمورد بررس یپارامترها
ن شطکل دو ذره بطه انطدازه سطط      در ای اند.شدهشکل مشخش 

پوشانی دارند و یک منیسک آب در هاشورخورده با یکدیگر هم
ططول   تشطکیل شطده اسطت.    )بطه ططور مثطال(    یکی از حفطرات 

 2rو  1rاسطت.   Lترشدگی منیسک بر روی ذره مجاور به انطدازه  
نصطف زاویطه    های خارجی و داخلی منیسک، به ترتی  شعاع
در سطه یطلعی    +90و  مکمطل زوایطای   یه زاو بین دو ذره، 

فاصله بین محل برخطورد دو ذره از   2Lو  1Lتشکیل شده است. 
نشان دهنطده   . زاویه برخورد یلع مجاور منیسک هستندرأس 

گطاز   -سط  مطایع  بر مماسخط مایع با  -زاویه بین سط  جامد
 است.
و تعیین مقدار نیروی  غیر اشباعتوده خاک  سازیشبیهبرای  

منیسک، لازد است با توجه به مشخصات هندسی ذرات دارای 
یک از حفرات بررسی  برخورد، امکان تشکیل منیسک در هر

 2Lو   ،1Lمشخصات هندسی حفره مانند شود. برای تعیین 
زاویه  طول و شوند و سپسابتدا ایلاع مجاور منیسک تعیین می

شود. بدین منظور، در برخورد به ها با یکدیگر محاسبه میآن
شود که تدا تعیین می، اب(1شکل به یلع مطابق س أرشکل 

قرار  Particle2یا  Particle1( در ذره oمتداخل )نقطه س أر
مجاور آن های سأرمتداخل، س أردارد. پس از مشخش شدن 

شوند. در ذره ( شناسایی میnو  m)نقاط  Particle1در ذره 
2Particle ( 1نیز با مشخش بودن محل نقاط تماسc  2وc ،)
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راستای خط گذرنده از این نقاط مشخش شده و با راستای کلیه 
مشخش  abمقایسه شده و در نتیجه یلع  Particle2ایلاع ذره 

نیز ابتدا رئوس متداخل در س أربه س أرشود. در برخورد می
شوند. سپس رئوس ( مشخش می2oو  1oیک از ذرات ) هر
 aو  Particle1در ذره  nو  mها در هر یک از دو ذره )اور آنمج
شوند. سپس در ادامه ( شناسایی میParticle2در ذره  bو 

در ذره  nو  mیک از نقاط  شود که هرالگوریتم مشخش می
Particle1  وa  وb  در ذرهParticle2 یک از نقاط  به کداد
دهند. پس مرتبط هستند و حفره را تشکیل می 2cو  1cبرخورد 

در حفره  1mcو  1acاز مشخش شدن ایلاع مرتبط بین دو ذره، 
مشخصات در حفره سمت راست،  2ncو  2bcسمت چپ، و 

 شود.محاسبه می 2Lو   ،1Lهندسی حفره مانند 
حنا منیسک، مقطدار مکطش بطه صطورت     برای تعیین شعاع ان 

از  )1r(ود و شعاع خطارجی منیسطک   شورودی به برنامه داده می
 شود.میمحاسبه  (1)رابطه 

 

(1)  r1 =
TS

Suction
 

 

مقطدار   Suctionنیروی کشش سططحی آب و   STکه در آن  

ای بطودن  مکش اعمالی بر نمونه اسطت. سطپس بطا فطرض دایطره     

ها مططابق  و با استفاده از رابطه سینوس [42,45]انحنای منیسک 

 داریم: (2)معادله 

(2)  L

Sin ⥂ γ
=

r1 + r2

Sin(90 + α)
=

r1

Sinβ
 

 

مقدار  نیدو یلع و همچن نیب هیزاوبا مشخش بودن مقدار  
1r مقطدار ططول   (، 2سطازی رابططه )  سطاده و بطا   (1) رابططه  طبق

 :دیآیم دسته ب( 3طبق رابطه ) (L)ترشدگی 
 

(3)  L =
r1 × Sin ⥂ γ

Sinβ
=

r1 × Sin ⥂ (90 − (α + β))

Sinβ
 

 

ای که ذرات فاقد بار سطحی با توجه به جنس ذرات دانه 
 Perfectly) خیس شونده هستند، ذرات به صورت کاملا 

wetting surface)  برخوردهستند و در این شرایط زاویه () 
نیز  [47]. چن و همکاران [46]شود برابر صفر در نظر گرفته می

 10نشان دادند که استفاده از مقدار زاویه برخورد بین صفر تا 
گیری در مقدار نیروی منیسک ندارد. در درجه تفاوت چشم

زاویه برخورد در محدوده صفر تا  ،های پیشینسازیمدل برخی
حایر  سازیمدلفرض شده است. در  [31,34,35]درجه  10

ست. اگر مقدار برابر صفر فرض شده ابرخورد  هیزاو مقدار
کمینه از  (Lطول ترشوندگی مورد نیاز برای تشکیل منیسک )

کمتر باشد  (2Lو  1Lرئوس اعضا و محل برخورد ) نیفاصله ب
(]2,L1L<min[L) شرایط  مطابق، امکان تشکیل کامل منیسک

در غیر این صورت سط  انحنا رژیم پاندولی وجود دارد و 
ها قطع نخواهد کرد و نمنیسک دو ذره را در داخل حفره بین آ

شود که حفره مورد نظر اشباع است و در نتیجه از فرض می
 شود.نظر می در این حفره صرف غیر اشباعنیروی 

 

 

  
 سأربه س أربه یلع و س أردر شرایط برخورد  مشخصات هندسی منیسک تشکیل شده بین دو ذره  1شکل 
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شامل ذرات بسیار کوچک ها بندی نمونهدانهدر صورتی که  

تا بسیار بزرگ باشد، ممکن است ذرات کوچک در حفرات 
با توجه به کم بودن مقدار  بزرگ بین دو ذره قرار گیرند.

و کوچک بودن مساحت  رطوبت در شرایط رژیم پاندولی

ها کم است. ها، امکان قرارگیری ذرات در داخل منیسکمنیسک
همچنین با توجه به فرض پژوهش که نیروی منیسک فقط برای 

قرارگیری  تأثیرشود، از ذرات دارای برخورد محاسبه می

ها بر نیروی منیسک هاها و اثر آناحتمالی ذرات ریز در منیسک
 .شودنظر می صرف

 

 روی منیسکنی
که امکان تشکیل در صورتی قبل بخشمطابق توییحات 

وجود داشته باشد، در هر یک از حفرات بین دو ذره منیسک 

 شود.محاسبه می (4)نیروی منیسک مطابق رابطه 
 

(4)  Fm = (π × r2
2 × Suction + 2π × r2 × Ts)/2 

با توجه بطه  نیروی ناشی از منیسک است.  mFدر این رابطه  
شکل ذرات و حفرات که فاقد تقارن و نظم مشخصطی هسطتند،   
ممکن است نیروی منیسک فقطط در یکطی از حفطرات در نظطر     
گرفته شود. در این صورت لنگر اعمالی از طرف منیسک بر هطر  

در شطرایط سطکون و    ،در نتیجطه ذره مقدار متفاوتی خواهد بود. 
پوشانی بسیار ناچیز و بدون وارد شطدن نیطروی   وجود سط  هم

انطد و  چسطبیده خارجی )مشابه با شرایطی که دو ذره به یکدیگر 
، لنگرهطای متفطاوت وارد   شود(بارگذاری به مجموعه اعمال نمی

شود. بطه ایطن دلیطل    بر هر ذره باع  عدد تعادل در مجموعه می
د فقط مقدار نیروی منیسک در راستای عمود بطر سطط  برخطور   

با مقدار نیروی تماسی عمودی بطین ذرات جمطع   تجزیه شده و 
شطود و باعط  افطزایش نیطروی آسطتانه لغطزش بطین دو ذره        می
 ایدانه ذراتدر نیروی آستانه لغزش  سازیمدل. در این شودمی

 شود.محاسبه می (5)از رابطه 
 

(5)  FS max = (FNcon + Fm) × μ 

  و نیروی عمطودی تماسطی بطین دو ذره    NconFکه در آن،  
 یری  اصطکاک بین دو ذره است.

 

 غیر اشباعچسبندگی و مقاومت برشی 

های انحرافی دست آمده چسبندگی و تنشه برای بررسی نتایج ب

به ترتی  از  q تفایلیتنش و  p متوسطشوند. تنش محاسبه می

 شوند.محاسبه می (ب-6)و  (الف-6)روابط 
 

p (الف-6) =
σ1−1 + σ2−2

2
 

q (ب-6) = σ2−2 − σ1−1 

1-) راستای محطور افطق   نش درت 2-2و  1-1در روابط بالا  
همچنطططین . هسطططتند( 2-2راسطططتای محطططور قطططائم )  درو ( 1

نیز مطابق رابطه کولم  از رابطه ساده شطده زیطر    (C)چسبندگی
 شود.محاسبه می

(7) C =
q

2 cos( φ)
+ p tan( φ) 

زاویه اصطکاک داخلی توده خاک است. بطا   در رابطه بالا  
در هطر مکطش بطه ازای حطداقل دو تطنش       pو  qمشخش بودن 

 جانبه متفاوت، مقدار چسبندگی و زاویه اصططکاک داخلطی  همه

() آیددست میه در هر مکش ب. 
 

 عددی سازیشبیه مشخصات
 POLYعددی از یک برنامه کطامپیوتری بطا نطاد     سازیمدلبرای 

 DISCاین برنامه، گسترش یافته برنامه  .[23] استفاده شده است

آزمون فشاری دو محطوری ذرات   سازیشبیهکه برای  [48] بوده
ذرات  سطازی شطبیه برای  POLYشود. برنامه دایروی استفاده می

در ایطن بخطش مشخصطات     توسعه داده شده اسطت.  چند گوشه
 شود.شرح داده می POLYهای انجاد شده با برنامه سازیشبیه

 

 مشخصات ذرات
چنطد   هندسطه پنج نوع با  ذره 2000 حدوداز  سازیمدل نیا در

استفاده شده اسطت   ،استداده شده  نشان (2شکل که در  گوشه
 ذرات یطط یمح رهیدا قطر. شوندیمحاط م رهیذرات در دا نیکه ا
(D)  متر است.میلی 2/1تا  3/0از 

 

 
 

 Dبا قطر دایره محیطی  سازیمدلشکل ذرات استفاده شده در   2شکل 
 

چگالی شطامل  سطازی مدلهای استفاده شده در مقادیر پارامتر 
 برشطی سطختی تماسطی   ، )nk( ، سختی تماسی عمودی)( ذرات

D D D D
D
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)sk( یری  اصطکاک ،(   و مقدار نیروی کشطش سططحی آب 
(sT)  مطابق 

مقادیر سختی تماسی ذرات به نحطوی انتخطاب   است.  (1جدول 
پوشطانی ذرات در محطدوده قابطل قبطول     شده است تا مقدار هطم 

که سطختی ذرات از حطدی کمتطر نباشطد تطا در       باشد. به نحوی
بطیش از حطد    پوشانی ذرات در یکدیگرسازی، هممتراکممرحله 

نشود. همچنطین سطختی از حطدی بیشطتر نشطود تطا در مرحلطه        
های لازد، تخلخطل نمونطه   سازی، پس از طی تعداد سیکلمتراکم

به مقدار ثابتی برسد. همچنین مقدار یری  اصطکاک ذرات در 
محدوده سایر مطالعات دو بعطدی انجطاد شطده بطر روی خطاک      

. مقطدار  [29,30,49]ای تیزگوشه با روش اجزای مجزا است دانه
میلی  4/72درجه برابر با  25نیروی کشش سطحی آب در دمای 

. مقدار چگالی ذرات در محدوده مقادیر [46]نیوتن بر متر است 
در  سطازی مطدل . موجود در آزمایشگاه برای ذرات خطاک اسطت  

کیلوپاسطکال انجطاد شطده     200و  100، 50 جانبطه همههای نشت
 100و  30ک، سطه، پطنج،   هطای صطفر، یط   ن مکطش است. همچنی

 کیلوپاسکال به نمونه اعمال شده است.
 

 سازیمدلمقادیر پارامترهای استفاده شده در   1جدول 
 

 حداو مقدار متغیر

 2500 3kg/m () ذرات یچگال

 710×5 N/m (nkسختی تماسی عمودی )

 710×5 N/m (skسختی تماسی برشی )

 - 0.5 (یری  اصطکاک )

 72.4 mN/m (sTنیروی کشش سطحی آب )

 

سطنجی کیفطی نتططایج   صطحت در ایطن پطژوهش، بطه جهططت     
عطددی از نتطایج آزمایشطگاهی پطژوهش البطدری و       سطازی شبیه

بندی خاک در این دانهاستفاده شده است. منحنی  [17]همکاران 
شطده در   سطازی شطبیه خطاک   منحنطی کار آزمایشگاهی به همراه 

خاک اسطتفاده   نشان داده شده است. (3شکل  پژوهش حایر در

شططده در پططژوهش آزمایشططگاهی و ایططن پططژوهش در محططدوده  
مشطاهده   همچنطین  ای قطرار دارد و هطای ماسطه  بنطدی خطاک  دانه

در پژوهش حایر، درصد عبوری بندی استفاده شده دانهشود می
 دهد.درصد پژوهش آزمایشگاهی را پوشش می 90تا  20بین 

 

 
 

سنجی صحتو  سازیمدلبندی ذرات استفاده شده در دانهمنحنی   3شکل 
[17] 
 

 شرح بارگذاری دو محوری

 شطامل  (4شکل مطابق  برنامه مورد استفادهدر  سازیمدل مراحل
 :است ریز مراحل

مختصات رئوس ذرات نسبت به مرکطز مختصطات در   ابتدا  
گطذاری  نطاد شطوند و ذرات  ه برنامطه داده مطی  یک فایل ورودی ب

شود و ذرات به شوند. سپس این فایل در برنامه فراخوانی میمی
گذاری با اولویت قرارگیری در مرکز مجموعطه تولیطد   نادترتی  

-4شطکل  ) در تمطاس نباشطند   گریکدی که با یبه نحو شوندمی
تا تخلخطل نمونطه    شوندیمتراکم م یذرات به نحوسپس  .الف(

 یپوشطان هطم  گریکطد یذرات با  یول ردیدر حد مورد نظر قرار گ
در  جانبطه همطه تنش در مرحله بعد،  .ب(-4شکل ) نداشته باشند

 .ب(-4شطکل  ) شطود یبه نمونه اعمال م 2-2و  1-1 یهاجهت
اعمطال   2-2در جهت محور  یتنش انحراف تیدر نها در نهایت،

ناشی از  نیرویلازد به تویی  هست که  .پ(-4شکل ) شودیم
و  سطود ، در مراحل 0های گذشتهمنیسک محاسبه شده در بخش

 شود.گرفته می نظر ارگذاری درب چهارد
 

 
 بارگذاری انحرافی پ() ،جانبههمهسازی و اعمال تنش متراکم ب() ،صورت توده نامتراکمه ب ذرات اولیه تولید الف() :مراحل بارگذاری دومحوری  4شکل 
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 منحنی نگهداشت

ترین مشخصات مصال  در منحنی نگهداشت یکی از مهم
است. در این منحنی رابطه بین مکش با  غیر اشباعهای خاک

 حایر سازیمدلدر شود. اشباع تعیین می رطوبت یا درجه
به صورت کیفی در محدوده رژیم توان منحنی نگهداشت را می

ای استخراج کرد. برای تهیه منحنی برای هر نمونهپاندولی 
تضیحات شود و مطابق اعمال میبه نمونه  ش، مکنگهداشت

امکان تشکیل منیسک در حفرات مختلف  هگذشت هایبخش
شود، شود. در حفراتی که منیسک در آن تشکیل میبررسی می

شود و با مشخش شدن مساحت مساحت منیسک مشخش می
ها و مشخش بودن فضای خالی کل، درجه اشباع کلیه منیسک

مختلف تکرار های برای مکشفرایند این شود. نمونه تعیین می
های نحنی درجه اشباع به ازای مکششود و با رسم ممی

منحنی نگهداشت  شود.مختلف، منحنی نگهداشت رسم می
  مطابقحایر  سازیمدلنمونه استفاده شده در 

شود که با در منحنی نگهداشت مشاهده می .است (5شکل 
درجه اشباع . همچنین یابدافزایش مکش، درجه اشباع کاهش می

با مطالعات گذشته  مطابققرار دارد که  درصد 30زیرمحدوده در 
  .[4,5] ی رژیم پاندولی داردتدر محدوده رطوب

 

 
 

با ذرات غیر  سازیمدلدست آمده از ه منحنی نگهداشت ب  5شکل 

 در محدوده رژیم پاندولی یکنواخت
 

 سازیشبیهنتایج 
و  جانبطه همطه در سه سط  تنش  سازیمدلدر این بخش، نتایج 

جهطت   [17]با کار آزمایشطگاهی  آن ه نتایج سو مقایشش مکش 
 است.  تشری  شده سنجی صحت

 

 تغییرات تنش و کرنش

هطا و  به ازای تطنش محوری ( با کرنش q) تفایلیتغییرات تنش 
مشطاهده   (6شطکل  در  بررسطی شطده اسطت.    های متفاوتمکش

 جانبطه، مقاومطت  همطه شود که مطابق انتظار با افزایش تطنش  می
کرنش  -یابد و شی  منحنی تنشافزایش می (maxq) نمونه برشی

هطای دارای  ها، نمونهسازیمدلشود. همچنین در همه بیشتر می
های بدون مکش، مقاومت برشی بیشطتری  مکش نسبت به نمونه

دارند. علت این پدیده آن است که بطا ایجطاد مکطش در نمونطه،     
نیطروی منیسططک باعطط  افطزایش نیططروی آسططتانه حرکططت ذرات   

یابطد. همچنطین   شود و در نتیجه مقاومت برشی افطزایش مطی  می
، بیشینه مقاومت جانبههمهی هادر همه تنششود که مشاهده می

افتد و بطه ازای سطایر   برشی در مکش پنج کیلوپاسکال اتفاق می
 یابطد. مطی  مکش بر افزایش مقاومت برشی کاهش تأثیرها، مکش

هطای غیطر   بطرای خطاک   هطای قبلطی  این پدیده با نتایج پطژوهش 
نیز به صورت کیفی تطابق دارد. مکشی که  [16,20,50]چسبنده 

توان مکش بهینه افتد را میمقاومت برشی اتفاق میدر آن بیشینه 
حایر برابطر پطنج کیلوپاسطکال     سازیمدلکه مقدار آن در  نامید
   است.

 
های برای تنش در برابر تغییر مکان محوری تفایلیمنحنی تنش   6شکل 
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های برای تنش منحنی تغییر حجم در برابر تغییر مکان محوری  7شکل 

 کیلوپاسکال 200پ( ) ،100ب( ) ،50الف( ) :جانبههمه

 سنجیصحت

غیطر  آزمایش سه محطوری   ،[17]پژوهش البدری و همکاران در 

کیلوپاسططکال تحططت  50و  30، 10هططای پططنج، بططا مکططش اشططباع
کیلوپاسطکال و بطر    300و  200، 100، 50 جانبطه همطه های تنش

 از هدسطت آمطد  ه بط نتطایج  . شده استای انجاد روی خاک ماسه

تطنش   یفضا در [17] یشگاهیآزما کار همراه به حایر پژوهش
نشطان داده   (8شطکل   در )p-maxq( متوسطتنش  -بیشینه یتفایل

دو  سطازی مطدل های ذاتی روش سازیسادهبا وجود  شده است.

عطددی و آزمایشطگاهی    سطازی مطدل بعدی اجزای مجزا، نتطایج  
 مطابق انتظطار بطا افطزایش تطنش    تطابق مناسبی با یکدیگر دارند. 

اثر مکش بطر روی   یابد.افزایش می شینهبی متوسط، تنش انحرافی

خوبی مشخش نیست. ه دارها بومقاومت برشی بیشینه در این نم
 مهم آن پی برد. تأثیرتوان به میولی با تغییر پارامترهای نمودار، 

 غیطر اشطباع  مقدار مکش بر روی مقاومت برشی توده خاک  
تنش انحرافی به  نسبت راتییتغ (9شکل  درسزایی دارد. هب تأثیر
 مطالعطه  یبرامکش  مقداردر برابر  max(q/p)بیشینه  متوسطتنش 
 [17]و همکططاران  یالططف( و پطژوهش البطدر  -9شطکل  ) حایطر 

 شطود یطور که مشاهده مط  ( رسم شده است. همانب-9شکل )
 سازیمدل در ،[17]و همکاران  یالبدر یشگاهیآزما جیمشابه نتا
 max(q/p)ابتدا با افزایش مکش تا مقطدار خاصطی، نسطبت    حایر 

 max(q/p)نسطبت   ،یابد. سپس با افزایش بیشتر مکطش افزایش می
ای یابد. به عبارت دیگر، افزایش مکش در خاک دانطه کاهش می

ده، بلکه از حطدی بطه   همواره موج  افزایش مقاومت برشی نش
ی در افزایش مقاومت ندارد. مطابق مقدار مکش بهینطه  تأثیربعد، 

در پژوهش حایر برابر پنج و در پطژوهش البطدری و همکطاران    
 کیلوپاسکال است. 10برابر  [17]
 

 
 ]17[ ب( پژوهش البدری و همکاران ،حایر الف( پژوهش :های مختلفدر مکش p-maxqمنحنی   8شکل 
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 ]17[ب( پژوهش البدری و همکاران ) ،الف( پژوهش حایر) :مختلف جانبههمههای برای تنش در برابر مکش max(q/p)نی منح  9شکل 

 

 چسبندگیتغییرات 

 رییتغ مکش، رییتغ با اشباع ریغ یهاخاک تودهدر  یچسبندگ
 یمقدار چسبندگ های گذشتهبخش حاتیتویمطابق . کندیم
(C) نیشتریو ب مختلف محاسبه شده است یهادر مکش 

 )maxC( نهیشیب یمختلف، چسبندگ یهادر مکش یچسبندگ
 در یچسبندگ راتییتغ یبررسمنظور  به. شده است دهینام

 مقداربه  (C) هر مکش در یچسبندگ نسبت مختلف، یهامکش
نشان  (10شکل  در و شده محاسبه )maxC( نهیشیب یچسبندگ

 یچسبندگ نسبت شودیمکه مشاهده  طور همان داده شده است.
)maxC/C( نقطه  یدارا ،]17[ همکاران و یالبدر پژوهش با مشابه
و ابتدا با افزایش مکش تا حد  است نهیبه مکش یبه ازا نهیشیب

نقطه مکش بهینه،  یابد و درمشخصی، چسبندگی افزایش می
چسبندگی را دارد. سپس با افزایش مکش، مقدار بیشترین 

مقدار مکش بهینه در پژوهش  یابد.چسبندگی اندکی کاهش می
و در پژوهش البدری و همکاران  پنج کیلوپاسکالحایر برابر 

 که شودیم مشاهده نیهمچناسکال است. کیلوپ 10برابر  [17]
 برابر دو حدود نه،یشیب یچسبندگ مقدار پژوهش دو هر در

 .است مقدار نیکمتر در آن مقدار
 

 
پژوهش و  منحنی نسبت چسبندگی در برابر مکش در در این  10شکل 

 [17] پژوهش البدری و همکاران

 مختلف جانبههمههای در تنش تغییر مکش تأثیر

های مکش بر مقاومت برشی توده خاک غیر اشباع در تنش تأثیر
 هایبخش مختلف، متفاوت است. مطابق توییحات جانبههمه

 جانبههمههای تنشهمه  حایر و در سازیمدل، در گذشته
 افتد.بیشینه مقاومت برشی در مکش پنج کیلوپاسکال اتفاق می

را در  غیر اشباعتوده خاک مکش در اثر بتوان  برای آنکه
 نسبتمختلف مقایسه کرد، پارامتری با ناد جانبه همههای تنش
 (Normalized Peak Stress Ratio) شده زهینرمال نهیشیب تنش
(NPSR )در هر مکش  نسبت نیا مقدار .شودیم فیتعر    

         نسبت تنش انحرافی به  با تقسیم ( و8)مطابق رابطه 
           نسبت تنش انحرافی به  بر max(q/p) متوسط بیشینه

 دسته بمنهای واحد  ،)q/p(0 شمکبدون  طیشرا در متوسط
 ه است.آمد

(8)  NPSR =
(
q
p

)max

(
q
p

)0

 

 

هططای یکسططان و بططه ازای در مکططش NPSRپططارامتر مقططدار  

شطکل  در  .آیدمیدست ه بجانبه مختلف، متفاوت همههای تنش
جانبطه مختلطف در برابطر    همههای در تنش مقدار این نسبت (11

بطا افطزایش    دهد کطه نتایج نشان می مکش نشان داده شده است.
           جانبططه، اثططر افططزایش مکططش بططر مقاومططت برشططی   همططهتططنش 
این پدیده آن اسطت کطه بطا افطزایش      دلیل .یابدکاهش مینمونه 
 کطه  ، در حطالی فتهیا، اثر نیروهای تماسی افزایش جانبههمهتنش 

      نتیجطه اثطر   کنطد. در  بدون تغییر مکش، نیروی منیسک تغییر نمی
کطاهش   بطر مقاومطت برشطی    نیروی منیسک به نیروهای تماسطی 

 یابد.می
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های برای تنشمکش برابر  در تنش بیشینه نرمالیزه شده نسبت  11شکل 

 مختلف جانبههمه

 
 مکش بهینه

مقدار چسبندگی و که تویی  داده شد  های قبلبخش در
 بیشترین مقدار را دارد که ی،مشخص مقاومت برشی در مکش

کاهش  علت به منظور بررسی شود.نامیده میمکش بهینه 

 ،های کمتر و بیشتر از مکش بهینهمکشمقاومت برشی در 
 Menisque Generation) منیسک ایجادپارامتری با ناد نسبت 

Ratio) تعداد کل حفرات بین هر دو ذره در  .تعریف شده است
ها تشکیل و تعداد حفراتی که منیسک در آن tVتوده خاک با 

منیسک از  ایجادمقدار نسبت  شوند.معرفی می mVشود با می
روند مقدار نیروی . آیددست میه ب tVبر  mVپارامتر  تقسیم

دو ایلاع برای مکش  در برابرمنیسک  ایجادنسبت منیسک و 
)به  o15=مشخصات هندسی برخورد با دارای برخورد ذره 

محور عمودی  نشان داده شده است. (12شکل  درعنوان نمونه( 
رابطه  دهد که ازمقدار نیروی منیسک را نشان می ،سمت چپ

شود که با افزایش مکش و مشاهده میمحاسبه شده است.  (4)
از  ، نیروی ناشی(1)کاهش شعاع انحنا مطابق رابطه نتیجه  در

با افزایش مکش، رطوبت  ،یابد. از طرف دیگرمیکاهش  منیسک
 ،های گذشتهبخشیابد و مطابق توییحات نمونه کاهش می

شوند و امکان تشکیل حفرات بیشتری از حالت اشباع خارج می

نیروی منیسک در نتیجه  وجود دارد.منیسک در حفرات بیشتری 
از  ،این افزایش مکششود. بنابربر تعداد ذرات بیشتری وارد می

و از طرف  هباع  کاهش مقدار نیروی منیسک شد ،طرفیک 
تواند در آن تشکیل شود تعداد حفراتی که منیسک می، دیگر

بیشینه مقاومت برشی شود تا این امر موج  می یابد.افزایش می
در مکشی بهینه اتفاق بیفتد که به ازای آن مقدار نیرو و تعداد 

را بر مقاومت برشی خاک غیراشباع  تأثیرها بیشترین منیسک
 داشته باشند.

 

 
 

 لیقابل تشک سکیمن ایجاد نسبتو  سکیمن یروین راتییتغ روند  12شکل 

 o15=با فرض  حفراتیبرای  مکش در برابر

 

 ذرات اندازه تأثیر

بر مقاومطت برشطی خطاک    توده خاک  ذرات اندازهطور کلی، ه ب

بنطدی  دانطه با حفظ  گذار باشد.تأثیرتواند میبودن نیز  اشباعغیر 

در ایطن   انطدازه ذرات  تطأثیر ، و شطکل هندسطی ثابطت    یکنواخت

مختلطف   سازیمدلسه در قطر ذرات مطالعه بررسی شده است. 

. مشطابه  گرفته شده اسطت  نظر متر درمیلی 0/1و  4/0، 2/0 برابر

، 50برابطر بطا    هایسازمدلدر  جانبههمههای گذشته تنش بخش

 30کیلوپاسکال و مکش برابر صفر، یک، سه، پنج و  200و  100

سطایر مشخصطات ذرات    است.انتخاب شده کیلوپاسکال  100و 

منحنطی   ها یکسان است.سازیمدلو در همه  (1جدول ) مطابق

شطکل  در و  دسطت آمطده  ه بندی بدانهبرای سه نگهداشت ذرات 

شطود کطه بطا    مشاهده می ،هادر این منحنی است.نشان داده  (13

گیطرد.  تر شدن ذرات، منحنی نگهداشت بالاتر قطرار مطی  کوچک

تطر  تر شدن ذرات، حفرات میان ذرات نیز کوچکزیرا با کوچک

ت آب و ذرات جامطد،  به دلیل کشش سططحی میطان ذرا  شده و 

حفظ رطوبت در میان حفرات بیشطتر خواهطد بطود. نمطود ایطن      

به عبارت دیگر به شود. خوبی مشاهده میه پدیده در نمودارها ب
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تطر،  یکسطان، رطوبطت نمونطه در ذرات ریزدانطه     ازای یک مکش

نیطز مشطاهده    [1,46]که این روند در سطایر مراجطع    بیشتر است

 شود.می
 

 
 

های ذرات با قطر سازیمدلدست آمده از ه منحنی نگهداشت ب  13شکل 

 مترمیلی 0/1و  4/0و  2/0یکنواخت 

 

های مقاومت برشی نمونهقطر ذرات بر  تأثیربررسی برای  
 در( NPSRسبت تنش بیشینه نرمالیزه شده )از ن، غیر اشباع

استفاده شده است و  مختلف جانبههمههای ها و تنشمکش
نشان داده شده است.  (14شکل درتغییرات آن در برابر مکش 

 مشخش، جانبههمه، در یک تنش شودطور که مشاهده می همان

برای ذرات ریزتر مقدار بیشتری دارد. به عبارت  NPSRنسبت 
بر  تر باشند، اثر نیروی منیسکات ریزدانهدیگر هر چه ذر

 تأثیربا افزایش اندازه ذرات، و  مقاومت برشی بیشتر است

اندازه ذرات بر . شودنیروی منیسک بر مقاومت برشی کم می
شود مشاهده می ( 14شکل  دردارد.  تأثیرمقدار مکش بهینه نیز 

شدن ذرات، بیشینه مقاومت برشی در مکش  تربا کوچک که

تر، در ذرات ریزدانه ،به عبارت دیگر افتد.بیشتری اتفاق می
علت این پدیده آن است که با  بهینه بیشتر است. مقدار مکش

کاهش اندازه ذرات، اندازه حفرات موجود در خاک نیز کاهش 

یابد. در نتیجه حفرات خاک به ازای مکش بیشتری از حالت می
با کاهش  یعنیشود. ها تشکیل میاشباع خارج و منیسک در آن

های ش)مطابق توییحات بخمنیسک  ایجاداندازه ذرات، نسبت 

یابد و در نتیجه دو منحنی نیروی منیسک و ش میکاه (گذشته
منیسک در مکش بیشتری با هم برخورد خواهند  ایجادنسبت 

 داشت و مقدار مکش بهینه بیشتر خواهد بود. 

 
 

های و تنشهای در مکش تنش بیشینه نرمالیزه شده نسبت  14شکل 

و  4/0ب( ) ،0/1الف( ) یکنواختهای با قطر برای ذرات ،مختلف جانبههمه

 مترمیلی 2/0 پ()

 

 گیرینتیجه
شکل  یبرا نیشیپ یهاساده کننده پژوهش اتیتوجه به فری با

با شکل  غیر اشباع یارفتار ذرات دانه هشژوپ نیا درذرات، 
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با استفاده از  یبعد دو صورت بهغیرمنتظم و منظم  چند گوشه
، برنامه سازیمدلبرای . شد سازیشبیهروش اجزای مجزا 

 برای شرایط غیر اشباع توسعه داده شد. POLYاجزای مجزا 
مکش به نمونه اختصاص  شرایط غیر اشباع، سازیمدلبرای 

و در گردید داده شد و امکان تشکیل منیسک در حفرات بررسی 

. شداعمال  صورت تشکیل آن، نیروی منیسک به ذرات
 جینتا. پنج مکش انجاد شدو  جانبههمهبا سه تنش  سازیمدل
تطابق  یفن اتیادبموجود در  یشگاهیآزما جیبا نتا هاسازیشبیه

 :دهدن مینشا هاسازیشبیه جینتا .شتدا یرفتار
های دارای مکش، مقاومت برشی بیشتری نسبت به نمونه. 1

با افزایش مکش تا  همچنین های بدون مکش دارند.نمونه

، مقاومت مشخش )که مکش بهینه نامیده شده است(مقداری 
یابد و پس از آن با افزایش بیشتر مکش، اثر برشی افزایش می

همچنین چسبندگی بیشینه در  شود.افزایش مقاومت کمتر می
افتد و با افزایش یا کاهش مکش از مکش بهینه اتفاق می

 یابد.مقدار بهینه، چسبندگی کاهش می
 یادانه یهاخاک یمقاومت برش بر غیر اشباعنیروهای  تأثیر. 2

 ،گرید عبارت. به ابدیی، کاهش مجانبههمهتنش  شیبا افزا
خاک  یبرش مقاومت شیافزا در سکیمن از یناش یروهاین اثر

با  رایاست. ز شتریکم، ب جانبههمه یهادر تنش غیر اشباع
بر مقاومت  یتماس یروهاین تأثیر جانبههمهتنش  شیافزا
بدون تغییر  که یحال در شودیم شتریبخاک  توده یبرش

و در نتیجه  کندتغییر نمی غیر اشباعنیروهای مقدار  ،مکش
 یابد.نیروهای تماسی کاهش می نسبت نیروهای منیسک به

مقدار افزایش مقاومت برشی به مقدار نیروهای منیسک و . 3
بستگی دارد. وجود مکش بهینه  تعداد حفرات دارای منیسک

به این دلیل است که با افزایش مکش، مقدار نیروهای 
یابد ولی تعداد حفراتی که امکان تشکیل منیسک کاهش می

تر یابد و این دو پارامها وجود دارد، افزایش میمنیسک در آن
 کنند.در مکش مشخصی بیشترین مقاومت برشی را ایجاد می

بر  غیر اشباعنیروهای  تأثیرتر شدن اندازه ذرات، با کوچک. 4
و  جانبههمهو در یک تنش شود مقاومت برشی بیشتر می

مکش ثابت، افزایش مقاومت برشی در نمونه با ذرات 

ترشدن ذرات، با کوچک تر بیشتر است. همچنینکوچک
 افتد.ینه مقاومت برشی در مکش بیشتری اتفاق میبیش
 یشکاهیآزما یکارها جیوهش با نتاژپ نیا جینتا نکهیا با 

دو  یفضا در توده خاک سازیشبیهگفت که  دی، باداردتطابق 
 چند صورته ب ذرات شکل ،یطرف از. است شده انجاد یبعد

 تیفیک بالابردن یبرا. است شده گرفته نظر در گوشه

 یسازمدل دهیا نیهم از توانیم ،و توسعه آن هاسازیشبیه
سه  چند گوشهذرات  شکلتوده خاک با  سازیشبیهدر  سکیمن
با  سکیپژوهش، وجود من نیدر ا ن،ینمود. همچن استفاده یبعد
گرفتن ر نظ توان با دریممعادل آن لحاظ شده بود.  یروهاین

حرکت ، یکشش سطح یروهایحضور ذرات آب، علاوه بر ن
ها در این . رطوبت نمونهکرد سازیشبیهذرات را هم  انیآب م
توان در در محدوده رژیم پاندولی است و می سازیمدل

ها را در نظر تری از رطوبتگستردههای بعدی، محدوده پژوهش
سازی فرض شده است تا پس از سادههمچنین برای  گرفت.

شود و با جدا شدن برخورد ذرات با هم منیسک تشکیل می
رود. در ذرات از یکدیگر، منیسک بین ذرات از بین می

تشکیل و تخری  منیسک را در توان های آینده میپژوهش
 ذرات بدون تماس نیز بررسی و با نتایج حایر مقایسه کرد.

 
 سپاسگزاری 

 

 

 عجارم
[1]  D.G. Fredlund, H. Rahardjo, Soil mechanics for unsaturated soils, John Wiley & Sons, 1993. 

[2] S. D. N. Lourenço, D. Gallipoli, C. E. Augarde, D.G. Toll, P.C. Fisher, “ Congreve, A. Formation and evolution of 

water menisci in unsaturated granular media,” Géotechnique, vol. 62, pp. 193-199, 2012. doi:10.1680/geot.11.P.034 

[3] R. M. German, Particle packing characteristics. 1989. 

[4] R. Wan, S. Khosravani, M. Pouragha, “ Micromechanical Analysis of Force Transport in Wet Granular Soils,”  

Vadose Zone Journal, 13,  2014. doi:10.2136/vzj2013.06.0113 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470172759
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470172759
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/geot.11.P.034
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/geot.11.P.034
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061817323668
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2136/vzj2013.06.0113
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2136/vzj2013.06.0113


 91 احسان سیدی حسینی نیا -محمدحسین جلالیان

 

  

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار       

[5] U. El Shamy, T. Gröger, “ Micromechanical aspects of the shear strength of wet granular soils,”  International 

Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, vol. 32, pp. 1763-1790, 2008. 

doi:10.1002/nag.695. 

[6] A.W. Bishop, G. Blight, “ Some aspects of effective stress in saturated and partly saturated soils,”  Geotechnique, 

vol. 13, pp. 177-197, 1963. 

[7] D.G. Fredlund, N. R. Morgenstern, R. A.Widger, “ The shear strength of unsaturated soils,”  Canadian Geotechnical 

Journal, vol.15, pp. 313-321, 1978. doi:10.1139/t78-029. 

[8] A. Öberg, G. Sällfors, “ Determination of shear strength parameters of unsaturated silts and sands based on the water 

retention curve,”  Geotechnical Testing Journal, vol. 20, pp. 40-48, 1997. 

[9] S. Vanapalli, D. Fredlund, D. Pufahl, A. Clifton, “ Model for the prediction of shear strength with respect to soil 

suction,”  Canadian Geotechnical Journal, vol. 33, pp. 379-392, 1996. 

[10] S. Rohm, O. Vilar, “ Shear strength of an unsaturated sandy soil,”  In Proceedings of the Proceedings of the first 

internatioanal conference on unsaturated soils /unsat'95/Paris/France/6-8 September, vol. 1, 1995. 

[11] N. Khalili, M. Khabbaz, “ A unique relationship for χ for the determination of the shear strength of unsaturated 

soils,” Geotechnique, vol. 48, pp. 681-687, 1998. 

[12] G. Eskandari, A. R. Estabragh, A. Soroush, “ Introducing a new technique for evaluating the behavior and volume 

change of unsaturated soils,”  Ferdowsi Civil Engineering, vol. 25, pp. 31-55, 2014. (In Persian) 

[13] R. Baltodano-Goulding, Tensile strength, shear strength and effective stress for unsaturated sand. University of 

Missouri--Columbia, 2006.  

[14] R. Schnellmann, H. Rahardjo, H. R. Schneider, “ Unsaturated shear strength of a silty sand,”  Engineering Geology, 

vol. 162, pp. 88-96, 2013. doi: 10.1016/j.enggeo.2013.05.011. 

[15] S. L. Houston, N. Perez-Garcia, W.N. Houston, “ Shear strength and shear-induced volume change behavior of 

unsaturated soils from a triaxial test program,”  Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, vol. 

134, pp. 1619-1632, 2008. 

[16] I. J. Alhani, M. J. b. M. Noor, M. A. M. Al-Bared, I. S. H. Harahap, W. M. Albadri, “ Mechanical response of 

saturated and unsaturated gravels of different sizes in drained triaxial testing,”  Acta Geotechnica, vol. 15, pp. 3075-

3093, 2020. 

[17] W. M. Albadri, M. J. M. Noor, I. J. Alhani, “ The relationship between the shear strength and water retention curve 

of unsaturated sand at different hydraulic phases,”  Acta Geotechnica, vol. 16, pp. 2821-2835, 2021. 

[18] N. Lu, B. Wu, C. Tan, “ A tensile strength apparatus for cohesionless soils,”  Advanced experimental unsaturated 

soil mechanics, pp. 105-110, 2005. 

[19] N. Lu, B. Wu, C.P. Tan, “ Tensile Strength Characteristics of Unsaturated Sands,”  Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, vol. 133, pp. 144-154, 2007. doi:10.1061/(ASCE)1090-0241(2007)133:2(144). 

[20] W.T. Oh, S. K. Vanapalli, A. J. Puppala, “ Semi-empirical model for the prediction of modulus of elasticity for 

unsaturated soils,”  Canadian Geotechnical Journal, vol. 46, pp. 903-914, 2009. doi:10.1139/T09-030. 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.695
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.695
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.695
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/geot.1963.13.3.177
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/geot.1963.13.3.177
https://cdnsciencepub.com/doi/abs/10.1139/t78-029
https://cdnsciencepub.com/doi/abs/10.1139/t78-029
https://www.astm.org/gtj11419j.html
https://www.astm.org/gtj11419j.html
https://cdnsciencepub.com/doi/abs/10.1139/t96-060
https://cdnsciencepub.com/doi/abs/10.1139/t96-060
https://trid.trb.org/view/468427
https://trid.trb.org/view/468427
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/geot.1998.48.5.681
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/geot.1998.48.5.681
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/t02-015
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/t02-015
https://core.ac.uk/reader/62760640
https://core.ac.uk/reader/62760640
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013795213001749
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013795213001749
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282008%29134%3A11%281619%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282008%29134%3A11%281619%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282008%29134%3A11%281619%29
https://link.springer.com/article/10.1007/s11440-020-00954-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s11440-020-00954-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s11440-020-00954-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s11440-021-01189-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11440-021-01189-7
https://cdnsciencepub.com/doi/abs/10.1139/cgj-2017-0376
https://cdnsciencepub.com/doi/abs/10.1139/cgj-2017-0376
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282007%29133%3A2%28144%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282007%29133%3A2%28144%29
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/T09-030
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/T09-030


 …با استفاده ای غیراشباع با ذرات چند گوشهشبیه سازی عددی رفتار خاک دانه 92

 

  

 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

[21] E. Seyedi Hosseininia, “ Investigating the micromechanical evolutions within inherently anisotropic granular 

materials using discrete element method,”  Granular Matter, vol. 14, pp. 483-503, 2012. 

[22] P. A. Cundall, O. D. L. Strack, “ A discrete numerical model for granular assemblies,”  Géotechnique, vol. 29, pp. 

47-65, 1979. doi:10.1680/geot.1979.29.1.47. 

[23] A. Mirghasemi, L. Rothenburg, E. Matyas, “ Numerical simulations of assemblies of two-dimensional polygon-

shaped particles and effects of confining pressure on shear strength,”  Soils and Foundations, vol. 37, pp. 43-52, 

1997. 

[24] E. Seyedi Hosseininia, A. Mirghasemi, “ Numerical simulation of breakage of two-dimensional polygon-shaped 

particles using discrete element method,”  Powder Technology, vol. 166, pp. 100-112, 2006. 

[25] E. Seyedi Hosseininia, A. Mirghasemi, “ Effect of particle breakage on the behavior of simulated angular particle 

assemblies,”  China Particuology, vol. 5, pp. 328-336, 2007. 

[26] E. Seyedi Hosseininia, “ Discrete element modeling of inherently anisotropic granular assemblies with polygonal 

particles,”  Particuology, vol. 10, pp. 542-552, 2012. 

[27] E. Seyedi Hosseininia, “ Stress–force–fabric relationship for planar granular materials,” Géotechnique, vol. 63, pp. 

830-841, 2013. 

[28] E. Seyedi Hosseininia, “ A micromechanical study on the stress rotation in granular materials due to fabric 

evolution,”  Powder Technology, vol. 283, pp. 462-474, 2015. 

[29] M. Khabazian, E. Seyedi Hosseininia, “ Instability of saturated granular materials in biaxial loading with polygonal 

particles using discrete element Method (DEM),”  Powder Technology, vol. 363, pp. 428-441, 2020. 

[30] S. Honari, E. Seyedi Hosseininia, “ Particulate modeling of sand production using coupled DEM-LBM,”  Energies, 

vol. 14, pp. 906, 2021. 

[31] M. J. Jiang, S. Leroueil, J. M. Konrad, “ Insight into shear strength functions of unsaturated granulates by DEM 

analyses,”  Computers and Geotechnics, vol. 31, pp. 473-489, 2004.  

doi:10.1016/j.compgeo.2004.07.001 

[32] K. Tourani, R. Mahboubi, E. Seyedi Hosseininia, “ Discrete Element Method for Modeling the Mechanical 

Behavior of Unsaturated Granular Material,” Journal of Computational Methods In Engineering, vol. 35, pp. 157-

181, 2016. doi:10.18869/acadpub.jcme.35.1.157. 

[33] L. Scholtès, B. Chareyre, F. Nicot, F. Darve, “ Micromechanics of granular materials with capillary effects,”  

International Journal of Engineering Science, vol. 47, pp. 64-75, 2009. doi:10.1016/j.ijengsci.2008.07.002,  

[34] Z. Shen, M. Jiang, C. Thornton, “ Shear strength of unsaturated granular soils: three-dimensional discrete element 

analyses,”  Granular Matter, vol. 18, pp. 37, 2016. doi:10.1007/s10035-016-0645-x. 

[35] R. Asadi, A. Mirghasemi, “ Numerical investigation of particle shape on mechanical behaviour of unsaturated 

granular soils using elliptical particles,”  Advanced Powder Technology, vol. 29, pp. 3087-3099, 2018. 

[36] J. A. Gili, E. E. Alonso, “ Microstructural deformation mechanisms of unsaturated granular soils,”  International 

Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, vol. 26, pp. 433-468, 2002. doi:10.1002/nag.206. 

[37] V. Richefeu, M. S. El Youssoufi, R. Peyroux, F. Radjai, “ A model of capillary cohesion for numerical simulations 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10035-012-0340-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s10035-012-0340-5
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/geot.1979.29.1.47
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/geot.1979.29.1.47
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038080620314591
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038080620314591
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038080620314591
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S003259100600163X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S003259100600163X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1672251507000991
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1672251507000991
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1674200112000740
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1674200112000740
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/geot.12.P.055
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/geot.12.P.055
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032591015004684
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032591015004684
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032591020300139
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032591020300139
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/4/906
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/4/906
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X04000874
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X04000874
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/browse.php?a_id=613&slc_lang=en&sid=1&printcase=1&hbnr=1&hmb=1
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/browse.php?a_id=613&slc_lang=en&sid=1&printcase=1&hbnr=1&hmb=1
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/browse.php?a_id=613&slc_lang=en&sid=1&printcase=1&hbnr=1&hmb=1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020722508001183
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020722508001183
https://link.springer.com/article/10.1007/s10035-016-0645-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10035-016-0645-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921883118303728
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921883118303728
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.206
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.206
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.674


 93 احسان سیدی حسینی نیا -محمدحسین جلالیان

 

  

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار       

of 3D polydisperse granular media,”  International Journal for Numerical and Analytical Methods in 

Geomechanics, vol. 32, pp. 1365-1383, 2008. 

[38] M. J. Jiang, T. Li, H. J. Hu, C. Thornton, “ DEM analyses of one-dimensional compression and collapse behaviour 

of unsaturated structural loess,”  Computers and Geotechnics, vol. 60, pp. 47-60, 2014. 

doi:10.1016/j.compgeo.2014.04.002. 

[39] B. Kim, S. Park, S. Kato, “ DEM simulation of collapse behaviours of unsaturated granular materials under general 

stress states,”  Computers and Geotechnics, vol. 42, pp. 52-61, 2012. 

[40] M. Khabazian, A. A. Mirghasemi, H. Bayesteh, “ Compressibility of montmorillonite/kaolinite mixtures in 

consolidation testing using discrete element method,”  Computers and Geotechnics, vol. 104, pp. 271-280, 2018. 

[41] M. Khabazian, A. A. Mirghasemi, H. Bayesteh, “ Discrete-element simulation of drying effect on the volume and 

equivalent effective stress of kaolinite,”  Géotechnique, vol. 72, pp. 95-107, 2022. 

[42] G. Lian, C. Thornton, M. J. Adams, “ A theoretical study of the liquid bridge forces between two rigid spherical 

bodies,”  Journal of colloid and interface science, vol. 161, pp. 138-147, 1993. 

[43] G. C. Cho, J. C. Santamarina, “ Unsaturated particulate materials—particle-level studies,”  Journal of geotechnical 

and geoenvironmental engineering, vol. 127, pp. 84-96, 2001. 

[44] F. Soulie, M. S. El Youssoufi, F. Cherblanc, C. Saix, “ Capillary cohesion and mechanical strength of polydisperse 

granular materials,”  The European Physical Journal E: Soft Matter and Biological Physics, vol. 21, pp. 349-357, 

2006. 

[45] R. Fisher, “ On the capillary forces in an ideal soil; correction of formulae given by WB Haines,”  The Journal of 

Agricultural Science, vol. 16, pp. 492-505, 1926. 

[46].L. Ning, W. J. Likos, “ Unsaturated soil mechanics,”  John Wiley & Sons Inc, New Jersey, 2004. 

[47] Y. Chen, Y. Zhao, H. Gao, J. Zheng, “ Liquid bridge force between two unequal-sized spheres or a sphere and a 

plane,”  Particuology, vol. 9, pp. 374-380, 2011. 

[48] R. J. Bathurst, “ A study of stress and anisotropy in idealized granular assemblies,” 1987. 

[49] R. R. Olivera Bonilla, “ Numerical simulations of undrained granular media,”  2004. 

[50] S. Vanapalli, W. Oh, “ A model for predicting the modulus of elasticity of unsaturated soils using the soil-water 

characteristic curve,”  International Journal of Geotechnical Engineering, vol. 4, pp. 425-433, 2010. 

 

  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.674
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.674
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X14000664
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X14000664
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X14000664
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X11002047
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X11002047
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X18302301
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X18302301
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/jgeot.18.P.239
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/jgeot.18.P.239
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979783714529
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979783714529
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282001%29127%3A1%2884%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282001%29127%3A1%2884%29
https://link.springer.com/article/10.1140/epje/i2006-10076-2
https://link.springer.com/article/10.1140/epje/i2006-10076-2
https://link.springer.com/article/10.1140/epje/i2006-10076-2
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-agricultural-science/article/abs/on-the-capillary-forces-in-an-ideal-soil-correction-of-formulae-given-by-w-b-haines/25F9721C5B86BDC0360ED1E49AA3D417
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-agricultural-science/article/abs/on-the-capillary-forces-in-an-ideal-soil-correction-of-formulae-given-by-w-b-haines/25F9721C5B86BDC0360ED1E49AA3D417
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291090-0241%282006%29132%3A3%28286%29
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1674200111000630
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1674200111000630
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/016766369090030J
https://uwspace.uwaterloo.ca/handle/10012/915
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3328/IJGE.2010.04.04.425-433
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3328/IJGE.2010.04.04.425-433


 …با استفاده ای غیراشباع با ذرات چند گوشهشبیه سازی عددی رفتار خاک دانه 94

 

  

 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 

 



Journal of Ferdowsi Civil Engineering, 36, 4, 2023. (95-108) 
 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

 

Journal of  Ferdowsi Civil Engineering 
 

 https://civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 
Pavement 

Engineering 

Association of Iran 

 

 

 

Laboratory Evaluation of the Impact of Persian Gum on the Strength Parameters of Different  

Soil-Structure Interfaces 
Research Article 
Mohammad Milad Shirazi Nezhad1, Mohammadreza Khanmohammadi2 , Hamid Hashemolhosseini3 

DOI: 10.22067/jfcei.2024.86039.1278 

 

1. Introduction 

Soil improvement is one of the important fields in 

geotechnical engineering for improving the mechanical 

and deformation properties of soil. Evaluation of 

mechanical behavior of the soil-structure interface as an 

effective factor on the strength performance and 

deformation of the structure, has been the focus of many 

researchers. Since the interaction of the structure and the 

soils around it have a great impact on the soil bearing 

capacity, it is important to study the physical conditions. 

In the structures that are in contact with the soil, the force 

is transferred through a very thin layer called the contact 

surface between the soil and the structure, and this force 

exchange causes large local strains in the contact surface. 

Shear loading causes large and irreversible changes in the 

structure of materials with lower hardness and shear 

resistance. The shear resistance caused by the friction 

between the soil and the structure can be calculated from 

Equation 1: 

 

𝜏𝜏 == 𝜎𝜎𝑛𝑛
′′ .. 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝜑 ++ 𝐶𝐶                                                            (1) 

 

where, τ is the shear strength at the contact surface of soil 

and structure, φ is the friction angle between soil and 

structure, C is the adhesion between soil and structure, and 

𝜎𝜎𝑛𝑛
′′   is the effective normal stress on the contact surface of 

soil and structure. As a result, it is expected that the soil 

grains will experience critical conditions at the contact 

surface.  

The aim of this research was to investigate the impact of 

different physical conditions of the soil-structure contact 

surface on the behavior of the soil-structure interface by 

large-scale direct shear test. To achieve this aim, 27 series 

of large-scale direct shear tests were performed and the 

methods of roughing, covering the contact surface with 

geotextile and using Persian gum were used as physical 

variables in the curing time of 3, 6, and 9 days. 
 

 

2. Materials and equipment  
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Persian gum: Persian gum (PG) is obtained from the 

natural secretions of mountain shrubs or wild almond trees 

in different regions of Central Asia. This gum is usually 

obtained from tree branches and by scratching its bark. 

 

Table 1. Physical and chemical properties of  

Persian gum 

 

Properties  Persian gum 
Appearance white, brown, yellow crystals 
Solubility in water 30% soluble-70% insoluble 
pH 4.4 
Carbohydrates (%) 91.3 
Protein (%) 1.2 
Humidity (%) 5.14 

 
This research was carried out in three levels of 0.3, 0.6 

and 0.9 weight of Persian gum. 

 

Soil: Varzaneh sand was used for the study. The results of 

direct shear tests showed that internal friction angle of the 

soil is 29.7 and the cohesion is 6 kPa. 

 

Steel: To conduct a large-scale direct shear test, ST37 steel 

with dimensions of 29.5 x 29.5 mm and a thickness of 5 

mm was used in three states of smooth, using geotextile 

and rough. 

 
Table 2. Friction angle between soil and surfaces 

 

surface  Friction angle between the soil and 

the surface (degrees) 
Smooth 18.2 

Geotextile 19 

Rough 19.8 

 
Modified large-scale direct shear test: The modified 

large-scale direct shear test has a box with dimensions of 

300 x 300 mm and a height of 150 mm, by which the 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43846.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
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sample is cut at the contact surface between soil and steel. 

All the tests were performed at three normal stress levels 

of 50, 100, and 150 kPa and at a constant rate, and the 

relative density of the samples was considered a constant 

value of 30%. The difference between the modified direct 

shear test and the normal direct shear test is that in the 

normal direct shear test, both the upper and lower halves 

of the cutting box are filled with soil, but in the modified 

direct shear test, the tested structure is made of different 

materials such as steel, concrete, and wood. Instead of the 

soil, it is placed in one of the two upper or lower halves. 

The way of conducting the test is that, first the normal 

stress reaches the desired value, and then the device moves 

at a constant rate and the values of shear stress and vertical 

displacement are taken. This test continues until the shear 

stress reaches its maximum value and then the shear stress 

decreases or constant. 

 

3. Conclusion  

Persian gum is known as a hydrocolloid and 

environmentally friendly gum, which is also found in 

abundance in Iran and is much cheaper than other gums. 

Based on the results of carried out tests, the following 

conclusions are drawn: 

• The use of Persian gum will improve the friction angle 

by about 4 degrees and increase adhesion by up to 30 

times;  

• This gum can also be used to increase the bearing 

capacity of steel piles; 

• During a fixed amount of Persian gum, with the 

roughness of the surface of the steel, the adhesion and 

the friction angle between the soil and the structure 

will increase by about 25 times and 2 degrees, 

respectively; 

• By increasing the duration of the application and drying 

of the gum, the friction angle between the soil and the 

structure increases by about 2 degrees. 
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سازه    ییرییرو تغو تغ  ییبر عملکرد مقاومتبر عملکرد مقاومت  مؤثرمؤثریک عامل یک عامل سازه به عنوان سازه به عنوان    --سطح تماس خاکسطح تماس خاک   یکییکیرفتار مکانرفتار مکانارزیابی   چکيده سازهشکل  س   ،،شکل  سمورد توجه ب قرار قرار    از محققاناز محققان  یارییاریمورد توجه ب

س   استت     گرفتهگرفته شدباشتتدییمهم ممهم م  ییامرامر  یه فوقیه فوقناحناح  ییککیزییزیفف  یطیطشراشتترا  ، مطالعه، مطالعهخاکخاک  ییباربرباربر  ی ی خاک اطراف آن بر ظرفخاک اطراف آن بر ظرف  یهیهو لاو لا  سازهستتازهکنش کنش برهمبرهم  تأثیرتأثیربا توجه به با توجه به ا   ینین  در ا  در ابا
سی و میزان زبری فولاد در     مدت زمان عمل آوریمدت زمان عمل آوریپژوهش با در نظر گرفتن پژوهش با در نظر گرفتن  صمغ فار ستفاده از  سطح تماس خاک   ، اثر ا سطح تماس خاکرفتار  ستگاه برش       سازهسازه   --رفتار  سیله د ستگاه برش به و سیله د به و

ستقیم بزرگ مقیاس  ستقیم بزرگ مقیاسم سه میزان            م صرفی در  صمغ م س    سی قرار گرفته ا سه میزان مورد برر صرفی در  صمغ م س    سی قرار گرفته ا سطح        00//99و و   00//66، ، 00//33مورد برر سه  صد بر روی  سطح در سه  صد بر روی  شده با     بصیقلی، ز در شیده  ر و پو

ساس نتایج       شد  بر ا ستفاده  ستایل ا س    یقبا تزر ژئوتک سطح تماس خاک  یصمغ فار سطح تماس تا حدود    شمع،   -به  سبندگی بین خاک و  و زاویه   برابر 20چ
 یابد آوری کاهش مینرخ افزایش پارامترهای مقاومتی با زیاد شدن مدت زمان عمل  یابدیم یشافزامیزان یک درجه اصطکاک داخلی به 

 

  برش مستقیم بزرگ مقیاس آزمایشآوری، زبری سطح، ، صمغ فارسی، مدت زمان عملسازه -خاکسطح تماس   كليدی هایواژه

 

 
 

Laboratory Evaluation of the Effect of Persian Gum on the Strength Parameters of Different Soil-

Structure Interfaces 

 
Mohammad Milad Shirazi Nezhad       Mohammadreza Khanmohammadi         Hamid Hashemolhosseini 

 
Abstract Evaluation of mechanical behavior of the soil-structure interface has been the focus of many researchers as an 

effective factor on the strength performance and deformation of the structure. Since the interaction of the structure and 

the soils around it will have a great impact on the soil bearing capacity, it is important to study the physical conditions. 

In this study, taking into account the curing time, effect of using Persian gum and the roughness of the steel on the 

behavior of the soil-structure interface using large-scale direct shear test have been investigated. The Persian gum was 

used in three amounts of 0.3, 0.6 and 0.9% on three smooth, rough and geotextile covered surfaces. Based on the results, 

by injecting Persian gum into the soil-candle interface, the adhesion between soil and contact surface increases by about 

20 times and the internal friction angle increases by one degree. The rate of increase of strength parameters decreases 

with increasing curing time. 

 

Key Words Soil-structure interface, Persian gum, Curing time, Roughness, Large-scale direct shear test.  
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 مقدمه
مهندسی ژئوتکنیک در تقوی  خاک و استفاده بهینه از آن در 

های مهندسی عمران قدمتی به عنوان یکی از شاخهساخ  و ساز، 
دیرینه دارد  در بین النهرین و بابل باستان، از گل به عنوان مصالح 

شده اس   ساختمانی رایج برای ایجاد معماری شهری استفاده می
های ای از قیر برای بهبود دوام در دیوارهسومریان به طور گسترده

پیشرف  علم و کشف مواد طبیعی    با[1] کردندزمین استفاده می

پوزولانی مانند خاکستر آتشفشانی، دوام و مقاوم  مصالح 
  با انقلاب صنعتی، سیمان معمولی [2] ساختمانی بهبود یافته اس 

ترین ماده ساختمانی نه تنها مانند سیمان پرتلند به عنوان پرمصرف

 در صنع  ساخ  و ساز بلکه برای تثبی  و تقوی  خاک شناخته
  هدف اصلی تثبی  خاک، تقوی  خواص مهندسی آن [2] شد

های خشک و تر شدن مانند مقاوم  و دوام در برابر چرخه

باشد  دو روش رایج مورد استفاده در تقوی  خاک شامل می
باشد  تقوی  مکانیکی از تقوی  مکانیکی و تقوی  شیمیایی می

ارگذاری، طریق یک روش فیزیکی مانند ایجاد تراکم با اعمال ب
گیرد؛ در حالی تقوی  زهکشی و ایجاد چسبندگی انجام می

های شیمیایی مانند هیدراته شدن شیمیایی از طریق واکنش
  به منظور [3]افتد سیلیکات کلسیم بین ذرات خاک اتفاق می

های پیشین تقوی  خاک، رویکرد استفاده از مواد بهبود روش
های میکروبی و الی بیولوژیکی مانند پلیمرهای ناشی از فع

  بیوپلیمرها معرفی شد 

جام این تحقیق بررستتتی اثر شتتترایط فیزیکی       هدف از ان
سطح تماس   سیله  سازه  -خاکمختلف   بر ظرفی  باربری به و

باشتتد  بدین منظور از دستتتگاه برش مستتتقیم بزرگ مقیاس می 

های زبر کردن، پوشتتش ستتطح تماس با ژئوتکستتتایل و   روش
فارسی به عنوان متغیرهای فیزیکی استفاده شد     استفاده از صمغ   

صمغ، نمونه      صد بهینه  سی در های مختلفی با همچنین برای برر

درصدهای مختلفی از صمغ تهیه شده و مورد مطالعه قرار گرفته     
 اس  
 

 سطح تماس خاک سازه
هایی که در تماس خاک قرار دارند، نیرو از طریق یک در ستتتازه

سطح     سیار نازک که  سازه نام دارد، منتقل  لایه ب تماس خاک و 
بادل نیرو می مدن کرنش    شتتتود و این ت به وجود آ های  موجب 

گردد  بارگذاری برشی باعث   موضعی بزرگی در سطح تماس می  

به وجود آمدن تغییرات بزرگ و برگشتت  ناپذیری در ستتاختار   

  [3,4]شتتود مصتتالح دارای ستتختی و مقاوم  برشتتی کمتر می 
شی از    شی نا سازه از رابطه     مقاوم  بر صطکاک میان خاک و  ا

 :باشدمیقابل محاسبه  (1)

(1) τ = σn
′ . tanφ + C 

سطح تماس خاک و     τکه در این رابطه   شی در  مقاوم  بر
سازه،     φسازه،   صطکاک بین خاک و  سبندگی بین   Cزاویه ا چ

σnخاک و ستتتازه و 
نرمال بر ستتتطح تماس خاک و   مؤثرتنش  ′

های خاک در سطح رود که دانهباشد  در نتیجه انتظار میسازه می
 تماس، شرایط بحرانی را تجربه نمایند 

یانگ و همکاران نشتتتان دادند که می         فاهیم  دی  توان از م
مکانیک خاک در حال  بحرانی برای توصیف رفتار سطح تماس 

ستفاده ک   های دانهخاک سازه ا شگران    [5]رد ای و  تاکنون پژوه

های  دستگاه  را به وسیله  سازه  -خاکبسیاری رفتار سطح تماس   
شگاهی مختلفی  ستقیم،      آزمای ساده، برش م ستگاه برش  از قبیل د

سیون، دستگاه      برش میله ای، برش حلقوی، دستگاه مخزن کالیبرا
مورد  جانبه مخروطیسانتریفیوژ ژئوتکنیکی و دستگاه فشار همه   

شرایط فیزیکی مختلفی از قبیل میزان  [15-3]اند بررسی قرار داده
سیر            شدگی و م صور شرایط مح سطح تماس،  ضخام   زبری، 

  ارندذگمی تأثیر سازه -خاکتنش بر رفتار سطح تماس 
 

 های تقویت خاکروش
مهندستتی ژئوتکنیک در تقوی  خاک و استتتفاده بهینه از آن در  

های مهندستتی عمران کی از شتتاخهستتاخ  و ستتاز، به عنوان ی
ستان، از گل به  [15] قدمتی دیرینه دارد   در بین النهرین و بابل با

عنوان مصالح ساختمانی رایج برای ایجاد معماری شهری استفاده  
ای از قیر برای بهبود  شتتده استت   ستتومریان به طور گستتتردهمی

رف  علم   با پیش[16] کردندهای زمین استفاده میدوام در دیواره

و کشف مواد طبیعی پوزولانی مانند خاکستر آتشفشانی، دوام و      
صنعتی،       س   با انقلاب  ساختمانی بهبود یافته ا صالح  مقاوم  م

ترین ماده سیمان معمولی مانند سیمان پرتلند به عنوان پرمصرف   
ساز بلکه برای تثبی  و        ساخ  و  صنع   ساختمانی نه تنها در 

بالا  ییدوام و کارا یاد،مقاوم  ز  [17] تقوی  خاک شناخته شد  
نه و هز فاده از ستتتیمان     و اجرا یه در ته یینپا  ی یای استتتت   از مزا
با وجود مزا باشتتتد یم تن  یک  ید تول حینماده،   ینا یاد ز ییا   
شود  علاوه  یم یدتول یداکس  یتن گاز کربن د 4/0حدود  یمانس 



 98 الحسینیحمید هاشم -محمدرضا خانمحمدی -محمدمیلاد شیرازی نژاد

 

  

 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 ینبه خاک ح یمان با ورود ستتت ید،ستتتاک یگاز کربن د یدبر تول

سیون، ه یندانجام فرا سید ه یون یدرا شده که  OH) یدروک ( آزاد 
موضوع اثرات  ین  اشودیم 13حدود  اخاک ت pH یشباعث افزا

خواهد داش   یشهر یهابآو روان یستیز یندهایافربر  یادیز

دانشمندان به استفاده از مواد سازگار   علم علاقه یشرف   با پ[18]
استت   از  یافته یشافزا یمصتتارف عمران یبرا یستت ز یطبا مح

 واهدخ یس  ز یطبر مح یاثرات مخرب یمانآنجا که استفاده از س  

  ها،یکاز جمله استفاده از ژئوسنست یننو یهاداش  امروزه روش
و  یمرهاژئوپل یولوژیکی،ب هایروش ی،یمیایشتت یهاکننده ی تثب
س      یمعرف یوپلمیرهاب صمغ   یرتأث  در این مقاله [21-19]شده ا

فارستتی به عنوان یک ماده ستتازگار با محیط زیستت  بر تقوی   
 گیرد خاک مورد بررسی قرار می

ساس مطالعات انج   به   مواد یوب یراخ یهاام شده در سال  بر ا

سازگار  یکیعنوان  س  ز یطبا مح از مواد    یاثرات قابل توجه ی

 یهاخاک از خود نشتتان داده استت   صتتمغ  ی و تثب ی در تقو

 شتوند یم یدهنام یزن یعیطب یدهایستاکار  یکه پل یدروکلوئیدیه

ته  خاصتتت    یمریپل های یدرات از کربوه یادستتت  یش  افزای با 

 یی،مختلف مانند مواد غذا یعهستتتند که در صتتنا  یستتکوزیتهو

آسان و   ی  دسترس  گیرندیمورد استفاده قرار م  یو پزشک  ینساج 

مواد  ینا ی باعث محبوب هایافزودن ریحذف اثرات نامطلوب سا 

 یهاصتتمغ تأثیر یراخ یهاکه در ستتال یشتتده استت  به طور 

یدی  ه نابع      یدروکلوئ مده از م نابع       مختلفبه دستتت  آ ند م مان

)صتتمغ گوار( و موجودات  یاهی)صتتمغ زانتان(، منابع گیکروبیم

قرار گرفته استتت      ی)آگار( بر رفتار خاک مورد بررستتت   یایی در

 ینب یپل ارتباط ژل چستتبنده که مانند یک یلها با تشتتکصتتمغ

استتتتحکام و انستتتجام    یشباعث افزا   کند یذرات خاک عمل م  

شده و در نها  یکیمکان شد یخاک را بهبود م اررفت ی خاک    بخ

[22]  

 

 مصالح مصرفی و دستگاه های مورد استفاده
 صمغ فارسی

 یهادرختچه یعیاز ترشحات طب  PG به اختصار  یا یصمغ فارس  

ش  یا یکوه س  یدرخ  بادام وح  یمرکز یایدر مناطق مختلف آ

درخ  و در اثر  یهااز شاخه  صمغ معمولا   ین  اآیدیبه دس  م 

  در منابع مختلف آیدیآن به دستت  م شتتدن پوستتته یدهخراشتت

و  یرازیش غصمغ نوتراس، صم یهابه نام یاز صمغ فارس یگاه

س    از  [23] شود یم یاد یزآنگوم ن یا صمغ فار ساختار    یآنجا که 

از آن به  اشتتتباهبه  منابع یدارد در برخ یبا صتتمغ عرب یمشتتابه

از  یحال برخ  ینبا ا  .شتتتده استتت   یاد  یعنوان صتتتمغ عرب

  کم و وجود ینپروتئ یزانمانند م یخاص صمغ فارس هاییژگیو

mannose   وxylose صمغ عرب    ینا ،در آن   یزمتما یصمغ را از 

صتتمغ  شتتیمیایی یزیکی وخواص ف( 1)   در جدول[24] کندیم

س  صمغ د  یفار س  یگرو دو  س     یبرر اولین تحقیقات بر  شده ا

صات     شخ سال   PGروی م شگاه کلوئیدهای    2006در  در آزمای

ساس     شگاه تربی  مدرس انجام گرف   برا غذایی و رئولوژی دان

سیدی و آنیونی می   PGنتایج  چه  باشد که هر یک پلی ساکارید ا

شن  شد  رنگ آن رو آن  pHطور کلی  بالاتری دارد و به pHتر با

باشد  از نظر رطوب  با توجه به زمان برداش  می 9/4تا  3/4بین 

درصد وزنی آب باشد  13تا  5و محل کش  ممکن اس  حاوی 

ند         [23] مان یدها  کار به طور کلی خواص عملکردی پلی ستتتا   

به  خاصی  امولسیون کنندگی و خاصی  تثبی  کنندگی مستقیما 

بنابراین   ها مربوط استت ،لی آنستتاختار شتتیمیایی و وزن مولکو

شیمیایی        ساختار  شدن  شخص  سیار  PGم مهم برای  یک گام ب

  [24]باشد درک خواص آن و استفاده بهینه از رفتار آن می

به بررسی رفتار خاک رس تثبی   [23] زاده و همکارانقاسم
های شده با صمغ فارسی و مقایسه آن با برخی دیگر از صمغ

روز در اتاقی با دمای کنترل  7ها به مدت موجود پرداختند  نمونه

اند  نتایج آزمایش آوری شدهعملگراد سانتیدرجه  22شده 
( برای نمونه تثبی  نشده و UCSمقاوم  فشاری محصور نشده )

های تثبی  شده با درصدهای مختلف از صمغ زانتان، صمغ نمونه

( آورده شده اس   برای 17-2گوآر و صمغ فارسی در شکل )
هر روش تثبی  مقدار ماده افزودنی تا زمانی که مقاوم  فشاری 
شروع به کاهش کند افزایش داده شده اس   با توجه به نتایج 

و  2، 5/1، 1تیب مقادیر بهینه ماده افزودنی به تر UCSآزمایش 
های تثبی  شده با صمغ درصد وزنی خاک خشک برای نمونه 5/2

زانتان خیس، صمغ گوآر خیس، صمغ فارسی خشک و صمغ 
باشد فارسی خیس می
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 انواع صمغ فارسی  1شکل 

 
 [9]شیمیایی صمغ های زانتان، گوار و فارسی  مقایسه خواص فیزیکی و 1جدول 

 

 صمغ زانتان صمغ گوآر صمغ فارسی خصوصیات

ای، زردهای سفید، قهوهکریستال شکل ظاهری  پودر سفید پودر سفید 

نامحلول%70-محلول30% حلالی  در آب  محلول محلول 

pH 4/4  5/6  04/7  

3/91 کربوهیدرات)%(  81 82 

2/1 پروتئین)%(  4 5 

2/0 چربی)%(  5/0  1/0  

14/5 رطوب )%(  8/11  4/9  

 
سی در پژوهش، از        صمغ فار شخص نمودن میزان  جه  م

آزمایش برش مستقیم استفاده گردید و مشاهده شد استفاده بیش     

درصتد وزنی صتمغ فارستی موجب استتحکام بستیار زیاد       1از 
ای که دستتتگاه برش مستتتقیم مورد  گونهنمونه شتتده استت  به  
ستفاده توانایی برش   سه    ا ش   بدین جه   نمونه را نخواهد دا

سی جه  انجام       0.9و  0.6، 0.3سطح   صمغ فار صد وزنی  در
 آزمایشات آتی انتخاب گردید 

 

 خاک
  ه اس  پژوهش از ماسه ورزنه جه  مطالعه استفاده شد    یندر ا

 یبرا  باشد ی( قابل مشاهده م 2) خاک در جدول ینمشخصات ا  
اصتتطکاک خاک از  هیو زاو یدستت  آوردن مقدار چستتبندگ ه ب

ستق   ستگاه برش م ستاندارد   یبر مبنا یمد ستفاده   ASTM 3080ا ا
صطکاک خاک    یهمقدار زاو یش،آزما ینا یجشد  با توجه به نتا  ا
  یدگرد یینتع یلوپاسکالک 6 یو چسبندگ 7/29مورد استفاده  

برای انجام آزمایش برش مستتتتقیم بزرگ مقیاس از فولاد       
ST37    متر استفاده شد  بدین صورت که ورق    میلی 5با ضخام

 5متر برش داده شتتد و تعداد ستتانتی 5/29×5/29فولاد به ابعاد 
متری به عنوان پایه به آن جوش داده شد   سانتی  2×2عدد قوطی 

قالب برش مستتتقیم بزرگ مقیاس مورد استتتفاده   (3) در شتتکل
نشان داده شده اس   جه  تعیین زبری سطح فولاد مصرفی از      

موجود   SJ-210/310/410مدل  Mitutoyoه سنجش زبری  دستگا 
صفهان      در  صنعتی ا شگاه  شکده مواد دان سنج   زبریکه نوعی  دان

تماستتی استت  استتتفاده شتتده استت   نحوه کار دستتتگاه به این  
اطراف قالب انتخاب شده و حسگر    نقطه در  4صورت اس  که   

  ها قرار گرفته و ضمن تماس بابسیار حساس دستگاه بر روی آن 
به می     حاستتت نه، زبری آن را م ند نمو پارامتر  ک   Ra   که یکی از

دستت  ه ب (2)باشتتد و از طریق رابطه های دستتتگاه میخروجی
شتتود  به منظور کاهش آید؛ به عنوان زبری نمونه گزارش میمی

مختلف      گیری، زبری نمونتته در چهتتار نقطتته        خطتتای انتتدازه 

سپس میانگین آن   اندازه شده و  زبری گزارش  ها به عنوانگیری 
شکل      س   در  شده و    5( و )4) شده ا صویر نقاط انتخاب  ( ت
های زبری( نمودار 7( و )6) هایشتتکلحستتگر دستتتگاه و در  

دس  آمده از دستگاه برای فولادهای صیقلی و زبر آمده اس    به
مشتتتاهده   ( قابل  3) همچنین نتایج آزمایش زبری نیز در جدول   

 باشد می
 

(2) Ra =
1

l
∫ |y|dx

l

0
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 استفادهمشخصات ماسه ورزنه مورد   2جدول 

 

 نتایج استاندارد آزمایش

 ASTM D4253 (ASTM, 2014) 9/17 (3kN/m) وزن مخصوص حداکثر

 ASTM D4254 (ASTM, 2014) 2/14 (3kN/m) وزن مخصوص حداقل

 ASTM D584 (ASTM, 2010) 67/2 وزن مخصوص ویژه خاک

 ASTM D2487 (ASTM, 2006) 23/0 (mmها )اندازه متوسط دانه

 ASTM D2487 (ASTM, 2006) 14/0 (mmها )دانه مؤثراندازه 

 ASTM D2487 (ASTM, 2006) 2 ضریب یکنواختی

 

 
 

 بندی ماسه مورد استفادهدانهنمودار   2شکل 

 

 
 

 قالب برش مستقیم بزرگ مقیاس ساخته شده  3شکل 
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 Mitutoyoنقاط انتخاب شده جه  محاسبه زبری توسط دستگاه   4شکل 

 

 
 

 Mitutoyoحسگر دستگاه   5شکل 
 

 
 

 پروفیل زبری فولاد صیقلی  6شکل 
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 پروفیل زبری فولاد زبر  7شکل 

 

 مورد استفاده فولادهایزبری   3جدول 
 

 (µmزبری ) نوع فولاد

 532/0 صیقلی

 582/5 زبر
 

 ژئوتکستایل
زبری از  تأثیربرای نشان دادن مورد نظر به عنوان یکی از سطوح 

سه      شد  برای مقای ستفاده  سکتایل ا میزان زبری ژئوتکستایل    ژئوت
توان زاویه اصتتطکاک بین خاک و با ستتطح صتتیقلی و زبر می 
صطکاک بین خاک و فولاد مقایسه کرد    ژئوتکستایل را با زاویه ا 

صطکاک داخلی بین خاک و سطوح مورد آزمایش    مقادیر زاویه ا
س   با توجه به نتایج ب   (4) جدولدر  شده ا دس  آمده  ه آورده 
توان دریاف  که میزان زبری ژئوتکستایل بین دو سطح فولاد   می

 صیقلی و زبر قرار دارد 
 

 زاویه اصطکاک داخلی بین خاک و سطوح  4جدول 
 

 زاویه اصطکاک بین خاک و سطح )درجه( سطح

2/18 فولاد صیقلی  

 19 ژئوتکستایل

8/19 فولاد زبر  
 

 دستگاه برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاس
سازی رفتار خاک با استفاده هدف از انجام این تحقیق تقوی  و به

یابی به این مهم تعداد باشد  به منظور دس از صمغ فارسی می

بزرگ اصلاح شده سری تس  به وسیله دستگاه برش مستقیم  27

تفاوت دستگاه برش مستقیم اصلاح شده با مقیاس انجام شد  

دستگاه برش مستقیم معمولی در این اس  که در دستگاه برش 

مستقیم معمولی هر دو نیمه بالا و پایین جعبه برش از خاک پر 

شود اما در دستگاه برش مستقیم اصلاح شده سازه مورد می

های مختلفی مانند فولاد بتن و چوب به جای آزمایش با جنس

در یکی از دو نیمه بالایی یا پایینی قرار میگیرد نحوه انجام  خاک

آزمایش بدین صورت اس  که ابتدا تنش نرمال به مقدار مورد 

نظر رسیده، سپس دستگاه با سرع  ثاب  حرک  نموده و مقادیر 

گردد  این آزمایش جایی عمودی برداش  میجابهتنش برشی و 

برشی به مقدار بیشینه خود کند که تنش میتا زمانی ادامه پیدا 

  برسد و پس از آن تنش برشی کاهش پیدا کرده و ثاب  شود

 300×300ای به ابعاد جعبهدستگاه برش مستقیم مذکور دارای 

آن نمونه در باشد که به وسیله متر میمیلی 150متر و ارتفاع میلی

 هاخورد  تمامی آزمایشسطح تماس بین خاک و فولاد برش می

کیلوپاسکال و در  150و  100، 50طح تنش نرمال در سه س

ها مقدار و چگالی نسبی نمونه ه اس سرع  ثاب  انجام گرفت

سازی نمونه آمادهنحوه درصد در نظر گرفته شده اس    30ثاب  

درصد بدین صورت اس  که با توجه به  30با دانسیته نسبی 

و همچنین فرمول  (2)خاک مورد آزمایش در جدول مشخصات 

Dr =
γd max

γd
×

γd−γd min

γd max−γd min
دس  آمده و سپس ه ب 𝛾𝑑مقدار  

محاسبه  (e)، نسب  تخلخل %20و رطوب   𝛾𝑑با توجه به فرمول 

 در شکل دس  آمد ه گردیده و میزان وزن خاک مورد استفاده ب

دستگاه برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاس و نمونه قالب  (8)

 طح زبری فولاد و در شکلسه س (9) مورد استفاده، در شکل

 باشد مورد آزمایش قابل مشاهده می هاینمونه (10)
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 دستگاه برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاس مورد استفاده و نمونه قالب ساخته شده  8شکل 

 

 
 

 )ج( سطح زبر ،)ب( سطح پوشیده شده با ژئوتکستایل ،)الف( سطح صیقلی :های برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاسقالب  9شکل 

 

 
 

زمایش برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاسهای آنمونه  10شکل   

 

 نتایج تحلیلو بررسی 
مقادیر چستتبندگی و زاویه اصتتطکاک بین ( 6( و )5) جداولدر 

انجام شتتده، آورده شتتده  هایخاک و ستتطح به تفکیک آزمایش
نیز به ترتیب نمودارهای زاویه ( 13( و )12) هایاس   در شکل  

چستتبندگی بین خاک و اصتتطکاک داخلی بین خاک و ستتطح و 

باشتتد  با توجه به ستتطح در مدت زمان معین قابل مشتتاهده می
و نمودارها قابل مشاهده اس  که بهترین حال  از بین    هاولجد
درصتتتد وزنی  9/0های موجود، حالتی استتت  که در آن    حال   

وز ر 9آوری عملصمغ فارسی به خاک اضافه شده، مدت زمان      
بوده و ستتطح مورد نظر زبر باشتتد  قابل ذکر استت  که به جه   
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سری تس  به صورت      5دس  آمده، تعداد  ه اطمینان از مقادیر ب

دستت  آمده با ه تصتتادفی انجام شتتد که درصتتد خطای مقادیر ب
ه توان گف  نتایج بدرصتتد بوده و می  10نتایج اصتتلی کمتر از  

س  آمده قابل اطمینان می  شد  در  د صویر نمونه   (11) شکل با ت

برش خورده قابل مشتاهده است   همان طور که در شتکل قابل     
باشد نمونه از مرز بین سطح و خاک برش خورده و   مشاهده می 
  جا شده اس  متر جابهمیلی 11به میزان 

 
 

 

 نمونه برش مستقیم بزرگ مقیاس  11شکل 

 

 
 

 آوریزاویه اصطکاک بین خاک و سطح به مدت زمان عمل تغییرات  12شکل 
 

 
 

 آوریعملچسبندگی سطح به مدت زمان  تغییرات  13شکل 
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  مقادیر زاویه اصطکاک بین خاک و سطح )درجه(  5جدول 
 

آوریمدت زمان عمل  
 نوع سطح میزان درصد صمغ فارسی

روز 9 روز 6  روز 3   

7/21  5/20  6/18 درصد 3/0   

5/22 صیقلی  3/21  4/19 درصد 6/0   

8/22  7/21  6/19 درصد 9/0   

1/23  7/21  6/19 درصد 3/0   

3/23 ژئوتکستایل  4/22  1/20 درصد 6/0   

3/24  9/22  7/20 درصد 9/0   

9/23  8/21  6/20 درصد 3/0   

1/25 زبر  6/23  3/21 درصد 6/0   

5/25  2/24  9/21 درصد 9/0   

 

 (kPaمقادیر چسبندگی بین خاک و سطح )  6جدول 
 

آوریمدت زمان عمل میزان درصد صمغ  

 فارسی
 نوع سطح

روز 9 روز 6  روز 3   

0/178  2/163  9/146 درصد 3/0   

0/185 صیقلی  7/167  3/156 درصد 6/0   

8/187  2/177  9/161 درصد 9/0   

8/182  0/170  7/155 درصد 3/0   

3/190 ژئوتکستایل  6/177  5/163 درصد 6/0   

3/190  5/180  5/169 درصد 9/0   

9/187  8/174  5/165 درصد 3/0   

9/190 زبر  2/186  2/173 درصد 6/0   

8/214  6/188  5/172 درصد 9/0   

 

 صمغ فارسی تأثیر
با افزایش میزان صمغ فارسی، هر دو پارامتر چسبندگی و زاویه 

که امری طح با افزایش مواجه شده اس  اصطکاک بین خاک و س

قابل توجه از مقایسه نمودارها این    نکتهباشدمیبینی قابل پیش
که مقدار عددی افزایش هر دو پارامتر چسبندگی و زاویه  اس 

درصد در  6/0و  3/0اصطکاک بین خاک و سطح بین دو سطح 

درصد  9/0و  6/0اکثر موارد بیشتر از این میزان بین دو سطح 
این مطلب اس  که میزان افزایش این دو  باشد که نشان دهندهمی

باشد  مقادیر زاویه اصطکاک داخلی پارامتر به صورت خطی نمی

درصد در  3/0و  0بین خاک و فولاد و چسبندگی  بین مقادیر 
مدت زمان عمل آوری و سطح ثاب ، به طور میانگین به ترتیب 

 6/0و  3/0که این افزایش بین  انددرصد افزایش یافته 2700و  17

  04/2درصد برابر  9/0و  6/0درصد و بین مقادیر  29/3و  01/3
  باشددرصد می 48/2و 
 

 وریآعملزمان مدت  تأثیر
قایستتته    قادیر جد   با م با      توان، می(6) ( و5) های ولم دریاف  

ند     آوری، این مقادیر نیز افزایش می افزایش مدت زمان عمل    یاب

روز در درصتتتد  6و  3 مقدار افزایش این موارد بین مدت زمان   
سطح فولاد ثاب  به طور میانگین، به ترتیب برابر      9/10صمغ و 

 9و  6های ر مدت زمانباشد که این مقدار د درصد می  22/11و 

بل          درصتتتد می 43/4و  12/5روز برابر  قا کاهش  که  باشتتتد 
نصتتف شتتده استت   دلیل این  ای داشتتته و مقادیر تقریبا ملاحظه

س  که میزان  شدن نمونه    کاهش رطوب  کاهش این ا و خشک 

یار بیشتتتتر از    6تا   3در مدت زمان بین    روز  9تا   6روز بستتت
 باشد می
 

 نوع سطح فولاد تأثیر
ر دو پارامتر ه( ، 6( و)5) هایجدولدر با توجه به مقادیر موجود 

زاویه اصطکاک بین خاک و سطح و چسبندگی، زمانی که زبر 

شوند  دلیل این موضوع این اس  شوند با افزایش مواجه میمی
 افتاده و های ماسه بین شیارهای سطح مورد استفاده گیرکه دانه
 هایجدولهای موجود در شوند  مقایسه دادهتر جدا میسخ 

 باشد که میزان افزایش هراین مطلب می دهنده نشان(، 6( و)5)
 دو پارامتر زاویه اصطکاک بین خاک و سطح و چسبندگی بین دو
 17/3سطح صیغلی و پوشیده شده با ژئوتکستایل به ترتیب برابر 

درصد و بین دو سطح پوشیده شده با ژئوتکستایل و زبر  83/4و 
باشد که بیانگر این موضوع اس  درصد می 11/5و  89/4برابر 

که با افزایش زبری سطح، هر دو مقادیر زاویه اصطکاک بین خاک 

  دیابنو سطح و چسبندگی افزایش می
با توجه به نتایج حاصل از پژوهش پیش رو مشاهده گردید     

سی نقش ب    صمغ فار ستحکام و افزایش ظرفی      هکه  سزایی در ا
هد داشتتت   از این رو می      خاک خوا توان از آن برای باربری 

های ستست  استتفاده کرد  همچنین    ستازی خاک استتحکام و به 
های فولادی در شمع توان از این صمغ جه  افزایش باربری  می
ها نیز بهره جستتت   بدین صتتتورت که تزریق صتتتمغ به  خاک
جب افزایش    روش های مختلف در اطراف شتتتمع فولادی، مو



 الحسینیحمید هاشم -محمدرضا خانمحمدی -محمدمیلاد شیرازی نژاد 106

 

  

 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

شمع و افزایش ظرفی  باربری آن خواهد    صطکاک خاک  زاویه ا

 شد 
 

 گیرینتیجه
بر ظرفی  باربری  اثر آنرفتار سطح تماس خاک سازه به دلیل 

مطالعه شرایط فیزیکی این ناحیه و باشد و سازه بسیار مهم می
باشد  از انواع شرایط فیزیکی بر آن بسیار با اهمی  می مؤثرعوامل 

ها از جمله صمغ فارسی، صمغبر آن تزریق و استفاده از انواع  مؤثر
باشد  با می فولاد مورد استفاده آوری و زبریعملمدت زمان 

در تقوی  خاک، محیطی استفاده از سیمان  توجه به موارد زیس 

های هیدروکلوئیدی مورد توجه امروزه استفاده از مواد و صمغ
اس   صمغ فارسی به عنوان یک صمغ هیدروکلوئیدی  قرار گرفته

شود که در ایران نیز به و سازگار با محیط زیس  شناخته می

تر های دیگر بسیار ارزاننسب  به صمغو  شودفراوانی یاف  می
سازی خاک، موجب از صمغ فارسی در بهاستفاده  باشد می

توان از این صمغ می  شودمیافزایش پارامترهای مقاومتی خاک 

  های فولادی نیز استفاده نمودبرای افزایش ظرفی  باربری شمع
قابل توجهی بر ظرفی  باربری  تأثیرنوع فولاد مورد استفاده نیز 
رد توجه مو بایدسازه خواهد داش  که  –و زاویه اصطکاک خاک 

 قرار گیرد 
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