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1- Introduction 

In order to determine the location of free surface seepage, 

various methods, such as analytical solutions, empirical 

and approximate formulas, or numerical approaches 

through flow network simulations, are employed. 

Analytical methods for solving seepage in porous media 

are based on solving the governing differential equation 

with simplifying assumptions. While these assumptions 

are acceptable under specific conditions, the applicability 

of analytical methods is limited to problems with specific 

geometries and boundary conditions. 

Numerical methods, including Finite Difference Method 

(FDM), Finite Element Method (FEM), and Finite Volume 

Method (FVM), are also utilized to determine the location 

of free surface seepage. The FDM for instance, discretizes 

the Laplace equation, transforming it into a system of 

linear algebraic equations. The domain is divided into a 

rectangular grid, with nodes at the corners representing the 

head values. Boundary conditions with specified head 

values are applied, while unknown head values at other 

nodes are estimated. Iterative techniques, such as the 

relaxation method, are often employed, requiring multiple 

iterations until convergence. 

The FEM, another numerical approach, divides the flow 

domain into discrete elements and generates a system of 

equations for each element. Material properties and 

boundary conditions are specified for each element, and 

the system of equations is solved to obtain head values at 

nodes. This method is advantageous for complex seepage 

problems, allowing for the accurate modeling of intricate 

geometries and high-gradient areas by adjusting the 

element sizes. 

To address the issue of unknown free surface locations, 

a conventional approach involves using an approximate 

free surface and refining it through trial and error. The 

Boundary Integral Equation Method is also employed to 

write equations for discrete points on the free surface. 
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These equations, relying solely on boundary information, 

allow for determining the free surface location without 

solving the entire problem. This method proves useful 

when accurate solutions are only needed at specific points 

or sections. 

In summary, the discussed analytical and numerical 

methods provide diverse approaches for analyzing seepage 

problems. Each method has its advantages and limitations, 

making them suitable for different scenarios based on 

different factors, such as geometry, boundary conditions, 

and the need for precise solutions at specific locations. 
 

2-Materials and Methods 
2-1- Differential Transform Method (DTM) 

DTM is a semi-analytical numerical approach for 

solving functional equations. Zhou first introduced this 

method in 1986 for engineering applications, particularly 

in the analysis of linear and nonlinear initial value 

problems in electrical circuit analysis. 

DTM utilizes the Taylor series expansion to represent 

the solution of various equations in the form of a power 

series. In the Taylor series method, calculating coefficients 

requires obtaining various derivatives of the function at a 

specific point, a task that becomes increasingly 

challenging at higher orders. DTM involves a recursive 

process to obtain the Taylor series solution of the assumed 

equation. However, unlike other methods, derivatives are 

not directly calculated; instead, a recursive process is 

employed for computation. Consequently, this approach 

significantly reduces the computational workload 

associated with higher-order derivatives. One-dimensional 

DTM, like other mathematical topics, consists of some 

theorems that solve equations based on these theorems. 

Some of the most used one-dimensional theorems of this 

method are shown in Table 1. 
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Table 1. Commonly used one-dimensional DTM theorems  
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2-2- One-dimensional Column of Porous Medium and 

Water with Free Surface 

Figure 1 shows the pressure head distributed in the water 

column with height when the pressure at the top and 

bottom of the water column is known and the lower part of 

the water column contains a porous medium: 

 

 
Figure 1: One-dimensional Water Column with Undefined 

Free Surface [9] 

 

The problem of Figure 1 according to the research of 

Bardet and Tobita is expressed as follows (Eq. 1): 
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Moreover, the boundary conditions of the problem are 

(Eq. 2): 

(2) *

0 at 0

at

p y

p p y h

 

 
 

 

The physical (Eq. 3) and analytical (Eq. 4) solutions to 

the above problem are described as follows in the previous 

research. 
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In the next section, we will discuss the solution to the 

above problem using DTM. Next, we will show that the 

results of the above method will be in very good agreement 

with the results of the analytical method. 

 

2-3- Solution by Differential Transform Method (DTM) 

According to the definition of the DTM in equation (4), 

for the pressure values in the upper and lower part (porous 

medium). respectively, we will have: 
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  Now, in order to solve the problem in equation (5) 

using DTM, a differential transform must be taken from 

the above two equations. Starting from the second rule   

( p  ) of Eq. (1) and according to the relations defined 

in Table 1, we have the equation by deriving it twice: 

 

(6) 2( 2)( 1) ( 2) 0k k P k     

 

By placing different values of k and considering that a 

constant number is multiplied by different values of P2, we 

can conclude that it is 2 2 2(2) (3) ... ( ) 0P P P n    and 

only two unknowns, 2 2(0) (1)P P , remain. Therefore, 

according to the definition, the expansion of the second 

rule can be written as follows: 

 

(7) 2 2 2( ) (0) (1)P y P P y    

 

Similarly, according to the equations in Table 1, for the 

first rule of Eq. (1), we will have the same process as 

before: 
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So far, it has been determined that the solution of the 

above problem with DTM depends on four unknowns 



3 Journal of  Ferdowsi Civil Engineering 

 

 

1 1 2 2(0), (1), (0), (1)P P P P , which will be obtained with four 

boundary conditions according to Figure (1). First, apply 

the two upper and lower boundary conditions of the water 

column, Eq. (2), and after applying the upper boundary 

condition 0y  , 1(0) 0P  will be obtained and by 

applying the lower boundary condition, y h in the 

porous medium, *
2 2(0) (1)P P P h   will be obtained. By 

applying the boundary condition at the intersection of 

water and porous medium, which expresses the equality of 

the two equations, P1 and P2, at the height of the free 

surface d with the value of ɛ , and also knowing that at the 

intersection of water and porous medium, the condition of 

flow continuity is established, we will reach the following 

result: 
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Now, by placing the obtained values, simplifying and 

arranging them, in general, for different pressure values, it 

can be written that: 
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Therefore, DTM could also achieve the exact solution of 

the problem, equation (4). It should be noted that the above 

solution is performed for the first time by DTM. 
 

3. Results and Discussion 

Knowing how to solve the problem analytically and 

physically and the extended pressure method, for a water 

column with a height of 10 m, a maximum pressure of 5 

m, and a pressure head of 0.5 m, we will compare the 

results of the above methods with DTM according to Table 

2: 

According to the values obtained from Table 2, DTM 

has an acceptable accuracy compared to other methods and 

the analytical method. As can be seen from Figures 2 and 

3, the solution by EP, analytical, and DTM methods shows 

the region of smooth transition between the porous and dry 

surface and the wet surface, if this transition is broken in 

the solution by physical method. Therefore, the solution to 

the above two methods does not show the exact location of 

the free surface of the leak like solving by physical 

method. It can also be stated that with the increase of the 

epsilon value, the answers of the differential 

transformation method and the analytical solution match 

each other. 

 

 
 

Table 2. Comparison of the results obtained for one-

dimensional water column pressure at a certain height by 

different methods 
 

Error vs analytical 

method 
P (m) 

y (m) 
DTM EP DTM EP 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 5.0 

0 0 0 0 1 

0 0 0 0 5.1 

0 0 0 0 2 

0 0 0 01 5.2 

0 -01 03 02 3 

0 -03 09 06 5.3 

0 -05 025.0 019.0 4 

0 -0.011 067.0 056.0 5.4 

0 -016 184.0 167.0 5 

0 0 5.0 5.0 5.5 

0 0 1 1 6 

0 0 5.1 5.1 5.6 

0 0 2 2 7 

0 0 5.2 5.2 5.7 

0 0 3 3 8 

0 0 5.3 5.3 5.8 

0 0 4 4 9 

0 0 5.4 5.4 5.9 

0 0 5 5 10 

 

 

 
 

Figure 2. Comparison of the results obtained from the 

physical, analytical, and DTM methods in the one-

dimensional water column with ɛ =0.1 
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Figure 3. Comparison of the results obtained from the physical, 

analytical, and DTM methods in the one-dimensional water column 

with ɛ =0.8 

4 - Conclusion 

In the present study, an attempt was made to solve the 

problem of the seepage of free surface in a one-

dimensional column of water including a porous medium, 

whose governing equation is Laplace's equation, by DTM. 

The results were compared with other existing methods, 

such as physical solution and solution to the EP method. 

Some of the findings obtained from the current research 

are as follows: 

• Solving by the DTM method can produce answers very 

close to the solution of EP methods and analytical 

solution, and these results, especially in the upper 

water column, are much more accurate than solving by 

the physical method. 

• DTM solution, which is based on the expansion of the 

Taylor series of functions, has a smaller amount of 

calculations than the EP method and the analytical 

method, which is an advantage to prevent the 

occurrence of calculation errors in the prolongation of 

the complex calculation process. 

• The EP and DTM methods, as well as the analytical 

method, have a smooth transition zone between the dry 

and porous environment and the wet environment, 

which in the case of the physical method, is a broken 

and sudden zone. 
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ض م محدودح ح م محدودمانند تفاضلالا م محدودح ح م محدود  متنوعیمتنوعیهای عددی های عددی تاکنون روشتاکنون روش  چکیده سه  محدود برای حل مسلالاه    جزایجزایاا  وو  مانند تفا ش ح در محیی ی نشلالا ح در محیی ی   س ح آدادِسلالا ح آدادِ  محدود برای حل م بعُدی و بعُدی و ن

پای  پای     محدودح برمحدودح بر  اجزایاجزایتفاض م محدود و تفاض م محدود و   هایهایباشد. روشباشد. روش لاپ س میلاپ س می    نش  در محیی متخ خلح معادلنش  در محیی متخ خلح معادل   ریاضی حاکم بر مسه  ریاضی حاکم بر مسه        اس . معادلاس . معادل   رفت رفت کار کار     دوبعُدیح بدوبعُدیح ب

س ح س ح      مبتنی هستند. در این مقال ح مسألمبتنی هستند. در این مقال ح مسأل  ححنظرنظر  موردمورد  همگراییهمگراییو تکرار این روند تا رسیدن ب  و تکرار این روند تا رسیدن ب    ححآوردن مقادیر هد در این س حآوردن مقادیر هد در این س ح  ب  دس ب  دس بندی س ح مورد نظر و بندی س ح مورد نظر و شبک شبک 
ستون آب ی    آآ ش  در  ستون آب ی داد ن ش  در  ستفاده اد  با با برای اولین بار برای اولین بار   ححبعدیبعدیداد ن ستفاده اد ا سی ی ک   روروا سی ی ک  ش تبدیل دیفران س  مبتنی بر    ش تبدیل دیفران شی ا س  مبتنی بر رو شی ا شرایی مردی     سری تی ورح با درسری تی ورح با در رو شرایی مردی نظر گرفتن  نظر گرفتن 

های روش تفاضل محدود و حل تح ی ی مسه   ک  در بخش پیوس  قرار داردح مقایس  گردیده و های روش تفاضل محدود و حل تح ی ی مسه   ک  در بخش پیوس  قرار داردح مقایس  گردیده و    با پاسخبا پاسخ اد روش جدیدح اد روش جدیدح   . نتایج حاصل. نتایج حاصل گردیده اس گردیده اس  موجودح حل موجودح حل 

شاهده می  شاهده میت ابق خوبی م ش   نتایج مینتایج می  ب ب   با توج با توج همچنین همچنین   شود.شود. ت ابق خوبی م ش  توان بیان دا سی ی   تبدیلتبدیل  روشروش  ب ب   حلحلک  ک  توان بیان دا سی یدیفران سبام   ح مح م  اداد  دیفران سباممحا سب    کمتریکمتری  محا سب ن شار   روشروش  ب ب   ن شارف   ف
سترده  ستردهگ س    برخورداربرخوردار  تح ی یتح ی ی  روشروش  وو  گ س ا شتباهام   برودبرود  اداد  ححاین امراین امر  وو  ا شتباهاما سباتی   ا سباتیمحا سبام   روندروند  شدنشدن   طولانیطولانی  و همچنینحو همچنینح  و خ اهای عددیو خ اهای عددی  محا سباممحا    ج وگیریج وگیری  پیچیدهپیچیده  محا

 ..کندکندمیمی

 

 روش فشار گسترده.ح س ح آداد نش ح معادل  لاپ سح محیی متخ خلح بدیل دیفرانسی یروش ت  کلیدیهای واژه

 

Application of Differential Transform Method for Solving Free-Surface Seepage Problem of One-

Dimensional Porous Media 

 
Mohammad Saleh Baradaran            Ahmad Aftabi Sani            Saeed Abrishami 

 
 

 

Abstract  Several numerical methods, such as finite difference, finite volume, finite element, and so on, have been utilized 

to solve the problem of the free surface seepage in one-dimensional and two-dimensional domains. The governing 

equation of the seepage problem in porous media is the well-known Laplace equation. The finite difference and finite 

element methods are based on meshing the desired surface and obtaining the head values at this level; and repeating this 

process until convergence is reached. In this paper, a new method is proposed to solve the one-dimensional free-surface 

seepage problem in one-dimensional water column based on the Taylor-series expansion, entitled Differential Transform 

Method (DTM). It should be mentioned, up to now, DTM is employed to solve the various form of differential equations, 

but it has not been used in seepage problems. For some verification purposes, the obtained results are compared with the 

well-known finite difference method, and the good agreement is observed. Moreover, the analytical solution of the 

problem is attained by the use of mathematical techniques and it is reported in the paper as an appendix. Also, according 

to the results, it can be said that the DTM solution is more stable than the extended pressure and the analytical methods, 

and this prevents the occurrence of calculation errors in the lengthening of the calculation process. 

 

Key words  Differential transform method, Porous media, Laplace equation, Free surface seepage, Extended pressure 

method. 
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 مقدمه

 هایروش اد نش  آداد س ح محل تعیین منظور ب  ک ی طور ب 

 اد حل یا و ت ربی و تقریبی هایفرمول هاححلمخت فی مانند راه

 حل تح ی ی هایروش گردد.استفاده می جریان شبک  رسم طریق

 دیفرانسیل معادل  حل بر مبتنی متخ خل هایمحیی در تراوش

در  فرضیام این باشد.می کنندهساده فرضیام اد استفاده با محاک
 هایروش کاربرد دامن  لذا و هستند قبول قابل خاص شرایی

 خاص مردی شرایی و خاص  هندس با مسائل ب  محدود تح ی ی

 .شودمی
 روش نظیر عددی مخت ف هایشرو اد توانمی همچنین 

 هایح م شرو و محدود اجزای روش محدودح هایتفاضل

برای . گرف  نش  بهره آداد س ح محل تعیین نیز در محدود
تح یل نش ح ی  مدل ک ی ک  پدیده نش  را توصیف کندح 
بایستی در دسترس باشد. در صورم داشتن شرایی مردی و 

تواند برای تعیین هد و تودیع خصوصیام خاکح این مدل می
های برای روشلاپ س   رود. معادل ب  کارجریان و مقدار نش  

 شود. نش ح مبنای ریاضی محسوب مینالیز آمخت ف در 
روش تفاض م محدودح معادل  لاپ س را با منق ع کردن  

د. ماینی  سری معادلام جبری خ ی حل می این معادلام ب 
هایی در جریان ب  ی  شبک  مست ی ی با گره  ناحی  و حوض

ی   دهندهنشان ح ی یهای مستح ک  این المانشدهها تقسیم گوش 
باشند. در نقاط یا در طول مردهایی ک  هد ثابتی دارند هد می

هایی ک  مقادیر اولی  برای ح اما برای گرهبودهمقادیر هد مشخص 

هد نداریمح مقدار هد باید تخمین دده شود. با استفاده اد قانون 
های دارسی و این فرض ک  هد در هر گره مقدار میانگین گره

 ب  دس هد م هول  Nمعادل  جبری خ ی با  Nباشدح می اطراف

ساده با   ی  شبک [1]. باشدها میبرابر تعداد گره Nآید ک  می
 N باشدح اما معمولا های محدود با دس  قابل حل میتعداد گره

بایستی   Relaxationهای دیگری مانندمقدار بزرگی دارد و روش

 یدی شده با روش تکرارمعادلام گسست  سا[2]. کار رود   ب
یابد ک  تغییرام در هد شود و این تکرار تا دمانی ادام  میحل می

. [4-3] برای هر گره اد میزان ت ورانس انتخابی کمتر شود

 [6]ی  روش عددی اس  ک  با موفقی   Relaxation  [5]فرایند
پیچیده جریان ب  کار گرفت  ل ئمساهای تقریبی حلبرای تعیین راه

های اساس حساب دیفرانسیل و انتگرال تفاضل ک  بر شدهح
بندی حوض  گذاری شده اس . در این روش شبک پای متناهی 

 .[7]باشد جریان ب  شکل ی  شبک  مربعی با فواصل مساوی می
باشد. این حل عددی میمحدودح دومین راه یروش اجزا 

شبک   ا بندی استوار اس  )البت  ن  ضرورتشبک اساس  روش نیز بر

کند های گسست  تقسیم میمست ی ی( ک  حوض  جریان را ب  المان
کند. خصوصیام مواد مانند م هول ای اد می Nمعادل  با  Nو 

نفوذپذیریح برای هر المان مشخص و همچنین شرایی مردی اد 

شود. برای محاسب  هد در قبیل هد و سرع  جریان نیز تعیین می
ا بایستی ی  دستگاه معادلام حل ههر گره و جریان در المان

شود. روش اجزای محدود نسب  ب  روش تفاض م محدود برای 

  ترح دارای فوایدی اس  اد جم   اینک  هندسنش  پیچیدهل ئمسا
های مورب اد مواد ب  سادگی قابل مدل کردن پچیده شامل لای 

ن هاح در مناطقی ک  گرادیاالمانباشد و با تغییر دادن انداده می

-8]توان ای اد کرد تری مینش  یا سرع  بالاس ح مدل دقیق

20]. 
 ب  کارک  قسمتی اد مقادیر مردی بایستی در س ح  اد آن ا 

ی در مورد موقعی  س ح روندح حل مسه   بدون داشتن اط عات
باشد. ب  عبارم دیگر موقعی  س ح آداد پذیر نمیآداد امکان

راه حل مرسوم این اس  ک  باشد. نش  قسمتی اد حل مسه   می

و  برده ب  کارمقادیر مردی را با استفاده اد ی  س ح آداد تقریبی 
کنیم سپس با استفاده اد سعی و خ ا اقدام ب  حل کامل مسه   می

. [21,22] بخشیمو محل س ح آداد را در هر سعی و خ ا بهبود می

مردی برای نوشتن معادلام برای نقاط رال گانت  روش معادل
رود. این معادلام تنها ب  می ب  کارگسست  روی س ح آداد 

کنند و بنابراین موقعی  س ح آداد اط عام مردها بستگی پیدا می

ضمن نتایج  توان تعیین کرد. دررا بدون حل کامل مسه   می
توصیف کرده و هیچ  معادلام جبری موقعی  س ح آداد را کام  

اد موقعیتی ک  معادلام  غیر  باشد بسعی و خ ایی نیاد نمی

شود ک  دمانی مفید واقع می غیرخ ی باشند. این روش مخصوصا 
حل در تعداد محدودی اد نقاط یا تنها قسمتی اد حل مورد نظر 

کندح باشد. اد آن ا ک  این روش تنها اط عام مردها را استفاده می

ی  مزی  مهم برای مسائ ی اس  ک  نیادمند تعیین موقعی  
. دمانی ک  ضریب هدای  [25-23]باشند اد میس ح آد

هیدرولیکی در هر ناحی  اد جریان متفاوم باشدح روش معادل  

برده شود و سپس  ب  کارتواند برای هر ناحی  انتگرال مردی می
ها را با استفاده اد معادلام سادگار ب  هم مرتبی ساخ  یا ناحی 
 .  [26] نمودهم ترکیب  با
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 [27] (Zhou) نسی ی اولین بار توسی ژوروش تبدیل دیفرا 

برای تح یل و بررسی مدارهای الکتریکی در حال  ی  بعدی 

 ,.Chen, C. o. K) ارائ  گردید. سپس شینگ هویی و چن کوانگ

& Ho, S. H)  [28]  روش  تبدیل  دیفرانسی ی را برای تح یل

 ارتعاشام  آداد و اجباری ی  تیر  یکنواخ ح بر روی پی غیر

نح ک  تح   بار  محوری  کششی و بار  عرضی قرار داردح همگ

استفاده کردند. همچنین شینگ هویی و چن کوانگ روش  تبدیل 

چند    دیفرانسی ی را برای حال   دوب عدی گسترش داده و با ارائ

. در ادام ح فاطما [29] ها پرداختندساده اد آنح ب  اثبام  آن  قضی

روش  تبدیل دیفرانسی ی دوب عدی ب  بیان   (Fatma Ayaz) ایاد

ها های این تبدیلح ب  اثبام آنتعدادی اد قضی   پرداخت  و با ارائ

کارگیری این روشح در حل  تعدادی مسه   و  با بپرداخ . وی 

ها با جواب  دقیقح نحوه دق   روش را مورد جواب آن  مقایس

 داد همچنین با استفاده اد قضایای تبدیل  سن ی قرارصح 

دیفرانسیل و دو   های شامل  دو معادلدیفرانسیل  دوب عدیح سیستم

آمده اد  ب  دس های جواب  م هول را حل کرده و با مقایس

های دیگرح توانایی روش  تبدیل دیفرانسی ی در حل  این روش

 . [31-30] گون  مسائل را نیز نشان داد

 
 هامواد و روش

  دیفرانسیلی تبدیل روش
(Differential Transform Method) ب عدی یک 

در حال  ی   (DTM) در این قسم ح روش تبدیل دیفرانسی ی
طور مختصر شرح داده خواهد شد. روش تبدیل   ب عدی ب

عددی برای حل  معادلام  تابعی  -یدیفرانسی یح روشی نیم  تح ی 
برای  1986در سال   [27]اس . این روش اولین بار توسی ژو

ی معرفی گردید و اد آن برای حل  مسائل  مقدار کاربردهای مهندس

 خ ی در تح یل  مدارهای الکتریکی استفاده شد. خ ی و غیر  اولی
روش  تبدیل دیفرانسی ی اد بسی  سری تی ور برای جواب   

کند. در ای استفاده میصورم  ی  چندجم    انواع  معادلام ب

مشتقام   ضرایب  سریح باید  روش  سری تی ورح برای محاسب
دس  آوردح ک  این  معین ب   مخت ف  تابع را در ی  نق 

تر خواهد بود. روش  محاسبام در مراتب بالاتر بسیار سخ 

دس  آوردن  جواب   تکراری برای ب یند  افرتبدیل دیفرانسی ی ی  

مفروض اس ح اما در این روشح مشتقام ب    سری تی ور معادل
مشتقام اد   ب ک  برای محاسب شوندحطور مستقیم محاسب  نمی

شود. ب  همین دلیلح در این روشح تکراری استفاده مییند  افری  

این قسم ح  ح م  محاسبام بسیار کاهش خواهد یاف . در
  نخس  برای آشنایی با روش  تبدیل دیفرانسی یح مبانی آن را ب

های روش  تبدیل ای اد قضی طور خ ص  شرح داده و سپس پاره

 ب عدیح نشان داده خواهد شد.ی نسی ی دیفرا
ید   را در u(x) هتابع  ی  متغیر     u(x) نظر بگیرید. فرض کن
در این دامن  قرار داشت   x0معین   تعریف شده و نق  D   در دامن

شد. در این حال   سری  تی ور ب  مرکز       ب u(x) با صورم  ی  
x0 شود:نمایش داده می 

(1) u(x) =∑
u(k)(x0)

k!
(x − x0)

k

∞

k=0

 

 

x)  ضلاریب  پشلا  جم     − x0)
k    بسلای  م  لورن را تبدیل

 دهند:نمایش می U(k) نامند و بامی u(x) دیفرانسی ی تابع
 

(2) U(k) =
1

k!
[
dk

dxk
u(x)]

x=x0

; k ≥ 0 

 

ص ی و  u(x) ک  در آن  سی ی تابع  تبدیل  دی U(k) تابع ا  فران
u(x) . اس U(k)  ای اد اعداد حقیقی اس .ح در واقعح دنبال 
k=0{U(k)}  تبدیل  دیفرانسی ی معکوس  دنبال 

 برابر اس  با: ∞
 

(3) u(x) =∑U(k)

∞

k=0

(x − x0)
k 

 

x0وقتی ک    = صلالالاورم  دیر   گاه تابع  فوق بباشلالالادح آن 0
 شود:تبدیل می

(4) u(x) =∑U(k)

∞

k=0

xk 

 

ضیح       سی ی ی  ب عدی همانند  دیگر مباحث  ریا تبدیل دیفران

س  ک  حل  معادلام بر مبنای          شده ا شکیل  ضی  ت اد تعدادی ق
تعدادی اد پرکاربردترین  گیرد. در ادام حصلالاورم می این قضلالاایا

ضی   ضای  ق نمایش  (1)در جدول ب عدی ی های این روش در ف

 داده شده اس .
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 [31] ی اد قضایای روش تبدیل دیفرانسی یبرخ  1جدول 
 

 تابع اص ی تابع تبدیل یافت  دیفرانسی ی

W(k) = U(k) ± V(k) w(x) = u(x) ± v(x) 

W(k) =∑U(r)V(k − r)

k

r=0

 w(x) = u(x)v(x) 

W(k) = λU(k), λ = constant w(x) = λu(x) 

W(k) = δ(k − m) = {
1k = m
0k ≠ m

 w(x) = xm 

W(k) = (k + 1)U(k + 1) w(x) =
du(x)

dx
 

W(k) = (k + 2)(k + 1)U(k + 2) w(x) =
d2u(x)

dx2
 

W(k) = (k + 1)(k + 2). . . (k + r)U(k + r) w(x) =
dru(x)

dxr
 

W(k) =
λ
k

k!
; k = constant w(x) = eλx 

 
 آزاد سطح  با ب عدییک ستون 

 p شلالاودح هد فشلالااریمشلالااهده می (1) طور ک  در شلالاکل همان
در بالا و  p ک  فشار  دمانیح h تودیع شده در ستون آب با ارتفاع  

شلالاامل   و قسلالام  تحتانی سلالاتون آب  معین حپایین سلالاتون آب
 باشدح نشان داده شده اس :محی ی متخ خل می

 

 
 

 [32]ب عدی با س ح  آداد نامشخص ی ستون  آب  1 شکل

 

هدف اد طرح آنح یافتن سلالا ح آداد ک   (1) شلالاکل  مسلالاه  
صورم  دیر  ب  س ح  ا ایستابی در آن س ح  نش  و یا ب  عبارتی  

 :گرددح بیان می[32]م ابق با پژوهش بردم و توبیتا 

 
 
(5)  {

 
 

 
 d

2p

dy2
−
1

ε

dp

dy
= 0p ≤ ε

d2p

dy2
= 0p > ε

 

               فوق شلالالالااملالال دو      لالاهبینیمح مسلالالا     طور کلالا  می   هملالاان  
سیل مرتب  شرط مردی نیاد   دو  معادل  دیفران بوده و لذا ب  چهار 

 :دارد
 

(6)  
p = 0aty = 0 
p = p∗aty = h 

شار        شامل ف شدهح  س ح بالا و      شروط مردی بیان  صفر در 

ستون آب بوده و دو     شار معین انتهایی  م اورم هوای آداد و ف
ستگی در محل ت قی محیی متخ خل و      شروط پیو شرط دیگرح 

 باشند.آب می

h رو ب  پایین و y با فرض اینک  مختصام    > p∗    بودهح حل
 صورم دیر اس : ب  فیزیکی مسه   بدیهی

 

(7)  {
p = 0y ≤ h − p∗

p = p∗ + y − hy > h − p∗
 

 

تبدیل دیفرانسلالای ی  ب  روش ب  بیان حلبعدح  هایدر بخش 
سپس نشان خواهیم داد نتایج روش فوق   پردادیم.فوق می   همس

 در تعامل بسیار خوبی با نتایج روش تح ی ی خواهد بود. 
 

 ش  تبدیل دیفرانسیلیبه رو مسئلهحل  
سی ی در راب  طبق    (ح برای مقادیر4)  تعریف روش تبدیل دیفران
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p1, p2  ک  ب  ترتیب فشلالاار در قسلالام  فوقانی و تحتانی )محیی
 خواهیم داش  ک : متخ خل( هستند

 

(8) 
p1(y) = P1(0) + P1(1)y + P1(2)y

2 +⋯ 
p2(y) = P2(0) + P2(1)y + P2(2)y

2 +⋯  
 

,p1(y)(ح 8ک  در روابی )د کرباید دق    p2(y)   ک  در سم

توابع اص ی  هکوچ  بوده ک  نشان دهند p چپ معادلام هستندح

,P1(0) و مقادیر . . . , P2(0), .  p در سم  راس  معادلامح با ..

دیفرانسی ی تابع   تبدیل یافت هشوند ک  نشان دهندبزرگ نوشت  می

با  (5)  راب  در مسه   ال برای حل  معادلام ح اص ی هستند.

دیفرانسی ی گرفت   فوق تبدیل  ح باید اد دو معادلDTMاستفاده اد 

p) دوم  شود. اد ضاب  > ε) و طبق روابی تعریف  شروع کرده

 y گیری اد راب   برحسبح با دو بار مشتق(1) شده در جدول

 داریم:

(9) (k + 2)(k + 1)P2(k + 2) = 0 

 توان نوش :می k اری مقادیر  مخت ف گذبا جای 
 

(10) 

 

با مشاهده روند  فوق و با توج  ب  این موضوع ک  عددی  

توان نتی   گرف  شوندح میضرب می 2P ثاب  در مقادیر  مخت ف 

 بوده و تنها دو م هول  2=P)=….4(2=P)3(2)=P2(2P=(n)0 ک 

)1(2)=P0(2P ن بسی  توامانند. پس طبق  تعریفح میباقی می

 صورم  دیر نوش :  دوم را ب  ضاب 
 

(11)  

  ح(1) در جدول  ح با توج  ب  روابی موجود   طور مشلالالااب    ب  

سب  ب     شتق اول و دوم ن سی ی    با حy برای م گرفتن  تبدیل دیفران

pدیفرانسلالای ی در   ح تبدیل یافتهاو ترکیب آن اول  اد معادل ≤ ε 

 خواهیم داش : ح(5)معادل  
 

(12) 
(k + 2)(k + 1)P1(k + 2) =

1

ε
(k + 1)P1(k +

1)

 

 

جای         با  بل  ند  ق مان قادیر  مخت ف   ه ل    k گذاری م عاد   در م
 آورد و نوش : ب  دس را   1P(y) توان مقادیر  مخت ف فوقح می

 

k = 0 → P1(2) =
1

ε
⋅
1

2
P1(1) 

 

k = 1 → P1(3) =
1

ε
⋅
1

3
P1(2) =

1

ε2
⋅
1

2 × 3
P1(1) 

      =
1

ε2
⋅
1

3!
P1(1) 

 

k = 2 → P1(4) =
1

ε
⋅
1

4
P1(3) 

   =
1

ε3
⋅

1

2 × 3 × 4
P1(1) =

1

ε3
⋅
1

4!
P1(1) 

 

k = 3 → P1(5) =
1

ε
⋅
1

5
P1(4) 

    =
1

𝜀4
⋅

1

2 × 3 × 4 × 5
𝑃1(1) =

1

𝜀4
⋅
1

5!
𝑃1(1) 

(13) 
شاهد    1P(k)مقادیر   روند  فوق و ارتباط بین هر کدام اد هبا م

 توان نتی   گرف  ک :ب  مقادیر  قبل اد خودح می
 

(14)  

توان  را می ( برای قسم  اول آن8)راب    بسی  تابع  م هول  
 دیر بادنویسی کرد: هشد باد صورم  ب

 

(15)  

   توان ب ( می14آمده در )  ب  دسلالالا  ب  راب      با توج   و یا   
 نوش :صورم خ ص  

 

(16)  

  سلالایگما در راب کارگیری قضلالاایای ریاضلالای در مورد   با ب 
را ب  داخل سلایگما برده و سلاپس ی      P1(1)y(ح ابتدا مقدار 15)

 توانیم بنویسیم:واحد اد مقدار پای  آن سیگما کم کرده و می
 

(17)  

سه       شد ک  حل  م شخص  ب  چهار   DTMفوق با   تا این ا م
وابسلالات  اسلالا  ک  این چهار   م هول  

خواهند  ب  دسلالا ( 1با چهار شلالارط  مردی طبق  شلالاکل  ) م هول
 آمد.
( ب  12( و )9مده در )آ ب  دس لادم ب  ذکر اس  ک  روابی  

در روش تبدیل  (Recursive Formula) بادگشتی  راب 
ارتباط میان تابع اص ی  هدهندمعروف هستند ک  نشان دیفرانسی ی
  حول نق  تابع آنتبدیل دیفرانسی ی در مده آ ب  دس ر و مقادی

2

2

2

0 2 (2) 0

1 6 (3) 0

2 12 (4) 0

k P

k P

k P

  

  

  

2 2 2( ) (0) (1)P y P P y 

1 11

1 1
( ) (1)

!k
P k P

k 
 

2

1 1 1 1 1( ) (0) (1) (2) ( ) kP y P P y P y P k y    

1 1 1 1 1
2

1 1
( ) (0) (1) (1)

!

k

k
k

P y P P y P y
k






   

1 1 1 1
1

( ) (0) (1)
!

k

k
k

y
P y P P

k






  

1 1 2 2(0) , (1) , (0) , (1)P P P P
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باشند. روابی بادگشتی در روش تبدیل دیفرانسی ی اد مذکور می
ها با آوردن آن ب  دس اهمی  بالایی برخوردار هستند چون 

یعنی رسیدن  ؛توج  ب  اینک  روش بر پای  بسی تی ور توابع اس 

 .(البت  پس اد اعمال شرایی مردی) مسه  ب  پاسخ نهایی 
شلالارایی  مردی برای یافتن  م هولام    حال ب  سلالارا   اعمال  

شرط     ضوع ک   در  معادلام  فوقح با درنظرگرفتن  این مو

شرط      ستون  آب و  سم  فوقانی   سم   پایینی آن   ق در ق
 رویم.اعمال شودح می

 لا(6)  راب  لا  ابتدا دو شرط  مردی  بالایی و پایینی ستون  آب 

y یی درپس اد اعمال شلالالارط مردی بالا   را اعمال کرده و  = 0 
P1(0)ح =  آمده و با اعمال شلالارط مردی پایینی در  ب  دسلالا   0

y = h      ک  در محیی متخ خل موجود اسلالالا حP2(0) = P
∗ −

P2(1)h  خواهد آمد. ب  دس 
حال ب  اعمال  شلالارط  مردی در محل  مشلالاترک آب و محیی    

خل  ند     متخ  یان کن ,P1  برابر بودن دو راب   هک  ب P2    فاع در ارت
 اس ح پرداخت  و خواهیم داش : εبا مقدار d ح آدادس 

(18) P1(d) = P2(d) = ε
 

 

 توان نوش :می d ( در ارتفاع11)  استفاده اد راب با  
 

(19)  

اس .  دانیم ک اد مراحل  قبل می 
( و 19)  در راب  این عبارم گذاریبنابراین با جای

 بادنویسی نمود:صورم  دیر   توان آن را بح مینویسیخ ص 

(20) P∗ − P2(1)(h − d) = ε
 
 

P1(0) آمده ب  دسلالا اسلالاتفاده اد مقدار همانند  قبلح با   = 0 
 d در ارتفاع (17)  دادن آن در راب  اد اعمال شرط مردی و قرار 

 خواهیم داش :

(21)  

شترک  آب و        ضوع ک  در محل  م ستن  این مو همچنین با دان

شرط  پیو  شدح ب    جریان ستگی محیی  متخ خلح  نیز باید برقرار با
 دیر خواهیم رسید:  نتی 

(22)  

  ( برای17( و )11آمده در ) ب  دسلالا با اسلالاتفاده اد روابی  
P1(y), P2(y) گیری مرتب  اول نسلالاب  ب و مشلالاتق y  طبق راب  

 شود: هاح نتایج دیر حاصل می( اد آن22)

(23) ∂P2

∂y
= P2(1);

∂P1

∂y
= P1(1) ∑

yk

εkk!

∞
k=0

 

 

و اعمال  شلالارط   (23) فوق  آمده اد راب  ب  دسلالا با نتایج   
در محل مشلالاترک آب و محیی متخ خلح  (22  راب ) پیوسلالاتگی

 توان نوش :می

(24) P2(1) = P1(1) ∑
yk

εkk!

∞
k=0

 

 

ان  ب  هم   DTM در ادام ح برای نشلالالاان دادن  این امر ک  حل     
من ر شودح روابی  بین   حل تح ی ی حل  دقیق  ارائ  شده در بخش 

توان سادیم. با اندکی تأمل میم هولام  این دو حل را روشن می
و هلالاملالاچلالانلالایلالان   دریلالاافلالا  کلالا  علالاملالا     

 هستند: 

(25)  

P1(0) با توج  ب  اینک   = شدح می 0 1با 2c c    س   ب  د
س  P2(0)  تفاده اد راب خواهد آمد. حال با ا = P

∗ − P2(1)h    ک
س  اد قبل  شد    و قرار آمده ب  د ضرایب تعریف  3هدادن  4,c c 

c4  راب  حدر آن = P∗ − c3h گذاری  با جایتی   خواهد شلالاد. ن
P2(1) مقادیر  = c3, P1(1) =

1

ε
c2   ن آن را اتو( می24)  در راب

 دیر بادنویسی نمود:صورم   ب

(26) c3 = c2
1

ε
∑

yk

εkk!

∞
k=0

 

 

قادیر   با قرار   مده  ب  دسلالالا   دادن م ,P2(1) برای آ P2(0) 
ضرایب    سب  ,c3 برح c4فاکتورگیری اد عامل  ( و 19)  در راب  ح

 توان نوش :سادی آنح میمشترک و ساده
 

(27) P1(1)(d − h)∑
yk

εkk!

∞
k=0 = ε − P∗

 
 

شترک  آب و محیی  متخ خل   هم  شرط  مردی  م ک    چنین اد 
 داریم: سادی( شدح پس اد ساده21)  اد ی  سو من ر ب  راب 

 

 

 

 
 

(28) 

P1(1) = (∑
yk

εkk!

∞

k=0

− 1)

−1

= 

 

−
1

2
+ (

ε

y
) +

1

12
(
y

ε
) −

1

720
(
y

ε
)3 +⋯ =

1

−1+ey/ε

 

 

وابی راد   آمده برای ب  دس   گذاری  راب حال با جای 
توان می صورم ک ی برای مقادیر مخت ف فشار  ب حبیان شده

1( )P y

2 ( )P y

2 2 2( ) (0) (1)P d P P d   

*

2 2(0) (1)P P P h 

1 1 1
1

( ) (1)
!

k

k
k

d
P d P

k









 
  

 


1 2,
P P

y d P
y y


 

   
 

1 1 2(0)P c c 

2 4 2 3(0) , (1)P c P c 

1 1 2

1 2 1 2

(0)

1
(1) (1)

P c c

P c P c


 



  


1(1)P
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مهندسی عمران فردوسی  نشری 3140ح ی  همح شمارهفتسال سی و        

 نوش  ک :
 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
p1(y) = (∑

dk

εkk!
− 1

∞

k=0

)

−1

∑
yk

εk−1k!

∞

k=1

p ≤ ε

p2(y) = P
∗ − [∑

dk

εkk!

∞

k=0

(∑
dk

εkk!
− 1

∞

k=0

)

−1

] h +

         [∑
dk

εkk!

∞

k=0

(∑
dk

εkk!
− 1

∞

k=0

)

−1

] yp > ε

 

(29) 

س  ب  حل  دقیق        سی ی نیز توان بنابراینح روش  تبدیل  دیفران
صلالاورم کامل ارائ  شلالاده   ک  در پیوسلالا  ب (45  راب ) مسلالاه  
ح حل  فوق برای نخستین  لادم ب  ذکر اس  ک  دس  یابد.  اس ح  

با توج  شود.ان ام می ب  روش تبدیل دیفرانسی ی بار اس  ک 

,hو مع وم بودن مقادیر (1) ب  شلالاکل  ε, p∗  ح مسلالاه  طبق فرض
محل سلالا ح آداد نشلالا  در   ح(28)  گذاری در راب پس اد جای

 ب  دسلالا  ح (1) شلالاکلبعدی آب اد بالای سلالاتون ی  d ارتفاع
 خواهد آمد. 

 
 نتایج و بحث

توان آمدهح می ب  دس  اری موارد گذب  حل فوق و جای با توج 
 صورم دیر بادنویسی کرد:  مسه   را ب DTMحل 
و   [32] صلالاورم تح ی یح فیزیکی  با دانسلالاتن حل مسلالاه   ب 

سترده    شار گ ستونی  [32] (Extended Pressure) روش ف ح برای 
فاع    ب  ارت و هد   و فشلالالاار حداک ر   آب 
  هاینتایج حاصلالال اد روش  ح ب  مقایسلالا فشلالااری پای

 (2) ( م ابق جدول 29  راب  ) فوق با روش تبدیل دیفرانسلالالای ی 
 پردادیم:می

 
 های مخت فبعدی در ارتفاع مشخص ب  روشی آمده برای فشار ستون آب  ب  دس نتایج   مقایس  2جدول 

 

 P (m) فشار مقدار خ ا نسب  ب  روش تح ی ی
 y ارتفاع

(m) فشار گسترده تبدیل دیفرانسی ی 
 روش تبدیل دیفرانسی ی

(DTM) 

 روش فشار گسترده
(EP) [32] 

 حل فیزیکی حل تح ی ی
[32] 

0/00 0/00 0/00 00/0 00/0 00/0 0 
00/0 00/0 0/0000143 00/0 00/0 00/0 5/0 
00/0 00/0 0053300/0 00/0 00/0 00/0 1 
00/0 00/0 015900/0 00/0 00/0 00/0 5/1 
00/0 00/0 044700/0 00/0 00/0 00/0 2 
00/0 00/0 23001/0 001/0 001/0 00/0 5/2 
00/0 -0/001 360003/0 002/0 003/0 00/0 3 
00/0 -0/003 149009/0 006/0 009/0 00/0 5/3 
00/0 -0/005 885024/0 019/0 024/0 00/0 4 

00/0 -0/011 660067/0 056/0 067/0 00/0 5/4 

00/0 -0/0016 934183/0 167/0 183/0 00/0 5 

00/0 00/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/5 

00/0 00/0 1 1 1 1 6 

00/0 00/0 5/1 5/1 5/1 5/1 5/6 

00/0 00/0 2 2 2 2 7 

00/0 00/0 5/2 5/2 5/2 5/2 5/7 

00/0 00/0 3 3 3 3 8 

00/0 00/0 5/3 5/3 5/3 5/3 5/8 

00/0 00/0 4 4 4 4 9 

00/0 00/0 5/4 5/4 5/4 5/4 5/9 

00/0 00/0 5 5 5 5 10 

 

10h m* 5P m

0.5m 
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توان ح می(2) آمده اد جدول ب  دس ب  مقادیر  با توج  
های دیگر دریاف  ک  روش تبدیل دیفرانسی ی در مقایس  با روش

 اس . برخوردار بوده نسب  ب  روش تح ی ی اد دق  قابل قبولی

فوق نسب  ب  دیگر   البت  باید توج  کرد ک  حل فیزیکی مسه 
هره برده و این نکت  را باید در نظر گرف  ها اد دق  پایینی بروش

اد ح م کمتری اد  (DTM) ک  حل ب  روش تبدیل دیفرانسی ی

آمده  ب  دس محاسبام برخوردار اس . در ادام ح نتایج عددی 

گردد. همچنین ارائ  می (2) (ح در شکل2جدول (هااد این روش
تن مقدار نظر گرف (ح با در2 )یا مقادیر جدول (2) با توج  ب  شکل

توان دریاف  ک  عنوان هد پای ح می  متر ب 5/0هد فشاری بیش اد 

 متری اد بالای ستون آب شکل 5/5س ح آداد نش  در فاص   
( 28)  دادن مقادیر مع وم در راب  این امر اد قرار قرار دارد. (1)

 نیز قابل محاسب  اس .

 

 
 

 

εبعدی ب  ارتفاع ده متر با ی دیفرانسی ی و روش دیگر در ستون آب  آمده اد روش تبدیل ب  دس مقایس  نتایج   2 شکل = 0.5m 

 

 
 

εدیفرانسی ی در ستون آب ی  بعدی با و تبدیل  حل تح ی یهای فیزیکیح آمده اد روش ب  دس مقایس  نتایج   3 شکل = 0.1m 
 



 13 سعید ابریشمی - احمدآفتابی ثانی - برادران محمدصالح

 

 

مهندسی عمران فردوسی  نشری 3140ح ی  همح شمارهفتسال سی و        

 

 
 

εل دیفرانسی ی در ستون آب ی  بعدی با های فیزیکیح حل تح ی ی و تبدیآمده اد روش ب  دس مقایس  نتایج   4 شکل = 0.8m 

 
 
 پیداس ح حل ب  روش فشار (2-4های )شکلطور ک  اد  همان

و تبدیل دیفرانسی ی  (Analyticalح تح ی ی )(EPگسترده )
(DTMح نشان)انتقال آرام بین س ح متخ خل و  من ق هدهند 

ک  این انتقال در حل  خش  و س ح مرطوب اس  در صورتی

ب  این امرح  با توج صورم شکست  بوده و   ش فیزیکی بب  رو
حل ب  دو روش فوقح بیانگر محل دقیق س ح آداد نش  همانند 

توان بیان کرد ک  با همچنین می حل ب  روش فیزیکی نیستند.
های روش تبدیل دیفرانسی ی و حل ح پاسخ εافزایش مقدار 

 گردند.تح ی ی بر یکدیگر بیشتر من بق می
 

 گیرینتیجه
س ح آداد نش  در    هدر پژوهش حاضرح سعی بر آن شد تا مس

حاکم بر   ک  معادل بعدی آب شامل محی ی متخ خلی ستون 

ح ب  روش تبدیل دیفرانسی ی حل لاپ س اس   همان معادلن آ
های موجود دیگر مانند حل فیزیکی و گردد و نتایج آن با روش

ب  های برخی اد یافت گسترده مقایس  گردد.  حل ب  روش فشار

 باشند:مده اد پژوهش حاضر ب  شرح دیر میآ دس 
هایی بسیار حل ب  روش تبدیل دیفرانسی ی قادر ب  تولید جواب. 1

گسترده و حل تح ی ی اس   های فشارنزدی  ب  جواب روش

تر دقیقخصوص در ستون فوقانی آبح بسیار   و این نتایج ب
 .باشنداد حل ب  روش فیزیکی می

پای  بسی سری تی ور  حل ب  روش تبدیل دیفرانسی ی ک  بر. 2

 باشدح اد ح م محاسبام کمتری نسب  ب  روش فشارتابع می
گسترده و روش تح ی ی برخوردار اس  و همین مزیتی اس  

 روند تا اد برود اشتباهام محاسباتی در طولانی شدن

 ده ج وگیری گردد.یچیمحاسبام پ

ده و تبدیل دیفرانسی ی و همچنین روش های فشار گسترروش. 3
تح ی یح دارای ناحی  انتقالی آرام بین محیی خش  و متخ خل 

باشند ک  این امر در مورد روش فیزیکیح و محیی مرطوب می
باشد. همین موضوع صورم ناحی  شکست  و ناگهانی می  ب

شود ک  محل دقیق س ح آداد نش ح در روش باعث می
گردد و شکارتر آهای بیان شدهح گر روشفیزیکیح ب  نسب  دی
 تر تشخیص داد.بتوان آن را راح 

 

 فهرست علائم
P حهد فشاری m 
y حارتفاع m 

ε   حهد پای m 

 
 ب عدییک آب ستون  تحلیلی حل پیوست: 

ستی حل ب  روش   س  نتایج آنح در  DTMبرای اثبام در ح و مقای
سه   این بخش ب  حل تح ی ی  ستون     م ش  در  بعدی آب ی ن

 ( شروع کرده و داریم:5)  اد بخش  اول  معادلایم. پرداخت 
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(30)  

خ  ی همگن با    دیفرانسلالایل  معمولی  فوقح ی  معادل  معادل 

اسلالا . با    دو با جواب  عمومی   ضلالارایب  ثاب   مرتب
 ( داریم: 30)  گذاری  این پاسخ در معادلجای

 

(31)  

د صلالافر باشلالاد. بنابراین با   توانبدیهی اسلالا  بخش  اول نمی 

ب  دسلالالا    صلالالافر قراردادن  پرانتزح دو جواب  
 خواهد آمد. یعنی:

(32)  

 شود.گیری  مستقیم حل می ( با دو بار انتگرال5دوم  )  معادل 

 در نتی   خواهیم داش :

(33)  

خود مقداری نامعین در    d باشلالالادح ک     هنگامی ک    
اسلالالا  و باید اد    یعنی 2pو  1p محل  اشلالالاتراک  دو مرد  

ب  توان معادلام  آیدح می ب  دسلالا   y=d در d پیوسلالاتگی  توابع 

 صورم  دیر نوش : را ب  2p و 1p آمده برای مقادیر دس 

(34)  

(35)  

اسلالالا ح   کند  در محل  پیوسلالالاتگی  مرد ک  بیان می    
 توانیم بنویسیم:می

(36)  

اد معادلام   گیری مرتب  اول با اعمال  شلالالارط  فوق یعنی مشلالالاتق  

 ها خواهیم داش :و برابر قراردادن آن y ( نسب  ب 35 -34)
 

(37) c3 =
1

ε
c2e

y

ε

 

 

 گاه  باشلالالاد آن  ( داریم ک  اگر  5)  اد معادل   
خواهیم   دادن شلالالارط  فوق در معادل  باشلالالادح پس با قرار  می

 داش :

(38) c1 + c2 = 0
 
 

در نظر  ریم ک  اگر ( دا5)  چنین دوباره اد معادل  هم 
دادن شرط  فوق  باشدح پس با قرارمی گاه گرفت  شود آن

 خواهیم داش :   در معادل

(39) p∗ = c3h + c4  

  دسلالا  ب  تا با توج  ب  معادلاتی ک  برای ضلالارایب   
 توانیم بنویسیم ک :طور خ ص  می آمدهح ب 

 

 

 

 

 

 

(40) 

 

( و  35آمده در روابی  ) دسلالالا  گذاری ضلالالارایب  ب با جای 
سب طور ک  می ( همان34) س   2cبینیمح هم  برح آمده و  ب  د
 توانیم بنویسیم ک :می

 

(41)  

 در نتی  :
 

(42) c2 =
ε

(e
d
ε−1)

 

 

( برای40)  آمده اد راب    ب  دسلالالا  گذاری مقادیر   با جای   

3 4,c c  وریمآ ب  دس دیر را   توانیم راب ( می34)  در راب: 
 

(43) c2e
d

ε = (
d

ε
−

h

ε
) + p∗ = ε

 

 

آمده  دسلالالا  و همچنین معادلام  ب     با توج  ب  این معادل       
توان هر (ح می40)  ها طبق راب و ارتباط بین آن برای ضرایب  

 س  آورد:طور مستقلح همانند دیر ب  درا ب   تا ضریب  
 

 

 

 

 

(44) 

c1 = −
ε

(e
d
ε − 1)

; c2 =
ε

(e
d
ε − 1)

; 

 

c3 =
e
d
ε

(e
d
ε−1)

; c4 = p
∗ −

he
d
ε

(e
d
ε−1)

 

 

  

( 44)  آمده اد راب دس  گذاری ضرایب  ب  سپس با جای 

سادی و ساده ( و همچنین تقسیم  طرف  راس  بر43)  در معادل
 رسیم: دیر می  ن ب  معادلآ

 

2

1 1

2

d d1
0

dy dy

p p


  

yp Ae 

2 1
( ) 0yAe   


 

0 , 1   

1

0

1 1 2

y
yp c e c e  

2 3 4p c y c 

y d

p 

1 3 4p c d c   

2 1 2

d

p c c e    

p 

1 2p p

y y

 


 

0y 0p 

1
p

y h

*
p p

2
p

1c4c

3 2

1 2

4 3 2

1
( )c

d

d

c e

c c

h
c p c h p e c









 



 
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1 2
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(45)  

طور ک  مشاهده گردیدح با استفاده اد حل  تح ی یح  همان 
دانستیم ک  در محل  ک  در ابتدا نامع وم بود و فقی می d مقدار 

با آمد.  ب  دس ( 45)  اس ح طبق  راب  و مرد  مشترک  

 ح(1) شکل مسه  (ح طبق فرضیام 45)  ب  اینک  در راب  توج 
,h مقادیر ε, p∗  توان ب  ها میگذاری آنمع وم هستندح با جای

دس  یاف . همچنین تمامی ثواب   م هول   d مقدار م هول
 (1) موجود در پاسخ و توابع  م هول  فشار در هر دو بخش  شکل

  آمدند. ب  دس 

 
 سپاسگزاری 

 

 

 مراجع
 [1] USACE. Seepage analysis and control for dams. (1993)  

 [2] M. Baudin, C. Berthon, F. Coquel, M. Roland, “A relaxation method for two-phase flow models with hydrodynamic 

closure law,” Numerische Mathematik, vol. 99, no. 3, pp. 411-440, (2005). 

[3] S. S. Motsa, P. G. Dlamini and M. Khumalo, “Spectral relaxation method and spectral quasilinearization method for 

solving unsteady boundary layer flow problems.” Advances in Mathematical Physics, (2014).  

[4] M. T. Ayvaz, M. Tuncan, H. Karahan, A. Tuncan, “An extended pressure application for transient seepage problems 

with a free surface,” Journal of Porous Media, vol. 8, no. 6, pp. 613-625 (2005).  

[5] Southwell, R. V. Relaxation methods. (1946). 

 [6] F. Coquel, E. Goquel. B. Perthame. A. In, P. Rascle, “Some new Godunov and relaxation methods for two-phase 

flow problems,” Godunov Methods, Springer, vol. 1, pp. 179-188, (2001).  

[7] Harr, M. E. Groundwater and seepage. Courier Corporation. (2012). 

 [8] K. J. Bathe, M. R. Khoshgoftaar, M. R, “Finite element free surface seepage analysis without mesh iteration,” 

International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, vol. 3, no, 1, pp. 13-22, (1979). 

[9] M. H. Bazyar, A. Graili, “A practical and efficient numerical scheme for the analysis of steady state unconfined 

seepage flows,” International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, vol. 36, no. 16, pp. 

1793-1812, (2012).  

[10] K. Chaiyo, P. Rattanadecho, S. Chantasiriwan, “The method of fundamental solutions for solving free boundary 

saturated seepage problem,” International Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 38, no. 2, pp. 249-254, 

(2011).  

[11] J. T. Chen, C. C. Hsiao, Y. P.Chiu, Y. T. Lee, “Study of free‐surface seepage problems using hypersingular 

equations,” Communications in numerical methods in engineering, vol. 23, no. 8, pp. 755-769, (2007).  

[12] A. Cividini and G. Giancarlo, “Finite-element approach to the erosion and transport of fine particles in granular 

soils,” International Journal of Geomechanics. vol. 4, no. 3, pp. 191-198, (2004). 

[13] Fengzhi, L. Scaled Boundary Finite-element Method for Seepage Free Surfaces Analysis [J]. Chinese Journal of 

Computational Physics, 5 (2009).  

(1 )(1 )
d

d h p
e 

  




   

1p
2p

https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA402881
https://link.springer.com/article/10.1007/s00211-004-0558-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00211-004-0558-1
https://www.researchgate.net/publication/263235644_Spectral_Relaxation_Method_and_Spectral_Quasilinearization_Method_for_Solving_Unsteady_Boundary_Layer_Flow_Problems
https://www.researchgate.net/publication/263235644_Spectral_Relaxation_Method_and_Spectral_Quasilinearization_Method_for_Solving_Unsteady_Boundary_Layer_Flow_Problems
https://www.researchgate.net/publication/233727242_An_Extended_Pressure_Application_for_Transient_Seepage_Problems_with_a_Free_Surface
https://www.researchgate.net/publication/233727242_An_Extended_Pressure_Application_for_Transient_Seepage_Problems_with_a_Free_Surface
https://www.nature.com/articles/158727a0
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4615-0663-8_18
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4615-0663-8_18
https://books.google.com/books/about/Groundwater_and_Seepage.html?id=Tio61Xhc0isC
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1610030103
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1610030103
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1075
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1075
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1075
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193310002836
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193310002836
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193310002836
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cnm.925
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cnm.925
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291532-3641%282004%294%3A3%28191%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%291532-3641%282004%294%3A3%28191%29
https://www.worldscientific.com/doi/pdf/10.1142/S0217984910023943
https://www.worldscientific.com/doi/pdf/10.1142/S0217984910023943


 ... خلکاربرد روش تبدیل دیفرانسی ی در تعیین س ح آداد نش  محیی متخ 16

 

 

 1403ح ی  همح شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی  نشری

 [14] M. I. Herreros, M, Mabssout, M. Pastor, “Application of level-set approach to moving interfaces and free surface 

problems in flow through porous media,” Computer methods in applied mechanics and engineering, vol. 195, no, 

1-3, pp. 1-25, (2006). 

[15] M. J. Kazemzadeh-Parsi, F. Daneshmand, “Three dimensional smoothed fixed grid finite element method for the 

solution of unconfined seepage problems,” Finite Elements in Analysis and Design, vol. 64, pp. 24-35, (2013).  

[16] M. J. Kazemzadeh‐Parsi, F. Daneshmand, “Unconfined seepage analysis in earth dams using smoothed fixed grid 

finite element method,” International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, vol. 36, no. 

6, pp. 780-797, (2012). 

[17] S. S. Athani, Shivamanth, C. H. Solanki, G. R. Dodagoudar, “Seepage and stability analyses of earth dam using finite 

element method,” Aquatic Procedia, vol. 4, pp. 876-883, (2015). 

[18] G. Li, J. Ge, J, Y. Jie, “Free surface seepage analysis based on the element-free method,”. Journal of Tsinghua 

University (Science and Technology) ((Mechanics research communications)), p. 11, (2002). 

[19] M. Bazyar, A. Talebi, “Transient seepage analysis in zoned anisotropic soils based on the scaled boundary finite‐

element method,” International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, vol. 39, no. 1, pp. 

1-22, (2015). 

[20] Y. Jie, G. Jie, Z. Mao, G. Li, “Seepage analysis based on boundary-fitted coordinate transformation method,” 

Computers and Geotechnics, vol. 31, no. 4, pp. 279-283, (2004). 

[21] J. Zhang, Q. Xu, Z. Chen, “Seepage analysis based on the unified unsaturated soil theory,” Mechanics Research 

Communications, vol. 28, no. 1, pp. 107-112, (2001). 

[22] H. Zheng, H. C. Dai, D. F. Liu, “A variational inequality formulation for unconfined seepage problems in porous 

media,” Applied Mathematical Modelling, vol. 33, no. 1, pp. 437-450, (2009). 

[23] K. Chaiyo, P. Rattanadecho, S. Chantasiriwan, “The method of fundamental solutions for solving free boundary 

saturated seepage problem,” International Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 38, no. 2, pp. 249-254, 

(2011).  

[24] M, Li., Diao, N-r. Diao, Z-H. Fang, Analysis of seepage flow in a confined aquifer with a standing column well, 

Journal of Hydrodynamics, Ser. B, vol. 19, no. 1, pp. 84-91, (2007). 

[25] A. Leontiev, W. Huacasi, “Mathematical programming approach for unconfined seepage flow problem,” 

Engineering analysis with boundary elements, vol. 25, no. 1, pp. 49-56, (2001). 

[26] A. Naji, D. Ouazar, D, A. H. D. Cheng, “Locating the saltwater-freshwater interface using nonlinear programming 

and h-adaptive BEM,” Engineering analysis with boundary elements, vol. 21, no. 3, pp. 253-259, (1998). 

[27] J. K. Zhou, “Differential transformation and its applications for electrical circuits,” In: China, Wuhan, Huazhong 

University Press, (1986). 

 [28] S. H. Ho, C. K. Chen, “Analysis of general elastically end restrained non-uniform beams using differential 

transform,” Applied Mathematical Modelling, vol. 22, no. 4-), pp. 219-234, (1998). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045782505000332
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045782505000332
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045782505000332
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168874X12001667
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168874X12001667
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1029
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1029
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.1029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214241X1500111X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214241X1500111X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0093641302003105
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0093641302003105
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.2291
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.2291
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/nag.2291
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X04000254
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X04000254
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0093641301001513
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0093641301001513
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X07003010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X07003010
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193310002836
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193310002836
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193310002836
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1001605807600328
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1001605807600328
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955799700000679
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955799700000679
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955799798000319
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955799798000319
https://www.sciepub.com/reference/12558
https://www.sciepub.com/reference/12558
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X98100021
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X98100021


 17 سعید ابریشمی - احمدآفتابی ثانی - محمدصالح برادران

 

 

مهندسی عمران فردوسی  نشری 3140ح ی  همح شمارهفتسال سی و        

[29] C. K. Chen, S. H. Ho, “Solving partial differential equations by two-dimensional differential transform method,” 

Applied Mathematics and computation, vol. 106, no. 2-3, pp. 171-179, (1999). 

[30] F. Ayaz, “On the two-dimensional differential transform method,” Applied Mathematics and computation, vol. 143, 

no. 2-3, pp. 361-374, (2003). 

[31] F, Ayaz., “Solutions of the system of differential equations by differential transform method,” Applied Mathematics 

and computation, vol. 147, no. 2, pp. 547-567, (2004). 

[32] J.-P. Bardet, T. Tobita, “A practical method for solving free-surface seepage problems,” Computers and Geotechnics, 

vol. 29, no. 6, pp. 451-475, (2002). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0096300398101157
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0096300398101157
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0096300302003685
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0096300302003685
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0096300302007944
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0096300302007944
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X02000034
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266352X02000034


 ... خلکاربرد روش تبدیل دیفرانسی ی در تعیین س ح آداد نش  محیی متخ 18

 

 

 1403ح ی  همح شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی  نشری



Ferdowsi Civil Engineering, 36, 4, 2024. (19-44) 
 

 

 
Ferdowsi 

University 

of Mashhad  

 

 

 Ferdowsi Civil Engineering 
 

 https://civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 
Pavement 

Engineering 

Association of Iran 

 

 

Effect of Boundary Conditions on the Seismic Performance of Out-of-Plane 

Masonry Infills by Considering In-Plane Behavior Interaction 
Research Article 

Delaram Ostad1, Jalil Shafaei2  

DOI: 10.22067/JFCEI.2024.79409.1187 

 

1- Introduction 

Infill masonry walls are widely used for interior partitions 

and exterior walls in reinforced concrete (RC) structures in 

many parts of the world. On the other hand, frame 

structures with ordinary solid masonry infill were often 

found to have a poor deformation capacity. Serious 

damage and loss of the stability of many masonry infill 

walls have been reported during recent earthquakes. The 

capacity of masonry infills is defined in two distinct 

modes, namely in-plane force and out-of-plane force. 

There is considerable evidence that the in-plane and out-

of-plane modes interact with each other due to the 

multifaceted nature of seismic events. Therefore, the 

effects of interaction modes also have to be taken into 

account. The interaction effect of the out-of-plane 

behavior on the in-plane behavior of masonry infill in 

terms of resistance and deformation capacity is one of the 

behaviors that are very difficult to simulate and control in 

laboratory conditions because the laboratory conditions 

are different from each other [3]. But in-plane and out-of-

plane interaction behaviors can be identified to some 

extent by modeling in finite element software. Some 

researchers consider the interaction effect of in-plane and 

out-of-plane significant, while others consider this effect 

negligible, and this difference in the opinion of researchers 

is a worrying issue. All studies showed that the detached 

parts of the masonry infill without contact with the frame 

are quite vulnerable to out-of-plane loading. 

 

2- Numerical modeling 

In this paper, the laboratory models of Mansouri et al. 

(2014) have been used for analytical models [4]. 

Analytical specimens, as shown in Fig. 1, consist of a 

single-bay single-story RC frame and an RC frame with 

solid masonry infill, with a scale of 1:2. The dimensions of 

the masonry infill are 2100×1300×106 and the dimensions 

of the brick are 31×49×106 (thickness×height×length) in 

millimeters.  
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Fig. 1. Geometry and reinforcing details of reinforced 

concrete frame and infill-frame masonry (dimensions in 

millimeters) [32] 

 

The masonry infill with four different connections with the 

surrounding frame according to Fig. 2 was investigated: 

1. The frame is connected to the masonry infill on four 

sides (Fig. 2-a). 

2. The frame is connected to the masonry infill on three 

sides, the upper infill is a brick away from the beam of 

the frame (Fig. 2-b). 

3. The frame is connected to the middle frame of the 

building materials on both sides, and the side vertical 

lips of the infill are far a brick away from the 

surrounding frame (Fig. 2-c). 

4. The frame is connected to the infill of the building 

materials on one side, and the side vertical lips and the 
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upper lip of the infill are as far as a brick away from 

the surrounding frame (Fig. 2-d). 

 

  
a. Connect on 4 sides b. Connect on 3 sides 

  
c. Connect on 2 sides d. Connect on 1 side 

 
Fig. 2. Different connections of infill masonry with 

frame 
 

 

3- Finite Element Analysis 
The numerical models are generated in finite element 

ABAQUS soft. Static non-linear analysis (pushover) was 

performed for the models of the masonry-infilled frame 

with different boundary conditions. The results of the finite 

element study on the interaction of in-plane and out-of-

plane masonry infills with different boundary conditions 

are described. The effect of interaction on the seismic 

response of masonry infill was analytically studied using 

nonlinear statistics, or a so-called pushover. The ultimate 

strength and effective stiffness of specimens can be 

estimated based on the developed bilinear force-

displacement curves.  

 

3-1   Out-of-plane loading 
In this step, the out-of-plane pressure is applied on the 

entire surface of masonry infills equal to the ground 

acceleration from (1 g) to (10 g). The first specimen of the 

masonry infilled frame is connected to its surrounding 

frame on all four sides and has no distance from its 

surrounding frame. The acceleration level (10 g) 

predominantly provided the greatest displacement in the 

out-of-plane direction. 

 

3-2 Out-of-plane loading after in-plane loading 
Specimens were analyzed under in-plane loading and then 

under out-of-plane loading. During the in-plane step, the 

frame was applied and analyzed with the levels of drift of 

0.5%, 1%, 2%, and 3%. During the out-of-plane step, the 

damaged model was analyzed under a monotonic out-of-

plane pressure of 10 g. During the out-of-plane step, the 

RC frame was restrained for out-of-plane displacement.  

 

3-3 In-plane loading after out-of-plane loading 
Specimens were analyzed under out-of-plane loading and 

then under in-plane loading. During the out-of-plane step, 

the damaged model was analyzed under a monotonic out-

of-plane pressure of 1 g. During the in-plane step, the 

frame was applied and analyzed with a level of drift of 6%. 

Analytical specimens then were loaded at different levels 

of ground accelerations in the out-of-plane direction and 

the amount of a reduction of strength and effectiveness was 

measured with in-plane loading capacity.  

 

4- Conclusions 

In this study, RC frames infilled with solid masonry blocks 

were examined using a nonlinear finite element approach 

to investigate the performance of four infill support 

configurations. The results of the investigations in this 

paper can be summarized as follows: 

The masonry infill connected on four sides has higher 

stiffness and strength in out-of-plane loading than a 

masonry infill connected on three sides. The stiffness 

variations of masonry infill occur, at very high 

accelerations because at very low accelerations, the 

displacement of the infill does not occur in the out-of-plane 

direction. The masonry infill is connected from four sides 

in the relative displacement of 0.5%, 1%, 2%, and 3%. The 

more the relative displacement is the more the out-of-plane 

capacity drops. Therefore, the reduction of stiffness and 

strength is directly related to the damage in-plane. 

In the masonry infill connected to the frame on three 

sides, when the relative displacement of the in-plane is 

0.5%, the hardness drops more that the specimen where the 

relative displacement of the in-plane is 3%. The reason 

could be that the specimen with a relative in-plane 

displacement of 3% sticks to its surrounding frame with 

the arching action of the infill, and in this case, the stiffness 

increases. The loss of the connection between the infill and 

the frame leads to a greater loss in load-bearing and 

deformation capabilities. In the investigation of the in-

plane behavior with the damage of the out-of-plane, the 

specimen with a one-way connection had the greatest 

decrease in stiffness, which was calculated to be about 

40%. 
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سارت   چکیده شده در طی زمین لرزه    هایخ شاهده  شته م شان می  ،های گذ سیب دهد ن سطح تماس میان   قابدیدگی میانآ صفحه و کاهش  قاب و ها در داخل 
سیب  شرایط متفاوت تماس میان  شود. می صفحه  از پذیری در خارجقاب پیرامونی منجر به افزایش آ رکنش و تأثیر رفتار اند ،قاب با قاب بتنی پیرامونیبا توجه به 

صفحه  سی عملکرد لرزه      بر خارج از  ضوعات جدید در زمینه برر صفحه یکی از مو صالح بنای قابای میانروی رفتار داخل  شد میی های م در این مقاله، تأثیر   .با

متکی به قاب و یک لبه متکی به قاب، با افقی که عبارتند از چهار لبه متکی به قاب، سه لبه متکی به قاب، دو لبه با قاب بتن مسلح قاب شرایط مرزی مختلف میان
  داخل بارگذاری (3 صههفحه، داخل بعد از بارگذاری صههفحه از خارج بارگذاری( 2 ،تنها صههفحه از خارج بارگذاری( 1تحلیل سههه نوب بارگذاری که عبارتند از  

ستفاده  با صفحه  از خارج بعد از بارگذاریصفحه   ست.  شده  ارزیابی  ABAQUSمحدود یاجزا افزارنرم از ا شان داد   ا سب بین    که نتایج ن صال منا عدم وجود ات
سیب ساختار قاب و میان  صفحه  قاب آ شی آن را افزایش میپذیری در جهت خارج از  شی از بارگذاری داخل    ها جلوگیری نمیدهد و از فروپا سیب قبلی نا کند. آ

سبی  یجاصفحه که به حداکثر جابه  ست، می    %3ی ن سیده ا صفحه میان    70تواند حدود ر صد ظرفیت خارج از  سختی  در نتیجه  ؛قاب را کاهش دهددر مقاومت و 

 اند.قرار گرفتهشرایط مرزی و نوب بارگذاری تأثیر تحت 

 .تحلیل اجزای محدود، شرایط مرزی ،قاب مصالح بنایی، اندرکنش داخل و خارج از صفحهمیان  های کلیدیواژه

 

The effect of Boundary Conditions on the Seismic Performance of Out-of-Plane Masonry Infills by 

Considering In-Plane Behavior Interaction 
 

Delaram Ostad                     Jalil Shafaei 

 

Abstract  The observed damage during the past earthquakes shows that the damage of the masonry infill in the in-plane 

and the reduction of the contact surface between the masonry infill and the surrounding frame led to an increase in the 

vulnerability out-of-plane. Considering the different contact conditions of the masonry infill with the surrounding 

concrete frame, the interaction, and influence of the out-of-plane on the in-plane behavior of the masonry infills, which 

is a new topic in the field of seismic performance of the masonry infills. In this paper, the effect of different boundary 

conditions the masonry infill and the reinforced concrete frame, which include four edges supported by the frame, three 

edges supported by the frame, two horizontal edges supported by the frame, and one edge supported by the frame, by 

analyzing three types of loading, which are: 1-out-of-plane loading only, 2-the out-of-plane loading after in-plane 

loading, 3-the in-plane loading after out-of-plane loading, have been evaluated by using the finite element software 

ABAQUS. The results demonstrated that the absence of proper connection between the frame structure and the infill 

increases the out-of-plane direction vulnerability, and does not prevent their collapse. Previous damage due to in-plane 

loading, which reached a maximum drift of 3%, can reduce about 70% of the out-of-plane capacity of the infill frame, 

and consequently, the strength and stiffness were affected by the boundary conditions and type loading. 

 

Key words  Masonry infill, In-plane and out-of-plane interaction, Boundary condition, Finite element analysis. 
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
های مصالح بنایی سهمی در تحمل بارهای قائم قابیا میان دیوار

ظرفیت دیوارهای مصالح بنایی در دو حالت مجزای  .ندارند

شود. نیروی داخل صفحه و نیروی خارج از صفحه تعریف می
های داخل صفحه و شواهد بسیار زیادی وجود دارد که حالت

خارج از صفحه با یکدیگر اندرکنش دارند و از این رو باید این 

وه بر علاقاب میان ،در هنگام زلزلهتأثیر را به حساب آورد. 
نیروهای داخل صفحه )نیروی افقی و نیروی قائم( تحت تأثیر 
نیروهای خارج از صفحه )نیروی عمود بر صفحه( نیز قرار 

توانند نیروهای انتقالی گیرد. این نیروهای خارج از صفحه میمی
از اعضای دیگر مانند دال بوده و یا نیروی اینرسی ناشی از شتاب 

ها یا در بسیاری از زلزله .[1] اشندخارج از صفحه خود دیوار ب

های مصالح بنایی در جهت خارج قابهای شدید میانحتی طوفان
 . (1شکل )شوند از صفحه )عمود بر صفحه( دچار شکست می

های مصالح بنایی عمدتا  قابمقاومت خارج از صفحه میان 
قاب، باشد که تابعی از لاغری میانناشی از عملکرد قوسی می

کنترل  .[2] قاب استمرزی و مقاومت فشاری میان شرایط
بر مصالح بنایی قاب رفتار خارج از صفحه میان اندرکنشتأثیرات 

در شرایط  تغییر شکلمقاومت و  جهترفتار داخل صفحه از 
، زیرا شرایط آزمایشگاهی با استآزمایشگاهی بسیار مشکل 

. رفتار اندرکنش داخل صفحه و خارج [3] یکدیگر متفاوت است

افزار اجزای محدود تا حدودی قابل نرمسازی در از صفحه با مدل
های متعددی که شناسایی است. در چند سال اخیر پس از زلزله

های مشاهده شده از جمله خرابی رخ داده است با خسارت

تأثیر اندرکنش داخل صفحه و  ، بررسیهای مصالح بناییسازه
باشد که ای امری مهم و حیاتی میاز صفحه بارهای لرزهخارج 

 قرار گرفته است. مطالعات آزمایشگاهی برمحققان مورد توجه 

توان در سه دسته متمایز خلاصه روی رفتار خارج از صفحه را می
های مصالح بنایی غیر مسلح در قابنمود  دسته اول شامل میان
اشد، دسته دوم شامل بانفجار می و معرض فشار ناگهانی هوا

قاب با استفاده از محرک هیدرولیکی یا کیسه هوا بارگذاری میان
و به ترتیب تحت اثر بار استاتیکی متمرکز و یا گسترده عمود بر 

باشد، سطح دیوار در قسمت مرکزی و یا در کل سطح نمونه می

دسته سوم مربوط به کاربرد میز لرزان جهت وارد کردن شتاب 
 .باشدقاب میخارج از صفحه میان زمین در جهت

 

 
 2011اسپانیا، 
 

 
 2016کرمانشاه، 

 

 
 2015نپال، 

 

 های گذشته در جهت خارج از صفحهمشاهده آسیب زلزله  1شکل 

 

های قاباولین مطالعاتی که در رفتار خارج از صفحه میان 
. بود 1989 سال در داو و سیبررسی شد توسط  مصالح بنایی

 باربری ظرفیت محاسبه برای تحلیلی روش یک هاآن

 در محصور هایقابمیان صفحه از خارج نهایی و خوردگیترک

 لبه سه با قابمرزی میان شرایط نوب دو برای فولادی هایقاب

 به متکی لبه چهار هر با قابمیان و آزاد لبه یک و قاب به متکی

 روش و هاآزمایش نتایج مقایسه با سپس،. کردند ارائه قاب
 .[4] نمودند بیان طراحی مقاصد برای را پیشنهاداتی فوق، تحلیلی

قاب به قاب در اثر عدم تماس میان 1992در سال  کاریدیس
 آنجل وبعد از آن  .[5] دستننداقسمت بالایی را قابل ملاحظه می

 بار ظرفیت آوردن دسته ب برای را روشی 1994 سال در آبرامز

 دو در مسلح غیر مصالح بنایی هایقابمیان یکنواخت جانبی

 مشاهده کردند محققاناین  نمودند، ارائه سالم و دیده آسیب حالت
پر مصالح بنایی به دلیل های میانکه ظرفیت خارج از صفحه قاب

جایی داخل از صفحه تا نصف ظرفیت خارج از صفحه جابه
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

این کاهش ظرفیت خارج از صفحه به نسبت  ؛کندکاهش پیدا می
 1996نیز در سال  نگرو و تایلور. [6] ظرفیت لاغری بستگی دارد

قاب به قاب در قسمت بالایی کمتر گزارش دادند اگر فاصله میان

متر باشد اثر این فاصله بر ظرفیت خارج از صفحه میلی 10از 
 چهار 2002 در سال دافینس و همکاران. [7] قاب ناچیز استمیان

 بررسی کردند، دررا قاب  و قابمیان بین اتصال مختلف حالت

 باشد، داشته وجود بالایی تیر و قابمیان بین اتصال که حالتی

 دلیله ب ایلرزه بارهای برای قابمیان پایداری که شد مشاهده

 است ممکن گاهی شود.می تأمین خمش در قوسی عملکرد پدیده

 اتصال مثلا  شود، اجرا استاندارد غیر صورت به بالایی اتصال

 داشته وجود مترمیلی سه حدود کوچکی فاصله یا و باشد پرنیمه

 اعمال افقی بارهای از پس قائم ایلرزه بارهای که حالتی در باشد.

 حائز بسیار بالایی تیر و ملات بین کوچک فاصله اندازه شود،می

 نسبی جاییجابه فاصله این دلیل به که چرا باشد،می اهمیت

 بنابراین شود.می ایجاد قابمیان بالای و پایینی گاهتکیه بین بزرگی

 مسئله شده، آزمایش بنایی مصالح هایقابمیان پایداری مسئله

 ،شناسیحرکت به مربوط بیشتر بلکه نیست؛ مقاومت به مربوط
 2006و همکاران در سال  وآند. [8] باشدمی آجرها جاییهجاب مثلا 

قاب به تیر بالایی قاب گزارش نمودند که عدم اتصال کامل میان
شود، اما بر روی در قاب فولادی باعث کاهش سختی اولیه می

پر ظرفیت نهایی تأثیری ندارد. کاهش سختی اولیه قاب میان

قاب در مراحل مصالح بنایی به علت عدم تماس کامل قاب به میان
 ،شودقاب مینتیجه کاهش سهم باربری میان گذاری و دراولیه بار

ها با تعبیه یک ورق باربر در گوشه ده شدهمچنین پیشنهاد دا

در سال  تسنیمی و زمردی .[9] توان این مشکل را حل نمودمی
یانا به بررسی اد اجزای محدود افزاربا استفاده از نرم 2010

اندرکنش نیروهای داخل صفحه و خارج از صفحه در 

های مصالح بنایی در قاب بتن مسلح پرداختند. مشاهده قابمیان
کردند اندرکنش قابل توجهی بین نیروهای خارج از صفحه و 
داخل صفحه وجود دارد به طوری که با افزایش نیروهای خارج 

در نظر یابد. کاهش میقاب از صفحه، ظرفیت داخل صفحه میان
های مصالح بنایی که از دو قابقاب با میان گرفتن شرایط مرزی
خوانی بهتری با مقادیر روابط تجربی همطرف اتصال دارد 

قاب مصالح بنایی ارائه شده توسط مقاومت خارج از صفحه میان
به بررسی  2011 در سال کمارانی و همکاران .[10] داردن امحقق

های قابش داخل صفحه و خارج از صفحه میانتأثیر اندرکن

 های مورد مطالعهقابمیان آزمایشبنایی پرداختند. برای مصالح 
 (1 سه نوب مختلف از پروتکل بارگذاری آزمایش را ارائه دادند 

قاب بعد از بارگذاری داخل صفحه بارگذاری خارج از صفحه میان

بعد از بارگذاری قاب بارگذاری داخل صفحه میان (2 ،قابمیان
زمان خارج ترکیب بارگذاری هم (3 و قابخارج از صفحه میان

نتایج آزمایشگاهی بارگذاری  قاب.از صفحه و داخل صفحه میان

قاب بعد از بارگذاری شدید در خارج از در داخل صفحه میان
دهد که سختی داخل صفحه افت قاب نشان میصفحه میان

قاب افت چندانی را تجربه حه میانکند، اما مقاومت داخل صفمی

صفحه و در خارج از ها در داخل کند. اگر هم زمان نمونهنمی
قاب رفتار پایداری با ظرفیت خارج صفحه بارگذاری شوند، میان

در سال  شاهیدولت .[11] ددهاز صفحه کافی را از خود نشان می

درکنش با در نظر گرفتن مطالعات اندکی که در رابطه با ان 2012
دیوارهای مصالح بنایی در داخل صفحه و خارج از صفحه وجود 

ها با انجام دارد، چهارچوبی برای حل این عدم قطعیت
ها های تجربی، عددی و تحلیلی مطرح کرد. این آزمایشآزمایش

ای استاتیکی داخل صفحه و خارج از شامل بارگذاری چرخه
داشت، صفحه تحت شرایط مرزی مختلف بود. وی اظهار 

جایی از ظرفیت جابه -بارگذاری خارج از صفحه تحت کنترل
کند، اما در بارگذاری خارج از صفحه تحت داخل صفحه کم نمی

  .[12] شودکنترل از ظرفیت داخل از صفحه کاسته می -نیرو

های آزمایشگاهی، بررسی پیشینه تحقیقات و بررسی پژوهش 
در سال  و همکاران از جمله لیون امحققعددی و تحلیلی دیگر 

دیگری از نی امحقق( 2011در سال ) ( و رابینوییچ و مداح2011)

در  و هاک و همکاران (2011در سال ) جمله پریرا و همکاران
و  2016و  2015در سال ) ( و آخوندی و همکاران2014سال )
( و میسیر و 2015در سال )  [13](، فورتادو و همکاران2020

در سال  (، آنیک2017) در سال ، وانگ(2016در سال ) همکاران
 مشاهده شد( 2021در سال ) (، دی دومینیکو و همکاران2020)

که این مطالعات با شرایط مرزی مختلف و تغییر پارامترهای 

قاب صورت پذیرفته است تا گوناگونی از مشخصات قاب و میان
قاب مصالح های دارای میانهایی برای آنالیز و تحلیل قابروش

-14] ایی به دست آوردند که با زلزله واقعی مطابقت داشته باشدبن

از  برخی .انداما تا به امروز هنوز به نتیجه واحدی نرسیده ؛[24
اثر اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه را قابل ن امحقق

 ؛دانندمیدیگر این اثر را قابل صرف نظر شدن  برخیملاحظه  و 
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این  آیا که نگران کننده استموضوب محققان این تفاوت نظر 
ای از موارد به مشخصات قاب توان در پارهتناقض را می

 ها اختصاص دادآزمایشگاهی مرجع، در کارهای آزمایشگاهی آن

قاب پذیری میانحاضر بررسی و ارزیابی آسیب مقالههدف از . [2]
شرایط مرزی مختلف در عملکرد مصالح بنایی در زلزله و تأثیر 

های مصالح بنایی پرداخته شده قابرج از صفحه میانرفتار خا

است. شرایط مرزی عبارتند از چهار لبه متکی به قاب، سه لبه 
قاب آزاد است، دو لبه افقی متکی متکی به قاب و لبه بالای میان

؛ قاب متکی به قاببه قاب و دو لبه قائم آزاد و یک لبه پایین میان

قاب مصالح بنایی میانبارگذاری ( 1  سه نوب بارگذاریکه تحت 
 بارگذاری( 2 .های مختلفتحت شتاب خارج از صفحهدر جهت 

 صفحه از داخل بارگذاری از بعد صفحه از خارج

 هایآسیب بررسی و %3و  %2، %1، %5/0نسبی  هایجاییهدرجاب

جایی نسبی جابه %6بارگذاری داخل صفحه تا ( 3 صفحه. از خارج
از صفحه و بررسی آسیب داخل صفحه  پس از بارگذاری خارج

 مورد بررسی قرار گرفت.افزار اجزای محدود آباکوس نرمدر 
 

های قابهای پیش بینی ظرفیت خارج از صفحه میانمدل
 مصالح بنایی

صفحه میان ظرفیت پیش صالح بنایی بر  قاببینی خارج از  های م

ساس دو مدل پیش  کرد های مبتنی بر عملمدل( 1شود   بینی میا

های مبتنی بر  مدل ( 2قاب در خارج از صهههفحه.    خمشهههی میان 

 .قاب در خارج از صفحهعملکرد قوسی میان
 

قاب در خارج از های مبتنی بر عملکرد خمشی میانمدل
 صفحه

های مبتنی بر عملکرد خمشی، ظرفیت خارج از صفحه در مدل
قاب به وسیله حداکثر فشار جانبی یکنواخت عمود بر صفحه، میان

شود. اکثر گردد، محاسبه میقاب میکه باعث فروپاشی میان
های تحلیلی که در ادبیات فنی برای این مدل مطرح شده فرمول

یت خارج از صفحه است، بر اساس عملکرد خمشی است که ظرف
برای تعیین حداکثر  تیموشینکوکنند. نظریه قاب را تعیین میمیان

ارائه  بود که روشیقاب، اولین فشار جانبی عمود بر صفحه میان
قاب، اما پس از آن با توجه به اینکه رفتار واقعی میان. [25] شد

قاب یک حتی در مراحل اولیه بارگذاری خارج از صفحه میان
هسلتاین  دیگری از جملهمحققان باشد. خطی شدید مییررفتار غ

های دیگری را بر مبنای تئوری خطوط روش [28-26] و هندری
طرفه های دوگسیختگی و عملکرد قوسی دو جهته مشابه دال

روشی را  [28] هسلتاین، محققانپیشنهاد دادند، که از میان این 
قاب را، بر مبنای نپیشنهاد داد که حداکثر بار خارج از صفحه میا

هندری و کند. مقاومت خمشی عمود بر درز ملات محاسبه می
برای ارزیابی مقاومت خمشی خارج از صفحه  [26,27] همکاران

قاب قاب یک واحد طول یا یک نوار یک متری از صفحه میانمیان
در نظر گرفتند و مقاومت خارج از صفحه به صورت فشاری را 

های واقعی که در سه مدل محدودیت شود.به صفحه اعمال می
، برای اشاره شده فوق وجود، این مسئله است که در هر سه مدل

قاب، صرفا  رفتار خمشی محاسبه ظرفیت خارج از صفحه میان
حال، نتایج کند. با اینقاب را کنترل میاست که رفتار میان

مکانیزم مقاومتی غالب در خارج  آزمایشگاهی نشان داده است که
باشد. در قاب میقاب، ناشی از عملکرد قوسی میانز صفحه میانا

واقع مکانیزم عملکرد قوسی یک مسیر جدید انتقال بار را برای 
قاب ترک قاب، بین قاب و میانباربری در خارج از صفحه میان

 کند.خورده، تعیین می
 

قاب در خارج از های مبتنی بر عملکرد قوسی میانمدل
 صفحه

دهد، گذشته نشان میمحققان زمایشگاهی و تحلیلی مشاهدات آ

قاب در خوردگی میانقاب بعد از ترککه عملکرد قوسی میان

تواند یک مسیر نیروی جایگزین برای تحمل خارج از صفحه می

قاب باشد. به جایی خارج از صفحه میانتقاضاهای نیرویی و جابه

قاب، ارتفاب میاناین ترتیب که بعد از ظهور اولین ترک در میانه 

گاهی خود قاب به صورت یک جسم صلب حول انتهای تکیهمیان

قاب توسط یک میدان دوران کرده و نیروهای خارج از صفحه میان

نشان داده است، به  الف(-2)که در شکل  طور فشاری همان

شود. ها هستند، منتقل میهای خود که در واقع قابگاهتکیه

توان توسط در خارج از صفحه را میقاب عملکرد قوسی میان

شده به صورت یک قوس سه مفصله ل آهایدمدل محاسباتی و 

نشان داده شده است، بیان کرد. بر ب( -2)طور که در شکل همان

قاب، گسیختگی در خارج از اساس مدل عملکرد قوسی میان

حالت خردشدگی مصالح بنایی و  صفحه بر اساس یکی از دو

 افتد.، اتفاق میقابقاب و میان بین ایجاد فاصله
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قاب در عملکرد قوسی میان الف()

 خارج از صفحه

 

آل شمایی از سه نقطه ایده ب()

 برای عملکرد قوسی

 

 [2]قاب در خارج از صفحه مکانیسم عملکرد قوسی میان  2شکل 

 

 روی عملکرد قوسی تأثیر شرایط مرزی بر
در سال  مک داول و همکارانآزمایشگاهی های مدلاولین بار در 

پذیری، شکلبر خلاف شکست ناشی از که  مشاهده گردید 1956
های شکست به صورت عملکرد قوسی یا فشاری بر روی دیوار

با شروب به تحقیق  مک داول. دهدغیر مسلح مصالح بنایی رخ می
که چرا دیوارهای مصالح بنایی کرد در مورد عملکرد قوسی فرض 

شود را به نیرویی شش برابر نیرویی که توسط دال حمایت می
آورند. وی استدلال کرد که این امر به دلیل نیروهای دست می

. دشوقوسی ایجاد می کردفشاری اضافی است که از طریق عمل
این فرضیه تأیید شد و امروزه یک نظریه جهانی به عنوان تئوری 

  .[29] شودقوسی نامیده می کردعمل
رای عملکرد قوسی سه شرایط مرزی به صورت کلی در ب 

قاب در چهار طرف به قاب متصل میان( 1 شود نظر گرفته می
قاب در میان( 2(، الف-3شکل )، (قوسی دو جهته کردعمل) است

شکل )، (قوسی یک جهته کردعمل)سه جهت به قاب متصل است 
قاب در بالا و پایین به قاب متصل است میان( 3( و ب، پ-3
به صورت کلی  ب، پ(.-3 شکل)، (قوسی یک جهته کردعمل)

قاب در هر چهار جهت اتصال داشته باشد، عملکرد اگر میان
افتد. اگر قوسی )دو جهت افقی و دو جهت قائم( اتفاق می

قاب از سه جهت اتصال داشته باشد )از سمت تیر بالای قاب میان
افتد و قابلیت یک جهت اتفاق میدر ال ندارد(، عملکرد اتص

یابد. عملکرد قوسی یک طرفه تحمل بار و تغییر شکل کاهش می
شامل قوس افقی و یا عمودی است که یک قوس سه مفصله 
است و عملکرد قوسی با سه مفصل کمترین مقاومت خارج از 

تصال هایی که از چهار جهت اقابصفحه را در مقایسه با میان
 دهند.، از خود نشان میدارند

 

   
 

الف( چهار طرف )

 اتصال 

)عملکرد قوسی سه 

 مفصله(

 

 ب( دو طرف اتصال)

 افقی

)عملکرد قوسی سه 

 مفصله(

 

پ( دو طرف )

 افقی اتصال

)عملکرد قوسی دو 

 مفصله(
 

 [30] عملکرد قوسی تحت شرایط مرزی مختلف  3شکل 

 

پر مصالح بنایی ناشی میانشکست خارج از صفحه قاب 
 از عملکرد قوسی

های مصالح بنایی به عنوان یک قابشکست خارج از صفحه میان
شود. طوری مین اساکنای باعث آسیب جانی شکست غیر سازه
قاب خرد شده و سپس به سمت بیرون پرتاب که ابتدا مرکز میان

زیاد هایی با نسبت ابعادی قابشود، این مد شکست در میانمی
هایی با ابعاد قابدهد و در میانو ضخامت کم )لاغر( رخ می

. علاوه بر آن شکست خارج [30] رودمعمولی انتظار رخ دادن نمی
های بلند اتفاق پر در طبقات بالایی ساختماناز صفحه قاب میان

افتد که شتاب کف طبقه در اثر حرکت زمین زیاد است. در می
های زیاد طبقه ترکیب طبقه با برشتر شتاب کف طبقات پایین

قاب در هر چرخه بارگذاری تمایل به خارج شدن شود، میانمی
از داخل قاب پیرامونی را دارند که این نوب شکست بستگی به 

قاب به قاب پیرامونی خود و عمکلرد شرایط مرزی اتصال میان
 رقاب مصالح بنایی از هر چهاقوسی نیز دارد به طوری که اگر میان

با بیرون آمدن خارج  و شکست باشدبه قاب پیرامونی متکی  طرف

-5و  الف-4شکل )افتد قاب از وسط آن اتفاق میاز صفحه میان
و به  باشدبه قاب متکی  طرفهایی که در سه قابدر میان(. الف

قاب با جدا شدن و بیرون اند، شکست میانتیر فوقانی متصل نشده

-5و  ب-4شکل )افتد قانی اتفاق میقاب از قسمت فوآمدن میان
طرف به قاب قاب مصالح بنایی از دو . در حالتی که میانب(

قاب به و شکست میان باشدهای قائم آزاد و لبهپیرامونی متکی 

قاب از وسط آن صورت افقی در جهت خارج از صفحه میان
 پ(.-5شکل )افتد اتفاق می
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 قابالف( ترک میانه در وسط میان)

 
 ب( شکست در اثر عدم انسجام دیوار به بالای قاب)

 [23] قاب در خارج از صفحههای مختلف شکست میانحالت  4شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

چهار طرف  الف()

 اتصال به قاب

 

ب( سه طرف اتصال )

 به قاب

 

پ( دو طرف اتصال )

 به قاب

 قاب مصالح بنایی در شرایط مرزی مختلفعملکرد قوسی میان  5شکل 
[23] 

 

 سازی عددیمدل

 هامشخصات هندسی مدل

مقاله برای بررسی اندرکنش خارج صفحه و داخل صفحه  این در

 پر مصالح بنایی تحت شرایط مرزی مختلف از مدلقاب میان
منصوری  آزمایشگاهی قاب مصالح بناییمیان قاب باآزمایشگاهی 

مدل این . [31] است شده استفاده عددی مدل برای و همکاران

پر یک دهانه و یک قاب میان-بتنی یک طبقه مرجع یک قاب
. استتحت بار جانبی داخل صفحه  2 1مصالح بنایی با مقیاس 

ای را نشان مشخصات اجرایی قاب بتن مسلح غیر لرزه (6) شکل

قاب که در داخل قاب بتنی قرار گرفته برابر با دهد. ابعاد میانمی
به ترتیب  106 × 49 × 31و ابعاد آجر  2100×1300×106

الگوی  .متر استطول( بر حسب میلی × ارتفاب × )ضخامت

ه شد داده ( نشان7) شکل در های مصالح بناییقابآجرچینی میان
 (1) جدول در مشخصات مصالح میان قاب مصالح بنایی .است
 .است شده داده نشان

 
 

 

 
 

 [31] متر()اندازه بر حسب میلی مسلح بتن قاب اجرایی جزئیاتابعاد و   6شکل 

 

 

 
 

 اول ردیف پلان

 

 دوم ردیف پلان

 

 قاب مصالح بناییقاب با میان چینی الگوی آجر  7شکل 
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  [31] آزمایشگاهی هاینمونه مشخصات  1جدول 
 

(MPa)  مصالح مشخصات مقدار 

 بتن مقاومت فشاری 9/21

 آجر مقاومت فشاری 16/9

 سیمان ماسه ملات مقاومت فشاری 33/8

 مقاومت تسلیم 3/438
 طولی میلگردهای

 مقاومت نهایی 645

 مقاومت تسلیم 3/396
 عرضی میلگردهای

 مقاومت نهایی 3/509

 

 

   
 

 چهار طرف اتصال (الف)
 

 سه طرف اتصال (ب)

 

 دو طرف اتصال (پ)

 

 یک طرف اتصال (ت)

 

 قاب به قاب بتن مسلحشمای اتصال مختلف میان  8شکل 

 

  (8)چهار شهرایط مرزی مختلف مطابق شهکل   در این مقاله  
 در بارگذاری خارج از صفحه بررسی گردید 

 .الف(-8شکل )قاب در چهار طرف اتصال دارد قاب به میان. 1
بالایی  هایلبهقاب در سه طرف اتصال دارد، قاب به میان. 2

یک آجر با قاب پیرامونی خود فاصله دارد  قاب به اندازهمیان
 ب(.-8شکل )

های قائم کناری لبهقاب در دو طرف اتصال دارد، قاب به میان. 3
یک آجر با قاب پیرامونی خود فاصله دارد  قاب به اندازهمیان

 پ(.-8شکل )

به   . 4 یان قاب  به    م های قائم   قاب در یک طرف اتصهههال دارد، ل
ب    ناری و ل بالایی ک یان  ه  ندازه    م به ا قاب       قاب  با  یک آجر 

 ت(.-8شکل )خود فاصله دارد  پیرامونی
 

 اریذشرایط بارگ

 سطح سه در بازشو با های مصالح بناییقابمیان عددی هایمدل
  شوندمی بررسی غیرخطی تحلیل با بارگذاری

 های مختلف.بارگذاری خارج از صفحه تحت شتاب. 1

صفحه . 2 صفحه  بارگذاری از پس بارگذاری خارج از   در داخل 

 .%%3 و  %%2 ،%%1 ، %%5/0 نسبی هایجاییهجاب

 بارگذاری از پس نسبی جاییهجاب %6 تا صفحهبارگذاری داخل. 3

 . (g 1خارج از صفحه )

به عنوان وزن واحد سههطح  مقدار نیروی خارج از صههفحه  

نشان داده شده ( 2)های مختلف در جدول در سطح شتاب دیوار 

 .است
 مختلفهای مقدار بار خارج از صفحه در سطح شتاب  2جدول 

 

(2N/mm)  مقدار بار خارج از

 صفحه بر سطح

های شتاب بارگذاری در سطح

 مختلف 

002/0 g1 

004/0 g2 

008/0 g4 

012/0 g6 

016/0 g8 

02/0 g10 

 

 مدل اجزای محدود
 بندیهندسه و مش

 المان نوب چندین آباکوس دارای اجزای محدود تحلیل افزارنرم
 نتایج از تا شود انتخاب مناسب عنصر باید مدل هر برای که است
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 یافته کاهش هایالمان از مقاله این در .شود حاصل اطمینان
  (C3D8R) هاالمان در گاوسی ادغام نقطه با گره هشت بعدیسه

   المان جامد و آجر از و مسلح بتن هایقاب سازیشبیه برای

(TRUSS T3D2)  شده استفاده عرضی و طولی سازیشبیه برای 
 از اطمینان برای مش حساسیت تحلیل و تجزیه. [32] است

 .شد انجام ،شده انتخاب مش اندازه و نوب بودن مناسب

 

 سازیرویکرد مدل
 چند در مصالح بنایی  و بتن مانند شکننده  مواد عددی سازی مدل

شته  دهه  بندیطبقه مزو و ماکرو میکرو، گروه سه  در عمدتا  گذ
  (.9) ، شکلشوندمی

 

 و بزرگ های سهههازه برای ماکرو  مقیاس  رویکردهای   .ماکرو  
 تحلیل و تجزیه .شوندمی داده ترجیح ایلرزه تحلیل برای ویژهبه

سیاری  با ماکرو مقیاس ضات  از ب  کاهش برای شده  ساده  مفرو
 .[33]است  همراه محاسباتی زمان توجه قابل

 

سمت  هر میکرو، مقیاس در سازی مدل رویکرد در  .میکرو  از ق

صالح بنایی قابمیان ستفاده  با های م  محدود به اجزای روش از ا
 میکرو مقیاس در سههازیمدل .شههودمی سههازیمدل دقیق طور

سخ  عمدتا  و دارد را دقت سطح  بالاترین   کنار در سازه  دقیق پا

 زمان حال، این با .اسهههت توجه مورد نقطه هاترک دقیق مسهههیر
جاد  مل    عددی  مدل  یک  ای یه  و کا یل  و تجز قاضهههای   تحل   ت

سباتی  سیار  محا ست  توجه قابل ب شکل  .ا صلی  م  و تجزیه در ا

 مدل ساخت  برای زیاد محاسباتی  زمان میکرو، مقیاس در تحلیل
 .[34]است  آنالیز اجرای و عددی

 

 ملات و آجر مزو، مقیاس در محدود اجزای سازیمدل در  .مزو 
 هر برای .شوندمی تعریف عنصر نوب دو توسط مشخص طور به

 تعریف جداگانه طور به غیرخطی و خطی رفتار عنصر، نوب دو

 نصف به آجرها .یابد دست بهتری دقت سطح به تا است شده
 منبسط هایبلوک برهمکنش و شوندمی منبسط ملات ضخامت

 شده سازیشبیه سطحی چسب تماس مدل توسط مختلف شده

شود و تنها خصوصیات مکانیکی آن میسازی نمدل ملات .است
 مهم ترک دقیق مسیر مزو مقیاس در .شودافزار تعریف مینرمدر 

 .[35]است  مهم سازه کلی رفتار بلکه نیست،
 در سازیمدل محاسباتی، تقاضای و دقت سطح نظر از 

 بین در .است ماکرو و میکرو مقیاس تحلیل بین جایی مزو مقیاس
 جزئیات با میکرو سازیمدل رویکرد ماکرو، و میکرو رویکردهای

 و بنایی واحدهای بین اندرکنش آن در که است همراه بیشتری

 گرفته نظر در رابط عناصر از استفاده با صراحت به اتصالات
 مقیاس و مزو رویکردهای بر مبتنی تحلیل هایروش .شودمی

 کارایی بهبود برای سازیساده فرضیات برخی با معمولا  ماکرو

 از کمتر تحلیل دقت که است واضح و هستند همراه محاسباتی
 از استفاده بزرگ، هایسازه برای بنابراین، .است میکرو تحلیل
 .است ترراحت و ترمنطقی ماکرو و مزو مقیاس در تحلیل و تجزیه

 در تحلیل و تجزیه با مرتبط زیاد محاسباتیزمان  به توجه با
 هایسازه برای ماکرو مقیاس تحلیل و تجزیه مزو، و میکرو مقیاس
 .شودمی داده ترجیح ایلرزه تحلیل و تجزیه برای ویژه به و بزرگ

 .است شده استفاده مزو مقیاس در سازیمدل از مقاله این در
 

   

الف( رویکرد ماکرو )
[33] 

ب( رویکرد )

 [34] میکرو
 پ( رویکرد مزو)

[35] 
 

 قاب مصالح بناییمیانسازی رویکرد مدل  9شکل 

 
 بر سطح یمبتن چسبنده رفتار

چسبنده به طور  مدل از مختلف مواد شکست بررسی برای

 مواردی برای توانمی را مفهوم این .است شده استفادهگسترده 

 .شود گرفته نظر در کل سازه و رابط مقاومت که کرد استفاده

 صورت در و گیرندبین دو سطح قرار می اغلب چسبنده هایالمان

 سه .شوندمی سطوح در تنش ایجاد باعث نسبی جاییهجاب وجود

 -کشش و پیوسته محوری، تک تنش شامل مختلف رفتاری مدل

 به .کرد تعریف های چسبندهالمان برای توانمی راجداشدگی 

 تأثیر تحت بیشتر سازه رفتار بر چسبنده مواد رفتار تأثیر کلی طور

 رفتار چسبنده مبتنی مدل .[36,37] باشدمی اطراف مصالح رفتار

 کشش جداسازی رفتار  است شده تشکیل بخش سه از سطح بر

 به که آسیب تکامل معیار و آسیب شروب معیار خطی، الاستیک

  [38] اندشده تعریف( 3 و 2 ،1) روابط در ترتیب
 



 29  جلیل شفائی -دلارام استاد

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

(1) 
 

 

t = {

tn

ts

tt

} [

knn kns knt

kns kss kst

knt kst ktt

] {

δn

δs

δt

} = KS 

 

 

(2) 

 

{
(tn)

tn
0

}

2

+ {
(ts)

ts
0

}

2

+ {
(tt)

tt
0 }

2

= 1 

 

(3) 

tn = {
(1 − D)tn̅       tn̅ ≥ 0  

tn̅             otherwise
    

 

ts = (1 − D)ts ̅         tt = (1 − D)tt̅       
 

 tn، ts، tt  های برشی به وجود به ترتیب تنش نرمال و تنش

های تغییر مکان .هستند جایی نسبیآمده روی سطح بر اثر جابه

با نسبی دو سطح به ترتیب در جهت عمود و دو جهت موازی را 

sn ،ss،st  بالانویس،. شوندمی داده نشان t0،  مقادیر (2)در رابطه 

، ماتریس kدر رابطه بالا منظور از ماتریس  .دهدمی نشان را اوج

 تماسی تنش اجزای   tn̅    ،ts ̅  ،tt̅اینجا درسختی المان رابط است. 

 برای الاستیک کششی جداسازی رفتار توسط که هستند

مقادیر  .شوندمی بینیپیش آسیب بدون جاری هایجداسازی

( محاسبه 4عددی سختی در راستای برشی و نرمال با رابطه )

  [38,39] شودمی
 

Knn =
EuEm

hm(EU − Em)
 

 

Kss = Ktt =
GuGm

hm(GU − Gm)
 (4) 

 

بررسی  یداجداشدگی موضوب مهمی که ب -در رفتار تنش 

. ها استشود نحوه رفتار سطوح پی از بین رفتن چسبندگی آن

سازی مدل کاین رفتار به صورت رفتار فشاری و اصطکا

 رفتار فشاری از تابعی عنوان به اصطکاک ضریب پس گردد،می

که سطوح در تماس با یکدیگر هنگامی  .شوددر نظر گرفته می

ولی هنگامی که دو شود، ها منتقل نمینیستند، فشاری بین آن

تواند بین سطح با یکدیگر در تماس هستند، نیروی فشاری می

 ر سطوح در راستای عمودی، به صورتها منتقل گردد. رفتاآن

یعنی هنگامی که . شوددر نظر گرفته می سخت تماس مدل

 بین از بنایی واحد بین ملات اصطلاح به یا چسبندگی سطوح یا 

 رفتار و نداشتهیکدیگر وذی بر هیچ نف سطح دو این رود،می

شود همچنین در راستای برشی فرض میداشت.  خواهند سخت

که تا قبل از شروب کاهش سختی چسبندگی، فقط مدل رفتاری 

است. هنگامی که چسبنده فعال بوده و مدل اصطکاک غیر فعال 

شود، مدل اصطکاک فعال شده کاهش سختی چسبندگی شروب می

 بین انفعالات و فعلگیرد. و سهمی از تنش برشی را بر عهده می

 مماسی نرمال و رفتار تنظیم با تماس سطوح بین بنایی آجرهای

  شود.می تعریف

جمله مقاومت  مشخصات اولیه مصالح بتنی و آجری از      

مدول الاستیسیته، چگالی و ضریب پواسون بر اساس فشاری، 

. به منظور [31] انتخاب گردیده است مقاله منصوری و همکاران

سنجی بین نتایج تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی و انطباق صحت

های تحلیلی و آزمایشگاهی برای تغییرمکان نمونه -های بارمنحنی

 افزار اجزای محدودنرمتعریف رفتار بتن آسیب دیده پلاستیک در 

پارامترهای نظیر زاویه اتساب، خروج از مرکزیت، انرژی  آباکوس

شکست در کشش و برش، سختی ملات در زاویه اتساب مقدار 

 .[40] کندبلند شدگی در اثر تغییر شکل برشی را مشخص می

تنش  افقی محور ابتدا در جریان پتانسیل خروج از مرکزیت، تابع

این  تحت که کندمی قطع درجه 90زاویة  با را هیدرواستاتیک

σbo بود. خواهد منحنی یک واقع در تابع این شرایط، σco⁄  نسبت

تنش فشاری حداکثر دو محوره به تک محوره است، مقدار این 

در واقع شکل  k پارامتر .[41] متغیر است 27/1تا  1پارامتر بین 

پارامتر کند، مقدار این مقطع عرضی سطوح بارگذاری را تعیین می

است. اگر مقدار این پارامتر برابر با یک در نظر  1تا  5/0بین 

پراگر  -گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه دراکر

 بر محدود اجزای پارامتر ویسکوزیته، در تحلیل .[42] گرددمی

 بسیار پتانسیل بتن آسیب دیده پلاستیک دارای تئوری اساس

 آسیب بتن در اتساب زاویه ست،ا واگرایی زودرس برای زیادی

 قابل سربارهای در و است ناچیز بسیار آن مقدار پلاستیک دیده

 آزمایش از پارامتر این البته .است صفر حد در آن مقدار توجه

 آن مقدار بنایی مصالح برای شود،نمی حاصل استاندارد و مستقیم

 )انبساط اتساب پارامتر زاویه واقع . درشوددر نظر گرفته می 20 تا 5

 مشخص برشی را جاییهجاب اثر در بلندشدگی مقدار برشی(،

 صورت نمایان این به که است سطح زبری اثر پدیده این ،کندمی
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به  بستگی برشی انبساط مقدار که شود توجه بایستی شود.می

 تنش این افزایش با و دارد محصورشدگی فشاری تنش مقدار

 تحت و لغزش شروب با همچنین، شود.می کم اتساب فشاری، زاویه

 سطحی هایناهمواری رفتن بین از علت به زیاد، های فشاریتنش

 صفر سمت به اتساب زاویه لغزش، از قبل شدن سطوح صاف و

 آجرهای مکانیکی ( خواص4( و )3) جداول. [12,43]کند می میل

 پارامتری مطالعات در استفاده مورد برشی رابط پارامترهای و بنایی

 .دهدمی نشان را فعلی کار در
 

 های تحلیلروش
 را مزو مقیاس تحلیل و تجزیه عددی، هایروش به توجه با

 صریح و دینامیکی ضمنی  تحلیل به عمده طور به توانمی
 برای زمانی تکرار مرحله هر در ضمنی، روش در .کرد بندیطبقه
 که تحلیل و در تجزیه .است نیاز مورد معادلات سیستم یک حل

محاسباتی و  نظر گرفته شود از نظر در بزرگ جاییجابه دامنه
 دستیابی برای تکرار به نیاز ضمنی روش .شودمی گسترده زمانی

 روش ضمنی، روش خلاف بر .دارد مطلوب همگرایی تحمل به
 اما .ندارد مماس سختی ماتریس تشکیل و تکرار به نیازی صریح

که  آنجایی از مثال، عنوان به .دارند نیز معایبی صریح هایحل راه
 وجود اشتباه هایجواب به همگرایی خطر رسد،نمی تعادل به

 انتخاب زمانی گام به تواندمی نهایی نتیجه این، بر علاوه .دارد

نیاز  تریهای کوچکدامنه به همچنین و باشد داشته بستگی شده
 گیرد.دارد که تجزیه و تحلیل زمان بیشتری می

 
 دینامیکی صریححل 

که یک  شده استفاده دینامیکی صریح حل روش از مقاله این در
 حل یک از استفاده با غیرخطی هایتحلیل روش دینامیکی است،

 روش .شودمی انجام همگرایی مسائل کاهش برای صریح کننده
های بازه پایدار، تحلیل یک داشتن برای صریح دینامیکی تحلیل

این روش از اپراتور . گیردنظر می زمانی کوچک زیادی را در
تفاضل مرکزی صریح مشتق شده است. اپراتور تفاضل مرکزی 

کند. برآورد می tصریح، معادله تعادل دینامیکی را در آغاز افزایش 
t، سرعت در زمان tبرای پیشبرد مسیر حل، شتاب در زمان  +

∆t شوند. نتایج به محاسبه می t  t∆ +جایی در زمان و جابه ⁄2
 t∆دست آمده از این شیوه زمانی صحیح و پایدار خواهد بود که 

در نظر گرفته شده به اندازه کافی کوچک باشد تا بتواند روند 
ها را دنبال کند. بنابراین برای ایجاد تغییر سرعت و شتاب در گره

شده شرایط پایداری از پارامتری با عنوان حد پایداری استفاده 
در سیستم تعریف  فرکانس بالاترین به معنی پارامتر است. این

 زیر (5رابطه ) از حد پایداری با استفاده عبارت دیگر، به .شودمی
  [39]شود می برآورد

 

((55)) ∆t ≤
2

𝜔𝑚𝑎𝑥

(√1 + 𝜉2 − 𝜉) 

 
 

 مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک   3جدول 
 

k σbo پارامتر ویسکوزیته σco⁄  شاهد نمونه مصالح زاویه اتساب خروج از مرکزیت 

 قاب بتن مسلح بتن 30 1/0 16/1 667/0 001/0

 بتن 30 1/0 16/1 667/0 001/0
 قاب با بازشو و بدون بازشومیان

 آجر 10 1/0 16/1 67/0 001/0

 

 پر مصالح بناییقاب میان مشخصات مکانیکی المان رابط و ملات  4جدول 

 رفتار چسبنده  رفتار نرمال رفتار مماسی

 نمونه شاهد

 
 جداشدگی-رفتار کشش

 خرابی

 تکامل خرابی شروب خرابی

tan ϕ  
ktt 

 ( N mm3)⁄ 

kss 

 ( N mm3)⁄ 

knn 

 ( N mm3)⁄ 

C=1.4ft 
 ( N mm2)⁄  

ft 
 (N mm2)⁄  

Gf
II

 

 ( N.mm mm2)⁄ 

Gf
I 

 (N.mm mm2)⁄  

75/0 Hard 50 50 110 224/0 16/0 05/0 012/0 SOLID 
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شی از   ζدر رابطه بالا در رابطه بالا   شی ازبه عنوان بخ حالت حالت    دردر  بحرانیبحرانی  میراییمیرایی  به عنوان بخ
    است.است.  بالاترین فرکانسبالاترین فرکانس

 
 های آجریرفتار پلاستیک المان

 برای آباکوس در (CDP) بتن دیده آسیب پلاستیسیته مواد مدل
 به مواد مدل این .شد استفاده آجرها غیرخطی رفتار سازیمدل
 آن از توانمی حال، این با .است شده نوشته بتن برای خاص طور
 فرض مدل این .کرد استفاده آجر جمله از شکننده مواد سایر برای

 شکننده، مواد برای شکست اصلی مکانیسم دو که کندمی
 مدل این در .است فشاری خردشدگی و کششی خوردگیترک
 متغیر، دو توسط ترتیب به همیشه تسلیم سطح موقعیت مواد،

همچنین این  .شودمی کنترل فشاری و کششی پلاستیک کرنش
مدل قابل استفاده برای بارگذاری یک طرفه و رفت و برگشتی 

 .( 10 شکل) باشدمی

 
 

 [41]محوره تک بارگذاری در بتن رفتار  10شکل 

 

 سازی جرمیمقیاس
 بدون مدل تحلیل شودمی سازی جرمی باعثمقیاسروش 

طور که  شود. همان انجام کمتری زمان در بارگذاری نرخ افزایش
 مدل پایداری حد شد اشاره حل دینامیکی صریحدر بخش 

 زمانی نمو و است هاالمان همه پایدار زمانی نمو ترینکوچک

 به منجر که دهدمی افزایش را ماده چگالی به وابسته پایدار خود

 زمانی نمو داشت. زمانی که خواهد پایدار زمانی نمو افزایش

 کمتری نموهای تعداد به مجموب در و کندمی پیدا افزایش پایدار

 این در یابد.می کاهش محاسباتی زمان گونه این و بود خواهد نیاز

 0005/0جرمی  مقیاس از افزارینرم مدل کردن مقیاس برای مقاله
 .است گردیده استفاده

 

 روش دو خطی 
 تسلیم نقطه تحلیلی هاینمونه برای جاییهجاب -نیرو هایمنحنی

شکل  در که همان طور ،پذیریشکل ظرفیت .ندارند مشخصی
 تقریب روش یک از استفاده بااست،  داده شده نشان (11)

شد.  تعیین Priestley و Paulay توسط شده پیشنهاد لآهاید دوخطی
 به (δU) نهایی جاییهجاب نسبت عنوان به پذیریشکل ظرفیت

 نهایی جاییهجاب با .شد محاسبه (δy) تسلیم هنگام جاییهجاب
(δU)، درصدی 20 افت به مربوط جاییهجاب مقدار عنوان به که 

 رسم با که شودمی تعیین  (δy)نیرو حداکثر، تسلیم جاییهجاب
 جاییهجاب منحنی. شودمی تعیین نیرو روی نقطه و مبدأ بین خطی

 نیروی درصد 75 یا تیر طولی آرماتور تسلیم اولین به مربوط
 رسمPU تا  را خط این سپس و بود، کمتر کدام هر ،PU  نهایی،

 دوخطی لآهاید جاییهجاب -نیرو منحنی تسلیم از پس شاخه .کنید
 طوری به شودمی رسم تکراری گرافیکی روش یک از استفاده با

 ظرفیت .هستند برابر لآهاید دوخطی منحنی بالای و زیر مناطق که
 و( 6) روابط از استفاده با ترتیب به مؤثر سختی و پذیریشکل

 .شد تعیین( 7)
 

(6) Ke =
Pu

δy
 

(7) μ =
δu

δy

 

 
 

 [44] جاییجابه-نیرو نمودار سازی دوخطی  11 لشک

 
 سنجیصحت

ای به چگونگی رفتار قاب بتن مسلح غیر لرزه حاضر، مطالعه در
پر مصالح بنایی یک دهانه و یک قاب بتن مسلح میان -یک طبقه

جانبی یک طرفه داخل صفحه )آجری( ساخته شده که تحت بار 
از نمونه آزمایشگاهی منصوری و  قرار گرفته، پرداخته شده است.

 با RC قاب. [31] سنجی استفاده شده استهمکاران برای صحت

 بنایی شده مصالح پر قاب و خطی غیر استاتیکی تحلیل از استفاده
قرار  تحلیلمورد  مزو سازیمدل و صریح دینامیکی تحلیل با

 از پس .شد مقایسه آزمایشگاهی نتایج با عددی نتایج و گرفت

 تحت شده پر هایقاب عددی سازیشبیه کالیبراسیون برای آن،
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آزمایشی فورتادو استفاده  از نمونه صفحه، از خارج بارگذاری
 و شکست حالت مقایسه شامل سنجیصحت. [13] تشده اس
 مربوطه عددی مدل و آزمایشی هاینمونه جاییهجاب -نیرو منحنی

  .است

 
 سنجی رفتار داخل صفحهصحت

 تا صفحه داخل یکنواخت بارگذاری تحت (RC) مسلح بتن قاب
 تیر سر دو در پلاستیک مفصل ابتدا .داشت ادامه رانش درصد 3
قاب با میان قاب هاینمونه .شد ایجاد هاستون انتهای در سپس و

 صفحه داخل یکنواخت بارگذاری تحت که (Solid) بنایی مصالح
 در شکاف . ایجادداشت ادامه انشصد ررد 3/4 تا گرفتند قرار

 که ،شد مشاهده قاب و بنایی قاب مصالحمیان بین اتصال محل

 رفتار بر ملات مرزهای محل در لغزشی حالت تسلط دهنده نشان
مترهای ادرصد اختلاف پار است. بنایی قاب مصالحمیان کلی

های تحلیلی و پذیری نمونه، شکلثرؤممقاومت نهایی، سختی 
 جاییجابه -و نمودار نیرو (5آزمایشگاهی در جدول )

 ( نشان داده شده است.12) در شکلآزمایشگاهی و تحلیلی 
 

 سنجی رفتار خارج از صفحهصحت

 مدل از صفحه از خارج بارگذاری سنجیصحت برای
 افقی، های. ترک[13]است  شده استفاده فورتادو آزمایشگاهی

 جمله از مختلف نقاط در و ملات درزهای در مورب و عمودی
 طرفه دو قوس عملکرد دهدمی نشان که شد قاب ایجادمیان مرکز

 شامل بررسی مورد پارامترهای مقایسه .است داده قاب رخمیان در
 آزمایشی و تحلیلی نمونه پذیریشکل و مؤثر سختی و مقاومت

 جاییجابه -نمودار نیرو .شده است داده نشان (5) جدول در
 دارند. خوبی مطابقت (13) شکل در نمونه تحلیلی و آزمایشگاهی

 نتایج و بحث
داخل  اندرکنش بیشتر بررسی برای شده ارائه نتایج بخش، این در 

 شرایط مرزی مختلف با بنایی صفحه مصالح از خارج صفحه و
های قابمیان ایلرزه پاسخ بر اندرکنش اثر .است شده داده شرح

، تحت سه نوب بارگذاری مورد تحلیل قرار گرفت. بنایی مصالح
 اصطلاح به یا غیرخطی استاتیکی تحلیل از استفاده باها نمونه

 نتایج و هامدل .است گرفته قرار تحلیلی مطالعه مورد پوش ا ور
 توصیف و ارائه جاییجابه-نیرو هایمنحنی اساس بر تحلیلی

 اساس بر توانمی را هانمونه ثرؤم سختی و مقاومت نهایی .اندشده
 .زد تخمین جاییهجاب -نیرو دوخطی هایمنحنی

 

 
 

 

 سنجی قاب بتن مسلحصحتالف( )

 
 

 

 پر مصالح بناییسنجی قاب میانصحتب( )

 سنجی بارگذاری داخل صفحهصحتمقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای   12شکل 

   



 33  جلیل شفائی -دلارام استاد

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 

        
 

 از صفحه سنجی بارگذاری خارجمقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای صحت  13شکل 

 

 سنجیصحتمقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای   5جدول 
 

 نمونه نوب نمونه (kN) مقاومت نهایی (kN/mm) سختی مؤثر پذیریشکل (mm) سطح زیرنمودار  زیر دو نموداراختلاف سطح % 

9/2 % 
 آزمایشگاهی 115 2/7 16/4 8/5341

SOLID 
 تحلیلی 106 9 5 2/5568

9/11 % 
 آزمایشگاهی 75 45/6 55/3 44/2281

 فورتادو
 تحلیلی 4/75 85/6 71/3 5/2554

 

  
 ب( اتصال در سه طرف) الف( اتصال در چهار طرف)

  
 ت( اتصال در یک طرف) پ( اتصال در دو طرف)

 

 پر مصالح بناییهای مختلف و اتصالات مختلف قاب میانبارگذاری در جهت خارج از صفحه تنها در سطح شتاب  14شکل 
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 رفتار خارج از صفحه
های قابمیان سطح تمام روی بر صفحه از خارج بارگذاری

 ( تاg1از ) زمین شتاب با برابر با اتصالات مختلف بنایی مصالح

(g10) ه استنشد گرفته نظر در محوری بار هیچ .گردید اعمال. 

 صلب فونداسیون تیر یک تا هشد مهار کامل طور به قاب پایین تیر

 (14شکل ) در جاییهجاب -نیرو هایمنحنی .کند سازیشبیه را

پر از هر چهار طرف به میاننمونه اول قاب  است. شده داده نشان

قاب پیرامونی خود متصل است و هیچ درزی و انفصالی از قاب 

بیشترین مقاومت خارج ( g10)اطراف خود ندارد؛ در سطح شتاب 

شکل )جایی در جهت خارج از صفحه را دارد از صفحه و جابه

. نمونه دوم دارای سه لبه اتصال به قاب پیرامون خود و الف(-14

قاب به قاب اتصالی ندارد و دارای انفصال است بالایی میان هلب

 افزایش مقاومت دارد و از سطح شتاب  (g4) که تا سطح شتاب

(g6 ) شکل )کند خورد و مقاومت آن کاهش پیدا میمیشکست

قاب به قاب نمونه سوم دو لبه افقی )بالا و پایین( میان ب(.-14

قاب دارای انفصال است و اطراف اتصال دارد و دو لبه قائم میان

هیچ اتصالی به قاب اطراف ندارد، در این نمونه با افزایش سطح 

مقاومت افت  (g10)و از شتاب  اشتها افزایش مقاومت دشتاب

دارد  صالات طرفه از سه کند، اما نسبت به نمونه دوم کمی

قاب از بالا ای که میانمقاومت بیشتری دارد، پس مقاومت نمونه

ها اتصال کنارهو پایین اتصال دارد بیشتر است و مقاومت 

. نمونه چهارم فقط در لبه پایینی پ(-14شکل )تر است ضعیف

به قاب متکی است و در سه لبه دیگر آزاد است، به طوری که در 

هم مقاومت اندکی در جهت خارج از صفحه ( g1)های شتاب

 .ت(-14 شکل)شود دارد و نمونه شکسته می

 های تحلیلی نشان داده شده است، هربین نمونهکلی  مقایسه 
قاب مصالح بنایی از اطراف به قاب بتن مسلح اتصال چه میان

داشته باشد، مقاومت و سختی مؤثر بالاتری نیز دارد، به طوری 
قاب مصالح بنایی با قاب ای که از چهار طرف میانکه در نمونه

پذیری آن از شکلاطراف اتصال دارد مقاومت، سختی مؤثر و 

مختلف شتاب بیشتر است. های های تحلیلی در سطحدیگر نمونه
پایین به قاب بتن مسلح اتصال  هایی که از بالا وبعد از آن نمونه

دارد در جهت خارج از صفحه بیشترین مقاومت، سختی و 

قاب اتصال نداشته باشد و پذیری را دارد اما اگر بالای میانشکل
در کناره و پایین آن نیز اتصال داشته باشد، مقاومت و سختی افت 

قاب اگر در یک جهت فقط دهد. میانل توجهی را نشان میقاب
مقاومت و سختی مؤثر  (g1)اتصال داشته باشد، با سطح شتاب 
ریزد. تغییر سختی فقط در خود را از دست داده و فرو می

افتد. دلیل این امر ناشی از این های بسیار بالا اتفاق میشتاب
قاب در میانن تغییر مکاهای کوچک مسئله است که در شتاب

توان گفت جهت خارج از صفحه بسیار کوچک است، در واقع می

قاب که در تماس کامل با قاب پیرامون خود است به علت میان
قوسی دو طرفه در جهت خارج از صفحه خود بسیار عملکرد 
 باشد.پایدار می

 
 بارگذاری خارج از صفحه پس از بارگذاری داخل

 صفحه

 سپس و صفحه داخل بارگذاری تحت هانمونه بخش، این در

 قرار تحلیل و تجزیه مورد صفحه از خارج بارگذاری تحت

 جایی نسبیجابه سطح با قاب صفحه، داخل مرحله در .گرفتند

 طول در بعد از آن .بارگذاری شد( %3 و %2 ،%1 ،%5/0 ترتیب به)

 فشار تحت دیده آسیب قابمیان صفحه، از خارج مرحله

 مرحله در .گردید ( بارگذاریg10) تا صفحه از خارج یکنواخت

 مهار صفحه از خارج جاییهجاب برای RC قاب صفحه، از خارج

 گرفته نظر در بارگذاری مرحله دو هر در محوری بار هیچ .شد

 تا شد مهار کامل طور به قاب پایین تیر مرحله، دو هر در. نشد

داخل  آسیب تأثیر آن، از پس .کند سازیشبیه را صلب پی تیر یک

 شود.می بررسی خارج از صفحه رفتار صفحه بر

 
قاب مصالح بنایی با اتصال کامل از چهار طرف با بررسی میان

در ، داده شدنشان  (15)طور که شکل  همان.  قاب بتن مسلح

پر مصالح بنایی که در چهار طرف با قاب های که قاب میاننمونه

بتن مسلح اتصال دارد، زمانی که ابتدا بارگذاری داخل صفحه و 

سختی و  ،شد انجامبعد بارگذاری خارج از صفحه در نمونه 

ها در داخل دیدگیآسیب. حتی کردمقاومت افت قابل توجهی 

اط مستقیمی دارد. به صفحه با کاهش مقاومت و سختی ارتب

جایی نسبی در داخل صفحه چه جابه هر شدطوری که مشاهده 

ر خارج از قاب مصالح بنایی دافزایش پیدا کند، ظرفیت میان

با توجه به نتایج دو خطی در جدول . کندصفحه کاهش پیدا می

مت نهایی و سختی نمونه ومقا %5/0جایی نسبی نمونه با جابه( 6)
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دیدگی در داخل آسیبنسبت به نمونه بدون  %64و  %9به ترتیب 

مت ومقا %1جایی نسبی کند. نمونه با جابهصفحه کاهش پیدا می

نسبت به نمونه بدون  %86و  %46نهایی و سختی نمونه به ترتیب 

کند. نمونه با دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا میآسیب

 %55ترتیب مت نهایی و سختی نمونه به ومقا %2جایی نسبی جابه

دیدگی در داخل صفحه کاهش آسیبنسبت به نمونه بدون  %90و 

مت نهایی و سختی ومقا %3جایی نسبی کند. نمونه با جابهپیدا می

دیدگی آسیبنسبت به نمونه بدون  %91و  %60نمونه به ترتیب

های پلاستیک شکل کند، تغییردر داخل صفحه کاهش پیدا می

 نشان داده شده است. (16)ل های مورد نظر در شکنمونه
 

 
 

 های نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه نمونه چهار طرف اتصالجاییدیدگی داخل صفحه با جابهآسیبتأثیر   15شکل 

 
 جایی نسبی مختلفدر جابه (g10)با چهار طرف اتصال دارای سطح شتاب  نتایج دو خطی نمونه  6 جدول

 

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) پر با چهار طرف اتصالنمونه قاب میان مقاومت نهایی  

11 6/41  (g10خارج از صفحه ) 

 (g10( + خارج از صفحه )%5/0داخل صفحه ) 41 4

75/1  5/22  (g10+ خارج از صفحه ) (1%داخل صفحه ) 

15/1  5/18  (g10( + خارج از صفحه )2%داخل صفحه ) 

1 5/16  (g10( + خارج از صفحه )3%داخل صفحه ) 

 
 

  
Ip (%0.5)+ Oop (10g) Ip (%1)+ Oop (10g) 
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Ip (%2)+ Oop (10g) Ip (%3)+ Oop (10g) 

 

 پر در چهار طرف اتصالقاب میانهای نمونه های پلاستیک و آسیبشکل تغییر  16شکل 

 

 
 

 قاب با سه طرف اتصالجایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه میاندیدگی داخل صفحه با جابهتأثیر آسیب  17شکل 

 

قاب مصالح بنایی با سه طرف اتصال با قاب بتن بررسی میان
جایی قاب در اثر جابهدیدگی میانآسیب برای بررسی.  مسلح

در ظرفیت خارج از صفحه، چهار سطح آن تأثیر و داخل صفحه 

روی سازه در نظر گرفته  بر %3و  2%،  1%، %5/0جایی نسبی جابه

قاب مصالح بنایی که از سه . ابتدا قاب بتن مسلح دارای میانشد

، سپس شداتصال دارد در جهت داخل صفحه پوش داده  طرف

های مختلف بارگذاری در جهت خارج از صفحه در سطح شتاب

های قاببا تحلیل استاتیکی غیر خطی روی میان (g10) ( تاg1از )

شود در سطح هده میمشا (17)در شکل مصالح بنایی انجام شد. 

 %5/0جایی نسبی داخل صفحه ( در حالتی که جابهg10شتاب )

 %3جایی نسبی داخل صفحه ای که جابهاست. نسبت به نمونه

آن این شود. علت است در ابتدا سختی با افت بیشتری مواجه می

باعث پر شدن  %5/0جایی نسبی داخل صفحه جابه است که

 پسشود، قاب مصالح بنایی و قاب بتن مسلح نمیفضای بین میان

 .کمتر استدارد  %3جایی نسبی ای که جابهسختی آن از نمونه

به علت  %3جایی نسبی داخل صفحه حالتی که نمونه دارای جابه

قاب مصالح بنایی به قاب پیرامونی خود افزایش حجم میان

سختی نمونه مورد نظر افزایش پیدا چسبد، در این حالت می

نمونه با  (7)کند. با توجه به نتایج دو خطی در جدول می

مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %5/0جایی نسبی جابه

دیدگی در داخل صفحه آسیبنسبت به نمونه بدون  %68و  42%

مت نهایی و ومقا %1جایی نسبی کند. نمونه با جابهکاهش پیدا می

نسبت به نمونه بدون  %71و  %25سختی نمونه به ترتیب 

کند. نمونه با دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا میآسیب

 %34مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %2جایی نسبی جابه

دیدگی در داخل صفحه کاهش آسیبنسبت به نمونه بدون  %76و 

ت نهایی و سختی مومقا %3جایی نسبی کند. نمونه با جابهپیدا می

دیدگی آسیبنسبت به نمونه بدون  %77و  %42نمونه به ترتیب 

کند. وجود فاصله بین قاب و در داخل صفحه کاهش پیدا می

و خارج از  صفحه ای در رفتار داخلقاب اثر قابل ملاحظهمیان

های مورد ستیک نمونههای پلاشکل قاب دارد. تغییرصفحه میان

 ن داده شده است.نشا (18) نظر در شکل
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 جایی نسبی مختلفدر جابه (g10)با سه طرف اتصال دارای سطح شتاب  نتایج دو خطی نمونه  7 جدول
 

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) طرف اتصال سه پر بانمونه قاب میان مقاومت نهایی  

 (g10خارج از صفحه ) 24 36/4

 (g10( + خارج از صفحه )0%/5داخل صفحه ) 14 4/1

 (g10( + خارج از صفحه )1%داخل صفحه ) 18 28/1

 (g10( + خارج از صفحه )2%داخل صفحه ) 16 06/1

 (g10( + خارج از صفحه )3%داخل صفحه ) 15 1

 

  
Ip (%0.5)+ Oop (10g) Ip (%1)+ Oop (10g) 

 

 

 

 
Ip (%2)+ Oop (10g) Ip (%3)+ Oop (10g) 

 

 پر در سه جهت اتصال در بارگذاری خارج از صفحهقاب میانهای نمونه های پلاستیک و آسیبتغییر شکل  18شکل 

 

 

 

 داخل صفحه در قاب سه و چهار طرف اتصالجایی جابه-مقایسه منحنی نیرو  19شکل 



 بنایی... مصالح قابای خارج از صفحه میانتأثیر شرایط مرزی بر عملکرد لرزه 38

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

اتصال قاب مصالح بنایی با سه طرف و چهار طرف مقایسه میان
پر مصالح بنایی که هایی که قاب میاننمونه  .با قاب بتن مسلح

قاب به فاصله در سه طرف با قاب بتن مسلح اتصال دارد و میان

تحت اثر ابتدا  ؛یک آجر از بالای تیر قاب بتن مسلح فاصله دارد
 (19). شکل گردیدبررسی  %6تا رانش  داخل صفحه بارگذاری
قاب در بارگذاری داخل صفحه در میاندهد زمانی که نشان می

 %18سه جهت اتصال دارد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر به ترتیب 
نسبت به نمونه دارای چهار جهت اتصال دارد، کاهش  %33و 
اتصال دارد عمکرد  طرفقاب از چهار یابد. در حالتی که میانمی

بنایی قاب مصالح افتد اما زمانی که میانقوسی دو طرفه اتفاق می
های زیاد جاییاز سه طرف با قاب اطراف در ارتباط است در جابه

قاب در اثر افزایش خارج از صفحه به علت افزایش حجم میان

چسبد و قاب به تیر بالایی میبارگذاری خارج از صفحه، میان
گیرد. لذا مقاومت خارج از در آن شکل می طرفهعمل قوسی دو 

 شود.دچار تغییر زیادی نمیقاب در این حالت صفحه میان
 

بارگذاری داخل صفحه پس از بارگذاری خارج از 
 صفحه

و سپس  ها تحت بارگذاری خارج از صفحهدر این بخش، نمونه
 .صفحه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنداخل تحت بارگذاری د

در طول مرحله خارج از صفحه، مدل تحت فشار یکنواخت 
صفحه، قاب اخل در مرحله د .تحلیل شد( g1)خارج از صفحه تا 

در هر دو مرحله،  .شدتحلیل اعمال و  %6 جایی نسبیجابهبا سطح 
تیر پایین قاب به طور کامل مهار شد تا یک تیر پی صلب را 

و اثربخشی با ظرفیت  مقاومتمیزان کاهش . سازی کندشبیه

پس از آن، تأثیر  .گیری شدصفحه اندازهاخل بارگذاری د
صفحه با مقایسه اخل های خارج از صفحه بر رفتار دآسیب
طور که در شکل  همان .شد جایی بررسیهجاب -های نیرومنحنی

قاب زمانی که در جهت خارج از میان ،گرددمشاهده می (20)
شود وارد محدوده غیر خطی شده و زمانی صفحه بارگذاری می

شود در داخل صفحه افت که در خارج از صفحه دچار آسیب می
با توجه به نتایج دو  .کندشدید مقاومت و سختی را تجربه می

پر مصالح بنایی زمانی که قاب میان (8)جدول ها در خطی نمونه
در چهار طرف اتصال دارد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر و 

ای که در نسبت به نمونه 20%، 25%،  %6پذیری به ترتیب شکل
خارج از صفحه دچار آسیب نشده است و فقط بارگذاری در 

پر یابد. اگر قاب میانجهت داخل صفحه شده است، کاهش می
مصالح بنایی از سه طرف اتصال داشته باشد، مقاومت نهایی، 

نسبت به  24%،  %33، %13پذیری به ترتیب شکلسختی مؤثر، 
از صفحه دچار آسیب نشده است، کاهش ای که در خارج نمونه

پر مصالح بنایی از دو طرف اتصال داشته کند. اگر قاب میانپیدا می
قاب مصالح بنایی(، مقاومت نهایی، باشد، )از بالا و پایین میان

نسبت به  %35،  %40، %5/11پذیری به ترتیب شکلسختی مؤثر، 
اهش پیدا ای که در جهت خارج از صفحه آسیب ندیده، کنمونه

قاب مصالح بنایی از یک طرف اتصال کرده است. زمانی که میان
پذیری به ترتیب شکلداشته باشد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر، 

 ای که در جهت خارج ازنسبت به نمونه 8/19%،  30%، 75/13%
های صفحه آسیب ندیده، کاهش پیدا کرده است. تغییر شکل

داخل صفحه با تأثیر بارگذاری ها در بارگذاری پلاستیک نمونه
 نشان داده شده است. (21)خارج از صفحه در شکل 

  

 چهار طرف اتصال (الف)
 سه طرف اتصال( ب)
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 یک طرف اتصال (ت) دو طرف اتصال (پ)

 صفحهدر جهت خارج از ( g10)های آسیب دیده در سطح شتاب داخل صفحه برای قاب جاییجابه-منحنی نیرو  20 شکل
 

  
 چهار طرف اتصال( الف)

 

 سه طرف اتصال (ب)

 

  
 پ( دو طرف اتصال)

 

 ت( یک طرف اتصال)
 

 قاب مصالح بنایی در بارگذاری داخل صفحه و تأثیر آسیب خارج از صفحههای پلاستیک قاب با میانتغییر شکل  21شکل 

 مختلف های بارگذاری شده با اتصالاتنتایج دو خطی نمونه  8 جدول

 قابنوب اتصال قاب و میان نوب بارگذاری مقاومت نهایی (kN) سختی مؤثر (kN/mm) پذیریشکل

 (6%)داخل صفحه  101 8/8 7/6
 چهار طرف اتصال

 (6%) + داخل صفحه( g1)خارج از صفحه  95 57/6 34/5

 (6%)داخل صفحه  86 1/7 4/6
 سه طرف اتصال

 (6%)+ داخل صفحه ( g1) خارج از صفحه 74 75/4 5

 (6%)داخل صفحه  81 75/6 4/6
 دو طرف اتصال

 (6%) + داخل صفحه( g1) خارج از صفحه 70 6/4 5

 (6%)داخل صفحه  80 15/6 92/5
 یک طرف اتصال

 (6%) + داخل صفحه( g1) خارج از صفحه 69 3/4 75/4
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  گیری نتیجه

قاب  محدود آباکوس،اجزای  افزارنرم از استفاده با مقاله این در
تحت سه نوب  قاب مصالح بنایی با شرایط مرزی مختلفبا میان

بارگذاری ( 2بارگذاری خارج از صفحه، ( 1بارگذاری شامل  
بارگذاری ( 3صفحه،  داخلبعد از بارگذاری  خارج از صفحه

صفحه مورد بررسی قرار  خارج ازصفحه بعد از بارگذاری  داخل

 نتایج حاصل عبارتند از  . اندگرفته

سبت       میان .1 صال دارد، ن صالح بنایی که از چهار طرف ات قاب م
قاب مصههالح بنایی که از سههه طرف اتصههال دارد، در  به میان

 الاتری دارد.مقاومت ب %50حدود  بارگذاری خارج از صفحه
سختی میان  .2 شتاب   قابتغییر  صالح بنایی در  سیار   های م های ب

شتاب بالا اتفاق می سیار پایین تغییر افتد، زیرا در  مکان  های ب

 افتد.قاب در جهت خارج از صفحه اتفاق نمیمیان
داخل صفحه بر بارگذاری خارج از  هایآسیبتأثیر بررسی با  .3

شد     ،صفحه  شاهده  شود       ابهچه ج هرم شتر  سبی بی جایی ن
. به طوری که  کندمیظرفیت خارج از صههفحه افت بیشههتری 

سیب    سختی با آ ستقیمی    کاهش  صفحه ارتباط م های داخل 
یان   دارد.  نایی که از چهار       به طوری که در م قاب مصهههالح ب

جایی نسبی  از جابه %30قاب اتصال دارد، حدود طرف به میان
 کاهش سختی دیده شد. %3تا  %0/5

در بررسی آسیب داخل صفحه در بارگذاری خارج از صفحه      .4

های مصههالح بنایی که با قاب از سههه طرف اتصههال  قابمیان
صفحه    هنگامی که جابهدارند  سبی داخل  ست    %5/0جایی ن ا

 %3جایی نسههبی داخل صههفحه  ای که جابهنسههبت به نمونه

شتری مواجه می     سختی با افت بی ست،  شود. به علت اینکه   ا
، با افزایش  %3جایی نسههبی داخل صههفحه  نه دارای جابهنمو

چسبد در این حالت  قاب به قاب پیرامونی خود میحجم میان

 کند.سختی نمونه مورد نظر افزایش پیدا می
در بررسی آسیب خارج از صفحه در بارگذاری داخل صفحه      .5

قاب مصهههالح بنایی به قاب بتن       در اتصهههالات مختلف میان 

سلح، در چهار   شاهده      م سختی م صال افت مقاومت و  نوب ات
گردید اما کمترین افت مقاومت و سهههختی را نمونه با چهار          

 طرف اتصال مشاهده شد.

پر مصههالح بنایی در اتصههالات مختلف در بررسههی  قاب میان .6
شترین         صفحه بی صفحه در بارگذاری داخل  سیب خارج از  آ

صال    سختی را نمونه با ات ست ک  یککاهش  شته ا ه در طرفه دا
 محاسبه گردید.  %40حدود 

 
 ها و علائمنشانه

E ،مدول الاستیسیته مصالح بنایی(N mm2) ⁄ 
ft ،مقاومت کششی درز ملات (N mm2)⁄ 

Gf
I انرژی شکست در کشش، (N.mm mm2)⁄ 

Gf
II ،انرژی شکست در برش (N.mm mm2)⁄ 

c مقاومت برشی 

Eu مدول الاستیسیته واحد مصالح بنایی 
Gu مدول برشی واحد مصالح بنایی 
hu   ارتفاب واحد مصالح بنایی 

σbo تنش فشاری دو محوره 
Δt حد پایداری 
kss 1سختی ملات در جهت برشی محور،   ( N mm3)⁄ 

ktt  2سختی ملات در جهت برشی محور،   ( N mm3)⁄ 

knn ،)سختی ملات در جهت عمودی )کششی   ( N mm3)⁄ 

 ضریب پواسون 

 ضریب اصطکاک ∅
K سختی المان رابط 

Em  مدول الاستیسیته ملات 

Gm مدول الاستیسیته ملات 
hm  ارتفاب ملات 
σco محورهتنش فشاری تک 

PU   مقاومت نهایی 
δy جایی تسلیمجابه 
𝛿𝑢 جایی نهاییجابه 

Ke سختی مؤثر 
μ پذیری شکل 

IP In Plane  

Oop Out of Plane  

 

 واژه نامه
 

محههدود      نرم  جزای  فزار ا ا
 آباکوس

ABAQUS Finite Element 

Software 
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 DIANA Finite Element افزار اجزای محدود دیانانرم

Software 

 آسیب  پلاستیسیته   مواد مدل

 بتن دیده
Concrete Damage Plasticity 

 Dynamic Implicit Analysis    ضمنیضمنی  تحلیل دینامیکیتحلیل دینامیکی

 Explicit Analysis Dynamic دینامیکی صریحدینامیکی صریح  تحلیلتحلیل

 Surface based cohesive سطح بر مبتنی چسبنده رفتار

behavior 

 Dilation Angle اتساباتساب زاویهزاویه

 Eccentricity مرکزیتمرکزیت ازاز خروجخروج

 Kinematic شناسیحرکت

 Mass Scaling سازی جرمیمقیاس

 Macro Modeling سازی ماکروسازی ماکرومدلمدل

  Micro Modeling سازی میکروسازی میکرومدلمدل

 Messo Modeling سازی مزوسازی مزومدلمدل

 Hard contact سخت تماس

 Viscosity Parameter ویسکوزیتهویسکوزیته پارامترپارامتر
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1- Introduction 

Bridges are important and vital structures that facilitate 

traffic at non-level intersections and reduce traffic in 

transportation networks. These important structures have a 

lower redundancy compared to buildings, resulting in a 

higher probability of damage in these structures than 

residential buildings. Therefore, scientists in the past two 

decades have focused on the design, evaluation, and 

utilization of materials with advanced specifications in the 

field of civil engineering. One of these emerging materials 

is ultra-high-performance concrete (UHPC) which, in 

addition to its fine and homogeneous granulation structure, 

has advanced mechanical characteristics, such as high 

compressive and tensile strengths. Consequently, it has 

become one of the efficient materials in the construction of 

concrete bridges, especially in the discussion of deck 

repair, pier construction and repair, and cast-in-place 

connection elements. There are various methods to 

evaluate Bridges. one of the most accurate methods is 

incremental dynamic analysis (IDA). This analysis is 

performed using a set of time history analysis (THA), 

allowing the structure to be checked under the effect of real 

earthquake records at each step to reach the collapse point. 

Finally, fragility curves are drawn using IDA curves and 

using statistical and probabilistic methods, such as normal 

distribution function and cumulative distribution function, 

and statistical parameters, including mean and standard 

deviation. These curves illustrate the probability of 

damage occurrence in the structure based on predefined 

performance levels and states. This study aims to evaluate 

the probability of damage and performance differences in 

concrete BRIDGES with UHPC piers considering the 

impact of far-field and near-field earthquake records. The 

assessment will specifically focus on bridges with piers 

heights of 5 and 8 meters and compare its performance 
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difference with conventional concrete, such as C25 

concrete, under the same conditions. 

 

2- Materials 

The use of UHPC in all components of a bridge is not 

economically justified due to its high construction cost. 

Therefore, conventional concrete (C25) has been utilized 

in the construction and modeling of the bridge deck, with 

only the bridge piers incorporating UHPC. This allows 

comparing the performance of piers made with this UHPC 

with those made with conventional concrete. The 

specifications of UHPC and conventional concrete are 

presented in Table 1. 

 
 Table 1. Specifications of conventional concrete (C25) and 

UHPC 

 

3-Modeling 

The bridges modeled in this paper are three-span 

continuous concrete bridges with a span length of 20 m, a 

total length of 60 m, and a width of 9.2 m, which provides 

the possibility of creating a traffic lane in each direction. 

This bridge configuration allows for the establishment of a 

traffic lane in both directions. The presented bridge 

prototype features three-column supports that act as 
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transverse frames and are isolated from the deck using 

elastomeric bearings. The model is developed in the CSI-

Bridge software, utilizing the frame element approach. In 

addition, the utilization of elastomeric bearings allows for 

realistic representation of the bridge's response to dynamic 

loads. The CSI-Bridge software provides a comprehensive 

platform for modeling and analyzing bridges, making it 

well-suited for the detailed investigation of the bridge's 

performance under various loading conditions. The details 

of the modeled bridge in the CSI-Bridge software based on 

the frame element are shown in Figure 1. 

 

 
(a)   

 
(b) 

Fig. 1.  Modeled bridge in the CSI-Bridge software in both: 

(a) simple and (b) extruded configurations 

 

4-IDA Analysis 

In the IDA, a total of seven far-field and seven near-field 

earthquake records were used based on ATC-63. The 

seismic parameter used in this study was the maximum 

ground acceleration and the engineering demand 

parameter of the relative displacement of the bridge piers. 

The horizontal components of the bridge were applied in 

the longitudinal and transverse direction of the bridge. The 

relative displacement in the longitudinal direction was 

considered the main criterion in all models due to the very 

small relative displacement in the transverse direction 

compared to the longitudinal direction of the bridge.  

Finally, by conducting a series of THA with 

incremental steps of 0.1, IDA curves for each bridge 

sample categorized by seismic fields were obtained. With 

using probabilistic tools, the normal distribution function 

and cumulative distribution function and statistical 

parameters, such as mean and standard deviation, the 

fragility curves based on damage states defined in HAZUS 

were derived. Figure 2 shows the results obtained from the 

fragility curves of bridge that have 5 m piers height, with 

piers made of UHPC and conventional concrete under the 

effect of earthquakes in both far-field and near-field zones. 

 

 

 

 

 
(a) 

  
 (b) 

Fig. 2. Fragility curves of modeled bridges with 5 m pier 

height under the effect of :(a) far-field and (b) near-field 

earthquake records 

 

5-Conclusion 

The results obtained from the analysis of fragility curves 

indicate that UHPC, based on its homogeneous structure 

and advanced mechanical properties, provides high 

compressive strength. Through the creation of proper 

confinement, UHPC not only enhances the elastic region's 

capacity but also increases the base capacity in the plastic 

region by introducing greater hardening and reinvigorating 

the piers capacity. Consequently, the possibility of damage 

occurrence in UHPC-based bridges is lower across all 

defined performance levels compared to bridges with 

conventional concrete piers. This demonstrates the 

substantial impact of UHPC in improving the resistance 

and stability of structures, achieving a minimum of 7.14% 

and a maximum of 26.09% improvement in the ultimate 

damage and collapse levels, compared to ordinary 

concrete. 

This significant improvement in structural behavior 

and the increased potential of constructed elements 

suggest that UHPC can be effectively utilized for reducing 

cross-sections, optimizing designs, and achieving more 

aesthetically pleasing architectural configurations. 
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که  کنندیم فایا یو اجتماع یاسیس ،ینظام کیاستراتژ یهابه مکان یو دسترس ک،یتراف تیرینقل، مد و حمل یهاریدر اتصال مس یاتیها نقش حپل  چکیده
کنند میرا مختل  و نقلحمل  یاتیحی هاانیعملکرد شر که هستندی نیبشیپ قابل ریغحوادث جزو  هالرزهنیشود. زمیآشکار م زمان بحراندر  ژهیوها بهآن تیاهم
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Seismic Evaluation of Multi-Span Reinforced Concrete Bridges with Ultra High-Performance 

Concrete Piers Using Fragility Curves 
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Abstract  Bridges play a vital role in transportation, traffic management, and providing access to strategic locations, 

especially during crises. Earthquakes are unpredictable events that disrupt critical transportation routes and damage 

important structures. Innovative technologies, such as Ultra High-Performance Concrete (UHPC), offer hope for 

enhancing structural flexibility and reducing damage. UHPC, known for its uniformity, low permeability, and durability, 

increases the resistance of bridges to seismic forces and limits the spread of damage. One of the most effective methods 

for assessing seismic vulnerability is Fragility Analysis. This study evaluates urban bridges with UHPC concrete columns 

supporting cast-in-place concrete T-beam superstructures. The analysis was conducted using CSI Bridge software, and 

appropriate ground motion records were selected for Incremental Dynamic Analysis (IDA) and damage level 

calculations. The results indicate that the probability of damage exceeding a certain threshold in UHPC concrete piers 

is lower compared to those made of ordinary concrete. Examining damage intensity levels reveals that highperformance 

concrete, in Collapse state scenario, improves performance by a minimum of 7.14% and up to 26.09% in the best-case 

scenario compared to Conventional concrete. 
 

Key words  Bridge, Ultra High-Performance Concrete, Incremental Dynamic Analysis, Fragility Curve,Damage index. 

 

                                                           
 باشد.می 27/12/1402 پذیرش آن تاریخ و 2۶/7/1402 مقاله دریافت تاریخ *

  .تهران گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، زلزله،انشجوی کارشناسی ارشد د (1)

 Email:f-emami@srbiau.ac.ir .تهران استادیار گروه سازه و زلزله، گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،نویسندۀ مسئول،  (2)

 .تهران استادیار گروه سازه و زلزله، گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، (3)

 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45079.html?lang=fa
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45079.html?lang=fa
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45079.html?lang=fa
mailto:f-emami@srbiau.ac.ir
https://orcid.org/0009-0009-3620-6944
https://orcid.org/0000-0002-5410-7992


 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز 4۸

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
-محسوب می و نقلحمل  یهاشبکه یاتیح یاجزا یکی ازها پل

و عبور و مرور را  کرده که مناطق مختلف را به هم متصلشوند 

 جهت عبور و مرورعمدتا    یخی. از نظر تارنمایندیم لیتسه
یی در سزابهنقش معاصر  یهاپل که یحال در ،شدندمی یطراح
جهت کاهش زمان عبور و مرور و کاهش  سطحهم ریغی هاتقاطع

عناصر شریانی به شمار  نیمؤثرترحجم ترافیک دارند که یکی از 
بسته به نوع مصالح مصرفی و شیوه  هاسازهاین . روندمی

که با  سال دارند  ۸0تا  30داری، عمری بین ی و نگهبرداربهره

ها را عمر آن توانیمتفاده از مصالح با مشخصات و دوام برتر اس
مصالح مختلف،  ها باپل انواع انیدر م. [1] تا چند قرن افزایش داد

 لیتنها به دلند که نههست یابرجسته گاهیجا ی دارایبتن یهاپل

در  یشناختییبایز تیجذاب لیبلکه به دل یساختار یکپارچگی
های جوامع امروزی دغدغه شهرت دارند. زین یمعمار ی وطراح

ها روشدر زمینه توسعه پایدار، طراحی و ساخت پل، استفاده از 
ها را میسر ساخته و پلو مصالحی است که ساخت و ساز سریع 

ای مقاوم و کارآمد، از مشکلات و معضلات سازهضمن ایجاد 
. یکی از [2] کندمیناشی از ساخت در محل جلوگیری 

ای مهم در زمینه تکنولوژی بتن، ساخت بتنی مقاوم و دستاورده
 نیاولکه العاده تحت عنوان بتن فوق توانمند است فوقبا خواص 

نوع بتن خود  3گیری از خصوصیات بهرهبا  1۹۹0در سال  بار

بتن مسلح حاوی الیاف  ،(HPC) بتن توانمند ،(SCC) تحکیم
(FRCساخته شده است و )  بندی دانهبا ساختاری یکپارچه و

بلکه تحت  ،همگن، نه تنها مقاومت فشاری بالایی را فراهم کرده

. در [5-3] کشش نیز عملکرد مناسبی از خود نشان می دهد
در آمریکا  201۵راستای ساخت و ساز سریع پژوهشی در سال 

بر روی اتصالات بتنی پایه به فونداسیون با استفاده از بتن فوق 

ها در افزایش ظرفیت نهایی ستوننایی توانمند انجام گرفت که توا
پژوهشی ، هاپلدر راستای ساخت و ساز سریع  .[6] درا نشان دا

ساخته پیشتیرهای موجود در بین شاه UHPCبر روی اتصالات 

 هاپلتنیده انجام گرفت که امکان استفاده از این اتصال را در پیش
های شدید اریذبارگکرد و تحت ی طولانی فراهم میهادهانهبا 

. این نتایج ارزشمند [2] مانددینامیکی در محدوده خطی باقی می

پیش ساخته  یاجزاباعث شد تا گام مهمی در زمینه استفاده از 
برداشته شود چرا که یکی از مشکلات در زمینه ساخت و ساز 
سریع مقاومت پایین اتصالات ساخته شده در محل بود و بتن 

ی ایجاد اتصالات ساده فراهم کرده فوق توانمند فرصتی را  برا
برداری طولانی بهرهبود که این اتصالات عملکرد مناسبی در زمینه 

 . [7] دمدت سازه داشته باشن
علاوه بر کاربردی که بتن فوق توانمند در زمینه اتصالات  

از عملکرد مناسبی در زمینه ساخت و ترمیم  ،پل دارداجزای 
تحقیقی بر روی  201۹در سال  ها نیز برخوردار است.پلعرشه 

ای از بتن لایهعرشه پل کامپوزیتی که با استفاده از بتن مسلح و 
فوق توانمند ساخته شده بود انجام گرفت که استفاده از لایه بتن 

سزایی بهفوق توانمند ظرفیت نهایی عرشه را افزایش داد و نقش 

. علی رغم وجود تمامی [8]در کنترل عرض ترک داشت 
های ذکر شده و نتایج موجود، بتن فوق توانمند جزو یبرتر

آید و به علت فقدان میمصالح نوآورانه و نوظهور به شمار 

ی الرزهی طراحی و اطلاعات لازم در زمینه عملکرد هانامهنیآئ
سازی یست مدلبایم هاپلاین نوع بتن در عناصر اصلی سازه و 

ء مختلف یتوانمند در اجزای بتن فوق الرزهو بررسی عملکرد 
پل و مقایسه آن با مصالح مرسوم بر اساس تحقیقات آزمایشگاهی 

های مستطیلی تو خالی ساخته پایه 2021صورت گیرد. در سال 
سازی شد مدل آباکوس افزارنرمدر  توانمند فوقشده با بتن 

سازی نشان داد که در مدلاستفاده از بتن فوق توانمند در این 
توان نسبت میای کم تا حد قابل توجهی لرزهشدت  مناطق با

تحقیقی بر روی ضخامت لایه بتنی  .[9]میلگردها را کاهش داد 

 -ساخته شده با بتن فوق توانمند انجام شد؛ نتایج نمودار تنش
کرنش ایجاد شده نشان داد با کاهش ضخامت لایه بتنی، کرنش 

ت فشاری آن اوج و مدول الاستیسیته تغییری نکرد اما مقاوم

های قابل ملاحظه بتن فوق برتریبا وجود  .[10]افزایش یافت 
ها و سازیمدلتوانمند نسبت به بتن معمولی که در نتایج 

تحقیقات آزمایشگاهی نشان داده شد؛ بتن فوق توانمند در زمینه 

در محققان باشد که میهایی ضعفکشش دارای مشکلات و 
های گوناگون استفاده کردند که فالیاراستای بهبود این مشکل از 

نتایج نشان داد استفاده از الیاف در بتن فوق توانمند نه تنها باعث 

 فشار تحتبهبود عملکرد این بتن در کشش شده است بلکه 
مختلف، میزان نزول تنش پس از نقطه  محصورکنندهی روهاین

 .[11] رسدیمی به پایان ترمیملااوج با شیب 

با توجه به رشد جمعیت در شهرها و وجود  در سالیان اخیر 
حوادث طبیعی و انسانی مختلف از جمله زلزله و انفجار، لزوم  

ها بیش پلها از جمله سازهسازی انواع ارزیابی، ساخت و مقاوم
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با وجود تحقیقات آزمایشگاهی فراوان  گردد.میاز پیش احساس 
ابهاماتی برای  در زمینه بررسی و ارزیابی بتن فوق توانمند، هنوز
حیاتی  یاجزاجوامع مهندسی جهت استفاده از این نوع بتن در 

سازی این نوع مصالح مدلها وجود دارد که نیازمند بررسی و سازه
باشد؛ تا ضمن مقایسه این نوع مصالح میهایی مانند پل سازهدر 

با بتن معمولی، عملکرد این نوع بتن در برخود با زلزله ارزیابی 

تحلیل  های پیشرفته ارزیابی، استفاده ازروشکی از گردد. ی
های تحلیلای از مجموعهدینامیکی افزاینده است که با انجام 

دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی و با استفاده از 

گردد و میهای حوزه دور و حوزه نزدیک  انجام نگاشتشتاب
علاوه بر دقت بالایی که دارد رفتار غیر خطی سازه را نیز در بر 

گیرد. در نظر گرفتن ظرفیت غیر خطی سازه علاوه بر اینکه می

شود از لحاظ میدست آمدن درک درستی از رفتار سازه ه باعث ب
. در همین راستا از تحلیل [12] دباشمیاقتصادی  طراحی نیز کاملا 

دست آوردن پارامتر ضریب رفتار ه ده به جهت بدینامیکی افزاین
برای سیستم قاب بتن آرمه با دیوار برشی فولادی نازک جهت 

خطی استفاده گردید تا از ظرفیت غیر  انجام تحلیل استاتیکی غیر
. استفاده از [13] خطی مصالح در طراحی استفاده شود

های متنوع در تحلیل دینامیکی غیر خطی بسیار نگاشتشتاب
های زلزله دارای محتوای نگاشتشتابحائز اهمیت است چرا که 

به خصوصی بر ثیر أتباشند که هر کدام میفرکانسی به خصوصی 

. طی تحقیقی که بر روی منابع [13] گذارندمیپاسخ سازه 
زیرزمینی مکعبی تحت اثر زلزله حوزه دور گسل انجام گرفت؛ 

د زیادی به ماهیت مشخص شد که تغییر مکان افقی ماکزیمم تا ح

های تحلیل. یکی از مشکلاتی که در انجام [14] زلزله بستگی دارد
بر بودن این نوع تحلیل زماندینامیکی افزاینده وجود دارد؛ بحث 

ها مدلسازی سادهسازی و معادلهای روشاست که با استفاده از 

می توان تا حد زیادی این مشکل را بر طرف کرد تا ضمن دستیابی 
های گوناگون، درک زلزلهبه پاسخ های متنوع سازه تحت اثر 

 . [15] ددست آیه درستی از رفتار سازه ب
های ارزیابی احتمال خسارت در سازه با استفاده از توزیع 

ده انجام های تحلیل دینامیکی افزایندادهآماری مختلف بر روی 
 یهایمنحناین  .[16] پذیرد که تحلیل شکنندگی نام داردمی

خطر  یابیکه به طور گسترده در ارز هستند یابزار یشکنندگ
ارائه  1۹7۵در سال  بار نیاول یکه برا دنشویاستفاده م یالرزه
دهانه تکای پل لرزه. به طور ویژه در تحقیقی عملکرد [17] شد

های شکنندگی و استفاده منحنیبررسی شد که به لطف استفاده از 
 های آماری و احتمالاتی از دقت بالایی برخوردار بودروشاز 

ای لرزههای شکنندگی برای مقایسه عملکرد منحنی. از [16,18]

توان با میشود که میهای مختلف استفاده متغیریک سازه با 
متغیر موجود را بر عملکرد ثیر أتدست آمده ه استفاده از نتایج ب

شکنندگی سازه بررسی کرد. عباسی و همکاران با استفاده از 

ی اجعبههای بتنی ای پلهای شکنندگی  عملکرد لرزهمنحنی
نظمی بررسی و ارزیابی کردند بیرا در چهار سطح  چنددهانه

[19] . 

دال بتنی با عرشه  -ی تیرهاپلای لرزهدر این مطالعه رفتار  
ی پل هاهیپااستفاده از بتن فوق توانمند در ساخت  ریتأثپیوسته و 

، تحت اثر هاپلی الرزهمتر بر پاسخ  ۸متر و  ۵ی هاارتفاعبا 

استخراج شده است  Fema-P695ی مختلف که بر اساس هازلزله
و انجام  HAZUSبا استفاده از حدود خرابی تعیین شده توسط 

.  دگیریممورد بررسی و ارزیابی قرار  ها،پلگی تحلیل شکنند
دال بتنی با عرشه پیوسته با ارتفاع  -تیپ پل تیر 4بدین منظور 

متر با استفاده از بتن فوق توانمند و بتن  ۸متر و  ۵ی هاهیپا
پاسخ  .ی شدسازمدل CSI Bridge افزارنرمدر  (C25معمولی )

 7حوزه دور و  گاشتنشتاب 7تحت تحریک  هاپلی پایه الرزه
ی هالیتحلحوزه نزدیک و با استفاده از مجموعه  نگاشتشتاب

ی تاریخچه زمانی تحت عنوان تحلیل دینامیکی خط ریغدینامیکی 

 بهمتر با مصالح مختلف  ۸و  ۵ی هاارتفاع( در IDAافزاینده )
آمد. سپس با استفاده از حدود خرابی تعیین شده در  دست

HAZUS  و بر اساس تغییر مکان نسبی پایه پل در پنج حالت

ی از ریگبهرهزیاد و کامل و با  ،متوسط ،کم خرابی ،بدون آسیب
ی هاارتفاعبا  هاپلی احتمالاتی ، منحنی شکنندگی پایه هاروش

آمد که به کمک حالات حدی تعیین  دست بهمتری  ۸متری و  ۵

حالت  ۵یک از شده احتمال وقوع و فراگذشت خسارات در هر 
بتن فوق توانمند   دهدیم. نتایج نشان گرددیمتعیین شده بیان 

ظرفیت پذیرش سطوح بالاتری از لرزش زمین را در هر یک از 

دارد و  (C25حالات حدی تعریف شده نسبت به بتن معمولی )
ی ساخته شده با بتن هاهیرفتار پابیشترین بهبود لازم به ذکر است 

متری  ۸متری و  ۵ی هاهیپابه بتن معمولی در فوق توانمند نسبت 

ی هاشاخصدر حوزه نزدیک رخ داد و این برتری رفتار در تمامی 
 آسیب نسبت به حوزه دور صادق است.
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 اعتبار سنجی
 ؛سیییازی وجود داردو فرضییییات مختلفی جهت مدل    ها روش
شده    مدل ساس   نیا درسازی انجام  و  [21]و  [20]پژوهش بر ا

ست و      بعدسه  صورت به شده ا ساس المان قاب انجام  ی و بر ا
هر پل،  فرد به منحصییر ی مختلف و رفتارهایدگیچیپ باتوجه به

ی پلی مشییابه با موضییوع پژوهش و  سییازمدللازم اسییت تا با 

صل از    سه نتایج حا شده   ی مدلهاروشمقای سازی به کار گرفته 
سیینجی گردد. در صییحتبا نتایج موجود از پل معیار، روش کار 

ستا از گزارشی که توسط      گرفتهانجام PEERبرای  [22]همین را

در این مقاله که مربوط به پل خیابان   Bبود استفاده شد و پل نوع 
La Veta     ی ساز مدلدر شهر توستین ایالت کالیفرنیا است جهت

 ۶ی اجعبهاین پل بتنی با عرشییه  ؛ی انتخاب گردیداعتبارسیینجو 

متر است و   2/47و  2/44 دهانه پیوسته به طول  سلولی شامل دو  
متر  7/۶مترو ارتفاع  7/1سییتون به قطر  2ی این پل دارای هاهیپا

شد که  می ستون   با شه پل   سر یکپارچه اجرا  صورت  بهآن با عر
 صییورت بهگردیده اسییت و شییرایط مرزی پایه با فونداسیییون  

ه از سییاده و با اسییتفاد  صییورت به هاکولهباشیید و میمفصییل 
ی شیییدند همچنین لازم به ذکر سیییازمدلی لینک خطی هاالمان

متر بوده که دارای  ۹/1متر و عمق آن  23است که عرض عرشه   
 .باشدمیخط ترافیکی در هر جهت  دو

با مشخصات و  Bی، پل نوع اعتبارسنجبه جهت ارزیابی و  

ی شد و تصاویری سازمدل CSI Bridge افزارنرمروش مذکور در 

ی توسط کاویانی و سازمدلی در این تحقیق و سازمدلاز 

 مشاهده قابل (1)در شکل   Open SEES افزارنرم همکاران در

سنجی پایداری کلی سازه تحلیل صحتجهت بررسی و و  است

ی شده اجرا شد که نتایج مقایسه سازمدلمودال بر روی نمونه 

 الف(-2) ی اول و سوم در شکلمودهای مودال در هاشکلتغییر 

بیانگر  (1)ی اول تا سوم در جدول مودهادوره تناوب  و مقادیر

ی شده با کار کاویانی سازمدلقرابت و نزدیک بودن عملکرد پل 

ی اعتبارسنجاست. همچنین به جهت بررسی و  و همکاران

ی شده تحت بارگذاری دینامیکی از سازمدلعملکرد پل 

 بیضربا  Northridge (PEER RSN (1086))زلزله  نگاشتشتاب

g  2۸/1  گرهی میانی در  عنوانبه، (24)استفاده شد و گره شماره

یی طولی جاجابهی شده، انتخاب گردید و نتیجه سازمدلکوله پل 

جایی طولی کوله در تحلیل انجام کوله در این گره با نتیجه جابه

بر روی مدل ساخته شده )توسط  Mosalamو  Liangشده توسط 

مقایسه شد لازم به ذکر  (ب-2)همکاران( در شکل  کاویانی و

-بیانگر نمودار پاسخ جابه (ب-2)است که خط قرمز در شکل 

در  CSI Bridge افزارنرمسازی شده با جایی طولی کوله پل مدل

بیانگر نمودار  (ب-2)است و خط مشکی در شکل  (24)گره 

 Liangجایی طولی کوله در تحلیل انجام شده توسط پاسخ جابه

. ارزیابی و باشدمی Open SEESافزار نرمدر  Mosalam [23]و 

ی افزارهانرم بودن متفاوت به توجه با دهدیممقایسه نتایج نشان 

ی سختی جهت تحلیل و ارزیابی نمونه هاسیماترسازی و مدل

است و نتایج مشابهی  قبول قابل، نتایج با تقریب خوبی نظر مورد

ی تحلیلی هامدلکه نشان از دقت خوب در  است آمده دست به

این روش  دهدیمانتخاب شده است و این ارزیابی نشان 

 بابا رفتار دینامیکی متفاوت  هاپلی در طیف وسیعی از سازمدل

 .است استفاده قابلمطلوبی  دقت

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 
 CSIالف() :یافزارهانرمی شده در سازمدلنمایی از نمونه پل   1شکل 

Bridge  [22]ب() و Open SEES  
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 )الف(

 

 
 )ب(
 

ی شده با کار کاویانی سازمدلمقایسه اشکال مودی نمونه پل  )الف(  2شکل 

جایی طولی کوله تحت اثر زلزله بهجا مقایسه )ب(و  [22]و همکاران 

Northridge  با تحلیل انجام شده توسطLiang  وMosalam  افزارنرمدر 
Open SEES [23] 

 

 [22]شده  یسازمدلاول تا سوم پل  یمودهامقایسه نتایج   1 جدول
 

مود 

 (s)سوم

مود 

 (s)دوم

مود 

 (s)اول
 

41/0  ۵۵/0  03/1 افزار شده در نرم یسازپل مدلنتایج  
CSI-Bridge 

3۵/0  ۵/0  0۹/1  
کار کاویانی و مندرج در  نتایج

 همکاران

 

 سازیمدل
 بودنی و کاربرد  بودنی از عمل نان یاطم جهت به   ق،یتحق نیا در

دال  -ریتستمیس یدارا یمعمول شهری یهاپل ی پژوهش،هاافتهی
و  جیرا یدهنده طراح ها نشیییان پل  نی. اانتخاب شیییدند    یبتن

ساخت یپرکاربرد در ز ستند. هدف   و نقلحمل  یهار از مدرن ه

س  یاعملکرد لرزه یابیارزاین پژوهش  ها با این پل یریپذبیو آ
 .است فوق توانمندهای ساخته شده از بتن پایه

سه  یبرا    شرفته یپ یساز مدل و ابزار هاروش، از لیتحل لیت

 ندیفرا شییده واسییتفاده  CSI Bridge 2016افزار در نرم موجود
س  یهانمونه پل یساز مدل شکل پژوهش  نیدر ا یمورد برر   به 
شییدند.  سییازیقاب مدل یاجزاالمان و  ی و بر اسییاسبعدسییه

 دنیرکشییییتصیییو قاب جهت به یهابا روش المان سیییازیمدل
جامع   لیتحل و هیتجز لیها و تسه پل یاسازه  یاجزا یهایژگیو

علاوه . [22] باشییدیمختلف م یهایها تحت بارگذاررفتار مدل

 که شییده ادهافزار اسییتفدر نرم  Bridge Wizardاز ابزار  ن،یبر ا
نیز فراهم  یواقع یای پل در دن  طیشیییرا قیدق بازسیییازی امکان  

 .گردیده است

 یاجزاکه  یالاستومر یهاگاههتکی و هابالشتک ن،یعلاوه بر ا 
و  یخط نکیپل هستند با استفاده از المان ل یهادر سازه یاساس

 نیا دیگرد یسازو مدل یبر اساس کاتالوگ شرکت گومبا طراح
 رسازهیروسازه و ز یاجزا نیب یمطلوب وندیدهنده پنشان کردیرو

دوره تناوب  شیتا با افزا سازدیامکان را فراهم م نیهست، و ا
 یدادهایها در طول رومدل کلیهبه  یدر سازه خسارات کمتر

 یخط ریمؤثر رفتار غ فیتوص همچنین جهت وارد شود یالرزه
به  هیو پا هیبه سر پا هیاتصال پا یکیپل، در نزد یهاسازه

 فیتعر  ASCE 41-17بر اساس  کیمفاصل پلاست ونیفونداس

 یهاشکل رییها و تغکنشبرهم توانیروش م نیدر ا .[24] دیگرد
رخ  یالرزه یروهایدر پاسخ به ن ژهیوبه ها،هیرا که در پا یادهیچیپ
در  یخط ریعناصر غ نیدهد، در نظر گرفت و با گنجاندن ایم

ها سازه را لحاظ کرد تا رفتار نمونه یخط ریغ تیظرف ،سازیمدل
به  شیپ از شیب یزمان خچهیتار یکینامید یهالیدر برابر تحل

 باشد. کینزد تیواقع

ضرور  نیا ذکر  ست که متغ  ینکته  صرفی   نوعاول  ریا بتن م
غیر از ه باشیید و ب میپل  یهاهیارتفاع پادر پایه پل و متغیر دوم 

پل در تمامی  یاجزات این دو متغیر سیییایر ابعاد و مشیییخصیییا

این امکان را فراهم  کردیرو نیا ها ثابت در نظر گرفته شد. نمونه
شخص  تا  سازد می صرفی در   ارتفاع و  ریتأثبه طور م صالح م  م
و  گردد یابی ارز مجزا صیییورت ها به  پل  یابر عملکرد لرزه هی پا 

و  یقو یشیچارچوب آزما کیدر  جیکه نتا شودحاصل  نانیاطم
 شده است.کنترل
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 مشخصات هندسی
دال در  -ی بتنی تیرهاپل در این تحقیق برای تحلیل و طراحی

ی داخلی و خارجی مانند هانامهنییآاز  CSI-Bridge افزارنرم
طرح  نامهنییآ) 4۶3، نشریه ها(پلبارگذاری  نامهنییآ) 13۹نشریه 

طرح  نامهنییآ) 3۸۹(، نشریه آهن در برابر زلزلهراه و راه یهاپل
ی آمریکا هاپلطراحی  نامهنییآ( و آرمهبتن یهاو محاسبه پل

AASHTO  به جهت تحلیل و طراحی  هایبارگذاراستفاده شد و
ی مرده و زنده شامل بارهای شده بر اساس سازمدلنمونه پل 

ی بارهای مرده نوع اول )وزن اصلی مقاطع( و نوع دوم )بارها
تنی  40( و بار زنده کامیون روادهیپو بار  هایگذارآسفالت و نرده 

ی مندرج برداربهرهی مقاومت و بارهاو ترکیب  ایرانی، اثرات دما
 یمطالعه دارا پل مورد. [28-25] استفاده گردید هانامهنییآدر این 

آن  یاست که طول کل یدال بتن -ریت وسته،یسه دهانه، پ یکربندیپ

دو  ی. عرشه پل داراباشدیم متر 2/۹عرشه و عرض کلی  متر ۶0
 ن،یمتر است. علاوه بر ا 2/3که عرض هر کدام  بوده کیخط تراف

وجود دارد که هر  ادهیعابر پ یهادر دو طرف عرشه پل، گذرگاه
 یدسترس برا و قابل منیا یرید و مسنمتر عرض دار 1کدام 

به  ریپل، پنج ت ید. در امتداد جهت طولندهیارائه م ادهیعابران پ
 یکپارچگی نیمؤثر بارها و تضم عیتوز یبرا کیطور استراتژ

کند یم نهیهرا ب یباربر تیظرف شیآرا نیا، ساختار پل قرار گرفته
مقطع عرضی و پروفیل  دهد.یم شیپل را افزا یو عملکرد کل

 نمایش داده شده است. (3)طولی در شکل 
 ۵/1ارتفاع ی بتنی موجود در روسازه دارای رهایتشاههندسه  

ضخامت  و متریسانت 2۵ جانمتر، ضخامت  ۶۵/0 بالمتر، عرض 
 رهایت نی(. االف-4)شکل  باشندیها مبال یمتر برایسانت 20

 عیو توز یبانیدهند و پشتیم لیپل را تشک یستون فقرات روبنا
 .کنندیرا ارائه م مناسبی اریبار بس
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 پلان و جزئیات طولی پل ب()و  دال بتنی-مقطع عرضی پل تیر الف()  3شکل     
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 11۵ و ارتفاع 30 عرضبا  ییهاافراگمیددر طراحی پل  
پل کمک  یکل یداریو پا یسخت که به استقرار گرفته  متریسانت

، در ابتدا متر از یکدیگر 10 فاصله باکه  هاافراگمید نید. انکنیم

 روین عیدر توز مهمینقش  ی پل قرار گرفتندهادهانهانتها و وسط 
 شیرا افزاجانبی تحمل بار  تیو ظرف کرده فایدر سراسر سازه ا

 یعناصر اصل ه،یپا سر یرهایتهمچنین  .(ب-3)شکل  دندهیم

 کندسازه متصل میی زیرهاستونروسازه را به که  ی هستنداسازه
اند شده یسازمتر طول مدل ۵/1متر عرض و  2/1ابعاد  باه ک

 (.ب-4 )شکل

ستون دا     هر کدام پل یهاهیپا  سه  که قطر  بوده یارهیشامل 
 یداریپا در نقش بسیار مهمی یاجزا نیمتر است. ا 2/1هر کدام 

نمایند که در جهت عرضیییی مانند       ایفا می پل   یباربر  تی و ظرف

جزئیات مقاطع   ) کنند طره عمل می قاب و در جهت طولی مانند     
سازی و طراحی  در مدل توجه قابل نکته .(4شکل  ها در ستون 

شتک    پل ستفاده از بال ستومر  یالرزه هایجداگر وها ا  یبرا یالا
 نوآورانه طراحی نیباشیید. ایم هرسییازیروسییازه از ز یجداسییاز
در با میرا کردن ارتعاشات وارد به پل، ظرفیت سازه را  ،مهندسان 

 خیززلزله که در مناطق    دهد یم شیافزا یالرزه یدادها ی رو برابر

سارات دارد. کوله سزا بهنقش  مهم  یاجزا نیز هایی در کاهش خ
ها نقش کلیدی در پایداری و انتقال هستند که مانند پایه  و حیاتی

سیون دارند که  بار سته و با   صورت  بههای وارد بر پل به فوندا ب

 کردیرو نی. ای شییدند سییاز مدلاسییتفاده از المان لینک خطی  
 .[29] کندیم نیپل را تضمه در ساختار کپارچی وجامع  عملکرد

 

 مواد و مصالح
 میلگرداستفاده،  مورد هیاول میلگردپل،  یاجزاکلیه  یسازدر مدل

AIII میبود که با تنش تسل fy = 4000 kg/cm2    و مقاومت

fu ی نهاییکشش = 6000 kg/cm2 نی. اشودیمشخص م 
 راپل  یهامدل یباربر تیو ظرف یساختار یکپارچگیانتخاب 

ها از بتن مدل یساخت عرشه پل در تمام یبرا .کندیم نیتضم
C25  استفاده شده است. بتنC25 یمقاومت فشار دارای fc

′ =

250 kg/cm2 یاجزا یقابل اعتماد برا یاست، که آن را به انتخاب 

 یهانوع بتن در ساخت مدل نیا نی. همچنکندیم لیتبد پل عرشه
های معیار استفاده نمونهبه عنوان  یمعمول یبتن یهاهیپا یدارا

( و نتیجه مقایسه 2) شده است که مشخصات کامل آن در جدول

بر اساس مدل ارائه شده توسط  C25کرنش بتن  -نمودار تنش
با نمودار تنش کرنش بتن فوق توانمند که بر اساس  [21]

( نمایش داده شده ۵) ترسیم شده در شکل [31] و [30]تحقیقات 

 است.

بتن  ی ساخته شده باهاهیپا دارایکه  ییهامقابل، مدل در 
بر اساس  از مشخصات خاصی( هستند، UHPCفوق توانمند )

 نی. اندبریمبهره   FHWA یهامشخصات ذکر شده در گزارش
فوق و بتن  ستهپو هیدر ناح افیال %2با فوق توانمند ها از بتن مدل

 هیناح یبرا یمحصورشدگ بیضر %0.۵و  افیال %2با توانمند 
 شیدر افزا شرفتهیمواد پ نی. انتخاب ادننکیهسته استفاده م

 .[32] است دیمف اریبس هاهیپا یساختار یریپذانعطاف مقاومت و

مطالعات از  ،UHPCکرنش  -رفتار تنش قیثبت دق یبرا 

Pereiro که  ی این بتن استفاده شدکششسازی ناحیه جهت مدل

 کندیارائه م کششی این نوع بتنارزشمند در مورد رفتار  درکی

شده  امانج قیتحق ی ازفشار هیناح یبه طور مشابه، برا .[30]

که امکان  اصلیعنوان مرجع  به نعیمی و همکاران توسط

کند استفاده میرا فراهم  UHPC یرفتار فشار قیدق یسازمدل

ش نهایی و کرن -شد که مشخصات مکانیکی و نمودار تنش

در کرنش بتن معمولی به ترتیب  -تنش مقایسه آن با نمودار

 هاافته. این ی[31] است شده داده شینما (۵)و شکل  (2) جدول

آزمایشگاهی بوده تا نتایج حاصل از  تحقیقاتبر اساس نتایج 

.و نزدیک به واقعیت باشد استناد قابلتحلیل در این مقاله 

 

 [21,31,31]ی مصرفی هابتنمشخصات مکانیکی   2جدول 

 

 نوع ماده (MPa) یفشارمقاومت  (MPa) کششیمقاومت (U) ضریب پواسون  )2Ton/m(مدول الاستیسیته

2400000 2/0  C25بتن  2۵ 3 

4743۶0۹ 1۸/0  10 7۵/177  UHPCبتن  
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 [21,31,32] کرنش بتن معمولی و بتن فوق توانمند -مقایسه تنش  ۵ شکل        

 

توصیف    یهانمونه ی تحلیلیساز مدلنمایشی از  ( ۶) شکل  
پل ساخته   یهااز مدل یی( نماالف -۶. شکل )دهندیارائه م شده

ساس رو     ایسازه قاب که  کردهالمان قاب را ارائه  کردیشده بر ا
-۶شکل ) گرید ی. از سو گذاردبه نمایش میرا  یاتیح یو اجزا

سعه  یهااز مدل نمایی(، ب شان   Extrudeحالت  در افتهی تو را ن
عامل ب      یها یدگی چیکه پ  دهد یم عناصیییر    نیهندسیییه پل و ت

 .دهدیمختلف را نشان م یساختار

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ب() و الف( بر اساس المان قاب):  ی ساخته شدههامدلنمایی از   ۶شکل 

 Extrudeی ساخته شده در حالت هامدلنمایی از 

 (IDA) یشیافزا یکینامید لیتحل

از  یاو انتخییاب مجموعییه یلیتحل یهییامییدل جییادیا بعیید از
 رفتار قیدق یبررسنوبت ، به آن مربوط یالرزه یهانگاشتشتاب

از  یعیوسیی فیط یسییازهیشییب یبراکه ها بودسییازه یکینامید

 مورد یها پل  یها بر رو آن ریتأث  یابی و ارز یالرزه یها کی تحر
 نی. اشییدآغاز  یزمان خچهیتار یهالیاز تحل یامطالعه، مجموعه

س    به هالیتحل و هیتجز صول   یرویو با پ کیستمات یصورت  از ا

  .پذیرفت( انجام IDA) یشیافزا یخط ریغ یکینامید لیتحل

های انتخاب شده در دو حوزه نزدیک و دور نگاشتشتاب 

ای شامل دو مؤلفه افقی و یک مؤلفه قائم لرزهمؤلفه  3دارای 

 نامهنییآ) 4۶3باشند که از بررسی اثر مؤلفه قائم طبق نشریه می

( صرف نظر شد و فقط آهن در برابر زلزلهراه و راه یهاطرح پل

ها به عنوان ورودی به پل اعمال نگاشتشتاباثر دو مؤلفه افقی 

قاب بوده  یدر جهت عرض هاهیپامطالعه شده  یهادر پلگردید. 

 نیخود دارند. بر ا ینسبت به جهت  طول یشتریب یلذا سخت

 .باشدیمپل  یاز جهت طول شتریب یدر جهت عرض یاساس سخت

ها برشگیر در جهت عرضی پل در نظر پلسازی همچنین در مدل

های الاستومری این بالشتکگرفته شده است که در تعریف 

های انجام شده و نتایج بررسیموضوع لحاظ شده است. در 

جایی پایه در حاصل از تحلیل مشخص گردید که مقدار جابه

جایی طولی بسیار اندک و ناچیز پل نسبت به جابه جهت عرضی

در جهت  هیپا ییجاپاسخ جابهبر این اساس در این تحقیق  ؛بود
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 یهایمنحن هیو ته IDA یهالیتحل یاصل اریپل به عنوان مع یطول

برای هر مدل  لیتحل و هیتجز .]26,33[ قرار گرفت یشکنندگ

 حوزه نگاشتشتاب 7 شامل تحلیل دینامیکی افزاینده تحت اثر

که  دار( بودپالس) کینزد حوزه نگاشتشتاب 7دور و 

 دقیقی از یابیارزکرده و را منعکس  یمتنوع یالرزه یوهایسنار

را  کیدور و نزد دانیم یالرزه کاتیها تحت تحرعملکرد سازه

  Fema-P695طبق توصیه ها نگاشتشتاب نی. اکندیم نیتضم

ها در را که پل یواقع یالرزه طیاز شرا یفیانتخاب شدند تا ط

ها مواجه شوند، در بالا ممکن است با آن یامناطق با خطر لرزه

یی که فاصله نگارهاشتاب زلزله، Fema-P695بر اساس  .رندیبر گ

ی حوزه نزدیک هانگاشتشتابکیلومتر تا گسل دارد  10کمتر از 

کیلومتر  10با ی برابر افاصلهتا گسل،  نگارشتابیی که هازلزلهو 

در  .شوندیمی حوزه دور اطلاق هانگاشتشتابیا بیشتر دارد 

ریشتر  ۵/۶یی که دارای بزرگا بیشتر از هانگاشتشتابواقع 

بر  هازلزلهاین  روندیمشمار  یی با بزرگای زیاد، بههازلزلههستند 

دارای شدت و زمان بیشتری هستند و مقادیر   ATC-63 اساس

با بزرگای کمتر  هازلزلهدر مقابل  کنندیمانرژی زیادی را تخلیه 

 .آیندمی حساببهیی با بزرگای کم ها نگاشتشتابریشتر  ۵/۶از 

ی را داشته و ارسازهیغتوانایی تخریب اعضای  صرفا  هازلزلهاین 

 زمان مدتحتی اگر با شدت زیادی به وقوع بپیوندد به دلیل 

ی نوساز را اسازهتوانند اعضای لرزش کوتاهی که دارند نمی

دهند خود قرار می ریتأث تحتتخریب کنند و نواحی محدودی را 

ریشتر علاوه بر اینکه  ۵/۶با بزرگای بیشتر از  هازلزلهدر مقابل 

توانند نواحی لرزش بیشتری دارند می زمانمدتشدت و 

خود قرار دهندکه امکان ارزیابی و پایش  ریتأثتحتی را ترگسترده

از  کندسازه تا رسیدن به مرحله فروریزش و تخریب را فراهم می

 ۵/7تا  ۵/۶یی با بزرگای هانگاشتشتاباین رو در این مقاله از 

 و دور ی حوزههانگاشتشتابریشتر استفاده گردید که اسامی 

بیان  (ب-3)و  (الف-3)ی هاجدولبه ترتیب در  نزدیکحوزه 

در نظر گرفتن خصوصیات مربوط  یبراهمچنین  .]34[ شده است

و در  2از خاک نوع  نظر موردو زمین احداث پروژه  به ساختگاه

ملاحظات  نیا استفاده شد که الا   اریبس یابا خطر لرزه یامنطقه

 یشناسنیزم طیدر چارچوب شرا سازهواکنش  یابیارز یبرا

 .ندهست ی، ضروریواقع

 مؤلفهدارای دو  نگاشتشتابمربوط به هر  IDAی نمودارها 

( و سطح IMی سطح شدت )هاعنوانعمودی و افقی تحت 

( ورودی بر IMو در واقع سطح شدت ) باشندیم (DMآسیب )

، مانند نگاشتشتابی مربوط به الرزهی پارامترهااساس 

PGD،PGV  و یاPGA  و سطح  شوندیماست که به مدل اعمال

با  متناظر( همان پارامتر تقاضای مهندسی است که DMآسیب )

ی ریگاندازههر سطح شدت اعمال شده در تحلیل دینامیکی، 

پل  یاجزای تقاضای مهندسی برای هر یک از پارامترها، شودیم

جایی نسبی به جابه نتوایمطور عمومی است؛ اما به متفاوت 

ی دهایکلی پل، تغییر شکل هاهیپای ریپذشکلها، وکوله هاهیپا

ی هاهیپابرشی اشاره کرد که در این پژوهش به جهت بررسی 

ی بیشینه شتاب الرزهساخته شده با بتن فوق توانمند از پارامتر 

 عنوانبه( به ترتیب Drift) هاهیپاجایی نسبی ( و جابهPGAزمین )

( به جهت بیان پارامتر DM( و سطح آسیب )IMسطح شدت )

 ،PGAای لرزهپارامتر  .( استفاده شدEDPتقاضای مهندسی )

پارامتری ساده و قابل اعتماد از شدت لرزش زمین است که به 

شود و بیانگر بیشینه شتاب زمین میگیری و تفسیر اندازهراحتی 

ای بر اساس لرزه این پارامتر .است نگاشتشتابمربوط به هر 

تحقیقات انجام شده در گذشته همبستگی مناسبی را بین تقاضای 

کند و بر خلاف سایر پارامترها میجایی ارائه شکل پذیری جابه

سازد تا فارغ میمانند شتاب طیفی یا سرعت این امکان را فراهم 

از در نظر گرفتن دوره تناوب سازه و خصوصیات فردی هر 

 .[35] رفتار سازه در برخورد با زلزله ارزیابی شود، نگاشتشتاب

پارامتر  ،هانگاشتشتاب سهیاستاندارد کردن مقا یابتدا، برا در

به  نگاشتشتابهر برای ( PGA) نیشتاب زم بیشینه یالرزه

که با  کردناسیروش مق نیشد. ا اسیمق g1 کنواختیمقدار 

که  کندیم نیمتض ،انجام گرفت  Seismo Signalافزار کمک نرم

 یمعادل بر رو یگرانش ابشت کی زمین یهانگاشتشتابتمام 

منسجم و معنادار را  یابیارز نیبنابرا کنند،یها اعمال مسازه

 .[35] کندیم لیتسه

اجرا مند نظام یبه شکل یزمان خچهیتار یهالیتحل متعاقبا ، 
قرار  یشیافزا یاز بارها ی وسیعیفی. هر مدل در معرض طشدند

عنوان که به کردیرو نی. اافتی شیافزا g1/0 گامگرفت که با 

این امکان را  شود،یشناخته م یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیتحل
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تحت  سازه و سطح آسیبتا به طور جامع پاسخ  سازدیمفراهم 
 هیتجز در شرفتیپ با. شود یبررس یادرجات مختلف شدت لرزه

 کندمهیا میامکان را  نیشد که ا دیتول یادیز یها، دادههالیتحل و

 یریپذبیدر مورد آس عمیقی درک IDAی هایمنحنبا ترسیم  تا
به دست  تا رسیدن به سطح فروریزش هاو عملکرد پل یالرزه

 هاروشو با کمک  آمده دست بهآید و با استفاده از سطوح آسیب 

توزیع ( و تابع NDFو ابزار احتمالاتی تابع توزیع نرمال )
( و استفاده از پارامترهای میانگین و انحراف معیار، CDFتجمعی)

ی شکنندگی برای هر مدل در هر حوزه بر اساس حالات هایمنحن

ی شکنندگی هایمنحنحدی تعیین شده ترسیم شد که با کمک این 
         قابلاحتمال فراگذشت خسارات در هر سطح عملکردی 

ی هاشکلمربوط به هر حوزه در  IDAی هایمنحن .ی استنیبشیپ
 به تفکیک هر مدل نمایش داده شده است. (10)تا  (7)

  IDAاز طریق نتایج تحلیل   که   یشیییکنندگ  یها یمنحن نیا 

شخص انجام گرفت س ، در م سطوح   زهسا  بیکردن احتمال آ در 
شتاب اوج زم  شدت PGA) نیمختلف  س ، کیتحر یها( و   اریب

درک ما از پاسیییخ     تیجامع احتمالا   کردیرو نیهسیییتند. ا  دی مف

منبع ارزشمند و  و  دهدیم شیرا افزا یالرزه یروهایها به نسازه 
ی هاپلی سازه به جهت طراحی الرزه یابیارز یبرا قابل استنادی

 در زمان بحران هاپلخطر برای سییایر  تیریمد زیاد و تیاهم با

 .[36] آیدبه شمار می

 
 ]34[ حوزه نزدیک ب()و   حوزه دورالف( ) :یهانگاشتشتاب  3جدول 

 

 بزرگا
سال رخداد 

 زلزله

نام ایستگاه ثبت 

 نگاشتشتاب
 شماره PEER RSN نام زلزله

۵/۶ 1۹7۹ El Centro Array #6 Imperial Valley-06 1۸1 1 

۵/۶ 1۹۸7 Parachute Test Site Superstition Hills-02 723 2 

۹/۶ 1۸2 Saratoga - Aloha Ave Loma Prieta ۸02 3 

7/۶ 1۹۹2 Erzincan Erzican, Turkey ۸21 4 

7 1۹۹2 Petrolia Cape Mendocino ۸2۸ ۵ 

7/۶ 1۹۹4 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 10۶3 ۶ 

14/7 1۹۹۹ Duzce, Turkey Duzce 1۶0۵ 7 

 

  )الف(
 

 

 

 بزرگا
سال رخداد 

 زلزله

 نام ایستگاه ثبت 

 نگاشتشتاب
 شماره PEER RSN نام زلزله

۹/۶ 1۹۹۵ Nishi-Akashi Koobe,Japan 1111 1 

۵/۶ 1۹7۹ Delta Imperial Valley 1۶۹ 2 

3/7 1۹۹2 Yermo Fire Station Lander ۹00 3 

۹/۶ 1۹۸۹ Capitola Loma prieta 7۵2 4 

۵/۶ 1۹۸7 El Centro Imp. Co. Superstition Hills 721 ۵ 

۵3/۶ 1۹7۹ Coachella Canal #4 Imperial Valley-06 1۶۶ ۶ 

7/۶ 1۹۹4 Beverly Hills - Mulhol Northridge ۹۵3 7 

 

 )ب( 
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 تحت زلزله حوزه دور بتن فوق توانمند)ب(  ی وبتن معمول : )الف(ساخته شده از یمتر ۵ یهاهیبا پا یدال بتن -ریپل ت IDAنمودار    7شکل 

 

 

 

 نزدیکتحت زلزله حوزه  بتن فوق توانمندو ب(  یبتن معمول الف( ساخته شده از یمتر ۵ یهاهیبا پا یدال بتن -ریپل ت IDAنمودار    ۸شکل 
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 ۵۹  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

ی مربوط به تحلیل نمودارها( 01( تا )7ی )هاشکلدر  
ساخته شده با بتن  یهامدل( به تفکیک IDAدینامیکی افزاینده )

 با .فوق توانمند و بتن معمولی در هر حوزه ترسیم شده است

 هایمنحنکه همگی این  میشویممتوجه  هایمنحندر این  دقت
در ابتدا صاف بوده و در ناحیه خطی قرار دارند با افزایش بیشینه 

ی پل ایجاد شده و سازه وارد هاهیپایی در هامفصلشتاب زمین 

یی هاشکستهمچنین در این ناحیه شاهد  شودیمی رخطیغناحیه 
هستیم که بیانگر  IDAدر بعضی از نقاط نمودار های 

ی و افزایش مقاومت در پایه پل است که این شوندگسخت

ی و افزایش مقاومت در نمونه ساخته شده با بتن شوندگسخت
فوق توانمند در مقایسه با نمونه ساخته شده با بتن معمولی به 

، دهندهلیتشکمواد  واسطه بهخواص مکانیکی ایجاد شده دلیل 

ی ریز و همگن و استفاده از الیاف، بیشتر است و در واقع بنددانه
ی در اژهیو ریتأث رفعالیغی هایمحصورشدگعلت ایجاد  بهالیاف 

های پل دارد. پذیری پایهبهبود و افزایش مقاومت و شکل
در انتهای تحلیل و با وقوع فروریزش در پایه  IDAی هایمنحن

صاف و افقی به  صورتبه نگاشتشتابهای پل تحت اثر هر 
 .رسندیمپایان 

 
 شاخص خسارت

از زلزله نشان داده  یناش یهابیدر مورد آس ریاخ یهایبررس

 یهاستمیدر س یاسازه یهابیاز آس یتوجه است که بخش قابل
پل  یهاهیپا یاتی. با شناخت نقش حدهدیرخ م سازه ریپل در ز

 یابیمتمرکز در ارز یکردیها، روپل یکل یساختار یکپارچگیدر 
و  یاجامع پاسخ لرزه یابیارز یبراشد که  اتخاذ یالرزه بیآس
انجام  یقیدق لیمطالعه، تحل مورد یهابه پل یاحتمال بیآس

 کی که هاهیپانسبی  ییجامحاسبه جابه لیتحل نیا در .گرفت
 یریپذبیعملکرد و آس یابیارز یبرا یاساس اریمع
در معرض  یهاپل .[30] انتخاب شد پل است یهارساختیز

مجموعه  کیبا استفاده از  ،یشیافزا یبارگذار یوهایسنار
 کینزد حوزه نگاشتشتاب 7انتخاب شده از  یهانگاشتشتاب

 نیا ،جامع کردیرو نی. اگرفت ردور قراحوزه  نگاشتشتاب 7و 

ی، واقع یالرزه یدادهایاز رو یفیتا ط سازدفراهم میامکان را 
 .شود یابیپل ارز یهاهیها بر پاآن ریو تأث شده یسازهیشب

و  هالیشده در تحل مشاهده بیسطوح آس بندیدسته یبرا 

های تعریف شده بر اساس از شاخص معنادار، یهاسهیمقا لیتسه
HAZUS  درجات مختلفی از خسارت در سازه  دادن نشانجهت

 بیآس هایشاخص نیاز ا یقیدق ( تعریف4) . جدولاستفاده شد
پاسخ  یابیارز یمرجع استاندارد برا کیعنوان  که به کندیارائه م

 ییجاجابه یابیارز با .آیدها به شمار میی پایه پلالرزه ظرفیتو 
 نگاشتشتابتحت اثر هر  پل ی پایههاستون تغییر مکان نسبیو 

 یاجزا نیا یریپذبیدر مورد عملکرد و آسزلزله، درک عمیقی 
شرایطی را فراهم  کیستماتیس کردیرو نی. اآیدیبه دست م یاتیح

پل  یهارساختیرا بر ز یالرزه یدادهایبالقوه رو ریتا تأث سازدمی

و  ی افزایش مقاومترا برا ییکردهایو رو ارزیابی کرده
 .اتخاذ کردسازه و کاهش خطر  یریپذانعطاف

 
 HAZUS [37] و بر اساس   Driftمبنای به صورت کمی و بر ب()به صورت کیفی و  الف():  حالات خسارات تعریف  4جدول 

 

 )الف(
 

 حالت خسارت بیان کیفی

 . بدون خسارت1 پل هیچ خسارتی نداشته است

ریزش جزئی و ترک در ها، کولهی برشی دهایکلو ترک در  هاکولهدر  شدنپوستهی جزئی و خوردگترک

 نیاز به بازسازی ظاهری و جزئی دارد()ی جزئی در عرشه خوردگترکمفاصل، ریزش جزئی در ستون و 
 خسارت کم. 2

)ستون از نظر ساختاری  کندیمحد متوسط تجربه  شدن را در پوستهپوستهی و خوردگترکهر ستون 

 ی برشیدهایکلهنوز سالم است، ترک 
 خسارت متوسط. 3

 خسارت زیاد. 4 ی بعضی از اتصالاتهاگاههیتکبدون رخداد انهدام و خرابی  هاستونخرابی شدید در 

 فروریزش. ۵ سازه الوقوعبیقرو اتصالات و فروپاشی  هاستونانهدام تمامی 

 

 



 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز ۶0

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 HAZUS [37] و بر اساس   Driftمبنای به صورت کیفی و )ب( به صورت کمی و بر : )الف( حالات خسارات تعریف  4جدول ادامه 

 

 )ب(
 

 حالات خسارت وضعیت بیان کمی

00۵/0  بدون خسارت اولین جاری شدن 

007/0  خسارت کم ترک و پوسته پوسته شدن 

01۵/0  خسارت متوسط از دست دادن لنگرگاه 

02۵/0  خسارت زیاد ستونریزش اولیه  

0۵/0  فروریزش فروپاشی ستون 

 
 یشکنندگ یهایمنحن لیو تحل یابیارز

جامع از عملکرد  ی وکل ینما کی یشکنندگ لیتحلگسترده  جینتا
دور و  حوزهزلزله  کاتیکه در معرض تحر یزمانها، پل ایزهسا

 مبتنی بر یابی. ارزکندیارائه م رند،یگیقرار م کینزد حوزه

متمرکز است و  HAZUSشده توسط  فیتعر بیآس یهاشاخص
 .کندیسازه را فراهم م واکنش قیدق فیامکان توص

 

 1گروه 
دور است،  دانیم یالرزه یدادهایکه مربوط به رو 1در گروه 

 دسته دو صورت بهنتایج موجود به جهت مقایسه و ارزیابی 
پل  یشکنندگ ی( منحنالف -11) شکل. شودمنحنی ارائه می

بر  ( راUHPCالعاده بالا )با عملکرد فوق یبتن یهاهیمجهز به پا
دهد که هر کدام ینشان م شاخص آسیب تعریف شده ۵اساس 

 درک واضحی یمنحن نیمتر هستند. ا ۵ارتفاع  ی پایه هایی بادارا
 ایلرزه طیدر شرا UHPC یهاهیپل با پا یعملکرد ساختار از
 ی( منحنب -11) ، شکلبه طور مشابه دهد. یدور ارائه م دانیم

متر(  ۵)به ارتفاع  یمعمول یبتن یهاهیپل را با پا کی یشکنندگ
 دهد.یدور نشان م حوزه یالرزه طیدر شرا

ی پل ساخته هاهیپانتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی  

تحت اثر  (11 )شکلشده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند 
سطح عملکردی،  ۵به تفکیک  (12) شکلی حوزه دور در هازلزله

بدون خسارت، خسارت کم، متوسط، زیاد و فروریزش آمده 

که انحراف معیار پنج سطح  دهدیمنتایج مقایسه نشان  .است
کم، متوسط، زیاد و  آسیب تعریف شده بدون خسارت، خسارت

فروریزش در پایه ساخته شده با بتن فوق توانمند به ترتیب 

باشد و میانگین می 200/0و  130/0، 110/0، 102/0 ،101/0
،  ۹2/0، ۶۵/0، ۵۸/0سطوح خسارات به ترتیب دارای مقادیر 

نمونه ساخته شده  دراست این در حالی است که  0۹/2،  2۵/1

،  0۶0/0 بیترتبا بتن معمولی این مقادیر برای انحراف معیار به 
ها به و برای میانگین آسیب 340/0،  1۶0/0،  0۹۹/0،  0۶3/0

اعداد  سهیبا مقاباشد می ۹۵/1، 13/1،  ۸0/0، ۵4/0، 47/0ترتیب 

نمونه ساخته شده برای  ریمقاد نیانگیکه م دریافت توانیو ارقام م
با بتن فوق  ساخته شدهنمونه  نیانگیکمتر از م یا بتن معمولب

مدل ساخته شده با بتن  یمقاومت بالا انگریتوانمند است که ب
 .است نیاز تحرکات زم یتحت سطوح بالاتر ندفوق توانم

بتن فوق توانمند از ساخته شده با نمونه  اریانحراف مع طورنیهم
 یاست که نشان از پراکندگ شتریب ینمونه ساخته شده با بتن معمول

 یای، و احیشوندگمقاومت، سخت شیافزا انگریو ب ریمقاد شتریب
ی تحت اثر بتن معمول نسبت بهبتن فوق توانمند  شتریمتعدد و ب

( سطوح شدت ۵. در جدول )تاس ی حوزه دورهانگاشتشتاب
در میانه خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تعیین شده 

استفاده از  که دهدیمرزیابی این جدول نشان بررسی و ا .است
 بهبتن فوق توانمند موجب افزایش ظرفیت خطی سازه شده 

درصدی در سطح عملکردی بدون  ۵0خسارت  که یطور
است این در حالی است که  داده رخ g۵۹/0خسارت در شتاب 
ی ساخته شده با بتن معمولی در سطح هاهیپامیانه خسارت در 

 توجه به بابه وقوع پیوسته است و  g۵4/0آسیب کم در شتاب 
بتن فوق توانمند علاوه بر  (الف-4)تعاریف مندرج در جدول 

سزایی در کنترل عرض ترک هب ریتأثافزایش ظرفیت خطی سازه، 

استفاده از بتن فوق  واسطه بهدارد این افزایش مقاومت اولیه 
 بهانمند به طور مشخص اثر مثبتی بر ظرفیت نهایی سازه داشته تو

درصدی در سطوح آسیب زیاد و  ۵0خسارت  که یطور

به وقوع پیوسته  g1/2و  g2۶/1ی هاشتابفروریزش به ترتیب در 
ی ساخته شده با بتن معمولی هاهیپااست و این میزان خسارت در 



 ۶1  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

که استفاده از بتن است  داده رخ g۹۶/1و  g13/1ی هاشتابدر 
درصد بهبود  رفتار  14/7درصد و  ۵/11فوق توانمند به ترتیب 

ی حوزه دور داشته است. هازلزلهنسبت به بتن معمولی تحت اثر 

ی ساخته شده با بتن هاهیپابا افزایش سطوح شدت، میزان برتری 
ی حوزه دور نسبت به بتن معمولی هازلزلهفوق توانمند تحت اثر 

بیشترین میزان بهبود مربوط به  که یطور بهاست  افتهی کاهش
درصد و کمترین  ۹2/22سطح عملکردی بدون خسارت به میزان 

باشد.درصد می 14/7بهبود مربوط به سطح فروریزش به مقدار 

 

 

  
 

 متر تحت زلزله حوزه دور  ۵با ارتفاع  بتن معمولی ب()الف( بتن فوق توانمند و ): منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از  11شکل 

 

 
 

 متر تحت اثر حوزه دور ۵های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع پایهمقایسه منحنی شکنندگی   12شکل 

 

 حوزه دور( نگاشتشتابمتر تحت اثر  ۵نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه   ۵ جدول
 

  بدون خسارت خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش

1/2 g 2۶/1 g ۹3/0 g ۶۶/0 g ۵۹/0 g بتن فوق توانمند 

۹۶/1 g 13/1 g ۸4/0 g ۵4/0 g 4۸/0 g بتن معمولی 

14/7  ۵0/11  71/10  22/22  ۹2/22  
درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن 
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 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز ۶2

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 ۲گروه 
 ۵با ارتفاع   هاپلنتایج بررسیییی و ارزیابی عملکرد پایه  ، 2گروه 

 -13)شییکل . دینمایمهای حوزه نزدیک ارائه زلزلهمترتحت اثر 

ی سییاخته شییده از بتن هاهیپا باپل  کی یشییکنندگ ی( منحنالف

 را کی نزد حوزه های زلزله تحت اثر  متر(  ۵)ارتفاع   فوق توانمند 

پل با  یشکنندگ  ی( منحنب -13)شکل  دهد. در مقابل، ینشان م 

فاع   یبتن معمول ی سیییاخته شیییده از  ها هی پا  ( تحت  رمت ۵)ارت

هییا داده نی. اکنییدیارائییه م کییینزد حوزه یالرزه یبییارگییذار

س  سارات در پایه    احتمال و زهسا  یریپذبیآ شت خ ها پل فراگذ

نشییان  HAZUSسییطح عملکردی تعیین شییده در  ۵بر اسییاس 

 دهند.می

 

 
 

 
 

الف( بتن فوق توانمند و )منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از:   13شکل 

 متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک ۵ب( بتن معمولی با ارتفاع )

 

ی ساخته هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه  

تحت اثر زلزله  (13 )شکلشده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند 

سطح عملکردی، بدون  ۵( بر اساس 14) در شکلحوزه نزدیک 

 .خسارت، خسارت کم، متوسط، زیاد و فروریزش آمده است

سطوح عملکرد، بدون آسیب،  ۵بر اساس   آمده دست بهنتایج 

خسارت کم، متوسط، زیاد، فروریزش برای نمونه ساخته شده با 

، 104/0، 0۸۶/0بتن فوق توانمند به ترتیب دارای انحراف معیار 

، 33/1 ،۹4/0، ۶1/0، ۵3/0و میانگین  7۹7/0، 37۹/0، 217/0

است که در مقابل نمونه ساخته شده با بتن معمولی دارای  3۸/2

و میانگین  ۵13/0، 23۵/0، 130/0، 0۶۶/0، 0۶1/0انحراف معیار 

باشد و بیانگر افزایش ظرفیت می 02/2، 12/1، 77/0، 4۸/0 ،41/0

د ساخته شده با بتن فوق توانمند و ایجا نمونهمقاومت 

 نمونهی متعدد نسبت به هایشوندگسختی مناسب و ریپذشکل

. ی حوزه نزدیک استهازلزلهساخته شده با بتن معمولی تحت اثر 

( سطوح شدت در میانه خسارت به تفکیک سطوح ۶در جدول )

 .عملکردی مختلف تحت اثر زلزله حوزه نزدیک تعیین شده است

میانه خسارت در سطح  دهدیمبررسی و ارزیابی این جدول نشان 

ی ساخته شده هاهیپاعملکردی بدون خسارت و خسارت کم در 

رخ داده  g4۹/0و  g42/0ی هاشتاببا بتن معمولی به ترتیب در 

است این در حالی است که میانه خسارت در سطح عملکردی 

های ساخته شده با بتن فوق پایهبدون خسارت و خسارت کم در 

به وقوع پیوست  g۶2/0و g۵3/0ی هاابشتتوانمند به ترتیب در 

درصد بهبود رفتار داشته  ۵3/2۶درصد و  1۹/2۶که به ترتیب 

ای العادهفوق ریتأثاست که علاوه بر افزایش ظرفیت خطی سازه، 

شدن مقاطع  پوسته پوستهدر کنترل عرض ترک و جلوگیری از 

سازه  همچنین استفاده از بتن فوق توانمند در پایداری نهایی .دارد

درصدی در  ۵0خسارت  که یطور بهزیادی داشته است  ریتأثنیز 

پایه پل در سطوح عملکردی خسارت زیاد و فروریزش در 

به وقوع پیوست که به ترتیب بیانگر   g3۹/2و  g3۶/1ی هاشتاب

ی هاهیپادرصد بهبود رفتار در مقایسه با  73/17درصد و  3۵/20

ی حوزه نزدیک می هازلزلهساخته شده با بتن معمولی تحت اثر 

که   شودیم( مشاهده ۶( و )۵همچنین با مقایسه جدول ) .باشد

ی حوزه نزدیک هازلزلهبتن فوق توانمند عملکرد بهتری تحت اثر 

 .گذاردیمی حوزه دور از خود به نمایش هازلزلهنسبت به  
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 ۶3  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 
 

 متر تحت اثر حوزه نزدیک ۵های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع پایهمقایسه منحنی شکنندگی    14شکل 

 

 حوزه نزدیک( نگاشتشتابمتر تحت اثر  ۵نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه    ۶جدول 
 

 خسارتبدون  خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
 

3۹/2 g 3۶/1 g ۹۵/0 g ۶2/0 g ۵3/0 g بتن فوق توانمند 

03/2 g 13/1 g 77/0 g 4۹/0 g 42/0 g بتن معمولی 

73/17  3۵/20  3۸/23  ۵3/2۶  1۹/2۶  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 

 

 3گروه 
س  3وه گر متر  ۸  با ارتفاع هاپلپایه  یالرزه یوهایسنار  یبه برر

پل مجهز به  یشکنندگ  ی(، منحنالف -1۵)شکل  . در پردازدیم

فاع   UHPC یها هی پا  دور  ی حوزهها زلزله تحت اثر  متر(  ۸)ارت

 یشکنندگ ی( منحنب -1۵)به طور مشابه شکل که  شودیارائه م

شده از     یهاهیپل با پا متر( تحت  ۸)ارتفاع  یبتن معمولساخته 

درک ها داده نیدهد. اینشیییان م را دور دانی م یالرزه یبارگذار

تحت اثر بر پاسخ سازه    هیارتفاع پا شیافزا ریمورد تأث در مناسبی 

 .کندیدور ارائه م حوزه یهازلزله

ی ساخته هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه  

( 1۵ )شکلمتر  ۸شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند با ارتفاع 

شاخص  ۵( تحت عنوان 1۶تحت اثر زلزله حوزه دور در شکل )

ط، زیاد و فروریزش آسیب، بدون خسارت، خسارت کم، متوس

ی ساخته شده با بتن فوق هانمونهآمده است. نتایج انحراف معیار 

، 11۵/0، 0۸3/0، /0۸1سطح عملکرد به ترتیب  ۵توانمند در این 

، ۵0/1، 01/1، ۶1/0، ۵2/0و میانگین آن به ترتیب  4۶1/0، 20۵/0

بوده و این در شرایطی است که برای بتن معمولی  انحراف  72/2

و  3۶۹/0 ،1۵۶/0 ،07۹/0، 0۶۵/0، 0۶1/0به ترتیب دارای  معیار

باشد و با می 3۸/2، 2۸/1، ۸4/0، 4۹/0، 40/0میانگین به ترتیب 

که بتن فوق توانمند  دارای ظرفیت  گرددیمارزیابی نتایج استنباط 

مقاومت بیشتر و عملکرد بهتری نسبت به بتن معمولی تحت اثر 

( سطوح شدت در میانه 7جدول )در  .ی حوزه دور داردهازلزله

خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تحت اثر زلزله 

بررسی و ارزیابی این جدول نشان  .حوزه دور تعیین شده است

متر  ۸با ارتفاع  هاهیپای جانبی وارد شده به روهاین دهدیم

با ارتفاع  هاهیپاافزایش دوره تناوب کلی سازه نسبت به  واسطهبه

است بر همین اصل و به علت جزئیات  افتهیکاهشمتر  ۵

گذاری مضاعف، ظرفیت مقاومت نهایی پایه پل نسبت به میلگرد

ی که طبق جدول طور بهاست  افتهیشیافزامتر  ۵با ارتفاع  هاهیپا

ی ساخته شده با بتن هاهیپا( سطح عملکردی فروریزش در 7)

و  g73/2ی هاشتابفوق توانمند و بتن معمولی به ترتیب در 

g3۹/2 است لازم به ذکر است که استفاده از بتن فوق  داده رخ

درصدی نسبت  23/14متری بهبود  ۸با ارتفاع  هاهیپاتوانمند در 

ی ساخته شده با بتن معمولی داشته که این میزان طبق هاهیپابه 
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 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز ۶4

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

درصد بوده است که  14/7متر  ۵با ارتفاع  هاهیپا( برای ۵جدول )

ی ساخته شده از بتن فوق توانمند با ارتفاع هاهیپاری نشان از برت

متر تحت اثر حوزه دور دارد. همچنین میانه خسارت در سطوح  ۸

( به 7عملکردی بدون آسیب و خسارت کم بر اساس جدول )

است و نشان  افتهی بهبوددرصد  24درصد و  ۸3/2۶ترتیب 

جلوگیری از  استفاده از بتن فوق توانمند تأثیر فراوانی در دهدیم

ی داشته و به شکل مطلوبی از خط ریغورود سازه به ناحیه 

 .کندیمپیشگیری  هاهیپاگسترش خرابی و ترک در 

 

 
 

 متر تحت اثر زلزله حوزه دور ۸با ارتفاع ب( بتن معمولی )و  بتن فوق توانمند الف(): منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از  1۵شکل 

 

 
 

 متر تحت اثر حوزه دور ۸های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع پایهمقایسه منحنی شکنندگی   1۶شکل 

 
 حوزه دور( نگاشتشتابمتر تحت اثر  ۸نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه    7جدول 

 

 خسارتبدون  خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
 

73/2 g ۵/1 g 01/1 g ۶2/0 g ۵2/0 g بتن فوق توانمند 

3۹/2 g 2۹/1 g ۸۵/0 g ۵/0 g 41/0 g بتن معمولی 

23/14  2۸/1۶  ۸2/1۸  24 ۸3/2۶  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 
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 ۶۵  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 4گروه 
ها  ها ی رو ریتأث  4گروه  ت،ی در ن ر ب کی نزد دانی م یالرزه یداد

( الف -17)، در شکل  کندیم یبررس  ی رامتر ۸ یهاهیپا ها باپل

 در و ی ساخته شده از بتن فوق توانمند  هاهیپا منحنی شکنندگی 
 داده نشان ی بتن معمول یی ساخته شده از  هاهیپا (ب -17)شکل  

  طیها را در شییراپل یارقام عملکرد سییاختار نیشییده اسییت. ا

سییاخته   متر ۸ارتفاع یی با هاهیکه پا یزمان ک،ینزد دانیم ایلرزه
را فراهم  مقایسییه و تجزیه تحلیلو امکان کند شییوند بیان میمی

 .سازدیم
 

 
 

 
 

 و الف( بتن فوق توانمند)منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از:   17شکل 

 متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک ۸ب(  بتن معمولی با ارتفاع )

 

ی ساخته هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه  
( 17شکل )متر  ۸شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند با ارتفاع 

حالت  ۵( تحت عنوان 1۸) شکل درتحت اثر زلزله حوزه نزدیک 
آسیب، بدون خسارت، خسارت کم، متوسط، زیاد و فروریزش 

سطح عملکردی،  ۵بر اساس   آمده دست بهنتایج  .ه استآمد
بدون آسیب، خسارت کم، متوسط، زیاد، فروریزش برای نمونه 

ساخته شده با بتن فوق توانمند به ترتیب دارای انحراف معیار 
، ۵7/0، 47/0و میانگین  31۸/0،۶۶0/0، 1۹7/0، 117/0، 104/0
های ساخته شده با بتن نمونهاست و در مقابل  ۶0/2، 42/1 ،۹۵/0

، 2۸۵/0، 144/0، 07۸/0، 077/0معمولی دارای انحراف معیار 
باشد که می 0۶/2، 1۶/1، ۸0/0، ۵1/0 ،44/0و میانگین  ۶۵7/0

ی ساخته شده با بتن فوق هانمونهبیانگر افزایش ظرفیت مقاومت 
ی هایشوندگسختی مناسب و ریپذشکلتوانمند و ایجاد 

ی ساخته شده با بتن معمولی تحت اثر هاونهنمی نسبت به درپیپ
( سطوح شدت در ۸در جدول ). ی حوزه نزدیک استهازلزله

میانه خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تحت اثر 
بررسی و ارزیابی این جدول  .زلزله حوزه نزدیک تعیین شده است

ی متر ۸با ارتفاع  هاهیپای جانبی وارد شده به روهاین دهدیمنشان 
با ارتفاع  هاهیپاافزایش دوره تناوب کلی سازه نسبت به  واسطه به
 میلگرداست به همین دلیل و به علت جزئیات  افتهیکاهشمتر  ۵

 هاهیپاگذاری مضاعف، ظرفیت مقاومت نهایی پایه پل نسبت به 
( ۸ی که طبق جدول )طوربهاست  افتهیشیافزامتر  ۵با ارتفاع 

ی ساخته شده با بتن فوق هاهیپاسطح عملکردی فروریزش در 
 g07/2و  g۶1/2ی هاشتابتوانمند و بتن معمولی به ترتیب در 

رخ داده است لازم به ذکر است که استفاده از بتن فوق توانمند 
درصدی نسبت به  0۹/2۶متری بهبود  ۸با ارتفاع  هاهیپادر 

داشته که این میزان طبق ی ساخته شده با بتن معمولی هاهیپا
درصد بوده است  73/17متر  ۵با ارتفاع  هاهیپا( برای ۶جدول )

ی ساخته شده از بتن فوق توانمند با هاهیپاکه نشان از برتری 
زلزله حوزه نزدیک دارد. همچنین میانه  متر تحت اثر ۸ارتفاع 

خسارت در سطوح عملکردی بدون آسیب و خسارت کم بر 
 بهبوددرصد  ۵4/11درصد و  0۹/۹به ترتیب ( ۸اساس جدول )

استفاده از بتن فوق توانمند تأثیر  دهدیماست و نشان  افتهی
ی داشته و خط ریغفراوانی در جلوگیری از ورود سازه به ناحیه 

پیشگیری  هاهیپابه شکل مطلوبی از گسترش خرابی و ترک در 
از  هآمد دست بهلازم به ذکر است بر اساس نتایج  .کندیم

( بتن فوق توانمند در کنترل عرض ترک و ۸( و )7ی )هاجدول
ی حوزه دور عملکرد هازلزلهی  تحت اثر خط ریغبهبود رفتار 

ی حوزه نزدیک از خود نشان داده است هازلزلهبهتری نسبت به 
این در حالی است که عملکرد بتن فوق توانمند در افزایش 
ظرفیت نهایی و بهبود رفتار در سطوح آسیب متوسط، زیاد و 
فروریزش تحت اثر زلزله حوزه نزدیک بهبود بیشتری نسبت به 

 .ی حوزه دور داشته استهازلزله
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 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز ۶۶

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 

 متر تحت اثر حوزه نزدیک ۸های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع ایهپمقایسه منحنی شکنندگی   1۸شکل 

 
 حوزه نزدیک( نگاشتشتابمتر تحت اثر  ۸نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه   ۸جدول 

 

 بدون خسارت خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
 

۶1/2 g 43/1 g ۹۵/0 g ۵۸/0 g 4۸/0 g بتن فوق توانمند 

07/2 g 1۶/1 g ۸/0 g ۵2/0 g 44/0 g بتن معمولی 

0۹/2۶  2۸/23  7۵/1۸  ۵4/11  0۹/۹  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 

 
 گیرینتیجه

ی ساخته شده به دست بشر هستند هاسازه نیترمهمیکی از  هاپل
ی جامعه بشری دارند این ازهاین نیتأمی حیاتی در هانقشکه 

از درجه نامعینی  هاسازهو دیگر  هاساختماندر مقایسه با  هاسازه
در  هاآنکمتری برخوردارند و به همین دلیل بررسی و ارزیابی 

از حساسیت  هاسازهبرابر حوادث طبیعی مانند زلزله نسبت به بقیه 

بهبود  منظور بهو اهمیت بیشتری برخوردار است در این راستا و 
یی از پل با سیستم تیر دال بتنی با هاونهنم، هاپلی الرزهرفتار 

و بتن معمولی  (UHPCی ساخته شده از بتن فوق توانمند )هاهیپا
(C25 در )افزارنرم CSI-Bridge ی شد و با انجام سازمدل

ی حوزه هازلزلهی افزاینده تحت اثر رخطیغی دینامیکی هالیتحل
ترسیم  هانمونهی شکنندگی این هایمنحندور و حوزه نزدیک 

ی شکنندگی نتایج مهمی هایمنحنگردید و با ارزیابی و تحلیل 
 مشاهده شد که به شرح زیر است :

سیب در   . 1 شت آ شده از   هاهیپابا  هاپلاحتمال فراگذ ساخته  ی 

ی سییاخته شییده از هاهیپابا  هاپلبتن فوق توانمند نسییبت به 

 .ی آسیب کمتر استهاشاخصبتن معمولی در تمامی 

ساختار یکپارچه و مشخصات  واسطه بهفوق توانمند بتن . 2
ی که دارد مقاومت فشاری بسیار بالایی را االعادهفوقمکانیکی 

ی ها میلگردکه با ترکیب الیاف و استفاده از  آوردیمفراهم 
عرضی مناسب، علاوه بر  افزایش مقاومت در ناحیه خطی، با 

خطی  غیرشوندگی و افزایش مقاومت در ناحیه سختایجاد 

 دهد.میظرفیت نهایی سازه را نیز افزایش 

بتن فوق توانمند ظرفیت مقاومت سازه جهت جلوگیری از . 3
وقوع آسیب اولیه و وقوع آسیب کم بهبود بخشیده و با 
مقاومت فشاری و مقاومت کششی بیشتری که در مقایسه با 
بتن معمولی دارد عملکرد بسیار مطلوبی در کنترل عرض ترک 

ظرفیت سازه در میانه خسارت در سطح  که یطور به داشته
عملکردی بدون خسارت و خسارت کم در کمترین حالت به 

درصد و در بهترین شرایط  ۵4/11درصد و  0۹/۹ترتیب 
لازم به ذکر  .است افتهیبهبوددرصد  ۵3/2۶درصد و  1۹/2۶

ی ساخته شده با بتن فوق توانمند هاهیپااست میانه آسیب در 
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متر در سطح عملکردی بدون آسیب در حالی به  ۵با ارتفاع 
وقوع پیوست که در نمونه مشابه با بتن معمولی سطح خسارت 

 بود. داده رخکم 

میزان بهبود بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی در سطح . 4
آسیب زیاد و فروریزش تحت اثر زلزله حوزه دور در نمونه با 

 14/7درصد و  ۵/11متر به ترتیب  ۵ی دارای ارتفاع هاهیپا

 3۵/20درصد است و در حوزه نزدیک این برتری به میزان 
همچنین این مقدار  .ابدییمدرصد افزایش  73/17درصد و 

متر تحت  ۸با ارتفاع  هاهیپابهبود برای بتن فوق توانمند در 

درصد و  2۸/1۶ی حوزه دور به ترتیب هانگاشتشتاباثر 
این در حالی است که این مقادیر برای درصد است  23/14
متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک به ترتیب  ۸ها با ارتفاع پایه

که نشان دهنده  ابدییمدرصد افزایش  0۹/2۶درصد و  2۸/23

ی حوزه نزدیک هازلزلهعملکرد بهتر بتن فوق توانمند در 
 است.

سزایی داشته هب ریتأثبتن فوق توانمند در افزایش پایداری سازه . ۵

درصد و  14/7در سطح نهایی آسیب حداقل  که یطور به
درصد بهبود نسبت به بتن معمولی کسب کرده  0۹/2۶حداکثر 

است که این بهبود رفتار در پایداری سازه تحت سطوح 

ساخته  یاجزاتری از لرزش زمین بیانگر پتانسیل بالای سنگین
ه این امکان را شده با این بتن نسبت به بتن معمولی است ک

تا از بتن فوق توانمند به جهت  سازدیمبرای طراحان فراهم 

 باتریزی هایمعماری بهینه و هایطراحکاهش ابعاد مقاطع، 
 .بهره گیرند
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1- Introduction 

Back-to-back mechanically stabilized earth walls, 

abbreviated as BBMSE by the American Association of 

State Highway and Transportation Officials, are a type of 

specific reinforced soil walls commonly used in the 

abutments of bridges and retaining walls. Reviewing the 

technical literature reveals limited studies on the seismic 

behavior and fragility curves of reinforced soil walls and 

back-to-back reinforced soil walls in particular. Therefore, 

we investigated the seismic behavior of back-to-back 

reinforced soil walls using probabilistic fragility curves 

and examined the effect of the overlap length of the metal 

strips on the vulnerability of these walls. For analysis, 

BBMSE walls were numerically simulated using FLAC2D 

Finite Difference Method software and validated against a 

physical shake table model. Next, by using the results of 

nonlinear dynamic analysis, fragility curves were 

analytically developed based on seismic Intensity 

Measures (IMs) of peak ground acceleration (PGA) and 

peak ground velocity (PGV) for far-field and near-field 

earthquakes. 

 
2- Numerical modeling and dynamic analysis 

Due to the nonlinear behavior of structures during severe 

earthquakes, determining the seismic performance of 

structures, the effects of ground motion on them during 

earthquakes, and preparing fragility curves, require 

numerous nonlinear analyses. In the present study, the 

modeling was initially performed using the FLAC 

software based on the dimensions of the shaking table 

model with a strip length of 0.65 H (39 cm). The geometric 

dimensions, layout, reinforcement method, and model 

parameters followed the recommendations of common 

codes and standards in this field. After the initial 

validation, following the scaling laws, two models were 

constructed based on the main dimensions with a unit 

width-to-height ratio for the mutual interaction effect of 

the walls. In the first model (A), a strip length of 9.3 m 

(0.65 H) and an overlap length of 1.8 m (0.3 H) were 

considered, while in the second model (B), a strip length 
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of 1.5 m (0.85 H) and an overlap length of 0.2 m (0.7 H) 

were taken into account (Figure 1). 

 
Fig. 1. Numerical model in FLAC 

 

The usual procedure for generating fragility curves 

involves defining the maximum horizontal ground 

acceleration as the seismic IM. However, research findings 

suggest a stronger correlation between velocity intensities 

and deformation demands. To cover the inherent 

uncertainties associated with the stochastic nature of 

earthquakes, two separate sets of far-field and near-field 

earthquakes, each containing seven compatible records 

with site conditions, were selected from the Pacific 

Earthquake Engineering Research Center at the University 

of California, Berkeley. The stronger horizontal 

component of the time histories was dimensionlessized 

based on two IMs, PGA and PGV, ranging from 0 to 1 g 

for PGA and from 0 to 100 cm/s for PGV, with incremental 

steps of 0.1 g for PGA and 10 cm/s for PGV. These scaled 

records were then applied to the model, and the maximum 

horizontal displacement of the upper part of the wall was 

extracted as the damage state (DS) from incremental 

nonlinear dynamic analysis. 

 
3- Developing fragility curves 

The responses obtained from incremental nonlinear 

dynamic analysis serve as seismic demands and are 

compared with the selected displacement levels chosen as 

capacities. If the demand exceeds the capacity, the 
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structure is considered to have surpassed its performance 

level. Considering the probabilistic nature of seismic 

performance, the collapse or failure capacity of the 

structure is calculated using suitable probability 

distribution fitting. The generated fragility curves based on 

the seismic intensity levels of acceleration and velocity, 

with records categorized as near-field and far-field, are 

presented in Figures 2 and 3. These curves depict the 

behavioral changes of the wall until reaching the defined 

failure state. 

 

Fig. 2. Fragility curves for model A 

 

 
Fig. 3. Fragility curves for model B 

 
4- Conclusion 

Each structure has its fragility curve, which can be used to 

express the probability of structural damage at diverse 

levels. The probability of failure and interpretation of 

seismic vulnerability vary based on the chosen IM. The 

key findings of this study can be summarized as follows: 

1. Scatter coefficients and regression analysis showed that 

the IMs of PGA and PGV are sufficiently effective in 

estimating earthquake hazards to the back-to-back 

wall. 

2. Increasing the length of reinforcement from 0.65 H to 

0.85 H and consequently, raising the overlap length 

leads to a reduction in seismic damage probability by 

approximately 35% in far-field earthquakes and up to 

50% in near-field earthquakes. Moreover, the 

decreasing trend of vulnerability risk in far-field areas 

is more tangible during earthquakes with PGAs ≥ 0.4 g 

and PGVs ≤ 4 cm/s. 

3. In fragility curves with PGA as IM, the minimum 

probability of exceeding in the near-field compared to 

far-field in model A for the levels of 

undamaged/moderate damage, moderate 

damage/severe damage, and severe damage/collapse is 

2% to 22%, 2% to 17%, and 2% to 10%, respectively. 

In model B, these values are 2% to 19%, 5% to 30%, 

and 2% to 10%, respectively. 

4. In fragility curves with PGV as IM, the minimum 

probability of exceeding in near-field earthquakes 

compared to far-field earthquakes in model A for the 

levels of undamaged/moderate damage, moderate 

damage/severe damage, and severe damage/collapse is 

5% to 11%, 2% to 38%, and 2% to 9%, respectively. 

However, in model B, a higher risk of vulnerability is 

observed in far-field earthquakes compared to near-

field earthquakes, which may be due to the nonlinear 

behavior of soil, irrespective of other complexities in 

strong ground motion. 
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ته و ا ر  و  خاک مسلح پشت به پشت به روش احتمااتيی پرداختاه و ا ار  او        وارواردیدی  ایایشكنندگی به بررسی رفتار لرزهشكنندگی به بررسی رفتار لرزه  هایهایییاز منحناز منحن  ییررگیگیبا بهرهبا بهره  مطالعهمطالعهدر این در این   چکیده ماتيی پرداخ خاک مسلح پشت به پشت به روش احت

با خاک مسلح پشات باه پشات باا       واروارییدد  ،،منظورمنظور  ننیی. بد. بدشده استشده استپذیری این نوع دیوارها بررسی پذیری این نوع دیوارها بررسی آسیبآسیببر میزان بر میزان   ییيسمه فلزيسمه فلز  پوشانیپوشانیهمهم شت  به پ شت  فزارافازار نر نار  خاک مسلح پ حدوديفاضا  محادود    ا ض  م   يفا
D2FLAC  نیمنحنای   ،،ندهناده ایایفزفز  ییخطخط  ررییغغ    ییيحليحل  ججییبا استفاده از نتابا استفاده از نتاسپس سپس . . شده استشده است  اعتبارسنجیاعتبارسنجیلرزه لرزه   ززییمم  ییككییززییو با مد  فو با مد  ف  ی شدهی شدهسازسازههییشبشب   روشروش  بهباه   شكنندگیشاكنندگی   هایهاای منح

كان آمده علاوه بر فراهم نمودن امكاان    دستدست  بهبه  ججیی. نتا. نتاشده استشده استاستخراج استخراج   ککییحوزه دور و نزدحوزه دور و نزد  ییهاهايحت زلزلهيحت زلزله  PGVوو PGA ایایلرزهلرزه  شدتشدت  ییارهاارهاییحسب معحسب مع  بربر  ییلليحلیيحلی آمده علاوه بر فراهم نمودن ام

قدارمقادار   ازاز  هاهاا  و  يسمه و  يسمه  ششییکه افزاکه افزادهددهدنشان مینشان می  ،،ییاامختلف لرزهمختلف لرزه  هایهایدر شدتدر شدت  واروارییپذیری دپذیری دببییاحتما  آساحتما  آس  ییننییببششییپپ فاعاريفااع   00//5656  بهباه   00//5656م یدیا   اري فزایش  و  )افازایش  او      واروارد )ا
سگس ، احتما  آسا   ککییحوزه نزدحوزه نزد  هایهایزلزلهزلزله  درصد دردرصد در  6060  حدودحدود  حوزه دور از گس  و ياحوزه دور از گس  و ياهای های زلزلهزلزلهدرصد در درصد در   3636يا يا   اريفاع دیوار(اريفاع دیوار(  00//77يا يا   00//33از از   پوشانیپوشانیهمهم   ییهاهاا ببییگس ، احتما  آ

 ..دهددهدییرا کاهش مرا کاهش م  وارهاوارهایینوع دنوع د  ننییاا  ییاالرزهلرزه
 

لهزلزلاه   ، ، عددیعاددی   سازیساازی مد ماد  ای، ای، پذیری لرزهپذیری لرزهآسیبآسیب  پشت،پشت،  بهبه  پشتپشت  مسلحمسلح  خاکخاک  دیوارهایدیوارهای  شكنندگی،شكنندگی،  هایهایمنحنیمنحنی  کلیدیهای واژه یدان دورمیادان دور های هاای  زلز یدان میادان  و و   م م
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Study on Seismic Vulnerability of the Back-to-Back MSE Walls Using Fragility Curves 
 

Maryam Rahimi                Alireza Firoozfar              Hamid Alielahi 
 

Abstract  In this research, the seismic behavior of the back-to-back MSE walls has been assessed in a probabilistic 

approach using the fragility curves and the effect of the overlapping length of the metal strips on the vulnerability of 

this type of walls has been investigated. To this end, the back-to-back MSE walls are simulated using FLAC2D finite 

difference program, and validated with a shaking table physical model test. So, using the results of nonlinear 

incremental analysis, fragility curves are analytically extracted based on PGA and PGV intensity measures under far-

field and near-fault earthquakes. The obtained results, in addition to providing the possibility of predicting the 

vulnerability of the wall in different seismic intensities, indicate that increasing the length of the metal strips from 0.65 

to 0.85 of the wall height (increasing the overlapping length from 0.3 to 0.7wall height), reduces the probability of 

seismic damage up to 35% in the far-field and by about 50% in the near-fault earthquakes, respectively. 
 

Key words Fragility curves, Back-to-back MSE walls, Seismic vulnerability, Earthquakes, Numerical modeling, Near 

Field and Far Field Earthquakes. 
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 مقدمه
 نامهنییآ رد که پشت به پشت ای هم به کینزد یوارهادی

 Federal Highway) كایآمر متحده التیا هایبزرگراه

Administration (USA)) نعنوا يحت اختصار از آن به 
 BBMSE (Back to Back Mechanically دیوارهای

Stabilized Earth Walls ) یوارهایاز د ینوع شود،می برده نا 

دو  گاههیيك که عموما  در کوله باشندیخاص مخاک مسلح 
 نی. نوپا بودن اشوندیاستفاده مها یروانشی و ها رف پ 
 یو عد  قناع دانش فن يوسعه کاربریبا وجود  یيكنولوژ

لزو  دستیابی به  به خصوص در شرایط دینامیكی، موضوع
 از. سازدکافی از عملكرد این سیستم را مسج  می اختشن

 سازیبه مد  يوانیم نه،یزم نیشده در اانجا  مطالعات معدود

 FLAC (Fast Lagrangianافزارنر  با استفاده از یعدد

Analysis of Contina )و يرانگ انتهیيوسط هارد (Hardianto 

and Truong) [1] که داد نشانها مطالعات آن جینتا .اشاره نمود 
 یكینامیرانش د که (MSE) خاک مسلح معمولی یوارهاید در

فقط در جهت  ییجاجابهکرده و عم  وارید یبه سمت نما
پشت به پشت در هنگا   یوارهاید رد،گییصورت م یختگیگس

 نیزلزله قادر به حرکت در هر دو  رف هستند. همچن
-بوده  وارید یپا ییجاجابهاز  شتریب وارید یدر بات ییجاجابه

 شیبا افزا یبه صورت خط هاییجاجابه كهنیاست. ضمن ا

و بن  یمطالعات محمد جبر جهی. نتابندییم شیشتاب زلزله، افزا
از حرکت  یحاک هم [2] (Djabri and Benmebarek) مبارک

شك   رییيغ عیيوز همراهدر دو جهت مخالف به  وارهاید

با  [3] و همكاران دوستزدانیبود.  دیوار متفاوت در اريفاع
پشت  وارید یکوچک بر رو اسیلرزه در مق زیم شیانجا  آزما

ا ر  و   ی، به بررسیفلز هایبه پشت مسلح با يسمه

 روی بر هاکنندهمسلح دمانیچ نحوه ها،کنندهمسلح پوشانیهم
مكان ماندگار  رییيغ ،هاکنندهمسلحدر  و   یکشش یروین عیيوز

 نشان نامحقق نیپرداختند. ا یبرش یانتشار باندها ز یو مكان

در  شتریب پوشانیهمکننده با  و  که استفاده از مسلح دادند
کننده بین مسلحبا  و  کام  )پوشانی مقایسه با حالت بدون هم
 یینمابر کاهش بزرگ یبهتر يأ یر ،(دو دیوار پشت به پشت

نبوده و هندسه  گذاريأ یرشكست  ز یاما در مكان ،شتاب داشته
 یروه ب رو واریايصا  دو د بیسطح شكست ينها به يري

 گریكدیاز  وارهایفاصله د شیافزاهمچنین دارد.  یبستگ گریكدی

که  یشده به  ور یجانب ییجاجابه  یپروف یکل شیمنجر به افزا
به حداکثر  ینبجا ییجاجابه گر،یكدیاز  وارهایکام  د ییبا جدا

 . رسدیمقدار خود م

 یابیااو ارز ایلاارزه یسااازبااه بمناساا هااایيوسااعه روش 
 زانیا م يواناد یم یادزی حد يا هاسازه یرپذیبیو آس یزخیلرزه

. حصو  عملكارد  دکناز زلزله را کنتر   یيلفات و خسارات ناش

موضاوع اسات کاه مقاومات و      نیا ا یدرگارو ای مناسب لارزه 
شاده باه     یا يحم یازهایاز ن شیشك  اعضا ب رییيغ هایتیظرف

 هاا، ساازه  ایلرزه ازین شینما نحوه نيری. مناسب[4] سازه باشد

اولاین باار،   . [7-5] باشاد یما ی شاكنندگ هاای  یاستفاده از منحن
دیادگی  آسیبای جهت جلوگیری از های شكنندگی لرزهمنحنی
برای  1950ای در هنگا  زلزله، در سا اهمیت هسته های پرسازه

 یکااربرد اصال   ،در واقاع  .ندشاد  ارائاه ای يولید و نیروگاه هسته
ساطح   رها از نظا عملكرد سازه یابیدر ارز یشكنندگ یهایمنحن

ضوابط ساخت و ساز در منا ق  نییو يع یالرزه یروهایيحم  ن
به منظورکاهش سطح خساارت   ازینمورد یسازو مقاو  زیخلرزه

 هاا یمنحنا  نیا هاا اسات. ا  ساازه  یمنیا بیضر نییبه سازه و يع
 یخساارات ماال   نیخطارات زلزلاه و يخما    یابیبا ارز نیهمچن

جهات ارائاه پوشاش     در ماه یدر صانعت ب  یمحتم ، نقش مهم
 یسازنهیعلاوه بر به، امر نیها دارند. اسازه یمناسب برا یامهیب

در  ی رؤماااقاادا   يواناادماای یگااذارهیساارما سااکیر تیریمااد

حفاظات از   یتز  در راساتا  یاماه یب یهاا پوشش یگذارمتیق
   .باشدها سازه
با استفاده از ا لاعات و گزارش  [8] و همكاران امایمر 

 ژاپن یهاراهبزرگ ینگاردست آمده از شبكه لرزه به یهایخراب
 نیبر حسب حداکثر سرعت زم یشكنندگ یدو منحنبا استخراج 

(PGV) را در  یعاد کیکه يراف یجد بیکه آس دریافتند

 از PGV رخ دهد که یممكن است زمان کند،یم خت راه مبزرگ
 سیرودیرود. ارگ فراير هیبر  ان متریسانت 46 یبیيقرحدود 

(Argyroudis et al. )سطح خسارت  یابیه ارزب [9] و همكاران

پ  بر  یهاگاههیشده در يك جادیبر حسب محدوده نشست ا
و  [10] مقد  یو رابط یالهیحسب نوع خاک پرداختند. عل

اسكله  وارید یالرزه یپذیرآسیب [11] ییرایم و انیجعفر

 هااسكله یالرزه یراهنما یخراب یارهایمع یرا بر مبنا یبلوک
 Cosentini and) یو بوزون ینی. کوسنتدندکر یبررس [12]

Bozzoni) [13]  نگهبان موجود  یهاسازه یعدد یسازبه مد
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 وارهایدی هندس یهایژگیبر حسب و ایتالیا یادر شبكه جاده
 ییجاجابهشك  و اريفاع پرداخته و پاسخ سازه بر حسب  رینظ

پس  ازهو عملكرد س ییکارا یبرا یاریعنوان معو چرخش را به

به  ایتالیا یرخداده در منطقه مرکز یهااز زلزله برحسب زلزله
 ند.دست آورد

که مطالعات کرد يوان مشاهده با مرور ادبیات فنی می 
های شكنندگی و منحنیای محدودی در زمینه رفتار لرزه

پشت  دیوارهای خاک مسلحخصوص ه دیوارهای خاک مسلح ب
 یابیبا هدف ارز يحقیقدر این انجا  شده است. لذا  به پشت
 یک دیوار خاک مسلح ،هاواریداین نوع  ایی لرزهپذیرآسیب

افزار با استفاده از نر های فوتدی با يسمه پشت به پشت
FLAC برای انجا  مطالعات پارامتری و . ه استسازی شدشبیه

ابعاد هندسی، چیدمان و نحوه های شكنندگی، ارائه منحنی
دوست و فیزیكی یزدان يسلیح و پارامترهای مد  بر اساس مد 

 نامهآیینکه منطبق بر يوصیه  هگرفته شد در نظر [3] همكاران
رایج در این زمینه است. به جهت نوع کاربری و حساسیت  های

حداکثر  بیآس اریمعاین نوع دیوارها، با استفاده از انتخاب 
 یچهار سطح حد ،واریدرصد اريفاع د 6 و 6/3، 2 ،0ییجاجابه

برای  زشیو فرور یجد بیمتوسط، آس بیآس ب،یبدون آس
حرکات خطی يحت  يحلی  دینامیكی غیر سازه يعریف شده و

های میدان دور و میدان نزدیک نیرومند زمین در دو حوزه زلزله
 هاینتایج حاص  از يحلی به استناد  با. سپس ه استانجا  شد

به روش  یشكنندگ هاییو استخراج منحن هیيهدینامیكی به 
 مورد مطالعه واریخسارت وارد به د احتما  یو بررس يحلیلی
 . ه استشد پرداخته

 

 Incremental) دینامیکی فزاینده معرفی تحلیل

Dynamic Analysis) و شاخص خرابی 
مستلز  انجا   روش يحلیلی بههای شكنندگی استخراج منحنی

پاسخ  هاکه در آن است یخط ریغ یها یاز يحل یادیيعداد ز
در نظر گرفته هندسه سازه مصالح و  یرخطیاز رفتار غ یناش

زلزله  یاز رکوردها یاهمجموعسازه يحت  ،منظور نیبد .شود
 ردیگیساختگاه قرار م طیخوان با شراشده متناسب و هم اسیمق
از  یكی نیاريباط ب جادیا یبرا ازیمورد ن هایمجموعه دادهيا 

و پارامتر  (Intensity Measures) (IMs) لرزهنیزم یهامشخصه
( Engineering Demand Parameter) (EDP) یمهندس ازین

و مدت  یفرکانس ی ابت بودن محتوا رغم علیشود.   یيكم

از  یا لاعات ارزشمند ندهایفز یكینامید  یيحل ،زمان هر رکورد
پاسخ سازه در سطوح مختلف شدت زلزله  عتیو  ب تیوضع

روش  نیاز ا یریگبر گسترش بهره یهیکه يوج دینمایارائه م
 بر بودن آن است.و زمان یدشوار رغم یعل
آن با  ی، همبستگشاخص شدت مهم هر یهااز جنبه یكی 

بر  یاست. مرور یواقع یهامشاهده شده در زلزله هایبیآس
 كلاتمش یبرا یشكنندگ یابیکه ارز دهدینشان م یفن اتیادب

 های اسكالرکمیتبر اساس  یکل به  ور یكیو ژئويكن یساختار
 یحداکثر شتاب افق فی، يعردر این زمینه روا  معمو  و است

 اریبه عنوان مع (Peak Ground Acceleration) (PGA) نیزم
معموت  به علت  یافق هایشتاب .[14,15] باشدمی ایشدت لرزه
حرکات  حیجهت يشر ینرسیا یروهانی با هانآ یعیرابطه  ب

قادر به  ییينها چه پارامتر شتاب به . اگرشوندیاستفاده م نیزم
از  یقینبوده و ا لاعات دق نیحرکت زم یهایدگیچیپ انیب

مدت حرکت ارائه  ای یفرکانس یوابسته به محتوا میمفاه
 در هاپ  رینظ هاییسازهی عنوان شاخص  راح اما به کند،ینم

 ایلرزه های ی راحی و يحل یپارامترها نيریمهم زمره
 معمو   ور به دیگر، از  رف .[13,15] شودیمحسوب م

زلزله  نیرا در ح یبزرگ هایشك  رییخاک مسلح يغ یوارهاید
 برای هاشك رییيغاین  قیکنتر  دق که يجربه خواهند نمود

 ایها در  ی بارهای لرزهآن عملكرد نامطلوباز  یریجلوگ
 یاشیو ها شمایفوک رینظ ینامحققمطالعات  جیتان است. ضروری

[16] (Fukushima and Hayashi)، یالیو مول [17] زادهیعیشف 
اغلب در که  دهدنشان می ،(.Mollaioli et al) [18] و همكاران

 يواندمی بر سرعت یمبتن یهاهای میدان نزدیک، شدتزلزله
داشته باشند. شك   رییيغ یبا يقاضاها یيریقو یهمبستگ

رونده و يجمع انرژی زلزله در پیش پذیریجهتهمچنین ا ر 
های باتی زلزلههای فرکانس سرعت در محدودههای مؤلفه

اساس و به جهت  نیا . بر[19] باشدمیدان نزدیک مشهودير می
 رینظ یحساس هایشك  در سازه رییبودن کنتر  يغ یبحران
 تیمريبط با ماه یذاي هایتیپوشش عد  قطع یبرا ها،پ کوله

زلزله  یعی ب رکوردهای مجموعهدر این مطالعه  ،زلزله یيصادف
از شدت  PGA یاشدت لرزه یشدن در راستا بعدیپس از ب

شدت  و g1/0 یشیافزا یهابا گا g1يا  حداکثر شتاب صفر
 متریسانت 100 يااز شدت حداکثر سرعت صفر  ،PGV یالرزه
 یبند بقه هیمتر بر  ان یسانت 10 یشیافزا یهابا گا  هیبر  ان
 شدند.
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یی جاجابهبا اینكه به  ور خاص معیارهای کنتر   
در شرایط استايیكی در استانداردها و  خاک مسلح یوارهاید

اما صرفا  در يعداد  [20]های مختلفی ارائه شده نامهآیین
های  راحی به معیار مشخصی برای محدودی از دستورالعم 

و  هانگای اشاره شده است. یی در شرایط لرزهجاجابهکنتر  
از اريفاع  درصد 6-2محدوده  (.Huang et al) [21] همكارانش

متوسط يا خسارت  ییجاجابهگذار از  را به عنوان محدوده وارید
نمودند. کووانو و  انیخاک مسلح ب یوارهایبار در دفاجعه

 1500عملكرد  یدر بررس (.Kuwano et al) [22] همكاران
نشان يوهوکو،  2011خاک مسلح در خلا  زلزله سا   وارید

 نیخاک مسلح در ا یوارهایدرصد از د کیاز  کمترکه  دادند
درصد  90از  شتریشدند و در ب یجد بیزلزله دچار آس نیا

 [23] . ژانگ و همكارانشاسته مشاهده نشد یبیها آسآن
(Zhang et al.)  چوانیزلزله منطقه س نتایجدر مطالعه (Sichuan 

disaster area )  6/3 درصد،1 در محدودهسه سطح عملكردی 
 . ژو و همكارانشمعرفی کردند وارید درصد اريفاع 5 و درصد

[20] (Zhu et al.) ،  را به  واریدرصد اريفاع د 4مقداری معاد
در این راستا کردند.  انیب وارید ییجاجابهکنتر   پارامترعنوان 

خصوص  نیدر ا زیمختلف ن یهانامهنییاستانداردها و آ
 های امریكابزرگراه نامهنیی. آدندکر فیيعر یمشخصات خاص

 AASHTO (American Association Of  نامهو آیین [24]

State Highway and Transportation Officials )[25] نیا 
 یدر حال .نمودند نییيع واریدرصد اريفاع د 9يا  4 نیرا ب تنسب

 National) كایآمر یبتن و مصالح ساختمان یکه انجمن مل

Concrete Masonry Association (USA)) [26]، 6/3  درصد
خاک مسلح با  یوارهایرا به عنوان شاخص کنتر  د واریاريفاع د

. مرکز پیشنهاد داده است (Modular-block) مدوتر یهابلوک
 Public Works) )ژاپن( یعموم یو ساختمان یعمران قاتیيحق

Research Center (Japan)) [27]، 3 را حد  واریدرصد اريفاع د
همچنین  .ه استاعلا  نمود وارهایع دهمه انوا ییجاجابهکنتر  

، [28] (British Standard (British)) استاندارد انگلستانمؤسسه 
. ردیگیعنوان شاخص کنتر  در نظر مرا به واریاريفاع د رصدد 6

 (كایمتحده آمر اتتیواشنگتن )ا التیوزارت حم  و نق  ا
(Washington State Department of Transportation (USA)) 

 نمایخاک مسلح با  یوارهاید ییجاجابهشاخص کنتر   ،[29]
 زیم شیآزما یمتر( عنوان نمود. بررس 3 درصد )در 4را  یبتن

 هم نشان داد که اگر [30]( .Li et al) و همكاران یلرزه يوسط ل
 وارهایدر د زیادیو نشست  کشتاب حداکثر، ير شیچه با افزا

- رخ نداده وارهایدر د یقاب  يوجه بیاما آس ،افتادمیايفاق 
در  ییجاجابهانجا  شده کنتر   هایشیآزما جینتا است.

 یالرزه یخاک مسلح با بلوک مدوتر يحت بارگذار یوارهاید
درصد  5/3 ییجاجابهشاخص  یمنجر به معرف نامحقق نیا یافق

بر  پژوهش، نیشد. در ا وارهاینوع د نیا یبرا واریاريفاع د
سطح  ار، چهو پیشنهادهای مختلف ارائه شده مطالعاتاساس 

در  زشیو فرور یجد بیمتوسط، آس بیآس ب،یبدون آس یحد
به عنوان  واریدرصد اريفاع د 6و  6/3، 2 یی صفر،جاجابه ریمقاد

برای های خرابی دیوار خاک مسلح پشت به پشت شاخص
های شكنندگی انتخاب و مد نظر قرار گرفته استخراج منحنی

 .است
 

 و اعتبارسنجی  سازی عددیمدل
 عددی مد  ی،خط ریغ یزمان خچهیيار  يحلیانجا   منظور به

افزار نر  با استفاده از خاک مسلح پشت به پشت واریدی دوبعد

نمودن رفتار  برهیکال. ه استشد ساختهFLAC  يفاض  محدود

 نیيراز مهم، نیپاسخ زم های یدر يحل یمرز طیمصالح و شرا

 از  رفی. شوندیمحسوب م یعدد سازیهر مد  هیاول هایگا 

به  کیدرک رفتار نزد یبرا زین یكیزیف هایاستفاده از مد 

و  یعدد هایمد  یابیو ارز کیژئويكن هایسازه تیواقع

لذا در این مطالعه به منظور د. ندار یکاربرد فراوان یلیيحل

عددی، ابتدا یک مد  کوچک مقیاس بر  سنجی مد صحت

های فیزیكی انجا  اساس ابعاد، اندازه و مشخصات یكی از مد 

)مد  با  هسازی شدشده يوسط یزدان دوست و همكاران شبیه

مقیاس آزمایشگاهی( و پس از يطبیق نتایج و اعتبارسنجی مد  

 مد مطالعات پارامتری و يحلی  دینامیكی بر روی عددی، 

 تز  به ذکر است (.1)جدو   ه استگرفت انجا اس بزرگ مقی

 یازسمد  نتایج بین مناسب سنجیصحت امكان دلی  به که

به جهت انتخاب  هاییدیتمحدو ،و آزمایش میز لرزه یعدد

مصالح در مد   یو خصوصیات رفتار یعدد سازیابعاد مد 

انتقا  موج و  طیشرا يدقیقجهت  است. لحاظ گردیده

 ، ابعاد هر المانبات هایشدن امواج با فرکانس لتریاز ف یریجلوگ

 (Kuhlemeyer and Lysmer)سمریو ل مریکوله یيوص تیرعا با

]31[ (
 

s minV
L

8 10 f
 


. ه استدر نظر گرفته شد متر 6/2، (

 لمبومورک یمد  رفتار مورد نیاز برای يعریف یپارامترها
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(Mohr–Coulomb)  ارائه شده است. تز  به ذکر  (2) در جدو

 زیم شیآزما جیبا نتا یمد  عدد یدر روند اعتبارسنج است

 ییرایدرصد م 6به همراه  ی یاد شدهمد  رفتاراستفاده از لرزه، 

و  دوستزدانیمطالعه  جیيطابق با نتا نیشتریب یدارا یلیرا

مد   در يشدید جادیکنتر  عد  ا منظور به .است ههمكاران بود

 ،ستمیس یعیدر فرکانس  ب یلیرا ییرایاعما  مهمچنین لزو  و 

اريعاش آزاد، با اعما  شتاب  یكینامید کیبا فعا  نمودن يحر

دور نوسان آزاد و  کیو محاسبه زمان  نیمعاد  گرانش زم

 اسیمد  در مد  کوچک مق یعیفرکانس  ب ستم،یس یراینام

 یپارامترهامشخصات و  .ه استدست آمد هريز به 3/10معاد  

شده  اسیو مد  مق یرفته در مد  اصل به کار یفلز یهايسمه

استخراج شده به منظور  ریمرجع به همراه مقاد نیدر ا

 ارائه شده (3) در جدو  FLAC افزارنر با  یعدد سازیمد 

 ا راتيطابق با مد  مرجع مورد نظر  جهتهمچنین  .است

 .ده استشدر مد  لحاظ ن منفذی آب فشار به مربوط

شود که يغییر شك  در مرور مطالعات پیشین مشاهده می 

ها وابسته دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت به  و  يسمه
باعث افزایش  H6/0به H7/0بوده و کاهش  و  يسمه از

های دیوار خاک مسلح پشت به پشت خواهد جاییناگهانی جابه
. این نسبت بحرانی مشابه با يوصیه ادبیات فنی [3,32]شد 

موجود در زمینه دیوارهای خاک مسلح یک  رفه در شرایط 
ها کننده. همچنین  و  بحرانی مسلح[24,33]ای است لرزه

. با در نظر داشتن [34]شده است  اريفاع دیوار يوصیه 9/0يا 4/0
ییر پوشانی مؤ ر در کاهش يغ و  بحرانی يسمه و مقدار هم

های دیوار، ابتدا به منظور اعتبارسنجی، مد  عددی در شك 

متر( سانتی 39) H56/0ابعاد و مقیاس میز لرزه با  و  يسمه 
سنجی، برای انجا  يهیه شده است. در ادامه پس از انجا  صحت

مطالعات پارامتری، دو مد  در ابعاد بزرگ مقیاس با نسبت 

اندرکنشی دیوارها نسبت  عرض به اريفاع واحد برای اعما  ا ر
 9/3 (،  و  يسمهAبه یكدیگر ساخته شده است. در مد  او  )

( و در مد  دو  H3/0متر ) 5/1پوشانی ( و  و  همH56/0متر )

(Bو  يسمه  ) 1/6 ( مترH56/0و  و  هم )متر  2/4پوشانی
(H7/0 ) سازیهیبه منظور شب است.در نظر گرفته شده 

 FLAC در برنامه  (Strip) ستور استریپاز د یفوتد هایيسمه

 کیاتستوپلاستاین المان از نوع  یمد  رفتاراستفاده شده است. 
 یرخطیغ سازیمد و  یمحور یروهایيحم  ن تیقابلبا 

با استفاده از يعریف عرض  باشد.می اندرکنش يسمه و خاک

این ر ددر جهت خارج از صفحه محاسبايی و يعداد استریپ 
 کیبه صورت خودکار با  حیيسل عناصر اتیخصوص دستور،

-می عیيوز واریدر بعد سو  د و منظم در عرض مد  یالگو

 هايسمه –سطح مشترک خاک یرفتار برشهمچنین  .شوند
اساس ينش  که بر یخط ریغ یبرش یختگیپوش گس کی يوسط
. پدیده ايساع خاک [31] شودیم فی، يعرکندیم رییجانبه يغهمه

يوسط خاک ا راف محدود و باعث متراکم در هنگا  گسیختگی 
. شودیم ی و کاهش فشار افقیفشار عمود موضعی شیافزا

به  ،یدو بعد ی راح یهادر روش یبعدسه دهیپد نیااعما  

به  .[35]شود انجا  می یاصطكاک ظاهر بیضر وسیله يعریف
جانبه با افزایش ينش همه دلی  محدودیت ا ر ايساع، این ضریب

و مقدار آن بین ضریب اصطكاک ظاهری اولیه یابدکاهش می

از سطح يوده  و حداق  ضریب اصطكاک ظاهری
که پارامترهای  از آنجایی .[36]متر متغیر است  5يا عمق خاک 

 هايسمه کشیدگینتایج آزمایش بیروناز  يوابع اندرکنشی

 نیب (Interface) سینترفیا یسازهیدر شب شوند،استخراج می
-یهاشیآزماحاص  از  ریمقادبه  ،یخاک و يسمه فلز

استناد شده  [37] عبدالوهاب و همكارانشی يحقیق زدگرونیب

 .است

 

 و عددی [3] سازی فیزیكی مد یابعاد هندس  1 جدو 
 

 ابعاد مد  مقیاس بزرگ )متر( ابعاد مد  مقیاس کوچک )متر( 

 2/15 52/1  و  پی

 2 2/0 اريفاع پی

 4/0 04/0 عمق مدفون پی

 5 5/0  و  خاکریز مسلح دیوار

 5 5/0 اريفاع دیوار خاک مسلح

 *

0f *1f
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 1403، یک هم، شمارهفتسا  سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 و عددی [3] سازی فیزیكیمشخصات پارامترهای خاکی مد   2جدو  
 

 لرزه زیم یمصالح خاک یرامترهاپا

 (55/2مخصوص با وزن یلتیماسه س)

ی فونداسیون در مد  مصالح خاکپارامترهای 
FLAC 

 ی دیوار درمصالح خاکپارامترهای 

 FLAC مد 

3m kN/[ 5 /15[ حداکثر وزن واحد خشک  3m kg/[ 1530[وزن مخصوص  1690 ]/3m kg[وزن مخصوص  

3m kN/[ 5 /14[ حداق  وزن واحد خشک 0247 [kPa]مدو  بالک    3210 [kPa]مدو  بالک  

0114 [kPa]مدو  برشی  4 [kPa]چسبندگی 4501 [kPa]مدو  برشی    

46-41 [◦]درصد  56زاویه اصطكاک حداکثردر يراکم   4 [kPa] چسبندگی 4 [kPa]چسبندگی  

44-47 [◦]درصد  56زاویه اصطكاک حداکثردر يراکم   46 [◦] زاویه اصطكاک 41 [◦]زاویه اصطكاک  

6-7 [◦]درصد  56زاویه ايساع در يراکم   5 [◦]زاویه ايساع  6 [◦]زاویه ايساع  

5-9 [◦]درصد  56زاویه ايساع در يراکم   0 [◦] مقاومت کششی 0 [◦] مقاومت کششی 

 

 سازی عددیو مد  [3] سازی فیزیكیدر مد  کنندهمسلحمشخصات   3جدو  
 

 سازی عددیدر مد  کنندهمسلحمشخصات  سازی فیزیكیکننده در مد مسلحمشخصات 

 لرزه ابعاد میز ابعاد اصلی کنندهمسلحشاخص خصوصیات  میز لرزه نمونه اولیه کنندهمسلحشاخص خصوصیات 

 7760 5530 [kg/m3] چگالی برنز -فسفر استی  کنندهمسلحهای جنس يسمه

 4 4/0 (mm)کننده های مسلحضخامت يسمه 4 4/0 (mm) کنندهمسلحهای ضخامت يسمه

 60 6 (mm) هکنندمسلح هایعرض يسمه 60 6 (mm) کنندهمسلحهای عرض يسمه

 ازدیاد  و  در بار کششی نهایی
εu[%] 

 76/0 076/0 (m)عرض محاسبايی  45/0 37/0

بار کششی نهایی در واحد سطح 
T[MPa] 

 10 10 ها )خارج از صفحه(يعداد يسمه 66/51 62/602

 εu، E [GPa] 97/136 29/14سختی کششی مقطعی در
از مدو  اتستیک هر عرض محاسبه )خارج 

 [GPa]صفحه(
200 1/93 

 زدگی در واحد  و مقاومت بیرون

 کیلوپاسكا  14و  7يحت ينش قائم 
 65/602 66/51 (stryield) [MPa]محدودیت نیروی کششی نوار  07/0 19/7

 زدگی در واحد  و مقاومت بیرون

 کیلوپاسكا  140و  70ينش قائم  يحت
 0 0 (strcomp) [MPa]محدودیت نیروی فشاری نوار  09/0 96/5

 زدگی در واحد  و بیرونیی جاجابه

 کیلوپاسكا  14و  7ينش قائم  يحت
 ضریب اصطكاک ظاهری اولیه 67/0 47/0 *

0f 6/1 6/1 

 زدگی در واحد  و یی بیرونجاجابه

 کیلوپاسكا  140و 70ينش قائم يحت
 ظاهریحداق  ضریب اصطكاک  43/0 36/0 *

1f 727/0 727/0 

 70 7  [kPa] (Sig 0) ينش همه جانبه انتقالی   

 Strkbond 531 531 [kPa]سختی برشی يسمه / اینترفیس    

 Strsbond 3000 3000 [Pa] چسبندگی يسمه / اینترفیس   

 
با  ریي یدوبعد الماناز  ،نماسازی رای شبیهبعلاوه بر این،  

بر مترمكعب و مدو   لوگر یک 2600وزن مخصوص
با  الماناست. این  پاسكا  استفاده شدهگایگ 20تهیسیاتست

مد  رفتاری  وقابلیت يحم  نیروهای خمشی، برشی و محوری 

 رفتار سازیمد  برای مناسبی گزینهيواند میاتستوپلاستیک 
 . [31] باشد نما بتنی قطعات

 هیا ت کیا  از نماا  خاکریز و نیاندرکنش ب سازیهیشب یبرا 
که باه  اور    افتهیکاهش  یو سخت ینازک خاک با مقاومت برش
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسا  سی و        

 اساتفاده شاده   سینترفای عنوانعناصر قرار گرفته، به نیب میمستق
باا   کیپلاست کاملا  -کیاتست یها به صورت خطرابط نیاست. ا

در ایان معیاار،   . شوندیم یسازکولمب مد  رشكست مو اریمع

 ییجاا جاباه  شیبا افزا یعناصر رابط به صورت خط یينش برش
 میشاروع باه يسال    یو در حداکثر ينش برشا  یافته شیافزا ینسب
 اسات محاسابه  قابا    ریا ز رابطاه با  حداکثر یينش برش .کندیم

[38]: 

(1)  
intmax int nC      

 

 یينش عماود  ،؛سینترفیا یچسبندگ ،در آن، که 

اسات کاه باه     سینتارف یا یاصطكاک داخلا  هیزاو، intو  رؤم
  :شودیمحاسبه م ریصورت ز

 

 (2)    int
1 tantan C irf  

 
 

 rfC، و یفاکتور کاهشi خااک   یاصطكاک داخلا  هیزاو
 هیمحاسبه زاو یبرا 57/0کاهش  بیضربرای این منظور، است. 

       و نماا اسااتفاده شاده اساات   خااکریز  نیباا سینتارف یاصاطكاک ا 

صافر در نظار گرفتاه     سینتارف یايساع ا هیزاو نیهمچن .[38-40]
 .ه استشد

 ی،كیدر حالت استاي مرزهای عددیسازی برای مد  
در آزاد  یجهت عمود  ابت و در یدر جهت افق یکنار یمرزها
اجازه نشست داشته  زیدر ا ر وزن خاکر یشدند يا پگرفته  نظر
 ،یو عمود یمد  در هر دو جهت افق ینییپا یاما مرزها .باشد

از  یریبه منظور جلوگ در يحلی  دینامیكی  ابت شده است.
خاک در  تینهایب مهیيوده ن ،بازياب امواج به داخ  مد 

 Free Field) آزاد یمرزها به صورت یکنار یمرزها

Boundary) یبه دل یيحتانمرز همچنین شده است.  يعریف  
 مد  رداریلرزه، به صورت گ زیم یمرز طیبا شرا سازیهیشب

مورد نظر ، مد  FLAC [31] یراهنما هیبنا به يوص .ه استشد
يحت  دیبا ،یکنار یآزاد در مرزها میدان طیقب  از اعما  شرا

و ساخت  حله ازراین امر، در هر م. باشد یكیاستاي يعاد 

 یروین نیشتریببا برقراری نسبت  ساخت انیپاهمچنین 
، درصد1/0درصد يا 1 بین یکننده در برابر بارگذارنامتعاد 
 شده جادیا هایییجاجابه کردناز صفر  و پس  [31]شدهيأمین 

شده  اعما به مد  آزاد  میدان طیشرا ی،كیاستاي طیشرادر 
 حتمد  عددی ي اعتبارسنجی، در روند انجا است. همچنین 

، (1) مطابق شك  [41] ریبا دامنه و زمان متغ يناوبی کیيحر

مكان ماندگار مد  در سه نقطه از  رییاسخ يغپو  هگرفت قرار
 خچهیيار به همراه یعدد سازیدر مد  واریسمت چپ د ینما
شده  بعدیب جیبا نتا نمای دیوار نقطه نیمكان باتير رییيغ یزمان

 همان (.2ه است )شك شد سهیمقا یكیزیف سازیحاص  از مد 
نسبتا  خوانی سازی عددی همشود نتایج مد که مشاهده می  ور
  دارد.با نتایج آزمایش میز لرزه  یمناسب

واقعی دیوار خاک در ابعاد  عددی مد  ،یاز اعتبارسنج پس 

و  سااخته  واریا سااخت د  مطاابق مراحا    مسلح پشت به پشت

(. در این مرحله 3)شك   ه استمد  برقرار شد یكیيعاد  استاي

دور دور   ککییا محاسبه زمان محاسبه زمان بزرگ مقیاس نیز با  مد  یعیفرکانس  ب

به دسات آماده   هريز  46/0مقدار ، ، ستمستمییسس  ییرارایینوسان آزاد و نامنوسان آزاد و نام

 است.

 

 
 

 [3]ی اعتبارسنج مد  استفاده شده در کیامواج هارمون  1شك  

intCn
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 1403، یک هم، شمارهفتسا  سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

 یعدد سازیمد  اعتبارسنجی جینتا  2شك  

 

 
 

 FLACافزار ی با نر عددمد     3شك  

 

 یيقاضا های در يحلی هاانتخاب زلزله برای نكهیوجود ا با 
 یقانون مشخص ،یشكنندگ هاییمنحن دیيول ای مورد نیازلرزه

به  یكینامید  یيحل جینتا ی، اما وابستگ[42] است نشدهيصویب 
در  [43] شو  و همكاران .ستیقاب  انكار ن یورود یرکوردها

مورد  طمحی با بودن سازگار به منوط را هانتخاب زلزلهی اقیيحق
اعلا  نمودند.  نیمع یاساس بزرگا و فاصله کانون مطالعه و بر

  FEMA،كایمتحده آمر اتتایبحران  تیریسازمان مد

(Federal Emergency Management Agency, P695 )[44] 
 یانتخاب مجموعه رکوردها به نحوه P695 گزارش در زین
بر استفاده از حرکات  هیخود پرداخته و ضمن يوص یشنهادیپ
، هاسازه زشیبه جهت پوشش احتما  فرور نیزم رومندین

به  کیو نزد (Far Field) را به دو دسته دور از گس  ارکورده
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسا  سی و        

تز  به يوضیح است.  نموده بندیدسته (Near Field) گس 
مكانیز   يأ یرزدیک گس  يحت جنبش زمین در ناست که 

 شكست، جهت گسترش گسلش نسبت به ساختگاه و يغییر
مجموع سبب  این عوام  در و زمین قرار دارد مكان ماندگار

( پالس پریود بلند قوی) روندهپیش پذیریایجاد دو پدیده جهت
گا  ) در مؤلفه ياریخچه زمانی سرعت و يغییر شك  ماندگار

. به جهت بررسی ا ر [19,45] شوندمی (مكان جهشی يغییر
رونده، پیش پذیریجهت يخریبی يجمع انرژی حاص  از

اساس يوصیه راهنمای  انتخاب شده بر کینزد دانیم هایزلزله

‐FEMA(FEMA, P-2082 فنی دارای فاصله رومرکزی ( 1
 باشندکیلومتر يا گس  و حاوی پالس پریود بلند می 10کمتر از 
 هایدو مجموعه جداگانه از زلزله راستا،. در همین [19,46]

رکورد از مرکز  ی هفتهر کدا  حاو کینزد دانیدور و م دانیم
 Pacific) [47] یزلزله دانشگاه برکل یمهندس قاتیيحق

Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

ground motion database)، به  يریقو افقی مؤلفه و انتخاب
 . (6و  4 جداو ) است مد  اعما  شده

 
  یدور مورد استفاده در يحل دانیم یهانگاشتمشخصات شتاب  4جدو  

 

 بزرگا سا  کشور ایستگاه نا  زلزله شماره

فاصله از 

گس  

 )کیلومتر(

سرعت موج 

در  برشی

 ترم30عمق

(m/s) 

 حداکثر

شتاب 

زمین 

(g) 

 حداکثر

سرعت 

زمین 

(cm/s) 

 جهت

1 Chi-Chi HWA002 789/18 55/3 7/62 1999 يایوان 
0/095 10/1 E-W 

0/036 6/19 N-S 

2 Chuetsu-oki FKSH07 828/95 77/65 6/8 2007 ژاپن 
0/0362 1/02 E-W 

0/0397 0/68 N-S 

3 Duzce Lamont 1060 782 25/78 7/14 1999 يرکیه 
0/05 6/69 E-W 

0/03 9/37 N-S 

4 Molise Sannicandro 865 49/6 5/7 2002 ایتالیا 
0/037 1/07 E-W 

0/035 1/28 N-S 

5 San Fernando 
Cedar Springs Allen 

Ranch 
 813/48 89/37 6/61 1971 آمریكا

0/022 1/82 E-W 

0/0155 1/19 N-S 

6 Tottori HYG007 760/54 99/64 6/61 2000 ژاپن 
0/035 1/38 E-W 

0/039 1/07 N-S 

7 Whittier 

Narrows-01 
Vasquez Rocks Park 996/43 47/25 5/59 1987 آمریكا 

0/06 2/03 E-W 

0/068 1/69 N-S 

 

  یمورد استفاده در يحل کینزد دانیم یهانگاشتمشخصات شتاب  6جدو  

 بزرگا سا  کشور ایستگاه نا  زلزله شماره

فاصله از 

گس  

 )کیلومتر(

سرعت موج 

در  برشی

 (m/sتر )م30عمق

 حداکثر

 شتاب

 (gزمین )

 حداکثر

سرعت زمین 

(cm/s) 

 جهت

1 Kobe 
Kobe 

University 
 1043 0/9 6/9 1995 ژاپن

0/28 56/15 E-W 

0/31 34/39 N-S 

2 Kocaeli Izmit 811 3/62 7/51 1999 يرکیه 
0/22 35/07 E-W 

0/16 20/28 N-S 

3 Sierra Madre 
Mt Wilson - 

CIT Seis Sta 
 680/37 2/64 5/61 1991 آمریكا

0/28 13/1 E-W 

0/19 7/98 N-S 

4 Loma Prieta Gilroy Array #1 1428/14 8/84 6/93 1989 آمریكا 
0/44 30/07 E-W 

0/52 41/85 N-S 

5 Kozani, Greece-03 
Chromio 

Anapsiktirio 
 520/19 9.98 5.3 1995 یونان

0/12 4.33 E-W 

0/13 4.92 N-S 

6 Landers Lucerne 1369 2/19 7/28 1992 آمریكا 
0/7 97/55 E-W 

0/7 31/5 N-S 

7 Tabas Tabas 766/77 1/79 7/35 1978 ایران 
0/82 99/18 E-W 

0/93 111/35 N-S 
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 یشکنندگ هایینحنم

هر سیستم گویای فرایندهای منجر به وقوع  نندگیيوابع شك
ای است. خرابی یا شكست یک سیستم در  و  یک رخداد لرزه
 EDP ایاین يوابع احتما  يجاوز پاسخ يقاضای لرزه

(Engineering Demand Parameter ) از پاسخ حالت حدی آن
به ازای یک پارامتر شدت خاص  را LS (Limit State)سیستم 

از  EDPمحاسبه . نمایندمحاسبه می IMحرکت نیرومند زمین 
خطی آن   ریق پاسخ آنالیز ياریخچه زمانی دینامیكی غیر

 ها از یک پارامترگیرد که هر یک از این پاسخسیستم صورت می
IM بین ابطه . رآینددست می خاص از آن ياریخچه زمانی به

 یخط ریغ یكینامید یزمان خچهیياراز های حاص  پاسخ
 و PGA شدت) IM و پارامترهای (EDP یالرزه یيقاضا)

PGV) شودمی فیيوص ونیرگرس یبا ابزار آمار. 
(3)  

Ln(EDP) = a + bLn(IM) 

 ها،سازه ایعملكرد لرزه یبا يوجه به خواص احتماتي 
 عیبا استفاده از برازش يوز هاشكست سازه ای زشیفرور تظرفی

 لوگ نرما  يوزیعبا . شودیمحاسبه م لوگ نرما  یاحتماتي
شر ی اینكه در هر  احتما  ی حذف ويصادف ریمتغمقادیر منفی 

های آسیب ای خاص، آسیبی بیش از حالتسطح شدت لرزه
( يجربه نماید، از رابطه زیر mLSبرای هر سطح آسیب حدی )

 :[48] شودمحاسبه می
 

 m x

x

Ln LS
P EDP LS IM 1 EDP LS IM 1





 
              

  

 
(4) 

 mLSيابع يوزیع يجمعی نرما  استاندارد و ، که در آن 

 عیيوز یپارامترها xوxو حالت حدی خسارت در سازه

 عیيوز هایشباهت  ی. به دلباشندمی x ییجاجابه ریمتغ یيصادف

به  لوگ نرما  عیيوز یلوگ نرما ، پارامترها عینرما  و يوز

           (E)امید ریاضی یا میانگین از دو پارامتر يريیب 

(Expected value )نرما   عیيوز اریو انحراف مع

(√ Variance )(Standard deviation)  [48] شوندمیمحاسبه. 
 

(6)    2
x x x

1
E Lnx Ln

2
      

                ، (Covariance) و باااا يوجاااه باااه رابطاااه کوواریاااانس   

(x
x

x
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 نتایج و بحث

یی دیوارهای خاک مسالح  جاجابه ،بر اساس ادبیات فنی موجود
-مای  پشت به پشت در باتی دیوار بیشترین مقدار خاود را دارا 

روی بار   ر،نقطه بررسی حداکثر يغییر شك  دیوا ،بنابراینباشد. 
 انتخااب شاده اسات   در نزدیكی ياج دیوار  و نمای سمت چپ

 ساطوح  بار اسااس  ی شاكنندگ  یهایمنحن. سپس [15]و  [1-3]

 ییجاا جاباه حاداکثر  يعریاف شاده بار مبناای      بیآسا  مختلف
 PHGD (Peak Horizontal Ground Displacment)یافقااا

 مقابا   در پشت به پشت مسلح خاک وارید ینما یفوقان قسمت

 کاه  اناد شده استخراج PGVو PGA یالرزه هایشدت شیافزا
 شكسات  حالات  کیا  باه  دنیرس يا وارید یرفتار اترییيغ مبین
   باشند.می
بارای رسام    ازیا ن ماورد  هایمجموعه داده  یمنظوريكم به 

طخطا ررییغغ  ییككیینامنامدیدی  یيحل 350 ،های شكنندگیمنحنی   ککییا   باباا   ییخ
 Intel(R) Core(TM) i7-5500U مشخصاات   باباياپ ياپ ببلل  دستگاهدستگاه

CPU @ 2.40GHz قالااب در ساااعت 1300حاادود ماادت بااه 
حاداکثر   یشا یافزا و شاده  بعاد یب یزمان هایخچهیيار مجموعه

 باه  (6 و 4 )جداو  منتخب یرکوردها سرعتحداکثر  و شتاب
 شاتاب  شادت  افزایناده  هایگا  با نزدیک و دور حوزه يفكیک

g1/0 سرعت و cm/s10 است هشد د م. 
 

 (Sufficiency) تیکفا و (Efficiency) ییکارا یبررس
 پاسخ یهاشاخص

 شاخص عنوان به های دینامیكیاز يحلی  های حاص شك يغییر

 شارط  دو سات یبایما  و باوده  هاتیقطع عد  رندهیبرگ در پاسخ

کارایی به معنای وجود حاداق    .ندینما اقناع را تیکفا و ییکارا

مشاخص اسات و کفایات     IMپراکندگی پاسخ مورد نظر يحت 

ای انتخااب شاود کاه    باه گوناه   IMهم بدین معنا است که اگر 

پاسخ متناظر آن شدت مستق  از بزرگی و فاصله يا گس  باشاد،  

يری را فراهم خواهد نمود. کردن رکوردها يخمین مناسبمقیاس

 باه  هاداده ونیرگرس بیضرا ،هاداده یپراکندگ یبررس منظور به

R2نییيع بیضر همراه
 .( 6و 4 هاای شك ) است هشد استخراج 

0 X 
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 دسات آماده نشاانگر   ضرایب باه شود  ور که مشاهده می همان

 (PGV) سارعت  و (PGA)شتاب های پارامتر و کارایی ییيوانا

 (HHmaxmax∆∆) دیاوار  ییجاا جابهحداکثر  پارامتر ینیبشیپ در جهت

   است.
 

 
 

 Aدر مد   هاداده یشدت بر حسب پراکندگ یهاشاخص ییکارا یبررس  4شك  

 

 
 

 Bدر مد   هاداده یشدت بر حسب پراکندگ یهاشاخص ییکارا یبررس  6شك  
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است  یاهیصفر در آمار و احتماتت، فرض هیرضف ،از  رفی 
در نظار  آزماون   یبارا  یفرض مقدماي ای هیکه به عنوان فرض پا

باا   بایستمی است که ییمعموت  ادعا هیفرض نی. اشودیگرفته م
شاود. در ایان    یمختلاف بررسا   یهاها و آزموناستفاده از داده

از فارض   ،هاا مطالعه به جهت حذف مقادیر منفی از دامنه پاسخ
 ،کفایات  يعیاین آزماون  اسات.   يوزیع لوگ نرما  استفاده شاده 

يشخیص اینكه آیا متغیر مورد بحث از ياابع   ی است جهتروش
بدین منظور سطح کند یا خیر. يبعیت می مفروض يوزیع احتما 

کاه از   انادازه آمااری  باا  کاه  شاود  مای اهمیت خاصی يعریاف  
، مقایساه  شاده اسات  استخراج های مريبط در این زمینه آزمایش

معموت  مقادیری که برای این سطح اهمیت در نظار   .[5] شودمی
کاه در   [49] دنباشمی 1/0و یا  06/0، 01/0شوند برابر گرفته می

 شده اسات  به عنوان معیار در نظر گرفته 06/0مطالعه مقدار این 
شادن فارض آزماون    یاا رد  باو   قکاه باعاث    این مقادیر .[50]
Pد، نشومی − value  با استفاده از اهمیت آمااری   شده ونامیده

های حاص  از يحلی  رگرسایون باین پاارامتر    خط برازش مانده
 .[51] شاوند مای  فاصله از گس  يعیاین  اینیاز مهندسی و بزرگا 

يحلیا  رگرسایون ياک     اختلاف حساابی باین   ،(ε) ماندهمقدار 
پاساخ  ) مورد اساتفاده  های شاخصشدت پاسخمقادیر  یپارامتر

 و مقاادیر  ی(كیناام ید یهاا  یا از يحل حاص  ییجاجابهحداکثر 
 (wM) بر اساس بزرگاا  هاآنبینی شده از رگرسیون پیشپاسخ 

 (7)کاه باا اساتفاده از رابطاه      است (RupM) از گس  و فاصله
  است. محاسبه شده

 

 
 

  A مد  در گس  از فاصله و بزرگا حسب بر شدت یهاشاخص تیکفا یبررس  5 شك 
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ایان ماناده    t- test آمااری  از آزماون  حاصا  يخمین رگرسیون 
P معیار کمی اهمیت آماری حسابی منجر به استخراج − value 

( قاب  مشاهده است. حصاو  مقاادیر   5است که در شك  )شده 
بارای یاک    ،[60]06/0 مشاخص شاده   اهمیات  کمتر از ساطح 

در زماازه شاااخص شاادت مشااخص، آن  شاادت شاااخص را  
 قرار خواهد داد. کفایتمعیارهای شدت بی

 

w RupM M R R_ IM . and IM .a b a bM M      
(7) 
 P − value باا فارض   استخراج شده نشان دادناد کاه   ی ها

هر کدا  شتاب و سرعت شدت  یهاشاخص يوزیع لوگ نرما ،
برخاوردار  خطار زلزلاه    نیيخما  به ينهایی از کفایت تز  بارای 

شااخص   ک،یا در هر دو حوزه دور و نزد نكهیضمن ا باشند.می

PGA      نسبت باه فاصاله از گسا  و شااخصPGV    نسابت باه
 .برخوردار است یباتير تیزلزله از کفا یبزرگا

 
 یشکنندگ یهایمنحن استخراج

عنوان ، بهندهیفزا یخطریغ یكینامید  یيحل های حاص  ازپاسخ

-بهیی انتخاب شده جاسطوح جابه با معیار ای،ی لرزهيقاضاا

از  ترشیبايقاضا  کاه یصاوري درشده و  ساهمقای تیظرف عنوان
. شودمی ریفشود، برای سازه گذر از سطح عملكرد يع تیظرف

بر اساس  بدین  ریق استخراج شده یشكنندگهای یمنحن
 کینزد یرکوردها کیشتاب و سرعت با يفك ایلرزه هایشدت

است. شده ( ارائه5 و 7های )و دور از گس  در شك 

 

 

 
 

 های دور و نزدیکهای حوزهدر زلزله PGVو  PGAبرحسب شاخص  Aی مد  شكنندگ یهایمنحن  7شك  
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 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله  در PGV و PGA شاخص برحسب B مد  یشكنندگ یهایمنحن  5 شك 

 

سازه را  های شكنندگی احتما  خسارتمنحنیبه  ور کلی  
بیانگر و  دهندمی ای نشانيابعی از شدت يحریک لرزه برحسب

 حالت شكست رسیدن به ها يايغییر رفتار دیوار با افزایش شدت
ای به شدت یا ظرفیت مد نظر است. به  ور مثا ، با وقوع زلزله

g6/0 درحوزه دور از گس ، دیوار خاک مسلح پشت به پشت
درصد  56 به احتما  حداق  ،H3/0 پوشانیهمبا میزان  A مد 

درصد دچار آسیب جدی شده و  42 دچار آسیب متوسط،
 درصد احتما  فروریزش خواهد داشت. به عبارت13 حداق 
های حوزه دور، در زلزلهg6/0ای به شدت با وقوع زلزله ،دیگر

درصد احتما  دارد که 13 و 56 ،42متری به يريیب  5 این دیوار
متر را يجربه سانتی 30و 12 ،21یی بیشتر از جاجابهيريیب  به

های حوزه نزدیک احتما  آسیب که در زلزله نماید. در حالی
درصد  60 آسیب جدی معاد  درصد، احتما  92 متوسط معاد 

اگر  ،راستا نیدر همدرصد است.  20 و احتما  فروریزش معاد 
 زمین لرزه کیحداکثر سرعت زلزله باشد،  ایلرزه شدت اریمع

حوزه دور های زلزلهدر  هیبر  ان متریسانت 60با حداکثر سرعت
احتما  خواهد داشت به يريیب درصد  22 و 91 ،62از گس  

. نماید رعبو زشیو فرور یمتوسط، جد بیکه از سطوح آس

گس  به  کینزد حوزههای زلزلهدر  ریمقاد نیكه انیضمن ا
حالی است که  این در .دیدرصد خواهد رس13 و 97 ،63حدود 

، دیوار خاک مسلح پشت g6/0ای با شدت در یک رخداد لرزه
های حوزه در زلزله، H7/0 پوشانیهمبا میزان  B مد به پشت 
درصد دچار آسیب متوسط،  71به احتما  حداق   گس دور از 

درصد دچار فروریزش شده  9درصد دچار آسیب جدی و  27
های حوزه نزدیک به گس ، حداق  احتما  به يريیب و در زلزله

درصد، آسیب متوسط، جدی و فروریزش را  15 و 46، 59
بر  متریسانت 60يجربه خواهد نمود. همچنین در حداکثر سرعت

، 34های میدان دور به يريیب این مقادیر در حالت زلزله هی ان
درصد  5 و 67، 19 نزدیک های میدانزلزله درصد و 9، 54

که احتما   دهندمی همچنین نشان هانمودار نیاخواهد بود. 
 شیدارد و با افزا یو يقاضا بستگ تیظرف نیشكست به رابطه ب

خواهد  کینزد کیاحتما  شكست به  ت،یيقاضا نسبت به ظرف
های موضعی یک ، از آنجایی که آسیبشد. تز  به ذکر است

در این لذا سازه گاهی اوقات بر پایداری کلی آن حاکم است، 
و  یینها یاز نظر مقاومت کشش وارید یداخل یداریپا ،مطالعه

که  یالرزه یهادر شدتها يسمه یدگیکشرونیبمقاومت 
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 اری)مع واریدرصد اريفاع د 6به مقدار  وارید ییجاجابه
 ییهاقرارگرفته و پاسخ یمورد بررس زیاست ن دهی( رسشفروریز

 رونیو مقاومت ب یینها یمجاز مقاومت کشش یارهایکه از مع
مورد  یهااز مجموعه پاسخ ،اندها عبور نمودهيسمه یدگیکش

 اند.حذف شده یشكنندگ یاستفاده در استخراج منحن
قادرت زلزلاه ماورد     و شدت زانیم یا شكنندگی هایمیانه 
 یخرابا  ساطوح  در 60% فراگذشات  احتماا   از عباور  یبرا ازین

قابا  مشااهده    (5) دو مد  این پژوهش نیز در جادو   مختلف

   است.
 حسب بر یشكنندگ ینمودارها حسب بر سازه یشكنندگ همیان  5 جدو 

 گس  کینزد و دور حوزه دو در شدت یهاشاخص
 

 سطح

 آسیب

 نوع

 مد 

 نزدیک میدان هایزلزله دور میدان هایزلزله

PGA(g) PGV(cm
s⁄ ) PGA(g) PGV(cm

s⁄ ) 

 آسیب

 متوسط
A 25/0 23 15/0 21 

B 34/0 34 26/0 45 

 آسیب

 جدی
A 65/0 47 45/0 45.6 

B 76/0 54 66/0 50 

 فرو

 ریزش
A - - - - 

B - - - - 
 

 هایمنحنی در که دهدنشان می نتایج به کلی نگاه 
 احتما  حداق  ،PGA شدت شاخص حسب بر شكنندگی
 حوزههای زلزله به نسبت نزدیک حوزههای زلزله در فراگذشت

 متوسط، آسیب/آسیب بدونعملكردی  سطح در ،A مد  در دور
 جدی، متوسط/آسیب آسیبسطح عملكردی  در درصد، 22 يا 2
 2 جدی/فروریزش، آسیبسطح عملكردی  در و درصد 17 يا 2

 B مد  در که حالی در .(9)شك   ه استبود بیشتر درصد 10يا
 درصد 10 يا 2 و 30 يا 6 ،19 يا 2 يريیب، به مقادیر این
 استخراج ملاک که صوريی دراز  رفی،  .(11 )شك  باشدمی

 افزایش نسبت باشد، PGV شاخص فقط شكنندگی منحنی
های زلزلهنزدیک نسبت به  حوزههای زلزلهاحتما  آسیب در 

بدون آسیب/آسیب  خطر سطوح در A مد  در حوزه دور

 آسیب جدی/فروریزشو  آسیب متوسط/آسیب جدی، متوسط
 اما .(10)شك  است درصد 9 يا 2 و 35 يا 2 ،11 يا 6 يريیب به
-زلزله در بیشتری پذیریآسیب ریسک احتما  شاهد B مد  در

 صرف که بوده نزدیک حوزههای زلزله به نسبت دور حوزه های
 به يواندیم زمین، نیرومند حرکت هایپیچیدگی سایر از نظر

 (.12 )شك  باشد خاک غیرخطی رفتار بروز علت

 

 
 

 نزدیک و دور هایحوزه هایزلزله در PGA شاخص حسب بر A مد  خطر سطوح مقایسه  9 شك 
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 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله در PGV شاخص برحسب A مد  خطر سطوح مقایسه 10 شك 

 
 

 
 

 نزدیک و دور هایحوزههای زلزله در PGA شاخص حسب بر B مد  خطر سطوح مقایسه  11 شك 
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 نزدیک و دور هایحوزه هایزلزله در PGV شاخص حسب بر B مد  خطر سطوح مقایسه  12 شك 

 

 شاود؛ ملاحظه مای  (12) يا (9)های که در شك   ور همان 
 56/0به  (A اريفاع دیوار )مد  56/0از  پوشانیهم و   شیافزا

ياا   ساازه  باروز آسایب در  باعث کاهش (، B اريفاع دیوار )مد 

های حاوزه دور از گسا  و ياا    درصد در زلزله 36مقدار حدود 
شاود.  مای  حوزه نزدیک به گسا  های های زلزلهزلزلهدرصد در  60حدود

سیبآسایب   سکسکییرر  ضمن اینكه روند کاهشی هاای  در زلزلاه  ییپذیرپاذیر آ
PGAهای با حوزه دور از گس  در هنگا  اعما  زلزله ≥ 0.4g  و

PGVهااای بااا همچنااین زمااین لاارزه ≤ 4 (cm
s⁄ ياار ملمااوس (

حوزه حاوزه    هاای زلزلاه در در   يأ یرياأ یر این این   این در حالی است کهاین در حالی است که. باشدمی
 ..روندی معكوس داردروندی معكوس داردنزدیک گس  نزدیک گس  

 
  گیرینتیجه

 یوارهاید از ینوع پشت به پشت ای هم به کینزد یوارهاید
 دوهای هگاهیيك کوله در عموما  هک دنباشیم خاصخاک مسلح 

از  .گیرندورد استفاده قرار میم (Ramps) هارمپ و هاپ   رف

دیوارها با يوجه به جدیدير بودن آنها نوع از  رفی، رفتار این 
خصوص در شرایط ه نسبت به دیوارهای خاک مسلح معمولی ب

چندان  دورا ها آنعملكرد بهتر بررسی و شناخت لزو   ای،لرزه
مقیاس کوچک ابتدا با ساخت مد   ،مطالعه نیا درلذا  .دنمایمی

 و دوستیزدان یكیزیف مد  اساس بر، FLAC افزارنر با 
-و سپس شبیه هانجا  شد عددی مد  اعتبارسنجی  [3]همكاران

 برای انجا  مطالعات پارامتری دیوار واقعی مقیاس درسازی 

در  سازه شك  رییيغ بررسی جهت به .ه استصورت گرفت
 های زمانی شتاب و سرعتياریخچه ،ایلرزه مختلف هایشدت
با بعد شده و سپس ابتدا بی کیحوزه دور و نزد هایزلزله
به مد   cm⁄s10 سرعت وg1/0شدت شتاب  های افزایشیگا 

  یيحل حاص  از شك  رییيغ هایپاسخ در ادامه، .انداعما  شده
مورد  ،شدت یهاشاخص تیکفا و ییکارا اعقن نظر از یكینامید

، 0ییجاجابهمقادیر  قراردادن اریعمبا سپس  وگرفته  قرار یبررس
با  ،خرابی هایبه عنوان شاخص واریدرصد اريفاع د 6و  6/3، 2

در چهار  یشكنندگ یهایمنحن یاستفاده از روابط احتماتي

و فرو  یجد بیمتوسط، آس بیآس ب،یبدون آس یسطح حد
 نیا از حاص  جینتايرین مهماز جمله  .اندهشد يولید زشیر

 نمود: خلاصه  یذ صورت به يوانیم را پژوهش

 يحلی  یحساب اختلافبررسی ضرایب پراکندگی و  .1
 حداکثر پاسخ بین )اسكالر( یپارامتر يک رگرسیون

 پاسخ مقادیر و یكینامید یها یيحل از حاص  ییجاجابه
 گس  از فاصله و بزرگا اساس بر رگرسیون از شده بینیپیش
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 سرعت و (PGA) شتاب شدت یهاشاخص که داد نشان
(PGV) هزلزل خطر نیيخم یبرا تز  تیکفاکارایی و  از 

  باشند.می برخوردار

عبور از سطوح مختلف یا  احتما  شكستو  هاییجاجابه .2
دارد و با  یو يقاضا بستگ تیظرف نیبه رابطه بعملكرد 

هر دو  در احتما  شكست ت،یيقاضا نسبت به ظرف شیافزا
 پوشانیهماريفاع دیوار و مقدار 56/0)با  و  يسمه  Aمد  

اريفاع دیوار و 56/0)با  و  يسمه  Bو  اريفاع دیوار( 3/0
دیوارهای خاک مسلح اريفاع دیوار(  7/0 پوشانیهممقدار 

 کینزد کیبه  افزایش یافته و ،مورد مطالعه پشت به پشت
 شود.یم

 اريفاع دیوار 56/0به 56/0از مقدار  کنندهمسلح  و  افزایش .3
اريفاع 7/0به 3/0)از پوشانیهم  و  افزایش نتیجه در و

 حدوديا  ایهای لرزهکاهش احتما  آسیب منجر به دیوار(
 60حدوديا  و گس  از دور حوزههای زلزله در درصد 36

 روند اینكه ضمن شود.می گس  به نزدیک حوزه در درصد
 هنگا  در گس  از دور حوزه در یریپذبیسآ سکیر کاهشی
PGA باهای لرزهزمین اعما  ≥ 0.4g با هایزلزله همچنین و 

PGV ≤ 4 (cm
s⁄  که است حالی در این .است يرملموس،  (

 معكوس دارد. یروند نزدیک حوزه هایدر زلزله يأ یراین 

 ،PGA شدت شاخص حسب بر شكنندگی هایمنحنی در .4
 حوزه به نسبت نزدیک حوزه در فراگذشت احتما  حداق 

بدون آسیب/آسیب  در سطوح خطر در A مد  در دور
آسیب جدی و آسیب متوسط/آسیب متوسط، 

 10يا 2 و 17 يا 2 ،22 يا 2 يريیب، به جدی/فروریزش
 به مقادیر این B مد  در که حالی در ؛باشدمی بیشتر درصد
 است. درصد 10يا 2 و 30يا 6 ،19 يا2 يريیب،

 ،PGV شدت شاخص حسب بر شكنندگی هایمنحنی در .6
حوزه نزدیک نسبت های زلزلهحداق  احتما  فراگذشت در 

بدون  سطوح خطر در A مد  در حوزه دورهای زلزلهبه 

آسیب جدی و آسیب  آسیب متوسط، آسیب متوسط/ آسیب/
 درصد 9 يا 2 و 35 يا 2 ،11 يا 6 يريیب به فروریزش جدی/

 پذیریآسیب ریسک احتما  شاهد B مد  در اما .باشدمی
 حوزههای زلزله به نسبت دور حوزه هایزلزله در بیشتری
های حرکت نظر از سایر پیچیدگی که صرف بوده نزدیک

خطی خاک به علت بروز رفتار غیر يواندمینیرومند زمین، 
 باشد.

هر سازه دارای منحنی شكنندگی خاص خود است که با  
يوان احتما  خرابی سازه را بیان نمود. به عبارت کمک آن می

ای هر سازه در برابر یک شدت عملكرد و پاسخ لرزهدیگر، 
ای مشخص از حرکت نیرومند زمین، منحصر به آن سازه لرزه

-بوده و منجر به وقوع سطح خاصی از خرابی در آن سازه می

های موجود در این زمینه، لذا به منظور رفع محدودیت شود.
يوان در ادامه این مطالعه به بررسی يغییر هندسه دیوار، نوع و می

ها، نوع و مشخصات مصالح کنندهمسلحنحوه چیدمان 
همچنین مد  رفتاری خاک،  ايصاتت آن خاکریزی، نوع نما و

های استخراج منحنی دیگر يوابع يوزیع احتماتيی، سایر روش
یگر به عنوان ای دشكنندگی و یا انتخاب پارامترهای لرزه
گونه انهماز  رفی  شاخص شدت و شاخص پاسخ اشاره نمود.

 احتما  ،(IM) ایلرزه مختلف پارامترهای ،مشاهده شد که
 یک اساس بر شكنندگی منحنی و اشتهد مختلفی خسارت
 احتما  معرف يواندنمی ينهایی به ایلرزه خاص پارامتر

 اینكه به بسته دیگر، بیان به باشد. ایسازه سیستم ک  شكست
 احتما  است، شده انتخاب شكنندگی يحلی  برای IM کدا 

 قطعا  و است متفاوت ایلرزه پذیریآسیب يفسیر و شكست
 به ایلرزه هایشدت يرکیب و برداری شكنندگی يوابع يوسعه
 این در موجود هایقطعیت عد  ،هاداده پراکندگی کاهش دلی 

 داد. خواهد کاهش منطقی  ور به را مینهز
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1- Introduction 

In our country, the technology of making pavements with 

roller-compacted concrete has received less attention in 

the past decades due to the low cost of bitumen. However, 

roller-compacted concrete offers easy, fast, and relatively 

low-cost construction, as well as good resistance and 

durability. One drawback of concrete mixtures is their 

brittleness, which is typically addressed by using steel bars 

in conventional concrete structures. Roller-compacted 

concrete pavements, however, do not use steel bars, 

leading to the appearance of various cracks. To improve 

the behavior of roller-compacted concrete pavements, one 

solution is to use different types of fibers. Steel fibers, in 

particular, offer technical and economic advantages and 

can be added to the concrete mixture to enhance its 

characteristics. This process involves adding a percentage 

of short steel fibers to the concrete, which are randomly 

scattered in different directions within the mixture, 

resulting in improved concrete characteristics compared to 

the concrete without fibers. 

In roller-compacted concrete pavements, the brittle and 

semi-brittle behavior of concrete allows for the application 

of fracture mechanics concepts to investigate crack 

growth. Laboratory samples are subjected to various 

loading modes, including pure tension, pure shear, and a 

combination of tension and shear. These modes are 

referred to as mode I (pure tension), mode II (pure shear), 

and mode I/II (combined tension and shear). The principles 

of linear elastic fracture mechanics can effectively predict 

crack growth and propagation. As a crack reaches a critical 

limit, it suddenly expands, causing the sample to become 

unstable and break. This research also explores the impact 

of steel fibers on the fracture strength, compressive 

strength, and tensile strength of rolled concrete. 

Semicircular samples with edge cracks are used in a three-

point bending test to simulate pure tension, pure shear, and 

their combination. Moreover, the compressive and tensile 

strength of rolled concrete samples with steel fibers were 
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1- Materials and Methods 

In this study, the effect of variable percentages of steel 

fibers on the mechanical properties of roller-compacted 

concrete was investigated. The aggregates used in the 

construction of roller-compacted concrete pavement must 

be according to ASTMC33 standards. Water was sourced 

from the water supply network of Tabriz city. Type II 

cement from Tabriz Sufian Cement Factory, with a 

specific gravity of 3.19 gr/cm3 was utilized according to 

ASTM-C 188-89 standard. Steel fibers (54 mm in length 

and 0.8 mm in diameter) were incorporated in roller-

compacted concrete samples. The mixing plan was 

determined based on the Iran No. 354 standard and the 

PCA standard. The mixing design method employed in 

this research involved different concrete tests. In all 

concrete methods, the water-to-cement ratio was carefully 

considered to achieve the desired compressive strength or 

durability requirements. The mixture components were 

determined to ensure that the mixture was suitable for 

compaction with a vibrating roller. This suitability was 

assessed by determining the time required for sample 

compaction under load and in vibration mode. 

We investigated four different mixing designs, each 

producing eight samples, making a total of 32 samples. 

The amount of aggregates remained constant across all 

mixing plans. The cement grade used was 350 kg/m3, with 

a water-to-cement ratio of 0.42. For the first mixing 

design, samples were tested without fibers, resulting in a 

VB time of 33 seconds. Subsequent mixing designs 

involved roller-compacted concrete with 0.1%, 0.3%, and 

0.5% weight percentages, yielding VB times of 30, 40, and 

45 seconds, respectively. 

The uniaxial compressive strength test was conducted 

according to ASTM C39/C39M-03 standards, with a 

loading rate of 0.14-0.34 MPa/s. To assess the tensile 

strength of the rolled concrete, cylindrical samples were 

prepared and tested after 7 and 28 days, with a diameter of 

15 cm and a height of 30 cm. Strength testing was carried 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45114.html?lang=en
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out using a universal device with a 15-kilonewton capacity 

and under static loading with a constant rate. 

To model the sample in Abaqus software, a sample with 

the dimensions of (a=15 mm, R=50 mm, t=30 mm, 

P=1000 N) was utilized as shown in Fig. 1. The entire 

model was implemented using approximately 2800 8-node 

rectangular elements. A very fine meshing technique was 

employed to achieve more accurate results for meshing. 

The crack angle was set to 0° for pure tension mode, 49° 

for pure shear mode, and 15°, 30°, 40°, and 45° for 

combined tensile and shear modes. The Me, which 

indicates the contribution ratio of modes I and II in 

different loading modes of the combined mode, is defined 

by equation (1).  

 
(1) 

𝑀𝑒 =  
2

𝜋
 tan−1( 

𝐾𝐼

𝐾𝐼𝐼

 ) 

 

In mode I, the value of this parameter is one, while it is 

zero in mode II. 

 
Fig. 1. Sample for fracture resistance test 

 
2- Results 

Fig. 2 illustrates the results of compressive strength testing 

for roller-compacted concrete with varying percentages of 

steel fibers. The data from Fig. 2 indicates that the addition 

of fibers at different percentages has led to an increase in 

the compressive strength of the rolled concrete. The results 

demonstrate that higher percentages of steel fibers result in 

increased compressive strength after both 7 and 28 days. 

This behavior is attributed to the ability of the fibers to 

restrict and prevent crack propagation. By limiting the 

spread of cracks, the concentration of stress in the cracked 

area decreases, ultimately slowing down the growth of 

cracks in fiber-reinforced concrete. 

By adding steel fibers in different percentages to 7-day 

roller-compacted concrete without fibers, the compressive 

strength of the concrete increased by 10%, 24%, and 37%. 

Similarly, the compressive strength of 28-day roller-

compacted concrete increased by 12%, 15%, and 36% with 

the addition of steel fibers. This suggests that steel fibers 

have led to a rise in the compressive strength of roller-

compacted concrete after both 7 and 28 days of curing. The 

increase in the compressive strength of 7-day roller-

compacted concrete ranges from 10% to 37%, while the 

increase in 28-day strength ranges from 12% to 36%. It can 

be concluded that the effect of steel fibers on the 

compressive strength of 7-day roller-compacted concrete 

is slightly greater than that of 28-day rolled concrete. 

The tensile strength test results are presented in Fig. 3, 

indicating a general increase in the tensile strength of the 

roller-compacted concrete samples with the addition of 

steel fibers within the tested range. The 7-day tensile 

strength rose with a range of 4%-26%, while the 28-day 

tensile strength increased with a range of 14%-39%. The 

highest effect on the tensile strength of roller-compacted 

concrete is observed with 0.5% steel fibers compared to 

other ratios. This improvement in tensile strength may be 

attributed to the ability of the steel fibers to more 

uniformly and effectively distribute the incoming load 

within the roller-compacted concrete structure. 

 

 
Fig. 2. Compressive strength of roller-compacted 

concrete containing steel fibers 

 
Fig. 3. Tensile strength of roller-compacted 

concrete containing steel fibers 
 

3- Conclusions  

Based on the experimental and analytical results, the 

following conclusions could be drawn: 

 The compressive and tensile strength values of roller-

compacted concrete samples improve after 7 and 28 

days when steel fibers are present. This improvement in 

resistance is directly proportional to the rise in fiber 

percentage, up to 0.5%. 

 The failure load of all roller-compacted concrete samples 

increases with higher percentages of steel fibers in all 

loading modes. 

 The highest fracture resistance value is observed in 

pure tensile mode, while the lowest value occurs in pure 

shear. 

 The most suitable amount of steel fibers for fracture 

resistance is 0.3% of rolled concrete, as there is no 

significant difference in fracture resistance beyond this 

amount. However, for increasing tensile and 

compressive strength, the most appropriate amount of 

fibers is 0.5% of rolled concrete. 
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 *بتن غلتکی مشخصات مکانیکیافزودن الیاف فولادی بر  تأثیربررسی آزمایشگاهی 
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های عمرانی مانند روسازی پایین، عدم استفاده از میلگرد، مقاومت و دوام کافی در ساخت بسیاری از پروژه نسبتا بتن غلتکی به دلیل سرعت اجرا، هزینه   چکیده

کند است. رفتار ترد و شکننده بتن غلتکی این ایده و فکر را ایجاد می های صنعتی مورد توجه قرار گرفتهسازی محوطههای پارکینگ، سدسازی، کفها، محوطهراه
بتن  یکششو مقاومت  یفشارشکست، مقاومت مقاومت اثر الیاف فولادی بر دی شاید بتوانند رفتار مکانیکی آن را بهبود دهند. در این پژوهش، که الیاف فولا

کشش  سازی وضعیترای شبیهب یانقطهسهخمش  یو تحت بارگذار یاترک لبه با یارهیدامین یهامقاومت شکست، از نمونه شی. در آزمابررسی شد یغلتک
 جینتاارزیابی شد. نیز فولادی  الیاف حضورهای بتن غلتکی در روزه نمونه 28و  7مقاومت فشاری و کششی . دیاستفاده گرد هاآنترکیب خالص، برش خالص و 

. دهدیبهبود م 36و  15، 12ترتیب  بهها را نمونه اینروزه  28 یمقاومت فشاردرصد،  5/0و  3/0، 1/0به مقدار  یفولاد افیالافزودن نشان داد که  یشگاهیآزما

 یبارگذار یها در تمام مودهابار شکست تمام نمونه ،یفولاد افیدرصد ال شیبا افزادرصد است.  39و  21، 14ها به ترتیب این افزایش برای مقاومت کششی نمونه
 یبهبود مقاومت شکست بتن غلتک یبرا یفولاد افیمقدار ال نیترمناسب. شودیرشد ترک م رابردر ب شتریبار شکست موجب مقاومت ب شی. افزاابدییم شیافزا

 درصد است. 5/0ها به مقدار این عدد برای مقاومت فشاری و کششی نمونه شد. ییشناسا یمختلف بارگذار یدر مودها یدرصد کل وزن نمونه بتن 3/0به مقدار 
 

 .مقاومت شکستاستحکام،  ،یفولاد افیال ،یبتن غلتک  کلیدیهای واژه

 
Experimental Evaluating the Effect of Steel Fibers on the Mechanical Properties of Roller-compacted 

Concrete 
 

Ramin Chaleshi            Babak Golchin           Ramin Meshkabadi 

 

Abstract  The use of roller-compacted concrete in construction projects, such as road paving, parking lots, dam 

construction, and industrial pavement, is attributed to its quick implementation, relatively low cost, and sufficient strength 

without the need for steel bar. However, the brittle nature of roller-compacted concrete prompted an investigation into 

how steel fibers could improve its mechanical behavior. This research focused on the effect of steel fibers on fracture 

strength, compressive strength, and tensile strength of roller-compacted concrete. The study involved testing semicircular 

samples with edge cracks under three-point bending loading to simulate pure tension, pure shear, and their combination. 

Additionally, the compressive and tensile strength of roller-compacted concrete samples with steel fibers were evaluated 

at 7 and 28 days. The laboratory results showed that adding 0.1%, 0.3%, and 0.5% steel fibers improved the 28-day 

compressive strength by 12%, 15%, and 36%, respectively, and the tensile strength by 14%, 21%, and 39%, respectively. 

Moreover, the failure load of all samples increased in all loading modes with higher percentages of steel fibers, leading 

to greater resistance to crack growth. The study identified 0.3% of steel fibers as the most effective amount for improving 

the fracture resistance of roller-compacted concrete in different loading modes, while the optimal percentage for 

enhancing the compressive and tensile strength was determined to be 0.5%. 

 

Key words  Roller-compacted Concrete, Steel Fibers, Strength, Fracture Toughness. 
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
 ها درپارامتر نیترمهم یکی ازها راه یدارنگه و ساخت یهانهیهز

به مقدار  هانهیهز نی. ااست نقل و های بخش حملیگذارهیسرما
ارزان  لیبه دل کشور ما. در پذیرداثر می یاز نوع روساز یادیز

فناوری ساخت روسازی با بتن و  گذشتههای دهه در ریبودن ق
است.  قرار گرفتهمورد توجه بتن غلتکی کمتر  الخصوصعلی

سهولت و سرعت ساخت، هزینه نسبی پایین در ساخت، مقاومت 
را به یک گزینه قابل قبول در ساخت  هاآنو دوام بتن غلتکی، 

یکی از معایب  ها تبدیل کرده است.های روسازی راهلایه

است.  هاآن ینامناسب و شکنندگ پذیریشکل ،یبتن یهامخلوط
 برطرففولادی  میلگردهایبا های بتنی عیب در اکثر سازه نیا

 یفولاد میلگردهایهای بتن غلتکی از شود. در روسازیمی

های باعث به وجود آمدن ترک مر. این ا[1] شودیاستفاده نم
موجود برای  هایحلراهگردد. یکی از ها میمختلف در این سازه
 ه از انواع الیافاستفاد ،بتن غلتکی هاییبهبود رفتار روساز

و  یفنمختلف  یایمزا لیبه دل یفولاد افی. ال[2] باشدیم
 افیال حاوی. بتن دارند یبتن هایسازهدر  یزیادکاربرد  ،یاقتصاد
 ،یمصالح سنگ مان،یمرکب از س یکالبد بتن کیشامل  ،یفولاد

الیاف که  باشدمیکوتاه  یفولاد افیاز ال یدرصد نیآب و همچن
در جهات مختلف در مخلوط پراکنده  یکاملا  اتفاق ه صورتب

مشخصات بتن را نسبت به حالت  یفولاد افی. وجود الاندشده
در روسازی بتن غلتکی از مواد  .[3] ددهیبهبود م افیبدون ال
شبکه ریزی از  توانندمیزا شود. مواد حبابزا استفاده نمیحباب
و کارایی و مقاومت بتن را کرده های هوا را در بتن ایجاد حباب

در برابر شرایط ذوب و یخبندان بهبود دهند. در بتن غلتکی از 
. این عمل به شودمیهای سنگین برای تراکم بتن استفاده غلتک

، چگالی و مقاومت آن کندمیکاهش حفرات هوا در بتن کمک 

با فرایند تراکم تداخل  زاحبابمواد از دهد. استفاده را افزایش می
 نظر موردکند و از رسیدن بتن غلتکی به چگالی یجاد میا

 دهد.مقاومت این بتن را کاهش می نتیجه درکند. جلوگیری می

بتن  تردمهیرفتار ترد و ن لیدل به ی،بتن غلتک یهایدر روساز 
استفاده رشد ترک  یدر بررسشکست  کیمکان میاز مفاه توانیم

، نحوه یبارگذار یانواع مودها با استفاده از زمینه نیکرد. در ا

 یبررسهای آزمایشگاهی نمونه گسیختگی هم ازجدا شدن و 
در سه حالت کشش خالص، برش ها یبارگذار نی. اگرددیم

د. اعمال شوند نتوانخالص و ترکیب کشش و برش خالص می

 مود کششیا  Iمود  با نام معمولا بدین منظور کشش خالص 
و  خالص یمود برشیا  IIمود برش خالص به صورت ، خالص

. ندشویمنامیده  I/II ترکیبی یا مود مودترکیب کشش و برش با نام 
تواند در یم یخط کیشکست الاست کیاستفاده از اصول مکان

 دنیباشد. با رشد ترک و رس مؤثررشد و انتشار ترک  بینیپیش
و نمونه  افتهیگسترش  یگهان نا طوربهترک  یحد بحران کیبه 
 .[4]شد  دخواه ختهیو گس داریناپا

های اخیر، اثر الیاف فولادی بر رفتار بتن بررسی در پژوهش 

بتن  یمقاومت کشش یپور به بررسو مناف خواهفهیوظ. است شده

مختلف  یهادر نسبت لنیپروپیو پل یفولاد افیال امسلح ب

و  2/1و  9/0، 6/0، 3/0، 0 زانیبه م یفولاد افیال .[5] پرداختند

درصد حجم بتن مورد  4/0و  2/0، 0 زانیبه م پروپیلنپلی افیال

استفاده  1 پیت مانیها از سمخلوط هیگرفتند. در کل اراستفاده قر

نشان داد که مقاومت  جیبود. نتا 55/0 مانیشد و نسبت آب به س

تا  0 از افیال درصد شیبا افزا یفولاد افیال ابتن مسلح ب یکشش

از  شیافزا اب یول ،کندیم دایپ شیافزا یدرصد به مقدار کم 6/0

نمونه  ی. مقاومت کششکندبیشتر تغییر میدرصد  2/1 یال 6/0

 28و  7 نیدرصد در سن 2/0 زانیبه م لنیپروپیپل افیال یحاو

 کلی طور به یول ابدییم شیافزا افیروزه نسبت به نمونه بدون ال

نسبت به نمونه  لنیپروپیپل افیدرصد ال 4/0 یدارا یهانمونه

 شاد .[5] ستین یریگمقاومت چشم شیافزا یدارا افیبدون ال

 یبتن سبک حاو هیرا در ته یولادف افیال [6] و همکاران دل

نشان  شانیا قیاستفاده کردند. تحق سیلیکروسیو م کایل ت،یپرل

 .دهدیبتن سبک را بهبود م یمقاومت فشار افیالاین داد که 

Leone  در  یافتیباز یفلز افیکم ال یاز درصدها ،[7] همکارانو

 یهاافتهیاستفاده کردند.  یبتن یهامخلوط یرفتار برش یبررس

 یبتن یهارا در مخلوط افیال نیاستفاده از ا شان،یپژوهش ا

 در مطالعات آزمایشگاهی بر روی رفتار بتن غلتکی، .داد شنهادیپ

 یمصنوع افیو چند ال یفلز افیو همکاران، از دو ال لاهوجیک

ها در ساخت مخلوط یدرصد حجم 4/0و  2/0در مقدار  گرید

مشخصات شکست  اف،یال نیا یحاو یهااستفاده کردند. بتن

 نبدو یغلتک یهارا نسبت به بتن یمشخصات بهتر ایمشابه و 

از الیاف  [8]و همکاران سوکونتاسوکول .[2] نشان دادند افیال

ای بتن غلتکی هتهیه نمونه صد برایدر 1و  5/0فولادی در مقدار 



 99 رامین مشک آبادی -بابک گلچین  -رامین چالشی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

بتن ن الیاف توانستند مقاومت فشاری و خمشی ی. ااستفاده کردند

مکانیکی  رفتار [9] سیف الهی و محمدی غلتکی را بهبود دهند.

صفر تا یک درصد الیاف فولادی به  بتن غلتکی را در حضور

در این پژوهش نیز رفتار  .همراه افزودنی نانوسیلیکا بررسی کردند

نشان  [10]و همکاران ابوبکر  مکانیکی بتن غلتکی بهبود یافت.

تواند دوام بتن غلتکی را در دادند که افزودن الیاف فولادی می

یک نتیجه از بررسی رفتار  عنوانبه. حضور متاکائولین ارتقا دهد

مثبت الیاف فولادی را در  تأثیرتوان تحقیقات گذشته می

 بتن غلتکی مشاهده کرد. های بتنی مختلف وهنمون

های غلتکی های اخیر، بررسی رفتار شکست بتندر سال 

علاوه بر بتن  .[13-11] است گرفته قرارمورد توجه پژوهشگران 

مختلف  یدر مدها ،یآسفالت یهامخلوط درغلتکی، این رفتار 

 ییو صفا نیو گلچ [14]و همکاران علیها برش و کشش توسط 

 موضوع نیها، اسنگ بررسی رفتار. در است شده یبررس [15]

مورد  [16] و همکارانمیرسیار کشش توسط  برش و بیترک یبرا

رفتار  یبه بررس [11] و همکارانفخری  .تاس مطالعه قرار گرفته

شده و  افتیآسفالت باز یحاو یبتن غلتک یهاترک در مخلوط

 یمودها دیتول یپژوهش برا نیدر ا .ندپرداخت کیخرده لاست

 یهاو نمونه یاچهارنقطه یخمش یهااز نمونه یمختلف بارگذار

نشان داد که  هاشیآزما جی. نتاشددار استفاده ترک یارهیدامین

شده  افتیمصالح باز یحاو یدر بتن غلتک یجذب انرژ زانیم

اثر نسبت آب به سیمان  [12]و همکارانرحمانی  .ابدییم شیافزا

. نتایج شکست را بر رفتار شکست بتن غلتکی بررسی کردند

ها نشان داد که با کاهش نسبت آب به سیمان مقدار انرژی نمونه

رفتار شکست  [13]و همکاران سنگون یابد. شکست کاهش می

. نتایج بتن غلتکی را بر اثر تراکم درجا و در محل بررسی نمودند

نشان داد که میزان تراکم و مشخصات مصالح به کار رفته در 

 گذارد.ساخت بتن غلتکی بر مقاومت شکست آن اثر می

 

 هاروشمواد و 
در این پژوهش، اثر درصدهای مختلف الیاف فولادی بر 

شود. بدین منظور مشخصات مکانیکی بتن غلتکی بررسی می
 ده است.نمایش داده ش (1)الگوریتم روش تحقیق در شکل 

 

 
 

 الگوریتم روش تحقیق  1شکل 

 

 هامواد لازم برای تهیه نمونه
شود هایی که در ساخت روسازی بتن غلتکی استفاده میسنگدانه

بدین . دینما تیرا رعا ASTMC33بندی باید استتتانداردهای دانه

صرفی     دیبندانهمنظور،  در های بتن غلتکی در تهیه نمونهشن م

 (2)دانه مورد استفاده در جدول  درشت  اتی، خصوص  (1)جدول 

 شتتده استتت. معرفی (3)در جدول  یمصتترف زدانهیر یبندو دانه

شبکه   ازین موردآب  سان آباز  ست.      هیته زیشهر تبر  یر شده ا

ستفاده  مورد مانیس  س از  IIنوع  مانیس  ا   انیصوف  مانیکارخانه 

 مکعب متریستتانتگرم بر  19/3برابر با  مخصتتوصبا وزن  زیتبر

  ییایمیش  زیآنال جی. نتاباشد یم ASTM-C 188-89مطابق استاندارد  

تهیه در  ارائه شتتده استتت. (4) جدولمورد استتتفاده در  مانیستت

 54دو ستتر قلاب با طول  یفولاد افیاز ال بتن غلتکی هاینمونه

سبت طول به عرض      مترمیلی 8/0و قطر  مترمیلی شد. ن ستفاده  ا

. در بودندمگاپاسگال   1000 هاآن یو مقاومت کشش   5/67 افیال

 مذکور نشان داده شده است. یفولاد افیال (2) شکل

 

 

 تهیه مواد لازم
مصالح سنگی )درشت دانه و ریز 

 دانه( آب و سیمان
 الیاف فولادی

 های آزمایشگاهینمونهتهیه 
 تهیه طرح اختلاط اولیه
 الیاف فولادیمخلوط مصالح با درصدهای مختلف 

 ایها در قالب استوانهتهیه نمونه
 هاآوری نمونهعمل

 های آزمایشگاهیستت

 فشاریمقاومت 

 مقاومت کششی

 مقاومت شکست
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 مصرفی دانهدرشتمصالح بندی دانه  1جدول 
 

 75/4 5/9 5/12 19 25 (مترمیلیاندازه الک )

 ASTMC33 100 100-90 70-45 57-20 10-0محدوده مجاز مطابق 

 0 34 45 95 100 درصد عبوری از الک

 

 استفاده مورددانه درشتمصالح خصوصیات   2جدول 
 

 دانهدرشتمشخصات  استاندارد مربوطه

ASTM C137  مترمیلی 19 دانهدرشتحداکثر اندازه 

ASTM C127 مترمکعبکیلوگرم بر  2560 وزن مخصوص خشک 

ASTM C131  5/12 آنجلسلوسسایش درصد 

ASTM D5821 82 دو جبهه در 4 نمره الک روی مصالح شکستگی درصد 

 

 ریزدانه مصرفیمصالح بندی دانه  3جدول 
 

 750/0 15/0 30/0 60/0 18/1 36/2 75/4 (مترمیلیاندازه الک )

 - ASTMC33 100-97 100-82 87-53 65-28 34-10 17-3محدوده مجاز مطابق 

 3 8 27 54 63 77 100 درصد عبوری از الک

 

 تحقیق این در استفاده مورد II نوع سیمان شیمیایی مشخصات  4جدول 
 

 درصد موجود در سیمان مصرفی ترکیب شیمیایی سیمان

2SiO 22/21 

3O2Al 71/4 

3O2Fe 75/3 

CaO 59/62 

MgO 09/3 

3SO 78/1 

O2Na 18/0 

O2K 58/0 

 

 
 

 استفاده مورد یفولاد افیال  2شکل 

 طرح اختلاط
 باشدیاز نوع بتن غلتکی م قیبا توجه به اینکه نوع بتن در این تحق

ایران و  354برای تعیین طرح اختلاط از استاندارد نشریه شماره 
طرح اختلاط بتن  یهااستفاده گردید. روش PCAاستاندارد 

آن، با  زیمتما یبنددانه زیسفت بودن مخلوط و ن لیبه دل یغلتک
متفاوت است. روش  یمعمول یهابتن یراکار رفته به ب یهاروش

اختلاط با استفاده از  ق،یتحق نیطرح اختلاط استفاده شده در ا

جهت  یبتن یهاروش هیبتن است. در کل یروان یهاشیآزما
الزامات دوام نسبت آب به  ایطرح  یبه مقاومت فشار یابیدست

مخلوط به  یاجزا نیو همچن ردیگینظر قرار م مد یمانیمواد س

مخلوط جهت تراکم با غلتک  ییاکه کار وندشیم نییتع یاگونه
به  یروان شیانجام آزما هیبر پا ییاکار اینمناسب باشد.  یابرهیو

 حالت درزمان لازم جهت تراکم نمونه تحت سربار و  نییروش تع

 .گرددیم نیی( تعشده اصلاح یبی)زمان و یارتعاش
قرار  مورد بررسیچهار نوع طرح اختلاط  قیتحق نیا در 

 32 مجموع درنمونه و  8گرفته است که در هر طرح اختلاط 

 زانیها مطرح اختلاط ینمونه ساخته شده است. در تمام
 350 مانیس اریثابت در نظر گرفته شده است. ع هادانهسنگ

 گرفتهدر نظر  42/0 مانیو نسبت آب به س مکعب متربر  لوگرمیک
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 نیشده، در ح ختهیر کسریشده است. ابتدا شن و ماسه داخل م
 افیال انیو در پا گرددیاضافه م مانیس تدریج بهعمل اختلاط، 

. پس از شودیم ختهیکن ربه داخل مخلوط تدریج به یفولاد
 قهیدق 5/1 کنمخلوطبه داخل  دهندهتشکیلمواد  یتمام ختنیر

 یفلز یاداخل ظرف استوانه یغلتک بتن. شوندمواد مخلوط می

و وزنه  شودیم ختهیر ،ارتعاش قرار دارد قابل زیم یکه رو
آن  یتر از قطر ظرف است روکه قطر آن کوچک یفلز یااستوانه

و زمان  شودیمرتعش کننده روشن م زیسپس م  .شودیقرار داده م

 رونیب مانیس ریخم تیؤرلازم از شروع ارتعاش تحت سربار تا 
 شودیم یریگاندازه یاوزنه استوانه طیدر مح یاز بتن غلتک آمده
به تراکم مناسب است. در طرح اختلاط  یابیدست منزله به نیکه ا

 افیبدون ال شیانجام آزما یاز آن برا شده اخذ یهااول که نمونه
 نیا. آمده است دست به هیثان 33 یبیزمان و است رفتهبه کار 
 5/0و  3/0، 1/0 یبا درصدها یطرح اختلاط بتن غلتک یزمان برا

 دست به هیثان 45و  40، 30 بی( به ترتی)درصد وزن بتن غلتک
طرح اختلاط مصالح نشان داده شده  (5)آمده است. در جدول 

شد و  ختهیها راست. پس از ساخت مخلوط، بتن در داخل قالب

ها باز شده و در آب ها قالبساعت از ساخت نمونه 24پس از 
شود. یقرار داده م یآورجهت عمل ادگریدرجه سانت 20 یمعمول

ها از آب خارج شده و پس بتن ،یآورپس از گذشت زمان عمل
قرار  یمعمول یساعت در هوا 24به مدت  هانمونهاز وزن کردن 

 یااستوانه یهاآماده شوند. نمونه هاآزمایش یتا برا شودیداده م
 هاآن یبر رو یابهل یهاو ترک شوندمیبرش داده  نهایت در

 .گرددیم جادیا
 

 یمصرف یطرح اختلاط بتن غلتک اتیجزئ  5جدول 
 

 سیمان مصالح
3Kg/m 

 ماسه
3Kg/m 

 شن

3Kg/m 
 آب

3Kg/m 

 سیمان/ آب
3Kg/m 

 42/0 130 797 1298 350 مقدار

 
 صورت گرفته یهاشیآزما

 ASTMطبق استاندارد  محوریتکمقاومت فشاری  آزمایش

C39/C39M-03  مگاپاسکال بر  34/0تا  14/0با نرخ بارگذاری بین
ای بین ثانیه صورت پذیرفت. در این آزمایش نمونه استوانه

. مقدار این شودیهای دستگاه مقاومت فشاری قرار داده مفک

بتواند تحمل  ایتوانهپارامتر برابر حداکثر تنشی است که نمونه اس

مورد آزمایش مقاومت یک نمونه بتن غلتکی که  (3)در شکل  .کند
 فشاری قرار گرفته، نشان داده شده است.

 

 
 

 دستگاه آزمایش مقاومت فشاری  3شکل 

 

 یهانمونه یبتن غلتک یجهت انجام آزمایش مقاومت کشش 
و ارتفاع  15به قطر  یمقاومت فشار یهاهمانند نمونه یااستوانه

روزه  28و  7 نیدر سن ،یاز طرح اختلاط بتن غلتک مترسانتی 30

در سه لایه و با لرزش  یبتن غلتک یهانمونه نیگردید. همچن هیته
آمد. هر طرح اختلاط  دست به کیلوگرم 1/9ویبره با سربار  زیم

روز و دو عدد در سن  7نمونه بوده که دو عدد در سن  4شامل 

مقاومت کششی آزمایش  (4)روز آزمایش شده است. شکل  28
 دهد.مینشان را ای بتن غلتکی انههای استوبر روی نمونه

 

 
 

 ایهای استوانهمقاومت کششی بر روی نمونه  4شکل 

 

با  ورسالیونیشکست با استفاده از دستگاه  شیانجام آزما 
با نرخ ثابت  کیاستات یو تحت بارگذار وتنین لویک 15 تیظرف

بار  یمنحن میترس تیدستگاه قابل نی. ارفتیصورت پذ یبارگذار
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 یهاشکست مخلوط یبار بحران یریگاندازه ،جاییهجاب مقابلدر 
نمونه  یریقرارگ یاز چگونگ یریتصو (5)شکل در . داردرا  یبتن

. در نمودار است شدهنشان داده ه در دستگا خوردهترک یارهیدامین
 مورد یروین ،ییجاهجاب زانیم شیبا افزا ،رویدر برابر ن ییجاهجاب
. بار ابدییو پس از آن به سرعت کاهش م افتهی شیافزا نیاز

 .شودیداشت مادیشکست قرائت و  یبار بحران عنوان بهحداکثر 
تحت بار   (6)شکل نشان داده شده در شکل      رهیدامینقطعه  

سب  رهیدامیخمش ن  نییتع یهاشیانجام آزما یبرا یترنمونه منا

ست       ست بتن ا شک و  یاترک لبه جادیا تیقابل که چرامقاومت 
نمونه علاوه بر  نیاستتت. ا ریپذامکاندر آن  یستتهولت بارگذار

سه آن توانا  یسادگ  را دارد.  یبیترک ودم یهاحالت جادیا ییهند
لرزه،  زیبا استتتتفاده از م یارهیدامیخمش ن یهانمونه جادیا یبرا

نمونه  ،یااستوانه  یهامخلوط متراکم شده و سپس با برش نمونه  
با مقطع  ترک با کنترل   توانی. مشتتتودیم هی ته یاهریدامیندار 

از  ی رامتفاوت یبارگذار طیشتترا(، αترک ) لیتما هیزاو راتییتغ
آورد. مود  به دستتتت مود کشتتتش خالص تا مود برش خالص    

کرد.  جادیترک صتتفر درجه ا هیبا زاو توانیکشتتش خالص را م

برابر  Iشدت تنش در مود  بیخاص، ضر هیزاو کیدر  نیهمچن
به دست آوردن   یا. برردیگیقرار م IIه و نمونه در مود صفر شد  

( 1از رابطه ) یارهیدا مین یخمشتتت یهاشتتتکل نمونه بیضتتترا
 :شودیاستفاده م

 

(1) Yi (α,
a

R
,
S

R
) =

Ki

√πa

2Rt

P
 

 

  سک، یضخامت د  t سک، یشعاع د  Rطول ترک،  انگریب aکه  

α دایرهنیمترک نستتتبت به مرکز  هیزاو، i نوع مود  دهنده نشتتتان

(i=I, II(، P  ستات   بیضر  iY ،وارد بر قطعه از بالا یکیبار متمرکز ا

به هندستته و  iY .باشتتدیمضتتریب شتتدت تنش   iKو شتتکل 

ستگ  یبارگذار ستفاده از آنال  ینمونه ب  ودالمان محد زیدارد و با ا

با  =0.43S/R و =0.3a/Rنمونه با  یبرا iY. مقدار دیآیم دستتت به

ستفاده از   ست  بهالمان محدود  سازی شبیه ا شکل    د آمده و در 

 قابل مشاهده است. (7)

آباکوس از نمونه شتتکل   افزارنرمنمونه در  ستتازیمدل یبرا 

ستفاده   (a=15 mm, R=50 mm, t=30mm, P=1000 N)با  (6) ا

 یلیالمان مستط 2800حدود  زیکل مدل ن یبندالمان ی. برادیگرد
 یبندمش یبرا تربه جیاخذ نتا منظور به .استتتفاده شتتد یگره 8

 .گردیداستفاده  زیر اریبس یبندنوک، از مش

 

 
 

 
 

 بارگذاری دستگاه وخورده ترک یارهیدا مینمونه ن  5شکل 

 

 
 

مقاومت شکست  نییتع شیآزما ینمونه انتخاب شده برا  6شکل 

یبتن غلتک یهامخلوط
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 یارهیدامین یبا استفاده از نمونه خمش یمختلف بارگذار یانواع مودها جادیا یبرا یعدد لیتحل جینتا  7شکل 

 

ص برابر صفر درجه،  لمود کشش خا  جادیا یترک برا هیزاو 

 یبیترک یمودها  جاد یا برای و 49°مود برش خالص   جاد یا یبرا
ش    ش ش  یک  نظر در 45°و  40، 30، 15ترک برابر با  هیزاو یو بر
شارکت مودها    eM پارامتر. شد  گرفته سبت م را در  IIو  I یکه ن

لت   گذار   یها حا بار به   یم ننشتتتا یبیمود ترک یمختلف  هد  د
 شود:یم فی( تعر2صورت رابطه )

(2) Me =  
2

π
 tan−1( 

KI

KII

 ) 

 II مد  یو برا کی برابر با   Iپارامتر در حالت مود     نیمقدار ا  

 .باشدمیبرابر صفر 
 

 و بحث جینتا
به تحل   نیا در تدا  تا  لی بخش اب قاومت فشتتتار    شیآزما  جین  یم

 افی و بدون ال  افی ال یروزه حاو  28و  7 یبتن غلتک یها نمونه 
بتن  یهاپرداخته خواهد شتتد. ستتپس مقاومت شتتکستتت نمونه 

 .گیردمیقرار  یمورد بررس یغلتک
 

 یبتن غلتک یمقاومت فشار
 یبتن غلتک یمقاومت فشار یآمده برا به دست جینتا (8)شکل  در

نشان داده شده است. با  یفولاد افیمختلف ال یدر درصدها
، مختلف یدر درصدها افیبا اضافه شدن ال (8)توجه به شکل 
نشان  جیه است. نتاافزایش یافت یبتن غلتک یمقاومت فشار

مقاومت  شیمنجر به افزا یاف فولادیدرصد ال شیکه افزا دهدیم
رفتار  نی. علت اگرددیروزه م 28و  7در هر دو حالت  یفشار
 از یریدر محدود کردن و جلوگ افیال ییدر توانا توانیرا م

محدود کردن ترک منجر به  نیعنوان کرد. ا هاگسترش ترک

 تینها درو  دهیگرد یخوردگترک هیکاهش تمرکز تنش در ناح
 .گرددیدار مالیاف یسبب کاهش سرعت رشد ترک در بتن غلتک

بهبود مقاومت فشاری را برای  [8] و همکارانسوکونتاسوکول 
بتن غلتکی خود در حضور الیاف فولادی مشاهده  یهانمونه

کمتر از این مقدار بهبود مقاومت در پژوهش ایشان، ، لیکن کردند 
( الیاف متریلیم 36تحقیق است. شاید دلیل این امر طول کوتاه )

 .بوده استفولادی 
با افزودن  افیروزه بدون ال 7 یبتن غلتک یفشار مقاومت 

مقاومت  شیمختلف، سبب افزا یدر درصدها یفولاد افیال
 نیا. شده استدرصد  37و  24، 10 به مقدار یبتن غلتک یفشار

 15، 12 بیروزه به ترت 28 یبتن غلتک یروند در مقاومت فشار
 یفولاد افیاست که ال نیا دهندهنشانامر  نیا درصد است. 36و 

در هر دو حالت  یبتن غلتک یمقاومت فشار شیمنجر به افزا
مقاومت در  شیافزا نیروزه شده است. ا 28و  7 یآورعمل

 و در درصد 37 یال 10روزه از  7 یبتن غلتک یمقاومت فشار
گفت  توانیمحال  .است درصد 36 یال 12 نیروزه ب 28 مقاومت

 شتریب یروزه کم 7 یغلتکبتن  یآوربر عمل یفولاد افیال تأثیر
 روزه است. 28 یبتن غلتک یآوراز عمل

بودجه کشور در  و سازمان برنامه 731 ضابطه شماره 
ها، مقدار راه یبتن یروساز یداراجرا و نگه ،یخصوص طراح

مگاپاسکال  40تا  28مقاومت فشاری بتن غلتکی را معمولا  بین 
مقاومت فشاری  که داردیم انیب این ضابطه. [1] کندیم یمعرف

. باشد مگاپاسکال 25روزه بتن غلتکی نباید کمتر از  28مشخصه 
دهد نشان می (8)در شکل  هانمونهبررسی نتایج مقاومت فشاری 

های حاوی الیاف فولادی همگی دارای مقاومت بیشتر که نمونه
 مگاپاسکال هستند. 25از 
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 یفولاد افیال یحاو یبتن غلتک یمقاومت فشار  8شکل 

 

 
 

 یفولاد افیال یحاو یبتن غلتک یمقاومت کشش  9شکل 

 

ارتباط ریاضتتی بین درصتتد الیاف با مقاومت   (8)در شتتکل  
که  طور همانهای بتنی نمایش داده شتتده استتت. فشتتاری نمونه

شاهده می  صد الیاف با    م شود یک رابطه معناداری بین مقدار در

روزه  28این مقاومت وجود دارد. شتتتیب نمودار برای مقاومت      
 روزه است. 7بیشتر از مقاومت 

  
 ن غلتکیهای بتمقاومت کششی نمونه

 (9)به دست آمده از آزمایش مقاومت کششی در شکل  نتایج
 که به گفت توانیمبا توجه به این شکل نشان داده شده است. 

در محدوده مورد آزمایش،  یفولاد افیبا اضافه نمودن ال یکل طور
 افتهی شیافزا یکل طور به یبتن غلتک یهانمونه یمقاومت کشش

روزه  7 یبتن غلتک یمقاومت در مقاومت کشش شیافزا نیاست. ا

 یال 14 نیروزه ب 28مقاومت کششی درصد و در  26 یال 4از 

در  یفولاد افیگفت تأثیر ال توانیم بنابرایناست؛  درصد 39
ها در مقاومت نسبت ریمقدار نسبت به سا نیشتریدرصد ب 5/0

شاید دلیل بهبود مقاومت کششی این  است. یبتن غلتک یکشش

اند بارگذاری وارده را در ساختار اشد که الیاف فولادی توانستهب
توزیع نمایند. از طرفی  مؤثرترتر و همگن صورتبهبتن غلتکی 

ها به با ایجاد یک ساختار پل مانند، موجب حفظ اتصال ترک

های اند. در پژوهشهای کششی بحرانی شدههنگام وقوع تنش
لتکی در حضور الیاف دیگر نیز بهبود مقاومت کششی بتن غ
تحقیق  در [9]محمدی  فولادی مشاهده شده است. سیف الهی و

، 33/0خود بهبود مقاومت کششی بتن غلتکی را برای درصدهای 
لازم به ذکر است، . درصد الیاف فولادی گزارش کردند 1و  67/0

بحرانی مقدار ، بودجه کشور و سازمان برنامه 731 ضابطه شماره

معرفی  بتن غلتکیهای کششی نمونهمقاومت مشخصی را برای 

y = 4/532x + 31/455

R² = 0/9875

y = 5/099x + 37/41

R² = 0/9983
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

با  افیدرصد ال یک رابطه خطی بین (9)شکل . [1] نکرده است
در این . دهدغلتکی را نشان می بتن یهانمونه کششیمقاومت 

 کششی مقاومت ینمودار برا بیششکل، مشابه مقاومت فشاری، 
 روزه است. 7از مقاومت  شتریروزه ب 28
 

 یبتن غلتک یهابار شکست نمونه
 یافزار آباکوس براحاصتتل از نرم  یعدد جینتا (10) شتتکل  در

نشان داده شده است. از     یارهیدامین یشکل نمونه خمش   بیضرا 

ست نمونه     یبرا جینتا نیا شک ست آوردن مقاومت  بتن  یهابه د
 یهابار شکست نمونه   ریمقاد (6)جدول  دراستفاده شد.    یغلتک

نه  دارافی و ال افی بدون ال  یبتن غلتک  یارهیدامینهای  برای نمو

شامل مود کشش  یمختلف بارگذار یدر مودها یاهیدار زاوترک

ست.       لو مود برش خا یبیخالص، مود ترک شده ا شان داده  ص ن
 یلادفو افیدرصد ال شیکه با افزا دهدیجدول نشان م نیا جینتا

بتن  یهابار شتتتکستتتت تمام نمونه ی،بارگذار یمام مودهادر ت
توان به توانایی الیاف    علت این امر را می . ابد ی یم شیافزا یغلتک

توزیع  جهینت درو  هاترکفولادی در جلوگیری از گستتترش ریز 

سبت داد.  یکنواخت تنش سبب م  شیافزا نیاها ن که  شود یبار 
 یهانستتبت به نمونه افیال یدار حاوترک یبتن غلتک یهانمونه

در برابر  یشتر یمقاومت ب یبارگذار یدر تمام مودها افیبدون ال

شد.      شته با شد ترک دا شماره   در ر  و سازمان برنامه  731ضابطه 
بتن های نمونه بار بحرانی برای شتتکستتتمقدار  ،بودجه کشتتور

 .[1] نشده است بیانغلتکی 

 

 
 

 شکل بینمودار ضرا  10شکل 

 

 یمختلف بارگذار یدر مودها یبتن غلتک یاهیزاو دارترک یارهیدامین یهابار شکست نمونه  6جدول 
 

 eM (°)زاویه ترک 
شکست  میانگین بار

(KN) (0 درصد )الیاف 

میانگین بار شکست 

(KN) (1/0 درصد )الیاف 

میانگین بار شکست 

(KN) (3/0  درصد)الیاف 

میانگین بار شکست 

(KN) (5/0 درصد )الیاف 

0 1 55/4 86/5 93/5 09/6 

15 81/0 69/4 10/6 89/6 23/7 

30 57/0 19/5 61/6 73/7 62/7 

40 35/0 71/5 03/7 23/8 73/8 

45 18/0 14/6 19/7 66/8 12/9 

49 0 59/6 42/7 20/9 41/9 
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 یمختلف بارگذار یمودهادر مقاومت شکست 
در  یمختلف بارگذار یدر مودها یشکست بتن غلتک مقاومت

 (10) یال (7) یهادر جدول یفولاد افیمختلف ال یدرصدها

اثر مودهای مختلف را بر  (11)شکل  نشان داده شده است.

طور که از شکل  هماندهد. مقاومت شکست بتن غلتکی نشان می

با انتقال از مود کشش خالص به برش  شودیمشاهده م (11)

 افیو بدون ال افیال یحاو یلص مقاومت شکست بتن غلتکخا

مقدار مقاومت شکست در مود  نیشتریب یعنی؛ ابدییکاهش م

. افتدیمقدار در برش خالص اتفاق م نیکشش خالص و کمتر

مقاومت  شیسبب افزا ،یلادفو افیاضافه شدن ال نیهمچن

 یمختلف بارگذار یدار در مودهاترک یشکست بتن غلتک

با توجه به شکل، با اضافه شدن برش، مقاومت  نیهمچن .شودیم

)برش خالص(  eM=0در  نکهیتا ا افتهیکاهش  یشکست بتن غلتک

 یفولاد افیو بدون ال افیال یحاو یمقاومت شکست بتن غلتک

. رسدیم یبارگذار یمودها ریمقدار خود نسبت به سا نیبه کمتر

که مود  ستا نیمطلب گرفت ا نیاز ا توانیکه م یمهم جهینت

 نیاستفاده شده در ا یشروع ترک در بتن غلتک یبرا یبحران

 یفولاد افیال نی)برش خالص( است. همچن eM=0در  ق،یتحق

در برابر رشد ترک در  یمقاومت شکست بتن غلتک شیسبب افزا

 .شودیم یبارگذار مختلف یمودها

دار ترک یبر مقاومت شکست بتن غلتک یفولاد افیتأثیر ال 

واقع نسبت  شکل در نینشان داده شده است. ا (12)در شکل 

 یبه بتن غلتک یفولاد افیال یحاو یمقاومت شکست بتن غلتک

 یحاو یاست. نسبت مقاومت شکست بتن غلتک افیبدون ال

 نیاست. ا 1تر از بزرگ شهیهم افیبدون ال یبه بتن غلتک یفولاد

 دارافیال یست بتن غلتککه مقاومت شک ستا نیدهنده اامر نشان

از مقاومت شکست مخلوط  شتریمراتب ب در برابر رشد ترک به

درصد  3/0 از مقدار شتریب یفولاد افیاست. افزودن ال افیبدون ال

 نیا ندارد. از یدر بهبود مقاومت شکست بتن غلتک یتأثیر فراوان

حالت مقاومت  نیبهتر یبه دست آمده برا افیال نهیمقدار به رو،

درصد  3/0 یمختلف بارگذار یدر مودها یشکست بتن غلتک

 است. یکل وزن بتن غلتک
 

 بتن غلتکی بدون الیاف در مودهای  یهانمونهمقاومت شکست   7جدول 

 مختلف بارگذاری
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(

Me 1 81/0 57/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 598/0 556/0 359/0 201/0 089/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 169/0 283/0 293/0 296/0 283/0 

Keff (MPa. √m ) 598/0 581/0 457/0 355/0 309/0 283/0 
 

 
 الیاف در مودهای درصد  1/0بتن غلتکی حاوی  یهانمونهمقاومت شکست   8جدول 

 مختلف بارگذاری
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(
Me 1 81/0 57/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 881/0 769/0 512/0 296/0 128/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 259/0 401/0 482/0 403/0 458/0 

Keff (MPa. √m ) 881/0 811/0 650/0 565/0 422/0 458/0 
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 بارگذاریدر مودهای مختلف درصد  3/0بتن غلتکی حاوی  یهانمونهمقاومت شکست   9جدول 
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(

Me 1 81/0 67/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 869/0 897/0 601/0 320/0 142/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 362/0 493/0 509/0 493/0 498/0 

Keff (MPa. √m ) 869/0 967/0 777/0 601/0 513/0 498/0 

 

 در مودهای مختلف بارگذاریدرصد  5/0بتن غلتکی  یهانمونهمقاومت شکست   10جدول 
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(

Me 1 81/0 57/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 932/0 936/0 613/0 329/0 159/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 321/0 489/0 522/0 499/0 512/0 

Keff (MPa. √m ) 932/0 989/0 784/0 617/0 523/0 512/0 
 

 
 مودهای مختلف بارگذاری بر مقاومت شکست بتن غلتکیتحلیل   11شکل 

 
 الیاف فولادی بر مقاومت شکست بتن غلتکی در مودهای مختلف بارگذاری تأثیر  12شکل 
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 یریگجهینت
مقاومت شکست   زیو ن یکشش و یپژوهش مقاومت فشار نیدر ا

به    بدون  یفولاد افی ال یحاو  یبتن غلتک جه  حث  تو  وقوع ب
. آمد به دستتت ریز جیقرار گرفت و نتا یمورد بررستتخورندگی 

تواند نتایج    که در نظر گرفتن بحث خورندگی می    استتتتبدیهی  
 :قرار دهد تأثیرتحقیق را تحت 

در  یبتن غلتک یهانمونه یو کشش یمقدار مقاومت فشار .1

بهبود  یفولاد افیروزه در حضور ال 28و  7 یهاحالت
 5/0از صفر به  افیدرصد ال شیمقاومت با افزا نی. اابندییم

 .ابدییم شیدرصد افزا

 افیدرصد ال شیبا افزا یبتن غلتک هاینمونه تمام شکست بار .2
 .ابدییم شیافزا یبارگذار یدر تمام مودها یفولاد

مقدار مقاومت شکست مربوط به مود کشش خالص     نیشتر یب .3
مقدار مقاومت شتتکستتت در برش خالص رخ  نیبوده و کمتر

 .دهدیم

 ،مقاومت شکست نظر از یفولاد افیمقدار ال نیترمناسب .4
 نیاز ا شتریبدر  که چرااست،  یدرصد بتن غلتک 3/0مقدار 
 جادیدر مقدار مقاومت شکست ا یتوجه قابل، تفاوت مقدار

افزایش مقاومت  نظر ازمقدار الیاف  نیترمناسب .شودینم

 درصد بتن غلتکی است. 5/0کششی و فشاری مقدار 

 هاشنهادیپ

 [14,15] و یادگیری ماشین [12,13]امروزه از روش سطح پاسخ . 1
پیشنهاد بنابراین ؛ شودحلیل نتایج آزمایشگاهی استفاده میتدر 
های ها در تحلیل دادهد در تحقیقات آتی از این روششومی

 استفاده گردد. غلتکی های بتننمونهمکانیک شکست 

در این پژوهش استتتفاده از الیاف فولادی، مقاومت فشتتاری،   . 2
ست بتن غلتکی را بهبود داد،       شک شی و مقاومت  ش مقاومت ک

خورندگی عملکرد این الیاف  لیکن باید توجه داشت که پدیده
تواند تضعیف کند. برای کاهش خورندگی می مدت درازرا در 

 یهاپوشتتش، استتتفاده از ضتتدزنگتوان از الیاف فولادی می

آب در بتن  یرینفوذپذ مناستتتب بر روی الیاف، کنترل میزان   
مناستب   های روش استتفاده از  غلتکی استتفاده نمود. همچنین 

پذیری آب در بتن غلتکی و میزان    زهکشتتتی می ند نفوذ توا
 دگی در الیاف را کاهش دهد.نخور
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1. Introduction 

Nowadays, the development of transportation 

infrastructure in the arid and semi-arid regions of the world 

has made aeolian sand a borrows source in these regions. 

Aeolian sand has uniform granulation and does not have 

plastic properties, making it difficult, and in some cases 

impossible, to be compacted. This group of soil has a low 

bearing capacity due to looseness and granular structure. 

In a loose and saturated state, it has liquefaction potential 

under cyclic loading, and in the vicinity of water, it is wet 

and potential to collapse. Quartz is the main mineral of 

aeolian sands, which is accompanied by small amounts of 

feldspars and calcite. In unconfined conditions, it has poor 

geotechnical performance and needs improvement. 

Densification, reinforcement, drainage, and adding 

additive materials are the most important ways to improve 

the engineering characteristics of aeolian sands. Lime, 

cement, bitumen, and chemical additives are examples of 

additive materials for improving the engineering 

characteristics of aeolian sands. Much research on the use 

of polymer emulsions for stabilizing aeolian sands and 

granular soils has been performed since the late 1960s. 

Polymer emulsions are very small polymer particles (0.05-

5 µm) dispersed in water and usually produced by 

emulsion polymerization. Being non-toxic, non-polluting, 

and cheap, they are considered a successful enhancer. 

Large areas of Iran, including parts of the Khuzestan plain, 

are covered with aeolian sands, and it is necessary to 

improve their engineering parameters by various methods 

in order to use them as borrowed sources. The present 

research investigated the effect of different percentages of 

vinyl acrylic polymer (VAP) emulsion on the shear 

strength parameters of aeolian sands in the mentioned 

areas.  

 

2. Laboratory Program 

2.1. Materials 

The materials used in this research are aeolian sand from 

the Hor al-Azim region (Khuzestan Plain) and VAP. VAP 

is a viscous polymer material hardened by dissolving in 

water and losing moisture. It binds soil particles together 

and creates and increases soil strength. In this research, 
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aeolian sand was mixed with 10%, 20%, and 30% VAP, 

respectively. Consequently, to determine the shear 

strength, four distinct samples with different percentages 

of sand and VAP were prepared and used for the next 

stages of the research.  

 

2.2. Methods 

The methods used in this research include a standard 

compaction test and a direct shear test. These two tests 

were performed according to the standards of ASTM D 

698-78 and ASTM D 3080-90. The compaction test was 

performed in order to determine the maximum dry density 

and optimum water content and the direct shear test was 

performed to determine the shear strength parameters of 

the samples. The VAP was dissolved in water, and the 

weight ratios of VAP to water (P/W) 10, 20, and 30 were 

chosen (P/W×100=10%-20%-30%). According to the 

maximum dry density determined from the compaction 

test, the weight of the soil to be placed inside the shear 

molds was determined. Next, the prepared VAP solutions 

of 10%, 20%, and 30% were added to the soil in a way that 

the sample reached the optimum water content. The 

specified amount of soil was poured in three layers into 

cubic steel molds with a length and width of 5.7 cm and a 

depth of 3.7 cm to provide the possibility of compacting 

them to reach the maximum density. To speed up the 

sample preparation process, 15 cubic steel molds were 

used. The prepared samples were placed in the molds for 

1, 7, 14, 21, and 28 days and then subjected to direct shear 

test. To perform the direct shear test, the steel molds were 

embedded in the mold of the direct shear machine and 

were sheared by four vertical stresses of 0.25, 0.5, 0.75, 

and 1 kg/cm2. The reason for choosing four vertical 

stresses in the direct shear test was to check the results 

more closely and to eliminate the outlier data. By applying 

horizontal load and measuring horizontal displacements, 

the tests continued until reaching the maximum shear force 

necessary to break the sample. 

 

3. Analysis of results 

The results showed that with increasing the curing time, 

soil cohesion (C) increased and internal friction angle (φ) 
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decreased. The rise in C with longer curing time results 

from filling the pore spaces between the grains with VAP 

solution and sticking the soil grains to each other. The 

reduction of φ is due to a layer of VAP on the grains' 

surface. This layer is the reduction of the friction between 

the grains. To investigate the simultaneous effect of C and 

φ, shear strength (S) was determined for each sample. For 

this purpose, the vertical stress was considered 1 kg/cm2. 

The results of the direct shear test showed that changing 

the percentage of VAP for one-day curing time had no 

effect on the shear strength. Therefore, it can be said that 

if the solution is not allowed to dry, it will not affect the 

shear strength of the sample. For the curing time of 28 

days, the effect of VAP concentration on the shear strength 

is evident as the sample stabilized with 10% solution 

shows lower shear strength than the samples stabilized 

with 20% and 30%. The C and φ of the sample stabilized 

with 10% VAP in one-day curing time was 0.0006 kg/cm2 

and 32.33 degrees, respectively. Therefore, this sample has 

practically no C and its shear strength is caused by the φ of 

the sample. The C and φ of the same sample reached 0.76 

kg/cm2 and 9.87 degrees after 28 days, respectively. A 

significant increase in C and a decrease in the φ of the 

sample were seen. For this sample, the shear strength was 

0.63 kg/cm2 after one day, while it reached 1.02 kg/cm2 

after 7 days and showed a 104% increase. The C and φ 

when 20% VAP was used after one day of curing time was 

0.004 kg/cm2 and 32.39 degrees, respectively. In this case, 

despite the rise in the concentration of the VAP solution 

compared to the previous case, there was no change in the 

C and φ of the sample compared to the sample without 

additives due to the short curing time, but after 28 days, C 

was 1.13 kg/cm2 and φ reached 7.41 degrees. Accordingly, 

the shear strength after 28 days showed a 101.6% increase 

compared to the curing time of 1 day. The C and φ for the 

30% VAP after 1 day were 0.0138 kg/cm2 and 32.44, 

respectively, which is similar to the previous two cases due 

to the short curing time. However, there was practically no 

change compared to the sample without additives. After 21 

days, the C of the sample was 1.18 kg/cm2 and φ was 6.40 

degrees. Therefore, the shear strength after one day of 

curing was 0.63 kg/cm2, which reached 1.3 kg/cm2 after 21 

days of curing, indicating an increase of 106.3%. This 

issue clearly shows the effect of curing time on increasing 

the shear strength of the sample, while also specifying that 

the effect of curing time on increasing the shear strength 

of sand is much higher than the concentration of the VAP 

solution. 

4. Conclusions 

  The present study aimed to investigate the effect of VAP 

on the shear strength of aeolian sands in the Hor al-Azim 

region. First, solutions with concentrations of 10%, 20%, 

and 30% of VAP were made and added to the soil sample. 

Next, samples with maximum dry density and optimum 

water content were made and were subjected to direct 

shear tests in the curing times of 7, 14, 21, and 28 days to 

determine the shear strength parameters, and the following 

results were obtained.  

- By increasing the curing time and the concentration of 

the VAP solution, the shear strength of the samples 

increased. The shear strength of the sample stabilized 

with 10%, 20%, and 30% VAP solution showed an 

increase of 104%, 111.7%, and 113.3%, respectively, 

compared to the sample without additive.  

- By raising the concentration of the VAP solution and the 

curing time, the cohesion of the samples increased. The 

adhesion of the sample stabilized with 10%, 20%, and 

30% solution at the curing times of 28, 28, and 21 days 

reached its maximum values of 0.76, 1.13, and 1.18 

kg/cm2.  

- Electron microscope images revealed that the formation 

of bridges and connections between grains with 

increasing VAP solution concentration and curing time 

is the reason for cohesion improvement. Placing the 

polymer between the grains reduced the friction between 

them and decreased the internal friction angle of the 

stabilized samples. 

- Increasing the curing time and the concentration of the 

VAP solution raised the shear strength of the sample, but 

the effect of the curing time was greater than the 

concentration of the VAP solution. 
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 *یبادماسه یبرشبر مقاومت  یمریپل ونیامولس تأثیر یبررس

 مقاله پژوهشی

    (2)اکبر چشمی                        (1)مهسا هروی
DOI: 10.22067/jfcei.2024.82427.1229 

های بادی دشت خوزستان پرداخته است. بدین منظور پس     ( بر مقاومت برشی ماسه  VAنیل اکریلیک )یامولسیون پلیمری و  تأثیرتحقیق حاضر به بررسی     چکیده

سه از نمونه شده و درصد رطوبت بهینه و     برداری از ما ستاندارد روی آن انجام  سه  وزن مخصوص خشک  های بادی منطقه مذکور، آزمایش تراکم ا بادی  حداکثر ما

  هاینمونه  .بهینه برسد بادی اضافه گردید که به رطوبت  ای به ماسه از ماده پلیمری ساخته و به گونه  30و  20، 10های هایی با درصد محلول تعیین گردید. سپس 
شده   شک   با آماده  صوص خ شگاه نگه    روز 28و  21، 14، 7، 1 مدته قرار گرفته و بهای فلزی چهارگوش حداکثر در قالب وزن مخ ضای آزمای شد در ف   ،داری 

افزایش  آوری و افزایش زمان عمل با ، نشان داد های تثبیت شده با پلیمر  برش مستقیم بر روی نمونه  تحت آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند. نتایج آزمایش  سپس 

سبندگی  ی،محلول پلیمرغلظت  شی  افزایش و   چ صطکاک داخلی  و مقاومت بر صد موجب    30 محلول پلیمری با غلظتکه  طوری ه. بیابدکاهش میزاویه ا در
میکروسکوپ الکترونی نشان دهنده ایجاد اتصال و برقراری     بادی تثبیت شده نسبت به نمونه پایه شده است. تصاویر       درصدی مقاومت برشی ماسه    146افزایش 

 ها است.  مقاومت برشی نمونه  چسبندگی و افزایش دلیل های تثبیت شده بوده که این امرهای ماسه در نمونههایی بین دانهپل

 

 برشی، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، امولسیون پلیمری.بادی، مقاومت ماسه  های کلیدیواژه

 
 

Investigation Impact of Polymer Emulsion on Shear Strength of Aeolian Sand 
 

     Mahsa Heravi                         Akbar Cheshomi     

 

Abstract   The present study has investigated the effect of vinyl acrylic polymer emulsion (VA) on the shear strength of 

aeolian sands in the Khuzestan plain. For this purpose, after sampling the aeolian sands of the mentioned area, a standard 

compaction test was performed and the optimum water content and maximum dry density of the aeolian sand were 

determined. Then, solutions with percentages of 10, 20 and 30% of polymer material were made and added to the aeolian 

sand in such a way that it reached the optimum water content. The prepared soil with maximum dry density was placed 

in square metal molds kept in the laboratory for 1, 7, 14 and 21 days and then subjected to direct shear test. The results 

of the direct shear test on the stabilized samples showed that by increasing the curing time and the concentration of the 

polymer solution, cohesion and the shear strength increase and the angle of internal friction decreases. So the polymer 

solution with a concentration of 30% has caused a 146% increase in shear strength aeolian sand. Electron microscope 

images (SEM) show the creation of bridges between sand grains in the stabilized samples, which is the reason for the 

increased cohesion and shear strength of the samples. 

 

Key words  Aeolian sand, Shear strength, Cohesion, Internal friction angle, Polymer emulsion.  
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 مقدمه
حمل و نقل در مناطق خشک و  هایرساختیز توسعهامروزه 

منبع  به عنوان یباد یهااز ماسهموجب شده  خشک جهان مهین

های بادی بندی ماسهدانه. استفاده کنند این مناطققرضه در 
هستند، لذا متراکم کردن  یریخم تیفاقد خاصیکنواخت بوده، 

است. این گروه  ممکن ریموارد غسخت و در بعضی  اریبسها آن

 یباربر یتظرف ایدلیل سست بودن و ساختار دانهه ها باز خاک
سست و اشباع، تحت بارگذاری  در حالت. [1] دارند ینییپا

شده در مجاورت با آب، خیس و  بودهیی گرامستعد روان یکلسی

 4/0 تا 08/0 نبی هادانه. اندازه [2,3] هستند زشیمستعد فرور و
 نیب یرینفوذپذ، %4صفر تا بین رصد رطوبت ، دمتریلیم

 ، %1 آبحداکثر جذب  ،هیبر ثان متریسانت 01/0 تا 00034/0

خشک  وزن مخصوص ،87/2تا  44/2 نی( بGs) چگالی ویژه
درصد  ،مکعب متریگرم بر سانت 765/1تا  642/1 نیحداکثر ب

اصطکاک  هیصفر و زاو یچسبندگ ،5/14تا  11 بین نهیرطوبت به
گزارش شده های بادی برای ماسهدرجه  42تا  39 نیب یداخل
 یباد هایدهنده ماسه لیتشک یکان نترییکوارتز اصل.[7-4] است
 .[4,5] راه استهم تها و کلسیفلدسپاتکه با مقادیر کمی از بوده 

ی داشته و نیازمند فیضع یکیعملکرد ژئوتکن در شرایط نامحصور
  .[1] سازی هستندبه

کردن، زهکش کردن، و افزودن مصالح  تیمتراکم کردن، تقو 

های بادی ماسههای مهندسی ویژگی بهبودهای ترین روشاز مهم
-نمونهلیویرا و همکاران، عباسی و مهدیه، الیویرا و روزا است. ا

 ایو  یی، الکتریکی، مکانیکیایمیش ،یکیزیف یندهایفراهایی از 

را  یباد یهاماسه یهندسم یهایژگیبهبود و برای یکیولوژیب
-یو افزودن قیر مان،یاستفاده از آهک، س. [10-8] گزارش کردند

 یمهندس یهایژگیبهبود و یهااز روش ییهانمونه ییایمیش یها

  .[13-11]ها است. با افزودن مصالح به آن یباد یهاماسه
های امولسیونتحقیقات زیادی در خصوص استفاده از  
از اواخر ای های دانههای بادی و خاکبرای تثبیت ماسه یپلیمر

 یمریپل یهاونیامولس .[14,15] شده استش رگزا 1960دهه 
( کرومتریکوچک )با قطر پنج صدم تا پنج م اریبس یمریذرات پل

 یونیامولس ونیزاسیمریهستند، در آب پراکنده شده و معمولا  با پل

 یچسبندگ دلیلبه  یمریپل هایونیامولس .[16]شوند می دیتول
کم آب، مقاومت در  تیحساس رش،یانقباض کم در زمان گ ،یقو

 ریغ ،یسم ریغ ،یکیولوژیب بیو تخر یدیبرابر تشعشعات خورش

کننده موفق در نظر تیتقو کیو ارزان بودن، به عنوان  ندهیآلا
های برای تثبیت خاک غتائورا و جکوهیاون .[17] شوندیگرفته م

 32/1تا  26/0های پلیمری با غلظت ریزدانه معدنی از امولسیون

ها باعث افزایش درصد استفاده و نشان دادند که این افزودنی
 شودمیخاک  یو کشش یخمش ،یفشار متمقاوی، چسبندگ

 ،رس مان،یدوغاب س تأثیر و پاپالیانگوسآناگنوستوپولوس  .[18]

 لیو مت نیرز کیلیاکر ونیامولسمختلف  با درصدهای همراه ،آب
را بر بهبود مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و  لاتیمتااکر

امولسیون به دوغاب  افزودنو نتیجه گرفتند تخلخل ماسه بررسی 

و کاهش تخلخل  تهیسیمدول الاست ،یمقاومت فشار شیافزاباعث 
 اورتانیپلو همکاران از پلیمر مایع  یزقلای. گ[19]شود می ماسه

  90و افزایش  استفاده با پلاستیسیته بالا خاک رس تیتثب رایب

 را گزارش کردنداولیه  مقاومت نهایی نسبت به مقاومت یدرصد
 ونینوع امولس 3 تأثیربه بررسی  و عبدالله یالخانباش. [20]

مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته خاک نفوذپذیری،  بر کیلیاکر
و نشان دادند که استفاده از افزودنی مذکور باعث  های پرداختماسه

و افزایش مقاومت و مدول  یریدر نفوذپذ یکاهش قابل توجه
 هایشیو همکاران با انجام آزما هاتا. [21] شودالاستیسیته می

پرتلند  مانیو سالکل  نیلیو الیاف پلی اثر یبررسبه  یمحورتک
و مخلوط  مریو نشان دادند که افزودن پلپرداخته  بر رفتار ماسه

 است شده یمحورمقاومت تک شیباعث افزا مریبا پل مانیس

ای و سیلتی در اثر افزودن های ماسهکاهش نفوذپذیری خاک .[22]
پلیمرهای آلی نظیر وینیل استات و افزایش ظرفیت نگهداری آب 

. [25-23]گزارش شده است استات  لینیو یپلدر خاک با افزودن 

 2و  2/1افزودن  با ایماسه هایخاک یمقاومت برش شیافزا
 ژلان صمغ ٪5تا  5/0اضافه کردن درصد لیگنوسولفونات و 

 ایبر نصمغ زانتا از و همکاران ی. ل[26,27] گزارش شده است

 1 و نشان دادنداستفاده  ایماسه هایخاک یمقاومت برشبهبود 
بهبود برابر  14 را تا ذرات ماسه نیب مقاومت صمغ زانتاندرصد از 

 افیال و مانیس تأثیربه بررسی رنجبر و همکاران  .[28]د بخشیم

 یمقاومت یپارامترها بر یکیپلاست هایسهیو ک لنیپروپ یپل ،پت
 ،یمحورسهو  میبرش مستق هایشیبا انجام آزمابابلسر  ماسه

الیاف پت باعث بیشترین افزایش مقاومت  پرداخته و نشان دادند

 6 خالقیان و صبا مقدار .[29]ای شده است ماسههای برشی خاک
مقادیر بهینه برای  به عنواننانو پلیمر استات را  4درصد آهک و 
و  نژاد انیحاج .[30] رسی گزارش کردند ماسهتثبیت خاک 
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ای در اثر اضافه کردن همکاران افزایش مقاومت برشی خاک ماسه
 وی. ل[31] را گزارش کردندترفتالات  لناتییپلها و نوارهای خرده

به بررسی اثرات نوعی پلیمر آلی مبتنی بر آب و الیاف و همکاران 

 هایگزارش کردند که خاکشیشه بر روی ماسه پرداختند و 
محوری، ، مقاومت تکسنتز شده یآل یمرهایآغشته شده با پل

و  لویتروجاسیآر .[32]د دهنیمکششی و چسبندگی را بهبود 

پارامترهای مهندسی بر  کیلیوینیل اکر تأثیربه مطالعه  همکاران
نشان دادند رابطه خطی و عربستان پرداخته  بادی هایماسه

 حداکثر وزن مخصوصافزوده شده و  پلیمرمستقیم بین درصد 

 تأثیربه بررسی  همکارانو  هیزند .[1] خاک وجود دارد خشک
 یبادبر رفتار ماسه لاتیاکر لینیو یو پل استات لینیو یپل مریپل

 یمقاومت فشار پلیمرهای مذکور کردندپرداخته و گزارش 

 .[33]دهند می شیافزا ایمحدود نشده را به طور قابل ملاحظه
های برش مستقیم سلطانی جیقه و همکاران با انجام آزمایش

درصد ماسه به رس مقاومت برشی را  60دریافتند که افزودن 
 تأثیرو همکاران به بررسی زاده یجانعل .[34]بخشد بهبود می
ی بر ونیآنتیالکترولیو پل لاتیاکریپل میسد هایمریپلاستفاده از 

خصوصیات ژئوتکنیکی خاک پرداختند و نشان دادند افزودن 

ی رس، و برش یفشارشمقاومت  های مذکور باعث افزایشپلیمر
نشان دادند  میتمی -و آل اتم. [35]شود میبادی کائولینیت و ماسه

-بادی میافزایش مقاومت برشی ماسهباعث الیاف پلی پروپیلن 

 یپلبه بررسی اثر  قهیج یمطلق و سلطان یاحمد .[36] گردد
و نشان ه بادی پرداختبر رفتار ژئوتکنیکی ماسه یونیکات تیالکترول

خاک  یو برش یمذکور مقاومت فشار مریدادند که با افزودن پل

 لینیو یپل افیالمطالعه به  و همکاران ائوی. [37] ابدییم شیافزا
 یلتیخاک س یزساختاریو رفتار ر یکیخواص مکان برالکل 

 شیمنجر به افزامذکور  افیالو نشان دادند پرداخته  یمانیس

و  یدر استحکام کشش یو بهبود قابل توجهی مقاومت فشار
رزین  تأثیرفاتحی و همکاران  .]38[شود می یمقاومت خمش

را بررسی و نشان ماسه کازئین بر بهبود پارامترهای مقاومت برشی 

و  زاویه اصطکاک داخلی کور باعث افزایشذدادند افزودنی م
مخلوط رزین  تأثیر. در تحقیقی ]39[شود چسبندگی خاک می

بررسی گردید اپوکسی بر خصوصیات مکانیکی و فیزیکی ماسه 

باعث افزایش چسبندگی و کاهش رزین اپوکسی  ،و مشخص شد
کاهش زاویه اصطکاک  است.زاویه اصطکاک داخلی ماسه شده 

بوده پلیمر روی سطح ذرات گرفتن قشری از  داخلی ناشی از قرار
 .[40]است را کاهش داده ها بین دانهاصطکاک که 

از دشییت   یجمله مناطقاز  مناطق وسیییعی از کشییور ایران  

س    ستان با ما ش  یبادهخوز ستفاده از آن شده  دهیپو به ها ، برای ا
های مختلف پارامترهای  منابع قرضییه لازم اسییت با روش عنوان

 تأثیر  به بررسیییی  ها بهبود یابد. تحقیق حاضیییر     آن مهندسیییی 

ها    بر کی لیاکر لی نیو یمریپل ونیمختلف امولسییی یدرصییید
پرداخته منطقه مذکور  یباد هایماسه پارامترهای مقاومت برشی  

منطقه   یباد  های از ماسیییه  یبردارنه نمو منظور نیه اب  اسیییت.

خشک   وزن مخصوص بعد از تعیین صورت گرفته و   میهورالعظ
ماسیییه   مخلوط ها، آن نه یحداکثر و رطوبت به   با   هایی از  بادی 

های های مختلف امولسیییون پلیمری سییاخته و در زمان درصیید

آوری مختلف در دمای آزمایشیییگاه تحت آزمایش برش       عمل 
خاص  اینطقهم یباداسییتفاده از ماسییه اند. مسییتقیم قرار گرفته

ها   یبازا  مان   یمریپل ونیمختلف امولسییی یدرصییید   های با ز
حاضییر در  قیتحق ینوآور به عنوان تواندیمختلف م یآورعمل

 .نظر گرفته شود
 

 هامواد و روش
 مواد

سه      ضر ما شده در تحقیق حا ستفاده  بادی منطقه هورالعظیم مواد ا

 منحنیباشیید. نیل اکریلیک میی)دشییت خوزسییتان( و پلیمر و 
وینیل اکریلیک  ( ارائه شده است. 1بادی در شکل )بندی ماسهدانه

ست        شدن در آب و از د ست که با حل  ماده پلیمری چسبناکی ا

دادن رطوبت سییخت شییده، ذرات خاک را به هم چسییبانده و   
شود. برخی خصوصیات  باعث ایجاد و افزایش مقاومت خاک می

 ائه شده است.( ار1فیزیکی و شیمیایی پلیمر مذکور در جدول )

درصیید  30، 20، 10بادی به ترتیب با در این تحقیق، ماسییه 
محلول پلیمر مخلوط گردید. بر این اسییاس برای تعیین مقاومت  

بادی و پلیمر های متفاوت ماسه نمونه مختلف با درصد  4برشی،  

 آماده و برای مراحل بعدی تحقیق استفاده شد.
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 بادی استفاده شده در تحقیق بندی ماسهمنحنی دانه  1شکل 

 

 نیل اکریلیکیخصوصیات پلیمر و  1 جدول
 

 شکل

 یظاهر
 رنگ

 تیحلال

 آب در

 یچگال

(3mg/c) 
 pH تهیسکوزیو

 5-3 100-20 02/1-1/1 محلول یریش عیما

 

 هاروش
شامل       روش ضر  شده در تحقیق حا ستفاده  تراکم  آزمایشهای ا

زمایش بر اسییاس  آاسییتاندارد و برش مسییقیم اسییت. این دو   
 ASTM D 3080-90  و ASTM D 698-78 دهای شمارهراستاندا

 وزن مخصوص خشک    هدف تعیین  زمایش تراکم باآانجام شد.  
ستقیم با هدف  آزمایش طوبت بهینه و رصد  حداکثر و در برش م

زمایش آ ها انجام گردید.ین پارامترهای مقاومت برشییی نمونهتعی

با توجه بادی انجام شد.  نه ماسه اینجی روی نمو 4تراکم با قالب 
سی   شی    تأثیربه اینکه برر غلظت پلیمر بر پارامترهای مقاومت بر

باشد، لذا برای ترکیب پلیمر با  بادی هدف تحقیق حاضر می ماسه 

به آب  در آب حل گردید. نسییبت وزنی پلیمرخاک، ابتدا پلیمر 
(𝑃

𝑊
𝑃انتخاب شیید ) 30و  20، 10(

𝑊
× 100 = 10% −  20% −

به  های مذکور محلولبر این اسییاس در تحقیق حاضییر   (.30% 

درصییید معرفی شیییده  30و  20، 10های پلیمری محلول عنوان
ست.  شک  با توجه به  ا صوص خ حداکثر که از آزمایش  وزن مخ
، وزن مقدار خاک جهت قرارگیری در داخل     تعیین شیییدتراکم 

 20، 10های پلیمری سپس محلول برش تعیین گردید. های قالب
به نحوی به خاک اضافه شد که نمونه به    ،درصد تهیه شده   30و 

شده در         شخص  سد. مقدار خاک م صد رطوبت بهینه بر سه  در
یه   خل لا لب    دا یل  های  قا  7/5با طول و عرض  مکعبی اسیییت

متراکم کردن امکان ریخته شد تا   مترسانتی  7/3و عمق متر سانتی 
سیدن به چگالی حداکثر فراهم گردد. برای آن سرعت    ها برای ر

مکعبی استیل  قالب  15ها از سازی نمونه بخشیدن به فرایند آماده 

در فضیییای  هاشیییده در قالبآماده های اسیییتفاده شییید. نمونه
شگاه ب  سپس تحت   28، 21، 14، 7، 1مدت ه آزمای قرار گرفته و 

. برای انجام آزمایش برش   آزمایش برش مسیییتقیم قرار گرفتند  

قالب دسییتگاه برش مسییتقیم های اسییتیل داخل قالب، مسییتقیم
 1و  75/0، 5/0، 25/0 قائم  تنش 4، و تحت  جاسیییازی شیییده 
. دلیل انتخاب تحت برش قرار گرفتند متر مربعکیلوگرم بر سانتی

تر نتایج و چهار تنش قائم در آزمایش برش مستقیم بررسی دقیق  
های پرت احتمالی بوده است. با اعمال بار افقی حذف کردن داده

ندازه  ب  و ا به      های افقی، آزمایش  جایی هگیری جا یدن  تا رسییی ها 

حداکثر نیروی برشی لازم برای گسیخته شدن نمونه ادامه یافت.     
ها برای انجام آزمایش نمونهسییازی آمادهمراحل  (2در شییکل )
 نشان داده شده است.  برش مستقیم

 

   
 (ج)  (ب)          (الف)

    
 (و)  (ه)          (د)

نمونه  الف()، ها برای آزمایش مقاومت برشیآماده سازی نمونه  2 شکل

 ،بادیماسهکردن محلول پلیمر به اضافه  ج()محلول پلیمر،  ب()بادی، هماس

آماده شده جهت قرارگیری در های مراه نمونهه بهمکعبی های قالب (د)

آزمایش و( نمونه در پایان )، دستگاه آزمایش برش مستقیم (ه)، دستگاه برش

 برش مستقیم

 

 نتایج
 آزمایش برش مستقیم

خشک در مقابل درصد  وزن مخصوصتغییرات  ( نمودار3کل )ش
هدف از انجام این دهد. را نشان می بادیبرای ماسهرطوبت 
خشک حداکثر و رطوبت بهینه  وزن مخصوصتعیین آزمایش 

خشک وزن مخصوص بادی بوده است. با توجه به شکل ماسه
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

متر مکعب و درصد گرم بر سانتیکیلو 1688ادی بحداکثر ماسه
تقعر مشاهده شده در تعیین شد. درصد  18/13رطوبت بهینه 

 دهدی( نشان مدرصد 13/9تراکم )رطوبت  یبخش اول منحن

 افتهی شیدرصد افزا 13/9به  49/6درصد رطوبت از  که یزمان
 شتریبه وزن مخصوص ب دنیرس یها برادانه ییجاهجاب زانیم

 شیدرصد افزا 57/10به  13/9رطوبت از  که ینسبت به حالت

های ساخته شده بعدی برای آزمایش مونه. نکمتر بوده است افتهی
و درصد رطوبت ساخته  وزن مخصوصبرش مستقیم با این 

دهی به خاک از شدند. با توجه به اهداف تحقیق برای رطوبت

 .درصد استفاده شد 30و  20، 10های پلیمری محلول
 

 
 

 بادی منحنی تراکم ماسه   3شکل 

 

آزمایش برش مسیییتقیم با هدف تعیین پارامترهای مقاومت          
بادی تثبیت شییده با درصییدهای مختلف پلیمر در برشییی ماسییه

مربوط به روش  ئیاتجز آوری مختلف انجام شد.های عملزمان
ها در بخش قبل بیان شیید. با انجام سییازی نمونهآزمایش و آماده

مایش   بازای     آز بل کرنش  قا نمودار تغییرات تنش برشیییی در م
متر مربع کیلوگرم بر سییانتی 1و  75/0، 5/0، 25/0 قائمهای تنش

مشییخص تعیین  قائمرسییم و تنش برشییی حداکثر بازای تنش  
کل )    ید. در شییی مذکور برای      4گرد های  عدادی از نمودار ( ت

سه  سه  بادی تثبیت نما شده با  شده، ما ، 10هایمحلولبادی تثبیت 
صد در زمان عمل  30و  20 شان داده   روز 21و 14 ،7 آوریدر ن

 شده است.  
دهد افزودن  ( نشییان می4های ارائه شییده در شییکل )منحنی 

کرنش به  -های تنش برشیبادی باعث شده منحنیپلیمر به ماسه 
سبیدن دانه  شند.      دلیل چ شته با شکننده دا با ها به یکدیگر رفتار 

شی توجه به منحنی شی حداکثر    -های تنش بر کرنش مقاومت بر
ید.     قائم تعیین گرد یب در این    نظیر هر تنش  حل تغییر شییی م

 ها معرف حداکثر تنش برشی است.منحنی

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

 
 (د)

 

 10 ب()، افزودنی بادی بدونماسه الف() :کرنش -مودار تنشن  4 شکل

 30د( ) روز، 21 بعد از VAدرصد  20 ج()، روز 14 بعد از  VAدرصد 

 روز 7بعد از  VAدرصد 

 

دست آوردن پارامترهای مقاومت برشی نمودار    ه به منظور ب 
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

ای که تغییرات تنش برشی در مقابل تنش قائم بر اساس سه نقطه
ستفاده       بهترین هم سم گردید. با ا شته ر ستگی را دا شیب و   ب از 

سبندگی      أعرض از مبد صطکاک داخلی و چ خط مذکور زاویه ا
 خاک تعیین شد. 

( منحنی تغییرات تنش برشییی در مقابل تنش 5در شییکل ) 
بدون افزودنی و   قائم برای نمونه   درصییید  30و  20،  10های 

 .آوری مختلف ارائه شییده اسییتهای عملمحلول پلیمر در زمان
ادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک   های مذکور مقبر اساس منحنی 

 داخلی هر نمونه تعیین گردیده است.
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

آوری نمودار زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و زمان عمل   5شکل 

درصد امولسیون  20، )ب( VAدرصد امولسیون پلیمر  10ی با )الف( بادماسه

 VAدرصد امولسیون پلیمر  30، )ج( VAپلیمر 

 تجزیه و تحلیل نتایج
 آزمایش برش مستقیم

ج(، مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک -6الف( تا )-6در شکل )
ازای درصدهای ه وری مختلف، بآهای عملداخلی برای زمان

طور مثال شکل  مختلف محلول پلیمری نشان داده شده است. به
ر درصدی پلیم 10ای است که با محلول الف( مربوط به نمونه-6)

زمان  شیکه با افزا دهدیشکل نشان م نیاتثبیت شده است. 
 یاصطکاک داخل هیو زاو شیخاک افزا یچسبندگ آوریعمل

ب( و -6) هایشکل یبرا راتغییروند ت نیاست. ا افتهیکاهش 
 30و  20 یمریشده با محلول پل تیبتثج( که مربوط به خاک -6)

 . گرددیمشاهده م زیدرصد است ن
 

   
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

-آوری ماسهزمان عمل نمودار زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و  6 شکل

درصد محلول پلیمر  20 ب()، VAدرصد محلول پلیمر 10 الف()بادی با 

VA ،(ج) درصد محلول پلیمر  30VA 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

از پر  یناشیی آوریعملزمان  شیبا افزا یچسییبندگ شیافزا 
و خشک شدن  یمرپلی محلول با هادانه نیب یخال یشدن فضاها

  است. گریخاک به همد هایفضاها و چسباندن دانه نیدر ا مریپل

صطکاک داخل  هیکاهش زاو ش  یا صطکاک ب    ینا شدن ا  نیاز کم 
 .است هادانه یرو مریاز پل یقرارگرفتن قشر لدلیه ب هادانه

برش   شیسطح نمونه بعد از اتمام آزما ری( تصو 7شکل )  در 

 ایالف( مربوط به نمونه-7شکل )  نشان داده شده است.    میمستق 
 آوریروز عمل 7بعد از  یمریدرصیید محلول پل 30اسییت که با 

شییده  شیمتر مربع آزمایبر سییانت لوگرمیک 25/0تحت بار قائم 

 .است
شده    ه شود ب طور که دیده می همان  سبندگی ایجاد  دلیل چ

در صورت مستقیم و صاف تشکیل نشده است.        ه سطح برش ب 

بادی بدون افزودنی ماسه مربوط به نمونه ب(-7) شکل حالی که
 است، سطح برش به صورت مستقیم و صاف است.  

 

 
 

 (ب)                                           (الف)
 

 نمونه تثبیت الف() :مستقیمسطح نمونه بعد از اتمام آزمایش برش   7شکل 

 بادی بدون افزودنینمونه ماسهب( )درصد محلول پلیمر،  30شده با 

 

های  عدم تشییکیل سییطح برش صییاف و مسییتقیم در نمونه  
عث می      با یت شیییده  نه    تثب تار نمو که رف ظه    گردد  های در لح

گسیییختگی حالت شییکننده داشییته باشیید. این موضییوع در      
شی در مقابل  منحنی شکل ) های تنش بر شان  4کرنش که در  ( ن

الف( که مربوط به -4داده شییده، قابل مشییاهده اسییت. شییکل ) 
نمونه تثبیت نشییده اسییت بعد از رسیییدن به نقطه حداکثر مقدار 

های مشخص با روندی کاهشی ادامه   ازای کرنشه تنش برشی ب 
درصییید پلیمر  30د( که مربوط به نمونه -4اما شیییکل )ابد ی می

نقطه حداکثر تنش برشییی با شیییب تند اسییت بعد از رسیییدن به 

شاهده می شکننده  کاملا و رفتار  کاهش یافته شود. بنابراین   ای م
افزودن پلیمر باعث افزایش سییختی خاک شییده و رفتار خاک را 

 کند.شکننده می

کولمب چسییبندگی و   -بر اسییاس معیار گسیییختگی موهر  
صطکاک داخلی دو   شی    لفه ؤمزاویه ا شکیل دهنده مقاومت بر ت

صیییورت مجزا ممکن ه ها ب  کدام از آن ر ه تأثیر بوده و تفکیک  

به            مه  بدین جهت در ادا جاد خطا گردد.  باعث ای  تأثیر اسیییت 
( مقاومت  8زمان این دو پارامتر پرداخته شده است. در شکل )هم

آوری متفاوت مقایسه  های عملهای مختلف با زمانبرشی نمونه 

 شده است.  
شکل ب ا  سانتی  1ازای تنش قائم ه ین  متر مربع،  کیلوگرم بر 

بل زمان برای نمونه      قا با     در م یت شیییده   30و  20، 10های تثب

از نمودارها  طور که هماندرصد محلول پلیمر رسم شده است.      
ست،     شخص ا شی وقتی از محلول  م صد در   10مقاومت بر در

شده، در همه نمونه   آعملزمان  ستفاده  سان  وری یک روز ا ها یک

صد محلول در زمان     ست. بنابراین تغییر در وری یک روز آعملا
شته است. بنابراین می   تأثیر توان گفت ی روی مقاومت برشی ندا

ی تأثیرکه اگر به محلول اجازه خشک شدن و گیرش داده نشود    
آوری روی مقاومت برشی نمونه نخواهد داشت. وقتی زمان عمل

روی مقاومت برشییی مشییهود  غلظت  تأثیررسیید روز می 28به 
درصد محلول تثبیت شده    10ای که با که نمونه طوری هاست. ب 

 30و  20هایی که با    مقاومت برشیییی کمتری نسیییبت به نمونه      
زمان برای مقایسییه همدهد. اند نشییان میدرصیید تثبیت شییده 

پارامترهای مقاومت برشی )چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی(  

شی   ازای ه آوری مختلف بهای عملدر زمانو مقدار مقاومت بر
 .( ترسیم شده است9درصدهای مختلف پلیمر شکل )

 

 
 

متر کیلوگرم بر سانتی 1مقاومت برشی به ازای تنش قائم  سهیمقا  8 شکل

 یمریمختلف محلول پل یشده با درصدها تثبیتنمونه  مربع
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

نشییان داده شییده اسییت،   الف(-9)ل طور که در شییک همان 
زاویه اصطکاک داخلی نمونه تثبیت شده با محلول    چسبندگی و 

صد پلیمر در زمان عمل  10 کیلوگرم بر  0006/0 روز 1آوری در

این نمونه یک روزه اسییت. بنابردرجه  33/32 متر مربع وسییانتی
فاقد چسیبندگی بوده و مقاومت برشیی آن ناشیی از زاویه    عملا  

ک چسییبندگی و زاویه اصییطکا اصییطکاک داخلی نمونه اسییت.

کیلوگرم بر  76/0 روز به 28همین نمونه بعد از گذشییت داخلی 
رسیده است. افزایش قابل توجهی    درجه  87/9 متر مربع وسانتی 

صطکاک داخلی نمونه دیده       شی در زاویه ا سبندگی و کاه در چ

شود. برای این نمونه مقاومت برشی بعد از گذشت یک روز    می
این که  در حالی بودهمتر مربع بر سییانتیگذشییت کیلوگرم 63/0

متر مربع رسیده کیلوگرم بر سانتی 02/1 بهروز  7بعد از مقاومت 

 دهد. زایش را نشان میفدرصد ا 104و 
شکل )   شاهده می -9در  سبندگی و زاویه     ب( م شود که چ

درصد استفاده شده بعد     20که از محلول اصطکاک داخلی زمانی 
 متر مربع وکیلوگرم بر سیییانتی 004/0از گذشیییت یک روز ،    

درجه اسیییت. در این حالت نیز با وجود افزایش غلظت        39/32
دلیل کم بودن زمان ه محلول پلیمری نسییبت به حالت قبل ولی ب

صطکاک داخلی   عمل آوری عملا  تغییری در چسبندگی و زاویه ا
ست لیکن بعد      شده ا سبت به نمونه بدون افزودنی دیده ن نمونه ن

متر  کیلوگرم بر سییانتی 13/1روز چسییبندگی به  28از گذشییت 

رسیید. بر این درجه می 41/7مربع و زاویه اصییطکاک داخلی به 
روز نسییبت به زمان  28اسییاس مقاومت برشییی بعد از گذشییت 

 دهد. درصد افزایش  نشان می 6/101روز،  1آوری عمل

ج(، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی برای    -9در شکل )  
 سییانتیکیلوگرم بر  0138/0 روز 1درصیید در بعد از  30محلول 

دلیل کم بودن ه بوده که مشابه دو حالت قبل ب 44/32مربع و  متر

آوری عملا  تغییری نسیییبت به نمونه بدون افزودنی      زمان عمل  
روز چسییبندگی نمونه  21شییود لیکن بعد از گذشییت دیده نمی

متر مربع و زاویه اصییطکاک داخلی به کیلوگرم بر سییانتی 18/1

شیییود. بر این اسیییاس  مقاومت برشیییی بعد از درجه می 40/6
متر مربع بوده که این کیلوگرم بر سییانتی63/0گذشییت یک روز، 

متر  کیلوگرم بر سییانتی 3/1روز به  21مقاومت بعد از گذشییت 

دهد. این را نشییان میزایش فادرصیید  3/106مربع رسیییده که 
آوری را بر افزایش مقاومت   خوبی تأثیر زمان عمل   ه موضیییوع ب 

کند که تأثیر ی نمونه نشییان داده ضییمن اینکه مشییخص میبرشیی

مراتب بیشتر   ه آوری در افزایش مقاومت برشی ماسه ب  زمان عمل
 از غلظت محلول است.

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

تغییرات چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مقاومت برشی به   9شکل 

های تثبیت برای نمونهمتر مربع کیلوگرم بر سانتی 1معادل  قائمازای تنش 

،  VAدرصد محلول   10با  الف() :آوری متفاوتهای عملشده در زمان

 VAدرصد محلول  30 ج()،  VAدرصد محلول  20 ب()
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 بحث
روشنی نشان داد که محلول ه نتایج ارائه شده در بخش قبل ب

بادی شده است. این پلیمری باعث افزایش مقاومت برشی ماسه

های تثبیت شده بوده افزایش چسبندگی نمونهافزایش ناشی از 
 تر از وضعیت و تغییرات ایجاد شده دربرای مشاهده دقیقاست. 

، اقدام به تصویربرداری با میکروسکوپ تثبیت شده هایهنمون

به  مریدرصد محلول پل 30با  های تثبیت شده نمونهالکترونی از 
توان می (10)شکل  . مطابق( گردید10شرح ارائه شده در شکل )

 جادیو ا هادانه نیفاصله بن فضاهای خالی و با پر کرد مریپلگفت 

چسبندگی  شیباعث افزا گریکدی به هادانه کردن متصل و هاپل
واضح است که گذشت  پر شده است.ها برشی نمونهمقاومت و 

زمان باعث استحکام بیشتر پلیمر شده و در نتیجه مقاومت برشی 

خواهد شد. این مسئله با مقایسه مقاومت برشی ایجاد شده بیشتر 
( 8روز در شکل ) 28یک روز با  آوریدر زمان عمل هانمونه

زمان بر  تأثیرلیکن بعد از گذشت زمان مشخص  .گردیدمشخص 
گردد. این موضوع نیز با مقایسه استحکام بیشتر پلیمر کمتر می

 28و  21های آوری شده در زمانهای عملمقاومت برشی نمونه
 ( مشخص گردید.8درصد در شکل ) 30 روز با محلول

 

   
 (ب)             (الف)

 

   
 (د)                  (ج)

 

با  مر،یدرصد پل 30شده با  تیتثب بادیماسهنمونه  ریتصاو  10شکل 

 برابر 3000 (د)، 1600 (ج)، 800 (ب)، 400 (الف): یینمابزرگ

ث کاهش ذرات ماسه باعقرارگیری پوشش پلیمری روی  
ها با همدیگر شده و این موضوع اصطکاک ناشی از تماس دانه

های تثبیت شده باعث کاهش زاویه اصطکاک داخلی نمونه

گردیده است. کاهش زاویه اصطکاک داخلی و افزایش چسبندگی 
و  آناگنوستوپولوستوسط  قبلا در اثر افزودن پلیمر به ماسه 

 گزارش شده است.  [38]همکاران 

درصد نانوپلیمر پلی  2افزودن افزایش چسبندگی در اثر  
و  [39] 4/1به  36/0روزه از  7آوری وینیل استات با زمان عمل

متر مربع کیلوگرم بر سانتی 24/0همچنین افزایش چسبندگی از 

متر مربع و کاهش زاویه اصطکاک داخلی کیلوگرم بر سانتی 1/2به 
درجه در اثر افزودن رزین اپوکسی به ماسه  24درجه به  30از 

در تحقیق  .[38]روز گزارش شده است  28آوری برای زمان عمل

نیز افزایش چسبندگی و کاهش زاویه اصطکاک داخلی در حاضر 
که طوریهبادی گزارش شده باثر افزودن محلول پلیمری به ماسه

د و درص 30محلول پلیمری بادی تثبیت شده با چسبندگی ماسه
-کیلوگرم بر سانتی 18/1به  0002/0روزه از  21آوری زمان عمل

 40/6به  75/30آن از متر مربع افزایش و زاویه اصطکاک داخلی 
قدری زیاد است ه کاهش یافته است. افزایش چسبندگی بدرجه 

رغم کاهش ایجاد شده در زاویه اصطکاک که باعث شده علی
 برشی ایجاد شود.داخلی افزایش قابل توجهی در مقاومت 

 

 گیرینتیجه
بر  کیلیاکر لینیو پلیمر تأثیر یمطالعه حاضر با هدف بررس

انجام شد. ابتدا  میمنطقه هورالعظ یباد یهاماسهمقاومت برشی 

 لینیو مریاز پلدرصد  30و  20، 10 یهابا غلظت ییهامحلول
-سپس نمونه .دیو به نمونه خاک اضافه گرد شد ساخته کیلیاکر

خشک حداکثر و رطوبت بهینه ساخته  وزن مخصوصهایی با 

به منظور  روز 28و  21، 14، 7 یآورعمل هایشده و در زمان
قرار  برش مستقیم شیتحت آزما تعیین پارامترهای مقاومت برشی

 :دست آمده ب ریز جیو نتا ند تگرف

مقاومت  ،پلیمریو غلظت محلول  یآورعمل زمان شیافزا با .1
 تینمونه تثب یبرش مقاومت. یابدافزایش می هانمونه یبرش

نسبت به نمونه فاقد  درصد، 30و  20، 10شده با محلول 

 نشان شیدرصد افزا 3/113 و 7/111 ،104 بیترت به یافزودن
 .دهدیم



 یبادماسه یبرشبر مقاومت  یمریپل ونیتأثیر امولس یبررس 122

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 یچسبندگ یآورو زمان عمل یمریپل محلول غلظت شیبا افزا .2
 تینمونه تثب یچسبندگ که یطور هب .ابدییم شیها افزاهنمون

، 28 یآورعمل زمان دردرصد،  30و  20، 10شده با محلول 

 18/1 و 13/1 ،76/0 خود مقدار نیشتریب به روز 21 و 28
 است. دهیمربع رس متریبر سانت لوگرمیک

وجود آمدن ه دهد بنشان می یتصاویر میکروسکوپ الکترون .3

محلول و زمان  ها با افزایش غلظتها و اتصالات بین دانهپل
ی دلیل افزایش چسبندگی است. قرارگیری پلیمر بین روآعمل

ها و کاهش زاویه ها باعث کاهش اصطکاک بین آندانه
 شده گردیده است. ت تثبیهای اصطکاک داخلی نمونه

مان   .4 مل افزایش ز ظت محلول پلیمری  وآع ری و افزایش غل

زمان  تأثیرباعث افزایش مقاومت برشیییی نمونه شیییده لیکن 
 باشد.آوری  بیشتر از غلظت محلول پلیمری میعمل
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