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1-Interduction  

Alkali-activated concrete (AAC) has emerged as a 
sustainable alternative to Portland cement due to its 
significantly lower carbon footprint, reduced energy 
demand during production, and superior chemical 
resistance. Among various aluminosilicate sources, slag-
based alkali-activated binders have demonstrated excellent 
mechanical performance and exceptional durability when 
exposed to aggressive environments, particularly sulfuric 
acid, due to their dense reaction products and low 
permeability [1–3]. At the same time, the global 

accumulation of end‑of‑life tires have intensified interest 

in incorporating crumb rubber as a partial fine aggregate 
replacement. Although the inclusion of rubber particles 
often reduces compressive and tensile strength because of 
their low stiffness and weak interfacial bonding, such 
environmental benefits make their use increasingly 
attractive. This drawback, however, can be mitigated 
through the addition of reinforcing fibers. Polyolefin fibers 
are particularly effective in enhancing crack-bridging 
capacity, improving tensile behavior, and limiting the 
formation of interconnected pathways for chemical 

ingress, thereby increasing overall durability. 
    In this study, slag-based AAC mixtures were developed 
using 0%, 10%, and 20% slag replacement levels, 
combined with 10% volumetric crumb rubber and 
polyolefin fibers at dosages of 0%, 0.5%, and 1%. The 
fresh and hardened properties were evaluated after dry 
curing at 60°C, while long-term acid resistance was 
investigated through immersion in 1% sulfuric acid for 7, 
28, 60, and 120 days. Microstructural evolution was 
assessed using SEM, complemented by ultrasonic pulse 
velocity measurements to characterize damage and 
durability performance. 
 
2-Materials and Experimental Methods  

This study utilized Type II Portland cement and ground 

granulated blast‑furnace slag (GGBFS) as the principal 
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binders. Slag was incorporated at replacement levels of 

0%, 10%, and 20% to assess its influence on alkali-

activated concrete performance. Cement and slag 

complied with EN 197‑1 and ASTM C989/C989M 

standards. Natural washed sand with a fineness modulus of 

2.85 and crushed coarse aggregates (maximum size 19 

mm) meeting ASTM C33 requirements were used. 
    Recycled crumb rubber from waste automobile tires 

replaced 10% of the fine aggregate volume. The rubber 

was introduced in three particle-size ranges (0–1 mm, 1–3 

mm, and 3–4.75 mm), all approximately spherical. The 

replacement reduced the unit weight of the mixtures. 

Polyolefin fibers conforming to ASTM D7508/D7508M 

were incorporated at 0%, 0.5%, and 1% by volume, each 

with a length of 30 mm and a diameter of 0.8 mm . 
    The alkaline activator consisted of 12 M sodium 

hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na₂SiO₂). The 

mass ratio of sodium silicate to sodium hydroxide was 

fixed at 2.5, while the alkaline‑to‑binder ratio was 

maintained at 0.4 according to [4]. Based on these 

parameters, nine mix designs were developed combining 

different levels of slag, rubber, and fiber content. A control 

mix with 100% slag and no rubber or fibers was also 

prepared . 
    Dry materials were first blended uniformly, followed by 

gradual addition of the alkaline activator solution. The 

fresh mixtures were cast into molds and dry‑cured at 60°C 

for 48 hours, then stored under ambient conditions. 

Mechanical properties were assessed through compressive 

and tensile strength tests. Durability performance was 

evaluated by immersing samples in 1% sulfuric acid for 7, 

28, 60, and 120 days. Microstructural examination using 

scanning electron microscopy (SEM) and ultrasonic pulse 

velocity (UPV) testing was conducted to characterize 

internal damage and degradation mechanisms. 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47491.html?lang=en
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3-Results and Discussion 
The results indicate that replacing Portland cement with 

slag significantly improves both tensile and compressive 

strengths of alkali-activated concrete, although the 

increase in tensile strength is less pronounced at higher 

replacement levels (20%) compared to 10%. Additionally, 

adding up to 1% polyolefin fibers markedly enhances 

tensile and compressive strengths, with the highest 

strengths observed in mixes containing 20% slag 

replacement and 1% fibers. This improvement is attributed 

to the combined hydration reactions and enhanced bonding 

within the concrete matrix, which strengthen the 

mechanical performance. 

   

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 

Fig1. Compressive and tensile strength of samples under 

normal conditions 

 

Exposure to sulfuric acid reduces the compressive strength 

of alkali-activated concrete, especially in mixes with 

higher cement content due to acid attack on calcium-based 

phases like C-S-H. Samples with slag replacing cement 

showed better acid resistance. Adding polyolefin fibers 

significantly improved compressive strength and helped 

mitigate acid damage across all mixes. Overall, lower 

cement content combined with fiber reinforcement 

enhances durability and long-term performance in acidic 

environments. 

 
Fig2. Residual compressive strength percentage of different 

samples after 120 days in acid 

4-Conclusion  

This study investigated the effects of partial slag 

replacement with Portland cement and the incorporation of 

polyolefin fibers on the mechanical and durability 

performance of slag-based alkali-activated concrete 

(AAC) containing crumb rubber, under both ambient 

conditions and sulfuric acid exposure . 
    Under ambient conditions, replacing slag with Portland 

cement up to 20% generally enhanced mechanical 

performance. In AAC containing crumb rubber and 

polyolefin fibers (0–1% by volume), increasing the cement 

content from 0% to 20% led to a consistent increase in 

tensile strength. The highest tensile strength of 4.87 MPa 

was obtained for the mixture with 20% cement 

replacement and 1% polyolefin fibers. Similarly, in fiber-

free AAC, compressive strength increased from 35.3 MPa 

in the cement-free mix to 42.7 MPa at 20% cement 

replacement. The optimum mixture under ambient 

conditions was the AAC containing 10% crumb rubber and 

1% polyolefin fibers with 20% cement replacement, which 

achieved compressive and tensile strengths of 44.6 MPa 

and 4.87 MPa, respectively. SEM observations confirmed 

the reinforcing effect of polyolefin fibers through 

improved bonding at the fiber–matrix interface . 
    Under sulfuric acid exposure, the role of cement 

contrasted sharply with ambient behavior. Increasing the 

polyolefin fiber content from 0% to 1% significantly 

enhanced both compressive and tensile strengths and 

improved acid resistance, whereas higher Portland cement 

content intensified chemical degradation. After 120 days 

in sulfuric acid, weight loss increased from 5.9% in the 

cement-free mix to 9.6% at 20% cement replacement due 

to the formation of expansive gypsum and other calcium-

based hydrates. The highest compressive strength in acid 

(29 MPa) was recorded for the cement-free AAC 

containing 1% polyolefin fibers, while the mix with 20% 

cement replacement and no fibers showed the lowest 

strength (16 MPa. Overall, the results indicate that 

minimizing Portland cement and incorporating polyolefin 

fibers are key strategies for enhancing the chemical 

resistance of slag-based AAC with crumb rubber
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 یهاطیدر مح کیخرده لاست یحاو شدهافعالیقلسرباره بر مقاومت بتن  با مانیس ینیگزیو جا نیالفیپل افیال ریتأث یبررس

 *یدیو اس یعاد

 مقاله پژوهشی

 (3) زاده یحمد جواد مهدم             (2) نیب کیمحمد پور ن مانیا             (1) یکشل یبهرام بلور

DOI: 10.22067/jfcei.2025.92782.1353 
مانند سرباره  یصنعت عاتیو مصرف ضا یاگلخانه یبا کاهش انتشار گازها ،یمانیبتن س یبرا داریپا ینیگزیعنوان جا بر سرباره، به یمبتن شدهافعالیقل بتن  دهیچک

( زدانهیر یدرصد حجم 1۰) کیخرده لاستدرصد( و افزودن  2۰و  1۰، ۰با سرباره ) مانیس ینیگزیجا ریپژوهش، تأث نیاست. در ا افتهی توسعه ،کیخرده لاستو 
خشک  یآورعمل گرادیدرجه سانت ۶۰ یها در دماشد. نمونه ی( بررسیدرصد حجم 1و  5/۰ ،۰) نیالفیپل افیمسلح به ال شدهافعالیقلبتن  یکیبر خواص مکان

با سرباره  مانیدرصد س 2۰ ینیگزینشان داد که جا جینتاقرار گرفتند.  کیدسولفوریاسو  یعاد یهاطیدر مح یو کشش یمقاومت فشار یهاشیشدند و تحت آزما
نمونه فاقد  ،یدیاس طیکرد. در مح جادیرا ا یعاد طی( در محمگاپاسکال 87/4) ی( و کششمگاپاسکال ۶/44) یمقاومت فشار نیبالاتر اف،یدرصد ال 1و افزودن 

 یزساختاریر یهالی( را نشان داد. تحلمگاپاسکال 2۹به  7/42درصد کاهش از  1/32) یافت مقاومت فشار نیکمتر اف،یدرصد ال 1( با سربارهدرصد  1۰۰) مانیس

 ها بود.و دوام نمونه یکیمکان خواصبهبود  کننده دییتأ ،صوت یماوراو سرعت امواج 

 

 .شدهافعالیقلبر بتن  دیاس ریتأث ،سرباره با مانیس ینیگزیجا ،نیالفیپل افیال ،سرباره بر یمبتن شدهافعالیقلبتن   یدیکل یهاواژه

 
Investigation of the Effect of Polyolefin Fibers and Cement Replacement with Slag on the Strength of 

Alkali-Activated Concrete Containing Rubber Particles in Normal and Acidic Environments 
 

Bahram Bolouri Kashli        Iman Mohammadpour Nikbin        Mohammad Javad Mahdizadeh 

 

Abstract  Slag-Based Alkali-Activated Concrete, as a Sustainable Alternative to Cementitious Concrete, Has Been 

Developed by Reducing Greenhouse Gas Emissions and Utilizing Industrial Waste Materials Such as Slag and Rubber 

Particles. In this study, the effects of replacing cement with slag (0%, 10%, and 20%) and adding rubber particles (10% 

by volume of fine aggregate) on the mechanical properties of polyolefin fiber-reinforced alkali-activated concrete (0%, 

0.5%, and 1% by volume) were investigated. The specimens were cured under dry conditions at 60°C and subjected to 

compressive and tensile strength tests in both normal and sulfuric acid environments. The results showed that replacing 

20% of cement with slag and adding 1% fiber led to the highest compressive (44.6 MPa) and tensile (4.87 MPa) strengths 

under normal conditions. In the acidic environment, the specimen without cement (100% slag) and reinforced with 1% 

fiber exhibited the lowest compressive strength loss (a 32.1% decrease from 42.7 MPa to 29 MPa). Microstructural 

analyses and ultrasonic pulse velocity measurements confirmed the improvement in mechanical properties and durability 

of the specimens. 
 

Key words  Slag-Based Alkali-Activated Concrete, Polyolefin Fibers, Cement Replacement with Slag, Acid Resistance 

of Alkali-Activated Concrete. 
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 ...شدهافعالیسرباره بر مقاومت بتن قل با مانیس ینیگزیو جا نیالفیپل افیال ریتأث یبررس 4
 

 

 14۰5، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
مصالح در جهان شناخته  یناز پرکاربردتر یکیعنوان  بتن به

 دهنده یلجزء تشک ترینیعنوان اصل پرتلند به یمانکه س شودیم
 یمانس ید. تول[1] دارد زیست یطمحبر  ینامطلوب یراتآن، تأث

)حدود  کندیمصرف م یانرژ یتوجه قابل یزانپرتلند نه تنها به م
(، بلکه منجر به یمانس تنهر  یدتول یبه ازا یانرژ ژول یگاگ 4

کربن  اکسیدید یژهوبه ی،اگلخانه یاز گازها ییانتشار حجم بالا
 یجهان یشگرما یدهپد یدو تشد تن در سال( میلیارد 1٫35)حدود 

 منظور به یاگسترده یقاتراستا، تحق یندر ا .[2] شودیم
 انجام یاییشونده قل فعال یهابا پزولان یمعمول یمانس یگزینیجا

 یبرتر یحت یامشابه  یکیکه خواص مکان نوع مواد یناست. ا شده
 یمقاومت فشار ین،همچن .[3]دهند یارائه م ینسبت به بتن معمول

 شده گزارش مگاپاسکال 88تا  28در بازه  شدهیافعالقل یهابتن
نوع بتن در بلندمدت  یندهنده عملکرد مطلوب ا است که نشان

 .[4,5] است
 ترینیناز نو یکیعنوان  سرباره به یهبر پاشده یافعالقلبتن  

و  زیستییطمح یات، با توجه به خصوصوسازساختمواد 
. [6,7] است یدهرا به خود کش یادیمناسب، توجه ز یکیمکان

 یاست، دارا یفولادساز یعصنا یمحصول جانب یککه  سرباره
کنندگان و در حضور فعال است یغن ینوسیلیکاتیآلوم یبترک
را  قلیایی یهاواکنش یم،سد یلیکاتو س یدروکسیدمانند ه یاییقل

عنوان  تا به دهدیبه آن اجازه م یتخصوص ین. ا[8]کند یآغاز م
پرتلند عمل کند، که علاوه بر  یمانس یمؤثر برا یگزینجا یک

و مقاومت  یکیمکان هاییژگیبه بهبود و ی،صنعت یعاتکاهش ضا
 ،شدهیافعالقلبتن  یدسرباره در تول از. استفاده کندیبتن کمک م

آن،  یبدر ترک یلیکاو س ینیومآلوم یبالا یروجود مقاد یلبه دل
 ینکه ا شود،یبتن م یو کشش یفشار مقاومت یشمنجر به افزا

 . [9]کند یم ینبتن را تضم یموضوع بهبود عملکرد ساختار
پرتلند  یهابتن یگزینجا یک عنوان بهشده یافعالقلبتن  
مطلوب، بلکه به  یکیمکان هاییژگیو یلنه تنها به دل ی،معمول

مختلف از  یمیاییکه در برابر حملات ش ییخاطر مقاومت استثنا
توجه محققان و مهندسان عمران را به خود  دهد،یخود نشان م

ماده  یناند که امتعدد نشان داده لعات. مطا[10]جلب کرده است 
از  یکیکه  یدسولفوریکاسدر مواجهه با  یژهو به یشرفتهپ

و  یصنعت هاییطدر مح یبتن یهاسازه یعوامل برا ینترمخرب
از خود بروز  یالکرد برجستهعم شود،یمحسوب م یفاضلاب

شده یافعالقلبتن  فرد به منحصر یمیاییساختار ش .[11] دهدیم
 یطدر مح هاینوسیلیکاتآلوم یمریزاسیونواکنش پل یهکه بر پا

متراکم با تخلخل  یاشبکه یجادمنجر به ا گیرد،یشکل م یاییقل
باعث  یژگیو ین. ا[12] شده است ینانومتر یاسکم در مق یاربس

 یمانس یهبر پا یمعمول یهابا بتن یسهنوع بتن در مقا ینشده که ا
 یقاتبرخوردار باشد. تحق یکمتر یاربس یریپرتلند، از نفوذپذ

شده یافعالقلبتن  یرینفوذپذ یباند که ضرنشان داده یشگاهیآزما
 طور بهامر  یناست که ا سیمانی یهادرصد کمتر از بتن 7۰تا 

 .[13] است یرگذارتأث یمیاییرخ حملات شبر کاهش ن یممستق
تن  یلیونم 17از  یشخودرو سالانه ب یکلاست یدصنعت تول 

از آن  یکه تنها درصد کم کندیم یدمستعمل تول یکلاست یعاتضا
. در دو دهه گذشته، استفاده از [14] دارد یافتباز یتقابل

 یهافرسوده در مخلوط یرهایشده حاصل از تا خرد هاییکلاست
از  یناش نفیم یراتکاهش تأث یبرا یعنوان راهکار بتن به

. سالانه [15] است شده مطرح یعاتضا یندفن ا یاسوزاندن 
در  یرتا یلیونم 275در اروپا و  یکیلاست یرتا یلیونم 18۰حدود 

 یافتیباز یکلاست استفاده از خرده. [16] شودیم یختهدور ر یکاآمر
کاهش  یدر راستا یژهو به ی،بتن یباتدر ترک یگزینیعنوان جا به

 یهافرسوده، در سال یرهایاز انباشت تا یناش محیطییستآثار ز
عمران و  یاز پژوهشگران حوزه مهندس یاریبس توجه مورد یراخ
 ودیمحد هاییبررس یان،م یناست. در ا گرفته قرار زیست یطمح

 قلیایی یهامخلوط یمهندس بر خواص یکلاست خرده یربه تأث
 دهدیمطالعات نشان م ینا هاییافتهاند. بر سرباره پرداخته یمبتن

 ماسه( با خرده یر)نظ یزدانهاز مصالح ر یبخش یگزینیکه جا
بتن  یکیرفتار مکان تواندیمشابه، م یهادر اندازه یژهو به یک،لاست

شواهد  ،یکل طور به. [17,18] قرار دهد یرتأث حترا تشده یافعالقل
 خرده یبالا یراز آن است که استفاده از مقاد یحاک یتجرب
 یخمش ی،در مقاومت فشار یتوجه قابلمنجر به افت  یک،لاست

، در حال ینا با. شودیها منمونه یمقاومت کشش یو در موارد
 یزانم یکه در صورت محدودساز شده گزارشها اغلب پژوهش

افت  یزدانه،از مصالح ر یدرصد حجم 1۰به حدود  یکلاست خرده
 یو مقاومت فشار نیست یربتن چندان چشمگ یکیعملکرد مکان

در مقاومت  یچند کاهش نسب هر شود،یحفظ م یباًتقر یو خمش
 یازمندچه ن اگر ها،یافته یناست. ا مشاهده قابل یکشش
انند تویمختلف هستند، م هاییاستر در مقجامع هاییبررس
وساز فراهم در صنعت ساخت یدارترتوسعه مصالح پا یبرا ییمبنا

 . [19,20] کنند.
بر  یادیز یرتأثشده یافعالقلبه بتن  الفینیپل یافافزودن ال 

 نامطلوبتواند اثرات و می نوع بتن دارد ینا یکیمکان هاییژگیو
 که آنجا از. افزودن خرده لاستیک را تا حد زیادی بهبود بخشد
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 یطشرا یهو مقاوم عل یدارپا یساختار یدارا الفینیپل یافال
منجر به  تواندیها ممختلف هستند، استفاده از آن محیطییستز

 ینا. [21,22] شودشده یافعالقلبتن  یبهبود معنادار مقاومت کشش
 یسو مناسب درون ماتر یکنواختصورت  که به یزمان یاف،ال

و  هایزترکدر کنترل ر ینقش مؤثر توانندیشوند، م یعتوز یبتن
، درواقعکنند.  یفاتر ابزرگ یهاها به ترکاز گسترش آن یریجلوگ

رشد  یرمقاوم در برابر کشش، در مس یعنوان عناصر به یافال
 یرک، از بازشدگت هاییوارهد یاناد پل میجو با ا قرارگرفتهها ترک
باعث بهبود رفتار  یدهپد ین. اکنندیم یریها جلوگآن یشرویو پ

. شودیآن م یریپذشکل یشبتن و افزا یخوردگپس از ترک
 یوستهپ یرهایمس یجاداز ا تواندیم یافحضور ال ین،علاوه بر ا

 یدهاسولفات و اس ید،کلر هاییوننفوذ عوامل مخرب مانند  یبرا
 ینها را کاهش دهد. بدترک ییرسانا ،یجهنت درو  ندک یریجلوگ

 بخشند،یبتن را بهبود م یکیتنها مقاومت مکان نه یافال یب،ترت
 یشافزا یزن یطیآن را در برابر عوامل مح یداریبلکه دوام و پا

بر مقاومت  الفینیپل یافال یر، تأثحال ینا با. [23,24] دهندیم
مشاهده  یصورت کمتر هممکن است ب شدهیافعالقلبتن  یفشار

و  یبهبود چگال یممستق طور به یافال ینافزودن ا یراشود، ز
 یتعنصر تقو یک عنوان به یشترو ب کندینم یتساختار بتن را تقو

 یزانانتخاب م ین،. بنابراکندیعمل م یتحت تنش کشش کننده
و کاربرد  یبر اساس نوع بارگذار الفینیپل یافال یمناسب افزودن

 . [25,26] است یتحائز اهم یاربسشده یافعالقلبتن  یینها

 یاساس یهااز چالش یکیهمواره  یدیخورنده اس هاییطمح 

 به شمار یبتن یهابلندمدت سازه یداریدوام و پا ینهدر زم

 تواندیم یدیاس هاییطبتن با مح مدتی. تماس طولانروندیم

پرتلند، کاهش  یمانس شده یدراتهه یفازها یهمنجر به تجز

 قابل کاهش یتنها درو  یمانیس یسدر ساختار ماتر یچسبندگ

 یساختار یکپارچگیو از دست رفتن  یکیتوجه مقاومت مکان

 ،سرباره یرنظ یمان،س یگزینراستا، استفاده از مواد جا ینشود. در ا

بتن در  یمیاییاومت شمق یشدر افزا یننو یکردیعنوان رو به

 ،این نوع بتناست. ساختار شده  مطرحمهاجم  هاییطبرابر مح

و  هاینوسیلیکاتآلوم ینب ولانیپوز یهاکه حاصل واکنش

 یهپا هاییستماست، نسبت به س یاییکننده قلفعال یهامحلول

و در مواجهه  استبرخوردار  یبالاتر یمیاییش یداریاز پا یمانیس

عملکرد  ی،قو یمعدن یدهایاس یژهو به یدی،اس هاییطبا مح

منابع مختلف  یاندر م. [30-27]دهد یاز خود نشان م یبهتر

و مؤثر  یجاز مواد را یکیبلند  سرباره کوره ،ینوسیلیکاتیآلوم

 یهااند که بتن. مطالعات مختلف نشان دادهشودیمحسوب م

و ساختار  یمیاییش یتماه یلبر سرباره، به دل یمبتن شدهیافعالقل

 یددر برابر نفوذ اس یبالاتر متمقاو کنند،یم یجادکه ا یترمتراکم

 هایژگیو ینا. [31,32] دهندیاز خود نشان م یمیاییش یشو فرسا

در  یدیکل هایینهاز گز یکیعنوان  باعث شده تا سرباره به

 مطرح شود. یدیاس یمقاوم در برابر خوردگ یهابتن یطراح
 هاییشمورد استفاده در آزما یدهایانواع مختلف اس یانم از 

و  یواقع یطکاربرد گسترده در شرا یلبه دل یدسولفوریکاسدوام، 
 یمیایی،ش یعصنا ی،فاضلاب شهر هاییستمدر س یژهو به ی،صنعت

توجه را به  یشترینب یی،مواد غذا یفرآور یهامعادن و کارخانه
 ها اغلب بهحوزه یندر ا تنیب یهاخود جلب کرده است. سازه
قرار دارند که منجر  یدسولفوریکاسطور مداوم در معرض حمله 

سازه  یدپوسته شدن و کاهش عمر مفپوسته ی،سطح یببه تخر
عنوان عامل  به یدسولفوریکاساساس، انتخاب  ین. بر همشودیم

 تریواقع یابیارز و یبرداربهره یطشرا یق،تحق ینخورنده در ا
 . [33]صورت گرفته است  هاعملکرد نمونه

 یبر سرباره با درصدها یمبتن یهانمونه یق،تحق ینا در 
 یدرصد حجم 1۰درصد( و  2۰و  1۰، ۰) یمانس یگزینیجا یجزئ

 یبند)با دانه هایزدانهاز ر یبخش یگزینعنوان جا به خرده لاستیک
ـ  3و  مترمیلی 3ـ  1 متر،میلی 1ـ  ۰ یهامشابه ماسه در محدوده

 1 و 5، ۰ یبا درصدهاالفین یپل یافال راه( به هممترمیلی 75/4
قرار گرفتند. پس از اختلاط  یبررس موردکل بتن  حجمی درصد

 یطو شرا گرادیدرجه سانت ۶۰ یها در دمانمونه یآورو عمل
و مقاومت  یهمچون اسلامپ، مقاومت کشش ییخشک، پارامترها

درصد کاهش مقاومت  ینو همچن یمعمول یطدر مح یفشار
 یلمنظور تحل شد. به یابیارز یدیاس یطمح رد یفشار

از  ی،علل کاهش مقاومت فشار یو بررس یزساختاریر
( استفاده شد. سپس SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

 pHدرصد با  1 اسیدسولفوریک) یدیاس یطها در محنمونه

و  ۶۰، 28، 7 یزمان یهاور شده و پس از دورهمشخص( غوطه
سرباره به  سیمان با یگزینیمختلف جا یدرصدها یرروز، تأث 12۰

مورد  یبر مقاومت فشار الفینیپل یافو ال خرده لاستیکهمراه 
سرعت امواج  یشبا آزما یجقرار گرفت. در ادامه، نتا یابیارز

 .یدگرد یابیو ارز یسهمقا نیز صوت یماور
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 ها مواد و روش
 مواد

با وزن  IIدر این پژوهش آزمایشگاهی از سیمان پرتلند تیپ 

 Enمکعب تحت استاندارد  مترسانتیگرم بر  12/3مخصوص 

پودری با چگالی صورت  به گدازیآهنو سرباره کوره  197-1

 ASTM متر مکعب تحت استانداردگرم بر سانتی 45/2

C989/C989M این مواد در  یخصوصیات شیمیای ،استفاده گردید

آورده شده است. ریزدانه مصرفی، ماسه طبیعی شسته  (1)جدول 

گرم بر  ۶5/2و وزن مخصوص  مترمیلی 85/2با مدول نرمی 

 1۹حداکثر اندازه  دانه شکسته بامتر مکعب و درشتسانتی

مکعب مطابق  مترسانتیگرم بر  75/2با وزن مخصوص  مترمیلی

قرار گرفت.  برداریبهرهمورد  ASTM-C33الزامات استاندارد 

 ASTMالفین تحت استاندارد همچنین از الیاف پلی

D7508/D7508M و ظاهری  (2)یات مطابق با جدول صبا خصو

 استفاده شده است. (1مشابه شکل )

 
 و سرباره مشخصات سیمان 1جدول   

 

 سرباره سیمان شده یبترکاجزای 

 2۶/21 2/2۹   (2SiOاکسید )یدسیلیکون 

 7/۶2 ۶/38   (CaO) کلسیم اکسید

 7/4 4/1۹   (3O2Al) اکسید ینیومآلوم

 3/4 8/5  (3O2Fe) اکسید آهن  

 1/2 8/2 (MgOاکسید ) یزیممن

 1/2 ۶/2  (3SO) گوگرد تری اکسید  

 ۶/1 2/۰  (O2Na) سدیم اکسید 

 ۶/1 1/۰  (O2K) پتاسیم اکسید 

 

 خصوصیات فیزیکی الیاف پلی الفین 2جدول 
 

 <5۰۰ (2N/mmمقاومت کششی )

 3۰ (mm)طول 

 8/۰ (mm)قطر 

 5/37 (l/dنسبت )

 24۰۰ (3g/cmچگالی )
 

 
 

 نمونه الیاف پلی الفین   1شکل 

 
 مخلوط یهاطرح

 (NaOH) یمسد یدروکسیدشامل ه یپژوهش، از مخلوط ینا در
عنوان  به (Na₂SiO₂) یمسد یلیکاتمولار و س 12 یتهبا مولار

به  یمسد یلیکاتساز استفاده شد. نسبت سمحلول فعال
. شد گرفته نظر در 5/2( برابر با یا)نسبت قل یمسد یدروکسیده

معادل  یومینیآلومـ  یلیسیبه مواد س یایینسبت ماده قل همچنین،
در بتن  یمانکه مشابه نسبت آب به س [34] یدگرد تعیین 4/۰

 .1مختلف شامل:  یبطرح در قالب سه ترک یناست. ا یمعمول
با  شدهیافعالقل بتن .2 ،سربارهدرصد  1۰۰با  شدهیافعالقلبتن 

با  شدهیافعالقلبتن  .3با سرباره و  یماندرصد س 1۰ یگزینیجا
 یرتأث یمان با سرباره، جهت بررسیدرصد س 2۰ یگزینیجا

بتن،  یکیدرصد( بر خواص مکان 2۰)از صفر تا  یمانس جایگزینی
 قرار گرفت. یابیمورد ارز

حاصل از  یافتیباز هاییکلاست از خرده ین،بر ا علاوه 
 یزدانهاز ر یبخش یگزینعنوان جا فرسوده خودرو به یرهایتا

 ۰)مختلف  اندازهدر سه  هایکلاست خرده ین)ماسه( استفاده شد. ا
صورت  ( و بهمترمیلی 75/4ـ  3و  مترمیلی 3ـ  1 متر،میلی 1ـ 

 یگزینماسه جا یدرصد حجم 1۰شدند و معادل  یهته یکرو
 یمنجر به کاهش وزن واحد حجم یگزینیجا ین. ایدندگرد

 یحجم یبا درصدها الفینیپل یافال ین،مخلوط بتن شد. همچن
شامل  یافال این مشخصات. شد اضافه بتن به درصد 1 و 5/۰، ۰

 یهاطرح (3)جدول  دربود.  مترمیلی 8/۰و قطر  متریسانت 3طول 
مختلف مواد  یباتاست که شامل ترک شده ارائهبتن  گانهنهاختلاط 

نمونه  .باشدیم الفینیپل یافو ال خرده لاستیکسرباره،  یایی،قل
درصد  1۰۰ از شده یلتشکفاقد خرده لاستیک، فاقد الیاف و 

 است. شده گرفتهنمونه شاهد در نظر  عنوان بهسرباره نیز 
 
 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjTitrPy6TpAhUBShUIHYpiCE4QFjAAegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F227692%3Flang%3Den%26region%3DUS&usg=AOvVaw2GTbxp05OOyqpxd5iNbiLC
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  شدهیافعالقلهای بتنطرح اختلاط   3 جدول 
 

 هامخلوط طرح
الفین الیاف پلی

(3kg/m) 

قلیایی محلول 

(3kg/m) 

فوق روان 

 (3kg/mکننده )

 زدانهیر

(3kg/m) 

 دانهدرشت

(3kg/m) 

خرده 

 لاستیک

(3kg/m) 

 سرباره

(3kg/m) 

 سیمان

(3kg/m) 

SA100 PF0 CR0 ۰ 2/1۶3 شاهد  2/۶  ۶/57۶  1347 ۰ 4۰8 ۰ 

1 SA100 PF0 CR10 ۰ 2/1۶3  2/۶  8/4۹1  1347 7/1۹  4۰8 ۰ 

2 SA100 PF0.5 CR10 3۹ 2/1۶3  2/۶  ۶/478  1347 7/1۹  4۰8 ۰ 

3 SA100 PF1 CR10 78 2/1۶3  2/۶  4/4۶5  1347 7/1۹  4۰8 ۰ 

4 SA90 PF0 CR10 ۰ 2/1۶3  2/۶  4/5۰7  1347 7/1۹  2/3۶7  8/4۰  

5 SA90 PPF0.5 CR10 3۹ 2/1۶3  2/۶  2/4۹4  1347 7/1۹  2/3۶7  8/4۰  

۶ SA90 PF1 CR10 78 2/1۶3  2/۶  ۰/481  1347 7/1۹  2/3۶7  8/4۰  

7 SA80 PF0 CR10 ۰ 2/1۶3  2/۶  ۰/523  1347 7/1۹  4/32۶  ۶/81  

8 SA80 PF0.5 CR10 3۹ 2/1۶3  2/۶  7/5۰۹  1347 7/1۹  4/32۶  ۶/81  

۹ SA80 PF1 CR10 78 2/1۶3  2/۶  5/4۹۶  1347 7/1۹  4/32۶  ۶/81  

 
 یآورعملمخلوط کردن و 

 یاییابتدا محلول قل ،شدهیافعالقل یهانمونه یسازدر روند آماده
 12با غلظت  یمسد یدروکسیدمحلول ه یهته یقاز طر یازمورد ن

گرم  48۰منظور، مقدار معادل  ینا یمولار آماده شد. برا
 یکدرصد، در  ۹7( با درجه خلوص NaOH) یمسد یدروکسیده
وزن  یبر مبنا تغلظ ین. اید( حل گردی)شهر یدنیآب آشام یترل

 یطشرا ینگرم بر مول( و با هدف تأم 4۰)معادل  NaOH یمولکول
 .انتخاب شده است هاینوسیلیکاتآلوم یریپذواکنش ینهبه

مولار  1۰بالاتر از  یهاکه غلظت دهدمینشان  یشینمطالعات پ
و دهد  یشرا افزا یاییقل یسازفعال یندافر یاثربخش توانندیم

 . [35] شوند بتندر شبکه  یدارترساختار ژل پا ایجادمنجر به 
 یمسد یلیکاتمحلول با س ین، اNaOHمحلول  یهاز ته پس 
 ی. نسبت جرمیددرصد مخلوط گرد 48با درجه خلوص  یتجار

 5/2برابر با  یمسد یدروکسیدبه محلول ه یمسد یلیکاتمحلول س
و  یمطالعات تجرب ینسبت بر مبنا ینانتخاب شد. انتخاب ا

صورت گرفته است،  یعلم یاتموجود در ادب یهاگزارش
مناسب  یسکوزیتهضمن حفظ و تواندیم یبترک ینکه ا ایگونهبه

و  یکنواخت یقلیای یفازها یلکننده، باعث تشکمحلول فعال
 یلیکاتسهم س یشمطلوب گردد. افزا یکیمقاومت مکان یدارا
در  یمحلول کاف یلیسس ینکننده، باعث تأمدر محلول فعال یمسد
 یفاا یبعددر تکامل ساختار سه یو نقش مهم شودمی یستمس
 یلیکاتو س NaOH یب)ترک شده یهته یینها محلول .کندیم

شد تا به  ینگهدار یطمح یساعت در دما 24( به مدت یمسد
محلول  یاجزا ینب یهاول یهابرسد و واکنش یمیاییتعادل ش

 یزیکیف یاتخصوص یتمرحله، که با هدف تثب ینگردد. ا یلتکم
در بهبود عملکرد واکنش  شود،یمحلول انجام م یمیاییو ش

دارد  یتلاط با ماده جامد نقش مؤثردر زمان اخ یزاسیونمریپل
[36] . 
شن و ماسه در حالت  یایی،محلول قل یسازاز آماده پس 

به همراه  (Saturated Surface Dry (SSD)) اشباع با سطح خشک
 )در صورت وجود در طرح اختلاط( به یافو ال خرده لاستیک

صورت خشک مخلوط شدند. سپس، سرباره به مخلوط اضافه 
 یجتدر به شده یهته یاییو پس از اختلاط کامل، محلول قل یدگرد

اختلاط، مخلوط در  یقهدق 5تا  2به مخلوط اضافه شد. پس از 
صفحه  یبر رو یقهدق 3تا  1ها به مدت شد. قالب یختهها رقالب

هوا خارج شوند. پس از  یهاقرار داده شدند تا حباب یارتعاش
(، گرادسانتی درجه 25 ـ 2۰) یطمح یدر دما یساعت نگهدار 24

 ۶۰ ودحد یکن با دماو درون گرم شده خارجها از قالب نمونه
 ینا از پسساعت قرار داده شدند.  48به مدت  گرادیدرجه سانت

ساعت در  24و به مدت  شده خارجکن ها از گرممرحله، نمونه
روز در  24ها به مدت خنک شدند. سپس، نمونه یطمح یدما
، آن از پسشدند و  ینگهدار یمعمول یبا دما یطیمح یطشرا
 انجام گرفت. هاآن یلازم بر رو یقاتو تحق هایشآزما
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 14۰5، یکم، شماره نهسال سی و      فردوسینشریه مهندسی عمران 

 شدهعالیافقلمختلف بتن  هایدهنده نمونهیلعناصر تشک یبو ترک یمیاییمشخصات ش  4جدول 
 

 
و  XRFآمده از روش  دست به یمیاییش یزآنال (4) جدول 

را بر اساس  سرباره مبتنی بر شدهیافعالبتن قل یزیکیمشخصات ف

مربوط به  یجنتا ین. ادهدینشان م ASTM C618استاندارد 
 .باشدمی الفینپلی یافال فاقد شدهیافعالمختلف بتن قل یهاطرح
درصد  2۰علت تغییر در درصد مواد بالا به دلیل جایگزین  

و  3O2ALو  2iOSبوده که سبب کاهش  سرباره یجا بهسیمان 
 شده است.  CaOافزایش 

 
 تحلیل و بررسی نتایج

ها در اسلامپ، نمونه یشها و انجام آزماپس از ساخت نمونه
ساعت قرار داده  48به مدت  گرادیدرجه سانت ۶۰ یکن با دماگرم

و در  شده خارجکن ها از گرممرحله، نمونه ینا از پسشدند. 
شدند. پس از  ینگهدار یمعمول یبا دما یشگاهیآزما یطمح

 ازمختلف  هایمایشها، آزروز از عمر نمونه 28شدن  یسپر
 یماوراسرعت امواج  ی،مقاومت کشش ی،ارمقاومت فش جمله

ها نمونه ی( بر روSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم وصوت 
 یعنیمتفاوت،  یطیمح یطدر دو شرا هایشآزما ین. ایدانجام گرد

 ،اسیدسولفوریکمجاورت با  یطو شرا یمعمول یطیمح یطشرا
 یبرا یقصورت دق به هایلتحل ینحاصل از ا یجنتااجرا شدند. 

در  یهاو نمونه یعاد یطیمح یطدر شرا گرفته قرار یهانمونه

 شدند. یابیو ارز یطور مجزا بررس به ید،معرض اس
 

و سیمان به همراه درصد  سربارهاثر درصدهای مختلف 
 در شرایط محیطمختلف الیاف 

حاصل از  یجنتا.  در شرایط محیط شدهیافعالقلبتن  ییکارا
 شدهیافعالقلعملکرد بتن  یانگرنما (2)اسلامپ در شکل  یشآزما

 الفینیپل یافو ال یککه در آن خرده لاست سرباره است مبتنی بر
با  یزن یماناز س یو درصد مشخص شده اضافهبتن  یببه ترک

 شده است. یگزینسرباره جا

 بتن هاینمونه شاهد فاقد خرده لاستیک و مابقی نمونه 
 خرده لاستیکدرصد  1۰ یحاو ،مطالعه یندر ا شدهیافعالقل

بودند،  الفینیپل یافکه فاقد ال 7و  4، 1 یها. نمونههستند
 یقاتبا تحق یجنتا ینمقدار اسلامپ را نشان دادند. ا یشترینب
خرده و بدون  یمانس یحاو شدهیافعالقلبتن  یبر رو یشینپ

 یگزینجا یماندرصد س یشکه در آن افزا مطابقت دارد لاستیک
 از صفر درصد به بالا منجر به کاهش اسلامپ شده است ،سرباره

 ،خرده لاستیکدرصد  1۰ وجود با یق،تحق ینا در .[37,38]
 یهدرصد( در اسلامپ کل 5۰از  یش)ب یتوجه قابل یشافزا

 یقاتنسبت به تحق خرده لاستیک یو حاو یافبدون ال یهاطرح
 یاسلامپ عمدتاً ناش یشافزا ین. ا[41-39] گذشته مشاهده شد

 ینا بااست.  خرده لاستیکحضور  یلبه دلبتن  ییاز بهبود کارا
درصد، کاهش  2۰از صفر به  یماندرصد س یشافزا با، حال
به  تواندیکاهش اسلامپ م ین. ایداسلامپ مشاهده گرد یجیتدر

 یماناختلاط آزاد با س آب یباز ترک یناش یچسبندگ یشافزا یلدل
 یشمنجر به افزا یندافر ینباشد. ا یدراتاسیونه یندافردر 

 این .شودیو اسلامپ بتن م ییکاهش کارا یجهنت درو  یچسبندگ
 یکل طور به خرده لاستیکچه حضور  که اگر دهدینشان م یجنتا

 یگزینجا یماندرصد س یشاما افزا بخشد،یبتن را بهبود م ییکارا
 معکوس بر اسلامپ دارد. یرتأث ،و همچنین الیافسرباره 

 

 (3)شکل .  در شرایط محیطمقاومت کششی نتایج آزمایش 
نتایج مقاومت کششی و اثر دو پارامتر افزایش الیاف از صفر تا 

درصد جایگزین  2۰یک درصد و افزایش سیمان پرتلند از صفر تا 
 .دهدیمحاوی خرده لاستیک را نشان  شدهیافعالقلدر بتن  سرباره

 
 

 

شماره 

 نمونه
 شدهیافعالقل محتویات بتن 

 ترکیب شیمیایی )عناصر اصلی(

2SiO 3O2Al CaO MgO O2K O2Na 3O2Fe 3SO LOI 

 8/1۶ 2/1 ۹/5 1/1 5/۰ 8/1 ۰/17 5/۹ 5/37 ، بدون خرده لاستیکسرباره %1۰۰ شاهد

 5/1۶ 1/1 8/5 ۹/۰ 5/۰ 7/1 7/1۶ 3/۹ 8/3۶ ، با خرده لاستیک و بدون سیمانسرباره 1۰۰% 1

 ۶/13 4/1 5/5 2/1 7/۰ 8/1 ۹/25 2/8 4/33 درصد سیمان 2۰، با  خرده لاستیک و با سرباره 8۰% 7



 ۹  زاده یحمد جواد مهدم -نیب کیمحمد پور ن مانیا -یکشل یبهرام بلور

 

 

514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 های در شرایط محیطنمودار اسلامپ نمونه  2شکل 

 

 
 

 در شرایط محیط هانمونه نمودار مقاومت کششی  3 شکل

 
 یشکه افزا دهدینشان م یمقاومت کشش یشآزما یجنتا 

 یدرصد، منجر به بهبود مقاومت کشش یکاز صفر به  یافدرصد ال

با  یافته ین. اشودیم تیکسلا خرده یحاو شدهیافعالقلبتن 
 یگزینیجا ین،. همچن[21,34] دارد یخوانهم یزن یشینمطالعات پ

بتن شده است،  یکشش تمقاوم یشبا سرباره باعث افزا یمانس

به  یماندرصد س 1۰ یگزینیبا جا یسهدر مقا یشافزا ینچند ا هر
، به عبارت دیگر مقاومت بوده است یزناچ یاردرصد، بس 2۰

که فاقد سیمان است به  3نسبت به طرح  ۹و  ۶کششی طرح 

در  ی)مقاومت کشش است یافته یشافزادرصد  4۹و  4۶ترتیب 
 4.87معادل  ۹و در طرح  مگاپاسکال 4.78معادل  ۶طرح 

 یافدرصد ال یشافزا ین،شد(. علاوه بر ا یریگاندازه مگاپاسکال

 که یطور داشته است، به کششیبر مقاومت  یمثبت یرتأث یزن
 یگزینیدرصد جا 2۰با  ۹در طرح  یمقاومت کشش یشترینب

درصد  13) مگاپاسکال 87/4معادل  یاف،درصد ال یکو  یمانس
 باشد(که طرح مشابه و فاقد الیاف است می 7بیشتر از نمونه 
به  توانیرا م یمقاومت کشش یشافزا ینا یلمشاهده شد. دل

 یچسبندگ یتو بهبود خاص یمانآب اختلاط با س یبیواکنش ترک
 یگزینیجا یینپا یدر درصدها یژهو اثر به ینبتن نسبت داد. ا

 قابل یشافزا که یطور درصد( مشهود است، به 1۰) یمانس

، با حال ینا با. شودیمشاهده م یدر مقاومت کشش یتوجه
 یمقاومت کشش یشافزا یزانم یمان،درصد س یشترب یشافزا

 .یابدیکاهش م
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 14۰5، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 دست بهنتایج .  در شرایط محیطمقاومت فشاری نتایج آزمایش 
مشاهده  (4)در شکل  هانمونهاز مقاومت فشاری بر روی  آمده

که  دهدیمطالعه نشان م ینآمده از ا دست به یجنتا. شودیم
 مقاومت بهبود به منجر درصد 1تا  صفراز  یافدرصد ال یشافزا

 1و  شودمیدرصد سرباره  8۰تا  1۰۰ شدهیافعالقلبتن  فشاری

 1۹و  18، 21درصد الیاف به ترتیب مقدار مقاومت فشاری را 
 یمانس یگزینیجا یشافزا ین،. همچندرصد افزایش داده است

 یوجه تطور قابل را به یمقاومت فشار یزپرتلند با سرباره ن

های فاقد الیاف، در نمونه که ینحو به داده است یشافزا
 5مقاومت فشاری را به ترتیب درصد سیمان  2۰و  1۰جایگزینی 

 .درصد بهبود بخشیده است ۶و 

متعدد همراه با ذرات  یها، حفرهیمانبدون س یهانمونه در 
در  یزر یهاترک ین،مشاهده شد. علاوه بر ا یواکنش یرغسرباره 

عوامل در کنار  ینشد که ا یدهد یزها به ملات نمحل اتصال دانه
 یش. با افزایدگردبتن  یکیهم باعث کاهش خواص مکان

ها و ذرات سرباره درصد، تعداد حفره 1۰به  یمانس یگزینیجا
به  یمانس یشترب یش. با افزایافتکاهش  یطور نسب به ترکیبی یرغ

 کاهش یریطور چشمگ سرباره به یرناپذواکنشدرصد، ذرات  2۰
وضوح در  به ییراتتغ ینکمتر شدند. ا یزها نو حفره ندیافت

 است. مشاهده قابل (5) شکل SEM یرتصاو
ها و (، ترکیمانخالص )بدون س شدهیافعالقلدر بتن  
رطوبت  یرتبخ یلمشاهده شد که احتمالاً به دل یشتریب یهاحفره

و انقباض  گرادیدرجه سانت ۶۰ یدر دما یآوردر مرحله عمل
رطوبت موجود در  یمان،درصد س یشاز آن است. با افزا یناش

بتن را  ایاجز یانم یبهبود چسبندگ یمانشن و ماسه همراه با س
از  یریعلاوه بر جلوگ یبهبود چسبندگ ینبه دنبال داشت. ا

 یهاها و حفرهترک یجاداز ا ی،آب اضاف یررسوبات و تبخ یلتشک
 یک ترتیب، ینا هممانعت به عمل آورد. ب یزاز حرارت ن یناش

شد.  یلنواقص تشک ینا یبرا یگزینیعنوان جا ملات چسبنده به

 یندافر ها،یاییو قل یمکلس هاییون دنپرتلند با فراهم آور یمانس
ساختار  یلو بهبود در تشک کندمی یعسرباره را تسر یمریزاسیونپل

 طور به یندافر ین. اشودی( را موجب مN-A-S-H)مانند  قلیایی

 یجهنت درکاهش تخلخل و  یس،تراکم ماتر یشموجب افزا یکل
 ترونیالک یکروسکوپم یر. تصاوگرددیم یمقاومت فشار یشافزا

(SEM( در شکل )با بزرگ5 )را نشان  یذرات بلور یشتر،ب یینما

 احتمال به هایهلا ین. ااندشده دادهزبر پوشش  اییهکه با لا دهدیم
 یا ی( اضافیدراتهه یمکلس یلیکات)س C-S-Hاز مواد  یادز
پرتلند  یمانحاصل از واکنش س (Ca(OH)₂) یمکلس یدروکسیده

که  دهدیآمده نشان م دست به تایجاند. نشده یلتشک یاضاف
 یساختار یکپارچگیتنها باعث بهبود  پرتلند نه یمانس یشافزا

 یزها نها و حفرهترک یلبلکه از تشک شود،یم شدهیافعالقلبتن 
تا حدود  یگزینیبا جا شدهیافعالقلرفتار بتن  .کندیم یریجلوگ

دهنده عملکرد  سرباره، نشان یجا بهپرتلند  یماندرصد س 2۰
بالاتر  یحالت، مقاومت فشار یناست. در ا یبترک ینمتناسب ا
مشاهده  یمانبدون س یهانسبت به نمونه یکمتر یریو نفوذپذ

ها ، کاهش خلل و فرج و حفره7خاص، در طرح  ورط . بهشودیم
 به 1با طرح  یسهدر مقا یساختار یکپارچگی یشهمراه با افزا

 است. یصتشخ قابلوضوح 
 

 
 

 ها در شرایط محیطمقاومت فشاری نمونه  4شکل 
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514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 (جایگزین شده با سرباره درصد سیمان 2۰) 7 طرح )ب( و ()بدون سیمان 1)الف( طرح  :در شرایط محیط شدهیافعالقلبتن  SEM تصاویر   5شکل 

 

 
 یر خرده لاستیک(تأث) 1)ب( طرح  و الفین(یر الیاف پلیتأث) 3)الف( طرح  :شده در شرایط محیطیافعالقلبتن  SEM تصاویر  ۶شکل 
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 14۰5، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

علاوه بر بهبود مقاومت  یزدرصد ن 1تا  صفر یزانبه م یافال افزودن
 الف(ـ ۶)شکل داده است.  یشرا افزا یمقاومت فشار ی،کشش

SEM شکل  ، در ایندهدیمالفین را نشان نمونه حاوی الیاف پلی
 یفاارا ها در ترک یپل زنندگنقش  یافالشود که یمشاهده م

 یشدر افزا یتوجه قابل یربتن، تأث یکپارچگیو با حفظ  اندکرده
چه  اگر خرده لاستیک یگر،د ی. از سواندداشته یمقاومت فشار

 یریها جلوگترک یداده و از گسترش برخ ییرها را تغترک یرمس
 دهنده یلبا مواد تشک یمیاییش یبعدم ترک یلکرده است، اما به دل

با  یسهدر مقا یباعث کاهش مقاومت فشار ،شدهیافعالقلبتن 
فته با یا ینشده است. ا لاستیک شاهد بدون خرده یهانمونه
که کاهش  لاستیک خرده یحاو یهابتن ینهدر زم یشینپ یقاتتحق

 . [44-42] دارد یاند، همخوانرا گزارش کرده یمقاومت فشار
بر را خرده لاستیک  یرتأث SEM یرتصاو (بـ  ۶) شکلدر  

از  یکه برخ شودیمشاهده م در این شکل .دهدیمبتن نشان 
 یامر ناش ینکه ا اندداده ییرخود را تغ یرمس یا شده متوقفها ترک

به ، حال ینا بادر ساختار بتن است.  خرده لاستیکاز حضور 
بتن،  یسبا ماتر لاستیک خرده یمیاییش یعدم چسبندگ یلدل

با  یسهدر مقا ستیکلا خرده یحاو یهانمونه یمقاومت فشار
 است. یافته کاهششاهد  یهانمونه

 

در .  در شرایط محیطصوت  یماوراآزمایش سرعت امواج 

 یهانمونه یبراصوت  یماوراسرعت امواج  یزانم (7)شکل 

 یطیمح یطها در شرانمونه یهچه کل است. اگر شده ارائهمختلف 

 45۰۰تا  35۰۰در محدوده صوت  یماوراسرعت امواج  یدارا

طور که  قرار دارند، اما همان یو در بازه مطلوب هستند یهثانمتر بر 

 یجا بهپرتلند  یمانس ینیگزیجا یشبا افزا شود،یمشاهده م

 یشافزا صوت یماورادرصد، سرعت امواج  2۰سرباره از صفر تا 

درصد جایگزینی سبب  2۰و  1۰میانگین  طور بهو  است یافته

 یشافزا ین. ادرصد سرعت امواج شده است 1۶و  12افزایش 

در ساختار بتن  یداخل یهادهنده کاهش تخلخل و ترک نشان

باعث  یزن یزناچ یتا حد یافدرصد ال یشافزا ین،است. علاوه بر ا

بهبود  تواندیآن م یلسرعت امواج شده است که دل یشافزا

اتصال  یلها به دلو کاهش گسترش ترک یساختار گییکپارچ

رفتار  یکل طور به باشد. شدهیافعالقل یسبه ماتر یافمناسب ال

مشابه با مقاومت فشاری  رفتاریصوت  یماوراسرعت امواج 

 دارد. (4شکل مطابق ها )نمونه
 

 
 ها در شرایط محیطنمونهصوت  یماوراسرعت   7شکل 

 

 هانمونهاثر مجاورت اسید بر 
یک درصد، در  PHها در محیط اسیدی با پس از قرار دادن نمونه

روز مشاهده گردید که سطوح  12۰و  ۶۰، 28، 7های زمانی بازه
تغییر جرم، نتیجه،  درو  یابندمی یشافزافرسوده شده با مرور زمان 

 افتد.یمحجم و تغییر مقاومت اتفاق 
 

 یبررس.  یط اسیدیقرار گرفتن در مح واسطه بهکاهش وزن 
با  لاستیک سرباره و خرده یحاو شدهیافعالبتن قل یهانمونه

یاف، درصد )بدون ال 2۰و  1۰، ۰ یمانس یگزینیجا یدرصدها
ها در نمونه ینا یریکه قرارگ دهدی( نشان م7و  4، 1های طرح

در رفتار  یتوجه قابل ییراتاسیدسولفوریک منجر به تغ یطمح
ها بعد از ( درصد تغییرات وزن نمونه8شکل ) ها شده است.آن

روز،  7 در بازه دهد.یمقرار گرفتن در معرض اسید را نشان 
 یشروند افزا ینرا تجربه کردند و ا یحجم اندک یشها افزانمونه

روز،  ۶۰، پس از گذشت حال ینا . بایافتروز ادامه  28حجم تا 
 کاهش وزن با ینها مشاهده شد. انمونه در یکاهش وزن اندک

 یتوجه طور قابل روز، به 12۰ به بازه یدنگذشت زمان و رس
 یطمح یجیتدر یرتأث دهنده نشان ییراتتغ ین. ایافت یشافزا
 آن است. یجیتدر یببر ساختار بتن و تخر یدیاس

 یدر روزها شود،یمشاهده م (8) طور که در شکل همان 
 یآوراز عمل یوجود خلل و فرج ناش یلروز، به دل 28تا  یهاول

 یه،ساعت اول 48آب در  یرو تبخ گرادیدرجه سانت ۶۰ یدر دما

 یداس یجتدرو به ندها در معرض اسیدسولفوریک قرارگرفتنمونه
 یدر روزها جمح یشمنجر به افزا یندافر ینرا جذب کردند. ا

 مورد یزن یشینپ یقاتدر تحق یدهپد ینروز شد که ا 28تا  یهاول
 . [47-45] اشاره قرارگرفته است

 

 

 بد      

       مت س 

          

        ا ی
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514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 در معرض اسید یریقرارگزمان بعد از  گذشت باها نمونه وزنتغییر   8شکل 

 

 
 

  روز 12۰به مدت  دیدر اسها بعد از قرار گرفتن وزن نمونه کاهش  ۹شکل 

 
 12۰ها بعد از قرارگرفتن ( مقدار کاهش وزن نمونه۹شکل ) 

با  دهد، نتایج بیانگر این امر است کهروزه در اسید را نشان می
از پس  ید،ها در معرض اسنمونه یریقرارگ زمان مدت یشافزا

 لاستیک خرده یبتن حاو یهادر نمونه وزنروز، کاهش  12۰
درصد  2۰و  1۰، ۰ یمانس یگزینیجا یو با درصدها یافبدون ال

شد. با توجه به  گیریاندازه درصد 57/۹ و 5۶/7 ،88/5 یببه ترت
زمان  ترینیها در طولاننمونه اومترفتار و مق یابیارز یتاهم

 5/۰، ۰ یافال یها با درصدهانمونه یهکل ید،ممکن در معرض اس

 ینقرار گرفتند. ا یلروزه مورد تحل 12۰ شرایط در درصد 1 و
بر ساختار بتن و  یدیاس یطمح یجیتدر یرتأث دهندهنشان یجنتا

 آن در بلندمدت است. یبتخر

افزایش درصد سیمان باعث  شودیماهده طور که مش همان 
 یابدیموقتی کلسیم افزایش  .شودیمافزایش افت جرم 

 یشافزا یاملاحظهقابل  طور بهمحصولات کلسیم هیدراته 
آمادگی و استعداد بیشتری در واکنش با  2Ca(OH) یابند.می

دارد که این امر موجب تشکیل ترکیبات گچی  اسیدسولفوریک

حاوی  شدهیافعالقلشدگی و کاهش چگالی بتن نرمو  داریمکلس
 SEMکه در تحلیل  ید رنگیسففراوانی رسوب . شودیمسیمان 

گردد نشانگر این واقعیت است که میارائه  بعد یهابخشدر 

و تولید  اسیدسولفوریکافزایش کلسیم سیمان سبب واکنش با 
کلسیم  یهاسولفاتکلسیم و لومینات آسولفاکربنات کلسیم و 
 طور بهرسوب سفید رنگ گچی  صورت بهشده که همگی 
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که چگالی را کاهش  شودیمگسترده بر روی سطح نمونه مشاهده 
 .دهدیم

آمده، مشخص شد که در  دست به یجبر اساس نتا ین،همچن 
کاهش  یزاندرصد سرباره، م 1۰۰با  شدهیافعالقلبتن  یهانمونه

 یویدوویتسمقدار خود قرار دارد. د ینوزن در کمتر

(Davidovits) [48] یطمطلوب بتن در مح یداریپا یزن 
افت جرم آن را در محدوده  یزانکرده و م ییدرا تأ اسیدسولفوریک

 یاست. در مقابل، افت جرم بتن معمولده کردرصد گزارش  8 ات 5

 که نشان استدرصد  ۶۰تا  3۰ ینب اسیدسولفوریک یطدر مح
در برابر  یبا بتن معمول یسهبالاتر بتن در مقا یاردهنده مقاومت بس

 است. یدیحملات اس

 
قرار گرفته در ی هانمونهصوت  یماوراآزمایش سرعت امواج 

در صوت  یماوراامواج سرعت  (1۰شکل )در .  محیط اسیدی
در  الفینپلیحاوی خرده لاستیک و الیاف  شدهیافعالقلبتن 

 .شودیمروز مشاهده  12۰و  ۶۰، 28، 7اسیدی  هاییطمح
 یطها در محنمونه ینگهدار شود،یطور که مشاهده م همان 

 صوت یماوراروز، سرعت امواج  12۰به مدت  اسیدسولفوریک
 یهمتر بر ثان 2۰۰۰ یرکاهش داده و به ز یریطور چشمگ را به
تخلخل و  یشافزا دهنده کاهش سرعت نشان یناست. ا یدهرسان

در ساختار بتن در اثر مجاورت  یخوردگ یندافر یشرفتپ
افت شدید سرعت امواج  باوجود است. یدبا اس مدتیطولان

مقدار کاهش  در زمان طولانی، هابرای تمامی نمونهماوراء صوت 

ها کمتر بوده است و این نمونه سرباره درصد 1۰۰ی هانمونهبرای 
 .اندداشتهدر مجاورت اسید عملکرد بهتری 

 
در .  سیدی قرار گرفته در معرض اهانمونهمقاومت فشاری 

در  یمکلس یزانم یششاهد، مشاهده شد که با افزا نمونه یلتحل

در بتن  یمانس یدرصد 2۰ یگزینیو جا یطیمح یطشرا
مقاومت  الفین،یپل یافو ال لاستیک خرده یحاو شدهیافعالقل

از  یمقاومت ناش یشافزا یناست. ا یافتهیشافزابتن  یفشار

( در اثر واکنش C-S-H) یدراتهه یمکلس یلیکاتس یباتترک یلتشک
 یاست که منجر به آزادساز یمانبتن و س دهنده یلمواد تشک ینب

 یتنها درشده و  هاآلومیناتیلیکاس یدو تول یشترحرارت ب

را بهبود  لاستیک و خرده یمانس یبتن حاو یمقاومت فشار
 یدی،اس یطها در محنمونه یریاز قرارگ پس است. یدهبخش

روز  12۰و  ۶۰، 28، 7 یزمان یهاها در بازهآن یمقاومت فشار
طور که در بخش کاهش وزن  قرار گرفت. همان یابیمورد ارز

کاهش  یشترینروز(، ب 12۰حالت ) ترینیاشاره شد، در بحران
. در شکل یدمشاهده گرد یکاهش مقاومت فشار یشترینوزن و ب

به  یددر معرض اس گرفته قرار یهانمونه یمقاومت فشار (11)
ها نسبت آن ماندهیدرصد مقاومت باق ینروز و همچن 12۰مدت 

دهنده  نشان یجنتا یناست. ا شده ارائه یآورعمل یهابه نمونه
بر دوام و عملکرد بتن در طول زمان  یدیاس یطنامطلوب مح یرتأث

 است.

 
   گرفتن در شرایط اسیدیها بعد از قرار نمونهصوت  یماوراسرعت امواج   1۰شکل 

 بد      

       مت س 

          

        ا ی
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514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 روز 12۰ به مدت مختلف در اسید یهانمونهمانده باقیو درصد مقاومت فشاری نمودار مقاومت فشاری   11 شکل

 
 یمقاومت فشار شود،یمشاهده م یجطور که در نتا همان 
درصد  2۰و  1۰، ۰ یحاو یهاطرح یروز برا 12۰ها پس از نمونه

، 1۹به  یب( به ترتالفینیپل یاف)بدون در نظر گرفتن ال یمانس
 8/42و  5۰، 8/53و به ترتیب  است رسیده مگاپاسکال 1۶ و 5/18

، 1 یها. در طرحاند حفظ کنندتوانستهاز مقاومت فشاری خود را 
مقاومت  فتدرصد، ا 1۰به  ۰از  یمانس یشافزاچه با  ، اگر7و  4

 2۰به  یمانس یشروند با افزا ینبوده است، اما ا یزناچ یفشار
 یافبا افزودن ال یگر،د یشده است. از سو یددرصد، تشد

 یمقاومت فشار یشدرصد، افزا 1 به سپس و 5/۰به  ۰از  الفینیپل
 2۰و  یماندرصد س 1۰ یمان،ها )بدون سدر هر سه دسته نمونه

 یطور مشخص، مقاومت فشار . بهید( مشاهده گردیماندرصد س
و سپس درصد افزایش( 2۶) 24به  1۹از  یمانبدون س یهانمونه

 1۰ یحاو یها، نمونهدرصد افزایش( 53) مگاپاسکال 2۹به 
 25 به سپس ودرصد افزایش(  24) 23 به 5/18از  یماندرصد س

درصد  2۰ یحاو هاینمونه و درصد افزایش(35) مگاپاسکال
 مگاپاسکال 24و سپس به ( درصد افزایش 25) 2۰به  1۶از  یمانس
دهنده  نشان وضوح به یجنتا ین. ایافت بهبود درصد افزایش( 5۰)

 یبر بهبود مقاومت فشار الفینیپل یافمثبت افزودن ال تأثیر
 ها است.نمونه
 به قلیاییگزارش شده است که مواد  یشینپ یهادر پژوهش 

با  یسه، در مقاSi–O–Al یقو یوندهایاز پ یواسطه برخوردار
در برابر  یپرتلند، عملکرد بهتر یمانبر س یمبتن یمعمول یهابتن

 دهندیاز خود نشان م یک،سولفور یداس یژهو به یدی،حملات اس
 شدهیافعالقلبتن  هایونهنم یبررس یق،تحق یندر ا .[31,49]

از  یحاک یدیخورنده اس یطدر مح یافو ال یکلاستخرده یحاو
 یافبدون ال یهانمونه یآن است که افت مقاومت فشار

درصد بوده  57.2و  5۰، 4۶.2 یب( به ترت7و  4، 1 یها)نمونه
 ۹/۶7)معادل  ماندهیباق یمقاومت فشار یشتریناست. در مقابل، ب

 یافدرصد ال یک یو حاو یمانفاقد س هدرصد( مربوط به نمون
در  ینقش مؤثر یافکه استفاده از ال دهدینشان م یجنتا یناست. ا

 .کندیم یفاا یدیاس یطکاهش اثرات مخرب مح
به  توانیرا م یمانس یحاو یهامقاومت در نمونه کاهش 

نسبت  C–S–H یرنظ یمبر کلس یمبتن شده یدراتهه یحضور فازها
 هاییونمستعد واکنش با  یباتترک ینا یدی،اس هاییطداد. در مح

–C–Sساختار  یبهستند که منجر به تخر یدروژنسولفات و ه

Hیفازها یلتشک یتو در نها یم،کلس هاییون ی، آزادساز 
و  یمکلس ینات)گچ(، سولفوآلوم یممانند سولفات کلس اییهثانو

در حالت  یژهو فاز گچ )به یل. تشکشودیم یمکربنات کلس
 یهاتنش یجادمنجر به ا ی،حجم داخل یش( ضمن افزایندریتا

 هاییهو لا شودمیها در سطح نمونه هایییزترکو ر یداخل
درصد  یشبا افزا یندافر این. شوندیاز بتن جدا م یجتدر به یسطح

توجه  و منجر به کاهش قابل شودیم یددر مخلوط تشد یمانس
طور مشخص،  . بهگرددیافت وزن م یشو افزا یشارمقاومت ف
درصد  ۹.57(، کاهش وزن تا یماندرصد س 2۰ ی)حاو 7در نمونه 

 .یددرصد مشاهده گرد 57.2تا  یو افت مقاومت فشار
 یدارد؛ برا یها همخوانپژوهش یرسا هاییافتهبا  یجنتا این 

 یهاگزارش شد که بتن [50] عزت توسط یامثال، در مطالعه
دچار کاهش  یکسولفور یدپرتلند در برابر اس یمانس یحاو

 یمفاقد کلس قلیایی هاییستمنسبت به س ترییدمقاومت شد
 [32]و همکاران  (Aiken) ت آیکنیقاتحق ین،. همچنشوندیم

عمدتاً بر  یدحمله اس یدی،اس هاییطاند که در محنشان داده
عنوان  است و حضور سرباره به یرگذارتأث داریمکلس یباتترک
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 یشبتن را افزا یدیمقاومت اس تواندیکمتر، م یمبا کلس یاماده
آن است که کاهش  یدمؤ یزپژوهش ن ینا یجنتا ین،دهد. بنابرا

 یحضور فازها یرتحت تأث شدت به یدیاس یطمقاومت در مح
)همچون  یمکلسکم یهااست و استفاده از سامانه یمکلس یحاو

دوام  تواندیپرتلند( م یمانبر سرباره بدون س یصرفاً مبتن هاینبت
 بهبود بخشد. یدیاس یطبلندمدت بتن را در شرا

 
توجه به  با.  معرض اسید در قرار گرفته یهانمونه SEMآنالیز 

کاهش وزن و سرعت انتشار  ی،مربوط به مقاومت فشار یجنتا
 هاییژگیو افت و یشفرسا یزانم یشترینامواج، مشاهده شد که ب

ها رخ نمونه یروز( در تمام 12۰زمان ) ترینیدر طولان یکیمکان
درصد در بتن  1۰از صفر به  یماندرصد س یشداده است. افزا

منجر به کاهش  یدسولفوریک،اس یطدر معرض مح شدهیافعالقل
 5/23به  24درصد، از  2)حدود  یاومت فشاردر مق یجزئ

 یماندرصد در نمونه بدون س 7/4مگاپاسکال( و کاهش وزن )از 
 ین. اید( گردیماندرصد س 1۰ یدرصد در نمونه دارا 5/4به 

 یزر یهابه پر شدن حفرات و ترک توانیکاهش محدود را م
نسبت داد، که  C-A-S-Hو  C-S-Hر ینظ یهثانو یهاتوسط ژل

به درون ساختار بتن شده و  یدنفوذ اس یرهایموجب انسداد مس
بوده  یزناچ یارها بسنمونه یندر ا یافت مقاومت فشار یجه،در نت

درصد  2۰به  1۰از  یماندرصد س یشحال، افزا ینا با است.
 یحاو یبا فازها یدسولفوریکاس یهاواکنش یدموجب تشد

-C یوندهایپ یبها منجر به تخرشواکن یناست. ا یدهگرد یمکلس

H-S یمسولفات کلس یرنظ یهثانو یباتترک یلو تشک (4CaSO و )
 اومتآن، مق یجهاند که در نت( شده3CaCO) یمکربنات کلس

 یشبتن افزا یساختار پذیرییبو آس یافته یشتریکاهش ب یفشار
 است. یافته
 یروبش یالکترون یکروسکوپم تصاویر( که 12شکل ) 

(SEM ) ریز در معرض   12۰که در به مدت   7و  1برای بتن طرح
. در کندیم ییدتأ یخوب روند را به ینا یزناسید قرار گرفته است 

 یمضخ هاییهلا یل(، تشک7)نمونه  یماندرصد س 2۰ ینمونه حاو
 به یتو کلس یندریتاز ا یدرنگی( و رسوبات سف4CaSOگچ )

 یمحج یلبه دل ی،گچ هاییهلا ینوضوح قابل مشاهده است. ا
در ساختار  یداخل یهاتنش یش، موجب افزایلتشک یندر ح شدن
 آورندیرا به وجود م اییهثانو یهاو ترک شوندمیبتن  یسماتر

 یکیو افت مقاومت مکان یوستگیمنجر به کاهش پ یتکه در نها
(، به 1)نمونه  سربارهدرصد  1۰۰ ی، نمونه حاو. در مقابلشودیم
( و عدم N-A-S-H) ینوسیلیکاتیآلوم یدارساختار پا یلتشک یلدل

 یدیقابل واکنش، در برابر حملات اس داریمکلس یوجود فازها
 یاندک یارو تنها مقدار بس ندداداز خود نشان  یترعملکرد مقاوم

 این آن مشاهده شد. یزساختارو کربناته در ر یاز رسوبات گچ
 یمانس یکه گرچه افزودن مقدار کم کنندیم یدمشاهدات تأک

 هایکروترکموجب بهبود ساختار و انسداد م یتا حدود تواندیم
 یفازها یلاز حد آن منجر به تشک یشب یششود، اما افزا

ص خوا یفتضع یجهو در نت یدیاس هاییطدر برابر مح پذیریبآس
 .گرددیبتن م یکیمکان

  

 
 سرباره( 8۰سیمان، % %2۰) 7)بدون سیمان( و )ب( طرح  1روز: )الف( طرح  12۰شده در معرض اسید به مدت یافعالقلبتن  SEMتصاویر   12شکل 
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 شده،یافعالقل یهابتن ینهدر زم یقاتتحق یشرفتپ یدر راستا 
 یافانواع مختلف ال یرتأث ینده،که در مطالعات آ شودیم یشنهادپ

 یاستفاده از مواد پوزولان ینکربن و فولاد و همچن یشه،مانند ش
ها بر و نانوپوزولان یخاکستر باد ین،متاکائول یرنظ یگزینجا
. علاوه یردقرار گ یمورد بررس هاو دوام بتن یکیمکان هاییژگیو

ها بر و پوزولان یافمختلف ال هاییبترک یرتأث یابیارز ین،بر ا
در  یژهو خورنده، به و یدیاس هاییطمقاومت و دوام بتن در مح

 تواندیو مدت زمان تماس، م یدمختلف اس یهابا غلظت یطشرا
 هایطمح ایندر  شدهیافعالقل یهااز رفتار بتن یبه درک بهتر

 کمک کند.
 

 یریگجهینت
سرباره و  یجا بهجایگزینی سیمان پرتلند  یرتأثدر این پژوهش 

 مبتنی بر شدهیافعالقلالفین بر بتن همچنین افزودن الیاف پلی
در معرض اسید  یریقرارگسرباره در شرایط محیط و در شرایط 

 به شرح زیر است: آمده دست بهاست. نتایج  شده یبررس
 

 در شرایط محیطی عادی
 درصد 2۰از صفر تا  سربارهجایگزین کردن سیمان پرتلند با . 1

در  الفینپلیحاوی خرده لاستیک و الیاف  شدهیافعالقلدر بتن 
( الفینپلیالیاف  درصد 1تا  ۰) هاطرحشرایط محیط در همه 

همچنین اضافه  است. باعث افزایش مقاومت کششی شده
مقاومت کششی نیز در هر حالت افزایش  الفینپلیکردن الیاف 

که در بیشترین حالت مقاومت  طوری هرا به همراه دارد ب

سیمان  درصد 2۰مربوط به نمونه  مگاپاسکال 87/4کششی 
یک درصد  الفینپلیو درصد حجمی الیاف  سربارهجایگزین 

 آمد. به دست

در بتن  درصد 2۰پرتلند با سرباره تا  یمانکردن س یگزینجا. 2
را  یمقاومت فشار یط،مح یطدر شرا فاقد الیاف شدهیافعالقل
 مگاپاسکال 7/42به  یمانسدر حالت بدون  مگاپاسکال 3/35از 

است که  داده یشافزا یمانس درصد 2۰ یگزینیحالت جا در
 .استمقاومت  یشدرصد افزا ۶حدود نشان دهنده 

 ی عادیبیشترین مقاومت فشاری و کششی در شرایط محیط. 3

-خرده لاستیک و الیاف پلی 1۰حاوی  شدهیافعالقلبرای بتن 
کششی  مگاپاسکال 87/4فشاری و  مگاپاسکال ۶/44الفین 

درصد سیمان جایگزین  2۰مربوط به حالت  است که بوده

 باشد.میحجمی الیاف  درصد 1سرباره به همراه 
در  الیافو مثبت  کننده یتتقو یرتأثکننده ید أیت SEMتصاویر . 4

افزایش نیروی  دهنده نشانو است  شدهیافعالقلماتریکس 
 .باشدیم بتنچسبندگی بین فیبر و ماتریکس 

 
 در شرایط محیطی اسیدی

 یحجم درصد 1 از صفر به الفینیپل یافدرصد ال یشبا افزا. 1
هم در مقاومت  یکخرده لاست یحاو شدهیافعالقلدر بتن 

 یدیو هم در حالت اس یطیمح یطدر شرا یو فشار یکشش

 یافال یشافزا که یطور. است توجه قابلمقاومت  یشافزا
در حالت بدون  یدرصد، مقاومت کشش 1از صفر تا  الفینیپل
 یگزینجا یماندرصد س 1۰و در حالت  درصد 37 انیمس

 یگزینجا یماندرصد س 2۰و در حالت  درصد 14سرباره 
در  یقاومت فشارم ؛ ودهدیم یشصد افزادر 13سرباره را 

 1۰در حالت  ،درصد 21 یمانرا در حالت بدون س یطمح

درصد  2۰در حالت  ،درصد 18سرباره  یگزینجا یماندرصد س
روز قرار دادن در  12۰در حالت پس از  و درصد 1۹ یمانس

 درصد 1۰درصد و  52 یمانبدون س وضعیتدر  یدیاس یطمح

 یگزینجا درصد 2۰ وضعیتدر  درصد 35 یگزینجا یمانس
 .دهدیم یشافزا درصد 5۰

منجر به  شدهیافعالقلافزایش درصد سیمان پرتلند در بتن . 2
 شده است اسیدسولفوریکها در معرض فرسایش بیشتر نمونه

گردد. ها مشاهده میکه این موضوع از طریق کاهش وزن نمونه
علت اصلی این فرسایش بیشتر، واکنش کلسیم اضافی موجود 

هیدراته  و تشکیل ترکیبات اسیدسولفوریکدر سیمان پرتلند با 
ها در است. بررسی نتایج حاصل از آزمایش مثل سنگ گچ

رصد در د ۹/5دهد که کاهش وزن از روز نشان می 12۰زمان 

 1۰درصد در حالت جایگزینی  ۶/7حالت بدون سیمان به 
بیشترین  که یطور بهدرصد سیمان با سرباره افزایش یافت، 

درصد جایگزینی سیمان  2۰میزان فرسایش مربوط به حالت 

 .درصد کاهش وزن بوده است ۶/۹با 
کاهش  صورت بهفرسایش بالا  ،درصد سیمان پرتلندفزایش با ا. 3

مشاهده شد  اسیدسولفوریکی در مجاورت هانمونهبرای  وزن

و تشکیل  اسیدسولفوریککه دلیل آن واکنش کلسیم اضافی با 
از  کاهش وزن روز در اسید، 12۰در زمان  و استسنگ گچ 

 1۰درصد در حالت  ۶/7درصد در حالت بدون سیمان به  ۹/5
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و بیشترین فرسایش رسد می سربارهدرصد سیمان جایگزین 
 درصد سیمان جایگزین مشاهده شد. 2۰درصد برای  ۶/۹

 به، افزایش محتوای سیمان پرتلند اسیدسولفوریکدر محیط . 4
خرده حاوی  شدهیافعالقلجایگزین سرباره در بتن  عنوان

ها بر رفتار مکانیکی نمونه یتوجهقابلو الیاف، تأثیر  لاستیک

درصد، کاهش  1۰داشته است. با افزایش سیمان از صفر تا 
های بدون الیاف مشاهده شد ناچیزی در مقاومت فشاری نمونه

، افزایش حال ینا با(. مگاپاسکال 5/18به  مگاپاسکال 1۹)از 

 توجه قابلدرصد منجر به کاهش  2۰محتوای سیمان به 
 مگاپاسکال 1۶این مقدار به  که یطور بهمقاومت فشاری شد، 

درصد کاهش نسبت به حالت بدون  1۶که معادل حدود  رسید

سیمان است. علت اصلی این کاهش، واکنش کلسیم اضافی 
 و تشکیل ترکیبات اسیدسولفوریکموجود در سیمان پرتلند با 

 و همچنین تولید هیدراته، افزایش حجم، کاهش چگالی بتن

 ₃CaCOدهد که افزایش محتوای است. این پدیده نشان می
از عملکرد بتن در  یتوجه قابل طور بهتواند سیمان پرتلند می

 بکاهد.برابر حملات شیمیایی 
بیشترین مقاومت فشاری  اسیدسولفوریکدر شرایط مجاورت . 5

 الفینپلیالیاف  درصد 1بدون سیمان با بتن مربوط به حالت 
و کمترین مقاومت  باشدیم مگاپاسکال 2۹که مقدار آن  است

درصد سیمان  2۰فشاری مربوط به نمونه فاقد الیاف و حاوی 

 .باشدمی مگاپاسکال 1۶جایگزین است که مقدار آن 

بتن  یو کشش یمقاومت فشار یشترینب یطی،مح یطدر شرا. ۶

( به %1) الفینیپل یافو ال یکخرده لاست یحاو شدهیافعالقل
که  مشاهده شد مگاپاسکال 87/4و  مگاپاسکال ۶/44 یبرتت

با سرباره است.  یمانس یگزینیدرصد جا 2۰مربوط به حالت 

 بیشترین ،اسیدسولفوریکمجاورت  یطدر مقابل، در شرا
 یافال %1 یو حاو یمانمربوط به بتن بدون س یمقاومت فشار

 .است مگاپاسکال 2۹با مقدار  الفینیپل

 یحاو شدهیافعالقلبتن  چند هر یدی،اس یطمح یطدر شرا. 7
نسبت به  یشتریمقاومت ب الفینیپل یافو ال یکخرده لاست

تا  ۰از  یمانس یشافزا دهد،ینشان م یبدون افزودن یهانمونه

. علت شودی( منجر به کاهش مقاومت م7 طرحدرصد ) 2۰
با  یمانموجود در س یمکاهش، واکنش کلس ینا

 مانند سنگ گچ است یگچ یباتترک یلو تشک اسیدسولفوریک
 ین. اشودیساختار م یکپارچگیو  یکه سبب کاهش چگال

و  یو کشش یمقاومت فشار یمحاسبات یجتوسط نتا یزن یدهپد
 شده است. یدأیت SEM یرتصاو
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1-Introduction: 

In general, the dynamic behaviour of structures can be 

considered either linear or nonlinear, with the governing 

differential equation being a second-order differential 

equation. The solution methods are typically divided into 

two main categories: the mode superposition method and 

the direct time integration method. In nonlinear systems, if 

the structural response at a specific time *t* is required, 

the interval [0, t] is divided into *n* sub-intervals, usually 

of equal size (Δt). Within each sub-interval (t = nΔt), the 

structural properties such as stiffness are assumed to be 

constant, and the response at the end of each step is 

calculated. This response is then used as the initial 

condition for the subsequent step. Among conditionally 

stable time integration methods, the Newmark linear 

acceleration method and the central difference method are 

widely used due to their accuracy. In these two classical 

approaches, the acceleration is assumed to vary at most 

linearly within each time step. In this study, however, the 

acceleration variation within each time step is assumed to 

be cubic (third-order). Consequently, when the 

acceleration is represented by a third-order polynomial, the 

displacement function becomes a fifth-degree polynomial 

with six coefficients. Since higher-order acceleration 

introduces more terms into the Taylor series expansion 

compared to the classical methods, it is expected that the 

proposed third-order acceleration method will provide 

greater accuracy. Nevertheless, because this research 

focuses on a nonlinear softening system, the increase in 

acceleration order does not necessarily guarantee 

improved accuracy. For evaluating the weighted residual 

integral, the least-squares method was applied. In this 

study, computational tools such as MATLAB were 

employed to quantitatively compare the accuracy of the 

proposed third-order acceleration method against other 

classical methods, including the Newmark average 
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acceleration method, the Newmark linear acceleration 

method, the Wilson-θ method, and the parabolic 

acceleration method. 

 

2. Methodology  

In this paper, the acceleration variation in each time step is 

considered cubic, which represents the novel contribution 

of the research. To the authors’ knowledge, the extension 

of the third-order acceleration method has been developed 

for the first time, at least in Iran. The reference solution 

employed here is the exact response of a shear building 

with nonlinear softening behavior under sinusoidal 

loading. Approximate responses obtained from the 

Newmark methods and the parabolic acceleration method 

were compared with the exact response through time-

history diagrams of the displacements of the first and 

second stories. The errors of eight different numerical 

methods were calculated quantitatively and compared. The 

displacement response of a nonlinear softening two-

degree-of-freedom system was analyzed under a range of 

sinusoidal loadings with varying frequencies and 

amplitudes. 

The angular frequency of the sinusoidal loading was 

varied from 1 to 30 rad/s, with increments of 0.1 rad/s, 

yielding 300 different loading cases. The system response 

under these cases was computed using the eight numerical 

methods discussed in this study. Using the analytical 

response method with Δt = 0.001 s, the displacement 

response was obtained and regarded as the exact solution. 

Then, for Δt values of 0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 

0.006, and 0.007 s, the displacement response of the system 

was computed for peak ground accelerations (PGAs) of 1, 

2, 3, 4, and 5 (m/s²) using the eight numerical methods. The 

root mean square errors were calculated for the defined Δt 

values. To compare the performance of the methods, the 

mean errors over different frequencies and their 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47360.html?lang=en
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coefficients of variation were evaluated. Additionally, the 

parabolic acceleration method was extended to a third-

order acceleration method, and its error and coefficient of 

variation were compared with those of the second-order 

(parabolic) acceleration method. 

In Figure (1), the average error averages for different 

numerical methods for ∆t equal to 0.001 seconds to 0.007 

seconds for the first floor of a softening shear building are 

plotted as a bar graph. 

 

3. Conclusion  

The results showed that, in the first story, for Δt values 

ranging from 0.001 to 0.007 seconds, the minimum mean 

error in most cases was associated with the analytical 

response method and the Newmark average acceleration 

method, while the maximum mean error in most cases 

corresponded to the central difference and Wilson 

methods. In the second story, with the same Δt range, the 

minimum mean error in most cases corresponded to the 

central difference method, whereas the maximum mean 

error was associated with the Jennings method. Regarding 

the coefficient of variation, in the first story and within the 

same Δt range, the maximum value in most cases was 

related to the second-order acceleration and Wilson 

methods, while the minimum was related to the Newmark 

linear acceleration and Newmark average acceleration 

methods. In the second story, the maximum coefficient of 

variation in most cases was associated with the central 

difference method, while the minimum corresponded to 

the Wilson method. In both stories, the mean error and the 

coefficient of variation for the second-order and third-

order acceleration methods generally showed only minor 

differences. Overall, in the first story, the analytical 

response method had the lowest mean error, while the 

Wilson method exhibited the highest mean error. The 

second-order and third-order acceleration methods ranked 

second and fourth, respectively. In the second story, the 

central difference method had the lowest mean error, while 

the Jennings method had the highest mean error. The 

second-order and third-order acceleration methods ranked 

sixth and seventh, respectively. From the perspective of 

the coefficient of variation, in the first story, the highest 

value corresponded to the analytical response method, and 

the lowest to the Newmark average acceleration method, 

with the second-order and third-order acceleration 

methods ranked sixth and seventh, respectively. In the 

second story, the highest coefficient of variation was 

related to the central difference method, while the lowest 

was associated with the Wilson method. The second-order 

and third-order acceleration methods ranked fourth and 

fifth, respectively. 

 

 

 

 

 
 

Figure. 1: Average value of the error means of different numerical methods for ∆t equal to 0.001 seconds to 0.007  

seconds for the first floor of a softening shear building 
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 کی یمطالعه موردـ  کیهارمون یبارگذار یبرا یعدد گریهای دنسبت به روش 3دقت روش شتاب مرتبه  زانیم یکم یبررس
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 یبه ازاهای مختلف و های سینوسی با فرکانسغیر خطی، تحت طیفی از بارگذاریشونده نرم دو درجه آزاد  ستمیس جایی یکدر این مقاله، پاسخ جابهچکیده  
PGAروش نیومارک )روش شتاب خطی(، 2، روش شتاب مرتبه 3روش عددی که شامل روش شتاب مرتبه  8متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. از  یها ،

جایی این ه پاسخ جابهروش نیومارک )روش شتاب متوسط(، روش ویلسون ـ تتا، روش تفاضل مرکزی، روش جنینگز و روش پاسخ تحلیلی بود، برای محاسب

و خطا مربعات  نیانگیجذر مو مقادیر  دیمحاسبه گرد مختلف یهاPGA یبه ازاجایی این سیستم جابه ،با استفاده از این هشت روشسیستم استفاده گردید. 
 ای آورده شده است.نمودارهایی میلههای مختلف محاسبه گردید که نتایج کار به صورت ∆t روش به ازای  8ضریب تغییرات خطای این 

 

 خطا، ضریب تغییرات خطا. ها، سیستم نرم شونده، جذر میانگین مربعاتهای عددی در دینامیک سازه، روش3روش شتاب مرتبه   کلیدی هایواژه

 

A Quantitative Assessment of the Accuracy of the Third-Order Acceleration Method 

Compared to Other Numerical Methods Under Harmonic Loading – A Case Study of a 

Softening Two-Degree-of-Freedom Structure 

 

Masoud Mahmoodabadi                Fatemeh Ansari               Fatemeh Hatfi Ardakani 

 
Abstract  In this paper, the displacement response of a nonlinear two-degree-of-freedom softening system is investigated 

under a range of sinusoidal loadings with different frequencies and for different PGAs. Eight numerical methods 

including the 3rd-order acceleration method, the 2nd-order acceleration method, the Newmark method (linear 

acceleration method), the Newmark method (average acceleration method), the Wilson-Theta method, the central 

difference method, the Jennings method and the innovative method were used to calculate the displacement response of 

this system. Using these eight methods, the displacement of this system was calculated for different PGAs and the values 

of the root mean square error and the error coefficient of variation of these 8 methods were calculated for different ∆t s, 

and the results of the work are presented in the form of bar graphs. 
 

Keywords  3rd-Order Acceleration Method, Numerical Methods in Structural Dynamics, Softening System, Root Mean 

Square Error, Error Coefficient of Variation. 
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 مقدمه

 ریو غ یها به دو صورت خطسازه یکینامیرفتار د ،یدر حالت کل
 نیحاکم بر ا لیفرانسیکه معادله د شودیدر نظر گرفته م یخط

ی طوره مرتبه دوم خواهد بود ب لیفرانسیمعادله د کیها ستمیس
و  یروش جمع آثار مد یهای حل آن به دو دسته کلروش که

 شود. یم بندیدسته یزمان میمستق یریگروش انتگرال

 مورد tاگر پاسخ سازه در لحظه  غیر خطی، یهاستمیس در 
[ t ,0ابتدا بازه ] ،یزمان میگیری مستقنظر باشد، طبق روش انتگرال

( را ∆tها )زیربازه نیمعمولاً طول ا شود ومی میزیربازه تقس nبه 

ها  زیربازه نیاز ا کی. در هر رندیگیدر نظر م یبا هم مساو
(t=t/n∆خ )در نظر گرفته ثابت  ی،سازه مانند سخت صوصیات

از  ،و سپس شودیهر گام محاسبه م یو پاسخ در انتهاشود می

 . شودیاستفاده م یگام بعد یبرا هیاول طیپاسخ به عنوان شرا نیا

های روش دار،یمشروط پا یزمان یریگهای انتگرالروش نیب از
به علت دقت خوب،  یو تفاضل مرکز ومارکین یشتاب خط

 ،کیدو روش کلاس نیکه در ا رندیگیمورد استفاده قرار م شتریب
 . کندیم رییتغ یصورت خطه شتاب، حداکثر ب راتییمرتبه تغ

 به یشتاب در هر گام زمان راتییمرتبه تغ [1]مرجع در  

مرتبه  ایچندجمله جهیکه در نتشود میفرض  یصورت سهمو
در مجهول خواهد بود.  بیپنج ضر یدارا ،جاییچهارِ تابع جابه

در نظر گرفته شد با  یمقاله به عنوان مرجع اصل نیااین تحقیق، 

صورت  به یشتاب در هر گام زمان راتییتفاوت که مرتبه تغ نیا
به  تابحالت که ش نیدر ا جه،یدر نظر گرفته شد. در نت 3درجه 

-همرتبه سوم در نظر گرفته شد، تابع جاب ایصورت چندجمله

با  نکهیبود. با توجه به ا بیبا شش ضر 5تابع درجه  کی ،ییجا
 لوریت یدر بسط سر یشتریمرتبه شتاب، تعداد جملات ب شیافزا

 شودیموجود در نظر گرفته م کیهای کلاسنسبت به روش

با مرتبه شتاب درجه  یشنهادیکه در روش پ رودیانتظار م نیبنابرا
در تر باشد. بالا گرید کیهای کلاس، دقت آن نسبت به روش3

این پژوهش، چون مطالعه موردی بر روی یک سیستم غیر خطی 

شونده صورت گرفته است در نتیجه، لزوماً با افزایش مرتبه  نرم
محاسبه  یروش برا نیدر ایابد. شتاب، دقت تحلیل افزایش نمی

 حداقل مربعات استفاده شد. روش ازدار مانده وزنانتگرال باقی

 با داروزن ماندهباقیروش  کی ،[1] غلامپور و همکاران 
 غیر خطی یکینامیحل مسائل د یبرا وزنی تابع چند از استفاده

 یشتاب را در هر گام زمان راتییمرتبه تغ هاآندند. داها ارائه سازه

-جابه ایچندجمله جهی. در نتکردند فرض یسهمو صورت به
مجهول  بیو لازم بود که پنج ضر دبو 4مربوطه از درجه  اییج
پنج  نیمحاسبه ا یها برامحاسبه گردد. آن ایچندجمله نیا

سه معادله از  هاآن. دندکرمجهول از پنج معادله استفاده  بیضر
سرعت و شتاب  ،جاییجابهمعادلات  یمعادله را از ارضا 5 نیا

را با  گریدو معادله د هاآنآوردند.  به دستهر گام  یدر ابتدا

واحد،  ؛یو با چهار تابع وزن داروزن ماندهباقیانتگرال  بهمحاس
 هاآنآوردند.  به دست شنیحداقل مربعات و کالوک ن،یپترو گالرک

-قیبهتر و دق یهاپاسخ یاذعان داشتند که از روش شتاب سهمو

 .گرددیم حاصل یرت

 گیریانتگرال دیروش جد ک، ی[2] راد یمیو کر هیقاسم 
داشتند  انیب هاآن .دندکر شنهادیحل معادله حرکت پ یبرا یزمان

دقت  ،یشتاب به صورت سهمو راتییمرتبه تغ شیبا افزا
 ریبه صورت غ دیو روش جد ابدییم شیافزا گیریانتگرال
 یهاهداشتند در ساز ذعانا نیهمچن هاآن. است داریپا مشروط

اثر مدهای مصنوعی از پاسخ  شدنمیرا  چند درجه آزادی برای
 یعدد یبا میرای یگیرانتگرال تمیالگور کیاز  یستیسازه با

 استفاده شود. 

 گیریانتگرال دیروش جد ک، ی[3] هیو قاسم غلامپور 
ارائه  ایهساز غیر خطی یکینامیحل مسائل د یبرا یزمان میمستق

 هاآن یزمان گیریانتگرالمرتبه  هاآن یشنهادیدر روش پ دند.کر

 ومارکیمرسوم ن هایروشخانواده  گیریانتگرالبالاتر از مرتبه 
 2به صورت درجه  یشتاب را در هر گام زمان راتییتغ هاآنبود. 

و  یداریپا شیافزا یبرا ریدو پارامتر متغاز  هاآندر نظر گرفتند. 

 نیبه دست آمده از ا جنتای هاآن. دندکر استفاده خوددقت روش 
 زیتتا و نـ  لسونیو یمرتبه بالاتر را با روش ضمن دیروش جد

 .دندکر سهیمقا ومارکیروش شتاب متوسط ن

حل مسائل  یبرا یدیروش جد ک، ی[4] هیو قاسم غلامپور 
 یزمان میمستق گیریانتگرالبا استفاده از  غیر خطی یکینامید
از  ایهکه شامل مجموع هاآن یشنهادی. در روش پدنددا شنهادیپ

 گیریانتگرالبود، مرتبه  یزمان گیریانتگرال میمستق هایروش
 شنهادیک و متعارف بود. در روش پیکلاس هایروشبالاتر از 

شتاب در هر گام  یدرجه دوم برا راتیی، تغهاآنشده توسط 

روش  نیبه دست آمده از ا جینتا هاآن. دگردییفرض م یزمان
روش شتاب  زیو ن یه بالاتر را با روش تفاضل مرکزمرتب دیجد
اذعان داشتند با توجه به مرتبه  هاآن. دندکر سهیمقا ومارکین یخط
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 هایروشنسبت به  یشتاب در هر گام زمان راتییتغ تربالا
بالاتر  کیکلاس هایروشروش نسبت به  نیدقت ا ک،یکلاس
 است.

را با استفاده از  نگزیروش جن، [5]و همکاران  یمحمودآباد 
به صورت  هاآندرجه سه ارتقا دادند.  نیاسپلا یابیدرونتابع 

بر روابط  یکه مبتنرا  نگزیروش جن بیها و معاتیمز ایسهیمقا

بود نسبت به روش  کیتحر یخط راتییو فرض تغ قیدق
  .نددکر یابیارز نیاسپلا یابیدرون
سه  شتابشبه یهافیط، [6]و همکاران  یمحمودآباد 

 یابیدرونکه با روش را السنترو، ناغان و طبس  نگاشتشتاب
 نیبا استفاده از تابع اسپلا زی( و ننگزی)روش جن کیتحر یخط

سه  هاآن. دندکر سهیمقا گریکدیآمده بودند، با  به دست یمکعب

 فیدر نظر گرفتند و طرا السنترو، ناغان و طبس  نگاشتشتاب
 یبرارا  هاآن( هیبرش پا بیشده )ضر هیهمپا شتابشبهپاسخ 

 زیو ن یخط یابیدرونمختلف با استفاده از روش  ییرایم ریمقاد
اذعان داشتند که  هاآن. دندکرمحاسبه  نیبا تابع اسپلا یابیدرون
 نیاسپلا یابیدرونمحاسبه شده با روش  شتابشبه فیط ریمقاد

کم، اختلاف قابل  یهاییرایکوچک و م یلیخ یهادر دوره تناوب

محاسبه شده با روش  شتابشبه فیمتناظر ط ریبا مقاد یاملاحظه
 دارد. یخط یابیدرون
 غیر خطیپاسخ  یهافیط، [7] ینیو حس یمحمودآباد 

را ثابت  یریپذبا شکل کیالاستوپلاست یهاستمیشتاب سشبه
شده  کیتحر یخط یابیدرونکه با روش  نگاشتشتابسه  یبرا

آمده بودند،  به دست یمکعب نیبا استفاده از تابع اسپلا زیو نبودند 

 یبرا غیر خطیپاسخ  یهافی. طدندکر سهیمقا گریکدیبا 
 یبررس یمحاسبه شدند. برا 8و  4، 2، 5/1، 1 یهایریپذشکل
، 2به  بیها به ترتنگاشتشتابنقاط  نیب یفاصله زمان تر،یجزئ

و  دندیگرد میتقس یمساو قسمت 100و  50، 20، 10، 5
 یخط یابیدرونبا استفاده از  باریک یدیجد یهانگاشتشتاب

 یهافیو ط دیگرد دیتول نیاسپلا یابیدرونبا استفاده از  باریکو 

 سهیمقا گریکدیبا  نگاشتشتابدو نوع  نیا یخط ریپاسخ غ
و  نهیشیب ریموضوع بود که مقاد نیاز ا یکار حاک جیشدند. نتا

 داشتند.  یاقابل ملاحظه ریاختلاف مقاد نهیکم

را  3شتاب مرتبه  ی، روش عدد[8] و همکاران یمحمودآباد 
شتاب  راتییبود که تغ نیروش ا نیا یدند. فرض اساسکرارائه 

درجه سوم باشد  یاچندجمله کیبه صورت  Δt یدر بازه زمان

از  یریآن که با دو بار انتگرالگ رمکانییمعادله تغ جه،یکه در نت
پنج است که  هدرج یمنحن کی دیآیم به دستمعادله شتاب 

 زانیم یکم سهیمقا ی. براباشدیمجهول م بیشش ضر یدارا

 ستمیس کی ،یمطرح عدد هایروش گریروش با د نیا یخطا
مشخص  یهاییرایهرتز و م کیبا فرکانس  یدرجه آزاد خط کی
 ستم،یس نیدرصد در نظر گرفته شد. سپس، به ا 20و  10، 5، 2، 1

. دیمشخص اعمال گرد سبا فرکان ینوسیس کیهارمون یبارگذار
. استها موجود سازه کینامیدر کتب د ستمیس نیا قیپاسخ دق

از  ستمیس یعیبه فرکانس ارتعاش طب ینسبت فرکانس بارگذار

که  Δtده  یبرا سهی. مقاکردیم رییتغ 01/0 شیبا افزا  3تا  01/0
برابر با  هاآن نیتربزرگو  هیثان 02/0برابر با  هاآن نیترکوچک

روش شتاب  یکاهش خطا برا زانی. مدیبود انجام گرد هیانث 20/0

 نیبود. کمتر زیمرتبه سه نسبت به روش شتاب مرتبه دوم ناچ
در  زیخطا ن نیشتریو ب افتهیارتقا  نگزیخطا مربوط به روش جن

ها مربوط به Δt ریو در سا لسونیها مربوط به روش و Δt یبعض
 است. یروش تفاضل مرکز

 کی ییجاپاسخ جابه ی، به بررس[9] و همکاران یمحمودآباد 
تحت  غیر خطیشونده درجه آزاد سخت کی ستمیس

مختلف  یهاها و دامنهبا فرکانس ینوسیس یهایبارگذار
پاسخ  ی،روش عدد ۹ با استفاده از ،مطالعه نیادر پرداختند. 

از  فادهبا است .گردیدمختلف محاسبه  طیدر شرا ستمیس ییجاجابه

 ییجاهپاسخ جاب ه،ثانی 001/0 با برابر ∆tو استفاده از  یروش ابداع
ها یبررس جی. نتادیقلمداد گرد ستمیس قیبه عنوان پاسخ دق ستمیس

روش  ینسبت به خطا 3روش شتاب مرتبه  یداد که خطانشان 

تفاوت  ،مختلف یروهانی دامنه و ها ∆t یبه ازا 2شتاب مرتبه 
عموماً  ،خطا زانیم نین،کمترینداشتند. همچن گریکدیبا  یچندان

آن اغلب مربوط به  نیشتریو ب افتهیارتقا  نگزیمربوط به روش جن

 .دشیم یو روش تفاضل مرکز لسونیروش و

 ومارکیروش ساده ن یبه بررس [10] (Chang) چانگ 
. او بودانجام شده  یلیتحل یابیارز جیپرداخت که بر اساس نتا

 کی ،یخط کیالاست ستمیس کیاذعان داشت در حل گام به گام 
انتخاب  یلیتحل یابیارز جینتا هیبر پا تواندیمناسب م یگام زمان

 یمناسب برا یمانک گام زیانتخاب  یبرا یراه چیشود؛ اگر چه ه

 نیاو در ا وجود ندارد. یخط ریغ ستمیس کی قیدق یریگانتگرال
 یعدد یهایژگی، وایهلحظ یخط ریدرجه غ یمطالعه بعد از معرف

قرار  یابیارز مورد یلیبه صورت تحل را ومارکین حیروش صر
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 داد. 
مانند  یمحاسبات یافزارهانرم هایتیاز قابل مقاله نیا در 
به مقایسه  کمی صورت به و است استفاده شده (Matlab) متلب

 کیکلاس هایروشبا  3درجه  یدقت روش شتاب عدد زانیم
 یروش شتاب خط ومارک،یمانند روش شتاب متوسط ن گرید
 مرجعکه در  سهموی شتاب روش و تتا ـ لسونیروش و ومارک،ین

 است. پرداخته شده، دهیارائه گرد [1]
ارائه  یروش شتاب سهموساختارسازی  [1]مرجع  در 
به  یشتاب در هر گام زمان راتییروش، تغ نیاست. در ا دهیگرد

 راتییتغ مقاله، نای در. است در نظر گرفته شده 2صورت درجه 
 هدر نظر گرفته شد 3به صورت درجه  یشتاب در هر گام زمان

نویسندگان این . است مقاله نیا یموضوع نوآور نیکه ا است

برای اولین بار  3مقاله بر این باورند که بسط روش شتاب مرتبه 
این لازم به ذکر است در شود. است که لااقل در ایران انجام می

تحت  یخط ریبا رفتار غ یساختمان برش کی قیپاسخ دقمرجع 
 یبیاست و سپس پاسخ تقر دهیمحاسبه گرد ینوسیس یبارگذار

 دهیمحاسبه گرد یروش شتاب سهموو  ومارکیآن با روش ن
پاسخ طبقات اول  ،یزمان خچهیتار هایاست و به صورت نمودار

ظر ه نکه ب ی. نقصاست دهش سهیمقا هاآن قیو دوم با پاسخ دق
 یبیتقر هایاست که پاسخ نیوجود دارد، ااین مرجع در  رسدیم

 سهیمقا یو نمودار یفیمتناظرشان به صورت ک قیدق هایبا پاسخ

به  عددی، مختلف روش 8 هایخطا مقاله، نای در. اندشده
 .اندشده سهیمقا گریکدی( محاسبه شده و با ی)عدد یصورت کم

 نرمدرجه آزاد  دو ستمیس کی جاییجابهمقاله، پاسخ  نیدر ا

با  ینوسیس یهایاز بارگذار یفیتحت ط ،غیر خطیشونده 
قرار  یرد بررسمتفاوت مو یروهایمختلف و دامنه ن هایفرکانس

 30تا  1از  ینوسیس یبارگذار ایهیگرفته است. فرکانس زاو

 نیداده شد و بد رییتغ هیبر ثان انیراد 1/0 شیبا افزا هیبر ثان انیراد
 8با  ینوسیس یبارگذار 300نیتحت ا ستمیس نیپاسخ ا بیترت

با . است هدشمحاسبه  این مقاله،در  دهیمطرح گرد یروش عدد

 001/0 با برابر ∆tو با استفاده از روش پاسخ تحلیلی استفاده از 
 قیمحاسبه و به عنوان پاسخ دق ستمیس جاییجابهپاسخ  ،هثانی
، 002/0، 001/0 های∆t ی. سپس برااست هدیقلمداد گرد ستمیس

 8 از و با استفاده هیثان 007/0و  006/0 ،005/0، 004/0، 003/0
 جاییجابهپاسخ  چکیده، در بخش نام برده شده  یروش عدد

 هیمتر بر مجذور ثان 5و  4، 3، 2، 1 یها PGA یبه ازا ستمیس نیا

 های ∆t یمربعات خطا برا نیانگیجذر م ریو مقاد دیمحاسبه گرد
 هایروشبرای مقایسه  .دیشده در بالا محاسبه گرد فیتعر

و نیز  های مختلفمختلف با یکدیگر، میانگین خطاهای فرکانس

های گیریبا یکدیگر مقایسه شده و نتیجه هاآنضریب تغییرات 
به  ،روش شتاب سهموی ،نای بر لازم انجام شده است. علاوه

 روش نیا یخطا زانیروش شتاب مرتبه سوم بسط داده شده و م

 ،(یتبه دوم )سهموبا روش شتاب مر و نیز ضریب تغییرات آن،
 .استلازم انجام شده هاییرگیجهیو نت سهیمقا

شرح  لیبه تفص  3، روش شتاب مرتبه 2در ادامه در بخش  

 ، مقاله  7و   6 ،5 ،4 ،3 یهادر بخش نیداده شده است. همچن
)روش شتاب  ومارکی، روش ن2شتاب مرتبه  یهاروش بیبه ترت

و  یروش تفاضل مرکز لسون،ی(، روش ویمتوسط و شتاب خط

شرح داده شده  روش پاسخ تحلیلی، 8 و در بخش نگزیروش جن
شونده  نرمدرجه آزاد  دو ستمیسیک ، 10و  ۹ است. در بخش

 کیهارمون هاییاز بارگذار یعیوس فیتحت ط ،غیر خطی
 گریگدیمختلف با  یهاروش یو خطاها تهقرار گرف ینوسیس

 در در بخش انپای در و یریگجهینت 11 در بخش .اندشده سهیمقا
 آمده است.  یبعد یکارها یبرا شنهاداتیپ ،12

 

  3روش شتاب مرتبه 

با رفتار یک درجه آزاد سازه  کی یحرکت برا لیفرانسید معادله

 :شودیم فیتعر ریرابطه ز صورت به یخط
(1)  Mÿ  +  Cẏ +  Kiy =  P(t)        

و سختی  ییرایم ،جرم بیبه ترتKi و  M ، Cرابطه  نیدر ا که 

 بیبه ترت 𝑦̈ و y ،𝑦̇وارده به سازه و  یروینP(t)  است. سازه
 ،یشنهادیروش پد. در سرعت و شتاب خواهند بو ،جاییجابه

 یاچندجمله کی صورت به یشتاب در هر گام زمان راتییتغ

مکان  رییتغ راتییتغ جهیکه در نتشود گرفته میدر نظر  سوممرتبه 
کامل مرتبه  یاتابع چندجمله کی صورت به یدر هر گام زمان

 شود:ینوشته م ریصورت رابطه زه تابع ب نیخواهد بود که ا پنج
 

(2)   y(t) = at5 + bt4 + ct3 + dt2 + et + f        
 

است که ثابت مجهول  بیضر شش  fتا aرابطه  نیدر ا که 
 .شوند هسبامح یزماندر هر گام باید 
توابع سرعت و نسبت به زمان، ( 2از رابطه ) یریگمشتق با 

 :ندیآیم به دست ریروابط ز صورت بهشتاب 



 2۹  فاطمه هاتفی اردکانی -فاطمه انصاری-مسعود محمودآبادی

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریه  5140، یکم، شماره نهسال سی و        

(3         )  ẏ(t) = 5at4 + 4bt3 + 3ct2 + 2dt + 𝑒 

(4)  ÿ( t) = 20at3 + 12bt2 + 6ct + 2d  
 

ثابت مجهول در هر گام  بیضر شش نیمحاسبه ا یبرا 
روابط  یسه معادله از ارضا .میدار ازیمعادله ن ششبه  ی،زمان

 به دست یگام زمانره یو سرعت و شتاب در ابتدا جاییجابه
 باشد:به صورت رابطه زیر می که دیآیم

 

(5) ÿ(t=0)=2d= ÿo  ، ẏ(t = 0) = e =  yȯ  ،  y(t =0) =f= yo 
 

 :میدار یگام زمان یمعادله حرکت در ابتدا یبا ارضا یطرف از 
 

(6)  M ÿo + C yȯ + Kyo =  po     
 

 :می( دار6( در رابطه )5روابط ) یگذاریبا جا نیبنابرا 
 

(7)   d =
 po−C.e−K.f 

2M
    M(2d) + C(e) + K(f) =  po → 

معادله حرکت در  ی( از ارضا8طبق معادله ) ،چهارم معادله 
 .دیآیم به دست یگام زمان یانتها

 

(8)  M.  ÿ∆t + C. ẏ∆t + K.  y∆t =  p∆t    
 

M . (20a∆t3 + 12b∆t2 + 6c∆t + 2d) + 

C. (5a∆t4 + 4b∆t3 + 3c∆t2 + 2d∆t + e) + 

K0(a∆t5 + b∆t4 + c∆t3 + d∆t2 + e∆t + f ) =  p∆t 

(۹)                                                                                                                                          
های مانند روش یروش عدد نیدر ا میدانیکه م طور همان 
بودن معادله تعادل حرکت در بازه  یبیتقر لیبه دل ،گرید کیکلاس

[0,tب ] مانده تابع باقی کی جهیدر نت شود.یطور کامل ارضا نمه
 :کهی طوره ، بکرد فیتعر توانیم
(10) residual =  P −  M ÿ  −  C ẏ  − Ky 

 

 ماندهباقیاز انتگرال  ماندهباقیتابع  نیا یسازحداقل یبرا که 
 :که میکنیاستفاده م یوزن

(11) ∫ Wi × (residual)dt = 0       
∆t

0
  

 

برای یافتن ضرایب  .استتابع وزنی Wi ( 11معادله )که در  

توابع وزنی را در ادامه به صورت زیر در نظر  cو  a ،bمجهول 
مجهول در هر گام  گیریم. حال با محاسبه این شش ثابتمی

زمانی، پاسخ در انتهای هر گام زمانی با استفاده از روابط زیر 
 شود:محاسبه می

(12) y(t) = a∆t5 + b∆t4 + c∆t3 + d∆t2 + e∆t + f  
 

(13)  ẏ(t) = 5a∆t4 + 4b∆t3 + 3c∆t2 + 2d∆t + e  
 

(14) ÿ(t) = 20a∆t3 + 12b∆t2 + 6c∆t + 2d  
 

این پاسخ به عنوان شرایط اولیه برای گام زمانی بعدی در  
و روابط فوق مجدداً برای گام بعدی استفاده  شودمینظر گرفته 

دست  هلحظه مورد نظر ب که در انتها پاسخ در طوریه شود بمی
آید. حال این توابع وزنیِ واحد بسط داده شده، پتروگالرکین بسط 

 شوند:صورت زیر تعریف می هب ،داده شده و حداقل مربعات

 
 تابع وزنی واحد بسط داده شده 

W1در این حالت با استفاده از توابع وزنی  = W2و  1 =  t  رابطه

 شود:صورت رابطه زیر تبدیل می ( به11)
 

(15)  ∫ (residual)dt = 0
∆t

0
  

 

(16)  ∫ t(residual)dt = 0
∆t

0
  

 

 ،(14و ) (13و ) (12)با در نظر گرفتن همزمان معادلات  
 .شوندمحاسبه می cو  b و a مجهولات

 
 گالرکین بسط داده شدهتابع وزنی پترو 

  :شودصورت زیر تعریف می هتابع وزنی ب سه ،در این روش
 

(17) W1 = t , W2 = t2, W3 = t3  
 

( به روابط 11تابع وزنی، رابطه ) سهبنابراین با توجه به این  
 :شودزیر تبدیل می

 

∫ t(residual)dt = 0
∆t

0
  (18)  

∫ t2(residual)dt = 0
∆t

0
  (1۹)  

∫ t3(residual)dt = 0
∆t

0
  (20)  

 

( 18با حل همزمان معادلات ) c و  bو a در نتیجه مجهولات 
 .آینددست می ه( ب20)( و 1۹و )

 
 تابع وزنی حداقل مربعات بسط داده شده

 شود:صورت رابطه زیر بیان می هب ماندهباقیمربع تابع 
 

residual2 = ∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + ky(t) − p(t)]2 
Δt

0
 (21)    



 ...یعدد گریهای دنسبت به روش 3دقت روش شتاب مرتبه  زانیم یکم یبررس 30

 

 

 1405، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

زیر را در  ، سه معادلهماندهباقیسازی این تابع برای حداقل 
 گیریم:نظر می

 

∂(residual)2

∂a
= 0    (22)  

 

∂(residual)2

∂b
= 0   (23)  

 

∂(residual)2

∂c
= 0    (24)  

 

در  ،(20( و )1۹( و )18)معادلات کارگیری هبنابراین با ب 
 د:آیدست می هب ،(24( و )23( و )22) معادلات

 

∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + Ky(t) − p(t)]
Δt

0
(m

∂ÿ(t)

∂a
+ C

∂ẏ(t)

∂a
+

K
∂y(t)

∂a
) dt = 0  

(25)  
  

∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + Ky(t) − p(t)]
Δt

0
(m

∂ÿ(t)

∂b
+ C

∂ẏ(t)

∂b
+

K
∂y(t)

∂b
) dt = 0  

(26)  
 

∫ [mÿ(t) + Cẏ(t) + Ky(t) − p(t)]
Δt

  0
(m

∂ÿ(t)

∂c
+ C

∂ẏ(t)

∂c
+

K
∂y(t)

∂c
) dt = 0   

(27)  

(، 27( و )26( و )25) حال با حل همزمان معادلات 
 .شوندیافت می  cو   bو a مجهولات

 
 عددی هایروشسایر 

  2روش شتاب مرتبه 
در هر گام زمانی به صورت سهموی در نظر در این روش شتاب 

درجه  ایهشود. در نتیجه تابع تغییر مکان یک چند جملگرفته می
 هیروش کاملاً شب نیا ساختارسازیچهار بر حسب زمان است. 

اختصار از  تیکه به لحاظ رعا است 3به روش شتاب مرتبه 
در مرجع  2روش شتاب مرتبه نظر شده است.  آوردن آن صرف

 ه طور کامل توضیح داده شده است.ب [1]
 

 روش نیومارک )روش شتاب متوسط و شتاب خطی(
دو روش معروف، موسوم به روش شتاب  1۹5۹نیومارک در سال 

در روش  .[11] ده استکرمتوسط و روش شتاب خطی ارائه 
شتاب متوسط، تغییرات شتاب در هر گام زمانی ثابت فرض 

شود، اما در روش شتاب خطی، تغییرات شتاب در هر گام می
شود. روش شتاب متوسط، برای هر زمانی خطی فرض می

، هر چقدر بزرگ باشد، از نظر عددی پایدار است، اما  Δtمقدار

551Tn/0 Δt روش شتاب خطی برای ابط و رو. استپایدار  ≥
 آمده است. [11]این روش در مرجع  ساختارسازی

 

 روش ویلسون
 ،که به صورت مشروط پایدار بودرا ویلسون روش شتاب خطی 

به صورت  θدن پارامتری به نام کررا با اضافه  د و آنکراصلاح 

θ 1پایدار غیر مشروط درآورد. اگر  باشد، روش ویلسون به  =
θ 37/1گردد. اگرروش شتاب خطی تبدیل می باشد، روش  ≤

 ، مقدار[11] ویلسون پایدار غیر مشروط است. به استناد مرجع

42/1 θ استفاده  θدقت بهینه دارد. در این مقاله از مقدار بهینه  =
 شده است.

 

 روش تفاضل مرکزی
-مشتقات زمانی جابهاین روش مبتنی بر تقریب تفاضل محدود از 

 هایروش)یعنی سرعت و شتاب( است. این روش از  جایی

t∆یعنی اگر  ؛صریح و پایدار مشروط است <
Tn

π
باشد، از نظر  

آمده  [10]مرجع  جزئیات این روش در .عددی روش پایدار است
 است.

 
 روش جنینگز 

روش مبتنی بر روابط دقیق و فرض تغییرات خطی تحریک، روش 

ها در برابر مولی است که برای محاسبه پاسخ سازهمتعارف و مع
شود. علت اصلی زلزله در محدوده رفتار خطی از آن استفاده می

گردد. برمی [11,12] مراجعگذاری این روش به نام جنینگز، به نام

خطبا پاره نگاشتشتابخطی تحریک، نقاط  یابیدروندر روش 
نتیجه در محل اتصال شوند. در هایی به یکدیگر متصل می

باشد و فقط لزوماً با یکدیگر برابر نمی هاآنها، شیب خطپاره

با یکدیگر برابر است. لازم به  هاآنمقادیر تابع در محل اتصال 
ذکر است روش جنینگز مبتنی بر روابط دقیق و فرض تغییرات 

های یک و چند درجه آزاد خطی تحریک است و برای سیستم

ابل استفاده است. در این مقاله که یک سیستم دینامیکی خطی ق
دو درجه آزاد نرم شونده غیر خطی مورد بررسی قرار گرفته است، 
فرض شده است که در هر گام زمانی، سختی سیستم ثابت است 
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های این سیستم در ابتدای گام، سختی و بر مبنای تغییر مکان
د سیستم محاسبه شده است و سپس این سیستم دو درجه آزا
 خطی، به دو سیستم یک درجه آزاد خطی تبدیل گردیده است.

معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی  
 میراگر عبارت است از:ـ  فنر ـ خطی جرم

(28)     mü + cu̇ + ku = P(t)                                              

جایی، همقادیر جاببه ترتیب   üو   u،u̇ که در این معادله  
 باشند. می mسرعت و شتاب جرم 

روش جنینگز، روشی عددی برای حل معادله دیفرانسیل  

باشد. این روش مبتنی بر روابط دقیق و فرض تغییرات ( می28)
( مشخص شده 1است که در شکل ) P(t)خطی تابع تحریک 

 است.

 

 
 

 [11] کخطی تحری یابیدروننمادهای مورد استفاده در   1 شکل

 

tiدر بازه زمانی  p(τ)تابع تحریک    ≤ t ≤ ti+1 توان را می
 د:کربه شکل زیر بیان   τ به صورت یک تابع خطی بر حسب

 

(2۹) p(τ) = Pi +
Δpi

Δti
τ               

Δpi که در آن    = Pi+1 − Piو متغیر  استτ  از صفر تاΔti 
توضیح داده شده است  [10] کند. جزئیات کار در مرجعتغییر می

و در نهایت در این مرجع، معادلات بازگشتی زیر برای محاسبه 

ui+1  وu̇i+1 :ارائه شده است 
 

(30                       ) ui+1 = Aui + Bu̇i + Cpi + Dpi+1 
(31) u̇i+1 = A′ui + B′u̇i + C′pi + D′pi+1    

 

,Aمقادیر هشت ضریب  B, C, D, . . . , Dˊ  که در سمت راست

 اند. آورده شده [10]( وجود دارند، در مرجع 31( و )30روابط )

 روش پاسخ تحلیلی
های یک درجه آزاد با توجه به اینکه پاسخ تحلیلی )دقیق( سیستم

خطی نسبت به بارگذاری هارمونیک سینوسی در کتب دینامیک 
فرض  t∆ زمانیتوان در هر بازه لذا می. [10]است موجود  هاهساز
د که سختی سیستم یک درجه آزاد مقدار ثابتی است و در این کر

د. در ابتدای هر کرموجود، استفاده  ساختارسازیبازه زمانی از 
باشد که  مقدار آن از صفر تا ای می t0دارای  مبازه زمانی، سیست

(N − 1)∆t تواند تغییر کندمی. 
 

mü + ku = p0 sin ω(t0 + t) 

= p0[sin ω t0 × cos ωt + cos ω t0 × sin ωt] 

= c1 cos ωt + c2 sin ωt 

(32            )           
که در بالا ذکر  طوری همان t0 ( مقدار1۹که در رابطه ) 

N)گردید از صفر تا  − 1)∆t تواند تغییر کند ومی c1 =

p0 sin(ωt0) و c2 = p0 cos(ωt0)  است. منظور ازN تعداد ،
دیفرانسیل  نقاط بارگذاری سینوسی است. حل عمومی معادله 

 ( عبارت است از:32)
 

(33) uc(t) = A cos ωn t + B sin ωn t  , ωn = √
k

m
  

 

𝜔و حل خصوصی آن در حالتی که   ≠ ωn ( باشدω  فرکانس
 بارگذاری سینوسی است( عبارت است از:

 

(34) up(t) = c1 cos ωt + c2 sin ωt   
 

ωو در حالتی که   = ωn  باشد )حالت تشدید( حل
 :( برابر است با1۹خصوصی معادله دیفرانسیل)

 

(35)  up(t) = c3 t cos ωnt + c4 t sin ωnt  
 

 ∆t با اعمال شرایط اولیه در ابتدای بازه B  وA  مقادیر ثابت 

نیز با  c4و c3و c2و c1 شوند. همچنین، مقادیر ثابتمحاسبه می
 آیند.می به دستهای مرسوم حل معادلات دیفرانسیل روش

 

دو درجه آزاد نرم  مشخصات جرم و سختی سیستم
 شونده

بدون  (2شکل )یک سیستم دو درجه آزاد نرم شونده مطابق 
کیلوگرم برای هر طبقه و سختی اولیه طبقه  1000میرایی با جرم 

 410ابرنیوتن بر متر و سختی اولیه طبقه دوم بر 710اول برابر 
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نیوتن بر متر مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات جرم و 
اخذ گردیده است. همچنین،  [10]سختی این سیستم از مرجع 

ای که برای طبقه اول و دوم این مدل در نظر گرفته شده سختی

 : است (24)و  (23)است، مطابق رابطه 
 

(36) K1 = K0[1 +  α1 (u)2] = 107[1 − 102(∆u)2]  
(37) K2 = K0[1 +  α2 (u)2] = 104[1 − 10−3(∆u)2] 

 

 .استمکان نسبی طبقه  تغییر ∆u(، 37( و )36در رابطه ) 
 

 
 درجه آزاد مورد بررسی دو سیستماولیه مشخصات جرم و سختی   2شکل 

نسبی تغییرات سختی طبقات اول و دوم برحسب تغییر مکان  

آورده شده است. این شکل به صورت یک  (4)و ( 3) در شکل

جایی نسبی در طبقه سهمی درجه دو است و حدود تغییرات جابه

 متر در 20تا  -20متر و در طبقه دوم از  05/0تا  -05/0اول از 

 نظر گرفته شده است.

50پایه  نگاشتسیستم مورد بحث تحت شتاب  sin(t)  قرار

داده شد و با دو روش پاسخ تحلیلی و نیومارک شتاب متوسط 

است.  آورده شده به دستجایی طبقات اول و دوم آن هپاسخ جاب

آورده شده است.  (6)بوط در شکل نمودارهای تاریخچه زمانی مر

نمودار تاریخچه زمانی این سیستم تحت این  [9]ع در مرج

داده شده است. این دو نمودار با هم  (5) بارگذاری مطابق شکل

تطابق مناسبی دارند و بدین ترتیب صحت محاسبات اثبات 

.گرددمی

 

 
 

 هاآنحسب تغییر مکان نسبی  تغییرات سختی طبقه اول سیستم نرم شونده بر  3شکل 

 

 
 

 هاآنحسب تغییر مکان نسبی  تغییرات سختی طبقه دوم سیستم نرم شونده بر  4شکل 

𝐾0 = 107 N/m 
m

1
=1000 Kg  

𝑢1 

𝐾0 = 104 N/m 
m2=1000 Kg  

𝑢2 
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 با روش نیومارک  s 001/0=  tΔو  =2m/s 50 PGAنمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان طبقات اول و دوم سیستم نرم شونده با   5شکل 

 rad/s1 [9] برای فرکانس 

 

 
 

با دو روش پاسخ تحلیلی و نیومارک  s 001/0=  tΔو =2m/s50 PGAنمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان طبقات اول و دوم سیستم نرم شونده با   6شکل 

 رادیان بر ثانیه 1برای فرکانس  (شتاب متوسط)

 

مختلف عددی با  هایروشمقایسه کمی میزان دقت 
 یکدیگر

معرفی شده در بالا  غیر خطیسیستم دو درجه آزاد نرم شونده 
های هارمونیک سینوسی قرار تحت طیف وسیعی از بارگذاری

رادیان  300تا  1ای بارگذاری سینوسی از گرفت. فرکانس زاویه
رادیان بر ثانیه تغییر داده شد و بدین ترتیب  1بر ثانیه با افزایش 

روش  8بارگذاری سینوسی با  300 پاسخ این سیستم تحت این
های قبلی محاسبه گردید. با استفاده در بخش دهشعددی مطرح 

ثانیه پاسخ  001/0برابر با  ∆tاز روش پاسخ تحلیلی و با استفاده از 
جایی سیستم محاسبه گردید و به عنوان پاسخ دقیق سیستم جابه

توضیح داده شده  [9] قلمداد گردید. علت این موضوع در مرجع
، 004/0، 003/0، 002/0، 001/0 های∆t یبرااست. سپس، 

روش عددی  8 از و با استفاده هیثان 007/0 و 006/0، 005/0

جایی این سیستم به های قبلی پاسخ جابهمعرفی شده در بخش
محاسبه متر بر مجذور ثانیه  5و  4، 3، 2، 1های  PGAازای 

 . دیگرد
میانگین  جذر مقادیر به عنوان نمونه (8)و  (7)در شکل  

از  ایهمربعات خطا برای طبقات اول و دوم به صورت نمودار میل
متر بر مجذور ثانیه و گام زمانی  PGA 5افزار متلب برای نرم

شود که مشاهده می طور ثانیه آورده شده است. همان 007/0
رادیان  ۹7حداکثر خطا در طبقه اول مربوط به فرکانس بارگذاری 

متر و مقدار  42/2 ×10-2. مقدار حداکثر خطا برابرستابر ثانیه 
 متر است. در طبقه دوم حداکثر 3۹۹/7 ×10-4میانگین خطا برابر 

 مقدار .استرادیان بر ثانیه  3خطا مربوط به فرکانس بارگذاری 
-3متر و مقدار میانگین خطا برابر  155/4 ×10-2حداکثر خطا برابر

متر است. 8۹3/3 ×10
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2m/s  5 PGAو ثانیه tΔ  =007/0 ، میانگین مربعات خطا برای طبقه اول روش شتاب مرتبه سوم مقادیر جذر  7شکل  = 

 

 
 

2m/s 5 PGA و ثانیه tΔ  =007/0 ، میانگین مربعات خطا برای طبقه دوم روش شتاب مرتبه سوممقادیر جذر  8شکل  = 

 
 شونده نرمدرجه آزاد  دو ستمیسمیانگین کلی  نمودار

(، 10) ( و شکل۹) ای نشان داده شده در شکلدر نمودارهای میله
مختلف های زمانی میانگین خطاها بر حسب گام میانگین مقادیر

 شده روش مذکور در این مقاله، آورده 8طبقه اول و دوم، برای 
با توجه به  باریک است. منظور از میانگین میانگین این است که 

 300آمده برای  به دستخطای  توضیحات بخش قبل، از مقادیر
فرکانس تحریک، میانگین گرفته شده است و بار دیگر از مقادیر 

 یبه ازاثانیه  007/0تا  001/0های زمانی گام یبراآمده،  به دست
PGA که در  میریگیم نیانگیممتر بر مجذور ثانیه  5تا  1های
آید. در بالای میبه دست  نیانگیم کی گام زمانی،هر  یبرانتیجه 

است که  ای هر روش، عددی در کادر درج گردیدهنمودار میله

 002/0زمانی  ثانیه به گام 007/0بیانگر نسبت خطای گام زمانی 
ها برای طبقه اول، مربوط به ین این نسبتتربزرگثانیه است. 

است که حساسیت   88/۹روش نیومارک شتاب متوسط با نسبت 
ها دهد. کمترین نسبتزیاد این روش را به گام زمانی نشان می

است که  75۹/5مربوط به روش نیومارک شتاب خطی با نسبت 
دهد؛ و برای ام زمانی نشان میحساسیت کمتر این روش را به گ

است  20/12با نسبت  روش پاسخ تحلیلیطبقه دوم، مربوط به 
دهد. که حساسیت نسبتاً زیاد این روش را به گام زمانی نشان می

 744/10مرکزی با نسبت ها مربوط به روش تفاضلکمترین نسبت
 دهد.است که حساسیت کمتر این روش را به گام زمانی نشان می

برای  روش پاسخ تحلیلیجایی با توجه به اینکه پاسخ جابه 
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t∆  ثانیه به عنوان پاسخ دقیق قلمداد شده است، در  001/0برابر با
(،  برای 10(  و )۹های )ای ارائه شده در شکلنمودارهای میله

مقداری قید ثانیه  001/0برابر با  ∆tبه ازای  روش پاسخ تحلیلی
نگردیده است.

 

 
 

 طبقه اولـ  ثانیه 007/0تا  هثانی 001/0 با برابر ∆t یبرا یمختلف عدد یهاروش هایخطا نیانگیم نیانگیم  ۹شکل 

 

 
 

 طبقه دومـ  ثانیه 007/0تا  هثانی 001/0 با برابر ∆t یبرا یمختلف عدد یهاروش هایخطا نیانگیم نیانگیم  10شکل 
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Δt= 0.001میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.002میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.003میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.004میانگین میانگین خطا برای

Δt= 0.005میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.006میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.007میانگین میانگین خطا برای

R=10.761 R=10.761 R=10.753 R=10.74

5

R=10.85 R=10.76

R=12.20

R=10.744



 ...یعدد گریهای دنسبت به روش 3دقت روش شتاب مرتبه  زانیم یکم یبررس 36

   

 

 1405، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 های مختلف عددیمقادیر میانگین کلی روشبررسی 
افزار متلب، به ازای آمده از نرم به دستاز مقادیر میانگین خطای 

Δt  های مختلف، میانگین گرفته شده و برایPGA3 ،2 ،1 های، 

متر بر مجذور ثانیه، نتایج برای طبقات اول و دوم به ترتیب  5و  4

 ( آورده شده است.3( و )1) هایولصعودی در جد

دست آمده، میانگین گرفته  انتها مجدداً از این مقادیر به در 
( 2)بندی رتبه هایشده و نتایج آن به ترتیب صعودی در جدول

قرار داده شده است. ( 4و )
 

 میانگین خطای طبقه اول به ازای هشت روش مورد بررسی به ترتیب صعودی   1 جدول

 های مختلف PGAبرای 

 

طبقه اول مقادیر میانگین میانگین خطای  PGA 

(m/s2) 

روش ویلسون 

 تتا

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 3مرتبه شتاب 

)تابع حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 1 تحلیلی

2/11۹ ×4-10 1/804 ×4-10 1/737 ×4-10 1/403 ×4-10 7/37۹ ×5-10 7/376 ×5-10 7/361 ×5-10 7/32۹ ×5-10 

روش ویلسون 

 تتا

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

نیومارک روش 

 شتاب متوسط

 3شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 2 تحلیلی

3/752 ×4-10 3/284 ×4-10 3/133 ×4-10 2/438 ×4-10 1/55۹3 ×4-10 1/558۹ ×4-10 1/5581 ×4-10 1/544 ×4-10 

روش ویلسون 

 تتا

روش تفاضل 

 مرکزی

نیومارک روش 

 شتاب خطی

روش نیومارک 

 شتاب متوسط
 روش جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه 

 حداقل مربعات(

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 3 تحلیلی

5/331 ×4-10 4/678 ×4-10 4/384 ×4-10 3/411 ×4-10 2/435 ×4-10 2/4308 ×4-10 2/427 ×4-10 2/426 ×4-10 

روش ویلسون 

 تتا

تفاضل روش 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش نیومارک 

 شتاب متوسط
 روش جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه 

 حداقل مربعات(

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 4 تحلیلی

6/51۹ ×4-10 5/862 ×4-10 5/424 ×4-10 4/374 ×4-10 3/0۹3 ×4-10 3/0۹4 ×4-10 3/0۹0 ×4-10 3/055 ×4-10 

ویلسون روش 

 تتا

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش نیومارک 

 شتاب متوسط
 روش جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه 

 حداقل مربعات(

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 5 تحلیلی

7/85۹ ×4-10 7/224 ×4-10 6/54۹ ×4-10 5/2۹0 ×4-10 3/۹86 ×4-10 3/۹872 ×4-10 3/۹82 ×4-10 3/۹47 ×4-10 

 
 های PGAمختلف برای طبقه اول به ترتیب صعودی، به ازای  هایروشبندی میانگین خطای رتبه  2 جدول

 مختلف به ترتیب صعودی

 

 PGA مقادیر میانگین میانگین میانگین خطای طبقه اول

(m/s2) 

روش ویلسون 

 تتا

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش نیومارک 

 متوسطشتاب 

)تابع  3شتاب مرتبه 

 حداقل مربعات(

 روش جنینگز

 

)تابع  2شتاب مرتبه 

 حداقل مربعات(

روش پاسخ 

  تحلیلی

 

1-5  
5/116 ×4-10 4/517 ×4-10 4/245 ×4-10 2/383 ×4-10 2/362 ×4-10 2/361 ×4-10 2/35۹ ×0  4-1 

 ×4-10

341/2  

186/2  ۹52/1  814/1  445/1  00۹/1  00۹/1  008/1  1 

 



 37  فاطمه هاتفی اردکانی -فاطمه انصاری-مسعود محمودآبادی

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریه  5140، یکم، شماره نهسال سی و        

 های مختلفPGAمیانگین خطای طبقه دوم به ازای هشت روش مورد بررسی به ترتیب صعودی برای    3 جدول

 

طبقه دوم مقادیر میانگین میانگین خطای  PGA 

(m/s2) 

 روش جنینگز

 3شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

نیومارک روش 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 1 مرکزی

3/45۹ ×4-10 3/458 ×4-10 3/458 ×4-10 3/456 ×4-10 3/454 ×4-10 3/4535 ×4-10 3/252 ×4-10 1/016 ×4-10 

 روش جنینگز

 3شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

نیومارک وش 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 2 مرکزی

6/۹17 ×4-10 6/۹168 ×4-10 6/۹168 ×4-10 6/۹13 ×4-10 6/۹08 ×4-10 6/۹07 ×4-10 6/504 ×4-10 2/032 ×4-10 

 روش جنینگز

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

 3شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 3 مرکزی

1/0375 ×3-10 1/0375 ×3-10 1/037 ×3-10 1/036۹ ×3-10 1/0362 ×3-10 1/05۹ ×3-10 ۹/756 ×4-10 3/048 ×4-10 

 3شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

 جنینگزروش 

 

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 4 مرکزی

1/3834۹ ×3-10 1/38347 ×3-10 1/3832 ×3-10 1/3826 ×3-10 1/3816 ×3-10 1/3811 ×3-10 1/301 ×3-10 4/063 ×4-10 

 جنینگزروش 

 3شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

 2شتاب مرتبه 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 5 مرکزی

1/72۹3 ×3-10 1/72۹2 ×3-10 1/72۹2 ×3-10 1/7282 ×3-10 1/7271 ×3-10 1/7268 ×3-10 1/626 ×3-10 5/080 ×4-10 

 
 های مختلف PGAمختلف برای طبقه دوم به ترتیب صعودی، به ازای  هایروشبندی میانگین خطای رتبه  4 جدول

 

 PGA مقادیر میانگین میانگین میانگین خطای طبقه دوم

(m/s2) 

 روش جنینگز

 3 شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(

 2 شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

  مرکزی

 

1-5  
 ×3-10

0376/1  
1/0375 ×3-10 1/0374 ×3-10 1/037 ×3-10 1/0362 ×3-10 1/035۹ ×3-10 ۹/756 ×4-10 3/048 ×4-10 

405/3  404/3  404/3  402/3  400/3  3۹۹/3  201/3  1 

 

 های مختلف مقادیر ضریب تغییرات روشبررسی 

 عددی
 Coefficient of) در نظریه آمار و احتمال، ضریب تغییرات

Variation)  که مخفف آن (CVاست  )،  یک معیار بدون بعد
رود های آماری به کار میگیری توزیع دادهاست که برای اندازه

آید. به عبارت نحراف معیار بر میانگین به دست میکه از تقسیم ا
دیگر ضریب تغییرات، میزان پراکندگی به ازای یک واحد از 

 100ضریب تغییرات را در عدد  معمولاً. کندمیانگین را بیان می
کنند تا عدد نهایی برحسب درصد به دست بیاید. از ضرب می

صفت )متغیر( ضریب تغییرات برای مقایسه پراکندگی دو یا چند 
متغیرهایی است که  مقایسه ،کنند و کاربرد اصلی آناستفاده می

واحدهای سنجش متفاوتی دارند. این شاخص تنها برای سطح 
 سنجش نسبی کاربرد دارد. 

افزار آمده از نرم به دستاز مقادیر ضریب تغییرات خطای  
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 1405، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

برای های مختلف، میانگین گرفته شد و Δtمتلب، به ازای 
PGAنتایج برای طبقات متر بر مجذور ثانیه 5و  4 ،3 ،2 ،1 های ،

( آورده شده 7( و )5)اول و دوم به ترتیب صعودی در جداول 

 است.

آمده، میانگین گرفته  به دستاز این مقادیر  انتها مجدداً در 
( 6)بندی رتبه هایولآن به ترتیب صعودی در جدشده و نتایج 

 .قرار داده شده است( 8و )

 
 )برحسب درصد(  طبقه اول به ازای هشت روش مورد بررسی به ترتیب صعودی،  میزان ضریب تغییرات خطا  5 جدول

 های مختلفPGAبرای 

 

طبقه اول مقادیر میانگین ضریب تغییرات خطای  PGA 

(m/s2) 

 3مرتبهشتاب 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 تحلیلی

 2شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز
روش تفاضل 

 مرکزی

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

روش ویلسون 

 تتا

روش نیومارک 

 1 شتاب متوسط

2/357  6/350  5/326  ۹/323  02/321  ۹7/307  54/2۹7  3/2۹7  

روش پاسخ 

 تحلیلی

 3شتاب مرتبه

حداقل )تابع 

 مربعات(

 روش جنینگز
روش تفاضل 

 مرکزی

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 ویلسون تتا

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(
2 

48/3۹۹  55/366  17/366  8/2۹1  3/275  4/265  26/253  65/368  

روش پاسخ 

 تحلیلی

 2شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز

 3مرتبهشتاب 

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش تفاضل 

 مرکزی

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

روش ویلسون 

 تتا

روش نیومارک 

 3 شتاب متوسط

01/403  24/364  18/363  1/363  04/267  86/25۹  48/253  7/238  

روش پاسخ 

 تحلیلی

 2شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز

 3شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(

روش تفاضل 

 مرکزی

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 

روش ویلسون 

 4 تتا

3/385  443/354  ۹25/352  857/352  586/248  5۹4/237  ۹35/236  157/222  

روش پاسخ 

 تحلیلی
 روش جنینگز

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش تفاضل 

 مرکزی

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 ویلسون تتا

 3 شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(

 2 شتاب مرتبه

)تابع حداقل 

 مربعات(
5 

2/37۹  5/346  7/238  ۹/237  ۹/236  1/22۹  42/346  51/347  

 

 مختلف برای طبقه اول به ترتیب صعودی،  هایروشبندی ضریب تغییرات خطا رتبه  6 جدول

 های مختلفPGAبه ازای 

 

تغییرات خطا طبقه اولمقادیر میانگین میانگین ضریب   PGA 
(m/s2) 

روش پاسخ 

 تحلیلی

)تابع  3 شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

)تابع  2 شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

روش 

 جنینگز

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 ویلسون تتا

روش نیومارک 

 شتاب متوسط
 

 

1-5  
53/383  23/357  28/352  54/350  2۹/273  54/263  ۹5/254  ۹8/252  

516/1  412/1  3۹2/1  385/1  0802/1  0417/1  0077/1  1 

 

 



 3۹  فاطمه هاتفی اردکانی -فاطمه انصاری-مسعود محمودآبادی

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریه  5140، یکم، شماره نهسال سی و        

 های PGAمیزان ضریب تغییرات خطا طبقه دوم به ازای هشت روش مورد بررسی برای   7 جدول

 مختلف به ترتیب صعودی

 

طبقه دوم مقادیر میانگین ضریب تغییرات خطا  PGA 
(m/s2) 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش 

 جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

)تابع  2شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 1 ویلسون تتا

73/213  07/73  50/65  506/65  50/65  31/65  07/65  06/65  

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش 

 جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

)تابع  2شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 2 ویلسون تتا

76/213  ۹1/72  512/65  51/65  51/65  317/65  077/65  07/65  

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش 

 جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

)تابع  2مرتبهشتاب 

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 3 ویلسون تتا

78/213  ۹2/72  518/65  518/65  504/65  324/65  084/65  078/65  

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش 

 جنینگز

)تابع  2شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

)تابع  3شتاب مرتبه

مربعات(حداقل   

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 4 ویلسون تتا

781/213  ۹3/72  52۹/65  52۹1/65  5257/65  325/65  0۹5/65  088/65  

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش 

 جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

)تابع  2شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 5 ویلسون تتا

81/213  ۹46/72  543/65  54/65  54/65  34۹/65  111/65  104/65  

 

 های مختلفPGAبرای طبقه دوم به ترتیب صعودی، به ازای  مختلف هایروش بندی ضریب تغییرات خطارتبه  8 جدول
 

طبقه دوممقادیر میانگین میانگین ضریب تغییرات خطا   PGA 
(m/s) 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش 

 جنینگز

)تابع  3شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

)تابع  2شتاب مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش 

 ویلسون تتا
1-5  

77/213  ۹56/72  522/65  520/65  517/65  328/65  088/65  081/65  

285/3  121/1  0068/1  0067/1  0066/1  0038/1  00011/1  1 

 
 شیروابط مربوط به روند افزا (10) جدولو  (۹) جدولدر  

برای طبقه اول و  یمختلف بر حسب گام زمان هایروش یخطا
و  3های درجه ایاست. این روابط چندجمله دوم آورده شده

R-) ضریب تعیینها، ایتند که چندجملهروابط توانی هس

squared correlation)  (R2  )و روابط توانی، ضریب  تربزرگ
R2  ی دارند. این مقادیر، همبستگی بسیار مناسبی با ترکوچک

شان دارند؛ به طوری که برابر یک یا بسیار نزدیک مقادیر واقعی

 به عدد یک هستند.
 که استی آماراریمع کی ،تشخیص ضریب تعیین یا ضریب 
توسط مدل به کل  شده داده حیتوض راتییتغ نسبت دهندهنشان

 بیضر گر،یها است. به عبارت دشده در داده مشاهده راتییتغ

وابسته توسط  ریمتغ انسیکه چه مقدار از وار دهدینشان م نییتع
 نیب R2داده شده است. مقدار  حیمستقل در مدل توض یرهایمتغ

باشد، مدل  ترکینزد 1مقدار به  نیچه ا است. هر ریمتغ 1 تا صفر

فرمول این  ها دارد.داده راتییتغ حیدر توض یبهتر ییتوانا
 :شاخص به صورت زیر است

 

(24)  R2 =
∑(Ŷt−Y̅)2

∑(Yt−Y̅)2  

 

Ŷt)∑ که در آن  − Y̅)2 ،تغییرات توضیح داده شده در  Y  

Yt)∑و − Y̅)2  برابر با کل تغییرات در Y.است
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x)مختلف بر حسب گام زمانی برای طبقه اول  هایروشروابط مربوط به روند افزایش خطای   ۹ جدول ≡ ∆t) 
 

 R2 فرمول روند افزایش خطا نام روش ردیف

1 
 یروش شتاب مرتبه دوم )تابع وزن

 حداقل مربعات(
𝑦 =  −7 × 10−7𝑥3  +  6 × 10−6𝑥2  +  7 × 10−5𝑥 −  8 × 10−5 

1-10×۹82/۹ 

𝑦 =  2 × 10−6𝑥3.1208 
1-10×0۹6/8 

2 
حداقل )تابع  سومشتاب مرتبه  روش

 (مربعات
𝑦 =  −9 × 10−7𝑥3  +  8 × 10−6𝑥2  +  6 × 10−5𝑥 −  7 × 10−5 

1-10×۹8۹/۹ 

𝑦 =  2 × 10−6𝑥3.1318 
1-10×126/8 

 نیومارک شتاب متوسط روش 3
𝑦 =  −7 × 10−6𝑥3  +  7 × 10−5𝑥2 −  8 × 10−5𝑥 +  2 × 10−5 

1-10×852/۹ 

𝑦 =  1 × 10−5𝑒0.6471𝑥  
1-10×۹23/5 

 نیومارک شتاب خطیشتاب  روش 4
𝑦 =  −3 × 10−6𝑥3 +  1 × 10−5𝑥2  +  0.0002𝑥 −  0.0002 

1-10×747/۹ 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.9028 
1-10×431/7 

 ویلسون روش 5
𝑦 =  8 × 10−7𝑥3  −  2 × 10−5𝑥2  +  0.0003𝑥 −  0.0003 

1-10×823/۹ 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.9732 
1-10×7۹4/8 

 تفاضل مرکزی روش 6
𝑦 =  −6 × 10−6𝑥3 +  6 × 10−5𝑥2  +  3 × 10−5𝑥 −  9 × 10−5 

1-10×878/۹ 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.27 
1-10×544/7 

 جنینگز روش 7
𝑦 =  −9 × 10−7𝑥3  +  8 × 10−6𝑥2  +  6 × 10−5𝑥 −  7 × 10−5 

1-10×۹8۹/۹ 

𝑦 =  2 × 10−6𝑥3.1315 
1-10×121/8 

 روش پاسخ تحلیلی 8
𝑦 =  4 × 10−7𝑥3 −  1 × 10−5𝑥2  +  0.0001𝑥 −  0.0002 00/1 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.4976 
1-10×712/۹ 

 
𝑥)مختلف بر حسب گام زمانی برای طبقه دوم   هایروشروابط مربوط به روند افزایش خطای   10 جدول ≡ ∆t) 

 

 R2 فرمول روند افزایش خطا نام روش ردیف

 حداقل مربعات( یروش شتاب مرتبه دوم )تابع وزن 1
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  −  3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5496 
1-10×13۹/7 

 (حداقل مربعات)تابع  سومشتاب مرتبه  روش 2
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  − 3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5496 
1-10×13۹/7 

 نیومارک شتاب متوسط روش 3
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  −  3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑒0.7134𝑥  
1-10×125/7 

 نیومارک شتاب خطیشتاب  روش 4
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  − 3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×742/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5473 
1-10×138/7 

 ویلسون روش 5
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  − 3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5482 
1-10×138/7 

 تفاضل مرکزی روش 6
𝑦 =  9 × 10−6𝑥3  −  9 × 10−5𝑥2  +  0.0003𝑥 −  0.0002 

1-10×736/7 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.3082 
1-10×۹13/6 

 جنینگز روش 7
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  −  3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5496 
1-10×13۹/7 

 روش پاسخ تحلیلی 8
𝑦 =  7 × 10−5𝑥3  −  8 × 10−4𝑥2  +  0.0036𝑥 −  0.0042 

1-10×265/8 

𝑦 =  7 × 10−5𝑥1.6724 
1-10×141/7 
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مهندسی عمران فردوسینشریه  5140، یکم، شماره نهسال سی و        

 گیرینتیجه
، غیر خطیشونده نرم دو درجه آزاد  ستمیس جایی یکپاسخ جابه

های مختلف و های سینوسی با فرکانستحت طیفی از بارگذاری

متفاوت مورد بررسی گرفت و مقادیر میانگین  یهاPGA یبه ازا
بندی خطا و ضریب تغییرات خطا برای طبقه اول و دوم و رتبه

 آورده شده است. 10در بخش  هاآن

از  Δtها نشان داد که در طبقه اول با تغییرات نتایج بررسی 
ثانیه در اکثر موارد حداقل مقدار میانگین خطا  007/0تا  001/0

پاسخ تحلیلی و نیومارک شتاب متوسط و حداکثر مربوط به روش 

مقدار میانگین خطا در اکثر موارد مربوط به روش تفاضل مرکزی 
 باشد. و ویلسون می

ثانیه در اکثر  007/0تا  001/0از  Δtدر طبقه دوم با تغییرات  

موارد حداقل مقدار میانگین خطا مربوط به روش تفاضل مرکزی 
طا در اکثر موارد مربوط به روش و حداکثر مقدار میانگین خ

 باشد. جنینگز می
از  Δtدر مورد ضریب تغییرات، در طبقه اول با تغییرات  
ثانیه در اکثر موارد حداکثر مقدار ضریب  007/0تا  001/0

و ویلسون و  2شتاب مرتبه  هایروشتغییرات خطا مربوط به 

روش  حداقل مقدار ضریب تغییرات خطا در اکثر موارد مربوط به
 . استنیومارک شتاب خطی و روش نیومارک شتاب متوسط 

ثانیه در اکثر  007/0تا  001/0از  Δtدر طبقه دوم با تغییرات  

موارد حداکثر مقدار ضریب تغییرات خطا مربوط به روش تفاضل 
مرکزی و حداقل مقدار ضریب تغییرات خطا در اکثر موارد مربوط 

، میانگین و ضریب . در هر دو طبقهاستبه روش ویلسون 

 3و روش شتاب مرتبه  2تغییرات خطا در روش شتاب مرتبه 
 تفاوت جزئی داشتند.  اًعموم
در مجموع در طبقه اول روش پاسخ تحلیلی، کمترین  

میانگین خطا و روش ویلسون بیشترین میانگین خطا را داشت و 
های دوم و در رتبه 3و شتاب مرتبه  2شتاب مرتبه  هایروش

 قرار داشتند.چهارم 

در طبقه دوم، روش تفاضل مرکزی، کمترین میانگین خطا و  
شتاب  هایروشروش جنینگز بیشترین میانگین خطا را داشت و 

های ششم و هفتم قرار به ترتیب در رتبه 3و شتاب مرتبه  2مرتبه 

 داشتند.
از لحاظ ضریب تغییرات، در طبقه اول بیشترین مقدار  

ه روش پاسخ تحلیلی و کمترین مقدار ضریب تغییرات مربوط ب

 هایروشو است آن مربوط به روش نیومارک شتاب متوسط 
های ششم و به ترتیب در رتبه 3و شتاب مرتبه  2شتاب مرتبه 

 هفتم قرار داشتند.

در طبقه دوم بیشترین مقدار ضریب تغییرات مربوط به روش  
 استن تفاضل مرکزی و کمترین مقدار آن مربوط به روش ویلسو

های به ترتیب در رتبه 3و شتاب مرتبه  2شتاب مرتبه  هایروشو 

 چهارم و پنجم قرار داشتند.
 

 تپیشنهادا
 شوند:پیشنهاد می این تحقیقات، مسیر ادامه موارد زیر برای

هایی ها: بررسی اثر تغییر پارامتربررسی اثرات مختلف پارامتر .1
 مانند نوع المان یا ضریب میرایی. 

پایدار  هاآندر  3مطالعه درباره شرایطی که روش شتاب مرتبه  .2
 است یا ممکن است ناپایدار شود.

مقایسه شده را برای  هایروشتوان های خاص: میکاربرد. 3

های غیر خطی مورد بررسی قرار های خاصی از سیستمکاربرد
-ها یا سیستممانند پل ایهینامیکی سازداد برای مثال سیستم د

 .ها یا قطعات متحرک پیچیدههای مکانیکی مانند ربات

 های با اصطکاک و میرایی.استفاده از سیستم .4
 .ABAQUSافزار سازی با استفاده از نرمشبیه .5
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Numerical Study of the Effect of the Type of Connection between the Pile and the Foundation 

on the Bearing Capacity and the Settlement Created in the Pile raft Foundations 
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1- Introduction 
Pile Raft Foundations are considered one of the effective 

systems for transferring the loads of heavy and high-rise 

structures onto soft and compressible soils. In this system, 

both the piles and the foundation simultaneously 

participate in load transfer, which increases load-bearing 

capacity and controls both Total and differential 

settlements. Despite extensive research on Pile Raft 

Foundations, the effect of the type of connection between 

the foundation and the piles (including fixed, hinged, and 

non- Connected) has received less attention. In a fixed 

connection, a complete moment transfer occurs between 

the pile head and the foundation, while in a hinged 

connection, the bending moment at the connection 

between the pile head and the foundation is zero. In the 

non- connected state, a layer of soil is placed between the 

foundation and the pile, and load transfer occurs indirectly 

through the soil. 

 

2- Methodology and Numerical Modeling 
In this study, a three-dimensional numerical analysis was 

conducted using PLAXIS 2020 software to investigate the 

effect of the type of connection between the piles and the 

foundation on the mechanical behavior of pile raft 

foundations under vertical and lateral static loading. To 

validate the software, the numerical model was compared 

with experimental and analytical results from the studies 

of Park and Lee (2015) and Halder (2020). In the validated 

model, the pile arrangement was 4×4, with a pile diameter 

D=0.6 m and pile length L=15m.  A square raft foundation 

with width B= 9 m and thickness 1.2 m was considered. 

The comparison of the load-displacement curves for the 

two cases, the raft foundation alone and the pile raft 

foundation, showed a good agreement. 
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Fig. 1. Software validation diagram in pile raft foundation 

mode 

 

The numerical model used in this study consists of a square 

foundation with dimensions 12 m and a thickness of 1.5 

meters, supported by 9 piles arranged in a 3×3 pattern. The 

diameter of each pile is 0.5 meters, and the pile length is 

20 m. The underlying soil is modeled as homogeneous 

sand using the Mohr-Coulomb failure criterion, and the 

foundation and pile components are modeled elastically. 

Three different connection types between the foundation 

and the piles were considered: fixed, hinged, and non- 

connected state (with a 1-meter thick soil layer between 

the foundation and pile head). 
 

 
3- Results and Discussion 
The results of the analysis indicated that the type of 

connection has a significant impact on the Total 

settlement, axial load distribution, and bending moments 

in both the foundation and piles. 
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Under vertical static loading, the fixed connection 

resulted in the least settlement but led to an increase in the 

bending moments in the piles and foundation. In the 

hinged connection, a greater settlement occurred in the 

foundation, but the bending moments were reduced 

compared to the fixed connection, displaying a more 

flexible behavior. In the non- connected state, due to the 

presence of a soil layer between the pile and the 

foundation, the bending moments were minimized, and the 

axial load distribution between the piles was more 

uniform, although the Total settlement slightly increased. 

The bending moments along the pile were also 

examined. At the pile head, which is the connection point 

between the pile and the raft foundation, only the fixed 

connection produced a bending moment, whereas the 

hinged and non- connected state resulted in zero bending 

moments at this location. Among the three connection 

types, the bending moments along the pile were the 

smallest in the non- connected case compared to the other 

two connection types. 

 

 
 

Fig. 2. Comparison of the bending moment created in the 

pile under the 100 kPa Static Vertical Load at different 

connection type 

 

The shear force generated in the foundation under vertical 

static loading in the hinged and fixed connection cases is 

similar, although the shear force is slightly higher in the 

hinged connection compared to the fixed connection. The 

non- connected state exhibits the lowest shear force among 

the three connection types. Under lateral static loading, the 

bending moment and shear force developed in both the 

piles and the foundation are greatest in the fixed 

connection case and smallest in the non- connected state. 

The horizontal displacement of the foundation under 

lateral loading is smallest in the hinged connection case 

and greatest in the non- connected state. 
 

4- Conclusions  
Based on the numerical modeling results, the type of 

connection between the foundation and the piles plays a 

crucial role in controlling the deformations and internal 

forces in pile raft foundations. The fixed connection is the 

best choice for structures that need to with stand heavy 

vertical and lateral loads; however, it comes with higher 

costs and design complexity. The hinged connection is a 

balanced system that is suitable for bearing vertical and 

lateral loads while offering greater flexibility. The non- 

connected state is a more cost effective option for reducing 

differential settlements and better controlling stresses in 

projects that do not require resistance to heavy lateral 

forces. Overall, the results indicate that the design details 

of the pile-foundation connection have a significant impact 

on the system's ultimate performance, and optimizing this 

aspect can increase efficiency while reducing material 

usage and costs. 
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 قرار مطالعه مورد، کمتر ها و پی گستردهیر عامل نوع اتصال بین شمعتأثین حال ا بااست.  صورت گرفته های شناور شمعیپیمطالعات زیادی بر روی   چکیده
لنگر ، حالت اتصال گیردارحالت اتصال مفصلی بر خلاف  دربین شمع و پی وجود دارد اما  لنگر خمشی در محل اتصال اتصال گیردار در حالت است. گرفته

بین شمع و پی  خاک هیلا و یک مستقیم با شمع اتصال ندارد صورت بهگسترده پی صل هم  حالت منف خمشی در محل اتصال بین شمع و پی صفر است. در

و شمع تحت  خصوص نشست پی و همچنین توزیع لنگر خمشی در پیه یر نوع اتصال بین شمع و پی در عملکرد کل سیستم بتأثدر این پژوهش . ردیگیمقرار 
استاتیکی قائم و جانبی در حالت منفصل  بارگذاریتحت  و پی مقدار لنگر خمشی ایجاد شده در شمع .بارگذاری استاتیکی قائم و جانبی مورد مطالعه قرار گرفت

ها به حداکثر ظرفیت باربری خود و مفصلی قبل از رسیدن شمع اتصال گیرداردو حالت  .استبیشترین مقدار  اتصال گیرداردارای کمترین مقدار و در حالت 
شود، می  در پی ایجاد اتصال گیردارها، در حالت اتصال مفصلی لنگر خمشی کمتری نسبت به حالت )نقطه تسلیم( رفتار مشابهی دارند. پس از نقطه تسلیم شمع

 خواهد بود.   اتصال گیرداراما نشست ایجاد شده در پی در حالت اتصال مفصلی بیشتر از حالت 

 

 .، نشست پی گستردهبین شمع و پی و مفصلی اتصال گیردار، ظرفیت باربری، حالت منفصل بین شمع و پی، شناور شمعیپی   كلیدیهای واژه

 

Numerical Study of the Effect of the Type of Connection between the Pile and the Foundation on the 

Bearing Capacity and the Settlement Created in the Pile Raft Foundations 

 
Mahdi  Yazdi nasab                      Mahmoud Yazdani  

 

Abstract  Many studies have been done on the pile raft foundations. However, the effect factor of the type of connection 

between the piles and the raft foundation has been less studied. The type of rigid connection is a state in there is a 

bending moment between the pile and the foundation. But in the case of a hinged connection, unlike a rigid connection, 

the bending moment at the connection between the pile and the foundation is zero. In the non-connected state, the raft 

foundation is not directly connected to the pile, and a layer of soil is placed between the pile and the foundation. In this 

research, the effect of the type of connection between the pile and the raft foundation on the performance of the entire 

system, especially the settlement of the raft foundation, as well as the distribution of the bending moment in the 

foundation and pile under vertical and lateral static loading was studied. The amount of bending moment created in the 

pile and foundation under vertical and lateral static loading is the lowest in the detached state and the highest in the 

rigid connection state. The two states of rigid and hinged connection before the piles reach their maximum bearing 

capacity (yield point) have a similar behavior. After the yield point of the piles, a lower bending moment is created in 

the hinged connection state than in the rigid connection state. But the settlement created in the hinged connection mode 

will be more than the rigid connection. 

 

Key words  Piled raft foundation, Bearing capacity, Non-connected between pile and foundation, Rigid and hinged 

connected between pile and foundation, Settlement of raft foundation.  
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 مقدمه
توسط  1972که نخستین بار در سال  یشناور شمع یهایپ

 یدر طراح جیرا یهاستمیاز س یکپولوس و دیویس ارائه شد، ی
صورت  که در آن بار سازه بهاست  نیسنگ یهاسازه یبرا یپ

. شودیمنتقل م نیها به زمگسترده و شمع یهمزمان توسط پ
گروه شمع،  ایتنها  یهایبا پ سهیدر مقا ستمیس نیا یاصل تیمز

 نهیبا استفاده به یباربر تیظرف شیو افزا تبهبود عملکرد نشس
کاربرد  ف،یضع یهادر خاک ژهیو روش به نیاز مصالح است. ا

 .ی دارداگسترده
ها برای تحمل تمام بارهای خارجی شمعبه طور معمول  

اند که گرفتهدر نظر  [1] شوند. راندولف و کلانسیطراحی می
های کاهنده نشست، فرض بر این است شمعبرای طراحی پی با 

شود. در این راستا ضریب درصد ظرفیت شمع بسیج می 80که 
ها اعمال شمعد برای ظرفیت ژئوتکنیکی توانکمتری میاطمینان 

در پی گسترده  شود و ظرفیت باربری پی به تنهایی کافی است.
های زیادی در نشست، تنها نیز به دلیل سختی پایین خاک

 . [4-2] شودسیستم پی ایجاد می

 ،افزایش ظرفیت باربری و نیز کاهش نشست توأماثرات  
با توجه  است. شده داده نشان (1در شکل ) [5]توسط پولوس 

مختلف طراحی، منحنی صفر نشان دهنده طراحی  یهافلسفهبه 
نشان دهنده  1. منحنی استدر حالت پی گسترده بدون شمع 

طراحی با  2منحنی در  .استطراحی با ضریب اطمینان بالا 
و از  است انجام شده 3ضریب اطمینان کمتر نسبت به منحنی 

منحنی  ،و در نهایتگردیده استفاده  بیشتر شمعظرفیت باربری 

و کمترین کرده است از حداکثر ظرفیت باربری شمع استفاده  3
 ضریب اطمینان طراحی را دارد.

 

 
 

های بر اساس فلسفه شناور شمعی  هایپینشست  ـ منحنی بار  1 شکل

  [6,7]مختلف طراحی 

( 2024و همکاران ) Singh ای عددی توسطدر مطالعه 
 هایخاک در شمعـ  های مرکب رادیهعملکرد فونداسیون

 سازیمدل از گیریبهره با. گرفت قرار ارزیابی مورد چسبنده

بعدی، اثر پارامترهایی مانند ضخامت پی، زای محدود سهاج
ا به هفاصله بین شمعنسبت ، (L/D) سبت طول به قطر شمعن

ایجاد  و سختی خاک بر توزیع بار و نشست (S/D)قطر شمع 

 .بررسی شد شده

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش سختی خاک و  
در یابد و پارامترهای هندسی، ظرفیت باربری سیستم افزایش می

درصد  62تا  38ها بین شده به شمع نسبت بار منتقلاین حالت 
متغیر است. همچنین مشخص شد که زمان فعال شدن 

 وابسته ایجاد شده ها به شرایط نشستاصطکاک جانبی شمع

 .شودتر فعال میها سریعهای سفت، بار شمعاست و در خاک
ها اهمیت تحلیل دقیق اندرکنش بین شمع، پی و خاک این یافته

ویژه  د، بهسازهای مرکب برجسته میونداسیونرا در طراحی ف
سازی اصطکاک در شرایط خاک چسبنده که تأخیر در فعال

  [8]. داشتواند بر نشست نهایی تأثیرگذار بجانبی می

 به منجر خاک ـ شمع و پی ـ شمع اندرکنشنادیده گرفتن  

 نشست نهایی برآورد کمترو  برآورد بیش از حد سختی سیستم

نسبت سختی و  (s/d) هاها به قطر آننسبت فاصله شمع .شودمی

 نقش کلیدی در توزیع بار و نشست دارد (Kr/Kp) پی به شمع

 را قائم بار %50 تا بیش از گستردههای واقعی، پی در مدل.

 سازیمدل درستی به هااندرکنش که شرطی به کند،می تحمل

 . [9] دشون

 

 (𝛂𝐜𝐩) شمعـ  پیضریب اندرکنش 

شناور  ها در فونداسیون مرکبدر تحلیل اندرکنش پی و شمع
 یشمع شناورسهم باربری پی در پی که  شان دادنپولوس ، شمع

شمع  وپی های سختیشمع و  ـ پیوابسته به ضریب اندرکنش 

 باشد.می

αcp=1- 
ln (

rc
ro

⁄ )

ζ
پی(ـ  )ضریب اندرکنش شمع      (1)              

 

𝜁: ln (
rm

ro
⁄    به شعاع شمعمؤثر تابع لگاریتمی نسبت شعاع   (

:rc ( برابر با مساحت پی تقسیم بر تعداد شعاع متوسط پی

 (شمع
:ro شعاع شمع 
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rm= {0.25+ξ [2.5 ρ (1- v)-0.25] x L}:   
 شمع در خاکثیر أت ثرؤمشعاع 

 

ξ =  Esl
Esb

⁄   

مدول  نسبت مدول الاستیسیته خاک در نوک شمع به 
 آن لایه باربر زیر الاستیسیته

ρ =
Esav

Esl
⁄   

 

به سبت مدول الاستیسیته متوسط خاک در طول شمع ن 
 شمع نوکمدول الاستیسیته در 

v : ضریب پواسون خاک 
L :طول شمع 

Esl :مدول الاستیسیته خاک در تراز نوک شمع 
Esb: مدول الاستیسیته لایه باربر زیر نوک شمع 

Esav : در امتداد طول شمعمدول الاستیسیته متوسط خاک 

در های شناور شمعی پیدر  گسترده باربری پیمیزان سهم  
 شده است. ذکر (2)رابطه 

 

Pr

Pt
 = 

kr (1−αcp)

kp+kr (1−αcp)
                                            (2)  

 

Pr : سهم باربری پی از کل بار وارد بر پی شناور شمعی 
Pt:  کل بار وارد بر پی شناور شمعی 

 kr وkp  هستندبه ترتیب برابر با سختی پی و سختی شمع .
توجه به رابطه ذکر شده، در حالتی که ضریب اندرکنش بین  با

شمع و پی در کمترین مقدار قرار دارد، سهم باربری پی در 
نسبت به پی رادیه و است های شناوری شمع بیشترین مقدار پی

بین  تقریباً یکنواختصورت  بار بهو  است ترها صلبشمع

مشارکت رادیه در باربری بیشتر . همچنین شودمی توزیع هاشمع
 .تر(خواهد بود )رفتار گسترده

در حالت ماکزیمم مقدار ضریب اندرکنش بین شمع و پی،  

با  گروه شمعسیستم شبیه به  و ترندها نسبت به پی صلبشمع
ها تحمل بار بیشتر توسط شمع .کندکلاهک نازک رفتار می

 پولوس .دهدو نشست موضعی در رادیه رخ می شودمی

توزیع مناسب نیرو بین ند که برای دستیابی به کپیشنهاد می
 ، باید این نسبت در طراحی بررسی شود. ها و پیشمع
خصوص در  در مواردی که صلبیت پی زیاد است )به 

توسط پی بسیار پررنگ های سنگین(، نقش انتقال بار سازه
 .[10] دشومی

دهند، در حالت ( نشان می3( و )2همان طور که تصاویر ) 

 شوندمتصل می پیها به صورت مستقیم به شمعاتصال گیردار 
کنند. در این میعمل  با پی به عنوان یک سیستم یکپارچهو 

را  (یبرش ،یخمش ،یها )محورتمام تنش هاشمعحالت 

. همچنین آرماتورهای طولی کنندزمین منتقل میمستقیماً به 
شمع تا داخل پی ادامه دارند و امکان انتقال لنگر خمشی بین 

 گردد.می شمع و پی فراهم

 
 

 
 

 حالت اتصال صلب  2شکل 

 

 
 

 حالت اتصال مفصلی  3شکل 

 

حذف شده  خمشی، انتقال لنگراتصال مفصلی در حالت 
ها به شمع .حفظ شده است و برشی یمحور یرویانتقال ن یول

این اتصال اجازه  و شوندمتصل میپی صورت مفصلی به 

ها تحت نیروی جانبی و خمشی حرکت کنند و دهد که شمعمی
های برشی و خمشی را کاهش دهند. این سیستم برای تنش

سازی مقاومت در برابر بارهای جانبی مانند زلزله و باد بهینه

و سپس دارند تا زیر پی ادامه فقط ی شمع هارآرماتو .شده است
بین شمع گونه انتقال لنگر خمشی  هیچبنابراین ، شوندقطع می

 .وجود نداردو پی 

 کاهش برای مناسب بسیار ایگزینه شناور شمعی پی گرچه 
 بارهای تحت اما ،است پی باربری ظرفیت افزایش و نشست
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 پی و شمع سر ایسازه اتصال محل در پی، به سازه از هوارد

به  وضعیت این در. آیدمی وجود به لنگر و محوری تنش تمرکز
 سر در ایسازه آسیب یا و گسیختگی وقوع از جلوگیری منظور

 در کننده تعیین عامل هاشمع ایسازه باربری ظرفیت پی و شمع
 . بود خواهد طراحی

مستقیم با شمع اتصال  صورت به پیدر حالت منفصل  

 .(4)شکل  ردیگیمبین شمع و پی قرار  خاک هیلایک  و ندارد
استفاده  نشست تفاضلیها عمدتاً برای کاهش این شمع

مستقیم به  از طریق لایه بالشتکی به طور غیر شوند و بارمی

تماس  قیها از طرحالت، تنش نیدر ا .شودها منتقل میشمع
توزیع یکنواخت فشار  و دشونیخاک اطراف منتقل م یجانب

 .گیردها صورت میشمعروی 

نقش مهمی در انتقال بار و به طور کلی رفتار  بالشتکی لایه 
دارد. مصالح مورد استفاده در  شناور شمعیدر پی  نشست ـ بار

دانه یا ریزدانه باشد و درشتتواند به صورت این لایه می
. استدارای سختی بالاتری نسبت به لایه زیر پی معمولا 

باعث  تواندیمسختی بالاتر این لایه نسبت به لایه زیر پی 
وارده و افزایش کارایی  بار از کل پیافزایش سهم باربری 

 گردد. شناور شمعی مجموعه
 

 
 

 در حالت منفصل شناور شمعیی پی سازمدلنمایی از   4 شکل

 (Wong et al)ابتدا توسط وانگ و همکاران در این روش  
حالت منفصل  که در دهدو نشان می است شدهی بررس [11]

ی زیر پی بر خلاف حالت متصل نقش هاشمعبین شمع و پی، 

و ضریب اطمینان در نظر گرفته شده برای  ی ندارنداسازه
است.  این حالت کمتر از حالت اتصال گیردار طراحی شمع در

شناور های پیتحلیل  [12] (Fioravante)پس از آن فیورانته 

طبق  .در حالت منفصل تحت بار استاتیکی را انجام داد شمعی
مقادیر نیروی محوری  ،تحلیل انجام شده دست آمده ازه ب نتایج

ایجاد شده در طول شمع در حالت منفصل کمتر از حالت 
 تصل است. م

و  یبعدسه یساز( با استفاده از مدل2024) مانا و هالدر 

شناور  یهاونیفونداس نشان دادند که  یتجرب یهاشیآزما
 هاشمع توسط قائم بار از %35ـ  30 منفصلدر حالت  شمعی
 جادیها ادر طول شمع یدتریشد منفی اصطکاک و شده تحمل

بار در  عیدارند که رفتار نشست و توز دیها تأک. آنشودیم
متفاوت است؛  یریطور چشمگ متصل و منفصل به یهاستمیس

لنگر در  لیبار و تشک می، انتقال مستقاتصال گیردارکه  یدر حال

 نیرا تضم یاشدهینیبشیو عملکرد پ کندیم تیسرشمع را تقو
 . [13] کندیم

در حالت منفصل  مقادیر نشست ایجاد شده در پی گسترده 

بستگی  آنبه نوع جنس لایه بین شمع و پی و میزان ضخامت 
 به دستبرای  [14]اسلامی و همکاران توسط  ییهالیتحلدارد. 

آوردن حالت بهینه چینش و تعداد و نوع شمع در دو حالت 
و سپس توسط سعیدی عزیز  شدو منفصل انجام  اتصال گیردار

موضوع مکانیسم انتقال بار و سهم باربری  [2]کندی و همکاران 
مکانیسم انتقال  .است شدهی بررس هاشمعی پی و اسازهاعضای 

نشان  (5)در شکل  نفصلو م اتصال گیرداربار در دو حالت 
در حالت متصل، نشست پی گسترده، شمع و خاک دهد که می

 ،رابر هستند و به دلیل اتصال بین شمع و پیاطراف با یکدیگر ب

 بر منفصل شناور شمعی پی در. ای دارندعملکرد یکپارچه
 سختی پی، به هاشمع اتصال عدم دلیل به متصل، حالت خلاف
 لایه فشردگی قابلیت نیز و بستر خاک به نسبت شمع بیشتر

 و نیستند برابر یکدیگر با پی و بستر خاک شمع، نشست میانی،
 نوک تراز در بستر خاک و شمع بین یکنواخت غیر نشست

 خاک بیشتر نشست دلیل به همچنین .آیدمی وجود به شمع

 بالایی قسمت در منفی ایپوسته اصطکاک ،شمع نسبت به بستر
 .[15] دگردمی بسیج شمع

 ها،شمع آرایش و تعداد طول، تغییر با همکاران و کائو 

 در نیرو انتقال مکانیزم و گسترده پیدر  لنگرخمشی توزیع
. دندکر بررسی متصل غیرشناور شمعی  پی رد را هاشمع

 لنگر و نشست کاهش به منجر هاشمع تعداد و طول افزایش

 و پی از هاشمع بودن جدا دلیل به همچنین. گرددمیپی  خمشی
 به شمع بالای در محوری تنش حداکثر متصل حالت برخلاف

 . [16] آید نمی وجود
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 به را منفصل شناور شمعی پی در هااندرکنش ترادیگو 

 و تعداد تغییر با و بعدیسه محدود یاجزا تحلیل روش کمک
 نشان نتایج. دکر بررسی میانی لایه ضخامت و هاشمع چینش

 شمع، طول در ایجاد شده محوری نیروی حداکثر که دهندمی

 وجود به خنثی صفحه محل و شمع سر از ترپایین اینقطه در
 عمق سمت به میانی لایه ضخامت افزایش با نقطه این. آیدمی

 . [17] کندمی حرکت خاک
 

 
 

مکانیسم انتقال بار در پی شناور شمعی در حالت  نمایی از  5 شکل

 [18] و منفصل اتصال گیردار

 

در دو حالت متصل و منفصل به  ایجاد شده مقایسه نشست 
 باشد.یم( 4( و )3) وابطشرح ر

 

Wr = Ws = Wp              (3)                 اتصال گیردارحالت  
Wr > Ws > Wp                          (4)              حالت منفصل  

 

حوه ن [11] نجام شده توسط وانگ و همکاراندر مطالعات ا 

ی در مقابل اسازهاعمال نیروهای جانبی و مقاومت اعضای 

 .باشدیم (6)نیروهای جانبی بیان شده است که به شرح شکل 

 هاتعیین سهم باربری شمع
( در پی رادیه شمع برابر 𝛼𝑝𝑟ها )نسبت سهم باربری شمع 

 است با:
αpr=

Qp

Qpr
                                                                         (5)  

به ترتیب بیانگر بار تحمل شده توسط  Qprو Qpکه در آن  
 باشد.ها و پی رادیه شمع میشمع
همان طور که بیان شد در پی رادیه شمع متصل نشست  
ها با پی برابر است و در این حالت نسبت سهم باربری شمع
 ها برابر است با:شمع

 

αpr=
Qp

 Qpr
=

kpwp

(kr+kp)wr
= 

1
kr
kp

+1
                              (6)           

 

در حالت غیر متصل و با توجه به یکسان نبودن نشست  
 :[19] ها به شرح ذیل استشمع و پی نسبت سهم باربری شمع

 

αpr=
Qp

 Qpr
=

kpwp

(kr+
kpwp

wpr
)(wpr)

= 
wp

kr
kp

(wpr)+wp

                        (7)  
 

( میزان سهم باربری شمع در 7( و )6)با توجه به روابط  
حالت متصل و منفصل وابسته به سختی پی رادیه و شمع و 

 میزان نشست پی، شمع و مجموعه پی شناور شمعی است.
همکاران  ط ساتیام وتوس یو عدد یتجرب یادر مطالعه 

 یریکارگبا به لمنفص یشناور شمع یپ ستمی(، عملکرد س2025)
مورد  لژئوتکستایـ  نیژئودر بیهمراه ترک به رنیاستایپل هیلا

بار  لانتقا یسازنهیپژوهش، به نیقرار گرفت. هدف از ا یابیارز
.بود ونیها و کاهش نشست کل فونداسو شمع یپ نیب

 
 

 گسترده یپ به منفصل یهاشمع b) گسترده یپ به متصل یهاشمع a): شمع ـ هیراد یپ به یجانب بار انتقال سمیمکان از یینما  6 شکل
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واسط،  هیلا نینشان داد که استفاده از ا هالیتحل جینتا 
و  هادر سر شمع رویتنش، کاهش تمرکز ن عیموجب بهبود توز

ی که شد. در حالت ونیفونداس یعملکرد باربر شیافزا نیهمچن
 ونینشست فونداس ،باشد تقویت شده کیبا ژئوسنتت لایه واسط

 شاهدهم یدارتریپا ستمیو رفتار س افتیکاهش  %30 از شیتا ب
 .شد

 پیو  مناسب اتصال شمع یطراح تیمطالعه بر اهم نیا 
 هیکه لا دهدیدارد و نشان م دیمنفصل، تأک یهادر مدل یحت

 شیدر افزا ییسزاهنقش ب توانندیم یتیتقو باتیواسط و ترک
 . [20] کنند فایا ستمیعملکرد س

 
 های شناور شمعیپیهای اجرا شده نمونه

 برج خلیفه، دبی، امارات متحده عربی
متر طول دارد، شامل فونداسیون  828فونداسیون این برج که 

ضخامت فونداسیون گسترده  .استشمعی به همراه پی گسترده 
متر در زیر پی  5/1شمع درجا ریز با قطر  197متر و تعداد  7/3

متر  47تا  43ها بین شمعگسترده به کار رفته است. طول تقریبی 
نیوتن برآورد شده مگا 30قریبی هر شمع . ظرفیت باربری تاست

است. نوع اتصال به کار رفته در بین شمع و فونداسیون در این 
 .است گیرداره از نوع پروژ
در نظر گرفته شده تا  “Y“شکل پلان ساختمان به صورت  

پذیری ساختو کمک به  باد به سازه اثر نیرویباعث کاهش 
 سازه شود.

 

 
 

 مقادیر حداکثر نیروی محوری در پلان برج خلیفه   7شکل 

 

های برج شاملچندین نمونه دیگر  اتصال گیرداردر حالت  
اداری امارات نیز اجرا شده  یهای دوقلوبرجشانگهای چین، 

 .[8] است

نوع اتصال  ریتأث یعدد یپژوهش، بررس نیا یاصل هدف 
 ستمیس یو منفصل( بر رفتار کل یمفصل دار،ری)گ یشمع و پ نیب

 .است یقائم و جانب یتحت بارها یشناور شمع یپ
 :است ریشامل موارد ز قیتحق یجزئ اهداف 

 .در هر سه نوع اتصال یپ ینشست کل سهیمقا .1

 .یها و پشمع نیب یمحور یروین عینحوه توز لیتحل .2
 .هاشده در شمع جادیا یبرش یرویو ن یلنگر خمش یابیارز .3
 .گسترده یها و پشده به شمع نسبت بار منتقل لیتحل .4

در  نهیانتخاب نوع اتصال به یبرا یکاربرد شنهادیارائه پ .5
 .یواقع یهاپروژه

 
 ی عددی مورد استفادهسازمدلروش 

 روش اجزای محدود
 استهای محیطی یا دیفرانسیلی که یکی از روش ین روشادر 

درون توده خاکی یا سنگی، به عناصر ساده مهندسی تفکیک 
و مجموعه  دارند راهای خاص خود شود که هر یک ویژگیمی

کنند. این عناصر فرعی، رفتار کلی توده خاک یا سنگ را بیان می

ها را شود و ناپیوستگیپیوسته مدل می صورت بهاصولاً زمین 
حیط مسئله به تعداد م جداگانه مدل کرد. صورت بهتوان می

شود که در نقاط گرهی به هم متصل محدودی المان تقسیم می

هندسه مشخص و اندازه  هستند. هر المان، محدود است یعنی
یجاد شده در یک اتنش، کرنش و تغییر شکل  د.محدودی دار

های مجاورش اثرگذار است. این رابطه المان بر رفتار المان

مسئله بسیار پیچیده ریاضی  هم به متصلهای پیچیده بین المان
کند. سیستم معادلاتی که مقادیر مجهول را به مقادیر را ایجاد می

کند، برحسب یک ماتریس سختی عمومی بیان معلوم مرتبط می

 شود.می
 

 مورد استفاده افزارنرممعرفی 
 افزار برای تحلیل محیطدر حال حاضر تعداد زیادی نرم

 افزارها نرمآنن ژئوتکنیکی وجود دارد که از میا
 PLAXIS 2020 در نظر گرفتن  جمله از گوناگونهای یتقابل با

ی هامدلی بزرگ، هاشکل، محاسبه تغیر و سازهخاک  اندرکنش
رفتاری مختلف خاک و سازه و در نظر گرفتن فشار آب 

 PLAXIS 2020 رافزانرم. استی دارای دقت بالایی احفره
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که با استفاده از  استی بعدسهود ای المان محدیانهرای برنامه
ی بندشبکهکاربر را قادر به ساختن یک  یک محیط گرافیکی،

به کند. یمهای مختلف یهلای بر اساس ترکیبی از بعدسهواقعی 
و  و خاکتوان رفتار سازه یمی بندشبکهی بودن بعدسهیل دل

 بهیری فرضیات و کارگبهرا بدون  هاآنهمچنین رفتار اندرکنش 
 .داد قراری بررس موردکلی و دقیق  صورت

 
افزار نرم شده توسط ی انجامسازمدلسنجی صحت

PLAXIS 

 ای بینمقایسه ،شده انجامی هایسازمدلبرای بررسی درستی 
 لی و انجام شده توسط پارک یهاپژوهشاین پژوهش با نتایج 

(Park & Lee) [21]  انجام شده توسط صورت گرفت. تحلیل
 یک آنالیز عددی دیگری که توسط هالدر با نیز پارک و لی

(Halder )  [22]در این  ه است.است، مقایسه گردید شده انجام
آرایش  پژوهش مقایسه با هر دو سری نتایج انجام شده است.

. هستندمتر  15برابر  Lpل متر و طو D، 6/0قطر ، 4×4 هاشمع
 متر 2/1متر و ضخامت  B ،9یک پی گسترده مربعی با عرض 

ریز در اطراف شمع و پی  نسبتاًی بندشبکهاست. یک  نظر مورد
 تردرشت نسبتاًی بندشبکهیک  که یحال در، شده ارائهگسترده 

است. مرزهای کناری در نظر  شده استفادهدر سایر نقاط  آناز 
 2برابر عرض پی و عمق تا  5/2در اطراف پی تا  شده گرفته

انجام شده  یهالیتحلبرابر طول شمع در نظر گرفته شد. در 
که در  فصل مشترکی المان جا هبPLAXIS افزار نرمتوسط 

گیرد، از ی و خاک قرار میاسازهمحل اندرکنش بین المان 
 استفاده شده است. در تحلیل( Rinter) ضریب کاهنده مقاومت

 67/0برابر  کاهنده مقاومت سنجی استفاده شده ضریبصحت
 در نظر گرفته شده است.

 

 
 

 هاشمعسازی پی و نحوه آرایش پلان مدل  8شکل 

ی همچون شمع اسازهمشخصات مکانیکی خاک و اجزای  

 .است( 1جدول ) به شرحو پی 
 

 [14]سنجی صحتدر تحلیل  استفاده موردپارامترهای مصالح   1جدول 
 

Pile& Raft Soil Unit Parameter 

30000 50 (
MN

m2 ) Elastic modulus, E 

- 43 (Degree) Internal friction angle, ϕ 

- 0 (
kN

𝑚2
) Cohesion, C 

0.2 0.3  Poisson ratio, 𝑣 

25 18 (
kN

𝑚3) Unit weight, γ 

- 13 (Degree) Dilation angle, 𝜓 

 

در دو حالت پی جایی هجابـ  مقایسه منحنی بار نتایج 

( 10( و )9ی )هاشکل به شرح پی شناور شمعیگسترده تنها و 
 .هستند

 

 
 

در حالت پی گسترده تنها افزارنرمسنجی نمودار صحت  9شکل   

 

 
 

  شمعـ  در حالت پی رادیه افزارنرمسنجی نمودار صحت  10شکل 
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 بررسی نتایج
 سازیمشخصات ابعاد مدل

. استمتر  5/1متر و ضخامت پی  B ،12پی مربعی به ابعاد 

 اند.سازی شده، برای تحلیل مدل3×3 آرایش باها شمع
متر  D، 5/0 قطر شمع عبارتند از استفاده موردمشخصات شمع 

ی مورد استفاده در این تحلیل پارامترها متر. L، 20 شمعو طول 

تغییر اتصال بین شمع  ریتأث. هستند( 3( و )2) هایولجدمطابق 
ی قرار بررس مورد و منفصل به مفصلی گیردارو پی از حالت 

که در محل اندرکنش بین فصل مشترک ی المان جا هب گرفت.

 گیرد، از ضریب کاهنده مقاومتی و خاک قرار میاسازهالمان 
(Rinter)  رفتار شمع و پی  .استفاده شده است 67/0برابر

 گسترده هم الاستیک در نظر گرفته شده است.
 

 مورد استفاده در مدل یهاشمعو لایه بین پی و پارامترهای خاک   2جدول 

 

Cushion 

Layer Soil Unit Parameter 

100 10 (
MN

m2 ) Elastic modulus, E 

30 25 (Degree) Internal friction angle, ϕ 

50 0 (
kN

m2
) Cohesion, C 

0.3 0.25 - Poisson ratio, 𝑣 

22 17 (
kN

m3
) Saturated Unit weight, γ 

 

 استفاده در مدلای مورد ی سازههاالمانمشخصات پارامترهای   3جدول 

 

Raft Pile Unit Parameter 

30000 25000 (
MN

m2 ) Elastic modulus, E 
 

0.15 0.15 - Poisson ratio, 𝑣 

24 24 (
kN

m3) Saturated Unit weight, γ 

 

اشاره ( αcp)ضریب اندرکنش بین شمع و پی توجه به  با 
نسبت به ، پی رادیه روابط پولوسمطابق  ،قیتحق نیشده در ا

موضوع باعث شده  نیا و بوده یت بیشتریصلبدارای  شمع

  کاهش  ینشست کل ،شود ترکنواختی روین عیتوز است که
 قابل کنترل  یظاهر شود ول شتریها بو شمع یلنگر در پو  ابدی

 .باشد

 نظر گرفتهضخامت لایه بین شمع و پی گسترده یک متر در  
 استفاده کولمبـ  موهر یخاک از مدل رفتار یبرا است. شده
 یکیژئوتکن یهاسازه لیتحل یبرا ،یسادگ رغمعلی که شد

با  یها و پشمع .کاربرد فراوان دارد یامتداول در خاک ماسه
نوع  ریتأث یمدل شدند تا تمرکز بر بررس یخط کیرفتار الاست

 .اتصال حفظ شود

برابر  5/2حداقل  یافقمتر و ابعاد  60عمق کل مدل برابر  
 دیمق یافق یمدل در راستا یجانب یهالبه .لحاظ شد یعرض پ

لایه زیر پی  .در نظر گرفته شد رداریمدل کاملاً گ نییو سطح پا

ها بدون تداخل اتصال ریخاک همگن فرض شد تا تأث به صورت
 .شود یبررس گرید یپارامترها

 
کز پی جایی مرهجابـ  مقایسه نمودارهای مختلف بار

 تحت بارگذاری استاتیکی قائم و جانبی

   در حالت بهینهمرکز پی شناور شمعی جایی هابـ ج مودار بارن

9 s/d= شکل  در ، مفصلی و منفصلدر سه حالت اتصال گیردار
مقدار نشست  Uzارائه شده است. در این نمودار منظور از ( 11)

 است.قائم ایجاد شده در مرکز پی 
 

 
 

 300 استاتیکی قائم مرکز پی تحت بار قائم جاییهجابـ  بار نمودار  11شکل 

  ، مفصلی و منفصلاتصال گیردارشمع در سه حالت  9کیلو پاسکال با تعداد 
 

نمودار  اتصال گیردار( در حالت 11طبق نتایج شکل ) 

به نقطه تسلیم و حداکثر  هاشمعدوخطی است و پس از رسیدن 

و شیب نمودار  شودمیی خط ریغظرفیت باربری خود نمودار 

به حداکثر ظرفیت  هاشمعکند. در حالت منفصل کاهش پیدا می

 .خطی استنمودار  ،در این حالت همچنان و  رسندنمیخود 

به  هاشمعل از رسیدن تا قب اتصال گیرداربنابراین در حالت 

حداکثر ظرفیت خود عملکرد بهتری نسبت به حالت منفصل 
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تحت بارگذاری و مفصلی هم  اتصال گیردار. دو حالت دارند

در حالت  دهند.استاتیکی قائم رفتار مشابهی از خود نشان می

رخ پی گسترده تنها به دلیل نبود شمع، بیشترین نشست در پی 

 .داده است

تحت بارگذاری  دهد کهنشان می (12)نتایج شکل  
استاتیکی جانبی وارده بر پی، حالت مفصلی نسبت به دو حالت 

جایی افقی اتصال گیردار و منفصل عملکرد بهتری دارد و جابه
  داده است.کمتری در این حالت در پی رخ 

 

 
 

 جانبیمرکز پی تحت بار استاتیکی  افقیجایی هجابـ  بار نمودار  12شکل 

، مفصلی اتصال گیردارشمع در سه حالت  9با تعداد  نیوتن بر مترکیلو  240

  و منفصل
 

ها مستقیماً بارهای عمودی را ، شمعاتصال گیردار در حالت 
نشست کلی دارند. کنند و عملکرد خوبی در کاهش تحمل می

های تفاضلی بیشتری را اما ممکن است در برخی موارد نشست
 .شودها منتقل میبه دلیل اینکه بار مستقیماً به شمع ،تجربه کنند

کاهش نشست کلی و تفاضلی عملکرد  در مفصلیاتصال حالت 

خوبی دارد، به خصوص در مناطقی که بارهای جانبی و خمشی 
ها بتوانند به راحتی دهند که شمعازه میها اجبالا هستند. مفصل

ترین حالت منفصل به .جا شوند و نشست را متعادل کنندهجاب
عملکرد را در کاهش نشست تفاضلی دارد. وجود لایه بالشتکی 

تری توزیع شوند و از کند که بارها به طور یکنواختکمک می
نوع و  .های موضعی جلوگیری شودایجاد تمرکز تنش و نشست

امت لایه بین شمع و پی در مقدار نشست یکنواخت ایجاد ضخ
و مفصلی اثر  گیردارنسبت به دو حالت  در حالت منفصل شده

 .زیادی دارد

بررسی اثر نوع اتصال بین شمع و پی بر پارامتر ضریب 
𝐍𝐦𝐚𝐱یکنواختی  عدم 

𝐍𝐦𝐢𝐧
 𝐑𝐍 = 

شود که یکنواختی تعریف میعدم ضریبی به عنوان ضریب 

 هاشمعبین  حداکثر نیروی محوری ایجاد شده درحاصل نسبت 

است که به  هاآنبه حداقل نیروی محوری ایجاد شده در بین 

Nmaxصورت رابطه  

Nmin
 RN . هر چقدر این شودیمتعریف  =

وت بودن نیروهای وارده تر باشد، نشان دهنده متفانسبت بزرگ

 .ستا هاشمعمتفاوت  هایتیپها و شمعبر 
  

 
 

ها مقادیر حداکثر و حداقل نیروهای محوری ایجاد شده در شمع  13شکل 

در انواع مختلف  کیلو پاسکال 300 استاتیکی قائم شمع تحت بار 9در حالت 

Nmaxپارامتر ضریب یکنواختی )اتصال شمع و پی برای تعیین 

Nmin
 (RN = 

 
استاتیکی  بارگذاری تحت دهد( نشان می13نتایج شکل ) 

از  بیشتردر حالت منفصل مقدار ضریب عدم یکنواختی   قائم
اتصال . در دو حالت و مفصلی است اتصال گیرداردو حالت 

ها به دلیل شمعمقدار نیروی محوری در تمام و مفصلی  گیردار

یکسان  ،ها به حداکثر ظرفیت باربری خودشمعرسیدن تمام 
تنها در  برابر یک است. و مقدار ضریب یکنواختی تقریباً است

حالت منفصل، مقدار نیروی محوری شمع میانی کمتر از 

 های گوشه است. شمع
دهد ضریب عدم یکنواختی ( نشان می14نتایج شکل ) 

تحت بارگذاری استاتیکی جانبی در حالت اتصال گیردار 

ی این نسبت کمتر بیشترین مقدار را دارد، در حالت اتصال مفصل
از حالت اتصال گیردار است، کمترین مقدار در حالت اتصال 

 منفصل رخ داده است.
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      مقادیر حداکثر و حداقل نیروهای محوری ایجاد شده در   14شکل 

کیلونیوتن بر متر در انواع  240بار جانبی شمع تحت  9در حالت ها شمع

                متر ضریب یکنواختی پارامختلف اتصال شمع و پی برای تعیین 

 (Nmax

Nmin
 (RN =  

 

ها تحت بارگذاری صورت شمعدر مجموع در صورتی که  

های مختلف به حداکثر ظرفیت باربری خود اتصال باگرفته 

صل کمتر از فنرسیده باشند، ضریب عدم یکنواختی در حالت من

و  و مفصلی است و باعث کاهش هزینه اتصال گیردارحالت 

 گردد.می های انتخابیشمعآرماتور مصرفی و یکسان شدن تیپ 

 
ایجاد شده در شمع در سه  لنگر خمشیحداکثر مقایسه 

 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردارحالت 
 لنگر نهیشیب مقدار( 16( و )15های )با توجه به نتایج شکل

دهد به رخ می دارریگ حالت اتصالدر  شمع ایجاد شده در طول

طور کامل به  را به خمشی لنگر یپ این دلیل که در این حالت

کاهش  خمشی لنگر ،یمفصل حالتدر . کندیشمع منتقل م

د. رنیگیمرا  و برشی یمحور یرویها فقط نچون شمع یابد،می

است )عملاً  زیاچن اریبس خمشی در حالت منفصل، مقدار لنگر

 .و شمع وجود ندارد یپ نیب یصفر(، چون تماس

 یپ تیوابسته به نوع اتصال و صلب ماًیمستق یلنگر خمش 

در حالت  یلنگر در محل اتصال شمع به پ نیشتریب .است

 .مشاهده شد دارریگ
 

 
 

 شمعمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در   51شکل 

ی مختلف بین شمع و پیهااتصالدر  کیلو پاسکال 300 قائم تحت بار  

 

 
 

 شمعمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در  16شکل 

مختلف بین شمع و پی یهااتصالدر  کیلونیوتن بر متر 240بار جانبی تحت   

 

شمع در طول ایجاد شده در  لنگر خمشیتوزیع مقایسه 
 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردارسه حالت 

ی هاشمع( مقادیر لنگر خمشی ایجاد شده در 17در شکل )
مورد نظر در طول شمع بررسی شده است که در هر سه حالت 

، مفصلی و منفصل مقادیر لنگر خمشی در انتهای اتصال گیردار

. در سر شمع یعنی محل اتصال بین شمع و پی استشمع صفر 
لنگر خمشی وجود دارد و  اتصال گیردارگسترده تنها در حالت 

جاد شده در دو حالت مفصلی و منفصل، مقادیر لنگر خمشی ای

صفر است. در سه حالت بررسی شده، مقادیر لنگر خمشی  هاآن
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کمتر از دو حالت  منفصلشمع در حالت  طول ایجاد شده در

 .دیگر است
 

 
 

 100بار قائم تحت  شمع طول  مقایسه لنگر خمشی ایجاد شده در  17شکل 

مختلف بین شمع و پی یهااتصالدر کیلو پاسکال   

 
شمع پس از عمق دهد که در طول همچنین نتایج نشان می 

و مفصلی  اتصال گیردارطول شمع دو حالت از  %50نسبی 
یکسانی دارند که علت آن این است  خمشی تقریباً مقادیر لنگر

 ل شمع، رفتار شمع به صورت گیردارپایینی طو %50در که 

 %50اما در شود وب میاست و به نوعی عمق گیرداری محس
نگر نوع اتصال وجود دارد و مقادیر لثیر أتبالایی طول شمع 

مقدار بار وارده ثیر أتخمشی با یکدیگر متفاوت هستند. بنابراین 

بالایی طول شمع در مقادیر لنگر خمشی  %50از سطح زمین در 
 .وجود داردایجاد شده در شمع 

 
سه حالت ایجاد شده در پی در مقایسه لنگر خمشی 

 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردار

در تحلیل نتایج لنگر خمشی و نیروی برشی ایجاد شده در پی، 

سازی در نظر گرفته شده و نتایج با فرض اثر ها در مدلاثر شمع
 ها با خاک و پی به دست آمده است.اندرکنش شمع

لنگر خمشی دهد که ( نشان می21( تا )18ی )هاشکلنتایج  

منفی ایجاد شده در پی در حالت اتصال مفصلی دارای کمترین 
مقدار است. لنگر خمشی مثبت در حالت منفصل دارای کمترین 
مقدار است. در مجموع تحت بار استاتیکی قائم کمترین لنگر 

خمشی ایجاد شده در پی در حالت منفصل و بیشترین لنگر 
 است. خمشی ایجاد شده در حالت اتصال گیردار

 

 
 

کیلو پاسکال در  300 قائم شده در پی تحت بار یجاداخمشی  لنگر  18شکل 

 اتصال گیردارحالت 

 

 
 

در  کیلو پاسکال 300 قائم لنگر خمشی ایجاد شده در پی تحت بار  91شکل 

 حالت اتصال مفصلی

 

 
 

کیلو پاسکال با  300 قائم لنگر خمشی ایجاد شده در پی تحت بار  20شکل 

 در حالت منفصل
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 تحت پیمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در   21شکل 

  ی مختلف بین شمع و پیهااتصالدر  قائم  کیلو پاسکال 300 قائم بار

 

تحت  دهد کهنشان می (25)تا  (22)های نتایج شکل 
بارگذاری استاتیکی جانبی نیز کمترین مقدار لنگر خمشی مثبت 

دهد و و منفی ایجاد شده در پی در حالت منفصل رخ می
اتصال بیشترین مقدار لنگر خمشی مثبت و منفی برای حالت 

 .است گیردار
مقدار لنگر خمشی ایجاد شده در شمع و پی تحت  

الت منفصل دارای های استاتیکی قائم و جانبی در حبارگذاری
است. بیشترین مقدار  اتصال گیردارمقدار و در حالت  کمترین

هایی است که نیاز به بهترین انتخاب برای سازهاتصال گیردار 
تحمل نیروهای عمودی و جانبی سنگین دارند، اما هزینه بالا و 

یک . اتصال مفصلی پیچیدگی طراحی را نیز به همراه دارد
برای تحمل بارهای عمودی و جانبی که  است سیستم متعادل

. اتصال منفصل پذیری بیشتری داردمناسب است و انعطاف
های تفاضلی و کنترل تر برای کاهش نشستای اقتصادیزینهگ

که نیازی به تحمل نیروهای  است هاییها در پروژهبهتر تنش
 .جانبی شدید ندارند

 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  لنگر خمشی ایجاد شده در پی  22شکل 

 اتصال گیرداردر حالت  متر
 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  لنگر خمشی ایجاد شده در پی  23شکل 

 مفصلیدر حالت اتصال  متر

 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  لنگر خمشی ایجاد شده در پی  24شکل 

 منفصلدر حالت اتصال  متر
 

 
 

تحت  پیمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در   25شکل 

مختلف بین شمع و پی یهااتصالدر  کیلونیوتن بر متر 240بار جانبی   
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ایجاد شده در پی در سه حالت  نیروی برشیمقایسه 
 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردار

شده در پی تحت بارگذاری مقایسه نیروی برشی ایجاد  
دهد که ( نشان می29( تا )26های )استاتیکی قائم در شکل

، شودمی دهید یمفصل حالت اتصالدر  یبرش یروین نیشتریب
. شودیوارد م یاز شمع به پ یاشکل نقطه شده به بار منتقل رایز

کمی کمتر از حالت  یبرش یروین زین دارریگ حالت اتصالدر 

تر بار گسترده عیمنفصل، توز حالتدر . است مفصلیاتصال 
. است کمتر نسبت به دو حالت دیگر یبرش یرویو ن است

کاهش مقدار نیروی برشی باعث کاهش مصرف آرماتور برشی 

 .گرددشدن طرح می ترو بهینه
 

 
 

کیلو پاسکال  300 قائم شده در پی تحت بار یجادا نیروی برشی  26شکل 

 اتصال گیرداردر حالت 

 

 
 

 کیلو پاسکال 300 قائم ایجاد شده در پی تحت بار نیروی برشی  27شکل 

 در حالت اتصال مفصلی

  

 
 

کیلو پاسکال  300 قائم ایجاد شده در پی تحت بار نیروی برشی  28شکل 

 در حالت منفصل

 

 
 

      300 قائم تحت بار پیایجاد شده در  نیروی برشیمقایسه   29شکل 

ی مختلف بین شمع و پیهااتصالدر  کیلو پاسکال  

 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  ایجاد شده در پی نیروی برشی  30شکل 

  اتصال گیرداردر حالت  متر
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کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  ایجاد شده در پی نیروی برشی  31شکل

  مفصلیدر حالت اتصال  متر

 

 
 

کیلونیوتن  240بار جانبی تحت  ایجاد شده در پی نیروی برشی   32شکل 

 منفصلدر حالت اتصال  بر متر

 

مقایسه نیروی ( 32( تا )30های )شکلبا توجه به نتایج  
دهد که برشی ایجاد شده در پی تحت بارگذاری جانبی نشان می

 اتصال گیرداربیشترین مقدار نیروی برشی ایجاد شده در حالت 
در حالت اتصال منفصل است. اتصال مفصلی و کمترین مقدار 

تحت بارگذاری جانبی عملکرد بهتری نسبت به حالت 
 بارگذاری استاتیکی قائم دارد.

 

 یریگجهینت
اتصال گیردار کاهش نشست کلی ولی احتمال نشست در . 1

اتصال مفصلی کاهش  در حالت .وجود دارد بیشتر تفاضلی

بارهای  برای مناسب و دهدرخ می نشست کلی و تفاضلی
بهترین عملکرد در  اتصال منفصل در حالت .است جانبی

وجود  کاهش نشست تفاضلی به دلیل وجود لایه بالشتکی

 دارد.
و  استتر گیردار نیازمند طراحی دقیق و مصالح قوی اتصال .2

مفصلی  تر است. اتصالپرهزینه نسبت به دو اتصال دیگر

 نیاز به مصالح با کیفیت دارد و برای اجرا  طراحی پیچیده
اجرای آن از اتصال گیردار کمتر و از اتصال  هزینه و دارد

از دو حالت دیگر  ترمنفصل ساده منفصل بیشتر است. اتصال

 استمرتبط  لایه بالشتکی و جنس مصالح به کیفیت و
همچنین از دو حالت اتصال دیگر هزینه اجرای آن کمتر 

 .است

های بلندمرتبه و سنگین در سازه مناسب برای گیرداراتصال  .3

های نیازمند پروژه در مفصلی اتصال .است خیزمناطق زلزله

ها و مقاومت بالا در برابر بارهای جانبی )مثل پل

 برای منفصل اتصال کاربرد دارد. های بلند(ساختمان

های ضعیف )تمرکز ها در خاکهای صنعتی یا ساختمانسازه

 .استمناسب  بر کنترل نشست(

مقدار لنگر خمشی ایجاد شده در شمع و پی تحت  .4
کی قائم و جانبی در حالت منفصل های استاتیبارگذاری

بیشترین  اتصال گیردارمقدار و در حالت  دارای کمترین

  .استمقدار 

در   نرم ایماسه خاک وجودبا توجه به  ،شده انجامدر تحلیل  .5

پی برای حالت منفصل،  سختلایه میان  استفاده اززیر پی و 

 در حالت تعداد کم شمع صورت استفاده از در شناور شمعی

 ،زیاد شمع تعداد صورت استفاده ازدر  و منفصل اتصال

 عملکرد بهتری دارند.گیردار و مفصلی  اتصال

مقایسه نیروی محوری ایجاد شده در شمع در سه حالت  .6

دهد که تحت ، مفصلی و منفصل نشان میاتصال گیردار

بارگذاری استاتیکی قائم، مقدار نیروی محوری ایجاد شده در 

با یکدیگر  و مفصلی تقریباً اتصال گیردارشمع در دو حالت 

حداکثر نیروی محوری ایجاد  و در حالت منفصل برابر است

و مفصلی  گیردار اتصال شده در شمع بیشتر از دو حالت

  است.
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 نامهواژه
Piled Raft Foundation                        پی شناور شمعی 
Bending Moment                                   لنگر خمشی 
Shear Force                                              نیروی برشی 

Axial Force                                            نیروی محوری 
Total Settlement                                    ینشست کل  
Cushion Layer                             یبالشتک هیلا  

Numerical Model                       سازی عددیمدل  
Interface                                           المان فصل مشترک 
Differential Settlement               نشست تفاضلی 

Load Sharing Ratio               ینسبت مشارکت باربر  

Load Transfer                                 مکانیسم انتقال بار 

Raft Thickness                               یضخامت پ   
Pile Spacing                                       شمع ها بین فاصله  
Rinter                                         ضریب کاهنده مقاومت 

Soil Stiffness                                    خاک یسخت  
Interaction Factor                               ضریب اندرکنش 
Pile Skin Friction                     اصطکاک جانبی شمع  
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1- Introduction 

The rising demand for tall, flexible structures necessitates 

advanced vibration control strategies to mitigate their 

dynamic response to seismic loads. Among active control 

mechanisms, the Active Tendon (AT) system has proven 

to be a reliable solution. Model Predictive Control (MPC) 

is an effective strategy for guiding this system, calculating 

control forces by forecasting future structural states. 

However, the performance of MPC is often compromised 

by modeling uncertainties and measurement noise. 

To address these challenges, this study proposes the 

integration of MPC with the Kalman Filter (KF) and the 

Steady-State Kalman Filter (SSKF). In this hybrid 

framework, the KF delivers more precise state 

estimations, which the MPC controller then uses to 

compute the control forces. While the combined MPC-KF 

approach typically entails high computational complexity, 

employing the SSKF with its constant gain significantly 

reduces the computational load, enabling faster real-time 

implementation. This research comprehensively evaluates 

and compares the performance of three control algorithms: 

CMPC, MPC-KF, and MPC-SSKF for an 11-story shear 

frame equipped with ATs under seismic excitation. The 

comparison is based on key metrics, including efficiency 

and time and memory complexity. 

2- Methodology 

The structural system investigated in this study consists of 

an 11-story shear building equipped with active tendon 

dampers installed at every story. The ATs are designed to 

actively counteract structural vibrations induced by 

dynamic excitations such as seismic ground motions, 

thereby enhancing the overall stability and serviceability 

of the structure. All numerical simulations are carried out 

in the MATLAB. Three control algorithms i.e. Classical 

Model Predictive Control (CMPC), Model Predictive 

Control integrated with the Kalman Filter (MPC-KF), and 

Model Predictive Control integrated with the Steady-State 
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Kalman Filter (MPC-SSKF) are implemented and 

compared. The weighting matrices (Q and R), prediction 

horizon (Np), and control horizon (Nc) are tuned through 

an iterative trial-and-error procedure to achieve optimal 

trade-offs between control accuracy, robustness, and 

computational efficiency. 

The governing equation of motion for the structure 

subjected to ground acceleration is expressed as eq(1): 

 

(1) 𝑀𝑥̈(𝑡) + 𝐶𝑥̇(𝑡) + 𝐾𝑥(𝑡) = 𝐵1𝑢(𝑡) + 𝐸1𝑤(𝑡) 
 

where M, C, and K denote the mass, damping, and 

stiffness matrices, respectively. 

The model-based control architecture and the 

schematic configuration of the CMPC framework are 

illustrated in Fig 1. The cost function of the CMPC is 

defined as eq (2), while the optimal control signal, subject 

to predefined constraints, is determined by eq (3). 

 

(2) 𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝑌)𝑇𝑄̅(𝑅𝑠 − 𝑌) + 𝛥𝑢𝑇𝑅̅𝛥𝑢  

(3) 𝛥𝑈 = (𝛷𝑇𝑄̅𝛷 + 𝑅̅)−1𝛷𝑇𝑄̅(𝑅𝑠 − 𝐹𝑍(𝑘𝑖)) 
 

 

The Kalman Filter has been extensively recognized as 

a fundamental estimation and prediction tool for dynamic 

systems. In this study, the predictive capabilities of the KF 

are integrated into the CMPC algorithm to enhance state 

estimation accuracy and improve control robustness 

against measurement noise and modeling uncertainties. In 

the KF framework, the a priori (predicted) state vector is 

computed according to eq (4), and the filter gain is updated 

recursively using eq (5): 

(4) 
𝑥̂𝑘
+ = 𝑥̂𝑘

− + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂𝑘
−)

= 𝑎𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 

(5) 𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
−1 
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Fig. 1 (a) Schematic representation of the CMPC 

framework; (b) block diagram of the model-based control 

system. 

 

From an implementation perspective, computational 

efficiency and memory economy are critical. The Steady-

State Kalman Filter (SSKF) addresses these challenges by 

employing a constant gain matrix, computed offline. 

Although this approach may introduce a slight degradation 

in estimation precision, it significantly reduces 

computational complexity, facilitating real-time control 

applications. The applicability of the SSKF assumes a 

linear time-invariant (LTI) system and stationary process 

and measurement noises, characterized by constant 

covariance matrices. The predicted and updated state 

vectors are then obtained using eq (6) and (7), 

respectively. 

 

(6) 
𝑥̂𝑘
+ = 𝑥̂𝑘

− +𝐾∞(𝑦𝑘 − 𝐻𝑥̂𝑘
−)

= 𝑎𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 

(7) 
𝐾∞ = (𝑃∞𝐻

𝑇 +𝑀)(𝐻𝑃∞𝐻
𝑇 + 𝐻𝑀𝑘 +𝑀𝑇𝐻𝑇

+ 𝑅)−1 

3- Results and Discussion 

This study evaluates the effectiveness of the proposed 

control schemes in mitigating seismic vibrations of shear 

buildings under the Kocaeli and Loma Prieta earthquakes. 

Weighting matrices (Q, R) and control/prediction horizons 

(Nc, Np) were tuned via trial-and-error and kept constant 

across all simulations for consistency. Results include top-

story displacement and control force time histories, along 

with comparative tables of structural responses and 

computational complexity (execution time and memory) 

for MPC-KF and MPC-SSKF. 

Fig. 1 presents the time histories of control force and 

top-story displacement of the studied structure under the 

Kocaeli earthquake. As illustrated, all 3 control strategies 

significantly reduce the peak top-story displacement 

compared to the uncontrolled case. Notably, the MPC-KF 

and MPC-SSKF achieve more than 50% reduction in the 

maximum displacement response, indicating a remarkable 

improvement in predictive capability compared to the 

CMPC. Moreover, the close agreement between the MPC-

KF and MPC-SSKF responses demonstrates that the 

steady-state simplification has negligible influence on 

control accuracy. 
 

 

 
 

Fig. 1 The time histories of (a) control force and (b) top-

story displacement of the studied structure under the 

Kocaeli earthquake  

 

To further assess the influence of the Kalman-based 

estimators on enhancing MPC prediction, a detailed 

quantitative comparison among the three control 

algorithms was performed. The maximum values of top-

story displacement, velocity, acceleration, and control 

force for both earthquake excitations are summarized in 

Table 1 for uncontrolled and controlled cases. Simulation 

results indicate that the CMPC algorithm achieved a 

reduction of 38% in peak displacement under the Loma 
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Prieta record and 64% in acceleration under the Kocaeli 

record. In contrast, the MPC-KF and MPC-SSKF 

algorithms demonstrated substantial performance 

enhancement, achieving reductions of 68% and 68%, and 

73% and 72%, respectively. These results confirm the 

positive contribution of Kalman filtering to the prediction 

stage of the MPC framework. Furthermore, this 

improvement was accompanied by a notable decrease in 

control effort, with the MPC-KF and MPC-SSKF 

requiring approximately 48% and 38% less control force 

under the Kocaeli and Loma Prieta earthquakes, 

respectively. Given the similar dynamic performance of 

the MPC-KF and MPC-SSKF algorithms, their 

computational efficiency was further compared in terms 

of execution time and memory consumption, as reported 

in Table 2. The comparison reveals the superior 

performance of the SSKF in terms of computational speed 

relative to the standard KF. Although the initial 

computational requirements of both filters are nearly 

identical, the SSKF demonstrates higher memory 

efficiency in practice, owing to the elimination of iterative 

updates of covariance matrices and gain factors. 
 

Table 1. Maximum top-story responses and control 

forces of the studied structure. 

 

Method Parameter Kocaeli 
Loma 

Prieta 

Uncontrolled 

Displacement (m) 0.0927 0.1234 

Acceleration 

(m/s²) 
5.8114 11.7795 

CMPC 

Displacement (m) 0.0691 0.0753 

Acceleration 

(m/s²) 
2.2543 5.0940 

Control Force 

(kN) 
450 500 

MPC-KF 

Displacement (m) 0.0294 0.0389 

Acceleration 

(m/s²) 
1.5492 3.4124 

Control Force 

(kN) 
230 310 

MPC-SSKF 

Displacement (m) 0.0300 0.0391 

Acceleration 

(m/s²) 
1.5795 3.4292 

Control Force 

(kN) 
230 310 

 

 

Table 2. Computational time and memory complexity 

for KF and SSKF. 

Algorithm 
Time 

Complexity 
Memory 

Complexity 

KF 
𝑂(𝑛3 +𝑚3

+𝑚2𝑛 +𝑚𝑛2) 
𝑂(𝑛2 +𝑚2 +𝑚𝑛) 

SSKF 𝑂(𝑛2 +𝑚𝑛) 𝑂(𝑛2 +𝑚2 +𝑚𝑛) 
 

 

Overall, the results demonstrate that integrating 

Kalman-based estimation into the MPC framework 

substantially enhances both control accuracy and 

computational efficiency. In particular, MPC-SSKF 

achieves performance comparable to MPC-KF while 

significantly reducing computational demand. 

4- Conclusion 

This study examined the enhancement of predictive 

performance and reduction of control effort in the CMPC 

algorithm through the integration of Linear KF and SSKF. 

The framework was applied to a shear building equipped 

with active tendon dampers under two earthquake records. 

The key findings are: 

• MPC-SSKF significantly improves prediction accuracy 

while substantially reducing computational complexity. 

• The required control force is reduced by up to 57% 

compared with conventional MPC. 

• MPC-SSKF achieves comparable performance to MPC-

KF while using approximately 105 fewer prediction 

steps, demonstrating computational efficiency. 

• With its lower computational demand and consistent 

control performance, MPC-SSKF provides an efficient 

solution for real-time seismic vibration control. 

Overall, the results highlight the superior practical 

applicability of MPC-SSKF over CMPC, underscoring its 

potential for deployment in active control systems for 

high-rise structures. 
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 *المنک بین مدل بهبودیافته با فیلترکنترل ارتعاشات سازه با استفاده از کنترل پیش
 مقاله پژوهشی

  (3)شعاعی پرچین مونا          (2)زادامین قلی          (1)مرتضی قربانی عوری

DOI: 10.22067/jfcei.2025.94471.1362 
. حضور کنندیاستفاده م یکنترل یروین در محاسبه ستمیشده پاسخ س ینیبشیکه از مدل پ شودیاز کنترلگرها اطلاق م یامدل به خانواده نیبشیکنترل پ  چکیده

کنترل  یروهایو محاسبات ن ندهیرفتار آ ینیبشیرا در پ ستمیو عملکرد س است ریزناپذیگر یداده در مسائل عمل یآورجمع یهادر معادلات و شبکه تقطعی عدم
کاهش  که کارایی آن درکرد استفاده  دینامیکی ستمیپاسخ س ینیبشپی در ماندگار حالت کالمن لتریاز ف توانیمشکل م نیغلبه بر ا ی. براکندمیدچار اشکال 

در پژوهش حاضر با هدف  کنون مورد مطالعه قرار نگرفته است. تا ،گردد بهبود عملکرد کنترلرود منجر به که انتظار می ،نیبشیو کاهش افق پ یمحاسبات یدگیچیپ
با  شده بیمدل ترک نیبشیپ تمیراگر تاندون فعال با الگوریطبقه مجهز به م ازدهی یبرش سازه یکینامیمدل، ارتعاشات د نیبشیپ کنترلگر ینیبشیپ هایبهبود گام

 ترکم یمحاسبات هایبا گام حالت ماندگار کالمن لتریبا ف افتهی مدل بهبود نیبشیکه کنترل پ دهدینشان م جیحالت ماندگار کنترل شده است. نتا یکالمن خط لتریف

را تا  یکنترل یروهاینمقادیر و  دهیرا بهبود بخش یسازه تحت زلزله کوجاال مکان تغییر مدل، پاسخ نیبشیمتعارف پ تمالگوری به نسبت( محاسباتی کمتر گام 105)
 .درصد کاهش داده است 57

 

 ارتعاشات، میراگر تاندون فعال.فیلتر کالمن حالت ماندگار، کنترل  بین مدل،بین، الگوریتم پیشافق پیش  کلیدی هایهواژ
 

Control of Structural Vibrations Using Improved Model Predictive Control with Kalman Filter 
 

Morteza Ghorbani-ouri          Amin Gholizad          Mona Shoaei-parchin 

 

Abstract  Model Predictive Control (MPC) refers to a family of controllers that utilize a predicted model of the system 

response in calculating control forces. The presence of uncertainties in equations and data acquisition networks is 

inevitable in practical problems and can impair the system’s performance in predicting future behavior and computing 

control forces accurately. To overcome this issue, a steady-state Kalman filter can be used to predict the response of 

dynamic systems. However, its effectiveness in reducing computational complexity and decreasing the prediction horizon, 

which is expected to improve control performance, has not yet been thoroughly investigated. In the present study, aiming 

to reduce the prediction steps of the MPC, the dynamic vibrations of an eleven-story shear structure equipped with active 

tendon dampers were controlled using a MPC algorithm combined with a steady-state linear Kalman filter. The results 

indicate that the improved Model Predictive Controller with the steady-state Kalman filter, with fewer computational 

steps (105 fewer computational steps), reduce the structural displacement response under the Kocaeli earthquake and 

reduces control force magnitudes by up to 57% compared with the conventional Model Predictive Control algorithm. 

 

Key words Active Tendon, Model Predictive Control, Prediction Horizon, Steady-State Kalman Filter, Vibration Control. 
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 مقدمه 
بلند، کنترل  یهاساخت سازه یروزافزون برا یبا توجه به تقاضا

از هر  شیب یکینامید یروهاین ریزلزله و سا ناشی ازارتعاشات 
توان یکنترل ارتعاش را مهای سامانه. یابداهمیت می یگریزمان د

چه  گرا. کرد یبندطبقه یدیبریفعال و ه رفعال،یهای غگروهبه 

زلزله  کیها تحت تحردر کاربرد کنترل ارتعاش فعال سازه
علاقه  ریاخ یهادر سالپژوهشگران اما وجود دارد،  یانتقادات

 یهاروش .[1] اندنشان داده قاتیحوزه از تحق نیبه ا یاندهیفزا

ارتعاشات با  یارتعاشات گذرا و هم برا یهم برا کنترل فعال
فعال  هایتاندون که هستندثر ؤم اریبس عیوس یمحدوده فرکانس

 .[2] آیندبه شمار می عالف هایمکانیزم نیترنانیاطماز قابل یکی
گویی های کنترل فعال به دلیل توانایی بالا در پاسخچه سامانه گرا

مورد توجه پژوهشگران قرار  ناشی از باد و زلزلهبه تحریکات 
میراگرهای استفاده از فعال نظیر  های غیرروشلیکن اند، گرفته

ها ای سازهبرای بهبود عملکرد لرزه (TMD) شونده جرمی تنظیم
و  یمحباز جمله پژوهش   بوده استمحققان استقبال مورد نیز 

چندگانه  یجرم راگریم یسازنهیبهدر مورد  [3] همکاران

(MTMDمبتن )[4]و همکاران  ینلیپورز؛ کیژنت تمیبر الگور ی 
و  ییخداو مختلف  یهاتحت زلزله شده نهیبه TMDعملکرد 

را در  TMDجرم و ارتفاع نصب  یپارامترها ریأثتکه  [5] یموریت
در جدیدترین . نددکر مطالعهاز باد  یکنترل ارتعاشات ناش

 یبیسامانه ترک [6] زادیو قل نژادیلیزربهای این حوزه، پژوهش
عملکرد   [7] یو حسن یمحمودآباد و  TMDو  یاجداساز لرزه

TMD یاصطکاک یجرم راگرینسبت به م (FTMD)  را مورد
 مطالعه قرار دادند.

فعال توسعه  کنترل یاستفاده از ابزارها یهااز چالش یکی 

جمله  . ازاستکنترل  یرویمحاسبه ن یکارآمد برا تمیالگور کی
-PID  (Proportional-Integralبه توانیم یخط یهاتمیالگور

Derivative) ،∞H (infinity-H) ،LQG (Linear Quadratic 

Gaussian) ،LQR (RegulatorLinear Quadratic ) و MPC 

(Model Predictive Control)  تمی. در کنار الگوردکراشاره 
بر مدل  یمبتن نیبشیپ نهیبه کنترلگر، LQRهمچون  یپرکاربرد

پاسخ به  ینیبشیشده است که با اضافه کردن بخش پ یعرفم
 نیدارد. ا تمیالگور نیدر بهبود عملکرد ا یسع LQRمعادلات 

و  یخودروساز ،ییایمیش عیعموماً در کنترل صنا تمیالگور

سازه  یندرت در مطالعات مهندس کار برده شده و به هوافضا به

 یمعرف به [8] غمارهو  هولکارمورد استفاده قرار گرفته است. 
در  MPC و عملکرد LQR با MPCرابطه ، MPC یهاکیتکن

مدل  کیمدل از  نیبشی. کنترل پپرداختند یخط ریغ یهاستمیس
 ابی. در غکندیتابع هدف درجه دوم استفاده م کیو  یخط

و  است LQRمعادل کنترل  MPC ستم،یدر س ینامساو یدهایق

 2Hعملکرد آن به طرح کنترل  ،یطولان نیبشیپ هایدر افق
در سرعت و  ییایمزا نچنیهم MPC. طرح شودیم کینزد

و  یزمان یرهایتأخ یجبران ذات ،برخط یاجرا ،یمحاسبات ییکارآ

روش  کی [10] انیو علامت یبنائ .[9] دهدیارائه م ودیق یارضا
دند کرارائه  افتهی بهبود کیژنت تمیبر الگور یمبتن نیکنترل فعال نو

منجر به  ،یدر هر گام زمان نهیبه یکنترل یروهاین نییکه با تع
زلزله  کیسازه تحت تحر یهادامنه نوسان ریکاهش چشمگ

 ندایفردر  ینزما ریاثر تأخ یریدرنظرگ با پژوهش نی. ادیگرد
با  سهیرا در مقا رعملکرد کنترل دیتابع هدف مق کیکنترل و ارائه 

  [12 ,11 ,9] و همکاران مئی . ه استدیبهبود بخش LQRروش 
کاهش پاسخ سازه تحت  یمدل بلادرنگ را برا نیبشیکنترل پ

 MPCاز  یانسخه . همچنیندندکر یاز زلزله معرف یناش یبارها

کنترل  یبرا MPCو از  دندبازخورد شتاب ارائه کرمبتنی بر 
مطالعه لانا و   دندکرباد استفاده  کیتحت تحر ارتعاشات سازه

عملکرد  تیشده است که حساس یائه روشمنجر به ار [13]روتئا 
MPC کنترل  تمیالگور .رساندیبه عدم دقت مدل را به حداقل م

کاهش تعداد سنسورها در  یشده برا مدل اصلاح نیبشیپ
 بندیفرمول [14] و همکاران یانگتوسط  یواقع یسازادهیپ

سازه مجهز  یرو بر MPC تمیدر الگور یزمان ریاثر تأخ. دیگرد
 [15] لیو  کیوتوسط  MR (Magnetorheological) راگریبه م

 کی [16]و همکاران  رایویاول مورد مطالعه قرار گرفته است

کنترل  یهاتمیبا الگور ارتباطدر را مدل  نیبشیکنترل پ یاستراتژ
 هیاز پا شده یجداساز یهاکنترل ارتعاشات سازه یبرا فعالمهین

 شنهادیزلزله پ یدر معرض بارها فعالمهین الیس یراگرهایم یدارا

 نیبشیاز کنترل پ عینسخه سر کی [17]و همکاران  پنگ. دندکر
 اسیبزرگ مق یهاسازه یگرفتن اشباع محرک برا نظر مدل با در

 یهاسازه یبرا قیو دق عیمدل سر نیبشینترل پکو  دادند شنهادیپ

 یبراشده است.  رائها [18]و همکاران  چنتوسط  اسیبزرگ مق
و همکاران  دزی، اورکMPC تمیالگور نهیبه یانتخاب پارامترها

 NSGA-II (Nondominated یسازنهیبه تمیاز الگور [19]

Sorting Genetic Algorithm II)  و موفق شدند  کردنداستفاده
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را کاهش  MPC تمیالگور یپارامترها میتنظ برای شده زمان صرف
مقاوم  نسخه .ندکنارائه  کنترلگر نیاز ا یو عملکرد بهتر دهند

 RMPC (Robust Model Predictive) مدل نیبشیپ تمیالگور

Control)) از باد  یدر برابر ارتعاش ناش لیدر برج مرتفع روتوا
مورد مطالعه قرار گرفته  [20]توسط کوتسولوکاس و همکاران 

 LOMPC) بع لاگربر تا یمدل مبتن نیبشپی کنترلگراست. طرح 
(Laguerre Functions and MPC))  توسط زاراته و همکاران

قرار  شیسازه سه طبقه مورد آزمایک  یشده و رو شنهادیپ [21]

انواع  [22]اساس درگونا و همکاران  نیگرفته است. بر هم
 مورد MPCتابع هدف دن کرحداقل  بارا  سازینهیبه یهاروش
 افتهی توسعه نیبشیطرح کنترل پ آزمون قرار دادند. و یبررس

اساس مدل  شده که بر شنهادیپ [23]و همکاران راد بهرامیتوسط 
 لیو در معادلات دخ ینبیشیرا پ لزلهز یگام بعد ک،یتحر یآمار
کنترل  از باد، یناش لی. کنترل ارتعاشات برج روتواکنندمی

توسط  LQRو  MPC تمیو الگور فعال ریغـ  فعال یدیبریه
 تمیاستفاده شده است که الگور [24]و همکاران  کوتسولوکاس

MPC داشته تریعملکرد مطلوب یکینامیدر کاهش ارتعاشات د 

 افق ،یوزن یهاسیماتر نهیبه میتنظ یبرا ای،مطالعهاست. در 
 MPCT (Modelموسوم به  یو افق کنترل از روش نیبشیپ

Predictive Control Tuning)  استفاده شده و نشان داده شده
 افتنیدر  ترینییپا یمحاسبات هاینهیهز تمیالگور نیاست که ا
 یرپذیقیتطب تیو با اختصاص قابل رددا MPC میتنظ یپارامترها
 فیپاسخ مدنظر تعر ریتا با مس سازدیآن را قادر م تمیبه الگور

 [26]آلوارز و همکاران  .[25] شده توسط طراح سازگار شود
 کیدر را  MPC یکنترل تمیاز الگور یاجرم فعال و نسخه راگریم

 یروهایکه نبه کار گرفتند  اسیکوچک مق یقاب سه طبقه برش

فنگ  .کندیسازه محاسبه م یعیطب یهافرکانس یکنترل را بر مبنا
 Tensegrity) های تنسیگریتیبا تمرکز بر سازه [27] و همکاران

Structures)  خطی هندسی و محدودیت  غیررفتار که به دلیل

یز است، برانگها همواره چالشآنارتعاشات کنترل  هامحرک
 FMPC (Fast Modelبین مدل سریع )استراتژی کنترل پیش

Predictive Control) گیری رویکرد با بهره( را توسعه دادند. این

از فرم صریح روش نیومارک، نیاز به محاسبه ماتریس نمایی و 
و با استفاده از کرد تشکیل معادله فضای حالت را برطرف 

 AFSA (Artificial Fish)الگوریتم ازدحام ماهی مصنوعی 

Swarm Algorithm)گذاری بهینه عملگرها را محقق نمود.( جای 

برای ارتقای کارایی  [28]در همین راستا، عزیزپور و همکاران 
، یک طرح هامحرکها و اشباع کنترل در حضور عدم قطعیت

را ارائه  H∞مبتنی بر فیلتر مقاوم  LQRو  MPCبی شامل ترکی
کردند. این چارچوب با فراهم ساختن امکان تخمین بهینه 

طبقه مجهز به  20ای، بر روی یک سازه فولادی های سازهپاسخ

بطحایی  شده فعال مورد ارزیابی قرار گرفت میراگر جرمی تنظیم
نیز با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه و اثر  [29] و زهرایی

طبقه مجهز  11تأخیر زمانی، به بررسی کنترل ارتعاش یک سازه 

پرداختند. در  TMD (Tuned Mass Damper)و  MRبه میراگر 
این مطالعه، دو رویکرد شامل سیستم استنتاج فازی و کنترل 

 MAC (Model Algorithmicبین الگوریتمی مدل )پیش

Control)کار گرفته شد. ( به  
 افتهیتوسعه  [30]کالمن  .یکالمن توسط رودولف ا لتریف 

با کاهش  توانندیم یاضیر یعنوان روش کالمن به یلترهایاست. ف

این ابزار بزنند.  نیها را تخممربعات، حالت نیانگیجذر م یخطا
، [31] یو نظام ییفضا یهایدر فناور یاگسترده یکاربردها

 یابیرد کی، تکن[32] ریکنترل مس یکاربرد یهاو برنامه کیربات

 یها، ادغام داده[34] ایپو یها، پردازش داده[33] یبیترک
توسط  لیموبا ییویراد وندی، انطباق پ[35] یناوبر یسنسورها

 یعصب یها، شبکه[36] ییویادکانال ر تیوضع ینیبشیپ
 [38]مختلف  یبیرکت هایکنندهکنترل یو طراح [37] یمصنوع

 دارد.

کنون مطالعات متعددی  ر اشاره شد، تاتطور که پیش همان 
 این ام شده است؛ باانج MPCالگوریتم بهبود عملکرد  در زمینه

یا ها و بینی پاسخبه بهبود دقت پیش منحصراً هاحال، پژوهش
یافتند ولیکن تحقق همزمان هر کاهش نیروی کنترلی اختصاص 

از طرفی حجم بالای . دو هدف مورد مطالعه قرار نگرفته است
نظر پیچیدگی روشی بهینه از نقطه توسعهمحاسبات کنترل 

، ی تحقق اهداف اولیهدر راستانماید. محاسباتی را ضروری می

-MPC)بین مدل با کنترل پیش خطی ترکیب الگوریتم فیلتر کالمن

KF) (Model Predictive Control-Kalman Filter) تواند می
بینی سیستم باشد. با این د عملکرد پیشرویکردی مؤثر در بهبو

هایی از بین دارای چالشحال، ترکیب فیلتر کالمن با کنترل پیش
هر دو  هجمله پیچیدگی معادلات )به دلیل ساختار پیچید

 الگوریتم( و افزایش حجم محاسبات است که به حافظه

و  هابرای غلبه بر این محدودیت. نیاز دارد زیادیسازی ذخیره
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، استفاده از فیلتر کالمن حالت محاسبات تسریعدستیابی به هدف 
–MPC) بین مدلماندگار در ترکیب با الگوریتم کنترل پیش

SSKF) (Model Predictive Control-SteadyState Kalman 

Filter) شود. مزیت اصلی پیشنهاد میSSKF (SteadyState 

Kalman Filter) نسبت به فیلتر کالمن معمولی (KF) (Kalman 

Filter)الگوریتم فیلتر است. در  هبهر همحاسب ه، در نحوSSKF با ،
 Linear) (LTI) فرض خطی و مستقل از زمان بودن سیستم

Time Invariant)، فیلتر در طول زمان ثابت در نظر گرفته  هبهر

سازی شود. این ویژگی موجب کاهش حجم محاسبات، سادهمی
گردد. بنابراین، سازی میذخیره هبه حافظحل و کاهش نیاز یند افر

از  بهینه استفاده و در کاربردهای واقعی که سرعت محاسبات
 بهMPC–SSKF  حافظه اهمیت بالایی دارد، استفاده از ترکیب

رو، بررسی  این از .خواهد بود MPC–KF مراتب کاراتر از روش
 CMPC الگوریتممحاسبات یند افرتأثیر این دو الگوریتم در 

(Conventional Model Predictive Control) ای اهمیت ویژه
های مجهز به حاضر با هدف کنترل ارتعاشات سازه هدارد. مطالع

با استفاده از  (Active Tendon) (AT) اندون فعالمیراگر ت

انجام  SSKF و KF در ترکیب با دو فیلتر CMPC الگوریتم
بر  SSKF و KF تأثیر فیلترهایگیرد. در این پژوهش، میزان می

بینی، کاهش نیروی کنترلی و همچنین های پیشبهبود گام
سازی پیچیدگی محاسبات و کاهش نیاز به حافظه برطرف
 MPC–KF نسبت به MPC–SSKF سازی در الگوریتمذخیره

گیرد. برای انجام تحلیل عددی، یک قاب مورد ارزیابی قرار می
در تمامی طبقات تحت  AT یراگرطبقه مجهز به مبرشی یازده

. گیردمیمورد بررسی قرار و نزدیک دور حوزه های تحریک زلزله
بینی، و اعمال های کنترل و پیشهای وزنی، افقبا تنظیم ماتریس

نظر از  های موردقیود مربوط به نیروی کنترلی، عملکرد الگوریتم
حافظه بینی، کارایی کنترل، زمان اجرا و میزان نظر دقت پیش

 .مصرفی مقایسه و تحلیل خواهد شد

 

 معادلات حرکت سازه
مجهز به مکانیزم  طبقه n قاب برشیمعادله دینامیکی ارتعاش یک 

 .[14] است( 1بق رابطه )اطمکنترلی فعال تحت تحریک زلزله 

 

(1) Mẍ(t) + Cẋ(t) + Kx(t) = B1u(t) + E1w(t) 
 

n)های ماتریس Kو  M ،Cدر این رابطه،   × n)  جرم، میرایی

n)ترتیب بردارهای  به ẍو  x، ẋ .و سختی سازه هستند × 1) 

n)ماتریس  B1 جایی، سرعت و شتاب،هجاب × n)  موقعیت

n)بردار  u در سازه، عملگر کنترلی ×  بردار E1نیروی کنترلی،  (1

(n × تعداد  nشتاب زمین است.  w خارجی و اثر نیروی (1

فضای حالت  شکل( در 1رابطه ) و استسازه  یآزاددرجات 

(SS) (State-Space)  [14] شود( نوشته می2رابطه ) صورت به : 
 

(2) {
ż(t) = ASSz(t) + BSSu(t) + ESSw(t)

y(t) = CSSz(t)
 

 

 ASS، BSS، ESS و CSS ورودی  سیستم، هایترتیب ماتریس به
 است( 6الی  3نیروی زلزله و خروجی طبق روابط ) نیروی کنترل،

 :  [14] آیددست می ه( ب7) بردار حالت است که از رابطه zو 

(3) ASS = [
0 Ι

-M−1K -M−1C
]
(2n×2n)

 

(4) BSS = ([0 M−1B1]
T)(2n×n) 

(5) ESS = ([0 M−1E1]
T)(2n×n) 

(6) CSS = [0 Ι](3n×2n) 

(7) z=[x ẋ](1×2n)
T  

 

 بین مدلکنترل پیشالگوریتم 

طرح نمودار بلوکی سیستم کنترل مبتنی بر مدل و شمای کلی 
CMPC  شده است.ارائه ( 1شکل )در 

 

 
 

 
نمودار بلوکی سیستم  و )ب( CMPC طرحشمای کلی )الف(   1شکل 

 [39] کنترل مبتنی بر مدل
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بر مبنای مشاهدات  kتا  گام صفراز  ستمیسهای حالت اگر 
k) تاصفر  گاماز  یکنترل ها و تلاشگیریو اندازه − بر مبنای  (1

از  یکنترل یهاتلاش محاسبه ،د، هدفندر دسترس باشمحاسبات 
k تا k یزمانگام  + p خروجی سیستم در بازه که طوری است به 

[k, k + p]Δt  .برای تا حد ممکن به خروجی مرجع نزدیک باشد

kتا  kی زمانگام  دراین کار باید خروجی  + p  با توجه به
بینی شده و در پیش مشخص بودن مدل دینامیکی سیستم

بین فق پیشا pپارامتر  کار گرفته شود. محاسبات نیروی کنترل به

 . در نتیجهدهدبینی را نشان میو در واقع طول بازه پیشاست 
های کنترلی در طول افق کنترل محاسبه بینی، تلاشعملیات پیش

شده به سیستم اعمال  گردیده ولی اولین تلاش کنترلی محاسبه
 (Receding Horizon) شود که به این قاعده، اصل افق کاهندهمی
 در ادامه ارائه شده است MPCCروند توسعه معادلات گویند. می

[39] . 
 

(8) z(k + 1) = Adz(k) + Bdu(k) 

(9) y(k) = Cdz(k) 
 

 ،[40] سازی معادلات فضای حالتگسستهیند افردر  
 

(10) Ad(2n×2n) = (Ι + ASSTs/2)(Ι − ASSTs/2)−1 

(11) Bd(2n×n) = (Ι − ASSTs/2)−1BSS√Ts 

(12) Cd(3n×2n) = √TsCSS(Ι − ASSTs/2)−1 

 
 Ad، Bd  وCd سیستم، ورودی نیروی های ترتیب ماتریس به

z(k) ،z(k. هستندکنترل و خروجی  + 1) ،u(k)  وy(k) به 
kو  k هایمربوط به گامترتیب بردارهای حالت  + نیروی ، ام-1

و  استبرداری گام زمانی نمونه Tsکنترل و خروجی هستند. 
 . [39] کندها را در فضای گسسته بیان میماتریس حضور d اندیس

 

(13) {
z(k + 1) = Az(k) + Bu(k)

y(k) = Czk
 

(14) A = [
Ad 0T

CdAd Ι
]
((3n+2n)×(3n+2n))

 

(15) B = [
Bd

CdBd
]
((3n+2n)×n)

 

(16) C = [0 Ι](3n×(3n+2n)) 

 A ،B  وC ( ماتریس13در رابطه )های افزوده (Augmented 

Matrix)  گردند که خطای حالت ماندگار و باعث میهستند

متغیرهای حالت گام بعدی )آینده( در  سیستم به صفر میل کند.
صورت  پارامترهای کنترل به مطابق با مجموعه CMPCالگوریتم 
لازم به ذکر است شوند. ( محاسبه می17اساس رابطه ) متوالی بر

گرفتن اطلاعات  نظر شده با در بینیکه تمامی متغیرهای پیش
Δu(kiو نیروی کنترلی آینده  z(ki) فعلی متغیر حالت + j) 

j شوند کهبندی میفرمول = 0,1, . . . , Nc − 1 [39] . 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

(17) 

y(ki + 1|ki) = CAz(ki) + CBu(ki) 
 

y(ki + 2|ki) = CAz(ki + 1|ki)
+ CBΔu(ki) 

 

                        = CA2z(ki) + CABΔu(ki) + 
 

                       CBΔu(ki + 1|ki) 
⋮ 
y(ki + Np|ki) = CANpz(ki) + 

 

CANp−1BΔu(ki) + CANp−2BΔu(ki + 1)
+ 

 

CANp−NcBΔu(ki + Nc − 1) 
 

 .گردندتوانند در حالت فشرده ماتریسی ادغام روابط فوق می 
 شده است ارائه( 22تا  18ها در روابط )نحوه تشکیل ماتریس

[39] : 
 

(18) Y = FZ + ϕΔU 

(19) Y = [(ki + 1|ki) (ki + 2|ki) ⋯ (ki + Np|ki)]
T 

(20) ΔU = [Δu(ki) Δu(ki + 1) ⋯ Δu(ki + Nc − 1)]T 

(21) F = [CA CA2 CA3 … CANp]T 

(22) 

Φ = 

[
 
 
 
 

CB 0 0 ⋯ 0
CA CB 0 ⋯ 0

CA2B CAB CdBd ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

CANp−1B CANp−2B CANp−3B ⋯ CANp−NcB]
 
 
 
 

 

 

 

 . [39] گردد( تشکیل می23رابطه ) دوتابع هزینه درجه سپس  

(23) J = (Rs − Y)TQ̄(Rs − Y) + ΔuTR̄Δu 
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رود پاسخ سیستم مسیر مرجعی است که انتظار می   پارامتر  
دلیل  کنترل سازه بهیند افرتعقیب نماید که در  را تحت کنترل

پارامتر مسیر  استاینکه هدف مطلوب دستیابی به پاسخ صفر 
 R̄ماتریس وزنی حالت و  Q̄گیرد. مرجع مقدار صفر به خود می
سازی به بهینه و سنگینی کفه استماتریس وزنی نیروی کنترل 

گذاری . با جایندکمیها و یا نیروی کنترل را تعیین نفع حالت
 در نهایتآید و ( درمی24رابطه ) فرم هزینه بهعبارات معادل، تابع 

برای  شود.آوردن نیروی کنترلی کمینه می دست تابع برای به این

محاسبه  Δuابتدا اولین مشتق آن نسبت به  J دست آوردن کمینه به
 گیرد و در نهایت از حل معادلهو برابر صفر قرار می شودمی

 آیددست می ( به27) رابطه طبقجبری ریکاتی، نیروی کنترلی 
[39] : 

 

(24) 

J = (Rs − FZ(ki))
T
Q̄(Rs − FZ(ki)) − 

      2ΔuTΦTQ̄(Rs − FZ(ki))Φ + 
      ΔuT(ΦTQ̄Φ + R̄)Δu 

(25) 
∂J

∂Δu
= −2ΦTQ̄(Rs − FZ(ki)) +    2(ΦTQ̄Φ + R̄)Δu 

(26) 
∂J

∂Δu
= 0 

(27) ΔU = (ΦTQ̄Φ + R̄)
−1

ΦTQ̄(Rs − FZ(ki)) 
 

 قید نیروی کنترل
بین نامقید محدوده تغییرات کلیه متغیرهای سیستم در کنترل پیش

عنوان صحیح  هیچ نامحدود است. در دنیای واقعی این امر به
نیست و بسیاری از متغیرهای موجود در سیستم تحت کنترل 

طراحی مشخصی هستند که های فیزیکی و دارای محدودیت
بین مدل سه نوع باید مدنظر قرار گیرند. در کنترل پیش لزوماً

نوع اول به قیدهایی مربوط دو اصلی از قیدهایی وجود دارند که 

شوند و نوع سوم به تحمیل می u(k) است که بر متغیرهای کنترل
د. به گردمرتبط می x(k) یا متغیر حالت y(k) قیدهای خروجی

نکه در واقعیت عملگرهای مورد استفاده در سازه نیروی دلیل ای

توانند به سازه اعمال کنند در این مطالعه کنترلی محدودی را می
 . [39] شده استاعمال  گرقید بر روی نیروی کنترلی عمل

(28) umin(k)max 
 

 u(k) نیروی کنترلی، umax  وumin ترتیب کران بالا و  به

 :[39] قید موردنظر به دو نامساویبا تفکیک . هستند u پایین

 

(29) 
u(k) ≤ umax 

−u(k) ≤ −umin 
 

 uر روی قید بو  شدهبهینه  𝛥𝑢حسب تابع هدف کنترل بر 
 گردددر محاسبات وارد می( 30ابطه )ر ؛ لذاخواهد شداعمال 

[39] . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(30) 

[
 
 
 
 

u(ki)

u(ki + 1)

u(ki + 2)
⋮

u(ki + Nc − 1)]
 
 
 
 

= 

 

[
 
 
 
 
Ι Ι Ι ⋯ 0
Ι Ι Ι ⋯ 0
Ι Ι Ι ⋯ 0
⋮
Ι Ι ⋯ Ι Ι ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 

Δu(ki)

Δu(ki + 1)

Δu(ki + 2)
⋮

Δu(ki + Nc − 1)]
 
 
 
 

+ 

 

[I I I ⋯ I]Tu(ki − 1) 
 

سازی بین مقید باید از بهینهپیش کنترلبرای حل مسئله  
 خواهد شد.شرح داده که در ادامه  گردد استفاده

 

 Hildrethبا روش قید سازی مبهینه

یک روش ساده و تکراری برای حل مسائل  Hildreth الگوریتم
 های نامساوی است. این الگوریتم بهقیدبا  ریزی درجه دومبرنامه

سازی کند و نیازی به معکوسمیصورت جزء به جزء عمل 
های لاگرانژ( )ضریب λ ماتریس ندارد. در هر تکرار، بردار

شود که تابع ای تنظیم میگونه به λi شود. هر جزءروزرسانی میبه
 λi هدف کمینه شود. اگر این تنظیم منجر به مقدار منفی برای

برای تمامی یند افرشود. این صفر در نظر گرفته می λi گاهشود، آن
به مقدار بهینه همگرا  λ شود تا زمانی که بردارتکرار می λ اجزای

λتا  λm اگر یک چرخه کامل را از بردارهایشود. 
m+1  فرض

( و 31صورت رابطه ) وضوح به توان بهکنیم، این روش را می
 : [39] ( بیان کرد32)

 

(31) λ
m+1 = max(0,wi

m+1) 
 

(32) wi
m+1 = −

1

hii

[ki + ∑ hijλj
m+1 + ∑ hijλj

m

n

j=i+1

i−1

j=1

] 

 

 امین عنصر در ماتریس -hij ،ij( 32( و )31)روابط در  

H حساسیت = ME−1MT و ki ،i - امین عنصر در بردار    K =
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γ + ME−1F است. M  و له ئمسماتریس ضرایب قیودE و F 
J)وزنی هستند  یهاماتریس = 0.5xTEx + FTx). ( 32در رابطه )

روزرسانی شده آن به و λmوجود دارد:  λدو مجموعه از مقادیر 
λ در نهایت .λm+1 یعنی

∗
مثبت صفر یا همگرا شده، شامل مقادیر  

 :[39] لاگرانژ استضرایب 
 

(33) x = −E−1(F + MTλ
∗) 

(34) λact
∗ = −(MactE

−1Mact
T )−1(γ

act
+ MactE

−1F) 
 

د وقیضرایب  ماتریسبه ترتیب  γactو  Mact( 34در رابطه ) 
λحاوی مقادیر مثبت  و بردار

 . هستندهای فعال مربوط به قید ∗

 

 فیلتر کالمن خطی
عنوان یک ابزار  وضوح به فیلتر کالمن در اشکال مختلف آن به

اصلی برای تجزیه و تحلیل و حل کلاس وسیعی از مسائل تخمین 
 هایویژگی در این مطالعه از بینی شناخته شده است.و پیش

استفاده شده  CMPCبهبود الگوریتم  در فیلتر کالمنبینی پیش

میانگین و کوواریانس حالت در طول توسعه فیلتر کالمن با  است.
 شامل مراحل زیر است:و  کندزمان عمل می

 های آن است.تهیه مدل ریاضی سیستم که هدف تخمین حالت .1

میانگین و تغییر  روندتوصیف  به منظورتشکیل معادلات  .2
یک سیستم دینامیکی را  ،خود که زمان ها باکوواریانس حالت

 دهند.تشکیل می

میانگین و کوواریانس توسعه سازی سیستم دینامیکی پیاده .3
حالت. این معادلات مبنای استخراج فیلتر کالمن را تشکیل 

دهند؛ زیرا میانگین حالت، تخمین فیلتر کالمن از حالت می
کالمن از کواریانس سیستم و کواریانس حالت، تخمین فیلتر 

 حالت سیستم است.

روزرسانی میانگین کوواریانس و حالت پس از هر بار به .4

 گیری.اندازه

زمان گسسته در قالب یک خطی در ادامه فیلتر کالمن  
Hk ،Pk(، 33الی  28شود. در روابط )الگوریتم ارائه می

− ،Fk−1 ،

Qk−1 ،Kk، Rk ،Pk
وجی های خرترتیب ماتریس به Gk−1و  +

بینی شده، حالت سیستم، سیستم، کوواریانس حالت پیش
، بهره فیلتر کالمن، کوواریانس نویز یندافرکوواریانس نویز 

روزرسانی شده و ورودی گیری، کوواریانس حالت بهاندازه
xk ،νk ،x̂kسیستم، همچنین 

− ،x̂k−1
ترتیب بردار  به  uk−1 و +

ده، بردار حالت بینی شحالت، بردار نویز، بردار حالت پیش
اتریس همانی م I باشد.روزرسانی شده و نیروی کنترلی میبه

ای برای سیستم سازه Gk−1و  Hk ،Fk−1های ماتریس .است
کنند، همچنین ثابت بوده و با زمان تغییر نمی LTIساختمانی 

 اندنیز ثابت در نظر گرفته شده Rkو  Qk−1های وزنی ماتریس

[41] . 
 

(35) yk = Hkxk + νk 

(36) Pk
− = Fk−1Pk−1

+ Fk−1
T + Qk−1 

(37) 
Kk = Pk

−Hk
T(HkPk

−Hk
T + Rk)

−1
 

      = Pk
+Hk

TRk
−1 

(38) 
x̂k

− = Fk−1x̂k−1
+ + Gk−1uk−1   

    =  a priori state estimate 

(39) 
x̂k

+ = x̂k
− + Kk(yk − Hkx̂k

−) 

     =  a posteriori state estimate 
 

(40) 

Pk
+ = (I − KkHk)Pk

−(I − KkHk)
T + KkRkKk

T 

      = [(Pk
−)−1 + Hk

TRk
−1Hk]

−1

= (I − KkHk)Pk
− 

 

 فیلتر کالمن حالت ماندگار
سازی فیلتر کالمن در عمل، ریاضیات ساده و در هنگام پیاده

سزایی برخوردار است. همورد نیاز از اهمیت ب همیزان حافظکاهش 
های تحقق این امر استفاده از فیلتر کالمن حالت یکی از روش

که در ازای یک کاهش مختصر در عملکرد  استماندگار 
و در نتیجه  شودمیتر تخمینگر، معادلات فیلتر کالمن بسیار ساده

د. یکی از شروط اساسی بومورد نیاز بسیار کمتر خواهد  هحافظ
عدم تغییر مشخصات بودن سیستم ) LTIاستفاده از فیلتر کالمن، 

ایستا بودن نویزها )ثابت بودن  یدیگر( و با گذشت زمان سیستم
. با در نظر گرفتن ماتریس کوواریانس است( R و Qهای ماتریس

 : [41] گیری و بهره کالمن داریمی، نویز اندازهبینپیش
 

(41)  Pk
+ = Pk

− − Kk(HPk
− + M) 

(42)  
Kk = (Pk

−HT + M)(HPk
−HT + HMk + MTHT

+ R)−1 
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(43)  Pk+1
− = FPk

−FT − FKkHPk
−FT − FKkM

TFT + Q 
 

( و 43رابطه )( در 42( و )41گذاری روابط )با جای 

 : [41] آیددست می ( به44سازی آن رابطه )ساده
 

Pk+1
− = FPk

−FT −  
F(Pk

−HT + M)(HPk
−HT + HM + MTHT + R)−1(HPk

−

+ MT)FT + Q 

(44) 

Pkبا در دست داشتن  
Pk+1های بعدی ، کواریانس گام−

قابل  −

در  kبودن سیستم اندیس  LTIدلیل  دستیابی خواهد بود. به

اند. در حالت ماندگار تغییری در حذف شده Hو  Fپارامترهای 

 :[41] شوند، بنابراینهای کوواریانس در نظر گرفته نمیماتریس
 

 

(45) P∞ = lim
k→∞

Pk+1
− = lim

k→∞
Pk

− 

 :[41] ( خواهیم داشت45با توجه به رابطه ) 
 

(46) 

P∞ = FP∞FT 

−F(P∞HT + M)(HP∞HT + HM + MTHT

+ R)−1(HP∞ + MT)FT + Q 
 

 ،آن حلکه با است (، معادله جبری ریکاتی 46رابطه ) 

 هاز رابط ار (s×r)با بعد توان بهره فیلتر کالمن حالت ماندگار می

خروجی سیستم  rتعداد متغیر حالت و  s. دست آورد ( به47)

 .[41] است

K∞ = (P∞HT + M)(HP∞HT + HMk + MTHT + R)−1 

(47) 

انجام ( 49)و ( 48) روابطاز و پسین در نهایت تخمین پیشین  
 . [41] پذیردمی

 

(48    )x̂k
− = Fx̂k−1

+ + Guk−1  =  a priori state estimate 
 

x̂k
+ = x̂k

− + K∞(yk − Hx̂k
−) 

    =  a posteriori state estimate 
(49) 

را  هاروزرسانی کوواریانسبه گامفیلتر کالمن حالت ماندگار  

 ،P هایسازی ماتریسو این امر منجر به عدم نیاز به ذخیره ندارد

 خواهد شد. سازی و افزایش سرعت اجراکاهش حافظه ذخیره

پاسخ سازه  ینیبشیدقت پ شیمنظور افزا پژوهش به نیدر ا 

 نیبشیکنترل پ تمیدر الگور هاتیو عدم قطع زیو کاهش اثر نو

کالمن حالت ماندگار  لتری( و فKFکالمن ) لتری(، از فCMPCمدل )

(SSKFاستفاده شده است. مز )یاصل تی KF ریبا سا سهیدر مقا 

 انسیبا حداقل وار نهیبه نیتخم هارائ یین، توانایتخم یهاروش

 CMPCآسان با ساختار  یمحاسبات و سازگار یخطا، سادگ

و  کننده ینیبشیبه دقت مدل پ CMPCاز آنجا که عملکرد  است.

 هایریگدر اندازه زیاست، وجود نو وابستهها برآورد حالت

 نیتخم هکالمن با ارائ لتریدقت کنترل را کاهش دهد. ف تواندیم

 یاشده حیتصح یهاداده ستم،یس یهاو هموار از حالت نهیبه

 یدگیچیکاهش پ ی. براکندیفراهم م CMPCدر  ینیبشیپ یبرا

و  یخط یهاستمیسرعت اجرا، در حالت س شیو افزا یمحاسبات

کالمن حالت ماندگار استفاده شده  لتری(، از فLTIبا زمان ) رینامتغ

–MPC بیترک ب،یترت نیثابت است. بد لتریف هکه در آن بهر

SSKF و  زیکاهش اثر نو ،ینیبشیموجب بهبود دقت پ

 . شودیم یمحاسبات ییجوصرفه
 

 سازه مورد مطالعه
مورد مطالعه در جدول  [42]مشخصات قاب برشی یازده طبقه 

مجهز  ATهای همه طبقات سازه به میراگرشده است. ارائه  (1)

 اند.شده

 مشخصات جرم و سختی سازه مورد بررسی  1جدول 

×) سختی (ton)جرم  طبقه 105kN/m) 

1 215 86/4 

2 201 76/4 

3 201 68/4 

4 200 5/4 

5-7 201 5/4 

8-10 203 37/4 

11 176 12/3 

 

اساس  ماتریس میرایی سازه با فرض میرایی رایلی و بر 
 5های طبیعی دو مود اول آن و فرض نسبت میرایی فرکانس

مشخصات  انیاز م گردد.درصد برای دو مود اول محاسبه می
مطالعه  ندر ایآن  یرویاعمال ن تیظرف و تاندون فعال راگریم
. این پارامتر در مواجهه با شرایط اشباع میراگر است رگذاریثأت
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یابد. در این پژوهش از میراگرهای تاندون فعال با اهمیت می
مورد استفاده در  اتیفرض استفاده شده است.  kN  600ظرفیت

 ( ارائه شده است.2در جدول ) افزار متلبها در نرملیانجام تحل
 

 افزار متلبها در نرملیتحلمورد استفاده در انجام  اتیفرض  2جدول 
 

روش حل 

ت معادلا

 دینامیکی

 نوع تحلیل
رفتار 

 سازه

رفتار 

 کنترلگر

روش 

 سازیگسسته

زمانیتاریخچه Lsimدستور   Tustin یخط خطی 

 

 کنترلگرتنظیم ماتریس وزنی و ارزیابی عملکرد 
برای سازه  هاافقو مقادیر  CMPC کنترلگرهای وزنی ماتریس

-ماتریس وزنی حالتQd ارائه شده که  (3)در جدول  طبقه یازده
طول  Np های سرعت،ماتریس وزنی حالت Qv جایی،های جابه

تعداد  c خروجی سیستم، q طول افق کنترل، Nc بین،افق پیش
اساس  ها بر. این ماتریساستماتریس همانی  I محرک کنترلی و

 کنترلگربررسی عملکرد  به منظورو شوند میتعیین آزمون و خطا 
 شوند. پیشنهادی در طول مطالعه ثابت نگه داشته می

بررسی  به منظور کنترلگرهای ارزیابی عملکرد شاخص 
محاسبه و گزارش  (MPC-SSKF)پیشنهادی  کنترلگرعملکرد 

نسبت ماکزیمم  ترتیب به J4 و J1 ،J2 ،J3( 4شوند. در جدول )می
جایی و نیروی کنترلی محاسبه شده هدریفت، شتاب، سرعت، جاب

 J5و  استنشده  های مورد مطالعه به مقادیر کنترلکنترلگرتوسط 
 J9 و J6  ،J7 ،J8نسبت ماکزیمم نیروی کنترل به وزن سازه است. 

جایی هجذر میانگین مربعات دریفت، شتاب، سرعت، جاب نسبت
ها به مقادیر مشابه کنترلگرو نیروی کنترلی محاسبه شده توسط 

نیروی کنترل به وزن  RMSنسبت  J10نشده و  از سازه کنترل
 به حالت کنترل مربوط بیترت به uc و c یهاسیرنویز .استسازه 
سازه  فتیدر δ نماد طبقات سازه و fهستند.  نشده کنترلو  شده

( را σمربعات ) نیانگیجذر م محاسبه ( نحوه50) رابطه و است
 :دکنیمارائه 

 

(50) RMSσ = √(σ1
2 + σ2

2+. . . +σtf
2 )/tf 

 

  هاکنترلگردر طراحی ی وزن یهاسیها و ماترافق ریمقاد   3جدول 
 

 (Kocaeli) کوجاالی زلزله
 Loma) لوما پریتا

Prieta) 
[Np, Nc] ]10,35[ ]10,35[ 

R̄ 10−6 × Ι(Nc×n)×(Nc×n) 

Q̄ 
 

( ) ( )p p
d v N q N q

diag Q Q
  

Qd =

1 × Ιn×n, Qv = 0.1 × Ιn×n 

 
 های مورد استفادهکنترلگرعملکرد  ارزیابی هایشاخص  4جدول 

 

𝐽2,𝑓 =
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̈𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̈𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽1,𝑓 =

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝛿𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝛿𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

𝐽4,𝑓 =
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽3,𝑓 =

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̇𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̇𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

𝐽6,𝑓 =
𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝛿𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝛿𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽5,𝑓 =

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑢(𝑡,𝑓)|

𝑊𝑓
 

𝐽8,𝑓 =
𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̇𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̇𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽7,𝑓 =

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̈𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̈𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

𝐽10,𝑓 =
𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑢(𝑡,𝑓)|

𝑊𝑓
 𝐽9,𝑓 =

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

 

 معرفی تحریک زلزله
 مورد مطالعه تحت تحریک زلزله در این مطالعه ارتعاشات سازه

 ;Loma Prieta (1989, PEER Databaseدور از گسل لوما پریتا 

RSN=752)  کوجاالیو زلزله نزدیک گسل Kocaeli (1999, 

PEER Database; RSN=1176)،  جدول مندرج در با مشخصات
ترتیب تاریخچه زمانی  به (3)و  (2)گردد. شکل کنترل می، (5)

 دهد. تحریکات زلزله را نمایش می
 

 

 PEERهای مورد استفاده برای استخراج از سایت مشخصات زلزله  5جدول 

 

RSN Event Name Station Name Year Magnitude PGA (g) Δt 

 1999 51/7 32/0 005/0 (Yarimca) یاریمجا کوجاالی 1176

 1989 93/6 51/0 005/0 (Capitola) کاپیتولا لوما پریتا 752
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 RSN رکورد،  هشناسEvent Name لرزه،نینام زم Station 

Name داده ثبت ستگاهینام ا ،Magnitude ی و بزرگPGA شتاب 

 .دهندیرا نشان مزلزله  حداکثر
 

 
 

 کوجاالیتاریخچه زمانی زلزله   2شکل 

 

 
 

 تاریخچه زمانی زلزله لوما پریتا  3شکل 

 

 مقایسه پیچیدگی محاسباتی
 ایزمان اجرا  نیعمدتاً تخم ها،تمیالگور یدگیچیپ لیهدف از تحل

 یمهم اریمع ،تمیالگور ی. زمان اجرااست تمیالگور یمصرف هحافظ
 کی یبه ازا تمیالگور کند زمان اجرا و اتماماست که بیان می

آن  یو اجرا هاتمیالگور یسازادهی. پچقدر استمشخص  یورود
 یادهیچیزمان اجرا، کار دشوار و پ یریگاندازه یبرا وتریدر کامپ

 وتر،یسرعت پردازنده کامپ م نظیرچندان مهنه  ییاست و پارامترها
دارند.  ریثأتدر آن  تمیالگور یسازادهیو نحوه پ یسینوزبان برنامه

شده  ادیکه مستقل از موارد  دشو هاستفاد یاز روش دیبا نیبنابرا
نسبت به زمان  یاما شهود خوب ستین قیروش لزوماً دق نیباشد. ا

را  گریکدیمختلف با  یهاتمیالگور مقایسه و کندمیارائه اجرا 
 لیتحل هاتمیالگور یدگیچیپ لیدر تحل جی. روش رادسازمی میسر
 زمان اجرا بر وش،ر نی. در اباشدی( مasymptotic) یمجانب

 دهیو عوامل ثابت ناد شودیمحاسبه م (n) یحسب اندازه ورود
 یلازم برا یفضا زانیم ی. منظور از اندازه ورودشوندیگرفته م

 یاضیر ینمادها ،یمجانب ینمادها .است یورود یسازرهیذخ

که  هنگامی تمیالگور کی یزمان اجرا فیتوص یهستند که برا
 لیمقدار محدود م کی ایمقدار خاص  کیبه سمت  یورود

 ،یحباب یسازعنوان مثال در مرتب به د؛نشویاستفاده م کند،یم
شده  مرتب شده است، زمان صرف پیشاز  یورود هیکه آرایزمان

که  یحالت؛ اما زمان نیبهتر یعنیاست،  یخط تمیتوسط الگور
حداکثر زمان  تمیمعکوس قرار دارد، الگور طیدر شرا یورود هیآرا

. کندیحالت صرف م نیبدتر یعنیعناصر  یسازمرتب یرا برا

دارد  معکوس بیو نه ترت است مرتب شده یورود هیآرا نه یوقت
 یمجانبسه نماد با  هامدت زمان نی. ااست ازین یان متوسطبه زم
 :شوندینشان داده مرایج 

 ؛است تمیالگور کی یزمان اجرا ینییمرز پا (Ωنماد امگا ) 
را مشخص  تمیالگور کی یدگیچیحالت پ نیبهتر ن،یبنابرا

 .کندیم

 ییجا. از آنکندیمحصور م نیی( تابع را از بالا و پاΘنماد تتا ) 
را  تمیالگور کی یزمان اجرا ینییو پا یینماد کران بالا نیکه ا

 کیحالت  نیانگیم یدگیچیپ لیو تحل هیتجز یبرا دهد،ینشان م

 .شودیاستفاده م تمیالگور
 یعنی تم،یالگور کی یزمان اجرا ییحد بالا Oیا  Big-Oماد ن 
 هو برای مقایس دهدیرا نشان م تمیالگور یحالت اجرا نیبدتر

 .رسدپیچیدگی محاسباتی معیاری منطقی به نظر می
 تمیالگور کی یزمان اجرا نیبدتر Big-Oکه نماد  ییجااز آن 

 کی لیو تحل هیتجز یبرا یاطور گسترده به دهد،یرا ارائه م
حالت  نیبدتر شهیما همبرای  رایشود، زیاستفاده م تمیالگور
اطلاعات تکمیلی در مورد  .یابدیم تیاهم تمیالگور یاجرا

قابل  [44 ,43]های ها در رفرنسپیچیدگی زمانی الگوریتم
 .استدسترسی 

 
 بحث و بررسی

 با کنترلپیشنهادی  کنترلگراین پژوهش با هدف بررسی کارایی 
های ارتعاشات قاب برشی یازده طبقه تحت تحریک زلزله

مقادیر های وزنی و شده است. ماتریسانجام  لوما پریتاو  کوجاالی

اساس سعی و خطا تنظیم گردیده و  بین برافق کنترل و افق پیش
اند. ثابت نگه داشته شده کنترلگردر طول بررسی کارایی 

 ،نویسی در محیط متلب انجام شده و از میان نتایج تحلیلبرنامه

مکان و نیروی کنترل برای طبقات  نمودار تاریخچه زمانی تغییر
ها و پیچیدگی محاسباتی )زمان اجرای الگوریتم و فوقانی سازه

 MPC-SSKFو  MPC-KFبینی بخش پیشیزان حافظه مصرفی( م
 اند. گزارش شده
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 )الف(

 

 

 
 )ب(

مکان طبقه  ب( پاسخ تغییر) و الف( نیروی کنترل) :تاریخچه زمانی  4شکل 

 کوجاالیفوقانی سازه یازده طبقه تحت تحریک زلزله 

 
 محاسبه( با اعمال نیروی کنترل 5( و )4های )مطابق شکل 

 جایی طبقه فوقانی سازههجاب، مقادیر کنترلگرشده توسط هر سه 
های کوجاالی و لوما پریتا در زلزله یازده طبقه تحت تحریک

 نشده کاهش قابل حالت کنترلنسبت به شده  حالت کنترل
مکان در حالت  که ماکزیمم تغییر طوری ای یافته است؛ بهملاحظه

درصد  50از  بیش MPC-SSKFو  MPC-KFکنترل شده توسط 
سازه کاهش یافته است که این امر  نشده نسبت به شرایط کنترل
 MPC-KFهای کنترلگرها توسط بینیحاکی از بهبود پیش

همچنین باشد. میCMPC نسبت به الگوریتم   MPC-SSKFو
در کاهش   MPC-SSKFو MPC-KFهای مقایسه بین الگوریتم

دلیل اختلاف کمتر، دو  دهنده این است که بهها نشانپاسخ
 .هستندعملکرد یکسانی را دارا  تقریباً کنترلگر

 

 

 
 )الف(

 

 

 
 )ب(

 

ب( پاسخ تغییرمکان طبقه ) و الف( نیروی کنترل) :تاریخچه زمانی  5شکل 

 فوقانی سازه یازده طبقه تحت تحریک زلزله لوما پریتا

 
با  MPC-SSKFو MPC-KFهای الگوریتم ذکر است لازم به 
Np  وNc  کنترلگربرابر با CMPCها را بیشتر اند پاسخ، توانسته
 MPC-KFهای الگوریتمکاهش دهند، در نتیجه  CMPCاز 

ها را پاسخ CMPCهای کمتری نسبت به با افق  MPC-SSKFو
 هطبق مکان رتغییـ  روین یاچرخه ینمودارها دهند.کاهش می

 یهایمنحن مطابق نتایج،اند. ( ارائه شده6سازه در شکل ) ازدهمی
نسبت به  MPC–SSKFو  MPC–KF هایکنترلگرحاصل از 

CMPC هستند  یترتر و شکل منظمسطح محصور کوچک یدارا
 ستمیس یداریو بهبود پا یکنترل یرویکاهش مؤثر ن انگریکه ب

در دو روش  سیسترزیه یهاحلقه یفشردگ ن،یاست. همچن

مؤثر و کنترل بهتر پاسخ  ییرایم شیافزا هدهند نشان یشنهادیپ
 . است هیبا روش پا سهیدر مقا مکان رییتغ
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 )الف(

 

 

 
 )ب(

 

طبقه فوقانی سازه یازده طبقه تحت  تغییرمکانـ  نمودار نیرو  6شکل 

  پریتالوما ب( ) و الف( کوجاالی) :تحریک زلزله

 
-MPCو  CMPC ،MPC-KFهای کنترلگرنتایج اعمال  

SSKF ها را در کاهش مورد مطالعه عملکرد مناسب آن بر سازه
. در ادامه با هدف دکنیید میأتارتعاشات ناشی از تحریکات زلزله 

بینی الگوریتم تأثیر فیلترهای کالمن بر روند بهبود پیش مطالعه

CMPC صورت عددی انجام شده  به کنترلگر، مقایسه بین هر سه
مورد مطالعه  همین اساس سازه و نتایج گزارش شده است. بر

 ممیماکز ریمقادو قرار گرفته  ذکورهای متحت تحریک زلزله

 یطبقه فوقان یکنترل یروین ، سرعت، شتاب ومکان رییپاسخ تغ
، CMPCهای شده با الگوریتم نشده و کنترل ها در حالت کنترلآن

MPC-KF  وMPC-SSKF  ارائه گردیده است.  (6)در جدول 

 شود که ماکزیمم تغییر( مشاهده می6مطابق نتایج جدول ) 
و  CMPC ،MPC-KFهای مکان محاسبه شده توسط الگوریتم

MPC-SSKF نشده تحت تحریک زلزله  ترلنسبت به حالت کن

درصد و مقادیر شتاب به ترتیب  67و  68، 25ترتیب  کوجاالی به
اند. این مقادیر برای زلزله لوما درصد کاهش یافته 72و  73، 61

درصد کاهش یافته  70، 71، 56و  68، 68، 38ترتیب  پریتا به
-MPCهای کنترلگراست. همچنین کاهش نیروی کنترلی توسط 

KF  وMPC-SSKF  کنترلگرنسبت به CMPC و  48ترتیب  به

درصد برای زلزله لوما  38و  38درصد برای زلزله کوجاالی و  48
 .استپریتا 

 

 ها و نیروی کنترلی طبقه فوقانی سازه یازده طبقهماکزیمم پاسخ  6جدول 
 

 روش کنترل
پارامتر محاسبه 

 شده

 زلزله ورودی

 پریتالوما  کوجاالی

 کنترل نشده

 0927/0 1234/0 (m) مکان تغییر

 6340/0 9184/0 (m/s) سرعت

 8114/5 7795/11 (m/s2) شتاب

CMPC 

 0691/0 0753/0 (m) مکان تغییر

 5162/0 7535/0 (m/s) سرعت

 2543/2 0940/5 (m/s2) شتاب

 نیروی کنترلی

(kN) 
450 500 

MPC-KF 

 0294/0 0389/0 (m) مکان تغییر

 3529/0 4521/0 (m/s) سرعت

 5492/1 4124/3 (m/s2) شتاب

 نیروی کنترلی

(kN) 
230 310 

MPC-

SSKF 

 0300/0 0391/0 (m) مکان تغییر

 3475/0 4495/0 (m/s) سرعت

 5795/1 4292/3 (m/s2) شتاب

 نیروی کنترلی

(kN) 
230 310 

 

جایی جابهکاهش پاسخ  بیشترین سازی،اساس نتایج شبیه بر 

درصد و  38با  لوما پریتادر زلزله  CMPCتوسط الگوریتم سازه 
درصد  64با  کوجاالیبیشترین کاهش پاسخ شتاب سازه در زلزله 

-MPCهای که همین درصدها برای الگوریتم اتفاق افتاده است

KF  وMPC-SSKF ( درصد 72و  73( و )68و  68ترتیب ) به
حکایت های مذکور بینی الگوریتمکه از بهبود گام پیش است

درصد نیروی  38و  48ترتیب با  بینی بهاین بهبود پیش کند.می

همراه بوده  لوما پریتاو  کوجاالیهای در زلزلهکنترلی کمتری 
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 است. 
 در MPC-SSKFهای الگوریتم ویژگیثیر أتبررسی  به منظور 

های بین مدل، تعداد گامشانتخاب پارامترهای الگوریتم کنترل پی
 کنترلگربا ثابت نگه داشتن مقدار افق کنترل در بین پیشافق 

CMPC تا حدی افزایش یافته است که مقادیر ماکزیمم تغییر 

برابر گردد. نتایج این بررسی در  کنترلگرمکان سازه برای دو 
گزارش شده است. مطابق این نتایج، برتری الگوریتم  (7)جدول 

MPC-SSKF های سازه و نیروی کنترل در کاهش ماکزیمم پاسخ

برای  CMPCگردد. الگوریتم مشاهده می CMPCنسبت به 
به ترتیب ، MPC-SSKF یکسان با مکان تغییردستیابی به پاسخ 

های تحت تحریک زلزله بینی بیشترگام پیش 80و  105 به
درصد نیروی بیشتر  57که این امر با  کوجاالی و لوماپریتا نیاز دارد

 .شودمیسر می
 

 بین و نیروی کنترلهای افق پیشگاممقایسه تعداد   7جدول 
 

 پارامترماکزیمم  الگوریتم
زلزله 

 کوجاالی

زلزله لوما 

 پریتا

CMPC 

 0299/0 0395/0 (m) مکان تغییر

 3855/538 3130/722 (kN) نیروی کنترلی

]cN,p[N ] 10, 140[ 
] 10, 

115[ 

MPC-

SSKF 

 0300/0 0391/0 (m) مکان تغییر

 230 310 (kN) نیروی کنترلی

]cN,p[N ] 10, 35[ ] 10, 35[ 

 

بینی دلیل نزدیک بودن مقادیر پیش به (6)مطابق نتایج جدول  
توان می (MPC-SSKFو  MPC-KF)شده توسط دو الگوریتم 

بینی، بهبود پیش نظریکسانی از  گفت دو الگوریتم عملکرد تقریباً

در انتهای این بخش  . لذاکنترل پاسخ و کاهش نیروی کنترل دارند
 پیچیدگی محاسباتی و زمانی با یکدیگر مقایسه خواهند نظراز 

 شد.

از عدد یک  کنترلگرهای ارزیابی عملکرد هر چه شاخص 
تری اتفاق افتاده است فاصله بگیرند کاهش پاسخ به نحو مطلوب

ها برای هر سه شاخص( همه 8)و  (7) هایشکلکه مطابق 

دهنده عملکرد بهتر نسبت به  و نشان استکمتر  1از  کنترلگر
ای نیز برتری نمودارهای میلههمچنین . استنشده  حالت کنترل

 د.کنمییید أت CMPCرا نسبت به  MPC-SSKFالگوریتم 
 

 
 

 کوجاالیعملکرد تحت تحریک زلزله ارزیابی های شاخص  7شکل 

 

 
 

 عملکرد تحت تحریک زلزله لوما پریتاارزیابی های شاخص  8شکل 
 

اشاره شد، روش پیچیدگی محاسباتی  پیشترکه  طور همان 
و میزان نسبت به زمان اجرا  یاما شهود خوب ستین قیلزوماً دق

دهد. در این مطالعه نیز از این روش برای حافظه مصرفی ارائه می
مقایسه فیلتر کالمن خطی و فیلتر کالمن حالت ماندگار از لحاظ 

چیدگی پی زمان اجرا و میزان حافظه مصرفی استفاده شده است.

محاسباتی فیلتر کالمن خطی و فیلتر کالمن حالت ماندگار با انجام 
روزرسانی تعیین بینی و بهعملیات ماتریسی در مراحل پیش

( پیچیدگی زمانی و حافظه برای 8در جدول )شود. می
بندی دو الگوریتم ارائه شده است. در روابط مورد استفاده فرمول
یلتر کالمن و نسخه حالت تحلیل پیچیدگی محاسباتی ف برای

دهنده تعداد متغیرهای حالت سیستم  نشان  nماندگار آن، نماد
بیانگر  m کند، و نماداست که ابعاد بردار حالت را مشخص می

گیری یا خروجی سیستم است که ابعاد تعداد متغیرهای اندازه
دهنده  نشانO ).( کند. همچنین نمادگیری را تعیین میبردار اندازه

کند که پیچیدگی محاسباتی است و بیان می هرشد در نظری هرتبم
ای الگوریتم با افزایش اندازه ورودی چگونه زمانی یا حافظه ههزین
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چارچوبی ریاضی برای  O ).(یابد. به بیان دیگر، افزایش می
ها از نظر مصرف زمان و حافظه فراهم مقایسه کارایی الگوریتم

 .آوردمی
دهد که فیلتر کالمن حالت مقایسه دو الگوریتم نشان می 

. از استتر از فیلتر کالمن خطی ماندگار از نظر زمان اجرا سریع

دو الگوریتم  رسد که هرنظر میه نظر میزان استفاده از حافظه ب
حاسبات انجام شده برای گام اول هر دو زیرا م، هستندیکسان 

ن حافظه استفاده شده برابر الگوریتم محاسبه شده است که در آ

از  داریحالت پاکالمن  لتریف، اما باید توجه داشت که است
کند و در یم یریجلوگ بهرهو کوواریانس مکرر  یهایرسانزروبه

 شود.یعمل از نظر حافظه کارآمدتر م
 

 یکالمن خط لتریف یبرا یزمان یدگیچیحافظه و پ یدگیچیپ ریمقاد  8جدول 

 کالمن حالت ماندگار لتریو ف
 

 پیچیدگی حافظه پیچیدگی زمانی الگوریتم

KF 
O(n3 + m3 + m2n
+ mn2) 

O(n2 + m2

+ mn) 

SSKF O(n2 + mn) 
O(n2 + m2

+ mn) 

 

 گیرینتیجه
در و کاهش نیروی کنترلی بینی پیش هایدر این مطالعه بهبود گام

خطی و فیلتر کالمن با استفاده از فیلتر کالمن  CMPCالگوریتم 

طبقه که در همه  یازدهسازی قاب برشی ماندگار با مدل حالت
بودند، تحت تحریک دو  تاندون فعالطبقات مجهز به میراگر 

زلزله دور و نزدیک گسل مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا 

مقادیر افق های وزنی حالت و نیروی کنترلی و ابتدا ماتریس
فیلتر ثیر أتبین و افق کنترل با آزمون و خطا تنظیم شد و پیش

بینی الگوریتم حالت ماندگار در بهبود پیش و فیلتر کالمن کالمن

CMPC  نیاز  موردهمراه با کاهش پیچیدگی محاسباتی و حافظه
طور خلاصه  نتایج حاصل از این بررسی بهحلیل و بررسی شد. ت

 ارائه شده است.در ادامه 

 ای نسبت به حالت کنترلهر سه الگوریتم در کاهش پاسخ سازه. 1
-MPCهای کنترلگردر این بین اند. نشده عملکرد موفقی داشته

KF  وMPC-SSKF  در  ترتیببه بینیگام پیش بهبودبه دلیل

و  %12شتاب ) و( %42و  %43جایی )های جابهکاهش پاسخ
تحت تحریک زلزله کوجاالی  CMPC کنترلگر نسبت به( 11%

 اند. تری داشتهعملکرد مطلوب

و  MPC-KFهای شده توسط الگوریتم نیروی کنترلی محاسبه. 2

MPC-SSKF  نسبت به الگوریتمCMPC  در کاهش یافته که

نیروی کنترلی کمتر نسبت به  %57با  MPC-SSKFبین این 
CMPC تری داشتهدر کاهش پاسخ سازه عملکرد مطلوب 

در کاربردهای عملی که اشباع عملگر  این امر برتری. است

 تواند مؤثر واقع شود.یابد میاهمیت می

نیز نیاز به  (Np)بینی پیش بالا بودن افق CMPCدر الگوریتم . 3
-MPCدهد که در الگوریتم سازی را افزایش میفضای ذخیره

SSKF و  ینیبشیپ گام 105بینی، با به دلیل بهبود پیش
کاهش  CMPCها را نسبت به توان پاسخیم محاسبات کمتر

سازی جویی در فضای ذخیرهداد که این امر موجب صرفه
 شود.می

هایی در معادلات و حجم دارای پیچیدگی MPC-KFالگوریتم . 4
طلبد. سازی بیشتری را میکه فضای ذخیره استمحاسبات بالا 

توجه به نتایج این  با MPC-SSKFدر این بین الگوریتم  اما
ربردهای عملی که نیاز به در کا ومشکل را کاهش داده است 

 تواند مفید واقع شود.می ،استسازی کمتر فضای ذخیره

نسبت به الگوریتم  MPC-SSKFالگوریتم  ،با توجه به نتایج. 5
MPC-KF نیاز  تواند نیروی کنترلی موردبا سرعت بیشتری می
 ایفادر کاربردهای عملی  تریبرجسته نقش و کندرا محاسبه 

 .کند

نسبت  MPC-SSKFالگوریتم ثرتر ؤمنقش نتایج این مطالعه  
در الگوریتم  .دکربرجسته در کاربردهای عملی را  CMPCبه 

(CMPC)روی متغیرهای حالت و  که محدودیتی حالتی ، در
به پاسخ بهینه دست با حل تحلیلی  توانباشد، میننیروی کنترلی 

جایی یا نیروی هجابکه قیود عملی بر یافت. با این حال، هنگامی

دیگر کارایی ندارد و نیاز به  تحلیلی شود، روشکنترلی اعمال می
سازی پیشرفته احساس های بهینههای عددی و الگوریتمروش

 شود.می

شود برای بهبود عملکرد و دستیابی به رو، پیشنهاد می این از 
اری مانند سازی فراابتکهای بهینهتابع هزینه مقید بهینه، از الگوریتم

 ،و... تکامل تفاضلی ،سازی ازدحام ذراتالگوریتم ژنتیک، بهینه

کارگیری این تنظیم بهینه پارامترهای کنترلی استفاده گردد. به برای
 ههای آینده را در جهت توسعتواند مسیر پژوهشها میروش

ها هموار رویکردهای هوشمندتر و کاراتر در کنترل بهینه سازه

 . سازد
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 نامهواژه

 Model Predictive Control (MPC)  بین مدلکنترل پیش

 Prediction Horizon (Np)  بینافق پیش

 Control Horizon (Nc)  افق کنترل

 فیلترکالمن حالت ماندگار
  Steady-State Kalman Filter (SSKF) 

 Computational Complexity  پیچیدگی محاسباتی

 Active Tendon Damper (AT)  میراگر تاندون فعال

 Newmark Method  روش نیومارک

 State-Space Equation  معادله فضای حالت

 خطای جذر میانگین مربعات
  Root Mean Square Error (RMSE) 

 Augmented Matrices  های افزودهماتریس

 معادله جبری ریکاتی

  Algebraic Riccati Equation (ARE) 

 Reference Trajectory  مسیر مرجعی

 Kalman Gain (K)  بهره فیلتر کالمن

 Rayleigh Damping  میرایی رایلی

 Loma Prieta Earthquake  زلزله لوما پریتا

 Kocaeli Earthquake  زلزله کوجاالی
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1-Introduction 

Maintaining road pavement serviceability requires 

accurate evaluation of its structural performance. The 

Falling Weight Deflectometer (FWD), as the most widely 

used nondestructive testing method, enables the 

assessment of pavement bearing capacity and remaining 

service life. However, the complex behavior of pavement 

materials under environmental and dynamic loading 

conditions limits the accuracy of conventional back-

calculation analyses. Flexible pavements consist of layers 

with distinct mechanical behaviors: the asphalt layer 

exhibits viscoelastic properties, while  unbound granular 

layers demonstrate nonlinear stress-dependent and 

transversely isotropic (or cross-anisotropic) behavior. 

Neglecting these characteristics in structural analysis or 

back-calculation procedures can lead to significant errors 

in estimating pavement capacity, fatigue life, and rutting 

depth. 

A review of previous studies indicates that many 

investigations have considered some of these features, 

comprehensive modeling of realistic material behavior 

remains a critical need. This study aims to develop an 

axisymmetric 2-D finite element (FE) model in ABAQUS 

to simulate the dynamic response of flexible pavements 

under FWD loading. The proposed model emphasizes the 

realistic representation of boundary conditions and 

material complexities by incorporating viscoelastic asphalt 

mixtures, nonlinear and anisotropic behavior of granular 

materials, dynamic analysis, and the presence of bedrock. 

Furthermore, using the developed model, a sensitivity 

analysis was conducted to identify and evaluate the key 

parameters affecting the structural performance of the 

Ahvaz–Shush road pavement in Khuzestan Province, Iran. 

2-Research Method (Numerical Modeling and 

Validation) 

In this research, a  FEM was developed in ABAQUS to 

simulate the dynamic response of a flexible pavement 
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under FWD loading. The required data were extracted 

from the Ahvaz-Shush road in Khuzestan province. some 

parameters were determined using valid scientific sources, 

a trial-and-error approach, and a calibration process to 

ensure the model results matched the field data.  

The asphalt layer was modeled as a viscoelastic material. 

First, the dynamic modulus was calculated using the 

Witczak model and then adjusted based on FWD test 

results. This modulus was converted to the corresponding 

creep compliance and used as input for the viscoelastic 

analysis in ABAQUS .Figure 1 illustrates a sample creep 

compliance curve obtained from the asphalt layer of the 

flexible pavement along the Ahvaz–Shush road at a 

temperature of  30 °C. For the unbound layers (base and 

subgrade), stress-dependent nonlinear behavior was 

implemented using a UMAT subroutine based on the ARA 

model. Additionally, the transverse isotropy of granular 

materials was considered by defining the ratio of vertical 

to horizontal modulus. 
 

 
Fig 1. Creep compliance vs. logarithm of time 

The finite element model was built as axisymmetric to 

maintain the accuracy while reducing computational cost. 

The model dimensions (a radius of 2.5 m and a depth of 8 

m) were selected based on sensitivity analysis. the mesh 

refined in the loading area and coarser in regions farther 
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away (Figures 2 & 3). Boundary conditions were defined 

to prevent the reflection of stress waves and 

avoid  dynamic resonance. For the dynamic analysis, the 

implicit algorithm was employed due to its unconditional 

numerical stability. To validate the model, the calculated 

deflection basin were compared with field FWD data at 

four loading levels (566, 890, 1300, and 1970 kPa) and five 

different temperatures (35 to 55 °C). The differences 

between the numerical and field results were evaluated 

using the Root Mean Square Error (RMSE) and the 

Percentage Root Mean Square Error (PRMSE) indices, as 

defined in Equations (1) and (2).  

RMSE = √∑ (xi − x (i׳
2

N
i=1

N
         (1) 

PRMSE =
√∑ (

xi − x i׳
x i׳

)

2

N
i=1

N
× 100 

(2) 

The results showed that the difference between the 
numerical and field data was less than 0.1 mm in all cases, 
falling within an acceptable standard range. This confirms 
the accuracy and reliability of the proposed model in 
simulating the dynamic response of the pavement. Figure 
4 presents a sample comparison between the deflection 
basin from the FEM and the FWD test data from the 
Ahvaz–Shush road. 

 
Fig 2. 3-D structure of the axisymmetric FEM of pavement 

 

Fig 3. 2-D structure of the axisymmetric EEM of pavement 

 

Fig 4. Sample validation of the deflection basin FEM vs. 

FWD 

3- Sensitivity Analysis Results  

 The sensitivity analysis evaluated the following 

parameters affecting pavement structural performance: 

• Dynamic Analysis: Increased the maximum deflection 

(D₀) by up to 27.5% and the deflection at 900 mm (D₉₀₀) 
by up to 44% compared to static analysis, with more 

pronounced effects at higher temperatures. A noticeable 

time lag between peak load and peak deflection was 

observed, highlighting the significance of inertial and 

wave propagation effects. 

 

• Viscoelasticity: Modeling the asphalt layer as 

viscoelastic (as opposed to linear elastic) increased D₀ by 

21–27%, as it better accounted for energy dissipation 

within the asphalt, reducing stress transfer and subsequent 

hardening in the base layer. 

• Cross-Anisotropy: Transverse isotropy in unbound 

layers led to a 15% increase in surface deflection and 

significant increases in critical responses: horizontal 

tensile strain (at the bottom of the asphalt layer) increased 

by 52–59%, and vertical compressive strain (on top of the 

subgrade) increased by 74–77%. This directly implies a 

shorter predicted fatigue life and greater rutting depth. 

• Nonlinear Resilient Modulus: Implementing a nonlinear 

model for the base layer resulted in a 33–37% decrease in 

surface deflection and a 32–52% decrease in horizontal 

tensile strain, but a substantial 80–94% increase in vertical 

compressive strain on the subgrade. 

• Bedrock depth: The presence of bedrock at depths less 

than 4 meters significantly influenced the dynamic 

response, particularly at points far from the load center 

(D₉₀₀). Ignoring shallow bedrock can lead to substantial 

errors in back-calculated layer moduli. 

4- Conclusions 

This research successfully developed and validated an 

advanced FEM that provides a realistic simulation of 

flexible pavement behavior under FWD loading. The 

results demonstrated the critical importance of 

incorporating dynamic analysis, viscoelastic properties, 

nonlinear behavior, and transverse isotropy for accurate 

pavement evaluation. Excessive simplification in material 

modeling can lead to inaccurate estimation of critical 

pavement responses, which directly affects the predicted 

service life and maintenance planning decisions. 
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 * FWDپذیر تحت بار های مصالح بر پاسخ دینامیکی روسازی انعطافارزیابی اثر ویژگی

 مقاله پژوهشی

  (3)مهدی شجاعی          (2)محمدرضا خانمحمدی          (1)فرزانه قدیانی نژاد رزکی

DOI: 10.22067/jfcei.2025.95401.1375 

 

 هاییژگی(، مستلزم در نظر گرفتن همزمان وFWD) یاضربه یزسنجوخآزمون افت ینامیکید یتحت بارگذار یروساز یاعملکرد سازه یقدق یابیارز  دهیچک
 یریگبهره با پژوهش، نیا در. است هشد یجداگانه بررس یاصورت محدود  به یشیناز مطالعات پ یاریکه در بس یاست؛ موضوع یبارگذار یطمصالح و شرا یچیدهپ

 د عملیمور کیمدل در قالب  نی. اشد دادهتوسعه  ریپذانعطاف یروساز پاسخ یکینامید یسازهیشب یبرا محدود یاجزا مدل کی یاضربه زسنجیوخافت آزمون از
 یژگیو ،یآسفالت هیلا تهیسیسکوالاستیو یژگیو ،یکینامید لیتحل رینظ یعوامل ریتأث ،اعتبارسنجیکار گرفته شد و پس از  به خوزستان استان در روسازی کیاز 

یک کد نوشته مصالح،  یو ناهمسانگرد یخط ریکردن خواص غ . جهت لحاظشد یو حضور سنگ بستر بررس یآسفالت ریبودن مصالح غ یخط ریو غ یناهمسانگرد
درصد افزایش دهد. همچنین  44در دماهای بالا مقدار خیز روسازی را تا  تواند خصوصاًمی یکینامید لیتحلاثر که  داد نشان جینتابه مدل افزوده شد.  شده با فرترن

درصد افزایش در پاسخ خیز  15درصد نسبت به حالت الاستیک شد. همسانگردی عرضی نیز تا  27اثر ویژگی ویسکوالاستیک منجر به افزایش مقادیر خیز تا 
تر و عمق شیارشدگی بیشتر شد. از سوی دیگر نتایج بینی عمر خستگی کوتاهرانی، منجر به پیشهای بحدرصدی پاسخ 50و با افزایش بیش از کرد روسازی ایجاد 

متر  4شود. حضور سنگ بستر نیز در عمق کمتر از های بحرانی میگیر پاسخی به ویژه در لایه اساس منجر به تغییرات چشمخط ریغ مدولگرفتن  نظر درنشان داد 
 FWD یتحت بارگذار یپاسخ روساز لیبهبود تحل یبرا ییمبنا تواندیم یسازمدل نیاه در نقاط دور از مرکز بارگذاری مؤثر است. بر پاسخ دینامیکی سازه به ویژ

  فراهم آورد.

 .عرضی یهمسانگرد ،غیر خطی لیتحل ته،یسیسکوالاستیوی، آسفالت یروساز یکینامید لیتحل ،یاضربه زسنجیوخافت  یدیکل هایواژه

 

Evaluation of the Effect of Material Properties on the Dynamic Response of Flexible Pavement under 

FWD Loading 
Farzaneh Ghadyani Nezhad Razaki         Mohammadreza Khanmohammadi         Mahdi Shojaei  

 

Abstract  A precise evaluation of pavement structural performance under the dynamic loading of the Falling Weight 

Deflectometer (FWD) requires simultaneous consideration of complex material properties and loading conditions—an 

issue often treated only partially in previous studies. In this research, a finite element model was developed to dynamically 

simulate the response of flexible pavement subjected to FWD loading. The model was applied in a case study of a 

pavement in Khuzestan Province, and after validation, the effects of dynamic analysis, viscoelastic asphalt properties, 

anisotropic and nonlinear behavior of unbound materials, and the presence of bedrock were investigated. To include 

nonlinear and anisotropic characteristics, a FORTRAN subroutine was coded and integrated into the model. Results 

showed that dynamic analysis could increase pavement deflection by up to 44%, especially at high temperatures. 

Considering viscoelastic properties increased deflection values by up to 27% compared to the elastic condition. 

Transverse isotropy caused up to a 15% rise in pavement deflection and more than a 50% increase in critical responses, 

leading to shorter fatigue life and greater rutting depth. Moreover, the nonlinear modulus, particularly in the base layer, 

significantly affected critical responses. The presence of bedrock at depths shallower than 4 meters also influenced the 

dynamic response, mainly at points distant from the load center. This modeling framework can serve as a basis for 

improving the analysis and interpretation of pavement behavior under FWD loading. 

Key words  Falling Weight Deflectometer (FWD), Dynamic analysis of flexible pavement, Viscoelasticity, Non-linear 

analysis, Transversely isotropic 
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  مقدمه

 یدهسیسطح سرو نیجهت تضمدر  هاراه یروساز ینگهدار

منظم،  شیمهم مستلزم پا نیا کهاست  یضرور یمطلوب، امر

به منظور  رانهیشگیاقدامات پ یو اجرا راتیموقع تعم انجام به

 یابیارز. در این میان، است خرابی روسازیاز توسعه  یریجلوگ

شود اقدامات لازم شمرده میرین تاز مهمیکی روسازی  یاسازه

 لیتحل قیاز طر یروساز یهاهیلا یساختار تیبه سنجش کفا که

عات اطلاامر  این .پردازدیم یاز بارگذار یناش یهاپاسخ

 ماندهیعمر باق ،یباربر تیظرفر خصوص د یارزشمند

و  دهدیارائه م یروساز یهاهیلا یکیزیف تیوضع و یبرداربهره

 یِنگهدار بهینه انتخاب راهکاررا برای  یریگمیتصم ندیافر

زودهنگام  صیتشخ ن،یعلاوه بر ا. کندیم لیتسه روسازی

 لیاز تحم تواندیم ،یابیارز نیا قیاز طر یاسازه هایخرابی

 دکن یریگسترده جلوگ یهایاز بازساز یهنگفت ناش یهانهیهز

[1-5].  

یکی از های مختلف روسازی شناسایی شرایط واقعی لایه 

 با استفاده از که عموماً است این ارزیابی هایترین بخشمهم

 گیری خیزِمکانیزم اندازهو استفاده از  غیر مخربهای آزمایش

 غیر مخربآزمون  زاتیامروزه، تجهگیرد. روسازی صورت می

معرفی  روسازی (Deflection) خیز یریگاندازه یبرا مختلفی

 یاضربه زسنجیخوافت شیآزما، هاآن انیدر مشده است که 

(Falling Weight Deflectometer (FWD)) لهیوس نیترجیرا 

شکل سطح  رییتغ زانیمکه با اعمال بار،  است روسازی یابیارز

. ردیگیاندازه م یمرکز بارگذارز فواصل مختلف ا را در یزروسا

 یمبتن محاسبه معکوس، FWD یهاداده لیروش تحل نیترجیرا

است که  یتکرار یندهایافرو  یاهیلا یهامدول هیاول اتیبر فرض

و  سهیمقا شده یریگاندازه ریبا مقاد کیتئور یهادر آن پاسخ

 یهاهیلا دهیچیوجود، رفتار پ نیبا ا. [8-6] شوندیم همگرا

 یو بارگذار یطیمح طیشرا ریتحت تأث آسفالتی یروساز

در واقع،  را محدود ساخته است. سباتامح نیدقت ا ،دینامیکی

 مکانیکی با رفتار ایسازه یهپذیر از سه رده لاروسازی انعطاف

دارد  ویسکوالاستیک ماهیت لایه آسفالت، شود.متمایز تشکیل می

 دما و بارگذاری فرکانس زمان یا  تغییرات برابر در آن و مدول

 زیراساس رفتارشان و اساس هایلایه دست، پایین در. است متغیر

 به آن، بر علاوه و وابسته به تنش است. (Nonlinear) غیر خطی

 راستای در هاآن سختی تراکم، عملیات و هادانه گیریجهت دلیل

)یا  متقاطع نگردناهمسا و است متفاوت افقی راستای با قائم

 Cross-anisotropic (or transversely) همسانگرد عرضی(

isotropic)) از هر کدام از این  پوشیچشم شوند.محسوب می

 فرایند در یا ایسازه تحلیل درواقعی  مرزیها و یا شرایط ویژگی

گیری در خطاهای چشم FWD هایداده پایه بر معکوس محاسبه

 ددنبال دار برآورد ظرفیت سازه، عمر خستگی و شیارشدگی به

[9-12].  

با   [13] (.Elseifi et al) و همکاران یفیالس ،راستا یندر هم 

رفتار بار متحرک را  یک،استاتشبه یبعدمدل سه یکاز  یریگبهره

 و لحاظ نمودن ویژگی مختلف یهاو سرعت ییدما یطدر شرا

داد  شانن نتایج. کردند سازییهشب ی،آسفالت یهلا یسکوالاستیکو

 یخطا نیانگیرا با م یروساز یهاپاسخ کیسکوالاستیمدل و که

-میی نیبشیپ یدانیم یهایریگنسبت به اندازه درصد 15کمتر از 

نشان دادند که اعمال مشخصات ن امحققدر مطالعه دیگر، . کند

 بلکه باید لایهویسکوالاستیک در تحلیل روسازی کافی نیست، 

نتایج نشان داد که د. ای هم به طور صحیح مدل شواساس دانه

مدل خطی  ناهمسانگرد در مقایسه با غیر خطیاستفاده از مدل 

های بحرانی ای در پاسخهمسانگرد موجب تغییرات قابل ملاحظه

 غیر خطیشود. به طور مشخص، استفاده از مدل روسازی می

های کششی در کرنشدرصد  42تا  24ناهمسانگرد باعث افزایش 

های در تنش و کرنشدرصد  23تا  10زیر لایه آسفالتی، افزایش 

انحرافی  هایدر تنشدرصد  38تا  16برشی در آسفالت، افزایش 

 روی های فشاریدر کرنشدرصد  36تا  17بستر، و افزایش روی 

( C47°) که در دماهای بالاتر ندنشان داد ها همچنین. آنبستر شد

و  غیر خطیسازی تر، تأثیر مدلهای سنگینو بارگذاری

. [14]د شوتر میها برجستهناهمسانگرد بر افزایش مقادیر پاسخ

ای مشابه، پژوهشگران، ضمن در نظر گرفتن لایه در مطالعه

و لایه اساس به  کیسکوالاستیماده و کیعنوان  آسفالت به

را برای تمام  همسانگردی عرضی، فرض غیر خطیصورت 

همسانگردی که اد نتایج نشان د .دهای زیرین در نظر گرفتنلایه

بیشترین تأثیر را بر  آسفالتیغیرهای عرضی در تمام لایه

های افقی در زیر لایه آسفالت دارد. این اثر در دماهای کرنش
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علاوه بر این، تر است. تر برجستهبالاتر نسبت به دماهای پایین

ویژه در لایه اساس و  ، بهخاکیهای های عمودی در لایهکرنش

توجهی تحت تأثیر همسانگردی عرضی  طور قابل به، اساسزیر

های عمودی در لایه آسفالت قرار دارند، در حالی که کرنش

  .[15]د دهنتغییرات کمتری نشان می

از  یبرخ دهد،ینشان م یرمطالعات اخ یبررساز طرفی  

ها از پژوهش یاریمصالح هنوز در بس یمهم رفتار هاییژگیو

موضوعی که نیاز به دستیابی به یک مدل  .اندگرفته شده یدهناد

عددی با در نظر گرفتن رفتار واقعی مصالح و شرایط محیطی را 

 (.Nega et al) از نگِا و همکاران یا. در مطالعهسازدآشکار می

تحت  یرپذانعطاف یروساز یبعدمحدود سه یاجزا یل، تحل[16]

 غیر خطی یسکوالاستیکو زیساهمراه با مدل ینامیکید یبارگذار

قرار  یابیتنش و کرنش مورد ارز یهاکار گرفته شده و پاسخ به

 یرغ هاییهمتقاطع در لا یحال، رفتار ناهمسانگرد یناند؛ با اگرفته

 یروساز یسازمدل یگر،د یپژوهش در .لحاظ نشده است آسفالتی

از دستگاه  یناش یتحت بارگذار صلبیمهاساس ن یهبا لا یآسفالت

FWD ینانجام شده است. در ا یفیو با استفاده از روش المان ط 

و  غیر خطی هاییژگیو یسکوالاستیک،رفتار و یزمطالعه ن

اند نظر قرار نگرفته مد هایهاز لا یک یچدر ه یعرض یناهمسانگرد

( .Deng et al) از دِنگ و همکاران یادر مقاله همچنین .[17]

 یاجزا یلبا استفاده از تحل یرپذانعطاف یروساز یسازمدل ،[18]

معادل با بار متحرک  ،یستاا ینامیکید یو بارگذار یمحدود دوبعد

 بهآسفالت  یهمدل، تنها لا یناست. در ا انجام شده یهنقل یلوسا

شامل  یرینز هاییهو لا هشد یفتعر یسکوالاستیکو صورت

رد و همسانگ یمصالح خط صورت بهاساس و بستر یراساس، ز

 ی،عرض یناهمسانگرد یزمطالعه ن یناند. در ادر نظر گرفته شده

 و حضور سنگ بستر یرآسفالتیغ هاییهدر لا غیر خطیرفتار 

(Bedrock) یسازمدل یگر،د یپژوهش در اند.شده گرفته یدهناد 

محدود و  یاجزا یلبا استفاده از تحل یآسفالت یروساز یبعدسه

صورت گرفته  یو سطح روساز یرتا ینب یاعمال فشار تماس واقع

رفتار  یآسفالت دارا یهتنها لا یزمدل ن یناست. در ا

و  یخط الحمص صورت به هایهلا یرو سا است یسکوالاستیکو

  .[19] اندهمسانگرد مدل شده

با توجه به مطالعات بررسی شده، همچنان ضرورت  
 مهم ازین کبه عنوان یهای روسازی، دقیق رفتار لایه سازیمدل

از یک  پژوهش نیهدف ا .است واضح ها،یروساز یابیارز یبرا
منظور  به (Finite element (FE)) محدود یاجزا مدل توسعه سو،
در استان  شوشـ  محور اهواز یپاسخ روساز قیدق یسازهیشب

 . در این راستااست FWDدستگاه  یدر برابر بارگذار خوزستان
های گرایانه شرایط مرزی و پیچیدگیتأکید بر بازنمایی واقعبا 

رفتار  اثرات یشنهادیمدل پ، سعی بر آن شد تا رفتاری مصالح

 و غیر خطی تیخاص ،یآسفالت مخلوط کیسکوالاستیو
و عمق سنگ  یکینامید لیتحل ،یامصالح دانه یهمسانگرد عرض

گیری از سوی دیگر، این پژوهش با بهره را در نظر بگیرد. بستر
منظور  دنبال انجام تحلیل حساسیت به یافته، به از مدل توسعه

ای روسازی شناسایی و ارزیابی پارامترهای مؤثر بر عملکرد سازه
 حیتشر همطالعابتدا مشخصات محور های آتی در بخش .است

 پسد. گردیارائه م یعدد یسازو در ادامه، مراحل مدل شودمی
 جیاز دقت نتا نانیو اطم یدانیم یهامدل با داده یاز اعتبارسنج

ها با هدف ارائه آن ریو تفس تیحساس لیتحل جی، نتاشده حاصل

گزارش  یِروساز یو نگهدار یطراح یبرا یکاربرد یهانشیب
 .شودمیارائه  ،شده

 

 مطالعه محور مشخصات
 درشوش ـ  محور اهواز ریپذانعطاف یروساز پژوهش نیا در

 نینتخاب اا .است هگرفت قرار یسازهیشب یمبنا اناستان خوزست
و  رانیا یریاز مناطق گرمس یکیدر  یریقرارگ لیدل محور به

باشد می نیشیپ یهاپژوهشقابل اعتماد از  یهابه داده یدسترس
 برای ساخت.را فراهم  یعملکرد روساز ترقیدق یامکان بررس که

 جیاز نتا ،FWD شیآزما این روسازی در شرایط یسازمدل

 (1) جدولشد.  استفاده [20] و همکاران فریمطالعات صولت
 نیا ییایجغراف تیموقع (1)و شکل  یروساز نیا یکل مشخصات

 یخواص حجمهمچنین . دهدیم نشان را نقلومحور حمل

 جیبه همراه نتا ریق تهیکوزسیو یو پارامترها یمخلوط آسفالت
آسفالت،  یهاهیلا تهیسیل الاستمدو نیانگیم شامل FWD شیآزما

 داده شده است. نشان (3)و  (2)در جدول  اساس و بستر
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 [20] شوش ـ  محور اهواز یروساز تیموقع یکل مشخصات   1 جدول
 

 جاده نام تیموقع
 مشخصه

 یروساز

 عمر

 یروساز

 یهاهیلا یکل ضخامت

 (mm) یآسفالت

 یهاهیلا یکل ضخامت

 (mm) راساسیاساس و ز
 ریق نوع

مصالح اساس و  نوع

 راساسیز

 Granular 70/60 345 95 سال 4 دیجد شوشـ  اهواز خوزستان

 

 
 خوزستان استانشوش در ـ  اهواز محور تیسا یمکان تیموقع  1شکل 

 

 [20] ریق تهیسکوزیو یو پارامترها یمخلوط آسفالت یحجم خواص  2 جدول
 

 پارامترهای ویسکوزیته قیر خواص حجمی مخلوط 

 ρ200 ρ4 ρ38 ρ34 Va Vbeff A VTS شناسه نمونه

S02L1 9/7 0/33 0/11 0/1 7/5 1/7 0816/7 2418/2 - 

 

 FWD [20] شیآزما قیاز طر هاهیلا شده محاسبه تهیسیالاست مدول  3 جدول
 

 (MPaمعکوس شده )مدول محاسبه 

 بستر اساس آسفالت

°C 30 6998 

225 120 

°C 35 6112 

°C 40 5225 

°C 45 4338 

°C 50 3451 

°C 55 2564 
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 سازی روسازی محور مطالعهمدل
رفتار  سازییهتوانمند در شب یبه عنوان ابزار یعدد یسازمدل

. پس شودیشناخته م یمتنوع بارگذار یوهایتحت سنار یروساز
مدل قادر است  ینا ی،و اعتبارسنج یبراسیوناز انجام مراحل کال

 ی،مصالح، ساختار هندس هاییژگیاز و یگوناگون هاییبترک
لحاظ  یمحاسبات یرا در فضا یطیو عوامل مح یبارگذار یطشرا
 یبارگذار تحت یروسازمحدود  یاجزا یسازمدل. [21] کند
 یورود یپارامترها یتمام یسازفراهم یازمندن FWD شیآزما

 یپارامترها از یبخش ،مورد مطالعه تیدر موقع. است یازمورد ن

 استناد با پارامترها ریسا و است دسترس در یسازمدل ازین مورد
 انطباق و خطا، و آزمون روش از یریگبهره معتبر، یعلم منابع به

 نیا. دیگرد نییتع هاهیلا ساختار و مصالح یکیمکان مشخصات

 دل،م از شده محاسبه یهاپاسخ که شد انجام یاگونه به ندیفرا
 یواقع طیدر شرا FWD شیآزما از حاصل جینتا با یمناسب تطابق
 انیم اختلاف زانیم خصوص، نیا در. باشد داشته یبرداربهره

 مربعات نیانگیجذر م یخطا یهابا استفاده از شاخص ج،ینتا
(Root Mean Square Error) (RMSE) جذر  یو درصد خطا
( Percentage of Root Mean Square Error) مربعات نیانگیم

(PRMSE) یابیمورد ارز ،اندارائه شده (2)و  (1)روابط  در که 
 ی شدهبررس یتبا واحد کم RMSEگفتنی است  .است گرفته قرار

 در .گرددیگزارش م یدرصد صورت به PRMSE شود؛یم یانب
از  یکیبه عنوان  یروساز مصالح خواص انیب از پس بخش نیا

ساخت مدل پرداخته  اتیبه جزئ ،یسازمدل یاصل یاجزا
  .شودیم

 

(1 )   RMSE = √∑ (xi−x
׳
i)
2

N
i=1

N
 

(2)   PRMSE =
√∑ (

xi−x
׳
i

x׳i

)

2

N
i=1

N
× 100 

ix  :شده یریگمقدار اندازه 

i
՛x  :ینیبشیمقدار پ 

N  : خطامحاسبه  درشده  های لحاظدادهتعداد 
 

 یآسفالت هیلا مصالح خواص

شود و به عنوان یک ماده ویسکوالاستیک شناخته می سفالتآ

 وابسته دما و یبارگذار (فرکانس ای)به زمان  شدت به آن رفتار
 هیلا کیسکوالاستیو یژگیو گرفتن نظر در یبرا. [22] است
مدول  (Witczak Model) کتزایبا استفاده از مدل و ابتدا ،یآسفالت

آزمون  یو دما یبارگذار در فرکانس یسفالتآ هیلا هیاول یکینامید
FWD مدول  یرمقاد بینییش، پ(3)در معادله . شودیمه محاسب

 یهمختلف و بر پا یدر دماها یتزاک،توسط مدل و ینامیکید
 یخال یمؤثر، مقدار فضا یرق یها، درصد حجمسنگدانه یبنددانه

 .گیردیو فرکانس اعمال بار انجام م یرق یسکوزیتهمخلوط، و
 لیتعد یبه نحو یآسفالت هیلا هیاول یکینامیمدول د یمنحن سپس

 طیدر شرا FWD شیآزمامقدار مدول حاصل از با ه ک شودیم
 نیدر ا شتریب اطلاعات. باشد داشته تطابقمتناظر  یطیمح

شرح داده شده است.  [1] و همکاران فریمیخصوص توسط نس

 یهالیشده در تحل لیتعد ییاستفاده از مدول نها برای
 Creep) یخزش ینرممدول به  نیلازم است ا ک،یسکوالاستیو

compliance) روش قیطر از لیتبد نیا. شود لیمتناظر تبد 

 (Park & Schapery) یپریش و پارک توسط شده ارائه یعدد
آزمون  یدر دما یخزش ینرم، آن یینها جهیو نت رفتهیپذانجام 

در  سآباکو افزاردر نرم یورود یپارامترها یبرا ییاست که مبنا
 یخزش یاز نمودار نرم یانمونه (2)شکل  .[23]است  مطالعه نیا

 اهواز محور ریپذانعطاف یروساز یآسفالت هیلابه دست آمده از 
 .دهدیم نشان را C 30° یدما در شوشـ 

 

log|E∗| 
 

= 3.750063 + 0.02932ρ200 − 0.001767(ρ200)
2 − 

 

0.002841ρ4 − 0.058097Va − 0.802208 (
Vbeff

Vbeff + Va
) + 

 

3.871977− 0.0021ρ4 + 0.003958ρ38 − 0.000017(ρ38)
2 + 0.00547ρ34

1 + e(−0.603313−0.313351 log(f)−0.393532 log(η))
 

(3) 
|E∗| ( مدول دینامیکی آسفالت :psi) 

η ( ویسکوزیته قیر :Mpoise) 

f ( فرکانس بارگذاری :Hz) 

ρ200  :200مصالح عبوری از الک  درصد  

ρ4 : 4مانده بر روی الک درصد تجمعی مصالح باقی  

ρ34  :19مانده بر روی الک درصد تجمعی مصالح باقی 

ρ38  : 5/9مانده بر روی الک مصالح باقیدرصد تجمعی 
Va  درصد فضای خالی و :Vbeff درصد حجمی مقدار قیر مؤثر : 



 ...پذیر تحتانعطافهای مصالح بر پاسخ دینامیکی روسازی ارزیابی اثر ویژگی 90

 

 

 1405، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
  نرمی خزشی بر حسب لگاریتم زماننمودار   2 شکل

 

 یآسفالت ریغ یهاهیلا مصالح خواص

غیر آسفالتی ابتدا باید به ویژگی  برای درک رفتار مصالح غیر
یا  های اساسلایهو  خاک بسترها توجه کرد. بودن آن خطی

، دهندنشان می غیر خطیتحت بارهای تکراری رفتار  زیراساس

 یبرجهندگ مدول باها به این معنا که پاسخ مکانیکی آن
(Resilient modulus) برای لذا  .شودیم فیوابسته به تنش توص

در صالح م غیر خطیمدول اثر بهتر است  روسازی ترتحلیل دقیق

 UMATزیرروال با استفاده از نظر گرفته شود. در این مطالعه 
 ARA (Appliedمدل بر اساس  وابسته به تنش غیر خطیمدول 

Research Associates )عنوان به که یمدلنویسی شد؛ برنامه 
-Mechanistic) یروساز یتجرب ـ یکیمکان یطراح یراهنما

Empirical Pavement Design Guide (MEPDG)) [24] زین 
. [25,26]است سازی آن مبنای پیاده (4)و رابطه  شودیم شناخته

 یرفتارها سازییهدر شب ییبالا یتاز قابل ARA یمدل ساختار
بازتاب  ییکه هم توانا یاگونه برخوردار است؛ به یمصالح روساز

اساس را دارد  هاییهلا یامصالح سنگدانه یشوندگسخت یندافر

دقت  در بستر را به یزدانهر یهاخاک یشوندگو هم قادر است نرم
نقطه قوّت این معادله توانایی آن در اعمال . [27] دکن یسازمدل

مدول برجهندگی به وضعیت تنش و نوع ماده  وابستگیدن کر

  . [28]است 
(4 )  Mr = k1Pa (

θ

Pa
)
k2
(
τoct

Pa
+ 1)

k3
 

rM مدول برجهندگی : 

θ  نامتغیر اول تانسور تنش : 

Pa  کیلوپاسکال 325/101: فشار اتمسفر معادل 

τoct تنش برشی هشت وجهی : 

1k ،2k  3وk های رگرسیون: ثابت 

 روابطی، [28] (.Rao et al) همکاران و رائو ای ازمطالعه در 
 .است شده ارائه (4)معادله  ونیرگرس بیضرا ینیبشیپ جهت
 یرهایمصالح که به عنوان متغ یکیزیمشخصات ف نیهمچن

است،  ازیمورد ن ونیرگرس بیمحاسبه ضرا روابطِدر  ورودی
 .اندگزارش شده [29]  (Yau & Quintus) نتوسیکو و ائوی توسط

 (Xiao and Tutumluer) ژیائو و توتوملوئر از سویی دیگر
 مصالحاز کیفیت سطح مختلف برای سه را  rM ونیرگرسضرایب 

. در صورت انتخاب مدل اندکرده ارائه (پایین)بالا، متوسط و 
 MEPDGدر مدل ارائه شده  اساس، بر rMمدول برجهندگی 
متناسب مطالعه ژیائو و توتوملوئر  بر بناتوانند پارامترهای مدل می

رویکرد مطالعاتی  .[30,31]کیفیت مصالح اختصاص داده شوند  با
مقادیر ضرایب رگرسیونِ مدول این پژوهش در تخمین 

این بخش های معرفی شده در پژوهشگیری از برجهندگی، بهره
-میزان خطای حاصل از تحلیل (3)در همین راستا شکل  .است

دهد که در آن، را نشان می ای صورت گرفته در این پژوهشه
بندی کیفی مصالح از ضرایب رگرسیون لایه اساس بر مبنای دسته

مطالعه ژیائو و توتوملوئر و ضرایب رگرسیون لایه بستر با استناد 
در مطالعه رائو و همکاران  برای انواع مصالح مطرح شدهروابط به 

های مختلف اند. برای سهولت در نمایش، ترکیبتعیین شده
. مصالح بستر است با نمادهای دوحرفی نشان داده شده ،مصالح

و  Clay(C)و  Gravel(G) ،Sand(S) ،Silt(I)ر نوع شامل چها
 Low(L)و  High(H) ،Medium(M)مصالح اساس در سه کیفیت 

ها با در نظر گرفتن . گفتنی است این تحلیلانددر نظر گرفته شده
 Stiff layer) عمق قرارگیری لایه سخت )سنگ بستر(

(Bedrock)) انتخاب  .است گرفته صورت مختلف تراز سه در
 یهامحتمل در پروژه یطاز شرا یاترازها با هدف پوشش بازه ینا

 یانگرمتر نما 3عمق  که یطور انجام شده است؛ به یروساز
 6و  یانی،م یتعنوان وضع متر به 4.5عمق، حالت سنگ بستر کم

 یرمنابع، تأث یدر نظر گرفته شده که در برخ یاعنوان آستانه متر به
در تحلیل روسازی  یقابل توجه طور بهآستانه  سنگ بستر در آن

 نییپا یفیاساس با درجه کلایه  سرانجام. [32] یابدیکاهش م
(Low )یاماسه حالت در یروساز بستر و (Sand )عنوان به 

سازی مبنای مدل غیر خطی مدول یژگیو با یآسفالت ریغ مصالح
و عمق  SLدر حالت شود میطور که مشاهده  همان قرار گرفت.

-میلی 017/0خطا ) قرارگیری سنگ بستر کمترین میزان متریِ 3
 ای از لی و ونگدر مطالعهشود میبیان  .است آمده دست ( بهترم
(Li & Wang) [33]  و بستر اساس  یمصالح برا یپارامترهانیز

 یزیکیکه خواص ف یافته هتوسع یشگاهیآزما ـ یاز معادلات تجرب
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-میمرتبط  غیر خطیمدول  یرا به پارامترها آسفالتی غیرمصالح 
در  RMSE یخطا، مقدار گفتنی است ند.اهبه دست آمد ،کنند

 یروساز یزوخافت یهاداده یانم یسهبر اساس مقا (3)شکل 
با  C 35°ی و در دما یلوپاسکالک 566 معادل FWDتحت بار 

 است. یمدل عدد یجنتا
آسفالتی،  توجه در مصالح غیر های قابلویژگییکی دیگر از  

شده،  بر اساس مطالعات انجام. هاستهمسانگردی عرضی آن
ها آن یاز سخت یشترب یعمود یدر راستا یروساز هاییهلا یسخت

 شامل هاراه روسازی فرایند. زیرا [34]است  یافق یدر راستا
 خواص به منجر همین امر و در راستای عمود است مصالح تراکم

این ویژگی  .شودمی افقی و عمودی راستای در متفاوت مکانیکی
شناخته  روسازی هایلایه عرضی در با عنوان همسانگردی

 نسبت با عرضی همسانگردی شاخص معمول، طور به .شودمی
های با توجه به نبود داده .شودیم مشخص (n) قائم به افقی مدول

در  n آزمایشگاهی صریح برای تعیین پارامتر همسانگردی عرضی
مصالح روسازی، انتخاب این پارامتر در مطالعات عددی معمولاً 

های فیزیکی مصالح، کیفیت ساخت، و انطباق با بر اساس ویژگی
 های عددی معتبر نظیرگیرد. در مدلرفتار واقعی صورت می

برای مصالح  n ، مقدار[35] (.You et al) و همکاران مطالعه یو
شد. در این پژوهش نیز، با توجه  کار گرفته به 75/0برابر با  ایدانه

و  ساسبرای مصالح ا 7/0و  5/0مصالح به ترتیب مقادیر به نوع 
انتخاب گردید. این مقادیر ضمن همخوانی با رفتار مکانیکی  بستر

د که در مطالعات عددی قرار دارای مورد انتظار، در محدوده
اسخ عددی پایدار و منجر به پ استای رایج مرتبط با مصالح دانه

 . [36,37] است سازیدر مدل
 

 
 

در مقادیر مختلف از ضرایب رگرسیون اختصاص داده  RMSE  3 شکل

 شده به بستر و اساس

 

 

 محدود یاجزاساختار مدل 
تحت بار دستگاه  مورد مطالعهروسازی محور در این پژوهش 

FWD  سازی شد. مدل محور شبیهتقارنبه صورت دوبعدی و
نتایجی مشابه  FWD آزمونسازی دوبعدی در مدلمحور تقارن

 (4)شکل  .[18]دهد با کارایی بالاتر ارائه می بعدی رامدل سه

برای بار  سازیدر این مدل FWDالگوی بارگذاری ای از نمونه
با توجه به دوره  یفرکانس مؤثر بارگذار .کیلوپاسکال است 890

 ست.هرتز ا 3/33برابر با حدود  ای،یهثان 03/0تناوب 
 

 
 

 FWDآزمون  یاضربه بار نوسان دامنه یالگو  4شکل 

 

همچنین، تحلیل حساسیت نسبت به بیشینه خیز مرکزی و  
کناری برای تعیین شعاع و عمق مدل صورت گرفت. خیز بیشینه 
مرکزی بیانگر خیز در مرکز بارگذاری و خیز بیشینه کناری معادل 

و  (5) یهانمودار بنابربا خیز در انتهای صفحه بارگذاری است. 
متر تغییر کرده و مقادیر  5/2تا  2طول شعاعی مدل از مقدار  (7)

خیز بیشینه مرکزی و کناری ثبت شده است. معیار انتخاب ابعاد 
 5/2و بنابراین بُعد است درصد  5رسیدن به تغییرات خیز کمتر از 

متر برای طول شعاعی مدل انتخاب شده است. به همین ترتیب 

متر تغییر  10تا  5/4مدل از مقدار  عمق (8)و  (6)در نمودارهای 
 متر برای مدل در نظر گرفته شده است. 8کرده و در نهایت عمق 

 از یکی ی مدل عددیمرزها از تنش موج انعکاس است یگفتن

 دیتشد. است یکینامید لیتحل در یاصل یهادغدغه
(Amplification) ممکن است در اثر انعکاس موج  ینامیکید

. [15] رخ دهد مرزهاست، ینتا ا یاز فاصله ناکاف یتنش، که ناش

 مطابق پیشنهاد توانیم دهیپداین  وقوع احتمال ازبرای اجتناب 
برابر  50عمق مدل را  [38] (.Duncan et al) همکاران و دانکن

 یشعاع بارگذاربرابر  12آن را  یو طول شعاع ،یشعاع بارگذار
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 ومتر  5/2 شعاع با محورتقارن مدل ابعاد نجایا دردر نظر گرفت. 
 . تعیین شد نانیاطم جهت در متر 8 عمق

 

 
 

 مدل یدر طول شعاع رییبا تغ یمرکز نهیشیب زیمقدار خ  5 شکل

 

 
 

 مدل عمق در رییتغ با یمرکز نهیشیب زیخ مقدار  6 شکل

 

 
 

 مدل یدر طول شعاع رییبا تغ یکنار نهیشیب زیمقدار خ  7 شکل

 

 
 

 در عمق مدل رییبا تغ یکنار نهیشیب زیمقدار خ  8 شکل

 راتییتغ ،(9)شکل مطابق با  نیز یبندمش زیسا انتخاب یبرا 

قرار  بررسیمورد  مش زیسا رییتغ مقابل در یروساز سطح زیخ

زیرا مقادیر  .شد متر انتخابمیلی 5/9مش سایز  گرفت و

اند. تر از آن عملاً تأثیری در خیز به دست آمده نداشتهکوچک

 ناحیه در محدود یاجزا یبندمش (11) و (10) شکلبنابر 

 تردرشت نسبتاً آن از دورتر نواحی در و زتریر یارهیدا یبارگذار

 زمانمدت  و محاسبات حجمتحلیل،  دقتبا حفظ  تا شده اعمال

که  اییهناح یسازمدل یبرا یق،تحق یندر ا. شود کاسته حل

ی هااز المان دهند،یاز خود نشان م غیر خطیمصالح رفتار 

CAX4R (4-node bilinear, reduced integration with 

hourglass control)  با  در حالی که در نواحیاستفاده شده است

استفاده مورد  CAX4 (4-node bilinear)های المان ،خطیمصالح 

ها با لایهسازی روسازی، تماس کامل میان ر شبیهداست. بوده 

بزرگ بودن سطح تماس  با توجه بهفرض عدم لغزش نسبی 

این  .نظر قرار گرفت مدها، نیروی گرانش و بار ترافیکی لایه

 سازگار است نیز با ماهیت بارگذاری فشاری موضوعی است که

 (Tie-contact) اجزای محدود از اتصال گرهیبنابراین مدل . [39]

را بدون لغزش ح وسطبرد؛ روشی که اتصال کامل میان بهره می

تعامل میان  سازیِو برای شبیهسازد یا جداشدگی فراهم می

 شکلبا توجه به . [40] شودکار گرفته می های روسازی بهلایه

ای تعریف شد که گونه محور شرایط مرزی بهدر مدل تقارن (12)

 جاییهای جانبی، و جابهجایی افقی در محور تقارن و لبهجابه

 قائم در بخش تحتانی محدود گردد.  افقی و

 

 
 

مش تیحساس لیتحل  9 شکل
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 یروساز محدود یاجزا محورتقارن مدل یبعدسه ساختار  10 شکل

 

 
 

 یروساز محدود یاجزا محورتقارن مدل یبعددو ساختار  11 شکل

 

 
 

 یروساز محورتقارن مدل در یبارگذار محل و یمرز طیشرا  12 شکل 

 
 به باید FWD بار تحت روسازی مقطع گفتنی است یک 

 زیرا شود؛ گرفته نظر در چندلایه دینامیکی سیستم یک عنوان
این بارگذاری باعث ایجاد  کند.می تغییر زمان تابع بار، رمقدا
دو الگوریتم شود. های روسازی میهای دینامیکی در لایهموج

 معادله حل برای (Explicit) صریح و (Implicit) ضمنی

الگوریتم صریح، دارد.  وجود حاکم بر این سیستم دیفرانسیل
وضعیت سیستم را در زمان آینده بر اساس شرایط فعلی محاسبه 

کند و معمولاً به زمان تحلیل کوتاهی نیاز دارد. با این حال می
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 مشروط است. در مقابل الگوریتمپایداری عددی این روش 
شرط برخوردار است. این  و قید ضمنی از پایداری عددی بی

الگوریتم برای حل معادله از اطلاعات مربوط به وضعیت فعلی و 
 استفاده از تحلیل. [15] بردطور همزمان بهره می آینده سیستم به

بهتر و کارآمدی در  عددیِ پایداری ضمنی، به دلیل دینامیکی
در بخش بعدی است.  مطالعه این رویکرد سازه دینامیک مسائل

شده گیری اندازهده و با مقادیر سازی ارائه شنتایج حاصل از مدل
 گیرد.قرار میمورد مقایسه  FWDاز آزمون 

 

  FWDسازی و مدلمقایسه نتایج 
 جینتا ،یروساز یکینامید پاسخ یسازهیشب دقت یابیمنظور ارز به

 شده محاسبه (Deflection bowl/basin) زیخ حوضچه به مربوط

 فریصولت مطالعهاز  FWD شیآزما از حاصل یدانیم یهاداده با
 یبارگذار سطح چهار در سهیمقا نیا. شد سهیمقا همکاران و

 پنج در و لوپاسکالیک 1970 و 1300، 890، 566 بارهای شامل

)در مجموع  گرادیسانت درجه 55 و 50، 45، 40، 35 مختلف یدما
 یهلا یانیعمق م یدماگفتنی است  . گرفت صورت حالت( 20

 [39] در نظر گرفته شده یهکل لا یدما یندهعنوان نما به یآسفالت

 (Instantaneous elastic modulus) یالحظه یسیتهو مدول الاست
مدول مقدار ، معادل مطالعات گذشتهبر  بنا در مدللایه آسفالتی 

در  FWDتحت آزمایش  آن معکوس شده محاسبهالاستیسیته 
که پیشتر  (3)با جدول مطابق  شرایط مختلف دمایی و بارگذاری

حوضچه خیز  (13)در شکل  .[15] لحاظ شده است ارائه شد،
گذاری رگراد در تمامی سطوح بادرجه سانتی 35مدل در دمای 

و  RMSEخطای محاسبه شده شامل  شده است. مقادیرترسیم 
PRMSE به  ها،سایر حالتها درج شده و برای بر روی نمودار

 بسنده شده است. (15)و  (14) هایشکلبه ارائه  منظور اختصار،

، افزایش دما و بالا رفتن مقادیر بارگذاریبا شود که مشاهده می
در  RMSEن مقادیر اما همچنا یابد؛می نیز افزایشمقادیر خطا 

طور  در اکثر موارد بهو است متر میلی 1/0تمامی موارد کمتر از 

مقادیر  شود کهبیان می .این مقدار استاز  قابل توجهی کمتر
RMSE استاندارد قرار  متر در محدودهمیلی 1/0تر از کوچک

حاضر با  یجبا توجه به انطباق نتا .[41]گرفته و مورد تأیید است 

مدل  عملکرد توانیم یات،در ادب شده یرفتهپذ یارهایمع
.دکر یابیمعتبر و قابل اتکا ارز ی،را از نظر دقت عدد یشنهادیپ

 

  
  

 
 

 
 

 ºC 35 یدر دما FWD ریبا مقاد FE مدل زیخ حوضچه یاعتبارسنج  13 شکل
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 عددیو مدل  FWDهای در مقایسه داده RMSEمقادیر   14 شکل
 

 
 

 و مدل عددی FWDهای در مقایسه داده PRMSEمقادیر   15 شکل

 
مقادیر خطای محاسبه  و (15)و  (14)های شکل با توجه به 
 یبارگذارافزایش نیروی و  ی بالادماشود که مشاهده می ،شده

و  ودشدر مصالح منجر  تریچیدهپ یزیکیبه بروز رفتار ف تواندیم
 یورود یمدل نسبت به پارامترها یتحساس یشموجب افزا

های مورد برای داده RMSEگفتنی است از آنجا که مقادیر  گردد.

صرفاً نسخه نرمال  PRMSEو مقادیر است بررسی مورد تأیید 
توان انتظار هاست، مینسبت به میانگین یا دامنه داده RMSEشده 

قرار گرفته قبول  نیز در محدوده قابل PRMSEداشت که مقادیر 
 است.

 

 یروساز یامؤثر بر عملکرد سازه یپارامترها یابیرزا
 یاجزامدل  یسازهیدر شب یدیعوامل کل یبه بررس بخش نیا

 یکینامید یتحت بارگذار محور مورد مطالعه یِمحدود روساز
FWD  یروساز زیخ ،یعملکرد روساز یابیدر ارز .پردازدیم 
 D0بر مبنای دو شاخص  مهم معیاریعنوان  به یبارگذارتحت 

 نشان D0 ن،یب نیکه در ا ردیگیقرار م یمورد بررس D900و 

 یسازه روساز یرفتار کل انگریو ب یمرکز بارگذار در زیهنده خد
از مرکز را نشان  یمتریلیم 900در فاصله  زیخ D900و  تاس

عوامل  .[39] است یمعرف عملکرد بستر روساز شتریو ب دهدمی
 هیلا کیسکوالاستیو یژگیو ،یکینامید لیتحل شامل شده یبررس
 ریغ یهاهیلا در یعرض همسانگرد و غیر خطی تیخاص ،یآسفالت

 اثر یابیارز منظور به. است بستر سنگ یریقرارگ عمق و یآسفالت
سنجش  اریبه عنوان مع لیتحل طیراش یتمام با یمدل عامل، هر

 ک،یپارامتر لیقرار گرفته است. در تحل  FWD یتحت بارگذار
 و یکیاستات لیتحل مانند ترساده اتیفرض با جداگانه عامل هر
تا اثر آن  گرددمی یبررس و همسانگرد یخط کیالاست یهایژگیو

 مشخص شود. لیتحل در

 

 یکینامید لیتحل ریتأث
، ایو ضربه گذاری کوتاه مدتربه عنوان یک با FWDبارگذاری 

ماهیتی وابسته به زمان دارد که منجر به انتشار امواج تنش در 
. در این مطالعه، پاسخ سازه [42] شودهای روسازی میلایه
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روسازی تحت دو نوع تحلیل دینامیکی و استاتیکی بررسی شد 
-بارگذاری و مصالح آشکار گردد. شکل تا اثرات وابستگی زمانیِ

وخیز سطح روسازی را بر مبنای دو افت (17)و  (16)های 
ـ  نمودارهای بار مقایسهد. دهنمایش می D900و  D0شاخص 

 دهد که در تحلیل دینامیکیزمان نشان میـ  وخیزافت زمان و
مشخصی بین رسیدن بار به مقدار بیشینه  (Time lag) وقفه زمانی

؛ موضوعی وجود دارد D900و  D0و وقوع حداکثر خیز در نقاط 
این تأخیر را . [43] مطالعات پیشین نیز مطرح بوده استکه در 

یکی از این عوامل، رفتار  وان به سه عامل مکانیکی نسبت داد؛تمی

در پاسخ ویسکوالاستیک مصالح روسازی است که منجر به تأخیر 
شود. مصالح ویسکوالاستیک تحت تأثیر همزمان به بارگذاری می

نیروهای کشسان )الاستیک(، نیروهای ویسکوز )وابسته به نرخ 

تغییر شکل(، و نیروهای اینرسی )وابسته به جرم و شتاب( قرار 
تنها به  شود که پاسخ مصالح نه. این ترکیب باعث می[44] دارند

رعت و مدت زمان اعمال آن وابسته باشد، و مقدار بار، بلکه به س
یند افردر نتیجه، پاسخ با تأخیر زمانی ظاهر شود. عامل دوم، 

انتشار موج تنش در مصالح است که با سرعت مشخصی در محیط 
باعث  میرایی مصالح عامل سوم یعنیرو از اینکند. حرکت می

و در نتیجه،  شودمیجذب بخشی از انرژی موج در حین انتشار 
یابد. این کاهش سرعت منجر سرعت مؤثر حرکت موج کاهش می

به تأخیر در رسیدن موج به نقاط پاسخ و در نهایت افزایش وقفه 
انتشار موج تنش یند افرنقش غالب  نی استگفت شود.زمانی می
 موجبتر روسازی است، ، که معرف رفتار بسD900 در ناحیه

 .شودتلقی می D0 نسبت به در آن وقفه زمانی مشهود افزایش
منظور درک  زمانی در تحلیل خیز دینامیکی، به وقفهپرداختن به 

ها، بهتر رفتار گذرای مصالح و ارزیابی ظرفیت جذب انرژی آن

.کندنقش کلیدی در تفسیر دقیق عملکرد روسازی ایفا می

 

 
 

 C 20° یزمان در دماز ـ یوخافت یهایمنحن از استفاده با یکیاستات و یکینامید لیتحل سهیمقا  16 شکل

 

 
 

  C 45° یزمان در دماز ـ یوخافت یهایمنحن از استفاده با یکیاستات و یکینامید لیتحل سهیمقا  17 لشک
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 یروسازسطح  وخیزافت بر تحلیل دینامیکی ریتأث  4 جدول
 

 20°C 45°C (C°) دما

 تحلیل دینامیکی تحلیل استاتیکی تحلیل دینامیکی تحلیل استاتیکی وخیزشاخص افت

(mm) D0 427/0 525/0 (23)% + 476/0 607/0 (5/27)% + 

(mm) D900 073/0 097/0 (33)% + 072/0 104/0 (44)% + 

 .باشدیم استاتیکیتحلیل نسبت به حالت  شاخصهر  راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*

 

 در آزمایششود، مشاهده می (4)گونه که در جدول  همان 

FWDای و گذرای بارگذاری، خیز ثبتدلیل ماهیت ضربه ، به 

معمولاً بیشتر از استاتیکی است. در حالت تحلیل دینامیکی شده 

، زیرا رفتار شودمیتشدید  تربالا یدمااین تفاوت در 

 D0 بنابراین شاخص .است غالب در لایه آسفالتیویسکوالاستیک 

گراد به درجه سانتی 45و  20در تحلیل دینامیکی در دماهای 

درصد نسبت به تحلیل استاتیکی افزایش داشته  5/27و  23ترتیب 

درصد  44و  33برابر با   D900است. این مقادیر برای شاخص 

 یشترمراتب ب به D900 یزبر خ ینامیکید یلتحل یرتأثبوده است. 

 یبارگذار از مرکز یدورتر در فاصله D900است، چرا که  D0از 

 صورت بهبازتاب موج  ینرسی ونقطه، اثرات ا یندر ا. قرار دارد

 یلدل به یکیاستات یل. در مقابل، تحلشودیظاهر م یتربرجسته

 هایدهپد ینا ییقادر به بازنما ی،زمان یکردن وابستگعدم لحاظ

 یقدق یابیدر ارز یدینقش کل ینامیکید یلتحل ین،. بنابرایستن

وجود خیز منفی در  .کندیم یفاا یروساز یعملکرد گذرا

ناشی از ماهیت گذرای بارگذاری  نیز نمودارهای دینامیکی

ای، رفتار ویسکوالاستیک مصالح، و اثر نیروهای اینرسی ضربه

. این پدیده در تحلیل دینامیکی روسازی اهمیت بالایی دارد، ستا

توانایی مصالح در بازیابی تغییر شکل و میزان  دهندهزیرا نشان

 .اتلاف انرژی در سیستم است

 

 یآسفالت هیلا کیسکوالاستیو تیخاص ریتأث

در تحلیل پاسخ  کیسکوالاستیو تیاثر خاص به منظور بررسی

-روسازی، دو حالت ساده شده با مدل معیار سنجش مقایسه شده

ترین مدل عنوان حالت پایه و نزدیک مدل معیار سنجش، به؛ اند

به واقعیت، شامل رفتار ویسکوالاستیک در لایه آسفالتی و رفتار 

است. های غیرآسفالتی در لایه ناهمسانگردو  غیر خطیالاستیک 

در حالت اول، برای بررسی تأثیر خاصیت ویسکوالاستیک، رفتار 

ی هاالاستیک خطی فرض شده و سایر ویژگی صورت بهآسفالت 

حالت دوم، علاوه بر فرض رفتار در  اند.مدل معیار حفظ شده

 بههای غیرآسفالتی نیز الاستیک خطی برای آسفالت، رفتار لایه

زئیات این اند. جدر نظر گرفته شده همسانگردخطی و  صورت

 دست به جینتا یبررساست.  ارائه شده (5)حالات در جدول 

، نشان (19)و  (18) یهاشکل حالت اول، مطابق با لیآمده از تحل

 هیلا یبرا کیسکوالاستیکه رفتار و یدر حالت ،D0که  دهدیم

 صورت به هیلا نیاست که ا یاز حالت شتریلحاظ شده، ب یآسفالت

 نیز (6)بر مبنای اطلاعات جدول  . شده است یسازمدل کیالاست

گراد به ترتیب درجه سانتی 45و  20مقادیر بیشینه آن در دماهای 

در هر دو  ،D900 در مقابل، درصد افزایش داشته است. 27و  21

 یتفاوت چندان یمورد بررس یو در هر دو دما یمدل رفتار

 توانیرا م D0تفاوت در مقدار  نیا اند.برابر بوده باًیو تقر ندنداشت

نسبت  یاز بارگذار یناش یبه تفاوت در نحوه انتقال و جذب انرژ

 هیلا نیا ،یآسفالت هیلا یبرا کیالاستبا فرض رفتار  لیداد. در تحل

از  یارا ندارد و بخش عمده یورود یکردن انرژ رایم ییتوانا

. در شودیم لاساس، منتق هیلا ژهیوبه ن،یریز یهاهیتنش به لا

 نیو ا یابندمی شیاساس افزا هیشده در لا اعمال یهاتنش جه،ینت

وارد  یموضع صورت بهدارند،  غیر خطیکه رفتار  ،یامصالح دانه

 یسخت شیموجب افزا دهیپد نی. اشوندیم یشوندگفاز سخت

 از .شودیم یروساز ستمیکل س زیکاهش خ تیو در نها یموضع

 هیلا یبرا کیسکوالاستیکه رفتار و یلیدر تحل گر،ید یسو

ه توسط شد وارد یاز انرژ یدر نظر گرفته شده، بخش یآسفالت

تنش  زانیم جه،یو در نت گرددیجذب و مستهلک م هیلا نیخود ا

 ل،یدل نیکمتر خواهد بود. به هم نیریز یهاهیشده به لا منتقل

 دهدمیرخ  یزان کمتریاساس به م هیدر لا یشوندگسخت ندیافر
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ذکر است که  انیشا .ابدییم شیافزا یدر مرکز بارگذار زیو خ

 یتا وابستگ سازدیامکان را فراهم م نیا ARAاستفاده از مدل 

لحاظ گردد.  لیبه تنش و جنس مصالح در تحل یمدول برجهندگ

رفتار  انهیگراواقع یسازهیمدل را در شب ییتوانا ،یژگیو نیا

اساس( و رفتار  هی)مانند لا یانهدر مصالح سنگدا یشوندگسخت

 دهدیم شی)مانند خاک بستر( افزا زدانهیر مصالحدر  یشوندگنرم

حالت  لیادامه، تحل در .کندیم فایا لیدر دقت تحل یدیو نقش کل

و نه  یآسفالت هیلا یبرا کیسکوالاستیدوم که در آن نه رفتار و

که  دهدیلحاظ شده، نشان م یامصالح دانه یبرا غیر خطیرفتار 

 ستمیدر س یجذب انرژ تیظرف ها،یژگیو نینبود ا لیبه دل

 یهاهیها به لاتنش میو انتقال مستق افتهیبه شدت کاهش  یروساز

شده است.  یکل روساز زیمحسوس خ شیبه افزا جرمن نیریز

 (20) یهاشکلو  (7)مقادیر درج شده در جدول موضوع در  نیا

که مقادیر بیشینه  طوری به مشاهده است.وضوح قابل  به (21)و 

D0 اندها به صورت الاستیک فرض شدهدر حالتی که همه لایه 

درصد  9و  7به ترتیب  گراددرجه سانتی 45و  20در دماهای 

این در  تر از مقادیر آن در حالت مدل معیار سنجش است.کم

درصد  26و 30در حالت مشابه با  D900حالی است که مقادیر 

ی حالت هادر مدل شایان ذکر است رو بوده است.کاهش روبه

فرض  یخط یکالاست صورت به یروساز هاییهلا یکه تمام دوم

 به یاضربه یپس از بارگذار یستمس ینامیکیاند، پاسخ دشده

 یزماز نبود مکان یرفتار ناش ین. اشودیظاهر م ینوسان صورت

شده را  وارد یهاست که انرژو رفتار فنرگونه آن یژجذب انر

 یراییم ی،عدد یلچند در تحل . هرکنندیم ادو سپس آز یرهذخ

اما نبود  شود،یها مدامنه نوسان یجیموجب کاهش تدر یعدد

به تنش، باعث  یوابستگ یا یسکوالاستیسیتهمانند وی هاییژگیو

.یردفاصله بگ یروساز یپاسخ مدل از رفتار واقع شودیم

 
 کیسکوالاستیو تیخاص اثر یبررس در سهیمقا مورد یهامدل اتیفرض  5 جدول

 

 2 حالت 1 حالت سنجش اریمع مدل هایژگیو و طیشرا

 (FWD) یکینامید (FWD) یکینامید (FWD) یکینامید یبارگذار

 یکینامید یکینامید یکینامید لیتحل

 یخط کیالاست یخط کیالاست یخط کیسکوالاستیو یآسفالت هیلا

 یرآسفالتیغ یهاهیلا
 و غیر خطی کیالاست

 ناهمسانگرد

 و غیر خطی کیالاست

 ناهمسانگرد
 همسانگرد و یخط کیالاست

 

 
 

 زمان در ز ـ یوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا  18شکل 

 (1 )حالت C 20° یدما
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 (1 )حالت C 45° یزمان در دماز ـ یوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا  19شکل 

 

 (1)حالت  یسکوالاستیکو یتاثر خاص یبررس  6 جدول
 

 20°C 45°C (C°) دما

 آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک وخیزشاخص افت

(mm) D0 435/0 525/0 (21)% + 477/0 607/0 (27)% + 

(mm) D900 095/0 097/0 (2)% + 096/0 104/0 (3/8)% + 

 .)آسفالت الاستیک( است 1نسبت به حالت  شاخصهر  راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*

 

 (2)حالت  یسکوالاستیکو یتاثر خاص یبررس  7 جدول
 

 20°C 45°C (C°) دما

 آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک وخیزشاخص افت

(mm) D0 563/0 525/0 (7- )% 661/0 607/0 (9- )% 

(mm) D900 139/0 097/0 (30- )% 14/0 104/0 (26- )% 

 .ها الاستیک( است)تمامی لایه 2نسبت به حالت  شاخصهر  راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*

 

 
 

 (2 )حالت C 20° یزمان در دماز ـ یوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا  20 شکل
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 (2 )حالت C 45° یزمان در دماز ـ یوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا  21 لشک

 

ای از به عنوان یک نمونه، مقایسه (22)همچنین شکل  
در شرایط تحلیل آسفالت به  را وخیز روسازیافتحوضچه 
حالت اول  مطابق باماده الاستیک و ویسکوالاستیک  عنوان یک
های روسازی پاسخشود که نظریه الاستیک میبیان  دهد.نشان می

طور قابل توجهی کمتر از مقدار واقعی برآورد  به بارگذاری را به
که فرض لایه  دهدنشان می مشاهداتدر اینجا نیز . [13] کندمی

در مرکز خیز روسازی را  به عنوان یک ماده الاستیک آسفالتی
برآورد کمتر از مقدار واقعی های نزدیک به آن بارگذاری و قسمت

های مدل ویسکوالاستیک در تطابق با دادهدر حالی که  ت؛اسکرده 
FWD وخیز افتای از حوضچه نیز مقایسه (23)در شکل . است

. ارائه شده است دومدر حالت مدل تحلیل روسازی در شرایط 
 هایویژگیدر شرایطی که شد،  اشارهگونه که پیشتر نیز  آن

اند، در مدل لحاظ نشده مصالح غیر خطی رفتار وویسکوالاستیک 
 خیز روسازی نسبت به مقادیر نحوه توزیع تنش منجر به افزایش

  شده است. FWDواقعی 
 

 
وخیز روسازی با فرض آسفالت الاستیک و مقایسه حوضچه افت  22 شکل

 (1)حالت  FWDویسکوالاستیک با پاسخ 

 

 
 

وخیز روسازی با فرض آسفالت الاستیک و مقایسه حوضچه افت  23 شکل

 (2)حالت  FWDویسکوالاستیک با پاسخ 

 

 یهاهیلا مصالح در یعرض همسانگرد تیخاص ریتأث
 یرآسفالتیغ

فرض  (25)و  (24)های شده در شکل طابق با نتایج ارائهم
 و D0 سانگرد بودن مصالح غیرآسفالتی منجر به کاهش مقادیرهم

D900 دتاً شود. این تفاوت عمدر مقایسه با حالت ناهمسانگرد می
قی ای، سختی در راستای افناشی از آن است که در مصالح دانه

که در مدل  کمتر از سختی در راستای قائم است؛ در حالی

جدول . شوندهای افقی و قائم برابر فرض میهمسانگرد، مدول
های بحرانی روسازی در دو حالت همسانگرد به مقایسه پاسخ (8)

ها شامل خیز سطحی در و ناهمسانگرد اختصاص دارد. این پاسخ

ی افقی در زیر لایه کرنش کشش(، δsurface) محل اعمال بار
 (εv) و کرنش فشاری قائم در سطح لایه بستر (εh) آسفالتی
آمده، در نظر گرفتن  دست های بهبر اساس داده .هستند

درصد موجب افزایش 15تواند تا حدود ناهمسانگردی عرضی می
وخیز سطحی نسبت به مدل همسانگرد شود. همچنین، در افت
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مدل ناهمسانگرد، میزان کرنش افقی زیر لایه آسفالتی در هر دو 
درصد بیشتر از حالت همسانگرد  59تا  52شده بین  دمای بررسی

دهنده کاهش عمر  وعی که نشانگزارش شده است؛ موض
از سوی دیگر، کرنش  .[45] خستگی روسازی در این حالت است

گراد درجه سانتی 45و  20قائم در سطح لایه بستر نیز در دماهای 

که بیانگر  استدرصد بیشتر از مدل همسانگرد  77تا  74به ترتیب 
شده شیارشدگی در مدل ناهمسانگرد است  بینیافزایش عمق پیش

میزان تغییرات هر  (8) شده در جدول درصدهای ارائه. [45]
.دهندپارامتر نسبت به حالت همسانگرد را نشان می

 

 
 

 زمان ز ـ یوخافت یهایمنحن از استفاده با یرآسفالتیغ یهاهیلا در یهمسانگرد و یناهمسانگرد یژگیو فرض سهیمقا  24 شکل

   C 20° یدر دما

 

 
 

 زمان ز ـ یوخافت یهایمنحن از استفاده با یرآسفالتیغ یهاهیلا در یهمسانگرد و یناهمسانگرد یژگیو فرض سهیمقا  25 شکل

  C 45° یدر دما

 

 یروساز یهاپاسخ بر یعرض یهمسانگرد تیخاص ریتأث  8جدول 
 

 20°C 45°C (C°) دما

 ناهمسانگرد همسانگرد ناهمسانگرد همسانگرد یبحران یهاپاسخ

δsurface (mm) 456/0 525/0 (15)% + 533/0 607/0 (9/13)% + 

εh (με) 174 265 (52)% + 153 244 (59)% + 

εv (με) 560 990 (77)% + 610 1060 (74)% + 

 .استهر پارامتر نسبت به حالت همسانگرد  راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*
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 در یعرض همسانگرد و غیر خطی مدول تیخاص ریتأث
 یرآسفالتیغ یهاهیلا مصالح

 یبودن مدول برجهندگ غیر خطی هاییژگیو یربخش، تأث یندر ا
 یبحران یهابر پاسخ آسفالتی یرمصالح غ یعرض یو همسانگرد

 یابیارز ینقرار گرفته است. ا یمورد بررس یرپذانعطاف یروساز
 یاساس و بستر و در دو دما هاییهلا یجداگانه برا صورت به

حاصل در  یج. نتاتانجام شده اس گرادیدرجه سانت 45و  20
ها شده در آن درج یاند که درصدهاارائه شده (10)و  (9)جداول 

و همسانگرد نشان  یهر پارامتر را نسبت به حالت خط ییرتغ یزانم

 اساس به یهکه لا یزمان (9)جدول  یها. مطابق با دادهدهندیم
و ناهمسانگرد در نظر گرفته شود،  غیر خطیبا رفتار  یاعنوان ماده

 52تا  32درصد و  37تا  33 ینب یببه ترت εhو  δsurface یرمقاد

درصد  94تا  80 ینب εvو در مقابل، مقدار  یابدمیدرصد کاهش 
مصالح بستر  یبرا یمشابه یلتحل (10). در جدول یابدیم یشافزا

 یطور به دهد؛یرا نشان م یکمتر ییراتکه تغ است انجام شده

 εvاند و کرده ییرتغ صددر 5.8حداکثر تا حدود  εh و δsurface که
آنند که  یانگرب یجنتا ینداشته است. ا یشدرصد افزا 22تا  19 ینب

در مصالح  یعرض یو همسانگرد غیر خطیدر نظر گرفتن رفتار 

 یروساز یاسازه یهابر پاسخ یقابل توجه یرتأث تواندیم یادانه
 داشته باشد. 

در دو  یروساز یسطح یزوخافت یانم اییسهدر ادامه، مقا 
 غیر خطیو همسانگرد، و فرض مدول  یحالت فرض مدول خط

اساس و بستر انجام  هاییهلا یهمزمان براطور به و ناهمسانگرد 
اند. بر اساس داده شده یشنما (27)و  (26) یهاشده که در شکل

 هاییژگیدر حالت فرض و D0گرفته، مقدار  صورت هاییلتحل
و  یکمتر از حالت خط یعرض یو همسانگرد غیر خطی

شده  یشترب یزاختلاف ن یندما، ا یشو با افزا استهمسانگرد 

به  یامصالح دانه یکه وابستگ دهدیموضوع نشان م یناست. ا
 یتربالاتر نقش پررنگ یر دماهاد یکی،مکان یریگتنش و جهت

در  یزن D900مقدار  ین،همچن .[46] کندیم یفاا یدر رفتار روساز

کمتر از حالت  ودیتا حد عرضی و همسانگرد غیر خطیمدل 
بنابر مطالعات پیشین نیز نادیده گرفتن  گزارش شده است. یخط

بودن مصالح و همسانگردی عرضی سبب  غیر خطیهای ویژگی

افزایش خیز روسازی و کاهش دقت در تحلیل عملکرد روسازی 
 .[47] شودمی

 

 اساس هیلا یبرا لیدر حالات مختلف تحل یروساز یهاپاسخ ینیبشیپ  9 جدول

 

 20°C 45°C (C°) دما

 یبحران یهاپاسخ
 یخط یژگیبا و اساس

 همسانگرد

 یژگیبا و یآسفالت ریغ یهاهیلا

 ناهمسانگرد یخط ریغ

 یخط یژگیبا و اساس

 همسانگرد

 یژگیبا و یآسفالت ریغ یهاهیلا

 ناهمسانگرد یخط ریغ

δsurface (mm) 783/0 525/0 (33- )% 965/0 607/0 (37- )% 

εh (με) 390 265 (32- )% 508 244 (52- )% 

εv (με) 510 990 (94)% + 590 1060 (80)% + 
 

 .است همسانگرد و یخط حالت به نسبت پارامتر هر راتییتغ زانیم انگریب درج شده در جدول ی*درصدها

 

 بستر یبرا لیدر حالات مختلف تحل یروساز یهاپاسخ ینیبشیپ  10 جدول

 

 20°C 45°C (C°) دما

 یخط یژگیبا و بستر یبحران یهاپاسخ

 همسانگرد 

 یژگیبا و یآسفالت ریغ یهاهیلا

 ناهمسانگرد  یخط ریغ

 یخط یژگیبا و بستر

 همسانگرد 

 یژگیبا و یآسفالت ریغ یهاهیلا

 ناهمسانگرد  یخط ریغ

δsurface (mm) 544/0 525/0 (5/3- )% 625/0 607/0 (9/2- )% 

𝜀ℎ (με) 262 265 (13/1)% + 259 244 (8/5- )% 

𝜀𝑣 (με) 830  990 (3/19)% + 870 1060 (8/21)% + 
 

 .است همسانگرد و یخط حالت به نسبت پارامتر هر راتییتغ زانیم انگریب درج شده در جدول ی*درصدها
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  C 20° یزمان در دمایز ـ وخافت یهایمنحن از استفاده با یآسفالت ریغ یهاهیلا در ناهمسانگرد غیر خطی مدول فرض سهیمقا  26 شکل

 

 
 

  C 45° یزمان در دمایز ـ وخافت یهایمنحن از استفاده با یآسفالت ریغ یهاهیلا در ناهمسانگرد غیر خطی مدول فرض سهیمقا  27 شکل

 

  سخت )سنگ بستر( هیلا یریعمق قرارگحضور و  ریتأث

 شکلدر  D900و  D0زمان ـ  زیوخافت یهاخچهیتار بر اساس
نشان داده شده  راه بستر ریز در سخت هیلا حضور ریتأث (28)

 ریز در سخت هیلا وجود های انجام شدهمطابق با تحلیل. است
وجود این . دهدمیکاهش را  D900و  D0 ریمقاد یروساز بستر

 رگذاریتأث زیوخافت یبندزمان و دامنه بر تواندیمهمچنین لایه 
 شودیمشاهده م D900 و D0 مربوط به نقاط ی. در نمودارهاباشد

در مقایسه با حالت عدم  متر 2عمق  که وجود سنگ بستر در

 نهیشیبه ب دنیدر رس عیو تسر زیموجب کاهش مقدار خ ،آنوجود 
 ترعیسر بازتاب از یناش توانیم را رفتار نیشده است. ا زیخ

 ستمیس مؤثر یسخت شیافزا و سخت مرز در تنش یهاموج

 تیحساس یبررس (30)و  (29)های در ادامه و در شکل .دانست
 4که تا عمق حدود  دهدینشان م زینسبت به عمق سنگ بستر ن

 شود،یمشاهده م یسطحخیز در پاسخ  یتوجه قابل راتییمتر، تغ

و رفتار  یابدمیسنگ بستر کاهش  رینقطه به بعد، تأث نیاما از ا
 (Infinite half-space) تینهایب یفضامیبه حالت ن یروساز

شده در مطالعات  روند با مشاهدات گزارش ینا .شودیم کینزد
 یهامنابع، عمق یدر برخ که یطور ؛ بهاست یسهقابل مقا یشینپ
سنگ بستر بر  یزناچ یربا تأث یاعنوان محدوده متر به 5از  یشب

در  که ی، در حال[32] اندشده یمعرف وخیزافت یهاپاسخ
گزارش  یزمتر ن 12 یحت یا 8آستانه تا حدود  ینا یگر،مطالعات د
در آستانه  ییهاتفاوت ینچنتوان گفت می. [39,48] شده است

نوع مصالح، و  ی،مرز یطشرا ناشی از عواملی مانند یرگذاری،تأث
در پاسخ  ایکنندهییننقش تعکه  است یروساز هاییهضخامت لا

که همچنین مطالعات نشان داده است . نددار یستمس ینامیکید

منجر به  تواندیم یلتحل یندافرگرفتن سنگ بستر در  یدهناد
 یژهو شود، به یاسازه یهاتوجه در محاسبه مدول قابل یخطاها
 . [49] سطح قرار دارد یکیدر نزد یهلا ینکه ا یطیدر شرا
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ـ  زیوخافت خچهیبستر راه بر تار ریسخت در ز هیوجود لا ریتأث  28 شکل 

 D900و  D0زمان 

 

 
 

تحت بار  یروساز D0 زیبستر سخت بر خ یریعمق قرارگ ریتأث  29 شکل
FWD 

 

 
 

تحت  یروساز D900 زیبستر سخت بر خ یریعمق قرارگ ریتأث  30 شکل

 FWDبار 
 

 یریگجهینت و هاافتهی

عملکرد  یلتحل یجامع برا یسازچارچوب مدل یکپژوهش  ینا
 صورت بهکه  دهدارائه می FWD تحت بار یرپذانعطاف یروساز

 ،لایه آسفالتی یسکوالاستیکرفتار و ینامیکی،د یلهمزمان اثر تحل
مدول  غیر خطی، رفتار ایسنگدانه مصالح یناهمسانگرد

در مدل سنگ بستر را  یتو موقع آسفالتی مصالح غیر یبرجهندگ

 یهاپاسخ تریقدق یابیامکان ارز رویکرد ین. اگیرددر نظر می

و  سازدیرا فراهم م FWD یتحت بارگذار یروساز یبحران
 یااز رفتار سازه یترکامل یدگاهد یشین،نسبت به مطالعات پ

 سازیبا استفاده از مدل مطالعه نیا در .دهدیارائه م یروساز
ارزیابی تأثیر عوامل  بهشوش ـ  روسازی اهواز محدودِ یاجزا

پذیر های بحرانی روسازی انعطافپاسخ بر سازیدر شبیهمختلف 
اساس نتایج زیر ارائه شد. بر همین پرداخته FWD  آزمونتحت 

 شود:می
تحلیل دینامیکی در مقایسه با تحلیل استاتیکی در مقادیر خیز . 1

 بیشترتوجهی داشت. این امر در دماهای بالاتر  افزایش قابل

 5/27به ترتیب  D900و  D0 هایبیشینه شاخص مقادیربود و 
همچنین در  درجه افزایش یافتند. 40در دمای  درصد 44و 

و  FWD یبارگذار یگذرا یتماهتحلیل دینامیکی به دلیل 

، یسکوالاستیکجمله رفتار واز  یکیهمزمان عوامل مکان یرتأث
، پاسخ روسازی با وقفه مصالح یراییو م تنش یهاانتشار موج

 ینامیکید یدر نمودارها یمنف یزمشاهده خ .بودزمانی همراه 

 یابیمصالح در باز ییو توانا ینرسیا یروهایاثر ن یانگرب یزن
 دهد کهها نشان میهاین یافتاست.  یشکل و اتلاف انرژ ییرتغ

 و بارگذاری زمانیِ وابستگی کردنلحاظ با ینامیکی،د یلتحل
 رداز عملک ترییقدق یابیامکان ارز ،مصالح گذرای رفتار
 .دکنیمفراهم  یروساز یاسازه

نشان داد که  یآسفالت یهدر لا یسکوالاستیکاثر رفتار و یبررس. 2
در مرکز  یزخ یشموجب افزا یژگیو ینکردن ا لحاظ

. در شودیم FWD یها( و تطابق بهتر با دادهD0) یبارگذار
فرض شده  یخط یکالاست صورت به که آسفالت ییهامدل

و بخش  یافتکاهش  یجذب و اتلاف انرژ ییبود، توانا
انتقال تنش  ینمنتقل شد. ا یرینز هاییهاز تنش به لا یاعمده

اساس  یهلا یادر مصالح دانه یموضع یشوندگموجب سخت

در مقابل، مدل . یدگرد یکل روساز یزکاهش خ یتو در نها
ه را در خود مستهلک شد وارد یاز انرژ یبخش یسکوالاستیکو

آن  یجهنمود، که نت یریتنش جلوگ یمکرد و از انتقال مستق

 هاییهدر لا یموضع یو کاهش سخت D0 در یزخ افزایش
 27و  21در مدل معیار سنجش  D0 مقادیر بیشینه .بود یرینز

نسبت به مقادیر مشابه آن در حالت فرض درصد افزایش را 

 یک یچکه ه ییهادر مدل ین،همچنآسفالت الاستیک نشان داد. 
لحاظ نشده  غیر خطیو رفتار  یسکوالاستیسیتهو هاییژگیاز و
و  یافتکاهش  یطور محسوس به یجذب انرژ یت، ظرفبود
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بیشتر از مقدار و  ینوسان صورت به یستمس ینامیکیپاسخ د
 9و  7ای که مدل معیار سنجش گونه به ظاهر شد. واقعی

نسبت به مدلی با ویژگی  D0در مقادیر درصد کاهش را 
و  20و به ترتیب در دماهای  هاالاستیک خطی در تمامی لایه

 D900گراد نشان داد و در حالت مشابه مقادیر درجه سانتی 45

که  دکنیم یدها تأکیافته .شدرو کاهش روبهدرصد  26و  30با 
 یلبه تحل یابیدست یبرا یسکوالاستیکدر نظر گرفتن رفتار و

 است. یضرور یاز عملکرد روساز یانهگراو واقع یقدق

 یهااز مشخصه یکی به عنوان ی،عرض یهمسانگرد یژگیو. 3
 تواندیم، یروساز هاییهدر لا یامصالح سنگدانه یرفتار

نسبت به  یسازه روساز یبحران یهاپاسخ یشموجب افزا
نشان دادند که  یعدد هاییلتحل یج. نتاشودحالت همسانگرد 

 یزانم یشافزا اعثدرصد ب 15تا  یژگیو یندر نظر گرفتن ا
. شودیم ینگردبا فرض همسا یسهدر مقا یسطح یزوخافت

 یافق یکرنش کشش یرناهمسانگرد، مقاد یهادر مدل ین،همچن
بستر، در  یقائم در بالا یو کرنش فشار یآسفالت یهلا یردر ز

تا  74درصد و  59تا  52 یبترت به شده، یبررس یهر دو دما

دست  متناظر در حالت همسانگرد به یراز مقاد یشتردرصد ب 77
 یها منجر به کاهش عمر خستگکرنش یشافزا ینآمد. ا

در مدل ناهمسانگرد  یارشدگیعمق ش یشو افزا شده بینییشپ
 .شودمینسبت به مدل همسانگرد 

 یبرا غیر خطیکه در نظر گرفتن رفتار  دهدینشان م یجنتا. 4
بر  یتوجه قابل یرتأث ی،امصالح سنگدانه یمدول برجهندگ

با  هابینییشپ ینارد و اد یروساز یزوخافت یزانم بینییشپ
 ین،بودن مدول تفاوت دارد. بنابرا یحاصل از فرض خط یجنتا

 یجنتا یرو تفس سازییهشب یندافردر  یژگیو ینکردن ا لحاظ

 ینبرخوردار است. در ا ییبالا یتاز اهم FWDون آزم
غیر با رفتار  یاماده صورت بهاساس  یهکه لا یانپژوهش، زم

 به εhو  δsurface یرشد، مقاد یسازو ناهمسانگرد مدل خطی

درصد کمتر، و مقدار  52تا  32درصد و  37تا  33 ینب یبترت
εv بهبود که اساس  یاز حالت یشتردرصد ب 94تا  80 ینب 

و همسانگرد در نظر گرفته شده بود.  یخط یاماده صورت

تا  δsurfaceنشان داد که  یزبستر ن یهلا یمشابه برا هاییبررس
 یداشته، در حال ییردرصد تغ 5.8تا  εhدرصد کاهش و  3.5
 است. یافته یشدرصد افزا 22تا  19حالت حدود  یندر ا εvکه 

سنگ بستر در  یرینشان دادند که قرارگ ینامیکید هاییلتحل. 5
 بینییشموجب بروز خطا در پ تواندیمتر م 4عمق کمتر از 

خطا در نقاط دورتر از مرکز  ینگردد. ا یروساز یزوخافت
 یعنوان شاخص عملکرد بستر روساز که به ی،بارگذار

برخوردار است.  یشتریب یتاز اهم شوند،یمحسوب م

 یسازسنگ بستر در مدل یتکردن موقع لحاظ ین،بنابرا
 یقدق یلبه تحل یابیدست یکم، برا یهادر عمق یژهو به ی،عدد

 است. یضرور یروساز یاعملکرد سازه

 
 نامهواژه

 Deflection  خیز
  یاضربه زسنجیوخافت
  Falling Weight Deflectometer (FWD) 

 Nonlinear غیر خطی 

 (عرضی همسانگرد یا) متقاطع ناهمسانگرد
  Cross-anisotropic (or transversely isotropic) 

 .Elseifi et al همکاران و السیفی

 .Nega et al همکاران و نگِا

 Bedrock بستر سنگ

 Finite element (FE) محدود اجزای

  مربعات میانگین جذر خطای

Root Mean Square Error (RMSE) 

 مربعات میانگین جذر خطای درصد
  Percentage of Root Mean Square Error (PRMSE) 

 Witczak Model ویتزاک مدل

 Creep compliance خزشی نرمی

 Park & Schapery شیپری و پارک

 Resilient modulus برجهندگی مدول

ARA Applied Research Associates 

 روسازی تجربی ـ طراحی مکانیکی راهنمای
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide 

(MEPDG) 

 .Rao et al همکاران و رائو

 Yau & Quintus کوینتوس و یائو

 Xiao and Tutumluer توتوملوئر و ژیائو

 Stiff layer (Bedrock) (بستر سنگ) سخت لایه
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 Li & Wang  ونگ و لی

 .You et al  همکاران و یو

 Amplification  تشدید

 .Duncan et al  همکاران و دانکن

CAX4R 

4-node bilinear, reduced integration with hourglass 

control 

CAX4 4-node bilinear 

 Tie-contact  اتصال گرهی

 Implicit  ضمنی

 Explicit  صریح

 Deflection bowl/basin  خیز حوضچه

 Instantaneous elastic modulus  ایلحظه الاستیسیته مدول

 Time lag  زمانی وقفه

 Infinite half-space  نهایتبی فضاینیم
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1. Introduction and Research Objectives 

Complex and heterogeneous topographies, such as 

successive hills and valleys, along with subsurface 

structures (e.g., tunnels), are common in mountainous and 

urban areas. These features impose a complex loading 

pattern on surface and subsurface structures by creating 

seismic amplification and deamplification effects, 

challenging their seismic performance prediction. Despite 

the advancement of numerical methods like Finite Element 

and Finite Difference Methods, analyzing semi-infinite 

domains with these methods is computationally expensive 

and time-consuming. Conversely, direct boundary element 

methods require complex time-dependent fundamental 

solutions. This research aims to fill the gap in the technical 

literature by developing and applying the Time-Domain 

Dual Reciprocity Boundary Element Method (DR-

BEM) for the seismic analysis of a realistic combined 

topographic feature consisting of a semi-sine hill-valley 

overlying a circular subsurface cavity under vertical in-

plane P-SV wave propagation. The core innovation of this 

study is the development of an efficient and accurate 

algorithm for the simultaneous and complex modeling of 

these features in a semi-infinite medium. 

 

2. Research Methodology and Innovations 

The foundation of the method is the Time-Domain Dual 

Reciprocity Boundary Element Method (DR-BEM). In 

this method, by employing static fundamental 

solutions and applying Betti's reciprocal 

theorem and displacement field approximation, the 

governing integral equations for P-SV wave propagation 

in an elastic, semi-infinite medium are reformulated. The 

key innovations of the proposed method are: 

• Development of DRBEM equations for dynamic 

problems of semi-infinite media considering free-field 

wave conditions. 

• Creation of a step-by-step time-history 
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algorithm based on the Houbolt method. 

• Effective integration of the free-field wave (of Ricker 

wavelet type with vertical incidence) into the analysis 

process. 

• Capability to transform time-domain results to the 

frequency domain using the Fast Fourier Transform 

(FFT). 

To validate the method, the seismic response of two classic 

benchmark problems, single semi-circular valleys and 

hills under P and SV waves, was first computed and 

compared with accurate existing results in the literature 

(works by Kawase (1988) and Kamalian et al. (2006)), 

showing excellent convergence. 

 

3. Numerical Case Study Model 

Following validation, a complex and realistic model was 

analyzed as a case study. The geometry of this model, as 

shown in Figure 1, includes: 

• A combined topographic feature in the form of a semi-

sine hill-valley with width and height A=100 m. 

• A circular subsurface cavity with a diameter of b = 

0.7A, located at a depth of d = 1.5b from the ground 

surface. 

The mechanical properties of the medium include a density 

of 1 ton/m³, shear wave velocity of 800 m/s, and 

compressive wave velocity of 1497 m/s (equivalent to a 

Poisson's ratio of 0.25). Analyses were performed in 

both time and frequency domains for vertically incident P 

and SV waves. 

 

4. Key Findings and Discussion 

The results of frequency-domain and time-domain 

analyses revealed the following important findings: 

• Response Amplitude in Frequency Domain: 

o Under P-wave: The maximum vertical displacement 

component amplitude on the hill crest and valley 

base reached 3.5 and 2.5 units, respectively, at the 
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dimensionless frequency 0.5. At a dimensionless 

frequency of 1, the response pattern became much 

more complex, and the maximum amplification 

(3 units) was observed at the valley side. 

o Under SV-wave: The 

maximum horizontal displacement component 

amplitude (3 units) occurred at the hill-valley 

junction at a dimensionless frequency of 0.5. At a 

dimensionless frequency of 1, the amplification of the 

vertical component at the hill crest and valley base 

increased to 3.5 units. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Geometric model and boundary conditions of the 

semi-sine hill-valley topography overlying a circular 

subsurface cavity. 

 

 

• Effect of Internal Points (IP): The accuracy of the 

DRBEM depends on the number of internal points. 

Results indicated that using 1600 internal points leads 

to satisfactory convergence and excellent agreement 

with the reference method (TDBEM) results. 

• Time-Domain Response and SDOF Analysis: The 

time history of displacement at points around the cavity 

(tunnel) was extracted and fed as input to a Single 

Degree of Freedom (SDOF) system with 5% damping. 

Results showed that the tunnel crown (point A) always 

experiences the highest structural amplification, and 

the dominant system period falls within the range of 1 

to 2 seconds, which is crucial for seismic design. 

• Wave Propagation Snapshots: These snapshots, 

which are an advantage of the DRBEM, clearly 

illustrate the propagation and trapping of waves in the 

confined region between the surface feature and the 

underground cavity. It was found that the cavity acts as 

a reflector on the hill side and as a wave absorber on its 

underside. 

 

5. Conclusion and Applications 

This research successfully developed and validated an 

efficient numerical framework based on the Time-Domain 

Dual Reciprocity Boundary Element Method 

(DRBEM) for the seismic analysis of combined 

topographies overlying subsurface cavities. The main 

advantages of the proposed method include ease of 

modeling complex features, acceptable accuracy 

compared to direct boundary methods, and the ability to 

provide results simultaneously in the time and frequency 

domains. The most significant limitation of the method is 

the need to define a sufficient number of internal points 

(about 1600 points in this study) to achieve desired 

accuracy. 

The findings of this research are directly applicable 

to optimizing seismic design codes for surface and 

subsurface structures located in areas with complex 

topography (e.g., mountainous regions). Identifying points 

with maximum amplification (mainly in the region 

between the hill-valley feature and the cavity) emphasizes 

the necessity for special attention to the strengthening and 

detailed design of these areas in seismically active zones. 
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توسط اجزای مرزی  P-SV در برابر انتشار امواج قائم سینوسی واقع بر حفره زیرسطحینیم تپه ـ دره توپوگرافی ایلرزه تحلیل
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ای عوارض توپوگرافی مرکب در زمان برای تحلیل لرزه هدوگانه در حوزاجزای مرزی تقابلروش عددی موسوم به  رویکرددر این مقاله کارایی یک   چکیده
اقناع شرایط موج میدان  مبتنی بر ایلرزه ژئوتکنیک پیرامون مسائل روش مزبور معادلاتشده است. ابتدا ضمن معرفی و توسعه ارائه  P-SVبرابر انتشار امواج قائم 

صحت نتایج حاصل با تحلیل چند مثال کلاسیک موجود در ادبیات  ،پرداخته شده است. سپسآن ، به تهیه یک الگوریتم گام به گام تاریخچه زمانی به کمک آزاد
 هسینوسی واقع بر یک حفرمنی تپه ـ درهاعتبارسنجی شده است. در ادامه با توسعه یک مدل ناهمگون توپوگرافی شامل  ،ای منفرددایرهنیم هاعم از تپه و در فنی

نتایج  سنجی شده است.زمان و فرکانس حساسیت هدر دو حوزصفحه درون قائم مکان سطح زمین و پیرامون حفره در برابر هجوم امواج تغییر هزیرسطحی، دامن
 Pدر برابر انتشار امواج قائم  0.5 بعدواحد در فرکانس بی 2.5و  3.5سینوسی به ترتیب برابر نیم هپاسخ سطح تپه و در همطالعه عددی نشان داد که حداکثر دامن

 هپاسخ در گره اتصال دره و تپ ه، حداکثر دامنSV. همچنین در حالت انتشار امواج قائم است تغییر مکانحاصل شده است که این مقدار متعلق به مؤلفه عمودی 
  .بود تغییر مکانحاصل شد که متعلق به مؤلفه افقی  0.5بعد واحد در فرکانس بی 3سینوسی به میزان نیم

 

 .ایلرزهپاسخ ، P-SVامواج ، ایحفره دایره، سینوسینیم عارضه، دوگانهتقابل اجزای مرزی روش  کلیدیهای واژه

 

Seismic Analysis of a Semi-Sine Hill-Valley Topography Overlying a Subsurface Cavity Under 

Vertical P-SV Wave Propagation Using the DR-BEM 
 

Pouya Kavandi        Mehdi Panji         Navid Ganjian         Jafar Asgari Marnani 
 

Abstract  This paper presents the efficiency of a time-domain numerical approach, known as the Dual Reciprocity 
Boundary Element Method (DRBEM), for the seismic analysis of combined topographic features under vertical in-plane 
P-SV wave propagation. First, by introducing and developing the governing equations of the method for seismic 
geotechnical problems based on satisfying the free-field wave conditions, a step-by-step time-history algorithm is 
developed. Subsequently, the accuracy of the results is validated by analyzing several classic benchmark examples 
available in the literature, including single semi-circular hills and valleys. Furthermore, by developing a heterogeneous 
topographic model consisting of a semi-sine hill-valley overlying a subsurface cavity, the displacement amplitude on the 
ground surface and around the cavity is investigated through sensitivity analyses in both the time and frequency domains 
under incident vertical in-plane waves. The numerical results indicate that the maximum response amplitude on the crest 
of the semi-sine hill and the base of the valley reached 3.5 and 2.5 units, respectively, at the dimensionless frequency of 
0.5 under vertical P-wave propagation, corresponding to the vertical displacement component. Additionally, under 
vertical SV-wave propagation, the maximum response amplitude at the junction of the hill and valley reached 3 units at 
the dimensionless frequency of 0.5, which was attributed to the horizontal displacement component. 
 

Key words  Dual Reciprocity Boundary Element Method (DRBEM), Semi-Sine Feature, Circular Cavity, P-SV Waves, 

Seismic Response. 
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  مقدمه

های زیرسطحی نشان داده است مطالعه اثر ناشی از زلزله بر سازه
های های سطحی نقش عمده در خرابیتوپوگرافیکه وجود 

. [1] ای دارددر مواجهه با امواج لرزه ی روسطحیهاسازه
نمایی و بزرگ ی با اثرتوپوگرافی سطحی با ایجاد مناطق

های زیرسطحی در شود تا سازهنمایی زلزله موجب میکوچک
بگیرند که زمانی قرار ـ  معرض بارهایی با الگوی پیچیده مکانی

بینی رفتار سازه در برابر زلزله این امر موجب پیچیده شدن پیش
اخیر نشان داده است که عمده  هایپژوهش. [2,3] خواهد شد

های های زیرسطحی در حین زلزله مربوط به تونلسازه خرابی
ها شامل گسیختگی در امتداد . این نوع خرابی[4] زیرسطحی است

ی از تونل و همچنین از بین رفتن طول و عرض، فروریزش بخش
پوشش عایق نگهدارنده تونل و تجمع آب زیرسطحی درون تونل 

ها در برابر امواج چه بهتر رفتار تونل . به منظور درک هر[5] است
ی هاروشعمده ی مختلفی پیشنهاد شده است. هاروشزلزله 

، تحلیلی برجا ی آزمایشهاروشراستا شامل  ناستفاده شده در ای
ای در مطالعه رفتار لرزه برجا عددی هستند. روش آزمایش و

توان در دسته را می (Topography) ها و توپوگرافیتونل
بندی کرد که در آن با های رفتارسنجی ابزار دقیق دستهروش

در مناطق مختلف  تغییر مکانگیری های اندازهکارگزاری سیستم
شود. در های جنبی بر آن ارزیابی میتونل، میزان اثر ناشی از لرزه

 Geophysical) های ژئوفیزیکروش دیگر استفاده از روش

Methods) یر انتشار موج در امتداد مقطع تونل به منظور نظ
های چه روش . اگر[6] ای آن پیشنهاد شده استرفتارسنجی لرزه

ی منطبق هستند حهای زیرسطآزمایش برجا بر طبیعت واقعی سازه
دهند، لکن نیاز به ابزار ارائه می و نتایج دقیق و نزدیک به واقعیت

ها، از جمله موانعی آنکارگیری هدقیق و نیروی متخصص برای ب
ها در تمامی است که موجب شده دسترسی به این دسته از روش

 شرایط ممکن نباشد. 
ها و ابزارهای تحلیلگر توجه های اخیر با رشد رایانهدر سال 

ای بینی رفتار لرزههای محاسباتی برای پیشبه سمت روش
های محاسباتی های زیرسطحی معطوف شده است. در روشتونل

با توسعه یک مدل ریاضی ساده شده از تونل و توپوگرافی 
سعی زیرسطحی و سپس اقناع شرایط مرزی و اولیه مناسب بر آن 

شود تا یک پاسخ بهینه از رفتار واقعی سازه در برابر زلزله می
های های محاسباتی در دو دسته کلی روش. روشکردحاصل 

. در [7,8] بندی استهای عددی قابل تقسیمتحلیلی و روش
رویکردهای تحلیلی با استخراج معادلات حاکم بر انتشار موج در 

ط مرزی در قالب نهایت و سپس اعمال شراییک محیط بی
صورت دقیق و در یک ه شود تا پاسخ محیط بریاضیات، سعی می

ها عمدتاً در مسائلی با فرم بسته ارائه گردد. این نوع از روش
هندسه و شرایط مرزی ساده شده قابلیت کاربرد دارد و با پیچیده 

. اخیراً کردها پاسخ دقیق حاصل توان به کمک آنشدن شرایط نمی
 [9]، وو و همکاران[11]عابدی و همکاران لف نظیرمحققان مخت

های تحلیلی اقدام به با استفاده از روش [10]و لی و همکاران 
های زیرسطحی در حضور عوارض ای تونلاستخراج پاسخ لرزه

ها در اند که مبین اهمیت توسعه این دست روشسطحی کرده
های تحلیلی، رویکردهای عددی حال حاضر است. در کنار روش

این در از توجه بیشتر در بین محققان برخوردار شده است. 
ها با شرایط رفتاری، ه دلیل قابلیت اعمال بر انواع محیطها بروش

ها شود تا بتوان از آنمرزی و هندسی پیچیده، این امکان فراهم می
های عددی به برای حل انواع مسائل کاربردی بهره جست. روش

و  (Volumetric Methods) های حجمیدو دسته کلی روش
های . روش[8] دنشوتقسیم می (Boundary Methods) مرزی

 Finite Difference Method) حجمی مانند روش تفاضل محدود

(FDM))روش اجزای محدود ، (Finite Element Method 

(FEM)) و روش اجزای مجزا (Discrete Element Method 

(DEM)) های اخیر به کرات پیرامون حل مسائل انتشار در سال
های حجمی، اند. اساس کار روشکار گرفته شدهه موج ب
های کوچک و سپس اعمال سازی کل دامنه محیط به المانگسسته

معادلات تعادل بر هر المان است. بدین ترتیب با کنار هم قرار 
دادن معادلات حاصل از هر المان و اعمال شرایط سازگاری و 

ای ها، در نهایت پاسخ کل محیط تحت بار لرزهپیوستگی بین المان
های حجمی به دلیل روابط ساده از حاصل خواهد شد. روش

ای استقبال زیادی در بین محققان برخودار است و تحقیقات عمده
های بشارت توان به پژوهشدر این راستا در دسترس است که می

 ،[14] ، موکزو و همکاران[13]، یائو و مارگریو[12]و همکاران 
قلهکی و ستاری  ، [16]، محبوبی و پناغی[15]صمدیه و خواجوی 

، لی و [19] ، زنگ و همکاران[18]، عامل سخی و همکاران [17]
 اشاره کرد. [20] همکاران

سازی پدیده های حجمی در مدلبا وجود سادگی روش 
نهایت به دلیل بیهای نیمهانتشار موج، این روش در تحلیل محیط

ان، از و نیاز به تعریف تعداد زیاد الممسئله افزایش ابعاد هندسی 
های سرعت و کارایی لازم برخودار نیستند. به همین دلیل، روش

های مرزی با تکیه بر روش اند. در روشمرزی توسعه داده شده
و  (Weighted Residual Method) دارهای وزنماندهباقی
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این  (Fundamental Solution) مندی از مفهوم حل اساسیبهره
سازی مرزهای جسم شود تا بتوان تنها با گسستهامکان فراهم می

های مرزی با توجه به . روشمسئله کردمورد نظر اقدام به حل 
نوع حل اساسی مورد استفاده به دو دسته روش مستقیم و روش 

 قابل تقسیم هستند (Dual Reciprocity Method) دوگانهتقابل
مستقیماً به کمک مسئله ت . در روش مستقیم مجهولا[21]

 (Boundary Element Method) معادلات روش اجزای مرزی
دوگانه مجهولات به شوند، حال آنکه در روش تقابلتعیین می

. حل [21,22] کمک مفهوم توابع تقریب حاصل خواهند شد
های تابع زمان کار رفته در روش مستقیم شامل حله اساسی ب

ای در طول زمان در یک محیط قطهحسب اثر بار ن هستند که بر
دوگانه، شود. حال آنکه در روش تقابلسازی مینهایت مدلبی

حل اساسی مستقل از زمان و کاملاً استاتیکی است. استفاده از 
سازی به کمک مدلفرایند شود تا های استاتیکی موجب میحل

دوگانه بسیار ساده شود. با این حال استفاده از این روش تقابل
های مرزی نقاط درونی ها نیازمند آن است تا علاوه بر گرهحل

نیز تعریف گردد که این موضوع تا حدودی مرزی بودن روش را 
. محققان مختلف با استفاده از روش اجزای [21] بردل میؤازیر س

های ای بر سازهسازی تأثیر بار لرزهمرزی مستقیم اقدام به مدل
انواع  [23] ر مقاله بسکوساند. دسطحی و زیرسطحی کرده

های مرزی و نحوه استفاده از آن در حل مسائل مختلف روش
استفاده از روش اجزای مرزی  [24] شرح داده شده است. تادئو

های مستقیم در فضای فرکانس را مورد مطالعه قرار داده و حل
ای در این راستا ارائه داده است. اخیراً نیز تاکاهاشی اساسی بهینه

 [27] و یانگ و همکاران [26] همکاران ، لیو و[25] کارانو هم
از روش اجزای مرزی مستقیم برای استخراج پاسخ سطح زمین 

اند. فرکانس بهره برده هدر حوز Pو  SH ،SVتحت انتشار امواج 
در مطالعات متعدد  [31-28] زمان، پنجی و همکاران هدر حوز

اقدام به توسعه روش اجزای مرزی مستقیم برای حل مسائل 
. این محققان توانستند با تعیین حل اساسی اندکردهمختلف 

ای سطح زمین در زمان، به تحلیل لرزه هفضا در حوزمستقیم نیم
های سطحی در های زیرسطحی و توپوگرافیحضور ناهمگنی

 بپردازند. حالت ایزوتروپ و اورتوتروپ 
مستقیم  های مرزی غیرهای اخیر استفاده از روشدر سال 

له انتشار موج اسکالر ئدوگانه به منظور حل مسنظیر روش تقابل
سازی و سرعت بالای دلیل سادگی در مدله و درون صفحه ب

تحلیل بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. این روش اولین بار 
های اساسی کارگیری حلهایده ب با [32] توسط ناردینی و بربیا

 پارتریج و بربیا استاتیکی در حل مسائل دینامیکی توسعه داده شد.

انواع روابط محاسباتی این روش در حل مسائل مختلف  [22]
دینامیکی نظیر انتشار موج، پراکنش نور، همرفت و غیره را ارائه 

برای دوگانه از روش تقابل [33] آگاناتاریس و همکاران .کردند

 [34] و همکاران . چیوآنگندارتعاشات سازه بهره بردمسئله حل 
پراکنش امواج در یک مسئله دوگانه برای حل از روش تقابل
کاوندی و  های استفاده کرد. اخیراً در مطالعسیستم استوانه

سازی دوگانه برای مدلاز روش اجزای مرزی تقابل [35]همکاران 
صفحه و تعیین در محیط نیم SHصفحه پراکنش موج برونمسئله 
ای سطح عوارض توپوگرافی استفاده شده است. لازم لرزه پاسخ

تر ادبیات فنی پیرامون روش اجزای به ذکر است برای مرور جزئی
 [36]و همکاران توان از مرجع کاوندی دوگانه میمرزی تقابل
 بهره جست. 

-مرور ادبیات فنی به عدم توسعه روش اجزای مرزی تقابل 
ای عوارض توپوگرافی مرکب اذعان دوگانه برای تحلیل لرزه

داشت. بنابراین، در این تحقیق مؤلفان برآن شدند ضمن توسعه 
ای لرزه روش مزبور برای تحلیل این قسم عوارض، به تعیین پاسخ

پراکنش موج حاصل در برابر انتشار قائم  هنحوسطح زمین و 
سازی روش . در این راستا ابتدا با عددیکننداقدام  P-SVامواج 

مربوز در قالب یک الگوریتم گام به گام زمانی و سپس 
های موجود در ادبیات فنی، با فرض سنجی آن با پاسخصحت

 سینوسی واقع بر یکنیم تپه ـ درهیک توپوگرافی مرکب شامل 
نرمال سطح  تغییر مکانعددی،  هزیرسطحی به عنوان مطالع هحفر

تعیین و  ،زمین و پیرامون حفره در فضای زمان و فرکانس
سازی عوارض سنجی شده است. سهولت در مدلصحت

دوگانه، توپوگرافی مرکب در استفاده از روش اجزای مرزی تقابل
مرسوم دقت مناسب روش پیشنهاد شده در مقایسه با روش 

ها و نتایج توسعه زمان و ارائه برخی گراف هاجزای مرزی در حوز
یافته، بر نقاط قوت این تحقیق و سهم دانش پژوهش حاضر صحه 

 گذارد. می
 

 معادلات حاکم

از برقراری شرایط تعادل دینامیکی برای یک المان حاکم بر محیط 

 صورت زیره بعدی همگن، معادله تعادل الاستودینامیک بسه
 :[37] شودحاصل می

(1)   ∇2u + (λ + G)∇∇. u = ρ. ü 



 در... سینوسی واقع بر حفره زیرسطحیای توپوگرافی تپه ـ دره نیمتحلیل لرزه 116
 

 

 1405، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

و  Gو شتاب ذرات،  تغییر مکانبه ترتیب  üو  uکه در آن  

𝜆  مبین ثوابت لامه وρ  نشان دهنده چگالی محیط مورد بررسی
 (Laplace Operator) ، اپراتور لاپلاس2∇هستند. در این معادله 

. هستندبه ترتیب بردار گرادیان و عملگر گرادیان  ∇و  ∇و  است

تعادل است که در سه امتداد  ه( مبین سه دسته رابط1معادله )
 . از اعمال تجریه هلمهولتزندسیستم مختصات برقرار

(Helmholtz decomposition) ( معادله تعادل 1به معادله ،)

دله الاستودینامیک به یک دسته معادله اسکالر و یک دسته معا
 : [21,37,38]است سازی برداری دوبعدی قابل ساده

 

(2  ) cs
2∇2us = üs 

 

(3 )  (cp
2 − cs

2)uj,lj
p

+ cs
2ul,jj

p
 = ul̈

p 
 

اسکالر برون صفحه شامل مؤلفه  تغییر مکان، usکه در آن  
( است. همچنین مطابق این شکل، 1منطبق بر شکل ) SHموج 
uj,lj

p  های موج درون صفحه دوبعدی شامل مؤلفه تغییر مکانمبین
P-SV صفحه و عمود بر هم است. صورت درونه بcs  وcp  به

ترتیب سرعت موج برشی و موج فشار هستند که با در دسترس 
صورت زیر ه بودن مشخصات مصالح محیط مورد بررسی ب

 شوند:محاسبه می
 

(4)   cs = √
G

ρ
  

(5)   cp = cs √
2(1−ν)

(1−2υ)
 

 

. به منظور استضریب پواسون محیط مفروض  𝜈که در آن  
ه ( ب3صفحه لازم است معادله )انتشار موج درونله ئمسحل 

 صورت محاسباتی مورد بررسی قرار بگیرد.
 

 
 

ناشی از انتشار موج به یک مؤلفه اسکالر  تغییر مکانتجزیه میدان   1شکل 

 (P-SV)و یک میدان برداری درون صفحه  (SH)برون صفحه 

 

 دوگانهروش اجزای مرزی تقابل

های مختلف توسط محققان ارائه ( روش3به منظور حل معادله )
دوگانه به دلیل شده است. در این بین روش اجزای مرزی تقابل

رعت تحلیل بالا نسبت به سایر سادگی در معادلات و همچنین س

انتشار موج  مسئلهها از قابلیت مناسب برای حل روش
های اساسی استاتیکی . از ضرب حلاستصفحه برخوردار درون

( و سپس اعمال انتگرال حجمی بر روی کل 3به طرفین معادله )

دار، های وزنماندهدامنه محیط مورد بررسی مبتنی بر روش باقی
 شود:ل میرابطه زیر حاص

 

(6 )∫ {(cp
2 − cs

2)uj,lj
p

+ cs
2ul,jj

p
} . ulj

∗    dΩ
Ω

 = ∫ ul̈
p. ulj

∗   dΩ
Ω

 
 

uljمبین دامنه محیط مورد بررسی و  Ωکه در آن  
بیانگر  ∗

های تانسور حل اساسی استاتیکی محیط دوبعدی است که مؤلفه
از اعمال  .[21,37,39] توسط محققان مختلف ارائه شده است

بر انتگرال حجمی سمت چپ، معادله  [21] تقابل دوگانه بتی
  شود:انتگرالی زیر حاصل می

 

clk(ξ)uk(ξ) + ∫plk
∗ . uk dΓ

Γ

− ∫ulk
∗ . pk dΓ

Γ

 
                = ∫ ρ. ulk

∗ . ük dΩ
Ω

 

(7) 
و  تغییر مکانام kبه ترتیب مبین مؤلفه  ük و ukکه در آن،  

هستند.  Γو مرز  Ωصفحه ذرات محیط با دامنه شتاب درون
ulkهمچنین 

plkو  ∗
تغییر های اساسی ام حلk به ترتیب مؤلفه ∗

. در این است lو ترکشن تحت اثر یک بار واحد در امتداد  مکان

های ثوابتی هستند که به کمک زاویه اتصال المان clkمعادله 
. این ثوابت برای نقاط درونی [37]هستند مجاور قابل محاسبه 

مؤثر ام از بردار ترکشن kمؤلفه  pkبرابر واحدند. در رابطه فوق 

( مبین یک معادله 7بر مرز جسم است. سمت چپ معادله )
سازی مرزی هتوان آن را تنها با گسستانتگرال مرزی است که می

. با این حال سمت راست معادله که شامل کردبندی و حل سرهم

و لازم است تا است مؤلفه اینرسی است، یک انتگرال حجمی 
 [22]و پارتریج و بربیا  [32]سازی گردد. ناردینی و بربیا مرزی

از توان ( می7سازی معادله )مرزیپیشنهاد کردند که به منظور 

و شتاب ذرات به کمک توابع تقریب  مکانتغییر تقریب میدان 
به شکل زیر  تغییر مکان. در این راستا تقریب میدان دکراستفاده 

 شود:معرفی می
 

(8 )  u = ∑ (K − rm) αm(t)M
m=1 
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فاصله نقاط  rm، تغییر مکانمعرف بردار میدان  uکه در آن  

تعداد کل  Mتابع مجهول زمانی و  αmمحیط از نقاط منبع موج، 
تواند یک ثابت است که می Kب است. در این رابطه جملات تقری

( 8طور که در معادله ) . همان[22] انتخاب گردد 2تا  1بین 

شود تابع تقریب شامل توابع مکانی معلوم از جنس مشاهده می
گیری از رابطه بار مشتق فاصله و توابع زمانی مجهول است. با دو

ل حجمی سمت گذاری آن در انتگرا( بر حسب زمان و جای8)

 توان نوشت:( می7راست معادله )
 

(9 )  ∫ ulk
∗ . ρ. uk̈ dΩ

Ω
= ρ∑ α̈k

m ∫ (K − rm)ulk
∗  dΩ

Ω
 M

m=1 
 

های موجود در انتگرال حجمی، که در رابطه فوق کلیه عبارت 
α̈kحسب مکان هستند و تنها عامل زمان،  بر

m  .مجهول است

های حجمی مجدداً تئوری تقابل توان بر روی انتگرالبنابراین می
سازی کرد و انتگرال حجمی را پیاده [21] (Betti Theorem) بتی

 را به مرزی تبدیل نمود. بدین ترتیب داریم:
 

∫ (K − rm)u∗ dΩ
Ω

= −clk(ξ)ψkn
m (ξ) − ∫ plk

∗ ψkn
m  dΓ

Γ
+

∫ ulk
∗ ηkn

m  dΓ
Γ

  

(10) 
ψknکه در آن  

m  وηkn
m های اساسی ثانویه هستند که مبین حل

 :هستندبه کمک روابط زیر قابل تعیین 

ψkn
m =

1

G
 {[

1 − 2ν

5 − 4ν
K +

rm

30(1 − ν)
] rm

2
∂rm

∂xk

.
∂rm

∂xn

− 
 

            
9 − 10ν

90(1 − ν)
δknrm

3 } 

(11) 
 

ηkn
m = 

 

[
 
 
 
 
 
 {

2ν

1 − 2ν
(3Arm + 4Brm

2 + 3Drm
2 )

∂rm

∂xn
δkj +

[2(Arm + Brm
2 )

∂rm

∂xn
δkj + (Arm + Brm

2 + 3Drm
2 )(

∂rm

∂xk
δnj +

∂rm

∂xj
δkn) + 2Brm

2
∂rm

∂xk
.
∂rm

∂xn
.
∂rm

∂xj
]} nj

]
 
 
 
 
 
 

 

(12) 
دلتای  δknضریب پواسون،  νمدول برشی،  Gکه در آن  

و در غیر این صورت برابر  k=nکه )برابر واحد زمانی کرونیکر

 Dو  A ،Bام بردار نرمال عمود بر مرز و jمؤلفه  njصفر( است، 
ثوابتی بر حسب ضریب پواسون هستند که طبق روابط زیر 

 شوند:محاسبه می
 

(13)  A =
1 − 2ν

5 − 4ν
K 

(14)  B =
1

30(1 − ν)
 

(15)  D =
10ν − 9

90(1 − ν)
 

(، در نهایت 7( در معادله انتگرال )10گذاری رابطه )با جای 
انتشار موج  مسئلهدوگانه برای حل انتگرال مرزی تقابل همعادل
 صفحه به شکل زیر قابل ارائه است:درون

 

ciui + ∫p∗. u dΓ
Γ

− ∫u∗. p dΓ
Γ

 

= ρ ∑ {ci.ψim
− ∫u∗. ηm dΓ

Γ

+ ∫p∗.ψm
 dΓ

Γ

} α̈m

M

m=1

 

(16) 
ها بر روی مرزهای محیط قابل فوق کلیه انتگرال هکه رابط 

های مختلف نشان داده است ارزیابی هستند. با این حال پژوهش
که به منظور حصول نتایج دقیق، نیاز است تا تعدادی نقاط درونی 

. نقاط درونی موجب [32]و  [21,22] نیز در محیط انتخاب گردد
تر تابع تقریب با تعداد جملات بیشتر به نتایج دقیق شوند تامی

سازی همگرا گردد. به منظور حل معادله انتگرال فوق، با گسسته
 توان نوشت:عدد المان مرزی می NEبا  مسئلهمرزهای 

 

ciui + ∑{∫ p∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. uj − ∑{∫ u∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. pj 

= ρ ∑ {ci. ψim − ∑ {∫ u∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. ηjm

M

m=1

+ ∑{∫ p∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. ψjm} α̈m 

(17) 
بعدی تابع شکل یک φام و jمرز المان  Γj(، 17که در رابطه ) 

صورت ه های مرزی هستند. معادلات فوق در فرم ماتریس بالمان
 زیر قابل بازنویسی است:

 

(18) [H]{U} = [G]{P} + ρ[Hψ − Gη][E]{Ü} 

مبین ماتریس ضرایب  Gو  Hهای ( ماتریس18که در رابطه )  
گیری عددی های آن از انتگرالهای مرزی هستند که درایهانتگرال

 شوند:روابط زیر حاصل می
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(19) Hij = ∫ p∗. φ dΓj
Γj

 

(20) Gij = ∫ u∗. φ dΓj
Γj

 

مبین اثر  ηو  ψهای ( ماتریس18همچنین، در رابطه ) 
( 12( و )11های اساسی ثانویه هستند که مطابق معادلات )حل

نیز یک ماتریس مکمل است که از معکوس  Eشوند. محاسبه می
ه بار در گام زمانی نخست ب ، تنها یکFماتریس توابع تقریب 

 شود:صورت زیر محاسبه می
 

{Ü} = [F]{α̈}        {α̈} = [F]−1{Ü} = [E]{Ü} 
(21) 

مکانی  ، در روابط فوق شامل بُعدFماتریس توابع تقریب  
( قابل محاسبه 8تابع تقریب هستند که هر درایه از آن طبق رابطه )

( لازم است محور زمان به 18است. برای حل معادله ماتریسی )
سازی شود. در این راستا توصیه شده های زمانی ریزتر گسستهگام

در  [21,22] (Houbolt Method) است از روش هوبل
دوگانه بهره های زمانی روش اجزای مرزی تقابلسازی گامگسسته

گرفته شود چرا که این روش از دقت مناسب نسبت به سایر 
( 18ها برخودار است. بر این اساس مؤلفه شتاب در معادله )روش

 شود:میزیر تقریب زده  به صورتهوبل به کمک روش 
 

 

(22)  {Ü} =
2{U}t+∆t−5{U}t+4{U}t−∆t−{U}t−2∆t

∆t2
 

 

ذرات  تغییر مکان، t+∆t{U}بردار مؤلفه شتاب،  Üکه در آن  
در  تغییر مکان t−2∆t{U}و  t ،{U}t−∆t{U}در گام زمانی فعلی و 

طول گام زمانی  t∆ های زمانی پیشین هستند. در این رابطه،گام
 است.

 

 تأثیر موج میدان آزاد

نهایت با سطح بینیمهموج میدان آزاد، پاسخ دینامیکی یک محیط 
 ای استمرزی تنش آزاد )سطح زمین( در برابر هجوم امواج لرزه

. با این حال برای یک محیط شامل عارضه توپوگرافی و یا [38]
دینامیکی از مجموع اثر  ها، پاسخناهمگنی زیرزمینی مانند تونل

موج میدان آزاد و پاسخ ناشی از پراکنش موج حاصل از حضور 
 شود:صورت زیر نوشته می هعارضه ب

 

(23) Utot = Uff + Us 

نهایت بیکل یک محیط نیمه تغییر مکانمبین  Utotکه در آن  
حاکی از پاسخ میدان  Uffو  است P-SVتحت انتشار امواج مهاجم 

های ناشی از گویای پراکنش Usآزاد همان محیط است. همچنین 
میدان  تغییر مکانعارضه توپوگرافی یا ناهمگنی زیرسطحی است. 

نهایت از مجموع پاسخ دینامیکی موج بیآزاد برای یک محیط نیمه
ورودی و منعکس شده از سطح زمین به صورت زیر حاصل 

 شود:می
 

(24) Uff = Uinc + Uref 

یا برخوردی و پاسخ موج ورودی  Uinc( 24که در رابطه ) 
Uref  [40]. کاواس هستندپاسخ موج منعکس شده از سطح زمین 

نهایت، بیکل محیط نیمه تغییر مکاننشان داد که به منظور حصول 
تنها وجود معادله موج میدان آزاد کافی است. بدین ترتیب با 

 توان نوشت:( می18اعمال روش کاواس بر معادله )
 

(25) [H]{U} = [G]{P} + ρ[Hψ − Gη][E]{Ü} + {Uff} 

-پاسخ میدان آزاد یک محیط نیمه {Uff}(، 25که رابطه ) 
است. در تحقیق حاضر  P-SVنهایت تحت انتشار امواج مهاجم یب

و انتشار آن با زاویه  [8]موج میدان آزاد از نوع تابع موجک ریکر 
صفر درجه نسبت به محور قائم فرض شده است. معادله ریاضی 

صورت زیر قابل ه جه بتابع موجک ریکر با زاویه انتشار صفر در
 نمایش است:

 
Uff(t) = amax [1 − 2. (π. f0. (t − t0))

2
] . e−(π.f0.(t−t0))

2 
(26) 
 

مبین دامنه تابع موجک ریکر،  amax( 2که مطابق با شکل ) 
f0  ،فرکانس غالب تابعt0  پارامتر شیفت زمانی است. با توجه به

( تابع موجک ریکر منجر به ایجاد یک تک پالس پایدار 2شکل )
تواند یک بازه غنی از که می حالی واهد شد دردر فضای زمان خ

فرکانس را در محدوده فرکانس غالب پوشش دهد. این ویژگی 
فرکانس بسیار  هزمان، برای تحلیل حوز هعلاوه بر تحلیل حوز

( مشاهده 26. شایان ذکر است چنانچه در رابطه )استل ئااید
ور قائم شود، تابع مزبور تنها در زاویه صفر درجه نسبت به محمی

شود و امواج می P-SVهایی از نوع پالستکمنجر به ایجاد 
 SVو  Pمنعکس شده از سطح در این حالت تنها از نوع امواج 

 هستند.
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)چنانچه  زمان و فرکانس هتابع موجک مهاجم ریکر در حوز  2شکل 

ه ب استزمان  هشود موجک ریکر شامل یک تک پالس در حوزمشاهده می

 شود( میفرکانس محدوده وسیعی تحت پوشش قرار داده هکه در حوز طوری

 
 سنجیالگوریتم و صحت

های قبل، یک گیری معادلات ارائه شده در بخشکارهبرای ب

با استفاده از زبان  DRBEMالگوریتم پویا تحت عنوان 

توسعه داده شده است.  R2015aویرایش  Matlabنویسی برنامه

( ارائه شده است. 3نمودار جریان الگوریتم مزبور در شکل )

الگوریتم مزبور طوری طراحی شده است تا بتواند با دریافت 

های مرزی، ، مختصات گرهمسئلهمشخصات هندسی مرزهای 

مختصات نقاط درونی، مشخصات مصالح، شرایط مرزی و اولیه 

. سپس دکن( را ایجاد 25تریسی )محیط مورد بررسی، معادلات ما

سازی آن )اعمال شرایط مرزی(، یک سیستم معادلات با مرتب

خطی را تشکیل دهد. در نهایت، با حل سیستم معادلات مزبور، 

به های مرزی و نقاط درونی را های مجهول در گرهتغییر مکان

. الگوریتم توسعه داده شده برای اعمال اثر تابع موجک دست آورد

آن مانند دامنه، فرکانس غالب و  هبا دریافت پارامترهای اولی ریکر

میدان آزاد  تغییر مکانثابت شیفت زمان، اقدام به تشکیل بردار 

صورت ه و سپس آن را ب کندمیریکر در نقاط مختلف عارضه 

. لازم به ذکر است پس دکنمیحجمی بر معادلات تعادل اعمال 

ر نقاط گرهی و درونی، ضمن های مجهول دتغییر مکاناز محاسبه 

سازی آن در بردارهای مربوط، نتایج حاصل برای استخراج ذخیره

ه پردازش بانواع خروجی از نوع نوشتاری و نمودار در بخش پس

شود. کار گرفته می

 

 
 

 و شرح مراحل آن DRBEMنمودار جریان الگوریتم توسعه یافته   3شکل 
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سنجی الگوریتم مزبور یک ( به منظور صحت4مطابق شکل ) 

صفحه شامل یک عارضه توپوگرافی از نوع دره و تپه محیط نیم
مورد توجه قرار گرفته است.  SVو  Pدایره تحت انتشار موج نیم

و  [40]دایره توسط کاواس نیم هدر مسئلهپاسخ سطح زمین برای 

به ترتیب با  [43]دایره توسط کمالیان و همکاران نیم هبرای تپ
فرکانس و زمان  هاستفاده از روش اجزای مرزی مستقیم در حوز

صورت الاستیک با ه محیط ب .استخراج شده و در دسترس است

متر بر ثانیه  800تن بر متر مکعب، سرعت موج برشی  1چگالی 
متر بر ثانیه فرض شده است.  1497و سرعت موج فشاری معادل 

 هموج میدان آزاد از نوع تابع موجک ریکر است که شامل دامن
هرتز و پارامتر  3متر، فرکانس غالب معادل  001/0بیشینه معادل 
. برای ارائه نتایج، از مفهوم فرکانس استثانیه  5/2شیفت زمانی 

بعد شده بر حسب بعد استفاده شده است. عبارت فرکانس بیبی
 شودصورت زیر ارائه میه سرعت موج برشی و شعاع عارضه ب

[8,40] : 
 

(27) η =
ωb

πcs

 

ای، فرکانس زاویه 𝜔بعد، فرکانس بی η(، 27رابطه ) که در 
b دایره و شعاع دره یا تپه نیمCs  سرعت موج برشی است. برای

ثانیه  0.01گام زمانی با طول  800سازی محور زمان از گسسته
بهره گرفته شده است. برای انتخاب بهینه بین طول گام زمانی و 

 یات فنی پیشنهاد شده است:های مرزی رابطه زیر در ادبطول المان
 

(28) β =
Cs∆t

L
 

های طول المان Lطول گام زمانی و  t∆(، 28که در رابطه ) 
 [40,41]و  [8] های مختلف نشان داده استمرزی است. پژوهش

منجر به همگرایی سریع  1در مجاورت عدد  βمقدار منتخب 
توان شود. بنابراین میهای دقیق میروش اجزای مرزی به جواب

. بر این کردهای مرزی تعیین یک مقدار معین برای طول المان
کار رفته در این تحقیق، طول المان ه اساس و طبق مشخصات ب

کار گرفته ه ب مسئلهسازی مرزهای متر به منظور گسسته 8معادل 
شده است. با این حال به منظور کاهش بار محاسباتی پیرو افزایش 

های مرزی ها، با فاصله گرفتن از مرکز مدل، طول المانتعداد المان
های مرزی مانافزایش داده شده است و در هیچ حالتی تعداد ال

المان فراتر نرفته است. به منظور یافتن فاصله بهینه برای  400از 
آزمون و خطا برروی فرایند بستن مرزهای محیط از طرفین یک 

سازی شده نتایج حاصل از محاسبات عددی و نتایج تحلیلی پیاده
ترین حالت حداقل فاصله لازم برای بستن مدل است تا در بهینه
برابر شعاع حفره از  8شود که در این تحقیق  از طرفین حاصل

طرفین تخمین زده شده است. لازم به ذکر است برای آنکه دقت 
روش پیشنهاد شده در مقایسه با روش اجزای مرزی مستقیم در 

سازی کنترل شود، نتایج حاصل از مدل (TDBEM)زمان  هحوز
شده  به کمک روش مزبور نیز در کنار دیگر دستاوردها قرار داده

سنجی، تأثیر برخی پارامترهای کلیدی در تا ضمن صحت
دوگانه از جمله تعداد نقاط درونی مبرم و مشخص های تقابلمدل

سازی به مدل هشود. در این راستا برای مشاهده معادلات و نحو
زمان و همچنین زمان  هکمک روش اجزای مرزی مستقیم در حوز

بهره  [42]همکاران  توان از مرجع کاوندی وتحلیل حاصل می
 .جست
ـ  4های )سنجی با ایجاد مدلسازی صحتبه منظور پیاده 

ـ ب( به صورت جداگانه در الگوریتم توسعه یافته و  4الف( و )
ای در با لحاظ موارد مطرح شده در بخش قبل، نتایج پاسخ لرزه

ای ( پاسخ لرزه5در شکل )نقاط سطح زمین استخراج شده است. 
نقاط سطح زمین )دامنه تغییر مکان نرمال که در ادامه تعریف 

دایره تحت انتشار امواج شود( ناشی از حضور دره و تپه نیممی
نشان داده شده است. در این شکل نتایج  SVو  Pمهاجم قائم 

دوگانه در مقایسه با مطالعه حاصل از روش اجزای مرزی تقابل
بعد های بیدر فرکانس [43]و کمالیان و همکاران  [40]کاواس 

شود انتخاب مختلف نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می
تعداد نقاط درونی اثر مهمی در دقت نتایج دارد. به طوری که در 

نقطه درونی منجر به  800دایره انتخاب، انتخاب مدل دره نیم
سایر محققان شده و  اختلاف نتایج نسبت به نتایج از پیش معلوم

درصد رسیده است. با افزایش  100مقدار خطای نسبی به بیش از 
نقطه اختلاف نتایج عددی و تحلیلی  1200تعداد نقاط درونی به 

درصد رسیده است. در  50کاهش یافته و به صورت متوسط 
نقطه درونی متوسط خطای نسبی بین  1600نهایت با انتخاب 

درصد رسیده است. الگوی  5زیر نتایج عددی و تحلیلی به 
توان شود. بنابراین میدایره نیز دیده میمشابهی برای مثال تپه نیم

(، نتایج روش IPنتیجه گرفت که با افزایش تعداد نقاط درونی)
( و کمالیان و همکاران 1988پیشنهاد شده به پاسخ کاواس )

 1600شود به طوری که در تعداد نقاط درونی ( نزدیک می2006)
(IP=1600) تند.نتایج بر هم منطبق هس
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مبین  Uدایره. در این شکل نیم هب( تپ) و دایرهنیم هالف( در) :یسنجگرفته شده برای صحت نظر مدل هندسی و شرایط مرزی عوارض توپوگرافی در  4شکل 

 استبردار نرمال عمود بر مرز  nبردار تنش مرزی و  T، تغییر مکان
 

 
 تغییر مکانالف( دره، مؤلفه قائم ):  SVو  Pتحت انتشار موج مهاجم قائم  bدایره به شعاع نرمال سطح زمین در حضور دره و تپه نیم تغییر مکان هدامن  5شکل 

ت( ) ،η=1.0در  SVناشی از موج  تغییر مکانپ( دره، مؤلفه قائم ) ،η=1.0در  Pناشی از موج  تغییر مکانب( دره، مؤلفه افقی )، η=1.0در  Pناشی از موج 

ناشی از  تغییر مکانچ( تپه، مؤلفه قائم )و  η=1.0در  SVناشی از موج  تغییر مکانج( تپه، مؤلفه افقی ) ،η=1.0در  SVناشی از موج  تغییر مکاندره، مؤلفه افقی 

 مبین تعداد نقاط درونی استη=1.0 (IP )در  Pموج 
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 هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهمطالعه عددی: 
 زیرسطحی 

های عوارض توپوگرافی ناهمگون و مرکب از جمله عارضه
خصوص در نواحی ه سطحی هستند که در نقاط مختلف ب

ه شوند. این نوع از عوارض بوفور مشاهده می کوهستانی به
های متوالی در کنار هم قرار گرفته و یک فرم ها و تپهصورت دره

گونه در اطراف شهرها و مناطق محل سکونت انسان اعوجاج
های اند. با گسترش شهرنشینی و نیاز به ایجاد تونلایجاد کرده

عوارض توپوگرافی موجب شده تا زیرسطحی پیرامون این نوع 
سطح زمین درحضور دو عارضه متصل  الزام به بررسی پاسخ

نمایی و چگونگی مزبور مبرم شود. بنابراین مشاهده الگوی بزرگ
حایز  P-SVتغییر رفتار سطح زمین معوج در برابر انتشار امواج 

دوگانه یک . بدین منظور روش اجزای مرزی تقابلاستاهمیت 
سازی همزمان که به کمک آن امکان مدل است چرال ائایدروش 

 سادگی میسر است. ه تونل و عوارض سطحی مرکب ب
( یک عارضه توپوگرافی ناهمگون مشتمل بر یک 6در شکل ) 

ای نشان داده شده سینوسی واقع بر یک حفره دایرهنیم تپه ـ دره
در نظر  A=100mاست. عمق دره و ارتفاع تپه برابر و معادل 

فرض شده  Aفته شده است. عرض تپه و دره هر دو برابر گر
ه است. هندسه مدل مزبور به فرم ریاضی به کمک تابع سینوس ب

 صورت زیر قابل نمایش است:
 

(29) f(x) = A. sin (
xπ

A
) 

ـ  مبین تابع هندسی توپوگرافی دره f(x)که در رابطه فوق  
است. یک تونل بدون پوشش  𝑥تپه سینوسی بر حسب مؤلفه 

از سطح آزاد  d=1.5bمدفون در عمق  b=0.7Aزیرزمینی به قطر 

صورت الاستیک با ه زمین مفروض است. محیط مورد بررسی ب
تن بر متر  1متر بر ثانیه، دانسیته  800سرعت موج برشی معادل 

متر بر ثانیه در نظر گرفته  1497مکعب و سرعت موج فشاری 
نقطه درونی به منظور افزایش دقت  1600از . [1] شده است

صورت ه دوگانه بهره برده شده که باجزای مرزی تقابل روش
اند. موج میدان آزاد از نوع یکنواخت در کل محیط توزیع شده

هرتز و پارامتر  3متر، فرکانس غالب  001/0ریکر با دامنه بیشینه 
 به صورت بار ثانیه در نظر گرفته شده که یک 5/2شیفت زمانی 

در جهت  SVموج  به صورتبار  در جهت قائم و یک  Pموج 
سازی محور شود. به منظور گسستههای مدل اعمال میافق بر گره

ثانیه بهره گرفته شده است.  01/0طول ه گام زمانی ب 800زمان از 

متر  8های مرزی برابر طول المان β=1لازم به ذکر است با فرض 

گرفته شد و با دور  کار هجاور عارضه بحاصل شد. این بعد در م
ها افزایش داده شده است شدن از ناحیه مورد بررسی، طول المان

المان درجه دوم استفاده شده است.  400که در نهایت از  طوریه ب

η به صورتبعد برای حل این مثال رابطه فرکانس بی =

ωA/(πcs) مورد توجه 1و  5/0بعد های بیلحاظ شده و فرکانس 
که با توجه به مشخصات مسئله محدوده  است قرار گرفته

رادیان بر ثانیه را پوشش  25الی  5/12ای های زاویهفرکانس
 دهند.می

 

 
 هسینوسی واقع بر حفرتپه نیمـ  دوگانه درهمدل اجزای مرزی تقابل  6شکل 

 P-SVای زیرسطحی در برابر انتشار امواج قائم دایره
 

 فرکانس هحوز پاسخ
زمان امکان تبدیل  ههای مرزی حوزهای روشیکی از ویژگی

فرکانس است که این کار  ههای حوزنتایج حاصل از آن به پاسخ
 Fast Fourier) (FFT) با استفاده از تبدیل فوریه سریع

Transform) این راستا پارامتری با عنوان دامنه  گیرد. درانجام می
 Normalized Displacement) (NDA)بعد شده بی تغییر مکان

Amplitude) تغییر مکانشود که مبین نسبت دامنه تعریف می 
های زیرسطحی به دامنه نقاط سطح عوارض توپوگرافی و تونل

 2. شایان ذکر است که مقدار این پارامتر استموج میدان آزاد 
 ای استنمایی رایج در مراجع ژئوتکنیک لرزهر نسبت بزرگبراب
بعد یا نرمال، پس از محاسبه . به منظور استخراج پاسخ بی[1]

جداگانه، با اعمال  به صورتهای افقی و قائم مؤلفه تغییر مکان
شوند و سپس بر تبدیل فوریه سریع به فضای فرکانس منتقل می

بعد شده مطابق رابطه های بیحسب مختصات سطحی در فرکانس
بعد شده بی تغییر مکان ه( دامن7شوند. در شکل )( ترسیم می27)

سینوسی تحت انتشار امواج تپه نیمـ  سطح عارضه توپوگرافی دره
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5140، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

های افقی نشان داده شده است. در این شکل مؤلفه Pمهاجم قائم 
ارائه شده است. چنانچه  1و  5/0بعد های بیو قائم در فرکانس

شود پاسخ نقاط سطح در فرکانس الف( مشاهده می ـ 7شکل ) در
ای از الگوی پیچیده تغییر مکانبرای مؤلفه قائم  5/0بعد بی

سینوسی در برخودار است. این پاسخ برای نقاط مربوط به دره نیم
رسیده است، حال آنکه برای نقاط  5/2بیشترین مقدار به عدد 

ست. مطابق این شکل تعداد همگرا شده ا 5/3نزدیک تپه به عدد 
دوگانه نقش مؤثری در نقاط درونی استفاده شده در روش تقابل

نقطه  800که در تعداد  طوریه اند بافزایش دقت محاسبات داشته
عمدتاً نرم و فاقد دقت است و با افزایش  تغییر مکان هدرونی دامن

عدد، نتایج تا حدودی تدقیق شده و با  1000تعداد نقاط به 
دوگانه و روش عدد، نتایج روش تقابل 1600افزایش نقاط به 

 7اند. در شکل )زمان منطبق شده هاجزای مرزی مستقیم در حوز
رائه برای مؤلفه افقی ا 5/0در فرکانس  تغییر مکان هب( دامنـ 

شده است. در این حالت برخلاف حالت قبل، دامنه در بیشترین 
سینوسی به مختصات مقدار مربوط به سطح جانبی تپه نیم

X=0.5b  وX=1.5b  رسد که واحد می 7/1است و اندازه آن به
کمتر از حالت قبل است. دامنه پاسخ برای نقاط سطح دره 

نمایی در کوچک که مبین است رسیده 1سینوسی به کمتر از نیم
این نواحی است. با این حال شدت پاسخ در محدوده دره به 

 نمایی در این ناحیه است. که گویای بزرگ است رسیده 5/1مقدار 
نرمال مؤلفه قائم سطح  تغییر مکانپ( دامنه ـ  7در شکل ) 

نشان داده  Pدر برابر انتشار امواج قائم  1بعد زمین در فرکانس بی
تر مسلم است در این حالت الگوی پاسخ پیچیده شده است. آنچه

از حالت قبل است، زیرا فرکانس افزایش یافته است. وجود 
تپه در نمودار حاکی از اثر افزایش ـ  شکستگی و تکرار قله

مربوط  تغییر مکانفرکانس بر نتایج است. در این حالت بیشترین 
بوده است  X=-1.5bسینوسی به مختصات به نقاط واقع بر دره نیم

شود مجدداً در رسد. چنانچه مشاهده میمی 3که دامنه آن به عدد 
شدت  X=1.5bو  X=0.5bسینوسی به مختصات پیرامون تپه نیم
رسیده است که مبین اثر امواج بازتاب شده از  5/2پاسخ به عدد 

 تغییر مکانسطح حفره زیرسطحی در این نقاط است. مؤلفه افقی 
دهد که دامنه ت( نشان میـ  7ر شکل )د 1بعد در فرکانس بی

 به صورتسینوسی پاسخ در کل ناحیه مربوط به دره و تپه نیم
متغیر است. حداکثر دامنه مربوط به  5/2تا  5/1یکنواخت در بین 

است، حال  X=-1.5bسینوسی به مختصات ناحیه جانبی دره نیم
ت. در کاهش یافته اس 5/1سینوسی به عدد تپه نیمـ  قلهآنکه در 

دوگانه حتی در تعداد این شکل مشخص است که روش تقابل
نیز توانسته است تقریباً الگوی  (IP=800) 800نقاط درونی برابر 

صورتی است که الزام به استفاده از  پاسخ را تخمین بزند. این در
نقطه درونی برای تدقیق نتایج، بدیهی به نظر  1600حداقل 

  رسد.می
نقاط سطح زمین برای  تغییر مکان( پاسخ 8در شکل ) 
های افقی و قائم در حضور عارضه مرکب مزبور تحت مؤلفه

ـ  8نشان داده شده است. مطابق شکل ) SVانتشار امواج قائم 
است، دامنه  5/0قائم در فرکانس  تغییر مکانالف( که مبین مؤلفه 

دهد؛ حال واحد را نمایش می 2سینوسی مقدار پیرامون دره نیم
نمایی تا سینوسی مؤلفه قائم دچار کوچکه در عمق دره نیمآنک

واحد شده است. با این وجود در قله و جانبین تپه  5/0مقدار زیر 
واحد مشهود است که در  5/2نمایی تا سینوسی مجدداً بزرگنیم

های انعکاسی موج از سمت حفره این حالت نیز اثر مؤلفه
( که مبین مؤلفه بـ  8شود. در شکل )زیرسطحی مشخص می

است، در ناحیه  5/2بعد ای در فرکانس بیلرزه تغییر مکانافقی 
بار جانبین تپه و این دهدمیسازی اثر موج رخ قله تپه عملاً خنثی

کنند. بیشترین مقدار را تجربه می 5/2نمایی تا سینوسی بزرگنیم
رسد که مربوط به ناحیه محل می 3پاسخ در این حالت به عدد 

ـ  8سینوسی به یکدیگر است. مطابق شکل )صال دره و تپه نیمات
بعد سطح برای مؤلفه قائم در بی تغییر مکانپ( که گویای دامنه 

 هاست، مشخص است در محل قله تپ 1بعد فرکانس بی
قابل انتظار است که با  5/3نمایی تا عدد سینوسی یک بزرگنیم

و به حالت  شودمیته نزدیک شدن به جانبین تپه از مقدار آن کاس
 هرسد. در ناحیه عمق درنمایی و اعداد زیر واحد میکوچک

مشهود و  5/3نمایی تا عدد سینوسی نیز در این حالت بزرگنیم
تری از مقدار آن کاسته با نزدیک شدن به جوانب با الگوی پیچیده

نمایی رخ داده است. در شکل شده و در برخی موارد حتی کوچک
بعد بر مؤلفه افقی تغییر مکان در فرکانس بی SVموج   ـت( اثر 8)
شود حداکثر پاسخ نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می 1

واحد است، حال آنکه در  3سینوسی به مقدار مربوط به دره نیم
نمایی سینوسی عمدتاً کوچکحالت در نزدیکی قله ـ تپه نیم این

واحد قابل مشاهده     2نمایی تا رخ داده و در جانبین آن بزرگ
 است.
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تغییر الف( مؤلفه قائم ) ،Pای در برابر امواج قائم دایره هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهبعد )نرمال( سطح زمین برای عارضه بی تغییر مکان هدامن  7شکل 

تغییر ت( مؤلفه افقی ) و 1.0بعد در فرکانس بی ر مکانتغییپ( مؤلفه قائم ) ،5/0بعد در فرکانس بی تغییر مکانب( مؤلفه افقی ) ،5/0بعد در فرکانس بی مکان

  1.0بعد در فرکانس بی مکان
 

 
 

الف( مؤلفه ) ،SVبرابر انتشار امواج قائم  زیرسطحی در هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهبرای عارضه توپوگرافی  نرمال سطح زمین تغییر مکان هدامن  8شکل 

ت( مؤلفه افقی و  1.0بعد در فرکانس بی تغییر مکانپ( مؤلفه قائم ) ،5/0بعد در فرکانس بی تغییر مکانب( مؤلفه افقی ) ،5/0بعد در فرکانس بی تغییر مکانقائم 

 1.0بعد در فرکانس بی تغییر مکان
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مهندسی عمران فردوسینشریه  5140، یکم، شماره نهسال سی و        

آن است که عمده  شودی( برداشت م8( و )7آنچه از اشکال ) 

نواحی سطح در حضور عارضه توپوگرافی ناهمگون و حفره 
دچار  SVو  Pصفحه زیرزمینی تحت انتشار امواج درون

نمایی به ای هستند و حداکثر مقدار این بزرگنمایی لرزهبزرگ

ابیر لازم نظر گرفتن تد رسد که این مهم نیاز به درمی 4عدد 
ها در این نواحی را بیش از پیش پیرامون طراحی و احداث سازه

طبق مطالعات گذشته برای یک تپه سازد. همچنین آشکار می

سینوسی با نسبت ارتفاع به عرض واحد، فرکانس طبیعی نیم
f0معادل برابر  = Cs/2A که در آن  [1] استCs  سرعت موج

بر این اساس برای  سینوسی است.عرض عارضه نیم Aبرشی و 
فرکانس طبیعی مد  Cs=800m/sو  A=100mسینوسی با تپه نیم

دست ه رادیان بر ثانیه ب 25.13هرتز معادل  4 به صورتنخست 
در تحقیق حاضر  η=1بعد آید. با توجه به اینکه فرکانس بیمی

رادیان بر ثانیه است، این مقدار نزدیک فرکانس طبیعی  25معادل 
اثر حضور حفره در توان و می استسینوسی مد نخست تپه نیم

ـ  7) هایشکلدر  η=1مد را در نتایج حاصل از فرکانس  این
. بر دکرخوبی مشاهده ه ب (تـ  8)و  (پـ  8) و (تـ  7)و  (پ

ای برخوردار پیچیدهنمایی از فرم بسیار زرگاین اساس الگوهای ب
در هنگام  2.5نمایی تا هستند و در نقاط نزدیک نوک تپه بزرگ

شدت آن افزایش  SVدر هنگام انتشار موج  3.5و تا  Pانتشار موج 
 یافته است.

  
 زمان هحوز پاسخ

در علم طراحی سازه عمدتاً از روش پاسخ دینامیکی یک سیستم 
یا به اختصار  (Single Degree of Freedom) آزادییک درجه 

SDOF درصد میرایی  5میراگر با ـ  که شامل یک سیستم فنر
شود. در ها بهره گرفته میای سازهاست، برای تحلیل رفتار لرزه

 این روش سازه سطحی طراحی شده به صورت یک سیستم فنر

عنوان  سازی شده و سپس تاریخچه زمانی پاسخ بهمیراگر مدلـ 
شود. در این حالت سازه تحت موج ورودی زلزله به آن تابانده می

نوعی ارتعاش اجباری قرار گرفته و رفتار آن در پریودهای 

مختلف تحت موج تابانده ورودی قابل ارزیابی است. به کمک 
سازه مورد نظر در  تغییر مکانتوان مشاهده نمود این ویژگی می

ای خواهد شد. نمایی لرزهر بزرگچه پریودی از موج ورودی دچا

ای بنابراین در طراحی سازه با تغییر پارامترهای مؤثر بر پریود سازه

توان از مجموعه پریود مخرب دوری مانند هندسه و سختی می

های بیشینه و تغییر مکانگاه سازه مورد نظر دچار  جست تا هیچ
 .  [1] تخریب احتمالی نشود

استخراج پاسخ یک سیستم یک در این تحقیق به منظور  

 به صورتدرجه آزادی، چهار نقطه بر روی چهار دیواره تونل، 

 C هبر روی دیواره سمت چپ، نقط B هبر روی تاج، نقط A هنقط

بر روی دیواره سمت راست تونل در نظر  D هبر روی کف و نقط

گرفته شده است. در این راستا برای نقاط مزبور در هنگام انتشار 

استخراج و به کمک  تغییر مکانتاریخچه زمانی  SV و Pموج 

پاسخ یک  (SeismoSignal Software) افزار سایزموسیگنالنرم

. در شده استسیستم یک درجه آزادی به موج مربوط حاصل 

در حالتی نمایش  Dو  A، B، Cبرای نقاط  SDOF( پاسخ 9شکل )

به  Pموج  پاسخ حاصل از انتشار قائم مؤلفهداده شده است که 

ـ  9. در شکل )شده استافزار معرفی نرمبه  ورودیعنوان موج 

بر حسب زمان در چهار نقطه مزبور  تغییر مکانبعد الف( دامنه بی

ب( پاسخ یک سیستم یک درجه ـ  9ارائه شده است. در شکل )

چنانچه مشاهده . نشان داده شده استآزادی به موج ورودی 

تونل موجب ایجاد  تاجواقع در  Aقائم نقطه  مؤلفه شودمی

نمایی که این نوع بزرگ طوریه ای شده است بنمایی سازهبزرگ

 حداکثرمشهود است. با این حال  0.5از بالاتر پریودها  کلیهدر 

. در این حالت برای استثانیه  2تا  1نمایی مربوط به پریود بزرگ

ای چپ، پایین و راست بزرگنمایی هسایر نقاط واقع بر دیواره

در دیواره پایین  Cای چندان محسوس نیست و برای نقطه سازه

افزایش یافته واحد  5/2تا  2نمایی تونل فرکانس تشدید و بزرگ

 است. 

 ( پاسخ یک سیستم یک درجه آزادی به10در شکل ) 
نشان داده شده  SVموج تغییر مکان افقی  مؤلفه تاریخچه زمانی

 1ای در پریود نمایی سازهبزرگ شودچنانچه مشاهده می .است
مربوط به دیواره بالایی تونل  حداکثر آناتفاق افتاده است که ثانیه 

 Cنقطه  یعنی تونل کفدر  اوصافاست. با این  Aیعنی نقطه 

 پریودی) یا غالب ای رخ داده و پریود بحرانینمایی سازهککوچ
افزایش پاسخ سیستم یک درجه آزادی در آن دیده  حداکثرکه 
گیرد. را در بر میثانیه  3تا  1ه وسیع از یک باز شود(می
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دیواره سمت به ترتیب واقع بر تاج،  Dو A ،B، C هدر چهار نقط Pموج  تغییر مکانبه تاریخچه زمانی مؤلفه قائم تونل زیرسطحی  هپاسخ دیواره ساز  9شکل 

ب( پاسخ یک ) و (تونل)حرکت ورودی سیستم یک درجه آزادی سطح تغییر مکانبعد بی هدامنتاریخچه زمانی الف( ) :و دیواره سمت راست تونل کف، چپ 

 درصد میرایی 5میراگر با ـ  سیستم یک درجه آزادی شامل فنر

 

 
 

دیواره به ترتیب واقع بر تاج،  Dو  A ،B،C هدر چهار نقط SVموج  تغییر مکانتونل زیرسطحی به تاریخچه زمانی مؤلفه قائم  هپاسخ دیواره ساز  10شکل 

ب( پاسخ ) و (سطح تونل)حرکت ورودی سیستم یک درجه آزادی تغییر مکانبعد بی هالف( تاریخچه زمانی دامن) :، کف و دیواره سمت راست تونلسمت چپ 

 درصد میرایی 5میراگر با ـ  یک سیستم یک درجه آزادی شامل فنر
 

های روش اجزای مرزی ترین ویژگییکی از مهم 

یا  )حرارتی شاتدوگانه امکان استخراج نمودارهای اسنپتقابل

تعریف نقاط درونی از همان ابتدای تحلیل پیرو  (ایلحظه تصاویر

 چرا استی مستقیم مرزی پیچیده هاروش دریند افراست. این 

تعریف جداگانه نقاط درونی و معرفی آن پس از  که مستلزم

نمودارهای  ای است. در اصلمحاسبه پاسخ لرزه برایتحلیل اولیه 

 هیک خط زمانی پیوسته از نحو ایلحظه تصاویرشات یا اسنپ

این امکان  که طوریه ب دهندانتشار موج در کل محیط ارائه می

موج در درون  حرکت چگونگیتا یک دید کلی از  شودفراهم می

( 12( و )11. در شکل )مورد بررسی حاصل شودمحیط 

افقی  مؤلفهو  Pقائم  مؤلفهشات انتشار موج به ترتیب برای اسنپ

SV  .شار تان است مشهود( کاملاً 11شکل ) درارائه شده است

زمان  هیک الگوی پیچیده در حوز تشکیلموج در محیط موجب 

و نقاط مختلف  یابدمیشود که این الگو به مرور گسترش می

سینوسی و ناحیه نیم هتپـ  قلهنقاط . گیرندثیر قرار میأتحت ت

سینوسی از جمله نقاطی نیم های و تپدایره هبین حفر محصور

نمایی تند که به دلیل انعکاس پی در پی موج دچار بزرگهس

رنگ قرمز  به صورتای شده و موج در بازه زمان طولانی لرزه

زیرین حفره  هدر این نواحی پایدار مانده است. با این حال ناحی

 داشته تأثیر اندکاز جمله نقاطی است از همان ابتدای انتشار موج 
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گوی مشابه در لمانده است. ا و همواره به رنگ سبز و آبی باقی

شود با این تفاوت که در این حالت ناحیه ( مشاهده می12شکل )

موج شده  انحصارسینوسی دچار نیم هسمت راست بین تونل و تپ

تقویت اثر موج در این نواحی شده است.  و به مرور موجب

تأثیر در این حالت نیز ناحیه زیرین حفره شود چنانچه مشاهده می

در واقعیت در این  از موج منتشر شده دریافت کرده است. اندکی

حالت نیز حفره به مانند یک جاذب موج عمل کرده و از رسیدن 

به ت. امواج انعکاسی به نواحی زیرین آن جلوگیری کرده اس

برعکس در سمت تپه نیم سینوسی مرز حفره خود همانند  صورت

یک منعکس کننده عمل کرده و موجب انحصار موج در این 

 نواحی شده است.

 

 
 

انتشار  در برابرزیرسطحی  هحفر سینوسی واقع برنیم تپه ـ درهتوپوگرافی  هعارضقائم  نقاط درونی محیط مشتمل بر  تغییر مکانشات نمودار اسنپ  11شکل 

 منتخبهای زمانی در گام Pای موج لرزهقائم 
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زیرسطحی در برابر انتشار قائم  هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهتوپوگرافی  هافقی نقاط درونی محیط مشتمل بر عارض تغییر مکانشات نمودار اسنپ  12شکل 

 های زمانی منتخبدر گام SVای موج لرزه

 
 گیرینتیجه

 وافرهای از جمله عارضه و مرکب عوارض توپوگرافی ناهمگون
ها دره به صورتراحتی در نقاط مختلف ه هستند که ب طبیعتدر 

در غالباً عوارض  از شوند. این نوعهای متوالی مشاهده میو تپه

نزدیکی شهرها و مناطق نزدیک محل سکونت انسان نیز به چشم 
خورند. با توجه به گسترش شهرنشینی و لزوم استفاده از می

عوارض اهمیت توسعه  قسمهای زیرسطحی در کنار این تونل

چه  را هر هاآنای لیل لرزهتح برایی نوین محاسباتی هاروش

در این مقاله یک روش نوین مرزی با عنوان سازد. بیشتر نمایان می
 پراکنش امواج مسئلهبرای تحلیل دوگانه تقابل اجزای مرزی روش
شد. در این  ارائه مرکباز سطح عوارض توپوگرافی  صفحهدرون

-روش اجزای مرزی تقابل معادلاتمعرفی و توسعه  ضمنراستا 
ی در هاروشنقاط قوت و ضعف روش در مقایسه با  ،دوگانه

دسترس مورد بررسی قرار گرفت. سپس با اقناع اثر موج میدان 
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در ادامه  .تهیه شدیک الگوریتم محاسباتی  ،روش معادلاتآزاد در 

و  منفرد عوارض توپوگرافی رامونیپ تحلیل مسائل مختلفبا 
، صحت در دسترس یهای تحلیلبا پاسخ نتایج حاصلمقایسه 

سازی یک با مدل نهایتقرار گرفت. در  آزمون مورددستاوردها 

واقع  سینوسینیم تپه ـ دره به صورت مرکبتوپوگرافی  هعارض
در برابر انتشار قائم امواج  ای زیرسطحیدایره هبر یک حفر

دوگانه در روش تقابل کاراییتلاش شد تا  ،P-SVای صفحه

چه بیشتر تبیین گردد. نتایج نشان داد  مسائل هر قسماین  تحلیل
انواع مسائل  تحلیلدر  قابلیت مناسباز دقت و  مزبورروش 

 عددی همطالع م نتایجها .ای برخوردار استژئوتکنیک لرزه
 :شودبندی میزیر جمع به صورت حاضر تحقیق

سینوسی به ترتیب برابر نیم هپاسخ سطح تپه و در هحداکثر دامن. 1
در برابر انتشار امواج  0.5بعد د در فرکانس بیواح 2.5و  3.5

 . بود تغییر مکانحاصل شد که متعلق به مؤلفه عمودی  Pقائم 

سبب افزایش مچنانچه مشاهده شد افزایش فرکانس همواره . 2
 پاسخ سطح زمین شد. هنقاط شکستگی دامن تکثر درنوسان و 

نقاط بحرانی آنچه مسلم شد افزایش فرکانس قادر به تغییر . 3
در  ،که بر خلاف انتظار طوریه ب بود زمین پاسخ سطح
قائم متعلق به سطح  تغییر مکانحداکثر  1.0بعد فرکانس بی

 ای است(حفره دایره شعاعمبین  b) X=-1.5bدره به مختصات 
 شد. Pدر برابر انتشار امواج قائم 

ره پاسخ در گ ه، حداکثر دامنSVدر حالت انتشار امواج قائم . 4
واحد در فرکانس  3سینوسی به میزان نیم هاتصال دره و تپ

 .بود تغییر مکانحاصل شد که متعلق به مؤلفه افقی  0.5بعد بی

 مختصات نقاط در ، افزایش فرکانس با تغییرPمشابه موج . 5

که در فرکانس  طوریه همراه شد ب SVبرای موج  بحرانی

قائم برای تپه و دره به ترتیب  تغییر مکانحداکثر  1.0بعد بی

 .بودواحد مشهود  3.5در قله و کف به میزان 

 ،از پاسخ سیستم یک درجه آزادی نقاط پیرامون تونل مبرم شد. 6
مواجه   SVو  Pتاج تونل همواره با حداکثر دامنه برای امواج 

 3تا  1بود و پریود غالب سیستم معمولاً در محدوده زمانی 
 نوع موج به وقوع پیوست. ثانیه برای هر دو

دوگانه در تحلیل ترین محدودیت روش تقابلشاید بتوان مهم 

انتشار موج دینامیکی را نیاز آن به تعریف نقاط درونی  مسئله
ای از برشمرد. با این همه نتایج این تحقیق نشان داد تعداد بهینه

 به صورتبه ازای آن نتایج روش  نقاط درونی وجود دارد که
نقطه  1600شود. در این تحقیق به نتایج دقیق همگرا می مناسب

نتایج این تحقیق  درونی به عنوان تعداد نقاط بهینه معرفی گردید.
های عملیاتی و کاربردی مرتبط به مهندسی در بسیاری از حوزه

های نامهسازی آیینکه بهینه طوریه زلزله قابل استفاده است ب
شکل که  تپه ـ درهبه عوارض  ای در مناطق نزدیکطراحی لرزه

تونل یا معبرهای عبور مدفون  به صورتدر عمق آن حفرات 
هستند از جمله این کاربردها است. مطابق با نتایج این تحقیق 

که عمدتاً در محدوده محصور  تغییر مکانیافتن نقاط با بیشترین 
دهد سینوسی و حفره است، نشان میتپه نیمـ  بین عارضه دره
خصوص در مناطق ه سازی این دست نواحی بتوجه به مقاوم

 ر از اهمیت برخودار است.خیلرزه
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