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Abstract 
Earthquakes are one of the major phenomena affecting structures and engineering use design 
criteria to deal with their effects. In terms of the specific degree of safety for dams, it is 
necessary that the design of large dams include the largest believable earthquake in hazard 
analysis and probability consideration regardless of the amount of time it return period in the 
design. Pebble dams have mainly concrete or asphalt coating, which in addition to 
impermeability to water, increases the stability of the dam. Since a number of gravel dams 
have been constructed in Iran and several other gravel dams are under construction, the 
study and analysis of this type of dam is very important for current and future studies of dam 
engineering. In this research, pebble dam modeling will be done in Abacus software as well 
as model validation. First, the model presented in the reference article is modeled and 
validated. The model used in validation and this research is Musouchura Dam. After ensuring 
the accuracy of modeling and analysis, the effect of concrete strength of dam cover under the 
effect of selected accelerometers and by changing the strength of concrete and also the effect 
of considering the damping of concrete were measured and finally the results were compared. 
The accelerometers used in this study are Northridge, Bam, San Fernando and Tabas. 
Changes in concrete strength in three types C20, C25 and C30 with nominal strength of 
cylindrical compression specimens of 20, 25 and 30 MPa were made and this increase in 
strength reduces lateral displacement by 8 to 10% under selected accelerometers in the dam 
crown. Considering the damping effect in concrete with a value of 0.0325, there is a change 
of about 3% in the lateral displacement of the dam crown, while it has little effect on the 
tensile degradation of the concrete surface. 
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 چکیده 
س مهندهدا  مییارهدای ارا دی را رر راهدتای  ها هسدتندهای تداییر ذدرار  در رسی هدازهترین پدیددهاز عمدهها  زلزله

ه ادر  هددهای ، لازم اهد   دذیرند.  ه لحدا  ررهده ایمندی خداا  درای هددهای  دزر  مقا له  ا ایرات آ   کار می
 زر ،  زرذترین زلزله قا ل  اسر را رر تحلیدل ماداارات س  ررهدی ا تمدالات  دا صدرفه نمدر از میدزا  زمدا   ازذ د  

هد های هنگریزه ای عمدتا پوشد   تندی یدا آهدیالتی رارندد  ده ایدن پوشد  عد سه  در   .آ  رر ارا ی سارر نماید
هدد مدی شدور. از آنیاییکده تیدداری هدد هدنگریزه ای رر ایدرا  نیوذناپریری رر مقا ل آب،  اعث افدزای  پایدداری  

ا داث شده س چندین هد هنگریزه ای ریگر نیز رر رهد  ا دداث مدی  اشدند ،  ررهدی س تحلیدل ایدن ندوا از هددها 
 رای مطالیات  ال س آینده مهندهدی هدد  سدیار مهدح س  دامز اهمید  مدی  اشدند. رر ایدن پدزسه  مدلسدازی هدد 

س همچنین صدح  هدنیی مددل انیدام خواهدد ذرریدد. ا تددا مددل ارامده شدده رر   Abaqusم افزار  هنگریزه ای رر نر
مقاله مرهع مدلسازی س صح  هنیی می ذررر.مدل مورر اهدتیاره رر صدح  هدنیی س ایدن پدزسه  مر دود  ده هدد 

رس د  هدد  مسوچورا رر   ور یونا  می  اشد. پد  از اامیندا  از صدح  مدلسدازی س تحلیدل ، تداییر مقاسمد   دتن
تح  ایر شتا نگاش  های انتاا ی س  ا تغییدر مقاسمد   دتن س همچندین تداییر رر نمدر ذدرفتن میرایدی  دتن هدنییده 
شد س رر نهای  نتایج مقایسه ذرریدند. شتا نگاش  هدای مدورر اهدتیاره رر ایدن تحقیدث ندوریریج ، دح ، هدن فرنانددس 

 دا مقاسمد  اهدمی نمونده ف داری اهدتوانه   C30س    C20،C25س اب  می  اشد. تغییرات رر مقاسم   دتن رر هده ندوا  
ررصدد رر  داه  تغییدر مکدا  هدانبی تحد    10تدا    8مگاپاهکال انیام شد س این افزای  مقاسمد   ددسر    30س    20،25

، تحد    0/ 0325شتا نگاش  های انتاا ی رر تاج هدد را رر  در رارر.  دا لحدا  نمدور  ایدر میرایدی رر  دتن  دا مقددار  
ررصدد رر تغییدر مکدا  هدانبی تداج هدد رارر رر عدین  دال  ده رر   3تغییدری رر  ددسر  شتا نگاش  های انتادا ی  

 تاریب    ی رسیه  تنی تاییر ناچیزی رارر. 
 ساژه  لیدی : شبیه هازی عدری ، هد هنگریز، زلزله، رس    تن، مقاسم 
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Abstract 
Earthquakes are one of the major phenomena affecting structures and engineering use design 
criteria to deal with their effects. In terms of the specific degree of safety for dams, it is 
necessary that the design of large dams include the largest believable earthquake in hazard 
analysis and probability consideration regardless of the amount of time it return period in the 
design. Pebble dams have mainly concrete or asphalt coating, which in addition to 
impermeability to water, increases the stability of the dam. Since a number of gravel dams 
have been constructed in Iran and several other gravel dams are under construction, the 
study and analysis of this type of dam is very important for current and future studies of dam 
engineering. In this research, pebble dam modeling will be done in Abacus software as well 
as model validation. First, the model presented in the reference article is modeled and 
validated. The model used in validation and this research is Musouchura Dam. After ensuring 
the accuracy of modeling and analysis, the effect of concrete strength of dam cover under the 
effect of selected accelerometers and by changing the strength of concrete and also the effect 
of considering the damping of concrete were measured and finally the results were compared. 
The accelerometers used in this study are Northridge, Bam, San Fernando and Tabas. 
Changes in concrete strength in three types C20, C25 and C30 with nominal strength of 
cylindrical compression specimens of 20, 25 and 30 MPa were made and this increase in 
strength reduces lateral displacement by 8 to 10% under selected accelerometers in the dam 
crown. Considering the damping effect in concrete with a value of 0.0325, there is a change 
of about 3% in the lateral displacement of the dam crown, while it has little effect on the 
tensile degradation of the concrete surface. 
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 مقدمه
هیا از دیربیاز همیواره مویور یوسیده در سیرزمیم هیای مبتلی  بیوده اسی   یمیدنآب به عنوان یکیی از ارزشیمندیریم منیاب  

یاکنون، همواره در مجاورت و یا نزدیک بیه منیاب  آبیی اعیم از درییا، دریاییه و ییا رودخانیه سیاخته شیده انید و مردمیانی کیه 
مگیری در صییند  و هییای یشیییوانسییتند کنتییرل منییاب  آبییی سییموی و زیرزمینییی را در اختیییار گیرنیید، بییا م   پیشییرف 

کشاورزی داشتند  بنابرایم کنتیرل منیاب  آبیی مباوصیا منیاب  سیموی همیواره میورد یوایه بیوده اسی   از  رفیی سیدهای 
سیینگریزه ای نسیی   بییه سییدهای خییاکی از ماییا ت درشیی  دانییه یییر یشییکی  یافتییه انیید و امییروزه اییایگزیم سییدهای خییاکی 

ریزه ای میی یوانید ماننید سیدهای خیاکی از نیو  هسیته ی رسیی باشید متداول شده اند  عنایر نوونناپیریر در سیدهای سینگ
و یا در نو  دیگر آنها از روییه ی بتنیی یشیکی  شیده باشید  سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه د یی  عید  وابسیتگی 

یوایه زیاد به بسیتر و شیک  دره و نییز یکنو یوای سیاده ییر سیاخ ، در سیال هیای اخییر بیی  از انیوا  دیگیر سیدها میورد  
قییرار گرفتییه اسیی     در ایییران ینیید سیید سییاخته شییده ی سیینگریره ای بییا روکیی  بتنییی و هم نیییم سییدهای در دسیی  

 ]1[احدات واود دارد و پرداختم به مسئله ی یولی  ایم نو  سدها برای مما دات حال و آینده ضروری اس   
نییی سیید یویی  ز ز ییه ای قدریمنیید را بییا ( شیی یه سییازی سییه بدییدی سیید سیینگریزه ای بییا روکیی  بت2012بیییم و همکییاران )

اسییتواده از مییدل پلاستیسیییته عمییومی شییده در حیییم سییاخ  انجییا  دادنیید  نتییایس نشییان داد کییه  شیی یه سییازی انم ییا  
 ]2[مناس ی با مقادیر اندازه گیری شده در پای  سد در نقاط متواوت داشته اس  

مودهییای خرابییی بییر مییدل درشیی  مقیییاس سیید  ( بییه بررسییی نقیی  روم هییای مقییاو  سییازی و2014اییون و همکییاران)
هییای مقییاو  سییازی مییورد اسییتواده مییی یوانیید نتییایس نشییان داد کییه رومسیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی پرداختییه انیید   

 ]3[یکپاریگی سد را افزای  داده و یغییر شک  های آن را به  ور قاب  یواهی کاه  دهد   
بینیی خرابیی سید پیشینهاد اراایه داده انید کیه اییم روم میری   بیا    روشیی را اهی  پیی (  2014)روستا و همکیاران  مهیم

بهره گیری از ضریب خرابی وابسیته بیه یین  میی باشید  سیپم پارامترهیای میدل پیشینهادی بیا اسیتواده از مد سیازی سید 
مناسی تری از گتوند انجا  داده انید  در انتهیا نییز ییک مما دیه پیارامتری بیا اسیتواده از روم پیشینهادی انجیا  شید ییا در   

 ]4[پدیده خرابی حاص  گردد
بیه شی یه سیازی اایزای مویدود مراحی  سیاخ ، آبگییری و یورییک  یرزه ای ییک سید سینگریزه  ( 2015)بیم و همکیاران 

ای پرداختییه انیید  نتییایس نشییان داد کییه  نییواحی هییای کییه در آنهییا بییی  یییریم آسیییب کششییی ایجییاد شییده بییرای مقاصیید 
پاسییش شییتاب و یغییییر شییک  هییای  ییرزه ای سیید بییه خاوصیییات ردار اسیی  هم نیییم  راحییی از اهمییی  ویییبه ای برخییو

ماییا ت سیینگریزه وابسییته اسیی  و مییدل هییای بییتم مییورد اسییتواده یوزییی  ییین  در مییدل را ینییدان مییورد یییا یر قییرار نمییی 
 ]5[دهد

پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد ( به بررسیی آسییب هیای  یرزه ای سید سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 2015اانگ همکاران ) 
هییا و آسیییب دیییدگی روکیی  بتنییی و نیییز خسییارت دیییدن هییای ریریکنواخیی  شیییبکییه حرکییات ز ز ییه  باعییک یغییرشییک 

یجهییزات روی ییاس سید و مایا ت سینگی در پیاییم دسی  خواهید شید   هم نییم نتیایس نشیان داد کیه مدیارهیای  راحییی 
، میورد شیک و یردییید قیرار گرفتیه اسی  و نگرانییی بابی  ایمنیی سییدهای موایود بیه د یی  آسیییب هیای وارده بیه اییم سیید 

 ]6[ راحی شده با ایم مدیارها واود داشته اس    
انیید  نتییایس (  بیه یرکیییب شی یه سییازی اایزای موییدود بییه کمیک آزمایشییات مییز  ییرزه ای پرداختیه2015ایون و همکییاران)

ای اصییلی خرابییی دال بتنییی بییوده انیید  هم نیییم نتییایس نشییان داد کییه خرابییی خمشییی و خرابییی ناشییی از بییرم فشییار مودهیی
بیانگر آن اس  که افزای  عرض ییاس سید باعیک کیاه  ریسیک خرابیی خمشیی روکی  بتنیی خواهید شید امیا امکیان بیروز 

 ]7[اابه اایی روک  بتنی واود خواهد داش   
د سینگریز  یوی  بارهیای اسیتاییکی (  به بررسی عیددی ییا یر بیار ز ز یه بیر عملکیرد دال روییه بتنیی سی2013نظری و اما )

نظییر بارهیای وزن، افیی  مرحلیه ای بدنییه سید و آبگییری مبییزن پرداختیه انیید   در اییم پیبوه  رفتییار مایا ت سیینگریزه ای 

صییورت ریرخمییی و انییدرکن  بیییم دال بتنییی بیییم دال بتنییی رویییه و بدنییه مییدنظر قییرار داشییته اسیی    در نهاییی  نتییایس بییه
  ]8[داده های واقدی و رواب  یجربی  بمور مملوب ارزیابی شده اس  مد سازی اازای مودود با  

(  بییه شیی یه سییازی عییددی خرابییی و یییر  خییوردگی سییدهای سیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی بییا 2015ایییا و همکییاران)
انید  نتیایس نشیان داد کیه بیا استواده از مدل سازی سه بدیدی اایزای مویدود ییک سید یوی  رکیورد شیتاب ز ز یه پرداختیه

 ]9[های آسیب دیده و یر  خورده در سد افزای  پیدا می کند   نزای  زمان ز ز ه یدداد ا مااف
( به ارزیابی عیددی رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه کمیک نیر  افیزار ا میان 2017ون و همکاران )

شیدت بیزرش شیده و هم نییم یورییک مودود پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه شیتاب وارده بیه سید در ببی  ییاس بیه
   ]10[وارده به سد باعک نشس  قاب  یواه بدنه سنگریزه ای خواهد شد

ای بییرای دال  در سیید سیینگریز بییا رویییه بتنییی خییوردگی  ییرزه( بییه بررسییی عییددی یکامیی  یر 2020کیییو و همکییاران )
دهیید کییه کییارایی نشییان میپرداختییه انیید  نتییایس  FEM-SBFEM براسییاس مییدل ناحیییه یسیی نده در یییاریوب صییریت

ای صییریت به ییود یابیید  یواهی بییا کییاه  نسیی   میرایییی دال بتنییی در یولییی   ییرزهیوانیید بییه  ییور قابیی مواسیی ایی می
هیای ضیدی  دال بتنیی را یدیییم کیرده و هم نیم نتایس نشان داد کیه روم یوسیده یافتیه میی یوانید بیه  یور دقیی  مکیان

  ]11[ارزیابی کند  عملکرد نهایی  رزه ای دال را در سد 
بینییی نشسیی  یییاس بتنییی ناشییی از ز ز ییه در سییدی سیینگریز بییا رویییه یجربی بییرای پی ( رابمییه نیمییه2020قییاامی و کییانرد )

بیه صیورت عیددی بیر حسیب شیتاب ییاس  های حرک  بیر پاسیش ییک سید سینگریز روییه بتنییبتنی ارااه کردند  یا یر ویبگی
ی پارامترهییای حرکیی  زمیییم، مشباییات دینییامیکی یییک سیید و نشسیی  اسیی   روم پیشیینهادو نشسیی  یییاس یولییی  شده

هییای دهیید  هم نیییم رابمییه نیمییه یجربییی پیشیینهادی بییه موییدودی  رومشییده را بییه هییم پیونیید میای مشاهدهیییاس  ییرزه
  ]12[پردازدمواود با در نظر گرفتم ا ر یشدید در نشس  یاس می

ای قیییوی در پاسیییش هیییای دینیییامیکی در آنا یزهیییای ( بیییه بررسیییی نقییی  حرکیییات  یییرزه 2021وانیییگ و همکیییاران )
، موییدیریم  الاستوپلاستیکی سدهای سینگریزه بیا روکی  بیتم پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه میدت زمیان قابی  یوایه

بیالا و هم نییم بیرای ارزییابی ا یرات میدت زمیان ز ز یه بیر یکپیاریگی سید   CFRDشاخص برای ارزیابی  رزه ای سید هیای  
  ]13[الاس   ب   CFRDهای  

یوقیقات عیددی انجیا  شیده در میورد رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی ارلیب بیه د یی  حجیم بیالای 
در اییم یوقیی  از روم اایزای مویدود بیرای بررسیی ییا یرات مقاومی  مدل سازی به صیورت دو بدیدی انجیا  شیده اسی    

ییا یرات مقاومی  فشیاری بیتم مربیوط  اسیتواده شیده اسی  کیه بتم روک  بر رفتار سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 
 به روک  بتنی سد بر رفتار سد سنگریزه ای مورد بررسی قرار گرفته اس 

 موار س رسش ها  
 میارلات رفتاری  تن

ا مینیان در ابتدا برای بتم، رفتار پلاسیتیک هماننید فیولاد فیرض میی شید امیا بیه د یی  دخا ی  نیدادن ییا یر ییر  امکیان 
بییه اییواب هییای آن واییود نداشیی   در مکانیسییم آسیییب فییرض بییر ایییم اسیی  کییه کییاه  سییبتی در ا ییر ایجییاد و گسییترم 

گییری و مشیبص کیرد  در یئیوری ( انیدازهDنیا  آسییب )یر  های ریز بیوده  وریکیه بتیوان اییم کیاه  را بیا پیارامتری بیه
کنید در صییورییکه در مکانیسیم آسیییب، پیریر رل ییه مییهییای برگشی  ناپلاستیسییته یغیییر شییک  رییر الاسیتیک بییر کیرن 

آسیب ماده س ب کیاه  سیبتی الاسیتیک میی شیود  یوقیقیات زییادی انجیا  شید ییا میدل هیایی اراایه شیود، بموریکیه از 
هر دو یئیوری فیو  اسیتواده گیردد  در یمیامی میدل هیای فیو  شییب بیاربرداری و بارگیراری یکسیان فیرض میی شید و یی 

شیک   یوانید رفتارسیایکلیک بیتم، حتیی بیاز و بسی  شیدن ییر  را کیاملا نشیان دهید ایه شیده کیه مییاخیرا مدل هایی ارا
کشسیانی، منونیی )ب( میدل -( مدل های مبتل  رفتیاری بیتم نشیان میی دهید، بموریکیه منونیی )ا ی ( میدل یبرییب1)

 ]14[ یبریب و منونی)س(  مدل کشسانی می باشد
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 مقدمه
هیا از دیربیاز همیواره مویور یوسیده در سیرزمیم هیای مبتلی  بیوده اسی   یمیدنآب به عنوان یکیی از ارزشیمندیریم منیاب  

یاکنون، همواره در مجاورت و یا نزدیک بیه منیاب  آبیی اعیم از درییا، دریاییه و ییا رودخانیه سیاخته شیده انید و مردمیانی کیه 
مگیری در صییند  و هییای یشیییوانسییتند کنتییرل منییاب  آبییی سییموی و زیرزمینییی را در اختیییار گیرنیید، بییا م   پیشییرف 

کشاورزی داشتند  بنابرایم کنتیرل منیاب  آبیی مباوصیا منیاب  سیموی همیواره میورد یوایه بیوده اسی   از  رفیی سیدهای 
سیینگریزه ای نسیی   بییه سییدهای خییاکی از ماییا ت درشیی  دانییه یییر یشییکی  یافتییه انیید و امییروزه اییایگزیم سییدهای خییاکی 

ریزه ای میی یوانید ماننید سیدهای خیاکی از نیو  هسیته ی رسیی باشید متداول شده اند  عنایر نوونناپیریر در سیدهای سینگ
و یا در نو  دیگر آنها از روییه ی بتنیی یشیکی  شیده باشید  سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه د یی  عید  وابسیتگی 

یوایه زیاد به بسیتر و شیک  دره و نییز یکنو یوای سیاده ییر سیاخ ، در سیال هیای اخییر بیی  از انیوا  دیگیر سیدها میورد  
قییرار گرفتییه اسیی     در ایییران ینیید سیید سییاخته شییده ی سیینگریره ای بییا روکیی  بتنییی و هم نیییم سییدهای در دسیی  

 ]1[احدات واود دارد و پرداختم به مسئله ی یولی  ایم نو  سدها برای مما دات حال و آینده ضروری اس   
نییی سیید یویی  ز ز ییه ای قدریمنیید را بییا ( شیی یه سییازی سییه بدییدی سیید سیینگریزه ای بییا روکیی  بت2012بیییم و همکییاران )

اسییتواده از مییدل پلاستیسیییته عمییومی شییده در حیییم سییاخ  انجییا  دادنیید  نتییایس نشییان داد کییه  شیی یه سییازی انم ییا  
 ]2[مناس ی با مقادیر اندازه گیری شده در پای  سد در نقاط متواوت داشته اس  

مودهییای خرابییی بییر مییدل درشیی  مقیییاس سیید  ( بییه بررسییی نقیی  روم هییای مقییاو  سییازی و2014اییون و همکییاران)
هییای مقییاو  سییازی مییورد اسییتواده مییی یوانیید نتییایس نشییان داد کییه رومسیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی پرداختییه انیید   

 ]3[یکپاریگی سد را افزای  داده و یغییر شک  های آن را به  ور قاب  یواهی کاه  دهد   
بینیی خرابیی سید پیشینهاد اراایه داده انید کیه اییم روم میری   بیا    روشیی را اهی  پیی (  2014)روستا و همکیاران  مهیم

بهره گیری از ضریب خرابی وابسیته بیه یین  میی باشید  سیپم پارامترهیای میدل پیشینهادی بیا اسیتواده از مد سیازی سید 
مناسی تری از گتوند انجا  داده انید  در انتهیا نییز ییک مما دیه پیارامتری بیا اسیتواده از روم پیشینهادی انجیا  شید ییا در   

 ]4[پدیده خرابی حاص  گردد
بیه شی یه سیازی اایزای مویدود مراحی  سیاخ ، آبگییری و یورییک  یرزه ای ییک سید سینگریزه  ( 2015)بیم و همکیاران 

ای پرداختییه انیید  نتییایس نشییان داد کییه  نییواحی هییای کییه در آنهییا بییی  یییریم آسیییب کششییی ایجییاد شییده بییرای مقاصیید 
پاسییش شییتاب و یغییییر شییک  هییای  ییرزه ای سیید بییه خاوصیییات ردار اسیی  هم نیییم  راحییی از اهمییی  ویییبه ای برخییو

ماییا ت سیینگریزه وابسییته اسیی  و مییدل هییای بییتم مییورد اسییتواده یوزییی  ییین  در مییدل را ینییدان مییورد یییا یر قییرار نمییی 
 ]5[دهد

پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد ( به بررسیی آسییب هیای  یرزه ای سید سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 2015اانگ همکاران ) 
هییا و آسیییب دیییدگی روکیی  بتنییی و نیییز خسییارت دیییدن هییای ریریکنواخیی  شیییبکییه حرکییات ز ز ییه  باعییک یغییرشییک 

یجهییزات روی ییاس سید و مایا ت سینگی در پیاییم دسی  خواهید شید   هم نییم نتیایس نشیان داد کیه مدیارهیای  راحییی 
، میورد شیک و یردییید قیرار گرفتیه اسی  و نگرانییی بابی  ایمنیی سییدهای موایود بیه د یی  آسیییب هیای وارده بیه اییم سیید 

 ]6[ راحی شده با ایم مدیارها واود داشته اس    
انیید  نتییایس (  بیه یرکیییب شی یه سییازی اایزای موییدود بییه کمیک آزمایشییات مییز  ییرزه ای پرداختیه2015ایون و همکییاران)

ای اصییلی خرابییی دال بتنییی بییوده انیید  هم نیییم نتییایس نشییان داد کییه خرابییی خمشییی و خرابییی ناشییی از بییرم فشییار مودهیی
بیانگر آن اس  که افزای  عرض ییاس سید باعیک کیاه  ریسیک خرابیی خمشیی روکی  بتنیی خواهید شید امیا امکیان بیروز 

 ]7[اابه اایی روک  بتنی واود خواهد داش   
د سینگریز  یوی  بارهیای اسیتاییکی (  به بررسی عیددی ییا یر بیار ز ز یه بیر عملکیرد دال روییه بتنیی سی2013نظری و اما )

نظییر بارهیای وزن، افیی  مرحلیه ای بدنییه سید و آبگییری مبییزن پرداختیه انیید   در اییم پیبوه  رفتییار مایا ت سیینگریزه ای 

صییورت ریرخمییی و انییدرکن  بیییم دال بتنییی بیییم دال بتنییی رویییه و بدنییه مییدنظر قییرار داشییته اسیی    در نهاییی  نتییایس بییه
  ]8[داده های واقدی و رواب  یجربی  بمور مملوب ارزیابی شده اس  مد سازی اازای مودود با  

(  بییه شیی یه سییازی عییددی خرابییی و یییر  خییوردگی سییدهای سیینگریزه ای بییا روکیی  بتنییی بییا 2015ایییا و همکییاران)
انید  نتیایس نشیان داد کیه بیا استواده از مدل سازی سه بدیدی اایزای مویدود ییک سید یوی  رکیورد شیتاب ز ز یه پرداختیه

 ]9[های آسیب دیده و یر  خورده در سد افزای  پیدا می کند   نزای  زمان ز ز ه یدداد ا مااف
( به ارزیابی عیددی رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی بیه کمیک نیر  افیزار ا میان 2017ون و همکاران )

شیدت بیزرش شیده و هم نییم یورییک مودود پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه شیتاب وارده بیه سید در ببی  ییاس بیه
   ]10[وارده به سد باعک نشس  قاب  یواه بدنه سنگریزه ای خواهد شد

ای بییرای دال  در سیید سیینگریز بییا رویییه بتنییی خییوردگی  ییرزه( بییه بررسییی عییددی یکامیی  یر 2020کیییو و همکییاران )
دهیید کییه کییارایی نشییان میپرداختییه انیید  نتییایس  FEM-SBFEM براسییاس مییدل ناحیییه یسیی نده در یییاریوب صییریت

ای صییریت به ییود یابیید  یواهی بییا کییاه  نسیی   میرایییی دال بتنییی در یولییی   ییرزهیوانیید بییه  ییور قابیی مواسیی ایی می
هیای ضیدی  دال بتنیی را یدیییم کیرده و هم نیم نتایس نشان داد کیه روم یوسیده یافتیه میی یوانید بیه  یور دقیی  مکیان

  ]11[ارزیابی کند  عملکرد نهایی  رزه ای دال را در سد 
بینییی نشسیی  یییاس بتنییی ناشییی از ز ز ییه در سییدی سیینگریز بییا رویییه یجربی بییرای پی ( رابمییه نیمییه2020قییاامی و کییانرد )

بیه صیورت عیددی بیر حسیب شیتاب ییاس  های حرک  بیر پاسیش ییک سید سینگریز روییه بتنییبتنی ارااه کردند  یا یر ویبگی
ی پارامترهییای حرکیی  زمیییم، مشباییات دینییامیکی یییک سیید و نشسیی  اسیی   روم پیشیینهادو نشسیی  یییاس یولییی  شده

هییای دهیید  هم نیییم رابمییه نیمییه یجربییی پیشیینهادی بییه موییدودی  رومشییده را بییه هییم پیونیید میای مشاهدهیییاس  ییرزه
  ]12[پردازدمواود با در نظر گرفتم ا ر یشدید در نشس  یاس می

ای قیییوی در پاسیییش هیییای دینیییامیکی در آنا یزهیییای ( بیییه بررسیییی نقییی  حرکیییات  یییرزه 2021وانیییگ و همکیییاران )
، موییدیریم  الاستوپلاستیکی سدهای سینگریزه بیا روکی  بیتم پرداختیه انید   نتیایس نشیان داد کیه میدت زمیان قابی  یوایه

بیالا و هم نییم بیرای ارزییابی ا یرات میدت زمیان ز ز یه بیر یکپیاریگی سید   CFRDشاخص برای ارزیابی  رزه ای سید هیای  
  ]13[الاس   ب   CFRDهای  

یوقیقات عیددی انجیا  شیده در میورد رفتیار  یرزه ای سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی ارلیب بیه د یی  حجیم بیالای 
در اییم یوقیی  از روم اایزای مویدود بیرای بررسیی ییا یرات مقاومی  مدل سازی به صیورت دو بدیدی انجیا  شیده اسی    

ییا یرات مقاومی  فشیاری بیتم مربیوط  اسیتواده شیده اسی  کیه بتم روک  بر رفتار سیدهای سینگریزه ای بیا روکی  بتنیی 
 به روک  بتنی سد بر رفتار سد سنگریزه ای مورد بررسی قرار گرفته اس 

 موار س رسش ها  
 میارلات رفتاری  تن

ا مینیان در ابتدا برای بتم، رفتار پلاسیتیک هماننید فیولاد فیرض میی شید امیا بیه د یی  دخا ی  نیدادن ییا یر ییر  امکیان 
بییه اییواب هییای آن واییود نداشیی   در مکانیسییم آسیییب فییرض بییر ایییم اسیی  کییه کییاه  سییبتی در ا ییر ایجییاد و گسییترم 

گییری و مشیبص کیرد  در یئیوری ( انیدازهDنیا  آسییب )یر  های ریز بیوده  وریکیه بتیوان اییم کیاه  را بیا پیارامتری بیه
کنید در صییورییکه در مکانیسیم آسیییب، پیریر رل ییه مییهییای برگشی  ناپلاستیسییته یغیییر شییک  رییر الاسیتیک بییر کیرن 

آسیب ماده س ب کیاه  سیبتی الاسیتیک میی شیود  یوقیقیات زییادی انجیا  شید ییا میدل هیایی اراایه شیود، بموریکیه از 
هر دو یئیوری فیو  اسیتواده گیردد  در یمیامی میدل هیای فیو  شییب بیاربرداری و بارگیراری یکسیان فیرض میی شید و یی 

شیک   یوانید رفتارسیایکلیک بیتم، حتیی بیاز و بسی  شیدن ییر  را کیاملا نشیان دهید ایه شیده کیه مییاخیرا مدل هایی ارا
کشسیانی، منونیی )ب( میدل -( مدل های مبتل  رفتیاری بیتم نشیان میی دهید، بموریکیه منونیی )ا ی ( میدل یبرییب1)

 ]14[ یبریب و منونی)س(  مدل کشسانی می باشد
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   سانی  -ج( مدل تاریب               مدل تاریب             الف(مدل   سانی                   ب( 

 ]14[: مدل های ماتلف رفتاری  تن  1شکل 
 مدل ترک اندسر

مدل یر  انیدود یکیی از میدل هیای اراایه شیده بیرای بیتم اسی  کیه در بیشیتر نیر  افزارهیای ا میان مویدود اسیتواده میی 
سیری ییر  هیای رییز بییان شیود  در اییم میدل، اهی  یشیکی  ییر  شود  بمور فیزیکی مدل یر  اندود می یواند بیا ییک  

مدمییولا بییا ییین  اصییلی کششییی مییاکزیمم یدرییی  مییی شییود  هنگییامی کییه یییک یییر  یشییکی  مییی شییود، یییک سیسییتم 
مبتاات مولی  وری به یر  وابسیته میی گیردد کیه یکیی از موورهیا در اهی  عمیود بیه سیمت ییر  قیرار گییرد  سیپم 

-شیدگی کرنشیی درنظیر گوتیه مییکیرن  عمیود بیرهم بیا مشبایه نیر   -ییک قیانون یین برای ایم موورهیای مبتایات  
کیه هیای فشیاری قرارمیی گییرد، ابتیدا پاسیش الاسیتیک دارد  هم نیانکیه بیتم یوی  یین (  زمیانی2شود  ممیاب  شیک  )

د از حیداکرر ین  افزای  می یابد کیرن  هیای رییر الاسیتیک ایویا  افتیاده و پاسیش بیتم نیر  میی گیردد  در هیر نقمیه بدی
مقاومیی  فشییاری بییتم شیییب بییاربرداری مییوازی شیییب او یییه خواهیید بییود  هنگییامی کییه اهیی  بارگییراری عییوض مییی شییود 
)ین  کششیی( پاسیش بیتم ییا حیداکرر مقاومی  کششیی الاسیتیک بیوده بدید از آن مکانیسیم ییر  ایویا  میی افتید و بیتم 

 ]15[ تیک، باز شدن یرکها را مدل نمود آسیب می بیند  در ایم حا   می یوان با کمک کاه  سبتی الاس

 
 ]15[:  مدل ترک اندسر 2شکل

 آهیب  -مدل پ هتیسیته  
در ایییم مییدل دو مکانیسییم گسیییبتگی بییرای بییتم فییرض مییی شییود کییه ع ارینیید از یییر  خییوردگی کششییی و خردشییدگی 

شییود  هنگامیکییه در فشییاری   یغییییر سییمت یسییلیم بییه وسیییله دو پییارامتر سییب  شییوندگی فشییاری و کششییی  کنتییرل مییی 
نمونه بتنی بیاربرداری انجیا  میی شیود سیبتی او ییه کیاه  میی یابید کیه اییم کیاه  بیا پارامترهیای آسییب یدیییم میی 
شود  از آنجایی کیه یین  هیای میو ر انیدازه سیمت یسیلیم را یدیییم میکننید در نتیجیه  بیه کمیک پارامترهیای آسییب میی 

 ]15[ ر زیر نوش :کرن  را به صورت ین  مو   -یوان مدادلات ین 

 (1                                                                            ) 

𝜀̃𝜀𝑡𝑡پییارامتر آسیییب کششییی ،  dtبییه یرییییب ییین  متوسیی  کششییی و ییین  کششییی،   σ𝑡𝑡و  σ̅𝑡𝑡(  1کییه در رابمییه)
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

 شیب منونی باربرداری در سیک  او یه می باشد     EOکرن  کششی ،   εtپلاستیک مدادل کششی ،  
(2     ) 
 

𝜀̃𝜀𝑐𝑐پییارامتر آسیییب فشییاری ،  dcبییه یرییییب ییین  متوسیی  فشییاری و ییین  فشییاری،   σ𝑐𝑐و  σ̅𝑐𝑐( 2کییه در رابمییه )
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

شییب منونیی بیاربرداری در سییک  او ییه میی باشید  بیه کمیک کیرن    EOکیرن  فشیاری ،  εcپلاستیک مدادل فشیاری ، 
( و 3ریییر الاسییتیک و کییرن  الاسییتیک ببیی  آسیییب ندیییده روابیی  بییرای آسیییب کششییی و فشییاری بییه صییورت مدییادلات )

 (  نوش : 4)

(3    ) 

                                                                                    

 (4)                                                                                                   
𝜀̃𝜀𝑐𝑐کییه در روابیی  مییرکور ، 

𝑖𝑖𝑖𝑖 ، کییرن  ریرالاسییتیک یییا کییرن  خردشییدگیεc
𝑒𝑒𝑒𝑒  کییرن  الاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب

εocکییرن  پلاسییتیک،   εplندیییده،
𝑒𝑒𝑒𝑒  ، کییرن  فشییاری الاسییتیکεc  فشییاری مییی باشیید  از  رفییی اگییر کییرن  کییرن  

پلاستیک مدلیو  باشید مقیادیر آسییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   از  رفیی یکیی از مهمتیریم روابمیی 
 که برای مواس ه کرن  پلاستیک فشاری ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد:

(5                                                                                                     ) 

𝜀̃𝜀𝑐𝑐کییه
𝑝𝑝𝑝𝑝 ، کییرن  فشییاری پلاسییتیک مییاده آسیییب ندیییدهεcu ، کییرن  نظیییر مییاکزیمم مقاومیی  بییتمεc  کییرن  منونییی پییوم

د وییا منونیی زییر اراایه شیده اسیتواده کیرد  اییم منونیی می باشد  هم نیم منونی پوم را میی ییوان از منونیی هاگنسیتا
 ( نشان داده شده اس 3به صورت در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا  ف اری 3شکل

 رواب  ارااه شده برای بب  فشاری به صورت زیر برای حا   کششی بازنویسی می گردد 

(6                                                )                          

 
𝜀̃𝜀𝑡𝑡( 3-9در رابمییه )

𝑖𝑖𝑖𝑖  ،  کییرن  کششییی ریییر الاسییتیک𝜀̃𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   ، کییرن  کششییی پلاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب ندیییدهdt 

  εplکییرن  منونییی پییوم ، εtشیییب منونییی بییاربرداری در سیییک  ،   EOییین  کششییی ،   σtپییارامتر آسیییب کششییی ، 

εotکییرن  پلاسییتیک، 
𝑒𝑒𝑒𝑒  لاز  بییه نکییر اسیی  کییه پارامترهییای  الاسییتیک مییی باشیید کییرن  کششییی𝜀̃𝜀𝑡𝑡

𝑖𝑖𝑖𝑖   ،𝜀̃𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   کییه بییه کمییک

 رواب  زیر مواس ه می شوند
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   سانی  -ج( مدل تاریب               مدل تاریب             الف(مدل   سانی                   ب( 

 ]14[: مدل های ماتلف رفتاری  تن  1شکل 
 مدل ترک اندسر

مدل یر  انیدود یکیی از میدل هیای اراایه شیده بیرای بیتم اسی  کیه در بیشیتر نیر  افزارهیای ا میان مویدود اسیتواده میی 
سیری ییر  هیای رییز بییان شیود  در اییم میدل، اهی  یشیکی  ییر  شود  بمور فیزیکی مدل یر  اندود می یواند بیا ییک  

مدمییولا بییا ییین  اصییلی کششییی مییاکزیمم یدرییی  مییی شییود  هنگییامی کییه یییک یییر  یشییکی  مییی شییود، یییک سیسییتم 
مبتاات مولی  وری به یر  وابسیته میی گیردد کیه یکیی از موورهیا در اهی  عمیود بیه سیمت ییر  قیرار گییرد  سیپم 

-شیدگی کرنشیی درنظیر گوتیه مییکیرن  عمیود بیرهم بیا مشبایه نیر   -ییک قیانون یین برای ایم موورهیای مبتایات  
کیه هیای فشیاری قرارمیی گییرد، ابتیدا پاسیش الاسیتیک دارد  هم نیانکیه بیتم یوی  یین (  زمیانی2شود  ممیاب  شیک  )

د از حیداکرر ین  افزای  می یابد کیرن  هیای رییر الاسیتیک ایویا  افتیاده و پاسیش بیتم نیر  میی گیردد  در هیر نقمیه بدی
مقاومیی  فشییاری بییتم شیییب بییاربرداری مییوازی شیییب او یییه خواهیید بییود  هنگییامی کییه اهیی  بارگییراری عییوض مییی شییود 
)ین  کششیی( پاسیش بیتم ییا حیداکرر مقاومی  کششیی الاسیتیک بیوده بدید از آن مکانیسیم ییر  ایویا  میی افتید و بیتم 

 ]15[ تیک، باز شدن یرکها را مدل نمود آسیب می بیند  در ایم حا   می یوان با کمک کاه  سبتی الاس

 
 ]15[:  مدل ترک اندسر 2شکل

 آهیب  -مدل پ هتیسیته  
در ایییم مییدل دو مکانیسییم گسیییبتگی بییرای بییتم فییرض مییی شییود کییه ع ارینیید از یییر  خییوردگی کششییی و خردشییدگی 

شییود  هنگامیکییه در فشییاری   یغییییر سییمت یسییلیم بییه وسیییله دو پییارامتر سییب  شییوندگی فشییاری و کششییی  کنتییرل مییی 
نمونه بتنی بیاربرداری انجیا  میی شیود سیبتی او ییه کیاه  میی یابید کیه اییم کیاه  بیا پارامترهیای آسییب یدیییم میی 
شود  از آنجایی کیه یین  هیای میو ر انیدازه سیمت یسیلیم را یدیییم میکننید در نتیجیه  بیه کمیک پارامترهیای آسییب میی 

 ]15[ ر زیر نوش :کرن  را به صورت ین  مو   -یوان مدادلات ین 

 (1                                                                            ) 

𝜀̃𝜀𝑡𝑡پییارامتر آسیییب کششییی ،  dtبییه یرییییب ییین  متوسیی  کششییی و ییین  کششییی،   σ𝑡𝑡و  σ̅𝑡𝑡(  1کییه در رابمییه)
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

 شیب منونی باربرداری در سیک  او یه می باشد     EOکرن  کششی ،   εtپلاستیک مدادل کششی ،  
(2     ) 
 

𝜀̃𝜀𝑐𝑐پییارامتر آسیییب فشییاری ،  dcبییه یرییییب ییین  متوسیی  فشییاری و ییین  فشییاری،   σ𝑐𝑐و  σ̅𝑐𝑐( 2کییه در رابمییه )
𝑝𝑝𝑝𝑝    کییرن

شییب منونیی بیاربرداری در سییک  او ییه میی باشید  بیه کمیک کیرن    EOکیرن  فشیاری ،  εcپلاستیک مدادل فشیاری ، 
( و 3ریییر الاسییتیک و کییرن  الاسییتیک ببیی  آسیییب ندیییده روابیی  بییرای آسیییب کششییی و فشییاری بییه صییورت مدییادلات )

 (  نوش : 4)

(3    ) 

                                                                                    

 (4)                                                                                                   
𝜀̃𝜀𝑐𝑐کییه در روابیی  مییرکور ، 

𝑖𝑖𝑖𝑖 ، کییرن  ریرالاسییتیک یییا کییرن  خردشییدگیεc
𝑒𝑒𝑒𝑒  کییرن  الاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب

εocکییرن  پلاسییتیک،   εplندیییده،
𝑒𝑒𝑒𝑒  ، کییرن  فشییاری الاسییتیکεc  فشییاری مییی باشیید  از  رفییی اگییر کییرن  کییرن  

پلاستیک مدلیو  باشید مقیادیر آسییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   از  رفیی یکیی از مهمتیریم روابمیی 
 که برای مواس ه کرن  پلاستیک فشاری ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد:

(5                                                                                                     ) 

𝜀̃𝜀𝑐𝑐کییه
𝑝𝑝𝑝𝑝 ، کییرن  فشییاری پلاسییتیک مییاده آسیییب ندیییدهεcu ، کییرن  نظیییر مییاکزیمم مقاومیی  بییتمεc  کییرن  منونییی پییوم

د وییا منونیی زییر اراایه شیده اسیتواده کیرد  اییم منونیی می باشد  هم نیم منونی پوم را میی ییوان از منونیی هاگنسیتا
 ( نشان داده شده اس 3به صورت در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا  ف اری 3شکل

 رواب  ارااه شده برای بب  فشاری به صورت زیر برای حا   کششی بازنویسی می گردد 

(6                                                )                          

 
𝜀̃𝜀𝑡𝑡( 3-9در رابمییه )

𝑖𝑖𝑖𝑖  ،  کییرن  کششییی ریییر الاسییتیک𝜀̃𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   ، کییرن  کششییی پلاسییتیک ببیی  مییاده آسیییب ندیییدهdt 

  εplکییرن  منونییی پییوم ، εtشیییب منونییی بییاربرداری در سیییک  ،   EOییین  کششییی ،   σtپییارامتر آسیییب کششییی ، 

εotکییرن  پلاسییتیک، 
𝑒𝑒𝑒𝑒  لاز  بییه نکییر اسیی  کییه پارامترهییای  الاسییتیک مییی باشیید کییرن  کششییی𝜀̃𝜀𝑡𝑡

𝑖𝑖𝑖𝑖   ،𝜀̃𝜀𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝   کییه بییه کمییک

 رواب  زیر مواس ه می شوند
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(7                                                                                               ) 

سییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   یکیی که در ع ارات فو  اگیر کیرن  پلاسیتیک مدلیو  باشید مقیادیر آ
 از مهمتریم روابمی که برای مواس ه کرن  پلاستیک کششی ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد

(8                                                                                                                 ) 

 
𝜀̃𝜀𝑡𝑡 کرن  منونی پیوم ،𝜀𝜀𝑡𝑡و  در رابمه ف

𝑝𝑝𝑝𝑝   کیرن  پلاسیتیک مدیادل کششیی میی باشید  منونیی پیوم بیه صیورت خلاصیه
 (  نشان داده شده اس  4در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا     ی  4شکل 

 در شک  فو  ، انرای شکس  یا انرای لاز  برای ایجاد یک واحد در سمت یر  می باشد  fG که منظور از 

 پراذر رر هنگریزه  –مییار تسلیح رراذر 
 -برای ش یه سیازی رفتیار سینگریزه در سید میی ییوان از میدل هیای اراایه شیده بیرای مایا ت دانیه ای ماننید میدل دراکیر   

راگیر مشیابه مدییار یسیلیم فیون مییزس اسی  بیا اییم یویاوت کیه اخیتلا  یین  پ   -پراگر استواده نمود مدیار یسیلیم دراکیر  
یسلیم در فشار و کش  در نظر گرفتیه شیده اسی   اییم مدییار یسیلیم ارلیب بیرای بیتم میورد اسیتواده قیرار میی گییرد کیه 

اگیر بییه پر -در آن هیم یین  هیای نرمیال و هیم ییین  هیای برشیی میی یواننید یدیییم کننییده باشیند  مدییار یسیلیم دراکیر 
 : ]16[( می باشد  9شرح رابمه )

(9 )                                                                      

نسی   یین  یسییلیم میاده در کشی  بییه فشیار ییک موییوره ،  mیین  یسیلیم مییاده در کشی  ،    Sycکیه در رابمیه فیو  
σ3،σ2،σ1  موور مبتاات می باشد 3ین  های مربو ه در 

 نرم افزار مورر اهتیاره رر پزسه 
از دو مییدل رفتییاری بییتم ارااییه شییده در مقا ییه بییرای آنا یزهییای ریییر خمییی اسییتواده مییی کنیید  مییدل  ABAQUSنییر  افییزار  

آسیییب، هییر دو مییدل بییرای آنا یزهییای دینییامیکی مناسییب مییی  -یییر  انییدود در قا ییب یییر   ابیی  و مییدل پلاستیسیییته 
آسییب نییاز بیه پارامترهیای آسییب دارد، ییافتم مید های آزمایشیگاهی بیرای   -پلاستیسییته  باشند  با یوایه بیه اینکیه میدل  

بتم با هر مقاومتی که پارامترهای آسییب آن نکیر شیده بیه راحتیی امکیان پیریر نیسی   لاز  بیه نکیر اسی  کیه پارامترهیای 

زار آبیاکوس و ییا یوقیقیات ییوان از راهنمیای نیر  افیکشسیانی بمیور مدمیول مقیادیر مشبایی دارنید کیه میی-مدل یبریب
 پراگر بهره خواهد برد  -هم نیم ایم نر  افزار اه  ش یه سازی سنگریز از مدیار یسلیم دراگر .پیشیم استواده نمود
 مشباات ماا ت  

مگاپاسییکال،  25بییا ویبگییی هییای مشباییی اسییتواده گردییید بموریکییه مقاومیی  بییتم  C25در ایییم پییبوه  از بییتم ماییرفی 
فییرض شییده و یگییا ی بییتم  2/0گیگاپاسییکال مییی باشیید  میییزان ضییریب پواسییون در ایییم پییبوه   29مییدول الاستیسیییته 

کیلییوگر  بییر مترمکدییب مییی باشیید  هم نیییم در مد سییازی پییارامتر هییایی نظیییر گریییز از مرکزییی  ، نسیی    2350حییدود
، 1/0، ویسیکوزیته مربیوط بیه بیتم نییاز بیوده کیه بیه یریییب مقیادیر   Kمقاوم  فشاری متدیادل بیه ییک مویوری ، ضیریب  

درنظر گرفته شیده اسی   اییم در حیا ی اسی  کیه مقیادیر کیرن  هیای بیتم مایرفی اعیم از کیرن  پییک و   667/0،    16/1
مگاپاسییکال و  میییزان  3نهییایی حییدود درصیید فییرض شییده اس  ضییمم ایکییه ییین   35/0و  275/0نهییایی بییه یرییییب 

 میلی متر درنظرگرفته شده اس     156/0بازشدگی بورانی یر  
 انتااب شتا نگاش  ها
شتابنگاشیی  نییور ریس ، سییم فرنانییدو ، بییم ،  یی م، اسییتواده شییده اسیی   شتابنگاشیی  هییا از سییای   4بییرای یولییی  مییدل از 

Peer Berkely  دریافیی  و بییا اسییتواده از نییر  افییزارSeismosignal   شتابنگاشیی  هییا بییر اسییاس شییتاب گییران(g)  مقیییاس
میی باشید با یوایه بیه اینکیه شیتاب نگاشیتها  (0.35g)شیتاب گیران   Eurocode 35/0مقیدار مقییاس براسیاس  میی گردنید 

در نظییر گرفتییه  1مقیییاس شییده انیید نیییازی بییه اعمییال ضییریب مقیییاس در آبییاکوس نیسیی  و ضییریب شییتاب را برابییر بییا 
 ]17[میشود 

 
 ب( زلزله اب                                                                                            الف( زلزله  ح  

 
 ر( زلزله نوریریج                                                                                          ج( زلزله هن فرناندس 

 ]17[: شتا نگاش  زلزله ها5شکل 
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(7                                                                                               ) 

سییب در هیر سییک  بیه راحتیی قابی  مواسی ه اسی   یکیی که در ع ارات فو  اگیر کیرن  پلاسیتیک مدلیو  باشید مقیادیر آ
 از مهمتریم روابمی که برای مواس ه کرن  پلاستیک کششی ارااه شده، رابمه پا رمو می باشد

(8                                                                                                                 ) 

 
𝜀̃𝜀𝑡𝑡 کرن  منونی پیوم ،𝜀𝜀𝑡𝑡و  در رابمه ف

𝑝𝑝𝑝𝑝   کیرن  پلاسیتیک مدیادل کششیی میی باشید  منونیی پیوم بیه صیورت خلاصیه
 (  نشان داده شده اس  4در شک  )

 
 ]15[: منحنی پی نهاری  رای  ا     ی  4شکل 

 در شک  فو  ، انرای شکس  یا انرای لاز  برای ایجاد یک واحد در سمت یر  می باشد  fG که منظور از 

 پراذر رر هنگریزه  –مییار تسلیح رراذر 
 -برای ش یه سیازی رفتیار سینگریزه در سید میی ییوان از میدل هیای اراایه شیده بیرای مایا ت دانیه ای ماننید میدل دراکیر   

راگیر مشیابه مدییار یسیلیم فیون مییزس اسی  بیا اییم یویاوت کیه اخیتلا  یین  پ   -پراگر استواده نمود مدیار یسیلیم دراکیر  
یسلیم در فشار و کش  در نظر گرفتیه شیده اسی   اییم مدییار یسیلیم ارلیب بیرای بیتم میورد اسیتواده قیرار میی گییرد کیه 

اگیر بییه پر -در آن هیم یین  هیای نرمیال و هیم ییین  هیای برشیی میی یواننید یدیییم کننییده باشیند  مدییار یسیلیم دراکیر 
 : ]16[( می باشد  9شرح رابمه )

(9 )                                                                      

نسی   یین  یسییلیم میاده در کشی  بییه فشیار ییک موییوره ،  mیین  یسیلیم مییاده در کشی  ،    Sycکیه در رابمیه فیو  
σ3،σ2،σ1  موور مبتاات می باشد 3ین  های مربو ه در 

 نرم افزار مورر اهتیاره رر پزسه 
از دو مییدل رفتییاری بییتم ارااییه شییده در مقا ییه بییرای آنا یزهییای ریییر خمییی اسییتواده مییی کنیید  مییدل  ABAQUSنییر  افییزار  

آسیییب، هییر دو مییدل بییرای آنا یزهییای دینییامیکی مناسییب مییی  -یییر  انییدود در قا ییب یییر   ابیی  و مییدل پلاستیسیییته 
آسییب نییاز بیه پارامترهیای آسییب دارد، ییافتم مید های آزمایشیگاهی بیرای   -پلاستیسییته  باشند  با یوایه بیه اینکیه میدل  

بتم با هر مقاومتی که پارامترهای آسییب آن نکیر شیده بیه راحتیی امکیان پیریر نیسی   لاز  بیه نکیر اسی  کیه پارامترهیای 

زار آبیاکوس و ییا یوقیقیات ییوان از راهنمیای نیر  افیکشسیانی بمیور مدمیول مقیادیر مشبایی دارنید کیه میی-مدل یبریب
 پراگر بهره خواهد برد  -هم نیم ایم نر  افزار اه  ش یه سازی سنگریز از مدیار یسلیم دراگر .پیشیم استواده نمود
 مشباات ماا ت  

مگاپاسییکال،  25بییا ویبگییی هییای مشباییی اسییتواده گردییید بموریکییه مقاومیی  بییتم  C25در ایییم پییبوه  از بییتم ماییرفی 
فییرض شییده و یگییا ی بییتم  2/0گیگاپاسییکال مییی باشیید  میییزان ضییریب پواسییون در ایییم پییبوه   29مییدول الاستیسیییته 

کیلییوگر  بییر مترمکدییب مییی باشیید  هم نیییم در مد سییازی پییارامتر هییایی نظیییر گریییز از مرکزییی  ، نسیی    2350حییدود
، 1/0، ویسیکوزیته مربیوط بیه بیتم نییاز بیوده کیه بیه یریییب مقیادیر   Kمقاوم  فشاری متدیادل بیه ییک مویوری ، ضیریب  

درنظر گرفته شیده اسی   اییم در حیا ی اسی  کیه مقیادیر کیرن  هیای بیتم مایرفی اعیم از کیرن  پییک و   667/0،    16/1
مگاپاسییکال و  میییزان  3نهییایی حییدود درصیید فییرض شییده اس  ضییمم ایکییه ییین   35/0و  275/0نهییایی بییه یرییییب 

 میلی متر درنظرگرفته شده اس     156/0بازشدگی بورانی یر  
 انتااب شتا نگاش  ها
شتابنگاشیی  نییور ریس ، سییم فرنانییدو ، بییم ،  یی م، اسییتواده شییده اسیی   شتابنگاشیی  هییا از سییای   4بییرای یولییی  مییدل از 

Peer Berkely  دریافیی  و بییا اسییتواده از نییر  افییزارSeismosignal   شتابنگاشیی  هییا بییر اسییاس شییتاب گییران(g)  مقیییاس
میی باشید با یوایه بیه اینکیه شیتاب نگاشیتها  (0.35g)شیتاب گیران   Eurocode 35/0مقیدار مقییاس براسیاس  میی گردنید 

در نظییر گرفتییه  1مقیییاس شییده انیید نیییازی بییه اعمییال ضییریب مقیییاس در آبییاکوس نیسیی  و ضییریب شییتاب را برابییر بییا 
 ]17[میشود 

 
 ب( زلزله اب                                                                                            الف( زلزله  ح  

 
 ر( زلزله نوریریج                                                                                          ج( زلزله هن فرناندس 

 ]17[: شتا نگاش  زلزله ها5شکل 
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 صح  هنیی مدلسازی اهزای محدسر   
( روی سید مسیویورا یونیان انجیا  شیده 2012در ایم پبوه  صیو  سینجی میدل بیا اسیتواده از نتیایس بررسیی داکیولاس )

مییود اسییتبراس شییده اسیی   مقییادیر ایییم مودهییا در  10اسیی   در پییبوه  مییرکور  مد سییازی سیید انجییا  شییده و فرکییانم 
( 6افیزار آبیاکوس اسیتواده شیده اسی   شیک  )  مقا ه حاضر برای انجیا  صیو  سینجی بیا اسیتواده از یولیی  میودال در نیر 

 مشباات هندسی مقم  سد نشان می دهد    

 
 ]18[: م اصات هندهی هد مسوچورا 6شکل 

و  3B، لاییه 2Bسد مورد نظر با ساختم یک بیه ییک لاییه هیا سیاخته شیده اسی   اییم لاییه هیا ع ارینید از لاییه بتنیی، لاییه 
مشباییات ماییا ت بییتم بییا اسییتواده از  مداد ییه    هم نیییم آرمایورهییای داخیی  لایییه بتنییی سیید مییدل شییده انیید  3Cلایییه 

(  2012رفتییاری پلاستیسیییته آسیییب دیییده، یدرییی  شییده اسیی    درخاییوم مشباییات بییتم در مقا ییه مرایی  داکییولاس)
، مقاومیی  فشییاری و  2/0 کیلییوگر  بییر مترمکدییب ، ضییریب پواسییون 2350مییی یییوان اشییاره کییرد کییه یگییا ی بییتم حییدود 

مگاپاسیکال  29000مگاپاسیکال فیرض شیده اسی   ضیمم اینکیه میدول الاستیسییته بیتم مقیدار   3و    29کششی بیه یریییب  
]18[درنظرگرفته شده اس  

در ایم پیبوه  بیرای شی یه سیازی روکی  بتنیی از  ا میان هیای پوسیته ای یهیارگرهی و بیرای یدریی  مشبایات مایا ت 
بییه   3B,3C,2Bاری دراکییر پراگییر اسییتواده شییده اسیی   یگییا ی وضییریب پواسییون بییرای لایییه هییای سیینگریزه از مییدل رفتیی

ممییاب  مقا ییه مرایی  درنظییر گرفتییه شییده اسیی  مقادیر مییدول برشییی بییرای   35/0کیلییوگر  بییر مترمکدییب و  2150یرییییب 
یم مقاومیی  فشییاری و گیگییا پاسییکال منظییور شییده اسیی    هم نیی 85/3،  89/2،  93/8ایییم لایییه هییا ، بییه یرییییب برابییر 

مگاپاسیکال در نیر  افیزار اعمیال شید  درخایوم انیدازه می  بنیدی نییز بیرای  3و  29کششی     مقا ه مرا  بیه یریییب  
متیر درنظرگرفتیه شیده اسی   هم نییم درخایوم انیدرکن  بییم بیتم و سینگریزه میی   4متر و بیرای سید    2روک  بتنی  
  بیرای اییم کیار نییز سیموح یمیاس انتبیاب شیده و خاوصییات یمیاس یماس سمت به سمت اسیتواده نمیود  -یوان از یدری 

بییرای آن یدرییی  شیید  خاوصیییات یمییاس شییام  خاوصیییات مربییوط بییه  غییزم ممییاس بییر سییمت یمییاس و خاوصیییات 
بیا  penalty بیرای یمیاس عمیودی و گزینیه contact hard یمیاس عمیود بیر سیمت یمیاس اسی   در برنامیه آبیاکوس از گزینیه

بیه عنییوان راه حی  اییایگزیم میی ییوان از اابییه ایایی ببیی   ا  بیرای یمیاس افقییی اسیتواده شیید  یدریی  ضیریب اصییمک
بتنی نس   به ببی  سینگریزه ای مجیاور صیر  نظیر نمیود و درایات آزادی ا میان هیای بتنیی را بیه درایات آزادی ا میان 

شی یه سیازی ، قسیمتی کیه سیازه سید بیه منظیور  .مقیید نمیود couplingییا  tie سنگریزه کنار آن با اسیتواده از گزینیه هیای
به یکیه گاه سنگی ا را  و کی  متای  شیده اسی  بیه عنیوان یکییه گیاه درنظیر گرفتیه شیده و ینهیا ببی  سینگریزه ای و 
بتنی ش یه سازی شده اند ؛ بر ایم اساس  بیا فیرض صیلب بیودن بسیتر سینگی ،نییاز بیه درنظرگیرفتم پیی سید وایود نیدارد  

 مو  بستر سد به عنوان یکیه گاه گیردار درنظر گرفته شده اس    هم نیم یمامی سموح زیریم در
(  نتیایس صیو  سینجی ییا بیه ع یاریی ، مقایسیه نتیایس فرکیانم مودهیای اریدیام   یدیی اول  ییا دهیم حاصی  از 7شک  )

س ( انم یا  مناسی ی مییان نتیای7( نشیان میی دهید   ممیاب  شیک  )2012یولی  عددی در اییم پیبوه  و نتیایس داکیولاس)
 درصد اس 10ایم دو پبوه  واود دارد بیشتریم میزان اختلا  مربوط به مود یهار  و حدود  

 
 (  2012: مقایسه نتایج فر ان  مورهای ارتیاش ابییی رر این پزسه  س نتایج را ولاس) 7شکل 

( اخییتلا  بسیییار ازیییی در اابجییایی نقمییه میییانی یییاس سیید مشییاهده میگییردد ممییاب  ایییم نمییودار یولییی  8هم نیم در  شک  )
 ولی  انجا  شده یایید می گردددینامیکی ریرخمی با شتابنگاش  ز ز ه بم برای مدل حاضر قاب  ق ول و صو  ی

 
 : مقایسه ها یایی افقی نقطه میانی تاج هد تح  شتا نگاش   ح  8شکل

 آنالیز س تحلیل نتایج
 نتایج شتا نگاش   ح

( نشان دهنده نمیودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 9شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  49/1و  57/1،  65/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 16مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20 یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار
 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن9شکل 
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 صح  هنیی مدلسازی اهزای محدسر   
( روی سید مسیویورا یونیان انجیا  شیده 2012در ایم پبوه  صیو  سینجی میدل بیا اسیتواده از نتیایس بررسیی داکیولاس )

مییود اسییتبراس شییده اسیی   مقییادیر ایییم مودهییا در  10اسیی   در پییبوه  مییرکور  مد سییازی سیید انجییا  شییده و فرکییانم 
( 6افیزار آبیاکوس اسیتواده شیده اسی   شیک  )  مقا ه حاضر برای انجیا  صیو  سینجی بیا اسیتواده از یولیی  میودال در نیر 

 مشباات هندسی مقم  سد نشان می دهد    

 
 ]18[: م اصات هندهی هد مسوچورا 6شکل 

و  3B، لاییه 2Bسد مورد نظر با ساختم یک بیه ییک لاییه هیا سیاخته شیده اسی   اییم لاییه هیا ع ارینید از لاییه بتنیی، لاییه 
مشباییات ماییا ت بییتم بییا اسییتواده از  مداد ییه    هم نیییم آرمایورهییای داخیی  لایییه بتنییی سیید مییدل شییده انیید  3Cلایییه 

(  2012رفتییاری پلاستیسیییته آسیییب دیییده، یدرییی  شییده اسیی    درخاییوم مشباییات بییتم در مقا ییه مرایی  داکییولاس)
، مقاومیی  فشییاری و  2/0 کیلییوگر  بییر مترمکدییب ، ضییریب پواسییون 2350مییی یییوان اشییاره کییرد کییه یگییا ی بییتم حییدود 

مگاپاسیکال  29000مگاپاسیکال فیرض شیده اسی   ضیمم اینکیه میدول الاستیسییته بیتم مقیدار   3و    29کششی بیه یریییب  
]18[درنظرگرفته شده اس  

در ایم پیبوه  بیرای شی یه سیازی روکی  بتنیی از  ا میان هیای پوسیته ای یهیارگرهی و بیرای یدریی  مشبایات مایا ت 
بییه   3B,3C,2Bاری دراکییر پراگییر اسییتواده شییده اسیی   یگییا ی وضییریب پواسییون بییرای لایییه هییای سیینگریزه از مییدل رفتیی

ممییاب  مقا ییه مرایی  درنظییر گرفتییه شییده اسیی  مقادیر مییدول برشییی بییرای   35/0کیلییوگر  بییر مترمکدییب و  2150یرییییب 
یم مقاومیی  فشییاری و گیگییا پاسییکال منظییور شییده اسیی    هم نیی 85/3،  89/2،  93/8ایییم لایییه هییا ، بییه یرییییب برابییر 

مگاپاسیکال در نیر  افیزار اعمیال شید  درخایوم انیدازه می  بنیدی نییز بیرای  3و  29کششی     مقا ه مرا  بیه یریییب  
متیر درنظرگرفتیه شیده اسی   هم نییم درخایوم انیدرکن  بییم بیتم و سینگریزه میی   4متر و بیرای سید    2روک  بتنی  
  بیرای اییم کیار نییز سیموح یمیاس انتبیاب شیده و خاوصییات یمیاس یماس سمت به سمت اسیتواده نمیود  -یوان از یدری 

بییرای آن یدرییی  شیید  خاوصیییات یمییاس شییام  خاوصیییات مربییوط بییه  غییزم ممییاس بییر سییمت یمییاس و خاوصیییات 
بیا  penalty بیرای یمیاس عمیودی و گزینیه contact hard یمیاس عمیود بیر سیمت یمیاس اسی   در برنامیه آبیاکوس از گزینیه

بیه عنییوان راه حی  اییایگزیم میی ییوان از اابییه ایایی ببیی   ا  بیرای یمیاس افقییی اسیتواده شیید  یدریی  ضیریب اصییمک
بتنی نس   به ببی  سینگریزه ای مجیاور صیر  نظیر نمیود و درایات آزادی ا میان هیای بتنیی را بیه درایات آزادی ا میان 

شی یه سیازی ، قسیمتی کیه سیازه سید بیه منظیور  .مقیید نمیود couplingییا  tie سنگریزه کنار آن با اسیتواده از گزینیه هیای
به یکیه گاه سنگی ا را  و کی  متای  شیده اسی  بیه عنیوان یکییه گیاه درنظیر گرفتیه شیده و ینهیا ببی  سینگریزه ای و 
بتنی ش یه سازی شده اند ؛ بر ایم اساس  بیا فیرض صیلب بیودن بسیتر سینگی ،نییاز بیه درنظرگیرفتم پیی سید وایود نیدارد  

 مو  بستر سد به عنوان یکیه گاه گیردار درنظر گرفته شده اس    هم نیم یمامی سموح زیریم در
(  نتیایس صیو  سینجی ییا بیه ع یاریی ، مقایسیه نتیایس فرکیانم مودهیای اریدیام   یدیی اول  ییا دهیم حاصی  از 7شک  )

س ( انم یا  مناسی ی مییان نتیای7( نشیان میی دهید   ممیاب  شیک  )2012یولی  عددی در اییم پیبوه  و نتیایس داکیولاس)
 درصد اس 10ایم دو پبوه  واود دارد بیشتریم میزان اختلا  مربوط به مود یهار  و حدود  

 
 (  2012: مقایسه نتایج فر ان  مورهای ارتیاش ابییی رر این پزسه  س نتایج را ولاس) 7شکل 

( اخییتلا  بسیییار ازیییی در اابجییایی نقمییه میییانی یییاس سیید مشییاهده میگییردد ممییاب  ایییم نمییودار یولییی  8هم نیم در  شک  )
 ولی  انجا  شده یایید می گردددینامیکی ریرخمی با شتابنگاش  ز ز ه بم برای مدل حاضر قاب  ق ول و صو  ی

 
 : مقایسه ها یایی افقی نقطه میانی تاج هد تح  شتا نگاش   ح  8شکل

 آنالیز س تحلیل نتایج
 نتایج شتا نگاش   ح

( نشان دهنده نمیودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 9شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  49/1و  57/1،  65/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 16مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20 یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار
 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن9شکل 
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 80 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400
 

  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب10شک  )
متیر میی باشید  بییا  52/1و  57/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 درصد کاه  اابجایی خواهیم داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 10شکل 

،  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای  (11شک  )بب  ا   از 
مییی باشیید  یغییییر آسیییب کششییی میییان اسییتواده از ایییم دونییو  بییتم نییاییز مییی باشیید  هم نیییم  C30و C25 و  C20بییتم 

( نشییان دهنییده کییانتور یغییییرات آسیییب کششییی روکیی  بتنییی سیید یویی  شتابنگاشیی  بییم و بییرای 11ببیی  ب از شییک  )
یدیداد بسییار مویدود بیه  C25و   C20میی باشید  یغیییر آسییب کششیی مییان اسیتواده از اییم بیتم و بیتم هیای  C30بتم 

 کمی ا مان بسیار کم می باشد  یا یر  واظ نمودن ا ر میرایی نیز در یما  بتم ها نزدیک به صور می باشد 

 
 C30ب(  تن                                                                                 C20,C25الف(  تن 
  تنی هد  تح  شتا نگاش   ح :  انتور تغییرات آهیب    ی رس   11شکل 

 نتایج شتا نگاش  اب 
( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 12شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  07/1و  12/1، 18/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 11مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20قاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار یغییییر م

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  

-1

-0/5

0

0/5

1

1/5

2

0 5 10 15 20

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

Time (s)

Displacement

C25

C25+Damping 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 12شکل 

(  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 13شک  )
متیر میی باشید  بییا  09/1و  12/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 کاه  اابجایی خواهیم داش   درصد 3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 13شکل 

 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 14اشکال)

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هرC20وC30  د بسیار کم می باش 
 ناییز می باشد C25وC20یغییر آسیب کششی میان استواده هر 

 
 ( C25)  تن                                                                              (                                  C30)  تن 
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  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب10شک  )
متیر میی باشید  بییا  52/1و  57/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 درصد کاه  اابجایی خواهیم داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 10شکل 

،  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای  (11شک  )بب  ا   از 
مییی باشیید  یغییییر آسیییب کششییی میییان اسییتواده از ایییم دونییو  بییتم نییاییز مییی باشیید  هم نیییم  C30و C25 و  C20بییتم 

( نشییان دهنییده کییانتور یغییییرات آسیییب کششییی روکیی  بتنییی سیید یویی  شتابنگاشیی  بییم و بییرای 11ببیی  ب از شییک  )
یدیداد بسییار مویدود بیه  C25و   C20میی باشید  یغیییر آسییب کششیی مییان اسیتواده از اییم بیتم و بیتم هیای  C30بتم 

 کمی ا مان بسیار کم می باشد  یا یر  واظ نمودن ا ر میرایی نیز در یما  بتم ها نزدیک به صور می باشد 

 
 C30ب(  تن                                                                                 C20,C25الف(  تن 
  تنی هد  تح  شتا نگاش   ح :  انتور تغییرات آهیب    ی رس   11شکل 

 نتایج شتا نگاش  اب 
( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 12شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  07/1و  12/1، 18/1بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 11مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20قاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدار یغییییر م

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   7/9سانتیمتری مدادل  
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 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 12شکل 

(  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 13شک  )
متیر میی باشید  بییا  09/1و  12/1بیا و بیدون ا ییر میراییی بیه یریییب برابیر  C25شیک  حیداکرر یغیییر مکیان ایان ی در بیتم 

 کاه  اابجایی خواهیم داش   درصد 3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 13شکل 

 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 14اشکال)

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هرC20وC30  د بسیار کم می باش 
 ناییز می باشد C25وC20یغییر آسیب کششی میان استواده هر 

 
 ( C25)  تن                                                                              (                                  C30)  تن 
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 (  C20)  تن 

 تح  شتا نگاش   ح:  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد 14شکل 

 نتایج شتا نگاش  نوریریج
(  نشان دهنده نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 15شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  67/2و  81/2، 96/2بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 29مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20ر یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدا

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   10سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 15شکل 

اب  اییم (  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممی16شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  73/2و 81/2بییا و بییدون ا ییر میرایییی بییه یرییییب برابییر  C25شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 16شکل 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 17شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم ناییز می باشد 

 
 C20,C25,C30:   انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح)  تن 17شکل 

 نتایج شتا نگاش  هن فرناندس
( بیانگر نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم شیک  18شک  )

متییر مییی باشیید  بییا یغییییر مقاومیی   83و  87، 91بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
سییانتیمتری مدییادل  8مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20وکیی  بتنییی از مقییدار فشییاری نمونییه اسییتوانه ای ر

 درصد در یغییر مکان اان ی اس  9

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 18شکل 

اشید  ممیاب  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی ب19شک  )
متیر میی باشید  بیا  ویاظ  84و  87بیا و بیدون ا یر میراییی بیه یریییب برابیر   C25شک  حداکرر یغییر مکیان ایان ی در بیتم  

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش    3نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 19شکل 
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 (  C20)  تن 

 تح  شتا نگاش   ح:  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد 14شکل 

 نتایج شتا نگاش  نوریریج
(  نشان دهنده نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم 15شک  )

متییر مییی باشیید  بییا  67/2و  81/2، 96/2بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
 29مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20ر یغییییر مقاومیی  فشییاری نمونییه اسییتوانه ای روکیی  بتنییی از مقییدا

 درصد در یغییر مکان اان ی شده اس   10سانتیمتری مدادل  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 15شکل 

اب  اییم (  نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی باشید  ممی16شک  )
متییر مییی باشیید  بییا  73/2و 81/2بییا و بییدون ا ییر میرایییی بییه یرییییب برابییر  C25شییک  حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش   3 واظ نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 16شکل 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 17شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم ناییز می باشد 

 
 C20,C25,C30:   انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح)  تن 17شکل 

 نتایج شتا نگاش  هن فرناندس
( بیانگر نمودار مقایسه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات مقاومی  بیتم میی باشید  ممیاب  اییم شیک  18شک  )

متییر مییی باشیید  بییا یغییییر مقاومیی   83و  87، 91بییه یرییییب برابییر  C30و  C25و  C20حییداکرر یغییییر مکییان اییان ی در بییتم 
سییانتیمتری مدییادل  8مگاپاسییکال باعییک کییاه   30مگاپاسییکال بییه  20وکیی  بتنییی از مقییدار فشییاری نمونییه اسییتوانه ای ر

 درصد در یغییر مکان اان ی اس  9

 
 : نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات مقاسم   تن 18شکل 

اشید  ممیاب  اییم ( نشان دهنده نمودار مقایسیه ای یغیییر مکیان ایان ی ییاس سید بیا یغیییرات میراییی بیتم میی ب19شک  )
متیر میی باشید  بیا  ویاظ  84و  87بیا و بیدون ا یر میراییی بیه یریییب برابیر   C25شک  حداکرر یغییر مکیان ایان ی در بیتم  

 درصد کاه  اابجایی واود خواهد داش    3نمودن یا یر میرایی بتم روک  در سد حدود  

 
 :  نمورار تغییر مکا  هانبی تاج هد  ا تغییرات میرایی 19شکل 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 20شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم بسیار کم می باشد 

 
 ( C25)  تن                          (                                                     C30)  تن  

 
 ( C20)  تن  

 :  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح20شکل 
 نتییه ذیری

لیی  از املییه در سیید هییای هییا، بوییک مقاومیی  بییتم و یییا یر آن بییر روی سییازه هییای مبتامییروزه یکییی از مهمتییریم بوک 
سنگریزه ای با روک  بتنی می باشد کیه بیا یوایه بیه هزینیه سیاخ  بیالای سیاخ  سید بررسیی ییا یر مقاومی  بیتم بسییار 
مهم می باشد در عیم حال با یواه بیه ایجیاد آسییب هیای میا ی و ایانی بیه د یی  شکسی  سید اییم مسیئله دارای اهمیی  

پیبوه  حاضیر بیه یولیی  ا یر مقاومی  روکی  بتنیی بیر روی رفتیار سید سینگریزه   بسیار بالایی می باشد  به اییم د یی  در
 ای با روک  بتنی پرداخته شده اس    نتایس کلی ایم یوقی  به صورت موردی ع ارت از :

 30و  20،25بییا مقاومیی  اسییمی نمونییه فشییاری اسییتوانه  C30و  C20،C25یغییییرات در مقاومیی  بییتم در سییه نییو   -1
درصیید در کییاه  یغییییر مکییان اییان ی یویی  شتابنگاشیی   10یییا  8شیید و ایییم افییزای  مقاومیی  حییدود مگاپاسییکال انجییا  

 های انتبابی در یاس سد یا یر دارد 
 مگاپاسکال یا یر بسیار کم یا ناییزی بر روی یبریب کششی بتم دارد  25به  20یغییرات در مقاوم  بتم از   -2
درصید  3، یوی  شتابنگاشی  هیای انتبیابی یغیییری در حیدود  0325/0ر با  ویاظ نمیودن ا یر میراییی در بیتم بیا مقیدا  -3

در یغییییر مکییان اییان ی یییاس سیید دارد و در یویی  شتابنگاشیی  هییای انتبییابی یییا یر نییاییزی بییر روی یبریییب کششییی بییتم 
 دارد 

راییی یبریب فشیاری بیتم در هییق نقمیه ای مشیاهده نمیی شیود کیه ناشیی از سینگریزه ای بیودن سید و یمایی  بیه واگ  -4
 اازای سنگریزه ای می باشد که مواب ین  کششی در روک  می شود

با یغییر شک  قیاام سید ، سینگریزه هیا اابجیا شیده و عیلاوه بیر نشسی  یمایی  بیه واگراییی  یو ی دارنید  هم نییم بیه   -5
ی بیالا و د ی  اریدام ز ز ه میزان نشسی  وفشیردگی افیزای  میی یابید  در عییم حیال کیه ا میان هیا بید ی  عید  یسی ندگ

شیوند امکان اابجایی و واگراییی بیدون از دسی  دادن مقاومی  فشیاری،بر خیلا  ا مانهیایی ماننید خیا  و بیتم حیر  نمیی
 و در ح  مسئله باقی می مانند و ینها مقاوم  کششی که مقدار بسیار کمی در سنگریزه ها دارد از بیم می رود 
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 و  C20(  نشیان دهنیده کیانتور یغیییرات آسییب کششیی روکی  بتنیی سید یوی  شتابنگاشی  بیم و بیرای بیتم 20شک  )

C25  و C30  می باشد  یغییر آسیب کششی میان استواده هر سه نو  بتم بسیار کم می باشد 

 
 ( C25)  تن                          (                                                     C30)  تن  

 
 ( C20)  تن  

 :  انتور تغییرات آهیب    ی رس    تنی هد تح  شتا نگاش   ح20شکل 
 نتییه ذیری

لیی  از املییه در سیید هییای هییا، بوییک مقاومیی  بییتم و یییا یر آن بییر روی سییازه هییای مبتامییروزه یکییی از مهمتییریم بوک 
سنگریزه ای با روک  بتنی می باشد کیه بیا یوایه بیه هزینیه سیاخ  بیالای سیاخ  سید بررسیی ییا یر مقاومی  بیتم بسییار 
مهم می باشد در عیم حال با یواه بیه ایجیاد آسییب هیای میا ی و ایانی بیه د یی  شکسی  سید اییم مسیئله دارای اهمیی  

پیبوه  حاضیر بیه یولیی  ا یر مقاومی  روکی  بتنیی بیر روی رفتیار سید سینگریزه   بسیار بالایی می باشد  به اییم د یی  در
 ای با روک  بتنی پرداخته شده اس    نتایس کلی ایم یوقی  به صورت موردی ع ارت از :

 30و  20،25بییا مقاومیی  اسییمی نمونییه فشییاری اسییتوانه  C30و  C20،C25یغییییرات در مقاومیی  بییتم در سییه نییو   -1
درصیید در کییاه  یغییییر مکییان اییان ی یویی  شتابنگاشیی   10یییا  8شیید و ایییم افییزای  مقاومیی  حییدود مگاپاسییکال انجییا  

 های انتبابی در یاس سد یا یر دارد 
 مگاپاسکال یا یر بسیار کم یا ناییزی بر روی یبریب کششی بتم دارد  25به  20یغییرات در مقاوم  بتم از   -2
درصید  3، یوی  شتابنگاشی  هیای انتبیابی یغیییری در حیدود  0325/0ر با  ویاظ نمیودن ا یر میراییی در بیتم بیا مقیدا  -3

در یغییییر مکییان اییان ی یییاس سیید دارد و در یویی  شتابنگاشیی  هییای انتبییابی یییا یر نییاییزی بییر روی یبریییب کششییی بییتم 
 دارد 

راییی یبریب فشیاری بیتم در هییق نقمیه ای مشیاهده نمیی شیود کیه ناشیی از سینگریزه ای بیودن سید و یمایی  بیه واگ  -4
 اازای سنگریزه ای می باشد که مواب ین  کششی در روک  می شود

با یغییر شک  قیاام سید ، سینگریزه هیا اابجیا شیده و عیلاوه بیر نشسی  یمایی  بیه واگراییی  یو ی دارنید  هم نییم بیه   -5
ی بیالا و د ی  اریدام ز ز ه میزان نشسی  وفشیردگی افیزای  میی یابید  در عییم حیال کیه ا میان هیا بید ی  عید  یسی ندگ

شیوند امکان اابجایی و واگراییی بیدون از دسی  دادن مقاومی  فشیاری،بر خیلا  ا مانهیایی ماننید خیا  و بیتم حیر  نمیی
 و در ح  مسئله باقی می مانند و ینها مقاوم  کششی که مقدار بسیار کمی در سنگریزه ها دارد از بیم می رود 
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Abstract 
Mechanical sieve analysis is a common method for size Classification concrete aggregates and 
soil. For facilitation and acceleration of this method, this paper reviews image processing and 
deep learning methods used in geotechnical and civil engineering applications. Combination 
of deep learning with image processing can result in a robust, human-independent approach 
(in terms of experience and recognition power), resulting in faster and accurate results. To 
better understand the performance of such methods, two convolutional neural network (CNN) 
architectures (e.g. AlexNet or GoogleNet) were evaluated for their capability in automatic 
feature extraction and image classification. It was observed that the accuracy of these 
networks in prediction of aggregate class is dependent on ratio of the number of training 
samples to the whole dataset size, epoch number and mini batch size. The number of training 
images between 80-90% of the total dataset was found to be suitable and a minimum of 10 
epoch is required to obtain the maximum validation accuracy. Using this model, a validation 
accuracy of up to 100% was reachable. Furthermore, the model was capable to predict about 
85% of new images correctly. The future improvement of this method can be associated to 
increasing its efficiency in training process by using optimization approaches.  
Keywords: Soil and Aggregate Classification, Image Processing, Deep Learning 

 


