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سووزاندن آن  ،ددیریت این نوع پسمانهای مشود. یکی از روشدر فرآیند تصفیه فاضلاب شهری مقدار قابل توجهی لجن تولید می -چکیده

ایون موضوع  .است خاکستر باقی مانده پس از احتراقاز  دوبارهچگونگی دفع یا استفاده  مشکل اصلی این روش به منظور بازیابی انرژی است.

هوای یژگویوه جای سویمان بور بررسی اثر جایگزنی خاکستر لجن بهای فیزیکی و شیمیایی خاکستر لجن، شناسایی ویژگیعلاوه بر ، پژوهش

 آورین عملس(، وزنیدرصد  20و  15، 10، 5) ه بررسی نقش سطوح مختلف جایگزینی. در این ارتباط باستفیزیکی، مکانیکی و پایایی بتن 

ه اثور جوایگزینی کدهد ( پرداخته شد. نتایج به دست آمده نشان می55/0و  45/0, 35/0) روز( و نسبت آب به مواد سیمانی 180و  91, 28, 7)

لا متفواوت کوام روز( 180و  91) روز( و بلند مودت 28و  7آوری کوتاه مدت)در سنین عمل ،بر مقاومت فشاریخاکستر لجن به جای سیمان 

درصد کمتر  2-10و  3-15، 4-20 در محدوده به ترتیب 55/0و  45/0، 35/0روزه برای نسبت آب به مواد سیمانی  28است. مقاومت فشاری 

 مربووط ه جای سیماندرصدی خاکستر لجن ب 20و کران بالا به جایگزینی  ،5به جایگزینی  یاد شدههای نمونه شاهد است. کران پایین دامنهاز 

سوبت ن. بوا افوزایش شوددرصود مشواهده  15جایگزینی  نسبتروز(، بیشترین مقاومت فشاری در  180)سن  در دراز مدتاست. با این حال 

 پوژوهشیون ابه طوور کلوی نتوایج  .مقاومت ویژه الکتریکی بتن کاهش یافتمیزان تخلخل افزایش و به جای سیمان،  جایگزینی خاکستر لجن

 . شودبندی میمواد پوزولانی و پرکننده طبقه در محدوده بینرفتار خاکستر لجن به عنوان جایگزین سیمان دهد که نشان می

 
 .، جذب آبقاومت فشاری، پایاییم خاکستر لجن فاضلاب شهری، بتن،: کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
 ناپذیر است که اجتنابلجن فاضلاب نوعی محصول فرعی 

لجون دفع مستقیم شود. در طی فرآیند تصفیه فاضلاب تولید می

دلیل دارا بودن مقوادیر زیوادی از به  فاضلاب شهری به طبیعت،

دار فلزات سنگین و نیز مواد آلوی ناپایومواد شیمیایی، ها، پاتوژن

متوسط را به وجود آورد. تواند مسایل زیست محیطی حادی می

تا  35تولید سرانه مواد جامد موجود در لجن تولید شده، حدود 

بور ایون اسوار بورای  .[1]گرم در روز گزارش شده اسوت  85

به طور  اگر، نفرشهری مانند مشهد با جمعیتی معادل سه میلیون 

یه فاضولاب قورار آوری و تصوفکامل تحت پوشش شبکه جمع

تون لجون خشوو تولیود  180بگیرد، به طوور متوسوط روزانوه 

انتخاب یو استراتژی مناسب برای مودیریت لجون  خواهد شد.

هوای فاضلاب شهری بوا توجوه بوه پتانسویل آن بورای کواربری

هوای اسوتفاده یکوی از روش .استبسیار حایز اهمیت مختلف، 

رهای توسوعه وکوه در بسویاری از کشو از لجن فاضلاب، دوباره

سووزاندن آن بوا هودا بازیوابی انورژی  یافته نیز متداول است،

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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میزان لجن سوزانده شوده در کشوورهای  ،نمونهن اوبه عن .است

 50و  25، 20، 14به ترتیب برابور  و ژاپن آمریکا ،فرانسه، آلمان

سووزاندن یوو  ،درصد از حجم لجن تولیدی است. با این حال

درصد از  30-40زیرا که حدود  شودروش دفع کامل تلقی نمی

که دفع نهایی آن  ماندمیبه شکل خاکستر باقی  لجن مواد جامد

 اگور .[2] در زمین مخاطرات زیست محیطوی را بوه دنبوال دارد

دیگر نیازی بوه مناسبی یافت شود،  کاربری این خاکسترها برای

 تولیدناشی از  زیست محیطی آثارتوان آن نبوده و میدفع نهایی 

موورد توجوه اخیورا هایی که یکی از کاربری. را کاهش داد هاآن

اسوتفاده از خاکسوتر لجون بوه عنووان ، قرار گرفتوه پژوهشگران

 برای تولید مصالح ساختمانی است. جایگزین بخشی از سیمان

 ایگونوهبایود بوه  به جای سویمان جایگزینی خاکستر لجن

یکی و های فیزیکی، مکوانانجام پذیرد که موجب کاهش ویژگی

بوا پایایی محصولات مبتنی بر سیمان مانند ملات یا بتن نشوود. 

وان دریافت که تمی در این زمینههای انجام شده مطالعه پژوهش

فیزیکوی، مکوانیکی و  هایویژگییر گذار بر مهمترین عوامل تاث

صد جوایگزینی، رد مانندی یپارامترها ،پایایی محصولات سیمانی

 شویمیایی اتمورفولوژی و ترکیبو آوری، درجه نرمی،سن عمل

  .[5] فتووت و همکواران .[7-5] موجود در خاکستر لجون اسوت

دریافتند که بالا بردن درجه حورارت و مودت زموان قرارگیوری 

حواوی  مولاتلجن در کوره، مقاومت فشواری طوولانی مودت 

 یبه وسویلهدهد. مطالعه انجام شده خاکستر لجن را افزایش می

که با جوایگزینی خاکسوتر لجون،  نشان داد .[6] و همکاران سیر

نتایج بوه دسوت  یابد.های گیرش اولیه و نهایی افزایش میزمان

دهد که مقاومت فشاری مخلوط سویمانی حواوی مینشان  آمده

در تمووام سوونین )خاکسووتر لجوون در مقایسووه بووا نمونووه شوواهد 

 [11] کونتانود و همکواران. [6,5 10-8] کمتور اسوت (آوریعمل

و  25 با جوایگزینیروزه ملات  28که مقاومت فشاری  دریافتند

 18و  8بوه ترتیوب  بوه جوای سویمان درصد خاکستر لجون 50

درصد کمتر از نمونه شاهد است. این در حالی است که موونزو 

مقاوموت  را دردرصودی  3/15توا  3/8افزایش  [12] و همکاران

درصد خاکستر لجن مشواهده کردنود.  15فشاری ملات حاوی 

درجوه  40ها در دموای آوری نمونهعملفزایش مقاومت به این ا

کوه بوا  شودهعلاوه براین مشوخ  . نسبت داده شدگراد سانتی

مولات افزایش درجه نرموی خاکسوتر لجون، مقاوموت فشواری 

دریافتند  [13] پان و همکاران .[13,7] یابدافزایش میسیمانی نیز 

کستر لجن، درجه نرمی خا در kg/2m100که به ازای افزایش هر 

یابد. نتایج گارسوز مقاومت فشاری تقریبا پنج درصد افزایش می

حواکی از آن اسوت کوه  [15] و پرز و همکاران [14] و همکاران

باعو  افزایش نسبت جایگزینی خاکستر لجن به جای سویمان، 

 . شودمیتخلخل کل و جذب آب ملات افزایش 

ا سیمان بو تاکنون در ایران پژوهشی پیرامون تاثیر جایگزینی

پوس در ایون بوتن انجوام نشوده اسوت. پایایی خاکستر لجن بر 

سیمان با خاکستر لجون  گیزینییبا هدا بررسی اثر جا پژوهش

ایون  در. شدبر پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و پایایی بتن انجام 

و  15، 10، 5ارتباط به بررسی نقش سطوح مختلف جایگزینی )

روز( و  180و  91, 28, 7آوری )(، سون عمولوزنیدرصد  20

بور مقاوموت ( 55/0و  45/0, 35/0نسبت آب به مواد سویمانی )

 پرداخته شد.تخلخل و مقاومت ویژه الکتریکی بتن  ،فشاری

  

 هامواد و روش -2
 هوایبورای تولیود خاکسوتر لجون از لجوندر این پژوهش 

شده دربسترهای لجن خشوو کون تصوفیه خانوه شوهر  خشو

 ادگردرجه سانتی 800دمای  ها درلجن ینا شد. استفاده بجنورد

پوس از سورد شودن در  سووزانده شود و به مدت پنج ساعت()

رطوبوت . شودپوودر ای، آسیاب سواچمه یبه وسیلهدسیکاتور، 

د درصد و میزان مواد معدنی )موا 24آوری شده برابر لجن جمع

درصد بوود. بورای سواخت  30ثابت( آن پس از سوزاندن برابر 

دو  بتنی علاوه بر خاکستر لجن از سیمان پرتلند تیو های نمونه

-برای افزایش روانی در مخلووط محصول شرکت زاوه تربت و

ای بوا نوام تجواری فوق روان کننده های حاوی خاکستر لجن از

P.C.5000  محصووول شوورکت رزیوون سووازان فووارر( بووا وزن(

های درشت مصورفی، . سنگدانهشدنیز استفاده  05/1مخصوص 

متوور نیمووه شکسووته بووا وزن میلووی 5/12شووینه انوودازه دارای بی

بود. همچنین از ماسه طبیعوی شکسوته بوا وزن  58/2مخصوص 

بورای ها سنگدانهبندی استفاده شد. منحنی دانه 61/2مخصوص 

 شده است.  ارایه( 1) شکلهای بتنی در ساخت مخلوط
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  تنمنحنی دانه بندی سنگدانه ب -1شکل 

 
Fig.1- Gradation curves of aggregate 

 

 نییتع یبراو تجهیزات مورد استفاده  یشگاهیآزما هایروش -1جدول 

  لجن خاکستر ییایمیش و یکیزیف هاییژگیو

Manufacturer 
Test 

method/standards 
Property 

Azmoon CE-

171 
ASTM C188[17] Density 

Shimadzu 

SALD-2101 
Laser granulometry 

Particle size 

distribution 

Azmoon CE-

120 

ASTM C204 

(Blain)[18] Specific 

surface area Bel Belsorp 

mini II 

Brunnauer Emmett 

and Teller (BET) 

Azar Oven ASTM C114[19] 

Loss On 

Ignition 

(LOI) 

LEO VP 

1450 

Scanning Electron 

Microscope (SEM) 
Morphology 

Panalypical 

Axios 

X-ray Fluorescence 

(XRF) 

Chemical 

analysis 

Table1: Laboratory methods and equipment used to determine 
the physical and chemical characteristics of Sewage sludge 

ash(SSA) 

 

های آزمایشگاهی و تجهیزات به کار گرفته شده برای روش

های فیزیکی و شیمیایی خاکسوتر لجون فاضولاب تعیین ویژگی

( به صورت خلاصه ارایه شوده اسوت. بوه 1شهری در جدول )

منظور ارزیابی رفتار پوزولانی خاکستر لجن در بتن، عولاوه بور 

ن بوا درصودی سویما 20و  15، 10، 5نمونه شاهد از جایگزینی 

خاکستر لجون، و نیوز بورای بررسوی اثور نسوبت آب بوه موواد 

های فیزیکی، مکانیکی و پایایی بوتن، از ( بر ویژگیw/bسیمانی)

اسوتفاده شود. بنوابراین در ایون  55/0و  45/0، 35/0سه نسبت 

طرح مخلوط بتنی بررسی شد. مقوادیر  15پژوهش در مجموع، 

( 2ط در جدول )هریو از اجزای تشکیل دهنده تیمارهای اختلا

هوا آوری نمونوهآورده شده است. چگونگی آماده سازی و عمل

 .[16]انجام گرفت  ASTM C192مطابق با استاندارد 

زموان گیورش، مقاوموت  هوایپوژوهش از آزموایشاین در 

فشاری، حجم فضای قابل نفوذ و مقاومت ویوژه الکتریکوی بوه 

ه بواکستر لجن ارزیابی رفتار پوزولانی خعنوان معیارهایی برای 

در مخلووط بتنوی اسوتفاده شود. زموان  عنوان جایگزین سویمان

یکوات مطوابق بوا لیه و نهوایی بوا اسوتفاده از سووزن وگیرش او

بورای  .[20] و با سه تکورار انجوام شود ASTM C191استاندارد 

و  حجم فضای قابول نفووذهای مقاومت فشاری، انجام آزمایش

 در میلیمتوری 100مکعبی  مقاومت ویژه الکتریکی از سه آزمونه

. آزمووایش مقاومووت اسووتفاده شوودروز  180و  91، 28 ،7سوونین 

)با استفاده از دستگاه بتن شکن محصول شرکت آزمون،  فشاری

SH300) اسوووتاندارد  روش بووور اسوووارBS 1881-116 [21].  و

اسوتاندارد  روش آزمایش تعیین فضای قابل نفوذ نیز بور اسوار

ASTM C642  [22] شدانجام. 

برای تعیین مقاومت ویژه الکتریکی بتن، دو صفحه مسی به 

همراه لایه نازکی از خمیور سویمان کوم اسولام  در دو طورا 

آزمونه اشباع با سطح مرطوب قرار داده شد. مقاومت الکتریکوی 

-Gilsun, DTبین دو صفحه با استفاده از یو دستگاه اهوم متور )

700D گیوری و دازههرتوز انو 10( با جریان مسوتقیم و فرکوانس

بوه مقاوموت ویوژه  1ی رابطوه نتیجه به دست آموده بوه وسویله

 .الکتریکی تبدیل شد

                                               
L

AR
c


                     )1( 

 

، (متور –اهم مقاومت ویژه الکتریکی بوتن) cρبالا، در رابطه 

R (اهماهم متر) الکتریکی قرائت شده از روی دستگاه مقاومت، 

A و  (ر مربعمت) سطح نمونهL  فاصوله بوین دو صوفحه تموار

سوه  هوای انجوام شوده، میوانگیندر تمامی آزمایش. است (متر)

 .نوان نتیجه نهایی ثبت و گزارش شده استبه ع آزمونه مکعبی
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 دبررسی، کیلوگرم بر متر مکعب بتناجزای تشکیل دهنده تیمارهای اختلاط مور -2جدول 

[1] Sand [2] Gravel S.P.* [3] Water [4] SSA [5] Cement No. 

[6] 827 [7] 816 1 [8] 140 [9] - [10] 400 1 

[11] 825 [12] 815 1.2 
140 

[13] 20 [14] 380 2 

[15] 823 [16] 813 1.3 
140 

[17] 40 [18] 360 3 

[19] 822 [20] 811 1.6 
140 

[21] 60 [22] 340 4 

[23] 820 [24] 810 2 
140 

[25] 80 [26] 320 5 

[27] 780 [28] 770 0.5 [29] 180 [30] - [31] 400 6 

[32] 778 [33] 768 0.6 
180 

[34] 20 [35] 380 7 

[36] 776 [37] 767 0.8 
180 

[38] 40 [39] 360 8 

[40] 775 [41] 765 0.9 
180 

[42] 60 [43] 340 9 

[44] 773 [45] 763 1.1 
180 

[46] 80 [47] 320 10 

[48] 733 [49] 723 - [50] 220 [51] - [52] 400 11 

[53] 731 [54] 722 - [55] 220 [56] 20 [57] 380 12 

[58] 729 [59] 720 - [60] 220 [61] 40 [62] 360 13 

[63] 728 [64] 718 0.3 [65] 220 [66] 60 [67] 340 14 

[68] 726 [69] 717 0.5 [70] 220 [71] 80 [72] 320 15 

* Super Plasticizer       
3Table 2. Mix proportions of Treatments, kg/m 

 

 نتایج و بحث -3
 اضلابهای فیزیکی خاکستر لجن فویژگی -3-1

شکل ظاهری ذرات سیمان و خاکستر لجن فاضلاب شهری 

با اسوتفاده از میکروسوکوا الکترونوی روبشوی بوه ترتیوب در 

کوه در  گونوهتصوویر در آموده اسوت. همان به 3 و 2های شکل

ذرات سویمان دارای شووکل ، شووودمویمشوواهده نیوز ( 2) شوکل

. استبدون تخلخل  هاآنسطح خارجی نظمی بوده و هندسی م

 خاکستر لجن فاضلاب متشکل از ذرات نامنظمیدر صورتی که 

 (و یکسوان در بوین تموامی ذرات )فاقد شکل هندسی مشخ 

-است که در بیشتر موارد از تجمع ذرات کوچکتر تشکیل شوده
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در  های فیزیکی خاکسوتر لجون فاضولابویژگی. (3 شکل) اند

ارایوه و بوا سویمان پرتلنود نیوز به صورت خلاصوه ( 3 جدول)

مده توزیوع انودازه است. بر اسار نتایج به دست آ شدهمقایسه 

و  داردمیکرومتور قورار  1-80ذرات خاکستر لجن در محودوده 

 شوکل) میکرومتر تخموین زده شود 5/8برابر ها قطر متوسط آن

4.) 
 

 برابر10000 مان،یس ذرات یمورفولوژ -2شکل 

 
Fig.2- Particle morphologies of cement (10000x) 

 

 برابر10000 ،خاکستر لجن ذرات یمورفولوژ -3شکل 

 
Fig.3- Particle morphologies of SSA(10000x) 

 

سطح مخصوص ذرات خاکستر لجن به روش نفووذ هووای 

متر مربع بر کیلوگرم  10156و  618به ترتیب برابر  BETبلین و 

 BETبیشوتر بوه دسوت آموده در روش  . مقدار نرمیشدبرآورد 

تواند به سطح متخلخل ذرات خاکستر لجون مربووط باشود. می

شووند، در زیرا در روش بلین، ذرات مسطح و کروی فرض می

خصووص بور اسوار شوکل ، سوطح مBETحالی کوه در روش 

( 3) در شوکلآیود. تخلخل سطحی به دست میواقعی و میزان 

ضووح قابول مشواهده تخلخل سطحی ذرات خاکستر لجن بوه و

گیری شده به روش شود تا درجه نرمی اندازهاست که باع  می

BET  شود بیشتردر مقایسه با روش بلین. 

در  درصود(، 5)در ایون پوژوهش  خاکستر لجن LOIمقدار 

بور اسوار اسوتاندارد  .(4) جودول بیشتر استبا سیمان  مقایسه

ASTM C618 ولانی مقدار افت حرارتی بورای موواد پووز بیشینه

 Cو  F یدرصد و بورای موواد پووزولانی رده 10 برابر Nی رده

خاکسوتر لجون  LOIمقودار بنوابراین  .[23]درصد اسوت 6برابر 

 نماید.استاندارد را تامین می این هاینیازمندی
 

 مانیس و فاضلاب لجن خاکستری کیزیفهای یژگیو -3جدول 

Cement SSA Dimension Property 

3.15 2.58 - Density 

- 1-80 μm 

Particle 

size 

distribution 

80 8.5 μm Diameter 

315 618 /kg2m Blain 

- 10156 /kg2m BET 

1.15 5 % LOI 

Regular Irregular - Morphology 

Table 3 :Physical properties of sewage sludge ash and cement 

 

 فاضلاب لجن خاکستر ذرات اندازه عیتوز -4شکل 

 
Fig.4- Particle size distribution of SSA 

 

 های شیمیایی خاکستر لجن فاضلابویژگی -2 -3

ترکیب شیمیایی اصلی موجود در خاکستر لجن فاضلاب بوا 

 جودول)در نتوایج آن  مشخ  شد که XRFاستفاده از آزمایش 

-مقدار متوسط گزارش شده در سایر پژوهشبا  و شدهارایه ( 4
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 .مقایسه شده است شیمیایی سیمان پرتلندو نیز آنالیز  ها

خاکستر لجن فاضلاب عمدتا از اکسیدهای کلسویم، سیلیسویوم، 

 بر اسار نتایج،. (4 جدول) آلومینیوم و آهن تشکیل شده است

موجود در خاکستر لجن فاضلاب شهری در مقایسه  CaOمقدار 

تر های شناخته شده مانند میکروسیلیس و خاکسبا سایر پوزولان

 3O2Feو  2SiO ،3O2Alاز سوی دیگر مقدار  دی بیشتر است.با

هوا بسویار پووزولان ایوند در خاکستر لجن در مقایسه بوا موجو

   .[24,25] کمتر است

، مجموووع اکسوویدهای ASTM C311بوور اسووار اسووتاندارد 

 نی،ولاسیلیسیوم، آلومینیوم و آهن برای انواع رده بندی مواد پوز

ایون در حوالی اسوت کوه  .[26] ددرصود باشو 70باید بیشتر از 

در ایون شوده مجموع این اکسیدها در خاکسوتر لجون اسوتفاده 

توانوود الزامووات نموویکووه  هبوووددرصوود  50پووژوهش کمتوور از 

 .تامین نماید را  ASTM C311استاندارد
 

 مانیس و فاضلاب لجن خاکستر ییایمیش بیترک سهیمقا -4جدول 

Cement 

Sewage Sludge Ash 

Chemical 

composition 
Mean of 

other 

studies[6] 

Current 

study] 

20.9 36.1 29.2 2SiO 

5.1 14.2 7.9 3O2Al 

3.9 9.2 4.5 3O2Fe 

63.6 14.8 37.8 CaO 

0.3 0.9 1.2 O2Na 

0.5 1.3 1.9 O2K 

2.7 2.4 3.8 MgO 

1.6 2.8 3.4 3SO 

* 11.6 1.2 5O2P 

* 0.3 0.01 MnO 

* 1.1 0.55 2TiO 

* * 1.7 F 

* 0.1 0.31 Cl 

 : شناسایی نشده است.*
Table 4: Chemical composition of SSA in current study 

compared to other SSA found in literature and cement 

 زمان گیرش -3-3

کوه بوا  دهودنشوان موی پژوهشنتایج به دست آمده در این 

-افزایش درصد جایگزنی خاکستر لجن به جوای سویمان، زموان

 یابودو نهایی به صوورت خطوی افوزایش مویگیرش اولیه  های

ان نیز نشان دهنده افزایش زم پژوهشگراننتایج سایر  .(5 شکل)

زمان بوا افوزایش درصود جوایگزینی خاکسوتر گیرش سیمان هم

این بدان معناست که اسوتفاده از خاکسوتر  .[14,10,6]ت لجن اس

 هوایلجن به عنوان جایگزین سیمان تاثیر قابل توجهی بر زموان

 تووان بوه افوزایشهای گیرش را میتاخیر در زمانرش دارد. گی

جذب آب روی سطح ذرات خاکستر لجن و در نتیجوه کواهش 

محلوول نسوبت داد کوه بوه دلیول مورفولووژی  2Ca(OH)مقدار 

ا نامنظم و ریزتر بودن اندازه ذرات خاکستر لجون در مقایسوه بو

 دهد.سیمان رخ می

 

 یینها و هیاول رشیگهای زمان رب لجن خاکستری نیگزیجا اثر -5شکل 

 
Fig. 5- Sludge ash substitution effect on the initial and final 

setting time  
 

 مقاومت فشاری -4 -3

، 35/0های آب به مواد سیمانی مقاومت فشاری برای نسبت

نشوان داده شوده  (8تا  6) هایبه ترتیب در شکل 55/0و  45/0

 ،w/bهای شود برای تمام نسبتاهده میکه مش گونههماناست. 

یابد. این آوری، مقاومت فشاری افزایش میبا گذشت زمان عمل

که جوایگزینی خاکسوتر لجون بوه  دهنده آن استموضوع نشان 

در طوول زموان فشواری  جای سیمان مانع از افوزایش مقاوموت

اثر جایگزینی خاکستر لجن به جای سیمان  شود.آوری نمیعمل

مدت و بلنود آوری کوتاه در دو شرایط عملفشاری  بر مقاومت
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مشواهده  مودهمدت، متفاومت است. بر اسار نتایج به دسوت آ

افزایش درصد جایگزینی خاکسوتر روز با  28تا سن  شود کهمی

کوه بوا  .یابودمقاومت فشاری کواهش موی ،لجن به جای سیمان

تواخیر  .[10,6,5-8]د هوای پیشوین همخووانی دارنتایج پوژوهش

زایش درصوود یشووتر در زمووان گیوورش سوویمان همزمووان بووا افووب

(، احتمالا تر به آن پرداخته شد)که پیشجایگزینی خاکستر لجن

تواند دلیلی بر کاهش های اولیه تاثیر گذاشته و میروی مقاومت

 کوتاه مدت باشد. فشاری مقاومت

 یبوه وسویلهمیزان مقاومت تابعی از روند پور شودن منافوذ 

شده در اثر هیدراتاسیون سویمان اسوت. پوس محصولات تولید 

 28آوری )توا سون توان نتیجه گرفت که در سنین پایین عملمی

 کنودهای شیمیایی خاکستر لجن با سویمان بسویار (، واکنشروز

 شود.انجام می

 

 w/b=0.35ی برا بتنی فشار مقاومت توسعه -6ل شک

 
Fig. 6- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.35 
 

 w/b=0.45 یبرا بتن یفشار مقاومت توسعه -7شکل 

 
Fig. 7- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.45 

 w/b=0.55 یبرا بتن یفشار مقاومت توسعه -8شکل 

 
Fig. 8- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.55 
 

، با افوزایش روز 28بعد از سن  مامی تیمارهای اختلاطدر ت

 درصود، مقاوموت 15درصد جایگزینی خاکستر لجن توا میوزان 

در سووطح فشوواری  یابوود. البتووه مقاومووتافووزایش موویفشوواری 

 درصد نیز بسیار نزدیو به نمونه شاهد اسوت. بوا 20جایگزینی 

کواهش  درصود 15در مقایسه با جوایگزینی  این حال مقدار آن

 توان به اثور رقیوق سوازیکاهش مقاومت را میاین  افته است.ی

زیوورا کووه مووواد پوووزولانی بووا محصووولات  سوویمان نسووبت داد.

د هوای سویلیکاته را تولیوهیدراتاسیون سیمان واکنش داده و ژل

 هر چند کهکنند. با کاهش مقدار سیمان در واحد حجم بتن، می

 ، به علت کاهشهمراه بوده استمقدار خاکستر لجن  با افزایش

-نیز کاهش میفشاری  تولید محصولات هیدراتاسیون، مقاومت

بر اسار نتایج بوه دسوت آموده از مقاوموت فشواری دراز د. یاب

نسبت جایگزینی خاکسوتر  بیشینهتوان نتیجه گرفت که مدت می

 شود.درصد محدود می 15لجن به جای سیمان به 

هوای مونوهروز در ن 28افزایش مقاومت فشاری بعد از سن 

-حاوی خاکستر لجن با نتایج به دست آمده در سوایر پوژوهش

با اسوتفاده  [6]ن همکارا سیر و ت دارد.مغایر ]14و13، 6-11[ها

بوه کوردن از مقودار آبوی کوه  پوشویبوا چشمو  1فرت از معادله

شوود )فقوط در نظور ذرات خاکستر لجون جوذب موی یوسیله

هوای بور مقاوموت (، دریافتند که خاکستر لجونگرفتن آب موثر

زموان  افوزایشکوتاه مدت اثر منفی دارد. اما ایون اثور منفوی بوا 

شوود روز جبران شده و باع  می 28آوری و عبور از سن عمل

                                                                                                     
1. Feret 
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ورد انتظوار )بور اسوار از مقودار مو دراز مدتهای که مقاومت

 یبوه وسویله به دست آمدهنتیجه  ( نیز بیشتر گردد.معادله فرت

سوباتی بووده، در حوالی کوه در ایون محا فقوط پژوهشگراناین 

داشت که بوا بیان  توان، میوهش به استناد نتایج آزمایشگاهیپژ

اسوتفاده از فووق و ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سویمانی 

فشواری  ، مقاوموت(روانی یکسانبه  دستیابی برای) روان کننده

 این موضوع نیز احتموالا بوهیابد. میروز افزایش  28بعد از سن 

آهسته و طولانی مدت خاکستر لجون مربووط  فعالیت پوزولانی

 [11,7,6]انودنیوز بوه آن اشواره کورده پژوهشگراناست که سایر 

رسد که خاکستر لجن در مقایسوه بوا سویمان بنابراین به نظر می

  دارای اثر مثبت طولانی مدت بر مقاومت فشاری است.

ه خاکسوتر رفتار پوزولانی خاکستر لجن شبیه ببه طور کلی، 

بادی است. با این تفاوت که در طولانی مودت، میوزان افوزایش 

حاوی خاکستر بادی، بیشتر اسوت. ایون در بتن فشاری  مقاومت

غیور  متور فوازبه مقدار ک تواندوجه تمایز نیز به احتمال زیاد می

موجوود ( اکسیدهای سیلیسیوم، آهن و آلومینیوم بلوری )آمورا

 . در خاکستر لجن مربوط باشد
 

 حجم فضای قابل نفوذ -5- 3

اثیر نسبت جایگزنی بر تخلخل بتن حاوی خاکستر لجن ت -1- 5 -3

 فاضلاب

بوه  ،w/bهوای نسوبتفضوای قابول نفووذ در تموامی  حجم

نشوان  (11تا  9) های، در شکلصورت درصدی از حجم نمونه

یش دهد که با افوزاداده شده است. نتایج به دست آمده نشان می

روز، درصد فضوای قابول نفووذ در  180تا  7آوری از سن عمل

 سویمان بوا یابود. بنوابراین جوایگزینیبیشتر تیمارها کاهش موی

 شوود.هیدراتاسیون نمیهای خاکستر لجن مانع از انجام واکنش

ن اثر جایگزینی خاکستر لجومانند مقاومت فشاری، با این حال، 

ل ده زمانی قببه جای سیمان بر روند پر شدن منافذ در دو محدو

-نشان می به دست آمدهنتایج روز، متفاوت است.  28و بعد از 

روز، با افزایش درصد جوایگزینی  28وری آتا سن عملدهد که 

خاکستر لجن به جای سیمان، حجوم فضوای قابول نفووذ بورای 

 . یافته استتیمارهای مورد مطالعه افزایش 

ان اگرچه انودازه ذرات خاکسوتر لجون در مقایسوه بوا سویم

و ریوز  باشود توانود اثور پرکننودگی داشوتهکوچکتر بوده و موی

دو  برآینود اثور ترکیبوی پایانساختار بتن را بهبود بخشد، اما در 

سوم متوراکم ایجاد یو ج ، منجر بهحالت پرکنندگی و پوزولانی

. کند بودن واکنش پوزولانی خاکستر لجن شودمیو کم تخلخل 

( نیوز بوه آن 4-3بخوش ) های سویلیکاته کوه دربرای تولید ژل

در تغییر حجم منافوذ داشوته و باعو   زیادیپرداخته شد، تاثیر 

شود تا حجم منافذ قابول نفووذ در مقایسوه بوا نمونوه شواهد می

 افزایش یابد. 

روز، با افزایش درصود جوایگزینی خاکسوتر  28سن  از بعد

 درصد، حجم منافذ قابل نفووذ در مقایسوه بوا 10لجن تا میزان 

هوای یابود. کووچکتر شودن انودازه لولوهاهد کاهش مینمونه ش

نود تواهای سیلیکاته مویمویین در خمیر سیمان در اثر تولید ژل

 20 توا 10با افزایش میزان جایگزینی از . باشددلیل این موضوع 

از یابد، هرچند کوه هنووز کمتور درصد، حجم منافذ افزایش می

 نمونه شاهد است. 
 

 w/b=0.35،ستر لجن بر تخلخل بتناثر جایگزینی خاک -9شکل 

 
Fig. 9- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.35 
 

 w/b=0.45،اثر جایگزینی خاکستر لجن بر تخلخل بتن -10شکل

 
Fig. 10- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.45 
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 w/b=0.55اکستر لجن بر تخلخل بتن، خاثر جایگزینی  -11شکل 

 
Fig.11- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.55 
 

اکسبتر لجبن ببر تخلخبل ببتن حباوی خ w/cmتاثیر نسببت -2- -5- 3

 فاضلاب

تووان ( موی11توا  9هوای)با توجه به نتایج مندرج در شکل

منجر به افوزایش تخلخول کلوی  w/bافزایش نسبت دریافت که 

شوود. عولاوه های جایگزینی مویهای بتنی در تمام نسبتنمونه

کاهش مقاومت فشاری را نیز در پوی  w/bبراین، افزایش نسبت 

ثور توان نتیجه گرفت که برای بررسوی اداشته است. بنابراین می

بوتن  های مکوانیکی و پایواییپوزولانی خاکستر لجن بر ویژگی

سخت شده، ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سیمانی بسویار 

شوود توا مقودار بیشوتری تاثیر گذار است. اگرچه که موجب می

 فوق روان کننده مصرا شود. 
 

 مقاومت ویژه الکتریکی -6 -3
اومببت ویببژه تبباثیر نسبببت جببایگزنی خاکسببتر لجببن بببر مق -1 -6- 3

 الکتریکی

مقاوموت ویوژه الکتریکوی آزموایش از  به دست آمودهنتایج 

دهد که با افزایش نسبت جایگزینی خاکسوتر لجون بوه نشان می

آوری جای سیمان، مقاومت ویژه الکتریکی در تمام سنین عمول

. مقاومت ویژه الکتریکی بتن (12-14 هایشکل) یابدکاهش می

جوایگزینی  نسوبت وابسته به تخلخول بوتن اسوت. بوا افوزایش

حجم فضای قابول نفووذ افوزایش  خاکستر لجن به جای سیمان،

تواند یمیایی مواد سیمانی نیز مییابد. علاوه بر این، ترکیب شمی

بر مقاومت ویژه الکتریکی تاثیر گذار باشد. مقدار بیشوتر برخوی 

د ماننور خاکستر لجن در مقایسه با سیمان )د موجود از ترکیبات

آورد این امکوان را فوراهم موی کلر، فسفر، منیزیم، روی و غیره(

ها در نمونه بتنی نیز که با افزایش نسبت جایگزینی، حرکت یون

افزایش یافته و مقاومت ویژه الکتریکی کاهش یابد. با این حوال 

هوای روز، مقاوموت ویوژه الکتریکوی بورای نمونوه 180در سن 

درصد خاکستر لجن از سایر سطوح جایگزینی بیشتر  10حاوی 

بوه  55/0و  45/0، 35/0انی بوده و برای نسبت آب به مواد سیم

 .اسوتدرصد بیشتر از نمونه شاهد  11و  14، 37ترتیب حدود 

بر اسار نتوایج بوه دسوت آموده از تخلخول و مقاوموت ویوژه 

نسوبت جوایگزینی حوداکثر کوه  بیان داشوتتوان الکتریکی می

 شود.درصد محدود می 10خاکستر لجن به جای سیمان به 

بورای تموام سوطوح  تووان مشواهده نموود کوههمچنین می

آوری، ، با افزایش سن عملw/bهای متفاوت جایگزینی و نسبت

ن تووایابد که علت آن را مویمقاومت ویژه الکتریکی افزایش می

افوزایش در به کاهش تخلخول و نفوذپوذیری بوتن نسوبت داد. 

مقاومت ویژه الکتریکی در سونین اولیوه نواچیز اسوت، ولوی در 

 .شودمی سنین بالاتر کاملاً چشمگیر

 

تن حباوی بر مقاومبت ویبژه الکتریکبی بب w/cmتاثیر نسبت  -2 -6- 3

 خاکستر لجن فاضلاب

 گیریشوکل در مهمیبسیار نقش یسیمانمواد  به آب نسبت

 بوه متعلق هایحفر در هایون تمرکزو  سیمان خمیر ساختار ریز

-می( 14تا  12) هایشکل بهبا توجه  .عهده داردبر ساختار ریز

 بوتن ، مقاوموت ویوژه الکتریکویw/bکه با افزایش  افتدریتوان 

تووان بوه را می الکتریکوی در مقاوموت کواهشیابود. کاهش می

 مقاومت حجم فضاهای خالی موجود در بتن نسبت داد. افزایش

 35/0مواد سویمانی  به آب نسبت با نمونه شاهد الکتریکی ویژه

 45/0برابور  نسبت آب به مواد سیمانیدر مقایسه با تیمارهای با 

درصد بیشتر  250-352و  152-224به ترتیب به میزان  55/0و 

روز و کوران بوالا  7آوری است. کران پایین مربوط به سن عمل

روز اسوت. ایون موضووع نشوان  180آوری مربوط به سن عمل

دهد که تخلخول اولیوه تواثیر بوه سوزایی در مقاوموت ویوژه می

با افزایش تخلخل اولیه، که که  ایگونهالکتریکی نهایی دارد. به 

آید، قابلیت بهبود ریوز سواختار به وجود می w/bدر اثر افزایش 

هوای مختلوف یابد. این موضوع بورای نسوبتبتن نیز کاهش می

جایگزینی خاکستر لجن به جای سیمان نیز قابل مشاهده اسوت. 
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با این تفاوت که با افزایش نسبت جایگزینی، دامنوه تغییورات از 

شود. افزایش دامنوه تغییورات روز بزرگتر می 180تا  روز 7سن 

توان بوه وجوود موواد همزمان با افزایش نسبت جایگزینی را می

 نسبت داد. فاضلاب قابل یونیزه شدن در خاکستر لجن
 

ثر جایگزینی خاکستر لجن بر مقاومت ویژه الکتریکی بتن، ا- 12شکل
w/b=0.35 

 
Fig.12- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.35 
 

 بتن، یکیالکتر ژهیو مقاومت بر لجن خاکستر ینیگزیثرجاا-13شکل
w/b=0.45 

 
Fig.13- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.45 
 

 بتن، یکیالکتر ژهیو مقاومت بر لجن خاکستر ینیگزیثرجاا -14شکل 
w/b=0.55 

 
Fig.14- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.55 

 گیرینتیجه -4
اکستر لجن فاضلاب از ذراتی با مورفولوژی نامنظم تشکیل خ -

هوای شده است. ترکیب شیمیایی خاکستر لجن با سایر پوزولان

ه داول مانند خاکستر بادی و میکروسیلیس متفاوت است اما بمت

 ترکیب شیمیایی سیمان پرتلند تی  دو شباهت دارد. 

ا افزایش نسبت جایگزینی خاکسوتر لجون بوه جوای سویمان ب -

های گیرش اولیه و نهایی به صورت (، زماندرصد وزنی 20-0)

 نشان پژوهشیابد. نتایج به دست آمده در این خطی افزایش می

، نیسوتدرصد خاکستر لجن مناسوب  20دهد که جایگزینی می

ینه دقیقه( از بیشو 411شود تا زمان گیرش نهایی )زیرا باع  می

دقیقوهASTM C150 (375  ) یبه وسویلهمقدار مجاز تعیین شده 

 تجاوز نماید. 

ا افزایش مقدار خاکستر لجن در بتن، مقاومت فشاری کوتاه ب  -

یابد. در حوالی کوه در دراز ( کاهش میروز 28 و 7سن مدت )

روز( سوبب افوزایش مقاوموت فشواری  180و  91مدت )سون 

شود. ایون نسبت به نمونه شاهد )نمونه بدون خاکستر لجن( می

توان بوه رفتوار پووزولانی آهسوته خاکسوتر لجون موضوع را می

 فاضلاب نسبت داد.

، 10، 5های جوایگزینی رای نسبتبروزه  28مقاومت فشاری  -

درصد  10-20و  7-15، 5-11، 2-4درصد به ترتیب  20و  15

 دهشویاد های . کران پایین دامنهشدکمتر از نمونه شاهد مشاهده 

 35/0برابور  w/bو کران بالا مربوط به  55/0برابر  w/bمربوط به 

ینی توان بیان داشت که اثر منفی جایگزاست. بر اسار نتایج می

کوتاه مودت در تیمارهوای بوا  خاکستر لجن بر مقاومت فشاری

 . کمتر استنسبت آب به مواد سیمانی بیشتر، 

روز( در  180یشووترین مقاومووت فشوواری دراز موودت )سوون ب -

درصود خاکسوتر لجون بوه جوای سویمان  15نسبت جایگزینی 

، 35/0های آب به موواد سویمانی مشاهده گردید که برای نسبت

د از نمونه شواه درصد بیشتر 12و  8، 5به ترتیب  55/0و  45/0

 است. 

شود فعالیت پوزولانی آهسته خاکستر لجن فاضلاب باع  می -

 28که میزان تخلخل )حجم فضای قابل نفوذ در بوتن( توا سون 

 28روز، با افزایش نسبت جایگزینی افزایش یابد. پوس از سون 
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درصود، حجوم  10روز، با افزایش نسبت جوایگزینی توا میوزان 

یابود. بوا با نمونه شاهد کواهش موی فضای قابل نفوذ در مقایسه

هوا درصد، تخلخل نمونوه 20تا  10افزایش سطح جایگزینی از 

 افزایش یافته اما همچنان کمتر از نمونه شاهد است. 

قاومت ویژه الکتریکی بتن حواوی خاکسوتر لجون فاضولاب م-

متاثر از دو پارامتر تخلخول و ترکیوب شویمیایی موواد سویمانی 

 ل و افزایش مواد قابل یوونیزه شودن )دراست. با افزایش تخلخ

اثر افزایش نسبت جایگزینی خاکستر لجون بوه جوای سویمان(، 

 یابد. کاهش می بتن مقاوت ویژه الکتریکی
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Abstract: 

Drict discharge of domestic wastewater (sewage) to the environment or into absorbing wells has caused 

many problems including surface and groundwater pollution. To reduce such problems, the number of 

wastewater treatment plants has increased significantly in Iran during  the  last  two decades. During 

wastewater treatment, a significant  amount of sludge, composed of organic and mineral material, is 

produced.  This sludge, if not handled and disposed properly, can create serious environmental and health  

issues. One environmentally attractive way of dealing  with such wastes  is to use them in different types of 

applications. In this regard, many economical and beneficial methods have  been developed to reuse sludge. 

Incineration of sludge for energy  recovery or the use of sludge ash in cement-based construction materials 

are among these methods. Sludge incineration produces considerable amount of ash which should be 

disposed. However the ash can be used as cement substitude in procuction of cement-based material. The 

subject of using sludge ash as cement substitude has been investigated by a few researcher with the 

conclusion that the usage of  ash can affect the final cement-based product quality. Based on their 

experimental results, the use of sludge ash tends to decrease the workability of fresh mortar or concrete, and 

to increase the cement setting time. Also a decrease in compressive strength of mortar or concrete was 

reported. However,  it should be mentioned that no research has yet been done to investigatethe the effects of  

sludge ash replacement on mechanical and durability properties of concrete. The main aim of this study was 

to investigate the effects of sludge ash usage as cement substitude on physical, mechanical and durability 

properties of concrete. For this purpose, the effects of three key parameters: replacement  level ( 0-20%, by 

weight), curing times (7, 28, 91 and 180 days) and water-cementitious material ratio (0.35, 0.45 and 0.55) 

were investigated. The sludge used in this research was obtained from one of the local wastewater treatment 

plants, which subsequently was dried and then was incinerated at 800oC to produce ash, The ash was in 

general, made up of irregular grains which were aggregates of smaller  particles. Also, the ash was composed 

mainly of calcium, silica and aluminium oxides. The results showed that increasing the amount of sludge ash 

induced higher mortar setting times as compared to the control samples, using Vicat test. The effect of ash 

content on mechanical properties of concrete samples was carried out by compressive strength tests. Results 

indicated that for 7 and 28 days curing time, concrete samples containing a mixture of sludge ash and cement 

yielded lower compressive strength values than those samples using only cement (without any ash content).  

However, for curing times greater than 28 days, the increase in ash content of concrete samples (in the range 

of 0-15% by weight) led to an increase in compressive strength. Water absorption and electrical resistivity 

tests were conducted to determine the durability of concrete containing sewage sludge ash. As blending 

percentages of ash content increased fom 5% to 20% (by weight), electrical resistivity of concrete samples 

decreased for regardless of the applied curing times. This phenomenon might be the  result of increased 

porosity and material ionization. 

 

Keywords: Municipal sewage sludge ash, Concrete, Compressive strength, Durability, Water absorption. 
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های غیر اشباع، بیین است. در مورد مقاومت برشی خاکها تعیین رفتار مکانیکی خاک  برایمقاومت برشی ازجمله موارد مهم و اساسی  -چکیده

یکیی از  در هیای غییر اشیباع ارائیه شیده اسیت.روش برای تعیین مقاومت برشیی خاک در این میان دو هایی وجود دارد.پژوهشگران اختلاف نظر

هیای مقیاومتی در ود؛ در ایین روش پارامترشیمیها مقاومت برشی خاک با استفاده دو متغیر مستقل تنش مانند تنش خالص و مکش توصیی  روش

صطکاک داخلیی دیگر به محض ایجاد مکش در خاک، زاویه ا؛ به عبارت استمستقل از یکدیگر های اشباع و غیراشباع با یکدیگر متفاوت و حالت

شیود و ؤثر ادغیا  میتنش مالص و مکش در تنش خ آثارو چسبندگی اشباع اعتبار خود را از دست می دهند. متقابلاً در دیدگاه مبتنی بر تنش مؤثر، 

آوری می اشیباع و جهیای بیرش مسیتقیم غیرپیژوهش بیا انجیا  آزمایششوند. در این شی مستقل از مکش در نظر گرفته میهای مقاومت برپارامتر

هیا یا و معایی  آنو مزا شدهاع انجا  های تعیین مقاومت برشی خاک در حالت غیر اشبای بین روشدیگر در این زمینه، مقایسه پژوهشگرانهای داده

ر همیین دهیای غیراشیباع اسیت و بینی مقاومیت برشیی خاکسازی پیشهای استفاده از تنش مؤثر در سادهنتایج حاکی از مزیت بررسی شده است.

 حالت همان پارامترهای مقاومت برشی اشباع برای حالت غیر اشباع نیز قابل تعمیم است.

 

 برش مستقیم.ت برشی، غیر اشباع، تنش مؤثر،تنش خالص، مقاوم :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ها در شرایط مختل  یکی از بررسی رفتار مکانیکی خاک

. رفتار مکانیکی استهای مهم در علم مکانیک خاک بحث

ها به سه بخش رفتار هیدرولیکی، مقاومت برشی و رفتار خاک

. بخش شودبندی میتغییر حجمی در شرایط مختل  تقسیم

بینی طراحان از رفتار خاک در شرایط مختل  وابسته عمده پیش

نسبت به تغییر رفتار برشی خاک در به علم و شناخت آنها 

مقاومت برشی خاک تعیین کننده رفتار . استشرایط مختل  

گیری از اصل با بهره که استبرشی خاک در شرایط متفاوت 

هر کولم  به در معیار گسیختگی مو [1] ترزاقی تنش مؤثر

 صورت زیر بیان شده است.

   τ c (σ u )tan( )f w 1
 

داخلی خاک  زاویه اصطکاک خاک و چسبندگی  Cکه در آن 

  .است

جمی حوابسته به رفتار تغییر  بیشتررفتار مکانیکی خاک که 

یان ده از متغیرهای حالت تنش ب، با استفااستو مقاومت برشی 

 خاک است و تعداد هایویژگیاین متغیرها مستقل از  شود.می

 .[2]فازهای موجود در خاک بستگی دارد  ها به تعدادآن

بیان شده  2های غیراشباع در رابطه تنش مؤثر برای خاک

 .[4,3] است

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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          σ σ u χ u ua a w 1 2
 یا

       σ χ snetσ 2 2
 

  s، ضری  تنش مؤثر ،ر هوای منفذیفشا auکه در آن

روابط زیادی برای بیان  .است تنش خالص netσو  مکش خاک

شده است که ارائه  پژوهشگران یبه وسیلهضری  تنش مؤثر 

 یبه وسیلهای است که ترین این روابط، رابطهیکی از موفق

 .[5] است شدهخلیلی و خباز ارائه 

 

 

 

0.55

1

a w
a w e

e

a w e

u u
u u u

u

u u u



       


 

3

 

 

و متنیارر بیا حیالتی اسیت کیه  مکش ورود هوا،،  euکه در آن

 .[6] شودمی 1درجه اشباع خاک کمتر از 

a نسبتو نیز  w

e

u u

u

 
  
 

به عنیوان نسیبت مکیش معرفیی  

 شده است.

علت عد  وجود  حالت اشباع بهپیچیدگی رفتار خاک در 

، نسبت به خاک غیر فضای خالی بین ذراتهای هوا در حباب

در  هااست؛ این در حالی است که بیشتر خاکاشباع کمتر 

رو باید در . از ایناستغیر اشباع  به صورت شرایط محیطی

ود وجروابط ارائه شده برای بیان رفتار مکانیکی خاک، تأثیر 

رشی برای بیان مقاومت ب شود.نیز در نظر گرفته  ایهوای حفره

های غیراشباع دو روش متفاوت مطرح است؛ روش خاک

 استفاده از متغیرهای مستقل و روش مبتنی بر تنش مؤثر.

قل گیری از متغیرهای مستبا بهره[ 7] همکارانفردلاند و 

ها در حالت رابطه زیر را برای بیان مقاومت برشی خاکتنش، 

 غیر اشباع ارائه نمودند.

 a

a w





  


  

τ c (σ u ) tan( )f

c c (u u ) tan( )
4b

 

که متناس  با مقدار چسبندگی راهری خاک است  cکه در آن 

ه اصطکاک داخلی خاک است که زاوی و مکش درون خاک، 

نشان دهنده  b .استبر خاک  شده تنش خالص وارد با متنارر

aرر با مکش خاک زاویه اصطکاک داخلی خاک متنا w(u u )، 

در  .استچسبندگی خاک در حالت اشباع بیان کننده  نیز c و

این روش پارامترهای مقاومتی در حالت اشباع و غیر اشباع 

. به عبارت دیگر در یکدیگر هستندمستقل و متفاوت از 

چسبندگی داخلی و های متفاوت، مقادیر زاویه اصطکاک مکش

رکلم  را هپوش گسیختگی مو( 1) شکل .استنیز متفاوت 

 دهد.نشان می 4برای رابطه 

 

 [7(]1978و همکاران  )فردلاند سه بعدی پوش گسیختگی برشی -1شکل 

 
Fig. 1. Failure envelope in three dimensional stress 

space according to Fredlund et al. 1978[7] 

 
اشباع را در ن پوش گسیختگی موهر کلم  خاک غیرتوامی

دستگاه مختصات دو بعدی تنش برشی در مقابل تنش قائم 

 نشان داد.  (2) مانند شکل خالص

 
تنش  -تصویر پوش گسیختگی برشی در صفحه تنش برشی -2ل شک

[7(]1978و همکاران  خالص )فردلاند

 
Fig. 2. Shear stress versus net stress according to 

Fredlund et al. 1978[7] 
 

 ی،شود، در هر مکشمشاهده می( 2) که در شکل گونههمان

  آید.دست میه تی برای چسبندگی خاک بمقدار متفاو
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س مبتنی بر استفاده از اصل تنش مؤثر است و پ ،دو  روش

 های غیراشباعکااز زیر سوال بردن اعتبار اصل تنش مؤثر در خ

 فت.[ کمتر مورد توجه قرار گر8] و بورلندز ینگجن یبه وسیله

جه در[ بیان داشتند که با افزایش میزان 8جنینگز و بورلند ]

یابد، از اینرو خاک، مقدار مکش درون خاک کاهش می اشباع

ی هاه پس انتظار افزایش حجم نمونهتنش مؤثر کاهش یافت

های فروریزشی که در خاکدرحالیرود؛ اشباع میخاک غیر

دهد و به همین علت اعتبار اصل تنش حجم رخ میکاهش 

 پس ازاما  های غیر اشباع را زیر سوال بردند.مؤثر در خاک

 رد مجددی به این روش بوجود[ رویک5] مقاله خلیلی و خباز

 پدیده تغییر شکل فروریزشی را[ 9] همکاران؛ خلیلی و آمد

 جودیک تغییر شکل الاستوپلاستیک تعبیر کرده و تغییر شکل بو

و  سخت های رمبنده را با مفهاشباع شدن خاک آمده در اثر

 در این روش نمودند. توجیه شوندگی ناشی از مکش

ان پارامترهای مقاومتی خاک در حالت اشباع و غیر اشباع یکس

تأثیری بر میزان پارامترهای مقاومت  و تغییرات مکش است

تخمین  ی کهارد. به عبارت دیگر، در صورتبرشی خاک ند

گیری هثر در دست باشد، نیازی به اندازمناسبی از میزان تنش مؤ

پارامترهای مقاومتی در شرایط غیراشباع وجود ندارد و 

بل قا پارامترهای حالت اشباع کماکان در این حالت نیز معتبر و

 .هستنداستفاده 

 اشباع، رابطههای غیردر خاکبا استفاده از اصل تنش مؤثر 

 هارائ ها در حالت غیراشباعمقاومت برشی خاک یانب زیر برای

 .شده است

 

τf=c+[(σ-ua)+χs] tanϕ’ 

 یا

τf=c+σ’tanϕ’                                                   )5( 

 

داخلی  زاویه اصطکاک خاک و چسبندگی  Cکه در آن 

مکش خاک را  S دهنده ضری  تنش مؤثر ونشان  χو  خاک،

 کند.بیان می

بین این  زیادیهای تفاوتکه توضیح داده شد،  گونههمان

سعی بر این  پژوهشدر این ارائه شده، وجود دارد.  وشدو ر

غیر اشباع های برش مستقیم آزمایشبررسی شده است که با 

اهی آوری اطلاعات آزمایشگو جم  [10] جانیباقریه و فارسی

ن این دو روش ای بیدیگر در این زمینه، مقایسه پژوهشگران

صورت گیرد و مزایا و معای  دو روش مورد بررسی قرار 

 با این روشا روش بهتر با ذکر امتیازات آن معین شود. تگرفته 

بینی مقاومت برشی خاک و پیش اسبهمح آسانی برای مهمگامی 

 .شود میدر شرایط اشباع و غیر اشباع برداشته 

 

 باقریه و فارسی جاایی هایبررسی آزمایش -2

[10] 
بیه برنامیه آزمایشیگاهی کیه  نتیایج ییکدر این پژوهش  

منتشیر شیده اسیت بییه  [10]باقرییه و فارسیی جیانی  یوسییله

دیگیری به کمک نتایج  بالا. نتایج پژوهش دگردمی رذکاختصار 

ملکیرد در ارزییابی ع که از سایر مقالات استخراج شیده اسیت،

 متغیرهای تنش به کار رفته است.

در حالت  شدههای برش مستقیم انجا  شرح کامل آزمایش

 تفصییلاک بیه خ-و روش تعیین منحنی مشخصه آب غیراشباع

و در بییان شیده اسیت  [10] جانیباقرییه و فارسیی پژوهشدر 

( 3) شیکلاینجا به بیان نتایج حاصیل از آن اکتفیا شیده اسیت. 

 (1) جییدول وخییاک، -مشخصییه آب شییان دهنییده منحنییین

شیده را نشیان خاک آزمایش  هایتنش برشی نمونهشخصات م

 .دهدمی

 
]10[ خاک-داشت آبمنحنی نگه -3شکل 

 
Fig. 3. Water retention curve [10] 
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های خاک تخت تگی در نمونهش برشی در لحظه گسیخمقادیر تن -1ل جدو

 مقادیر مختل  مکش و تنش قائم
Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Matric Suction (kPa)  

25283 
814

9 

204

3 
659 144 

4

2 

100 410 315 220 145 114 
8

6 

200 359 265 180 110 70 
4

7 

400 340 254 157 90 55.5 
2

7 

Table 1. Shear stresses at failure under different conditions of 

suction and normal stress 

 

 [10] ی جانیباقریه و فارس هایآزمایشتحلیل نتایج  -2-1

اشیاره خواهید شید، بیا انجیا  بر اهداف پژوهش کیه بیه آن بنا

خاک( از -های تعیین مکش )تعیین منحنی مشخصه آبآزمایش

خاکی استفاده شد که مقدار مکش بافتی آن زییاد باشید. خیاک 

 ریزدانه و انتخاب شده برای انجا  آزمایش برش مستقیم، خاکی

 است. 200ات کوچکتر از الک شماره دارای ذر

دی میؤثر و تینش به ازای تنش عمو بیشینهتغییرات تنش برشی 

 .رسم شده است( 5و  4(ای هعمودی خالص در شکل

های خاک در دستگاه برش مستقیم تحت نیروی نمونه

ها بر عمودی مختل  آزمایش شدند که حاصل تقسیم این نیرو

 ندهگاه برش مستقیم( نشان دهها )ابعاد قال  دستمساحت نمونه

 تنش قائم خالص وارد شده بر آنها بوده است.
 

 بر اساس نظریه تنش مؤثرشده گسیختگی خاک مطالعه  پوش-4شکل 

 
Fig. 4. Shear stress envelope according to effective stress 

concept at different suctions 

 

 اس متغیرهای مستقل تنشبر اسشده تگی خاک مطالعه پوش گسیخ-5شکل 

 
Fig. 5. Shear stress envelope of soil by using independent 

stress variables 

 

شده بر  از طرفی با توجه به تنش قائم خالص وارد

ها در دست داشتن میزان مکش نمونه های خاک و با درنمونه

میزان  خاک و-منحنی مشخصه آبهر آزمایش)از طریق 

تنش قائم موثر برای  3و  2و به کمک روابط  رطوبت آنها(

 .شدهرنمونه مشخص 

های متفاوت، شود که در مکش( مشاهده می4) در شکل

 همبستگیخطوط پوش گسیختگی روی یک خط با ضری  

 و؛ به عبارت دیگر چسبندگی اند( قرار گرفته2R=980.مناس  )

ی خاک در شرایط مختل  )اشباع و زاویه اصطکاک داخل

 مکش درون خاک تأثیری بر و تغییراتاست غیراشباع( یکسان 

های مقاومت برشی خاک نداشته است و تغییرات تنش پارامتر

 رویاعمالی  مؤثر قائم به علت تغییرات تنش تنهابرشی خاک 

مؤید اعتبار اصل دهد و این موضوع رخ میهای خاک نمونه

؛ به عبارت دیگر اگر استهای غیراشباع تنش مؤثر در خاک

 تل  درخهای ممکش تخمین مناسبی از میزان تنش مؤثر در

ط رایمقاومتی در ش گیری پارامترهایاندازه دست باشد، نیازی به

ن ر ایحالت اشباع کماکان د غیراشباع وجود ندارد و پارامترهای

  .استحالت نیز معتبر و قابل استفاده 

، متفاوت هر مکش شود که درده میمشاه (5) در شکل

تغییر کرده است و فاصله تغییرات خط پوش گسیختگی خاک 

های که طراحان در شرایط مختل  )مکشبه حدی زیاد است 

مواجه  مقاومت برشیپارامترهای متفاوت( با مقادیر مختلفی از 
16 
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این تغییرات  .هستند که اندازه این تغییرات بسیار بزرگ است

و  پژوهشگرانرفتار خاک شده و آگاهی  باعث پیچیدگی

؛ از کندتر میپیچیدهطراحان را از رفتار خاک در شرایط مختل  

رو که در این روش با هر تغییری در مقدار مکش خاک،  این

کند که این مقدار مجهول تغییر می نیز مقدار چسبندگی آن

 هایآزمایش دو برای تعیین آن در هر مکش متفاوت بای .است

  .خواهدبیشتری می زمان و هزینهکه  انجا  شود دیزیا

 بودهین اسعی بر ، بیان شد 1-2 قسمتدر که  گونههمان

 بالاییدارای مقادیر مکشی شده  است تا نمونه خاک مطالعه

ه ب ،است ارائه شده(  5و  4) نتیجه مطلوبی که در شکلتا  باشد

ر که تغییرات چسبندگی خاک د اده شودنشان د دست آید و

[ هنگامی که 7] فردلاند و همکارانشمتغیرهای مستقل روش 

 وتمتغیر و متفاست، تا چه اندازه ابازه تغییرات مکش زیاد 

ی بر پارامتر ها ی. درحالی که این تغییرات مکش، تأثیراست

 یبه وسیلهپیشنهاد شده  مبتنی بر تنش مؤثر خاک در روش

توان این روش میشته است و با توجه به [ ندا4] خلیلی و خباز

 به سهولت پارامترهای مقاومت برشی خاک را در حالت اشباع

می دست آورد و در تماه ترین زمان ببا کمترین هزینه و سری 

 .کردرجوع حالات مختل  مکشی به آنها 

به در این مرحله برای بررسی بیشتر مدل ارائه شده 

برشی  هایبا ترسیم مقاومت[ 7] فردلاند و همکاران یوسیله

 های متفاوت و با توجه بهها در برابر مکشحاصل از آزمایش

تعیین شد تا با بررسی پارامترهای  و  C،b، مقادیر 4رابطه 

[ درباره دقت آن بحث 7] حاصل از مدل فردلاند و همکاران

 شود.

 راهری در برابر مقادیر چسبندگی نشان دهنده( 6) شکل

شی   شودگونه که ملاحظه می؛ هماناست مختل  هایمکش

و آهنگ  یابداین خط با افزایش مکش به تدریج کاهش می

رابطه پیشنهادی فردلاند و تغییرات خطی نیست در حالیکه 

کنند. پیشنهاد می 4بر اساس رابطه  یرات خطی رایهمکاران تغ

دهد ین نظر است و نشان مید  اعتبار ابیانگر ع( 6) نتایج شکل

ارامتر ثابت در خاک پتوان آنرا یک و نمی ثابت نیست مقدار

 به ویژهارامتر پدر نظر گرفت. خطای ثابت در نظر گرفتن این 

تواند موج  خطاهای زیادی در ش میمکهای بزرگ در دامنه

 هایپارامتر شود.های غیر اشباع کابینی مقاومت برشی خپیش

b  و  ارائه شده ( 2) در جدول هاآن مقادیرتعیین شد و

 گفته شدهخلاف آنچه که در مدل شود که برمشاهده می است.

در  فرض شده است، مقادیر زاویه اصطکاک داخلی خاک 

این جدول همچنین در های متفاوت عددی ثابت نیست. مکش

 گونه که در توضیح شکلهمان ه پارامترک شودملاحظه می

این نتیجه  های مختل  ثابت نیست.در مکش ،شد ( گفته6)

[ در بیان 7] نشان دهنده ضع  مدل فردلاند و همکاران

مقاومت برشی خاک در عین پیچیدگی وتعداد پارامترهای بیشتر 

 آن است.

 
 شگیری شده چسبندگی راهری در برابر مکمقادیر اندازه -6شکل 

 
Fig. 6. The measured apparent cohesion vs. suction 

 

بر  های مختل در مکششده  قادیر پارامترهای خاک آزمایشم -2جدول 

 [7( ]1978فردلاند و همکاران) مدل اساس

(degree)bϕ (degree)ϕ Suction(kPa) 

0.393 13.3 25829 
0.63 11.9 13270 
1.2 11.8 4886 
1.5 10.3 1800 
6.1 11.2 340 
6.1 11 64 

Table 2. Shear strength parameters at different suctions 

according to Fredlund et al. (1978) approach [7] 

 

در تعیین تنش مؤثر خاک غیر اشباع، ضری  تنش مؤثر 

به انجا  شده  پژوهشای دارد که بر اساس نقش تعیین کننده

. در قابل تخمین است 3ق رابطه طب [4] خلیلی و خباز یوسیله

 پرداخته شده است. زاین رابطه نی درستیسی راین پژوهش به بر

حاصل از ( χی  تنش مؤثر )اضر ابتدا هدف،به این  نیلبرای 

، هادن تنش های قائم اعمالی بر نمونهبا مشخص بوها آزمایش
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همچنین ها و ه دست آمده از آزمایشب مقاو  های برشیتنش

و چسبندگی مؤثر  اشباع ن زاویه اصطکاک داخلیبودمشخص 

ی  اضر و با مقادیر نددست آمده ، ب5خاک و با توجه به رابطه 

دست آمده بود؛ ه ب[ 5] از رابطه خلیلی و خباز که ریتنش مؤث

لگاریتمی)ضری  تنش مؤثر بر نیمه در دستگاه مختصات 

ها در این داده؛ شدندو مقایسه ( ترسیم نسبت مکشحس  

ارائه شده است. لاز  به توضیح است که نسبت  (7) شکل

مکش همان نسبت حاصل از تقسیم مکش خاک بر مکش 

 ارائه شده است. 3که در رابطه است ورودی هوا 

 
گیری شده در برابر نسبت مکش قادیر ضری  تنش مؤثر اندازهم-7شکل 

 شدههای خاک آزمایش برای نمونه

 
Fig. 7. The measured effective stress parameter versus 

normalized suction  

 

ی  اضرمقدار  ،شودمشاهده می( 7شکل )که در  گونههمان

، تدست آمده اسه ب [5] خلیلی و خبازاز رابطه تنش مؤثری که 

های انجا  از آزمایش بدست آمدهضرای  تنش مؤثر مقدار  به

ه توان نتیجه گرفت کمی ینرواز ا ؛استبسیار نزدیک  ،گرفته

 ی ضربا دقت بالایی قادر به تخمین  [5] خلیلی و خبازرابطه 

  .استتنش مؤثر 

 

 پژوهشگران سایر ییتایج آزمایش ها-3
  های اِشنلمن و همکارانیج آزمایشنتا -3-1

ی از جنس شن و ماسه خاک یاشنلمن و همکاران رو

تعیین مقاومت برشی خاک انجا   برایهایی سیلتی آزمایش

ه نشان داده شد( 8) داشت آب آن در شکلمنحنی نگهدادند که 

 شده است.  خلاصه( 3) آن در جدول مقاومت برشی هایدادهو 

 [(11] اشنلمن و همکاران خاک)داده های-بداشت آمنحنی نگه-8شکل 

 
Fig. 8. Water retention curve(data from Schnellmann et. al, 

2013 [11]) 

 
 [(11] های اشنلمن و همکاران)داده بیشینهشی مقادیر تنش بر -3جدول

Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Suction(kPa) 

15 45 95 195 445 

0 3 9 12 23 31 

50 36 44 48 56 64 

230 161 168 - 188 192 

320 218 231 239 241 246 
Table 3. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 
 

های س نظریه متغیرهای مستقل تنش)دادهر اسابپوش گسیختگی -9شکل 

 [(11] من و همکاراناشنل

 
Fig. 9. Shear strength envelope according to independent stress 

variables approach(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 

 
(، پوش گسیختگی برای خاک مورد 3) با توجه به جدول

ان های مستقل تنش فردلاند و همکارنظر بر اساس نظریه متغیر

( و 3) ( ارائه شده است. با توجه به جدول9) [ در شکل7]

ز ده ا( مقادیر تنش مؤثر قائم برای نمونه خاک با استفا8) شکل

به دست آمد. پوش گسیختگی بر اساس فرضیه  3و  2روابط 

 ( ارائه شده است.10) تئوری تنش مؤثر در شکل
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  وش گسیختگی بر اساس نظریه تنش مؤثرپ -10شکل 

 
Fig. 10. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 
 

 خطوط پوش شود کهمشاهده می (9) با توجه به شکل

البته . استهم  مختل ، متفاوت از هایگسیختگی در مکش

به  هاعلت نزدیک بودن این داده شود،گونه که مشاهده میهمان

های اعمال شده بزرگ نبوده یکدیگر این است که دامنه مکش

های متفاوت به است؛ ازاینرو پوش گسیختگی در مکش

( 10) با توجه به شکل در مقابل، .اندشدهیکدیگر نزدیک 

با دقت  ،تنش مؤثرها بر اساس همان دادهشود که مشاهده می

پس . اندخط واحدی برازش شده یبه وسیله( 2R=0.99) بالایی

 مبتنی برهای پایین نیز روش توان نتیجه گرفت که در مکشمی

 شت کهاما باید توجه دا کارایی دارد. مطلوبیبا دقت  تنش مؤثر

ک نزدی با وجود [12] های اشنلمن و همکاراندر نتایج آزمایش

 متغیرهای مبتنی بر در روش خطوط پوش گسیختگیبودن 

، های متفاوتمکشبه ازای  ، در این روش همچنانتنش مستقل

مبتنی بر تنش در روش  ولی است متفاوتچسبندگی خاک 

مقدار چسبندگی  های متفاوت(،)مکش در هر شرایطی، مؤثر

را با زحمت رفتار برشی خاک  توانمی و بودهیکسان  خاک

 نمود.یک پوش گسیختگی واحد بیان  یبه وسیلهکمتری 

های مقادیر چسبندگی راهری به ازاء مکش( 11شکل )در 

شی   شودگونه که ملاحظه میمختل  ترسیم شده است؛ همان

های کوچک بیشترین مقدار را دارد، با این خط در مکش

است،  bϕtanبه تدریج شی  منحنی که معرف  افزایش مکش

یابد و آهنگ تغییرات چسبندگی راهری خطی نیست کاهش می

در حالیکه رابطه پیشنهادی فردلاند و همکاران تغیرات خطی را 

بیانگر عد  ( 11) کنند. نتایج شکلپیشنهاد می 4بر اساس رابطه 

و  ثابت نیست دهد مقداراعتبار این نظر است و نشان می

 توان آنرا یک پارامتر ثابت در خاک در نظر گرفت.نمی

 
 کشمگیری شده چسبندگی راهری در برابر مقادیر اندازه -11شکل 

 [(11] های اشنلمن و همکاران)داده

 
Fig. 11. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 

 
های خاک ر و نسبت مکش برای نمونهضری  تنش مؤثرابطه بین -12شکل

 [11] اشنلمن و همکاران یشده به وسیله آزمایش

 
Fig. 12. Effective stress parameter χ (data from Schnellmann 

et. al, 2013 [11]) 

 

[ 5] ( به بررسی درستی رابطه خلیلی و خباز12) در شکل

بر اساس نتایج  اشباعدر تعیین ضری  تنش موثر خاک غیر

  [ پرداخته شده است؛ از اینرو ضرای11اشنلمن و همکاران ]

 هب 5ها و به کمک رابطه تنش مؤثر خاک که از نتایج آزمایش

 ،3دست آمده از رابطه ه اند با ضرای  تنش موثر بدست آمده

در دستگاه مختصات ضری  تنش مؤثر برحس  نسبت مکش 

  اند.مقایسه شده
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ه شود ضرای  بمشاهده می (12) ر شکلکه د گونههمان

های دست آمده از آزمایشه با ضرای  ب 3دست آمده از رابطه 

 رابطه درستیاشباع به هم نزدیک بوده که سه محوری خاک غیر

 دهد.می شان[ را ن5] خلیلی و خباز یبه وسیلهارائه شده 

 

 و همکاران  واناپالیهای یج آزمایشنتا -3-2

 [ در جدول12] زمایشگاهی واناپالی و همکارانی آهاداده

زای مقدار مکش متنارر با ورود هوا به ا ارائه شده است.( 4)

 های متفاوت، در این جدول ارائه شده است.تنش

 
 [ 12های واناپالی و همکاران ]قادیر تنش برشی حداکثر دادهم -4جدول

Net 

normal 

Stress 

(kPa) 

Air 

entry 

Sucti

on 

(kPa) 

Matric Suction(kPa) 

50 100 200 350 500 

25 20 30 40 50 60 75 

100 30 67 73 93 105 115 

200 45 95 119 135 150 167 
Table 4. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Vanapalli et. al, 1996 [12]) 
 
های یرهای مستقل تنش )دادهوش گسیختگی بر اساس نظریه متغپ-13شکل 

 [(12واناپالی و همکاران ]

 
Fig. 13. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Vanapalli et. al, 1996 [12]) 

 

  ( مقادیر تنش برشی مؤثر با4با توجه به اعداد )جدول 

 

ه ( نشان دهند13) آمد. شکلبه دست  3و 2استفاده از روابط 

 )بر مبنای متغیرهای [7پوش گسیختگی فردلاند و همکاران ]

( نشان دهنده پوش گسیختگی موهرکلم  14) مستقل( و شکل

لی اپاهای آزمایشگاهی وانبر مبنای تئوری تنش مؤثر، برای داده

 [ است. 12و همکاران ]

 
های واناپالی و وش گسیختگی بر اساس نظریه تنش مؤثر )دادهپ -14شکل 

 [(12همکاران ]

 Fig. 14. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Vanapalli et al., 1996 [12]) 

 
شود، مشاهده می (14و  13) هایکه در شکل گونههمان

ندگی خاک در روش متغیرهای مستقل بزرگ بازه تغییرات چسب

پوش  وطهای متفاوت با توجه به خطو در مکش است

رائه متفاوتی نیز ا پارامترهای مقاومت برشیگسیختگی متفاوت، 

با دقت  مبتنی بر تنش مؤثرروش شده است؛ در حالی که 

به کمک خط پوش گسیختگی واحد،  مطلوب و زحمت کمتری

ه مقاومت برشی خاک را بیان نمود رفتار برشی و پارامترهای

شود که شی  مشاهده می( 13) علاوه بر این در شکل است.

توان های مختل  متفاوت است بنابراین نمیخطوط در مکش

 های مختل  ثابت در نظر گرفت.را در مکش ϕزاویه 

بر اساس مدل تغییرات چسبندگی راهری ( 15) در شکل

است. در محدوده  شدهترسیم [ 8فردلاند و همکاران ]

 شاید اگر در دامنههای اعمال شده، تغییرات خطی است. مکش

کرد شکستگی و تغییر شی  این منحنی بزرگتری مکش تغیر می

 های قبلی قابل مشاهده بود.  مانند مجموعه آزمایش

 

R² = 0.9438
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سبندگی راهری در برابر مکش گیری شده چمقادیر اندازه -15شکل 

 [(12(]1996ان )های واناپالی و همکار)داده

 
 Fig. 15. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Vanapalli et al., 1996 [12]) 

 

ثر ؤنیز به بررسی تغییرات ضرای  تنش م (16) در شکل

 3دست آمده از رابطه ه ها با ضرای  بحاصل از آزمایش

 3ه یانگر دقت بالای رابطاین شکل نیز نما پرداخته شده است.

 .استدر بیان ضری  تنش مؤثر خاک 

 
های خاک نش مؤثر و نسبت مکش برای نمونهت رابطه بین ضری -16شکل

 [12] واناپالی و همکاران یشده به وسیلهآزمایش 

 
 

Fig. 16. Effective stress parameter χ (data from Vanapalli et. 

al, 1996 [12]) 
 

  و همکاران زاعهای بومایشنتایج آز -3-3

( 5) [ در جدول13زا و همکاران ]عنتایج آزمایشگاهی بو

تنش ( 5جدول )و ( 17) با توجه به شکل شده است. خلاصه

دست آمد و پوش ه های متفاوت بدر مکشمؤثر خاک 

نشان ( 18) گسیختگی برای هر دو روش ترسیم شد. شکل

ی مستقل تنش و شکل دهنده پوش گسیختگی بر مبنای متغیرها

 . استبر مبنای تنش مؤثر  نشان دهنده پوش گسیختگی( 19)

 
 [13بوعزا و همکاران ]های داده بیشینهشی مقادیر تنش بر -5جدول

Net normal 

stress (kPa) 

Air entry 

suction 

(kPa) 

 ( kPa) Matric Suction 

0 25 50 100 

30 10 27 - - - 

50 10 - 55 67 72 

70 10 50 - - - 

100 10 75 90 102 112 

150 10 - 130 135 165 

Table 5. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 
 

 [13بوعزا و همکاران ]خاک -صه آبمنحنی مشخ-17شکل 

 
Fig. 17. Water retention curve(data from Bouazza et. al, 

2013 [13]) 

 
 

های وش گسیختگی بر اساس نظریه متغیرهای مستقل تنش )دادهپ -18شکل

 ([13بوعزا و همکاران ]

 
Fig. 18. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 
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بوعزا و های ظریه تنش مؤثر)دادهش گسیختگی بر اساس نپو -19شکل 

   ([13همکاران ]

 
Fig. 19. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 

 

های شود، آزمایشمشاهده می( 17) که در شکل گونههمان

ا  اکی انجروی خ[ 13زا و همکاران ]عبو یبه وسیلهانجا  شده 

 با توجه به بوده است.است که پتانسیل مکشی آن کم  تهگرف

 شود، حتی هنگامی که تغییرات مکشمشاهده می( 18) شکل

در روش متغیرهای مستقل تنش، پوش  ، همچناناستکم  خاک

است و خطی  های مختل  متفاوتگسیختگی به ازای مکش

شی   .تهای آزمایشگاهی قابل ترسیم نیسواحد در بین داده

که  کندمیاین امر ایجاب  خطوط نیز بایکدیگر مساوی نیست

 در صورت استفاده از تئوری متغیرهای مستقل تنش، برای هر

مکش نیاز به تعیین پوش گسیختگی خاص آن مکش باشد که 

گیر بودن این روش نسبت به روش مبتنی بر نشان دهنده وقت

 شکل مؤثر شروش مبتنی بر تن در در مقابل ؛تنش مؤثر است

واحد  پوش گسیختگی خطرفتار برشی خاک تنها با یک  ،(19)

 شود.بیان می ،دقیق و

[ 7فردلاند و همکاران ]در مدل  چسبندگی راهریبرای بررسی 

برای  4استخراج پارامترهای معادله  برای( 20) شکل

 است. شدهترسیم [ 13بوعزا و همکاران ] هایآزمایش

شود، چسبندگی مشاهده می (20) گونه که در شکلهمان

روند افزایشی و سپس کاهش  kPa50راهری تا مقدار مکش 

است،  bگر تانژانت پارامتر یافته است. شی  خطوط که بیان

دارای مقدار  [7]های فردلاند و همکارانش برخلاف فرضیه

 ثابتی نیست. 

اهری در برابر مکش گیری شده چسبندگی رمقادیر اندازه -20شکل

 (بوعزا و همکارانهای )داده

 
Fig. 20. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Bouazza et. al, 2013 [13]) 

 

 [ 14] حمید و میلر هاینتایج آزمایش -3-4

برش مستقیم  هایهای مربوط به آزمایشتمامی داده

ارائه ( 6) [ در جدول14] حمید و میلر پژوهشهایاز حاصل 

 شده است.

 

 [14(]2013) حمید و میلرهای قادیر تنش برشی حداکثر دادهم -6لجدو

Net 

Normal 

Stress(kPa) 

Air entry 

suction(kPa) 

Matric 

Sucton(kPa) 

20 50 100 

105 60 90 108 125 

155 60 132 147 170 

210 60 165 190 205 

Table 6. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Hamid & Miller, 2009 [14]) 
 

ی هر پوش گسیختگی برا(  6جدول )های دادهبا توجه به 

 بر اساسپوش گسیختگی ( 21) دو روش ترسیم شد. در شکل

پوش گسیختگی ( 22) و در شکل متغیرهای مستقل تنشروش 

 .ه استنشان داده شد تنش مؤثرروش  طبق
 

 تنش مؤثرشود که روش ( مشاهده می22) با توجه به شکل

 های مقاومت برشیپارامتر پیچیدگی کمتریو  مطلوبی با دقت

خاک را تعیین نموده است و از آنجایی که در این روش با 

 التیقاومت برشی خاک در هر حهای مپارامتر برایر ثابتی یدامق

 در کناراین روش  آسانیوجود دارد، متفاوت( های )مکش

  .قابل درک استدقت بالای آن 
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های یه متغیرهای مستقل تنش دادهس نظرتگی بر اساپوش گسیخ -21شکل 

 [14(]2013) حمید و میلر

 
Fig. 21. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Hamid & Miller, 2009 

[14]) 
 

حمید و های ظریه تنش مؤثر دادهنتگی بر اساس پوش گسیخ -22شکل 

 [14(]2009) میلر

 
Fig. 22. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Hamid & Miller, 2009 [14]) 
 

 گیری شده چسبندگی راهری در برابر مکشمقادیر اندازه -23شکل 

 [14] (2009) حمید و میلرهای داده

  
Fig. 23. The measured apparent cohesion vs. suctio (data from 

Hamid & Miller, 2009 [14]) 

فردلاند و  در مدل bبرای تعیین پارامتر( 23) در شکل

های نمونهدر مکش  چسبندگی راهری در برابر[ 7همکاران ]

ترسیم شده  [14طارق و همکاران ] یبه وسیلهآزمایش شده 

که روند تغییرات چسبندگی راهری حدودا  بینیممی است.

های اعمالی خطی است که با توجه به کوچک بودن دامنه مکش

 خطی بودن روند تغییرات، چندان دور از انتظار نیست.

دست آمده ه به مقایسه ضرای  تنش مؤثر ب( 24) در شکل

ز ا به دست آمده[ در مقابل ضرای  5] از رابطه خلیلی و خباز

ه جه ببا تو پرداخته شده است. [14] حمید و میلرهای آزمایش

 یبه وسیلهشود که رابطه ارائه شده ده میهشکل مشااین 

مین [ با دقت بالایی، ضرای  تنش مؤثر را تخ5] خلیلی و خباز

 زده است.

 
های خاک ابطه بین ضری  تنش مؤثر و نسبت مکش برای نمونهر-24شکل

 [14] حمید و میلر یبه وسیله شده آزمایش

 
Fig. 24. Effective stress parameter χ (data from Hamid & 

Miller, 2009 [14]) 
 

 [15( ]2004) وهمکاران خاک راهاردجو-داشت آبمنحنی نگه-25شکل 

 
Fig. 25. Water retention curve(data from Rahardjo et. al, 2004 

[15]) 
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 (2004ن )های راهاردجو و همکارانتایج آزمایش -3-5

های به بررسی نمونه یراهاردجو و همکارنش در پژوهش

های سه محوری با شرایط تحکیم اشباع در آزمایشخاک غیر

یافته با کنترل فشار آب  ( و تحکیمCD) یافته زهکشی شده

های اند. که در اینجا نتایج آزمایش( پرداختهCW) ایحفره

 است.  شدهبررسی تحکیم یافته زهکشی شده ارائه و 

( 7) ها و جدولنمونهخاک -آب داشتنگهمنحنی  (25) شکل

های برش مستقیم تحکیم یافته زهکشی شده نتایج آزمایش

 دهد.می [ را نشان15] راهاردجو و همکاران

 

 [15( ]2004) راهاردجو وهمکاران بیشینهشی مقادیر تنش بر -7جدول

Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Air entry 

suction(kPa)  

Suction(kPa) 

50 100 150 290 

72 100 75 - - - 

194 100 150 - - - 

75 100 -  108 -  - 

150 100 - 55 - - 

100 100 - - 130 - 

350 100 - - 283 - 

170 100 - - - 195 
Table 7. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Rahardjo et. al, 2004 [15]) 
 

ضرای  تنش مؤثر  (7) گفته شده در جدولبر اساس نتایج 

و  دست آمده از رابطه خلیلیه دست آمد و با ضرای  به خاک ب

)ضری  تنش مؤثر  ختصات لگاریتمیمدر دستگاه  [5] خباز

ارائه ( 26) نتایج در شکل( ترسیم شد. نسبت مکشحس  بر

 دهاین شکل نشان دهنده دقت مناس  رابطه ارائه ش شده است.

 .است خلیلی و خباز یبه وسیله
 

های خاک ؤثر و نسبت مکش برای نمونهتنش م پارامتررابطه بین -26شکل

 [15( ]2004راهاردجو وهمکاران) یبه وسیله شده آزمایش

 
Fig. 26. Effective stress parameter χ (data from Rahardjo et. 

al, 2004 [15]) 

 در برابر مکش χتغییرات -27شکل 

 
Fig. 27. Effective stress parameter χ versus suction  

 
 در برابر نسبت مکش χمنحنی  -28شکل 

 
Fig. 28. Effective stress parameter χ versus suction ratio  

 

ش در در برابااار ی ااا   مکااا χ تغییااارا  -4

 های مختلفخاک
در برابر مکش خاک  χبه ترتی  (  28و  27) هایدر شکل

با توجه به در برابر نسبت مکش ترسیم شده است.  χو 

در  χشود که در صورتی که مشاهده می گفته شدههای شکل

با  χبرابر مکش خاک رسم شود، رابطه مشخصی برای بیان 

حالی که در دستگاه ، در نیستاستفاده ازمکش خاک قابل ارائه 

داری بین نسبت مکش و مکش، رابطه معنا نسبت_χمختصات 
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χ ها وجود دارد. به عبارت دیگر منحنی برای تمامی خاک

χ_رو نسبت مکش ؛ از اینیستنسبت مکش تاب  جنس خاک ن

)که برابر 
𝑢𝑎−𝑢𝑤

u𝑒
نوع خاک را  آثارتواند ، به خوبی میاست (

 نرمالیزه کند.
 

 گیرییتیجه -5
ت در این پژوهش به بررسی متغیرهای تنش در بیان مقاوم 

ده ای بین روش استفاراشباع پرداخته شد. مقایسهبرشی خاک غی

و تنش مؤثر صورت گرفت.  کننده از متغیرهای مستقل تنش

ی های برش مستقیم روبرای دستیابی به نتایج مطلوب، آزمایش

 اشباع با پتانسیل مکشی بالا صورت گرفت. بر اساسخاک غیر

ا مبتنی بر تنش مؤثر بها مشاهده شد که روش نتایج آزمایش

ازه در ب [5] خلیلی و خبازگیری از رابطه ضری  تنش مؤثر بهره

 بزرگ تغییرات مکش درون خاک، با دقت بالایی قادر به پیش

بینی مقاومت برشی خاک و تعیین پارامترهای مقاومت برشی 

 که مبتنی بر [7] روش فردلاند و همکاران ،. در مقابلاست

 تفاوت، پوشهای مدر مکش ؛است پارامترهای مستقل تنش

بزرگ در بازه  به ویژهگسیختگی متفاوتی ارائه کرده است؛ 

های مقاومتی را ارامترپتوان ملاحظه شد که نمیتغییرات مکش، 

ا ها رثابت در نظر گرفت و این موضوع استفاده از اینگونه مدل

 کند.با چالش جدی مواجه می

اهی با نتایج آزمایشگ[ 9]جانی باقریه و فارسیهای آزمایش

مشاهده شد که روش فردلاند و دیگر مقایسه  پژوهشگران

حتی در بازه )روش متغیرهای مستقل تنش( [ 7] همکاران

 روش نسبت به پیچیدگی بیشتریکوچک تغییرات مکش از 

ش لی است که روبرخودار است. این در حامبتنی بر تنش مؤثر 

با  ثر(مبتنی بر تنش مؤ) [4] خلیلی و خباز یبه وسیلهبیان شده 

بینی نموده و در پیچیدگی کمتری رفتار برشی خاک را پیش

 رشیب، مقدار ثابتی برای پارامترهای مقاومت تما  مقادیر مکش

 خاک ارائه می دهد.

بر پایه اصل تنش مؤثر استوار  [4] روش خلیلی و خباز

توان از پارامترهای مقاومت برشی به عبارت دیگر میاست. 

در حالت  های مقاومتیاز آزمایش آسانیخاک اشباع که به 

 در پایاندست آمده، در هر مکشی استفاده نمود. ه اشباع ب

[ نسبت به 4توان چنین بیان کرد که روش خلیلی و خباز ]می

ارای پیچیدگی کمتر، د با وجود[ 7روش فردلاند و همکاران ]

و استفاده از این روش باعث صرفه  استدقت عمل بیشتری 

به عبارت دیگر اگر تخمین  .شودجویی در وقت و هزینه می

گیری مناسبی از میزان تنش مؤثر در دست باشد، نیازی به اندازه

پارامترهای مقاومتی در شرایط غیراشباع وجود ندارد و 

نیز معتبر و قابل  پارامترهای حالت اشباع کماکان در این حالت

 .استاستفاده 

همچنین در این پژوهش نشان داده شد، ضری  تنش مؤثر 

خاک که نقش اساسی در تعیین تنش مؤثر خاک غیر اشباع 

 یبه وسیلهاز رابطه ارائه شده  با دقت بسیار مطلوبدارد؛ 

در برابر  χو منحنی  است[ قابل محاسبه 5] لیلی و خبازخ

فرد است و ه ب منحصر مختل ، هایبرای خاک نسبت مکش

ر نسبت یمکش ورودی هوا در متغ یبه وسیلهأثیر نوع خاک ت

بی آثار جنس خاک دیده شده است و نسبت مکش به خو مکش

 کند.را نرمالیزه می
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Abstract: 

Shear strength is one of the most important features in mechanical behavior of soils. The shear strength of 

unsaturated soils is still a controversial discussion among the researchers in this field. The methods of 

determining unsaturated shear strength are classified into two major categories. First, two independent stress 

variables known by matric suction and net stress are employed. Further, saturated and unsaturated strength 

parameters are considered to be independent. In other words, as soon as the pore water pressure becomes 

negative, the saturated effective friction angle and cohesion become invalid. This approach became 

significantly dominant since the validity of effective stress in unsaturated soils was questioned, as it was not 

clear how the collapse phenomenon can be described through effective stress concept. In the late 90s, some 

researchers referred back to effective stress concept and some ambiguity in explaining collapse was resolved. 

In this approach, effective stress is the main stress variable. Net stress and suction are combined into 

effective stress. The saturated and unsaturated shear strength parameters are assumed to be independent, and 

there is a smooth transition between saturated and unsaturated soil modeling. In this research these two 

approaches are compared by means of unsaturated direct shear experiments and some relevant experimental 

data from literature. The advantages and shortcomings of the mentioned methods are analyzed. In the direct 

shear experiments, a wide range of soil suction was applied to the samples. Therefore, it is possible to 

compare the effective stress and independent stress approaches in a wide range of suctions. The suctions of 

samples were measured by filter paper method. By plotting the failure envelopes in two approaches, the 

advantage of effective stress approach over the approach of independent stress variables is obvious. This 

advantage is especially drastic at higher suctions. The experimental data from literature similarly revealed 

this result. Thus, it can be stated that effective stress approach is simpler and less time consuming since the 

failure envelope is an identical unique line for all suctions and strength parameters of a soil at saturated and 

unsaturated states. Contrary to independent stress variable approach, it is not required to measure the 

strength parameters at various suctions. In other words, if the effective stress is properly estimated, the 

unsaturated shear strength can be predicted straightforwardly. Effective stress parameter is the key factor for 

appropriate evaluation of effective stress in unsaturated soils. One of the highly cited proposed equations for 

effective stress parameter is verified by experimental data. The values of predicted effective stress parameter 

and the values measured from experiment are plotted versus suction. There is a good agreement between the 

effective stress parameters calculated by the equation and those measured from experimental data. Therefore, 

it can be concluded that the empirical equation can accurately predict the effective stress parameter. It is 

worth mentioning that by normalizing the suction through dividing it into air entry suction, the effective 

stress parameter versus normalized suction becomes a unique line, regardless of soil type. Thus, the effect of 

soil type and its structure is normalized by means of using suction ratio. 

Keywords: Shear Strength, Suction, Effective stress, Unsaturated soils. 
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Fig. 1. The structure plan 
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Fig. 2. 5- story steel moment-resisting fame with RC slit shear 

wall besides P
F�¿ column 
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Fig. 3. 10- story steel moment-resisting fame with RC slit 

shear wall besides P
F�¿ column��
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Story Element Structure 

SMF¹ 
Section��

��2cm���� Rebar Steel 

1-2 
boundary SW²&CW³ 74X40 16Ø20 

IPB 

300 

wall 
SW 64X30 14Ø20 - 
CW 426X30 56Ø10 - 

3-5 
boundary SW&CW 74X30 12Ø20 IPB 

220 

wall 
SW 64X20 10Ø20 - 
CW 426X20 28Ø10 - 

¹ Steel Moment Frame 

² Slit shear Wall 

³ Conventional shear Wall 

Table.1. RC shear wall section properties of 5-story structure 
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Story�� Element��
Structure 

SMF��
Section��

��cm2���� Rebar�� Steel��

1-3��
boundary�� SW&CW�� 100X80�� 48Ø25 

IPB 

450��

wall��
SW�� 92.5X40�� 26Ø20�� ����
CW�� 400X30�� 54Ø14�� ����

4-6��
boundary�� SW&CW�� 100X60�� 22Ø20�� IPB 

320��

wall��
SW�� 92.5X30�� 20Ø20�� ����
CW�� 400X60�� 40Ø10�� ����

7-10��
boundary�� SW&W�� 100X40�� 18Ø14�� IPB 

220��

wall��
SW�� 92.5X20�� 16Ø16�� ����
CW�� 400X20�� 26Ø10�� ����

Table.2. RC shear wall section properties of 10-story structure��
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Fig. 4. Details of the RC slit shear walls 
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Fig. 5. Details of the conventional RC shear walls��
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Fig. 6. Stress- strain relationship for confined concrete ��
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Fig. 7. Stress- strain relationship for unconfined concrete 
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Fig. 8. Stress- strain relationship for steel profiles 
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Fig. 9. Stress- strain relationship for steel reinforcements  
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Fig. 10. Fiber-section element model for RC shear walls [15]��
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Fig. 11. Column modeling [15] 
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Fig. 12. Beam modeling [15] 
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1��
San 

Fernando��
6.6�� 0.11�� 31.7��

2�� Landers 7.4�� 0.136�� 27.7��

3�� Northridge�� 6.7�� 0.163�� 24��

4�� Northridge�� 6.7�� 0.37�� 26.7��

5�� Northridge�� 6.7�� 0.036�� 32.3��

6�� San 

Fernando��
6.6�� 0.102�� 37.4��

7��
Cape 

Mendocino 
7.1�� 0.154�� 44.6��

Table.3. Characteristics of earthquake records used for IDA 

analysis��
 

�������Ê�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì�¸�v�e 
���Ä�¯���d�/�/�‡�Y���É�€�f�»�Y�•�Z�a���¶�Ì�¸�v�e���®�Ë���Ê�/�/�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���‚�Ì�·�Z�¿�M���Ä�]

�Ê�³�•�Z�e���c�•�Â�/�/�/�•���Ä�]���{�€�°�¸�¼�Ÿ���º�Ì�¬�f�/�/�/�ˆ�»���{�•�Á�M�€�]���É�Y�€�]���Ê�¨�¸�f�z�»���É�Z�Å

�Ã�•�Z�‡�Ã�•�€�·���É�Z�Å�•�Z�]���d�v�e���Z�Å���¹�Z�³���¾�Ì�·�Á�Y�����d�‡ �Y���Ã�|�‹ ���Ã�{�€�]���•�Z�¯���Ä�]���É�Y

�Ë�Y���É�Y�€�]���Ä�·�‚�·�•���\�/�/�/�‡�Z�À�»���É�Z�Å�{�•�Â�¯�•���Ä�Ì �Æ�e���¾�Ë�Y�����d�/�/�/�‡�Y���¶�Ì �¸�v�e���¾

�Š�z�]���•�{���Z�Å�{�•�Â�¯�•�����€�f�»�Y�•�Z�a���¾�Ì�Ì� �e���¹�Á�{���¹�Z�³�����|�¿�|�/�/�/�‹���Ê�§�€� �»���Ê�¸�^�«

���Ä�]���µ�Á�Y���{�Â�»���Ê�¨�Ì�—���[�Z�f�/�/�‹���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯���d�/�/�‡�Y���Ä�·�‚�·�•���c�|�/�/�‹

33 



���É�{�Ó�Â�§���Ê�Œ�¼�y���[�Z�«���Ê�^�Ì�¯�€�e���º�f�ˆ�Ì�‡���Ê�v�˜�‡���|�À�q���•�Z�f�§�•���\�Ë�€�“�������������Á�������������������� ��������������������������������������  �������������µ�Á�Y���Ê�f�Œ�Æ�]���¹�Y�€�Æ�]���|�Ì�‡���Á���Ä�Ì�¬�¿�Y�€�«���Ê�¿�Z�¼�u�•���É�|�Æ�» 
��

 

���¹�Z�³�����d�‡ �Y���Ã�|�‹ ���Ã�{�Z�¨�f�‡ �Y���Ä�·�‚�·�•���c�|�‹ ���¦�Ì�• �Â�e���Ž�y�Z�‹ ���½�Y�Â�À�Ÿ

�����d�‡ �Y���c�•�Z�ˆ �y���c�|�‹ ���•�Z�Ì� �»���¾�Ì�Ì� �e���¹�Â�‡���c�|�‹ ���•�Z�Ì� �»���[�Z�z�f�¿�Y

�{�•�Y�{���Ã�•�Z�‡ ���{�Â�y���Á���{�€�]�•�Z�¯���Ä�]���Ê�´�f�ˆ �]���\�‡ �Z�À�»���c�•�Z�ˆ �y����16�����•�{����

�Ë�Y���¹�Z�]���‚�Ë�€�³���Ä� �·�Z�˜�»���¾���•�Z�¨�e�•�Y���Ä�]���¹�Z�]���¹�€�m���‚�¯�€�»���½�Z�°�»�€�Ì�Ì�¤�e���d�^�/�/�ˆ�¿��

�����½�Z�¼�f�y�Z�‡���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Ã�•�Z�‡ ���•�{���Ê�]�Y�€�y���c�|�‹ ���•�Z�Ì� �»���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]

�¶�°�/�/�/�‹�����|�/�/�/�‹�É�Z�Å���������������������É�Y�€�]���Ê�/�/�/�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì�¸�v�e

�Ã�•�Z�‡���Ä� �·�Z�˜�»���É�Z�Å���Ã�|�‹���d�‡�Y���Ã�{�Y�{���Š�Ë�Z�¼�¿���Y�•��

��

�������¶�°�‹�����Ê�À�v�À�»�����Ã�•�Z�‡���Ê�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì�¸�v�e���É�Z�Å���•�Y�{�•�•�{�����Ä�¬�^�— 

 
Fig. 13.IDA curves of SMF with RC slit shear wall (RCSW) 

for 5-story structure ��
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Fig. 14. IDA curves of SMF with conventional RC shear wall 

(RCW) for 5-story structure 
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Fig. 15. IDA results of SMF with RC slit shear wa (RCSW)ll 

for 10-story structure 
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Fig. 16. IDA curves of SMF with conventional RC shear wall 

(RCW) for 10-story structure��
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Fig. 17.Median IDA curves for 5-story structures  
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Fig. 18.Median IDA curves for 10-story structures  
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story�� Structure 

SMF��

Target 

drift 

(BSE-1)¹��

Roof drift 

ratio 

(W- LS)² 

Roof drift 

ratio 

(W- CP)² 

5��
SW�� 0.0078 0.0093�� 0.0098��

CW�� 0.0056 0.0056�� 0.0077��

10��
SW�� 0.0088 0.0105�� 0.0131��

CW�� 0.0069 0.0072�� 0.0091��

¹ Earthquake hazard level 

�ð Performance level for walls 

Table.5. Roof drift ratio and relevant limit-states 
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Type�� CASE�� T(S)�� 
À�! 
À��  

SMF+RCSW 

5��

Demand��

0.58��

0.004�� 0.0078��

Capacity(LS)�� 0.0042�� 0.0093��

Capacity(CP) 0.0043�� 0.0098��

SMF+RCW 

5��

Demand��

0.43��

0.0025�� 0.0056��

Capacity(LS)�� 0.0025�� 0.0056��

Capacity(CP) 0.0026�� 0.0077��

SMF+RCSW 

10��

Demand��

1.1��

0.0041�� 0.0088��

Capacity(LS)�� 0.0043�� 0.0105��

Capacity(CP) 0.0049�� 0.0131��

SMF+RCW 

10��

Demand��

1.03��

0.0034�� 0.0069��

Capacity(LS)�� 0.0034�� 0.0072��

Capacity(CP) 0.0037�� 0.0091��

Table.6. Ultimate and yield roof drift ratio and relevant 

limit-states��
��

�Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{�����É�Z�Å �•�Y�Â�Ë�{���É�{�€�°�¸�¼�Ÿ���t�˜�/�/�/�‡���¾�Ì�Ì� �e���É�Y�€�]

�¼�y�µ�|�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���µ�Á�|�m���•�Y���µ�€�f�À�¯���Ê�/�/�/�Œ���É�Z�Å�•�Z�Ì� �»���Á���É�•�Z�/�/�/�‡

���Ä�Ë�€�Œ �¿���•�{���{�Â�m�Â�»���Š�¼�y���Z�]���Ã�|�¿�Â�‹ ���µ�€�f�À�¯���É�Z�” �Ÿ�Y���‰�€�Ë�~�a��������

���µ�Z�/�/�‡�����������½�Â�f�/�/�‡���Ä�°�À�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�����d�/�/�‡�Y���Ã�|�/�/�‹���Ã�{�Z�¨�f�/�/�‡�Y���Á���Z�Å

�•�Y�Â�Ë�{���•�Y���|� �]���É�{�Ó�Â�§���É�Z�Å�€�Ì�e�Ê�»���s�Â�˜�‡ ���¾�Ë�Y���Ä�]���Z�Å���Z�Å�•�Y�Â�Ë�{���,�|�À�‡ �•

���É�{�€�°�¸�¼�Ÿ���s�Â�˜�/�/�/�‡���Ã�|�À�À�¯���¾�Ì�Ì� �e�d�/�/�/�‡�Y�¹�Z�]���‚�Ë�€�³���€�Ë�{�Z�¬�»���������E�������Ä�]

�Á���Z�Å�•�Y�Â�Ë�{���{�€�°�¸�¼�Ÿ���t�˜�/�/�‡���É�Y�•�Y�����¥�|�Å���Ä�˜�¬�¿���•�{���¹�Z�]���‚�Ë�€�³���¾�Ì�À�r�¼�Å

���€�˜�y���t�˜�/�/�‡���•�{���Ã�•�Z�/�/�‡�����Ã�•�Z�/�/�‡���É�Y�€�]���É�Z�Å�������Á���������Á���•�Y�{�•�•�{���Ä�¬�^�—

�µ�Á�|�m���ª�]�Z�˜ �»���•�•�{���½�Á�|�]�����������Ê�Ë�Z�Æ�¿���¹�Z�] ���‚�Ë�€�³���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á����
À�������,

�����º�Ì�¸�ˆ�e���|�u
À�!�����µ�Á�|�m���•�{�������������d�‡�Y���Ã�|�»�M��

�d�·�Z�u���Á���¥�|�Å���Ä�˜�¬�¿���•�{���¹�Z�]���‚�Ë�€�³���Z�]���Ã�•�Z�/�/�/�‡���É�Y�€�]���É�|�u���É�Z�Å

���•�Y�|�¬�»���•�Y�{�•�•�{���Ê�À�f�]���Ê�‹ �€�]���•�Y�Â�Ë�{�Ë�{���Z�]���Ã�•�Z�‡ ���Ä�]���d�^�ˆ �¿���É�€�f�Œ �Ì�]���•�Y�Â

�‹���Á���d�»�Á�Z�¬�»���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿���€�»�Y���¾�Ë�Y�����{�•�Y�{���•�•�{���½�Á�|�]���Ê�À�f�]���Ê�‹�€�]���¶�°

���d�‡�Y���º�f�ˆ�Ì�‡���¾�Ë�Y���[�Â�y���É�€�Ë�~�a��

 
���������������Ê�À�f�^�»���‰�Á�•���]���Á���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì�¸�v�e���€�]�•�Z�½�Á�‚�§�Y���¹�Á�{���‰�Á�•������

�É�Y�€�]���{�•�Á�M�€�]���\�Ë�€�/�/�“���¶�°�/�/�‹�É�€�Ë�~�a���|�Ë�Z�]���Ã�•�Z�/�/�‡���|�À�q���Ä�m�•�{��

�É�{�Y�•�M���d�v�e�����Ã�|�‹ ���…�Z�Ì�¬�»���Ä�·�‚�·�•���É�Z�Å�{�•�Â�¯�•�Z�]���•�Z�f�§�•���Ê�˜�y���¶�Ì�¸�v�e��

�Á���€�j�¯�Y�|�u���‰�€�]���Ä�Ë�Z�a�������½�MVe�����d�/�/�‹�Y�{�€�]���{�Â�/�/�‹�����†�b�/�/�‡���Ã�•�Z�/�/�‡���•�Z�]��

�€�´�Ë�{���d�v�e���½�Z�¼�Å�����É�Z�Å�{�•�Â�¯�•�Ä�·�‚�·�•���Ê�·�Á���Z�]���•�Z�f�§�•���Ê�˜�y�€�Ì�£���¶�Ì�¸�v�e��

�Á���‰�€�]���Ä�Ë�Z�a�������½�M���\�/�/�‡�Z�À�»Vy�����d�/�/�‹�Y�{�€�]���{�Â�/�/�‹�����•�Z�f�§�•���•�{���Ê�˜�y��

�Ã�•�Z�‡���½�Z�°�»�Y���­�€�e���Ê�³�{�•�Â�y���¾�f�]���{�Â�m�Á���|�Å�Y�Â�y���d�‹ �Y�{���������®�¼�¯���Z�]

�Ä�˜�]�Y�•�������\�Ë�€�“���¶�°�‹�É�€�Ë�~�a���É�Y�€�]���®�Ë���º�f�ˆ�Ì�‡���|�À�q���Ä�m�•�{���É�{�Y�•�M��

�Ê�»���Ä�^�‡�Z�v�»�{�Â�‹����

���������4�Æ
L
�8�Ø
�8�ì

 
��

���µ�Á�|�m�����Y�•���º�Ì�¸�ˆ �e���|�u���Á���®�Ì�f�‡ �Ó�Y���Ä�Ë�Z�a���‰�€�]���€�Ë�{�Z�¬�»�����½�Z�Œ �¿

�Ê�»���|�Å�{��

�����µ�Á�|�m�������º�Ì�¸�ˆ�e���Á���®�Ì�f�‡�Ó�Y���Ä�Ë�Z�a���‰�€�] 

SMF+ 

RCW 

10��

SMF+ 

RCSW 

10��

SMF+ 

RCW 

5��

SMF+ 

RCSW 

5��
Case��Base 

shear��

17253��16827��12440��11156��Demand��

eV 

(kN) 
17449��21150��13943��17964��Capacity 

(LS) 

21969��28707��20331��19173��Capacity 

(CP) 

4568��4654��4366��4381��Demand��

yV 

(kN) 
4838��5447��3406��4838��Capacity 

(LS) 

5112 5887��4560��4900��Capacity 

(CP) 

Table.7. Elastic and yield base shear��
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�����Ê�¼�¸�Ÿ���Ä�¸�n�»–���…�•�|�»���½�Y�€�¼�Ÿ���Ê�‡�|�À�Æ�»���Ê�Œ�Å�Á�„�a������������������������������������������������������������������������������������������������          �������������������������������������������Ã�•�Z�¼�‹���
���º�Å�|�¨�Å���Ã�•�Á�{�����µ�Z�‡���
�������� 
��

��

���������������d�»�Á�Z�¬�»���Ä�§�Z�“�Y���\�Ë�€�“Rs����

�Á���\�¸�—���d�»�Á�Z�¬�»���Ä�§�Z�“ �Y���\�Ë�€�“���d�Ì�§�€�›�����®�¼�¯���Ä�]���Ä�˜�]�Y�•������

�Ê�»���Ä�^�‡�Z�v�»���{�Â�‹ 

�����������4�æ
L
�¿�ì

�¿�æ

L

�8�ì
�8�æ

 

���•�Y�|�¬�»�¿�q�����Á���½�Z�°�»���€�Ì�Ì�¤�e���q�����Ä�˜�¬�¿���¾�Ì�·�Á�Y���Z�]���€�›�Z�À�f�»���Ä�Ë�Z�a���‰�€�]

�Ä�Ë�Z�a���‰�€�]���•�Y�{�Â�¼�¿���Ê�Ë�Y�|�m�������,�Ê�˜�y���€�Ì�£���Ã�•�Z�‡���¹�Z�]���Ê�^�ˆ�¿���½�Z�°�»���€�Ì�Ì�¤�e

�d�‡�Y���Z�Å�•�Â�e�Z�»�•�M���®�Ì�f�‡�Ó�Y���•�Z�f�§�•���Z�]���Z�»�Y���Ã�•�Z�‡���½�Z�¼�Å���•�Y�{�Â�¼�¿���•�Y����18������

�]���Ä���¶�/�/�/�•�¨�»���{�Z�n�Ë�Y���Ä�]���•�Â�]�€�»���Ê�Ë�Y�|�m���¾�Ì�·�Á�Y���{�Ó�Â�§���º�Ì�¸�/�/�/�ˆ�e���¶�Ì�·�{

�Ô�a�µ�Á�|�m�����{�Â�]���|�Å �Y�Â�y���•�Y�Â�Ë�{���•�{���®�Ì �f�/�/�/�‡�������������€�Ë�{�Z�¬ �»���¹�Z�] ���‚�Ë�€�³

�f�»�����Ê�Ë�Y�|�m���Ä�˜�¬�¿���¾�Ì�·�Á�Y���Z�]���€�›�Z�À�E�æ�����Ä�Ë�Z�a���‰�€�]���Á���½�M���Ê�»���½�Z�/�/�/�Œ�¿���Y�•

���|�Å�{��

 

�����µ�Á�|�m�������®�Ì�f�‡�Ô�a���¶�•�¨�»���Ä�˜�¬�¿���¾�Ì�·�Á�Y���Ä�Ë�Z�a���‰�€�]���Á���¹�Z�]���‚�Ë�€�³ 

SMF+ 

RCW 

10 

SMF+ 

RCSW 

10 

SMF+ 

RCW 

5 

SMF+ 

RCSW 

5 
 

0.0035 0.0035 0.002 0.0025 �E�æ 

4387 4062 3406 2852 �8�æ(kN) 

Table.8. Roof drift ratio and base shear corresponding to 

the first plastic hinge formation 

��
�����µ�Á�|�m���¶�°�‹���Š�Å�Z�¯���\�Ë�€�“���������É�€�Ë�~�aRµ���Á�������d�»�Á�Z�¬�»���Ä�§�Z�“�Y���\�Ë�€�“Rs����

�Ä�¿�Z�³���Ä�‡���–�]�Y�Á�•���Á���½�Á�‚�§�Y���•�Z�]���‰�Á�•���…�Z�‡�Y�€�] 

Type�� Case 
�~�Æ 

�~�™ N¹�� K²�� M³��

SMF+RCSW 

5��

Demand�� 2�� 2.1�� 2�� 1.6��
Capacity(LS)�� 2.2�� 2.3�� 2.3�� 1.7��
Capacity(CP) 2.3�� 2.4�� 2.4�� 1.7��

SMF+RCW 

5��

Demand�� 1.9�� 2.3�� 2.1�� 1.3��
Capacity(LS)�� 1.9�� 2.3�� 2.1�� 1.3��

Capacity(CP) 2.2�� 2.9�� 2.7�� 1.3��

SMF+RCSW 

10��

Demand�� 2.2�� 2.4�� 2.6�� 1.2��
Capacity(LS)�� 2.4�� 2.7�� 2.9�� 1.3��

Capacity(CP) 2.7�� 3�� 3.3�� 1.4��

SMF+RCW 

10��

Demand�� 2.1�� 2.2�� 2.4�� 1.1��
Capacity(LS)�� 2.1�� 2.3�� 2.5�� 1.1��
Capacity(CP) 2.4�� 2.6�� 3�� 1.2��

¹ Newmark and Hall 

�ð Krawinkler and Nassar 

�ñ Miranda 

Table.9. Ductility factor (Rµ) and over-strength factor (Rs) 

according to push-over analysis and triple equations 
��

�����������•�Z�f�§�•���\�Ë�€�“���Ä�^�‡�Z�v�»��

�¶�°�‹���€�i�Y���€�]���Š�Å�Z�¯���\�Ë�€�“���Ä�^�‡�Z�v�»���•�Y���†�a���\�Ë�€�“���Á���É�€�Ë�~�a

���{�Â�‹���Ê�»���Ä�^�‡�Z�v�»���•�Z�f�§�•���\�Ë�€�“���,�d�»�Á�Z�¬�»���Ä�§�Z�“�Y 

�µ�Á�|�m�����������Á���������¶�°�/�/�‹���€�i�Y���€�]���Š�Å�Z�¯���\�Ë�€�/�/�“���É�€�Ë�~�aRµ���,��

�����c�Á�Z�¬�»���Ä�§�Z�/�/�“�Y���\�Ë�€�/�/�“Rs�����•�Z�f�§�•���\�Ë�€�/�/�“���Á����R�������…�Z�/�/�‡�Y���€�]���Y�•

�Á���µ�Á�Y���‰�Á�•���µ�Á�|�m���������������¹�Á�{���‰�Á�•���…�Z�/�/�‡�Y���€�]���Y�•���\�Ë�Y�€�/�/�“���¾�Ë�Y

�Ã�•�Z�‡���É�Y�€�]�Ê�»���½�Z�Œ�¿���€�œ�¿���{�•�Â�»���É�Z�Å�|�Å�{����
 

�����µ�Á�|�m�����•�Z�f�§�•���\�Ë�€�“�������Ä�¿�Z�³���Ä�‡���–�]�Y�Á�•���Á���½�Á�‚�§�Y���•�Z�]���‰�Á�•���…�Z�‡�Y�€�] 

Type�� Case��
R�� R��

(Ave.)��N�� K�� M��

SMF+ 

RCSW 

5��

Demand�� 3.2�� 3.4�� 3.3�� 3.3��

Capacity(LS)�� 3.7�� 4�� 3.9�� 3.9��

Capacity(CP) 3.9�� 4.2�� 4.1�� 4��

SMF+ 

RCW 

5��

Demand�� 2.4�� 2.9�� 2.6�� 2.6��

Capacity(LS)�� 2.4�� 2.9�� 2.7�� 2.7��

Capacity(CP) 2.9�� 3.9�� 3.6�� 3.5 

SMF+ 

RCSW 

10��

Demand�� 2.7�� 3�� 3.2�� 3��

Capacity(LS)�� 3.3�� 3.6�� 4�� 3.6��

Capacity(CP) 3.9�� 4.3�� 4.7�� 4.3��

SMF+ 

RCW 

10��

Demand�� 2.2�� 2.4�� 2.6�� 2.4��

Capacity(LS)�� 2.3�� 2.5�� 2.8�� 2.5��

Capacity(CP) 2.9�� 3.1�� 3.5�� 3.1��
Table.10. Behavior Factor(R) according to pushover 

analysis and triple equations��
��

�µ�Á�|�m���ª�]�Z�˜�»�É�Z�Å�������������Á�����������•�{���d�»�Á�Z�¬�»���Ä�§�Z�/�/�/�“�Y���\�Ë�€�/�/�/�“

���Y�€�Ë�•�����d�‡�Y���€�f�Œ�Ì�]���•�Y�{�•�•�{���Ê�À�f�]���Ê�‹�€�]���•�Y�Â�Ë�{���Z�]���{�Ó�Â�§���Ê�Œ�¼�y���[�Z�«

�º�f�ˆ �Ì�‡ ���¾�Ë�Y�����|�u���Ä�]���€�e�€�Ë�{���®�Ì�f�‡ �Ô�a���¶�• �¨�»���¾�Ì�·�Á�Y���¶�Ì�°�Œ�e���•�Y���|� �]

�Ê�»���º�Ì�¸�ˆ �e���É�Z�Å���½�Z�¼�·�Y���•�{���Á�€�Ì�¿���\�‡ �Z�À�»���ž�Ë�•�Â�e���•�Y���½�Z�Œ �¿���Ä�¯�����|�‡ �•

�{�½�Â�f�‡�����•�Y�{�•�•�{���•�Y�Â�Ë���•�{�����d�‡�Y�����•�Y�{�•�•�{���•�Y�Â�Ë�{���•�{���Ã�|�‹ ���{�Z�n�Ë�Y���É�Z�Å

���Ê�¿�Z�Ì�»���•�Y�Â�Ë�{���¾�Ì�·�Á�Y���•�{���®�Ì�f�‡�Ô�a���¶�•�¨�»���¾�Ì�·�Á�Y���¶�Ì�°�Œ�e���•�Y���|� �]���ž�«�Y�Á

�Á���l�Ë�•�|�e���Ä�]���Z�Å�•�Y�Â�Ë�{���€�Ë�Z�/�/�‡���,�•�Y�{�•�•�{���•�Y�Â�Ë�{���•�{���®�Ì�f�/�/�‡�Ô�a���Ä�Ì�u�Z�¿���{�•�Y

�Ê�»�À�Ë�Y�����|�¿�Â�‹���•�•�{���½�Á�|�]���Ê�À�f�]���Ê�‹�€�]���•�Y�Â�Ë�{���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�·�Z�u�•�{���¾�Ë�Z

�����|�Å�{���Ê�»���w�•���€�e�{�Á�•���d�»�Á�Z�¬�»���d�§�Y���Á���|�f�§�Y���Ê�»���€�f� �Ë�€�/�/�/�‡���©�Z�¨�e�Y���¾�Ë�Y

���\�Ë�€�“���•�Y���€�f�¼�¯���Ã�•�Z�‡���Á�{���€�Å���É�Y�€�]���\�¸�—���•�Z�f�§�•���\�Ë�€�“���µ�Z�u���€�Å���Ä�]

�d�‡�Y���d�Ì�§�€�›���•�Z�f�§�•���¾�Ë�Y���d�Ì�§�€�›���½�{�Â�]���€�e�Ó�Z�]���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿���€�»�Y���¾�Ë�Y����
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��

 

�]�Y�€�]���•�{���º�f�ˆ�Ì�‡���\�¸�—���É�Z�Å���Ä�·�‚�·�•���¦�Ì�—���€�d�‡�Y������

��

�����µ�Á�|�m�������\�Ë�€�“���Á���d�»�Á�Z�¬�»���Ä�§�Z�“�Y���\�Ë�€�“���,�É�€�Ë�~�a���¶�°�‹���Š�Å�Z�¯���\�Ë�€�“����

�®�¼�¯���Ä�]���•�Z�f�§�•���‰�Á�•�É�Z�Å���½�Á�‚�§�Y���•�Z�]���Á���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì�¸�v�e 

Type Case�� �� 
Ä �� �� R��

SMF+RCSW 

5��

Demand�� 2.5�� 1.5�� 3.9��
Capacity (LS)�� 3.7�� 1.7�� 6.3��
Capacity (CP) 3.9�� 1.7�� 6.7��

SMF+RCW 

5��

Demand�� 2.8�� 1.3�� 3.7��
Capacity (LS)�� 3.2�� 1.3�� 4.1��
Capacity (CP) 4.5�� 1.3�� 6��

SMF+RCSW 

10��

Demand�� 3.6�� 1.1�� 4.1��
Capacity (LS)�� 3.9�� 1.3�� 5.2��

Capacity (CP) 4.9�� 1.4�� 7.1��

SMF+RCW 

10��

Demand�� 3.8�� 1�� 3.9��
Capacity (LS)�� 3.6�� 1.1�� 4��
Capacity (CP) 4.3�� 1.2�� 5��

Table.11. Ductility factor (Rµ) and over-strength factor (Rs) 

and behavior factor (R) according to pushover and IDA 

methods 

��

���Ê�/�/�‹�€�]���•�Y�Â�Ë�{���Z�]���Ã�Y�€�¼�Å���É�{�Ó�Â�§���Ê�/�/�Œ�¼�y���[�Z�«���•�Z�f�§�•���\�Ë�€�/�/�“

�½�Á�|�]���Ê�‹�€�]���•�Y�Â�Ë�{���Z�]���É�{�Ó�Â�§���Ê�Œ�¼�y���[�Z�«���Ä�]���d�^�ˆ�¿���•�Y�{�•�•�{���Ê�À�f�]��

���{�•�Y�{���É�€�f�/�/�/�Œ�Ì�]���•�Y�|�¬�»���•�•�{���¶�°�/�/�/�‹���š�¨�u���Z�]���Ã�•�Z�/�/�/�‡���Ê�À� �Ë�É�€�Ë�~�a��
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Type�� Case�� N�� K�� M��

SMF+RCSW 

5��

Demand�� 1.3�� 1.2�� 1.3��

Capacity(LS)�� 1.7�� 1.6�� 1.6��

Capacity(CP) 1.7�� 1.6�� 1.7��

SMF+RCW 

5��

Demand�� 1.5�� 1.3�� 1.4��

Capacity(LS)�� 2.2�� 1.8�� 2��

Capacity(CP) 2�� 1.5�� 1.7��

SMF+RCSW 

10��

Demand�� 1.7�� 1.5�� 1.4��

Capacity(LS)�� 1.6�� 1.4�� 1.3��

Capacity(CP) 1.8�� 1.6�� 1.5��

SMF+RCW 

10��

Demand�� 1.8�� 1.7�� 1.5��

Capacity(LS)�� 1.7�� 1.6�� 1.4��

Capacity(CP) 1.8�� 1.6�� 1.4��
Table.12. Correction factor for degrees of freedom��
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Abstract:  
Earthquake loads induce significant damages and cause widespread failures into buildings. Having appropriate 

system against seismic loads is a minimum necessary requirement for a structure��  Moment Resisting Frame 

Systems (MRFS) are one of the common seismic resisting systems against lateral seismic loads. Ductility is 

the most important properties of these kinds of systems; but increase in ductility leads to decrease stiffness��
and increase lateral deflections and hence induces damages to nonstructural components. Although stiffness 

can be magnified through increasing section sizes of members, but it would not be economical. To compensate 

this deficiency, the combination of these systems with reinforced concrete (RC) shear walls may be useful. 

Although in general, this combination (RC shear walls and MRFS) decreases the section size and increase 

stiffness; but in low rise structures using this combined system cause decrease in ductility and dissipation of 

energy under moderate/strong earthquake��  This deficiency can be improved by using vertical slits in RC shear 

walls of low to moderate height. These slits invert shear behavior of RC shear wall into flexural behavior of 

several columns and are able to increase ductility. So, for the first time in this paper, a study was conducted 

on introducing behavior factor (R) for Steel Moment Frame (SMF) with reinforced concrete slit shear wall 

system at two levels of demand and supply. 

In view of existing concerns about precise of behavior factors in seismic design codes, due to developing these 

factors based on engineering judgment from observing seismic performance of structures subjected to past 

earthquakes besides the lake of these information in current seismic design codes causes the seismic design of 

RC slit shear wall system needs more research works. The behavior factors are used to reduce the linear elastic 

design spectrum to account for the energy dissipation capacity, over-strength and redundancy of the structure. 

The most distinctive feature of this study respecting to similar studies is multi-level definition of behavior 

factors and their extraction with respect to seismic intensity, and accepted damage level as expected 

performance levels in designing RC slit shear wall structural system. Hence, the demand/supply behavior 

factors are determined with a more accurate attitude involving the effective parameters such as ductility, over-

strength, redundancy, seismic hazard level, performance levels, etc. 

In this study, to determine the appropriate behavior factor, static pushover analysis along with Incremental 

Dynamic Analysis (IDA), are used. The behavior factors in two levels of demand and supply are obtained with 

two procedures: At the first, the pushover analysis was applied on case study structures and then ),,( TR �P
relationship for SDOF system of Newmark and Hall, Nassar and Krawinkler, and Miranda to evaluate behavior 

factor for MDOF structures were used. At the second stage both pushover and incremental dynamic analysis 

were used to achieve directly the behavior factor for MDOF structures. 

 In this paper, two 5 and 10-story steel moment resisting frame with RC slit and ordinary shear wall systems 

were designed by ETABS software. These structures were designed in which their behavior factors were the 

same values. Then the pushover and IDA were conducted on sample structures using nonlinear analysis 

software PERFORM. Results show that, although initial elastic stiffness has not been considerably changed in 

slit RC shear wall systems, but they show higher behavior factor relative to regular RC shear wall systems.  

Converting the shear behavior of RC ordinary shear wall to ductile flexural behavior of a series of wall pieces 

as columns by providing slits in shear wall may be considered as the reason for achieving more ductility and 

dissipating high seismic energy in this innovative systems. 

 
Keywords: steel moment frame, reinforced concrete slit shear wall, behavior factor, pushover analysis, 

incremental dynamic analysis 
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