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  چکیده
 کنند و یم سیاسی و نظامی ایفا ،ر، نقش منحصر بفردي را به لحاظ اقتصاديهاي یک کشوها به عنوان عناصر مهم و کلیدي در شبکه شریانی راهپل
ها دهد که در اغلب آنها نشان میاي پلهاي طراحی لرزه نامهآیینبررسی ضوابط  .و اهمیت بالایی برخوردار است الویتاز  آنهاتأمین ایمنی  لذا

تبیین براي در این مقاله  .خطی فقط توصیه شده استروشهاي غیرگیري ه کارو ب گیرد انجام میاي بر اساس روشهاي خطی هاي لرزهطراحی
و  2و  1در دو سطح خطر و تحلیل دینامیکی غیرخطی  روش باآن  اي لرزه شیراز انتخاب و عملکرد -آهن اصفهانمسیر راهی پل بتن ،موضوع

هایی در ارایه توصیه. قرار گرفته است ارزیابیتحلیل مورد  ایجنتو رفتار آن با توجه به  بررسی شده استهمچنین در دو جهت طولی و عرضی 
  .باشد میپذیري و مقاوم سازي بخش نهایی این مقاله یبمرحله آس

  
  ،تحلیل دینامیکی غیر خطی، مقاوم سازياي پذیري لرزه آسیب،پل بتنی :کلیدي واژه هاي

 
  مقدمه  .1
  

اطق جهان بوده است و بطور مکرر زلزله اي مخرب و مصیبت بار با آسیب هاي جانی و مالی وسیع در فلات ایران از نظر وقوع زلزله یکی از فعال ترین من
یکی از  .ستکشورمان به وقوع می پیوندد که پیشگیري از آن یا کاهش تلفات جانی و مالی ناشی از این زلزله ها در کشورمان از اهمیت خاصی برخوردار ا

سازه هاي موجود از جمله پلهاست تا نقاط ضعف آنها شناسایی شده و سپس مختلف از جمله ایران صورت گرفته، بررسی فعالیتهایی که امروزه در کشورهاي 
اي از کارهاي  انسان از قدیم به ساخت پل علاقه داشته است چه سواي اهمیت نظامی و غیرنظامی آنها، پلها به عنوان نشانه. بصورت مناسبی مقاوم سازي گردند

سال پیش  5000اگر چه ابتداي تاریخ پلسازي قدري مبهم است ولی تکامل تاریخی انواع مختلف پلها احتمالاً به بیش از . شناخته شده بود بزرگ مهندسی
 )1994(Northridge  و ]2[ )San_Fernando )1971](1[، Loma Prieta )1989 هاي لرزه کنون زمین هاي رخ داده تا لرزه در میان زمین .گردد برآورد می

ها قابل توجه بوده است، از این  هایی بودند که اثرات تخریبی آنها بر پل ترین زلزله مهم  در کوبه ژاپن )Hyogoken-Nanbu )1995 در ایالات متحده و ]3[
کیلومتر خط راه آهن و  5090بیش از  با توجه به شبکه راههاي ایران که شامل. ها آموزنده خواهد بود ها طی این زلزله هاي ایجاد شده در پل رو بررسی خرابی

  .]4[ رسد به نظر می ضروري امري پل احداثی در این خطوط است، لزوم بررسی آسیب پذیري پلهاي کشور 10000حدود 
  
  پل مورد مطالعه  . 2
  

یر خطی مورد ارزیابی قرار گرفته است، با استفاده از تحلیل دینامیکی غکه شیراز است  -پل مورد مطالعه در این پژوهش پل قطعه سوم راه آهن اصفهان
  :مشخصات پل مورد نظر به ترتیب زیر است

 .متر است که براي یک خط عبور طراحی شده است 6/5متري و عرض پل  20دهانه  5متر که داراي  100طول پل  •
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 ها متر از روي شالوده است و ابعاد پایه) 75/12 و 14 و 75/16 و 18(ارتفاع ستونهاي دیواري متغیر بوده به طوري که طول ستونها به ترتیب   •

 . است 8/6×2/1
می باشد که بصورت ساده بر روي پایه هاي میانی و کوله  متر 7/1و ارتفاع  8/19شکل بطول  Iتیر بتنی پیش ساخته  4روسازه پل شامل  •

وزیري و  ساده به تازگی توسط آقایان صادق  هاي ها با دهانه اي برخی پل نکته قابل توجه آنکه رفتار لرزه. هاي کناري قرار می گیرد
 .]5[ مطلق بررسی شده است یزدانی

 .متر است 5/1فاصله تیرهاي بتنی از یکدیگر . سانتی متر به صورت در جاریز برروي آن اجرا می شود 25دال بتنی به ضخامت   •
 قرار دارد ) 52×40×30(هر یک از تیرهاي طولی روي نئوپرن با ابعاد  •
 .قرار می گیرد) 2/1×9/1(شه بر روي سرستونهایی به ابعاد مجموعه عر •
متر است و ارتفاع کوله سمت راست از  5/1متر و عرض نشمین فوقانی  15کوله هاي پل از نوع بسته بوده ارتفاع کوله چپ از روي شالوده  •

 . پلان عرشه پل نمایش داده شده است) 2(ل نماي طولی پل و در  شک )1(در شکل.می باشد 5/1متر و عرض نشیمن فوقانی  12روي شالوده 
  

  
  نماي طولی پل -1شکل 

  

  
  پلپلان عرشه  -2شکل 

  

  مشخصات بتن مصرفی در اعضا و جزئیات اجرایی  . 3
  

  .(B-350)باشد می کیلوگرم بر سانتی متر مربع  350 داراي مقاومت بتن مصرفی در تیرهاي پیش ساخته•
  .باشدمی  (B-300)کیلوگرم بر سانتی متر مربع  300 داراي مقاومت بتن مصرفی در شالوده ها و کلیه اعضاي کوله •
  .باشدمی  Iبتن مصرفی در دال عرشه مانند بتن مصرفی در شالوده ها ولی با سیمان نوع  •
  .می باشدکیلوگرم بر سانتی مترمربع  4000از نوع آجدار با حد جاري شدن  ي بکار رفتهکلیه آرماتورها •

  
 مدلسازي  . 4
  

  .جزئیات المانهاي به کار رفته در مدل به شرح زیر است. ]6[ است بصورت سه بعدي مدل شده SAP2000پل مورد مطالعه توسط نرم افزار 
  FRAMEالمان    :الف

  .استفاده شده است ساخته عرشه شجهت مدلسازي تیرهاي پی -1
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  .مدل گردیده است FRAMEتیر سرستون با استفاده از المان  -2
  .اند بصورت ستون معادل مدل گردیده FRAMEستونهاي دیواري شکل نیز با استفاده از المان  -3
  LINKالمان       :ب

نماید با لحاظ نمودن سختی  که در تحلیل همانند یک فنر عمل می LINKگاههاي الاستومر مورد استفاده در پل با استفاده از المان  تکیه -1 
  .اند نئوپرنها مورد استفاده در محل نشیمن تیرهاي عرشه، مدلسازي شده

  .ها نماید با لحاظ نمودن سختی کوله ند که در تحلیل همانند یک فنر عمل میا مدل شده LINK GAPها با المان  گاههاي کوله تکیه -2
 SHELLان الم     :پ

  .است استفاده شده SHELLها از المان  جهت مدلسازي فونداسیون و بدنه کوله
 SPRINGالمان       :ت

  .از این المان جهت مدلسازي رفتار ارتجاعی خاك در محل فونداسیون استفاده شده است
  
  سازي عرشه پل مدل     .1- 4

این اعضا از حرکات منفرد تیرها جلوگیري کرده و . باشد گرفتن دیافراگمهاي عرضی مییکی از نکات مهمی که در مدلسازي عرشه وجود دارد در نظر 
. در صورتیکه دیافراگمهاي عرضی در نظر گرفته نشوند مود غالب ارتعاشی، مود پیچشی خواهد بود. نماید سختی پیچشی مورد نیاز عرشه را تامین می

  .ها نقاط عرشه در جهت عرضی به هم بسته شده اند دیافراگمها در نقشه براي در نظر گرفتن دیافراگمهاي عرضی در مدل در محل
  
  ها مدلسازي اتصال عرشه به پایه     .2- 4

شود که  در بعضی موارد دیده می. هاي بتنی و فولادي متفاوت است بطور کلی اتصال عرشه. شود ها به طرق مختلفی انجام می اتصال عرشه به پایه
در مورد تیرهاي بتنی، در اکثر موارد بر روي نشیمن الاستومري قرار گرفته و به تیر . اند ساده بر روي تیر سرستون نشستهتیرهاي عرشه بصورت  شاه

در مرحله اول سختی افقی برابر منحنی جابجایی المان نئوپرن . توان با مصالح غیرخطی مدل کرد رفتار الاستومرها را می. شود سرستون متصل می
رود و تنها نیروي مقاومت اصطکاك میان  کند و از بین می تواند مقاومت می تیکه نیرو افزایش یابد الاستومر تا ماکزیمم مقداري که میدر صور. باشد می

المان  شکلها از حدي افزایش یابد به این بنابراین در صورتیکه تغییر. شود از طرفی در بین المانهاي تیر معمولا از برشگیر استفاده می. باشد قطعات می
  .تون بصورت فیکس استدر جهت عرضی اتصال تیر عرشه به تیر سرس. شود برخورد کرده و از حرکت آن جلوگیري می

   
  مدلسازي پایه ها     .3- 4

 براي تخصیص مفاصل پلاستیک ]7[ اي لرزه شی مطابق دستورالعمل بهسازيپایه ها بصورت ستون معادل مدل شده و از جداول مربوط به دیوار بر
  .استفاده شده است

  
  بارگذاري  . 5
  
  بارگذاري ثقلی        .1- 5

DLW وزن تیرهاي بتنی+ وزن دال+ ریل و بالاست و تراورس+ سرستون+ اندازهاي بتنی دست+ دیافراگم= عرشه .  
اعضا توسط برنامه بصورت خودکار و با کمک وزن محاسبات بارهاي مرده . تن برآورد شده است 85/1906طبق این محاسبات وزن کل عرشه حدود 

ریزي  سازمان مدیریت و برنامه  ]8[139نامه بارگذاري پلها نشریه  اساس آیین بار زنده عرشه بربراي لحاظ نمودن . شود مخصوص اعضاي مدل انجام می
ر تعیین پارامترهاي اولیه و یک ارزیابی کلی از وضعیت عادي سازه، به منظو .شود آهن به جاي بار حقیقی قطار بار فرضی قرار داده می براي ابنیه فنی راه

برداري اختصاص یافته است، سازه مورد یک تحلیل ایستایی قرار گرفت تا اطلاعاتی عمومی نظیر خیز  در حالتی که فقط به سازه بارهاي دائمی و بهره
یکی از قابلیتهاي سودمند  .نیروي برشی در آنها و مقادیر بیشینه تعیین گردندعرشه، بار محوري ستونها، وزن کل سازه، لنگر خمشی تیرها و توزیع 

هاي مختلف  نامه شود که مطابق آیین این بارها شامل بارهاي متمرکز و گسترده می. باشد اعمال بارگذاري بارهاي در حال حرکت می مورد استفاده افزار نرم
نیروي ترمز و  ،)24/1( و ضریب ضربه) 2/1(آهن ایران با اعمال ضرایب بار ویژه  ارگذاري استاندارد راهالگوي ب. طراحی پلها باید به برنامه معرفی شود

افزار معرفی  نیوتن به نرم کیلو) 100(تن و نیروي نوسانات جانبی بصورت منفرد و در امتداد عمود بر محور پل  )61/10( شتاب به هر تیر در جهت طولی
  .لات مختلف تاثیر بار متحرك روي خطوط بارگذاري توانایی ترسیم خطوط تاثیر را دارا استافزار با بررسی حا نرم. شد
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  ترکیب بارهاي ثقلی و جانبی      .2- 5

  : ترکیب بارهاي پیشنهاد شده براي پلها طبق آیین نامه آشتو  به شرح زیر است
                                               =1.1 (QD+QSI)+0.5QLحد بالاي بارهاي ثقلی  

                                                            = 0.9(QD+QSI)حد پائین بارهاي ثقلی  
QD :،بارهاي مردهQSI    :،بارهاي ناشی از وزن روسازه QL  :بارهاي زنده  

  
  هاي زلزله اثر همزمان مولفه     .3- 5

 % 100 امتداد هر در بایستی غیرخطی هاي تحلیل در ،]9[ نامه آشتو آیین  I-Aهاي زلزله، مطابق بخش  لفهبه منظور در نظرگرفتن اثر همزمان مو
  .شود درنظرگرفته برآن عمود امتداد در زلزله از ناشی تغییرمکان % 30 با نیروهاي متناظر همراه به بررسی مورد جهت در ها تغییرمکان و نیروها

   

  p−∆ اثر .     4- 5
شود، معمولا مقدار این  می p−∆اي باعث گسیختگی، ایجاد اشکال در عملکرد اعضاي ثانویه و اثرات  از آنجایی که تغییر شکل زیاد هر سازه

هنگامیکه پل در . اصی پیشنهاد نشده استاي مقدار خ نامه متاسفانه در این مورد براي پلها در هیچ آیین. شود تغییرشکلها به اندازه خاصی محدود می
)به سبب وجود بار قائم  p−∆گیرد، اثر  حالت تغییرمکان جانبی تحت اثر یک بار قائم قرار می )P  و تغییر مکان( باعث پیدایش تغییر مکان  ∆(

)با استفاده از ضریب پایداري  p−∆معمولا اثر لنگر . شود اصل از بار جانبی تنها میجانبی اضافی درکنار تغییر مکان ح )θ  که بصورت لنگر
∆−p شود شود ارزیابی می به لنگر حاصل از بار جانبی تعریف می:  

   )1(                                                                                                           
dhc

P
υ

θ ∆=  

P :،تغییر مکان،: ∆ وزن اعمال شده به عرشهυ : ،برش ناشی از زلزلهh  :،ارتفاع پایه از روي پیdC : ضریب تقویت بدست آمده از رابطه

µ
1

=dC .نامه  طبق آیینATC-32  1.0اگر<θ  باشد اثر∆−p 1.0شود اما اگر  نادیده گرفته می>θ کند که  می  نامه ملزم باشد آیین

)گیرد یا به جاي استفاده از برش یا محاسبات دقیق صورت  )υ  در محاسبات لنگر واژگونی و تغییر شکل از برشی به مقدار
θ

υ
−1

با . استفاده شود 

  .لحاظ شده است P−∆توجه به مطالب عنوان شده در بالا در تمامی محاسبات این مطالعه اثر 
 
  ترل هاي ویژهکن  . 6

  
  کنترل خیز عرشه     .1- 6

 1000/1حداکثر تغییرشکل ناشی از بارهاي بهره برداري به  در پلهاي بتنی اعم از تک دهانه یِِا ممتد، ]8[ )139نشریه ( طبق ایین نامه بارگذاري پلها
  .محدود میشود) سانتیمتر 5/0+بر حسب سانتیمتر( طول دهانه

→>=
∆

1000
100149.0

L
  

  .خیز عرشه در محدوده مجاز نمی باشدکنترل صورت گرفته  با
  

  حداقل ارتفاع روسازه     .2- 6
  .حداقل ارتفاع روسازه باید از رابطه زیر بیشتر باشد  AASHTO]9[یین نامه آطبق 

okL →<=×=× 7.14.12007.007.0 
  
  کنترل عرض نشیمن کوله ها و پایه هاي میانی     .3- 6

  .مناسب در نظر گرفته شده است AASHTO و CALTRANSهاي  نامه ها مطابق آیین نشیمن کوله طبق کنترل صورت گرفته عرض
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  تعیین هدف بهسازي  . 7  
  

پل مذکور جز پلهاي با اهمیت زیاد تلقی شده و هدف بهسازي در بررسی ]  11[ FHWAو AASHTO  ]CALTRANS ]10[، ]9هاي  نامه مطابق آیین
  .فته می شودآسیب پذیري آن مطلوب در نظر گر

  

  تحلیل دینامیکی غیرخطی   . 8
  

در این روش فرض . در روش تحلیل دینامیکی غیر خطی، پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح و رفتار غیر هندسی سازه محاسبه می شود
هر گام زمانی ثابت است و پاسخ مدل تحت شتاب زلزله  بر آن است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام به گام بعد می تواند تغییر کند، اما در طول

ها مورد استفاده قرار  ترین روشی است که در تحلیل سازه تحلیل دینامیکی غیرخطی دقیق. عددي و براي هر گام زمانی محاسبه می شود به روش هاي
لیل دینامیکی غیرخطی با دو روش تح). 2معادله (باشد  می در واقع هدف اصلی در این روش، حل معادله دیفرانسیل تعادل دینامیکی حرکت. گیرد می
روش هوبولت، تفاوت  گیري مستقیم نیز شامل روشهاي گوناگونی از جمله روش انتگرال. ]12[شود  انجام می تحلیل مودالو  گیري مستقیم انتگرال کلی

  .استفاده شده است) و نیومارك θشیوه ویلسون (گیري مستقیم  از روش انتگرالدر این تحقیق، . باشد می و نیومارك θمیانی، ویلسون 
)2(                )()()()( trtuMtuCtuK =++ &&&  

uuuبه ترتیب ماتریس سختی، میرایی و جرم بوده و  K ،C ،M: در این رابطه ,, هم بردار  tr)(. شدبه ترتیب بردار جابجایی، سرعت و شتاب می با &&&
  .]13[ نیروهاي خارجی می باشد

  

  انتخاب شتاب نگاشت هاي مناسب و همپایه کردن آنها  . 9
  
  هاي مناسب نگاشت انتخاب شتاب     .9-1
متوسط آنها را براي کنترل تغییر  در این تحقیق از هفت شتاب نگاشت جهت انجام آنالیز دینامیکی غیرخطی استفاده گردید در نتیجه می توان مقدار 

شوند باید حتی الامکان داراي مشخصات  نگاشتهایی که براي تحلیل دینامیکی غیرخطی انتخاب می  شتاب. شکلها و نیروهاي داخلی در نظر گرفت
] 14[هنگی با طیف طرح ، محتواي فرکانسی، مدت زمان دوام حرکات شدید و هماPGAاین مشخصات شامل . هماهنگی با ساختگاه سازه باشند

نگاشت تا حد امکان با طیف طرح ساختگاه   نگاشت در تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده نمود، باید طیف این شتاب  براي آنکه بتوان از شتاب. باشند می
   .کرد هیآنها را همپا دینگاشتها با در واقع قبل از استفاده از شتاب .سازه همخوانی داشته باشد

  
  ها نگاشت همپایه کردن شتاب     .9-2

مقیاس  1gنگاشتها به   در این روش شتاب حداکثر هر یک از شتاب .نگاشتها همپایه شدند شتاب ،همپایه کردن طیفدر این تحقیق با استفاده از روش 
 بین دوره تناوبهاي فیح زیر این طشود و سط محاسبه می) نگاشت  طیف شتاب(نگاشت   سپس پاسخ سازه یک درجه آزادي در مقابل این شتاب. شود می

0.2T  1.5وT نگاشت مقیاس   با ضرب شتاب. شود تناوب نیز محاسبه می هبین این دو دور ))3(شکل ( سطح زیر منحنی طیف ساختگاه. آید به دست می
نگاشت مقیاس شده با منطقه بدست  نگاشت و در پایان در شتاب طرح ساختگاه، شتاب   ، در نسبت سطح طیف ساختگاه به سطح طیف شتاب1gشده به 

  .شود نگاشتها با طیف طرح سازگار می  در این روش انرژي شتاب. آید می
  

  هاي مورد استفاده به همراه ضریب مقیاس     شتابنگاشت - 1 جدول

R
ec

or
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N

o.
 

Name 

Y
ea

r 

Direction PGA(g) 

SF
 (H

L
 1

) 

SF
 (H

L
 2

) 

1 CAPEMENDOCINO 1992 CAPEMEND-RIO270 0.385 1.29 1.33 
2 KOCAELI 1999 KOCAEILI-SKR090 0.376 1.40 1.44 
3 KOBE 1995 KOBE-KJM000 0.821 1.10 1.14 
4 NORTHRIDGE 1994 NORTHT-OPPR360 0.514 1.12 1.16 
5 SUPERSTITION  HILLS 1987 SUPERST-B-PTS315 0.377 1.10 1.14 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



رانـدسی عمـگره ملی مهنـکنپنجمین                                             
، ایرانمشهد  ،فردوسی مشهد، دانشگاه 1389اردیبهشت  16تا  14  

 
6 LOMA PRIETA 1989 LOMAP-CLS090 0.479 1.28 1.32 
7 N. PALM SPRINGS 1985 PALMSP-NPS210 0.594 1.44 1.48 

  
  طیف ساختگاه مورد مطالعه      .10

  
در دو سطح گرفته  انجامتحلیل ریسک احتمالاتی بدین منظور از نتایج . می باشد IIاز نوع  2800خاك ساختگاه مورد مطالعه طبق طبقه بندي استاندارد 

معادل دوره (سال  50احتمال رویداد زلزله در  ٪10بر اساس  1سطح خطر . ]15[ استفاده گردیده است) سال 50ر درصد د 2و  10( 2و  1خطر 
) 3(در شکل . گردد تعیین می) سال 2475معادل دوره بازگشت (سال  50احتمال رویداد زلزله در  ٪2بر اساس  2و سطح خطر ) سال 475بازگشت 

  .ه شده استنمودار طیف طرح بدست آمده نشان داد
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  2800و استاندارد ) 2و  1سطح خطر (نمودار طیفهاي بدست آمده از تحلیل ریسک ): 3(شکل 

  

  انواع مفاصل کنترلی  . 11
  

 استاندارداز مفاصل اعضا  ر این تحقیق براي تعریف رفتار غیرخطید. باشد براي انجام آنالیز دینامیکی غیر خطی نیاز به تعریف رفتار غیرخطی اعضا می
با توجه به ارتفاع ستونها و سطح مقطع آنها واضح است که رفتار ستونها نکته شایان توجه آنکه  .اي استفاده شده است ارائه شده در آیین نامه بهسازي لرزه

  .با مشخصات زیر است (Hinge)بوده لذا جهت ارزیابی رفتار پایه در هنگام زلزله نیاز به تعریف یک نوع مفصل  تغییر شکلی
  

  (P-M-M)محوري  - مفصل خمشی     .1- 11
از آنجا که اتصال تیرها بر روي سر ستونها به صورت ساده می باشد در تیرها  .استفاده شده است ATC40براي تعریف ویژگی این مفصل از ضوابط 

  .مفصلی تشکیل نشده، لذا به آنها مفصلی تخصیص نیافته است
  

  
  (PMM) محوري -مفصل پلاستیک خمشی  -4 شکل
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 نتایج تحلیل  . 12

  
نگاشت یاد شده به کمک روش انتگرال گیري مستقیم تحلیل گشته و مورد ارزیابی قرار  شتاب 7پل مذکور به روش دینامیکی غیرخطی با استفاده از 

نشان داده  )5( در شکل Loma Prietaزمان مربوط به نقطه کنترل پل مورد بررسی براي شتابنگاشت - به عنوان نمونه، تاریخچه جابجایی .گرفته است
این پل در برابر همانطور که از نتایج آنالیز پیداست  .آورده شده است )2(در جدول  II و Iدر دو سطح خطر  همچنین نتایج این آنالیز. شده است

  . باشد هاي انتخاب شده آسیب پذیر می زلزله
  

 
  Loma Prieta ابنگاشتزمان مربوط به نقطه کنترل پل براي شت-تاریخچه جابجایی - 5 شکل

  
  اند معیار پذیرش را ارضا ننمودهاعضایی از پل که  درصد - 2 جدول
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 نتیجه گیري  . 13

 ه شرح زیرب FEMA 356 ختگاهی در دو سطح خطر مختلف نتایج زیر بر اساس طیف ویژه سا استفاده ازو  رسیبرپل مورد   شرایط ویژه با در نظر گرفتن
   :باشد می
  .باشد در جهت طولی آسیب پذیر میدهد که پل  نشان میدینامیکی غیر خطی پل یاد شده  نتایج تحلیل -1
   .باشدمی نپل مورد مطالعه در جهت عرضی آسیب پذیري  -2
  .باشد مجاز می بیشتر از محدوده ، خیز تیرهاي عرشهپلهانامه بارگذاري  بر اساس ضوابط آیین -3

  :شودسازي  زیر مقاوم هاي به روش )ها پایه( آسیب دیده پلاعضاي  شود توصیه می
   )الیاف پلیمري مرکب( FRPاستفاده از کامپوزیت  - 
  گذاري فولادي و ژاکت هاي بتنی ژاکت - 
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  و چسب بتنبتن پرمقاومت با استفاده از مواد ضد جمع شوندگی  - 
  استفاده از بتن درجاریز - 
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