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 موردي:  ۀمطالع دسترسي زميني به فرودگاه ۀاي انتخاب شيولوجيت چندجمله سازيمدل

 خميني )ره(المللي امامفرودگاه بين
 

 (2)علی ادریسی                            (8) جعفريرضاییعلی
 

، (coorpoling) نقل مترو، اتوبوس، همسفريوحمل ۀشيو 6رفتار مسافران هوایی در انتخاب بين  ۀشده نحودر این پژوهش سعی  چکيده
ان مورد خمينی تهرالمللی امامجهت دسترسی زمينی به فرودگاه بيندرشدن( کردن( و خودروي شخصی )پيادهتاکسی، خودروي شخصی )پارک

 اياز مدل لوجيت چندجمله سازيمدل منظوربهانجام شده و  8939روز از تابستان  9آوري اطلاعات این پژوهش در بررسی قرار گيرد. جمع
(multinomial logit model)  شدهبيان مذکور در قالب رجحان . پيمایشاستهاستفاده شد (stated preference) حضوري در  ۀمصاحبشکل به

 (validation) عدد بوده و مقدار اعتبارسنجی 252شده آوريهاي جمعنامهپرسش. تعداد استهخمينی تهران انجام گرفتالمللی امامبين فرودگاه
ز درآمد خمينی اتوان به این موضوع اشاره کرد که درصد بسياري از مسافران فرودگاه امامترین نتایج این پژوهش میاز مهمباشد. می %93ها داده

شان خودرو در خانواده 8مسافران حداقل  %32 ميليون تومان در ماه دارند( و مالکيت خودروي )حدود 8.5مسافران درآمد بالاي  %39)حدود 
آمده براي این مسافران که تمایلی به استفاده از مترو ندارند، افزایش زمان سفر و دستبه ۀبالایی برخوردارند و با در نظرگيري نتيج دارند(
اعتمادپذیري  بار، ۀتوشدهی بسيار بالاتر مترو )مثل فراهم کردن پارکينگ( و در مقابل سرویس ۀهزیننقل شخصی )مثل افزایش وهاي حملهزینه

 .دکنمیخمينی را متمایل به استفاده از مترو کاهش زمان سفر( مسافران فرودگاه امامو 

 .شدهاي، رجحان بيانچندجمله، لوجيت وخمينی، متر، فرودگاه امامبه فرودگاه دسترسی زمينی  کليدي يهاواژه

 

An investigation in to the choice of Ground Access to Airport using Multinomial Logit 

Modelling 
 

A. Rezaei Jafari                               A. Edrisi 

 
Abstract  This study aimed at investigating air travellers’ behaviour with regard to choices for ground 

access to Imam Khomeini International Airport. The choices included subway, bus, carpooling, taxi, private 

car (parking) and private car (car drop-off). Data collection for this study was done during three days in 

summer, 2014, and Multinomial logit modelling was employed for this purpose. The survey was 

administered as a face to face interview in Imam Khomeini International Airport, which is located in 

Tehran, Iran. A total number of 257 questionnaires were collected, with the degree of validation being 

34%. The most important results of this research indicate that the majority of imam Khomeini passengers 

have a high income(%90of them have 1.5 million tomans per month or higher) and car ownership(%92 of 

them have at least one car in their household). Considering that these passengers don’t have intention for 

using metro, with increasing the travel time, public transportation costs (e.g. parking cost) and improving 

metro service qulity (e.g. increasing the reliability and decreasing the travel time) , it may be possible to 

absorb them to use metro. 

 

Key Words Ground access to Airport, Imam Khomeini Airport, Subway, Multinomial Logit, Stated 

Preference. 
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 مقدمه
انتخاب  ۀهاي گذشته مطالعات بسياري درزميندر سال

در  و استهدسترسی زمينی به فرودگاه انجام شد ۀشيو

، ايجملههاي لوجيت )دواکثر این مطالعات از مدل

 اند. از پيشگامان استفاده کرده...( و ، مختلطايچندجمله

 اورت و سوبينيکتوان به موضوع میاین  پژوهش در

شده دو پارامتر زمان . در اکثر مطالعات انجام[1] اشاره کرد

ۀ يوشترین فاکتورهاي انتخاب از مهمسفر ۀ هزینسفر و 

ي عنوان مثال هاروبه ؛باشدتوسط مسافران هوایی میسفر 

 انتخاب ۀمطالع»اي با عنوان در مقاله [2]و همکارانش 

 ۀمنطقموردي  ۀدسترسی به فرودگاه: مطالع ۀشيو

بيان و  دنبه بررسی رفتار مسافران پرداخت «سانفرانسيسکو

 ۀنکاري، هزیبا هدف سفر غير یکه براي مسافران ندداشت

ا ب یکه براي مسافراندسترسی با اهميت است درحالی

خصوص با افزایش طول پرواز، زمان بههدف سفر کاري 

دسترسی به فرودگاه از اهميت خاصی برخوردار است. 

 [8-3]همکاران و گوپتا و همکاران چو و چنينهم

ي اجتماعی مسافران )تعداد همراه، مقدار بار، هایویژگ

صيلات و...( و آقاي جو و درآمد، جنسيت، سن، تح

نقليه وسيلۀ شده در داخل و خارج صرفهمکاران  زمان 

 -مشخصات اجتماعی به چنينهم .ندکردشناسایی را 

  آنهاترین که از مهم نداشاره کرد اقتصادي مسافران

توان تعداد همراهان سفر، ميزان بار، درآمد، جنسيت، می

 و بودنام برد.  را سن، تحصيلات، مالکيت خودرو و...

 يبرا یاجتماع یروانشناس کردیرو ازنيز  [9] همکاران

 ستانانگل در منچستر فرودگاه به یشخص يسفرها کاهش

 [10] همکاران و یازیسی ن،یا برعلاوه. کردند استفاده

 رودگاهف به نيزم یدسترس يبرا یتاکس رانندگان ميتصم

 [11] چو و همکارانآقاي  .کردند مدل را يکند اف جان

انتخاب  ۀهاي مدل نحواز مشخصات سفر و ویژگی

هاي داگو و جيمپو در کره استفاده کردند. هدف فرودگاه

سفر، جنسيت، سن، درآمد و سفر، زمان سفر، مسافت 

فر انتخاب س ۀهستند که در نحو یترین متغيرهایمهمشغل 

د که ندهها نشان میاین یافته برعلاوهاند. يرگذار بودهتأث

 ۀداري اثر نحوهاي جمعيتی بيشترین معنیویژگی

دسترسی سفر غيرکاري را نسبت به سفر کاري دارند. 

به فرودگاه  یدسترسی زمين ۀنحو [12] گوکاسار و گونی

از مدل لوجيت  را بااستفادهالمللی آتاتورک بين

ت که مساف نداي تحليل کردند. نتایج نشان دادچندجمله

صد، تفاوت زمانی بين زمان سفر، نوع مقهزینۀ سفر، 

پرواز و زمان خروج، وضعيت اشتغال، وضعيت مالکيت 

مهم و  دارمعنی یخودرو و محل مبدأ سفر متغيرهای

ورهاي ترین فاکتمهمهستند. سفر مبدأ به فرودگاه یکی از 

  باشد.انتخاب دسترسی میۀ نحو
 کاربهآوري اطلاعات هاي جمعیکی از روش 

د باششده میزمينه روش رجحان بيانشده در این گرفته

 توان به مطالعاتشده با این روش میکه از مطالعات انجام

آقایان استير و گليود ، ممسنی و چبلی، سورابی، تامبولاس 

 ۀاین روش با معرفی یک شيو دراشاره کرد که  [13-16]

د سفر مورد نظر خو ۀسفر جدید مسافران به انتخاب شيو

ت اسشده در اکثر مطالعاتی که انجام ينچنهمپردازند. می

بيشترین انتخاب مربوط به تاکسی و خودروي شخصی 

مطالعۀ توان به میباشد، از جمله این مطالعات می

اشاره پاراساکی و همکارش، سعدالحسين گولاش آکار 

علت بهشخصی  کرد، که انتخاب تاکسی و خودروي

و در بعضی  خودروکيتلما ۀسرانراحتی، درآمد بالا، 

ر دباشد، نقل عمومی کارآمد میوموارد نبود سيستم حمل

نگ ککشور هنگطبق مطالعات ميلينگ تام در   مقابل آن

دوري فرودگاه از مرکز شهر، در  علتبه که شدمشاهده

تاکسی و خودروي شخصی و در  ۀهزیننتيجه بالا رفتن 

 نقل عمومی، سهموحمل ۀهزینمقابل راحتی و پایين بودن 

نقل عمومی )اتوبوس، ویی مسافران براي حملجاجابه
5AE امروزه سياست  .17]-[20باشد درصد می 28( حدود

نقل وافزایش سهم حملدرجهت  بسياري از کشورها

-نقل شخصی میوعمومی و در مقابل کاهش سهم حمل

شده در مطالعات ذکر برعلاوهباشد، پس در این راستا 
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 علتبه ،موردي رفتار سالمندان ۀمطالعبه مواردي 

است پرداخته شده نيز ،مشکلات خاصی که دارند

[21,22]. 

 ۀانتخاب شيو ۀدر کشور ما هم مطالعاتی درزمين 

رین تاز مهم است.شده دسترسی زمينی به فرودگاه انجام

شده و جدیدترین این مطالعات که از روش رجحان بيان

با  [23]به توان می ،استکرده استفادههاي لوجيت و مدل

در نقليه ۀ وسيل انتخاب سازيمدلتحليل و »عنوان 

موردي فرودگاه  ۀمطالعدسترسی زمينی به فرودگاه: 

ا باشاره کرد که  «خمينی و فرودگاه مهرآبادالمللی امامبين

، ايجملههاي لوجيت از جمله دوپرداخت انواع مدل

- اي براي هر دو فرودگاه نشانو آشيانه ايچندجمله

 هاييرگذار در مدلتأثترین پارامترهاي که مهم استهداد

- ، درآمد، مالکيتسفرۀ هزین، زمان سفرشده ساخته

 چنينهمباشند. سفر، سن و جنسيت می خودرو، هدف

 ۀوسيلکه با افزایش هزینه و زمان یک  استهنشان داد

 .یابدش می، تمایل به استفاده از آن کاهنقليه

ترین پارامترهاي در این پژوهش ابتدا با شناسایی مهم

يرگذار در انتخاب مسافران هوایی و طراحی تأث

ر آقاي طاهرپور دکه ی یپارامترها برعلاوهاي که پرسشنامه

، پارامترهاي ميزان بار مسافران، اینرسی بودند هنظر گرفت

یک  اکنون باهمحالتی است که مسافرانی که  ۀکنندبيان)

اند، تا چه ميزان تمایل ونقلی به فرودگاه آمدهحمل ۀشيو

ونقلی را استفاده کنند( حمل ۀدارند در آینده نيز همان شيو

مينی زانتخاب دسترسی ۀشيورابطه با و...، از مسافران در 

به هدف سفرشان )کاري  باتوجهخمينی، به فرودگاه امام

 آوريه و پس از جمعشد پرسيده تیسؤالایا غيرکاري( 

چند  سازيمدلاز روش لوجيت  بااستفادهاطلاعات 

 است.انجام شدهاي جمله

 ۀتا نحو استشده ، سعیشدهبه موارد ذکر باتوجه 

به هدف سفرشان )کاري یا  باتوجهرفتار مسافران هوایی 

نقل مترو، وحمل ۀشيو 6در انتخاب بين  غيرکاري(

 پارک -خودروي شخصیاتوبوس، همسفري، تاکسی، 

کردن )منظور پارک کردن خودرو در پارکينگ فرودگاه تا 

-هپياد-زمان بازگشت از سفر است( و خودروي شخصی

شدن )منظور رساندن مسافران تا فرودگاه توسط بستگان 

 قصد پارک کردن در پارکينگ فرودگاه بدونیا آشنایانشان 

-للی اماملمازمينی به فرودگاه بيندسترسی منظوربه( است

این پژوهش  از هدفخمينی تهران بررسی گردد. 

ب انتخا ۀيرگذار و مهم در نحوتأثشناسایی فاکتورهاي 

خمينی کننده از فرودگاه اماممسافران هوایی استفاده

 تررسانی مطلوبریزي و خدمتدرجهت کمک به برنامه

  باشد.نقلی میوهاي حملسيستم

 
 تحقيق روش

  لوجيت انتخاب هايمدل
-قرار می گزینه jدر برابر  n ۀگيرندتصميمها در این مدل

يرنده گشده براي فرد تصميمحاصل يتگيرد، حال مطلوب

 قسمت است: 2شود داراي حاصل می j ۀگزینکه از 

شود و توسط نشان داده می Vnj صورتبهقسمتی که  .8

يرگذار بر رفتار تأثپارامترهاي  صورتبهمحقق 

 است. گيرنده قابل مشاهدهتصميم

آن را قابل مشاهده که قسمت مجهول و یا غير .2

 صورتبهدهند و محقق آن را نشان می εnj صورتبه

 گيرد.تصادفی در نظر می

که انتخاب از ميان چندین گزینه صورت در صورتی 

توان احتمال انتخاب هر از این مدل می بااستفادهبپذیرد، 

معرفی  ۀنحو چنينهمآورد.  دستبهها را یک از گزینه

 .استهتابع مطلوبيت نيز آورده شد
 

PA =
exp⁡(UA)

∑ exp ⁡(Uj)j
    (8)                                        

 

 که در آن:

=PA  ۀگزیناحتمال انتخاب A، 
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=UA  ۀگزینتابع مطلوبيت انتخاب A، 

=Uj  ۀگزینتابع مطلوبيت انتخاب j. 
توجه است که نسبت احتمال انتخاب دو گزینه قابل 

و از  تاسفقط به تابع مطلوبيت این دو گزینه وابسته 

ست باشد. لازم به ذکر اها مستقل میمطلوبيت سایر گزینه

 اي را لوجيتکه ساختار کلی لوجيت در حالت دوگزینه

اي را لوجيت و در حالت چند گزینه ايجملهدو

این پژوهش از لوجيت نامند. در می ايچندجمله

 .[24] استهاستفاده شد ايچندجمله

مراحل انجام این پژوهش  ۀدهندنشان (8)شکل  

شته مطالعات گذ براساسبه این صورت که ابتدا  ؛باشدمی

يرگذار در انتخاب مسافران هوایی به فرودگاه تأثمتغيرهاي 

 XLSTATافزار نرماز  بااستفادهو  گردید شناسایی

بی از روش ترتي بااستفادهطراحی شد. سپس  پرسشنامه

در ميان از مسافران فرودگاه پرسشگري انجام  n صورتبه

شده آوريجمعشد و بعد از پایان پرسشگري، اطلاعات 

هاي مد نظر به مدل باتوجهها در رایانه وارد و پایگاه داده

رل بستگی بين متغيرها کنتساز ساخته شد. سپس هممدل

وارد  N logitافزار نرممتغير توسط  69از و بيش گردید 

شد. درنهایت مدل برتر معرفی و اعتبارسنجی  سازيمدل

 ها گزارش شد.داده

 

 

 
 

 مراحل انجام پژوهش  8شکل 

 

  

شناسایی متغيرهاي تأثيرگذار

طراحی پرسش نامه

(فرودگاه امام خمينی)پرسشگري از مسافران هوایی 

وارد کردن اطلاعات جمع آوري شده در رایانه و ساخت پایگاه داده ها

Spss کنترل هم بستگی متغيرها با استفاده از نرم افزار

NLOGIT4 مدل سازي بااستفاده از نرم افزار

اعتبارسنجی داده ها
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 اطلاعات يآورجمع
نوع  21از  بااستفادهآوري اطلاعات این پژوهش جمع

است که خمينی انجام شدهدر فرودگاه امام پرسشنامه
در رابطه با مشخصات فردي مسافران،  سؤال 81شامل 

سترسی د منظوربهمشخصات سفر مسافر و انتخاب وسيله 
 هاي پرسش مربوطهاي مدنظر براساس ویژگیبه فرودگاه

 باشد. می
در هاي مشابه در کشورهاي دیگر، همانند پژوهش 

 خمينیخروجی فرودگاه امامن امسافراین پژوهش نيز از 
 ت.اسپرسشگري صورت گرفته

 XLSTATافزارنرمها از پرسشنامهطراحی  براي 
شد  طراحی انجام 2افزار . توسط این نرماستهاستفاده شد

ه تسهيلات س و سفرۀ هزین، زمان سفر و براي هر متغير
افزار شد که توسط نرممقدار متفاوت در نظر گرفته

XLSTAT سپس شدند هاي بهينه طراحیحالت ،
ده شبينی انجام. طبق پيشدندگردیها تدوین پرسشنامه

ه سفري کمبنی بر عدم شناخت مسافران از سيستم هم
ده شپرسيده سؤالشده از مسافران رجحان بيان صورتبه

نام همسفري تا مرحله )از ثبت 1بود، شکل گرافيکی از 
استفاده از همسفري در انتهاي هر  برايشدن( سوار

ا طبق هپرسشنامهازي س. پس از آمادهترسيم شد پرسشنامه
 9مدت به پرسشنامه 229بندي منظم حدود زمان ۀبرنام

روش ترتيبی و کاملاً تصادفی به 8939روز در تابستان 
هاي از داده بااستفادهحضوري و  ۀمصاحب صورتبه

خمينی خروجی فرودگاه امامن امسافرشده، رجحان بيان

 پرسشگري شدند.
ایی هپرسشنامهاز پرسشگري و حذف تعدادي از بعد 

مورد تحليل  پرسشنامه 252شده بودند، که ناقص تکميل
 25ها )پرسشنامه %89قرار گرفت و از این تعداد حدود 

( قبل از ساخت مدل جداسازي و در پایان براي پرسشنامه
 .ندگرفت اعتبارسنجی مدل مورد استفاده قرار

 
 هابررسي تحليلي داده

مورد  Spssافزار شدددده توسدددط نرمآوريجمعهاي  هداد
شدددد متغيرهاي  سدددعی .تحليل و بررسدددی قرار گرفت  

ستفاده  ر د  .دنمورد تحليل قرار گير سازي مدلشده در  ا
هایی مورد            مدل ن که در  هایی  يل متغير تایج تحل مه ن ادا

 .ندشد، گزارش بودند استفاده قرار گرفته
توزیع  ۀهرچه بيشتر روشن شدن نحو منظوربه 

خمينی، نمودار گویان در فرودگاه امامفراوانی سن پاسخ
-مشاهده می .استهآورده شد (2)این توزیع نيز در شکل 

 باشد.سال می 99شود که بيشترین فراوانی مربوط به 
ان گویتوزیع فراوانی جنسيت پاسخ (8)در جدول  

 است.شده خمينی نمایش دادهدر فرودگاه امام
توزیع فراوانی وضعيت تأهل  ۀدهندنشان (2)جدول  
 خمينی است. گویان در فرودگاه امامپاسخ
توزیع فراوانی تعداد اعضاي  ۀدهندنشان (9)جدول  
 خمينیگویان در فرودگاه امامپاسخ ۀخانوادسال  81بالاي 
است.

 

 
 

خمينیدر فرودگاه امام انیگوسن پاسخ یفراوان  2 شکل
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 خمينی گویان در فرودگاه امامپاسخت يجنس یع فراوانیتوز  8 جدول
 

 جنسيت فراوانی مطلق فراوانی نسبی )درصد( فراوانی تجمعی )درصد(

6/59  6/59  مرد 899 

899 3/33  زن 822 

 جمع 252 899 

 افتادهاز قلم 9 9 

 جمع کل 252 899 

 

 خمينیگویان در فرودگاه امامپاسخ هلتأوضعيت  یع فراوانیتوز  2 جدول
 

 وضعيت تأهل فراوانی مطلق فراوانی نسبی )درصد( فراوانی تجمعی )درصد(

6/96  6/96  مجرد 33 

899 3/69  متأهل 869 

 جمع 252 899 
 افتادهاز قلم 9 9 

 جمع کل 252 899  

 

 خمينیگویان در فرودگاه امامپاسخ خانوادۀسال  81تعداد اعضاي بالاي  یع فراوانیتوز  9 جدول
 

 سال81تعداد اعضاي بالاي  فراوانی مطلق فراوانی نسبی )درصد( فراوانی تجمعی )درصد(

3/8  3/8  5  8 

51 8/56  833  2 

9/26  9/81  32  9 

3/11  8/82  98  3 

1/35  3/2  83  5 

2/32  3/8  5  6 

6/33  3/8  5  2 

899 3/9  8  1 

 جمع 252 899 

 افتادهاز قلم 9 9 

 جمع کل  252 899  

 

ند نشدددان (3)جدول    مالکيت    ۀده توزیع فراوانی 
خمينی  گویان در فرودگاه امام   پاسدددخ  ۀخانواد خودروي 

 است.
توزیع فراوانی درآمد خانوار  ۀدهندنشان (5)جدول  
 خمينی است. فرودگاه امام گویان درپاسخ
اه استفاده از فرودگ ۀتجربتوزیع فراوانی  (6)جدول  

 دهد.خمينی در گذشته را نشان میامام
توزیع درصدي ميزان بار همراه مسافران    (9)شکل   

 دهد.خمينی را نشان میدر فرودگاه امام
گویان در فرودگاه   مبدأ سدددفر پاسدددخ    (2)جدول   

ساس  را خمينیامام شهرها     برا شهرداري تهران و  مناطق 
 دهد.نشان می
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 خمينیگویان در فرودگاه امامپاسخ خانوادۀمالکيت خودروي  یع فراوانیتوز  3 جدول

 تعداد خودرو خانوار فراوانی مطلق )درصد( فراوانی نسبی )درصد( فراوانی تجمعی

6/1  6/1  22 9 

9/59  2/33 دستگاه 8 885   

2/12  3/99 دستگاه 2 12   

899  1/82 دستگاه 2 بيش از 99   

 جمع 252 899  

افتادهاز قلم 9 9    

 جمع کل 252 899   

 خمينیگویان در فرودگاه امامپاسخ ۀخانوادتوزیع فراوانی مالکيت خودروي   5 جدول

 

 )تومان( درآمد فراوانی مطلق )درصد( فراوانی نسبی )درصد( فراوانی تجمعی

5/89  5/89  تومان 8599999زیر 22 

56 5/35  تومان 3999999-8599999 882 

 تومان 3999999بالاي 889 33 899

 جمع 252 899 
 افتادهاز قلم 9 9 

 جمع کل 252 899 

 

 ۀ استفاده از فرودگاه امام خمينی در گذشتهتجربتوزیع فراوانی   6 جدول

 جنسيت فراوانی مطلق )درصد( فراوانی نسبی )درصد( فراوانی تجمعی

3/12  3/12  باتجربه 289 

899 8/82  بدون تجربه 33 

 جمع 252 899 
 افتادهاز قلم 9 9 

 جمع کل 252 899  

 

 

 
 

 خمينیتوزیع درصدي ميزان بار همراه مسافران در فرودگاه امام  9 شکل

يکيف دست

3.9%
چمدان1

چمدان35%2

32.3%

بيش 

چمدان2از

28.8%

ميزان بار همراه مسافران
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 شهر یا مناطق شهرداري براساس، خمينیگویان در فرودگاه امامپاسخ مبدأ سفرتوزیع فراوانی   2 جدول

 

 شهرداري یا شهر ۀمنطق مطلق فراوانی )درصد( فراوانی نسبی )درصد( فراوانی تجمعی

 )بدون ذکر منطقه( تهران 29 1/3 1/3

 8 ۀمنطق 23 88/9 29/2

    2 ۀمنطق 83 2/3 22/6

 9 ۀمنطق 29 2/1 95/3

 3 ۀمنطق 1 9/8 91/5

 5 ۀمنطق 89 5/8 39/6

  6 ۀمنطق 6 2/9 35/3

36/2 9.   2 ۀمنطق 2 1/

 88 ۀمنطق 8 9/3 32/8

    82 ۀمنطق 2 9/1 32/3

 89 ۀمنطق 8 9/3 31/2

  83 ۀمنطق 8 9/3 31/6

 86 ۀمنطق 8 9/3 33

 28 ۀمنطق 8 9/3 33/3

52/3 5/9   هاي استان تهرانشهرستان 3 

  سایرشهرها 889 32/1 35/2

 ایرانيان مقيم خارج از کشور 88 3/9 899
 جمع 252 899 

 افتادهاز قلم 9 9 

 جمع کل 252 899   

 

 

 
 

 شده در این پژوهشگرفتهکار به ايچندجمله تيساختار مدل لوج  3 شکل

 

 سازيمدل
قسمت ابتدا به معرفی ساختار مدل لوجيت  این در

 و در ادامه پرداخته شده شدهگرفته کاربه ايچندجمله

شده و بين متغيرهاي استفاده بستگیهمنترل ک

ها و در پایان تفسير نتایج مدل گزارش اعتبارسنجی داده

 . استهشد

 به دسترسی وهيش

 فرودگاه

(کردنپارک) شخصی   

 شخصی
( شدنپياده)  

 همسفري

 اتوبوس

 تاکسی

 مترو
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 شدهارائه ساختار مدل
 ۀانتخاب شددديو  ايچندجمله  لوجيت   سدددازيمدل براي 

 الابخمينی، از سدداختار زمينی به فرودگاه امامدسددترسددی

 است.استفاده شده

 نای در شدهگرفته کاربه لوجيت ساختار (3)شکل  
 که دهدمی نشان شکل این. دهدمی نشان را پژوهش
 فرودگاه به توانندمی مختلف ۀشيو 6 به هوایی مسافران

مسافران هوایی  موجود شرایط در. کنند سفر خمينیامام
شخصی کردن( و شخصی )پارکتوانند از تاکسی، می

 .هاي رجحان آشکارشده()داده شدن( استفاده کنند)پياده
دیگر  ۀشيو 9شده اما در این پژوهش در قالب رجحان بيان

 ت. اسشده سفري نيز در نظر گرفتهمترو، اتوبوس و هم

 

 رهايمتغ بستگيهمکنترل 
فزار ابين متغيرها توسط نرم بستگیهمپس از بررسی 

Spss  بالایی  بستگیهمو حذف متغيرهایی که داراي
اي دار ند کهشد استفاده سازيمدلدر  یبودند، متغيرهای

شده باشند. در مدل پرداختقابل قبولی بستگیهم
با  مربوط به متغيرهاي وضعيت تأهل بستگیهمبيشترین 

 باشد.می -582/9سال به مقدار  83-25گروه سنی 

 

 و نتایج  سازيمدلشده در متغيرهاي استفاده
 6 صورتبهو  (3)شده، مدل با ساختار شکل مدل ارائه
در جدول شده در مدل باشد. متغيرهاي استفادهگانه می

. استه( آمد1)

 خمينیدسترسی زمينی به فرودگاه امام ايلوجيت چندجملهشده در مدل استفاده يرهايمتغ  1 جدول
 

نام متغير در 

 مدل
کدگذاري ۀنحوتوصيف و   نوع متغير 

A ۀویژ عدد ثابت ( فردDummy) 

DD-TRIP  (8تر: پرواز و بيش 29، 9 پرواز: 29از  سال گذشته )کمتر  5تعداد سفر هوایی داخلی طی  (Dummyفرد ) ۀویژ 

O-KTRIP سال گذشته 5طی  المللیتعداد سفر هوایی بين  (Ordinalفرد ) ۀویژ 

D-ACCES (8 ، عمومی شامل اتوبوس، ون و تاکسی:9 کردن:شدن و پارکاینرسی )شخصی شامل پياده  (Dummyفرد ) ۀویژ 

D-AGE1  ۀویژ (9صورت: و در غير این 8 :سال )برابر 83-25گروه سنی ( فردDummy) 

GENDER :(8 ، زن:9 جنسيت )مرد  (Dummyفرد ) ۀویژ 

D-MARRY :(8 ، متأهل:9 وضعيت تأهل )مجرد  (Dummyفرد ) ۀویژ 

O-UP  سال 81تعداد اعضاي خانواده بالاي  (Ordinalفرد ) ۀویژ 

DD-VEH (8 خودرو: 2، بيشتر از 9 خودرو:  2خانوار )کمتر از  يتعداد خودرو  (Dummyفرد ) ۀویژ 

D-DEG2  (9صورت: و در غير این 8 )برابر:تحصيلات فوق دیپلم، ليسانس و حوزوي  (Dummyفرد ) ۀویژ 

D-SA1  ۀویژ (9 صورت:و در غير این 8 ميليون تومان )برابر: 5/8درآمد کمتر از ( فردDummy) 

D-SA3  (9 صورت:و در غير این 8 ميليون تومان )برابر: 3درآمد بالاي  (Dummyفرد ) ۀویژ 

D-exp (8 ، بدون تجربه:9 )باتجربه:استفاده از فرودگاه  ۀتجرب  (Dummyفرد ) ۀویژ 

DD-CA (8 چمدان و بيشتر: 2،  9 چمدان: 8دستی و ميزان بار همراه مسافر )کيف  (Dummyفرد ) ۀویژ 

D-CITY (8 ها(:ها )غيرتهرانیبومی، غير9 ها(:ها )تهرانیمبدأ سفر )بومی  (Dummyفرد ) ۀویژ 

R-TIME )ۀویژ زمان سفر )دقيقه ( وسيلهRatio) 
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سط   839پس از پرداخت و تحليل بيش از   مدل تو
متغير مختلف ضدددمن            29، بيش از   N logitافزار  نرم 

ط بررسدددی  ها و کنترل     ۀراب لت و معلولی بين متغير ع
مدل  و معنی بسدددتگیهم ها در  هاي مختلف  داري متغير

شامل متغيرهاي    متغير 29این  ند.مورد استفاده قرار گرفت 
متغيرها که عمليات ریاضددی سددري و یکبودند اصددلی 

زمان سفر،   2از جمله توان است ) هبرروي آن انجام گرفت

درآمد، لگاریتم زمان سددفر،  2سددفر، توان  ۀهزین 2توان 
سدددفر، لگاریتم درآمد، درآمد تقسددديم بر  ۀلگاریتم هزین 

...(. سددفر و ۀسددفر، لگاریتم درآمد تقسدديم بر هزین ۀهزین
ي  دارمترین معنیبا حذف متغيرهایی که داراي کسددپس 

ضافه کردن متغيرهاي دیگر، درنهایت   متغير  85بودند و ا
گرفته  کاربهدرصد در مدل نهایی   39داري بالاي با معنی

است:ارائه شده (3). خروجی مدل نهایی در جدول ندشد
 

 خمينیفرودگاه امام به زمينی دسترسی ۀشيو انتخاب ايچندجملهخروجی مدل لوجيت   3 جدول

 

 متغير ضریب استاندارد انحراف داريمعنی P[|Z|>z] احتمال

9 362/5  9/221 ***583/8  ONE1 

9993/9  53/9-  9/695 ***838/2-  ONE2 

2615/9  233/9  9/353 9/893  ONE3 

5356/9  598/9  329/9  223/9  ONE4 

9998/9  352/2  128/9  ***322/2  ONE5 

9983/9  891/9  583/9  ***689/8  DD-TRIP3 

982/9  582/2  932/9  **128/9  DD-TRIP4 

9883/9  598/2-  961/9  **828/9-  O-KTRIP3 

9999/9  533/9  236/9  ***962/8  D-ACCES1 

956/9  388/8  233/9  *581/8  D-ACCES2 

9992/9  229/9  321/9  ***685/8  D-ACCES3 

9 693/3  991/9  ***368/2  D-ACCES4 

9923/9  993/9-  92/9  ***826/8-  D-AGE11 

915/9  229/8-  988/9  *596/9-  D-AGE14 

322/9  315/8-  296/9  **361/9-  GENDER1 

9581/9  335/8-  221/9  *53/9-  D-MARRY5 

9532/9  325/8-  931/9  *813/9-  O-UP4 

9193/9  292/8-  322/9  *23/9-  DD-VEH1 

9993/9  982/9  26/9  ***168/9  D-DEG25 

9158/9  222/8  352/9  *221/9  D-SA11 

9323/9  319/8  316/9  **363/9  D-SA15 

9929/9  919/2-  231/9  **582/9-  D-SA31 

9122/9  288/8  339/9  *133/9  D-exp3 

9855/9  322/2  935/9  **195/9  D-exp4 

992/9  911/9  291/9  ***296/9  DD-CA4 

983/9  536/2-  383/9  **923/8-  D-CITY3 

9235/9  219/8-  233/9  *395/9-  D-CITY4 

9381/9  996/2-  98/9  **9291/9-  R-TIME5 
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ρ
c

2

= 1 −
LL(β̂)

LL(C)
= 2852/9  

 

ρ
2

= 1 −
LL(β̂)

LL(0)
= 8625/9  

 

ازاي ضرایب صفر: مقدار لگاریتم تابع احتمال به
861/612- LL (0)= 

   ازاي پارامترهاي ثابت:       مقدار لگاریتم تابع احتمال به
131/621- LL(c)= 

ازاي ضرایب برآوردشده:       مقدار لگاریتم تابع احتمال به
521/525- LL(β)=   

کشش )الاستيسيته( متغيرهاي  چنينهمو  اثر نهایی 

. استهآورده شد (89)شده نيز در جدول سازيمدل

به این موضوع که براي متغيرهاي مجازي تفسير  باتوجه

اثر نهایی این متغيرها  چنينهممعنی است و کشش بی

هاي دیگري محاسبه گردد، بنابراین از ذکر بایستی با روش

 است.شدهکشش و اثر نهایی این متغيرها خودداري 

 
 هااعتبارسنجي داده

 25، پرسشنامه 252ها از اعتبارسنجی داده منظوربه
 .ندجداسازي و اعتبارسنجی شد (%89) پرسشنامه

نمونه  25براي انجام اعتبارسنجی، مقدار متغيرهاي  

 آمده از ساختدستبهدر تابع مطلوبيت  و شد جداسازي

سفري، مترو، اتوبوس، هماعم از  مدل براي هر وسيله 

-کردن( و خودرويشخصی )پارک تاکسی، خودروي

 ۀطرابسپس توسط  .شد شدن( قرار دادهشخصی )پياده

ر شده دمحاسبه مطلبویت هاي( و قرار دادن مقدار تابع8)

د، سپس مآ دستبهآن، مقدار احتمال انتخاب هر وسيله 

در  اب مدلمعناي انتخبهترین احتمال محاسبه شده بزرگ

درصد  (88). درنهایت طبق جدول نظر گرفته شد

اعتبارسنجی محاسبه شد.
 

 

 خمينیدسترسی زمينی به فرودگاه امام ۀاثر نهایی و کشش متغيرهاي مدل لوجيت چندتایی انتخاب شيو - 89جدول 

 

 زمان سفر )دقيقه( اثر نهایی و کشش متغير

 شخصی

 کردن()پارک 

-2123/8 اثر نهایی  

9396/9 کشش  
 

 خمينیامام زمينی به فرودگاهدسترسیۀ چندتایی انتخاب شيو لوجيت مدلهاي اعتبارسنجی داده 88 جدول
 

 دسترسی ۀشيو درصد انتخاب نمونه درصد انتخاب مدل درصد تطبيق انتخاب نمونه با مدل

9%  3%  23%  مترو 

9%  9%  2%  اتوبوس 

9%  3%  89%  سفريهم 

92%  69%  96%  تاکسی 

2%  92%  83%  کردن(شخصی )پارک خودروي 

9%  9%  83%  شدن(شخصی )پياده خودروي 

93%  جمع کل 
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 شدهپرداخت مدلبحث و تفسير نتایج 
ρ=8625/9شده داراي  پرداختمدل . 8

𝟐

ρ= 8522/9و 
𝐜

𝟐

 
 باشد.می

شان عدد ثابت در مدل . 2  اثر متغيرهاییميانگين  ۀدهندن

 اند.است که در مدل دیده نشده

که  شده در مدل متغيرهاي استفاده تفسير مختصري از   . 9
شند، در جدول می %39داري بالاي داراي معنی زیر  با

است.شده گزارش
 

 شدهدر مدل لوجيت پرداختدار یمعن يرهايمتغ  82 جدول

 ۀدرج مقدار ۀشيو بيشترین کمترین متغير
 تفسير

 داريمعنی  داريمعنی  دسترسی بستگی باهم  بستگی باهم  دارشدهمعنی 

 سفر هوایی 
 

 داخلی

 استفاده از ۀتجرب

فرودگاه در 

 گذشته

993/9  

 تعداد سفر

 الملیبين

816/9  

 سفريهم
 

 تاکسی

891/9  
 

582/2  

33%  
 

35%  

 پرواز و 29سال گذشته  5مسافرانی که طی

 ياند، تمایل بيشترداخلی داشته پرواز بيشتر

 سفري و تاکسی دارندبه استفاده از هم

 سفر هوایی

 المللیبين 

 مالکيت خودرو

992/9  

 جنسيت

836/9-  
-598/2 سفريهم  35%  

 المللی مسافرانبا افزایش پروازهاي بين

 سال گذشته، تمایلشان به استفاده از 5در 

 یابدسفري کاهش میهم

 اینرسی

 جنسيت

 و گروه درآمد

ميليون  3بيش از

 تومان

998/9  

 تعداد سفر

هوایی 

 المللیبين

886/9  

 مترو

 اتوبوس

 سفريهم

 تاکسی

533/9  

388/8  

229/9  

693/3  

33%  

39%  

33%  

33%  

نقل ومسافرانی که در حال حاضر با حمل

عمومی )تاکسی، ون و اتوبوس( به فرودگاه امام 

 اند، مجدداً تمایل بيشتريآمده

نقل عمومی شامل مترو، وبه استفاده از حمل

 سفري و تاکسی دارنداتوبوس، هم

 گروه سنی

سال 83-25  

 تحصيلات 

فوق دیپلم و 

 ليسانس

993/9  

 وضعيت

 تأهل

582/9-  

-993/9 مترو  33%  
سال، تمایل کمتري  83-25افراد با گروه سنی 

 به استفاده از مترو دارند

-229/8 تاکسی  39%  
سال، تمایل کمتري  83-25افراد با گروه سنی 

 به استفاده از تاکسی دارند

 جنسيت
 اینرسی

 گروه سنی

-315/8 مترو  35%  
 تمایل کمتري به استفاده از  هاخانم

 مترو دارند
سال 83-25  

998/9  295/9  

 تأهلوضعيت 

 گروه سنی زمان سفر

-335/8 مترو  39%  
  تمایل کمتري به استفاده از هامتأهل

 9 مترو دارند
سال 83-25  

582/9-  

 وضعيت تأهل زمان سفر تعداد اعضاي

-325/8 تاکسی  39%  

 سال 81با افزایش تعداد اعضاي بالاي 

 سال 81بالاي 
998/9-  912/9-  

 به استفادهخانوار مسافران، تمایل 

 یابداز تاکسی کاهش می خانوار

 مالکيت خودرو
 زمان سفر

992/9  

 وضعيت تأهل

293/9-  
-292/8 مترو  39%  

 2هایشان مالک بيش از مسافرانی که در خانواده

باشند، تمایل کمتري به استفاده از خودرو می

 مترو دارند

 شخصی درآمد بالاي تجربه استفاده از تحصيلات

( -پارک

 (کردن
982/9  33%  

 افراد با تحصيلات فوق دیپلم، ليسانس و 

 حوزوي، تمایل بيشتري به استفاده از

 کردن( دارندشخصی )پارک

دیپلم، فوق

 ليسانس

از فرودگاه در 

 گذشته
 ميليون تومان3

-993/9 و حوزوي  931/9-    
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 گروه درآمد

 از کمتر

ميليون 5/8

 تومان

 زمان سفر

992/9  

گروه درآمد 

 بالاي

 ميليون تومان3

251/9-  

222/8 مترو  39%  
 ميليون تومان 5/8 از مسافران با درآمد کمتر

 تمایل بيشتري به استفاده از مترو دارند

 شخصی

319/8  35%  
 ميليون تومان 5/8 از مسافران با درآمد کمتر

 تمایل بيشتري به استفاده از شخصی دارند
( -پارک

 (کردن

 درآمدگروه 

 3بيشتر از 

 ميليون تومان

 مبدأ سفر

998/9  

 از درآمد کمتر

ميليون 5/8

تومان، 

251/9-  

-919/2 مترو  35%  
 ميليون تومان،  3افراد با درآمد بيشتر از 

 تمایل کمتري به استفاده از مترو دارند

 ز استفاده ا ۀتجرب

فرودگاه در 

 گذشته

 وضعيت تأهل

992/9  

 مبدأ سفر

222/9  

288/8 سفريهم  39%  

استفاده از  ۀمسافرانی که در گذشته تجرب

اند، تمایل بيشتري به داشتهرا امام  فرودگاه

 سفري دارندهم

322/2 تاکسی  35%  

استفاده از  ۀمسافرانی که در گذشته تجرب

اند، تمایل بيشتري به داشتهرا مام ا فرودگاه

 تاکسی دارند

 ميزان بار

 همراه

 مسافران

 زمان سفر

998/9-  

 وضعيت تأهل

2/9  
911/9 تاکسی  33%  

 همراه چمدان به 2 مسافرانی که بيش از

 ند، تمایل بيشتري به استفاده از ردا

 تاکسی دارند

 مبدأ سفر
 وضعيت تأهل

992/9  

 مبدأ سفر

222/9  

-356/2 سفريهم  35%  
 ل ها( تمایمسافران غيربومی )غيراستان تهرانی

 سفري دارندکمتري به استفاده از هم

-219/8 تاکسی  39%  
 ل ها( تمایمسافران غيربومی )غيراستان تهرانی

 کمتري به استفاده از تاکسی دارند

 زمان سفر
 وضعيت تأهل

9 

تعداد سفر 

 هوایی

 المللیبين

25/9  

 شخصی

-)پارک

 کردن(

996/2-  35%  

 (کردن)پارکبا افزایش زمان سفر با شخصی 

 کردن(تمایل به استفاده از شخصی )پارک

 یابدکاهش می

سال گذشته  5دهد مسافرانی که در نتایج نشان می 
تري اند، تمایل بيشپرواز و بيشتر پرواز داخلی داشته 29

سفري دارند و با افزایش پرواز به استفاده از تاکسی و هم
باتجربۀ سال گذشته )مسافران  5المللی مسافران در بين
-می سفري کاهشالمللی(، تمایلشان به استفاده از همبين

تغير داري مترین نتایج این پژوهش معنییابد. یکی از مهم
-ودهد مسافرانی که با حملباشد که نشان میاینرسی می

یل ند، مجدداً تمااهنقل عمومی موجود به فرودگاه امام آمد
-. معنیدارندنقل عمومی را در آینده وحملبه استفاده از 

که این افراد دهد میسال نشان  83-25داري گروه سنی 
کل  %89.2سفري ندارند )تمایلی به استفاده از مترو و هم

تأهل مسافران  داري جنسيت و وضعيتمسافران(. معنی

کل  %56.3 )ميانگين هاها و متأهلدهد که خانمنشان می
مسافران( تمایل کمتري به استفاده از مترو دارند، این 

دهد که این گروه از مسافران که به دنبال نتيجه نشان می
ه اند. مسافرانی کبه مترو اعتماد نکرده ،باشندآسایش می
-سال بيشتر می 81هایشان تعداد اعضاي بالاي در خانواده

د، این یابشود، تمایلشان به استفاده از تاکسی کاهش می
بالا رفتن احتمال مالکيت خودرو  علتبهتواند نتيجه می

يک سوبينگذشتۀ طور که از مطالعات همان چنينهمباشد. 
، سانقو و همکاران در سال 8323و همکاران در سال 

، سعد الحسين 2991، سورابی و همکاران در سال 2992
، تامبولاس در سال 2982، طاهرپور در سال 2988در سال 

رفت دو فاکتور انتظار می [26 ,24 ,23 ,18 ,8] 2982
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و نتایج هستند دار مالکيت خودرو معنیسرانۀ درآمد و 
هایشان مالک بيش مسافرانی که در خانوادهدهد می نشان

باشند، تمایلشان به میکل مسافران(%1/82)خودرو  2از 
یابد و مسافران با درآمد کمتر استفاده از مترو کاهش می

تمایل بيشتري  کل مسافران( %5/89)ميليون تومان  8.5 از
کردن( دارند. به انتخاب مترو و خودروي شخصی )پارک

متغير تحصيلات نشان داد که افراد با تحصيلات 
دیپلم و ليسانس( تمایل بيشتري به دانشگاهی )فوق

 %9/36)کردن( دارند استفاده از خودروي شخصی )پارک
این پژوهش، شدۀ دار ر معنیدیگر متغيکل مسافران( 

کل مسافران(  %3/12)استفاده از فرودگاه در گذشتهتجربۀ 
ستند، تر همسافرانی که با تجربهدهد میباشد که نشان می

این . ارندسفري دتمایل بيشتري به استفاده از تاکسی و هم
 اشداستفاده از تاکسی بتجربۀ  علتبههم تواند نتيجه می

متر کهزینۀ در با تاکسی  سفريهم تشابه علتبهو هم 
ينيک سوبگذشتۀ . بار مسافران نيز همانند مطالعات باشد

، هاروي و همکاران در سال 8323و همکاران در سال 
یکی از  [26 ,18 ,2] 2988، سعد الحسين در سال 8316

تایج ن. باشديرگذار در انتخاب مسافران میتأثمتغيرهاي 
افزایش بار مسافران تمایل به که با دهد می آنها نشان

بد و یااستفاده از تاکسی و خودروي شخصی افزایش می
 دهد مسافرانی که بيش ازنتایج این پژوهش نيز نشان می

، کل مسافران( %1/21)همراه خود دارند بهچمدان  2
تيجه این ن. تمایل بيشتري به استفاده از تاکسی دارند

-يوهقایسه با سایر شتوشه بار مناسب تاکسی در م علتبه

ه کدهد میباشد. متغير مبدأ سفر نشان نقل میوهاي حمل
کل استان تهران(  %8/32ها، )غيراستان تهرانیها غيربومی

سفري و تاکسی دارند. تمایل کمتري به استفاده از هم
محل سکونت آنها تا فاصلۀ علت اصلی این موضوع 
این  باشد. پستاکسی میکرایۀ تهران و درنتيجه افزایش 

گروه مسافران نياز به پارکينگ مناسب براي خودروهاي 
داري زمان سفر نشان شخصيشان دارند. درنهایت معنی

دهد که با افزایش زمان سفر خودروي شخصی می
ش سفر کاه ۀکردن( تمایل به استفاده از این شيو)پارک

-هاي پرداختدیگر مدل چنينهمدر این مدل و یابد. می

این مرحله اینرسی، تحصيلات و تعداد سفرهاي  شده در
 اند.يرگذار در مدل بودهتأثداخلی پارامترهاي 

 
 گيري و پيشنهادهانتيجه
رفتار مسافران هوایی در انتخاب  ۀدر این پژوهش نحو

، سفري، تاکسینقل مترو، اتوبوس، هموحمل ۀشيو 6 بين
شخصی  کردن( و خودرويشخصی )پارک خودروي

لمللی ادسترسی زمينی به فرودگاه بين برايشدن( )پياده
 . به این منظوراستهخمينی مورد بررسی قرار گرفتامام

 . ورودياستهشد گرفته کاربه ايچندجملهمدل لوجيت 
شده روز پيمایش انجام 9این مدل را اطلاعات حاصل از 

هاي مذکور در دهد. پيمایش، تشکيل می8939در تابستان 
حضوري در  ۀمصاحبشکل بهشده حان بيانقالب رج

هاي پرسشنامهتعداد  اند.خمينی انجام گرفتهامام فرودگاه
-و مقدار اعتبارسنجی داده استعدد  252شده آوريجمع

ترین نتایج این پژوهش باشد. یکی از مهممی %93ها 
داري اینرسی معنی .باشدداري متغير اینرسی میمعنی

نقل عمومی موجود ومسافرانی که با حملدهد نشان می
ند، مجدداً تمایل به استفاده از اهبه فرودگاه امام آمد

طور همان چنينهم نقل عمومی را در آینده دارند.وحمل
مالکيت  ۀسرانرفت دو فاکتور درآمد و که انتظار می
مسافرانی د هدمی و نتایجش نشان بوددار خودرو معنی
کل  %1/82) خودرو 2یشان مالک بيش از هاکه در خانواده

باشند، تمایلشان به استفاده از مترو کاهش می مسافران(
 ميليون تومان 5/8یابد و مسافران با درآمد کمتر ازمی

تمایل بيشتري به انتخاب مترو و  کل مسافران( 5/89%)
ه توان نتيجکردن( دارند. پس میخودروي شخصی )پارک

 شده و درنظرگيري اینانجامهش به پژو باتوجهگرفت که 
نی خميموضوع که درصد بسياري از مسافران فرودگاه امام

ميليون  5/8مسافران درآمد بالاي  %39از درآمد )حدود 
 %32 تومان در ماه دارند( و مالکيت خودروي )حدود

شان دارند( بالایی خودرو در خانواده 8مسافران حداقل 
این  آمده برايدستبه ۀنتيجبرخوردارند و با درنظرگيري 



 

 85 علی ادریسی -جعفري  رضایی علی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

مسافران که تمایلی به استفاده از مترو ندارند، با افزایش 
نقل شخصی )مثل افزایش وهاي حملزمان سفر و هزینه

 دهی بسيار بالاترپارکينگ( و در مقابل سرویس ۀهزین
مترو )مثل فراهم کردن توشه بار، اعتمادپذیري و کاهش 

ل خمينی را متمایرودگاه اماممسافران فتوان میزمان سفر( 
به استفاده از مترو کرد.

عات   منظوربه   تحقيقات  براي  زیر موارد آتی مطال
 :شودمی پيشنهاد

مطالعه برروي دسددترسددی زمينی کارمندان فرودگاه به  .8
 .فرودگاه

 هايمدل مانند دیگري ۀپيشرفت هايمدل استفاده از .2
 Mixed Multinomial Logit) مختلط لوجيت

Model) متقاطع ايآشيانه لوجيت و (Cross Nested 

Logit.) 
 علتبهسال به بالا(  65رفتار مسافران سالمند ) ۀمطالع .9

هاي سنی دیگر هایی که در مقایسه با گروهمحدودیت
حل درجهت راه ۀارائدارند و شناسایی مشکلات و 

 بهبود مشکلات سالمندان.

 اجرا پيشنهادبراي عملی  صورتبهو موارد زیر  
 شود:می

از این پژوهش  آمده دستبهبه نتایج  باتوجه 
نقل وحملمسافران تمایل بسياري به استفاده از وسایل 

 يگردد خط مترومیاند، لذا پيشنهاد شخصی نشان داده
با امکاناتی متفاوت با امکانات متروي شهر تهران  فرودگاه

راي خصوصيات که مسافران هوایی دابه این باتوجه)
ردد گپيشنهاد میرسانی کند. ( خدمتباشندمتفاوتی می

هاي مخصوص چمدان در مجاورت هرپنج صندلی توشه
 بار، با خيالدغدغۀ به  باتوجهداده شود تا مسافران  قرار

فاي رایگان واي چنينهم. راحت از مترو استفاده نمایند
ن در اختيار مسافران قرار داده شود که ضمن چک کرد
. دنساعت پرواز خود، از وقت خود بهينه استفاده نمای
اشد بپيشنهاد دیگر کاهش محسوس قيمت بليت مترو می

بليتشان از نصف هزینۀ نفر مجموع  5اي که براي گونهبه
سفر با خودروي شخصی و تاکسی نيز کمتر باشد هزینۀ 

شویق کنند نيز تمیگروهی سفر  صورتبهتا مسافرانی که 
 ياز ایستگاه مترو چنينهمده از مترو شوند. به استفا

ل بار حمویژۀ وسایل استفاده از  ،فرودگاه تا سالن انتظار
 مترو صورت بپذیرد.ویژۀ خدمات  صورتبهمسافران 

 
 هانوشتپي

1- coorpoling 

2- multinomial logit model 
3- stated preference 

4- validation 

5- Airport Express (AE) 

6- elderly 

7- Mixed Multinomial Logit Model 

8- Cross Nested Logit 
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 های رسیاره برروی رفتار ژئوتکنیکی خاکیر خاکتأثبررسی 

 
 (2)روزبه دبیری               (8)روزبه تدین

 

که طوریه، باست هدرخت کاج برروی خصوصیات ژئوتکنیکی دو نوع خاک رس کائولنی بررسی شد      ارۀخاکیر ذرات تأثدر این پژوهش   چکیده
. در تاسهتصادفی مخلوط گردید صورتبهخشک به دو خاک کائولنی با خصوصیات خمیری مختلف  صورتبه 3و  6، 9با درصدهای وزنی  ارهخاک

ند. اه، تحکیم و برش مستقیم )خشک و اشباع( قرار گرفت )با ارتفاع متغیر( محوری، نفوذپذیریهای تراکم، تکشده تحت آزمایش ساخته های ادامه، نمونه
( mine) گردد سبب کاهش نسبت تخلخل حداقلهای مورد مطالعه افزوده به نمونه ارهخاک % 9که زمانی، ددهمیها نشان  نتایج حاصل از آزمایش 

در این شیییرایف افزایش در مقاومت و یرفیت باربری،  چنینهم. شیییودمی % 22میزان بهدر بین ذرات خاک کائولن با خاصییییت خمیری با  
 .  پیونددمی وقوعبهپذیری و کاهش جذب آب تراکم

 

 نفوذپذیری. ،مقاومت برشی، تحکیم ،، رفتار ژئوتکنیکیارهخاک، یخاک رس  کلیدی هایواژه

 

 

 

Effects of Sawdust on Geotechnical Properties of Clayey Soils 
 

 

R. Tadayyon                  R. Dabiri 

 
 

Abstract  In this research, effects of pine tree sawdust on geotechnical properties of two types of kaolinite 

clayey soil was evaluated. So that, sawdust in 3, 6 and 9 percent (by weight) in dry condition randomly 

mixed with two kaolinite clayey soil with different plasticity index. Compaction, uniaxial, permeability 

(falling head) and consolidation tests were performed on specimen. Results showed while 3% sawdust 

mixed to samples, 24% minimum void ratio (emin) decreased in kaolinite clay with high plasticity index. 

Also, in this condition, increasing of bearing capacity and strength, ductility and decreasing in water 

absorbing have been happened.  

 

Key Words  Clayey soil, Sawdust, Geotechnical behavior, Shear strength, Consolidation, Permeability.                   
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 مقدمه
 ۀدازانذراتی که  ۀکلیها، گذاری متحد خاکدر سیستم نام

ها قرار ریزدانه ۀطبقکمتر باشد در  مترمیلی 190/1آنها از 

ها در صورت مخلوط شدن گونه خاکایناگر  گیرند.می

با مقدار محدودی آب خاصیت خمیری از خود نشان 

رس و در غیر این صورت در بخش  ی  ۀطبقدهند، در 

شونده با تغییر درصد متورمهای گیرند. خاکقرار می

ای از خود نشان رطوبت تغییر حجم قابل ملاحظه

آن دهند که افزایش درصد رطوبت تورم و کاهش می

ها را در پی دارد. انقباض و اتساع انقباض این گونه خاک

ای را های قابل ملاحظهشونده خسارتمتورمهای خاک

محصول برش،  ارهخاک. [1] کنندها وارد میختابه زیرس

ساییدن چوب با اره  سمباده زدن و یا در غیر این صورت

ود. شمیاز ذرات ریز چوب تشکیل  ویا ابزار دیگر است 

چوب در تمام کشورهای جهان انباشته  ۀارخاکزائدات 

محیطی جدی و خطرات زیستمشکلات  شوند ومی

که ی یآنجاشوند و از سلامتی گوناگونی را موجب می

بری و صنایع چوبهای کارخانهتولید زائدات چوبی در 

اده لذا برای استف ،اجتناب است چوبی گوناگون غیرقابل

، چنینهم .]2[د آیعمل میبهش زیادی زائدات تلا از این

ای هدار، روشمسئلههای خاک سازیبهتثبیت و  منظوربه

های مکانیکی و تئوری ۀمختلف موجود است که برپای

. انتخاب [5-3] اندشدههای شیمیایی بنا نهاده واکنش

های موجود تابع پارامترهای مختلفی همچون نوع روش

خاک، مهارت، نوع تجهیزات،  بندیدانهخاک، ساختار 

 ۀادارانجمن باشد. اجرای آنها می ۀهزینمواد مصرفی و 

های مختلف روش [6] 2186ترابری آمریکا در سال وراه

 طبق جدول آنها اجرای ۀهزینهمراه بهرا ها خاک سازیبه

توان مشاهده ها میهزینه ۀمقایس. با استه( ارائه نمود8)

یار آن و قیمت بس ۀتهیگستردگی در  دلیلبه ارهخاککرد، 

ها خاک سازیبهجهت در آن راپایین، امکان استفاده از 

بنابراین در این تحقیق سعی بر آن است تا  ؛نمایدارائه می

 های مکانیکی خاک، ویژگیارهخاککارگیری هبتوان با ب

رسی را اصلاح کرد و از آلودگی محیف زیست و  ۀریزدان

های خاک کردن از استفادههای ناشی از خسارت

 هایی که در پی دارد جلوگیری نمود.شونده و هزینهمتورم

 ارهخاکهای ریزدانه توسف تثبیت خاک ۀدرزمین 

. کافی و همکاران در استهای انجام یافتگستردهمطالعات 

دریافتند که حضور  خودۀ مطالعدر  ]9[ 8931سال 

و بنتونیت در خاک رس باعث بهبود در جذب  ارهخاک

نتایج تحقیق . استههای صنعتی شدپسابرنگ 

نشان داد که   ]1[ 8936پور و همکاران در سال سیروس

گردد. باعث حذف بیشتر نیترات می ارهخاکحضور 

با هدف فراهم کردن مصالح  [9]چمانی و همکاران 

 هایویژگی برروی را ارهخاکیر تأثساختمانی سبک، 

مکانیکی و فیزیکی آجرهای سفالی مورد بررسی قرار 

ن ای که در آانقباض نمونهتحقیق نشان داد  نتیجۀدادند. 

حاصل از درخت کاج استفاده شده بود  ۀارخاکاز 

حاصل از درخت  ۀارخاکای که در آن از نمونه بهنسبت

اکالیپتوس استفاده شده بود، بسیار بیشتر بود. رائو 

که تورم آزاد  مشاهده نمودندو همکاران  [10]کاتسوارا 

 10/62، ارهخاکدرصد  80نسبی خاک رس با افزودن 

درصد کاهش  82/92درصد آهک،  2درصد و با افزودن 

 [1] گرفته توسف مانوکاجیصورت. در تحقیقات یابدمی

 انقباض مشاهده شد که در خاک رس پایتخت نیجریه حد

به  09/1از مقدار میانگین  ارهخاکخطی با افزایش میزان 

یکنواخت کاهش پیدا کرده و وزن  طوربهدرصد  92/1

از  ارهخاکمخصوص خشک حداکثر با افزایش میزان 

متر مکعب گرم بر سانتی 38/2به  81/9مقدار میانگین 

یکنواخت کاهش یافته و پوکی با افزایش میزان  طوربه

درصد افزایش پیدا  89به  89از مقدار میانگین  ارهخاک

تر درصد( نزدیک 11تا  21قبول )بین  قابل مقداربهکرده و 

و  ایدهگرفته توسف صورتنتایج مطالعات . استهشد

نشان داد که با افزایش میزان خاکستر  [11]همکاران 
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 حد روانی، حددر خاک رس مورد استفاده  ۀارخاک

 ؛خمیری و انقباض خطی کاهش پیدا کرد ۀنشانخمیری، 

 ، چگالی خشکارهخاکبا افزایش میزان خاکستر  چنینهم

های حاوی خاک و خاکستر کاهش یافت، حداکثر نمونه

آنها افزایش پیدا کرد. در تحقیق  ۀبهینکه رطوبت درحالی

که  مشاهده شد [12]الحالم و البرودی  ۀوسیلهبیافته انجام

 خاک رساره ضریب نفوذپذیری خاکبا افزایش درصد 

یابد. شدت افزایش میبه

 
 

 

 [6]خاک  سازیبههای روشهای هزینه ۀمقایس  8جدول 
 

 بندیطبقه تکنولوژی هزینه )د ر(

 دهشدادهزهکشی قائم و تحکیم شتاب  پیش بارگذاری، همراه و یا بدون خاکریز )هر یک فوت( 0/1-2

 خاکریزهای سبک خاکریز با مقاومت فشاری، ژئوفوم، بتن فومی )هر یارد مکعب(90-801

 مکعب()هر یارد  9-80

ای، الیاف چوب، دانهخاکریزی با مصالح 

فو د، خاکستر بادی، الیاف تایر،  ۀکور ۀسربار

 شیست خاک رسی

 های سبکخاکریزی

 تراکم عمیق تراکم دینامیکی عمیق )هر یارد مکعب( 81-91

 تراکم عمیق ایویبرهتراکم  )هر یک فوت( 0-3

 ایدانههای مصالح ستون های سنگیستون )هر فوت( 80-61

 شده با ستونتقویتخاکریزهای  شده با ستونتقویتخاکریزهای  اجرای ستون ۀهزین)برای هر فوت مربع(+ 3

 شده با ستونتقویتخاکریزهای  ها: غیرفشردهستون )هر فوت( 91-11

 شده با ستونتقویتخاکریزهای  ها: غیرفشردهستون )هر فوت(21-811

 خاک مخلوط مخلوط عمیق )خشک( )هر فوت( 61-820

 خاک مخلوط ایتودهاختلاط  )هر یارد مکعب( 80-90

 تکنولوژی تزریق تزریق شیمیایی )هر فوت( 21

 تکنولوژی تزریق همراه تراکمبهتزریق  )هر یارد مکعب( 90-901

 تکنولوژی تزریق پر کردن فضاهای خالی )هر یارد مکعب(01-80

 تکنولوژی تزریق تثبیت کف )هر فوت مربع( 0/6-0/3

 تکنولوژی تزریق تزریق جت )هر یارد مکعب( 201-901

 تکنولوژی تزریق های سنگترکتزریق  )فوت مربع( 20-11

 روسازی راه سازیبههای روش های مکانیکیروش )هر یارد مربع( 8-0

 روسازی راه سازیبههای روش های شیمیاییروش )هر یارد مربع( 2-0

 روسازی راه سازیبههای روش کنترل رطوبت )هر فوت( 9-82

 خاک مسلح خاکریز مسلح )هر یارد مربع( 2-82

 خاک مسلح پذیرانعطافدیوارهای مسلح  )هر فوت مربع( 91-60

 خاک مسلح شدهمسلحهای خاکی شیب )هر فوت مربع(9-20

 خاک مسلح کوبیمیخ )هر فوت( 21-01
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در خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس  ارهخاکیر تأث 
 ویجریه توسف او بایوده واقع در نایالت  2حاصل از 
 ایشان دریافتندمورد مطالعه قرار گرفت.  [13]همکاران 
مقاومت با تری از خود  ارهخاکهای بدون که نمونه

رس، مقاومت  به خاک ارهخاکو با افزودن  نددادنشان 
 [14]فشاری آن کاهش پیدا کرد. ناراناگودا و همکاران 

رس خاک  ۀبهینکه درصد رطوبت  مشاهده کردند
 81و  ارهخاکدرصد خاکستر  81درصورت استفاده از 

درصد خاکستر بادی کاهش پیدا کرد و افزودن خاکستر 
به خاک، سبب افزایش چگالی  ارهخاکبادی و خاکستر 

گرفته توسف صورت ۀمطالعدر  کثر آن شد.خشک حدا
با افزودن خاکستر  مشاهده شد [15]خان و همکاران 

الت ح بهنسبتضریب نفوذپذیری  ،به خاک رس ارهخاک
سف گرفته توصورتاولیه کاهش پیدا کرد. در تحقیقات 

 ۀنمونبه  ارهخاکافزودن خاکستر  [16]کومارو جاین 
اصطکاک  ۀزاویخاکی رسی مشاهده گردید که مقادیر 

و مقدار وزن  استهداخلی و چسبندگی بهبود یافت
اره خاکمخصوص خشک حداکثر با افزودن خاکستر 

 ورطبهو شاخص خمیری خاک رسی  استهافزایش یافت
با مرور تحقیقات . استهای کاهش یافتملاحظه قابل

ریز درخت کاج  ۀارخاکگردد، گرفته مشاهده میصورت
آن بر خصوصیات خمیری، ساختار یر تأثدرجهت بررسی 

منظور هو فضای خالی بین ذرات خاک رس ب بندیدانه
تثبیت و ارزیابی رفتار ژئوتکنیکی کمتر مدنظر واقع 

 باشد.حاضر می ۀمطالعهای از نوآوری. این امر استهشد
 

 مواد و مصالح
اشاره گردید، های گذشته به آن که در بخشچنانهم

 ارهخاکذرات یر تأثهدف از تحقیق حاضر، امکان بررسی 
های مکانیکی و رفتاری خاک رسی است. ویژگی برروی

-برای تحقیق حاضر، دو نوع خاک رس کائولن با شاخص

صنایع خاک چینی ایران  ۀکارخانهای خمیری متفاوت از 
و  SZWMK1 های تجاریدر نزدیکی شهر مرند با نام

ZMK2 منظور ارائه و هادامه ب . دراستهتهیه گردید

و  8ترتیب نوع بههای مذکور نتایج مطالعه، خاک ۀمقایس
های هایی از خاکنمونهگذاری شدند. تصویر نام 2نوع 

. استهب( ارائه شد الف و -8رسی کائولن در شکل )
، خصوصیات شیمیایی و درصد کانی آنها طبق چنینهم

  .استه( قابل مشاهد2جدول )
 

 
 

 
 

 
 

 (تصاویر مصالح مورد مطالعه در تحقیق حاضر: الف  8شکل 

  .ارهخاک (، ج2کائولن نوع  (، ب8نوع کائولن 

 الف

 ب

 ج
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های رس خاکدرصد کانی  خصوصیات شیمیایی و  2 جدول

 [17]کائولن مورد مطالعه 

 

درصد وزنی در 

 کائولن

ZMK2  (2)نوع 

درصد وزنی عناصر 

 کائولندر 

SZWMK1  (8)نوع 

 دهندهتشکیل ۀماد

6 3 L.O.I 

92 69 SiO2 

80 22 Al2O3 

20/1  00/1  Fe2O3 

12/1  12/1  TiO2 

0/8  2/8  CaO 

2/1  00/1  MgO 

90/1  2/1  Na2O 

9/1  9/1  K2O 

- - SO4 

 
مورد استفاده در پژوهش حاضر، مربوط به  ۀارخاک 

بری تهیه که از کارگاه چوب استدرخت کاج روسی 
 کاملاً هاآزمایشانجام قبل از استفاده برای  است وهشد

شده تهیه ۀارخاک. تصویر یاهری استهخشک گردید
 بندیدانهمنحنی  .استهج( قابل مشاهد -8) مطابق شکل

 ASTM D421 [18]مصالح مورد مطالعه طبق استاندارد 
ن آتوان میکه  استهتعیین گردید ASTM D422 [19]و 

یر تأثکه بتوان برای آن( مشاهده نمود. 2) شکل ررا د
مناسب ارزیابی نمود،  طوربهدر تحقیق حاضر  را ارهخاک

خاک رس کائولنی،  بندیدانهبا در نظر گرفتن منحنی 
انتخاب  مترمیلی 83/8تر از کوچک ارهخاکذرات  ۀانداز
توان مشاهده نمود ها میمنحنیبراساس  چنینهمشد. 

 های رسی کائولنخاک ،گذاری متحدسیستم نامبراساس 
که خصوصیات خمیری است  CLمورد مطالعه از نوع 
چگالی  و ASTM D4318-95a [20]آنها طبق استاندارد 

 هبرآورد شد ASTM D854 [21]ویژه نیز طبق استاندارد 
و  ها. نوع کانیاسته( ارائه شد9که در جدول )
کائولن مورد مطالعه های رسی خاکدرصدهای آنها در 

 باشد.( قابل مشاهده می2) در جدول

 
 

 مصالح مورد مطالعه در تحقیق حاضر بندیدانهمنحنی   2شکل 

 

 ویژگی های ژئوتکنیکی مصالح مخلوط مورد مطالعه  9جدول 
 

8رس کائولن نوع  2رس کائولن نوع    
خصوصیات 

 ژئوتکنیکی

80 88 PI 

Gs 

8رس کائولن نوع  2نوع رس کائولن   ارهخاکدرصد    

62/2  60/2  1 

92/2  9/2  9 

60/2  02/2  6 

93/2  01/2  3 

 

های رسی کائولن ها در خاکنوع و درصد وزنی کانی  2جدول 

 [17]مورد مطالعه 
 

 2کائولن نوع  8کائولن نوع  نوع کانی

 28 62 کائولینیت

 02 29 کوارتز

8/2 کلسیت  9 

 2 6 سایر

 

 کارهای آزمایشگاهی
با  ارهخاکهای رسی کائولن با در تحقیق حاضر، خاک

تا امکان  استهشدمخلوط  3و  6، 9درصدهای وزنی 
ای رسی هبهبود خصوصیات مکانیکی و ژئوتکنیکی خاک

دین منظور ابتدا آزمون تراکم آزمایشگاهی ب ارزیابی گردد.
سپس، انجام گرفت.  ASTM D698 [22] طبق استاندارد
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های رسی کائولن برای تعیین پارامترهای رفتاری خاک
ومت اول آزمایش مقا ۀمرحل، در ارهخاکشده با تثبیت

 ASTM D2166 [23]محوری طبق استاندارد تکفشاری 
دوم، آزمون برش مستقیم در  ۀمرحلصورت پذیرفت. در 

-ASTM D3080دو حالت خشک و اشباع طبق استاندارد 

متر مربع سانتی 81 ×81های با ابعاد نمونه برروی [24] 11
 811، 01های قائم کنترل کرنش تحت اثر تنش صورتبه
کیلوپاسکال صورت گرفت.  زم به یادآوری است  801و 

ساعت تحت اثر  22مدت بهها نمونهدر حالت اشباع، 
تا عملیات تحکیم به اتمام  ندگرفتئم قرار بارگذاری قا

بر دقیقه آزمایش  مترمیلی 0/1برسد. سپس با سرعت 
-انجام گرفت. در حالت خشک، عملیات بارگذاری نمونه

بر دقیقه  مترمیلی 20/8های مورد مطالعه با سرعت 

یر تأثسوم، برای بررسی  ۀمرحلصورت گرفت. در 
میزان نفوذپذیری، نشست تحکیم و  برروی ارهخاک

ی رسی مورد مطالعه، ابتدا آزمایش هاکدرصد تورم خا
 ASTM D5084نفوذپذیری با ارتفاع متغیر طبق استاندارد 

یزان نشست تحکیم و درصد انجام گرفت. سپس، م [25]
 ASTMتورم بااستفاده از آزمایش تحکیم طبق استاندارد 

D2435 [26]  .آزمایشگاهی  ۀبرنامصورت پذیرفت
های مورد مطالعه مطابق نمونه بررویگرفته صورت
 %20ذکر است که  زم به ( قابل مشاهده است.0) جدول

جهت ها یافته روی نمونههای انجاماز مجموع آزمایش
  تدقیق نتایج دوباره تکرار شده است.

 
 

 های مورد مطالعه در تحقیق حاضرنمونه بررویگرفته صورتهای آزمون ۀبرنام  0جدول 
 

 یافتهانجامهای آزمایش 

 ردیف
نام 

 نمونه

ماتریس 

 خاک

درصد 

 ارهخاک

حدود 

 آتربرگ

چگالی 

 ویژه
 تراکم

تک 

 محوری

برش 

 ()خشکمستقیم

برش 

 مستقیم)اشباع(
 تحکیم

8 T1-0 
کائولن نوع 

8 (T1) 
1 * * * * * * * 

2 T1-03 
کائولن نوع 

8 (T1) 
9 * * * * * * * 

9 T1-06 
کائولن نوع 

8 (T1) 
6 * * * * * * * 

2 T1-09 
کائولن نوع 

8 (T1) 
3 * * * * * * * 

0 T2-0 
کائولن نوع 

2 (T2) 
1 * * * * * * * 

6 T2-03 
کائولن نوع 

2 (T2) 
9 * * * * * * * 

9 T2-06 
کائولن نوع 

2 (T2) 
6 * * * * * * * 

1 T2-09 
کائولن نوع 

2 (T2) 
3 * * * * * * * 
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 نتایج و بحث
 نتایج حاصل از آزمایش تراکم

حاصل از آزمون تراکم آزمایشگاهی در  ۀآمددستبهنتایج 
 نمودارهابه  باتوجه .استهب( ارائه شد الف و-9شکل )

توان دریافت که وزن مخصوص خشک حداکثر در می
در خاک کائولن  استهافزوده نشد ارهخاکشرایطی که 

پایین بودن خصوصیات خمیری و وجود  دلیلبه 2نوع 
دارای مقدار  8درصد کوارتز با  در مقایسه با کائولن نوع 

 هارخاککه به مصالح مورد مطالعه هنگامی با یی است.
وزن  ،ارهخاکوزنی  %9مشاهده شد که در  ،فزوده گردیدا

ه و رطوبت بهین یافت مخصوص خشک حداکثر افزایش
در وزن مخصوص خشک . میزان افزایش شد هکاست

 %82/9ترتیب به 2و نوع  8خاک کائولن نوع در  حداکثر
یب ترتهکاهش در مقدار رطوبت بهینه نیز ب بود و %9/0و
یر ثتأآن است که  ۀکنندبیانایف . این شربود %0/0و  9%

خاک کائولن با خاصیت خمیری پایین  برروی ارهخاک
باعث کاستن  ارهخاک %9ای که گونههب ؛بیشتر است

 رطوبتگردد و جذب میفضای خالی بین ذرات کائولن 
در  ارهخاککه درصد هنگامی ،چنینهم. دهدمی را کاهش
زمان وزن مشاهده شد هم یافتها افزایش کائولن

مخصوص خشک کاهش و رطوبت بهینه افزایش یافت 
با  رفتن درصد فضای خالی بین ذرات و  ۀکنندبیانکه 

این روند در مطالعات  .استافزایش میزان جذب آب 
نیز  [13] و او بایوده [1]یافته توسف مانوکاجی انجام

 .استهمشاهده شد
 

 

 
مصالح مورد  بررویآمده از آزمایش تراکم دستهبنتایج   9شکل 

 .رطوبت بهینه (ب)وزن مخصوص خشک حداکثر،  (الف)مطالعه: 

 
 محوریتکنتایج حاصل از آزمایش 

بق ط را محوریتکنتایج حاصل از نتایج مقاومت فشاری 

توان مشاهده میالف، ب و ج( -2شکل ) نمودارهای

-مشاهده میالف( -2به نمودارهای شکل ) باتوجه. نمود

 2نشده، خاک رس کائولنی نوع تثبیتدر شرایف  گردد

دارای مقاومت فشاری با تری در مقایسه با خاک رس 

های به نمونه ارهخاککه . هنگامیاست 8کائولنی نوع 

 8مشاهده گردید در کائولن نوع  ،مورد مطالعه افزوده شد

 ارهخاک %9با حضور  محوریتکمقاومت فشاری 

با افزایش درصد  در ادامه، و افزایش یافت %99 مقداربه

ن در همی .کاسته شدمقدار توانایی باربری  ارهخاکوزنی 

با  2محوری کائولن نوع تکشرایف، مقاومت فشاری 

این روند در دو نوع خاک . کاهش یافت ارهخاکحضور 

رسی  گوس و نیجر که توسف او بایوده و همکاران 

و از نظر مقدار شاخص  استرفتهمورد مطالعه قرار گ [13]

 2و نوع  8های نوع نزدیک به کائولن ترتیببهخمیری 

وقوع این . استهباشد مشاهده شدتحقیق حاضر می

خاصیت  8علت است که در کائولن نوع  به آنشرایف 

( باعث %9) ارهخاکبا ی چسبندگی و حضور پودر 

ک ی درنتیجهو  شودمیافزایش تماس ذرات به یکدیگر 

 .نددپیومی وقوعبهبهبودی نسبی در توانایی باربری 

با  بودن درصد ذرات کوارتز و  دلیلبه، 2کائولن نوع 
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پایین بودن خاصیت چسبندگی دارای توانایی باربری 

است ولی حضور  8نسبی با یی در مقایسه با کائولن نوع 

باعث افزایش نسبی فضای خالی بین ذرات  ارهخاک

. در پیونددمی وقوعبهرنتیجه کاهش توانایی گردد و دمی

 ارهخاکتوان مشاهده نمود که افزودن ب( می-2شکل )

میزان کرنش محوری های کائولنی باعث افزایش خاکبه 

پذیری شکل. البته افزایش استهشد گسیختگی ۀلحظدر 

 ،به خاصیت خمیری با تر باتوجه 8در خاک کائولن نوع 

 ارهخاکیر تأثتوان ج( می-2به شکل ) باتوجه بیشتر است.

راین نمود. ب ا ستیسیته را مشاهدتغییرات مدول  برروی

در کائولن  ارهخاک %9اساس می توان دریافت که افزودن 

 %0/9زان میبهباعث بهبود نسبی مدول ا ستیسیته  8نوع 

اگرچه در هر دو حالت  ،2. خاک کائولن نوع استهشد

 ۀیسیتا ستشده دارای مقدار مدول تثبیتنشده و تثبیت

است ولی افزودن  8با یی در مقایسه با کائولن نوع 

به آن باعث یک روند کاهشی در مدول  ارهخاک

 .   گرددمیا ستیسیته 

 
 

 

 
محوری تکآمده از آزمایش مقاومت فشاری دستهبنتایج   2شکل 

کرنش  (مقاومت فشاری، ب (مصالح مورد مطالعه: الف برروی

 .مدول ا ستیسیته (گسیختگی، ج ۀلحظمحوری در 

 
 برش مستقیمنتایج حاصل از آزمایش 

( φاصطکاک داخلی) ۀزاوی برروی ارهخاکیر تأث
ی رسی کائولنی در دو شرایف آزمایشی خشک و هاکخا

 باتوجه .استهالف و ب( قابل مشاهد -0اشباع در شکل )
در حالت شرایف آزمایشی  ،توان دریافتها میدیاگرامبه 

 خاک رس کائولن نوع ،نشدهتثبیتدر وضعیت  و خشک
اصطکاک با تری در مقایسه با خاک رس  ۀزاویدارای  2

ها در دو دیاگرام ۀمقایسبا  ،چنینهم .است 8کائولن نوع 
 ۀاویزتوان دریافت که شرایف آزمایشی خشک و اشباع می

در مقایسه با ها در شرایف خشک اصطکاک داخلی نمونه
در شرایف حالت اشباع دارای مقدار با تری است. 

های خاکی به نمونه ارهخاککه هنگامیبارگذاری خشک 
یک بهبودی که مشاهده گردید  ،مورد مطالعه اضافه شد

در  ارهخاکوزنی  %9در داخلی  زاویۀ اصطکاکنسبی در 
افزایش  %6میزان بهکه  استهصورت گرفت 8کائولن نوع 

در  ارهخاک با افزایش درصد ،. سپساستهشتدا
یک روند کاهشی نمایان  φمورد مطالعه میزان  یهانمونه
 ارهخاکافزودن  2. در خاک رسی کائولن نوع استهکرد

. در استهدشداخلی  زاویۀ اصطکاکباعث کاهش در 
برخلاف حالت خشک با افزودن  ،شرایف آزمایشی اشباع

مطالعه مشاهده شد یک روند  های موردبه نمونه ارهخاک
که با یطوربه ؛استهپیوست وقوعبه φافزایشی در میزان 
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 زاویۀ اصطکاک، %3 مقداربه ارهخاکافزایش حضور 
-شده به حداکثر میزان خود میتثبیتهای داخلی نمونه

و نوع  8ی رسی کائولن نوع هاکرسد. این افزایش در خا
آمده دستبهنتایج  است. %9/23و  %09 تقریباً ترتیببه 2

و  ارهخاکبه خاصیت جذب آب توسف ذرات  باتوجه
های فضای خالی بین ذرات قابل بیان است. در نمونه

اشباع جذب بیشتر رطوبت توسف ذرات اره و ایجاد 
 تاسهتماس بیشتر بین آنها و ذرات رس، سبب گردید

ر را د داخلی رفتار متفاوتی زاویۀ اصطکاکتغییرات 
 مقایسه با شرایف بارگذاری خشک داشته باشد.  

 

 

 
اک داخلی مصالح مورد اصطک ۀزاوی برروی ارهخاکیر تأث  0شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب مطالعه: الف(

 

 هاینمونهمیزان چسبندگی  برروی ارهخاکیر تأث 

 -6مطالعه طبق شکل )و نتایج  استهارزیابی شدخاکی 

 ،هنشدتثبیتدر شرایف  مشاهده است. ب( قابل الف و

 دلیلبه 8خاک رس کائولن نوع  که گرددمشاهده می

خاصیت خمیری با  در هر دو شرایف آزمایشی خشک و 

که اشباع دارای با ترین میزان چسبندگی است. هنگامی

ها اضافه شد مشاهده گردید که به نمونه ارهخاکذرات 

در شرایف آزمایشی خشک، چسبندگی با افزایش درصد 

های رسی یک روند افزایشی خاکدر  ارهخاکحضور 

مقدار  ارهخاک %3ای که در گونههب ؛استهنشان داد

 2و نوع  8های رسی کائولن نوع خاکچسبندگی در 

 فشرای. در استهیافتبرابر افزایش  9/8و  9/8 ترتیببه

باعث  ارهخاکآزمایشگاهی اشباع، مشاهده شد افزودن 

به  باتوجهآمده دستبهنتایج  .شودمیکاهش چسبندگی 

های رس قابل نمونهمیزان رطوبت و خصوصیات خمیری 

ز که از حد بهینه تجاوبیان است. مقدار رطوبت درصورتی

 ،شرایف لغزندگی و صابونی شدنایجاد علت هبنماید، 

چسبندگی مناسبی را بین ذرات رس تواند نمی ارهخاک

 دلیلبهوجود آورد. از سوی دیگر، در حالت خشک، هب

که آزمایش در شرایف رطوبت طبیعی محیف انجام آن

باعث اندرکنش  ارهخاک، حضور ذرات استهتگرف

سبب افزایش  ست واشدهمناسب بین ذرات خاک رس 

   .استهردیدشده گتثبیتهای رس نمونهمیزان چسبندگی 

حظۀ لدر  مقادیر مقاومت برشی برروی ارهخاکیر تأث 

دو در  2و نوع  8ی رسی کائولنی نوع هاکخا گسیختگی

ای هدر شکل ترتیببهشرط آزمایشگاهی خشک و اشباع 

 طبق .استهالف و ب( ارائه شد -1ب( و ) الف و -9)

مشاهده  ،ب( در شرایف آزمایشی خشک الف و -9شکل )

 ارهخاک %9که هنگامی 8که در خاک کائولن نوع شود می

طور هبشده تثبیتمقاومت برشی نمونه خاک  ،شودافزوده 

 801و  811 ،01میانگین )در سه مقدار تنش قائم 

در مقایسه با حالت  % 8/26میزان بهکیلوپاسکال( 

ع، در شرایف آزمایشی اشبا یابد.نشده افزایش میتثبیت

باعث بهبود مقاومت  ارهخاکتوان دریافت که افزودن می

ای که گونههب گردد؛می 8برشی خاک رس کائولن نوع 

میانگین باعث افزایش  طوربه ارهخاکدرصد  9افزودن 

 بهنسبتشده تثبیتمقاومت برشی نمونه خاک  8/82%

 گردد. مینشده اصلاححالت 
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چسبندگی مصالح مورد مطالعه:  برروی ارهخاکیر تأث  6شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب (الف

 

 

 
 

 
 

مقاومت برشی خاک رس کائولن  برروی ارهخاکیر تأث  9شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب (: الف8نوع 

 

یر تأثتوان الف وب( می -1به شکل ) باتوجه 

میزان مقاومت برشی خاک رس کائولن  برروی ارهخاک

را مشاهده نمود. در شرایف آزمایش خشک میزان  2نوع 

 %9که مقاومت برشی در نمونه خاک مورد مطالعه هنگامی

میانگین  طوربه %0/1 مقداربه باشدشدهافزوده  ارهخاک

ف در شرای .یابدمی)در سه تنش بارگذاری قائم( افزایش 

کلی باعث افزایش  طوربه ارهخاکآزمایش اشباع، افزودن 

 %9ار یر در مقدتأثولی بیشترین  شودمیمقاومت برشی 

سبب افزایش توانایی  میانگین طوربهکه  است ارهخاک

با در . گرددمی %96/88میزان بهباربری خاک مورد مطالعه 

بت بر میزان تغییرات نس ارهخاکیرگذاری تأثنظر گرفتن 

رگیری ذرات رس در کنار قرا ۀنحوتخلخل حداقل و 

ه کآن دلیلبه که دریافت (3)طبق شکل توان می ذرات اره،

فضای خالی  8در خاک رس کائولنی نوع  ارهخاک 9%

 ۀنمونوجود آورده و باعث گردیده تا هکمتری را ب

 طکاکزاویۀ اصدرنتیجه،  ،پذیرتر گرددتراکمشده تثبیت

داخلی با تری را ایجاد نموده و در حالت اشباع مقاومت 

شرایف بارگذاری خشک  بهنسبترا برشی با تری 

 .  استهوجود آوردهب
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مقاومت برشی خاک رس کائولن  برروی ارهخاکیر تأث  1شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب (: الف2نوع 

 
های آزمونحاصل از  ۀآمددستبه، نتایج چنینهم 

 توان براساس تغییرات نسبت تخلخلبرش مستقیم را می
به  باتوجه( بیان نمود. 3( طبق شکل )mineحداقل )

نشده، خاک تثبیتتوان دریافت در حالت نمودارها می
خاصیت خمیری با  نسبت  دلیلبه 8رس کائولن نوع 

دارد  2تخلخل حداقل با تری در مقایسه با کائولن نوع 
که است. هنگامی آن بیشترپذیری شکل ۀکنندبیانکه 
شود مشاهده های مورد مطالعه افزوده میبه نمونه ارهخاک
فضای خالی بین ذرات  ارهخاک %9گردد در حضور می

که این میزان کاهش در  بدیامیخاک رس کائولنی کاهش 
باشد. می %2/0و  %22 ترتیببه 2و نوع  8های نوع کائولن

-در رس ارهخاککه ذرات  استۀ آن دکننبیاناین شرایف 

یرگذاری تأثهای کائولنی با خاصیت خمیری با  
د. از سوی دیگر، با افزایش میزان نتری دارمناسب
در درون ذرات رسی، فضای خالی بین ذرات با   ارهخاک

رفته که سبب سست شدن ساختار و ماتریس ذرات خاک 
 ت.  باربری اس آن، کاهش میزان توانایی ۀنتیجگردد که می
 

 
 

تغییرات نسبت تخلخل حداقل در  برروی ارهخاکیر تأث  3شکل 

 های مورد مطالعهنمونه

 
 نفوذپذیرینتایج حاصل از آزمایش 
رسی،  ۀریزدانی هاکیکی از موضوعات مهم در خا

ارزیابی رفتار آنها تحت اثر جریان آب و برآورد میزان 
 ررویب ارهخاکیر تأثنفوذپذیری است. در تحقیق حاضر، 

ی رسی کائولنی مورد ارزیابی هاکمیزان نفوذپذیری خا
. استه( ارائه شد81قرار گرفته و نتایج آن در شکل )

نشده تثبیتتوان دریافت، در حالت به نمودارها می باتوجه
در مقایسه با  2میزان نفوذپذیری خاک رسی کائولن نوع 

( و 2 به نوع کانی آن )طبق جدول باتوجه 8کائولن نوع 
حضور ذرات کوارتز بیشتر و پایین بودن خاصیت خمیری 

لاف آمده برخدستبهآن دارای مقدار بیشتری است. نتایج 
 [12]گرفته توسف الحالم و البرودی صورتمطالعات 

مورد  ۀارخاکذرات  ۀانداز %11که به این باتوجهاست. 
انتخاب  مترمیلی 83/8 کمتر از مطالعه در تحقیق حاضر

های مورد مطالعه افزوده که به نمونه، هنگامیاستهگردید
شد، مشاهده گردید میزان نفوذپذیری با افزایش حضور 

در هر دو نوع خاک کائولن روند کاهندگی را  ارهخاک
 بهنسبت. میزان نرخ کاهش نفوذپذیری ستاطی نموده

ئولن نه خاک کامیانگین در نمو طوربهنشده تثبیتحالت 
 %9/91و  %2/01برابر با  ترتیببه 2و کائولن نوع  8نوع 
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 ۀاندازا ب ارهخاکتوان نتیجه گرفت بنابراین می ؛باشدمی
 ی رسیهاکبند در خاآبعنوان یک هتواند بذارت ریز می

 کائولنی مورد استفاده قرار گیرد. 
 

 
ی رسی هاکمیزان نفوذپذیری خا برروی ارهخاکیر تأث  81شکل 

 کائولنی مورد مطالعه

 
 تحکیمنتایج حاصل از آزمایش 

رسی ناشی  ۀریزدانی هاکنشست تحکیم و تورم در خا
ی هاکهای رفتاری در خااز جذب آب و رطوبت از نمونه

باشد. در این مطالعه، با انجام آزمایش دار میمسئله
میزان نشست و تورم  برروی ارهخاکیر تأث ،تحکیم

 ارهخاکیر تأث. استهارزیابی شدی رسی کائولنی هاکخا
های مورد مطالعه طبق شکل میزان تورم آزاد نمونه برروی

توان ا میبه نموداره باتوجهاست.  قابل مشاهده( 88)
 8نشده خاک رس کائولن نوع تثبیتدر حالت  ،دریافت

خواص خمیری با  دارای پتانسیل تورمی با تری  دلیلبه
-که به نمونههنگامی. است 2کائولن نوع  خاک بهنسبت

گردد مشاهده افزوده می ارهخاکهای مورد مطالعه 
میزان  ارهخاکخاصیت جذب آب ذرات  دلیلبهد وشمی

تورم کاهش یافته و از افزایش حجم جلوگیری 
طور میانگین در همیزان کاهش تورم ب .استهدشد
و  %6/82ترتیب به 2و نوع  8ی کائولن نوع هاکخا
 مطالعات آمده مطابق بادستبهنتایج باشد. می 6/89%

 ، رائوکاتسوارا[9] گرفته توسف چمانی و همکارانصورت
 باشد.می [1]و مانوکاجی  [10]

تغییرات میزان نسبت تخلخل و شاخص  چنینهم 
ی مورد مطالعه تحت هاکخا برروی( Cs) نشست تحکیم

( 89الف و ب( و ) -82) در شکل ترتیببه ارهخاکاثر 
الف -82نمودارهای شکل ) ۀمشاهد. با استهارائه شد
 ارهخاکتوان دریافت در حالت کلی افزودن وب( می

باعث کاهش میزان نسبت تخلخل و نشست تحکیم در 
 باتوجه، چنینهم  گردد.های خاکی مورد مطالعه مینمونه

در  مشاهده نمودتوان می (89ی شکل )هابه دیاگرام
میزان نشست  8نشده خاک رس کائولن نوع تثبیتحالت 

 دارد. 2خاک رس کائولن نوع  بهنسبتتحکیمی بیشتری 
شود مشاهده ها افزوده مینمونهبه  ارهخاککه زمانی
بیشترین اثر در کاهش نشست  ارهخاک %9گردد در می

یر در خاک رس کائولن تأثکه این  استن یاامتحکیم ن
 است. %2/80و  %6/86برابر  ترتیببه 2و نوع  8نوع 
 

 
های رسی کائولنی خاکمیزان تورم  برروی ارهخاکیر تأث  88شکل 

 مورد مطالعه

 

0.00E+00

2.00E-07

4.00E-07

6.00E-07

8.00E-07

1.00E-06

1.20E-06

0 5 10

ی 
یر

ذ
ذپ

فو
ب ن

ری
ض

(c
m

/s
ec

)
(%)درصد خاک اره 

Kaolin-T 1

Kaolin-T 2

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

م 
ور

ت
(%

)

(%)درصد خاک اره 

Kaolin-T 1

Kaolinn-T 2

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1 1 10

e

(kG)بار 

0% sawdust

3% sawdust

6% sawdust

9% sawdust

Kaoline- الف



 98 روزبه دبیری -روزبه تدین

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
های خاکمیزان نسبت تخلخل  برروی ارهخاکیر تأث  82شکل 

( ، ب8نوع خاک رسی کائولنی  (رسی کائولنی مورد مطالعه، الف

 2خاک رسی کائولنی نوع 

 

 

 (Ccمیزان شاخص فشردگی ) برروی ارهخاکیر تأث  89شکل 

 های رسی کائولنی مورد مطالعهخاک

 

پارامترهای نشست  برروی ارهخاکیر تأثدر ادامه،  
( و ضریب تغییر avپذیری )تراکمچون ضریب تحکیم هم
الف -82های مورد مطالعه طبق شکل )نمونه( mvحجم )

-آمده میدستبهنتایج  ۀمشاهد. با استهو ب( ارائه شد

های ذکرشده در با ، در شرایف حالتتوان دریافت مشابه 
دارای بیشترین میزان  8نشده خاک رس کائولن نوع تثبیت

av  وmv  باشد. می 2در مقایسه با خاک رس کائولن نوع
افزوده  ارهخاک %9های مورد مطالعه نمونهکه به زمانی

 هاینمونه پذیری و تغییر حجمتراکمباعث کاهش د ش

در  avمیزان کاهش بنابراین خاک رس کائولنی گردید. 
 ترتیببه 2و نوع  8در خاک رس کائولن نوع  ارهخاکاثر 
در  mvمقدار کاهش در  چنینهم/% می باشد. 9و  9/88%

 %02/1و  %02/6 ترتیببه 2و نوع  8های نوع کائولن
 است. 

 

 
پارامترهای نشست تحکیم  برروی ارهخاکیر تأث  82شکل 

پذیری تراکمضریب ( های رسی کائولنی مورد مطالعه: الفخاک

(avب ،)) ( ضریب تغییر حجمmv) 

 

 گیرینتیجهبندی و جمع
 در آفرینلمشک هایخاک جمله از شوندهمتورم هایخاک
 ناشی حجم تغییر .دنشومی محسوب عمرانی هایپروژه

 بروز خسارات موجب همواره آنها در رطوبت تغییر از
 شده برروی آنهابناهای ساخته و هاسازه به فراوانی

 حائل، دیوارهای زهکشی، و آبیاری هایکانال)
گیری کارهبنابراین باید با ب ؛شودمی( هاتونل و هاراهبزرگ
را کاهش  هاکهای ناشی از تورم خاهایی خسارتروش
نوان عبه ارهخاکیر تأثهدف از تحقیق حاضر، بررسی  داد.
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خواص مکانیکی و  بررویضایعاتی باطله  ۀمادیک 
های رس کائولنی با خواص خمیری ژئوتکنیکی خاک

با درصدهای  ارهخاکباشد. در این مطالعه، متفاوت می
 صورتبهبا دو نوع خاک رس کائولنی  3و  6، 9وزنی 

ده مورد شتثبیتهای تصادفی مخلوط گردید و رفتار خاک
ی قرار گرفت. نتایج مطالعات نشان داد که در حالت ارزیاب
تار رف سازیبه برای ارهخاکترین مقدار ذرات بهینهکلی 

توان می آن راباشد. د یل میوزنی  %9خاک رس برابر 
 شرح ذیل بیان نمود:به
های مورد مطالعه افزوده نمونهبه  ارهخاک %9که زمانی .8

با  8شد، نسبت تخلخل حداقل در خاک رس کائولن 
کاهش یافت که   %22 میزانبهخاصیت خمیری با  

پذیری و کاهش جذب آب تراکمآن افزایش  ۀنتیج
رفتار تغییر  ارهخاکاست. با افزایش میزان حضور 

یافت و باعث کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر 
ش جذب رطوبت گردید. این و ایجاد پوکی و افزای

 یافته توسف مانوکاجیانجامروند مشابه با مطالعات 
 باشد.می [13]و او بایوده  [1]

در خاک رس کائولن  ارهخاکوزنی  %9 مخلوط کردن .2
محوری تکسبب افزایش مقاومت فشاری  8نوع 

( و %0/9میزان به(، مدول ا ستیسیته )%99میزان به)
در حالت خشک و  %8/26میزان بهمقاومت برشی )

. افزایش درصد استهدر حالت اشباع( گردید 8/82%
سبب کاهش میزان توانایی باربری گردید که  ارهخاک

 [13]مشابه با مطالعات انجام یافته توسف او بایوده 
 است. 

ی رس مورد هاکرفتار تحکیمی خا برروی ارهخاک .9
ن که، افزودیطوربه ؛استهیر گذاشتتأثمطالعه نیز 

باعث کاهش میزان نشست تحکیم در هر دو  ارهخاک
 ارهخاک چنینهم .استهمورد مطالعه گردید ۀنمون

رفتار تحکیم هر دو نوع خاک رس کائولنی  برروی
دارای  2ولی در خاک کائولن نوع  استثر ؤم
 که ضریبیطوربه ؛باشدگذاری بیشتر مییرتأث

و ضریب تغییر حجم (%9/88میزان بهپذیری )تراکم

 . استهشدافزوده ( %02/1میزان به)
باعث کاهش میزان  ارهخاکدر حالت کلی افزودن  .2

. نتایج استهنفوذپذیری در هر دو نوع خاک رس شد
گرفته توسف صورتآمده برخلاف مطالعات دستبه

 ۀانداز %11که آن دلیلبه ؛است [12]الحالم و البرودی 
 مترمیلی 83/8حاضر کمتر از  ۀلعمطادر  ارهخاکذرات 
سبب کاهش میزان نفوذ پذیری که این امر است، 
در هر دو نوع  ارهخاکافزودن  چنینهم .استهگردید

های نمونهرس کائولنی باعث کاهش مقدار تورم در 
. این روند مشابه با استهخاکی مورد مطالعه گردید

 چمانی ،[1] مطالعات صورت گرفته توسف مانوکاجی
 است.  [10] و رائوکتسوارا [9] و همکاران

توان اشاره نمود آمده میدستبهبه نتایج  باتوجه 
ر تأثم هارخاکشده با ذرات تثبیترسی  ۀریزدانرفتار خاک 

( و خاصیت جذب رطوبت mineاز نسبت تخلخل حداقل )
 نشده خاکتثبیتباشد. در حالت ذرات چوب می ۀاندازو 

خاصیت خمیری با ، نسبت  دلیلبه 8رس کائولن نوع 
دارد  2تخلخل حداقل بیشتری در مقایسه با کائولن نوع 

ذیری پشکلفضای خالی زیاد بین ذرات و  ۀکنندبیانکه 
 و افزایش ارهخاکحضور ذرات  چنینهمبیشتر آن است. 

های کائولنی، میزان حضور آنها در بین فضای ذرات خاک
 ۀنمونسبب افزایش فضای خالی بین ذرات رس در 

شده گردیده و باعث سست شدن ساختار و تثبیت
ایف میزان . در این شراستهماتریس ذرات خاک گردید

های مورد مطالعه کاهش یرفیت باربری و مقاومت نمونه
تار بر رف ارهخاکیابد. البته خاصیت جذب آب توسف می

. نتایج گذاردمییر تأثشده تثبیتژئوتکنیکی خاک رس 
با افزودن  دهدمیحاضر نشان  ۀمطالعآمده از دستبه

در خاک رس میزان تورم و نفوذپذیری کاهش  ارهخاک
توان آمده میدستبهبه نتایج  باتوجه. درانتها استهتیاف

تر ذرات کوچک ۀاندازدرخت کاج با  ۀارخاکبیان کرد، 
خاک رسی کائولن با خاصیت  برروی مترمیلی 83/8از 

اصیت خاک رس با خ بهنسبتیر بیشتری تأثخمیری با  
بنابراین از خاک رسی  ؛استهخمیری پایین داشت
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 خاک ۀ یتوان برای احداث می ارهخاکشده با تثبیت
 خاک زیر سازیبهبستر روسازی راه در معرض رطوبت، 

های ژئوتکنیکی استفاده نمود. البته پی و در احداث ابنیه
آن و شرایف کاربرد آن )مرطوب و یا  ۀانداز، ارهخاکنوع 

تواند بر رفتار ژئوتکنیکی خاک رسی سوخته( می
حقیقات گردد در تد که سعی مییرگذار باشتأثشده تثبیت

آینده مورد بررسی قرار گیرد.
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 شده با آهکاصلاح های مارنیخاکخصوصیات مهندسی  بهبود بر نانوسیلیس ازیر استفاده تأث
  

  (9)حسين فرخدلامين          (2)عادل عساکره           (8)محمد اميري
 

یابناد و  ساهوت  فرساایم مای   باه هستند که در صورت قرار گرفتن در معرض جریاان ب   دار لهئمسهاي از خاک یمارنهاي خاک  دهیچک

ی مانند بهک، هاي اصلاح شيميایی خاک استفاده از مواد افزودننمایند. یکی از روشهاي عمرانی ایجاد میمشکلاتی را در پایداري بستر پروژه
هااي ماارنی و   خااک ر عملکرد بهک در بهباود خووصايات مهندسای    سيليس بير افزودن نانوتأثدر پژوهم حاضر سيمان و نانوذرات اس . 

-. در این راستا پس از تعيين خووصيات ژئوتکنيکی خاک مارن، بهبود ویژگای اس هتثبي  بررسی شدیند افرتشکيل ترکيبات جدید ناشی از 

هااي  طریق انجام بزماایم بوري از عمل ۀدورشده با درصدهاي مختلف بهک شکفته و نانوسيليس بعد از پایان تثبي هاي نمونه هاي مهندسی

 ((XRDایکس ) ۀاشع، پراش pH)و ریزساختاري  ((UCSبندي، رسو  و مقاوم  فشاري محدودنشده )دانه)حدود اتربرگ،  مکانيکیمختلف 
پاوزوننی و   هااي فعاتي بهک، منجر به افزایم  -حضور نانوسيليس در سيستم خاک مارنییج پژوهم حاضر نتا براساس تحليل شد.وتجزیه

شاود.  و توزیع یکنواخ  این نانوساختارها مای  (C-A-H)و هيدرات بتومينات کلسيم  (C-S-H) هيدرات سيليکات کلسيم رشد نانوساختارهاي
روند کاملاً صاعودي   نانوسيليس افزودنی ۀمادمتناسب با افزایم  و بهک نانوسيليس رکيبشده با تاصلاحهاي مقاوم  فشاري نمونه چنينهم

ميازان مقاوما     ،نانوسيليس %8بهک و  %6شده با اصلاح ۀنمونهاي مارنی در خاکخووصيات مهندسی نتایج پژوهم حاضر  براساس دارد.
 .اس هبرابر افزایم یافت 81مرجع مقاوم  فشاري  ۀوننم بهنسب و  یافتهافزایم  2kg/cm 54/81روز اول به  7فشاري در 

 .C-S-H ،XRD ،مارن، نانوسيليس، مقاوم  فشاري محدودنشده  کلیدیهایهواژ

 

The Effect of Combined Nanosilica and Lime on the Improvement of the Marl Soil 

Engineering Properties 
 

M. Amiri  A. Asakereh A.H. Farokhdel 
 

Abstract Marls are problematic soils, which easily erode if they are exposed to water flow and problems 

in the stability of the bedding of construction projects can be occurred. One of the methods for soil 

chemical modification is the use of additives such as lime, cement and nanoparticles. The effect of adding 

nano-SiO2 on the lime performance on the enhancement of the improvement process of the marl soil 

engineering properties and the formation of new compounds due to the stabilization process has been 

investigated in the present study. In this regard, after determining the geotechnical properties of Marl 

soil, improvement of engineering properties of samples stabilized with various percentages of lime and 

nano-SiO2 after the end of the curing period was analyzed by performing large-scale experiments 

(Atterberg limits, aggregation, deposition and unconstrained compressive strength (UCS), and 

microstructure ((pH) and X-ray diffraction (XRD)). According to the results of this study, the presence of 

nano-SiO2 in the marl-lime soils system has led to increased pozzolanic activities and growth of calcium 

silicate hydrate (C-S-H) and calcium aluminate hydrate (C-A-H) nanostructures and uniform distribution 

of these nanostructures. The compressive strength of the modified samples with the combination of nano-

silica and lime proportional to the increased nano-silica additive has a quite ascending trend. Based on 

the results of the present study, the development rate of improvement of marl soil engineering properties 

in a modified specimen with 6% lime and 1% nano-SiO2 increased the compressive strength in the first 7 

days by 18.45 kg/cm2 and the compressive strength increased by 18 times compared to the reference 

specimen. 
 

Key Words Marl, Lime, Nano-SiO2, UCS, C-S-H, XRD. 
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 مقدمه 
 پيچيده هستند بسيار رفتار با ییهاخاک ی،مارنهاي خاک
 اسااانيا،  ایتاتياا،  مانناد  جهاان  منااطق  از بساياري  در که

-خليج ۀحاشيهاي فرانسه، کشور کانادا، بریتانيا، بمریکا،

 شارقی  جنو  تا غربی شمال و شمال ایران )از و فارس
 در .[6-1] اسا  هشد مشاهده (،در شرق و مرکز ایرانو 
 فارس،اي خليجحاشيه مناطق دردر شرق و مرکز  ایران،
 وفاور به قشم ۀجزیر و ، هرمزگانشرقی بذربایجان استان
 .[6 ,4 ,3] کرد مشاهده را مارنی هايخاک توانمی
 مقدار و نوع و کربنات مقدار تابع مارن مشخوات 
بخم رسی  عموماً .[7] اس  رسی بخم در هاکانی

و  (Palygorskite) رسکای پاتی گو مارن شامل
 کنترل را مارن که عملکرد اس  (Sepiolite) سايونی 
 رسی، هايکانی سایر کانی، برخلاف دو این کند.می
-کانی سایر با معمونً و هستند ايزنجيره ساختار داراي

 هاها و سوتفاتکربنات چونغيرسيليکاتی هم هاي
و تورمی را  واگرا رمبنده، رفتار هامارن .[11-8] اندهمراه
فارس و  خليج در .[6-3]دهند می بروز ب  حضور در
 جمله از ها،گسيختگی ۀگسترد وقوع قشم، ۀجزیر

 هايها، ترکشيب و هاپی در گسيختگی فرسایم،
 و طبيعی هايشيب در ناپایداري وسيع کششی،
 اس هخاک، مشاهده شد شستشوي و درنهای  مونوعی

 و هاپی در اي از گسيختگیهنمون( 8. در شکل )[1,6]
برداري و هوازدگی مارن دتيل خاکبهکششی  هايترک
 .اس هقشم ارائه شد ۀجزیردر 
پایدارسازي  جهان براي گرم مناطق از بسياري در 
-استفاده می بهک و مارن از سيمان مشکلات بر غلبه و

که بهک و خاک رسی باهم مخلوط شوند هنگامیشود. 
هاي شيميایی قرار بگيرند، واکنمو در معرض رطوب  

 دهد که شامل تبادل کاتيون، کلوخه شدنزیادي رخ می
(Flocculation-agglomeration ) واکنم پوزوننی و ،

 [.12-11کربناسيون اس  ]

 :یوني( تبادل کات8)
Ca++ + Clay → Ca++Clay + (Na+, K+) 

 .( تخته شدن )فوتوکوته شدن(2)
 :ی( واکنم پوزونن9)

Ca+++ 2(OH)¯+SiO2→C-S-H 
 

Ca++  + 2(OH) ¯ + Al2O3 → C-A-H 

 :وني( کربناس5)
Ca(OH)2 + CO2→ CaCO3+ H2O 

هاي تبادل کاتيونی و کلوخه شدن جزء واکنم 
دهند. در اوتيه هستند که بلافاصله بعد از اختلاط رخ می

هاي یک ظرفيتی موجود ها، کاتيونجریان این واکنم
ا کاتيون دو ظرفيتی کلسيم رسی ب ۀدوگان ۀنیدر 

ها موجب تغييرات سریع شوند. این واکنمجایگزین می
شوند خميري، کارپذیري و کسب مقاوم  می ۀنشاندر 
[9-13 .] 
 

 
 

 
 

 
 

دتيل بهکششی  هايترک و هاپی در گسيختگی  8شکل 

 قشم ۀجزیربرداري و هوازدگی خاک مارن در خاک
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مقاوم  در ترکيب بنچه باعث افزایم قابل توجه  
شود، واکنم پوزوننی اس . در طی خاک و بهک می

( pH=12.4فرایند واکنم پوزوننی محيط بسيار قليایی )
 ۀتجزیاس ، باعث که با اضافه کردن بهک ایجاد شده

شود و ترکيب با هاي رسی میسيليکا و بتومينياي کانی
نانوساختار کلسيم باعث ایجاد ترکيبات سيمانی جدید 

 نانوساختار(، C-S-Hيدرات سيليکات کلسيم )ه
-( و هيدرات بتومينوC-A-Hهيدرات بتومينات کلسيم )

 [.16 ,13 ,11] شود( میCSAHسيليکات کلسيم )
 بين از یا رساندن حداقل به افزایم بهک، سبب 
 از پس اگرچه شود.می ترشدگی در مارن اثر بردن
 ريبسيا در شدید هايزمانی، گسيختگی مدت گذش 
 شودمی گزارش چنانهم پایدارشده، هايخاک این از
 این توضيح براي مکانيکی صرف عوامل عمدتاً .[1-3]

هاي . در مارن[1,3]نيس   جامع چندان هاگسيختگی
 اثر در غيرمنتظره هايگسيختگی عموماً شده،تثبي 
 اترینگای  ۀشوندمتورم هايکانی گيريشکل
(Ettringite) یا  اترینگای  دهد.می رخ سای وتام و

با  کانییک سوتفات هيدرات تريهگزاکلسيم بتومينات 
، اس  O)2·26(H12(OH)3)4(SO2Al6Ca ترکيب شيميایی
-تورم شدتبه و اس  نیزسو ساختار داراي این کانی

  .[10-9] باشدمیپذیر 
علا  دارا باودن سامح مخواو      باه ذرات نانو  

ک هساتند. حتای   بزرگ قادر به اندرکنم وسيعی با خاا 
يرات اساسای  تاأث وجود مقدار کمی از بنها ممکن اسا   

ها بگذارد روي رفتار فيزیکی، شيميایی و مهندسی خاک
[17-19] . 

و اقتوادي بودن ثر ؤم دتيلبهاصلاح خاک با بهک  
بن روشی متداول براي بهبود خووصيات مقاومتی خاک 

-ان میگرفته نشمماتعات انجام .[21-20] رودشمار میبه

خووصيات  ساختار خاک، بهک، با دهند که تثبي 
رفتار  انقباض، و تورم پراکندگی، روانی، خاک، خميري

وجب بهبود دهد و ممی را تغيير نشس  و نفوذپذیري
شود؛ اما از سوي دیگر خوا  ژئوتکنيکی خاک می

 و اترینگای  مانند ايشوندهمتورمتشکيل ترکيبات 
هاي مارنی در خاک  با بهک سای  در فرایند تثبيوتوم

 چنينهم. [10] اس هموجب شکس  فرایند تثبي  شد
صورت بر اثربخشی فرایند تثبي  به نانوسيليسير تأث

. بر این اساس اس هجامع مورد ارزیابی قرار نگرفت
ير نانوسيليس بر تأثاهداف این پژوهم تعيين 

هاي مارنی در فرایند بخشی فرایند تثبي  خاکشدت
ي  و تعيين ميزان بهک و نانوسيليس مورد نياز براي تثب

مدت( و نرخ انجام فرایند تبادل کاتيونی )واکنم کوتاه
-هاي پوزوننی )واکنم بلندمدت( مارنرشد واکنم
مدت و بلندمدت از منظر ریزساختاري بهک در کوتاه
 در طی زمان اس .

 
 ها مواد و روش

مارن غر   ۀنمونخاک مورد استفاده در این پژوهم، 
 متعلق شناسیزمين نظر از هانمونه . ایناس  قشمشهر 
 هاىنیه از تناوبى ناحيه، که در اس بغاجاري  سازند به
 بن زیرین سازند با و باشدمی مارن و بهکى سنگماسه
 با يدارزاویه ناپيوستگى بن برىهم و رددا عادى برىهم
 ساخ  اصلى ۀبدن فوق، سازند. دارد ترجوان هاىنهشته

در . [4] اس هبورد وجودبه را قشم ۀجزیر تکتونيکى
اي در بسياري از هاي گستردهشکس  محل مورد مماتعه

-هاي ژئوتکنيکی از قبيل گسيختگی در فونداسيونپروژه

)شکل  اس هاي کششی گزارش شدهها و ترکها، شيب
-خاک مارن را می ۀدهندتشکيلهاي . ساختار و کانی(8

. [10] مل اصلی بروز چنين مشکلاتی دانس توان عا
حاکی از بن اس  که شده در منمقه انجاممشاهدات 
هاي یا هوازدگی خاک ها پس از بارندگیبيشتر خرابی

بندي متحد سيستم طبقه براساساس . رخ داده مارنی
از نوع خاک  مورد مماتعه مارنخاک (، USCSخاک )

 %34و اس  ( CH) زیادرس با خووصيات خميري 
ميکرون(  74تر از )کوچک 222 ۀشماروزنی بن از اتک 
از بوده و نرم  اريبس مورد استفاده بهک اس .عبور کرده
بناتيز شيميایی اس . گذرانده شده يکرومتريم 12 اتک



 هاي...خاکخووصيات مهندسی  بهبود بر از نانوسيليسثير استفاده تأ 91

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      دوسینشریۀ مهندسی عمران فر

اس . ( بورده شده8بهک مورد استفاده در جدول )
صورت به پژوهمشده در این استفادهنانوسيليس 
از شرک  نانو ساو  %31با خلو   و سفيد رنگ پودري
. مشخوات فيزیکی نانوسيليس در جدول اس هتهيه شد

( ارائه 9( و بناتيز شيميایی نانوسيليس در جدول )2)
 . اس هشد
شده در این تحقيق انجام يهامیبخم اعظم بزما 
[. 22] اس هصورت گرفت ASTMاستاندارد  براساس
 بااستفادهنيز ( SSAي سمح مخوو  خاک )ريگاندازه

براي تعيين [. 23] اس هشدانجام  EGMEاز محلول 
-درصد کربنات خاک، از روش تيتراسيون استفاده شده

 [.24] اس 
 ۀکلي ( ازXRDایکس ) ۀاشعهاي براي تهيه نمونه 
گرم وزن  228/2یک گرم خاک خشک با دق   ها،نمونه

تيتر ریخته شد. ⁫ميلی 42شد و داخل تيوپ سانتریفيوژ 
تيتر از اتکتروتي  ⁫ميلی 42اس بعد از اضافه نمودنس

سوساانسيون  نمورد نظر )ب  مقمر( به خاک، ای
اتکتریکی کاملاً هم  ۀترزانندمدت سه ساع  توسط به

ساع   25مدت بهها داري نمونهزده شد. پس از نگه
از حوول شرایط تعادل، این سوساانسيون  نانراي اطميب

 تکتریکیا ۀترزانندوسط مدت سه ساع  تبهمجدداً 
ساع  دیگر  822حدود  هاکاملاً هم زده شد و نمونه

-شد تا سيستم کاملاً همگن شود. ساس نمونه دارينگه

زده دقيقه توسط ترزاننده مجدداً هم  62مدت بهها 
قمره از این سوساانسيون  7تا  4بين   یشدند. درنها
اي ریخته شد و پس از خشک شيشه دیبرروي اسلا

-D8) مدل کسای يوااگاه پراش پرتااتاان، با دسشد

ADVANCE)X-Ray Diffractometer   بزمایممورد 
 [. 25] قرار گرفتند
( و φاصمکاک داخلی ) ۀزاویبراي تعيين ميزان  
 براساس( نيز بزمایم برش مستقيم c) یچسبندگميزان 

در  .[22] اس انجام شده ASTM D 3080-90استاندارد 
و فيزیکی  یمشخوات ژئوتکنيک( برخی 5جدول )
  .اس شدههاي مورد مماتعه در این پژوهم ارائهنمونه
عنوان یک معيار در ایکس به يارزیابی پراش پرتو 
اس . منحنی ها شناخته شدهخاک زساختاریرتعيين 

( 2ایکس خاک مورد مماتعه در شکل ) يپراش پرتو
ایکس  يمنحنی پراش پرتو براساساس . ارائه شده

اس ،  یرس يهایخاک از کان نیدرصد ا 99دود ح
A˚ 10.34=110d ،=4.26 A˚121d ،=3.17 400d) هايقله

A˚ ۀ، قلدرصد( 22) گورسکای پاتی ( مربوط به کانی 
(A˚ 2.19=001d مربوط به کانی ) درصد( 7) سايونی ،
 6) کائوتيني ( مربوط به کانی A˚ 2.02=001d) ۀقل

 درصد 97ی )رسريغ يهاکانی  %67حدود  و درصد(
  .[11,22] اس شده ليتشک کانی کلسي ( %92کوارتز و 
تعيين درصد بهک و نانوسيليس مورد نياز  منظوربه 

هاي فيزیکی و مکانيکی در براي تثبي  خاک، بزمایم
 يبرا اس .مقادیر مختلف بهک و نانوسيليس انجام شده

بهينه براي بهبود خووصيات  بهک ن مقدارييتع
 .انجام شد یکیزيو ف یکيمکان يهامیبزما ی،مهندس
 .[22] ن شدييطور جداگانه تعبهبهک و  خاک pHابتدا 

، 4/2و  بهکدرصد  82تا  2هاي مختلف ساس درصد
به خاک اضافه شد. بر این درصد نانوسيليس  4/8و  8

و  52 ۀشمارخاک رد شده از اتک گرم  5اساس 
و درون  شدگرم وزن  228/2شده در هوا با دق  خشک
 تريتیليم 42  يدرپوش به ظرف يحاو یکيپلاست يبمر
 82و  1، 6، 5، 2 مقداربهساس  .خته شدیشتر( ري)ب

درصد  4/8و  8، 4/2و  ، بهکخاک یدرصد وزن
به  و نانوسيليس بهک ،خاک .ن شدیتوز نانوسيليس
 د.دنهم مخلوط ش خته و بایر یکيپلاست يدرون بمر
مدت بهو اضافه  يبه بمر ب  مقمر تريتیليم 52ساس 
اتکتریکی کاملاً هم زده شد.  ۀترزانندساع  توسط  دو

pH روز  33و  54، 21، 85، 7، 9 ،2 ،8ها بعد از محلول
از  بااستفاده pHشدند. مقادیر  يريگاندازه يدارنگه

 گيري شد. ( اندازهIstek-Ecomet) متر مدل pHدستگاه 
شده تثبي خاک ها برروي منظور انجام بزمایمهب 

، 5، 2با درصدهاي مختلف بهک و نانوسيليس، مقادیر 
درصد  4/8و  8، 4/2درصد بهک و  82و  1، 6

. اس هصورت خشک به خاک اضافه شدبهنانوسيليس 
بعد از اختلاط کامل در حات  خشک، ب  براي رساندن 

ها درصد( به نمونه 22ها به درصد رطوب  بهينه )نمونه
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منظور توزیع یکنواخ  هبها نمونهاضافه شد، ساس 
صورت همگن دربیند. بر هبرطوب ، ترکيب شدند تا 

این اساس بزمایم تعيين حدود اتربرگ )براي زمان 
ایکس )براي  يروز( و بزمایم پراش پرتو 7بوري عمل

هاي مختلف روز( برروي ترکيب 21بوري زمان عمل
رد ترتيب براساس استاندابهنانوسيليس  -بهک -خاک

ASTM D4318  وASTM 2216 اس صورت گرفته 
هاي بزمایم مقاوم  فشاري نمونه چنينهم. [22]

متر و سانتی 69/5قمر بهاي )هاي استوانهدرون قاتب
متر( با بيشينه وزن واحد حجم خشک سانتی 4/3ارتفاع 
و  همتر مکعب ساخته شدگرم بر سانتی 7/8برابر با  

هاي بوري )براي زمانملع ۀدورساري شدن  منظوربه
ها در حمام رطوب  روزه( نمونه 32و  21، 7، 9، 8
بوري، مورد و در انتهاي زمان عمل داري شدهنگه

 .نداگرفتهبزمایم قرار 

 
 XRFبناتيز  براساس مشخوات شيميایی بهک هيدراته  8جدول 

 

MnO SrO LOI SO3 T.ALK Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
Parameters 

 

Product type 
0.1 0.1 23.66 0.1 ----- 0.1 0.1 0.83 72.4 0.20 0.7 1.71 Hydrated Lime 

 

 سيلينانوس یکیزيف هايمشخوه  2جدول 
 

Density (kg/m3) Particle Sice (nm) Special surface area (m2/g) Purity Color 

170 20-30 193  98% white 

 

 سيلينانوس ییايميش زيتبنا  9جدول 
 

L.O.I K2 O Na2 O TiO2 SO2 Fe2 O3 Al2 O3 CaO SiO2 

0.42 0.01 0.07 <0.01 0.041 0.075 0.16 0.042 98.95 

 

 مارن قشمرسی  ۀنمونمحيمی و ژئوتکنيک زیس برخی از مشخوات ژئوتکنيکی   5جدول 
 

References Quantity measured Physical properties of South Marl (Qeshm Island) 

ASTM D422, [22] 95 Diameter less than 0.075 mm (%) 
ASTM, D422-63 [22] 40 Clay (%) 
ASTM, D422-63 [22] 55 Silt (%) 
ASTM, D422-63  [22] 5 Sand (%) 
ASTM, D4318  [22] 58.6 Liquid Limit (%) 
ASTM, D4318 [22] 28.0 Plastic Limit (%) 
ASTM, D4318 [22] 30.6 Plasticity Index (%) 

 6.93 pH (1:10 ; soil : water) 

Elthantaway & Arnold, 1973, [23] 44.2±3 )3-/ kg*102Surface area (m 

[24] 33 Carbonate content (%) 

 Brown Color 
ASTM, D3282  [22] CH Classification 

ASTM D698 [22] 1.67 )3ensity. γd (gr/cmMaximum dry d 

ASTM D698  [22] 19.5 Optimum water content (%) 

ASTM, D2216 [22] Palygorskite, Sepiolite, 

Calcite, Quartz Mineral composition 
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 قشم( ۀجزیرمارن مورد مماتعه )مارن  ۀنمونایکس  ۀاشعپراش   2شکل 

Pگورسکای ، : پاتیS ، سايونی :Kکائوتيني : ، M موریلوني ، ، : مونCa ، کلسي :Qکوارتز : 

 

 يبحث و بررس
  تیمحیط واکنش در فرایند تثب pHتغییرات 

ميزان حداقل بهکی که باید به خاک اضافه شود تا تبادل 
( صورت بگيرد و درنتيجه Ca++و Na+تبادل )کاتيونی 

مدت رخ یک تغيير گسترده در خوا  خاک در کوتاه
در  [.5 ,11 ,21-20]گویند   بهک میتثبي ۀدهد را نقم

این پژوهم تعيين این حداقل ميزان بهک بر طبق 
هاي ی توسط بزمایماعتباربخشو  pHهاي گيرياندازه

محوري تکایکس و مقاوم  فشاري  يپراش پرتو
 براي مهم شاخص یک pH. اس صورت گرفته
شده ارائهنتایج  براساس .اس  بهک تثبي  اثربخشی
اس  و با افزودن  39/6خاک طبيعی  pH ،(9درشکل )
 72بهک پس از  -مخلوط خاک pHبهک  %2تنها 

 pHبهک  %5و با  اس هافزایم یافت 14/88ساع  تا 
شده در ارائهنتایج  براساساس . رسيده 95/82محيط به 
محيط  pHبهک،  %82هاي حاوي ( در نمونه9شکل )

 افزایم 61/82ساع  به  72سوساانسيون بعد از 
شود طور که از نتایج مشاهده میهمان. اس هیافت

خاک  pHافزایم در ميزان بهک باعث افزایم در ميزان 
(، در 2Ca(OH)شده و در واقع با افزایم بهک شکفته )

-مدت زمان کوتاهی واکنم تبادل کاتيونی انجام شده

( موجود Ca++بنابراین کاتيون دوظرفيتی کلسيم ) ؛اس 
( در Na+ظرفيتی سدیم )تکيون در بهک جایگزین کات

شود و با افزایم غلظ  یون هيدروکسيد خاک می
(-OH ،ناشی از یونيزه شدن بهک شکفته )pH  محيط

هاي خاک نمونه  pH.[26 ,20] یابدخاک افزایم می
بهک  ۀکننداصلاح ۀمادمارن حاوي نانوسيليس بدون 

 کهاینباتوجه به . اس هافزایم یافت 3/2تا  7/2حدود 
، حداقل درصد بهک نزم براي pHروش  براساس
محيط را به  pH، درصد بهکی اس  که خاک تثبي 
حداقل ممابق با نتایج،  بنابراین، [20] برساند 5/82

 %5بيم از باید در حدود یا درصد بهک مورد استفاده 
 .باشدوزنی خاک 
بهک  %2حاوي  ۀنمونشده در ارائهنتایج  براساس 
اس   36/88محيط واکنم حدود  pHنانوسيليس  4/2و 
فاقد نانوسيليس تغيير معناداري ندارد.  ۀنمون بهنسب که 
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نانوسيليس و  %4/8هاي حاوي از سوي دیگر در نمونه
واحد  9/88محيط واکنم به حدود  pHبهک  2%

دهد. در واحدي را نشان می 7/2که کاهم  اس هرسيد
 بهک و درصدهاي %82شده با اصلاحهاي نمونه

 بهنسب محيط سوساانسيون  pHمختلف نانوسيليس 
 ؛اس ههاي فاقد نانوسيليس افزایم یافتنمونه
محيط  pHنانوسيليس  %4/8حاوي  ۀنمونکه در نحويبه

. براي اس هواحد افزایم یافت 5/2واکنم حدود 
محيط  pHبررسی دقيق این تغييرات نمودار تغييرات 

( ارائه 4) ( و5هاي )زمان در شکل یواکنم درط
 .اس هشد

ير تأثبوري و ير زمان عملتأثبه منظور بررسی  
هاي درصدهاي مختلف بهک و نانوسيليس بر واکنم

ها نمونه pHهاي پوزوننی(، تغييرات بلندمدت )واکنم
( ارائه 5پس از اختلاط، تعيين و نتایج در شکل )

توان محيط واکنم، می pHتغييرات  براساس. اس هشد
هاي پوزوننی را ارزیابی کرد. با افزایم کنمشروع وا
-هاي پوزوننی افزایم میداري ميزان واکنمزمان نگه

 ۀدوردر طول  pHیابد. از سوي دیگر کاهم مقدار 
هاي بوري بيانگر مورف بهک براي انجام واکنمعمل

 پوزوننی اس .
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 ساع  72پس از  نوسيليسو نا بهک با شدهاصلاح هاينمونه pH راتييتغ روند  9 شکل
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 روزه( 32بوري عمل ۀدور) طی زمان سيلينانوس و بهک %6 با شدهاصلاح هاينمونه pH راتييتغ روند  5 شکل
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 روزه( 32بوري عمل ۀدورطی زمان ) و بهک سيلينانوس %8 با شدهاصلاح هاينمونه pH راتييتغ روند( 4) شکل

 

شده اصلاحاي هنمونه pH( تغييرات 5در شکل ) 
بهک و درصدهاي مختلف نانوسيليس ارائه  %6با 
توان محيط واکنم می pHتغييرات  براساس. اس هشد

شروع واکنم پوزوننی را ارزیابی کرد. براساس نتایج 
محيط واکنم در طی  pHها شده در تمام نمونهارائه

شده با اصلاح ۀنمونکه در نحويبه ؛یابدزمان کاهم می
 9/8محيط واکنم حدود  pHدرطی زمان بهک  6%

روز  33بعد از  9/88به  64/82واحد کاهم یافته و از 
هاي حاوي . از سوي دیگر در نمونهاس رسيدهکاهم 

فاقد  ۀنمون بهنسب محيط واکنم  ۀاوتي pHنانوسيليس 
روز اول افزایم یافته اما پس از  82نانوسيليس در طی 

ي حاوي نانوسيليس هامحيط واکنم نمونه pHروز  82
اس . شدهفاقد نانوسيليس کمتر  ۀنمون بهنسب 

بهک  %6نانوسيليس و  %4/8حاوي  ۀنموندرحقيق  در 
pH  روز کاهم  33واحد طی  3/8محيط واکنم حدود

. درحقيق  اس رسيدهکاهم  26/88به  32/82یافته از 
مدت موجب کوتاهتوان بيان کرد نانوسيليس در می

عبارتی به، یا اس هواکنم شد محيط pHافزایم 
روز( موجب  85مدت )کمتر از کوتاهنانوسيليس در 

حقيق  در. اس ههاي پوزوننی شدبخشی واکنمشدت
یونيزاسيون یند افرکه یون هيدروکسيد ناشی از زمانیتا 

 -بهک -محيط خاک pHدر محيط انتشار یابد، 
زمان . با افزایم [26 ,20]یابد نانوسيليس افزایم می

اي که گونهبهاس  ها کاهم یافتهنمونه pHداري، نگه

، با افزایم در مقدار بهک، افزایم pHسرع  کاهم 
هاي در نمونه pHتر یابد. در واقع کاهم سریعمی

حاوي درصدهاي بيشتر بهک و درصدهاي بيشتر 
هاي نانوسيليس نشان از افزایم سرع  ایجاد واکنم

 پوزوننی در خاک اس .
ير درصد بهک در تأث( بررسی 4شکل ) در 
در این  .اس هنانوسيليس ارائه شد %8هاي حاوي نمونه

روزه براي  822بوري در زمان عمل pHشکل تغييرات 
 -(%82تا  %2بهک ) -مقادیر مختلف ترکيبات خاک

شده ارائهنتایج  براساساس . ( ارائه شده%8نانوسيليس )
ک موجب افزایم ها افزایم درصد بهنمونه ۀکليدر 
pH هایی که حاوي براي نمونه .اس همحيط واکنم شد
بهستگی کاهم بهروز  9بعد از  pH، هستند بهک 2%
 %8بهک و  %5هاي حاوي در نمونه اس .یافته

 pHروز اول بيم از  5محيط واکنم در  pHنانوسيليس 
 pHروز  5بهک اس  اما بعد از  %5شده با اصلاح ۀنمون

 %8بهک و  %6حاوي  ۀنمونشود. در محيط کمتر می
محيط واکنم بيم  pHروز ابتدایی  82نانوسيليس در 

بهک اس  که این  %6حاوي  ۀنمونو بيم از  5/82از 
هاي پوزوننی در بخشی واکنمشدت ۀدهندنشانامر 

و  %1حاوي  ۀنمونبوري اس ، براي ابتداي زمان عمل
اهده نانوسيليس نيز همين روند مش %8بهک و  82%
هاي شود. درحقيق  بهک براي انجام واکنممی

واکنم کلسيم با  دتيلبهپوزوننی در حضور نانوسيليس 
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تر به مورف رسيده و درنتيجه ذرات نانوسيليس سریع
 اس .محيط واکنم شده pHمنجر به کاهم 

توان با ي را میبورعمل ۀدوردر طول  pHکاهم  
زیرا ؛ ح دادمورف بهک براي واکنم پوزوننی توضي

تبادل یون مثب  )تبادل کاتيونی( بر غلظ  یون 
 pH ۀبهستگذارد. کاهم ير میتأث( OH-هيدروکسيد )
 ۀبهستعل  فعاتي  بهشده، هاي اصلاحمربوط به نمونه

هاي براي نمونه علاوهبه. اس واکنم پوزوننی 
)در حدود  نانوسيليس %8و  بهک %2شده با اصلاح
، pH( کاهم کم در مقدار pH ≤82 بهک ۀاوتيمورف 

عدم رخداد واکنم پوزوننی یا واکنم بسيار کم 
هاي در حقيق  در تمام نمونه دهد.پوزوننی را نشان می
محيط واکنم در طی  pHنانوسيليس  %8حاوي بهک و 

  .اس هواحد کاهم یافت 6/8تا  9/8روز حدود  32
 

 آنالیز ریزساختاری فرایند تثبیت
 ۀواسام باه  نانوسيليس -بهک -خاک مارن تثبي  فرایند
 در تغييار  سابب  هاا پوتاک  باين  نيروهاي بر نهادن يرتأث

 ارزیاابی [. 9,25]شاود  مای  ماارنی  هايخاک ریزساختار
 تعيااين در معيااار یااک عنااوانبااه ایکااس ۀاشااع طيااف

 طياف  کهطوريبه ؛اس هشد شناخته هاخاک ریزساختار
 راکناده پ سااختار  داراي رسای  هااي نموناه  ایکس ۀاشع
 ایکس ۀاشع طيف ۀقل با درمقایسه بيشتري شدت داراي
منظاور  باه  .اسا   درهام  ساختار داراي رسی هاينمونه

شده از دیدگاه ریزسااختاري،  مشاهدهامکان تفسير رفتار 
هااي  هاي مارن و نموناه ایکس نمونه ۀاشع يپراش پرتو

 شاد  حاوي درصدهاي مختلف بهک و نانوسيليس تهيه
 تحليل قرار گرف . و مورد تجزیه و

 هاينمونه کسیا يپرتو پراش یمنحن (6) شکل 
 يدرصدهاو  بهک %6شده با اصلاحمارن و مارن 

درصد( را پس از  4/8و  8، 4/2) نانوسيليس مختلف
نتایج  براساس .دهدیم نشانه روز 21 بوريعمل ۀدور
بهک و  %6حاوي  ۀنمون( در 6شده در شکل )ارائه

افزایم بهک هيدراته  سيليس،درصدهاي مختلف نانو
به بيم از  (5)شکل  محيط واکنم pHموجب افزایم 

هاي رسی کائوتيني ، هاي کانیشدگی قلهو حل 82

درواقع  .[11]اس  شدهگورسکای  و سايونی  پاتی
تشکيل ساختار مجتمع ذرات خاک )تبادل کاتيونی( و 

هاي پوزوننی مورف ذرات رسی در واکنم چنينهم
بان(  pHحلاتي  سيليس و بتومينا در محيط با  تيلدبه)

ترکيبات نانوساختار  ۀوسيلهبو پوشيده شدن بنها 
(، ميزان بازتابم C-S-H)هيدرات سيليکات کلسيم 

کاهم باعث ایکس را کاهم داده که درنهای   يپرتو
گورسکای ، هاي رسی )پاتیکانی ۀقلشدت  نیافت

  .اس شدهکائوتيني  و سايونی ( 
ایکس،  ياز سوي دیگر اتگوهاي پراش پرتو 
هيدرات سيليکات هاي ی را براي کریستالیهابازتا 
و  بهک %6شده با هاي اصلاحدر نمونه (C-S-H)کلسيم 

دهد. این نشان می درصدهاي مختلف نانوسيليس
و زمان  ، افزایم نانوسيليسها با افزایم بهکبازتا 
 شدهليتشک باتيترک اس .بوري افزایم داشتهعمل
 ( وC-S-H)هيدرات سيليکات کلسيم نانوساختار شامل 
 نی[. ا22]( اس  C-A-H) ناتيبتوم ميکلسهيدرات 

ذرات  کهنیا ایمواد معمونً حفرات خاک را پر کرده و 
بسته به  يریتخلخل و نفوذپذ جهي. درنتپوشانندیبن را م

با افزایم  از سوي دیگر .یابدمیدرصد بهک کاهم 
صد نانوسيليس هر چند که روند رشد نانوساختار در

صورت نسبی به( C-S-H)هيدرات سيليکات کلسيم 
وضوح ميزان رشد قابل مشاهده بهشود، اما مشاهده می
شده در شکل ارائهنتایج  براساس. از سوي دیگر نيس 
 Å و Å 17/9،  Å 53/9 ، Å 78/2  ی نيز دریها( بازتا 6)
وط به کانی اترینگای  شود که مربمشاهده می 22/2

هاي پاتی اس . درحقيق  بزادشدن بتومينا از کانی
گورسکای  و سايونی  و کائوتيني  موجود در خاک 

سوتفات موجود در  و مارن و یون کلسيم ناشی از بهک
از شود. ب  منفذي منجر به ایجاد کانی اترینگای  می

( 6شده در شکل )ارائههاي پراش براساسسوي دیگر 
شود که حضور نانوسيليس وضوح مشاهده میبه
ها شدت موجب کاهم رشد کانی اترینگای  در نمونهبه
با افزایم درصد نانوسيليس در حقيق   .اس هشد

 دتيلبه یابد وکانی اترینگای  کاهم می ۀقلشدت 
 متراکم اريبس يساختاراتوال ذرات خاک به یکدیگر، 
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. اس هشد پر شدتبه خاک منافذ و شده ليتشک
-مارن خاک مخلوط به سيلينانوس افزودن چنينهم
هيدرات  نانوساختار يداریپا میافزا به منجر بهک

-یمدر این حات   .شودیم (C-S-H)سيليکات کلسيم 
توزیع گسترده و  دتيلبه که کرد يرگيجهينت توان

 و تخلخلدر سمح ذرات خاک،  CSHیکنواخ  
 محتوايکر اس  شایان ذ .اس هافتی کاهم يرینفوذپذ
 C-(A)-S-H پایداري بر تواندمی هامارن در بان کربنات
 .بگذارد يرتأث ،اس هگرفت شکل بهک تثبي  بر که
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 بهک و درصدهاي مختلف نانوسيليس %6شده با لاحاصرسی مارن و مارن  ۀنمونایکس  ۀاشعمنحنی پراش   6شکل 

Pگورسکای ، : پاتیS ، سايونی :K ، کائوتيني :M موریلوني ، ، : مونCa ، کلسي :Q ،کوارتز :C-S-Hهيدرات سيليکات کلسيم :
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 ئوتکنیکي در فرایند تثبیتژبررسي پارامترهای 
هاي اتف( منحنی هيدرومتري نمونه-7شکل )
روز  7رصدهاي متفاوت بهک را پس از با د شدهاصلاح
در  شدهارائهنتایج  براساسدهد. بوري نشان میعمل
هاي واکنم دتيلبه( با افزایم بهک اتف-7شکل )

شيميایی و تشکيل پيوند بين ذرات، فرایند فوتوکوته 
شود با که مشاهده می طورهمانگيرد. شدن صورت می

ميکرون  4از  ترکوچکبهک، درصد ذرات  %2افزایم 
اس . این در حاتی کاهم یافته %91به حدود  %62از 

بهک به  %82و  %1، %6اس  که این مقدار با افزایم 
 گریدعبارتبهاس . یافتهکاهم  %9و  %5، %82حدود 
چسبيدن ذرات ني و رس به یکدیگر توسط  دتيلبه

هاي واکنم ۀبمده درنتيجوجودبهترکيبات سيمانی 
-هک، افزایم قمر ذرات مشاهده میب -پوزوننی خاک

 ( افزودن -7شده در شکل )ارائهنتایج  براساس شود.
شده اصلاحهاي درصدهاي مختلف نانوسيليس به نمونه

ثر ؤمذرات چندان  ۀاندازبا بهک از نظر تغيير 
اتف( و -7شده در شکل )ارائهنتایج  براساس. اس هنبود
 دتيلبه ( با افزایم درصد بهک و نانوسيليس -7)

مارن و تغيير  ۀنمون ۀدوگان ۀنیتغييرات ضخام  
 اس . شدن صورت گرفتهکلوخهشناسی، فرایند ریخ 
 خاک ذرات فوتوکه شدن که شایان ذکر اس  
 موجب و افتدمی اتفاق بهک تثبي  از پس بلافاصله
-می ذرات ۀانداز افزایم و سمح مساح  شدید کاهم

 ذرات تلورانس اتکتروتي ، حضور درحقيق . شود
 شدن انباشته باعث که کندمی تسهيل را رس کلوئيدي
. [21-20] شودمی مساح  سمح کاهم درنتيجه و بنها
 ۀنی ضخام  ،(8317) اوتفن ون ۀنظری به باتوجه
 کاهم اتکتروتي  غلظ  افزایم با ذرات بين دوگانه
 با شدهتثبي  هاينمونه در هایافته این. [27] یابدمی
 قابل کاهم ۀدهندنشانکه  ،اس هشد داده اننش مارن
بهک  زیاد هايغلظ  در سمح مساح  در توجهی
 ۀینضخام   راتييتغ دتيلبه گریعبارت دبه .[6]اس  

 ،بهکحضور  ۀجينتساختار مجتمع در  ليدوگانه و تشک
اخذشده از  هاي. دادهشودیقمر ذرات مشاهده م میافزا
 .کندیم دیيتأ بخم را نیا جیرسو  نتا میبزما

باا   تثبي  طی فرایند در باف  خاک مارنی تغييرات 
 .شاود مای  مانعکس  ذرات ۀاناداز  افازایم  توسط بهک
 اًعمادت  ،فوتوکاه شادن   و کااتيون  ۀمبادت معمول، طوربه
 قباول  قابال  ژئاوتکنيکی  خوا  مدتکوتاه بهبود براي
 باه  منجار  پاوزوننی کاه   هااي واکانم  مقابال  در. اس 
 يابهسااته فرایناادهاي شااوند،ماای C-(A)-S-H تشااکيل
 [26] مادت کوتاه بهبود در گيريچشم طوربه که هستند
. ندسات هثر ؤما داشا  و در درازمادت    دننخواه يريتأث
 فاوري  فوتوکه شدن اثر که دهدمی نشان شدهارائه نتایج
شااود. ماای ذرات ۀانااداز در محاادودي افاازایم باعااث
 کيل( تشا 6ایکاس )شاکل    ۀاشاع نتایج پاراش   براساس

 تثبياا  از هفتااه یااک حاادود C-S-H نانوساااختارهاي
ير چنادانی  تاأث  ذرات ۀاناداز  افزایم در و شد شناسایی
 .ندارد
-( براي نمونه1در شکل ) شدهارائهنتایج  براساس 

خاتص  ۀنموندر  کهیدرحاتبا بهک،  شدهاصلاحهاي 
شود، رسو  مشاهده می %82دقيقه حدود  82پس از 

. با اس دهيرس %12بهک به  %2 این مقدار با افزایم
-ها فرایند رسو  در نمونهافزایم ميزان بهک به نمونه

ظرفيتی دوهاي افزایم جایگزینی کاتيون دتيلبهها 
ظرفيتی، فرایند تبادل کاتيونی و تکهاي جاي کاتيونبه

عبارتی در بهپذیرد. سرع  صورت میبهکلوخه شدن 
در زمانی کمتر از  بهک %82و  %1، %6هاي حاوي نمونه
-طور کامل صورت پذیرفتهبهدقيقه فرایند رسو   82

 اس .
به نمونه، همراه با  2Ca(OH)درحقيق  با افزایم  

جاي کاتيون بهظرفيتی کلسيم دوهاي جایگزینی کاتيون
هاي یونيزاسيون ظرفيتی سدیم در محيط، واکنمتک

( -OHهاي هيدروکسيد )بهک موجب بزاد شدن یون
دهد محيط را نتيجه می pHکه این امر افزایم  ودشمی
(. باتوجه به حدود سرع  قابل توجه 5و  9هاي )شکل

توان بيان کرد که در فرایند رسو  ها میرسو  نمونه
شده با بهک، فاز تبادل کاتيونی نقم هاي اصلاحنمونه

نيز  pHاس . این امر را بررسی نتایج اساسی را ایفا کرده
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(. شایان ذکر اس  افزایم 5د )شکلکنتأیيد می
ير قابل توجهی بر فرایند رسو  تأثنانوسيليس 

ير بهک بر حضور تأث، در حقيق  اس هنداشت
 نانوسيليس غاتب اس .
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 و درصدهاي متفاوت نانوسيليس بهک %6با  شدهاصلاحهاي هيدرومتري نمونهمنحنی همراه به واگرانی هيدرومتري خاک منح (   7شکل 
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 شده با بهکهاي اصلاحهمراه نمونهبه مارن منحنی رسو  خاک  1شکل 
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 و نوع يرتأث تح  عمدتاً خاک فيزیکی خوا  
 هب باتوجه[. 21-6]اس   رس خاک معدنی مواد مقدار

هاي رسی کائوتيني ، سايونی  کانی %99 حضور حدود
 مقادیر مورد مماتعه، مارنی خاک گورسکای  درو پاتی

 21 و 6/41 ترتيببه خميري شاخص حد روانی و
نتایج  (3)در شکل . [3-1] اس ه( حاصل شد5)جدول 
 مارن خاکتغييرات حد روانی و حد خميري  مربوط به
درصد( و  82تا  2ف )با درصدهاي مختلشده اصلاح

ارائه  هروز 7بوري عمل ۀدوردر ( %8نانوسيليس )
نتایج، با افزودن بهک مقدار حد  براساس. اس هشد

 هروز 7بوري عمل ۀدورروانی و حد خميري در 
 %2اي که در حات  افزودن گونهبه ؛کندافزایم پيدا می

بهک به خاک مارن، حد روانی و حد خميري خاک 
 %91و افزایم اس هواحد رسيد 6/93و  12ترتيب به به
 %6شده با اصلاح ۀنموندهد. در را نشان می %92و 

افزایم را نشان  %3و حد خميري  %28بهک حد روانی 
 دهد. می
(، 6ایکس )شکل  ۀاشعنتایج پراش  براساس 

خاک مارن پس  ۀنمونتورمی اترینگای  در  حضور کانی
روانی و حد از تثبي  با بهک موجب افزایم حد 

نتایج  براساسطور کلی بهشود. خميري خاک مارنی می

ایکس و تغييرات حد روانی و حد خميري  ۀاشعپراش 
توان بيان نمود که حضور کانی تورمی اترینگای  در می

 شود که بررسینمونه خاک مارنی موجب می
و هاي مکانيکی تثبي  خاک که بر جنبهساختاري درش 
-توجه دارد، قادر به ارزیابی بی عملکرد خاکفيزیکی 

 .باشدنشده تثبي  مارن باتی خاکث
شده در شکل ارائهنتایج  براساساز سوي دیگر  
شده با درصدهاي مختلف بهک و اصلاح ۀنمون(، در 3)
ها نانوسيليس، حد روانی و حد خميري نمونه 8%

 ۀاشعنتایج پراش  براساس. درحقيق  اس هکاهم یافت
(، حضور نانوسيليس باعث 6ه در شکل )شدارائهایکس 

 . از سوي دیگراس هاترینگای  شد ۀقلکاهم شدت 
شده با بهک باعث تخته شدن در خاک تثبي یند افر
شود، این امر سمح تماس هم پيوستن ذرات خاک میهب

دهد، درنتيجه حد روانی نيز خاک با ب  را کاهم می
 %82هک به با افزایم ميزان ب چنينهمیابد. کاهم می

از یابد. میها کاهم حد روانی و حد خميري نمونه
ناشی از  ۀشدایجاد ۀکربناتمرز  دتيلبهسوي دیگر 

ساختار تخته شدن، مقدار ب  در ساختار خاک افزایم 
شود یابد و منجر به افزایم بيشتر حد روانی میمی
[20]. 
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مقاوم  فشاري محدود روند تغييرات ( 82شکل ) 
و شده با بهک هاي اصلاح( نمونهUCS) ۀنشد

دهد. بوري نشان میروز عمل 21نانوسيليس را بعد از 
شده حضور نانوسيليس در فقدان ارائهنتایج  براساس
ير چندانی بر مقاوم  فشاري خاک مارنی تأثبهک 
نانوسيليس  %4/8، هرچند که در حضور اس هنداشت

بوري حدود  روز عمل 21مقاوم  فشاري پس از 
2kg/cm 1/2 این افزایم مقاوم  اس هافزایم یافت .
خاصي  پرکنندگی نانوسيليس باشد، از  دتيلبهتواند می

ر خاک مارن سوي دیگر درصد باني کربنات موجود د
تواند می( و ميزان فعاتي  زیاد نانوسيليس 5)جدول 
 هاي محدود شيميایی نيز شده باشد.واکنمبه منجر 
بهک مقاوم  فشاري خاک مارنی را  %2افزایم  
نتایج  براساس. اس هافزایم داد 2kg/cm 4/4بيم از 
بهک،  %2حاوي  ۀنمون( در 82شده در شکل )ارائه

ري به مقدار ناچيزي وابسته به افزایم مقاوم  فشا
عامل اصلی افزایم به پوزوننی اس  و  يهاواکنم
شده که با اي شدن خاک اصلاحماهي  کلوخهمقاوم  

واکنم سریع بهک با خاک رس )تبادل کاتيونی و 
 شود.ه میشود، نسب  دادکلوخه شدن( ایجاد می

شده ایکس ارائه يمنحنی پراش پرتو براساس چنينهم
هاي با بهک، قله شدهاصلاح ۀنمون( در 6کل )در ش

-C) هيدرات سيليکات کلسيمبسيار ضعيف نانوساختار 

S-H4/2شود. از سوي دیگر افزایم ( مشاهده می% 
بيم از به بهک مقاوم  فشاري را  %2نانوسيليس به 

2kg/cm 1/7 مقاوم  فشاري را  %52رساند و افزایم می
در حضور  %4/8ليس به دهد. با افزایم نانوسينشان می

به  شدهاصلاحبهک مقاوم  فشاري خاک مارنی  2%
. این افزایم مقاوم  اس هرسيد 2kg/cm 5/85حدود 
فعل و انفعانت شيميایی ذرات  دتيلبهتوان را می

 .دانس نانوسيليس و بهک 
بهک در فقدان  %6شده با اصلاح ۀنموندر  

رجع حدود م ۀنمون بهنسب نانوسيليس مقاوم  فشاري 
 2kg/cm 1/88و به حدود  اس هبرابر افزایم یافت 82

. بر این اساس رفتار مقاوم  فشاري محدود اس هرسيد
توان به تغييرات ساختار ذرات که ( را میUCSنشده )

اند نيز نسب  مدت ایجاد شدههاي کوتاهدر اثر واکنم
کلسيم یک ساختار پایدارتر  ۀوسيلبهداد. تبادل کاتيونی 
رسی  ۀنمونکند که به تر ایجاد می)غيرمتورم( و فشرده
علاوه تشکيل نانوساختار دهد. بهاستحکام بيشتري می

هيدرات ( و C-A-Hهيدرات بتومينات کلسيم )
 ی( در این رفتار نقشC-S-H)سيليکات کلسيم

 .[13-10]اس  کننده داشتهتعيين
نانوسيليس  %8بهک و  %6شده با اصلاح ۀنموندر  
بهک  %6شده با اصلاح ۀنمون بهنسب اوم  فشاري مق

تواند ، این افزایم میاس هتقریباً دو برابر افزایم یافت
 چنينهمو  C-S-Hافزایم تشکيل نانوساختار  دتيلبه

تر باشد. از سوي دیگر افزایم تشکيل ساختار متراکم
نانوسيليس به ترکيب خاک مارن و بهک منجر به 

شود. شایان ذکر می C-S-Hساختار پایداري بيشتر نانو
روند افزایم  %4/8 اس  با افزایم ميزان نانوسيليس به

بهک  %82شده با اصلاح ۀنمونیابد. در مقاوم  ادامه می
 2kg/cm 2/85مارن به حدود  مقاوم  فشاري

نانوسيليس مقاوم  فشاري  %4/2، افزایم اس هرسيد
 2kg/cm 22و به  اس هافزایم داد %52را حدود 
شده با اصلاح ۀنمونشایان ذکر اس  در  .اس هرساند
نانوسيليس مقاوم  فشاري  %4/8بهک و  82%

 .اس هافزایم یافت 2kg/cm 1/55نشده به حدود محدود
( روند تغييرات مقاوم  فشاري 88شکل ) 
شده با درصدهاي مختلف اصلاحهاي نمونه ۀنشدمحدود
. روند اس هئه داداراطی زمان نانوسيليس را  %8هک و ب

نانوسيليس  %8با  شدهاصلاحهاي افزایم مقاوم  نمونه
دهد که حضور در فقدان بهک در طی زمان نشان می

يرگذار نيس . از سوي دیگر تأثنانوسيليس در طی زمان 
نانوسيليس ميزان  %8بهک و  %2شده با اصلاح ۀنموندر 

بوري به حدود ساع  عمل 25مقاوم  فشاري پس از 
2g/cmk 4/6 2روز به  7و پس از  اس هرسيدkg/cm  
توان به ماهي  کلوخه ، این رفتار را میاس هرسيد 27/3
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شده که با واکنم سریع بهک و خاک اصلاحشدن خاک 
نسب   C-S-Hایجاد شده و تشکيل محدود نانوساختار 

بوري افزایم مقاوم  مشاهده روز عمل 7بعد از  داد.
شده به هک اضافهبم اعظم در حقيق  بخ شود.نمی

هاي روز اول به مورف واکنم 7نمونه در طی 
در  pH . بررسی منحنی تغييراتاس هپوزوننی رسيد

در حقيق  یون  کند.( این نتيجه را تأیيد می4شکل )
اس  شده pH( که موجب افزایم -OHهيدروکسيد )
اس . شدهروز به مقدار قابل توجهی مورف 85پس از 
 ۀنموندرصد( که به  5و  2یر کم بهک )براي مقاد

اس  مقاوم  فشاري محدودنشده شدهخاتص اضافه 
(UCS در طول )رسد و میروز به مقدار بيشينه  85
طور کامل براي بهرسد این مقادیر بهک نظر میبه

 ؛اس مدت مورد استفاده قرار گرفتهواکنم کوتاه
شده صلاحهاي پوزوننی در خاک ابنابراین ميزان واکنم

هاي عبارتی واکنمبهتواند قابل توجه باشد یا نمی
شایان ذکر اس  در تمام کنند. پوزوننی پيشرف  نمی

نانوسيليس  %8بهک و  %2شده با اصلاحهاي نمونه
بهک مقاوم  فشاري  %2شده با اصلاح ۀنمون بهنسب 
 .اس هافزایم یافت 2kg/cm 5تا  2kg/cm 4/9بين 
 ۀنمون ۀفشاري محدودنشدبررسی مقاوم   
 کهیدرحاتدهد بهک نيز نشان می %6 شده بااصلاح

برابر  7روز اول حدود  7مقاوم  فشاري نمونه در 
روز نرخ رشد مقاوم   85، اما پس از اس هافزایم یافت

. اس هرسيد %7اس  و به حدود فشاري بسيار کند شده
 درصد بهک، افزایم 6شده با اصلاح ۀنمونبراي یک 

 33و  21( بعد از UCSمقاوم  فشاري محدودنشده )
محيط  pHاس . ارزیابی بوده برابر 82و  3ترتيب بهروز 
روز  21دهد که در طی نيز نشان می (4)شکل  واکنم
، موجب pH ≤ 82. درحقيق  اس بوده pH ≥ 82اول 

هاي پوزوننی شده و نرخ افزایم عدم تداوم واکنم
  اس .د شدهمقاوم  فشاري بسيار محدو

 ۀنمون( در 88شده در شکل )ارائهنتایج  براساس 
نانوسيليس ميزان مقاوم   %8بهک و  %6شده با اصلاح

افزایم  2kg/cm 54/81روز اول به   7فشاري در 
مرجع مقاوم  فشاري  ۀنمون بهنسب ، درواقع اس هیافت
اصلاح شده  ۀنمون بهنسب و  اس هبرابر افزایم یافت 81
بوري روز عمل 7بهک مقاوم  فشاري بعد از  %6با 

نتایج  براساس. اس هافزایم یافت 2kg/cm 82حدود 
 ۀنمون pH ،(4شده در شکل )ارائه pHتغييرات 
روز اول  82نانوسيليس در  %8بهک و  %6شده با اصلاح

 %8واحد اس ، درحقيق  حضور  82بيم از 
محيط واکنم در  pHکه  اس هنانوسيليس موجب شد

 واحد باشد و افزایم مقاوم  82بيم از  دت بيشتريم
درواقع حضور  .هاي پوزوننی اس واکنم ۀادام دتيلبه

هاي واکنم ۀتوسعموجب  pH ≥ 82نانوسيليس و تداوم 
و ميزان رشد مقاوم   اس همدت شدکوتاهپوزوننی در 

 .اس همدت افزایم یافتکوتاهدر 
پوزوننی هاي شایان ذکر اس  نرخ رشد واکنم 
( pH ≤ 82تواند قابل توجه باشد )روز نمی 21بعد از 

افزایم مقاوم  فشاري محدود اس . با افزایم مقدار 
نانوسيليس  %8براي مقدار ثاب   %82و  %1بهک به 
محيط واکنم  pH(، 4شده در شکل )ارائهنتایج  براساس
رو شرایط اینازواحد اس .  82روز اول بيم از  92در 

شود. نتایج مقاوم  هاي پوزوننی فراهم مینمرشد واک
 براساسکند. فشاري محدودنشده نيز این امر را تأیيد می

 %8بهک و  %82شده با اصلاح ۀنمونشده در ارائهنتایج 
 2kg/cmنانوسيليس مقاوم  فشاري محدودنشده به 

برابري مقاوم  فشاري  24که افزایم  اس هرسيد 3/27
 دتيلبهروز  21ان ذکر اس  بعد از دهد. شایرا نشان می

( کاهم pH ≤ 82هاي پوزوننی )کاهم نرخ واکنم
 شود. از سوي دیگرنرخ رشد مقاوم  مشاهده می

نانوسيليس  %8بهک و  %82شده با اصلاح ۀنمون ۀمقایس
بهک افزایم  %82نمونه اصلاح شده با  بهنسب 

2kg/cm 89  2تاkg/cm 84  مقاوم  فشاري را در طی
 دهد.ان نشان میزم
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 بوريعملروز  21شده با بهک پس از هاي اصلاح( نمونهUCS) ۀروند تغييرات مقاوم  فشاري محدودنشد  82شکل 
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 نانوسيليس در طی زمان  %8شده با بهک و هاي اصلاح( نمونهUCS) ۀروند تغييرات مقاوم  فشاري محدودنشد  88شکل 

 

 -مقدار )بهکمقاوم  فشاري، با افزایم  
-نانوسيليس( روند صعودي دارد، که این موضوع را می

فعل و انفعانت شيميایی ذرات نانوسيليس  دتيلبهتوان 
و بهک ارزیابی کرد. درواقع مورف کامل بهک توسط 

هاي پوزوننی و واکنم ۀتوسعنانوسيليس موجب 
و درنهای  افزایم  اس شده تقوی  پيوند بين ذرات
همراه بهها را نمونه ۀمحدودنشدمقاوم  فشاري 

 .اس هداشت
نشان  (88و ) (82) هايگونه که در شکلهمان 

ير چندانی بر مقاوم  تأثتنهایی بهداده شد نانوسيليس 

عنوان ذرات هخاک مارن ندارد، اما ب ۀمحدودنشدفشاري 
 دتيلبهشوند که با ذرات بهک ترکيب میزمانیفعال 
-C-Sی و تشکيل نانوساختار هاي پوزوننواکنم ۀتوسع

H  ميزان قابل بهمقاوم  فشاري نمونه خاک مارن را
مقدار کم نانوسيليس  چنينهمدهد. توجهی افزایم می
شده با بهک را تا حد زیادي مقاوم  خاک تثبي 

 دهد.افزایم می
بان بودن مساح   دتيلبهنانوسيليس درحقيق   

سمح مخوو  و واکنم سمحی، با کلسيم 
 شودمیناشی از بهک وارد واکنم  ۀدروکسيد بزادشدهي
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هيدرات سيليکات  نانوساختارو باعث متراکم شدن 
 ،شود. خاصي  پرکنندگی نانوسيليس( میCSH) کلسيم
شده را پر تشکيل ترکيبات سيمانیموجود درون  تخلخل
توان بيان کرد که افزودن طور کلی میبهکند. می

 .شودقاوم  خاک مینانوسيليس منجر به بهبود م
 

 گیرینتیجه

شااده در ایاان مماتعااات بزمایشااگاهی انجااام براساااس
 استخراج اس :پژوهم، نتایج ذیل قابل

محيط  ۀاوتي pHهاي حاوي نانوسيليس در نمونه .8

 82فاقد نانوسيليس در طی  ۀنمونبه نسب واکنم 

 pHروز  82اما پس از  اس یافتهروز اول افزایم 

به نسب هاي حاوي نانوسيليس نهمحيط واکنم نمو

اس . درحقيق  بودهفاقد نانوسيليس کمتر  ۀنمون

مدت موجب کوتاهتوان بيان کرد نانوسيليس در می

عبارتی به، یا اس همحيط واکنم شد pHافزایم 

روز( موجب  85مدت )کمتر از کوتاهنانوسيليس در 

 . اس ههاي پوزوننی شدبخشی واکنمشدت

بهک به خاک مارن، حد روانی  %2افزودن در حات   .2

واحد  6/93و  12ترتيب به بهو حد خميري خاک 

دهد. را نشان می %92و  %91 و افزایم اس هرسيد

و  %28بهک حد روانی  %6شده با اصلاح ۀنموندر 

 براساسدهد. افزایم را نشان می %3حد خميري 

ایکس، حضور کانی تورمی  ۀاشعنتایج پراش 

در نمونه خاک مارن پس از تثبي  با بهک  اترینگای 

موجب افزایم حد روانی و حد خميري خاک مارنی 

 شود. می

شده با درصدهاي مختلف بهک و اصلاح ۀنموندر  .9

ها نانوسيليس، حد روانی و حد خميري نمونه 8%

نتایج پراش  براساس. درحقيق  اس هکاهم یافت

ت ایکس حضور نانوسيليس باعث کاهم شد ۀاشع

تخته یند افر. از سوي دیگر اس هاترینگای  شد ۀقل

هم هشده با بهک باعث بشدن در خاک تثبي 

شود، این امر سمح تماس پيوستن ذرات خاک می

دهد، درنتيجه حد روانی نيز خاک با ب  را کاهم می

با افزایم ميزان بهک به  چنينهمیابد. کاهم می

هم ها کاحد روانی و حد خميري نمونه 82%

 یابد.می

کانی  ۀقلبا افزایم درصد نانوسيليس شدت . 5
اتوال ذرات  دتيلبهیابد و اترینگای  کاهم می
 ليتشک متراکم اريبس يساختارخاک به یکدیگر، 

 چنينهم. اس هشد پر شدتبه خاک منافذ و شده
 بهک -مارن خاک مخلوط به سيلينانوس افزودن

و و رشد  پوزوننی هايفعاتي منجر به افزایم 
هيدرات سيليکات  نانوساختارهايافزایم پایداري 

توزیع یکنواخ  این و  (C-S-H) کلسيم
-جهينت توانیمدر این حات   .شودنانوساختارها می

توزیع گسترده و یکنواخ   دتيلبه که کرد يرگي
CSH  ،يرینفوذپذ و تخلخلدر سمح ذرات خاک 
 .اس هافتو مقاوم  فشاري افزایم ی کاهم

نانوسيليس  %8بهک و  %6شده با اصلاح ۀنموندر  .4

 2kg/cmروز اول به  7ميزان مقاوم  فشاري در 

 ۀنمون بهنسب ، درواقع اس هافزایم یافت 54/81

و  اس هبرابر افزایم یافت 81مرجع مقاوم  فشاري 

بهک مقاوم   %6شده با اصلاح ۀنمون بهنسب 

 2mkg/c 82بوري حدود روز عمل 7فشاري بعد از 

نانوسيليس  %8. درحقيق  حضور اس هافزایم یافت

محيط واکنم در مدت  pHکه  اس هموجب شد

واحد باشد و افزایم مقاوم   82بيشتري بيم از 

هاي پوزوننی، تشکيل واکنم ۀادام دتيلبه

تشکيل ساختار  چنينهمو  C-S-Hنانوساختار 

تر اس . درواقع حضور نانوسيليس و تداوم متراکم

82 ≤ pH  هاي پوزوننی در واکنم ۀتوسعموجب

و ميزان رشد مقاوم  در  اس همدت شدکوتاه

 .اس همدت افزایم یافتکوتاه
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شگاهیِ   ۀمطالع ،هدف از انجام این پژوهش  چکیده ستون   آزمای سی عملکرد  سلح با ورقه        برر سنگی م ستون  ی های افقسنگی معمولی و 
ستون  طریق بارش اشباع شده و با نصب     از ساخت  از پس ایماسه  مدل شیب باشد.  ای میخاکی ماسه  هایشیب  پایدارسازی ژئوتکستایل در  

سنگی مسلح با ورقه      ستون  س  های افقی ژئوتکستایل درون آن، سنگی معمولی و  شد م ست  هلح  شیب  نهایت و در ا شد  تاج  ست  هبارگذاری  . ا
ستفاده  باآمده  دست  بهنتایج  شگاه های سازی مدل . نتایجِنداید قرار گرفتهأینیز مورد ت( 3DFLACبعدی )سه روش تفاضل محدود   از ا و  یآزمای

شان داده های عددیتحلیل سلح با      اند که، ن سنگی م سه     ستون  شیب ما شی ثیر چشم ای تأژئوتکستایل در وسط  روانی گیری در افزایش پایداری 
  .دهدستون سنگی معولی افزایش می به نسبتبرابر  5/8ای را مقاومت برشی شیب ماسهکه ستون سنگی مسلح  طوریبه ؛مسلح دارد

 

 .ژئوتکستایل، ستون سنگی، پایدارسازی، ایشیب ماسه  کلیدیهایهواژ

 
 

 

 

Experimental and Numerical Investigation on Stability of Reinforced Sandy Slope using 

Reinforced Stone Column with Horizontally Laminated Geotextile Disks 
 

 

M. Hajiazizi                    M. Nasiri 

 
Abstract The aim of this research is to experimentally investigation of ordinary stone column and 

reinforced stone column using horizontally laminated geotextile disks in stabilizing sandy slopes. The sand 

slope model saturated through precipitation and reinforced by installing ordinary stone column and 

horizontal layers of geotextile within the stone column, and then slope crest undergo loading. Accuracy of 

experimental results confirmed using 3-D finite difference method (FLAC3D). Both experimental and 

numerical results show that geotextile reinforced stone column in the middle of sandy slope have an 

impressive impact on increasing stability of reinforced slope. In such way that reinforced stone column, 

increase shear strength of sandy slope up to 1.5 times more than ordinary stone column.  

 

Key Words Sandy Slope, Stabilization, Stone Column, Laminated Geotextile Disks.  
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 مقدمه
ز های خاکی یکی ادر طول سالیان، موضوع تثبیت شیب

مسائلِ حائز اهمیت برای تحقیقات علمی بوده و توجهات 
. است هکردبه خود جلب بسیار زیادی را در سرتاسر دنیا 

یا نیروهای محرک را  پایدارسازیهای طور کلی، شیوهبه
دهند، و دهند، یا نیروهای مقاوم را افزایش میکاهش می

 پایدارسازی .ندرا باهم دار هایا هر دوی این عملکرد
جمله تغییر  های متعددی ازتواند با روشها میشیب
یا  دستپایینریزی خاکسطح شیب ) ۀهندس
های کنندهمسلحی بالادست شیب(، استفاده از ربرداخاک

 هایای همانند ستونخاک و یا نصبِ اعضای باربرِ سازه
 های سنگی اعضای باربرِسنگی افزایش یابد. ستون

سببِ افزایش توانند که میشوند میای محسوب سازه
های خاکی شوند؛ این روشِ ضریب اطمینان شیروانی

سادگی و راحتی اجرا در نواحی  برعلاوه، پایدارسازی
سایر  به نسبتنظرِ اقتصادی نیز نقطهها، از شیب
. استهای متداولِ اجرایی، مقرون به صرفه روش
ری، افزایش ظرفیت بارب سببِ ندتوانسنگی می هایستون

 خاکِ نشست، افزایش مقاومت برشی میزانِ نرخ کاهش
 ایجاد شرایطِ زهکشی و ، کنترل روانگراییپیرامونی

اعضای مقاومی عمل  عنوان بههای سنگی ستون شوند.
کنند که عموماً در معرض نیروهای جانبی قرار دارند، می

های ورقه وانعن هبژئوتکستایل  پوششبنابراین استفاده از 
ی ومت برشامق ، سبب افزایشِستون سنگی افقی درونِ

نتیجه، افزایش مقاومت برشی خاکِ  و در ستون سنگی
 شود. پیرامون آن می

 8191سال  بهسنگی  هایستون استفاده از ۀتاریخچ 
 هایآزمایشگاهی و تحلیل مطالعات .[1] گرددبرمی

که علت اصلی بهبودِ خاکِ  استهداد نشانعددی 
شده با ستون سنگی، سختی بالاتر ستون سنگی مسلح
های سنگی ستون. [2] باشدخاک اطرافش می به نسبت

ز وقوع لوگیری او ج پایدارسازی منظور بهقابلیت استفاده 
خاکیِ های تثبیتِ شیب. [3]دارند نیز زمین لغزش را 

یفرنیا، فلوریدا، آلاسکا، کال چونی همهایرااطراف بزرگ
پی، نیویورک، تگزاس، سیسیآیووا، کنتاتکی، می

 کمک بهداکوتای جنوبی، ویرجینیا و ویسکونسین 
. ظرفیت باربری و [4] استههای سنگی انجام شدستون

کمک  به سلح با ستون سنگیمیروانی خاکی نشستِ ش
کلی و همکاران توسط وِ آزمایشگاهی هایسازیمدل

ظرفیت باربری  ثیر و کاراییِتأ .[5] استهانجام شد
ر برخی د ش جانبی وابسته است وبه تن های سنگیستون
کنندگی اضافی برای آن  ها لازم است تا محصورخاک

 ودِهای متفاوتی برای بهبدر این زمینه، شیوهفراهم شود که 
و  ابوشی. است ههای سنگی پیشنهاد شدعملکرد ستون

قسمت بالایی ستون سنگی را با پوشش  ،[3]همکاران 
استفاده از  [6]رائو و بهندری اند. فلزی مسلح کرده

دادگی ستون شکموگیری از دوغاب سیمان را برای جل
 پیشنهاد [7]اند. ژوران و ریکوبونو نهاد دادهشسنگی پی

ط با سیمان مخلو بالای ستون سنگی ند که قسمتِاهکرد
کرد برای بهبود عمل ژئوگرید نیزهای استفاده از لایهشود. 
. روش مؤثر [9 ,8 ,1] استههای سنگی پیشنهاد شدستون

از مورد نی کنندگیِمحصوردیگر برای فراهم کردن فشار 
های سنگی، افزایش ظرفیت باربری ستون منظور به

 ۀاشد. ایدبژئوتکستایل می ۀکنندمسلح هایاستفاده از لایه
آن  ه دورِژئوتکستایل ب ۀستون سنگی مسلح با پیچیدن لای

. کتی است هارائه شد [10]بار توسط ون ایمپ  اولینبرای 
اثرات تسلیحی پیچیدن ژئوتکستایل به  [11]و همکاران 
. اندبررسی کردهفشرده را ماسۀ های دور شمع

 روی برمحوری سهنشده و  محصوری فشاری هاآزمایش
لکرد این بهبود عم ،سنگی مسلح با ژئوتکستایلهای ستون

 فردوسی . تحقیقات[12] است هکردپوشش را اثبات 
افزایش میزان [ نشان داد که 89] شاهاندشتی و همکاران

ها تواند سببِ کاهشِ تغییر مکانها میسختی ژئوسنتتیک
ا مسلح ب خاکریز بررویهای عددی . نتایج تحلیلشود

 ستا هرا نشان داد خاکریز ژئوتکستایل، بهبود کارکردِ
[84 .] 
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های عددی ستون آنالیزتحلیلی برای  هایمدل 
عددی ارائه متمحققان توسط  سنگی مسلح با ژئوتکستایل 

های سنگی عملکرد ستون بررسی. [19-15] استهشد
مورد های عددی کمک روش به هامسلح با ژئوسنتتیک

 و [26-20] است هقرار گرفتتوجه پژوهشگران زیادی 
 تیک های سنگی مسلح با ژئوسنتتحلیل تغییر شکل ستون

 بربا مطالعه  [35] فرتپکم .[34-27] است هشد بررسی
ها های مسلح، بهبود عملکرد این ستونکارایی ستون روی

 .است ههای سنگی معمولی نشان دادرا در مقابل ستون
های آزمایشای از مجموعه [36] موروگسان و راجاگوپل
های های سنگی معمولی و ستونبارگذاری روی ستون
ند و به نتایج مطلوبی در این زمینه اهسنگی مسلح انجام داد

ور و پحسینبراساس نتایج تحقیقات ند. اهدست یافت
ک، از ژئوسنتتی استفاده باتوان گفت می  [37]کاران هم

نش ت یابد،شده روی ستون افزایش می بسیجتنش قائم 
و پوشش افقی  کنداطراف کاهش پیدا می قائم روی خاکِ

 نشستمیزان سبب کاهش  های ژئوتکستایلورقه
نشان  [38]نظری افشار و قضاوی حقیقات شود. تمی
های سنگی مسلح دادگی جانبی در ستونشکمکه دهد می
که  شدگی جانبی اضافیمحصوردلیل  به ژئوتکستایلبا 

های شود، کمتر از ستونتوسط ژئوتسکتایل فراهم می
های افقی ژئوتکستایل این لایه و سنگی معمولی است

کننده در مسلحهای اگر یکی از ورقه د کهنویژگی را دار
ه بهای دیگر نصب یا بارگذاری دچار آسیب شود، لایه

و  هونگنتایج تحقیقات  دامه دهند.نقش تسلیحی خود ا
 حمسلهای سنگی که ستون است هدنشان دا [39] همکاران

اربری ظرفیت ب ،تایل در زمان گسیختگیکسشده با ژئوت
 های سنگی معمولی دارند. ستون به نسبتبیشتری 

 ۀزمیناا  ای کااه دررغم تحقیقااات گساااترده      علی   
ره شد، به آنها اشاهای سنگی مسلح با ژئوتکستایل   ستون 

داری پای افزایشِ و سازیمسلحاستفاده از این پوشش، در 
  بهو  اساات ههای خاکی مورد مطالعه قرار نگرفتشاایب
ع  راهکاری جدید    عنوان آزمایشاااگاهی،    ۀ، در این مطال

 ایسااازی شاایب ماسااهدر مساالح اسااتفاده از این شاایوه

می      عرفی  ظور یااک ساااری           و گردد م ن م همین  بااه 
  هبو نتایج  است ههای آزمایشگاهی انجام گرفتسازیمدل

( 3DFLACبعدی )سه آمده با روش تفاضل محدودِ  دست 
باشد  ذکر این نکته ضروری می  .است  هنیز مقایسه گردید 

هدف گسیختگی شیب و ایجاد تغییر  ،در این پژوهشکه 
های کوچک و و کرنش است های پلاستیک در آن  شکل 

شکل  ستیکِ تغییر  شیب مورد   وجود به های الا آمده در 
 د بود. نتوجه نخواه

 
 آزمایشگاهی  هایسازیمدل

آزمایشجعبۀ   
باشد که عبارتند از: شامل پنج قسمت می آزمایش ۀجعب

آب، محل ساخت مدل، قسمت زهکشی تأمین سیستم 
ای هآب، تابلوهای پیزومتر و سیستم بارگذاری. جداره

ط باشند که شرایمی کافی صلب ۀاندازبهای جعبه شیشه
ها حفظ ییجاجابهبرای جلوگیری از  کرنش مسطح را

 را در زمان ساخت، بارش و مدل  ۀمشاهد ۀکنند و اجاز
های ها، جدارهاز ساخت مدلپیشدهند. بارگذاری می

شوند تا میخوبی به روغن آغشته  بهاخلی جعبه د
ش آزمایجعبۀ  با ماسه تا حد امکان کاهش یابد. اصطکاکِ
 .استهنشان داده شد (8)در شکل 

 

 
 

 آزمایشجعبۀ   8شکل 

 
 مصالح آزمایش 

مورد اسااتفاده در این پژوهش از نوع  ۀماساا.  ماسههه
. با انجام آزمایش برش مستقیم   (2)شکل   شسته است   

شباع پارامتر    شک و ا سه های در حالت خ  مقاومتی ما
در این آزمایش   .است  هآمد دست به (8)مطابق جدول 

کیلوگرم بر  3/1و  5/1، 9/1از سااااه تنش عمودی 
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شد   سانتی  ستفاده  ست همتر مربع ا ش و تنش ا ی  های بر
مالی هم   ند از      به اع بارت یب ع و  555/1، 915/1ترت

متر مربع. ساارعت دسااتگاه  کیلوگرم بر سااانتی 188/1
قه می میلی 15/1برش هم  عاد     متر بر دقی باشاااد و اب
.  است مترسانتی 2 × 5 × 5نمونه هم 

 هبندی ماسه توسط روش الک خشک انجام شددانه 
)مقدار  اساات هآورده شااد (9)و نمودار آن در شااکل 

 (. استهدرصد بود 215/1این ماسه کمتر از  ۀدانریز
سه     ستر ما ضخامت  ای در لایهب متر میلی 51های با 

سه از ارتفاع مشخص و      توسط روش بارش که در آن ما
راکم تا ت است  شود، ساخته شده   ای ریخته میشده  کنترل

در طول  خاکریز یکنواختی در مدل ایجاد شاااود. تراکمِ   
هایی با حجم مشاااخص در   آوری نمونه جمعآزمایش با   

ست  هآزمایش کنترل گردید ۀهای مختلفِ جعبموقعیت . ا
های خاکی،  در زمان اجرا و سااااخت شااایب چنینهم

نه  هیچ به  گو بل    ییجا جا قا هده   های  یت   ای مشاااا رؤ
 .استهنگردید

 

 
 

آزمایشگاهشده در  استفاده ۀشست ۀماس  2 شکل

 

 
 

 بندی ماسهدانهنمودار   9 شکل

 

 مشخصات ماسه  8جدول 
 

 کیلونیوتن بر متر مکعب 85 وزن مخصوص )حالت خشک(

 کیلونیوتن بر متر مکعب 81 وزن مخصوص )حالت اشباع(

 درجه 41 اصطکاک داخلی )حالت خشک(زاویۀ 

 درجه 95 اصطکاک داخلی )حالت اشباع( ۀزاوی

 1 چسبندگی

 مگا پاسکال 41 ]41[ مدول الاستیسیته

 55/2 چگالی ویژه

 9/1 ]41[ نسبت پواسن

 5/1 حداکثر نسبت تخلخل

 9/1 حداقل نسبت تخلخل
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 بندی ستون سنگی از ذراتی تشکیلدانه.  ستون سنگی

و کنند اینچ عبور  5/1 ۀکه از الکِ شمار است هشد

 به(. 4باقی مانده باشند )شکل  4 ۀالک شمار برروی

اصطکاک ستون  ۀکمک آزمایش برش مستقیم زاوی

درجه و در حالت اشباع  48سنگی در حالت خشک 

. برای ساخت ستون است هآمد دست بهدرجه  99

 قیهای افستون سنگی مسلح با ورقه و سنگی معمولی

استفاده  5/9قطر  بهاز غلافی پلاستیکی  ،ژئوتکستایل

)علت انتخاب این قطر برای ستون سنگی،  استهشد

 5/9و با انتخاب قطر  استهمحدودیت عرض جعبه بود

 های کناری بر ستون سنگی ازمتری، تأثیر جدارهسانتی

از ساخت مدل، این غلاف  پیش. (است هبین رفت

و در  شودمی پلاستیکی در محل مورد نظر قرار داده

توجه به میزان وزن  با ،ر مرحلهحین ساختِ مدل در ه

 بهمخصوص ستون، شنِ مورد نیاز درون آن ریخته و 

 جدول .شودمخصوصِ کوبش متراکم می ۀمیل ۀوسیل

مورد استفاده در ساخت  شنخصوصیات فیزیکی  (2)

 .است هستون سنگی را نشان داد

 
 مشخصات شن  2جدول 

 

 وزن مخصوص

 )حالت خشک(
 کیلونیوتن بر متر مکعب 85

 کیلونیوتن بر متر مکعب 83 وزن مخصوص )حالت اشباع(

 اصطکاک داخلیزاویۀ 

 )حالت خشک(
 درجه 48

 اصطکاک داخلیزاویۀ 

 )حالت اشباع(
 درجه 99

 1 چسبندگی

 مگا پاسکال 811 [40]مدول الاستیسیته 

 51/2 چگالی ویژه

 2/1 [40]نسبت پواسن 

 95/1 حداکثر نسبت تخلخل

 95/1 تخلخلحداقل نسبت 
 

 
 

 شده در آزمایشگاه استفاده شن  4شکل 

 

در این پژوهش از ژئوتکستایل لایۀ ژئوتکستایل.  
بر اعلامِ شرکت  ، بنااستهنشده استفاده شدبافته
 5111 سختی ژئوتکستایلآن، مدولِ  ۀکنندتولید
 21و مقدارِ مقاومت کششی آن هم  نیوتن بر مترکیلو

 2ضخامتِ این لایه نیز  چنینهمباشد. مگاپاسکال می
( مشخصات 9(. جدول )5)شکل متر است میلی

 .است دادهژئوتکستایل را نشان 
 

 
 

 شده در آزمایشگاهاستفادهژئوتکستایل لایۀ   5شکل 
 

 مشخصات ژئوتکستایل  9جدول 
 

 مترمیلی 2 ضخامت

 پاسکالمگا 21 مدول الاستیسیته

 کیلونیوتن بر متر 41 سختی کششی

 
 هاو ساخت مدل شدهانجامهای آزمایش

اند و از های مورد نظر با روش بارش ساخته شدهمدل
هم قابل  آزمایش ۀجعبای های شیشهطریق جداره

ا ب بررسی اثر ستون سنگی مسلح منظوربهاند. مشاهده
وع مدل ن سه ،ایهای افقی ژئوتکستایل در شیب ماسهلایه
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ساخت مدل اول است. هگرفتساخته و مورد مطالعه قرار 
ش و بار شیروانی خاکی غیرمسلح و سپس انجام عملیاتِ

شیروانی مسلح  ساختباشد، مدل دوم می نمونه اشباع
کمکِ ستون سنگی در وسطِ شیروانی و انجام عملیات به

شیروانی  ساختمدل سوم  و است آنبارش و اشباع 
ستایل ژئوتک های افقیلایه همراهِبهستون سنگی  مسلح با

 انجام عملیات بارش و اشباع نمونهدر وسطِ شیروانی و 
در هر مرحله از اعمال بار، مدت زمانی این . باشدمی

شوند تا شیب تحت بارهای اعمالی ثابت نگه داشته می
آن بار به تعادل برسد، سپس گام بعدی بارگذاری  اثرِ

شود. مشخصات و شرایطی که در زیر ارائه انجام می
. شندبامی مدل مشابه و یکسان سهشود برای هر می

  .استهنشان داده شد (5)در شکل  هامدل کلی ۀهندس
 

 
 

 هاکلی مدل ۀهندس  5شکل 
 

های جعبه، برای از بین بردن اثر اصطکاکِ جداره .8
 تا شوندمیشروع کار آنها به روغن آغشته از پیش

 برود.از بین تا حدِ ممکن، با ماسه  هاآن اصطکاکِ
متر سانتی 85مدل سه طول تاج شیروانی در هر  .2

 به هم باتوجه بشی ۀو زاوی است هانتخاب گردید
 93درجه(  41خشک ) ۀاصطکاک داخلی ماس ۀزاوی

و ارتفاع  مترسانتی 91ب ی. ارتفاع شاست هدرجه بود
 . است بودهمتر سانتی 45شده ساختهکلی مدلِ 

ساااخت مدل، برای جلوگیری از آبشااسااتگیِ  از پس .9
شیروانی از یک لای   سطح   ۀسطح  نازکِ دوغاب روی 

 .است هشیب استفاده شد

کمک بارش مصانوعی صاورت    بهاشاباع کردن مدل   .4

 .است هلیتر بر دقیقه بود 2دبی بارش  و است هگرفت

عملیات زهکشی و خروج آب مخزن از طریق قسمتِ . 5

 شود.ایش انجام میآزم ۀدست جعبپایین

سنگی    .5 ستون  ست همتر بودسانتی  5/9قطر    ۀاندازبه و ا

 متر از کفِ جعبه فاصله دارد. سانتی 5

 است  های اجرا شد لایهیکصورت  به ایخاکریز ماسه  .9

نیوتن کیلو 85 شیب و ستون سنگیو وزن مخصوص 

 باشد.بر مترمکعب می

 
 شیروانی غیرمسلح

. در استهنشان داده شد (9)این شیب در شکل  ۀهندس

 ازپس و اندکاری شدههای داخلی شیشه روغنابتدا جداره

نظر  (، شیروانی از1ساخت شیروانیِ غیرمسلح )شکل 

سپس مدل تحت بارش  ؛استهپایداری بدون مشکل بود

 از پساین شیروانی  است. همصنوعی قرار داده شد

 هاییاشباع، دچار ترکیندِ آفردقیقه از  41گذشت حدود 

گذشت دقایقی  از پسو  هدر وسط شیروانی گردید

 (3). شکل است هگسیختگی کامل در آن رخ داد

کامل  در اثر اشباعرا  غیرمسلح گسیختگیِ کامل شیروانی

 . است دادهنشان 

 

 
 

 شیب غیرمسلح ۀهندس  9شکل 
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 مدلِ شیب غیرمسلح   1شکل 

 

 
 

 گسیختگی شیب غیرمسلح  3شکل 

 
 شیروانی مسلح با ستون سنگی معمولی

 ه برایبهین وقعیتِ، م[41]شده انجامباتوجه به تحقیقات 
به ؛ باشددر وسط شیروانی می ،گیری ستون سنگیقرار

همین دلیل برای انجام آزمایش در شیروانیِ مسلح، ستون 
. برای این است هسنگی در وسطِ شیروانی قرار داده شد

های و جداره جعبه ۀهای داخلی شیشکار ابتدا جداره
 است هداخلی و خارجی غلافِ ستون به روغن آغشته شد

مامِ ات ازپستسهیل در بیرون کشیدنِ غلاف  منظوربه)
در محل  غلاف مورد نظراز آغاز کار، ساخت(. پیش

 متری اول( قرار دادهسانتی 5 ۀ)روی لای شدهمشخص
درون  شنو همراه هر لایه خاکریزی و تراکم،  شودمی

اتمام  ازپسگردد. و متراکم میشود میغلاف ریخته 

آرامی و با احتیاط کامل غلاف بیرون بهساختِ مدل، 
ترتیب به (82)و  (88)، (81)شود. اشکال کشیده می

تون س قرارگیری و موقعیت شدهساختهشیب، مدل  ۀهندس
 دهند. سنگی را نشان می

تکمیل ساخت مدل، شیروانی تحت بارش  ازپس 
و با  اشباعِ کامل ازپسو  شودمی مصنوعی قرار داده

گونه ترکی در شیروانی دقیقه هیچ 31بیش از  گذشت
 مسلح ازپستوان نتیجه گرفت پس میدهد؛ نمیروی 
با ستون سنگی ضریب اطمینانِ شیروانی افزایش  کردن

. برای ایجاد گسیختگی، شیروانی تحت است هیافت
)سرعت شود میتدریجی قرار داده  صورتبهبارگذاری 

Kg 1بارگذاری در حدود 

10 min
. شیروانی (است هبود  

و بدون فروپاشی شود میتدریجی بارگذاری  صورتبه
 ازپس. دهدمیمقاومت بسیار خوبی از خود نشان 

 151/5بارگذاری روی تاج شیب، شیروانی در فشار 
 (89)گردد. در شکل میپاسکال دچار گسیختگی کیلو

  .توان مشاهده کردرا میشده  گسیختهشیب  سطح لغزشِ
 

 
 

 شیب مسلح با ستون سنگی معمولی ۀهندس  81شکل 

 

 
 

 شیب مسلح با ستون سنگی معمولی مدل  88شکل 
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 موقعیت قرارگیری ستون سنگی )وسط شیب(  82شکل 

 

 
 

 گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی معمولی  89شکل 

 
ه با شدتسلیحشیروانی مسلح با ستون سنگیِ 

 های افقی ژئوتکستایللایه
شان داده شد   (84)شیب در شکل    ۀهندس  . برای است هن

سلح      انجام این آزمایش سنگی م ستون  ر د همانند قبل، 
 هایاز آغاز کار، لایه پیش. شودمیوسط شیب قرار داده   

متر بریده سانتی 5/9قطر  بهای ژئوتکستایل با مقطع دایره 
شکل  شوند  می سلح با همان غلافِ   85) شیب م  (. این 

پلاستیکی که برای ساخت ستون سنگی معمولی استفاده      
 متر ریختنهر دو سانتی  از پسو  است هشد، ساخته شد   

صفح    ستایل بالای لای  ۀشن در غلاف، دو   ۀافقی ژئوتک
ریختن و تراکم که بعدی  گامو  شوند میشن قرار داده  

تکمیل  از پس. (85)شااکل گیرد میانجام اساات شاان 
شباعِ کامل   ساخت، مدل  صنوعی  تا ا در معرض بارش م

شت   از پسو گیرد میقرار  مانند هدقیقه،  11 بیش ازگذ
سنگی معمولی       ستون  سلح با  شیب م ی هیچ ترک حالت 

و شاایب کاملاً پایدار شااود نمیدر این مرحله مشاااهده 
بارگذاری            میباقی   عدی، شااایب تحت  گام ب ند. در  ما

شین  پی اری مشابه مدل )نرخ بارگذگیرد میتدریجی قرار 
تاج،      از پس(. اسااات هبود تدریجی روی  گذاری   بار

 کیلوپاسااکال دچار 131/3یب در فشااار شاا ساارانجام
)ابتدا در وسااط شاایب و در محل شااود میگساایختگی 

و شااود میسااتون ساانگی مساالح ترک عرضاای ایجاد  
سیختگی کامل در مدل اتفاق   ش (افتدمیدرنهایت گ کل . 

شیب      جاجابهو لغزش سطح   (89) سنگی در  ستون  یی 
 .دهدمیشده را نشان  گسیخته

 

 
 

 شده با حتسلیشیب مسلح با ستون سنگی  ۀهندس  84شکل 

 ژئوتکستایل

 

 
 

 
 

های افقی ژئوتکستایلِ مورد استفاده در تسلیح ورقه  85شکل 

 ستون سنگی
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 ساخت شیب مسلح با ستون سنگی مسلح ۀنحو  85شکل 

 

 
 

 
ایجاد ترک و گسیختگیِ کامل شیب مسلح با ستون سنگی  89شکل 

 شده با ژئوتکستایلتسلیح

 

 3DFLAC افزارِنرمبا  های عددیتحلیل

بعدی و با سه روش تفاضل محدودِ به های عددیتحلیل
سازی برای و مدل است هصورت گرفت 3DFLACافزار نرم
نگی با ستون س، شیب مسلح غیرمسلحشیب  حالتِ سههر 

ده با ش تسلیحبا ستون سنگی  شیب مسلح و معمولی
. نتایج است هانجام شد های افقی ژئوتکستایلورقه

نتایج  ۀکنند تصدیقخوبی  بههای عددی تحلیل
 هایباشند. ویژگی شیبهای آزمایشگاهی میسازیمدل

 هنشان داده شد (4) شماره جدول افزار درنرم در شدهمدل
 . است

 

های سازیدر مدل خصوصیات ژئومکانیکی مصالح  4جدول 

 عددی
 

 کیلونیوتن بر متر مکعب 85 خشکماسۀ وزن مخصوص 

 کیلونیوتن بر متر مکعب 81 اشباعماسۀ وزن مخصوص 

وزن مخصوص ستون سنگی 

 خشک
 کیلونیوتن بر متر مکعب 85

وزن مخصوص ستون سنگی 

 اشباع
 کیلونیوتن بر متر مکعب 83

 نیوتن بر متر مربع 9/9×81 9 بالک ماسهمدول 

 نیوتن بر متر مربع 5/8×81 9 مدول برشی ماسه

 نیوتن بر متر مربع 5/5×81 9 مدول بالک ستون سنگی

 نیوتن بر متر مربع 2/4×81 9 مدول برشی ستون سنگی

 1 ندگی ماسهچسب

 درجه 41 خشکماسۀ  زاویۀ اصطکاک

 درجه 95 اشباعماسۀ  زاویۀ اصطکاک

 1 ستون سنگیچسبندگی 

 ستون سنگی زاویۀ اصطکاک

 خشک

 درجه 48

 ستون سنگی زاویۀ اصطکاک

 اشباع

 درجه 99

 نیوتن بر متر مربع 1/2×81 3 مدول بالک ژئوتکستایل

 نیوتن بر متر مربع 2/8×81 3 مدول برشی ژئوتکستایل

 نیوتن بر متر مربع 1/2×81 9 تنش کششی ژئوتکستایل

 

 غیرمسلحتحلیل عددی شیروانی 
 (81)در تحلیل عددی در شکل  مسلح غیرمدل شیب 

 غیرشیروانی  سازیمدل از پس .است هنشان داده شد
 82/8در حالت خشک مقدار ضریبِ اطمینان  مسلح

و شیروانی در این حالت  (83)شکل آید می دستبه
ی سازمدل. سپس شیروانی در حالت اشباع استپایدار 

در حالت اشباع شیروانی دچار گسیختگی د؛ وشمی
آید می دستبه 39/1گردد و مقدار ضریب اطمینان آن می

که یزی است چ این دو مورد دقیقاً همانند آن. (21)شکل 
.است هدر آزمایشگاه مشاهده گردید

ستون سنگی 

مسلح با لایه های 

 افقی ژئوتکستایل

ایجاد ترک 

در وسط 

 شیب
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 در تحلیل عددی مسلح غیرشیب   81شکل 

 

 
 

 خشک مسلح غیرتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب   83شکل 

 

 
 

 اشباع )بدون بارگذاری( مسلح غیرتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب   21شکل 
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 تحلیل شیروانی مسلح با ستون سنگی معمولی
سنگی معمولی         ستون  سلح با  شیروانی م در گام بعدی 

)مدل تحلیلی این شیب گیرد میقرار عددی  مورد تحلیلِ
. در این مدل، ستون (است هنشان داده شد (28)در شکل 

 است  همربع مدل شد  یک المان مکعبِ صورت بهسنگی  
صحتِ این فرضِ   سید که  ست  هقبلاً به اثبات ر  ,24] ا

تحلیل  ابتدا شااایروانی مسااالح در حالت خشاااک .[42
آید  می دستبه 44/8د و مقدار ضریب اطمینان آن وشمی

د وش می(. سپس شیب در حالت اشباع تحلیل    22)شکل  
ضریب اطمینان آن   شد    24/8که مقدار  سبه  ست  همحا  ا

آخر تحلیلِ این شاایب در حالت  ۀ(. در مرحل29)شااکل 
د و بارِ وشمیانجام  بارگذاریِ تاج آن با همان مشخصات

 151/5شااایروانی    گسااایختگیِ    ایجااادِ  بحرانی برای     
 (.24)شکل آید می دستبهپاسکال کیلو

که ساابب گساایختگی  آزمایشااگاه مقدار تنشاایدر  
و این مقدار است  پاسکال  کیلو 151/5د، وش میشیروانی  

و اختلاف  اسااتهآمد دسااتبه 151/5عددی  تحلیلِدر 
صد می  8کمتر از  آنها شد. در شگاهی    مدل با سازی آزمای

ازجمله باشاااد میدارای برخی خطاهای غیر قابل کنترل 
شااده به  آغشااتههای کناری )حتی در حالت ثیر جدارهتأ

روغن(، عملکرد زهکشاای سااتون ساانگی و نیز فرض   
که در افزار درحالیمکعبی بودن ساااتون سااانگی در نرم

.است های بوداستوانه صورتبهآزمایشگاه ستون سنگی 

 

 
 

 شیب مسلح در تحلیل عددی  28شکل 

 

 
 

 سنگی معمولیِ خشکر ضریب اطمینان شیب مسلح با ستون تحلیل و مقدا  22شکل 
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 اشباع ان شیب مسلح با ستون سنگی معمولیتحلیل و مقدار ضریب اطمین  29شکل 

 

 
 

 کیلوپاسکال( 151/5اشباع با بارگذاری )بار بحرانی  ستون سنگی معمولیتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح   24شکل 

 
شده لیحتسستون سنگی تحلیل شیروانی مسلح با 

 های افقی ژئوتکستایلبا ورقه
 های افقی ژئوتکستایلبا لایه، شیب مسلح سومدر گام 

د. در این مدل، ستون سنگی وشمی تحلیل و بررسی
ون افقی ژئوتکستایل در هایالمان مربعی با لایه صورتبه

شیب خشک تحلیل  ،د. در ابتداگردمیسازی آن مدل
آید می دستبه 49/8د و مقدار ضریب اطمینان وشمی

د و وشمیسازی (. سپس شیب اشباع مدل25 )شکل
(. در 25)شکل آید می دستبه 91/8 آن ضریب اطمینانِ

آخر، شیب تحت شرایط بارگذاری با همان  ۀمرحل

 د و بار بحرانی برای گسیختگیوشمیمشخصات تحلیل 
)شکل آید می دستبهکیلوپاسکال  291/1شیب مقدار 

29 .) 
در آزمایشگاه مقدار باری که سبب گسیختگی این  

و این  استهپاسکال بودکیلو 131/3، استهشیب شد
. استهآمد دستبه 291/1مقدار در حالت تحلیل عددی 

این مقادیر تطابقِ بسیار خوبی با یکدیگر دارد. نتایج 
 هارائه شد (5)های عددی و آزمایشگاهی در جدول تحلیل
. است
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 خشک ینان شیب مسلح با ستون سنگی مسلحتحلیل و مقدار ضریب اطم  25شکل 

 

 
 

    اشباع مسلحینان شیب مسلح با ستون سنگی تحلیل و مقدار ضریب اطم  25شکل 

 

 
 

 کیلوپاسکال( 291/1اشباع با بارگذاری )بار بحرانی  ی مسلحتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح ستون سنگ  29شکل 
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 های عددی و آزمایشگاهیسازیها در مدلظرفیت باربری شیب  5جدول 
 

 تحلیل عددی سازی آزمایشگاهیمدل 

 ناپایدار ناپایدار اشباع در حالت مسلح غیرشیب 

 1 1 در حالت اشباع مسلح غیرظرفیت باربری شیب 

 پایدار پایدار شیب مسلح با ستون سنگی معمولی در حالت اشباع

ظرفیت باربری شیب مسلح با ستون سنگی معمولی 

 در حالت اشباع
 پاسکالکیلو  151/5 پاسکالکیلو 151/5

شده با  تسلیحشیب مسلح با ستون سنگی 

 حالت اشباعژئوتکستایل در 
 پایدار پایدار

 سلیحتظرفیت باربری شیب مسلح با ستون سنگی 

 شده با ژئوتکستایل در حالت اشباع
 پاسکالکیلو  291/1 پاسکالکیلو  131/3

 

 و تحلیل ابعادی  اثرات مقیاس
ها دلیل اثرات مقیاس و طبیعت خاکبهواضح است که 

ها ممکن است همان ای(، خاکهای ماسهخاکویژه به)
کنند در های آزمایشگاهی ایفا مینقشی را که در مدل

علت هبها در ابتدا اصلی نداشته باشند. این تفاوت ۀنمون
های مدلی و تفاوت در تراز تنش بین آزمایش

توجه به این  . با[43]افتاد های صحرایی اتفاق میآزمایش
که استفاده از است  کردهپیشنهاد  [44]موضوع سواف 

های رفتارهای بینیتواند فقط در پیشمی g-1های مدل
 [45]هارام کار برود. هجد و سیتبههای اصلی کلی نمونه

های کوچک مقیاس در شرایط اند که آزمایشتوضیح داده
1-g یابی تقریبِ مناسب اطلاعات درمورد رفتار دستبه

 هایتر از آزمایشتر و سادهریعهای اصلی، سکلی نمونه
های کنند، هرچند که آزمایشمقیاس کمک میبزرگ
مقیاس کنترل بهتری درمورد پارامترهای کلیدی بزرگ
مهم در این زمینه این است نکتۀ مورد نظر دارند.  ۀنمون

 مقیاس متأثر از اثراتِ کوچکهای که نتایج آزمایش
آمده در شرایط  دستبهمقیاس هستند و نتایج 

اصلی قابل نمونۀ مستقیماً برای حالت  g-1های آزمایش
 [46]طور که توسط فاخر و جونز کاربرد نیستند. همان

ا مقیاس رکوچکهای ، نتایج آزمایشاست هپیشنهاد شد
های دقیق از قوانین مقیاس برای نمونه استفادۀ باتوان می

دهند که میهشدار  چنینهمکار برد. آنان بههم اصلی 

یجاد ا ،دلیل دخالت عوامل پیچیده و متعدد در این زمینهبه
لی اصنمونۀ شگاهی و یشرایط کاملاً مشابه بین مدل آزما

 گیری درمورد عواملِباشد و باید تصمیمپذیر نمیامکان
در این زمینه محققان  در اثرات مقیاس به قضاوتِمؤثر 

 واگذار شود.

 
 گیریو نتیجه بحث

سازی آزمایشگاهی برای پژوهش، تعدادی مدلدر این 
ای مسلح با ستون سنگی معمولی و ستون شیب ماسه

 است هشده با پوشش ژئوتکستایل انجام شدتسلیحسنگی 
افزار تفاضل محدود نرماز  استفاده باو نتایج حاصل 

شده مسلحند. ستون سنگی اهسنجی شدصحتبعدی سه
حالت  بهبتنسبا ژئوتکستایل ظرفیتِ باربری شیروانی را 

برابر افزایش داده و  5/8ستون سنگی معمولی در حدود 
درصد بهبود  51در حدودِ  یااندازه بهپایداری شیب را 

. این افزایشِ ظرفیت باربری شیب ناشی از است هبخشید
د که باشبالایی می ۀمقاومتِ کششی و مدول الاستیسیت

کنند. های ژئوتکستایل برای ستون سنگی فراهم میورقه
و شود میگسیختگی  ۀصفح ۀستون سنگی مانعِ توسع

یِ محل یجاجابهدلیل بههای جانبی برابر تغییر شکل در
کند. ستون سنگی در حین بارگذاری مقاومت می

های هشکل ورقبهژئوتکستایل  ۀکنندمسلحاستفاده از 
خوبی  بهبرابر بارهای اعمالی را  افقی، مقاومت در
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بخشد. و پایداری شیب را بهبود میدهد میافزایش 
های افقی ژئوتکستایل درونِ ستون سنگی استفاده از لایه

ست کند و شکتغییری در حالت شکست ستون ایجاد نمی
هر دو ستون سنگی )ستون سنگی معمولی و ستون سنگی 

رشی ی بگسیختگ صورتبهمسلح با ژئوتکستایل( 
باشد. استفاده از ستون سنگی مسلح با ژئوتکستایل، می

سادگی و  برعلاوهکه  باشدیک روش مفید و کارآمد می

 های در معرض خطر راراحتی اجرا، توانایی تثبیت شیب
 باشد.خوبی دارا میبه

شیب   ست با  با این حال، رفتارِ  های طبیعی ممکن ا
ت      جام گرف که در این پژوهش ان چه  فاوت   اسااات هآن مت

  و باشااد، به همین منظور تحقیقات بیشااتر در این زمینه 
فاده از آزمایش   های  های دیگری همچون آزمایش  اسااات

 شود.مقیاس پیشنهاد میبزرگ
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 مدل رفتاری در  ایهای دانهخاکبینی رفتار دینامیکی معرفی دو اصلاح مؤثر برای بهبود پیش

 زینکوویچ -پاستور

 

 (8)امین ایرجی

 

 Generalized)یافته  تپسلالالاد مدل رفتاره خمیره تممی    اهدانه هاه  یینی رفتار دینامیکی خاک   دو اصلالالامؤ م بر یراه یه پد  ی   چکیده 

plasticity)  زینکپویچ - استپر (Pastor-Zienkiewicz, PZ) شپندگی در ابر سست دیدۀ . اصمؤ اول یراه در نظر گرفتن استهممرفی شد
ناوب      نه  هاه خاک یارگذاره مت نگ  ۀیینی  دید  متراک  و اصلالالامؤ دوم یراه یه پد  ی  اهدا هاه خمیره  یمنی کرن  (Ratcheting) رچتی

طح تحت آزمای  کرن  مسلالا سلالاه محپره وآزمای  سلالاه سلالاهاز . اسلالاتهتحت یارگذاره متناوب اعمال شلالاد اهدانههاه در خاکرونده  ی 
ستفاده شد   شده سنجی مدل اصمؤ  یارگذاره متناوب یراه صحت   و یینی تغییرات تن  در مقایل کرن  ی  ،در هر دو اصمؤ مذکپر  .است ها

یینی تغییرات کرن  حجمی در اصمؤ دوم نس ت یه اصمؤ اول    یا این حال نتایج  ی ؛ اندیخ  یپدهرضایت  تغییرات کرن  حجمی چنینه 

 ها داشتند.تطایق ییشتره یا آزمای 

 

پندگی، شسازه یارگذاره متناوب، سستاه متراک ، ش یههاه دانهخاک اصمؤ مدل رفتاره، ،یافتهتممی  خمیرهظریۀ ن  کلیدی هایهواژ

 .رچتینگ

 

 

 
Introducing Two Effective Modifications for Pastor-Zienkiewicz Model for Improvement 

of Dynamic Simulation Capability of Granular Soils 
 

A. Iraji 
 

 

Abstract  Two effective modifications were introduced for Pastor-Zienkiewicz (PZ) model to improve the 

prediction of dynamic behavior of granular soils. The first modification was implementation of degradation 

effect for dense granular soils under cyclic loading, and the second was improvement of ratcheting effect 

for granular soils under cyclic loading. Three cyclic triaxial tests and three cyclic plane strain test were 

used to validate the introduced modifications. Predictions of stress versus strain for both of modifications 

were satisfactory. However, predictions of volumetric strain for the second modification were better than 

those of the first modification.  

 

Key Words Generalized plasticity theory; Modification of constitutive law; Dense granular soils; 

Simulation of cyclicloading; Degradation; Ratcheting 
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 قدمهم
ارهاه تحت ی هاه ژئپتکنیکیتحلیل و طراحی دقیق سازه

 محققانو مهندسان هاه اه یکی از چال دینامیکی و لرزه
هاه یسیاره از سازهیاشد. هاه اخیر میدر دهه

یرداره عاده و تحت یارهاه ژئپتکنیکی در شراید یهره
-ممیارهاه طراحی را یرآورده میمممپل  طپریهاستاتیکی 

 ،اهزهکنند. یا این حال در شراید ویژه از جمله یارهاه لر
هاه یی  از حد مجاز یروز مشکل  ایداره یا تغییرشکل

 رطپیه کنند.می  یرداره را مختل که امکان یهره کندمی
اصلی  ۀتپان در چند دستهاه مذکپر را میکلی روش

هاه عدده شامل تمادل حده، تحلیل حده و روش
ینده کرد. از آنجا که تمیین مقاومت و تغییرشکل دسته
همپاره دو هدف اصلی محققان در این خصپص ها سازه
ترین روش هاه عدده همپاره کامل، لذا روشاستیپده
. استهسازه دینامیکی ممرفی شدخصپص یراه ش یهیه

سأله ترین معنپان اصلییهمدل رفتاره دینامیکی مصالح 
خصپصاً ؛ یاشدهاه عدده دینامیکی مطرؤ میدر روش

یرخطی غ صپرتیهکه رفتار مصالح ژئپتکنیکی عمدتاً این
هاه یاشد. محققان مختلف مدلو ارتجاعی خمیره می

ار مصالح یینی رفتمتنپعی را یراه  ی  دینامیکی رفتاره
اند. یا این حال تمداد یسیاره از ژئپتکنیکی ممرفی کرده

 ،هاه مشخص تن  و شراید مرزهآنها تنها در حالت
لذا اهمیت تحقیق ؛ دهندق پلی ارائه می هاه قایلجپاب

هاه رفتاره دینامیکی یی  از و تپسمه در خصپص مدل
 شپد.نمایان می ی  
 ایۀ یر  PZ (Pastor-Zienkiewicz)مدل رفتاره  

اخیر ۀ نظری. استهیافته تمریف شدتئپره خمیره تممی 
 [2] زینکپویچ و مروز و [1] مروز و زینکپویچ تپسد 

کپویچ زینممرفی شده و تپسد  ژوهشگران دیگر از ق یل 
تپسمه داده  [6-4]  استپر و همکاران و  [3]و همکاران 

هاه سست . این مدل قادر است تا رفتار ماسهاستهشد
ینی یو متراک  را تحت شراید استاتیکی و دینامیکی  ی 

از سطپؤ تسلی  و  تانسیل خمیره  PZنماید. در مدل 
هاه سطح تسلی  جاه آنها از گرادیانیهده و استفاده نش

ا در ه. این گرادیاناستهشدو  تانسیل خمیره استفاده 
د. نشپمی لحاظکرن   نرختن  و  نرخرایطه یین 

حالت نمپه رایطه یین تن  و  PZترین مزیت مدل مه 
را  اهآسانی رفتار خاک دانهیهکرن  است که قادر است 

ند. سازه کدینامیکی ش یه یچیدۀ هاه تحت یارگذاره
سازه این مدل را یراه ش یه [6]  استپر و همکاران

 کار یردند.یهماسه نشدۀ زهکشیگرایی و رفتار روان
-خمیره تممی نظریۀ  روهیر ژوهشگران مختلفی  

هاه مختلفی تپسمه و آن را یه روش مطالمه نمپدهیافته 
 ناهمسانیابر [7]  استپر و همکاران اند. داده

(Anisotropy)  یاهدا و ند. اهکرد لحاظرا در این مدل
و ابر  ارامتر اند دادهمدل اصلی را تغییر  [8] همکاران 

 Double) اهشپندگی دوگانهحالت و قانپن سخت

hardening model) چنینه ند. اهرا در آن اعمال کرد 
هاه سازه خاکیافته یراه مدلخمیره تممی نظریۀ 
 اش اع و یا روش عدده انتگراسیپن غیرصریحنیمه

(Implicit integration method) استهتپسمه داده شد 
 Shear)تشکیل یاند یرشی دیدۀ دیگر، مطالمۀ . در [9]

band) روشاش اع یا هاه کاممً اش اع و نیمهدر خاک 
dynamic strain localization  و محید چندفازه
خمیره نظریۀ از  یااستفاده)فازهاه جامد، مایع و گاز(، 

ابر [11] لینگ و لیپ  .[10]  استهیافته یررسی شدتممی 
اسه تن  و رفتار تراکمی م سطحیه را وایستگی  ارامترها 

 .در نظر گرفتندسپیه و متناوب تحت یارگذاره یک
یره خمیافتۀ تپسمهیک مدل [12] مرودو و همکاران 

دیدۀ  سازه که قادر یه ش یه یافته را ارائه نمپدندتممی 
در مصالح  (Damage phenomenon)شکست 
 یخ در [13] میرا و همکاران . یاشدمیژئپتکنیکی 

اه جیه ذیر هاه یرگشتالاستیک مدل و تغییرشکل
که در مدل  (Hypo-elastic) الاستیک -پفرمپلاسیپن هیپ

 ستیکالا -، از فرمپلاسیپن هیپراستهیرده شد ایه یه کار 
(Hyper-elastic) استفاده کردند . 

یک اصمحیه یراه یه پد [14] لشکره و لطیفی  
روانگرایی در ماسه تپسد مدل رفتاره  دیدۀ یینی  ی 



 97 امین ایرجی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

چان ممرفی کردند. این اصمحیه  -زینکپویچ - استپر
 یینی روانگرایی ماسه در هنگام چرخ قایلیت  ی 

 کند. محپرهاه تن  اصلی را یه مدل مذکپر اضافه می
هاه تغییرات ویژگی دیدۀ [15]  و لشکره گلچین

اه در ابر تغییرات کرن  خمیره را ارتجاعی مصالح دانه
یۀ ظرارچپب نهیا وارد کردن یک مدل هیپرالاستیک در چ

-د. ش یهسطح مرزه حالت حده یررسی کردن خمیره

مده آدستیهیخ  یپدن نتایج ها حاکی از رضایتسازه
یک اصمؤ م بر یراه یه پد [16] ایرجی و همکاران یپد. 
حت متراک  تماسۀ شپندگی ابر سست دیدۀ یینی  ی 

 ظریۀ خمیرهارچپب نهیارگذاره متناوب را در چ
یک  [17] گپرانی و حمیدهاند. یافته ارائه کردهتممی 

ینی ی ی  یراهرا شده اصمؤیافتۀ تممی مدل خمیره 
اه حاوه مخلپط ماسه و شن ارائه رفتار مصالح دانه

اند. آنها یراه این منظپر خد حالت یحرانی مدل کرده
-مذکپر را یراه مصالح مخلپط شن و ماسه اصمؤ کرده

اصمؤ خد حالت  یا [18] روان خ  و حمیده اند. 
افته یتممی  ظریۀ خمیرهسیمانته در نماسۀ یراه یحرانی 

یینی رفتار این نپع ماسه جدیده را یراه  ی  ارچپبهچ
یک روش تحلیلی یراه  [19] نجمه و لطیفی ارائه کردند. 
ه اسست و یرم ناه مفهپم و تمریف  ایهماسۀ روانگرایی 

اند. آنها یراه این منظپر از مدل روانگرایی ارائه داده
استفاده  (Dafalias–Manzari)منظره  -رفتاره دافالیاس

شروع روانگرایی را لحظۀ کرده و نس ت تن  در 
 اند. تایمی از  ارامترهاه مدل ارائه داده صپرتیه

طی یارگذاره دینامیکی  ،سست و متراک  هاهماسه  
 دهند.می یروزرفتارهاه متفاوتی را در یارگذاره مجدد 

سختی  ،ماسۀ سست یرروهدر طپل یارگذاره مجدد 
این  دیده در مدل . کندافزای   یدا می ماسۀ سست

 ماسۀ متراک در یا این حال ؛ استهلحاظ شد PZرفتاره 
اه  ک ،نس ی یالا درطی یارگذاره مجدددانسیتۀ علت یه

قادر  PZمدل که ؛ شپدمشاهده میسختی و رفتار اتساعی 
در   برم و یک اصمؤنیست سازه چنین رفتاره یه ش یه

در از سپه دیگر رسد. نظر مییهاین خصپص ضروره 

-پنهدر نم شدهیینی ی  هاه نهاییتغییرشکل، PZمدل 

 هاهیا سیکل خصپصهی ،هاه تحت یارگذاره متناوب
قمی یسیار ییشتر از نتایج وا کپچک یارگذاره و یاریرداره

یینی قادر یه  ی  PZع ارت دیگر مدل یه. یاشدمی
 و یک اصمؤ دیگر در اینیست نرچتینگ  دیدۀ مطلپب 

)لازم یه ذکر است که  رسدنظر مییهضروره خصپص 
مفهپم  دیدۀ رچتینگ ییشتر در مهندسی مکانیک و 

ها نیز تاکنپن ممادل متالپرژه کاریرد دارد و در این رشته
است. فارسی مناس ی یراه این کلمه انتخاب نشده
 صپرتییشترین کاریرد این واژه در ادییات فنی یه

است. یا این حال در مپارد کمی از ع ارت « رچتینگ»
ل اواست(. اصمحیۀ نیز استفاده شده« خزش سیکلی»

شپد مدل منجر یه افزای  تمداد  ارامترهاه مدل نمی
دوم تمداد  ارامترهاه مدل اصمحیۀ در  کهدرحالی

-آزمای  سه سه. یایدمی ارامتر افزای   دو ۀاندازیه

کرن  مسطح تحت یارگذاره  سه آزمای  محپره و
سنجی اه یراه صحتهاه ماسهخاک یرروهمتناوب 

 چنین هتغییرات تن  درمقایل کرن  و  .انداستفاده شده
-در تمام ش یه اند.تغییرات کرن  حجمی یررسی شده

شده در نظر گرفته شده شراید زهکشیانجامهاه سازه
تنها شده که مدل اصمؤشپد میخاطرنشان  .استهشد

ده شسازه رفتار دینامیکی در شراید زهکشیتپانایی ش یه
را  نشدهسازه در شراید زهکشیو قایلیت ش یهدارد را 

نپیسی فرترن ایتدا در زیان یرنامه PZمدل ندارد. 
(FORTRAN) ینپیساز زیان یرنامه یااستفاده و سپس 

 .استهنپشته شد FLACافزار در نرم (FISH) فی 
 

 زینکوویچ –پاستورتشریح مدل 
ساً    PZمدل  سا سه    ا ضاه  ,𝑝محپره در ف 𝑞, 𝜃  تمریف
  (Monotonic) این مدل در یارگذاره یکسپیه. است هشد 
یه        9یه   ناوب  یارگذاره مت یاز    81 ارامتر و در   ارامتر ن

 دارد. 
کرن  یراه مصلالالاالحی  نرختن  و  نرخیین رایطۀ  

ف تمریزیر  صلالاپرتیهکه رفتار آنها تایع زمان نیسلالات، 
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 :شپدمی

(8                                             )dσ = Dep: dε 
تانسپر تن  و  نرخ ترتیبیه Depو  dσکه در آن  

ییانگر  :« »عملگرد  تانسپر سختی الاستپ مستیک هستند.
تانسپر سختی ضرب عدده دو تانسپر است. 

 صپرتهی یافتهتممی  ظریۀ خمیرهدر ن الاستپ مستیک
 شپد:تمریف میزیر 

 

(2                         )Dep = De −
De:ngL/U:nT:De

HL/U+nT:De:ngL/U
 

 

سپر   ترتیبیه HL/Uو De  ،n  ،ngL/Uکه در آن   تان
 ،و یاریرداره سلالاختی الاسلالاتیک، یردار جهت یارگذاره 

تحت شلالالاراید یارگذاره یا  خمیره یردار جهت جریان
یاریرداره و ضلالاریب  مسلالاتیک یارگذاره یا یاریرداره  

حالت  ترتیبیه Uو  Lهاه اندیس چنینه . یاشلالاندمی
 دهند.یارگذاره و یاریرداره را نشان می

یک     تار الاسلالالات قانپن هپک  رف  یروه  (Hoek) از 
ریف زیر تمرایطۀ تپسد   ارتجاعیضریب یرشی    .کندمی
 :شپدمی
(9                                               )G = G0 (

p

pa
) 

 تلالانلالا  ملالا بلالار ملالایلالاانلالاگلالایلالان  pیلالاالا  ۀرایلالاطلالادر  

(p =
I1

3
)، pa   فشار اتمسفر ،I1  و اولین نامتغیر تن G0 

یه می      ند.    مدول یرشلالالای  ا قدار   چنینه یاشلالالا   ،paم
kPa927/818  ارتجاعی  حجمیمدول   شلالالاپد.می لحاظ  
 شپد:تمریف میزیر  صپرتیه
 
(7) K = K0 (

p

pa
) 

 مدول حجمی  ایه است. K0که در آن 
، [20]نپوا و وود  یشنهاده  ۀرایطیراساس 

نهاد  یشاتساع خاک زیر را یراه  ۀرایط  استپر و همکاران

 :استهکار یرده شدهی PZنمپدند که در مدل 

(7 )                        dg =
ε̇v

p

ε̇s
p = (1 + α)(Mg − η) 

 
ε̇vکه در آن  

p  وε̇s
p   یب یه کرن  حجمی  نرخ ترت

شلالایب خد  Mg ،خمیرهکرن  انحرافی  نرخو  خمیره

ضاه   pحالت یحرانی در ف − q ،η = q/p    س ت تن ن
اصلالالاطکاک  ۀزاوییا  Mgمدل هسلالالاتند. بایت  ارامتر αو 

لت یحرانی    حا ی و  ϕcداخلی در  ، θ ،(Lode)لپد ۀ زاو
 دارد: زیر راواید ر

 

(9                                       )Mg =
6sinϕc

3−sinϕcsin3θ
 

 

(9                                          )sin3θ =
3√3

2

J3

√J2
3

 

سپم   ترتیبیه J3 و J2که در آن   نامتغیرهاه دوم و 
 . یاشندمیتن  
سلی  یردار جهت یارگذاره      سطح ت یردار گرادیان 
و یردار گرادیان سلالالاطح  تانسلالالایل خمیره یردار  nیمنی 

یان   اسلالالات.   ngجهت جریان خمیره یمنی    قانپن جر
دو که هطپریه، اسلالاتغیروایسلالاته  ،(Flow rule) خمیره

شده   سان  یردار گرادیان ذکر ستند  یک یر ز صپرت یهو نی
 شپند:تمریف می

 

n = (
∂f

∂p
,

∂f

∂q
,

∂f

∂θ
)

T

 
 

   = (df, 1, −qMf cos 3θ /2)T 
(1) 

ng = (
∂g

∂p
,
∂g

∂q
,
∂g

∂θ
)

T

 

     = (dg, 1, −qMg cos 3θ /2)T 

(3) 

 f و g سیل خمیره       ترتیبیه سلی  و  تان سطپؤ ت
سلالاطح اندازۀ بایت مدل اسلالات که در  Mfمدل هسلالاتند. 

dfو است تسلی  تأبیرگذار  = (1 + α)(Mf − η).  
یب    گذاره     ضلالالار یار یه خمیره در شلالالاراید   اول

 :شپدتمریف میزیر  صپرتیه
 

(81                               )HL = H0pHf{Hv + Hs} 

 H0   ضریب خمیره اولیه وHf ،Hv و Hs   ضرایب
 :شپندزیر تمریف می صپرتیهکه هستند خمیره 

 

(88                                          )Hf = (1 −
η

ηf
)4 
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 که در آن:
 

(82                                       )ηf = (1 +
1

α
) Mf 

(89                                            )Hv = 1 −
η

Mg
 

(87                                )Hs = β0β1exp(−β0ξ) 
 

 ηf   .ارامتر نسلا ت تن  اسلات β0  وβ1  ارامترهاه 
ستند.   بایت ستیک   ξهمچنین مدل ه کرن  انحرافی  م
ξ اسلالالالات:می تجم = ∫|ε̇s

p| .ε̇s
p  کرن  انحرافی  نرخ

 است.  خمیره
 صلالاپرتیهیراه یارگذاره مجدد  خمیره ضلالاریب 

 :شپدزیر تمریف می
(87                         )HL = H0pHf{Hv + Hs}HDM 

 

ضریب   ۀرایطدر   منظپر در نظر گرفتن یه HDMیالا 
 پد:شزیر تمریف می صپرتیهو یاشد می تن تاریخچۀ 

 

(89)                                        HDM = (
ζmax

ζ
)

γ

 

 

(89)                               ζ = p. (1 −
α

1+α

η

Mf
)

−1/α

 
 

 Mobilized)  شلالالادهتن  یسلالالایج 𝜁یالا رایطۀ در  

stress)  ست. لحظۀ در هر  ارامتر  𝛾 چنینه  یارگذاره ا
ضلالالاریب خمیره مدل در . یاشلالالادمیبایت مدل رفتاره 

 :استهزیر تمریف شد صپرتیهیاریرداره 
 

HU = HU0 (
Mg

ηU
)

γU

  for |
Mg

ηU
| > 1 

 

HU = HU0                 for |
Mg

ηU
| ≤ 1 

(81) 

ب خمیره یاریرداره اولیه  ضری HU0 ،رایطه این در 

اه است که از آنجا  نیز نس ت تن  در نقطه  ηUیاشد.  می

یک  ارامتر بایت مدل  γUشلالالاپد. یاریرداره شلالالاروع می

 دهد.حالت یاریرداره را نشان می Uاست. اندیس 

زیر تمریف  صپرتیهدر هنگام یاریرداره  ngیردار  
 :استهشد

ngu = (ngU
p

, ngU
q

, ngU
θ ) = (−|ngL

p
|, ngL

q
, ngL

θ ) 

(83) 

؛ در یارگذاره و یاریرداره یکسلالاان اسلالات nیردار  
 ینایراین داری :

nu = (nU
p

, nU
q

, nU
θ ) = (nL

p
, nL

q
, nL

θ)   (21         )  
 

 PZتعیین پارامترهای مدل 

 -نمپدار تن  ۀاز شیب اولی PZ  ،G0 در مدل رفتاره

 از آزمای  فشاره همگن K0آید. دست مییهکرن  

(Isotropic compression test) یا یا یرازش دادن شیب-

ε1نمپدار اولیۀ هاه  − p  یاεv − p در آزمای  و ش یه-

qشیب نمپدار  Mg. شپدحاصل میسازه  − p′  در حالت

مممپلاً از  Mfیحرانی است. یراه تمیین مقدار اولیه یراه 

 نس تاین شپد. استفاده می r=Dg/MfMفرمپل تقری ی 

 ماسۀ سستو یراه  8/8الی  3/1حدود  ماسۀ متراک یراه 

از ضرب این  Mfاست. مقدار تقری ی  9/1الی  9/1حدود 

آید. مقدار دقیق آن نیز از می دستیه Mgنس ت در مقدار 

پد. شمیکالی ره کردن آن یا نتایج آزمایشگاهی تمیین 

)از شیب نمپدار اتساع  𝛼مقدار 
𝜀̇𝑣

𝑝

𝜀̇𝑠
𝑝) -   نس ت تن(η) 

(. یا این حال این  ارامتر در ییشتر 7رایطۀ ید )آمی دستیه

-در آزمای  سه H0شپد. فرض می 77/1ها سازهش یه

نمپدارهاه تن  اولیۀ از شیب  یا کرن  مسطح محپره

نمپدار کرن  اولیۀ کرن  محپره یا شیب  -یرشی

شده یا هاه زهکشیکرن  محپره در آزمای  -حجمی

qمسیر تن  اولیۀ شیب  − p′  هاه زهکشیآزمای در-

 -از نمپدارهاه تن  یرشی β1 و β0آید. می دستیهنشده 

 β1و  β0آید. مقادیر می دستیهکرن  محپره آزمای  

ند شپو خطا و طپره انتخاب میروش سمی  استفاده ازیا

سازه شده ییشترین تطایق را یا نمپدار تا نمپدار ش یه

ین ه یراه اشداولیۀ تپصیهآزمای  داشته یاشد. مقادیر 

شده یراه یازۀ تپصیهاست.  2/1و  2/7 ترتیبیه ارامترها 

 2/1الی  8/1و  1/7الی  7/8یرایر یا  ترتیبیهاین  ارامترها 

 .هستند



 هاه...یینی رفتار دینامیکی خاکممرفی دو اصمؤ م بر یراه یه پد  ی  91

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 HU0  کرن   -نمپدار تن  یرشلالایاولیۀ از شلالایب
یاریرداره   ید.  می دسلالالاتیه محپره در اولین  از  γUآ

 -کالی ره کردن یا نرخ تغییر شلالالایب نمپدار تن  یرشلالالای
ست یهکرن  محپره در اولین یاریرداره  از  γآید. می د

یب نمپدار تن  یرشلالالای      یا شلالالا کرن   -کالی ره کردن 
آید. واحد می دست یهمحپره در اولین یارگذاره مجدد 

G0  وK0  ارامترها یدونیقیۀ و  یرحسلالاب کیلپ اسلالاکال  
 .یاشندمییمد 

 

 یشوندگسست: اعمال اثر اصلاح پیشنهادی اول

مدل    HDM ارامتر   چ    PZدر  تاریخ ه تن  را در ۀابر 

دهد در یارگذاره متناوب نشلالاان میو  یارگذاره مجدد 

یا شلالاپندگی که ابر سلالاسلالاتیراه این(. 89و  89)رواید 

سختی در یارگذاره مجدد   ع ارت دیگریه سۀ  کاه   ما

قدار     متراک  حاظ شلالالاپد، م یازۀ  در یایسلالالاتی     HDMل

0.0 < HDM ≤ ند  1.0 مۀ   .تغییر ک این شلالالاراید این  لاز

ست که مقدار   شد 89)رایطۀ در  𝛾ا که درحالی؛ ( منفی یا

 PZ. در مدل اسلالاتمث ت  همپاره PZاین مقدار در مدل 

در  ایان یارگذاره اولیه ذخیره       ζمقدار ییشلالالاینه کمیت    

در یارگذاره مجدد     HDM ۀو یراه محاسلالالا   شلالالاپد می

در یارگذاره اولیه یرایر  HDMشلالاپد. مقدار اسلالاتفاده می

ζ همپاره شرایده یارگذاره در ایتدایک است.  < ζmax 

از  HDM( مقدار 89رایطۀ )، ینایراین مطایق یرقرار اسلالالات

در طپل  ζکه مقدار یا این حال زمانیشپد.  یک ییشتر می 

شتر می  ζmaxو از  یایدافزای  مییارگذاره  شپد،  نیز یی

شکل   HDMمقدار  تغییرات   (8)از یک کمتر خپاهد یپد. 

دریرایر کرن  یرشلالالای در اولین یارگذاره     HDMمقدار  

جدد در   مای  یکی از م نامیکی  سلالالاه هاه آز محپره دی

  [21]انجام شده تپسد  رادهان و همکاران   شدۀ  زهکشی 

سۀ متراک   یرروه ش   و در حالت  ما را  (extension)ک

 دهد. نشان می

 
 

یارگذاره مرحلۀ در یرایر کرن  یرشی در  HDMتغییرات   8 شکل

( [21] ) رادهان و همکارانمحپره متناوب مجدد یک آزمای  سه

 (extension) کششی و در حالت PZدر مدل  ماسۀ متراک  یرروه

 

اه سست یا نس تاً سست در هاه ماسهخاک 
رفتاره  ،یارگذاره متناوبهاه مجدد در طپل یارگذاره
تپان نتیجه گرفت که . ینایراین میدارندشپنده سخت
هاه مناسب خاک PZدر مدل  HDMتمریف  ارامتر نحپۀ 
گپنه که هاه متراک ، هماندر ماسهاه سست است. دانه

ماسپدا و و [21]  رادهان و همکاران هاه نتایج آزمای 
دهند، نمپنه در یارگذاره مجدد نشان می[22] همکاران 

ست اکمتر  ، شیب منحنی یارگذاره آنداردکاه  سختی 
در  HDMینایراین  ارامتر  شپد.ها کمتر میو تراک  نمپنه

 سازه چنین رفتاره نخپاهد یپد.قادر یه ش یه PZ مدل
 لازم ماسۀ متراک شپندگی سازه نرمیراه ش یه 

. یک داشته یاشد ومقداره یین صفر  HDMاست تا ضریب 
( 89رایطۀ )یاید منفی یاشد. ینایراین در  γمقدار  چنینه 

ضرب شپد تا عممت آن منفی  𝛾یایستی یک ع ارت در 
ر یه که قاد تمریف شپد. این ع ارت یایستی طپره شپد

اه یاشد. در تشخیص حالت متراک  یا سست خاک دانه
رایطۀ کنی . استفاده می ′γاز  γجاه یهتمریف جدید 
( ممرفی 89رایطۀ )عنپان جایگزین یهجدید زیر 

 :استهشد
 

(28                               )HDM = (
ζmax

ζ
)

γ′(0.5−
Mf
Mg

)
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0.5)ع ارت   −
Mf

Mg
حالت سست یا متراک  خاک  (

دانسیتۀ مممپل یراه یازۀ دهد. اه را تشخیص میدانه

است. ینایراین  9/1تا  9/1اه یین هاه دانهنس ی خاک

ته متپسد در نظر گرف دانسیتۀ نس یعنپان  یه 7/1مقدار 

Mfشپد. مقدار می

Mg
 یدانسیتۀ نس نیز تقری اً مساوه یا   

( 28رایطۀ )مطایق شپد. در نظر گرفته می (Dr)خاک 

است، ع ارت  ماسۀ متراک که نپع خاک هنگامی

(0.5 −
Mf

Mg
 ′γکه مقدار یه اینشپد. یاتپجه منفی می (

تر از یک خپاهد کپچک HDM مث ت است، ینایراین مقدار

، ضریب خمیره در HL در HDM یپد. یا ضرب مقدار

که نپع یارگذاره مجدد کاه  خپاهد یافت. هنگامی

0.5) است، ع ارت ماسۀ سستخاک  −
Mf

Mg
مث ت و  (

خپاهد شد تر از یک یرایر یا یزرگ HDMینایراین مقدار 

در  ماسۀ سستتر یپدن سختی آن یزرگنتیجۀ که 

تپان مقادیر  ارامترها را مییارگذاره مجدد خپاهد شد. 

γ′(0.5مقدار ع ارت طپره کالی ره کرد که  −
Mf

Mg
در  (

ماسۀ در  PZدر مدل  𝛾شده یا  ارامتر اصمؤ PZمدل 

ها در شده تنیکسان شپد. ینایراین اصمؤ ممرفی سست

ارساز ک ماسۀ متراک یینی رفتار دینامیکی  ی  خصپص

 است. 

که در صپرت تخصیص مقدار شپد میخاطرنشان  

Mfیراه  7/1

Mg
0.5) رایطۀ در  −

Mf

Mg

، مقدار این ع ارت (

یک  یرایر یا (28رایطۀ )در  HDM، درنتیجه شپدمیصفر 

ع ارت دیگر نمپنه تراک  متپسطی خپاهد  یهخپاهد شد. 

سختی نمپنه در  تغییرات یر داشت و ابر این رایطه

 هاه مجدد از یین خپاهد رفت.یارگذاره

شده در ایتداه یارگذاره مجدد اصمؤ PZدر مدل  

تر از کپچک (𝜁)شده ، مقدار تن  یسیجماسۀ متراک 

عدده یین  HDMآن است. ینایراین مقدار ییشینۀ مقدار 

ده یه شیسیجکه مقدار تن  صفر و یک خپاهد یپد. زمانی

-رسد و از آن مقدار نیز تجاوز میمیق لی ییشینۀ مقدار 

، یمنی اشد و یه مقدار ییشینهپشمینیز ییشتر  HDMکند،

شده اصمؤ HDM( تغییرات مقدار 2رسد. شکل )یک می

در یرایر کرن  یرشی در اولین یارگذاره مجدد در را 

شدۀ زهکشیمحپره دینامیکی هاه سهیکی از آزمای 

ماسۀ  یرروه [21]شده تپسد  رادهان و همکاران مانجا

 دهد. نشان می (extension)و در حالت کش   متراک 

 

 
 

مرحلۀ شده دریرایر کرن  یرشی در اصمؤ HDMتغییرات   2 شکل

) رادهان و  محپره دینامیکیآزمای  سهیک یارگذاره مجدد 

کش  در حالت و  PZدر مدل  ماسۀ متراک  یرروه( [21] همکاران
(extension) 

 

اعتبارسنجی اصلاح پیشنهادشده برای اعمال اثر 

 شوندگیسست
 شده تپسدمحپره دینامیکی زهکشیدو آزمای  سه

 و تپسد ماسۀ سست یرروه[23] تاتسپکا و ایشیهارا 

و دو  ماسۀ متراک  یرروه[21]   رادهان و همکاران

شده تپسد آزمای  کرن  مسطح دینامیکی زهکشی

-تپسد مدل ماسۀ متراک  یرروه[22] ماسپدا و همکاران 

ازه ساند. ش یهسازه شدهشده ش یهاصمؤ PZو  PZهاه 

شده نتایج اصمؤ PZو  PZهاه تپسد مدل ماسۀ سست

شده اصمؤ PZیا این حال، مدل دهند. یکسانی را می

 PZه مدل نس ت ی ماسۀ متراک نتایج یسیار یهتره را یراه 

 دهد. می ارائه
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 ماسۀ سست  

  تاتسوکا و ایشیهارا سازی آزمایششبیه
-یک سره آزمای  سه[23] تاتسپکا و ایشیهارا      

 (Fuji river) فپجی ریپرماسۀ  روهیرمحپره دینامیکی 
 اند. تخلخل اینهاه نس ی مختلف انجام دادهیا دانسیته
ها . نمپنهاستهمتغیر یپد 11/8تا  79/1یازۀ در نپع ماسه 

 cm7 و قطر آنها cm81 یپده و ارتفاع آنها  شدهاش اع
 است.یپده
ه نس تاً سست ماسنمپنۀ  روهیرآزمای  دینامیکی  

انجام  kPa211 و تن  جان ی  97/1اولیۀ یا تخلخل 
ند: اها یدین شرؤ تمریف شدهها و کرن . تن استهشد
σa

σrتن  محپره م بر،  ′
=)qتن  شماعی م بر، ′ σa

′ −

σr
′ =}p تن  انحرافی، ( (σa

′ + 2σr
′ تن  میانگین،  {3/(

ε
a

εکرن  محپره،  
r

=)γکرن  شماعی، و   ε
a

− ε
r
) 

 کرن  یرشی. 
نمپدار  ترتیبیه (الف-7)و  (الف-9)هاه شکل 

حجمی  کرن  -کرن  یرشی و نس ت تن  -نس ت تن 
-7)و  (ب-9)هاه و شکلدهند نشان میدر آزمای  را 
-اعمال اصمؤ مدل نشان میسازه آنها را یدون ش یه (ب

رفتار  PZکه مدل کند مشخص میدهند. یررسی نمپدارها 
گپنه مان. هاستهیینی کرد ی خپیی یهدینامیکی ماسه را 
هاه شپد، شیبمشاهده می (ب-9)که در شکل 

 سازهیارگذاره، یاریرداره و یارگذاره مجدد در ش یه
 رند. هاه متناظر در آزمای  داتطایق خپیی یا شیب

 

  
 

 )الف(

 
 )ب(

 محپرهسازه یا نتایج آزمای  سهنتایج ش یه ۀمقایس  9شکل 

 کرن  -، نمپدار نس ت تن ماسۀ سست دینامیکی شدۀزهکشی

سازه یا )ب( ش یه [23]یرشی )الف( آزمای  تاتسپکا و ایشیهارا 

 یاشند(شده )هر دو یکسان میاصمؤ PZ و PZمدل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 محپرهسازه یا نتایج آزمای  سهنتایج ش یه ۀمقایس  7شکل 

 کرن  -، نمپدار نس ت تن ماسۀ سست دینامیکی شدۀزهکشی

سازه یا )ب( ش یه [23]حجمی )الف( آزمای  تاتسپکا و ایشیهارا 

 PZمدل 
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شده نس تاً سست است. مقدار سازهماسۀ ش یه 
Mf/Mg  یاشد که از دیدگاه اصمؤ می 79/1یرایر یا
نس تاً سست است. مقدار نمپنۀ شده حاکی از یک ممرفی
-که نمپدار  ی هطپریه) PZدر مدل  γیمنی  HDMتپان 

یرایر یا  (یینی، یهترین مطایقت را یا آزمای  داشته یاشد
شده یرایر یا اصمؤیک است. این تپان در مدل 

γ′ (0.5 −
Mf

Mg
) = 0.07γ′ 87شپد. یا فرض مقدار می 

′γداری :  ′γیراه  (0.5 −
Mf

Mg
) = در این حالت  .1.0

سیکل یارگذاره مجدد یهترین مطایقت را یا آزمای  
 هاهشده یراه نمپنهخپاهد داشت. ینایراین اصمؤ ارائه

هاه یا یراه ماسه 7/1تر از کپچک Mf/Mgیا مقدار 
یراه  PZسست کاریرده نخپاهد داشت.  ارامترهاه مدل 

 استه( آمد8در جدول ) (Fuji river)فپجی ریپر ماسۀ 
که از کالی راسیپن یا نتایج آزمای  تاتسپکا و ایشیهارا 

 .استهآمد دستیه [23]
 

 محپره دینامیکیدر آزمای  سهو  PZ ارامترهاه مدل  8 جدول

  (Fuji river) فپجی ریپر ماسۀیراه  ([23])تاتسپکا و ایشیهارا 
 

 

  ارامتر مدل مقدار

 0K (kPa) مدول حجمی  ایه 817×2

 0G (kPa) مدول یرشی  ایه 817×1/1

9/1  Mf  ارامتر بایت مدل 

7/8  Mg شیب خد حالت یحرانی 

 H0 ضریب خمیره اولیه )یارگذاره( 817×1/1

 HU0  ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 817×1/2

1/8   ′γ  (یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/81   γU   ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 

1/7  β0  ارامتر بایت مدل 

2/1  β1  ارامتر بایت مدل 

 
 ماسۀ متراکم

  سازی آزمایش پرادهان و همکارانشبیه
-هاه سهیک سره آزمای [21]  رادهان و همکاران 

تپیپرا اش اع ماسۀ هاه روه نمپنه را محپره دینامیکی
(Toyoura) اند. شده انجام دادهتحت شراید زهکشی

 تحکی  امتداددر یک تنها ها آزمای ها در ایتداه نمپنه
 تاً هاه تیزگپشه تا نستپیپرا متشکل از دانهماسۀ اند. شده

( است. 7)%  هاه سیلیسی( و دانه31کپارتز )%تیزگپشۀ 
 شرؤ زیر است:یه ارامترهاه فیزیکی این ماسه 

Gs = 2.64 , D50 = 0.16mm, Uc = 1.46, 
emax = 0.977, emin = 0.605 

 

-هاه سهبایت در آزمای  (p)جان ۀ همهتن   

ها ها و کرن یاشد. تن می kPa 8/31شده انجاممحپره 
𝜎𝑎اند: یدین شرؤ تمریف شده

σrتن  محپره م بر،  ′
′ 

=)qتن  جان ی م بر،  σa
′ − σr

′ تن  انحرافی،  (
p{= (σa

′ + 2σr
′ εتن  میانگین م بر،  {3/(

a
کرن   

εمحپره، 
r

=)γکرن  جان ی، و   ε
a

− ε
r
کرن  یرشی  (

حاضر مطالمۀ شده یراه انتخابیاشد. در آزمای  می
( [21]،  رادهان و همکاران CYCD09نمپنۀ شمارۀ )

eیرایر  2kg/cm 9/1جان ه تخلخل ماسه در تن  همه =

یاشد. است که حاکی از تراک  یالاه ماسه می 0.653
شده، در اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه این ماسه یراه مدل 

کالی راسیپن یا نتایج  اند، که ازممرفی شده (2)جدول 
 اند.آمده دستیه [21]آزمای   رادهان و همکاران 

 
-شده در آزمای  سهاصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل   2 جدول

 تپیپراماسۀ یراه   ([21]) رادهان و همکاران  محپره دینامیکی
 

  ارامتر مدل مقدار

 0K (kPa)مدول حجمی  ایه  817×1/7

 0G (kPa)مدول یرشی  ایه  817×2/7

91/1  Mf ارامتر بایت مدل  

27/8  Mgشیب خد حالت یحرانی  

 H0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره(  817×9/1

 HU0 ارامتر بایت مدل )یاریرداره(  817×1/7

1/8  γa(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/91  γ′b(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/87 γبایت مدل )یاریرداره( ارامتر  
U

 

1/9  β0 ارامتر بایت مدل 

87/1  β1 ارامتر بایت مدل 

a فقد مدل PZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 
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 ماسۀ متراک ( آزمای  دینامیکی 9( و )7هاه )شکل 

 g/MfMدهند. مقدار سازه آن را نشان میتپیپرا و ش یه

متراک  دهندۀ نشانیاشد که می 77/1یمنی  7/1ییشتر از 

شپد، یا اصمؤ می طپر که مشاهدهیپدن ماسه است. همان

( یه 9( و )7هاه )سازه در شکلشده، نمپدار ش یهانجام

 .استهتر شدنتایج آزمایشگاهی نزدیک

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

اصمؤ شده و  PZ  ،PZسازه یا مدل نتایج ش یهمقایسۀ   7 شکل

رن  ک -نس ت تن  ، )الف(متراک ماسۀ نتایج آزمایشگاهی یراه 

کرن   –نس ت تن )ب(  [21]  رادهان و همکاران آزمای  یرشی،

 سازهش یهیرشی، 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

شده و اصمؤ PZ  ،PZسازه یا مدل نتایج ش یهمقایسۀ   9 شکل

رن  ک -، )الف( نس ت تن ماسۀ متراک نتایج آزمایشگاهی یراه 

 -)ب( نس ت تن  [21]  رادهان و همکاران حجمی، آزمای 

 سازهکرن  حجمی، ش یه
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  ماسودا و همکارانهای سازی آزمایششبیه

 را در تپیپراماسۀ  تناوییرفتار [22] ماسپدا و همکاران 

حالت متراک  در دستگاه آزمای  کرن  مسطح مپرد 

 شرؤیهاند.  ارامترهاه فیزیکی این ماسه آزمای  قرار داده

 است: زیر
 

Gs = 2.64 , D50 = 0.162 mm, Uc = 1.46 
emax = 0.973, emin = 0.612 

 

آنها تمداده آزمای  دینامیکی یا مقدار فشار جان ی  

ها در ایتداه اند. تمداده از نمپنهانجام داده σhبایت 

σhهمگن و تحت شراید  صپرتیهآزمای   = σv =

78.5 kPa  غیرهمگن و تحت  صپرتیهو تمداده دیگر

σh شراید = 78.5 kPa  وσv = 29.5 kPa   تحکی

تخلخل . تن  عمپده وارد یر نمپنه است σvاند. یافته

e0همگن  صپرتیهیافته تحکی اولیۀ نمپنۀ  = و  0.654

ن غیرهمگ صپرتیهیافته تحکی اولیۀ نمپنۀ تخلخل 

e0 = ، طپل آنها cm 21ها یاشد. ارتفاع نمپنهمی 0.659

cm 89  در امتداد( و عرض آنهاσh )cm 1  است. نتایج

شده اصطکاک داخلی یسیجزاویۀ ها یرحسب آزمای 

sin φmob =
σv−σh

σv+σh
εv، و کرن  یرشی  − εh ارائه ،

 اند. شده

 و  case 5-6شمارۀ هاه در تحقیق حاضر، آزمای  

case 2-5 اند. در طپل سازه شدهانتخاب شده و ش یه

یراه حالت  kPa 7/91مدت یارگذاره تن  جان ی بایت 

 kPaو تن  جان ی بایت  (case 5-6)همگن یافتۀ حکی ت

یر  (case 2-5)غیرهمگن یافتۀ تحکی یراه حالت  7/23

 (9)جدول . استهاعمال شد جان ی مدلمرزهاه 

ماسۀ شده را یراه اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل 

 دهد. در آزمای  کرن  مسطح نشان می تپیپرا

شده همانند  ارامترهاه اصمؤ PZ ارامترهاه مدل  
γاست. تنها  ارامتر  (9)در جدول  PZمدل 

 γ جاهیه ′

نتایج  (81)تا  (9)هاه استفاده خپاهد شد. شکل
همراه یه، case 2-5و  case 5-6هاه آزمایشگاهی نمپنه

شده را نشان اصمؤ PZو مدل  PZیینی مدل نتایج  ی 
 دهند.می

 
 تپیپراماسۀ شده در آزمای  کرن  مسطح دینامیکی یراه اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل   9جدول 

 

  ارامتر مدل (Case 5-6)مقدار (Case 2-5) مقدار

 0K (kPa)مدول حجمی  ایه  817×7/1 817×7/2

 0G (kPa)مدول یرشی  ایه  817×9/1 817×7/9

37/1  3/1  Mf ارامتر بایت مدل  

8/8  2/8  Mgشیب خد حالت یحرانی  

 H0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره(  817×1/7 817×1/87

 HU0 ارامتر بایت مدل )یاریرداره(  817×8/1 817×8/1

1/8  1/8  γa ارامتر بایت مدل )یارگذاره مجدد( 

1/8  1/2  γ′b ارامتر بایت مدل )یارگذاره مجدد( 

1/87  1/8 γ ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 
U

 

1/81  1/7  β0 ارامتر بایت مدل 

8/1  8/1  β1 ارامتر بایت مدل 
 

a فقد مدل PZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 
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شان می -3الف( و )-9هاه )شکل   دهند که الف( ن
سختی نمپنه    تدریج کاه یهدر طپل آزمای  دینامیکی 

ید.  ی   می مدل یا مدل     یینی  مای  تپسلالالاد   PZهاه آز
 هاهکاه  سختی در سیکل  دهندۀ نشان شده نیز  اصمؤ 

ست  سختی در  که ادرحالی، یارگذاره مجدد ا ین کاه  
 قایل مشاهده نیست. PZنتایج مدل 

  -نمپدارهاه کرن  جان ی (81)و  (1)هاه شلالاکل 

مای     قائ  را در آز مدل   کرن    PZو  PZهاه  ها و 

دهند. نتایج حاکی از یه پد نتایج در شده نشان می  اصمؤ 

 شده هستند.ابر اصمؤ اعمال

 

 
 

 )الف(

 

 
 )ب(

 
 )ج(
 

نتایج آزمایشگاهی کرن  مسطح دینامیکی مقایسۀ   9 شکل

اصمؤ شده،  PZو مدل  PZیا نتایج مدل  ماسۀ متراک شدۀ زهکشی

case 5-6ماسپدا و آزمای  الف( ،کرن  یرشی -شده، تن  یسیج 

-ج( ش یه و شدهاصمؤ PZسازه یا مدل ب( ش یه ،[22] همکاران

 PZسازه یا مدل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(
 

نتایج آزمایشگاهی کرن  مسطح دینامیکی مقایسۀ   1شکل 

اصمؤ شده،  PZو مدل  PZیا نتایج مدل  ماسۀ متراک شدۀ زهکشی

case 5-6ماسپدا و  الف( آزمای  ،کرن  قائ  -، کرن  جان ی

-ج( ش یه و شدهاصمؤ PZسازه یا مدل ب( ش یه ،[22] همکاران

 PZسازه یا مدل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

ماسۀ محپره دینامیکی نتایج آزمایشگاهی سهمقایسۀ   3 شکل

شده، شده در شراید زهکشیاصمؤ PZو مدل  PZیا مدل  متراک 

case 2-5، ماسپدا و همکاران الف( آزمای  سه محپره دینامیکی 

 PZج( مدل  و شدهاصمؤ PZب( مدل  ،[22]

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(
 

نتایج آزمایشگاهی کرن  مسطح دینامیکی مقایسۀ   81شکل 

شده، اصمؤ PZو مدل  PZیا نتایج مدل  ماسۀ متراک شدۀ زهکشی

case 2-5ماسپدا و  الف( آزمای  ،کرن  قائ  -، کرن  جان ی

-ج( ش یه و شدهاصمؤ PZسازه یا مدل ب( ش یه ،[22] همکاران

 PZسازه یا مدل 

 
 رچتینگاصلاح پیشنهادی دوم: اصلاح اثر 

 در آن، نمپنه تحتشپد که یه حالتی گفته می رچتینگ
ایجاد رونده  ی  خمیرههاه کرن  یارگذاره متناوب

وقپع زلزله مممپلاً شتاب اولیۀ در مراحل  .[24] شپد
کرن  در دامنۀ و درنتیجه است ناشی از زلزله  ایین 

در این  PZیاشد. مدل هاه ژئپتکنیکی نیز  ایین میسازه
 را نشان  یالایی تجممی خمیره کرن مقادیر شراید 

-لقایهاه که منجر یه یروز تغییرشکلهطپریهدهد، می
راید شده در این شیینی ی . تغییرشکل خپاهد شد تپجه

هاه  سازه آزمایش یهییشتر از تغییرشکل واقمی است. 
 PZاه تپسد مدل هاه دانهخاک یرروهدینامیکی المانی 

 دهد. این مپضپع را نشان می
ر د رچتینگ دیدۀ ابر  یراه اعمال اصمؤ Hr ارامتر  
 و HLشپد. این  ارامتر یه  ارامترهاه ممرفی می PZمدل 

Hu یارگذاره مجدد و یاریرداره مرحلۀ در  ترتیبیه
شپد که تایع طپره تمریف می Hrشپد. مقدار ضرب می

ξ)  تجممی خمیرهکرن  انحرافی  = ∫|dεs
p|) :یاشد 

 
(22                            )Hr = β2 exp(−β3ξ) + 1.0 

 

 ارامترهاه جدید مدل  β3و  β2یالا رایطۀ در  
یارگذاره مجدد و  خمیره ضریبرفتاره هستند. 

زیر یازتمریف  صپرتیه PZیاریرداره در مدل رفتاره 
 شپند:می
(29                        )HL = HrH0pHf{Hv + Hs}HDM 

 و
(27                  )HU = HrHU0 (

Mg

ηu
)

γU

for |
Mg

ηu
| > 1 

 

(27                 )HU = Hr HU0               for |
Mg

ηu
| ≤ 1 

 

 محدودیارگذاره و تغییرات اولیۀ هاه در سیکل 

یین یسیار  ا تجممیانحرافی  خمیرهتن ، مقدار کرن  

یالا خپاهد  HUو  HLنتیجه مقادیر  و در Hrاست، ینایراین 

 نا ذیر نیز کپچک خپاهندهاه یرگشتیپد و تغییرشکل

افزای  و  ξ مقدار ،هاه یارگذارهسیکلادامۀ یپد. یا 

 یکو نزدیک عدد کند میکاه   یدا  Hrدرنتیجه مقدار 

 خمیره یباضریر  Hrینایراین ابر  ارامتر ؛ شپدمی

یز چیسیار ناو درنهایت شپد مییارگذاره و یاریرداره ک  

شپند که میطپره انتخاب  β3و  β2.  ارامترهاه شپدمی

هاه یمده کرن  در یارگذاره -شیب نمپدار تن 

تمداد  نینچه و  یاشد ییشترین تطایق را یا آزمای  داشته

سازه و آزمای  یراه هاه یارگذاره لازم در ش یهسیکل

 تپلید یک مقدار مشخص کرن  خمیره یکسان یاشد.

 
 نگیترچپدیدۀ  اصلاح پیشنهادشده برایاعتبارسنجی 

و یک  [25]یک آزمای  کرن  مسطح دینامیکی از 

سنجی یراه صحت [26]محپره دینامیکی آزمای  سه

 اهآزمای  ،در ادامه. استهاستفاده شد هاصمؤ  یشنهاد

-شده ش یهاصمؤ PZو  PZتپسد هر دو مدل رفتاره 

 اند. شدهسازه شده و یا نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

 
  کریمی و همکاران  سازی آزمایششبیه

یک آزمای  کرن  مسطح دینامیکی که  در این یخ  از
 ماسۀ متراک  یرروه[25] کریمی و همکاران تپسد 
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یراه  شده انجام شده،و در شراید زهکشی تپیپرا
 .شپد یشنهاده استفاده میاصمحیۀ سنجی صحت

، mm50D ،=0.961maxe 0.2=: شاملمشخصات ماسه 
=0.601mine  ،=2.635sG  ،=90%rD ، نمپنۀ ارتفاع
 mm11 و طپل آن mm91 ، عرض آن mm891 آزمای  

است.  kPa73 . تن  جان ی بایت اعمالی یه نمپنه یاشدمی
یراه ( [25])کریمی و همکاران  PSCy02شمارۀ آزمای  

 . است هانتخاب شد سازهش یه

را یراه این آزمای   PZ ارامترهاه مدل  (7)جدول  
یرایر کرن   دهد. تغییرات کرن  حجمی دران مینش

ینایراین ؛ استهمحپره یراه این آزمای  گزارش نشد
  .استهآمد دستیهاز سمی و خطا  K0مقدار 
( نتایج آزمای  کرن  مسطح دینامیکی 88شکل ) 

شپد،  س از طپر که مشاهده میدهد. همانرا نشان می
 صپرتیهسیکل یارگذاره و یاریرداره، یارگذاره  71
-88یاید. شکل )گسیختگی ادامه میمرحلۀ سپیه تا یک

سیکل  3 س از  PZدهد که در مدل ب( نشان می
دهد. یارگذاره و یاریرداره، گسیختگی روه می

سیکل  71شده، اصمؤ PZاز مدل  یااستفادهکه درحالی

شپد که می 9/2ره منجر یه کرن  %یارگذاره و یاریردا
 تر است.یه نتایج آزمای  نزدیک

 
 ماسۀ متراک شده یراه اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل  7جدول

 سازه آزمای  کرن  مسطح دینامیکیدر ش یه تپیپرا
 

  ارامتر مدل مقدار

 K0 (kPa) مدول حجمی  ایه 817×8/1

 G0 (kPa) مدول یرشی  ایه 817×7/1

39/1  Mf ارامتر بایت مدل 

12/1  Mgشیب خد حالت یحرانی 

 H0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره( 819×2/1

 HU0 ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 817×7/1

1/77-  γa(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

8/8  γ′b(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/91 γ ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 
U

 

1/7  β0 ارامتر بایت مدل 

2/1  β1 ارامتر بایت مدل 

1/811 β2 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 
a 

1/8 β3 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 
a 

 

a  فقد مدلPZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 

 

 
 

 )الف(
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 )ج(                                                                               )ب(
 

 کریمی و )الف( آزمای  :کرن  محپره -نمپدار تن  انحرافی ،تپیپراماسۀ  یرروهشده آزمای  کرن  مسطح دینامیکی زهکشی 88شکل 

 شدهاصمؤ PZ)ج( مدل و  PZ)ب( مدل  ،[25] همکاران

 
  لینگ و همکاران  سازی آزمایششبیه

محپره دینامیکی سهیک آزمای  [26] لینگ و همکاران 

انجام  (Tokachi)تپکاچی ماسلالاۀ  یرروهشلالاده زهکشلالای

دانسلالالایتۀ و  kPa91  تن  جان یدر این آزمای  . دادند

س ی  ست.  77آزمای  %نمپنۀ  ن  ارامترهاه  (7)جدول  ا

صمؤ  PZو  PZمدل  سۀ  شده را یراه  ا شان   تپکاچیما ن

  محپرهدهد. این  ارامترها یراساس نتایج آزمای  سه  می

 اند. ماسه کالی ره شده یرروه

-تپکاچی را در آزمای  سهماسۀ ( رفتار 82شکل ) 

دهد. نمپدارها شامل تغییرات تن  محپره نشان می
کرن  حجمی دریرایر  انحرافی دریرایر کرن  محپره و
سازه آزمای  ( ش یه89کرن  محپره هستند. شکل )

شکل  چنینه دهد. را نشان می PZمحپره یا مدل سه
 PZمحپره را یا مدل سازه آزمای  سه( نتایج ش یه87)

الف( مقدار -82دهد. در شکل )شده نشان میاصمؤ
سیکل یارگذاره و یاریرداره  7کرن  محپره  س از 

 است. %87/9
شده، اصمؤ PZکرن  محپره و مدل  PZ% ،9مدل  

سیکل یارگذاره و  7کرن  محپره  س از  %7/9
- ی کند. کرن  محپره یاریرداره را محاس ه می

میزان واقمی آن در یهشده اصمؤ PZشده تپسد مدل یینی

- ی تر است. کرن  حجمی تجممی آزمای  نزدیک

ب( یرایر -87شکل )شده در اصمؤ PZشده یا مدل یینی
است که تطایق مناس ی یا مقدار واقمی آن در  %97/8

-دارد. کرن  حجمی تجممی  ی  9/8آزمای  یمنی %

 است. 7/9ممادل % PZشده یا مدل یینی
 

-شده یراه ش یهاصمؤ PZو مدل  PZ ارامترهاه مدل   7 جدول

 تپکاچیماسۀ  یرروهمحپره دینامیکی سازه آزمای  سه
 

  ارامتر مدل مقدار

 0K (kPa)مدول حجمی  ایه 819×3/7

 0G (kPa)مدول یرشی  ایه 819×9/7

79/1  𝑀𝑓 ارامتر بایت مدل 

97/8  𝑀𝑔شیب خد حالت یحرانی 

 𝐻0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره( 819×9/1

 𝐻𝑈0)یاریرداره( ارامتر بایت مدل  812×8/1

1/871  𝛾𝑎(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/8  𝛾′𝑏(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/8 𝛾 ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 
𝑈

 

1/8  𝛽0 ارامتر بایت مدل 

8/1  𝛽1 ارامتر بایت مدل 

𝛽2 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 819×8/1
𝑎 

7/1 𝛽3 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 
𝑎 

a فقد مدل PZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 
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 )الف(

 
 )ب(
 

محپره دینامیکی در آزمای  سه تپکاچیماسۀ رفتار  82 شکل

)الف( تغییرات تن  انحرافی  :[26]شدۀ لینگ و همکاران زهکشی

)ب( تغییرات کرن  حجمی دریرایر  و یرایر کرن  محپره در

  کرن  محپره

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 لینگ و همکارانمحپره دینامیکی سازه آزمای  سهش یه 89 شکل

)الف( تغییرات تن  انحرافی دریرایر کرن   :PZیا مدل  [26]

 یرایر کرن  محپره )ب( تغییرات کرن  حجمی در و محپره
 

 
 )الف(

 
 )ب(

دینامیکی لینگ و  محپرهآزمای  سهسازه ش یه  87شکل 

)الف( تغییرات تن  انحرافی  :شدهاصمؤ PZیا مدل  [26] همکاران

)ب( تغییرات کرن  حجمی دریرایر  و یرایر کرن  محپره در

 کرن  محپره
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 گیرینتیجه
ی یینی رفتار دینامیکدو اصمؤ م بر یراه یه پد  ی 

یینی یه پد  ی  چنینه اه متراک  و هاه دانهخاک
رونده تحت یارهاه متناوب هاه خمیره  ی کرن 

ه محپر)رچتینگ( ارائه شد. در ایتدا دو سره آزمای  سه
و متراک  انتخاب شد و  ماسۀ سست یرروهدینامیکی 

. در گردیدیینی  ی  PZرفتار آنها تپسد مدل رفتاره 
قادر  PZطپل این یررسی مشخص شد که مدل رفتاره 

ر طپل د ماسۀ متراک  شپندگیسست دیدۀ سازه یه ش یه
و لازم است یک اصمؤ م بر نیست یارگذاره متناوب 

-یدین منظپر در مدل اعمال شپد. اصمؤ مذکپر یا ش یه

 یرروهمحپره دینامیکی سازه دو سره آزمای  سه
 سنجی شد.ماسه صحت

اه تحت یارهاه متناوب هاه دانهدر خاک PZ مدل 
 هاه یرشیتن  نس تاً کپچک کرن هاه و یا سیکل

ینی یییشتره را نس ت یه آزمای   ی روندۀ  ی خمیره 
یینی در  ی  PZناشی از نقص مدل مسئله کند. این می

هاه خصپص در سیکل هی رچتینگ دیدۀ مطلپب 

-کپچک یارگذاره و یاریرداره است. یراه یه پد  ی 

 شد. یینی این رفتار یک اصمؤ دیگر یه مدل اعمال
 

نیاز یه دو  ارامتر جدید دارد که منجر  مذکپر اصمؤ 
دا از یک ایت شپد.می رچتینگ دیدۀ یینی یه یه پد  ی 
محپره دینامیکی فرضی استفاده شد. سپس آزمای  سه

 یک آزمای  آزمای  کرن  مسطح دینامیکی و از یک
ده شیراه تأیید صحت اصمؤ اعمالدینامیکی  محپرهسه

در خصپص اصمؤ دوم یایستی اشاره نمپد استفاده شد. 
 دیدۀ یینی دقیق که اصمؤ مذکپر قادر یه  ی 

هاه یارگذاره و یاریرداره هیسترزیس در سیکل
 تر نیست.خصپص در سطپؤ تن   ایینهی

ازه ستپان یراه ش یهشده میاز مدل رفتاره اصمؤ 
-هایی استفاده کرد که عمدتاً از مصالح دانهدینامیکی سازه

هایی که در سازه چنینه اند. اه متراک  تشکیل شده
تحت یارهاه دینامیکی نس تاً طپلانی قرار گرفته و 

تپجه است،  شپنده در آنها قایلهاه خمیره جمعکرن 
شده استفاده کرد.تپان از مدل اصمؤمی
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طار  اخات ب باا     22 باا ی سنگین مگنتیت و الیاف فولادی هاهاز سنگدان بااستفادهی ویژه هانبتت مکانیکی امقاله خصوصیدر این   چکیده
و الیااف فاولادی باا     2/0و  02/0ی آب به سیمان هاتنسببا ، معمولی یهاهسنگدان جایگزین ی سنگینهاهسنگدان %800و  00، 0درصدهای 

اساتفاده از   کاه داد نتاای  نشاان   بررسای رردیاد     تیار ، ایهاساتوان ، آزمایشاگاهی مکعبای   ۀنمونا  900 با مجموعاً %2و  0/8، 8، 0درصدهای 
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Magnetic Aggreagates and Steel Fibre Combination Effect on Improving of Mechanical 

Characteristics of High Weight Concrete  
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Abstract  In this paper, the mechanical properties of special concrete with magnetic heavy weight 

aggregates and steel fibres, from 24 different mixed designs with 0, 50, 100% of heavy weight aggregates 

replacing with regular aggregates, 0.52 and 0.4 water-cement ratios and 0, 1, 1.5 and 2% of steel fibers, 

totally 300 specimens including cubic, cylindrical, and beam was investigated. The results showed that 

the compressive, tensile and shear strenghts were improved with using special aggreagate and fibres 

particularly with 50% high weight aggreagate and 2% steel fibres. 

 

Key Words  Special Concrete, Steel Fibers, Heavy Aggregates, Shear, Compressive, Tensile. 

 

 

 

 

 

 

                                                            
 باشدمی 22/6/39 پذیرش آن تاریخ و  88/88/30مقاله دریافت تاریخ. 

  دانشگاه سمنان ،مهندسی سازه ،کارشناسی ارشد ۀآموختدانش( 1)

  Email: msharbatdar@semnan.ac.ir                              دانشگاه سمنان ،مهندسی عمران ۀدانشکد ،دانشیارنویسنده مسئول، ( 2)



    در بهبود و الیاف فولادی های سنگین مگنتیتتثییر ترکیب سنگدانه 32

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
  اتیبا خصوص ییهانبه بت ژه،یو یهانبت
  یهاششده با رودیتول یهانبت ایمعمول ریغ
 دیجد یهانبه ابداع بت باتوجه ود شمیمعمول رفته ریغ

 یکیو مکان یکیزیمختلف و خواص ف یهایبا افزودن
 دیجد اتیخصوص نیوان از اتمیدارند  هانکه آ یمختلف

مختلف استفاده  یدهابا کاربر هاهدر ساخت انواع ساز
 وانندتمی افیکه انواع ال استهکرد  تاکنون مشخص شد

جذب  زانیضربه، م برابردرکرنش، مقاومت  تیظرف
بتن را  یو مقاومت کشش یشیمقاومت سا ،یانرژ
 افیکاربرد در سازه، ال یبرا یکل طوربهدهند   شیافزا
داشته  لگردیم یبرا ید نقش مکملنوانتمی یفولاد
نند و کمیمقابله  هاکبا پخش تر یفولاد افید  النباش

و  یشدرجمعضربه،  ،یخستگ برابردرمقاومت بتن را 
 یدهام ۀو در هم دهندمی شیافزا یحرارت یهاشتن

مثبت  تثییربتن  یکیخواص مکان یشکست، رو
 اندهنشان داد نامحققاز  یاریبس [ -21د ]نذاررمی

 ،اخت ب استفاده شود یعاد یهاشکه از رویدرصورت
، باعث کم 800از  شتریب قطر بهبا نسبت طول  افیال

 ایوند و شمی ایهمقدار قابل م حظبهتن ب کاراییشدن 
الیاف فولادی   ردندرمی عیناهمگون در بتن توز طوربه

بتن،  ۀکنندتقویت عنوانبهشده ررفتهکوتاه درنظر 
قطعات کوتاه فولادی هستند که دارای نسبت ابعاد 

و دارای مقاطع و  800تا  20( حدود قطر به)طول 
تصادفی  طوربه شدهختهسادر بتن و  انداشکال مختلف

 دستبهاز مشک ت مهم در  یکی  [5]وند شمیپخش 
به توده شدن در  یافال یلتما یکنواخت،مخلوب  ردنآو
که باید از این پدیده جلوریری شود  اشدبمی جا یک
و نسبت  مانیحجم س با، بتنی  SFRCبتن الیافی  [6]

تن ب بهنسبت دانهدرشت بهنسبت زدانهیاز ر یتربزرگ
آن  طر  اخت ب یروش برا نیچند است و یمعمول

 یروش طر  اخت ب برا که ممکن است وجود دارد
 و [7] نداشته باشد کارایی  SFRCبتن یبرا یبتن معمول

 یبالابرای مقادیر سیمان ، مانیکاهش مقدار س یبرا

  [8] شود استفاده یخاکستر باد ازممکن است ، 90%
 یمقاومت کشش یشافزا رایب صرفاً یاف،اضافه نمودن ال

باعث  نیز در فشار بلکهاشد بمیارزشمند ن یممستق
  [9] ودشمی یخوردرترکرفتار بعد از  یادز یشافزا
ایر  هاهوند که سنگدانشمیباعث  عموماً یفولاد یافال
 یشافزا  داشته باشند  SFRCیدر مقاومت خمش یشتریب

بلکه  یاف،مقدار ال بهنسبتتنها نه یمقاومت خمش
 ضمن  [7,10] است یتحساس یدارا l/d مقدار بهنسبت
نمودار کامل  یرسطح ز) یبهبود سخت برای یافال کهاین
جذب  یتظرف یشافزا یا (مکان در خمش تغییر -بار
افزایش مقاومت   [6] دنوشمیبه بتن اضافه هم ی انرژ

الاستیسیته و نسبت پواسون ناشی از فشاری، مدول 
 60، 90مختلف  هایی با ردههانبتالیاف فولادی در 

در   [11]( %80کم است )کمتر از  نسبتاً مگاپاسکال 10و
یلن، پروپ یپل یمریپل یافنوع ال سه ،دیگر ییقتحق

 یی بتنهاهو نمون انتخاب یکربن یافال فولادی و
ی، ی خمشهاتمقاوم و هشد ساخته هاناز آ بااستفاده
و  یریرندازها ،شدهساختهی هاهو فشاری نمون کششی

مقاومت در این تحقیق   استهیدررد یسهمقا یکدیگربا 
فولادی  یافشده با الیهته یافیی بتن الهاهنمون یکشش
دو  بهنسبت یکربن یافی بتن با الهاهنمونبود و بالاتر 

  داشتند بالاتری مقاومت فشاری یگرد یافینوع بتن ال
 یکربن فیای بتن با الهاهنمون یمقاومت خمش چنینهم

 ی اما نتا بود تریینپا یافی دیگردو نوع بتن ال بهنسبت
 یافبتن با ال یشترب یمقاومت خمش یانگرشده بیزهنرمال

برای تولید بتن سنگین از   [12,13]د وبفولادی 
ی سنگین مانند باریت، فروفسفر، ژئوتیت، هاهسنگدان

هماتیت، ایلمنیت، لیمونیت، مگنتیت و ذرات پانچی 
کلی  طوربهود  شمیشده استفاده زداییچربیدی فولا

خصوصیات فیزیکی، قابلیت  براساسانتخاب سنگدانه 
دستیابی  منظوربه  [14] ودشمیدسترسی و هزینه انجام 

از فولاد  بااستفادهی بتن سنگین هایبه ارزیابی ویژر
ی محافظت در هایدرمورد ویژر سرباره، خصوصاً
طراحی و اجرا عددی مت هایآزمایشتشعشع آن، 
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 ی در دانشگاههایآزمایش  [15,16] استهرردید
و  فیزیکی یهایویژر به مربوب براویجایای اندونزی

 استهو نتای  نشان داد هشد انجام سنگین بتن مکانیکی
 معمولی بتن بهنسبترا  بیشتری تشعشع سنگین، بتنکه 

از  سنگین، بتن تشعشع میرایی ضریبو  ندکمی جذب
 است بالاتر معمولی بتن تشعشع میرایی ضریب

و  سنگین بتن یهاهنمون ضخامت افزایشکه یطوربه
د هدمی را افزایش مؤیر میرایی ضریب ،معمولی
 فیزیکی خصوصیات برخی ،دیگری در بررسی  [17,18]

 باریت یهاهبا سنگدان شدهساخته بتن و مکانیکی

4BaSOدهایدرص شاملیی هاهنمون و استهدش ، تحلیل 
 باریت یهاهسنگدان %00و  20، 90، 20، 80، 0 حجمی
 و بتن معمولی بتن هایآزمایش نتای  واست شده آماده
نتای   اند هشد مقایسه با هم شده با باریتتهیه
 %800تا  ررمایی هدایت ضریب افزایش ۀدهندنشان

 برروی تحقیقیک   در [19] استهبرای بتن سنگین بود
در  باریت یهاهدان چنینهمو  طبیعی ۀشکست سنگ
آب کاهش  درصد جذب ،یتبار یزانم یشافزابا  ،ترکیه

وزن مخصوص  یدارا یتبار یهاهدانو با  هکردیدا پ
 و ضریبوزن مخصوص و یسیته الاست یبضر، بالا
مصالح مازاد   [20] استهتهم افزایش یاف ییررما یتهدا
منظور بهبه بتن  یافزودن ۀماد عنوانبه SBR یصنعت
استفاده  ماسه جایبهآن  یگزینیجا با ینبتن سنگ یدتول
 استهشتزیادی بر مقاومت فشاری بتن ندا تثییراما  ه،شد
 یشوزن مخصوص بتن را افزا SBRدرصد  یشافزاولی 
با شده انجامآزمایشگاهی  ۀمطالعدر   [14,21] استهداد

 برابردربتن محافظ  عنوانبهی مگنتیت هاهسنگدان
که  استهمشخص شد درجه، 100تا  ت بالاحرار

 ی،معمول یهاهبتن مرجع شامل سنگدان یمقاومت فشار
مقاومت ولی  بدیامی درجه حرارت کاهش یشبا افزا
 یشافزادرجه  900 تا یتمگنت یحاو یهاهنمون یفشار
 با  ندکمیبه کاهش  عشرو C˚200ی و در دما یاسدمی
از  یشترهنوز ب هاهنمون یمقاومت فشار ،اوصاف ینا

بتن  بررویی   در تحقیق[22] اشدبمی نمونۀ مرجع

سنگین از سنگ معدن طبیعی ایلمنیت و سرپنتین 
 استهشد استفادهو ریزدانه  دانهدرشت عنوانبه ترتیببه

ایرات  برابردرکه توانایی مقاومت  ISFHWCتا بتن 
 دهدمینتای  نشان   را دارد بررسی رردد ایهانفجار هست

، %2تا  یافحجم ال یاد شدنز با یسرعت امواج صوته ک
 دوش یشتری سپریهرچه زمان ب و یابدمی یشافزا

چنین هم  دنکمییدا پ یشافزا یزن یمقاومت فشار
 یشبه افزا ی،حجم 9% رحداکث تا یافحجم ال یشافزا
ممکن    این امرودشمی منجر یمقاومت خمش 800%

سطح  یعث بزررکه خود با یافدرصد ال از یاست ناش
 در ایهضرب یر مقاومتمقاد ضمناً  باشد ودشمیخمش 

یشتر از ب یلیخ، ISFHWCترک انهدام بتن  ترک و یناول
 ایهساز یهانالما لذا است؛ یبتن معمول در مقدار آن

به نصف ابعاد  یکد نزدنوانتمی ISFHWCبتن پناهگاه 
 عنوانبهاز آهن   [23]د شون یطراح یبتن معمول

بتن ود و شمیو ریزدانه استفاده  دانهدرشتزین جایگ
واند تمیسنگین از همان روش طراحی بتن معمولی 

 0مقدار بهی درشت با هماتیت هاهسنگدانلذا  طر  شود
 هاآزمایشنتای  کلی که ند وشمیجایگزین   %00تا 

د برای ساخت نوانتمیی هماتیت هاهداند هدمینشان 
زیادی  تثییراین امر اما  ؛دنبتن سنگین استفاده شو

مشخصات مقاومتی بتن نظیر مقاومت فشاری،  برروی
افزایش  ۀپدید  [24]کششی و خمشی نخواهد داشت 

 ررانیتی ۀاز نوع سنگدان شدهساختهبتن  مقاومت در
توان به چسبندری بهتر این را می میکروسیلیس همراهبه

باب با خمیر سیمان و مقاومت سنگدانه ارت هاهسنگدان
فشار  روابط تثییرپذیری نوع سنگدانه درکه یطوربه داد

 ی باهانبرای بت خصوصهب الاستیسیته مدولو  و کشش
، است مشهود کام ً مگاپاسکال 60ی مقاومت بالا

دلیل بهی ررانیتی، هاهبا سنگدان شدهساختهبتن بنابراین 
، از صلبیت بالایی هاهتراکم سنگدان هموژن بودن و

 که است برخوردار ی آهکیهاهسه با سنگداندرمقای
ی هاهی با سنگدانهانبت مدول الاستیسیته در هنتیجدر

 ی باهانبت محسوسی بیشتر از طوربهررانیتی 
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  [25] باشدمیی آهکی هاهسنگدان
 

 ي آزمايشگاهيهاهنمون
  هاهمشخصات مصالح و نمون

 ی سانگین هاا هنقش سانگدان و  ایر الیاف فولادی در بتن
بار خاواص    W/Cنسبت آب به سیمان  همراهبهمگنتیت 

شده از اهداف این تحقیق آزمایشگاهی سختبتن تازه و 
، سه (02/0و  2/0) W/Cدو مقدار برای متغیر لذا  ،است

ام )تماای ساانگین مگنتیاات هاااهمقاادار باارای ساانگدان 
ی سنگین مگنتیت هاهسنگدان %00معمولی،  یهاهسنگدان

از ناوع   هاا هولی و تمام سانگدان ی معمهاهگداننس %00و
الیااف فاولادی    برایو چهار مقدار  شد انتخاب (سنگین

 ؛فتااه شااد درنظاار ررحجاام بااتن(   %2و  0/8، 8، 0)
طار  مختلاف آزمایشاگاهی     22 درمجموع ترتیباینبه

نموناۀ   900برابر  هاهکل نمونتعداد  و (8)مطابق جدول 
ظار  درن (8)مطاابق شاکل   ، مکعبای و برشای   ایهناستوا

 مترمیلی 800×200 ۀنمون 822شامل  هاهنمون  ررفته شد
آزماایش مقاومات فشااری و کششای      بارای  ایهاستوان

 متار میلای  800×800×800مکعبای   ۀنمونا  820برزیلی، 
 ۀنمونااا  96و   فشااااری مقاومااات  آزماااایش  بااارای
آزماایش مقاومات برشای     برای مترمیلی 200×800×91

ناوع   براسااس ت ب ی اخا ها رذاری طرنامساخته شد  
 یها طراست   (8)مصالح مصرفی در آن مطابق جدول 

، Nبا ع مات   یمعمول کام ً یهاهاخت ب شامل سنگدان
با ع مت  معمولی ۀسنگدان %00 و سنگدانۀ سنگین 00%

NWبااا ع ماات  نیساانگ  ًکااام یهاااهساانگدان ، وW 
باا   0 افیاخت ب با درصد ال یها   طرندشد یرذارنام
 افیا ، درصد الF1با ع مت  8 افی، درصد الF0ت ع م
 F2باا ع مات    2 افیو با درصد ال F1.5 ع متبا  0/8

اخات ب   یهاا  طار  ۀیا کلبار آن،  عا وه مشخص شاد   
و  02/0 مانیشده با دو نسبت مختلاف آب باه سا   نییتع
مختلف بار   مانیآب به س یهاتایر نسب نییتع یبرا 2/0

باا   ترتیاب باه د کاه  نمونه ساخته ش یکیمشخصات مکان
مشاخص   ت باخ یها در طر 2و  8 یع مت اختصار

در این تحقیق، سیمان پرتلند  شدهاستفادهسیمان   دیررد
  در این تحقیق استهسیمان شاهرود بود ۀکارخان 2تیپ 

ی با چگاالی باالای   هاهاز دو نوع سنگدانه شامل سنگدان
نیاز  ی معمولی و هر یک هاه( و سنگدان4O3Feمگنتیت )

)شن( با مشخصاات   دانهدرشتشامل ریزدانه )ماسه( و 
 بنادی داناه منحنای    استهاستفاده شد (2)مطابق جدول 

 (9)و  (2) هایی معمولی و سنگین در شکلهاهسنگدان
 بنادی دانهطوری  استهسعی شد و استهنشان داده شد

 بنادی داناه باه منحنای    نهاا آ بنادی دانهشوند که منحنی 
  %00نساابت   مااولی نزدیااک باشااد ی معهاااهساانگدان

باه چگاالی و وزن    باتوجهاشد و بمیحجمی  صورتبه
  استهمحاسبه شد نها، وزن آهانو ش هاهمخصوص ماس

 DUROCEMالیاف فولادی ماورد اساتفاده از شارکت    
  استبوده (2)و شکل  (9)ایتالیا با مشخصات جدول 

 

 
 مکعبیهای )الف(  نمونه

 

 
 ایهای استوانه)ب( نمونه

 

 
 های برشی)ج( نمونه

 

 های آزمایشگاهی مورد نظرنمونه  8شکل 
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 اخت ب مختلف یها و مشخصات طر یرذارنام  8جدول 
 

 مشخصات نشان اختصاری ردیف

8 N1 0502ی معمولی، بدون الیاف و نسبت آب به سیمان هاهسنگدان 

2 N2 052بدون الیاف و نسبت آب به سیمان ی معمولی، هاهسنگدان 

9 NW1 0502ی معمولی و سنگین، بدون الیاف و نسبت آب به سیمان هاهسنگدان 

2 NW2 052ی معمولی و سنگین، بدون الیاف و نسبت آب به سیمان هاهسنگدان 

0 W1 0502ی سنگین، بدون الیاف و نسبت آب به سیمان هاهسنگدان 

6 W2 052، بدون الیاف و نسبت آب به سیمان ی سنگینهاهسنگدان 

9 N1F1 0502و نسبت آب به سیمان  %8ی معمولی، با الیاف هاهسنگدان 

1 N2F1 052و نسبت آب به سیمان  %8ی معمولی، با الیاف هاهسنگدان 

3 NW1F1 0502و نسبت آب به سیمان  %8ی معمولی و سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

80 NW2F1 052و نسبت آب به سیمان  %8ی معمولی و سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

88 W1F1 0502و نسبت آب به سیمان  %8ی سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

82 W2F1 052و نسبت آب به سیمان  %8ی سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

89 N1F1.5 0502و نسبت آب به سیمان  % 0/8ی معمولی، با الیاف هاهسنگدان 

82 N2F1.5 052و نسبت آب به سیمان   % 0/8ی معمولی، با الیاف هاهسنگدان 

80 NW1F1.5 0502و نسبت آب به سیمان  % 0/8 ی معمولی و سنگین، با الیافهاهسنگدان 

86 NW2F1.5 052و نسبت آب به سیمان   % 0/8ی معمولی و سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

89 W1F1.5 0502و نسبت آب به سیمان   % 0/8لیاف ی سنگین، با اهاهسنگدان 

81 W2F1.5 052و نسبت آب به سیمان   % 0/8ی سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

83 N1F2 0502و نسبت آب به سیمان  %2ی معمولی، با الیاف هاهسنگدان 

20 N2F2 052و نسبت آب به سیمان  %2ی معمولی، با الیاف هاهسنگدان 

28 NW1F2 0502و نسبت آب به سیمان  %2معمولی و سنگین، با الیاف ی هاهسنگدان 

22 NW2F2 052و نسبت آب به سیمان  %2ی معمولی و سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

29 W1F2 0502و نسبت آب به سیمان  %2ی سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

22 W2F2 052و نسبت آب به سیمان  %2ی سنگین، با الیاف هاهسنگدان 

 

 مشخصات فیزیکی مصالح سنگی  2ول جد
 

 مشخصات            

 نوع      
 شکل ظاهری

وزن مخصوص 

(3kg/m) 

چگالی 

 نسبی

مدول 

 نرمی

درصد 

 جذب

درصد 

 رطوبت

 2/0 850 - 81/2 2200 تیز روشه نسبتاً شن سنگین

 62/0 259 9 99/9 2920 تیز روشه نسبتاً ماسه سنگین

 96/0 859 - 69/2 8030 تیز روشه نسبتاً شن معمولی

 11/0 252 9 20/2 8990 تیز روشه نسبتاً ماسۀ معمولی

 

 مشخصات فنی و مکانیکی الیاف فولادی  9جدول 
 

 Type L/d Elongation (%)  Material L (mm) d (mm) (MPaمقاومت کششی )

100 Hooked 0/99 859 Steel 90 1/0 
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 شدهسختبتن تازه و  هايآزمايش
شاکل مخاروب   باه قالاب  اسا مپ ) اندارد اسات  شیآزما

در باالا   مترمیلی 800، قطر مترمیلی 900 ارتفاع بهناقص 
 ۀدرجمشخص کردن  یبرا( نییدر پا مترمیلی 200و قطر
  ردیرمیانجام   ASTM-C143استاندارد براساس کارایی

اساتاندارد   براساسآزمایش وزن مخصوص بتن تازه هم 
ASTM-C138  ساعت  22 بعد از هاهنمونیرد  رمیانجام

قبال از    نددش یآورعمل روز 21در آب قرار داده و تا 
تاوزین   هاهنمون ۀکلی، شدهبتن سخت هایآزمایشانجام 

محاسابه رردیاد     هاهنمون ۀشدسختو وزن مخصوص 
کششاای )برزیلاای( از  تساات مقاوماات فشاااری و باارای

 استفاده رردید  Toni Technikدستگاه 
طبااق اسااتاندارد  ی فشاااریهاااهوناانم یباررااذار 

BS1881 و استانداردASTM-C39    مقاومات  انجام شد
از تقسایم   ایهی بتنای مکعبای و اساتوان   هاهفشاری نمون

شده از دستگاه بر سطح باررذاری قرائتمقدار بار نهایی 
maxPبرابر 

f
A

 دست آمد  به 
 

   
 

 یمولمع و شنماسه  (الف)

 

 
 

 تیمگنت نیسنگ ماسه و شن( ب)

  ماسه و شن یبنددانه یمنحن  2شکل 

 ازی مقاومات کششا   یریا رانادازه  یبارا  چنینهم 
مقاوماات کااه  دیاااسااتفاده ررد ASTMC496دارد ناسااتا

max2  ۀرابطاز  هاهکششی برزیلی نمون

. .
t

P
f

D L
    محاسابه

قطار و طاول     Lو  Dباار نهاایی و    maxP در آن که دش
 استوانه است   

 

    
 

 و سنگین مگنتیت ماسۀ معمولی (الف)

 

  
 

 شن معمولی و سنگین مگنتیت (ب)

 معمولی و سنگین  ۀسنگدان بندیدانهمنحنی  ۀمقایس  9شکل 

 

   
 

 الیاف فولادی مورد استفاده  2شکل 

 

 دساتگاه همان از  برشی بتنمقاومت  آزمایش برای 
 (0)از سیستم بارراذاری مطاابق شاکل    استفاده  همراهبه

 200×800×91ابعااد  باه شاکل  تیاری ی هاا هنمون برروی
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 ایهباررااذاری نقطاابهااره ررفتااه شااد  باارای  متاارمیلاای
غلتکی مطابق شکل از آرمااتور سااده و ورق    صورتبه

 Pبار دساتگاه در محال بارراذاری      فولادی استفاده شد
و در محال   دیردرشده در شکل اعمال دادهبالایی نشان 

نشیمن مهار شد تاا   برروی هاکیکی از غلتینی یپا Pبار 
 ۀود بیشاین شا مای شود  م حظاه  مین ثتراه مفصلی تکیه

14میزان برش  

15

P  ۀمحدوددر 
6

d     وساط از طاول تیار
الامکاان از  حتای بارش   کاه ایان ود و بارای  شمیاعمال 
 0/2×20ابعاد بهده اتفاق بیفتد دو شیار شضعیفمقطعی 
ین نموناه باا   یضخامت نمونه در باالا و پاا  بهو  مترمیلی

 هاااهدسااتگاه باارش ایجاااد شااد  مقاوماات برشاای نموناا
max14ۀرابطا متوسط از  صورتبه

15
s

P
f

A
  د یا ردرمحاسابه

 0091شده برابر باررذاریسطح  Aبار نهایی و  maxPکه 
ی فشاری مکعبی در سانین  هاهع است  نمونمرب مترمیلی
ی آزمایشای کششای برزیلای و    هاا هو نمون روزه21و  9

ی تیاری  هاا هنمونا  ۀهما طور همینو  ایهفشاری استوان
روزه 21آزمااایش مقاوماات برشاای بااتن در ساان  باارای

 آزمایش شدند 
 

 
 

 چیدمان آزمایش   (الف)

 

    

 شده آمادهی هاکغلت )ب(

 

 
 

 اقعی حین آزمایشو ۀنمون (ج)

 آزمایش مقاومت برشی  0شکل 

 
 و تجزيه و تحليل هاآزمايشنتايج 

 اسلامپ 
ی هاا  مقادیر اس مپ و درصد کاهش آن در تمامی طر

باا یابات    N1طر  اخت ب بتن مرجاع   بهنسبتاخت ب 
 ی نسابت آب باه سایمان   فرض نمودن یکی از متغیرهاا 

  اسات هشد نشان داده (2)که در جدول  می آید دستبه
ود بیشترین کاهش اس مپ در نسبت آب شمیم حظه 

 اتفاااااق  %82/09میاااازان بااااه 2/0بااااه ساااایمان  
م حظه یابت فرض نمودن الیاف فولادی، با با  و فتدامی
ی حااوی  هاا هود بیشترین کاهش اس مپ در نمونشمی
نتیجه و  فتدامیاتفاق  %82/09میزان بهالیاف فولادی  2%
یاف بیشتر باشد اس مپ کاهش خواهد ود هرچه الشمی

با فرض یابت باودن درصاد اساتفاده از     چنینهم یافت 
کاال حجاام  بااهنساابتی ساانگین مگنتیاات هاااهساانگدان
بیشاترین کااهش   کاه  د ها دمای ، نتای  نشاان  هاهسنگدان

ی هاا هسانگدان  %800اس مپ مرباوب باه باتن حااوی     
بناابراین هرچاه    ،اشاد بمای   %82/09میازان  بهسنگین و 

ی سنگین بیشتر شود اسا مپ کااهش   هاهمیزان سنگدان
 خواهد یافت 

 
 شدهبتن سختوزن مخصوص 

 افازایش و درصد  شدهبتن سختمقادیر وزن مخصوص 
طار  اخات ب    باه نسبتی اخت ب ها آن در تمامی طر

با یابت فرض نمودن یکای از متغیرهاای    N1بتن مرجع 
 (0)ل ید کاه در جادو  آمی دستبهنسبت آب به سیمان 
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هد وزن مخصوص دمی  نتای  نشان استهنشان داده شد
حساسیت زیادی ندارد اماا   W/Cمیزان  بهنسبت هاهنمون

میزان بهو  W1F2بیشترین وزن مخصوص مربوب به بتن 
یابات باودن    باا اشد  بمیبتن معمولی  بهنسبت 19/22%

، هرچه میزان الیاف بیشاتر باشاد وزن   هاهدرصد سنگدان
نیاز افازایش خواهاد یافات و بیشاترین       مخصوص بتن

 %2میزان افزایش وزن مخصوص مربوب به بتن حااوی  
، الیااف یابت باودن درصاد    با چنینهماشد و بمیالیاف 

باتن   ۀردمخصاوص مرباوب باه     بیشترین افازایش وزن 
اشاد  بمای  %19/22میازان  بهی سنگین هاهسنگدان 800%
 

 
 ی اخت بها طر ۀهمی از متغیرها در با یابت بودن یکتغییرات اس مپ   2جدول 

  2/0و  02/0نسبت آب به سیمان  (الف)
 

 
 

  الیاف فولادی %8و  صفر (ب)
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     الیاف فولادی %2و  0/8 (ج)
 

 
 

 

  ی سنگینهاهسنگدان %00و  0 (د)
 

 
 

 ی سنگینهاهسنگدان %800 (ه)
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 مقاومت فشاري
همای از خاواص   پاارامتر م  عنوانبهی فشاری هاتمقاوم
اشد لذا در این بخش، تغییرات متوسط بمیی ویژه هانبت

شاامل   شاده ساختهی هاهنمون ۀهمی فشاری هاتمقاوم
روزه 21 ایهروزه و اسااتوان21روزه، مکعباای 9مکعباای 

مقاومات   باه نسابت ی اخات ب  ها مربوب به تمامی طر
روزه و 21روزه، مکعباای 9مکعباای  ترتیااببااهفشاااری 
درصاد   برحساب  (N1) نمونۀ مرجعروزه 21 ایهاستوان

با فرض یابت بودن یکی از متغیرها محاسبه رردید و در 
تعیاین   بارای  هاا هنشان داده شد  تعداد نمون (6)جدول 

عدد و  9روزه 21عدد، مکعبی  2روزه 9مقاومت مکعبی 
هد دمی  نتای  نشان استهعدد بود 9روزه 21 ایهاستوان

، بیشااترین 02/0ب بااه ساایمان کااه در حالاات نساابت آ
روزه 21و  9ی مکعبای  هاهافزایش مقاومت فشاری نمون

مشاابه در   نموناۀ مرجاع   باه نسبتروزه 21 ایهاستوان و
باود کاه    NW1F2و  NW1F1.5  ،NW1F2یهاا هنمونا 
ایان افازایش در     باود  %91و  90، 91حادود   ترتیاب به

، NW2F2 یهاهدر نمون 2/0حالت نسبت آب به سیمان 
NW2F2  وNW2F1.5 و  33، 829حاادود  ترتیااببااه

 بود  898%
 

 ی اخت بها طر ۀهمبا یابت بودن یکی از متغیرها در  شدهبتن سختتغییرات وزن مخصوص   0جدول 

 2/0و  02/0نسبت آب به سیمان  (الف)
 

 
 

 الیاف فولادی %8و صفر  (ب)
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     الیاف فولادی %2و  0/8 (ج)
 

   
 

 ی سنگینهاهنگدانس %00و  0 (د)
 

   
 

 ی سنگینهاهسنگدان %800 (ه)
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تغییرات مقاومت فشااری در حالات یابات باودن      

هاد بیشاترین افازایش مقاومات     دمیدرصد الیاف نشان 

ی مکعبای  هاهنمون ۀهمفشاری در حالت بدون الیاف در 

 نمونۀ مرجاع  بهنسبت روزه21 ایهو استوان روزه21و  9

و  68، 39حادود   ترتیاب باه NW2  یهاهمشابه در نمون

ۀ نمونا الیااف در   %8بود و این افازایش در حالات    63%

NW2F1 بااود و در  %31و  12، 803حاادود  ترتیااببااه

 ۀنموندر  هاتبیشترین افزایش مقاوم الیاف، %0/8حالت 

NW2F1.5  روزه21و  9هاای  مکعاب اتفاق افتاد که در 

براباار  ایهننمونااۀ اسااتوادرصااد و در  39و  820براباار 

الیاف، بیشترین افزایش  %2در حالت  بود و نهایتاً 898%

و  9هااای مکعاابدر  NW2F2 ۀنموناادر  هاااتمقاوماا

برابار   ایهننموناۀ اساتوا  و در  %33و  821برابر  روزه21

در حالت یابت بودن درصد استفاده  چنینهمبود   880%

، هاا هکل حجم سانگدان  بهنسبتی سنگین هاهاز سنگدان

 ۀردمرباوب باه   مقاومت فشااری  ین میزان افزایش بیشتر

و  9های مکعبی در نمونه ی سنگینهاهسنگدان بدونبتن 

 نمونااۀ مرجااع بااهنساابت روزه21 ایهو اسااتوان روزه21

ترتیاب  باه  N2F1و  N2F2 ،N2F2ی هاا همشابه در نمون

بود و این افزایش در حالات باا    %33و  92و  802رابر ب

 روزه21و  9ی مکعبای  هاهنموندر  سنگدانۀ سنگین 00%

NW2F2 روزه21 ایهو اسااتوان  NW2F1.5  ترتیااببااه 

 %800بااود و در حالاات بااا   %898و  33، 829حاادود 

و   NW2F2ی مکعبای  هاا هبارای نمونا   سنگدانۀ سنگین

  %11و  66، 11حادود   ترتیاب باه  NW2F1.5 ایهاستوان

 ایهی کششای اساتوان  هاهشکست نمون ۀنحو ضمناً  بود

که دارای بیشترین مقاومت در هر حالت هستند   روزه21

 اسات هنشان داده شد (9)در شکل  نمونۀ مرجع همراهبه

 

 

 ی اخت بها طر ۀهمبا یابت بودن یکی از متغیرها در  شدهبتن سختی فشاری هاتتغییرات مقاوم  6جدول 

  02/0نسبت آب به سیمان  (الف)
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 2/0نسبت آب به سیمان  )ب(
 

 
 

 )ج( بدون الیاف فولادی
 

 
 

 الیاف فولادی %8)د( 
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  الیاف فولادی %0/8 (ه)
 

  
 

  الیاف فولادی %2 (و)
 

 
 

 ی سنگینهاهبدون سنگدان (ز)
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 ی سنگینهاهسنگدان 00%( )
 

 
 

 ی سنگین   هاهسنگدان %800 (ب)
 

 
 

 مقاومت کششي برزيلي
ناوان پاارامتر   عهبا  نحوۀ شکستی کششی و هاتمقاوم

لاذا در ایان    ،اشاد بمای ی ویاژه  هانمهمی از خواص بت
ی هاا هی کششی نمونهاتبخش، تغییرات متوسط مقاوم

ی اخات ب  هاا  مربوب به تمامی طار  روزه21 ایهاستوان
درصاد   برحساب  نمونۀ مرجعمقاومت کششی  بهنسبت

در   با فرض یابت بودن یکی از متغیرها محاسبه رردیاد 
جهت  هاهکه تعداد نمون ستاهن داده شدنشا (9)جدول 

  عدد استوانه بود  9تعیین این مقاومت 
هد کاه در حالات نسابت آب باه     دمینتای  نشان  
، بیشترین افزایش مقاومات کششای    2/0و  02/0سیمان 

 831حدود  ترتیببه NW2F2 و NW1F2ی هاهدر نمون
بود و ایان افازایش در حالات نسابت آب باه       %229 و

بااود   %89براباار  02/0حالاات  بااهنساابت 2/0ساایمان 
 8ی صفر، هاتکششی در حالبیشترین تغییرات مقاومت 

، NW2  ،NW2F1ی هاااهدر نموناا الیاااف %2 و 0/8و 
NW2F1.5  وNW2F2  و  818 ،820، 60باااا افااازایش

 اتفاق افتاد  229%
 

 مقاومت برشي
با پارامترهاای مختلاف و    یمقاومت برشی ارتباب مناسب

ن دارد که در ایان بخاش، تغییارات متوساط     ترکیبات بت



    در بهبود و الیاف فولادی ی سنگین مگنتیتهاتثییر ترکیب سنگدانه 801
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ی هاا  طر ۀهمی تیر شیاردار در هاهمقاومت برشی نمون
 برحساب  نمونۀ مرجاع مقاومت برشی  بهنسبتاخت ب 

درصد با فرض یابات باودن یکای از متغیرهاا محاسابه      
نتاای     سات اهنشاان داده شاد   (1)و در جادول   هرردید
، 02/0ان هد که در حالت نسبت آب باه سایم  دمینشان 

 NW1F1.5 ۀنمونا بیشترین افزایش مقاومات برشای در   
بود و بیشترین تغییارات ایان مقاومات در     %10میزان به
، NW1هاای  در نموناه  %2و  0/8و  8ی صافر،  هاتحال

NW1F1 ،NW1F1.5  وNW1F2   91، 81بااا افاازایش ،
 %800و  00بااود و ایاان افاازایش بااا صاافر،   %90 و 10

ی هاا هدر نمون  %01، 10، 02 ی سنگین، برابرهاهسنگدان
N1F1.5 ،NW1F1.5 ،W1F1.5 ًنحاااوۀ  باااود  ضااامنا
کاه دارای بیشاترین    روزه21ی برشای  هاهنمون شکست

در  نموناۀ مرجاع   همراهبهمقاومت در هر حالت هستند  
  استهنشان داده شد (1)شکل 

 

           
 NW2 (ج)                                      NW2F1.5 (ب)                                       N1 (الف)

 

      
 N2F1 (و)                                      NW2F2 (ه)                                         NW2F1 (د) 

 

    روزه21 ایههای فشاری استوانشکست نمونه  6شکل 

                             

       
 W2F2 (ج)                                           NW2F2 (ب)                                           N1 (الف)

 

 روزه21ای های کششی استوانهشکست نمونه  9شکل 
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 ی اخت بها طر ۀهمیکی از متغیرها در با یابت بودن  شدهبتن سخت کششیی هاتتغییرات مقاوم  9جدول 

 2/0و  02/0نسبت آب به سیمان  (الف)

 
 

     الیاف فولادی %8صفر و  (ب)
 

  
 

 الیاف فولادی %2و  0/8 (ج)
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 ی سنگینهاهسنگدان %00و  0 (د)

 
 

 ی سنگینهاهسنگدان %800 (ه)
 

 
 

 ی اخت بها طر ۀهمبودن یکی از متغیرها در با یابت  شدهبتن سختی برشی هاتتغییرات مقاوم  1جدول 

 02/0نسبت آب به سیمان  (الف)
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  الیاف فولادی %8صفر و  (ب)
 

   
 

     الیاف فولادی %2و  0/8 (ج)
 

 
 

 ی سنگینهاهسنگدان %00و  0)د( 
 

     
 

 ی سنگینهاهسنگدان %800 (ه)
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                N1F1.5 (ب)                                                 N1 (الف)

 

                  
          W1F1.5 (د)                                                    NW1F1.5 (ج)

 روزه21 برشیی هاهشکست نمون  1شکل 
 

 بر خواص مکانيکي بتن مؤثرررسي پارامترهاي ب
 اسلامپ 

ی هاا  فازایش درصاد الیااف در طار    میزان اس مپ با ا
یابد  از سویی دیگار درصاد   می اخت ب مختلف کاهش

کاهش اس مپ بتن با افزایش درصد اساتفاده از الیااف   
ی سانگین بیشاتر اسات    هاهسنگدان %800ی با هاندر بت
ی هاا نکه حداکثر کاهش اس مپ مربوب به بتیصورتبه

برابار   تیاب تربهالیاف  %2ی سنگین حاوی هاهبا سنگدان
بتن بادون الیااف هماان رده     بهنسبت %06/93و  20/92

ی باا  هاا ناست  حداکثر کاهش اس مپ باتن بارای بات   
 81/22برابار   ترتیببهالیاف  %2ی معمولی و هاهسنگدان

 %0/0متوساط باا افازایش هار      طوربهاست   %82/26و 
از اساا مپ کاااهش و در بااتن بااا   %80الیاااف حاادود 

الیااف   %0/0ازای افازایش هار   باه ی ی معمولهاهسنگدان
یابد  میزان اسا مپ باا   میاز اس مپ کاهش  %6حدود 

ی اخاات ب هااا کاااهش نساابت آب بااه ساایمان در طاار
و این کاهش با افازایش درصاد    بدیامیمختلف کاهش 

  کمترین درصاد کااهش   شودمیاستفاده از الیاف بیشتر 
ه اس مپ درنتیجه کاهش نسبت آب به سیمان مربوب با 

و بیشاترین کااهش    %9/9ی معمولی با هاهبتن با سنگدان
مقادار  باه ی سانگین  هاا همربوب به بتن حااوی سانگدان  

نسابت آب باه    کاه ایان باه   باتوجاه   استهبود 90/81%
 02/0از نسابت آب باه سایمان     %90حدود  2/0سیمان 

کمتر است اما حداکثر کاهش اس مپ ناشای از ایان دو   
ی هاا  د  برای تمامی طراشبمی %90/81نسبت مختلف 

ی سانگین  هاهاخت ب با افزایش میزان استفاده از سنگدان
نسبت باا   یابد و این کاهش تقریباًمیاس مپ آن کاهش 

که با دو یطوربهی سنگین خطی است هاهمقدار سنگدان
ی سانگین میازان کااهش    هاا هبرابر کردن مقدار سنگدان

کاااهش اساا مپ نیااز دو براباار خواهااد شااد  حااداکثر 
های سنگین و باا  س مپ مربوب به بتن حاوی سنگدانها
ی بالا نتیجاه  هاشباشد  از بخمی %20مقدار بهالیاف  2%
سنگین ایر مشابه  ی کام ًهاهو سنگدان %2ود الیاف شمی

 در کاهش اس مپ دارند 
 

 وزن مخصوص
میاازان وزن مخصااوص بااا افاازایش درصااد الیاااف در  

یاباد  کمتارین   مای ایش ی اخت ب مختلاف افاز  ها طر
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الیاف بار وزن مخصاوص باتن مرباوب باه       تثییردرصد 
ی سنگین با نسابت  هاههمان رده متعلق به بتن با سنگدان

الیاف  تثییرو کمترین  %82/2و معادل  2/0آب به سیمان 
ی هاا هبر وزن مخصوص بتن مربوب به باتن باا سانگدان   

 %28/6معااادل  02/0معماولی و نسابت آب بااه سایمان    
برابر بیشتر است  دو نسبت آب باه   9اشد که حدود بمی

زیااادی در وزن مخصااوص  تااثییر 2/0و  02/0ساایمان 
بتن ندارد  درصد تغییارات وزن مخصاوص    ۀشدخشک

ی اخات ب  هاا  در طار  2/0بتن با نسبت آب به سیمان 
 02/0مقدار آن در نسبت آب به سیمان  بهنسبتمختلف 

هاد   دمای را نشان نیز کاهش  راهیقدری افزایش و  راه
و حاداکثر   %23/2یافتاه معاادل   افازایش حداکثر درصد 

  برای تماامی  استهبود %09/2یافته معادل کاهشدرصد 
ی اخاات ب بااا افاازایش میاازان اسااتفاده از    هااا طاار

یاباد و  میی سنگین، وزن مخصوص افزایش هاهسنگدان
ی سانگین  هاا هبا دو برابر کردن میزان استفاده از سنگدان

از ناوع سانگین باشاد،     هاا هکه تماامی سانگدان  یرطوبه
دو برابار حاالتی    درصد افزایش وزن مخصاوص تقریبااً  

سنگین باشاد  میازان درصاد     هاهاست که نصف سنگدان
ی سانگین  هاا هافزایش وزن مخصوص با درصد سنگدان

خطاای دارد و حااداکثر افاازایش وزن مخصااوص  ۀرابطاا
 02/0ان مربوب به بتن بدون الیاف و نسبت آب به سایم 

و حااداقل افاازایش وزن مخصااوص  %09/91و معااادل 
 2/0الیاف و نسبت آب به سیمان  %0/8مربوب به بتن با 

بااتن معمااولی همااان رده اساات و از    %90/98معااادل 
ی سنگین بیشاترین  هاهپارامترهای متغیر در بتن، سنگدان

ایر را در افازایش وزن مخصاوص باتن از خاود نشاان      
باعاث افازایش وزن    %91دود ی که تا حطوربههد دمی

 ود شمیمخصوص بتن 
 

 مقاومت فشاري
ی اخات ب مختلاف،   هاا  با افزایش درصد الیاف در طر

ی اخت ب ها بتن برای تمام طر ۀروز9مقاومت فشاری 
 %2مقدار آن در میزان الیاف بیشترین یابد که میافزایش 
 N1ی هاا نو حداکثر افزایش مقاومت بتن برای بت است
باتن   باه نسابت  %83/96و  22/98برابار   ترتیببه N2و 

بدون الیاف همان رده است و افزایش مقاومت بتن برای 
 ترتیببهکه کمترین مقدار است  NW2و  NW1ی هانبت

از نظر  W2و  W1ی هاناست  بت %02/21و  88/0برابر 
 %96/26و  83/22 ترتیااببااهمیاازان افاازایش مقاوماات 

ن رده افازایش مقاومات را   بتن بدون الیاف هما بهنسبت
ی هاا    با افازایش درصاد الیااف در طار    نددهمینشان 

مکعبی بتن نیز  ۀروز21اخت ب مختلف مقاومت فشاری 
بیشترین یابد که میی اخت ب افزایش ها برای تمام طر

کاه حاداکثر افازایش     است %2مقدار آن در میزان الیاف 
برابار   ترتیاب باه  N2و  N1ی هاا نمقاومت بتن برای بت

بتن بادون الیااف هماان رده     بهنسبت %19/26و  81/23
ی اخات ب  هاا  است  با افزایش درصاد الیااف در طار   

نیز برآیند کلی، افزایش  ایهی استوانهاهمختلف در نمون
ی هاا  برای تمام طر بتن تقریباً ۀروز21مقاومت فشاری 

اشد که حداکثر افزایش مقاومت باتن بارای   بمیاخت ب 
 %13/92و  62/60برابار   ترتیاب باه  N2و  N1ی هاا نبت

باتن بادون الیااف هماان رده اسات  حاداکثر        باه نسبت
 NW2و  NW1ی هاا نافزایش مقاومات باتن بارای بات    

این در حالی است   است %3/29و  92/80برابر  ترتیببه
 31/82 ترتیببه W2و  W1ی هانکه این مقادیر برای بت

  اشدبمیهمان رده  بتن بدون الیاف بهنسبت %32/23و 
 

 مقاومت کششي برزيلي 
درصاد   براساسدرصد تغییرات مقاومت کششی برزیلی 

 (80)استفاده از الیاف در نمودارهاای ساتونی در شاکل    
 هاد دمینشان  (80)ی شکل هاه  داداستهنشان داده شد

میزان مقاومت کششی برزیلی بتن با افازایش درصاد   که 
ف افاازایش قاباال ی اخاات ب مختلااهااا الیاااف در طاار

کاه اساتفاده از الیااف    طوریهبهد دمینشان  ایهم حظ
برابر  0/2باعث بهبود مقاومت کششی بتن تا  %2میزان به

زیرا در  ،ودشمیی معمولی هاهبتن بدون الیاف با سنگدان
ود کاه  شا مای یی در باتن ایجااد   هاا کهنگام شکست تر

درنتیجاه شکسات کلای    و  هاکافرایش میزان عرض تر
اما وجود الیااف فاولادی    ؛مونه را در پی خواهد داشتن

د و از وشا مای ی ریاز  هاا کهایی در تار پلباعث ایجاد 
 ند کمیعرض ترک جلوریری  ۀتوسع
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 معمولی ۀسنگدان (الف)

 

 
 

 سنگدانۀ سنگین %00 (ب)

 

 
 

 سنگدانۀ سنگین %800 (ج)

ه مکعبی با انواع سنگدان ۀنمون ۀروز21مقاومت فشاری   3شکل 

 درصد الیاف براساس
 

 ۀبیشترین درصد افزایش مقاومت کششی باتن در نتیجا  
میازان  باه  N1F2استفاده از الیاف فولادی مربوب به بتن 

بتن بدون الیاف همان رده و کمتارین   بهنسبت 08/809%

و   NW1F1درصد افازایش مقاومات مرباوب باه باتن      
مقاومت کششی بتن بدون الیاف هماان   %06/89میزان به
 ده است ر

 

 
 

 معمولی                ۀسنگدان (الف)

 

 
 

                   سنگدانۀ سنگین %00 (ب)

 

 
 

 سنگدانۀ سنگین %800 (ج)

 

با انواع  ایهننمونۀ استوا ۀروز21مقاومت کششی   80شکل 

 درصد الیاف براساسسنگدانه 
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 مقاومت برشي
درصاد   براسااس درصد تغییرات مقاومات برشای باتن    

فاده از الیاف در نمودارهای ستونی مقاومات برشای   است
هد دمینتای  نشان   استهنشان داده شد (88)بتن شکل 

که مقاومات برشای باتن باا افازایش درصاد الیااف در        
افازایش   %0/8ی اخت ب مختلف تا درصد الیاف ها طر

یاباد  روناد تغییارات مقاومات     مای و پس از آن کاهش 
ت ب ابتادا باا افازایش    ی اخا ها طر ۀهمبرشی بتن در 
و شیب رشد آن  بدیامیافزایش  %8میزان بهدرصد الیاف 

اماا   ،ودشمیبیشتر  %0/8میزان بهبا افزایش درصد الیاف 
مقاومات باتن باا شایب      %0/8با افزایش میزان الیاف از 
قابال توجاه آن    ۀنکتا هاد   دمیم یمی کاهش را نشان 

ی اخات ب  اها  طار  ۀهما میزان الیاف در  تثییراست که 
 ی سانگین تقریبااً  هاا همختلف ناشای از میازان سانگدان   

یکسان است اما حداکثر افزایش مقاومت برشی باتن در  
 %0/8ی سانگین و الیااف   هاا هسانگدان  %00 بتن حااوی 

فتد  قابل توجاه اسات کاه حاداکثر مقاومات      امیاتفاق 
الیااف فاولادی و    %0/8ی حااوی  هاا نبرشی بتن در بات 

ی هاا نی و کششی برزیلی در بات حداکثر مقاومت فشار
آید  بیشترین درصد می دستبهالیاف فولادی  %2حاوی 

اساتفاده از الیااف    ۀنتیجا افزایش مقاومت برشی بتن در 
 %99/02میاازان بااه N1F1.5فااولادی مربااوب بااه بااتن  

بتن بدون الیااف هماان رده و کمتارین درصاد      بهنسبت
ان میاز باه و   NW1F1افزایش مقاومت مرباوب باه باتن    

  مقاومت برشی بتن بدون الیاف همان رده است 83/86%
 

 گيري نتيجه
ی حاصل از انجاام ایان   هایبه مطالعات و بررس باتوجه
ی سانگین  هاهزمان از سنگدانهم ۀاستفاد بررویپژوهش 

مگنتیت و الیاف فولادی با انواع نسبت آب باه سایمان،   
خواص فشااری و کششای و برشای و دیگار خاواص      

 وان بیان کرد: تمید که نتای  کلی ذیل را آم دستبه
در آزمایش مقاومت کششی برزیلی با افزایش درصد   8

کمتار و در   هاا ک، عمق و عرض ترهاهالیاف در نمون

ود و در آزمااایش شااماایبیشااتر  نهاااعااوض تعااداد آ
مقاومت برشای باا افازایش درصاد الیااف، عماق و       

ود و شا مای کمتار و تعاداد آن بیشاتر     هاکعرض تر
از  شکست نموناه دقیقااً   %2الخصوص در الیاف علی

 فتد امیشده اتفاق محل شیار ایجاد

 
 

 معمولی ۀسنگدان (الف)

 

          
 

 سنگدانۀ سنگین %00 (ب)

 

 
 

 سنگدانۀ سنگین %800 (ج)

نمونه تیر با انواع سنگدانه  ۀروز21مقاومت برشی   88شکل 

 درصد الیاف براساس
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با کااهش نسابت آب باه سایمان و      هاهاس مپ نمون  2
ی سنگین مگنتیات  هاهافزایش درصد الیاف و سنگدان

ازای اضاافه نماودن   باه یابد  بر این اساس میکاهش 
 00و جایگزینی  هاهیک درصد الیاف فولادی به نمون

ی هاا هسانگدان  جایبهی سنگین هاهدرصدی سنگدان
کاهش  %20تا  80تقریبی از  طوربهمعمولی، اس مپ 

باه سایمان،   آب نسبت  %90با کاهش  چنینهمارد  د
 کاهش خواهد یافت  %81تا  9اس مپ نیز حدود 

با افزایش درصد  هاهنمون ۀشدسختوزن مخصوص   9
ی سانگین افازایش   هاهالیاف و افزایش میزان سنگدان

اما افزایش یا کاهش وزن مخصوص با نسبت  یابدمی
جاایگزینی  آب به سیمان قابل پیش بینی نیسات  باا   

ی هاا هسانگدان  جاای باه ی سانگین  هاا هسنگدان کامل
ی هاهمتوسط در نمون طوربهمعمولی وزن مخصوص 

 یابد میافزایش  %90مختلف 

با افزایش درصد الیاف فولادی، کاهش نسبت آب به   2
ی سانگین  هاا هسانگدان  %00سیمان و جاایگزینی تاا   

مقاومات  ، ی معماولی هاا هسانگدان  جاای باه مگنتیت 

افازایش   %06تاا   1متوساط از   طاور باه باتن   فشاری
   یابدمی

بااا افاازایش درصااد الیاااف و کاااهش نساابت آب بااه   0
باا  کاه   یاباد مای سیمان، مقاومت کششی بتن افزایش 

، مقاومات  هاهالیاف فولادی به نمون %2اضافه نمودن 
و با کااهش نسابت آب باه     %809کششی برزیلی تا 

 حاداکثر مقاومات کششای باتن     2/0به  02/0سیمان 
 یابد میافزایش  21%

مقاومت برشی بتن با افزایش درصد الیاف فولادی تا   6
حداکثر ، %00ی سنگین تا هاهو افزایش سنگدان 0/8%
افزایش یافته و روند افزایش مقاومت با افزایش  02%
درصااادی  800درصااادی الیااااف فاااولادی و    2

 یابد  میی سنگین کاهش هاهسنگدان
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 روش انتقال پایداری تطبیقی براساسها تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی سازه
 

 (2)منصور باقری              (8)گربهروز كشته

 

صادفی در     در این مقاله با مدل  چکیده شناختی متغیرهای ت سئل سازی عدم قطعیت  شاخص قابلیت اعتماد   ۀم ستفاده تعیین  ش انتقال از رو باا
شد   سازی مبتنی بر  گیری یک روش بهینهكاربهو با  پایدار تطبیقی شاخص قابلیت اعتماد فازی تعیین  ست هالگوریتم ژنتیک،  . در روند تحلیل ا

ی خودتطبیقی كه ضریب كنترل این روش توانای  است هتطبیق دینامیکی مبتنی بر روش انتقال پایدار استفاده شد   ۀرویقابلیت اعتماد فازی از یک 
ستفاده شاخص قابلیت اعتماد فازی، تحلیل حساسیت     بررسی میزان اهمیت عدم قطعیت شناختی بر   منظوربه چنینهمرا در هر تکرار دارد.   باا

ماد دهند كه روش قابلیت اعتای نشان می هساز . نتایج حاصل از تحلیل حساسیت سه مثال     است هآنتروپی شانون انجام شد   ۀشد اصلاح از معیار 
 ستاها به عدم قطعیت شناختی بسیار حائز اهمیت گردد. حساسیت احتمال خرابی سازهمیگرا درستی با سرعت مناسبی هم   بهشده  گرفته كاربه

 گذارد.ای بر شاخص قابلیت اعتماد سازه میو در برخی مسائل تأثیر قابل ملاحظه

 

  .تحلیل قابلیت اعتماد فازی، تحلیل حساسیت آنتروپی شانون، روش انتقال پایدار تطبیقی  کلیدی هایواژه

 

 
Sensitivity Analysis of Fuzzy Structural Reliability Using Adaptive Stability 

Transformation Method 
 

B. Keshtegar                          M. Bagheri  

 

Abstract In this paper epistemic uncertainty of random variables in the reliability analysis of Adjusted 

Stability Transformation Method has been modeled and fuzzy structural reliability index has been 

determined using GA. In the reliability analysis process, a dynamic adaptive approach based on stability 

transformation method has been applied which the control coefficient is self-adapted at each iteration. 

Moreover in order to investigate the importance of epistemic uncertainty in the fuzzy structural reliability 

index, sensitivity analysis using Entropy-Shannon has been done. Survey results of three structural 

examples indicate that the proposed reliability method provides stable results with suitable computational 

efficiency. The sensitivity of failure probability to epistemic uncertainty has shown a considerable effect on 

the structural reliability in some problems.      
 

Key Words Fuzzy Reliability Analysis, Entropy-Shannon Sensitivity Analysis, Adaptive Stability 

Transformation Method. 
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 مقدمه
ها، مستلزم برآورد واقعی از قابلیت اعتماد سازه

سازی رفتار سازه در معیار های شبیهگیری مدلكاربه
ها شامل متغیرهایی خرابی مورد نظر است. این مدل

ی و و ماهیت تصادف یستندنهستند كه دارای مقادیر معین 
ها با نوعی عدم قطعیت نادقیق دارند، لذا در این مدل

توان در قالب دو گروه ها را میمواجهیم. عدم قطعیت
عدم قطعیت بندی نمود. تقسیماختی تصادفی و شن

تصادفی از منابع غیرشناختی و كمبود اطلاعات از سیستم 
ای هتوان به عدم قطعیتشود كه از این جمله میناشی می

عدم قطعیت  .[1]سازی اشاره نمود فیزیکی و مدل
فیزیکی از بارهای اعمالی به سیستم و مشخصات مصالح 

سازی نیز قطعیت مدلكه عدم شود درحالیناشی می
كننده در ایجاد مدل و سادهاستفاده از فرضیات  دلیلبه

این نوع  .شودهای واقعی ایجاد میمدلسازی لئااید
ه تابع همرابهاز متغیرهای تصادفی  بااستفادهقطعیت عدم

 سازیچگالی احتمال با توزیع آماری مشخص، قابل مدل
  است.
عدم قطعیت  ،تصادفی برخلاف عدم قطعیت 

ای هو از فلسفه ردداشناختی به منابع شناختی ارتباط 
شود. از جمله این نوع عدم طراحی و رفتاری ناشی می

توان به چگونگی تعریف برخی متغیرها ها میقطعیت
نظیر ایمنی و خرابی عملکرد سازه و كیفیت آن، خطاهای 

ر ویژه دهبانسانی و چگونگی تعریف ارتباط میان متغیرها 
 .  [2]های پیچیده اشاره نمود سازه

-سازی عدم قطعیتدر مدل دو رویکرد مجزا اصولاً 

ها وجود دارد. در رویکرد اول، پارامترهای مشمول عدم 
د و نوشمیقطعیت در قالب متغیرهای تصادفی تعریف 

های متداول قابلیت اعتماد به حل مسئله از روش بااستفاده
رویکرد دوم متغیرهایی كه  در. [5-3]شود پرداخته می

ا، هعدم قطعیت آنها از نوع شناختی است، به شکل بازه
های فازی و متغیرهای های كوژ، مجموعهمجموعه

 .6]، 7[شوند تصادفی فازی تعریف می
 عدم دلیلبهی اسازه اعتماد تیقابلمسائل  عموماً 

شامل  رهایمتغ قیدق و واضح یآمار اطلاعات به یدسترس
 نیا .باشندمی هشدیمعرف تیقطع عدم نوع دو از یبیترك

 و هانمونه تعداد تیمحدود از یناش تواندیم یآمار ابهام
 یریگاندازه و یریگنمونه ندیافر دری انسان یخطاها بروز

متفاوت بودن كیفیت  دلیلبهمثلاً  .باشد خواص نیا
ساخت و اجرای بتن در ارتفاع یک مقطع بتن مسلح، 

بتن در ارتفاع مقطع یکسان نیست. ضمن  مقاومت فشاری
چیدمان آنها در یک  ۀكه نوع آرماتورها، قطر و نحواین

 اند.هایی دیگر از این مقولهمقطع بتنی، مثال
های اخیر، اثر عدم قطعیت شناختی در سال 

های فازی در متغیرهای تصادفی در قالب مجموعه
ه فازی سازهای برآورد پاسخ منظوربههای احتمالاتی مدل

 بر اصل گسترشعلاوه. در این مطالعات استهلحاظ شد
سازی آن در مسائل مهندسی مستلزم كه پیاده [8]

های دیگری گیر است، از روشوقتمحاسبات طولانی و 
-بهینههای و روش [10] ورتکس، [9] گیرینظیر نمونه

نیز استفاده  [11] سازی اعداد فازیسازی مبتنی بر گسسته
م عد دلیلبهسازی های بهینه. از این میان، روشاستهشد

محدودیت در پوشش دادن اكثر مسائل كاربردی مهندسی 
دار است. ها برخودیگر روش بهنسبتاز مقبولیت بیشتری 

شده در این زمینه، عمدتاً مبتنی ارائهسازی های بهینهروش
هایی نظیر وجود مشکل بر گرادیان هستند كه با چالش

ویژه زمانی كه تعداد متغیرها زیاد شود، بهگیری قمشت
 ۀناپیوسته بودن بعضی از توابع و افتادن در نقاط بهین

-كه از آن جمله می [12]اندمطلق، مواجه جایبهمحلی 

فاركاس و ، [11]مولر و همکاران توان به تحقیقات 
و ژانگ و  [14]سرافینسکا و همکاران ، [13]همکاران 
 اشاره نمود. [15]همکاران 

لذا در مسائلی كه با تعداد زیادی از متغیرها یا توابع  
ها غیرخطی زیاد مواجهیم، استفاده از این روش ۀدرجبا 

؛ گرددمی بَرزمانمنجر به حجم بالایی از محاسبات 
 سازی كارا،های بهینهناگزیر به استفاده از روش بنابراین

ین جواب به بهتردستیابی  منظوربهگریز مشتققدرتمند و 
 ترین زمان ممکن هستیم. در كوتاه
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وش یک ر عنوانبهدر این مطالعه از الگوریتم ژنتیک  
گریز از مشکلات روش  برایسازی فرا اكتشافی، بهینه

به حجم بسیار زیاد  باتوجه. استهگرادیان استفاده شد
محاسبات تحلیل قابلیت اعتماد فازی، در این تحقیق 

را گكارایی از یک عملگر انتخاب نخبه افزایش منظوربه
ر كه، در هطوریهب ،استهدر روش پیشنهادی استفاده شد

-دهای نسلفر و با بهترین شودمینسل بهترین فرد تعیین 

تر چه از آنها ضعیفشود و چنانهای قبلی مقایسه می
د. عملگر وشمیقبلی جایگزین بهترین فعلی  ، بهترینداشب

شود تا ضمن كاهش حجم محاسبات، میگرا موجب نخبه
 تری حاصل شود. نتایج دقیق

شاخص قابلیت اعتماد فازی منوط ورد آبراز طرفی،  
باشد. به انتخاب یک تحلیل توانمند قابلیت اعتماد می

های مبنی بر تندترین امتداد جستجو مانند روش روش
، روش انتقال (HL-RF) فسلر -ركویتز و لیند -هاسوفر
 برایتوانند می [17]و روش حداكثر طول گام  [16]پایدار 

شاخص قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار گیرند. ورد آبر
ا در مسائل امّ ،ردداسرعت تحلیل بالایی  HL-RFروش 

 صورتبهغیرخطی مهندسی ممکن است ناپایداری 
همگرایی نوسانی به چندین شاخص قابلیت اعتماد داشته 

های انتقال پایدار و حداكثر طول [. روش83 و 81باشد ]
ا در ندارند امّرا  HL-RFگام مشکلات همگرایی روش 

. در [20,21]شوند میمسائل مهندسی بسیار كند همگرا 
ها برمبنای اعتماد سازه این مقاله، تحلیل فازی قابلیت

وش از یک ر بااستفادهقابلیت اعتماد  همرتبروش اولین 
. استه( صورت گرفتASTM) خودتطبیقی انتقال پایدار

ب تطبیق مناس برایروش انتقال پایدار توانمندی لازم را 
دینامیکی  صورتبهطول گام برای روش اولین مرتبه 

كند تا ضمن تضمین پایداری عددی، الگوریتم فراهم می
 22قابلیت اعتماد از كارایی مناسبی نیز برخوردار باشد ]

 [. 29 و
قطعیت شناختی در سازی عدم در این تحقیق، مدل 

-هینهب ۀرویاز دو  بااستفادهروند تحلیل قابلیت اعتماد 

گرا و روش قابلیت اعتماد عملگر نخبه برمبنایسازی 

انتقال پایدار تطبیقی برای تعیین  برمبنایمرتبه اول 
ای مورد ص قابلیت اعتماد فازی سه مثال سازهخشا

ای هسازهای . نتایج عددی مثالاستهاستفاده قرار گرفت
لیت شده تحلیل قابگرفته كاربهحاكی از آن است كه روش 

صحیح شاخص قابلیت  ۀمحاسباعتماد فازی توانایی 
ت تحلیل حساسی برایتواند اعتماد فازی را دارد و نیز می

عدم قطعیت شناختی مورد استفاده قرار گیرد. از طرفی، 
ای تأثیرپذیری شاخص قابلیت اعتماد مسائل سازه

عدم قطعیت شناختی از خود نشان  بهنسبتیری گچشم
توان نتیجه گرفت در نظر گرفتن عدم لذا می ،دهدمی

لیت به تحلیل متداول قابنسبتتواند قطعیت شناختی می
 تری را ارائه دهد. گرایانهواقعهای پاسخاعتماد، 

 
 های فازیمفاهیم اساسی مجموعه

 فازی ۀمجموع
. شودبا تابع عضویت آن تعریف می Ãفازی  ۀمجموع  

را با انتخاب  U مرجع ۀتابع عضویت، عناصر مجموع
Ãفازی  ۀبه مجموع [0,1] ۀبازای از درجه =

{x, μA(x)} ،صورتبه μA(x): U → ب سمنت [0,1]
به  xتعلق  ۀدرج μA(x) . تابع عضویت[8] كندمی

عضویت  ۀدرجدهد. ای از اعضا را نشان میمجموعه
 ۀوسیلهبگردد و طور پیوسته بین صفر و یک انتخاب میبه

های معمولی را به توان خواص مجموعهآن می
 های فازی تعمیم داد.مجموعه

 
 عدد فازی مثلثی   

خطی بودن و سادگی  دلیلبهاعداد فازی مثلثی عمدتاً 
محاسبات با آن، برای حل مسائل مهندسی همواره مورد 

X̃ صورتبهد معمولاً این اعدا .نداهتوجه بود =<

a, b, c >TFN (Triangular Fuzzy Number نشان داده )
( نشان داده 8طور كه در شکل )همان.  [24]شوندمی
كران بالای   cمقدار میانه و bكران پایین،  a، استهشد

وط كه در مسائل مرببا این باتوجهعدد مثلثی فازی است. 
 سازی عدم قطعیتها، مدلبه ارزیابی قابلیت اعتماد سازه
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ای با اعداد فازی شناختی موجود در پارامترهای سازه
در این مقاله  [25]است نزدیکمثلثی بیشتر به واقعیت 

نظیر بار و مشخصات مکانیکی و ابعاد  ایمتغیرهای سازه
 اند.سازی شدهبا اعداد مثلثی فازی مدل

 

 
 

 مثلثیعدد فازی  ۀمیانهای بالا، پایین و كران  8شکل 

 
 𝐋𝐑 (Left-Right  )عدد فازی 

اند. اعداد معرفی شده [26] این اعداد توسط دبوا و پراد
X̃ صورتبه LR فازی  =< m, wL, wR >LR  نمایش داده

، استه( نشان داده شد2كه در شکل ) طورشوند. همانمی
m عضویت را در تابع  ۀتابع كه حداكثر درج ۀمقدار میان

پهنای چپ و راست  ترتیببه wRو  wLباشد، دارا می
شوند. شاخص قابلیت اعتماد فازی عدد فازی نامیده می

 .استهارائه شد  LRاین تحقیق در قالب اعداد فازی 

 
 

 LRعدد فازی   2 شکل

 

– 𝛂  برش عدد فازی 
– α     برش عدد فازیX̃  كه باXα شود، نمایش داده می

معمولی غیرفازی است و عناصری را  ۀیک مجموع
بیشتر  X̃ گیرد كه مقدار عضویت آنها در عدد فازیمیدربر
Xαباشد، یعنی:  αاز  = {x ∈ X̃| μX(x) ≥ α } [24] .

–های مجموعه α  یک عدد فازی مثلثی در شکل برش
 اند.( نشان داده شده9)

 

 
 

–های مجموعه  9شکل  α برش یک عدد فازی مثلثی 

 

 اصل گسترش
 ۀاساسی در نظری مفاهیماصل گسترش یکی از 

های فازی است. این اصل، روش گسترش توابع مجموعه
برای اعداد را و عملگرهای متداول در ریاضیات معمولی 

تابعی یک به یک از فضای  f. اگر [8]كند فازی بیان می
X  به فضایY  باشد، یعنیf: X → Y  وy =

f(x1, x2, … xn)عمل  ۀگاه نتیج. آنf  برn فازی  ۀمجموع
A1, A2, … An فازی  ۀیک زیرمجموع صورتبهB  در

 : شودزیر نشان داده می ۀباشد كه با رابطمی Yفضای 
 

B = f(A1, A2, … An) = 

 

{(y, μB(y))|
y = f(x1, x2, … xn)                  
x1 ∈ X1, x2 ∈ X2, … , xn ∈ Xn

} 

(8              ) 

  :كه در آن
 

  μB(y) = {
max [min (μAi

(xi))]  if f −1(y) ≠ 0    

0                                   if f −1(y) = 0   
  

(2) 

fجا ایندر   −1(y)  معکوسy   وμB(y)  تابع
yعضویت  = f(x1, x2, … xn) .است 

اصل گسترش لازم است كه اعداد  گیریكاربهبرای  
فازی با توابع عضویت پیوسته، گسسته شوند. هدف این 

سازی، تقریب یک عدد فازی پیوسته به تعدادی گسسته
 جایبهمحدود از نقاط است، به شکلی كه عملیات جبری 
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 و پاسخ نهایی با وندشتمام نقاط روی برخی نقاط انجام 
ازی سگردد. این گسستهیابی از نقاط حاصله تعیین درون

–های از مجموعه بااستفاده 𝛼  برش اعداد فازی انجام
، عملیات 𝑋𝛼 ۀشدمنفکهای از مجموعه ادهبااستفشود. می

 ۀجداگانه برای هر یک از عناصر درج صورتبهجبری 
از میان تركیبات ممکن میان  شود.انجام می 𝛼عضویت 

این عناصر، تركیب قابل قبول كه درنهایت به نتیجه 
  د.گرداز اصل گسترش تعیین می بااستفادهرسد، می
 

  پایداری تطبیقیروش قابلیت اعتماد انتقال 
فاده قابلیت اعتماد فازی نیاز به است شاخصتعیین  منظوربه

باشد كه از یک روش قابلیت اعتماد كارا و توانمند می
مقادیر مختلف خصوصیات آماری متغیرهای  براساس

( را شاخص قابلیت اعتماد ) ۀمحاسبتصادفی توانایی 
 باشد:زیر داشته  ۀرابطمطابق 

 

(9    )
 

 

g(X) كه استتابع شرایط حدی  g(X) كه در آن ≤

تابع چگالی احتمال  fXدهد وخرابی را نشان می ۀناحی 0
تابع چگالی توزیع Φباشد. می Xتوأم متغیرهای تصادفی 

 تجمعی نرمال استاندارد است.   
تعادل  دلیلبه روش اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادعمدتاً  

در برآورد احتمال خرابی و نیز همگرایی صریح با تعداد 
یل در تحلمد اكاریک روش  عنوانبهتواند تکرار كمتر می

ترین ها مورد استفاده قرار گیرد. مهمقابلیت اعتماد سازه
 هاسازه اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادهای چالش در روش

 ۀطقن براساسشاخص قابلیت اعتماد است كه  ۀمحاسب
*( قابل محاسبه است )∗Uحداكثر محتمل )

U .)
 از امتداد جستجوی تندترین شیب بااستفادهمعمول  طوربه
 حداكثر ۀنقطتوان نگاشت غیرخطی زیر می صورتبه

 محتمل را محاسبه نمود.
 

(4)                       
T

k k k

kT

k k

g(U ) U g(U )
f (U)

g(U )

 
 

 
  

       
 

باشد می kU ۀنقطبردار نرمال واحد در  كه در آن، 

 زیر قابل محاسبه است: صورتبهكه 
 

(5                                       )αk = −
∇g(Uk)

‖∇g(Uk)‖
 

g(U)∇  كه در آن  = [∂g/ ∂u1, ∂g/ ∂u2, . . . , ∂g/

∂un]T
-می kU ۀنقطبردار گرادیان تابع شرایط حدی در  

 باشد.  
مترهای آماری متغیرهای افوق به پارنگاشت  

. كه در آن نیاز به انتقال [27]تصادفی وابسته است
متغیرهای تصادفی پایه از فضای حقیقی به فصای نرمال 

 زیر هست: صورتبهاستاندار 
 

(6                                )               U =
(X−μX

e )

σX
e 

 

بردار متغیرهای تصادفی مستقل با  Xكه در آن،  

eبرابر ترتیببهمیانگین و انحراف معیار معادل 
x وe

x 

 آیند: دست میهباشد كه طبق روابط زیر بمی
 

(7                    )          σx
e =

1

fX(x)
φ[Φ−1{FX(x)}]

(1                        )         )]x(F[x X
1e

x
e
x

  

باشد. تابع چگالی احتمال نرمال می  كهطوریهب 
تابع چگالی  ترتیببه x(fX(و FX)x(كهضمن این

ی اای و تابع توزیع تجمعی احتمال حاشیهاحتمال حاشیه
 باشند.می xمتغیر تصادفی 

تابع شرایط حدی و نیز ماهیت آماری متغیرهای  
( را دچار 4) ۀرابط ۀگسستتصادفی ممکن است نگاشت 
ای شدن، اغتشاش و یا ناپایداری حل مانند دوشاخه

-رو، میاز این ؛[29-27]تناوبی كند  صورتبههمگرایی 

یک روش مناسب  عنوانبهتوان روش انتقال پایدار را 
روش اولین مرتبۀ قابلیت كنترل ناپداری عددی  برای

ر زیر در نظ ۀگسستنگاشت غیرخطی  صورتبه اعتماد
 :[16]گرفت 

 

...,3,2,1k,Rp,R),(f mn
k1k  UpUU

(3   ) 

f),( كه در آن  k pU  برمبنایطراحی  ۀنقطمقدار 

بردار متغیرهای  nRUباشد، نگاشت غیرخطی می

)(dx...dx)x,...,x(f...P

0)(g

n1n1f   
X

X
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بردار  p عضو، و nتصادفی در فضای استاندارد نرمال با 

كنترل سیستم دینامیکی است. اصولا،ً تعیین پارامتر كنترل

p اشدبدینامیکی مشکل می ۀهای پیچیدبرای سیستم 

 k+1U ۀآوردن اطلاعات درمورد نقط دستبهلذا  ،16][

یک سیستم  [30] نماید. ملچر و دیاكونوسمشکل می

 صورتبه( 3) ۀپایدارسازی رابط را برایمناسب دینامیکی 

 زیر ارائه نمودند:
 

(81                  )])(f[ kkk1k UUCUU     
 

ضریب انتقال پایدار و  ترتیببه Cو  كه در آن  
كه یک عضو در سطر و نحویبهخواه یک ماتریس دل

اعضای آن صفر هستند، انتخاب  ۀبقیستون آن یک و 
در تحلیل قابلیت اعتماد  C گردد. معمولاً ماتریسمی

. ضریب [16]شود مرتبه اول، واحد در نظر گرفته می
انتقال پایدار نقش اساسی در سرعت همگرایی و نیز 

 كند.میكنترل ناپداری ایفا 
این ضریب  [32 ,31]و منگ و همکاران  [16]یانگ  

تضمین پایداری در نظر  برایبا یک عدد كوچک را برابر 
نشان  [29 ,28]گر و همکاران اما اخیراً كشته ،اندگرفته

اند كه ممکن است این روش در مسائل غیرخطی داده
قابلیت اعتماد همگرایی حل را تضمین نکند و یا در 

غیرخطی پایین نیاز به تعداد تکرار زیادی  ۀدرجمسائل با 
 ۀیافتبهبودهای لذا روش ،داشته باشدهمگرایی  برای

كنترل اغتشاشات مورد توجه  برمبنایانتقال پایداری 
 توان به روش تطبیقیكه از آن جمله می استهبودن امحقق

، روش [32]، روش تركیبی اغتشاشات [31]اغتشاشات 
 ۀیافتبهبودو روش  [33]تنظیمی اغتشاشات خود

جهت درها بیشتر . این روشاشاره كرد [34]اغتشاشات 
تحلیل مسائل معکوس قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار 

ماد قابلیت اعت برمبنایاند كه در تحلیل بهینه گرفته
 رواز این ؛شوندای استفاده میحلقهدوالگوی  براساس

ریب ض ۀمحاسب برایتوان یک الگوی خودتطبیقی را می
ارایی ها برای بهبود ككنترل در تحلیل قابلیت اعتماد سازه

یشنهاد زیر پ ۀگسستروش انتقال پایدار مطابق با نگاشت 

 نمود:
 

(88                   )])(f[ kkkk1k UUUU                       
 

امُ  kضریب كنترل پایدار در تکرار kكه در آن، 

رل تیک الگوی تطبیقی مطابق تابع كن براساساست كه 

 تواند محاسبه گردد:زیر می
 

kkC )(f)k(f UU                                          )82( 

 ۀتوان نتیجه گرفت كه رابطو به طریق مشابه می 

1kkC )1k(f  UU  برقرار است. تابع كنترل)k(fC 
تقال انتواند یک تکرار موفق را برای روش در صورتی می

1k(f)k(f(ۀپایدار نتیجه دهد كه رابط CC   صادق
باشد. این بدان معنا است كه در تکرارهای نهایی مقدار 

كند )یعنی:سمت صفر میل میبهتابع كنترل 

0)k(flim C
k




ۀتوان نتیجه گرفت كه رابطرو می(. از این

k1k UU 
ثابت و بدون  ۀنقطلذا یک  ؛باشدبرقرار می 

این تابع كنترل برای روش انتقال پایدار  برمبنایتکرار 
و همگرایی این روش در تکرارهای  استهحاصل شد

ز تابع ا بااستفادهگردد. نهایی به نتایج پایداری منتج می
 یبراتوان یک الگوی مناسب فوق می ۀشدارائهكنترل 

اهم مهندسی فرمسائل  ۀعمدتطبیق ضریب كنترل برای 
تکرار انتقال پایدار خودتطبیقی و  ۀروی براساسلذا  ؛نمود

 نیز تابع كنترل در تکرارهای جدید و نهایی داریم كه:
 

1kkkkk )(f  UUUU                            )89(  
 

 صورتهبتواند میفوق  ۀرابط برمبنایضریب كنترل  
 زیر در هر تکرار تنظیم گردد:
 

kk

1kk
k

)(f UU

UU






                                           )84(
 
 

كه در اكثر مسائل مهندسی فرض بر به این باتوجه 
دون ب اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادتکرار  ۀرویآن است كه 

نیز  شود وضریب برابر با واحد انجام می براساسكنترل 
ضریب فوق ممکن است در برخی از مسائل ایجاد یک 

k(fC(0مثال اگر  عنوانبهعدد نامتناهی كند،   لذا ،
فرض بر آن است كه ضریب كنترل پایداری تطبیقی به 
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ردد، شده تنظیم گارائهتطبیق  برمبناییک مقدار متناهی 
 لذا داریم:

 

}
)(f

,min{
kk

1kk
1kk

UU

UU









                          )85( 
 

ست كه   δكه در آن   زیر  صورت بهیک عدد مثبت ا
 شود:محاسبه می

 

(86)                )}
)(f

25.0,25.0(max
kk

1kk

UU

UU






                       
 

كند كه در ضریب فوق این امکان را فراهم می 
مسائل غیرخطی یک مقدار كوچک برای ضریب كنترل 

گردد و در مسائل خطی حتی ممکن است تطبیقی انتخاب 
ا از واحد همگر تربزرگشده به عددی ارائهضریب كنترل 

ذاتی توانمندی لازم  صورتبهشده ارائهلذا روش  ؛گردد
ر و حتی د رددامهندسی  ۀپیچیدهمگرایی مسائل  برایرا 

 روش اولینمسائل خطی نرخ همگرایی بالاتری را برای 
ممکن است فراهم آورد. ضریب  مرتبۀ قابلیت اعتماد

های كنترل اغتشاشات شده برخلاف روشارائهكنترل 
 از واحد تمایل تربزرگتواند به عددی مثبت و حتی می

كه این ضریب در روش تطبیقی اغتشاشات حالیدریابد 
و در روش خودتطبیقی و روش  8تا  8/1[ عددی بین [31

 باشد. میحد ، عددی مثبت و كمتر از وا[33]اغتشاشات 

 
فازی قابلیت اعتماد انتقال  پیشنهادیروش 

 پایداری تطبیقی 
 هایینیز محدودیت اصل گسترش های مبتنی برروش

برای حالات خاصی از توابع  كه صرفاًطوریهدربر دارند، ب
سازی نهبهیهای كه از تکنیکو یا این هستندقابل استفاده 

سازی و . پیاده[11] نمایندمركب گرادیانی استفاده می
 سختیبهپیچیدگی  دلیلبهنیز  هاكاربرد این روش

كه وجود مشکل باشد، ضمن اینپذیر میامکان
ویژه زمانی كه تعداد متغیرها زیاد شوند، بهگیری مشتق

 ۀناپیوسته بودن بعضی از توابع و افتادن در نقاط بهین
های پیش روی ترین چالشمطلق، از مهم جایبهمحلی 

ی مبتنی بر گرادیان، هاشها است. در مقابل رواین روش

 هاشی جستجوگر قرار دارند. اصول این روهاشرو
ازای مقدار عددی متغیرهاست. در بهمقدار تابع  ۀمحاسب
مقدار عددی تابع هدف و  ۀ، ارزیابی با مقایسهاشاین رو

یافتن مسیر جستجو درراستای یافتن مقدار بهینه صورت 
گریز، الگوریتم مشتقی هاشرو ۀدر مقایسگیرد. می

، استهعمومی مورد اقبال محققان قرار گرفت طوربهژنتیک 
وریتم یک الگ عنوانبهدر این تحقیق از الگوریتم ژنتیک 

فرا اكتشافی در محاسبات تعیین شاخص قابلیت اعتماد 
افزایش  منظوربهدر این تحقیق،  .استهفازی استفاده شد

 گرا در روش پیشنهادیكارایی از یک عملگر انتخاب نخبه
كه در هر نسل بهترین فرد طوریهب ،استهاستفاده شد

(Pbest)  هایفردهای نسل و با بهترین شودمیتعیین 
-چه از آنها ضعیفو چناند گردمیمقایسه  (Gbest) قبلی

در . دوشیمقبلی جایگزین بهترین فعلی  بهتریند اشدبتر 
الگوریتم ژنتیک این تحقیق مقادیر جمعیت اولیه برابر با 

، احتمال 211الگوریتم برابر  ۀبیشین، تعداد تکرار 41
در نظر  1/1برابر  𝑃𝑐و احتمال تقاطع  8/1برابر  Pmجهش 

 .استهگرفته شد

در روش پیشنهادی، ابتدا متغیرهای تصادفی به  
ع و فرم تاب شوندمیفضای نرمال استاندارد انتقال داده 
سپس میانگین  .گرددشرایط حدی در این فضا تعیین می
کرد از روی بااستفادهو انحراف معیار متغیرهای تصادفی 

–سازی، به گسسته α شوند. پس ی خود منفک میهاشبر
زیرفضای  متناظر تمامی متغیرها، αkی هاشتعیین بر از

Xαkقطعی 
گردد. متناظر هر برش، تشکیل می 

، بیقیانتقال پایداری تطقابلیت اعتماد  ۀكه مسئلدرصورتی
ین باشد، امتغیر تصادفی فازی  nشامل دو، سه و  ترتیببه

طیل و یک مستمکعب شکل مستطیل،به ترتیببهزیرفضا 
( 4طور كه در شکل )بعدی خواهد بود. همانnابر مکعب 

ز مجموعه نقاط این زیرفضا . ااستهنشان داده شد
نقاط ورودی به الگوریتم آنالیز پیشنهادی  عنوانبه
شاخص قابلیت اعتماد  αkتعیین نقاط روی برش  منظوربه

βαkفازی
گذاری این مقادیر، همرویشود. استفاده می 

 دهد.می دستبهشاخص قابلیت اعتماد فازی را 

βαk ۀبازتعیین  منظوربهاز طرفی  
ست ا كافی 

آن  βαkrعضو  ینتربزرگو  βαklین عضو تركوچک
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ی هاشازای هر یک از بربهكه تعیین شوند. نظر به این
αk در زیرفضای قطعی ،Xαk

بهینه وجود  ۀتنها دو نقط 
دارند كه كمترین و بیشترین پاسخ فازی مورد نظر در 

ین تركوچکدهند. بنابراین تعیین می دستبهرا  αkبرش 
βαkۀباز ین عضوتربزرگو 

 هبهین ۀنقط دو ، به جستجوی
( 4گردد كه در شکل )در زیرفضای قطعی تبدیل می

به حجم زیاد محاسبات در  باتوجهاند. مشخص شده
تحلیل قابلیت اعتماد فازی، در این مطالعه جستجوی 

گرا واگذار نقاط فوق به یک الگوریتم ژنتیک نخبه
 .استهشد

الگوی  براساساز طرفی روش قابلیت اعتماد  
شاخص قابلیت  ۀاسبحمتواند موجب خودتطبیقی می

 ۀچرخاعتماد پایدار با تعداد مناسب تکرار گردد. دو 
تحلیل فازی و تحلیل قابلیت اعتماد، نقش اساسی را در 

نند. كشاخص قابلیت اعتماد فازی ایفا می ۀمحاسبروند 
 یتنها منجر به كنترل ناپایدارنهضریب كنترل دینامیکی 

به نسبتگردد بلکه در مواردی ممکن است حل می
ی معمول قابلیت اعتماد نرخ همگرایی بالاتری هاشرو

داشته باشند. در روش پیشنهادی انتقال پایدار تطبیقی، 
ز صفر ا تربزرگدینامیکی عددی  صورتبهضریب كنترل 

گردد كه ممکن است در برخی از تکرارها محاسبه می
لذا این روش  ؛حد را نیز اتخاذ نمایداز وا تربزرگمقدار 

ا بهبود ر روش اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادمی تواند كارایی 
 بخشد. 

 قابلیت  ساااازی روش پیشااانهادی در تحلیل    پیاده  

یت شاخص قابل ۀمحاسباعتماد فازی در این تحقیق برای 

 :استهآزمون شد ذیلهای اعتماد، مطابق با گام

تعریف تابع شرایط حدی، تعیین متغیرهای تصادفی  .8

قال الگوریتم: ضریب انت ۀاولیفازی و تنظیم پارامترهای 

اولیه برابر با یک، معیار همگرایی الگوریتم قابلیت 

4 صورتبهاعتماد 
k1k 10 UU  و معیار همگرایی

𝜀الگوریتم ژنتیک برابر  = 10−5 

متاظر برش با ایجاد آلفا  Xαتشکیل زیرفضای قطعی  .2

 .های یکسان روی متغیرهای تصادفی فازیبرش

انتقال متغیرهای تصادفی از فضای حقیقی به فضای  .9

 .(6) ۀرابطنرمال استاندارد مطابق با نگاشت غیرخطی 

 Pbestاعمال عملگرهای الگوریتم ژنتیک و تعیین  .4
 .Gbestبرای نسل فعلی و بررسی لزوم جایگزینی با 

تقاطع و  از عملگرهای بااستفادهتولید نسل جدید  .5

 .جهش

مقدار تابع شرایط حدی در  نیزرآورد بردار گرادیان و ب .6

 kU ۀنقط

 ۀسستگجدید بدون كنترل مطابق با نگاشت  ۀنقطتعیین  .7

 زیر: ۀرابطاز  بااستفاده اولین مرتبۀ قابلیت اعتماد
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 :زیر ۀرابط براساستطبیق ضریب كنترل  .1
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روش انتقال پایدار  براساسجدید  ۀنقط ۀمحاسب .3

 زیر: ۀرابطتطبیقی مطابق 
 

])(f[ kkkk1k UUUU   

انتقال متغیرهای تصادفی از فضای نرمال استاندارد به  .81

e صورتبهفضای حقیقی 
X

e
X  UX 

كنترل همگرایی: در صورت همگرا شدن توقف  .88

  k=k+1 صورتتکرار و در غیر این

 βαkrو  βαkl مقادیر ۀذخیر .82

89. α = α + αكه  تا زمانی   2 ۀو تکرار از مرحل  1 ≤ 1 

 شود.

شاخص قابلیت اعتماد      .84 ضویت  شکیل تابع درجه ع ت

 .فازی

شکل )      شنهادی در   صورت به( 5شماتیک روش پی

 .استهشماتیک نشان داده شد
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Xαkزیرفضای قطعی   4شکل 

βαkۀو باز 
 

 

 
شماتیک روش قابلیت اعتماد انتقال پایداری تطبیقی فازی  5شکل 

  

 شاخص قابلیت اعتماد فازی حساسیتتحلیل 
 ۀدهندنشانشده، محاسبهشاخص قابلیت اعتماد فازی 

رزیابی ا ۀتأثیر لحاظ نمودن عدم قطعیت شناختی در پروس
باشد. به بیان دیگر، این شاخص قابلیت اعتماد سازه می

میزان حساسیت شاخص قابلیت اعتماد سازه به عدم 
ارزیابی آن را  ۀپروسشده در معرفیقطعیت شناختی 

برآورد میزان  منظوربهنماید. در این تحقیق منعکس می

گیری عدم اندازه ۀشداصلاحاز معیار این حساسیت، 
. با استهاستفاده شد [25]آنتروپی شانون قطعیت 

گیری این معیار، میزان عدم قطعیت شاخص قابلیت كاربه
 شود. گیری می( اندازه87) ۀاعتماد مطابق رابط

Hu(β̃) = −k ∫ [μ(β). log(μ(β)) + (1 −
βα0r

βα0l

μ(β)). log (1 − μ(β))] dβ  
(87) 
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βكه در آن  
α0l

βو  
α0r

رین و بیشت كمترین ترتیببه 
αمقدار شاخص قابلیت اعتماد فازی در برش  =  است 0

kو  =
1

𝑙𝑜𝑔2
 بیشترفوق  ۀهرچه حاصل رابط باشد.می 

از عدم  یتربزرگ ۀباشد، شاخص قابلیت اعتماد فازی باز
به نسبتو میزان حساسیت آن  شودمیقطعیت را شامل 

لیت تحلیل قابیند افرشده در لحاظعدم قطعیت شناختی 
 چنینهمآنتروپی شانون اعتماد سازه بیشتر است. معیار 

های فازی را در میزان عدم قطعیت پاسخ ۀامکان مقایس
معیارهای مختلف خرابی سازه نظیر مقاومت یا تغییر 

آورد و شناسایی معیار خرابی با اهمیت میشکل فراهم 
 . سازدبیشتر را ممکن می

 
 های عددیمثال

سازی عدم قطعیت شناختی در روند خش با مدلدر این ب
دار روش انتقال پای براساستحلیل قابلیت اعتماد فازی 

خودتطبیقی، شاخص قابلیت اعتماد فازی محاسبه شده و 
از معیار آنتروپی شانون میزان حساسیت آن  بااستفاده

عدم قطعیت شناختی مورد سنجش قرار  بهنسبت
مراحل انجام ارزیابی قابلیت اعتماد فازی  ۀكلی. استهگرفت

ر كامپیوتری د ۀبرنامو تحلیل حساسیت فازی توسط 
اپ با تلپسازی و توسط یک افزار متلب پیادهنرممحیط 

 .استهگیگا بایت اجرا شد 4رم 

 
 تغییر مکان قائم خرپای.  خرپای سقفی ۀسازمثال اول: 

تابع  عنوانبهتحلیل سازه،  براساس( 6سقفی شکل )
 : [21] استهزیر در نظر گرفته شد صورتبهشرایط حدی 
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sAو cAطول دهانه، l بار گساترده،  qكه در آن 

و فولادی با   های اعضاااای بتنی ساااطح مقطع ترتیب به 
باشاااند. می sEو cEترتیببه ۀهای الاساااتیسااایتمدول

خصااوصاایات آماری متغیرهای نرمال تصااادفی فازی در 

 .استه( ارائه شد8جدول )

 
 

 8خرپای سقفی مثال   6 شکل

 

در این مثال زیرفضای قطعی یک ابَرفضای  
از  بااستفادهكه جستجوی نقاط بهینه  استبُعدی شش

یتم ژنتیک الگور ۀروش انتقال پایداری تطبیقی فازی بر پای
سازی تحلیل قابلیت اعتماد پیاده. استهدر آن انجام شد

 ۀرجداز روش پیشنهادی، تابع  بااستفادهفازی در این مثال 
( 7عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازی را مطابق شکل )

نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد  .استهنتیجه داد
جر انتقال پایداری تطبیقی فازی من از روش بااستفادهفازی 

بار  757311تکرار )برآورد تابع گرادیان( با  54816به 
مدت  چنینهم. استهشدفراخوانی تابع شرایط حدی 

زمان رسیدن به همگرایی در روند تحلیل قابلیت اعتماد 
كه مقدار عددی باشد. ضمن اینثانیه می 9512برابر 

 ۀازای درجبهآمده دستبهشاخص قابلیت اعتماد فازی 
 [21]شده در مرجع ارائه(، با مقدار 4282/2عضویت یک )

ازای هبمطابقت دارد. این بدان معنا است شاخص قابلیت 
عضویت یک برای تمامی متغیرها، همانند  ۀمقادیر درج

 ؛گرددطبیقی حاصل میروش كلاسیک انتقال پایداری ت
αاما شاخص قابلیت اعتماد در برش صفر ) = 0 )

 ۀتغییرات زیادی از خود نشان داده و در باز
]477.4,249.0[ ۀدهندكه نشان استقرار گرفته 

ت به عدم قطعیله ئمسحساسیت شاخص قابلیت اعتماد 
ازای مقادیر بهشناختی است. شاخص قابلیت اعتماد 

عدم قطعیت برای میانگین و انحراف معیار  ۀمختلف باز
μ̃ اعداد فازی صورتبهمتغیرهای تصادفی  =< μ −

Sμ, μ, μ + Sμ σ̃ و < =< σ − Sσ, σ, σ + Sσ در  كه <
مبین ضریب عدم قطعیت شناختی، محاسبه و میزان  S آن
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. استه( محاسبه شد87) ۀاز رابط بااستفادهحساسیت آن 
Hu(β̃)میزان حساسیت مقدار  = 2.411k  دستبهرا 

حساسیت بسیار زیاد شاخص  ۀدهندنشانهد كه دمی
باشد. این عدم قطعیت شناختی می بهنسبتقابلیت اعتماد 

( نیز قابل مشاهده است. 7مسئله با بررسی مقادیر شکل )
سازی عدم قطعیت شناختی در این مثال بسیار لذا مدل

در اختیار داشتن یک برآورد  منظوربهو  استحائز اهمیت 
سازی آن در نزدیک به واقعیت از میزان ایمنی سازه، مدل

. نمایدناپذیر میاجتنابروند ارزیابی قابلیت اعتماد 

بررسی میزان تغییرات معیار آنتروپی  منظوربه چنینهم
تغییرات، نتایج حاصل  ۀبازبا افزایش  Hu(β̃)شانون 

در  S=  9/1و  25/1، 2/1، 85/1، 8/1ازای پنج مقدار به
شده ارائه. بررسی مقادیر استه( نشان داده شد1شکل )

دهد كه میزان تغییرات معیار آنتروپی شانون در نشان می
كه با  استواحد  6/8 ۀاندازبه، تقریباً 25/1تا  8/1 ۀباز

نماید، لذا بیشترین برابری می 9/1تا  25/1 ۀتغییرات باز
دم ع بهنسبتت اعتماد میزان حساسیت شاخص قابلی

 .استهحاصل شد S=  9/1ازای مقدار بهقطعیت شناختی 
 

 متغیرهای تصادفی فازی خرپای سقفی  8جدول 
 

 متغیر فازی میانگین انحراف معیار

<8541 ،8411 ،8261> <2211 ،2111 ،8111> )
m

N(q~ 

<892/1 ،82/1 ،811/1> <2/89 ،82 ،1/81> )(
~

ml 

<6511/1 ،5312/1 ،5919/1> <1/81 ،12/3 ،19/1> 42
s 10)m(A

~  

<1/52 ،41 ،2/49> <44 ،41 ،96> 42
c 10)m(A

~  

<6/6 ،6 ،4/5> <881 ،811 ،31> 9
s 10)Pa(E

~
 

<92/8 ،2/8 ،11/8> <22 ،21 ،81> 9
c 10)Pa(E

~
 

   

 
 

  8شاخص قابلیت اعتماد فازی مثال   7 شکل

 
 

  8عدم قطعیت مثال  ۀبازازای مقادیر مختلف بهمعیار آنتروپی شانون   1 شکل
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در این مثال .  غیرخطیدوم: سیستم دینامیکی  مثال
( 3سیستم جرم و فنر یک درجه آزادی غیرخطی شکل )

ای مستطیلی كه دامنه و زمان آن تصادفی تحت بار ضربه
 .  [29] استههستند، مورد ارزیابی قرار گرفت
 

 
 

 شماتیک نوسانگر غیرخطی  3شکل 

 

شش متغیر           شامل  ستم  سی شرایط حدی این  تابع 
 شود:زیر تعریف می صورتبهكه  استتصادفی 
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ی   ثال دارای توزیع     ۀكل های تصاااادفی این م متغیر
ستند نرمال  صیات آماری آنها در    ه صو ( 2) جدولكه خ

 . استهگزارش شد

سازی روش قابلیت اعتماد انتقال پایداری پیاده 

تطبیقی فازی در این مثال شاخص قابلیت اعتماد فازی را 

. در این روند، تعداد استهداد( نتیجه 81مطابق شکل )

كه منجر به  استبار  41161برآورد تابع گرادیان برابر 

گردیده، ضمن بار فراخوانی تابع شرایط حدی  695214

 .استهثانیه بود 2319تحلیل برابر  انجامكه مدت زمان این

در این مثال مقدار شاخص قابلیت اعتماد فازی 

α ازای بهآمده دستبه = كه  [29] ، دقیقاً با مقدار مرجع1

 دستهبروش كلاسیک انتقال پایداری تطبیقی  براساس

توان بیان نمود نتایج روش لذا می ؛خوانی داردآمده، هم

به  باتوجهباشند. لازم برخوردار میپیشنهادی از اعتبار 

حجم بالای محاسبات تحلیل قابلیت اعتماد فازی و مدت 

شود، انجام زمان زیادی كه صرف انجام این محاسبات می

 ورمنظبهآمده دستبهتحلیل حساسیت برروی نتایج 

بررسی میزان تأثیرپذیری شاخص قابلیت اعتماد فازی از 

دیگر  نماید. به بیانذیر میناپاجتنابعدم قطعیت شناختی 

انجام تحلیل حساسیت فازی، لزوم یا عدم لزوم 

سازی عدم قطعیت شناختی در روند انجام محاسبات مدل

كند. سنجش میزان را تا حدود زیادی مشخص می

دم ع بهنسبتحساسیت شاخص قابلیت اعتماد فازی 

ین از معیار آنتروپی شانون در ا بااستفادهقطعیت شناختی 

Hu(β̃) ۀال، نتیجمث = 0.807k  كه دهد می دستبهرا

حساسیت پایین شاخص قابلیت اعتماد  ۀدهندنشان

ه شکل ب باتوجهباشد. عدم قطعیت شناختی می بهنسبت

 ۀدر باز(، تغییرات شاخص قابلیت اعتماد 81)

ر لذا د ؛كه نسبتاً زیاد نیست ردداقرار  ]7369.2,1221.1[

توان نتیجه گرفت، متغیرهای تصادفی یک دیدگاه كلی می

عدم قطعیت شناختی حساسیت زیادی در این مثال به 

ی معمول ارزیابی قابلیت اعتماد، تخمین هاشو رو رندندا

 چنینهمدهند. مناسبی از ایمنی این سیستم ارائه می

بررسی میزان تأثیرپذیری حساسیت شاخص  منظوربه

میانگین  عدم قطعیت ۀبازتغییرات  بهنسبتقابلیت اعتماد 

، 8/1پنج مقدار  ازایبهو انحراف معیار متغیرهای تصادفی 

نتایج حاصل از تحلیل  S=  9/1و  25/1، 2/1، 85/1

. نتایج نشان استه( نشان داده شد88حساسیت در شکل )

دهند كه بیشترین میزان تغییرات معیار آنتروپی شانون می

 مقادیر ۀبقیازای هو ب، اتفاق افتاده 2/1تا  85/1 ۀدر باز

 باشد.مشابه می Hu(β̃)میزان تغییرات شاخص 
 

در این مثال یک مقطع .  مثال سوووم: مقطب بتم مسوول 
( از مرجع 82بتن مسااالح تحت خمش مطابق شاااکل ) 

. تابع شاارایط حدی این مقطع اسااتهانتخاب شااد [35]
 .استه( در نظر گرفته شد21) ۀرابط صورتبه
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c

ys
ys MM)

f.b

f.A
59.0d(fBAg  

 

2



 898 منصور باقری -گربهروز كشته

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

  
 نوسانگر  خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی فازی  2جدول 

 

 متغیر فازی میانگین انحراف معیار

<155/1 ،15/1 ،145/1> <8/8 ،8 ،3/1> m~ 

<88/1 ،8/1 ،13/1> <8/8 ،8 ،3/1> 1c~ 

<088/1 ،18/1 ،113/1> <88/1 ،8/1 ،13/1> 2c~ 

<155/1 ،15/1 ،145/1> <55/1 ،5/1 ،45/1> r~ 

<22/1 ،2/1 ،81/1> <8/8 ،8 ،3/1> F
~

 

<22/1 ،2/1 ،81/1> <8/8 ،8 ،3/1> 
1t

~
 

 

 
 

 2شاخص قابلیت اعتماد فازی مثال   81 شکل

 

 
 

 عدم قطعیت  ۀبازمقادیر مختلف  ازایبهمعیار آنتروپی شانون   88 شکل

2مثال 

 
 9مقطع تیر بتن مسلح مثال   82 شکل

 

پارامتر عدم قطعیت مدل، Bكه در آن  
sA  سطح

و  مقطع ۀكنندمسلحمیلگردهای  مقطع
yf تنش تسلیم 

 باشد.می
شود كه میزان تغییرات ( مشخص می89به شکل ) باتوجه

كه  است 541/8شاخص قابلیت اعتماد در این مثال برابر 
سنجش میزان  منظوربهقرار دارد.  ]186.4,602.2[ۀدر باز

عدم قطعیت  بهنسبتحساسیت شاخص ایمنی سازه 
( انجام 87) ۀاز رابط بااستفادهشناختی، تحلیل حساسیت 
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Hu(β̃)شده كه مقدار   = 0.791k استهرا نتیجه داد .
حساسیت پایین شاخص قابلیت  ۀدهندنشان این مقدار

عدم قطعیت شناختی است. از طرفی  بهنسبتاعتماد 
به متفاوت بودن كیفیت ساخت و اجرای بتن در  باتوجه

 رود شاخص قابلیتارتفاع مقاطع بتن مسلح، انتظار می
عدم قطعیت شناختی  بهنسبتاعتماد حساسیت زیادی 

ی عبارتبهو  هددناشی از ابهام آماری متغیرها از خود نشان 
كه در  [12]ا نتیجه دهد ی رتربزرگ( مقدار 87) ۀرابط

كه در تابع شرایط حدی از پارامتر این دلیلبهاین مثال 
استفاده شده، میزان حساسیت  Bعدم قطعیت در مدل

. استهعدم قطعیت شناختی كاهش یافت بهنسبتمسئله 
نتایج تحلیل حساسیت شاخص قابلیت اعتماد  چنینهم

( 84مقادیر مختلف عدم قطعیت در شکل ) بهنسبتفازی 
دهد نشان می Hu(β̃). بررسی مقادیر استهنشان داده شد

كه در این مثال هم حساسیت شاخص قابلیت اعتماد 
عدم  ۀعدم قطعیت شناختی با بیشتر شدن باز بهنسبت

 ترتیببه dو bفولاد .استهقطعیت، روند افزایشی داشت
كهباشد. ضمن اینعرض و ارتفاع مؤثر مقطع می

DM و

LM لنگرهای خمشی ناشی از بارهای مرده و  ترتیببه
متغیر  1باشند. این مثال دارای وارد بر مقطع می ۀزند

( 9كه خصوصیات آماری آنها در جدول ) استتصادفی 
 . استهگزارش شد

بُعدی  3زیرفضای قطعی در این مثال یک ابَرفضای  
و  βαkl ای كه مقادیرباشد كه جستجوی نقاط بهینهمی

βαkr از روش پیشنهادی در  بااستفادهدهند، می را نتیجه
. مدت زمان تعیین شاخص قابلیت استهآن انجام شد

كه در این روند   استثانیه  3511اعتماد فازی این مثال 
بار فراخوانی شده و تعداد  9499586حدی تابع شرایط 

 ۀدرج. تابع استهبار بود 54467برآورد تابع گرادیان 
( 88عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازی در شکل )

 .استهنشان داده شد

 

 مقطع بتن مسلح خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی فازی  9جدول 

 متغیر فازی میانگین اف معیارانحر توزیع آماری

MPa(f( <961، 411، 441> <96، 41، 44> لوگ نرمال
~

y
 

MPa(f( <27، 91، 99> <16/4، 41/5، 34/5> نرمال
~

c 

B <313/1، 18/8، 88/8> <154/1، 161/1، 166/1> نرمال
~

 

mkN(M( <21/16، 45/815،17/35> <621/1، 517/3، 545/81> نرمال
~

D  

mkN(M( <93/61، 12/79،88/67> <13/85، 77/86، 44/81> گامبل
~

L  

mm(A( <2125، 2251، 2475> <5/212، 225، 5/247> نرمال
~ 2

s
 

mm(b( <924، 961، 936> <11/91، 2/49، 47/52> نرمال
~

 
mm(d( <435، 551، 615> <4/53، 66، 6/72> نرمال

~

 
 

 

 
 

 9شاخص قابلیت اعتماد فازی مثال   89 شکل
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 9عدم قطعیت مثال  ۀبازمقادیر مختلف  ازایبهمعیار آنتروپی شانون   84 شکل

 

 گیرینتیجه
در این تحقیق، تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی 

عدم قطعیت شناختی ناشی از ابهام آماری  بهنسبت
در قالب اعداد فازی مثلثی با تصادفی،  متغیرهای

قرار  مورد توجه انتقال پایدار تطبیقی گیری روشكاربه
های . توابع شرایط حدی غیرخطی با توزیعاستهگرفت

های ارزیابی قرار گرفته و شاخصآماری مختلف مورد 
ر مشکل غلبه ب منظوربه اند.قابلیت اعتماد فازی تعیین شده

حجم زیاد محاسبات تعیین نقاط بهینه، یک الگوریتم 
نهادی با روش پیش .استهگرفته شد كاربهگرا ژنتیک نخبه

تجو جس ،پیروی از قوانین طبیعی با یک مجموعه از نقاط

گیری و یا هرگونه اطلاعات به مشتقو  استرا انجام داده
مورد جستجو را  ۀو با تابع هدف بهین ردنداكمکی نیاز 

سازی روش پیشنهادی منجر به كند. پیادهمشخص می
ردد كه گمیتعریف باندهایی برای شاخص قابلیت اعتماد 

 تری از سطحبینانهواقعموجب در اختیار داشتن مقادیر 
. استهكلاسیک شدی هاشرو بهنسبتایمنی سازه 

نتایج حاصل از تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد  چنینهم
میزان  ۀدهندنشاناز معیار آنتروپی شانون  بااستفادهفازی 

بهام ا بهنسبتحساسیت بالای شاخص قابلیت اعتماد 
 .باشدآماری متغیرهای تصادفی در برخی از مسائل می
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 سنگی شده با گروه ستونسازیبههای سست باربری زمین هایارزیابی شاخص

 «یادداشت پژوهشی»

 (9)مجتبی یعقوبی       (2)سعید قربان بیگی       (8)جهرمی سعید غفارپور

ضر   ۀمقالدر   چکیده ستون  ییمختلف بر کاراعوامل  ریتأث ،محدود یاجزاعددی روش هبحا ی در افزایش ظرفیت باربری و سنگ  یهاگروه 
 یختس گیرد. در این تحقیق عوامل مختلفی چون نسبت سطح ستون سنگی،     ارزیابی قرار میشده مورد  سازی بههای سست   زمینکاهش نشست   

راحی ثیر این عوامل در طأگیرد تا میزان تمشخصات مقاومتی و مکانیکی ستون سنگی و خاک در مقیاس گروه مورد بررسی قرار می      و مصالح  
و با حالات مختلف  بعدی اجزای محدود درسه روش بهعددی  لیتحل 850از  شیمطالعه بدر این . های سست مشخص شود     زمین سازی بهو 

ل درک و بیان متغییرها قاب نیا ریتأثتا  است هانجام گرفتی از نظر آرایش، مشخصات هندسی و فنی    گخاک و ستون سن  متغییرهای متفاوت برای 
شده  سازی هبسست    یهانیزم یباربر تیمختلف بر ظرف یارهیو متغ ستون سنگی   اثرات گروه یمقاله بررس  نیف ااهدترین ایکی از مهم. باشد 

شد یم شان  این مطالعه  جی. نتابا ستون   دهدمین ستفاده از  س   یباربر تیظرف شیبر افزا یقابل توجه ریتأث یسنگ  یهاا ش  یهانیزمت و کاهش ن
ست دارد. م    ستون       ادیبا ز شیافزا نیا زانیس سطح  سبت  ستون برهم شیافزا لیدلهبه خاک ب یسنگ  شدن ن شد کنش   شید. افزاگردیم دیها ت

 شیبر افزا یاقابل ملاحظه ریتأث ،هااطراف ستوندر پواسون خاک ضریب  چنینهممصالح ستون و  یاصطکاک داخل ۀیزاوو  تهیس یالاست  بیضر 
بالابودن  چنینمهد. وشمین دهید یباربر تیدر ظرف یچندان شیافزا ی،سنگ یهاستون واسوننسبت پ شیکه با افزایحالدردارند  یباربر تیظرف

سبت سطح جا   ستون    نیگزین سبت مساحت  شد   ی،باربر تیظرف شیبر افزاعلاوه ها به مساحت کل زمین( ی )ن  یپارامترها ریأثت بیش  دیسبب ت
 .باشدمیگروه  ریتأثید ؤماین موضوع که  ددگرمی یباربر تیظرف شیخاک و ستون بر افزا یو مقاومت یسخت

 .یباربر تیظرف الگوهای شکست، ،یسنگ یهاستونمحدود،  یاجزاخاک، روش  سازیبه  های کلیدیواژه
 

Evaluation of Distinct Factor Affecting the Bearing Capacity in Ground  

Improvement with Stone Column Group 
S. Ghaffarpour Jahromi          S. Ghorban Beygi            M. Yaaghoobi 

Abstract Increasing construction industry and the need to build structures on lands that do not have 

sufficient load-bearing capacity resulted in the development of soil improvement techniques to enhance site 

capability. The use of stone columns for the ground improvement for reasons such as environmental 

compatibility, cost effective, minimizing the liquefaction potential of the ground, settlement reduction, 

increase of the load-bearing capacity and significant reduction in the period of consolidation is considered 

as one of the most effective soft soil reinforcement methods. Stone columns can be designed to bear on the 

hard stratum or as a floating system where the toe is embedded in the soft layer. What in recent years were 

as the basis for designing of groups of stone columns were based on the theories developed for single stone 

columns ignoring the group interaction. Most of the existing design methods for stone columns adopt unit 

cell idealization which is not applicable to spread footing. To assess the influence of various parameters 

on the performance of a group of stone columns, in this paper which is based on the finite element method, 

the effect of hardness and resistance parameters affecting the load bearing capacity was discussed. More 

than 140 analyses of different parameters of soil and stone columns were carried out and were discussed 

in the form of graphs to compare the effects of these parameters. Results showed that using stone columns 

had a significant impact on increasing the bearing capacity of the soft grounds. The rate of growing 

enhances with increase of replacement ratio of stone columns into the soft soil due to group interaction. 

Increase of elasticity and internal friction angle of column materials as well as soil Poisson's ratio have a 

significant impact on increasing load-bearing capacity on the other hand when Poisson's ratio of stone 

columns increases any substantial change isn’t see. In addition of bearing capacity increase, growth of 

replacement ratio enhances the impact of strength and stiffness parameters of soil and columns on bearing 

capacity increase which shows the influence of the group interaction. End bearing columns were observed 

as a factor influencing the increase of bearing capacity and intensifying the effect of stiffness and strength 

parameters on column bearing capacity. 
Keywords Stone Columns, Bearing Capacity, Finite Element Method, Ground Improvement, Group Effect.
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 مقدمه
 یهاطور عام ستونهکه ب یشن ای یااستفاده از ستون ماسه

 یدرجا سازیبه منظوربهشوند، یم دهینام یسنگ
 8390 ۀدهدر اروپا و از  8350 ۀدهاز  فیضع یهاخاک

 نی. ااستهکرد دایگسترده رواج پ صورتبه کایدر آمر
 ۀماسبهبود رفتار رس نرم و  یخصوص برابهروش 

از خاک  یروش بخش نی. در اردکاربرد دادار سست یلا
. ودشیم نیگزیشده جامتراکم ایهنامرغوب با مصالح دان

 دایپ تر امتدادمقاوم ۀیلاتا  ستون مصالح متراکم عموماً نیا
 دهاستفاخاک،  سازیبههای مختلف در بین روش. کندیم

روشی ساده، سریع و  عنوانبه یسنگ یهااز ستون
ه مورد توج رچسبندهیچسبنده و غ یهادر خاکاقتصادی 

 یروش برا نی. ااستهقرار گرفتمهندسان ژئوتکنیک 
بار سبک تا متوسط مانند دارای  یهاسازهوزن تحمل 

 یهاها و ساختمانمخازن، انبارها، پل زها،یها، خاکرراه
 ،یستون سنگ یاجرا در .ستای بسیار مناسب مسکون

 cm55 تا  cm90 قطر به یاگمانهیک  یحفارعملیات 
روش خشک به ایجت آب( و  ۀلیوسهبروش مرطوب )به

گمانه  نی. سپس اردیگیاشباع( انجام ممهین)در خاک 
 ۀلیوسبهر و پُ یابا مصالح دانه cm820تا  cm90ارتفاع به
ف اطرا اکمرتبه متراکم و به درون خ نیچند یحفار ۀلول

گمانه ادامه  تا پر شدن کامل ندیافر نیو ا شودیرانده م
  یشده در ستون سنگاستفاده یا. قطر مصالح دانهابدییم

mm82  تاmm95 ایاز خرده آجر  توانیاست. البته م 
 ینگدر ستون س مانی. استفاده از سدکرخرده بتن استفاده 

 یستون سنگ تیسرعت اجرا و تقو شیسبب افزا
 فیضع یلیخ یهاخاکتوان در یروش م نی. از اشودیم

 [.8]بهره جست یروانیش یداریپا شیافزا ایو 
 یهااز ستون عیاصلاح خاک در سطح وس یبرا 
وه که به گر شودیبا فواصل مشخص استفاده م یسنگ

 یهاتونس نی. حداقل فاصله بستون سنگی موسوم هستند
تا  m1/8 فاصلۀ طور معمول ازبه است اما m 5/8 یسنگ

m9/2 95تا  85 باًیروش تقر نیشود. در ایاستفاده م 
 . وجودشودیم نیگزیدرصد خاک سست با سنگدانه جا

مرکب  یستمیس جادیسبب ا نیمع فواصلها در ستون نیا
بت به نس شتریب یکمتر و مقاومت برش یریپذتراکمبا 

 در هنگام اعمال سربار به ستمیس نیا. شودیم هیخاک اول
متحمل  را روین شتریب که دارد ییبالا یسخت لیدلبه ،آن
 یریدورگ لیدلبه یستون سنگ یبالا یشود.  البته سختیم

 یهر ستون سنگ یراحآن توسط خاک اطراف است. بار ط
 یدایز یکاربردها یسنگ ستون تن است. 50تا  20 نیماب

 یداریپا شیتوان به افزایآنها م ۀجملدارد که از 
 تیرفظ شیافزا، یدست یهازیو خاکر یعیطب یهایروانیش

اهش ک، هایپ یکاهش نشست کل و تفاضل، هایپ یباربر
 یمینشست تحکدر  عیتسرو   ماسه ییروانگرا لیپتانس

قر ی مستهاسازهشالوده یبرا یسنگ یهاستوناشاره کرد. 
ا دار سست بیلا ۀماسبستر رس نرم تا رس سخت و  بر
دارند. فراوانی درصد کاربرد  85از  شیب زدانهیر

است  یوقت یحالت استفاده از ستون سنگ نیتریاقتصاد
قرار گرفته باشد.  یمتر 80تا  6باربر در عمق  ۀیلاکه 

 50تا  90نشست را به  زانیمعمول م طوربه یستون سنگ
استفاده از  چنینهم. دهدیکاهش م هیدرصد مقدار اول

نشده یزهکشمقاومت  یدارا یهادر خاک یستون سنگ
توجه  دیبا. استهشد هیتوص kPa800تا  kPa50کمتر از 

خاک  یهالنز یحساس و دارا یهاداشت که در خاک
ه وجود ک ییبالا یریپذتراکم دلیلبه ،نباتیو  کیارگان
که  ندکمی دایپ یکممحصورشوندگی  یستون سنگ، دارد

 . [2] زیاد گرددمکان قائم رییتواند منجر به تغیم
بار در فرانسه توسط مورآو نیاول یسنگ یهاستون 

کار به ینظام عیصنادر  یپ تیتقو یبرا [3]و همکاران 
 m2و ارتفاع  cm20با قطر  ییهاگرفته شد. آنها از ستون

قابل توجه  شیاستفاده کردند و کاهش نشست و افزا
 [3]استورمن بعدها  کردند.مشاهده را  یباربر تیظرف
ز زمان اهم ۀاستفادکه شامل را  یتراکم ارتعاش کیتکن
ب برای نصباشد یدر خاک م برهیپرفشار آب و و قیتزر

 نیدو ا نیزمان از اهم ۀاستفادارائه کرد. ستون سنگی 
دهد که با وزن خود به عمق مورد یمبه دستگاه را  تیقابل

و آلمان  کایدر آمر 8350 ۀدهروش در  نیا. نظر نفوذ کند
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عمق  8350 ۀدهدر اواخر ای که گونهبه ،افتیتوسعه 
 یستون سنگ کیتکن .افتی شیافزا m20تا  یستون سنگ

استفاده مورد گسترده در ژاپن  طوربه 8355سال  از 
 یکی عنوانبهروش  نیااز . در حال حاضر [3] استهبود

در سراسر جهان  نیزم سازیبه یهاروش نیاز بهتر
 .گرددیاستفاده م

های بررسی زمان با تحقیقات میدانی،هم 
کاوش مکانیزم باربری  منظوربهآزمایشگاهی و عددی نیز 

. استههای مسلح با ستون سنگی توسعه یافتزمین
 را های سنگیشده با ستونمسلحیک زمین  [4]بالام

که یک کرد  سازیمدلاز روش اجزای محدود  بااستفاده
. وی برای درکمیپذیر را تحمل انعطاف ۀگستردپی 

مب کول -و خاک از معیار گسیختگی موهر مصالح ستون
نتایج این بررسی نشان داد که نشست . نموداستفاده 
با تحلیل  %6از تحلیل الاستیک فقط  بااستفادهشده محاسبه

 پلاستیک متفاوت است. وی مشاهده کرد وقتی نسبت
است )نسبت مساحت  %25سطح جایگزینی حدود 

توجهی در ها به مساحت کل زمین(، کاهش قابل ستون
مشخص شد که افزایش  چنینهمشود. نشست دیده می

 ها باعث افزایشبین ستون ۀفاصلطول ستون و کاهش 
 نشست خواهد شد.

به بررسی یک مدل  [5]بائی و همکارانش 
های سنگی پرداختند و ضمن آزمایشگاهی از گروه ستون

 ینتایج آن با نتایج حاصل از مدل عددی اجزا ۀمقایس
وهر و  .هنگی بین نتایج را گزارش کردندمحدود، هما

رفتار یک ستون تک و یک گروه از  [6]همکارانش
ر اجزای محدود دتحلیل از  بااستفادههای سنگی را ستون

در سال  بررسی قرار دادند. مورد حالت کرنش مسطح
های سنگی آنالیزهای تجربی و عددی بر ستون 2009

 [7]یدو گن یلیامبصورت تک و گروهی، توسط هب
 نتایج بارگذاری بر ستون ۀمقایسبر علاوههدایت شد. آنها 

ذاری، بارگ ۀنحو، تأثیر پارامترهایی مانند یمنفرد و گروه
یز ها را نبین ستون ۀفاصلمقاومت برشی خاک اطراف و 

 بررسی کردند.
بار، نسبت میزان یر تأث [8]و پاپادوپولوس ویآندر 

اصطکاک داخلی و مقاومت برشی  ۀزاویسطح، 
در  ارنشده بر تغییرمکان افقی یک ستون سنگی زهکشی

قیق قرار دادند. حو تبررسی یک خاک چسبنده مورد 
ستون تحت بارگذاری گسترده از طریق یک پی صلب 

 ازیسمدل «سلول واحد»از مفهوم  بااستفادهو  گرفتقرار 
رت صوهبد اجزای محدوتحلیل از یک  بااستفاده آنها شد.

لمب برای وک -که از مدل موهردرحالی ،تقارن محوری
 یر متغییرهای موردتأث کردند،ستون و خاک استفاده می

 و شیکرشده بررسی کردند. سازیبهنظر را بر زمین 
روی اجزای محدود بر با انجام یک تحلیل  [9]همکارانش

 یرتأثند، بودتقویت شده ستون  25توسط دو پی که 
 با مشخصات مکانیکی خاک راافزایش طول ستون و 

رار ق بررسی جایگزینی مختلف، مورد های سطحنسبت
دکتری  ۀرسالدر  [10]و همکارانش نیکل کلی. مادادند

های کوچک و بین گروه خود، ضمن طرح تفاوت
های گروه های سنگی، رفتارهای بزرگ ستونگروه

احت کوچک های با مسکوچک ستون سنگی در زیر پی
را مورد بررسی قرار داد. وی اثر پارامترهای کلیدی 
طراحی مانند نسبت سطح، طول ستون، سختی، مقاومت 
و اثرات نصب بر عملکرد نشست و رفتار تغییرشکل 

 55های سنگی را در مجموع با های کوچک ستونگروه
صورت بعدی بررسی کرد. تحقیقات وی هتحلیل عددی ب

ستون، نسبت سطح و طول ستون بر نشان داد که تعداد 
های کوچک ستون سنگی مکانیزم انتقال بار برای گروه

به بررسی میزان  [11] هانا و همکارانیر زیادی دارد. تأث
یر آن ثتأها در گروه ستون سنگی و کنش بین ستونبرهم

های سنگی پرداختند. آنها در مدل شکست ستون ۀنحودر 
افزار نرمطح در صورت کرنش مسهعددی خود که ب

صورت دوبعدی انجام گردید، عوامل موثر بر هعددی ب
تغییرشکل و شکست گروه ستون سنگی اجرا شده  ۀنحو

در یک خاک نرم و تحت یک پی گسترده را مورد بررسی 
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 قرار دادند. 
کم و عملکرد مناسب ستون  ۀهزینسادگی اجرا،  

 سازیبه استفاده از این روش استهسنگی باعث شد
خاک، رشد روزافزونی در کشورهای مختلف داشته باشد 

 دلیلهبگسترده، تحقیقات در این زمینه  ۀاستفاداما باوجود 
های ترکیبی متشکل از محیط سازیمدلپیچیدگی در 

ا روند لذ ؛خاک و ستون، پیشرفت مناسبی نداشته باشد
ها و چنان برمبنای روشطراحی ستون سنگی هم

ه است ک «سلول واحد»مفهوم  براساسهای تجربی تئوری
گیرد و ظرفیت نهایی کنش گروه را در نظر نمیاثر برهم

ند. کهای تکی محاسبه میرا برابر با مجموع بار ستون
ی بر اثر انبساط جانب براساس تئوری سلول واحد، ستون

 ها برکه در گروه، ستونشوند، درحالیدچار شکست می
وند. شاطراف گسیخته میاثر شکست کلی گروه و خاک 

هدف از این مقاله و تحقیق بررسی اثرات گروه و 
متغیرهای مختلف سختی و مقاومتی مؤثر بر ظرفیت 

 هایشده توسط گروه ستونسازیبههای باربری زمین
که کمتر مورد توجه محققان و  باشدسنگی می

 . استههای سست قرار گرفتزمین سازیبههای نامهآیین
 

شده با سازیبههای زمینی شکست در الگوها
 ستون سنگی

 چنینهمشکست و  ۀنحوشناخت و بررسی الگوها و 
شده با مسلحهای بر رفتار تغییرشکلی زمینثر ؤمعوامل 

ت یک مبنا در تعیین و تخمین ظرفی عنوانبهستون سنگی 
راهکار افزایش ظرفیت باربری در این  چنینهمباربری و 

باشد. آنچه مسلم است شکست اهمیت میها حائز زمین
 یانبساط جانبی، شکست برش صورتبههای سنگی ستون

 .استه)ستون، پانچ و کلی(، خمش و کمانش مشاهده شد
تغییرشکل و شکست ستونها در اثر انبساط جانبی  

سط شده توبینیپیششکست  ۀنحوترین اولین و رایج
لین (. این روش در او8)شکل  استهبودن امحقق

شده بر ستون سنگی منفرد انجامتحقیقات آزمایشگاهی 
. [12] مکانیزم شکست ستون سنگی اعلام شد عنوانبه

چهار برابر قطر از بالای  ۀفاصلمحل انبساط جانبی در 
تا  5/2انبساط جانبی  ۀمحدودستون مشاهده شده و طول 

. برمبنای این [13] استهبرابر قطر ستون گزارش شد 9تا 
بینی شپیمکانیزم در تغییر شکل، مفهوم سلول واحد برای 

های سنگی ارائه گردید که ظرفیت ظرفیت باربری ستون
های سنگی را برابر با مجموع ظرفیت باربری گروه ستون

های موجود در گروه در نظر تک ستونتکباربری 
گیرد. در تئوری سلول واحد هر ستون و خاک اطرافش می
ذا ل ،شودمستقل در نظر گرفته می ۀمجموعیک  عنوانبه

تغییرشکل جانبی و تنش برشی در مرزهای سلول صفر 
 .[14] گرددمیفرض 

 

 
 [12]منفرد های متداول گسیختگی ستون سنگی روش  8شکل 

 

 های بالاییتغییرشکل انبساط جانبی در قسمت 
های که در قسمتافتد درحالیهای بلند اتفاق میستون

ر های کوتاه، کمتدر ستون چنینهمها و پایینی این ستون
ود شویم. دلیل این امر نبگونه تغییر شکل مواجه میبا این

. [15] یا کمبود انتقال بار به کف در این شرایط می باشد
 یسنگ یهادر گروه ستون رشکلییتغ یالگو نیوقوع ا
 نیا . دراستها متفاوت ستون نیکنش ببرهم ریتأثتحت 
، رمجاو یهااز ستون یناش یها در اثر انحصار جانبستون

ه افتد و محل وقوع آن بستیکمتر اتفاق م یانبساط جانب
 یهاوارد بر ستون در عمق یانحصار جانب زانیبه م

 یانیم یهاکه در ستون یاگونهبه ،دهدیرخ م یمتفاوت
کنش رهمب یرویبر اثر ن یانحصار جانب نیشتریگروه که ب

مق در ع یانبساط جانب، شودیها به آنها وارد مستون نیب
 یهاونشدن به ست کیبا نزد یافتد ولیاتفاق م یشتریب
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و محل انبساط  بدایمیعمق کاهش  نیا ،گروه یکنار
 .(2)شکل  شودیم ترکینزد نیبه سطح زم یجانب

 

 
 

انبساط جانبی در گروه ستون سنگی قبل و بعد از شکست   2شکل 
[15] 
 

طور کلی انبساط جانبی در گروه ستون سنگی هب 
تواند باعث ها نمیکنش بین ستونبرهماثر  دلیلبه

ح ستون سنگی با نسبت سط شکست گردد و تنها در گروه
الگوی شکست  عنوانبهجایگزینی پایین، قابل طرح 

که با کاهش نسبت سطح جایگزینی، اثر یطوربهباشد می
 های سطحیابد و برای نسبتمیکنش گروه کاهش برهم

جایگزینی خیلی کم، شکست ناشی از انبساط جانبی 
. محققان نسبت سطح [5] ممکن است اتفاق بیفتد

تغییر نحوه و مدُ  ۀمحدود عنوانبهرا  %80جایگزینی 
کنند و اذعان شکست در گروه ستون سنگی مطرح می

 یکای هدارند شکست ناشی از انبساط جانبی برای ستون
است  %80گروه تنها وقتی نسبت سطح جایگزینی کمتر از 

. برای کاهش انبساط جانبی [12] دهداست رخ می
های خیلی نرم که شده در خاکنصبهای سنگی ستون
توانند انحصار لازم برای جلوگیری از این تغییرشکل نمی

از روکش ژئوسنستیک استفاده  را ایجاد کنند معمولاً
 بر افزایشعلاوههای سنگی شود. روکش کردن ستونمی

های درشت به خاک مقاومت و سختی، از فرورفتن دانه
  .[16] کندنرم اطراف نیز جلوگیری می

ی هاوقوع برش در ستون دلیلبهشکست برشی  
ترین های اطراف نیز یکی دیگر از مهمسنگی و خاک

شده با گروه ستون سنگی مسلحهای عوامل شکست زمین
افزایش مقاومت  برایهای مناسب روش . تعیینباشدمی

شکست مستلزم شناخت دقیق  ۀنحوو جلوگیری از این 
یرگذار بر تأثشده و پارامترهای مسلحرفتار زمین 

 .[17]باشد چگونگی رخداد آن می
زمانی رخ  یستون سنگ نگیپانچ برش پانچ یا 

انتقال بار به عمق، زیاد  منظوربه ستوندهد که طول می
 یدهد که در ستون سنگینشان م یاهدات تجرب. مشنباشد

تورم در ، 6یعنی با نسبت طول به قطر کمتر از کوتاه 
در خاک رس پانچ ستون و  دهدمیسراسر طول رخ 

 کینزد یاهستوندر  شتریب رشکلییتغ ۀنحو نی. اشوندیم
. دهدیبالا رخ م جایگزینی نسبت سطحیعنی با به هم 
ر بالا دچا ۀیناحدر  یقابل توجه طوربه بلند هایستون

 ریین تغبدو ینییبخش پا کهید درحالنشویشکل م رییتغ
کم بودن  ای ندهد نبودینشان م موضوع نی. اماندمی

ختگی عدم گسیبلند باعث  یهاانتقال بار به کف در ستون
برش  ایتورم  نظیر  یختگیگسپانچ و وقوع سایر مدهای 

طول  عنوانبه 6نسبت طول به قطر حدود  لذا ؛شودیم
 .[18] گرددمی فرضبحرانی ستون سنگی در طراحی 

برش کلی نیز نوعی دیگر از مکانیزم شکست ستون  
های نرم نشان در خاک آن باشد که بررسیسنگی می

 صورتهبکنش ستون، گسیختگی بر هم دلیلبهکه  دهدمی
د خ خواهشکل و در قالب شکست برشی کلی رمخروطی

لف های مختشکلستون به  رشکلییتغداد. در این حالت 
 استهمشاهده شد (پانچ، برش و خمش ،یانبساط جانب)

 یششکست بر صورتبه یشکست گروه ستون سنگاما 
ی رخ زمان یستون سنگی در خمششکست باشد. می یکل

 رییتغ نیا. ردیقرار گ یستون تحت بار جانبدهد که می
و تحت س کیکه تنها از  یکنار یهادر ستون شتریشکل ب

 ،باشندیم هاستونسایر از تورم  یناش یجانب یروین ریتأث
تواند باعث وقوع شکست در که می شودیم دهید

  .[21-19] های سنگی گرددستون
 یک یکنار یهادر ستونشکست ناشی از کمانش  
 ،کمتر است یکه طول ستون از طول بحرانزمانیو گروه 

 نامحقق ی،طول بحران ۀمحاسب یبرا .باشدیمحتمل م
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ند و انجام دادمختلفی  یو عدد یشگاهیآزما یهایبررس
 یکرنش در ستون به قطر پ ۀدامنهمگی اذعان داشتند که 

   .[22] ارتباطی ندارد قطر ستونوابسته است و با 
 

سنجی دقتسنجی، اعتبارسنجی و صحت
 عددی سازیمدل

های دقت و اعتبار نتایج تحلیل و ارزیابی صحت منظوربه
ش رائو و همکارانهای تجربی تحقیقات از داده ،عددی

آنان که در مقیاس  ۀمطالعدر . [20]استفاده شد
قطر بهای استوانه ۀمحفظ کآزمایشگاهی انجام شد، ی

mm650  و ارتفاعmm950  کیو شد ر خاک رس پُاز 
ن در آ mm225و ارتفاع  mm25 با قطر یستون سنگ

 کی روی ستون سنگی توسط ی. بارگذاردگردینصب 
ل اعما یستون سنگقطر قطر دو برابر هبمدور  ۀصفح
، Plaxis 3Dافزارنرمآزمایش فوق در  سازیمدلبا  .دیگرد

های آزمایشگاهی عددی با داده سازیمدلنتایج حاصل از 
 لیتحل یافزار برانرم اینمورد سنجش قرار گرفت. 

 ،داردی فراوانکاربرد  کیژئوتکن یها در مهندسشکلرییتغ
 یمدل رفتار کیی که نیازمند در مسائلخصوص هب
به زمان  و وابسته یرخطیرفتار غ سازیمدل یبرا شرفتهیپ

 افزار توانایی در تعریفهای این نرماز جمله قابلیت .باشد
 (. 9باشد )شکل های مختلف رفتاری خاک میمدل

-ربا یمنحنسنجی مدل، صحتارزیابی و  منظوربه 
های دادهبا  یعدد سازیمدلحاصل از  ییجاهجاب
نشان داده  (5) در شکل شرائو و همکاران یشگاهیآزما
نتایج  نیب یخوب ییو همگرا بیتقر یمنحناین  .استهشد
 بموهرکولمگسیختگی مدل  براساس یعدد یسازهیشب

ان نش یشگاهیآزما جیو نتا برای خاک و ستون سنگی
بر  درصد 35بالاتر از  که با دقت مناسبیطوریهب دهدیم

هم منطبق هستند.
 

  
 

 ستون سنگی سازیمدلشماتیک   9 شکل

 

 
 

 عددی و نتایج آزمایشگاهی سازیمدلجایی هجاب -منحنی بار ۀمقایس  5 شکل

 



 859 مجتبی یعقوبی -سعید قربان بیگی -جهرمی سعید غفارپور

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

مدل  یکموهرکولمب  یختگیگسمدل  
 نیو پرکاربردتر نیترکامل از ساده کیپلاستوالاست
. باشدیم یکیژئوتکن یهالیاستفاده در تحل مورد یهامدل

به  ازینبدون کم متغییرهای امر تعداد  نیا لیدل
 اری. در مدل موهر از معاست دهیچیپ یهاشیآزما
 تفادهاس میسطح تسل عنوانبهکولمب  -موهر یختگیگس

 تهروابسیغ صورتبه یدر حالت برش انیو قانون جر شده
کرد  توجه یستیمدل با نی. در استفاده از اگرددیفرض م

 خاک مانند وابسته یاساس یرفتار یهاجنبه یبرخاز که 
تنش و کرنش در آن  ۀخچیتارو  ریبه مس یبودن سخت

 .استهنظر شدصرف

 یر متغییرهای مختلف تأثبررسی و ارزیابی 
 بر باربری گروه

اثرات  ۀمطالع، بررسی و پژوهشیکی از اهداف این 
 ۀیزاومتغییرهای مختلف خاک چون مدول الاستیسیته، 

 نآ سون بر ظرفیت باربریاصطکاک داخلی و ضریب پوا
 تیظرف. با استناد به مطالعات محققان مختلف، است
ار متناظر برابر با بشده با ستون سنگی مسلحخاک  یباربر

 شودتعریف می یقطر ستون سنگ 8/0با نشست معادل 
مشخصات مصالح مورد استفاده در این  .[19 ,18 ,3]

 ۀمحدوددامنه و  چنینهم. استهآمد (8)تحقیق در جدول 
.استهآمد (2)بررسی متغییرها در جدول  ۀمحدود

 

 

 سنگی در این تحقیق  مشخصات مصالح خاک و ستون  8جدول 
 

 ستون سنگی رس واحد متغیر مشخصه

 E kPa 9000 60000 مدول الاستیسیته
  - 25/0 9/0 ضریب پواسون

 50 20 درجه  اصطکاک داخلی ۀزاوی
 C kPa 5 0 چسبندگی

 80 0 درجه  اتساع ۀزاوی
 وزن مخصوص

d 
3kN/m 86 81 

 وزن مخصوص اشباع
sat 

3kN/m 81 20 

 
 

 عددی ۀمطالعدر این  و ستون سنگی تغییرات مشخصات خاک ۀدامن  2 جدول
 

 محدوده واحد متغیر مشخصه

 ستون سنگیمصالح اصطکاک داخلی  ۀزاوی
s 55تا  95 درجه 

 اصطکاک داخلی خاک رس ۀزاوی
c 25تا  85 درجه 

 860000تا  Es kPa 50000 ستون سنگیمصالح  ۀالاستیسیتمدول 

 85500تا  Ec kPa 8500 خاک رس ۀالاستیسیتمدول 

 ستون سنگی مصالح ضریب پواسون
s - 2/0  55/0تا 

 ضریب پواسون خاک رس
c - 85/0  55/0تا 

 %95تا  %80 درصد sA نسبت جایگزینی
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یر مدول الاستیسیته و سختی ستون سنگی بر تأث
 گروه ظرفیت باربری

 ۀتیسیتالاسبا افزایش مدول که نتایج این تحقیق نشان داد 
سنگی، تقسیم بار بین ستون و خاک رس تغییر  ستون

که یابد مشروط بر آنو سهم بار ستون افزایش می کندمی
ثابت باشند. از سوی  (8)دیگر متغییرها مطابق جدول 

 یر این عامل بر میزان افزایشتأثدیگر برای تعیین میزان 
شده با ستون سنگی در مسلحهای ظرفیت باربری زمین

ش نسبت افزای»نشده، از تعریف تسلیحقیاس با زمین 
شود یعنی نسبت نیروی قابل تحمل استفاده می «باربری

شده به زمین غیرمسلح در نشست مسلح توسط زمین
شود. عنوان نسبت افزایش باربری تعریف میهیکسان ب

 .استهآمد (6)و  (5)نتایج حاصل از این بررسی در شکل 

 
 

 ستون سنگی بر نسبت افزایش ۀالاستیسیتیر مدول تأث  5 شکل

 اتکاییظرفیت باربری در حالت 

 

 
 

ش سنگی بر نسبت افزایستون  ۀالاستیسیتیر مدول تأث  6 شکل

 ظرفیت باربری در حالت شناور

 ۀدهندنشاندقت در نتایج حاصل از این بررسی  

ری سنگی در افزایش ظرفیت بارب یر قابل توجه ستونتأث
نسبت سطح ». با افزایش استهای سست زمین

درصد، ظرفیت باربری  95درصد تا  80از  «جایگزینی
رود. لازم به بالا می برابر 9قابل توجهی تا حدود  طوربه

به بیش از  (sA)ذکر است افزایش نسبت سطح جایگزینی
باشد. مقدور نمی دلیل مشکلات اجرایی عملاًهب 95%

دهند که با افزایش نشان می (80)و  (3)نتایج در شکل 
زایش سنگی، نسبت اف مصالح ستون ۀالاستیسسیتمدول 

بت افزایش نسکه با طوریهیابد بباربری نیز فزونی می
گردد که دلیل آن حضور سطح، این تغییرات شدیدتر می

باشد شده میمسلحبیشتر مصالح ستون سنگی در خاک 
ایج نت چنینهمتری دارد. زیرا پارامترهای مکانیکی مقاوم

 ۀیتالاستیسدهد که با افزایش مدول این بررسی نشان می
ربری ایر این متغییر بر افزایش ظرفیت بتأثستون سنگی، 

نشان  (6)و  (5)شکل  ۀمقایس چنینهمیابد. کاهش می
 سنگی اتکایی در افزایش ظرفیت یر ستونتأثکه دهد می

ت سنگی شناور اس مراتب بیش از ستونبهباربری زمین 
د یر با افزایش نسبت جایگزینی تشدیتأثکه این طوریهب

 شود.می
 

اصطکاک داخلی ستون سنگی بر  ۀزاوییر تأث
 گروه باربریظرفیت 

داخلی  اصطکاک ۀزاوییر تأثاین تحقیق به بررسی  ۀادامدر 
سنگی بر ظرفیت باربری  های متراکم ستونسنگدانه

طح های سشود. نتایج این بررسی در نسبتپرداخته می
تفکیک به (1)و  (9)های جایگزینی مختلف، در شکل

 .استهسنگی شناور و اتکایی نشان داده شد برای ستون
دهند که نشان می (1)و  (9)نتایج حاصل از شکل  

اصطکاک داخلی  ۀزاویظرفیت باربری با افزایش 
خطی افزایش  صورتبههای ستون سنگی سنگدانه

 که این سیر صعودی با افزایش نسبتطوریهیابد بمی
اک اصطک ۀزاوی. با تغییر شودمیجایگزینی، شدیدتر 

هد افزایش درصد شا 95داخلی در نسبت جایگزینی 
 شکل ۀمقایسدرصد هستیم.  50ظرفیت باربری تا بیش از 
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یر شمع اتکایی در افزایش تأثد که ندهنشان می (1)و  (9)
یب شچنین مه ،ظرفیت باربری بیش از شمع شناور است

منحنی در شمع شناور تغییر چندانی ندارد اما در شمع 
یش ااتکایی بسیار بارز است. قابل مشاهده است که با افز

اید شود. در مجموع بسطح جایگزینی این تمایز بیشتر می
گفت که دو عامل اتکایی بودن و نسبت سطح جایگزینی، 

 کند.اصطکاک داخلی را تشدید می ۀزاوییر تأث
 

 
 

اصطکاک داخلی ستون سنگی بر افزایش  ۀزاوییر تأث  9 شکل

 اتکاییدر حالت  گروه باربری

 
 

 شیبر افزا یستون سنگ یداخل اصطکاک ۀیزاو ریتأث  1 شکل

 شناورگروه در حالت  یباربر

 رافو خاک اط یر نسبت پواسون ستون سنگیتأث
 گروه بر ظرفیت باربری

 یرگذار بر ظرفیت باربری، ضریبتأثیکی دیگر از عوامل 
ق باشد که در این تحقیپواسون مصالح ستون سنگی می

ر د نسبت پواسون شیبا افزامورد بررسی قرار گرفت. 

 ثابت،ائم قشکل رییتغتحت یک  یافقشکل رییتغ مصالح،
الح مص یفشردگ تیقابل یعبارتبه و ابدییم شیافزا

 ینیزگینسبت سطح جابا  یبررساین . در ابدییکاهش م
ور طهب یپواسون خاک و ستون سنگ بیمختلف، ضرا

دۀ آن آمدستبه جینتاکه  هتغییر داده شدمستقل مجزا و 
 .استهنشان داده شد (82)تا  (3)های در شکل

( قابل استنتاج 82( تا )3گونه که از شکل )همان 
دهد که افزایش نسبت پواسون است، این بررسی نشان می

باعث افزایش آن در مصالح ستون سنگی و خاک اطراف 
یت یر قابلتأثله ئمساین در گردد. میظرفیت باربری 

ری به بارگذا یرتأثو فشردگی مصالح زیر پی در انتقال 
فزایش ا  اب .گرددمی و مصالح جانبی توجیه سنگی ستون

تر مصالح خاک و ستون غیر قابل تراکم ،نسبت پواسون
شی از بارگذاری و تمایل دارند نشست قائم نا شوندمی
 طرافافقی به خاک او تغییرشکل مکان تغییر صورتبهرا 

این  .دمنتقل کننو به دنبال آن به ستون سنگی مجاور خود 
 ورتصبهنیروی قائم ناشی از پی باعث خواهد شد اتفاق 
نتقل مانبساط جانبی مصالح و به شکل نیروی افقی یک 
لذا استهلاک و پخش نیروی قائم وارد بر پی ؛ شود
ن قرار گیرد به ایمحدودیت جانبی یر تأثتواند تحت می

فزایش ضریب پواسون خاک و ستون سنگی معنی که ا
ایج این نت چنینهمگردد. باعث افزایش ظرفیت باربری می

اسون پوضریب یر تأثدهد که وضوح نشان میبهتحقیق 
ریب بسیار بیشتر از ضبر ظرفیت باربری ستون سنگی 

شدت هبشیب تغییرات که طوریهب ،باشدمی خاکپواسون 
یر قابل تأثکه نسبت پواسون خاک درحالییابد میافزایش 

در ادامه بررسی نتایج توجهی بر ظرفیت باربری ندارد. 
( آشکار 82( و )88(، )80های )شکلمقایسۀ حاصل از 

اتکایی بودن ( و sAجایگزینی )نسبت سطح شود که می
در افزایش ظرفیت باربری ستون سنگی، نیز همچنان 

. هستندمؤثر بسیار 
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 در حالت شناورستون سنگی بر نسبت افزایش باربری گروه پواسون  ضریبیر تأث  3 شکل

 

 
 

 اتکاییگروه در حالت  یباربر شیبر نسبت افزا یپواسون ستون سنگ بیضر ریتأث  80 شکل

 

 
 

 در حالت شناورخاک اطراف ستون سنگی بر افزایش باربری گروه پواسون یر ضریب تأث  88 شکل
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 اتکاییگروه در حالت  یباربر شیبر افزا یپواسون خاک اطراف ستون سنگ بیضر ریتأث  82 شکل

 
 گیرینتیجهبندی و جمع

 یر عواملتأثروش عددی به ارزیابی ا بدر این تحقیق 
شده سازیبههای مختلف بر ظرفیت باربری زمین

ه سنگی در زیر یک پی صلب و گسترد از ستون بااستفاده
از آخرین  بااستفاده. تحلیل عددی استهپرداخته شد

انجام  روش اجزای محدودبه Plaxis 3Dافزار نرم ۀنسخ
ده شسازیبهرفتار طولانی مدت زمین  چنینهم. استهشد

شده با مدل رفتاری زهکشی ۀیافتتحکیمدر شرایط 
 850و حدود موهرکولمب مورد بررسی قرار گرفته 

تحلیل مختلف از شرایط با متغییرهای مختلف مورد 
که نتایج آن در قالب گراف و  استهتحلیل قرار گرفت

 . استهمنحنی با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شد
املی عو که دهدوضوح نشان میبهنتایج این تحقیق  

اصطکاک داخلی  ۀزاویچون میزان مدول الاستیسیته و 
ضریب پواسون خاک  چنینهممصالح ستون سنگی و 

ت یر قابل توجهی بر افزایش ظرفیتأثسنگی  اطراف ستون
شده با این روش دارند ضمن سازیبههای باربری زمین

م یر ضریب پواسون مصالح ستون سنگی بسیار کتأثکه این
ها حاکی از این بررسی چنینهمو قابل اغماض است. 

ابل سنگی افزایش ق است که اتکایی بودن ستون واقعیت
 که این افزایشطوریهتوجهی بر ظرفیت باربری دارد، ب

سنگی  تونمصالح س ۀالاستیسیتوابستگی بالایی به مدول 

اصطکاک داخلی خاک اطراف  ۀزاویو وابستگی کمتری به 
ظرفیت باربری در ستون اتکایی با  چنینهمستون دارد. 

 .دیابمیون خاک کاهش افزایش ضریب پواس

یر مدول تأثکاهش  از دیگر نتایج این تحقیق 

ستون سنگی بر افزایش ظرفیت باربری در  ۀالاستیسیت

 که عکس اینباشد درحالیمقادیر بالای این متغییر می

ی سنگ مطلب در مورد ضریب پواسون خاک اطراف ستون

واسون یر ضریب پتأثکه بیشتر طوریهب ،افتداتفاق می

دهد. خاک بر افزایش ظرفیت باربری در مقادیر بالا رخ می

بت افزایش نس دهد کهمینتایج این بررسی نشان  چنینهم

بر افزایش ظرفیت باربری، میزان علاوهسطح جایگزینی 

یر عواملی چون سختی محوری و مشخصات مکانیکی تأث

مصالح ستون سنگی بر ظرفیت باربری را نیز افزایش 

یر ضریب اصطکاک داخلی تأثدر له ئمسدهد. این می

یر مدول تأثمصالح ستون سنگی مشهود و بارزتر از 

ریب ض ۀرابط باشد.الاستیسیته و ضریب پواسون می

اصطکاک داخلی با ضریب پواسون مصالح ستون سنگی 

بر ظرفیت باربری خطی است اما مدول الاستیسیته و 

رخطی ای غیضریب پواسون خاک با ظرفیت باربری رابطه

 دارند.
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اندرکنش بین جریان در کانال های مورب بر دشتاریب در کانال مرکب با سیلابزاویۀ عددی اثر مطالعۀ 

 هادشتاصلی و سیلاب

(یادداشت پژوهشی ) 

 

 (2)بهرام رضائی   (8)محمدمهدي سيف

 

هاي تدش هاي مرکب با سيلاب در کانال مرزي شامل توزیع سرعت و تنش برشی   که ميدان جریان  است هدر این تحقيق تلاش شد   چکیده

ز سازي شود. به این منظور ا  صورت عددي شبيه  به 50/0و  28/0، 22/0، 85/0هاي نسبی  و عمق درجه 2/3و  8/5 زاویۀ اریبمورب براي دو 
شفتگی   شد    ANSYS-CFXافزار و نرم kمدل آ ستفاده  ست ها شبيه   ا صل از  شی    سازي عددي . نتایج حا سرعت و تنش بر در دو مقطع  توزیع 

 .استه( کشور انگلستان مقایسه شد   (Flood Channel Facilityآزمایشگاه هيدروليک مستقر در والينگفورد   آمده در دست بههاي با داده انتخاب و

 حرکتزۀ اندابا کمک معادلات  باشد. سازي عددي می هاي آزمایشگاهی با نتایج حاصل از شبيه   انطباق قابل قبول بين داده ۀدهندنشان ها بررسی 
ها براي زوایاي اریب و دشععتاندرکنش بين جریان در کانال اصععلی و سععيلاب ها،دشععتی در سععيلابهایشععده براي ح ک کنترلدادهتوسعععه 
دليل تبادل جرم بين کانال اصععلی و به عموماً آن اسععت که ۀدهندنشععان هابررسععی. اسععتهقرار گرفت مطالعه، مورد مختلف نسععبی هايعمق

شت سيلاب  صل       ،و عمق آب زاویۀ اریببا افزایش ها د شترک قائک بين جریان در کانال ا صل م شی ظاهري در ف سيلاب نيروي بر ش ی و  ها تد
 یابد.افزایش می

 

 .، نيروي برشی ظاهريهاي مورب، مدل آشفتگی دشتسازي عددي، کانال مرکب با سيلابشبيه  کلیدیهایواژه

 

 
Numerical Study on the Effects of the Floodplains Angles on Interaction between the Main 

Channel and Floodplains in Skewed Compound Channels 
 

M. M. Seif                B. Rezaei 

 

Abstract  In this research an attempt has been made to model flow field in compound channel with skewed 

floodplains for two skew angles of 5.1o and 9.2o and relative depths of 0.15, 0.24, 0.41 and 0.50. For 

numerical modelling the k- turbulence model and the ANSYS-CFX software were used. The results of 

numerical modelling of the velocity and boundary shear stress distributions at two selected sections were 

then compared to the Flood Channel Facility Experimental Data. The study shows that more or less there 

are good between the experimental data and the results of numerical modelling. Using the momentum 

equations for the control volumes on the floodplains, the interaction between flow in the main channel and 

on the floodplains for different skew angles and relative depths has been investigated. The study indicates 

that in general by increasing the skew angle and water depth due to mass exchange between the subsections, 

the apparent shear forces at the vertical interface between the main channel and floodplains increases. 

 

Key Words Numerical modeling, Skewed compound channels, k turbulence model, Apparent shear 

force. 
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 مقدمه
طبيعت، نهر طبيعی مستقيک با مقطع عرضی منظک در 
شود. شكل مقطع و پروفيل طولی ندرت یافت میبه

عوامل مختلفی نظير مشخصات وسيلۀ بهها رودخانه
خاک، شرایط توپوگرافی منطقه، رژیک رودخانه و حمل 

. بنابراین استهها شكل داده شدرسوب در طی قرن
کاملاً پيچيده با ها داراي شكل مقطع عرضی رودخانه
-تدشباشند. سيلابهاي غيرمنشوري میدشتسيلاب

-ها همواره به دلایل مختلف نظير داشتن خاک حاصل

خيز و نزدیكی به ساحل رودخانه مورد توجه بشر قرار 
هاي ها در ساحل رودخانهداشته و بسياري از تمدن

بنابراین آشنایی با هيدروليک ؛ اندبزرگ شكل گرفته
حفاظت جان تأمين ها براي دشتسيلاب جریان در

موجود در این تأسيسات ها و ها و نيز سازهانسان
 نواحی لازم و ضروري است.

هاي مرکب، توزیع عرضی سرعت تحت در کانال 
بالا بودن ضریب زبري بستر و عمق کک جریان تأثير 
اي حالت شكل قابل ملاحظهبهدشتی، سيلاب

ختلاف سرعت بين جریان دليل اهغيریكنواخت دارد. ب
برشی در لایۀ ها، یک دشتدر کانال اصلی و سيلاب

ي ۀ نتد و در وشمیفصل مشترک این نواحی تشكيل 
مقياس با محور قائک و نيز جریان بزرگهاي آن گردابه
شود مارپيچی شكل درجهت طولی ای اد میثانویۀ 

(. این در حالی است که در [1])توميناگا و نزو 
دليل ههاي مورب بدشتي مرکب با سيلابهاکانال

ها به کانال دشتحرکت از سيلاباندازۀ تبادل جرم و 
 مراتبهاي با مقياس بهاصلی و برعكس، آشفتگی

ها دشتتر در فصل مشترک کانال اصلی و سيلاببزرگ
 آید. وجود میبه

 بودند که بهمحققانی نخستين  [2]جيمز و بارونز  
بررسی آزمایشگاهی جریان در یک کانال مرکب با 

ند. ها پرداختدشتسيلاب بهنسبتکانال اصلی مورب 
ر شتاب جریان د دليل تبادل جرم،آنها دریافتند که به

در که درحالییابد میدشت واگرا افزایش سيلاب

 یابد.دشت همگرا کاهش میسيلاب
 [5]سلين  و [4]، اليوت و سلين [3]اليوت  

 FCFاز ت هيزات مستقر در والينگفورد بااستفاده

(Flood Channel Facility) آزمایشگاهی صورت ، به
هاي مورب دشتهاي مرکب با سيلابجریان در کانال

را مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که توزیع 
-سرعت و تنش برشی مرزي در کانال اصلی و سيلاب

شده مبادلهجریان عرضی تأثير شدت تحت بهها دشت
 از بااستفاده چنينهکبين این نواحی قرار دارد. آنها 

کننده بين کانال عملحرکت، نيروهاي اندازۀ معادلات 
ها را مورد مطالعه قرار دادند. دشتاصلی و سيلاب

و  [4]آمده توسط اليوت دستبههاي داده [6]چلبک 
تحليل نمود و با نتایج ورا م دداً ت زیه [5]سلين 

متري مستقر در دانشگاه  81آمده از فلوم دستبه
 بيرمنگهام مورد مقایسه قرار داد. 

 بااستفاده [7]سازي عددي پزینگا شبيهدر رابطه با  
سازي ميدان جریان در به شبيه kاز مدل غيرخطی 

یک کانال مرکب منشوري پرداخت، او دریافت که مدل 
ناشی نویۀ ثابينی جریان پيشقادر به  مورد نظرآشفتگی 

از تنش آشفتگی غيرایزوتروپ است. بسياري از 
آنتز و  -، فيسچر[8]مانند وو و همكاران محققان 
براي  [10]واران و نادن و راماش [9]همكاران 

هاي باز مدل بعدي جریان در کانالسهسازي شبيه
به  [11]اند. کانگ و چوي را ترجيح داده آشفتگی 
 بااستفادهجریان در یک کانال مرکب منشوري مطالعۀ 

 Reynolds Stress)از مدل آشفتگی تنش رینولدز 

Model)  آزمایی نتایج راستیپرداختند. آنها براي
 [1]هاي توميناگا و نزو سازي عددي، از دادهشبيه

 استفاده کردند.
از  بااستفادهها را جریان در کانال [12]کوکال ات  

و مدل تنش انتقالی رینولدز  kدو مدل آشفتگی 
(Reynolds Stress Transport model) سازي شبيه

کرد. او دریافت که مدل تنش انتقالی رینولدز قادر است 
هاي جریان ثانویه و نيز که موقعيت و قدرت سلول
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جایی موقعيت سرعت حداکثر به هرا در جاب نقش آن
بل اما در مقا، بينی کند، پيشاي در زیر سطح آبناحيه
-قادر به ان ام این امر نمی kهاي غيرخطی مدل

 باشند.
و  kمدل آشفتگی [13]  و همكاران رایت 
مطالعۀ هاي مختلف تنش رینولدي را براي مدل

مشخصات جریان در یک کانال با مقطع عرضی 
کار برد.  نتایج این بررسی نشان داد هاي بذوزنقه
هاي آشفتگی مشخصات کلی مدلهمۀ که درحالی

کنند، اما بينی میپيششكل یكسان و مشابه بهجریان را 
سازي جریان ثانویه کاملاً متفاوت شيبهنتایج آنها در 

 است. 
ازي ساز مدل آشفتگی شبيه بااستفاده [14]بيمن  
-به شبيه (Large Eddy Simulation(بزرگ  ۀگرداب

دشتی ریان سيلابسازي جریان در کانال اصلی و ج
ه بزرگ نشان داد ک ۀگرداب سازييهبپرداخت. نتایج ش

اي هسازي جریانشبيهاین مدل با دقت بالایی قادر به 
هاي درون کانال اصلی و خارج آن ثانویه در جریان
 باشد.دشتی( می)جریان سيلاب

سازي جریان در به شبيه [15]رضائی و اميري  
ي همگرا پرداختند. هادشتکانال مرکب با سيلاب

 بااستفادهو  ANSYSافزار بدین منظور آنها با کمک نرم
توزیع سرعت و تنش برشی را  kاز مدل آشتفگی 

 متفاوتهندسۀ براي کانال مرکب غيرمنشوري با دو 
هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه مورد بررسی و با داده

 kقرار دادند. نتایج نشان داد که مدل آشفتگی 
سازي توزیع سرعت و تنش برشی را با شبيهتوانایی 

اي هتواند وجود سلولو نيز میدارد دقت قابل قبولی 
جریان ثانویه در کانال اصلی ناشی از انتقال جرم از 

 بينی نماید.پيشخوبی بهها را دشتسيلاب
شده     سعی بر این  ست در این تحقيق  که ميدان   ا

هاي مورب  دشعععتجریان در کانال مرکب با سعععيلاب
کمک مدل    به درجه(   2/3درجه و   8/5)زوایاي اریب   

سازي و اندرکنش جریان بين کانال  شبيه  k آشفتگی 

 ها مورد مطالعه قرار گيرد.دشتاصلی و سيلاب
 های موربدشتمعرفی کانال مرکب با سیلاب

مستقر  FCFشده مشابه کانال آزمایشگاهی مدلکانال 
لين اليوت و سوسيلۀ بهستفاده در والينگفورد و مورد ا

متر،  55، طول 027/8×80-9که داراي شيباست   [4]
 منظوربهمتر و از جنس بتنی صاف است.  9/5عرض 

 هايدشتکانال مرکب با سيلاب بررويان ام آزمایش 
 شكل باايذوزنقهشكل مرکب بهمورب، مقطع عرضی 

متر وشيب  85/0متر، عمق  5/8عرض کانال اصلی به
براي  چنينهک. استهتغيير شكل داده شد 8:8دیوارۀ 

هاي متحرک در هاي مورب، دیوارهدشتای اد سيلاب
تصویر  (2)و  (8)هاي . شكلاستهکانال نصب شد

عمومی، نماي شماتيک و مقطع عرضی کانال 
 د.ندهآزمایشگاهی مورد استفاده را نشان می

 8ۀ شماراي در دو مقطع گيري سرعت نقطهاندازه 
از  بااستفادهمتري از یكدیگر،  80به فواصل  2و 

متر، در ميلی 82اي با قطر خارجی سنج پروانهسرعت
کانال  متري درميلی 800و  50ترتيب بهفواصل عرضی 
 80ها و نيز فواصل ارتفاعی دشتاصلی و سيلاب

برآورد  منظوربه چنينهک. استهمتري ان ام شدميلی
-شده بين کانال اصلی و سيلابمبادلهحرکت اندازۀ 

مقادیر سرعت در  متري، 8ها، در فواصل طولی دشت
ها دشتفصل مشترک بين کانال اصلی و سيلاب

 .استهگيري شداندازه
ولۀ لاز  بااستفادهتنش برشی موضعی مرزي نيز  

متر در پيرامون ميلی 02/2قطر خارجی بهپریستون 
 بررويمتري ميلی 50هاي کانال با فاصلهشدۀ محيط تر 

متري در ميلی 800ها و ها و نواحی نزدیک دیوارهدیوار
گيري ها اندازهدشتکف کانال اصلی و سيلاب

گيري در همان مقطعی که سرعت . این اندازهاستهشد
 .استهدست آمده، ان ام شدمتوسط در عمق به
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هاي مورب دشتتصویري از کانال مرکب با سيلاب  8شكل 

 درجه( مستقر در والينگفور 8/5 یۀ اریبزاو)

 

 
 

نماي بالا و مقطع عرضی کانال مرکب با   2 شكل

 هاي موربدشتسيلاب

 

دیناميک سيال محاسباتی یک ابزار محاسباتی  
دیدۀ پسازي ميدان جریان در سيالات و قوي براي شبيه

فيزیكی است. این روش فرایندهاي انتقال حرارت در 
 -ناویر ۀشدگيريمتوسطبا حل عددي معادلات 

استوکس در یک ميدان مشخص با شرایط مرزي 
 کند.شده عمل میتعریف
شده در این تحقيق، کانالی  مدلميدان جریان  
متر، عرض کانال  9/5متر و عرض  55طول بهاست 
زاویۀ هاي مورب با دو دشتمتر و سيلاب 5/8اصلی 

هاي سازي براي دبیدرجه. شبيه 2/3و  8/5 باری

ثانيه  متر مكعب بر 800/8و  700/0، 990/0، 290/0
، 85/0 ،22/0 (Dr=(H-h)/H)هاي نسبیمتناظر با عمق

هاي ان ام شده و با داده 50/0و  28/0
است شدهمقایسه  A15و  A14سري  FCFآزمایشگاهی

عمق کانال اصلی  hعمق آب و  H)در این رابطه 
 ها است(.دشتسيلاب بهنسبت

 
سازی عددی جریان در کانال مرکب با شبیه

 های موربدشتسیلاب

 معادلات حاکم
معادلات حاکک بر جریان سيال شامل معادلات 

حرکت است. این معادلات براي اندازۀ پيوستگی و 
 صورتناپذیر بهتراککماندگار سيال آشفتۀ جریان 

 شوند:تانسوري زیر نوشته می
 

(8                                                  )∂Uj

∂xj
= 0 

 

(2        )−
∂P

∂xi
+ μ

∂2Ui

∂xj
2 +

∂

∂xj
(−ρui

′uj
′̅̅ ̅̅ ̅) = ρ

∂(UiUj)

∂xj
 

براي در نظر گرفتن اثرات مربوط به آشفتگی  
صورت سرعت و فشار، جریان بههاي مؤلفهروي 

گذاري متوسط و نوسانی جايهاي مؤلفهم موع 
 اند.شده

 

(9                                              )ui = Ui + ui
′ 

(2                                                )p = P + p′ 

فشار  Pسرعت متوسط،  مؤلفۀ iU در این معادلات 
جرم مخصوص سيال،   لزجت سيال،  متوسط،
−ρui

′uj
′̅̅ ̅̅  از مدل بااستفادهو  استهاي رینولدز تنش ̅

زیر  صورتاي بوسينيسک بهدابهرگ لزجت آشفتگی
 گردد.محاسبه می

 

(5                 )−ρui
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅ = μt [
∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
] −

2

3
ρkδij 

 

انرژي  kلزجت آشفتگی،  t فوق نيزمعادلۀ در  
 باشد.دلتاي کرونكر می ij جنبشی آشفتگی و

Section 1

Section 2

Section 1
x

y

xz

Flow

M
ai

n
 C

h
an

n
el

F
lo

o
d

p
la

in

Section 2

a
=

5
.1

 o
r 

9
.2

 d
eg

re
es



 855 بهرام رضائی -محمدمهدي سيف

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

صورت استوکس به -معادلات ناویر 
معادلۀ شده در زمان یک دستگاه گيريمتوسط

دیفرانسيل متشكل از چهار معادله با ده م هول )شامل 
 هاي رینولدزو شش م هول تنش Pو  iU چهار م هول

(−ρui
′uj

′̅̅ ̅̅ از مدل آشفتگی لزجت  بااستفادهاست.  (̅
 آیدیمدست بهاضافی معادلۀ اي بوسينيک شش گردابه

 شود.و دستگاه معادلات تكميل می
 

 kمعرفی مدل آشفتگی 
انرژي جنبشی آشفتگی است و واریانس  kدر این مدل، 

پراکندگی  شود و نوسانات در سرعت تعریف می
باشد )نرخی که در آن اي میاتلاف( آشفتگی گردابه)

دو متغير  kگردد(. مدل نوسانات سرعت تلف می
 kکند. در مدل جدید در سيستک معادلات وارد می

انرژي جنبشی شود که لزجت آشفتگی به فرض می
زیر  معادلۀآشفتگی و اتلاف انرژي آشفتگی از طریق 

 شود:مربوط می
(9                                           )μt = ρCμ

K2

ε
 

ست و برابر   Cکه   شد. مقادیر   می 03/0ثابت ا با
k  و سيل انتقال     به ستقيک از معادلات دیفران صورت م

گی  و نرخ پراکندگی آشفت  نرخ انرژي جنبشی آشفتگی  
 .آیددست میبه

 

(7        )∂

∂xj
(ρUjk) =

∂

∂xj
[(μ +

μt

σk
)

∂k

∂xj
] + Pk − ρε 

 

                         ∂

∂xj
(ρUjε) =

∂

∂xj
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] 

 

                            +
ε

k
(Cs1Pk − Cs2ρε) 

(1  ) 
ی یهاثابت و  s1C ،s2C ،در روابط فوق  

 9/8و  8، 32/8، 22/8ترتيب برابر هستند که به
وسيلۀ بهنيز معرف توليد آشفتگی  kPد. نباشمی

شكل زیر مدل بوده و به نيروهاي لزجت و شناوري
 شود:می
(3                               )Pk = μt (

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
)

∂Ui

∂xj
 

 شدهانجامبندی مشخصات شبکه
ساخته  ICEMCFXافزار از نرم بااستفادهکانال هندسۀ 
بندي کانال . براي شبكهاستهشد بنديو شبكه
ی بر . سعاست هدشقاعده استفاده بیشبكۀ از  موردنظر

ارۀ دیوهاي مربوط به این شده که در ای اد شبكه، المان
 فصل مشترک چنينهکها و دشتکانال اصلی و سيلاب

دليل تغييرات هها بدشتبين کانال اصلی و سيلاب
تر نواحی درشتشدید سرعت، ریزتر و در سایر 

 انتخاب شوند. 
سازي يهشب بررويشبكه تأثير اندازۀ براي بررسی  

ي ریز، متوسط و درشت براي بندشبكهجریان سه نوع 
 8/5 زاویۀ اریبدشت مورب )کانال مرکب با سيلاب

طوري  درجه( ای اد شد. ابعاد عناصر سه نوع شبكه
پيشنهادي   9/8که نسبت آنها از  استهانتخاب شد
تر نباشد. در کوچک [16] و همكاران توسط سليک

 بندي نشانبعدي از شبكهسه( نماي شماتيک 9شكل)
و دبی  kاز مدل آشفتگی  بااستفاده. استهداده شد

سرعت متوسط در عمق در  متر مكعب در ثانيه، 998/0
بندي درشت، شبكهبراي هر سه نوع  8شمارۀ مقطع 

گر سازي و با یكدیصورت عددي شبيهمتوسط و ریز به
طور که در شكل دیده (. همان2اند )شكل مقایسه شده

شبكۀ ميليون ) 2/2ها از شود با افزایش تعداد گرهمی
-همتوسط( نتایج شبيشبكۀ ميليون ) 9درشت( به تقریباً 

زایش ولی با اف؛ کندصورت ملموسی تغيير نمیسازي به
ق به توزیع سرعت متوسط در عم 3/9ها به تعداد گره

-مقدار خيلی جزئی در کانال اصلی کاهش و سيلاب

-دشت همگرا( افزایش میدشت سمت راست )سيلاب

 یابد.
 

 
 

 بعدي شبكهسهنماي شماتيک   9شكل 
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شده در سازيشبيهسرعت متوسط در عمق مقایسۀ   2شكل 

 درشت، متوسط و ریزشبكۀ براي سه نوع  8شمارۀ مقطع 

 

  هايسععازي با دادهشععبيهنتایج مقایسععۀ  منظوربه 
تب       ندگی زوج مر گاهی، پراک مایشععع هاي   هاي داده آز

یده      عددي در اطراف خط ا گاهی و  مایشععع   y=xآل آز
.  اسععته( نشععان داده شععد5هاي )ترسععيک و در شععكل

دهد که با افزایش تعداد  ها نشععان میبررسععی شععكل 
ها و درنتي ه کاهش ابعاد شعععبكه، پراکندگی نقاط گره

ید  تدا  هدر اطراف خط ا مقدار جزئی کاهش   به آل در اب
با ریزت  ندگی افزایش          ولی  كه این پراک ر کردن شعععب

سععازي عددي  شععبيهکه به مفهوم کاهش دقت یابد می
 است.
عداد گره   به مفهوم     از طرف دیگر افزایش ت ها 

هد بود،        مه نيز خوا نا مان اجراي بر طولانی شعععدن ز
و  يسععازي عددافزایش دقت شععبيه منظوربهبنابراین 

متوسعععط انتخاب  اندازۀ کاهش زمان اجرا، شعععبكه با  
 .استهشد

 

براي کاررفته هبندي متوسط بجزئيات شبكه  8جدول 

 سازي عدديشبيه

 

 حداکثر طول تعداد نقاط ناحيه

(m) 

 حداقل طول

(m) 

A 70 02/0 08/0 

B 20 088/0 08/0 

C 20 009/0 009/0 

D 850 092/0 08/0 

 
 شبكه درشت )الف(

 
 

 )ب( شبكه متوسط

 
 )ج( شبكه ریز

 

نمودار پراکندگی سرعت متوسط در عمق در اطراف   5شكل 

 آل براي سه نوع شبكه انتخابیخط ایده
 

 شرایط مرزی
ميدان جریان شععامل توزیع سععرعت و تنش برشععی،    

ستفاده  شفتگی   از باا -ANSYSافزار و نرم kمدل آ

CFX  مرزي  . شرایط  است هحل شد  8×80-2و با دقت
 :به قرار زیر است

( 2( توزیع یكنواخت سرعت در ورودي فلوم، )8)
( از 9شرایط توزیع فشار هيدرواستاتيک در خروجی، )

، تاسهفلوم از بتن صاف ساخته شدبدنۀ که  ییآن ا
متر انتخاب ميلی 8/0ها و کف فلوم زبري دیواره

 .استهشد
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 نتایجارائۀ 
 توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق

عت متوسعععط در عمق براي      توزیع عرضعععی سعععر
از مدل   بااسعععتفاده A15و  A14هاي سعععري آزمایش

با     2و  8در دو مقطع  kآشعععفتگی  به و  حاسععع ، م
قایسععععه          داده مان مقطع م گاهی در ه مایشععع هاي آز
 ( را ببينيد(.7(  و )9هاي ))شكل استهشد

 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

 

براي کانال  2و  8در مقاطع توزیع عرضی سرعت   9شكل 

 A14-2آزمایش سري  مرکب مورب

 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

براي کانال  2و  8توزیع عرضی سرعت در مقاطع   7شكل 

 A15-2آزمایش سري  مرکب مورب

شكل     سی  توان گرفت به  ها مینتای ی که از برر
 :  قرار زیر است

-ندازهاانطباق نسبتاً قابل قبولی بين توزیع سرعت  .8

سازي شبيهآمده از دستبههاي شده و دادهگيري

 A15-2عددي وجود دارد فقط درمورد آزمایش 

دشت توزیع سرعت در سيلاب kمدل آشفتگی 

و در کانال اصلی  ،زیاد 8شمارۀ همگرا را در مقطع 

 . استهمقدار جزئی کک برآورد کردبه

-دشت سمت چپ )سيلابها در سيلابسرعت .2

دشت سمت تر از سيلابدشت واگرا( معمولاً بزرگ

تواند ناشی از راست )همگرا( است که این امر می

که سبب خروج باشد هندسی کانال  تغيير شكل

جریان از سيلاب دشت همگرا و ورود آن به 

 شود. دشت واگرا میسيلاب

سط ههاي ماگزیمک بسرعت  .9 صلی در   جاي و کانال ا

شت   دنزدیكی فصل مشترک کانال اصلی و سيلاب     

ند دریافت  واگرا ) باً        ۀکن تاده و تقری فاق اف جریان( ات

تر از متوسعععط سعععرعت در این  درصعععد بزرگ 50

 دشت است.  سيلاب

درجه   8/5ها از دشت سيلاب  زاویۀ اریببا افزایش  .2

شگاهی و  درجه اختلاف بين داده 2/3به  هاي آزمای

 یابد.سازي عددي افزایش میشبيه

اي چنين مقادیر ميانگين قدر مطلق خطاي نقطههک 

ازي سشبيههاي آزمایشگاهی و نتایج حاصل از بين داده

. استه( محاسبه شد80)رابطۀ از  بااستفادهعددي 

 A14هاي سري این خطاها براي آزمایش متوسطمقدار 

 3/2درصد و  2/7ترتيب به 2و  8گيري در مقاطع اندازه

در همان مقاطع  A15هاي سري درصد و براي آزمایش

 باشد.درصد می 5و  5/7ترتيب به
 

(80                      )%Wreeor =
∑|

Wnum−Wexp
Wexp

|×100

N
  

 

exp



exp



exp



exp


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آمده از دستبهسرعت  numWدر این رابطه  
 شده و گيرياندازهسرعت expWسازي عددي و شبيه

N باشد.ها میتعداد داده 
 

 توزیع تنش برشی مرزی
-ها اغلب در آناليز سيستکتنش برشی مرزي در کانال

اما توزیع تنش برشی ، شودنظر میهاي رودخانه صرف

ته، هاي پيشرفکه در کاليبره کردن مدلدليل اینهمرزي ب

تعادل نيروها و نيز در محاسبات مربوط به مطالعۀ در 

اي لاحظهاز اهميت قابل م انتقال رسوب کاربرد دارد،

 عنوان معياريبهتواند برخوردار است. تنش برشی می

براي تعيين محل سلول جریان ثانویه و نيز محل 

ر کاههاي طبيعی بگذاري در کانالفرسایش و رسوب

 رود.

تنش برشی مرزي  kاز مدل آشفتگی  بااستفاده 

 زاویۀ اریبها براي دو دشتدر کانال اصلی و سيلاب

محاسبه و با مقادیر آزمایشگاهی  درجه 2/3و  8/5

راي سازي ب. نتایج حاصل از این شبيهاستهمقایسه شد

( 1هاي )در شكل A15-2و  A14-2سري هاي آزمایش

هاي برشی . بررسی تنشاسته( نشان داده شد3و )

ها دلالت بر وجود شده در این شكلدادهمرزي نشان 

-در فصل مشترک بين کانال اصلی و سيلاب پيکنقطۀ 

دشت واگرا( دارد. این ها سمت چپ )سيلابدشت

برابر  5/2تقریباً  ۀاندازبهنقطه ماگزیمک داراي مقداري 

تنش برشی متوسط در کانال است. شدت تنش برشی 

دشت همگرا( دشت سمت راست )سيلابدر سيلاب

رضی ع عمشابه این پدیده در توزی تقریباً ثابت است.

. در مورد تنش برشی استهسرعت نيز مشاهده شد

 2/3درجه به  8/5از  زاویۀ اریبمرزي نيز با افزایش 

هاي آزمایشگاهی و نتایج درجه اختلاف بين داده

سازي عددي افزایش و دقت مدل حاصل از شبيه

 یابد.می سازي کاهشدر شبيه kآشفتگی 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

 

براي کانال  2و  8توزیع تنش برشی مرزي در مقاطع   1شكل 

 A14-2آزمایش سري  مرکب مورب

 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

 

براي کانال  2و  8توزیع تنش برشی مرزي در مقاطع   3شكل 

 A15-2مرکب مورب آزمایش سري 

 

طه         طاي نق قدر مطلق خ يانگين  قادیر م اي بين  م
صل از    داده شگاهی و نتایج حا سازي   شبيه هاي آزمای

شی مرزي نيز   ستفاده عددي تنش بر (  88)رابطۀ از  باا
. مقدار متوسط این خطاها در مقاطع  استهمحاسبه شد

ندازه  مایش  2و  8گيري ا   A14هاي سعععري   براي آز
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يب  به  درصععععد و براي   5/80درصععععد و  8/82ترت
مایش  قاطع    A15هاي سعععري  آز يب به در همان م   ترت

 باشد.درصد می 2/82و  8/87
 

(88)                       %τreeor =
∑|

τnum−τexp

τexp
|×100

N
 

 

آمده  دستبهتنش برشی مرزي  numtدر این رابطه  
تنش برشعععی       exptسععععازي عععددي و  از شعععبيععه  

 باشد.ها میتعداد داده Nشده و گيرياندازه
 

 نیروهای برشی ظاهری
فصل مشترک قائک نيروي برشی ظاهري در مطالعۀ با 

ۀ مطالعتوان به ها میدشتبين کانال اصلی و سيلاب
. ها پرداختدشتاندرکنش بين کانال اصلی و سيلاب

نده در کنعملتعيين نيروي برشی براي به این منظور و 
هر ناحيه از کانال، محيط تر شده به تعدادي المان 

. تنش استهگذاري شدنام( 2تقسيک و مطابق شكل )
صورت ها بهشده براي هر یک از المانمحاسبهبرشی 

تا نيروي برشی در واحد شود میگيري عددي انتگرال
 .را ببينيد( 82رابطۀ آید ) دستبهطول کانال 

 

(82                  )SFi = ∑ τj∆xj    ,    i = 1  to  7 

نيروي برشی در واحد طول   iSFکه در این رابطه  
مل  نده بر  ع يۀ    کن توزیع تنش برشعععی   jt ام، iناح
طول  ءجز jxام( و  iمورد نظر )ناحيۀ   کننده بر  عمل 

 باشند.( میxدر راستاي محور عرضی کانال )محور 
شكل )   سيلاب 80حال مطابق  شت همگرا   ( در  د

مترL (80   )طول به ح ک کنترلی  2و  8و بين مقاطع  
شعععری زیر  بهحرکت را معادلۀ اندازۀ   در نظر گرفته و  
 شود.می براي آن تنظيک

 

FR1 − FR2 − RR + WRSo − (SF̅̅ ̅
6 + SF̅̅ ̅

7)L 
 

−(ASF)R = (Mom)R2 + (Mom)Rcf − (Mom)R1 
(89) 

نيروهاي فشار  R2Fو  R1Fدر این رابطه  
 ۀمؤلف RR، 2و  8شمارۀ هيدرواستاتيک وارد بر مقاطع 

z، SF̅̅العمل دیواره درراستاي محور نيروي عكس ̅
و  6

SF̅̅ ̅
متوسط نيروهاي برشی در واحد طول کانال وارد  7

دشت سمت راست سيلابدیوارۀ بر کف و 
اندازۀ  R2(Mom)و  R1(Mom)دشت همگرا(، )سيلاب

حرکت سيال ورودي به ح ک کنترل و خروجی از 
اندازۀ  z ،Rcf(Mom)ح ک کنترل در امتداد محور 

-حرکت سيال خروجی از فصل مشترک بين سيلاب

 R(ASF)و  zدشت و کانال اصلی در امتداد محور 
فصل مشترک بين کانال اصلی در  نيروي برشی ظاهري

عمق جریان که آن اییدشت همگرا است. از و سيلاب
در طول کانال اریب ثابت است، بنابراین م موع نيروي 

با  2و  8شمارۀ فشار هيدرواستاتيک وارد بر مقاطع 
العمل دیواره درراستاي جریان برابر عكسنيروي  ۀمؤلف
وع درنتي ه م م ،در خلاف جهت یكدیگر هستند و

 این سه نيرو برابراست با:
 

(82                               ) FR1 − FR2 − RR = 0 

  صورت زیر سازي به ساده پس از  بنابراین معادله 
 آید.درمی

 

WRSo − (SF̅̅ ̅
6 + SF̅̅ ̅

7)L − (ASF)𝑅 = 
 

(Mom)R2 + (Mom)Rcf − (Mom)R1 
(85) 

 

 
در  2و  8شمارۀ نماي بالاي ح ک کنترل بين مقاطع   80شكل 

 دشت همگرا()سيلابدشت سمت راست سيلاب
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طۀ  جملات مختلف   بل    85)راب قا ( از روابط زیر 
 محاسبه خواهند بود.

(89                                    )WRSo = ρgVRSo 

(87   )                           (Mom)R1 = ρQ1β1W̅1 
(81                            ) (Mom)R2 = ρQ2β2W̅2 

(83                    )(Mom)Rcf = ρ(Q1 − Q2)W̅Rcf 

جاي     لۀ    گذاري روابط فوق در  با  عاد ( و  85)م
 :نویسی آن خواهيک داشتدوباره

 

               (ASF)R = ρgVRLSo − (SF̅̅ ̅
6 + SF̅̅ ̅

7)L + 
 

         ρ(β1Q1W̅1 − β2Q2W̅2) − ρ(Q1 − Q2)W̅Rcf 
(20  ) 

شتاب  gجرم مخصوص سيال،  در این رابطه،  
 oSح ک سيال در ح ک کنترل سمت راست،  RVثقل، 

اندازۀ ضریب تصحيح   2و  شيب طولی کانال،
دبی ورودي  2Qو  1Qحرکت سيال ورودي و خروجی، 

 W̅2و  W̅1دشت سمت راست،به و خروجی از سيلاب
 W̅Rcf ،2 و 8شمارۀ سرعت متوسط جریان در مقاطع 

سرعت متوسط در فصل مشترک بين کانال اصلی و 
 Rذکر است که اندیس دشت است. لازم بهسيلاب

دشت سمت راست رف پارامترهاي مربوط به سيلابمع
 است.

سيلاب    شابه در  سمت    براي ح ک کنترل م دشت 
 توان نوشت:دشت واگرا( می)سيلاب چپ
 

(ASF)L = ρgVLSo − (SF̅̅ ̅
1 + SF̅̅ ̅

2)L + 
 

          ρ(β3Q3W̅3 − β4Q4W̅4) + ρ(Q4 − Q3)W̅Lcf 
(28) 

ح ک سيال در ح ک کنترل  LVه فوق ۀدر رابط 
SF̅̅سمت چپ، ̅

SF̅̅و  1 ̅
برشی متوسط در واحد نيروي  2

دشت سمت و کف سيلاب طول کانال وارد بر دیوار
 حرکت سيالاندازۀ ضریب تصحيح  4 و 3چپ، 

دبی ورودي به و خروجی  4Qو  3Qورودي و خروجی، 
سرعت متوسط  W̅4 و W̅3 دشت سمت چپ،از سيلاب

جریان ورودي به ح ک کنترل و خروجی از ح ک 
در فصل سرعت متوسط  W̅Lcf کنترل سمت چپ،

 دشت است.مشترک بين کانال اصلی و سيلاب
ستفاده   شی   28( و )20از معادلات ) باا ( نيروي بر

نال اصعععلی و        کا ظاهري در فصعععل مشعععترک بين 
هاي همگرا و واگراي کانال مورب با دشعععتسعععيلاب

سبه  2/3درجه و  8/5زوایاي اریب  و  شده  درجه محا
 .استهآورده شد (5)تا  (2)هاي در جدول

 
 

دشت واگرا(دشت سمت چپ )سيلابدر سيلاب 2و  8شمارۀ نماي بالاي ح ک کنترل بين مقاطع   88شكل 
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 درجه 8/5انحراف زاویۀ دشت همگرا کانال مرکب اریب با حرکت براي سيلابمعادلۀ اندازۀ جملات مختلف   2جدول 
 

R(ASF) 
(N) (N) Rcf(Mom)  R2(Mom) +R1(Mom)

(N) 
(SF̅̅ ̅

6 + SF̅̅ ̅
7)L (N) oSRW 

(N) Dr Exp. 

93/0- 05/2 29/2- 91/5 98/2 85/0 A14-1 

92/0- 82/3 75/80- 22/80 33/7 22/0 A14-2 

28/9- 29/59 89/52- 99/22 25/87 28/0 A14-3 

88/0- 93/882 1/820- 58/99 90/25 50/0 A14-4 

 

 درجه 8/5انحراف زاویۀ دشت واگرا کانال مرکب اریب با سيلابحرکت براي معادلۀ اندازۀ جملات مختلف   9جدول 
 

L(ASF) 
(N) (N) Lcf(Mom)  L2+(Mom)L1(Mom) -

(N) 
(SF̅̅ ̅

1 + SF̅̅ ̅
2)L 

(N) 
oSLW 

(N) Dr Exp. 

52/2- 17/9 09/2 71/80 72/5 85/0 A14-1 

20/9- 57/89 52/1 15/81 99/80 22/0 A14-2 

19/85- 22/57 03/90 20/95 82/29 28/0 A14-3 

78/82- 98/821 22/822 83/50 20/99 50/0 A14-4 

 

 درجه 2/3انحراف زاویۀ دشت همگرا کانال مرکب اریب با حرکت براي سيلابمعادلۀ اندازۀ جملات مختلف   2جدول
 

R(ASF) 
(N) (N) Rcf(Mom)  R2+ (Mom)R1(Mom)

(N) 
(SF̅̅ ̅

6 + SF̅̅ ̅
7)L (N) oSRW 

(N) Dr Exp. 

13/0- 33/5 98/3- 22/80 32/5 85/0 A15-1 

13/0- 91/22 53/23- 32/81 88/88 22/0 A15-2 

99/88- 85/888 30/803- 22/92 99/22 28/0 A15-3 

33/3- 58/288 19/281- 78/52 28/95 50/0 A15-4 

 

 درجه 2/3انحراف زاویۀ دشت واگرا کانال مرکب اریب با حرکت براي سيلابمعادلۀ اندازۀ جملات مختلف   5جدول 
 

L(ASF) 
(N) (N) Lcf(Mom)  L2+(Mom)L1(Mom) -

(N) 
(SF̅̅ ̅

1 + SF̅̅ ̅
2)L 

(N) 
oSLW 

(N) Dr Exp. 

23/2- 27/7 87/2 59/88 39/9 85/0 A15-1 

20/9- 39/27 83/22 97/87 28/7 22/0 A15-2 

85/2 99/829 72/803 71/25 98/89 28/0 A15-3 

52/1- 05/228 35/228 21/98 15/29 50/0 A15-4 

 
ج توان نتایهاي فوق میجدولمقایسۀ با بررسی و  

 زیر را استنتاج کرد: 
مقادیر منفی نيروي برشی ظاهري در فصل مشترک   .8

هاي همگرا و دشتقائک بين کانال اصلی و سيلاب
ر تاین واقعيت است که جریان سریع ۀکنندبيانواگرا 

ها را شتاب دشتدر کانال اصلی، جریان در سيلاب
 بخشد.می

با افزایش عمق جریان عموماً قدر مطلق مقدار  .2
نيروي برشی ظاهري در فصل مشترک بين کانال 

 یابد.ها افزایش میدشتاصلی و سيلاب
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دشت، عموماً قدر سيلاب زاویۀ اریببا افزایش  .9

کننده در فصل مشترک عملمطلق نيروي برشی 

یابد که به مفهوم افزایش اندرکنش افزایش می

ین ا ها است.دشتکانال اصلی و سيلابجریان بين 

نبال دبهتواند ناشی افزایش تبادل جرم و پدیده می

ها دشتحرکت بين سيلاباندازۀ آن افزایش تبادل 

 هاينتایج مشابهی در کانال و کانال اصلی باشد.

هاي همگرا دشتمرکب غيرمنشوري با سيلاب

  . استهمشاهده شد [17]رضائی و نایت وسيلۀ به

زیر، نيروهاي  ۀرابطاز  بااستفادهتوان حال می 
صورت درصدي از نيروي برشی برشی ظاهري را به

 را برحسب عمق کل مقطع کانال محاسبه و تغييرات آن
 ( را ببينيد(.89( و )82هاي )نسبی ترسيک نمود )شكل

 
(22                           )%ASF =

(ASF)

ρgAtLSo
× 100 

 

 tAنيروي برشی ظاهري،  ASF ر این رابطهد 
شيب کف کانال  oSمقطع عرضی کل کانال و  مساحت
 .است

 

 
 

شده محاسبهدرصد نيروي برشی ظاهري  ۀمقایس  82شكل 

هاي آزمایشگاهی در کانال مرکب با و داده kاز مدل  بااستفاده

 درجه 8/5هاي مورب شتسيلاب
 

 
شده محاسبهدرصد نيروي برشی ظاهري  ۀمقایس  89شكل 

هاي آزمایشگاهی در کانال مرکب با و داده kاز مدل  بااستفاده

 درجه 2/3هاي مورب شتسيلاب

 
 گیرینتیجه

در این تحقيق ميدان سرعت در یک کانال مرکب با 
 2/3درجه و  8/5هاي مورب با زوایاي دشتسيلاب
سازي شده شبيه kاز مدل آشفتگی  بااستفادهدرجه 

. استههاي آزمایشگاهی مقایسه شدو نتایج با داده
یر شری زبهسازي ترین نتایج حاصل از این شبيهمهک
 است:
تواند توزیع سرعت را با دقت می k. مدل آشفتگی 8

 سازي کند.قابل قبولی شبيه
انال هاي کدشتدليل تغيير شكل هندسی سيلابه. ب2

حداکثر در نزدیكی فصل  مرکب اریب، سرعت
دشت واگرا ال اصلی و سيلابمشترک بين کان

 افتد.اتفاق می
شده با سازيشبيهتوزیع تنش برشی مرزي مقایسۀ . 9

-مقادیر آزمایشگاهی براي کانال مرکب با سيلاب

 2/3درجه و  8/5هاي مورب با زوایاي اریب دشت
دهد که انطباق قابل قبولی بين آنها درجه نشان می
یسه درمقاسازي تنش برشی شبيهاما ، برقرار است

 با توزیع سرعت از دقت کمتري برخوردار است. 
. نيروهاي برشی ظاهري در فصل مشترک عمودي 2

ها محاسبه دشتبين کانال اصلی و سيلاب
علامت منفی نيروهاي برشی ظاهري  .استهشد

 رويبربيانگر اثر افزایندگی جریان کانال اصلی 
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 .باشدها میدشتسرعت جریان در سيلاب
-سيلاب زاویۀ اریب. با افزایش نسبی عمق و نيز 5

ها عموماً قدر مطلق نيروي برشی ظاهري در دشت

فصل مشترک قائک بين کانال اصلی و 
که به مفهوم  استها افزایش یافتهدشتسيلاب

 است. هاافزایش اندرکنش بين این قسمت
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3. Adaptive stability transformation reliability method 
In order to calculate fuzzy reliability index, an efficient 
and robust reliability method that could calculate the 
reliability index (ߚ) for different statistical properties of 
random variables according to the following equation, 
must be applied. 
 

)(dx...dx)x,...,x(f...P
0)(g

n1n1f   
X

X             (1) 

 
Where, )(g X is the limit state function and Xf is joint 

the probability density function of random variables X 
and   is the cumulative normal standard probability 
density function. Generally, most probable point (MPP) 
could be determined using the largest decent in the form 
of following nonlinear mapping: 

k
kk

T
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T

)(g
)(g)(g)(f 
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
U

UUUU
          

                (2) 

 
In which,   is the normalized steepest descent vector 

at kU the point. The stability transformation method 
could be applied as a suitable method to control the 
instability of the first-order reliability method, in the form 
of the following nonlinear discrete mapping: 
 

])(f[ kkkk1k UUUU                                    (3)  
 

Where, k is the stable control coefficient in the 
iteration k-th, which is determined according to an 
adaptive control function according to Eq. (4).  
 

kkC )(f)k(f UU                                                      (4)   
Similarly, it could be concluded that 

1kkC )1k(f  UU . Control function )k(fC may 
result in a successful iteration for stability transformation 
while )1k(f)k(f CC   (that's mean: 0)k(flim Ck




 ). So 

it can be concluded that kk UU 1 . It can be conducted 
that the new formulation of the FORM for fuzzy reliability 
analysis can be provided stable results to achieve the 
stabilization of the reliability index at each iteration.  
 
4. Example: Nonlinear dynamic system 
Here a nonlinear mass-spring system under the 
rectangular pulse is considered. The limit state function is 
defined according to Eq. (5) 
 

W t2 F 1g 3 r s i n ( )2 2m W
C C2 1 2W

m

 




                                    (5)  

Implementation of the proposed method yields the 
membership function of fuzzy reliability index according 
to Figure 3. In the analysis process, the gradient function 

has been estimated for 48,868 times including 635,284 
limit state call function during the 2,903 seconds CPU-run 
time. Sensitivity analysis of fuzzy reliability index due to 
epistemic uncertainty using Shannon-entropy measure 
results for H୳൫β෨൯ = 0.807k, which proves that the 
reliability index is more sensitive to epistemic 
uncertainty. Also, in order to examine the sensitivity of 
fuzzy reliability index to the uncertainty interval of mean 
and standard deviation of random variables, results for 
different values of interval is shown in Figure 4. 
 

 
 

Fig. 3. Fuzzy reliability index 
 

 
 

Fig. 4. Shannon-Entropy measure vs. uncertainty interval 
 
5. Conclusion 
The implication of fuzzy reliability analysis based on 
stability transformation method entails to the definition of 
uncertainty bounds for reliability index which yields more 
reasonable results compared to the classic methods of 
structural safety analysis methods. Moreover, sensitivity 
of fuzzy reliability index has been evaluated regarding to 
the different values of reliability interval. Results 
indicated that the epistemic uncertainty is more crucial in 
some engineering problems. 
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Sensitivity Analysis of Fuzzy Structural Reliability 
Using Adaptive Stability Transformation Method 

 
B. Keshtegar1           M. Bagheri2  

 
1. Introduction 
A typical structural reliability analysis deals with 
mathematical models which describe the structural 
geometry, loads, and material properties. These models 
relate the resistance and a load of structural components. 
The function namely the Limit State Function or 
performance function is a combination of random 
variables. In the limit state function, there are parameters 
which do not possess constant values and usually are of 
random and vague identity in nature. Hence, there is 
usually a sort of uncertainty in the safety assessment of 
structures.  

The nature of uncertainties and the modeling methods 
in the reliability analysis of structures have been of 
researchers’ interest for many years. Recently various 
approaches have been proposed to handle epistemic 
uncertainty of random variables in the probabilistic 
models using fuzzy sets. From among optimization 
approaches are more popular due to their applicability in 
most engineering problems. Moreover, the determination 
of fuzzy reliability index requires a robust reliability 
method. In this paper, modeling of epistemic uncertainty 
of random variables in the reliability analysis process has 
been done based on two elitist genetic optimization 
approach and first-order reliability method based on 
adaptive stability transformation method (ASTM) aiming 
to determine fuzzy reliability index. Survey results 

indicate that the proposed method more robust to 
determine the fuzzy reliability index and is able to 
perform sensitivity analysis regarding the epistemic 
uncertainty.  
 
2. Proposed fuzzy reliability analysis procedure 
In the proposed method, after determining the same alpha 
cuts α୩ of fuzzy random variables, a hyperspace namely 
crisp subspace X஑ౡ is constructed. If the fuzzy reliability 
problem consists of two, three or n fuzzy random 
variables, the crisp subspace is in the form of a rectangle, 
cube, or an n-dimensional hyper cubic, respectively.  

 
Fig. 1. Crisp subspace ܆હܓ and ઺હܓ interval 

 
As shown in Figure 1, points inside the crisp subspace are 
used as inputs of analysis algorithm to determine the 
relative interval of fuzzy reliability index β஑ౡ. 
Assembling these alpha cuts, yields the membership 
function of fuzzy reliability index. However, there are two 
optimums to in the crisp subspace which result in the 
corner of β஑ౡ set. 

So determination of minimum and maximum fuzzy 
reliability index interval entails to the search for two 
optimums in the crisp subspace. The schematic flowchart 
of the proposed method is depicted in Figure 2. 
 

 

 
Fig. 2. Schematic flowchart of the proposed method  
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a.Regular aggregates 

 
b.50% magnetite aggregate 

 
c.100% magnetite aggregate 

Fig. 4. Compressive strength in term of the kind of aggregate and 
fiber percentage 

 
Both fiber and magnetite aggreagate percentages 

were effective on amount of tensile splitting strengths, 
shown in Figure 5. The tensile strenghts were increased 
up to 65, 120, 181 and 223% in specimens with 0, 1, 1.5 
and 2% fibers.  

 
a.Regular aggregates 

  
b.50% magnetite aggregate 

  
c.100% magnetite aggregate 

Fig. 5. Tensile strength in term of the kind of aggregate and fiber 
percentage 

 
Moreover,  the test results indicated that more 

increasing equal 8% in shear strength happened in 
specimen with half magnetite aggregate and 1.5% fiber 
and w/c equal 0.52. The specimen without fiber had 18%  
increasing and specimens with 1 and 2% fiber had 38 and 
70% increasing. Specimens with 100% magnetite had the 
same results in increasing tensile strengths from 52 up to 
80%.  
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Effect of Combination Magnetic Aggregates 
and Steel Fiber on Improving of Mechanical 

Characteristics of High weight Concrete 

M. Mehrbod1         M. Kazem Sharbatdar2   
 

1-Introduction    
The special concretes are those materials with un-normal 
characteristics and production process.  Steel fibers used 
in concrete can prevent the crack progressing, and the 
concrete strengths can be increased, and the fracture 
mechanism will be positively changed. The steel fiber is 
effective in increasing flexural and tensile strength with 
different length to diameter ratio. Many aggregates such 
as barite, hematite, magnetite, and steel particles or SBR 
industrial recycles particles are used for the production of 
heavy concrete.  

 
2-Experimental Program 
In this paper, the effects of combination and application 
of steel fibers and heavyweight magnetite aggregates with 
two different water to cement ratios on fresh and hardened 
concrete properties were experimentally investigated. 
Three different amount were considered for replacing 
magnetite (Fe3O4) with regular aggregate: 0%, 50%, and 
100% and 0.52 and 0.4 water-cement ratios. Also, three 
different steel fiber ratios (in term of concrete volume) 
equal 1, 1.5, and 2 % from Italian DUROCEM Company 
(shown in Figure 1) were added to fresh concrete. Totally 
24 concrete design mix with 300 specimens including 
cubic, cylindrical, and beam for compressive, tensile, 
flexural, and shear strengths, shown in Figure 2, were 
used.  Therefore mechanical properties of special concrete 
with magnetic heavyweight aggregates and steel fibers 
aggregates were investigated. 
 

       
 

Fig. 1. Steel fiber used in this research  
 

Test Setup and Instrumentation. Loading of compressive 
specimens was done according to BS1881 and ASTM-
C39 Standards. Also, the tensile strength of split 
specimens was measured based on ASTM-C496 Standard 

with 2Pmaxft .D.L



. The shear strength tests are done with 

specimens with dimensions 400x 150x38 mm according 
to set-up shown in Figure 3.  
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Fig. 2. Test specimens 
 

  
Fig. 3. Shear strength test set-up 

    
3- Conclusions 
The test results indicated that density and special weight 
of hardened concrete were not sensitive to w/c ratio, but 
the steel fiber ratio particularly containing 2% fiber was 
more effective to increase these amounts up to 44.87%. 
The results given in Figure 4 showed that the compressive 
strengths of specimens with 0.52 and 0.4 w/c ratios and 
fibers volume more than 1.5% were increased up to 78 
and 147%, respectively.  

 



A. Iraji 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 2. Comparison between the results of the dynamic triaxial test 
and predicted results by PZ model and modified PZ model, 

deviatoric stress- axial strain curve a) experiment, b) simulation by 
the PZ model, and c) simulation by the modified PZ model 

 .௥ is introduced here to employ the effect of ratchetingܪ
This parameter is multiplied by ܪ௅ and ܪ௨ during re-
loading and unloading, respectively.  
 

(4)  H୰ = βଶ exp(−βଷξ) + 1.0 
 
 ଷ are new model constants. ξ is the accumulatedߚ ଶ andߚ
plastic deviatoric strain. Figure 2 shows the results for a 
dynamic triaxial test and the PZ model and the modified 
PZ model. The results showed that the predicted behavior 
by the modified PZ model is better than the behavior 
predicted by the PZ model. 
 
2- Conclusion 
Two effective modifications were introduced to predict 
degradation in dynamic behavior of dense sand and 
predict progressive plastic strains during dynamic loading 
(ratcheting). The first modification was validated using 
two dynamic triaxial tests on dense sand. A dynamic plane 
strain test and a dynamic triaxial test were used to validate 
the second modification. The modified PZ model can be 
used to simulate geotechnical structures under dynamic 
loading with granular materials and high relative 
densities. The modified model is also appropriate when 
the duration of the dynamic loading is relatively long and 
significant accumulated plastic strains are observed.  
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Introducing Two Effective Modifications for 

Pastor-Zienkiewicz (PZ) Model for 
Improving the Dynamic Simulation 

Capability of Granular Soils 
 

A. Iraji1 
 
1- Introduction 
Analysis and design of geotechnical structures under 
dynamic and seismic loads have been among the 
challenges of engineers and researchers in recent decades. 
It has been shown that numerical methods are appropriate 
for dynamic simulation. Dynamic constitutive models that 
are embedded in numerical codes have a primary effect on 
problem results.  

Dense sands show stiffness decrease or degradation 
during reloading stages of cyclic loading. The PZ model 
is unable to predict such behavior; so it is necessary to 
modify the PZ model to predict this behavior properly. 
The predicted deformations by the PZ model during cyclic 
loadings, especially with low loading cycles, are greater 
than the deformations observed in experiments. In other 
words, the PZ model cannot simulate ratcheting 
phenomenon properly; so it needs another modification. 
 
First modification: Degradation effect. Hୈ୑ is used in 
the PZ model to apply the effect of stress history during 
cyclic loading. To apply the effect of dense sand 
degradation, the ܪୈ୑ value should be in the range: 0.0 <
Hୈ୑ ≤   :ୈ୑ in the PZ model is defined as followsܪ .1.0
 

(1)  
(2)  

Hୈ୑ = ൬
ζ୫ୟ୶
ζ
൰
ஓ

 

ζ = p. ൬1−
α

1 + α
η

M୤
൰
ିଵ/஑

 
 

Where ߛ is a model constant that has to be calibrated 
to provide the best prediction of loading–reloading 
experiments. ζ is a mobilized stress function. α is a model 
parameter and η is the stress ratio. M୤ is a model constant.  

 ᇱ in the modified PZ model. So, theߛ is replaced with ߛ
Equation (1) is modified and re-defined as follows: 

 

(3)  Hୈ୑ = ൬
ζ୫ୟ୶
ζ
൰
ஓᇲ(଴.ହି୑౜

୑ౝ
)

 
 
Pradhan et al. test’s simulation. Figure 1 shows the stress 
ratio – shear strain curve for a dense sand dynamic test 
and the predicted curves by the PZ and modified PZ 
model. It can be seen that the modified PZ model can 
predict the experiment better than the PZ model.  
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(a) 
 

 
(b)  

 
Fig. 1. Comparison between the results of the dynamic triaxial test 
and predicted results by PZ model and modified PZ model, stress 

ratio- shear strain curve a) experiment, b) simulation 
 
Second modification: ratcheting effect. Earthquake 
acceleration amplitudes are usually low at the early stages 
of earthquakes. It can be concluded that geotechnical 
structures show lower deformation at the beginning of 
earthquakes. However, the PZ model shows high values 
for accumulated plastic strain and significant 
deformations during early stages of seismic loads which 
are usually greater than the observed deformations in the 
experiments.  
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Fig. 3. Finite element model 
 

3. Conclusion 
Both experimental and numerical results showed that 
geotextile reinforced stone column in sandy slope has an 
impressive impact on increasing the stability of the 
reinforced slope. The numerical and experimental 
analysis also showed that the optimal location for the 
stone column is in the middle of the slope, since the 
maximum displacements occurred in the middle of the 
unreinforced slope. Reinforced stone columns enhanced 
slope stability up to and 50 percent, compared to ordinary 
stone columns. 

 



Journal of Ferdowsi Civil Engineering, Vol.32, No.1, 2019. 
 
Experimental and Numerical Investigation 
on Stability of Sandy Slope Reinforced by 

Using Geotextile Reinforced Stone Column  
  

 

M. Hajiazizi1           M. Nasiri2  
 
1. Introduction 
Slope stabilization is one of the most common issues in 
geotechnical engineering. Using conventional methods of 
slopes stabilization is extremely versatile according to 
environmental conditions, the importance of the desired 
area, and its degree of instability, consumption costs of 
existing materials, facilities, and other things. Using stone 
columns is one of the suitable and environmentally 
friendly methods to reinforce soil slopes. Using stone 
columns, besides its simplicity and comfort 
implementation, is also very economical. Slope stability 
can be increased by various methods such as changing the 
geometry of the slope surface, using soil reinforcement or 
installing reinforcing structures such as stone columns. 
Some of the reasons that make stone columns suitable for 
stabilizing soil slopes are as follows: Increasing load 
carrying capacity, reducing settlement, increasing shear 
strength (in silty and clay soils), controlling liquefaction, 
and drainage (due to high permeability). Stone columns 
act as resistant members, which are normally exposed to 
lateral forces. The efficiency of bearing capacity of the 
stone column depends on lateral stress. In some soils, it is 
necessary to provide additional confining, and different 
techniques have been proposed in order to improve stone 
columns behavior. Horizontal geotextile encasing 
increases confining pressure in addition to resistance to 
horizontal displacement. Due to additional lateral 
confining pressure of geotextile, the lateral bulging of 
geotextile reinforced stone column is less than the 
ordinary stone column. This research aims to better, and 
further understanding of mechanism and behavior of 
geotextile reinforced stone column as laminated disks in 
sandy slopes. In this investigation, the object is slope 
failure and plastic deformation occurrence; small strains 
or elastic deformations in slope are not considered. The 
aim of this research is experimental investigation of 
ordinary stone column and stone column reinforced with 
horizontal geotextile laminated disks in the stabilization 
of sandy slopes. The results of this experimental study, 
besides its originality, are also thought-provoking and 
have the potential to give valuable information about the 
effects of geotextile layers on the stability of reinforced 
earth slopes.  
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2. Experimental and Numerical Program 
The models built in the test box with glass sides, as shown 
in Fig. 1. These glass sides were built sufficiently rigid to 
maintain plane strain condition for the prevention of 
lateral displacements, and they allowed the sample to be 
seen during model preparation, precipitation, and loading. 
These sides also allow observation of final deformation 
and slip surface after failure, as shown in Fig. 2. The 
models saturated through precipitation and reinforced by 
installing ordinary stone column and horizontal layers of 
geotextile within the stone column. Also, the 
experimental models are modeled using the finite element 
method (Fig. 3) that is one of a numerical method. 
Experimental and numerical results confirmed each other.  

  

  
 

Fig. 1. Box text in Lab 
 
 

 
 

Fig. 2. Failure surface in sandy slope 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



M. Amiri - A. Asakereh - A.H. Farokhdel 
 

 
Fig. 1. Changes in pH of samples modified with lime and 

nanosilica after 72 hours 
 

Investigation of geotechnical parameters in the 
stabilization process. Fig. 2 shows the hydrometric curve 
of samples modified with different percentages of lime 
after 7 days of curing. Based on the results presented in 
Fig. 2, the flocculation process is carried out with the 
increase of lime due to chemical reactions and the 
formation of bonding between particles. As observed, 
with a 2% increase in lime, the percentage of particles 
smaller than 5 microns decreased from 60% to 38%. 
However, this amount decreased by about 12%, 4% and 
3% by increasing 6%, 8% and 10% of lime. The diameter 
of the particles increases due to the cohesion of silt and 
clay particles to each other by cementitious compounds 
as a result of pozzolanic reactions of lime and soil. 
 

Fig. 2. Hydrometric curve of samples modified with different 
percentages of lime after 7 days of curing. 

 
It is worth noting that the soil particle flocculation 

occurs immediately after the fixation of lime and causes 
a sharp decrease in surface area and an increase in 
particle size. In fact, the presence of the electrolyte 
facilitates the clay colloid particles tolerance which 
causes them to accumulate and thus reduce the surface 
area. According to Van Elfen (1987), the thickness of the 
dual layer between particles decreases with increasing 
electrolyte concentration.  

 
 

4. Conclusion 
Based on the experimental studies performed in this 
study, the following results can be obtained: 
1) In samples containing nanosilica the initial pH of the 
reaction medium increased compared to the nanosilica-
free sample in the first 10 days. However, after 10 days, 
the pH of the reaction medium is lower than that of 
nanosilica-free samples. In fact, it can be stated that 
nanosilica in the short term increases the pH of the 
reaction medium, or in other words, nanosilica in the 
short term (less than 14 days) has intensified the 
pozzolanic reactions. 
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The Effect of Combined Nanosilica and Lime 

on ImprovingMarl Soil Engineering 
Properties 

 
M. Amiri1     A. Asakereh2    A.H. Farokhdel3 

 
1. Introduction 
Marls are soils with highly complex behavior which have 
been observed in many parts of the world, such as Italy, 
Spain, the United States, Britain, Canada, France, the 
Gulf states, and Iran (from north and northwest to 
southeast). In Iran, Marl soils can be abundantly observed 
in the marginal regions of the Persian Gulf, East 
Azarbaijan Province, Hormozgan and Qeshm Island. 

Marl profile is a function of the carbonate content and 
the type and amount of minerals in the clay section. 
Generally, the marl clay part consists of Palygorskite and 
Sepiolite that controls marl performance. Unlike other 
clay minerals, these two minerals have chain structure 
and are commonly associated with other non-silicate 
minerals, such as carbonates and sulfates. Marls exhibit 
collapsible, divergence and swelling behaviors in the 
presence of water. In the Persian Gulf and Qeshm Island, 
widespread ruptures, including erosion, rupture of 
foundations and slopes, tensile cracks, extensive 
instability in natural and artificial slopes, and finally soil 
washing have been observed. In many hot areas of the 
world, cement and lime are used to stabilize and 
overcome the problems of marl. 

due to its effective and economical nature, soil 
modification with lime is a common method for 
improving soil resistance properties. Studies have shown 
that lime-soil stabilization changes soil structure, soil 
plastic properties, liquidity, dispersion, swelling and 
contraction, settlement behavior and permeability and 
improves the geotechnical properties of the soil; on the 
other hand, the formation of swelling compounds such as 
etringite and tomosite in the lime-soil stabilization 
process in the marl soils has failed the stabilization 
process. Also, the effect of nanosilica on the effectiveness 
of the stabilization process has not been evaluated 
comprehensively. Accordingly, the objectives of this 
study were to determine the effect of nanosilica on the 
intensity of the marl stabilization process in the 
stabilization process and determining the lime and 
nanosilica contents needed for the cation exchange 
process (short-term reaction) and the growth rate of 
pozzolanic reactions (long-term reaction) of marl-lime in 
the short and long term, from a microstructure 
perspective. 
 
2. Materials and Methods 
The soil used in this research is the marl sample of the 
western part of Qeshm city. The structure and minerals of 
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the marl soil can be the main cause of such problems. 
Observations in the region indicate that most of the 
damage occurred after rainfall or weathering of the marl 
soils. Based on the United Soil Classification System 
(USCS), the studied marl soil is high plasticity clay soil 
(CH) and 95% by weight passed through the sieve No. 
200 (less than 75 microns). Some geotechnical and 
physical characteristics of the studied samples have been 
presented in this study in Table 1. Most of the tests 
performed in this study are based on the ASTM standard.  
 

Table 1. Some geotechnical and physical characteristics  
of South Marl 

 
Quantity 
measured

Physical properties of South Marl 
(Qeshm Island) 

95 Diameter less than 0.075 mm (%) 
40Clay (%)
58.6Liquid Limit (%)
30.6Plasticity Index (%)
44.2±3Surface area (m2/ kg*10-3) 
33 Carbonate content (%) 

Brown  Color
CHClassification
1.67Maximum dry density. γd (gr/cm3) 
19.5Optimum water content (%) 

 
3. Results and discussion 
pH changes of the reaction environment in the 
stabilization process. Minimum lime content needs to be 
added to the soil to have cation exchange (Na+ and Ca++) 
and as a result of a massive change in soil properties in 
the short time is called the lime fixation point. In this 
study, determination of this minimum lime content 
according to pH measurements and validation was done 
by X-ray diffraction and single-axial compressive 
strength tests. pH is an important indicator for the 
effectiveness of lime fixation. Based on the results 
presented in Fig. 1, the soil pH is 6.93 and by adding only 
2% of lime, the soil-lime mixture pH increased after 72 
hours to 11.85 and the environment pH reaches 12.34 
with 4% of lime. moreover, based on the results of Fig. 
1, in samples containing 10% lime, the pH of the 
suspension medium increased to 12.68 after 72 hours. As 
can be seen from the results, an increase in the lime 
content has increased the pH of the soil and in fact, the 
cation exchange reaction was carried out in a short time 
with the increase of slaked lime (Ca(OH)2). Considering 
that according to the pH method, the minimum 
percentage of lime necessary for soil stabilization is the 
lime percentage, which results in environment pH of 
12.4, therefore, according to the results, the minimum 
percentage of lime used should be about or more than 4 
weight percent of the soil. 
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Fig. 3. Effects of sawdust content on the minimum void ratio of 

improved clayey soils  
 
2. With adding 3% sawdust in Kaolinite clay (T1), cause 
increasing uniaxial strength (by 33%), elastic modulus (by 
3.5%), shear strength (by 26.1 % in dry and 12.1% I 
saturate conditions). moreover, , with increasing sawdust 
up to 1%, bearing capacity of mixed specimens decreased. 
 
3. Sawdust can be effective in the consolidation behavior 
of clayey soils. Therefore, with adding sawdust in clayey 
soils, the swelling index goes down. Although with 
mixing 3% sawdust in clayey soils, compression index 
achieve to the minimum value, after that with increasing 
sawdust content, consolidation settlement goes up. Also, 
sawdust content was effective on permeability values of 
improved soil samples. Similar to swelling potential, with 
increasing sawdust percentage in specimens, permeability 
reduced. (Figure 4).  
 

 
 
Fig.4. Effects of sawdust content on swelling potential of improved 

clayey soils  
 
4. Conclusion 
According to the results obtained from this research it can 
be explained that the behavior of improved clayey soils 
with sawdust is affected by minimum void ratio (emin), 
water and moisture absorption and sawdust particles size. 
In unimproved condition, kaolinite clay T1, because of 
high plasticity properties have more minimum void ratio 

than kaolinite clay T2, which indicates high void, loose 
structure between particles and more flexibility. Also, 
presence of sawdust more than 3% in clayey soils causes 
increase void among particles and creates loose structure 
inter particles. In this situation, strength and bearing 
capacity of improved specimens go down. On the other 
hand, water absorption by sawdust can be effected on 
stabilized clayey soils. Therefore, with increasing sawdust 
particles in specimens, swelling potential and 
permeability decreases. Finally, with considering result of 
this study, it can be explained that sawdust particles with 
grain size less than 1.19mm is more effective in kaolinite 
clay soil with high plasticity index than clayey soil with 
low plasticity properties. For future research it is 
suggested that type of sawdust, different size of sawdust 
particles and application conditions (dry or ash) be 
evaluated.   
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Effects of Sawdust on Geotechnical Properties of 
Clayey Soils 

R. Tadayyon1                R. Dabiri2 

 

1. Introduction 
According to the unified soil type category system, when 
all of soil particles size that are less than 0.075 mm, these 
are located in fine soil part. If these fine soils mixed with 
some water and plastic properties can be observed. 
Therefore, these soils are included in clay type. 
Otherwise, fine soils become silt. Clay is a soil that has 
the swelling ability. So that with water content changes, 
remarkable mass variations can be observed. Swelling and 
shrinkage due to moisture and water content variations 
can cause serious damage to buildings and constructions. 
On the other hand, sawdust is produced from cutting, 
sanding or rubbing of wood with a sawing or other tools 
which consists of fine particles of wood. Generally, 
sawdust waste is accumulated in metropolis cities can 
cause serious environmental problems and health hazards. 
Since the production of wood waste and sawdust in 
unavoidable in timber factories and wood working 
industries and constructions, so much effort is made to use 
these waste products. The main idea of this study, 
evaluation of sawdust effect on geotechnical properties of 
clayey soils.  
 
2. Materials and experimental program 
For this purpose, two types of kaolinite clayey soils with 
different plasticity index were considered. In this 
research, pinewood sawdust particles with 3, 6 and nine 
percentage was mixed to clayey soils. For determining 
geotechnical properties of improvement clayey soils 
Atterberg limit (ASTM D4318-95a), compaction (ASTM 
D698), uniaxial strength (ASTM D2166), direct shear in 
dry and saturate conditions (ASTM D3080-11), heading 
fall permeability (ASTM D5084) and consolidation 
(ASTM D2435) tests according to ASTM standards has 
been performed. The clayey soils based on a unified 
classification system is in group CL. The grain size 
distribution of clayey soil and sawdust can be seen in 
Figure 1. Physical and geotechnical properties of 
materials have been proposed in Table 1. 
 
3. Results 
The results of this research showed that the optimum 
value of sawdust for improving clayey soil is equal to 3% 
(by weight). The reasons can be explained as follow: 
1. When 3% sawdust was added to clayey soil specimens, 
minimum void ratio (emin) value in kaolinite clayey soil 
(T1) 24% decreased. These condition outcome is 

                                                            
1 M.Sc. of Geotechnical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 
2 Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, 
Tabriz, Iran. 
Email: rouzbeh_dabiri@iaut.ac.ir  

compressibility and reduces water absorption. With 
increasing sawdust content in clayey soil, the behavior of 
improved specimens was changed. So that, maximum dry 
density went down, and minimum void ratio and water 
absorption increased (Figure 2 and Figure 3). 
 
 

  
 

Fig. 1. The grain size distribution of materials in this study 
  

Table 1. Physical and geotechnical properties of materials  
 

Kaolinite 
clay (T1) 

Kaolinite clay 
(T2) 

Parameters 

15 11 PI 
Gs 

Kaolinite 
clay (T1) 

Kaolinite clay 
(T2) 

Percent of 
sawdust 

2.62 2.65 0 
2.72 2.7 3 
2.65 2.52 6 
2.79 2.58 9 

 

 
Fig. 2. Effects of sawdust content on the maximum dry density of 

improved clayey soils  
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Fig. 2. The proposed model structure 
4. Proposed model structure 
The following structure has been used to model the 
choice of the access to the Imam Khomeini airport 
multinomial logit. 
 
5. Conclusion 
In this research, the behavior of air travelers in choosing 
between six modes of transport, including subway, bus, 
carpooling, taxi, private car (to park), and private car (to 
get off) to reach the Imam Khomeini international 
airport in Tehran has been investigated by means 
ofpolynomial logit model. The input of the model 
mentioned above is based on collected data from 3 days 
of a survey conducted in the summer of 2014. The 
corresponding surveys have been conducted in the form 
of a pre-defined presentation in the form of an interview 
at Imam Khomeini Airport. The number of completed 
questionnaires was 257, and the data validation was 
34%. One of the most important results of this research 
is the significance of the inertia variable, which shows 
that passengers who have arrived at Imam Khomeini 
international airport with public transportation have 
again been reluctant to use public transportation in the 
future. Also, as expected, the two factors of income and 
per capita ownership of vehicles were meaningful and 
their results indicated that the willingness of travelers 
who own more than 2 cars (12.8% of the total number 
of passengers) in their families to use the subway 
decreased and the passengers with less than 15 million 
rials (10.5% of the total number of passengers) were 
more likely to choose subway and private car (to park).  
The large percentage of Imam Khomeini airport 
passengers enjoy high income and car ownership. About 
90% of travelers have an income of over 15 million rials 
per month and about 92% of them have at least 1 car in 
their family. It is notable that these travelers were 
reluctant to use the subway. Therefore, it can be 
concluded that by increasing travel time and the cost of 
private transport (like increasing the cost of parking) 
and providing airport passengers with much higher 

Metro services (such as providing luggage load, 
reliability, and reduced travel time), they can be inclined 
to use the subway. 

subway 

tax

bus

carpooling

private 
car 

(parking) 

private car (car 
drop-off)

Ground 
access to 
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An Investigation into the Choice of Ground 
Access to Airport Using Multinomial Logit 

Modelling Case Study: Imam Khomeini 
International Airport 

 
A. Rezaei Jafari1              A. Edrisi2 

 
1. Introduction 
In this study, the behavior of air travelers to reach the 
Imam Khomeini international airport in Tehran was 
explored. The methodology of study is according to 
travelers purpose of trip (business or personal travel) in 
choosing between six modes of transport, including 
subway, bus, carpooling, taxi, private car – to park and 
private car – to get off. Car – to park means parking the 
car in the airport parking until the return journey and 
private car – to get off means delivering passengers to 
the airport by relatives or acquaintances (parking in the 
airport parking is not required). The main purpose of 
this research is to identify effective and important 
factors that influence air travelers who use Imam 
Khomeini airport to choose how to reach there with the 
primary aim of planning and servicing. 
In this study, firstly, the most important parameters 
influencing the selection of air travelers have been 

identified, and then a questionnaire which included the 
parameters of passenger load, inertia (indicating that the 
passengers who have come to the airport with a method 
of transportation, the extent to which they would like to 
use the same one in the future), and so on has been 
designed. Secondly, the passengers have been asked 
about the methods of accessing  Imam Khomeini airport 
according to their purpose of the trip (business or 
personal travel), and after collecting related 
information, the logit model has been used to analyze. 
 
2. Data collection 
According to the organized schedules, about 270 
questionnaires for three days in the summer of 2014 
were prepared for questioning passengers while they 
were leaving the Imam Khomeini airport in an orderly 
and completely randomized method in a face-to-face 
interview, using the predefined data. 
 
3. Data analysis 
The data collected by the SPSS software was analyzed, 
andthe results of the analysis of the variables used in the 
final model were reported.  

 
Table 1. The distribution of Car ownership passengers (respondents) in Imam Khomeini Airport 

Cumulative percent percent frequency Car ownership 

8.6 8.6 22 0 
53.3 44.7 115 1 car 
87.2 33.9 87 2 car 
100 12.8 33 More than 2 car 
  100 257 sum  
  0 0 valid 
  100 257 total 

  

  
 

Fig. 1. The distribution of baggage passengers (respondents) in Imam Khomeini Airport 
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